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まえがき

日本放射化学会は放射化学討論会 50周年記念事業のーっとして本書「放

射化学用語辞典」を出版することとし，記念事業「放射化学用語辞典」編集

委員会がその編集の任にあたった。本書には放射化学に関する化学，物理

学，生物学，放射線測定技術ならびに原子力などの分野で使われる用語を取

り込むこととし，原稿の執筆には 80名を越える正会員と学生会員があたり，

編集委員会がとりまとめた。編集に約 l年半を費やしたものの，関連用語を

すべて網羅できたとはいえず，説明が不十分な箇所や誤った記述があると思

われるが，その責任は当編集委員会にある。できるだけ早い時期に改訂版を

発刊し，読者ならびに関係者の指摘を得て，さらに内容の充実を図りたいと

考えているので，ご意見やお気づきの点は編集委員会までお知らせいただき

たい。放射化学の専門家やこれから放射化学に携わろうとする若い人たちに

とって，本書が少しでも助けになることを願っている。

最後に，本書の出版に際して寄せられた多くの方々の深い理解と強力な支

援に心から謝意を表したい。
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本辞典の利用にあたって

(1)本辞典で解説する用語(“キーワード"と呼ぶ)のあとに“→"で指示する用語は，

当該キーワードの理解を促進するうえで参照されたい他のキーワード，あるいは当

該キーワードの内容が記載されている他の同義のキーワードを示します.

(2)解説本文中に“事"を付けた用語は.本辞典でキーワードとして解説されているもの

です.

(3)キーワードの配列は次のルールに従っています.

-五十音順に配列する.

・ローマ字およびギリシャ文字の配列は日本語読みに基づく.

・清音，濁音，半濁音の順に配列する.

・「ー(カタカナの長音)Jは最上位に配列する.

(例)iEC (イーシー)壊変」は「イエローケーキ」の前に配置.
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あ

RIミサイル療法旬rgetedradiotherapy 環境試料の分析を実施する機関のうち，

α線.， s線.あるいはオージェ電子.な 高度な分析能力が IAEAにより認定され

どを放出する放射性同位体.(則)をがん た分析所のこと.各国が IAEA保障措置

組織部に送り込み，放射線.の照射によっ 分析所(IAEA-SAL)老中心にネットワー

てがん組織を破壊して治療する方法. クを組んで試料の分析を分担し，複数の

RIをミサイルのようにがん組織部に送 分析所で得られた結果を相互比較して分

り込むことから「ミサイル療法 (missile 析結果の信頼性を確保する.東海村の日

therapy)Jと呼ぶ. ドラッグデリパリー 本原子力研究開発機構原子力科学研究所

システム (DDS)を利用する放射線治療. 内にある高度環境分析研究棟 (CLEAR)

法の一つ.抗原抗体反応，すなわちがん がIAEAに認定されたネットワーク分析

細胞のみを認識するモノクローナル抗体 所である.

を利用して RIを特定のがん組織や細胞 ICRU球 ICRUsphere 

中に送り込む方法を特に放射免疫療法 人体が放射線.場で受ける線量.の基準

(radioimmunotherapy)と呼ぶ. を決めるために国際放射線単位測定委員

r過程 r process 会・ (ICRU)が定めた球で，密度 Ig/cm3， 

速い (rapid)過程の意.恒星の中心部で 直径30cmの組織等価物質(酸素76.2%.

起こる原子核.の合成過程を，中性子捕 炭素 11.1%，水素 10.1%，窒素 2.6%の

獲反応.の起こりやすさの程度で分類す 質量組成). ICRUはこの球を放射線場

るときの表現で，高頻度すなわち“速く" に置いたとき，球の表面から Icmの深

合成反応が進むときそれを r過程と呼 さでの線量を Icm線量当量.(μSv)と定

ぶ.通常，恒星中心部での原子核合成. 義し，線量計.の基準としている.

(nucleosynthesis)はゆっくりと進み s過 アイスキューブ Ice Cube 

程.(s process)と呼ばれるが，質量の大 南極点の地下 1400m --2400 mの深地

きな恒星中のように極端に中性子数が豊 層に日.米，欧の 8カ国の国際協力によ

富な環境下では r過程が起こる.このよ り建設中の.縦，横，高さがいずれも約

うな環境下では，中性子捕獲反応で中性 1000 mの大きさの氷を利用するニュー

子.を取り込む原子核は，ごく短時間内 トリノ.の観測装置.スーパーカミオカ

に連続的に多数の中性子を捕獲する.短 ンデ.の約 2万倍の大きさになる.直径

寿命であるために s過程では生成しない 50 cmの縦穴 (80本)の中に，光電子増

ような原子核も生じることになり，これ 倍管.を 60個ずつ計4800個埋め込んだ

によって超重元素.を含むすべての原子 検出器で，これまで測定できなかった超

核の合成が可能になる.超ウラン元素で 高エネルギーニュートリノの観測をめざ

あるアインシュタイニウム (Es)とフェ す.謎とされている超高エネルギー宇宙

ルミウム (Fm)は 1952年に米国が行っ 線の発生起源の解明が期待される.

た熱核兵器爆発実験の際に r過程によっ アイソトープ電池 isotope battery 

て生成した. 放射性核種.の壊変.によって放出され

IAEAネットワーク分析所 るエネルギーを直接電気エネルギ、ーに

IAEA network laboratory 変換するか.またはこれを熱源として

核燃料物質.の保障措置.を目的とする 電気エネルギーに変換する電池.寿命の



長い般射性核種を用いることによってほ

ぼ完全にメンテナンスフリーの電源とな

り，人工衛星や字宙ステーション用の電

源.あるいは人工臓器線動用の電源とし

て利用される.開Sr(下j減期，; 28.8年.

s 1蛮変')，山Pu(半減期 ;87.8年，αi'Aj

変').242C01 (半減期 ;163円，αI事変)

などを用いて数百ワット程度までの出)J

が得られる. 2006年 I)Jに米国航空字

而局 (NASA)が打ち上げた冥王星探査機

ニューホライズンには mpuの崩f)i熱.

を利用する字宙電池が併載されている.

I~J参照.
アクチニウム系列 actiniu01 decay series 

→ウラン系列 →トリウム系列 →ネ

プツニウム系列 天然放射性核種.であ
る2l5Uを親核種.として α応変.および

s i')i変.を繰り返しながら安定な 207Pb

を生成する地変系~Ir. 系列に含まれる

全核種の質毘数.が4の倍数に 3を加え

たものであることから，(411+3)系列と

も呼ばれる.図参照(p.3).

アクチパフJレトレーサ- activablc tracer 

欣射化.することが可能なトレーサー.

アルミニウム外殻

の怠.ある物質系の原子.や分子の挙動

を知るこ とを目的とするトレーサー法に

おいて，放射性骸種.の代わりに (i)放

射化され易く， (ii)その物質系にはもと

もと作在せず，かつ (iii)対象元素ある

いは分子の挙動と類似するという 3条件

を備えた非放射性核種(安定核種)を用

いる場合があり，この安定核種をアクチ

バブルトレーサーと呼ぶ.環境や食品な

どのように放射性核種を添加することが

不部合である物質系にトレーサー法を適

川する頃合に有効である. 1:::記3条件を

満たす安定核種として，$$Mn. 79Ba. 139La， 

115111， 1¥IEu， 1制Dy，165Ho， 1911r， 197 Auなどが

ある.

厚みn thickness O1etcr 

放射線.が物質に照射された時，放射線

の吸収や後方散乱.の程度が物質の厚さ

に依存することを利川して，その物質の

Jflみを測定する装白.紙やセロハンのよ

うに軽い元素.からできている薄い物質

の月みを測定するときには， 判Sr(s-痩

変¥日線.の最大エネルギー 0.546MeV) 

などから放出される低エネルギーのp線

二敵化プルトニウム熱源(238PU)

多層膜絶縁体 熱電対

アイソトープ電池.ニューホライズンに縫載されている宇宙電池

吋，.
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..... s-犠変.原子番号は+1
→ 質量数は不変

(太線が主な壌変を表す)

アクチニウム系列[(4n+3)系列ともいう]



が，また厚い物質には高エネルギーのp
線や241Amなどから放出されるY線・(59.5 

および 26.3keV)を用いる.

圧力容器 pressurized vessel 

→沸勝水型原子炉 →加圧水型原子炉

軽水型原子力発電炉を構成し，燃料集

合体.を束ねた原子炉.の中心部，いわ

ゆる“炉心...を収納している容器を原

子炉圧力容器，略して圧力容器と呼ぶ.

例えば電気出力 110万kW級の沸騰水

(BWR)型発電炉では.直径約 5m，高

さ約4mの円筒形の炉心を収納するの

に.直径約 6m，高さ約 23mの円筒型

の圧力容器が用いられる.圧力容器に代

表される原子炉の構造材料は，高温，高

圧，高応力，高放射線場など厳しい環境

下で使用されるので，健全性を保つため

材料の純度が十分に高いことや溶接技術

が十分に優れていることが要求される.

アポガド口敏 Avogadro's number 

物質 lモルに含まれる原子.または分子

の数で， 6.0221367 X 1023個.質量数.12

の炭素 (12C)12 g中に含まれる炭素原子

の数と定義される.アボガドロの仮説「同

温.同圧，肉体積の気体は同数の分子を

含むJ(1811年〉から導かれた基本定数.

アボガドロ数を測定するには種々の方法

があるが.放射性核種.から放出される

α粒子.の数を測定する方法もある.

ALARAの概怠 ALARA concept 

「人体の被ばく線量.を合理的に達成可能

な限り低く抑える」ことを基本とする放

射線.被ばく防護の考え方.“ALARA"は

"As Low As Reasonably Achievable"の意.

7ラニン線量計 alanine dosimeter 

積算吸収線量の測定に用いられる固体線

量計.高分子や絶縁体材料に放射線.が

吸収されると電離や励起作用によって

ラジカルが生成し蓄積することを利用す

る.アミノ酸の一種であるアラニンの結

品中に生成するラジカルは特に安定であ

-4-

り，そのラジカル量を電子スピン共鳴.

(ESR)法で測定して吸収線量.を精度よ

く求めることができる， 10ー 106Gyの

比較的高い線量.の測定に用いられ，固

体線量計としては最も高い精度をもつ.

アルファ犠変

αdecayまたはαdisintegration

不安定な原子核.がα粒子.(α線、を放

出することによってより安定な状態に移

行する壊変.現象で，質量数.が約 140

以上の重い原子核で主に観測される.こ

の過程はトンネル効果によって起こる.

α粒子は陽子・ 2個と中性子・ 2個から成

るので， α嬢変で生成する娘核種.は親

核種.より陽子が 2個少なく(原子番号.

が2小さく)，質量数が4小さい.α壊

変によって放出される α線のエネルギー

は.核種.に固有の値をとる.そのため，

放出される α線のエネルギーを測定する

ことによって α線を放出している核種を

同定することができる.代表的な α填変

と，放出される α線のエネルギー (MeV

単位)は次のとおり， 238U→2叶h(4.196， 

4.147)， 237Np→ 233Pa (4.787， 4.770)， 

239Pu→ 23SU (5.155， 5.143， 5.105)， 241Am 

→ 237Np (5.486， 5.443， 5.388)， 244Cm→ 

2ヤu(5.805， 5.763)，α填変の起こりや

すさは壊変エネルギー.に依存し，境変

エネルギーが大きいほど半減期.は短い.

一般的に，より重い原子核から放出され

るα線のエネルギーはより高い.

アルファ線 αray 

原子核.から放出されるヘリウム原子核.

2個の陽子.と 2個の中性子.の複合体

であり +2の電荷を有する.α線を放出

する核種.をα放射体という.α線は物

質と強く相互作用するため， α放射体を

体内に摂取した場合には細胞などに大き

な損傷を与える可能性があるため，超ウ

ラン元素に代表される α放射体の取り

扱いには注意を払う必要がある.



アルファ線検出器 αray detector 

α線.の測定に用いる検出器で， α線の

個数の計測には電離箱¥比例計数管¥

GM計数管¥液体シンチレータ¥プラ

スチックシンチレータ.などを.また α

線スペクトルの測定には Si半導体検出

器.を用いる.

7ルファ線スペクトロメトリー

αray sp配甘ometry

核種.から放出される α線.の放出頻度

とエネルギーはその核種に固有であるの

で， α線のエネルギーから核種を同定し，

α線の個数からその核種の個数を決定す

ることができる.このような α線のエ

ネルギーとその個数の関係を α線スペ

クトルと呼び，それを測定する手法をα

線スペクトロメトリーと呼ぶ.α線スペ

クトルは通常，表面障壁型 Si半導体検

出器.を用い，検出器への電圧印加用電

源.前置増幅器.パルス培幅器.マルチ

チャネル分析器などから成る計測システ

ムを用いて測定する.図参照.
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アルファ粒子 αparticIe 

→アルファ線

泡検出器 bubble detector 

泡箱とも呼ぶ.沸点より高い温度に保っ

た“過熱状態"の水.グリセリン.ゲル

の混合物，ポリマー中に分散されたフ

レオンなと、の微小液滴に放射線.があ

たると，過熱状態が破壊されて液体は

突沸して音と泡を発する.この音の大

きさや泡の数は線量.に依存するので，

これらを測定することによって線量を

測定できる.このような過熱状態の液

滴を収納した線量測定器を泡検出器と

呼ぶ.

アンダーシュート under-shoot 

パルスが増幅器のパルス微・積分フィル

タ一回路によって整形され.減衰部分が

ゼロレベルを越して負になる部分を呼

ぶ.他のパルスがその部分に重なると，

そのパルスの波高値は低い波高値として

分析されるので，これを低減するための

対策が必要である.
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訴
」ー
入

主ω

102 

10 

4.0 

PU・241
PU・242

Pu-240 IE・.'

ずヶーj

j:sfi 
jが〉
~ Am・243

5.0 
エネルギー (MeV) 

アルファ線スペクトロメリトー.

Cm・242

、三

6.0 

使用済核燃料を溶解した溶液中の超ウラン核種のアルファ線スペクトル.
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アンチコインシデンス測定

anti-coincidence measurement 

→反同時計数

アンチコンブトン測定

anti-Compton measurement 

ガンマ線分光において，コンブトン散乱.

に起因する連続スペクトル領域の成分を

低減するため，測定素子を別の大きな測

定媒体で取り囲み，各々のパルスを取り

出しこれを反同時計数.回路に入れ同時

計数.のパルスを除去する測定法.測定素

子中でのコンプトン反跳電子で、パルスが

生じても.そのコンプトン散乱光子によ

る測定媒体でのパルスをほとんど同時に

計測するので，測定素子中のこのパルス

は計測されずコンプトン領域の成分は除

EC槙変 elcctroncap佃rc(EC) decay 

原子核.が核外電子を捕獲する壊変.過

程 (p+ e-→ n + v)で.軌道電子捕獲.

ともいう.s壊変の一種で，中性子欠

損核種で起きる.通常.K殻の電子.を

捕獲する確率が大きい.その際，ニュー

トリノ.の放出に続き，核外電子の再配

列によって KX線が放出され，さらに

オージ、ェ電子.が放出される.核外電子

の関与する壊変であるため化学効果が

起こりやすい.2004年には Cω分子に

内包した 'Beの半減期.(53.3日)が金属

Be中に比べて 0.83%短縮することが観

測された.

イエローケーキ yeUow cake 

ウラン精鉱ともいい.ウラン鉱石.(ウ

ラン含有 1%以下)から粗精錬の過程で

大部分の不純物を除いたもので，黄色を

呈する 6価ウラン製品(ウラン含有率は

60%程度)の総称.製品によって化学組

去され，光電ピークは見分けやすくなる.

安定同位体 stable isotope 

非放射性すなわち安定な同位体.のこと.

lHから 83Biまでの 43Tcと61Pmを除く

81元素に安定同位体が総計279存在す

る.安定同位体である 2Hや 13cは反応

機構の研究などに広く使われる.

暗電涜 dark current 

光電子増倍管.やマイクロチャンネルプ

レート.など主として高電圧バイアスを

かけて動作させる検出器で，熱的原因

や絶縁リークなどによって入力が無くて

も涜れる電流.低エネルギー放射線.測

定の際に S/N比が悪化する原因になる.

光電子増倍管の暗電流は，製品のロット，

保存状態，使用履歴などによって異なる.

、E
-

E
U
 

成.ウラン含有率は異なる.一般に，鉱

山でイエローケーキにしてから精製工場

に運ばれる.

イオウ分析針 sulfur analyzer 

低エネルギーのY線.または X線.の透

過吸収あるいは蛍光X線励起を利用し

て.石油製品中に含まれるイオウ (S)成

分を分析する計測機器.ラジオアイソ

トープを利用するものは小型，軽量でオ

ンラインでの使用に適しており.石油精

製業，ガス事業.電力業界などで，広く

使用されている.sSFe (200 MBq)線源か

らの MnKX線の利用により ::!::0.05%程

度の精度で定量でき，原油中の数%の S

を分析するのに十分である.

イオンインプランテーション

ion implantation 

イオン注入の意.注入したい粒子をイオ

ン化し，直流もしくは高周波により数

keVから数 MeVに加速して固体基板表
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居に注入する.半導体集積回路の作製に

利用され，金属，セラミ ックス，高分子

材料などの表層改質法としても注目され

ている.表盾の化学的，電気化学的.電

気的.磁気的，光学的，物理的，機械的

特性を改質するこ とができる.

イオンクロマトグラフィー

iOIl chromatograpby 

試料中の種々のイオンをイオン交換カラ

ムで分離して高感度，高精度で分析する

方法.電解質溶離液に注入した試料溶

液中の種々のイオンはイオン交換樹脂と

の吸着係数の差にもとづいて分離され.

別々に溶出する.これを電気伝導度検出

器などで検出する.元素分析にも利用で

き， I場イオンや陰イオンの化学形分析も

できる.

イオントラップ ion trap 

電磁場を用いて荷電粒子.を狭い領域に

閉じ込めること.レーザー冷却技術との

組合せにより，イオントラップ型車子コ

ンピュータの研究やプラズマ.の基礎物

性研究が飛躍的に進展している.

異性体シフト isomer sbift 

→核異性体シフ ト

位置感応型検出器

posi“011 scnsitive detector 
位置有感検出22ともいう.円筒型の比

例計数官.に抵抗性陽極を用いることに

よって.放射線.の入射位置を特定する

ことができるようにした検出器.図のよ

うな比例計数管の両側端子から出力信号 岨・
をとる.入射位置Xで電子なだれ.が生 圃・

じると，I場極の両端からのパルス波高値 -

九およびP‘は次式のよ うに電離.が生 園・

じた位置の情報を与える.

x = P，/(Pぜ+P)

またフォ トダイオード検出器に抵抗性電

極を用いる一次元および二次元位置感応

型検出器があり，有感面積が数 cm2程

度，位世分解能が数μm，位置の誤差が

数 100μmの市販品もある.図参照.

一次宇宙線 primary cosmic ray 

→宇宙線

一次放射性綴種 primary radionuclidc 

地球誕生以来存在している非常に寿命の

長い天然放射性核純， 1議変系列.をな

すmu，2l5U， 2J2Thと単独に存在する 40K，

87Rb， mLa， 147Sm， 176Luなどがある.

1 cm線量当量 l-cm dose equivalent 

→70μm線量当量 → 3111m線量当量

放射線.の外部被ばく.の管理に用いる

実用的な線霊当量.で.身体組織等価球

(ICRU球')の表而からの深さ 1cmにお

ける線量当量を指す.実効線量当量.よ

り簡便かつ安全側にiHlI定することがで

きる重として導入された概念で.1989 

年に法令に定められた.実効線量および

眼と皮膚を除く「頭部および顕部J.r胸
部および上腕部Jならびに「服部および

大腿部」の 3部位の等仙i線量.の管理に

用いる.

円筒型比例脅十数管 G 
パア←面白

....・・・・・e・・・・ーー-_......_.φe・….'.・ーー一一ーーーーが
y x 

位置感応型検出器の原理

-7-

ト巨亙トハア



遺伝的膨響(放射線障害の)

hereditary effect 

放射線.の人体への影響のうち，被ばく

したヒトの子孫に現れる影響.子孫に伝

えられるか否かにかかわらず.体細胞や

生殖細胞に遺伝子突然変異あるいは染色

体異常.が生じる遺伝学的影響 (genetic

effect)とは区別する.現時点では，被ば

くしたヒトの子孫に遺伝的影響は認めら

れていないが，動物実験では遺伝的影

響が認められている.遺伝子を構成す

るDNAはヒトも動物も同じであるので，

ヒトにも放射線被ばくによる遺伝的影響

が発生する可能性があると仮定して，放

射線防護.の基準が定められている.

ε値 εvalue

半導体中で l個の電子二正孔対が生成

するために必要なエネルギー.その値

はSiで3.5eV， Geで2.9eVであり， W

値.の約 1/10と小さい.

イメージングプレート泊lagingplate (lp) 

輝尽性蛍光体をプレート状にした放射線

検出器¥輝尽性蛍光体とは， X線¥電

子線.紫外線などの放射線.で蛍光体.

を励起した後，発光波長よりも長波長の

光を照射すると減衰していた光が一時的

に強くなる輝尽発光を示す蛍光体. 2次

元放射線分布を画像化する計測媒体とし

て，高い感度，広い測定範囲，高い空間

分解能などの特長をもっ.あらゆる種類

の放射線に高感度であり，測定できる放

射線のエネルギー範囲が広いことが知ら

れ，線種弁別方法も種々提案されている.

医療分野では，富士写真フィルム工業

と化成オプトニクスが開発した BaPBr:

Eu2+輝尽性蛍光体の IPがX線フィルム.

に置き換わって広く普及している.その

理由は (1)感度が従来の X線フィルムと

比較すると 2桁高い (2)使用前に履歴

を消去すれば繰返し使用できる， (3)計

測可能強度範囲が広く 5桁の範囲で線
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量.に比例する (X線フィルムではおお

よそ 3桁程度)などにある.

医療照射 medical irradiation 

治療目的で人体に放射線.を照射する行

為.X線管.ラジオアイソトープ，原子

炉¥加速器.などからの X線¥Y線¥

電子線，中性子線，陽子線，重粒子線な

ど多様な放射線を利用する.悪性脳腫痴

治療を目的とする IOB(n，α)7Li反応を利

用するホウ素中性子捕捉療法.(BNCT) 

は研究用原子炉.サイトで行われ，陽子.
や 12C重粒子を使う医療照射は放射線医

学総合研究所などの加速器施設で行われ

ている.

インピトロアイソトープ invitro isotope 

血液や尿などに含まれる微量成分を体外

で定量するために利用するラジオアイソ

トープ.具体的には，ホルモンやその他

の生理活性物質，腫痴関連抗原.ウィル

スやそれに対する抗体などの検出に使用
する 1251あるいは血清鉄測定に利用する

S9Peがある.近年，蛍光発光など放射

線.以外の検出法を利用するものに置き

換えられるようなり，インピトロアイソ

トープの使用は減少している.

インビポアイソトープ加 vivoisotope 

ラジオアイソトープ標識薬剤を人体に直

接投与し，その放射能.の組織内分布や

その経時変化を測定することにより，各

臓器の機能診断や治療をする核医学.診

療に使用するラジオアイソトープ.使用

法により 3種類に分類できる. (1) '1カ

メラ用アイソトープとしての蜘Tc，67Ga，

1231， IIlln， 20'TlなどのY線.放出核種.半

減期.は数時間から 4日程度，放出 Y線

のエネルギーは 80--400 keVであり，

ヒトに対する放射線被ばく量は高くな

い.99Mo/99mTcジェネレータから得られ
る99mTcは核特性にも優れており，溶離
蜘

Tc04-は還元により種々の"吋c標識

薬剤を調製することができ，脳.甲状



腺，骨，心臓.肝臓，腎臓など多くの臓

器の機能診断ができることから最も大量

に使われている. (2)ポジトロン断層法.

(PET)用アイソトープとしての IIC，13N，

150，18Fなどの陽電子.放出核種.これら

の核種.はサイクロトロン加速器.でつ

くられ，種々の生体活性物質やその誘導

体.薬物薬剤などを直接標識することが

できる.PETによりヒトの色々な生化学

的情報や脳機能の動態挙動を診断する.

宇宙核物理学 nuclear astrophysics 

宇宙の進化と元素の起源を原子核物理

学.によって探る学問.天体核物理学と

もいう.わが国でも，加速器.からの安

定核ビームや短寿命ラジオアイソトープ

ビームを用いて宇宙の進化に関連する重

要な未知の核反応と極限条件下の原子

核.の基本性質を調べ.宇宙の進化と元

素創生のメカニズムを明らかにする研究

が進められている.

宇宙線 cosmic ray 

→空気シャワー宇宙空間に存在する高

エネルギーの放射線¥宇宙から地球大

気に降り注ぐ宇宙線(一次宇宙線?と大

気中の窒素や酸素の原子核.との衝突で

生成する陽子¥中性子¥パイ中間子¥

ミュー粒子などの二次粒子(二次宇宙線.

あるいは空気シャワー.)とがある.一

次宇宙線の大部分は 高エネルギー陽子

(約 90%)とα粒子.(約 10%)から成る.

放射線の種類やエネルギーなどを調べる

ことによって宇宙の進化と元素.の起源

などが研究されている.毎秒 100個程の

宇宙線がヒトの体を貫通しており，自然

放射線.による被ぱくの主な要因(年間

被ばく線量2.4mSvのうち 0.39mSvが

つ
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その物理的半減期は 2分-110分と短い

ので.病院などの施設毎に製造し，標識

化合物.の合成，製剤化および品質管理

が行われる. (3)治療用アイソトープと
しての 1311，18~e， 188Re. 89Srなどの R線.

放出核種.山Iーは転移性甲状腺がんや

甲状腺機能冗進症の治療に， 1311_MffiG 

(3・iodobenzilguanidine)はがんや悪性活

性腫などの治療に 89Sr2+は転移がんの

痔痛軽減に利用する.

宇宙線による寄与)でもある.

宇宙線シャワ- cosmic ray shower 

→空気シャワー

宇宙線起源核種

→天然放射性核種

ウラン系列 uranium decay series 

→アクチニウム系列 →トリウム系列→

ネプツニウム系列 天然放射性核種.で

ある 238Uを親核種.として， α壊変.お

よびF壊変.を繰り返しながら安定な

加 Pbを生成する壊変系列¥系列に含ま

れる全核種の質量数が4n+2(nは正の

整数)で表されることから 4n+2系列と

も呼ばれる.図参照(p.10) 

ウラン鉱石 uranium ore 

→ウラン資源 ウランを高濃度に含む鉱

石.代表的な鉱石として，デーピド鉱

(davidite) ，プランネル石 (b町 annerite)，

閃ウラン鉱(ピッチブレンド.， uranIte)， 

人形石 (ningyoite)，リンカイウラン石

Cautunite) ，カルノー石 (camotite)，ッ

ヤムン石 (tyuyaminite)，メタツヤムン

石 (metatyuyamunite)，フランセピル

石 (francevillite)，ウラン・トール石

Curanothorite) ，コフィン石 (coffinite)な

どがある.
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(太線が主な壌変を表す)

ウラン系列.[(4n+2)系列ともいう]



ウラン資源 uranium resource 

→ウラン鉱石核燃料.として用いるウ

ランの資源(ウラン鉱石1 世界最大の

ウラン資源国はオーストラリア(世界の

全ウラン資源量の 23%，106万トン)で

これについでカザフスタン (18%)，カ

ナダ (10%)，南アフリカ (9%)，アメリ

カ (8%)，ロシア.ナミビア，ニジ、エー

ルがそれぞれ約 5%で，これらの 8カ国

で世界のウラン資源の 80%以上を占め

る.生産量上位の鉱山は McArthurRiver 

(カナダ，20%)，Ranger(オーストラリア.

II %)， Priargunsky (ロシア， 8%)など

である.海水中にも I--4 ppb程度含ま

れ，その回収技術開発も進められている.

ウラン.トリウム.鉛法

uranium-thorium-Iead method 

月や関石の年齢.岩石の生成年代の決定

など宇宙化学や地球化学における年代

決定の代表的な方法.天然放射性壊変
系列.の親核種.である 23KU，23SUおよび

232Thの半減期.が極めて長いことか10M

年)，それぞれの系列が鉛の安定同位体-
206pb， 207Pb， 208Pbで終わること，系列中

の娘核種.の半減期が親核種のそれと比

べて十分に短く放射平衡.が成立してい

ること，および系列外からの鉛同位体は

204Pbのみであることを利用する.

ウラン混縮 uranium enrichment 

→気体拡散法熱中性子.に対する核分

エアロゾル aerosol 

→大気浮遊塵

永続平衡 seqular equilibrium 

→放射平衡

エキゾチック原子 exotic atom 

陽子.(p)と中性子 (n)から成る原子

え
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裂反応断面積が格段に大きい23Suの割

合を，核燃料.あるいは核兵器.原料と

して使用できる濃度にまで高めること.
天然に存在するウランは 234U，23SU， 238U 

の3種類の同位体から成り，それぞれ

の存在比は 0.0055%， 0.7200 %および

99.2745%である. 1940年代に気体拡散

法.(ガス拡散法.ともいう)が米国で開

発され，現在では濃縮効率が高い遠心分

離法.が実用化されている.分離効率の

最も高いレーザー法(原子法，分子法)

は実用化に至っていない.

ウラン廃棄物 uranium waste 

核燃料サイクル.施設から排出される廃

棄物のうちウランを含むもの.再利用可

能な形態で大量に排出されるウラン廃棄

物は，使用済核燃料.再処理.施設から

の回収ウラン，ウラン濃縮.施設からの

劣化ウラン.などである.天然ウランに

は.燃料となる muが0.72%しか含ま

れていないが，軽水炉.の使用済妓燃料

には約 1%の 235Uが残っているため再利

用可能である.ただし，このような回収

ウランには 232Uや23CVあるいは微量の

核分裂生成物.や超ウラン元素が混入し

ているため，天然ウランとは違った取り

扱いが必要となる.劣化ウランは高速増

殖炉.などのプルトニウム.ウラン混合

酸化物燃料.(MOX)として利用する.

核.と電子・ (e-)で構成される通常の原

子.とは異なり，陽電子・ (e+) ，ミュオ

ン・ (μ，:t)，パイオン (πつあるいは反陽

子・ (p)などを構成要素にもつ原子また

は原子様粒子.具体的には，ポジトロニ

ウム・ Ps(e冶-)，ミュオニウム'Mu(μ+e-)， 



ミュオン原子.(π+μーや α2+J.Lーなど)，パ

イウム pium旬、-)，反水素・員(長eつな

どがある. 1994年に発見されたエキゾ

チック分子長He+は原子と分子の描像を

あわせもち，アトムキュル(アトムとモ

レキュルの合成語)と名付けられた.

液体シンチレーションカウンター

liquid scintillation counter 

発光媒体として有機蛍光体.(シンチレー

ターすを用い，放射線.による蛍光.を

光電子増倍管.で計測する計測器.試料

をシンチレーター溶液に溶解するためク

エンチングによる計数異常が起こること

があり，試料の(化学)状態に注意を要

する.3Hのような低エネルギーの9線
を放出する核種.の測定に有用であり絶

対測定も可能である.

液体シンチレーター liquid scintillator 

液体シンチレーションカウンター.用の

有機シンチレーター溶液.有機化合物の

試料にはトルエンやキシレンが溶媒とし

て用いられる.一方，界面活性剤を添加

することにより多量の水と混和させるこ

とができるので，水溶液試料にも広く用

いられる.光電子増倍管.のエネルギー

特性.に応じて適切な蛍光物質や波長移

行物質を添加する.代表的な蛍光物質と

して PPO(2，5・diphenyloxazole)がある.

波長移行物質としては POPOP[1，4-bis-2・

(5・phenyloxazoly1)・benzene]が代表的で

ある.蛍光物質と波長移行物質を混合し

たカクテルも市販されている.

漉清模型 liquid-drop model 

→ワイゼッカーの質量式→殻模型

N.H.D.Bohrにより提唱された原子核.

模型.核子聞に働く核力.は強い短距離

力であり飽和性をもっという特性が液体

のそれに類似していると考え，原子核全

体を液滴のように取り扱う.結合エネル

ギー，集団運動.核分裂.現象などの定

性的理解に役立つた.原子番号.と質量

数.を用いて原子核.の全結合エネルギー

を表わすワイゼ、ツカーの質量式.はこの

模型に基づく.近年では核子.の運動を

独立に取り扱う殻模型¥さらにはこれ

らを統合した統一模型が進歩し，実験事

実の定量的理解が進んだ.

s過程 s process 

→r過程恒星の中心部で、ゆっくりと進

む原子核合成過程で遅い (slow)過程

の意.

エックス線 Xray 

電磁放射線の一種. 1895年に W.C.

Rontgenがクルックス管を用いる実験中

に.除極線が陽極やガラス壁にあたると

透過性が強く.ある種の化学物質に蛍

光.を生じさせる未知の線が放出されて

いることを発見し X線と名づけた.そ

の正体は， M. von Laueによる結晶回折

現象の発見 (1910年代初期)やコンプト

ン散乱の発見 (1920年代初期)および量

子力学の展開により電磁波.であること

が判明した.y線も同じく電磁放射線

であるが，核外電子の選移に起因して

原子.から放出されるものを X線，原子

核.から放出されるものを y線というこ

とが多い。 X線は紫外線と y線の聞の波

長領域(50nmから 0.5nm)にある.

エックス線エスケープピーク

X ray escape peak 

y線スペクトロスコピーにおいて， y線.

のエネルギーから特性 X線.のエネル

ギーを差し号|いた位置に現れるピーク.

y線の光電効果.にともない発生する特

性X線が検出器外ヘ脱出すると，スペ

クトル上にこのピークが出現する.同様

のピークは，電子対生成.による y線エ

ネルギーの損失過程でも起こり，これを

光量子エスケープ.ピーク.と呼ぶ.

エックス線吸収償細構造法

X ray absorption fine structure (XAFS) 

X線吸収分光法の一種.入射 X線のエ
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ネルギー(波長)を変化させながら物質

による吸収率を測定すると，内殻軌道

電子.による K，L 1， Lu，・・・などの

吸収端が現れる.吸収端から高エネル

ギー側数百 eVの領域にわたって，振

動構造をもつなだらかな減表曲線が観

察される.この振動現象は.X線.を

吸収した原子.から放出される光電子.

の球面波と隣接原子の反射波との干渉

効果により発生する.吸収端近傍のス

ペクトル (XANES，X ray absorption near-

edge structure)より対象原子の電子状態

(原子価など)を，また 30--数百 eV領

域のスペクトル (XAFS，extended X ray 

absorption fine structure)より対象原子の

周囲の構造(距離，配位数など)を知る

ことができる.強力なシンクロトロン

放射光.の開発とともに発達してきた局

所構造解析法である.図参照.

エックス線フィルム X ray film 

X線.による感光乳剤の黒化を利用する

写真フィルムでありイメージング検出

国
宵

g
N由

X線吸収エネルギーの相対地(kcV)

水iB波中のアクチノイドイオンのXANESスペクトル

器の一種.医療用レントゲン写真撮影や 際問

工業用非破壊検査，あるいは散乱現象瞳輯

を利用する X線回折などに用いられる. 圃圃

トリチウム CH)や 14Cなどのp線.放出 醒盟
核種を含む金属や生物試料老 X線フィ 一一一

ルム.に密着させて露光し，金相試験や

生物の生理作用などを調べるオートラ

ジオグラフィー.にも利用される.一般

的には，ベースフィルムに感光乳剤とし

て臭化銀をゼラチンに混合した微粒子

を塗布したものであるが，用途に応じて

様々な微粒子のサイズや塗布厚のもの

が用いられる.

Nal(TI)検出器 N aI (Tl) detector 

Y線.検出用無機シンチレーターの一種.

発光効率を高めるために NaIに0.1%程

度のTPを添加する.他の無機シンチレー

ターと比べると発光効率，エネルギー分

解能.ともに良好である.容積の大きい

単結晶製作は容易であるが.吸湿性で機

械的あるいは熱的衝撃に弱いという欠

点がある.検出効率.を上げるためには，

国

宵

出

官

邸

17 17.2 17.4 17.6 17.8 18 

X線吸収エネルギー (kcV)

U0
7のXAFSスペクトル

X線吸収微細構造法の例
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結晶の中心に井戸状の試料測定孔をもっ

ウェル型検出器が使用される . 図参!!~(.

Nal(TI)結晶

MgO反射材

AIケース

光学窓

Nal(TI澱出器(ウェル型)の情造

エネルギー較正 cncrgy calibration 

放射線スペク トルのエネルギー車111を標

準線師、.を用いて定めること.放射線検

出器.で発生した電子二止イL対やシンチ

レーション光の強度は.適当な電気回路

を経て放射線エネルギーに比例した屯圧

(パルス高)に変換され，波両分析出で

分析される.測定結果を較正曲線と比較

して放射線.のエネルギーを決定し未

知の核種.を同定することができる.

エネルギー準位 cncrgy Icvcl 

→駿変図原子核¥原子¥分子など量

子力学的な系の定常状態.あるいはその

状態のエネルギーをさす.エネルギー市

位.が異なる状態聞の関係を表わすのに.

エネルギーの差が高さの差に比例するよ

うな水平線を用いたエネルギー準位図を

用いる.原子核は|場子.と巾性子.が限

られた領域に凝縮した街限核子多体系で

あるので.そのエネルギー準位の特性は

原子や分子のそれらとは異なる.原子被

のエネルギー準位はそのエネルギー，ス

ピン，パリティ.などで規定され.磁気

モーメント¥4重極モーメントなどで

特徴付けられる.高いエネルギー領域に

も不連続な準位をもっ準安定状態 (共1113

状態)が存在することが，原子核のエネ

ルギー構造の特徴である.放射性核種の

境変図.は親核種.娘核種.のエネルギー

準位などを示す.

エネルギー特性 energy dependcnce 

放射線検出器.やサーベイメータ.の検

出効率.の放射線エネルギー依存特性の

こと.特に放射線管理.に用いる線量計.

については，線量計の構成材料が人体組

織とは異なることによって生じる其の線

E.からの線量計指示値のずれのエネル

ギー依存性を指す.現在では.ICRU球.

の Icm線量当量率.(μSvlh)に対応する

線ili計が使われている.

エネルギ一分解能 energy resolution 

多くの放射線検出器.では，出力信号は

放射線.によって生成するイオン対(屯

子二正孔対)の数に比例し.その生成数

は入射粒子のエネルギーに依存するの

で.放射線のエネルギーに対応するピー

ク信号が得られる.このとき生成するイ

オン対の数の統計的なばらつきが，互い

にエネルギーが似通った放射線の弁別能

を決める.どの程度のエネルギー差を弁

別できるかを表すために，エネルギーE

の粒子を測定した値のばらつきのとr.値

幅.(FW剛)が L1Eであるとき.L1Eあ

るいはL1EIEをエネルギー分解能と呼ぶ.

半導体検出器.やシンチレーション検出

器.などでは，特定のエネルギーにおけ

る半値幅をもってエネルギ一分解能を

表すことが多い.例えばGe半導体検出

器.では6OCOの 1.33MeVのy線・ ピー

クの半値帽を分解能の指標とし.その傾

は通常 1.8keV程度である

エピサーマル epithermal 

数 eV~数百 eV のエネルギー領域をさ
す.エピサーマル領域にある中性子.を

熱外中性子と呼び，この領域に原子核.
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との共鳴的な相互作用が起こる.また.

ホットアトム.やエキゾチック粒子の化

学反応もエピサーマル領域で起こるもの

が多い.

ft 11遭 ftvalue 

原子核.のP壊変.で放出される電子.の

連続エネルギースペクトルを電子エネル

ギーで積分した量fと半減期.tとの積.

通常 103---10
7 

Sであり，その大きさは

p壊変の起こり易さの指様である.ft値

が小さいほどその遷移は起こり易く，許

容遷移であることを示す.禁制遷移のρ
値は禁止度が高いほど大きい.

エマナチオン emanation 

環境に存在する放射性物質.のうち.気

体状のものを表す語. 1900年頃に， E. 

RutherfordとF.E. Domがトリウムやラ

ジウムから放射性の気体が放出されてい

ることを発見し，これをエマナチオン

(放散物の意)と呼んだ.現在では，ラ

オージエ効果 Auger effect 

電子捕獲や X線照射により，内殻の電

子.に空孔が生じた原子.では，より高

いエネルギー準位にある電子がこの空

孔に遷移する.そのとき，過剰のエネ

ルギーは特性X線として放出される

か.あるいは別の電子の放出に使われる.

1925年に P.V. Augerが発見した後者の

過程をオージ、ェ効果といい，放出され

る電子をオージ、ェ電子.という.特性X

線放出とオージ、エ電子放出は競合する.

オージ、ェ効果は原子番号.の小さな原子.

あるいはより外側の軌道に空孔が生じ

た場合に起きやすく 原子番号の大き

い原子では特性X線放出が起きやすい.

特性X線放出頻度とオージ、ェ電子放出

お

ドンやトロン・ (!20Rn)であることが明ら

かになっており，あまり用いられない.

放射能泉など，環境での気体放射性物質

を包括的に記述する際に用いられること

がある.

遠心分離法 centrifugal separation method 

→ウラン濃縮→気体拡散法天然ウ

ランから muを分離濃縮するため工業

的に用いられる方法.ウランを気体状の

UF6とし，23XUF(> と235UF6のわずかな質

量差を利用する.分離係数が小さいので，

前段の濃縮流をさらに濃縮するように分

離器を多数段カスケードにつないで，所

要の濃縮を達成する.気体拡散法.に比

べ，分離係数が大きく電力消費量も少な

いという利点はあるが，分離器の回転胴

を高速回転させるため高度な技術を要す

る.わが国では， 1992年より日本原燃

の濃縮工場で採用されでいる.

頻度の比をオージ、ェ確率と呼ぶ.

オージエ電子 Auger electron 

→オージ、ェ効果オージ、ェ効果.で放出

される電子¥

オージエ.電子分光

Auger electron spectroscopy (AES) 

オージ、エ電子.がもっ元素.に固有なエ

ネルギーを測定し，元素を同定する分析

法.オージ、エ電子のエネルギ、ーは比較的

低く，物質の表面近傍にある原子.のオー

ジ、エ電子が測定されるため.試料表面近

傍の元素分析に用いられる.オージ、ェ電

子スペクトルのピークの形状から，対象

元素の化学結合状態も判別できる.オー

ジ、エ効果.を引き起こすためには，内殻

の電子.を“神き出す"のに十分なエネ
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ルギーをもっ電子線やX線.を照射する

ことが多い.これらの照射ビームの径を

小さくすることによって数十m 程度の

微小領域の元素の分析情報も得られる.

オートラジオグラフィー autoradiography 

放射性核種.を含む生体試料や材料に，

写真乳剤を塗布したフィルム (X線フィ

ルム.など)を密着して感光させ，試料

中の放射能分布を画像(オートラジオグ

ラフ)として可視化する方法.検体その

ものが放射線源であることから“オー

ト"が付される.飛程.が短いp線.は

生物試料などに利用され，最近では， X

線フィルムよりも感度が高く，放射線強

度に対する黒化度のダイナミックレンジ

の大きいイメージングプレート.も用い

られる.同法には，①黒化度からおおま

かな放射能分布を求めるマクロオートラ

ジオグラフィー.②動植物剥片試料の細

胞内外の放射能分布を微視的に観察する

ミクロオートラジオグラフィー.③放射

線.の飛跡を観察する飛跡オートラジオ

グラフィーなどがある.

欧州原子力共同体(ユーラトム)

European Atomic Energy Community 

(EURATOM) 

欧州連合 (EU)の一機関. 1958年に設立

された.加盟国は 2004年 1月現在，ベ

ルギー，フランス， ドイツ.イタリア，

ルクセンプルク，オランダ，イギリス，

アイルランド.デンマーク，ギリシヤ，

スペイン，ポルトガル，フィンランド，

スウェーデン，オーストリアの 15カ国

である.イスプラ研究所(イタリア)，

ペテン新素材研究所(オランダ)，ゲー

ル標準物質・測定研究所(ベルギー)，

カールスルーエ超ウラン元素研究所(ド

イツ)などの研究所をもっている.また.

民生用の原子力施設に対し保障措置.の

査察を行い， IAEAに報告している.

オクロ天然原子炉

Oklo natural fosssil fission reactor 

1979年，アフリカのガボン共和国オク

ロ鉱床で， 23SUの同位体存在比が天然ウ

ラン (0.72%)よりも著しく低い場所が

発見された.これは黒田和夫博士が予

言したように.約 20億年前には23Suが

約3%あり.自然に核分裂連鎖反応.が

起こって(天然の原子炉)， 23SUが“燃

えて"少なくなったためとされた.この

ような自然発生の原子炉の名残りはオ

クロ周辺で 12カ所見つかっているが.

世界の他の地域で、は見つかっていない.

オクロ周辺ではその頃23SUの連鎖反応

に都合の良い条件が整っていたものと

考えられている.オクロ天然原子炉は

およそ 60万年の間“燃え"続け， 12カ

所のうち6カ所の原子炉では約6，000，000

M Wのエネルギーが放出されたものと

推定されている.この天然原子炉は，
235
Uの量が減少して連鎖反応を停止した

が，その後約 20億年にわたり，当時の

核反応.の状態を良好に保存している.

このことは.オクロの核分裂生成物.が

地質学的な年代を経て安定に保持され

ることを示しており，高レベル放放射

性廃棄物.の地層処分.との関連で重要

な知見を提供している.

オッベンハイマー・フィリップスの過程

Oppenheimer-Phillips process 

加速された重陽子・ (d)を重い原子核.

AZに打ち込んだときに起こる現象. 12C 

(d，p) 13C反応を説明するために， 1935 

年に J.R. Oppenheimerとその弟子 Melba

N. Phillipsが導入した.低エネルギーで
は中性子.が剥ぎ取られて複合核 .A+I'lJF

が形成されて陽子.が放出される.陽子

が原子核に残るためには，クーロン障

壁.を乗り越えるだけのエネルギーを与

えて複合核を形成させる必要があると説

明した.これは，原子核のエネルギ、ー準

位.とその性質を調べる道具として重要
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になった.最近，常温核融合.を理論化

する試みで，低エネルギーの 2つの重陽

子が互いの中性子を内側に接する配置を

とり核融合.を促進するというモデルの

中でオッペンハイマ一一フィリップスの

過程が参照されたが，この過程によって

核融合が促進される効果があったとして

もそれは桁違いに小さい.

親核種 pareot ouclide 

→娘核種放射性核種.が境変.すると

き.壊変前の核種.を親核種，境変によ

り生じる核種を娘核種.という.たとえ
ば 226Raがα壊変.して 222Rnを生じる

とき，前者が親核種，後者が娘核種で

ある.

オルトボジトロニウム

orthopositrooium (0・Ps)

→ポジトロニウム 陽電子.と電子.の

スピンが平行(全スピン量子数s=1)で

結合したポジトロニウム" o-Psは，近

傍に他の電子がないとき(真空中)は，

140 nsの固有の寿命で3つの光子.を出

して消滅する.物質中では，周りにある

電子の波動関数と o-Psの中の陽電子の

波動関数の重なり積分の大きさに比例し

た速度で，主として 2つの光子を出して

消滅する過程(ピックオフ消滅')によっ

て寿命が短くなる.密度が 1g/cm3程度

の液体や固体中での o-Psのピックオフ

消滅の寿命は 1........ 2 nsであるが，原子

サイズの空孔が存在すると o-Psは空孔

に捕捉され.空孔の大きさによって 0.5

~数十 nsの寿命で消滅する.このこと

を利用すると，o-Psの寿命測定から物質

中の空孔の大きさを知ることができる.

ポジトロニウムは不対電子を一つもつフ

リーラジカル.であるので，付加反応，

酸化反応，スピン交換反応など，水素原

子と類似の化学反応を起こす.そのとき

のo-Ps消滅速度は化学反応速度の分だ

け大きくなる.

オンライン同位体分離器

isotope separator 00・line(ISOL) 

加速器.による照射を継続しながら目的

の生成核種を迅速に分離するために用い

る装置.ISOLは①加速器ビームのター

ゲットから生成した核種.を引き出す部

分.②引き出された核種を迅速に輸送す

る部分，③輸送されてきた核種を分離す

る部分，④分離されたものを集めて測定

する部分などから成る.目的とする核

種の物理化学的な性質や半減期.などに

よって輸送する操作は多様であるが，生

成した核種をテープに埋め込んでテープ

を巻き取ることによって輸送するものや

Heのジェット気流に乗せて輸送するも

のなどがある.一般的には，生成した核

種をイオンとして取り出して加速，偏向，

質量分析など電磁気学的な方法を用いて

分離する， ISOLを用いると，半減期が

数秒程度の核種分析が可能であり，未知

の放射性核種.や超重元素.の探索に利

用されている.わが国では，京大原子炉，

原子力機構東海タンデム加速器，原子力

機構高崎研サイクロトロン，東北大学サ

イクロトロンなどに ISOLが設置されて

いる.図参照.

イオン源 引き出し電極

オンライン同位体分離器 (ISOL)の構成
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カーマ

kinetic energy released in material (kerm) 

Y線.や中性子線などの電荷をもたない

放射線.が人体や物体に与える影響の指

標として用いる量.放射線が物質内で反

応して生じる二次荷電粒子の初期運動エ

ネルギーの和を物質の質量で除した値

で，単位は Gy. 物質内の微小領域にお

いて二次荷電粒子の移動に因る領域内外

でのエネルギーの出入りが等しく.かつ

制動放射.などによる非荷電粒子の再生

反応が無視できる場合には，カーマは吸

収線量.に等しい.放射線の強度を表す

のに，空気力一マがよく用いられる.

加圧水型原子炉

pressurized water reactor (PWR) 

→沸騰水型原子炉現在普及している 2

種類の軽水型発電用原子炉(軽水炉.)の

ひとつ.軽水炉で、は，軽水を中性子減速

材.および冷却材.として用いるが，加

圧水型原子炉ではこの水をおよそ 160気

圧に加圧して炉心で沸騰することなく

320
0Cまで加熱し，熱交換器を通して循

環させて再び炉心に戻す.この水のルー

制御棒

核燃料

原子炉格納容器

か

プを一次冷却系という.熱交換器ではご

次冷却系の水を沸騰させ，タービンを回

すための水蒸気を発生する.炉心と熱交

換器を循環する一次冷却系は，熱交換器

とタービンを循環する二次冷却系から分

離されているので，二次冷却系の水の

放射性核種.による汚染はない.このた

め，原子炉本体と熱交換器は原子炉格納

容器に密封されるが，二次冷却系は格納

容器.の外にあるタービンとの閣を循環

する.熱交換器が介在するため発電の効

率は沸騰水型原子炉・ CBWR)より低い.

2004年現在，わが国では 23基の PWR

が稼動している.図参照.

ガイガー・ヌッタルの法則

Geiger-Nuttal relationship 

1911年に H.W. GeigerとJ.M. Nuttalは

α線.の飛程'Rと壊変定数.λ の聞に

logR = A + BlogCλ)の関係があることを

見出した.α粒子.にはクーロン力.に

よる高いポテンシャル障壁.が働くので，

古典力学の解釈では α粒子が核から出

てくることは不可能であるが. 1928年

にG.Gamowらが明らかにしたように

俗語晶、

給水ポンプ

加圧水型原子炉 (PWR)
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量子トンネル効果によってポテンシャル

障壁を抜け出る.この過程では， α粒子

のエネルギーEが高いほど単位時聞に障

壁にぶつかる頻度は高まりトンネル確率

が高くなるので，壊変定数'λは大きく

なる.α粒子の飛程はエネルギーの1.5

乗に比例することから，飛程Rと壊変定

数λに関する最初の関係式は， トンネル

効果から導かれるエネルギーEと壊変定

数λの関係の別の表現になっている.

ガイガー放電 Geiger discharge 
電離箱.や比例計数管.では，放射線.に

よって電離.される最初の電子.(一次電

子)をそのままあるいは気体増幅.して

測定する.比例計数管の電極間電圧をあ

る値より大きくすると，気体増幅が電子

なだれ.に転化しイオン化が陽極全体に

“さや"状に拡がる.GM管では，円筒

中心に張る陽極の線に極めて細い金属線

を用いているので線近傍の電位勾配を大

きくすることができ，放電が起きやすい.

陽極が“イオンさや"で固まれると，電

場勾配が小さくなるので電子なだれは一

時的に弱まるが，この間.陽イオンが陰

極に移動して再結合するため紫外線を発

生する.これが二次的に放電を引き起こ

すので，放電が持続する.これをガイガー

放電という.

放射線

ガイガーミュラー (GM)計数管

GM counter 

1907年に H.W. Geigerが発明し，後に W.

Mullerによって改良された簡単な構造の

放射線検出器¥金属円筒の中心に張っ

た細い線を陽極として近傍の電場勾配を

大きくし，ガイガー放電.が起きやすい

構造になっている.円筒に対して細線に

プラスの高電圧をかけると，放射線.に

よって管内で引き起こされたイオン化が

引き金になってガイガー放電が起る.こ

の放電によって，放射線によるイオン対

の数によらず一定の大きさの電気パルス

が取り出される.計数管の中には希ガス

を封入するが，イオン対の再結合による

紫外線の発生を抑えて(クエンチ)放電

の持続を妨げる目的でアルコールまたは

ハロゲンを入れることが多い.GM計数

管では放射線のエネルギー測定はできな

いが， y線・ゃp線.を高感度で検出でき

るためサーベイメータ.としても汎用さ

れている.図参照.

ガイガーミュラー領繊 GM region 
放射線.が放射線検出器.に封入されて

いる気体分子と相互作用するとき.検出

器を流れる電流が生成するイオン対の

数とは無関係に一定になる電圧領域.生

成する電子.の数が電流に比例する領域

ガイガーミュラー (GM)計数管の原理
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理とする.測定試料に Y線を照射してコ

ンプトン散乱の度合いをチャンネル毎に

求めて作成したクエンチング補正曲線か

ら，未知試料の計数効率.を求める.

組変 decayまたは disintegration

放射性壊変あるいは崩壊とも呼ばれる.

原子核.が粒子放出.光子.放出，軌道

電子捕獲.あるいは自発核分裂.によっ

て自発的に他の原子核に変化すること.

α粒子・ eHe2+)を放出するものを α境

変.という.電子・ (e-)を放出する過程

をF壊変というが，広義には陽電子(eつ
を放出する V壊変および軌道電子捕獲

(EC， electron capture)を含めて 9壊変.

という.準安定状態 (metastable)にある

原子核が光子 (y線)を放出して基底状

態に遷移する過程を核異性体転移・ (IT， 

isomeric transition)という.自発核分裂

(spontaneous fission)は超ウラン元素など

の重い原子核に見られ.原子核が自発的

に二つ，またはそれ以上の原子核に分裂

する現象である.

寝変エネルギー disintegra目。nenergy 

→壊変放射性核種.の填変.の際に放

出されるエネルギー量.

(比例領域)より高い電圧の領域.不感

時間.が長い (-100μs)という欠点はあ

るが，高い気体増幅度のため回路を簡単

にすることができ， s線.の測定に向い

ている.図参照.

回復時間 recovery time 

GM計数管.が入射した放射線.によっ

て放電動作をした後，電極周囲の電界が

放電前の状態にもどるまでに要する時間

のこと.回復時間の前に次の放射線が入

射しても認識されない.放射線のフルエ

ンス.が大きい場合にはこれによる数え

落としの補正が必要である.

外部被ぱ< external exposure 

→内部被ばく 身体の外部にある線源

(放射性物質.あるいは放射線発生装置)

から放射線.を受けること.

外部標準チャネル比法

external standard channel ratio method 

液体シンチレーション計測においてクエ

ンチング効果.を補正する方法.試料に

外部から Y線.を照射した時にコンプト

ン散乱で生じる二次電子.の連続スペク

トルの形状が， s線スペクトルと同様

にクエンチングの影響を受けることを原

連
続
放
電
領
培

G

M
計
数
管
領
場

電
離
箱
領
域

イ
オ
ン
対
再
結
合
領
域

今

I
l
l
1
パ
ル
ス
の
高
さ

電庄一一一一争

ガイガーミュラー領域.計数管に加える電圧とパルス波高の
関係曲線が、比例計数管領域や GM計数管領域を表す.
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寝変系列 decay series 

放射性壊変を繰り返し安定な核種.に

なるまで次々に変換していく核種の系

列.天然放射性核種.の壊変系列.とし

てウラン系列¥ トリウム系列.および

アクチニウム系列.があり，人工放射性

核種.ではネプツニウム系列.が知られ

ている.

場変定数 decay constant 

→放射能放射性核種.がN個存在する

とき，単位時聞に壊変.する確率 (A)は

次式で与えられる.Aは放射能.に相当

する.

A =穿=lN 

この比例定数 (λ)を壊変定数という.放

射性核種に固有の値であり，半減期・1112 

との聞には λ=1n2/1112 = 0.693/1112の関係

がある.

担変図 decay scheme 

放射性核種.の壊変.の様子を表す図.

原子核.のエネルギー準位¥スピン，パ

リティ¥壊変形式，半減期¥放出され

る放射線.の種類とエネルギー，分岐比.

などが記載される.図参照.

30.07 Y (半減期)

712+ 。
137 r可55 LS(親核種)

摺変率 disintegration rate 

放射性核種.の単位時間当たりの壊変.

の数(dps，disintergration per second) . 

化学クエンチング chemical quenching 

液体シンチレーション計測などにおいて

不純物化学種の影響により放射線エネル

ギーの光への移行が阻害される現象.

犠医学 nuclear medicine 

→放射性医薬品微量の放射性核種.で

標識した放射性医薬品.を静脈注射など

によって体内に投与し，その分布状態を

イメージに撮像することによって血流，

代謝，腫揚などを診断，あるいは放射

線.の作用によって治療する医学の一部

門.広義には， X線.および他の電離放

射線.の性質や作用を臨床利用する放射

線医学(radiology)も含む.

核異性体 nuclear isomer 

→核異性体転移通常，同じ核の励起状

態聞の選移寿命は短い (<10-10秒)が，励

起状態.が準安定 (met邸旬.ble)で，その

寿命が存在を十分確認できるほど長いと

き，その励起状態と基底状態を相互に核

異性体という.すなわち.原子番号.も

質量数.も等しいがエネルギー準位.

ーゆぷ

¥'J 
事t

タ

l{<. 
/-

今、
φ 

む
令φ 

00-= 1175.63 
94.4% (分岐比) /_Ia~ V ，c，..f1'" 

(放出8・線のエネルギー)

，‘:" 1...-¥ 
(筏のスピン、パリティ) "b~ 

自12-/ ，~~曹 661.660 (エネルギー靴)

IT 

2.552 m (半減期)

。(エネルギー準位)

stable 
137"0 56 Ha (娘核種)

壊変図 137CS→ 1378aの壊変(エネルギーの単位は keV).
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や半減期.などが異なる 2種あるいはそ

れ以上の核種.をEいに核異性体という.

準安定状態にある核種には質量数に m

(metastableの意)を付し，基底状態と区

別する.60CO(半減期5.27年)と伽Co(半

減期 10.5 分)あるいは 8~r (17.7分)と

蜘 Br(4.42時間)など多数知られている.

核異性体シフト isomer shift 

メスバウアースペクトル.(無反跳核y

線共鳴吸収スペクトル)において線源と

吸収体の Y遷移エネルギ、ーが等しけれ

ば.吸収のピークは相対速度v=oの位

置に現れる.しかし，核異性休.の間で

核半径.が異なることや線源と吸収体の

核外電子状態(化学状態)が異なることに

よって，吸収のピークが相対速度ゼロか

ら8だけ離れた位置に現れることがある.

この8を核異性体シフトあるいは異性体

シフトという.核異性体シフトの観測か

ら，原子.の電子状態や原子価状態を調

べることができるので，化学シフトとも

呼ばれる.線源の励起準位ゆを(E，み，基

底準位.を (Eg)s. 吸収体の励起準位を

(E) A' 基底状態を (Eg)Aとすると 8は

次式で表わされる.

δ= {(Ee)Aー(Ej!)A}一{(Ee)s一(Eg)s}

=;必γ学{I'1'(0)十 1'1'(0) In 

ここで.2は原子番号¥eは電気素量，

Rは核半径.Mは基底状態の核半径から

励起状態の核半径への増加分.1'1' (0) 1/ 
および1'1'(0) 1/はそれぞれ吸収体と線

源の核位置に分布する全核外電子密度

である.

核異性体転移 isomeric transition 

→核異性体壊変形式の一つで.ITと

も呼ばれる.核異性体傘聞で，準安定状

態(metastable)にある原子核.がY線.を

放出して基底状態に遷移すること.例え

ば伽Co→ωCoや 99回Tc→99Tcなど.

核化学 nuclear chemistry 

→放射化学化学的視点に立って原子

核.の反応や構造を研究するととを指す.

核物理学との厳密な区別はない.核反

応.によって生成した放射性核種.の化

学的性質の研究を意味することもある.

核ガンマ線共鳴 nuclear γray resonance 

→メスバウアー効果

核合成 nucleosynthesis 

元素合成ともいう.宇宙で核融合.また

は核反応.により新しい原子核.を生成

する過程.主に次の4つの核合成が知ら

れている. (1)ビッグバン・ (Big Bang)に

おける核合成.最初の 3分間で宇宙のほ

とんどの 4Heと2Hが合成された.宇宙

の質量のおよそ 114がこのときに作られ

た4Heである.(2)恒星内部での核合成.

Li ---Feの元素.が合成される. (3)超新

星*爆発での核合成. Feより重い元素の

ほとんどが合成される. (4)宇宙放射線

による核合成.高速粒子による核破砕反

応・ (spallation)によりLiや Bなどのい

くつかの軽い元素が合成される.

核子 nucleon 

原子核*を構成する 2つのパリオン¥す

なわち中性子.と陽子.の総称.陽子は

アップクオーク 2個とダウンクオーク 1

個から成り，中性子はアップクオーク 1

個とダウンクオーク 2個から成る.こ

れに対し，ストレンジという重いクオー

ク.を含んだ重いパリオンをハイペロン

と呼び，この粒子を含む原子核をハイ

パー核と呼ぶ.核子は核の重心のまわり

を軌道運動するので角運動量をもち，こ

れを固有スピンという.

核磁気共鳴分光

nuclear magnetic resonance spectrometηF 

(NMR) 

原子核.のスピンによる磁気共鳴現象を

利用する分光法.共鳴に伴う電磁波.の

吸収を測定する核磁気共鳴吸収法が最

ヲ
-

q
-



も一般的である.共鳴周波数は磁場と核

種.によって決まるが.核周辺の電子密

度の相違によって僅かのずれ(化学シフ

トやナイトシフト)を生じるため.化学

シフトやスピン.スピン結合を観測する

ことによって試料物質の原子配置.電子

構造，分子構造などの情報が得られる.

IHのNMRは有機化合物の分子構造決定

に用いられる.最近 FT-NMRや二次元

NMRが発展し. 13C， I~， 19F， 31pなどの

多くの核種の NMR測定が可能となり.

また医学では NMR-CT(MRI)による診

断が進歩している.

核磁気モーメント

nuclear magnetic moment 

原子核.の磁気モーメント¥核子.iの

スピンを S;. 軌道角運動量.をん対応

する g因子.をそれぞれι，g{とすると.

核磁気モーメント μは次式で表される.

μ= L (g，s;+g{l;) PN 

ここで μNは核磁子¥陽子.については

gs = 5.586， g{ = 1，中性子.については

ι= -3.826， g{ = 0である.

核子結合エネルギー

binding energy of nucleon 

原子核.を構成している核子'1個当たり

の結合エネルギーで原子核の全結合エ

ネルギーを質量数で除した値.水素，

ヘリウム，リチウムなどの軽い原子核で

は小さく (1--7 MeV). 質量数 60程度

の原子核で最大(8--9 MeV)となり.ウ

ランなどの重い原子核で、再び、小さくなる

(7.5 ._ 8 MeV). 

核磁子 nuclear magneton 

原子核.の磁気モーメント.をあらわす物

理定数.核ボーア磁子ともいう.シンボ

ルは μN' その値は 5.0507866(17) x 10-27 

rr-Iであり，電子のボーア磁子の約

1800分の1.

核実験 nuclear weapon test 

核爆弾を爆発させる実験.第二次世界大

戦中に米国が進めたマンハッタン計画.

において. 1945年7月 16日にニューメ

キシコ州 Alamogordoで行われたプルト

ニウム爆弾を用いた実験が人類最初の核

実験である. 1949年8月29日には旧ソ

連もセミパラチンスク(現カザフスタン)

でこれを成功させた.地表および地表近

くで行う大気圏内核実験.地下深くに設

けた坑道の中で行う地下核実験，さらに

臨界前核実験(臨界に達する前に爆発を

止め，この段階で得られたデータとコン

ビュータ・シミュレーションの組み合わ

せによる実験)がある.大気圏内核実験

は膨大な量の放射性降下物.を地上にも

たらすため，米国，英国.I日ソ連は 1963

年に締結された部分的核実験禁止条約.

(大気圏内，宇宙，水中で、の核実験の禁

止)に基づき，それ以降は地下核実験の

みを行った.その他の国々による実験も.

1980年の中国の大気圏内核実験以後はす

べて地下核実験となっている.

核種 nuclide 

原子核.あるいは原子.の種類を表す用

語.元素.の種類は通常，原子番号'z
(すなわち原子核を構成する陽子.の数)

で表されるが，同じ種類の元素でも原子

核を構成する中性子.の数が異なる場合

がある.このように 原子番号が同じで

原子核の質量数.A (すなわち陽子と中

性子の数の合計)が異なる原子それぞれ

を核種といい，合x(Zは略す場合が多

い)のように表す.例えば原子番号すな

わち陽子の数が 19のカリウムには， 39K 

(93.2581 %)グK(0.0117%).4IK(6.7302%)

の3種類の核種が存在する.なおカッコ

内はそれぞれの核種の天然存在比であ

る.核異性体.を含めると約 3000種の

核種が知られており そのうち天然に存

在する安定核種は 271種，残りは放射性

核種.である.同一の元素に属し dが異

なる核種を同位体.あるいは同位元素と
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いい，Aが等しい核種を同重体.という.

核種分離 partitio凶ng

→高レベル放射性廃棄物 高レベル放

射性廃棄物.に含まれる放射性核種.を.

半減期.ごとあるいは利用目的ごとに分

離すること.溶媒抽出法，イオン交換分

離法，あるいは沈殿分離法などによって

超ウラン元素群 (Np，Am，Cm等)， Tcお

よび白金族元素群， SrおよびCs群，そ

の他の核種.の4つの群に分離(群分離.)

する技術などが開発されている.

核スピン nuclear spin 

重心系.に置かれた原子核.の全角運動

量.で，全核子.のスピンと軌道核運動

量.の和.核のスピンを {I(l+l)n}/2 (1 

はスピン量子数)とすると，1は質量数.

が偶数か奇数かによってそれぞれ整数か

半整数になる.原子番号.と質量数がと

もに偶数の核の基底状態では.核スピン

は全てゼロである.

角相関測定{陽電子消滅の)

angular correlation (ofposi仕'onann出 lation

radiation) 

陽電子消滅.で2光子が放出されるとき，

重心系.ではエネルギー mf!c
2= 511.0 keV 

の2つの光子.は正反対の向きに放出さ

れるが，実験室系で、は電子対の運動量p

のために微少角 B2yずれる (p~ mecB2y). 

このずれを測定することによって，陽電

子.と消滅する電子.の運動量分布を求

めたり，空孔型の欠陥に捕捉された陽電

子やポジトロニウム.の運動量から空孔

径を解析することができる.NaI (TI)や

BGOなどのシンチレーション検出器.の

前にスリットを付けて一次元または二

次元位置分解能をもたせた検出器一対

を数メートル離れて設置し.測定する.

3光子放出のときは， 3つの光子のエネ

ルギーは 0--511 keVにわたり分布し，

それぞれが成す角もそれに応じて分布

する.

核的阻止能 nuclear stopping power 

→阻止能荷電粒子.が物質中を通過す

るときに失うエネルギー(阻止能.)のう

ち，粒子と物質を構成する原子.との弾

性衝突によるもの.

核燃料 nuclear fuel 

原子炉.で用いる燃料物質.中性子.を

吸収して核分裂.を起こす物質またはそ

の化合物を指し，一般的には 235U，238U 

あるいは 239pUを含有するウラン金属，

ウラン般化物，ウラン.プルトニウム混

合酸化物などである.またトリウム(Th)

の核変換.で生成する 233Uも含まれる.

工学的な意味では，原子炉に装荷する核

燃料またはその化合物と被覆管で構成さ

れた燃料棒¥ならびにこれを組み上げ

た燃料集合体.を指すこともある.

穣燃料サイクル nuclear fuel cycle 

原子燃料サイクルともいう.原子力発電

用の核燃料.であるウランの採取から，

原子炉.での燃焼，使用済燃料の処理処

分までの一連の流れのこと. (1)天然に

存在するウラン鉱石.の採掘，ウラン鉱

石からのウランの抽出，精錬，ウランの

フッ化物への転換，ウラン同位体の濃縮.

燃料への成型加工， (2)原子炉装荷と燃

焼， (3)使用済核燃料.の中間貯蔵¥再

処理.によるウランとプルトニウムの回

収，放射性廃棄物の処理，処分などか

らなる.再処理で回収した核燃料物質.

を再び原子力発電所で燃焼しサイクルを

一巡する.使用済核燃料中に残る多量の

ウランやプルトニウムなどの核燃料物質

を再利用することによってウラン資源.

の有効利用を図るものであり，長期的な

エネルギーの安定供給の確保および放射

性廃棄物の適切な処理処分が主目的であ

る.図参照(p.25).

核燃料再処理 nuclear fuel reprocessing 

使用済核燃料.からお5U，238U， 239Puなどの

核燃料物質.を化学的な方法で分離・回
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収することで，核燃料サイクル.の基幹

をなす.最も代表的な溶媒抽出法に基づ

く湿式再処理法.では，まず被覆材で密

封された使用済核燃料を努断したのち燃

料部分を硝酸で溶解する.得られた硝酸

溶液をリン酸トリプチル (TBP)を溶か

したドデカンなどの有機溶媒と振とうし

て混合し， UとPuを有機相に移す(抽

出する).ここで，核分裂生成物.の大

部分は硝酸溶液中に残る.次に， Puの

酸化数を変えて溶媒との親和性老減少さ

せることにより Puのみを溶媒中から水

溶液中に移し(逆抽出し)， uから分離

する.この湿式再処理法をビューレック

ス法.(pu悶 X法)と呼ぶ.青森県六ヶ

所村の再処理工場も PUREX法を採用し

ている.今後の原子力エネルギー利用の

進展に備えて，より高度な再処理法開発

の研究が進められている.

核燃料物質 nuclear fuel material 

原子力基本法.(昭和 30年法律第 186号)

第3条の規定に基づいて制定された「核

燃料物質，核原料物質，原子炉.及び放

射線.の定義に関する政令Jの第 l条に

定義されている原子炉の中で核分裂.を

起こし得る物質.すなわち，天然ウラン，

濃縮ウラン¥劣化ウラン.， 233U， Th， Pu 

およびその化合物ならびにこれらを含む

物質のこと.

核燃料要素 nuclear fuel element 

研究用原子炉.や発電用原子炉で用い

られる核燃料.の構成要素.炉型により

用語の使われ方が異なるが，板状燃料

老使用する研究炉.では 20枚程度の燃

料板を側板に組み込んだ燃料集合体.を

指す.燃料棒.をクラスタ状に束ねて圧

力管に婦人する圧力管型炉では 1本の

燃料棒を指す.高温ガス炉.では直径約

核燃料サイクルの構成

ζ
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5cmの球状燃料のこと.軽水炉.や高速

増殖炉.では，燃料棒を燃料要素と呼ぶ

こともある.

格納容器 reactor containment 

原子炉格納容器を指す.原子炉圧力容

器.や冷却水循環ポンプなど重要な機器

を納める鋼鉄製またはコンクリート製の

密閉性と耐圧性の高い容器(実際には建

造物)をいう.原子炉施設における事故

や故障などの異常時に，放射性物質.が

外部に放散するのを防ぎ，原子炉周辺の

一般公衆および作業員の安全を確保する

ために設置する.炉心.から核分裂生成

物.が放出された場合でも，環境への漏

洩t誌を十分低い値に抑制できるよう設計

されている.格納容器の方式には，大型

容器だけを設けるドライコンテナ方式と

流出した原子炉冷却材を格納容器内の

プールに流出させて凝縮させる圧力抑制

方式がある.

核破砕反応 nuclear spallation reaction 

際的の原子核.に，加速した原子核など

の高エネルギー粒子を衝突させることに

より起こる核反応.の一種で，標的核.

が健数の破砕片(生成核，中性子¥陽子¥

α粒子.など)に崩壊する反応.破砕片

には天然には存在しない短寿命核種も含

まれる.理化学研究所の RIビームファ

クトリーでは，この反応を利用して Ag

やAuを標的核にして多種類の生成核を

含むいわゆる“マルチトレーサー"を製

造しており，生化学，物理学，環境科学

分野で利!日されている.放射性廃棄物.

の処分で課題になる長寿命の超ウラン元

素などを核破砕反応で崩墳させ，より短

寿命の核種.あるいは安定な核種に変換

する方法 (transmutation)の開発も進めら

れている.

核半径 nuclear radius 

原子核.の大きさを表す量.原子核を球

形と仮定すると，原子核の半径Rと質

量数.Aの聞にはR= roA
1
:
3の関係が成り

立つ.ここで r。は核子.の半径で原子核

の種類によらず 1.2X 10-13 cmである.

核反跳 nuclear recoil 

→ホットアトム 特定の核過程の結果と

して，原子.が運動エネルギーを得るこ

と.この運動エネルギーは反跳エネル

ギー (recoilenergy)と呼ばれ，エネルギー

保存則と運動量保存則から求まる.ある

放射性核種.がエネルギーEaのα粒子.

(質量m)を放出するとき，娘核すなわ

ち反跳原子(質量mR)が得る反跳エネル

ギー ERはma.Ea1mRとなる. 224Ra (Eu= 
5.686 MeV)の境変生成物 22()Rnの ERは

0.102 MeVとなり 物質表面から抜け出

すのに十分なエネルギーである.(n，α)， 

(n， p). (y， n)などの核反応.でも 104""-

105 eVの高いエネルギーが与えられる.

(n， y)反応の際の反跳エネルギーは 102

--103 eVであり，ホットアトム.の発生

源として有用である.s壊変.の最大反

跳エネルギーは高々数eVである.

核反応 nuclear reaction 

→原子核反応→ Q値原子核.が他

の粒子や光子.と衝突することによっ

て起こる核励起，弾性散乱¥核変換.

などの反応の総称.狭義には，神性散

乱以外の反応、を意味する.原子核Aに

粒子aが衝突し，原子核 Bと粒子 bが

生成する反応を.A+a→ B+bまたは

A (a， b) Bのように記す.Aを標的核.

(ターゲ、ツト).aを入射粒子.Bを生成核，

bを放出粒子と呼ぶ.入射粒子として陽

子¥重陽子¥中性子¥電子¥α粒子¥

重イオン (Heより核電荷の大きい原子

核)が.光子として制動放射線.などが

用いられる.核反応の過程で放出され，

あるいは吸収されるエネルギーを Q値

といい.Q値が正の場合は発熱反応.負

のときは吸熱反応である.

核反応断面積 nuclear reaction cross section 
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→励起関数核反応.の起こりやすさを

示す値.入射粒子が標的核.と衝突し，

目的の核反応が起こる確率.入射粒子か

ら見て.進行方向に垂直な面にある 1個

の標的核の断面積の大きさが問題にな

り.断面積が大きい方が反応が起こりや

すい.中程度の大きさの原子核.の半径

は 10-14m程度なのでt 10-28 m2を単位と

して 1b (1パーン bam)と呼ぶ.核反

応断面積.は，入射粒子のエネルギーに

依存する.入射粒子が標的核と何らか

の相互作用を起こすことを表わす全断面

積 (σJは，散乱断面積 (σJと反応断

面積 (σ'r)の和となる.断面績を求める

にはt 1)標的を透過した入射粒子数か

ら，入射粒子の減衰率を算出する方法，

2)生成核の量を測定する方法， 3)放出

粒子数を測定する方法などがある.生成

核が放射性核種.の場合には放射能.の

絶対測定により生成量を容易に求めるこ

とができt 2)の方法を放射化学的方法

と呼ぶことがある.

核不拡散条約

百・eatyon the Non-Proliferation of Nuclear 

Weapons (NPT) 

正式には「核兵器の不拡散に関する条

約」といいt 1970年3月に締結された.

締約国は 189ヶ国 (2003年9月現在)で

あり，わが国は 1970年2月に署名し，

1976年6月に批准した.米国，ロシア.

英国.フランス，中国の 5ヶ国を「核兵

器国」と定め， r核兵器国J以外の国の核

兵器の保有を防止することを目的とす

る.主な内容はt 1)核兵器国は核兵器

等を他の国に委譲しではならず.また.

その製造等の援助を非核兵器国に対し行

なわなないことを約束する t 2)非核兵

器国は核兵器をもたないこと，ならびに

IAEAによる保障措置.(核物質.が核兵

器等に利用されていないことを確かめる

査察)を受けることを約束する t 3)すべ

ての締約国は原子力の平和的利用のため

の権利を有する t 4)各締約国は軍備縮

小に関する条約について誠実に交渉を行

なう，である.この条約は無期限に延長

されることが決っている.

核物質管理 nuclear material control 

核物質.の盗取，転用などを防ぐために，

政府が核物質防護および核物質の計量

管理.などの措置により核物質を管理す

ること.

核物質防麗 protection of nuclear material 

核物質.の盗難または不法移転および個

人または集団による原子力施設の妨害

行為に対する防護のこと.国際的取り決

めとして核物質防護条約がある.条約締

約国は，平和利用のための核物質の国際

輸送の際は規定された防護措置をとり，

また，核物質防護や秘密情報保護の相互

協力義務と核物質に関係する犯罪人の

処罰義務を負う.圏内では原子炉等規制

法.により防護が実施されている.防護

対象特定核燃料物質を取り扱う事業者

はその取扱施設に防護区域を設定し，防

護対象特定核燃料物質自体を常時監視

下におく.

核分裂 nuclear fission 

1つの原子核.が2つ(またはそれ以上)

の原子核に分裂する現象. 1939年にド

イツの O.HahnとF.Strassmannによって

発見された.中性子.や荷電粒子.など

の照射によりエネルギーを得て核分裂が

誘起される場合と，自然に核分裂する場

合(自発核分裂¥放射壊変.の一種)が

ある.核分裂とともに数個の中性子と

200 MeV程度のエネルギーが放出され

る.適当な条件下では，この放出された

中性子を別の原子核に次々とあてて核分

裂反応を継続させることができる(連鎖

反応).この連鎖反応を人為的に制御し

て，放出されるエネルギーを利用するの

が原子炉.である.天然で連鎖反応がお

『ーヲ-



こった形跡(オクロ天然原子炉')も発見

されている.

核分裂異性体 nuclear fission isomer 

極短寿命で自発核分裂.をする核異性

体・ 242mAm (半減期・ 14 ms)や 236mpu(半

減期 0.03ns)など Uから Bkまでに 34

核種.が知られている.これらの半減期

は，複合核.の即発核分裂と比べて異常

に長く，普通の自発核分裂と比較すると

異常に短い.大きく変形した原子核.で

は，変形の度合いに対する安定化ポテン

シャルがふた山になり，極小も二つある.

山と山の聞は基底状態より励起した準安

定状態となる.この状態にある核種は基

底状態とは異なる変形を有し，変形核異

性体と呼ばれる.この変形核異性体がポ

テンシャルの山を超えさらに変形の度合

いが増すと核分裂.が起きる.

核分裂障壁 fission barrier 

核分裂.過程の途中に存在するエネル

ギー障壁.質量数.が大きい (>100)原

子核.で，Q値.が正(発熱反応)であっ

ても自発核分裂.の硲率が極めて低い

のは，この障壁が存在するためである.

N. Bohrら(1939年)は液滴模型.に.ま

たStrutinsky(1967年)は液滴・殻両模

型に基づく計算で，核分裂障壁を定性的

あるいは定量的に解釈した.後者によっ

てほとんどの超ウラン元素で障壁の形状

が二つ山になることが明らかになり，こ

れにより核分裂異性体.の存在などの合

理的な説明が可能になった.

核分裂生成物自ssionproduct (FP) 

核分裂.により生成する核種.のこと.

核分裂直後の生成核は一次分裂片とい

う.一次分裂片は.高励起状態のため直

ちに中性子.やY線.を放出して安定化

するが，これを二次分裂片という.二次

分裂片は放射性核種であることが多く.

p壊変.を何度か経て安定核種あるいは

長寿命放射性核種になる.この9鹿変す

る核種ならびに p壊変生成物を核分裂

生成物と呼ぶ. 23SUの中性子誘起核分裂

の主要な長寿命核分裂生成物として 90Sr

(半減期・29年)や 137CS (半減期 30年)

がある.

核分裂性物質白ssilematerial 

核分裂.を起こす核種.を含む物質.一

般には，中性子.との核反応.により

核分裂を起こす物質を指す.例えば，
23SU， 233Uおよび幻ヤuを含む物質.

核分裂モード nuclearfission mode 

核分裂片が生成するまでに原子核.が経

る過程の型.質量分割の様子から.少

なくとも二つの型が知られている.分

裂する原子核の質量のほぼ半分に相当

する二つの分裂片ができる場合を対称

核分裂・ (symmetric fission)といい，質

量数.が異なる大きい分裂片と小さい

分裂片が生成する場合を非対称核分裂.

(asymmetric fission)という.軽アクチノ

イド核ではこの二つのモードがあるこ

とが実験的に証明されており，非対称分

裂では核分裂.のしきいエネルギーが低

く，原子核がそれほど変形せずに分裂に

いたる.対称分裂のしきいエネルギーは

高く，核分裂の方向に長くのびた形状で

分裂にいたる.

核分裂連鎖反応自SSiODchain reaction 

核分裂.が継続的に起る現象.出Uなど

の核分裂性物質.が中性子.を吸収して

核分裂する場合， 1回の核分裂で 2-3

個の中性子を放出する.この中性子が再

び原子核.に吸収されて次の核分裂を起

こし，連鎖的に核分裂が続く.この連鎖

反応の持続(臨界')の条件は四因子公式.

から求められる.

核兵器 nuclear weapon 

核反応.に基づく兵器.原子爆弾.(原

爆に水素爆弾(水爆)，中性子爆弾があ
る.原爆は 235Uや 239pUの核分裂.反応

に，水爆は原子爆弾を俳裂させた時の超
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高温，高圧の条件下での重水素や三重水

素の核融合.反応による.

按兵器用物質条約

Fissile Material Cut-O町百・eaty(FMCT) 

核兵器用核分裂性物質生産禁止条約の略

称で，カットオフ条約ともいう.条約の

目的は核兵器.を保有する国の核能力を

凍結することであり，そのために核兵器

の開発と製造を目的とする高濃縮ウラン

やプルトニウムの生産を禁止するととも

に，そのような核物質を生産することに

対する他国による援助を禁止することを

義務づけている. 1993年の国連総会に

おいて交渉を行うことが決められ.交渉

の場をジ、ユネーブ軍縮会議とすることが

決まった.その後，インドとパキスタン

の核実験.や米中の対立などで交渉がま

とまらないままに現在に至っている.

核変鎮 nuclear transformation 

→核反応原子核.が核反応.によって

別の原子核に変換すること. 1919年， E. 

Rutherfordは空気中の 14Nがα粒子.に

よって 170に変換することを明らかにし

た.これは原子核老人工的に変換した最

初の実験として知られている.このとき

用いた α粒子は天然放射性核種'である

ラジウムから放出されるものであった.

その後， 1932年に J.D. CockroftとE.T.S. 

Waltonが開発した加速器.を用いて荷電

粒子.を加速することができるようにな

り.さまざまな核変換を人工的に起こす

ことができるようになった.その後原子

炉.が利用できるようになり，核変換は

もっぱら加速器や原子炉を用いて行わ

れる.

核密度 nuclear density 

原子核.の密度.原子核の種類によらず

ほぽ一定であり，原子核のなかで陽子.

と中性子.がほぼ圧縮できない状態に集

合していることを示す.核子・ 1個あた

りの体積は約1.4X 10-44 m3程度，原子核

の密度は 1.2X 10
17 
kg/m

3である.

核融合 nuclear fusion 

複数の原子核.が融合し，反応前よりも

質量数.の大きな原子核老生成する反応

の総称.一般的には，鉄より軽い原子核

同士が融合して重い原子核に変換する発

熱反応をいう.通常，原子核同士はクー

ロン反発のため核融合反応が起こる距離

まで接近できないが高温(数億度)の

プラズマ.状態にある原子核同士はクー

.ロン障壁.を越えて直接反応できる距離

に近づく.高温・高密度の状態で起きる

ので熱核融合反応とも呼ばれ，太陽を

はじめ恒星のエネルギー源のほとんどが

水素の熱核融合反応による.巨大な重力

場をもっ太陽の中では， 7000万度で 4H

→ 4He + 2e+ + 2v + 24.7 MeV反応が起き

る.地上でエネルギー源として利用可能

な熱核融合反応として， DT反応 eH+

3H→4He + n + 17.59 MeV) ， DD反応 eH

+2H→3He + n + 3.27 MeVおよび2H+2H

→3H + P + 4.03 MeV) ， D3He反応 eH+

3He→ 4He + P + 18.34 MeV)などがある.

この中で DT反応の確率が最も高く，核

融合の実現をめざしプラズマ核融合.や

レーザー核融合.の研究が進められてい

る.熱核融合反応とは全く異なる機構で

起こる核融合反応としてミュオン触媒核

融合.反応もある.

核融合炉 nuclear fusion reactor 

→核融合熱核融合反応.で発生するエ

ネルギーを利用するための装置で，反応

を持続させる機能(炉心)と発生する核

エネルギーを取り出す機能(ブランケッ

ト)から成る.反応を持続させる方法に

は，磁場を使って超高温のプラズマ.を

維持する磁気閉じ込めと，強力なレー

ザ一光線やイオンビームを使って超高密

度のプラズマを発生させる慣性閉じ込め

の二つの方式がある.核融合反応で発生

する中性子.やα粒子‘の運動エネルギー
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を熱エネルギーに変換するブランケット

は炉心を取り囲むように肥置する.核融

合炉ブランケッ トはD-T核融合炉の燃

料であるトリチウムを明殖する役割も

担っており.増殖ブランケッ ト.とも呼

ばれる.図参照.

確率的影響 stochastic effcct 

おり，その状態を決める盈子数を核量子

数.という.核量子数には主量子数，軌

道角運動量子数，全角運動量子数があ

る.原子核の角運動量は.核子.の運動

による軌道角運動量.に核子固有のスピ

ンを加えた全角運動量.で表され，これ

を核スピン.という軌道角運動畳は h

の整数倍であり，核子 I1困当たりのスピ

ンは (1/2)hであるから.核スピンを Ih

と返すと.核子の数すなわち質量数'A

が{回数なら lは整数に，Aが奇数なら I

は半盤数になる.このlをスピン量子数

という.

→非確率的影響放射線.の人体への影

響のうち.障害の発生確率が綿2.のi民!

数であり，かっしきい値がないとみなさ

れる影響.放射線の遺伝的な路線ゃがん

発生がこの種の影響であるとされ，被ば

く線量.の増加とともに発生率が日くな

る.国際放射線防護委員会， (ICRP)は

膨大なデータを検討し，単位線量当たり

のリスク係数を人体の組織別に定めてい

る.これにより，部分!照射や不均等照射

に閲しでも.総リスクに基づく評価liがnf
能になった.

核力 nllclear force 

被量子数 nllclcar qllantllm nllmbcr 

原子核.のエネルギー状態は量チ化して

超伝導マグネット

核下， (陽子.と中性子')の聞に働き，原

子核.を形成する力.原子核の直径程度

の短い距離 (fm)で作用する強い相互作

用の一つであり.電荷に関係せず，2個

の粒チ間で位置，スピン.荷電などの交

換効果を伴う力(交倹力)が支配的であ

る.湯川秀樹の中間子理論によってはじ

トリチウム増殖反応

6Li(n，α)JHおよび

7Li(n，n'α)JH 

熱・放射線遮蔽体

第一壁

医亙I二Eカ

ヘリウム

核融合炉の概念
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めて，核子が近接したときに働く強い相

互作用であることが明らかにされた.

ガス拡散法 gas-diffusion method 

→気体拡散法

カスケードガンマ線 cascade gamma ray 

高いエネルギー準位.にある原子核.が

次々と低い準位に遷移するときに連続

的に(カスケード状に)放出する複数の

Y線¥例えば， 6OCOはF壊変.後， ωNi

の第 2励起準位からの 1.33MeV'Y線

放出に引き続き第 1励起準位から1.17

MeVのY線を連続的に放出する.核反

応.により生成する励起核.から放出さ

れる即発Y線もカスケード状に放出され

る.カスケードY線の角相闘を測定する

ことにより.核スピン.やパリティ.な

どの情報が得られる.

ガスジェット搬送装置

gas jet transport system 

加速器.や原子炉.において核反応.に

より生成する核種を測定系などの実験

装置に高効率かつ迅速に輸送する装置.

ターゲ、ット後方に気体の入ったチェン

パーを配し，核反応により生成し反跳.

を受けてターゲットより飛び出す核種

をこの中に捕捉する.チェンパーの排気

側は長さ数メートルから数十メートルの

細いキャピラリーを通して排気ポンプに

通じており.排気される気体はキャピラ

リー内で、ジェット気流となり，捕捉した

生成核種を迅速に搬送する.気体に塩化

カリウムなどのエアロゾル.を混入する

ことにより搬送効率の向上が図られてい

る.図参照.

ガス充槙型質量分離装置

gaト .filledmass separator 

加速器.や原子炉.を用いる核反応.に

よって生成する蒸発残留核種を電磁場

により迅速に分離する装置. 1958年に

CohenとFulmerにより提案され，その

後ArmbrusterやGhiorsoらにより改良さ

線反応生成物('"'RI)

ガスジェット搬送装置

ガスジェット

E二三三・・・・》

.~....一

れてきた.核反応により生成する原子

核.は多様な電荷状態をとるので，一つ

の電荷状態を取り出すだけでは生成核種

の回収率は低い.磁場中の容器に低圧の

ガスを充境しておくと，充填ガス分子と

の衝突を繰り返すことにより.生成核種

の電荷が平均化されるので，分離条件を

平均電荷に設定すれば回収率を高めるこ

とができる.生成断面積が小さい原子核

の探査に有効であり，わが国でも理化学

研究所で用いられ， 2004年の新元素(113

番元素)発見に役立つた.

ガスフロー計数法

gas-flow coun“ng method 
→比例計数管比例計数管.内に一定の

速度でガスを涜しながら放射線.を測定

する方法.気体として， PRガス" Qガ

ス¥プロパンなどが用いられる.長時

間の使用による充填ガス分子の分解に

よる計数管の性能劣化防止に有効であ

る.この方法では 充填ガスとともに線

源試料(気体)を検出器内に導入するこ

とも可能で，低エネルギーp線.や内部

転換電子などを効率よく検出すること

ができる.

加速器 accelerator 

電子.や陽子.などを電場で加速し，高

い運動エネルギーを与える装置. 1930 

年代に原子核研究のために開発された

が，現在では物性研究，工業利用.医

療利用など広い分野で利用されている.
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加速のための電場として静電場，高周

波電場および磁気誘導の変化による電

場が利用される.加速器の種類として

粒子を直線的に加速する直線加速器，

コッククロフトーウォルトン型加速器¥

パンデ、グラフ型加速器¥円形運動をさ

せて粒子を加速するベータトロン¥サ

イクロトロン¥シンクロトロンなどが

あり.加速粒子の種類.加速エネルギー.

ビーム強度などにより使い分けられる.

加速器駆動核変鎮システム

accelerator driven transmutation system 

(ADS) 

使用済核燃料.の再処理.で生じる高レ

ベル放射性廃棄物.に含まれる長半減期

の核分裂生成物.や超ウラン元素を核反

応.により短半減期核種や安定核種に変

換するため，加速器駆動未臨界炉を用い

て核変換.を行うシステム.処分すべき

廃棄物の量を低減するかあるいは隔離保

存期聞を短縮することにより，放射線.

のリスクを軽減させる.加速器.から供

給される陽子ビームを鉛.ビスマス溶融

合金に照射し核破砕反応.により生成

する中性子.を利用する.アクチノイド

核種には高速中性子による核分裂.を

利用し.核分裂生成物.には熱中性子捕

獲.反応を利用し.未臨界を維持しつつ

効率的に核変換を行うシステムが計画さ

れている.

加速器質量分析

accelerator mass spectrometry (AMS) 

加速器.を用いてイオンを高速に加速し，

電場や磁場で質量分離し.重イオン検出

器などによりイオンを計数すること.電

磁場中でのイオンの軌跡は，その質量m

と電荷qの比 (mlq)およびエネルギーE

と電荷の比 (Elq)により識別されること

を利用するが，イオンを MeV領域にま

で加速すると，イオンのエネルギー損失

(dE/dx)が原子番号 Zの自乗に比例する

ようになり，同重体をも識別すること

が可能になる.これにより，加速器質量

分析は，通常の質量分析に比べ極めて高

い分解能と検出効率を実現したこの

分析法は， l~e， 14C， 26 Al， 32Si， 36Cl， 
1291およびPU同位体.など長半減期放射

性核種の分析法として有効であり， 14C 

による年代測定.をはじめ考古学，環境

科学，地球科学，医学，生物学など多く

の分野で利用されている.炭素 14年代

測定.に用いられる AMSはタンデムパ

ンデグラフ加速器と呼ばれる直流電圧型

加速器であり，質量分析器に送る前に荷

電変換と分子イオンの分解を行い，高精

度測定を可能にする.

荷電スペクトル

charge spec甘um

域変ーにより生じる娘核種.の電荷分布

スペクトル. 1960年前後に T.A. Carlson， 

A. H. SnellおよびF.Pleasontonらのグルー

プならびに S.Wexlerらによって開発さ

れたチャージスペクトロメータによっ

て， W壊変.， EC壊変¥核異性体転移.

などを経て生成する娘核種の荷電状態

が測定され，壊変にともなう内部転換¥

オージ、ェ効果¥電子揺乱 (electronshake-

off)などの現象解明につながった.図参

照(p.33).

荷電粒子 charged particle 

電荷を帯びた粒子の総称.電子・ (e-) ， 

陽電子.(ぜ)，陽子.(p)，重陽子.(d)， 

三重陽子 (t)，α粒子.および各種重イオ

ンを指す.

荷電粒子励起X線分析

charged particle induced X ray emission 

→粒子励起X線分析

過渡平衡 transient equilibrium 

→放射平衡

カミオカンデ検出器

KAMIOKA nucleon decay experiment 

(KAMIOKANDE) 
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荷電スベクトルの例

(1) 85Krのs-壊変で生じる 85Rbの荷電スベク
トJレ

(2) 131mXeの核異性体転移で生じる 131Xeの荷

電スベクトル

→ニュートリノ 岐車県飛騨市神岡町

池の山(標高 1，396m)の地下 1000mに

設置された大型の水チェレンコフカウ

ンター.陽子崩壊や太陽ニュートリノ.

の観測に用いられた.高さ 16m，直径

15.5 mの円筒形の水タンク(水量約3，000

トン)の周りに設置された約 1000個の

光電子増倍管.で，水との相互作用で生

成する高速電子が放つチェレンコフ光を

観測することによりニュートリノ.を検

出する. 1983年観測を開始し， 1987年

2月23日には大マゼラン星雲で発生し

た超新星爆発によるニュートリノの検出

に史上初めて成功したが，大型のスー

パーカミオカンデ検出器の稼働ととも

に廃止された.研究を指導した小柴昌俊

は2002年にノーベル物理学賞を受けた.

現在カミオカンデ跡地にはカムランド検

出器が設置され，スーパーカミオカンデ

とともにニュートリノの研究に使われて

いる.

ガモフ.テラーの選択律

Gamow-Teller selection rule 

日壊変.の起こり易さの指標で，放出され

る電子.とニュートリノ.の対がもち去る

角運動量Lによって与えられる.L=Oは

許容遷移と呼ばれ，さらに Fermi遷移と

Garmow品 ller遷移に分けられる.Fermi 

遷移では，電子とニュートリノの対が反

平行(一重項)スピンで放出され，核ス

ピン.変化!11= 0のときに大きな遷移確

率を示す.壊変.に際して電子とニュー

トリノの対のスピンが平行(三重項)な

らd.I= :t1，0であり，これを Gamow-

Teller遷移という.核からもち去られる

角運動量が大きくなるに従って境変率.

は急激に小さくなる.電子とニュートリ

ノがもち去る角運動量L= 1，2，3の選移

をそれぞれ第 1，第 2，第 3禁制遷移と

呼ぶ.

カラークエンチング color quenching 

液体シンチレーション測定において，蛍

光体.(pPO)が発する蛍光.が試料中に

含まれる有色の物質に吸収され，蛍光の

一部が失われる現象.赤色や黄色を呈す

る試料において強いクエンチングを起こ

す場合が多い.カラークエンチングを受

けている試料では その作用の程度に応

じてパルス信号の高さが低くなり，計数

効率.が低下する.特に 3Hのような低

エネルギー β放射体の測定には計数効

率の補正が十分にされているか否を確か

める必要がある.

ガラス固化体 glass solidification 

→地層処分使用済核燃料.の再処理.

などの後に残る高レベル放射性廃棄物.

をガラス原料と共に高温で溶かした後固

化させたもので.地層処分.のための固

化体.ガラス固化に用いられるホウケイ

酸ガラスは.主成分であるケイ素とホウ

素とが酸素を介して形成する網目構造を

有しており，その中に放射性物質.を均

質かつ安定に包含する.放射性物質はガ

ラスと一体化するため，ガラス固化体が

破損したとしても外部に流れ出す可能性

は低い.地層処分では，この固化体をオー

バーパック(炭素鋼の容器)に入れ，放

今、d
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射線.および放射線による発熱が周辺の

人工バリア*に影響を及ぼさなくなるま

で地中に閉じ込めておく.

ガラス線量計 glass dosimeter 

放射線照射によるガラスの着色や蛍光中

心の生成を利用して個人被ばくなどを

測定する線量計¥近年，レーザー技術

の発展とともに蛍光現象を利用する線量

計として広く利用されている.メタリン

酸ガラスに銀を加えると，放射線.の照

射により生成する電子.と正孔はガラス

中の Ag十に捕らえられ蛍光中心となる.

これに窒素ガスレーザーを紫外線源とし

て照射し，発する蛍光.を測定する.小

型軽量であり， 10μSvから 10Svまでの

線量.を測定可能である.蛍光中心が時

間とともに減表するいわゆるフェーデ、イ

ング、が小さく，測定値に対する信頼性も

高いという利点をもつ.最大の特徴は，

読み取りにより蛍光中心が消滅しないた

め何度でも読み取り可能で，積算線量を

直接測定できることである.

殻模型 shell model 

原子核.の構造を記述するモデルの一

つ.原子.の殻構造の概念と同様な考え

方に基づく原子核構造の模型. 1949年

にM.G. MayerとO.Haxelらが独立に提

唱した.核内に存在する核子.は他の核

子がつくる平均的なポテンシャル(平均

場)の中でー粒子運動をするとの考えに

立ち，スピンと軌道運動の強い相互作用

に基づくポテンシャルを仮定し，魔法の

数.の導出に成功した.殻模型の成功は

核構造物理学という新しい分野を開くこ

とになった.

カリープロット Kurie plot 

p壊変.で放出される電子.Cまたは陽

電子守の最大エネルギー CEo)を正確

に求める手法.s線のエネルギースペ

クトルは P(E)dE民 F(Z，E)pE(Eo-E)2dE

の形をしているので.実験で得られる

[N(E)I F(Z，E)p司12は(Eo-E)に比例する.

ここで，pは電子の運動量，Eはその全

エネルギー，F(Z，E)はフェルミ関数， Z
は娘核の原子番号である.F(Z，E)をy

軸に，Eをx軸にとったグラフをカリー

プロットといい，許容遷移ならば直線

となり x軸との交点は E。に相当する.

E。付近では電子の計測数が少ないので，

カリープロットの直線性を用いて Eoを

精度良く求めることができる.禁制選

移の場合のカリープロットは直線にな

らない.

カリウム.アルゴン法

potassium-argon method 

年代測定.法の一つ. 4CXは地殻に広く分

布する天然放射性核種.(半減期・ 1.277 x 

109y， EC， s-)で40ArとωCaに分岐壊変.

する.岩石形成から現在までの r年聞に

40Kの壊変生成物相Arは岩石中に蓄積さ

れるとすれば，岩石中の 4CXと40Arの原

子数から tは次のように求められる.

/λ[40Ar]、
1=ー ln{l+一一一一一)

λ 、入'C[4~] ノ

ここで.λ は40Kの全壊変定数.λ は

EC境変.の部分壊変定数.である.数

十億年までの岩石の年代を決めることが

できるが，試料からの ωAr散逸が年代

を短く評価することがある.改良法とし

て，試料を中性子照射し， 39K(n，p)39Ar 

反応により生成する 39Ar(半減期 269

年)と 40Arを質量分析法により測定して

39Ar/39Ar比から地質年代を求める ωAr・

39
Ar法がある.

環境放射能分析

environmental radioactivity analysis 

原子力施設周辺の環境モニタリングや自

然界に存在する放射性物質.を把握する

ために広く実施される分析.環境試料で

は放射能濃度が低いため，放射能測定の

前に，試料の濃縮などの前処理をするこ
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とが多い.分析する環境試料は大気浮遊

じん:降下物，陸水，陸土，海水，海

底土，農畜産物，海産物などである.

操算質量 reduced mass 

質量が mlとm2の2つの質点が相互作

用している系の状態は，二つの質点の重

心を中心に μ=mlm2/(ml + m2)で示され

る質量μをもっ一つの質点の相互作用に

置き換えることができる.このμを換算

質量という.ml =m2の場合， μはml/2

である.質量が大きく異なる陽子.と電

子.からなる水素原子では， μは電子の

質量に，重心は陽子の座標にほぼ等しい.

乾式再処理法 pyroprocess 

使用済核燃料.再処理.法で，水溶液や

有機溶媒を用いる湿式再処理法.と違っ

て，放射線.に強い無機化合物だけを気

体状，粉末状または溶融状で用いる方法

の総称.高温でのフッ化物蒸留法，塩化

物蒸留法，塩化物溶融塩浴中還元法など

がある.(i)臨界制限が緩やかである，(ii)

有機物を用いないので放射線損傷.の影

響が少ない， (iii)工程数が少なく高濃度

で処理できるので、装置が小さくてすむな

どの利点がある.現在， LiCI + KClなど

のアルカリ塩化物溶融塩中で金属に電解

還元する，あるいは金属リチウムで化学

的に還元することによってウランやプル

トニウムを核分裂生成物.などから分離

する方法が検討されている.

慣性綾融合

inertia confinement nuclear fusion 

→レーザー核融合

ガンマ担変'1decay 

→ガンマ選移

ガンマカメラ γcamera 

Y線.を二次元座標で検出し画像化する

装置.主に核医学.診断で使用する.患

者に投与した標識薬剤に含まれる放射性

核種.からのY線を検出することによっ

て薬剤の身体中での分布を調べるため，

大面積の検出器を用いて大きな二次元画

像を得る.鉛ピンホールコリメータによ

り位置の解像度を良くする工夫がなされ

る.腫療や炎症，痴呆，狭心症などの

診断用標識薬剤として 67Ga(半減期.3.2 

日)，蜘Tc(半減期 6.0時間)， 1J1ln (半減

期2.8日)， 1231 (半減期 13.3時間)， 20lTl 

(半減期 3.0日)などのY線放出核種が用

いられる.

ガンマ線 γray 

電磁放射線.の一種.α線.， s線.に次

いで発見されたのでY線と名づけられ，

通常原子核.のエネルギー遷移 (y選移.)

で生成する電磁放射線を指し，原子.の

軌道電子.の再配列によって発生する X

線.と区別することが多い.しかし制動

放射.や陽電子消滅.で放出される電磁

放射線を X線あるいは Y線と呼ぶなど，

X線との区別は多分に慣用的である.y 

線の波長は多くの場合X線よりも短か

く(1び10m以下).また α線やp線より

も透過力が強い.

ガンマ遷移 '1 transition 

原子核.がY線.を放出してエネルギー

の高い準位から低い準位に遷移するこ

と.放出される Y線のエネルギーは準位

聞のエネルギー差に等しく，鋭い線スペ

クトルを与える.この遜移によって核内

電荷分布の変化や磁気的性質の変化が起

こる.遷移可能な準位が多数存在する場

合.非常に短い時聞に滝のように y遷移

が起こることがあり これをカスケード

放射と呼ぶ.寿命が 10-6秒程度より長

い準安定準位からの選移を核異性体転

移.と呼ぶ.

ガンマ線スペクトロメトリー

'1 ray spectrometry 

Y線.に着目する放射線分光測定.高純

度ゲルマニウム検出器の利用や，増幅器

と多重波高分析器の性能向上により大き

く進歩した.y線スペクトル解析ソフト

ξ
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も充実し，放射化分析.などではほぼ自

動的に解析結果を得ることができるシス

テムが使われる.

ガンマ線痕動角相関

perturbed angular correlation (PAC) of 

"( rays 

→カスケードガンマ線原子核.から放

出される 2本のカスケード y線.の放出

角度の相関(角相関)に電場や磁場の影

奇核 odd nucieus 

→ワイゼッカーの質量式質量数・(A) 

が奇数の原子核¥すなわち陽子数と中

性子数の一方が偶数で他方が奇数の原子

核(偶奇核または奇偶核).液滴模型.に

基づくワイゼ、ツカーの質量式.で表わさ

れるとおり，奇核の安定性は最も安定な

偶偶核.と最も不安定な奇奇核.の中間

にある.

奇奇核 odd-odd nucleus 

→ワイゼ、ツカーの質量式陽子数と中性

子数がともに奇数の原子核¥奇奇核は

偶偶核.や奇核.(偶奇核，奇偶核)に比

べて不安定なものが多い.

機器放射化分析

instrumental activation analysis 

中性子.や光子.(y線.)の照射後に放射

化学的分離操作を行わない放射化分析¥

操作手順は試料調製，照射， y線測定，

スペクトル解析などである.

基準ピーク効率 standard peak efficiency 

Y線スペクトル中の光電ピークに相当す

る計数値と全計数値の比.検出効率.を

決める指標となり，検出器の結晶の大き

さやY線源と検出器の幾何学的配置に依

存する.

気体拡散法 gas-diffusion method 

響(摂動)が加わったもの.原子核があ

る時間準安定状態にとどまると，環境

(電場や磁場)の影響を受け，二つのy

線.の角相関に摂動を受けることがある.

この現象を利用すると，原子核のスピン

やパリティ.の情報が得られる.

ガンマ線ラジオグラフィー

"( ray radiography 

→ラジオグラフィー

き

→ウラン濃縮 同位体分離.法の一つ.

同位体.を含む気体を隠膜の細孔 (80--

100 A)を透過させ透過速度の違いを

利用して同位体を分離濃縮する.ウラ

ン濃縮.では，気体の六フッ化ウラン.

(UF6)を隔膜の前後に圧力差をつけて細

孔を通す.軽い成分のほうが平均運動速

度は大きく.出Uの方が23SUより大きな

速度を得ることから，理論分離係数は

(m23llImm) 112 = 1.004となる.この手法で

は，細孔が均一でかつ多量に製造できる

か否かが重要であり 材料にニッケル.

アルミナまたはポリフッ化エチレンが用

いられる.長い円筒状の隔膜を何本も組

み合わせてタンク内に納め，ポンプによ

り加圧.吸引をする.

気体検出器 gas detector 

気体を充境した検出器の総称.電離箱¥

比例計数管¥アヴァランチェ検出器，

GM計数管.などがある.

気体増幅 gas amplific州 on

→ガイガー放電 ガス増幅ともいう.電

離箱¥比例計数管.， GM計数管.のよ

うな気体検出器.において，放射線.の

電離作用(一次電離)で生成した電荷よ

りも数桁も多量の電荷が，検出器内の後

続の電離反応で生成すること.高い電場
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がかかっている検出器内の気体空間内

で一次電離によって生成した電子.と陽

イオンは，それぞれ電場に沿って移動し

ながら加速され電極に集められてイオ

ン電流を誘起する.ここで生成した電子

の運動エネルギーが気体分子のイオン

化エネルギーよりも大きいと.電子はさ

らに気体分子を電離する.このような

後続の電離反応が連鎖的に起こる結果，

イオン電流は通常 103........104倍に増幅さ

れる.一次電離によって生成した電荷に

対する電極に集められた電荷の比を気

体増幅率という.

基底準位 ground level 

分子，原子¥原子核.などのエネルギー

準位.のうち，最も低い定常状態の準位.

軌道角運動量 orbital angular momentum 

軌道運動によりもたらされる角運動車.

古典力学では.質量mの質点の角運動

量は位置ベクトル rと運動量p(=mv)と

のベクトル積で定義される.量子力学で

は，古典的角運動量のX，y， z成分の位

置と運動量を量子力学演算子に置き換え

ることによって得られる.例えば，軌道

角運動量のz成分は

斗(長引
となる.陽子.や中性子.は核内で軌道

運動しているので，軌道角運動量をもっ.

軌道電子 orbital electron 

原子核.に束縛されている電子.で，核

外電子 (ex釘anuclearelectron)ともいう.

原子.内の電子は主量子数 (n)と方位量

子数 (/)によって決まる軌道 (orbital)に

配置される.同一の nに対して電子殻

(elec住'Onshell)という表現もあり，主量

子数n= 1，2，3，…に対応して K殻，L殻，

M殻と呼ぶ.それぞれの殻にある電子

をK電子.L電子， M電子という.

軌道電子捕獲 orbital electron cap細胞

→EC壊変

Qガス Qgas 

→ガスフロー計数法ヘリウム 98%と

イソブタン 2%の混合ガス.ガスフロー

計数管の放電消滅に用いる.

吸収曲線 abso叩tioncurve 

物質に入射した放射線.の強度の減表を

表す曲線. (1) y線の吸収曲線.平行

線束のY線の強度をんとし，厚さ xの吸

収体を通過後のY線強度をIとすると I

=んexp(・μx)が成り立つ.ここでμは吸

収係数.あるいは線減弱係数¥一般には.

Y線の散乱.の影響を考慮した1=んBexp

(・px)(Bはピルドアップ係数.で lより

大きい値)が適用される. (2) s線.の吸

収曲線.s線は主として電離・.励起作

用と制動放射線発生によってエネルギ、ー

を失うが，質量が小さいために多重散乱

によって屈曲した経路をたどる.s線は

連続スペクトルを示すことから， y線の

ような指数関数を用いて滅弱の様子を書

き表わすことはできない.。線のアルミ

ニウム中での最大飛程・R (g cm-2) と日

線の最大エネルギー E (MeV)との聞に

次の経験式がある.R = 0.542E -0.133(0.8 

く E< 3 MeV) ， R = 0.407EI.38(O.15く Eく 0.8

MeV) 

吸収係数 absorption coefficient 

X線.やY線.が物質中を通過するとき，

その強度の減衰の程度を表わす定数.物

質に入射した強度んのY線が物質中を

距離xだけ透過したときの強度を表わ

す式1=んexp(-ρ)の係数μであり.単

位は cm-1 • 線減弱係数.ともいう .x 線

やY線は物質と光電効果¥コンプトン

散乱および電子対生成.による相互作用

によってその強度が減少するので，その

過程ごとの吸収係数をμpb"μ叩 npおよび

μp~ir とすると μ=/1ph +μcomp +μp.1irである.

吸収係数は物質の密度や構成元素の原子
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番号.に依存し，物質に固有である.放

射線透過試験(ラジオグラフィーヲは吸

収係数が物質によって異なることを利用

する方法で，物質内部の均一性や欠陥の

有無などの非破壊検査に利用される.

吸収線量 absorbed dose 

放射線‘が物質に吸収されたとき.物質

の単位質量に与えるエネルギー.質量

dmの物質中で，電離放射線.によって

原子.または分子の電離.および励起に

使われた(吸収された)エネルギーを dE

とすると，吸収線量(D)はD=dE/dmで

定義される.SI組立単位としてグレイ

(Gy)が用いられ， 1 Gy = 1 J/kgである.

単位時間当たりの吸収線量を吸収線量

率.という.

吸収線量率 absorbed dose rate 

→吸収線量単位時間当たりの吸収線

量¥
Q~直 Qvalue 

ターゲ、ット原子核 (A)を入射粒子 (a)で

衝撃し生成核 (B)と放出粒子 (b)に変

換する核反応*A+a→ B+bにおいて，

反応の前後で質量および運動エネルギー

が保存されなければならないから， A，8， 

a， bの原子質量をそれぞれmA，mB• ma. mb 

とすれば

(m A + ma) c2 
= (mB + I1lb) c2 + Q 

が成立する.ここで cは真空中の光の

速度である.Qは核反応エネルギーで，

Q値とよばれる.Q> 0であれば発熱反

応，Qく Oであれば吸熱反応である.例

えば 27AI+ 4He→ 30p + lnの反応では，Q

= -2.64 MeVとなる.これは吸熱反応で

あり，反応が進むためには入射α粒子

の運動エネルギ、ー (E)はある値を越え

なければならない.これを“しきい値"

(E，ρといい，運動量保存則より

Eth= -Q (1 + l1la / I1lA) 

で与えられる.この核反応の場合には

E也 =3.03MeVとなる.

鏡像核 mirror nuclide 

核壊変によって，陽子数と中性数が入れ

替わる核種¥九F→九0+ザ+vがその

例である.他にも 3H，llC， 13N， 150， I~e， 

Na， 23Mg， 25 AI， 27Si， 29p， 31S， 33Cl， 35 Ar， 37K， 

39Ca， 4ISC， 43Tiなどが鏡像核であり，いず

れもft値.が小さい.

共鳴吸収 resonance abso叩tion

中性子.は，熱エネルギー領域 (0.025

eV)でもクーロン障壁.なしに原子核.

と反応し，その核反応断面積.は多くの

場合パーン(=10-28 m2
)領域の値をもち，

中性子のエネルギーが leV付近までの

核反応断面積は中性子の速度vに反比例

する.すなわちlIv則が成立する. 1 eV 
から 10keV付近までの領域では，核反

応断面積の鋭い共鳴吸収ピークが複合

核.の励起準位.に対応して観測される.

共鳴散乱 resonance scattering 

光子.や粒子がターゲ、ツト物質(散乱体)

と衝突してその進路を変える散乱現象に

おいて，光子または粒子のエネルギーが

散乱体のエネルギー準位.の差に等しい

か，または近い場合に散乱断面積が大き

くなる現象を共鳴散乱という.

許容被ぱく線量 permissible dose 

→実効線量限度

霧箱 c10ud chamber 

粒子が過飽和状態の気体中を通過する

と，生じたイオンを核として霧が発生す

る.この原理を利用して荷電粒子.の飛

跡を観測する装置.霧粒の密度や磁場

による軌跡のわん曲の度合いから，荷

電粒子の速度や運動量などを知ること

ができ，陽電子.やミュオン.の発見に

も利用された.英国の物理学者 C.T.R. 

Wilsonが発明したので，ウィルソンの

霧箱ともいわれる.

銀河宇宙線 galactic cosmic ray 

→宇宙線
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クーロン散乱 coulomb scattering 

→ラザフォード散乱

クーロン障壁 coulomb barrier 

同符号の電荷をもっ粒子の聞に存在する

エネルギー障壁で，クーロン斥力.に相

当する.陽子.やα粒子.など正電荷を

もっ粒子による核反応.では，原子核.

に近づくためにこのクーロン障壁を越え

られるだけのエネルギーを与えてやらな

ければならない.クーロン障壁の高さは.

核半径.を 00，真空中の誘電率を ε。とす

ると el41tEo201。である.一方.電荷をも

たない中性子.は.原子核との聞にクー

ロン障壁がないので容易に原子核に近づ

くことができ.小さな運動エネルギーの

中性子でも核反応を起こす.

クーロン斥力 coulomb repulsion 

同符号の電荷をもっ粒子聞に働く静電反

発力.固体内の電子.の振るまい，特に

磁性や超伝導などを記述するためには.

電子の運動エネルギーとともにクーロン

斥力による電子閣の相互作用を考慮しな

ければならない.

クーロン場 coulomb field 

クーロンの法則に従う電場の総称.

クーロンカ coulomb force 

2つの点電荷聞に働く静電的な力.距離

がrl2離れ.それぞれ電荷 qlおよび q2

をもっ二つの粒子聞に作用するクーロン

力 (F)は，真空中の誘電率をε。とする

とF=qlq21 4πε。r12で与えられる.

クーロン励起 coulomb e玄citation

原子核.が荷電粒子.と衝突する際に.

クーロン力.によって原子核のエネル

ギー準位.が励起されるか，もしくは励

起を伴って非弾性散乱.が起こる現象.

原子核が受ける電磁場からの力が時間的

に変化するため， y線.が入射した場合

と同様の効果が生じる.振動準位や回転

く

準位が励起されやすい.クーロン励起の

断面積を測定することにより.基底状態

や励起状態.のスピンやパリティ.を知

ることができる.

空気吸収線量 air absorption dose 

単位質量の空気中の微小体積要素中にお

いて吸収される放射線.のエネルギー.

ブラッグ.グレイの空洞原理.により，

壁が空気等価物質でつくられた電離箱.

に空気を満たし.電離箱の容積を Vcm3，

気温 TOC，気圧PPaで.毎秒 Q Cの電

流が涜れたとき，空気吸収線量率Dは，

電荷量を1.6x 10・19C 空気 1cm3あたり

の質量を 1.3X 10-6 kgとすれば，

Qx60x6o ..UT 

-19一一1.6xlO 0::: ..~".~ Gyh-1 

五 273 P 
1.3 x lO-u x V x一一一一x----

173+T l.013xlOJ 

で求められる.

空気シャワ- airshower 

一次宇宙線.が大気中に突入すると，大

気成分と衝突して核破砕反応.を引き起

こし π中間子.などを発生する.ポは平

均寿命 8.3X 10-17秒で崩壊し Y線.→ e土

→Y線→ e土のカスケードで電磁成分を

増殖させる.この様な過程を電磁カス

ケードシャワーと呼ぶ.また 1fは2.6x 
10-8秒で μ粒子とニュートリノ.に崩壊

するが，非常に高エネルギー(例えば

地上で 10GeV以上)の場合には相対論

で寿命が延びるため崩壊前に核破砕反

応を起こす確率が増え，再びπ中間子

を発生させ電磁カスケードシャワーを起

こす.この様なシャワーを空気シャワー

と呼ぶ.古くは単ピ宇宙線シャワー

とも呼んだ.

空気等価物質 aireq凶valentsubstance 

1 kgの空気中に発生する電荷として定義
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される照射線量.を測定するための電離

箱.において，箱の内部に空気を満たし，

壁材として用いられる空気と同様な放射

線.の相互作用をもっ材料.空気等価物

質で囲われた容積中では壁材には影響さ

れず，同容積の空気中で発生した電荷と

等しい電荷を生じることになる.実際に

は空気と原子組成が全く等しい物質はな

いので，光子相互作用，特に低エネルギー

領域における光電効果.が空気のそれと

ほぼ等しいグラファイト.ベークライト

あるいは他のプラスチック材料が用いら

れる.

偶偶核 even-even nucleus 

→ワイゼ、ツカーの質量式 陽子数と中性

数がともに偶数の原子核¥偶偶核は奇

核.C偶奇核，奇偶核)や奇奇核.に比べ

て安定なものが多い.

空洞原理 ca吋typrinciple 

通常，ブラッグーグレイの空洞原理

CBragg-Gray cavity principle)という.物

質中の空洞に導入された気体中に生じる

イオン対の数みを測定すれば，その物

質の吸収線量・DmはDm= JgWgSmgで与え

られるという原理.ここで陀は W値'C一
対のイオン対を生成させるのに実効的に

必要な放射線エネルギー)であり，Sn吋I

空洞を通過する二次電子.に対する物質

と気体の平均質量阻止能の比である.電

離箱.はこの原理に基づいて設計されて

いる.

偶発同時計数 accidental coincidence 

同時計数.Cコインシデンス計数)法にお

いて，コインシデンス回路の分解時間内

に，同時現象でないものがコインシデン

スしているかのように計数されることを

いう.例えばポジトロン断層法・ CPET) 

の場合，別々の場所から放射された 2組

の消滅Y線.の片方がたまたま同時に 1

対の検出器で検出され.計数される場合

である.なお 1対の消滅Y線が被験体内

で散乱.し，それらが同時に検出される

場合を散乱同時計数という.偶発同時

計数の補正は，遅延回路を用いる方法

と， 2つの検出器のシングル計数率から

偶発同時計数率を計算する方法の 2通

りがある.

空乏層 depletion layer 

半導体ダイオードに逆バイアス電圧をか

けたとき， pn接合にできる伝導帯に電

子.がほとんど存在しない領域を空乏層

という.ここを荷電粒子.が通ると.価

電子帯の電子を伝導帯に上げて自由電

子.ができると同時に電子の抜けた正孔

ができる.この電子.正孔対は，半導体

にかける電場にしたがってそれぞれ正極

と負極に移動する.そのとき流れる電離

電涜をパルス信号として取り出すことが

できる.これが荷電粒子の計測に用いる

半導体検出器.の原理である.

クエンチング効果 quenching effect 

ある現象が，別の作用によって阻害，抑

制される効果をいう。例えば気体の共鳴

放射が微量の不純物気体の混入によって

抑制される効果.蛍光体.の発光効率が

温度上昇や不純物の混入，発光中心濃

度の増大によって減少する効果(消光)，

あるいは GM計数管.で気体の放電が異

種気体の混入によって抑制される効果な

どがある.結晶中の原子.で.電子.の

軌道角運動量.に伴う磁気モーメント.

が強い結晶場の作用によって消失する効

果を指すこともある.

クオーク quark 

標準模型においてレプトン.とともに物

質を構成する基本粒子.スピン 1/2の

フェルミ粒子で，強い力の相互作用をす

る.アップ Cu)，ダウン Cd)，ストレン

ジ(S)，チャーム Cc)，ボトム Cb)，トッ

プ (t)の6種類のクオークがあり，反粒

子である反クオーク (antiquark)もそれぞ

れに対応して6種類Cu， d， s， c， b， t )ある.
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u， cおよびtの電荷は+(2/3) eであり，

d， Sおよびbの電荷はー (1/3)eである.

クオーク 3個でバリオン.(陽子.や中性

子.)を構成し，クオークと反クオークの

対で中間子.を構成する.陽子，中性子

および正中間子のクオーク構成はそれ

ぞれuud，uddおよびud，である. 1964 

年に M.Gell-MannとG.Zweigが独立に

その存在を理論的に予測し， 1968年か

ら1977までの聞に 5種類のクオークが

発見された.最も重い tは 1995年に米

国の Fermilabで発見された.u， d， s， 

c， bおよびtの質量はそれぞれ 5MeV， 

10 MeV， 100 MeV， 1.5 GeV， 4.7 GeV 

および 178GeVである.

クライン.仁科の式

K1ein-Nishina formula 

自由電子.に対するコンプトン散乱によ

る電磁波・ (X線¥ Y線ちの散乱断面積を

与える式. 1928年に O.Kleinと仁科芳

雄がディラック方程式を用いて導いた.

古典的電子半径老町とすれば，振動数v
の入射光子の静止している電子.による

コンプトン散乱の全断面積は

となる."(は入射光子のエネルギーを電

子の静止エネルギーで除した値.

クラスター崩寝 cluster decay 

原子核.の中に存在するクラスターの状

態が，様々な相E作用により変化するこ

とここでクラスターとは，原子核中で

一部分の核子.が結びつき， 1つの粒子

のように振る舞うものであり， α粒子.

や重陽子.などの重粒子を指す.

クリアランスレベル c1earance level 

放射性物質.による汚染の有無を区分す

るレベル.原子炉施設などから出る廃棄

物のうち.あるレベルを超えないものを

「放射性物質として扱う必要がない物」

とする.原子力安全委員会.が，原子力

利用に伴い発生する廃棄物などの安全か

っ合理的な処理，処分および再利用の観

点から検討を進めている.

クレブシユ・ゴルダン係数

Clebsch・Gordancoefficient 

量子力学系の角運動量の合成で用いられ

る係数.ウィグナー係数，ベクトル結合

係数ともいう.

グロープボックス glove box 

放射性物質.を閉じ込め，安全に取り扱

うための密閉容器.放射性物質による汚

染の防止および取り扱う物質を大気や湿

気から隔離するために用いる.容器の側

面にはゴムまたはプラスチック製の作業

用グローブを取り付け，側壁の一部を透

明にして内部を透視できるようにする.

例えばプルトニウム取り扱い用のグロー

プボックスは，プルトニウムが外部に漏

れることを避けるため気密になってお

り，ボックスの内部を常時水柱 30mm 

程度の負圧に保持する.

群分離 group separation 

→核種分離
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蛍光目uorescence

→燐光放射線.照射によって，物質を

構成する原子・.分子中の電子.が一旦

励起された後，励起状態.から基底状態

に戻る際，過剰のエネルギーは光または

熱として放散される.このとき放出され

る光を蛍光という.

蛍光X線分析 X ray fluorescence analysis 

物質に X線.を照射することによって放

出される構成原子に固有なエネルギー

をもつ特性X線.(これを蛍光X線と呼

ぶ)のエネルギーと強度を測定すること

によって，物質の構成元素を定性，定量

分析する方法.蛍光X線のエネルギー

を決定する分光系はブラッグの法則によ

り分光する方法(波長分散型)と高いエ

ネルギ一分析能力をもっ半導体検出器.

を使用する方法(エネルギー分散型)の 2

種類に分類される.

蛍光収率目uorescentyield 

“蛍光...の場合には，蛍光体.にエネル

ギーが与えられて励起状態.が出来たと

き，それから蛍7肋t放出される割合.蛍

光量子収率ともいう.“蛍光 X線"の場

合には，原子.の内殻軌道に空位ができ

たとき，オージ、ェ電子.ではなく蛍光 X

線が放出される割合.

蛍光体 fluorescent substance 

蛍光.を発する物質系の総称.

軽水炉 light water reactor 

→沸騰水型原子炉 →加圧水型原子炉

減速材.と冷却材.に軽水(目、0)を使用

する発電用原子炉.沸騰水型 (BWR)と

加圧水車~ (PWR)がある.

計数効率 counting efficiency 

線源から放出された放射線.の数に対す

る検出器によって計測された数の比.線

源が検出器を見込む立体角，線源、と検出

器との聞に存在する吸収体.検出器に入

け

射した放射線のうち検出される割合(固

有計数効率)などに依存する.

It数鼠差 counting error 

放射線測定器によって計測された値が含

む誤差.

計数値積算法

counting value integration method 

→コベル法

k。法 komethod 

中性子放射化分析において.放射化.に

関係する因子 (k，。値)を定数として与え

ることによって目的元素を精度よく定量

する方法.放射化された核種.からのy

線強度から元素.を定量するとき，核種

の生成量は同位体存在比，中性子吸収断

面積，生成放射性核種の半減期¥Y線
分岐比などの核データ，および中性子フ

ラックス，熱中性子と熱外中性子の寄

与の比などの照射場データから求まる

が，これらを代入して放射化量を見積も

ると誤差の蓄積によって分析精度が低下

する.k。法では，金などの標準を試料と

同時に照射し.そのk。値の比から目的

元素を精度よく定量する.全ての目的元

素を含む標準試料を用いることなく，多

元素同時分析を可能とする.

計量管理 material accountancy 

ウランやプルトニウムなどの核燃料物

質.の核兵器.への転用を防ぐため，そ

の数量を厳重に管理すること.再処理施

設や燃料加工施設などの核燃料物質取

扱施設では，圏内法により定められた計

量管理規程に従い 同所への搬入・搬出

量や施設内での所在と数量を絶えず把

握し，国および IAEAの査察に対応でき

るよう計量管理を行なう.

ケミルミネッセンス chemiluminescence 

化学反応に伴うエネルギーによってつく

られる電子励起状態の原子.や分子が基

-42-



底状態にもどる際に光を放出すること.

化学発光ともいう.例えば.一酸化窒素

(NO)と過剰のオゾン (03)との反応で生

成する励起状態.の二酸化窒素 (NO:>*)

はおよそ 1200nmの波長の光を放出する

(次式).

NO+03→N02* +02 

NO~* → NO、+光

この光の量を測定することによって NO

を定量することができる.ケミルミネツ

センスに基づく分析法は通常高感度であ

ると同時に励起装置が不要であり，光電

子増倍管.などの検出器だけで測定が可

能である.蛍が発する光もケミルミネッ

センスによるもので アデノシン 3リ

ン酸 (adenosinetriphosphate. ATP)のエネ

ルギーを利用して酵素ルシフエラーゼ

(Iuciferase)がルシフェリン(luciferin)を

分解して励起状態の酸化ルシフェリンを

生成し，その励起状態の緩和の際に黄緑

色 (565nm)の光を放出する.

ゲルマニウム (Ge)半導体検出器

germanium semiconductor detector 

ゲルマニウムの単結品を検出素子として

用いる放射線検出器.n型ゲルマニウ

ム半導体と p型ゲルマニウム半導体を接

合して電圧をかけると，内部に荷電担体

のない空乏層.ができる.この層に Y線.

などの電離放射線が入射するとイオン

化が起き，生成した正負の電荷(電子.

および正孔)は自身の電荷と反対の極に

それぞれ素早く移動して電気信号を与え

る.電離箱.の中性気体に相当する空乏

層は，固体であるゲルマニウム半導体で

は気体に比べて高い密度を有し，電離能

の小さい放射線も高感度かつ高いエネル

ギ一分解能.で検出できる.

研究用原子炉 research reactor 

→研究炉

研究炉 research reactor 

→原子炉核分裂により発生する中性

子.を研究に利用する原子炉¥理工学，

医療，産業での利用および教育，人材育

成などの役割を有する.炉心.の核特性

研究用の臨界実験装置あるいは高温ガス

技術やナトリウム冷却技術開発のための

試験炉(実験炉)は狭義の研究炉に含め

ない.わが国の代表的な研究炉に，重水

減速軽水冷却型の JRR・3Mや軽水減速軽

水冷却プール型の JRR-4(いずれも東海

村の日本原子力研究開発機構内)，近畿

大学原子力研究所の UTR・KINKI. 京都

大学原子炉実験所の KUR，東京大学の

高速中性子源炉弥生などがある.

原子 atom 

→元素物質の構成要素で原子核.と電

子.から成り， 10-10 m程度の大きさを有

する.

原子核 nucleus 

原子.の中心部にあり，まわりの電子.

とともに原子を構成する複合粒子.核

子.すなわち陽子.と中性子.とから成り，

核子聞にはたらく核力.によって結合状

態が保たれる.大きさは 10-15m程度で

あり，原子核.の種類によらずほぽ一定

の非常に大きな密度を有する.原子核は

陽子数 (Z)に比例する陽電荷 (Ze)をも

っ.Zは原子番号に等しく Zが同じも

のは同種の元素.に対応し，そのなかで

中性子数 (N)が異なるものを同位体.と

いう.原子核は陽子数と質量数.A (= Z 
+N)によって核種と規定され，元素記

号を X とすると，通常~x と表わす.
原子核乾板法 emulsion plate method 

放射線測定法の一種.高濃度の臭化銀を

含む写真乳剤をアクリル板などに塗布し

乾燥させたもの.検出原理は基本的に

写真フィルムと同様で， α粒子.や電子.

などの荷電粒子.が乾板を通過するとき

に乳剤中の物質が電離.して発生する電

子が銀イオンを還元する.現像液で乾板

を処理すると，荷電粒子の飛跡が銀粒子
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による黒い線として目視できる.

原子綾準位密度 Duclear level density 

原子核.の単位エネルギー当たりのエネ

ルギー準位.の数.準位密度pは励起エ

ネルギーEの増加にともない指数関数

的に増加し，最も単純な原子核モデルで

あるフェルミ気体模型.を用いると，近

似的に次式で表される.

P (E) ::: C exp (2 exp (2~ (aE) ) 

ここで Cおよびaは定数.aは準位密度

パラメータと呼ばれ質量数.Aに比例す

る量で，実験値の a:::A/8 Mev-Iが用い

られる.原子核の準位密度は低エネル

ギーの核反応¥たとえば原子炉内での

反応の評価・予測などに際して重要な物

理量である.

原子核反応 nuclear reactioD 

→核反応

原子核物理学 nuclear physics 

核物理学ともいう.原子核.の構造や性

質，核反応.の機構などを物理的手法に

基づいて研究する物理学の一分野.同

様の課題老化学的視点で研究する分野を

核化学.というが，核物理との区別はむ

ずかしい.放射化学.の分野では， 1938 

年にドイツの化学者ハーン (0.Hahn)と

シュトラスマン (F.Strassmann)が中性

子.によるウランの核分裂.を発見し，

核物理の進展に大きく貢献した.ハーン

はこの発見で 1944年にノーベル化学貨

を受賞した.

原子間力顕微鏡

atomic force microscope (AFM) 

鋭い先端を有するカンチレバーと呼ばれ

る針のような部分と試料表面との聞に生

ずる斥力または引力(原子間力)が一

定になるように，カンチレバーの高さ方

向の位置を制御しながら試料表面を走

査することにより，表面の形状を観察

する手法.カンチレバーの背面にレー

ザ一光を当て，その反射光を光検出器

(photodetector)でとらえカンチレバーの

位置を決定し，画像化する.原子レベル

の分解能での表面観察が大気圧下で可能

であり，導電性試料のみならず高分子な

どの絶縁物質にも適用できる.

原子質量単位 atomic mass unit (amu) 

炭素・12C2C)原子l個の質量を 12とし，

その 12分の lを1uとして表す質量単位.

1 u = 1.66053873 x 10・27kg = 931.494 MeV 

である.

原子爆弾 atomic bomb 

→核兵器

原子番号 atomic number 

元素.の識別番号で，原子核.中の陽子.

の数に等しく，中性原子の核外電子の数

にも等しい.記号は Z. 原子.の化学的

性質は主に核外電子の数で決まるので，

元素の分類表(周期表.)において各元素

は原子番号順に配置される.

減弱係数 attenuation coefficient 

→吸収係数

検出効率 detectioD efficiency 

→計数効率放射性核種.の壊変数に対

する実際の計数値の百分率.効率がわか

れば，計数値から壊変率すなわち放射

能.を求めることができる.

原子量 atomic weight 

元素.の相対原子質量 (relativeatomIc 

weight) . 1961年に，元素の原子量は，質

量数・ 12の炭素(12C)の質量を 12とし，

これに対する相対値とすると定められ

た.原子.の質量は核種.によって異なる

が.大部分の元素について同位体.の存

在比は一定なので，各元素ごとに平均し

た原子量を設定することができる.すな

わち，原子量 Mは，M=I，a;m;で与えら

れる (a;はある元素の安定同位体.iの存

在比，m;はその原子質量).例えば，塩

素の安定同位体にはおClと37Clがあり.

それぞれの存在比は 75.77%と24.23%で

あるから，塩素の原子量は 35.45である.
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国際純正・応用化学連合(即PAC)の原子

量および同位体存在度委員会 (CAWIA)

は質量分析法などで新しく測定された

データの収集と検討を行い.原子量表

(Standard Atomic Weights)を発表してい

る.これを受けて，日本化学会原子量小

委員会は.その表をもとに毎年4月に原

子量表を発表している.

原子力安全委員会

Nuclear Safety Commission of Japan(NSC) 

1978年原子力基本法.の改正.原子力委

員会.設置法および原子力安全委員会設

置法ならびに内閣府設置法に基づいて

設置された.文部科学省，経済産業省な

どの行政庁からの独立性や中立性が保

たれるよう.内閣府に置かれている.原

子力の安全確保に関する知的基盤の整

備，原子力施設の安全確保，原子力災

害対策および原子力安全に関する国民

との対話の促進の4政策目標を掲げてい

る.委員は，内閣総理大臣が国会の同意

を得て任命する 5名.

原子力委員会

Atomic Energy Commission (AEC) [1，2] 

Atomic Energy Commission of Japan[3] 

[1] 1946年 1月原子力の軍事的利用を管

理し平和的開発を促進する目的で国連内

にできた委員会であるが， 1952年に国

連軍縮委員会に吸収された. [2]原子力

の研究，開発，立法政策を企画，審議，

決定，管理する政府機関で.原子力の開

発を行っている国々はほとんどこの名称

の委員会をもっている. [3]わが国の原

子力委員会. 1956年 1月 1日に原子力

基本法.および原子力委員会設置法に基

つ、いて，長期計画の策定をはじめ我が国

の原子力政策の基本的枠組みなどについ

て企画，審議し，決定することを目的と

して内閣府に設置された.5名の委員で

構成される.

原子力基本法

Atomic Energy Fundamental Act 

1955年 12月 19日公布，法律 186号.原

子力の研究，開発および利用を推進して，

エネルギー資源を確保し，学術の進歩と

産業の振興とを図り，人類社会の福祉と

国民生活の水準向上に寄与することを目

的としている.原子力に関する基本方針

については，第 2条に「原子力の研究，

開発および利用は平和目的に限り，安全

の確保を旨として，民主的な運営の下に，

自主的に行うものとし，その成果を公表

し.進んで国際協力に資するものとする」

と明記されている.これがわが国の原子

力3原則(平和・民主・自主)となって

いる.

原子力政策大綱

Framework for Nuclear Energy Policy 

従来の原子力長期計画‘が名称変更され

たもので， 10年程度の期閣を目安とす

る国の原子力政策の基本方針.2005年

10月 11日に原子力委員会.で決定され，

同 14日に閣議決定された.

原子力船

nuclear shipまたは atomic-poweredship 

原子炉.を駆動機関(動力源)とする船

舶.核燃料.を使用するので少ない燃料

積載量で高出力と長い航続距離が得ら

れ，しかも核燃料の燃焼に酸素を必要と

しないという利点をもつため，航海条件

のよい潜水船としての運行が可能であ

り，現存する原子力船舶の多くは潜水艦

である.一般商船として，原子力砕氷船

レーニン号(旧ソ連， 1959年).原子力

貨客船サバンナ号(米国. 1962年)，鉱

石貨物運搬船オット一一ハーン号(旧西

ドイツ. 1968年)が建造され，実験航海

あるいは商業航海が行なわれた.わが国

では，日本原子力船開発事業団で 1969

年6月に貨物船むつを進水させた. 1974 

年8月に原子力商船として初臨界を達成

したが.9月に原子炉出力を 1.4%に上
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昇させた時点で、原子炉ハッチ付近で放射

線漏れ(警報設定値0.1mR/h)が検知さ

れ，試験は中止された.遮蔽体改修工事

の後，洋上試験と実験航海を 1991年 12

月まで行ない. 1992年 1月に原子炉を

停止しその役目を終えた.

原子力長期計画

Long Term Plan for Atomic Energy 

正式名称は「原子力の研究，開発及び利

用に関する長期計画」で，原子力委員会.

が 1956年から概ね 5年ごとに策定して

きた.2005年に.r原子力政策大綱.Jに

改められた.

原子力発電

nuclear power generationまたはaωmicpower

generation 

原子炉.で発生する核分裂.エネルギー

を利用する発電.火力発電と同様に連続

定負荷運転が可能であるが.固定費が

高く燃料費が安いという経済的特性から

ベース供給力に適した電源である.また，

発電の段階で二酸化炭素を排出しない特

徴をもっ.わが国の商業用原子力発電は.

2006年 l月時点でお基が運転中. 1:基

が建設中であり，その発電量は圏内総発

電量の約 30%強を占める.

原子炉 nuclear reactor 

制御された核分裂連鎖反応.が持続でき

るよう燃料棒¥制御棒.その他の原子

炉構成材料を配置した装置.動力利用と

非動力利用に大別される.動力利用は実

用炉(発電，船や宇宙用ロケットなどの

推進.製鉄，海水淡水化，化学工業，暖

房など)と開発試験炉(実験炉，原型炉)

に分類され.非動力利用は生産炉(核燃

料プルトニウムやラジオアイソトープの

生産)および研究炉(一般研究，材料試

験，医療，教育訓練など)に分類される.

動力利用炉において，冷却材.を高温・

高圧に保持するため原子炉構成材料を一

つの容器内にまとめて収容する炉型を圧

力容君臨炉という.形式で分類すると.

軽水炉¥重水炉¥高温ガス炉¥高速

炉などに分類される.軽水炉には，加圧

水型原子炉・ (PWR)と沸勝水型原子炉.

(BWR)がある.いくつかの原子炉事故

をきっかけに，固有の安全性をもつこと

を設計の理念とする固有安全炉.が提案

されている.

原子炉圧力容器 pressurized vessel 

→圧力容器

原子炉等規制法

The Nuclear Reactor Regulation Law 

正式には「核原料物質，核燃料物質.及

び原子炉.の規制に関する法律」といい，

1957年に定められた.原子力基本法.の

精神に則り，核原料物質，核燃料物質お

よび原子炉に関し， (1)平和利用に限定，

(2)計画的利用実施の確保， (3)災害防

止と安全確保のための規制を定めてい

る.国際規制物資に関し，原子力の研

究開発および利用に関する条約，その他

の国際約束を実施するための規制も定め

ている.

原子炉物理学 reactor physics 

原子力工学あるいは原子炉工学の基礎

となる学問分野.原子炉.の設計や炉心

解析.安全性研究などに不可欠である.

元素 element 

→原子化学元素 (chemicalelement)とも

いう.原子番号.によって分類した原子.

の種類であり.同一原子番号をもっ原子

の集合を指す.現在，原子番号 lの水

素 (H)から原子番号 111のレントゲニウ

ム (Rg)までの元素に名称と記号が定め

られている.そのうち，原子番号43の

テクネチウム (Tc)と61のプロメチウム

(Pm)を除き， 92番のウラン (U)までの

90積の元素が天然に存在する.原子番号

93のネプツニウム (Np)以降は加速器.

などを利用してつくられた人工元素であ

り，最近では原子番号 112から 116まで
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と118番元素の合成が報告されている.

減速材 moderator 

核分裂.によって発生する高速中性子.

を遅い中性子.(熱中性子.)にまで減速

するために使用する原子炉構成材料の一

つ.ウラン・235(235U)は熱中性子と衝

突すると核分裂し易い性質があるので，

核分裂を効率よく起こさせるために，高

速中性子を減速させる.減速材には，中

性子の速度を散乱.によって落とす減速

能力が優れ，中性子の吸収が少ない物質

が望ましい.このための被衝突原子とし

て軽い原子.が望ましく，軽水素，重水素.

黒鉛，ベリリウムなどから成る物質が用

いられる.軽水(Hぅ0)は安価で，入手が

容易で取扱技術も確立されているので軽

水炉.で広く使われている.

減規ウラン depleted uranium 

→劣化ウラン 核燃料.として使用した

コールダーホール炉 Calder HolI reactor 

英国のカンバーランド州コールダーホー

ルに建設された原子炉.をプロトタイプ

とする天然ウラン黒鉛減速ガス冷却型の

原子炉であり，プルトニウムの生産を主

目的とし，電力の生産を従とする.発電

を主目的とする改良コルダール炉は，核

燃料.の被覆材にマグノックス (magnox)

を用いるガス冷却炉であり，マグノック

ス炉とも呼ばれる.日本原子力発電(株)

の東海 l号炉はマグノックス炉である.

マグノックスとはマグネシウム合金の一

種で，マグネシウムにアルミニウム，ベ

リリウムなどが少量添加されている.酸

化しないマグネシウムという英名に因ん

だ名である.この原子炉では核燃料に天

然ウランを.減速材.と反射材.に黒鉛を，

..，.. 
L 

濃縮ウラン.中の 235Uの濃度が，核分

裂.のため当初濃縮度 (3%程度)より減

少したもの.減損ウランは再濃縮して軽

水炉.の燃料に再利用できる.濃縮工程

で排出される廃材の劣化ウラン.はおU

を0.2%程度しか含まない.

現地査察 on-site inspections (OSI) 

包括的核実験禁止条約.違反の疑いが発

生した場合.それを検証するために対象

地域で実施する調査.査察団によって，

上空飛行などによる目視，ビデオおよび

写真撮影，マルチスペクトル画像撮影，

Y線測定とそのエネルギー解析，環境試

料の採取と分析，受動的な地震学的余震

の監視，共鳴地震計測および能動的な

地震探査，磁場および重力場調査，地中

レーダー測定，電気伝導度測定.掘削に

よる放射性試料の採取・分析などが行わ

れる. 

冷却材.に炭酸ガスを用いる

コールドフィンガー cold finger 

半導体検出器.や赤外線検出器の感知素

子を適切な温度 (77K以下)に保つため，

検知器の組立底部に装備する低温冷却部

品を指す.液体ヘリウムを使用する極低

温で、の試料冷却を実現するマニピュレー

タや連続流型クライオスタットなどに用

いられる.

高温ガス炉

high tempera旬開(gas)rl朗 ctor(HTR)または

high tempera佃陀g附 ωled問 actor(HTGR) 

高温ガス冷却炉ともいう.英国などで開

発された黒鉛減速一炭駿ガス冷却天然ウ

ラン炉(コールダーホール炉すを原型と

して発展させた黒鉛減速ーヘリウム冷却

炉.減速材.と炉内構造材には熱に強い
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黒鉛を用い，冷却材.としてヘリウムを

使用する.核燃料(濃縮ウラン.やトリ

ウムの酸化物)を熱に強い炭素や炭化ケ

イ素で被覆した被覆粒子燃料を用いる.

この燃料粒子を集合して核燃料要素.と

する方式に，球状燃料要素とブロック型

燃料要素の 2種類があり，いずれも黒鉛

粉と混合焼結成形したものである.球状

燃料の交換は原子炉運転中に連続的に行

い，プロック型燃料は原子炉停止時に交

換する.炉心.で発生する熱はヘリウム

で輸送し，出口ガス温度 700
0C以上とい

う他の形式の原子炉では得られない高

温を得ることができ，安全性にも優れて

いる.水素製造，合成燃料製造プロセス

などの化学プロセス用熱源，排熱を利用

するガスタービン・蒸気タービン発電.

地域暖房など多段階に複数の用途に利用

できる炉型である.わが国では.日本原

子力研究開発機構の高温工学試験研究

炉 (HTTR)が 1998年に初臨界を達成し，

出力上昇試験を経て各種試験研究に用い

られている.

光化学反応 photochemical reaction 

→放射線化学光照射によって起る化学

反応.可視光または紫外光を照射するこ

とによって物質の軌道電子.が励起され，

その結果，分解.合成.異性化，酸化.

重合などの反応が起こる.放射線化学反

応では，エネルギーの高い電磁波・ (X線¥

Y線.)や荷電粒子.による励起やイオン化

により様々なレベルに誘起されるのに比

べて，光化学反応では入射する光エネル

ギーに対応した励起のみが起こるので.

反応の選択性が高く解析も容易である.

光子 photon 

→素粒子電磁波(光)を粒子と捉える

場合の名称で，力を伝えるゲージ粒子の

一つ.エネルギーは E= hv (h，プラン

ク定数・ ;v，振動数)で表わされる.光

子である Y線.と物質の相互作用には光

電効果¥コンプトン効果.および電子

対生成.がある.

高速増殖炉 fast breeder reactor (FBR) 

高速中性子.による核分裂連鎖反応.を

利用する原子炉¥原子炉内で消費され

る核燃料.よりも，原子炉内で同時に生

産される核燃料の方が多くなるように設

計される.核燃料として MOX燃料.(ウ

ラン.プルトニウム混合酸化物燃料)を

使用し，減速材.を使用せず高速中性子

によるプルトニウムの核分裂.を利用す

る.新たな燃料の生産は， 238Uを親物

質とする 238U+ n→ 239U→ 239Np→ 239pU 

なる反応による.生成した 239pUの一部

が中性子.を捕獲すると 240pUができる

が，これも核分裂性物質.である.親物

質をプランケット燃料と称し，増殖プラ

ンケット.は炉心.周辺区画に置かれる.

ウラン系の親物質として劣化ウラン.が

用いられる.わが国が研究・開発を進め

ている「もんじゅ」は高速増殖炉の原型

炉であり，炉内で核分裂により消費さ

れる核分裂性物質 (235U+ 239pU)に対する

新たに生産される核分裂性物質(239pu+ 

240pU)の比(増殖比)が約1.2になる増殖

性能を目標としている.冷却材.として

液体金属ナトリウムを使用することによ

り冷却系を高温低圧で運転できる利点は

あるが，化学的に活性なナトリウムの管

理が重要な課題である.

高速中性子 fast neutroD 

速い中性子¥区分は明確でないが. 100 

keV程度以上の運動エネルギーをもっ中

性子を指す.核分裂で発生する中性子

は.十数MeVからおよそ数meV以下ま

での幅広いエネルギー範囲にある.それ

らはエネルギーが高い順に高速中性子，

熱外中性子，熱中性子¥冷中性子.と呼

ばれる.コッククロフト.ウオルトン加

速器¥バン・デ・グラフ加速器¥サイ

クロトロン加速器などを利用して高速
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中性子を発生させることもできる.日本

原子力研究開発機構の大強度陽子加速

器・ (J-PARC)では大ビーム強度の高

速中性子(5MW程度)を発生させる.

光電効果 photoelectric effect 

光子.が物質に入射したとき，その構成

原子から軌道電子が放出される現象.

放出される電子.を光電子.という.軌

道電子の束縛エネルギーを Ebとすると，

光電子の運動エネルギーは Ea= hv -Eb 

(h，プランク定数・:v，光の振動数)で

与えられる.

光電子 photoelectron 

→光電効果物質に光(電子殻の束縛エ

ネルギー以上の十分なエネルギーをもっ

光子?を照射したとき，光電効果.によっ

て原子.から放出される電子¥

光電子増倍管 photomultiplier 

光電子.により光電流を増幅させる 2次

電子増倍管.図のように光子・ 1個が光

電子増倍管に入射すると， (1)アルカリ

金属元素を含む蒸着膜から成る光電面で

の光子の電子.への変換， (2)直流電圧

が印加された光電面と第 lダイノード聞

での電子の集束，加速， (3)電子のダイ

ノードへの衝突による数倍個数の二次電

子.の発生， (4)次のダイノードに向かつ

ての電子の集束，加速，およびダイノー

ドでのさらに数倍の二次電子の発生， (5) 

多段のダイノードでの過程， (4)の繰り

第lダイノード

第2ダイノード

返しによる多量の二次電子の発生， (6) 

集電極.(アノード)での大きな電流信号

の獲得，の過程を経て，光子の数に比

例した大きな増幅電流信号が得られる.

ダイノードの電極表面物質として BeO，

MgO， Cs3Sb， GaPなどが用いられる.

10万--100万倍程度の高い増幅率が得

られると同時に，雑音が少ないという特

徴をもつ.図参照.

公認実験施綾

certi自edradionuclide laboratory 

包括的核実験禁止条約機関.より認証を

受けて放射性核種監視観測所を支援する

施設.観測所の品質管理のための測定，

核爆発起源の核分裂生成核種の有無を検

証するための詳細測定を行う.世界に 16

カ国 16施設があり 東海公認施設が日

本原子力研究機構内に設置されている.

後方散乱 back scattering 

一般的に.線源から出る放射線.が線源

の周りにある物質によって後方に散乱.

される現象をさす.放射線計測において

は，この現象により計数値は大きくな

る.散乱の様子は線源の保持の仕方や散

乱体および支持体と検出器との幾何配置

などに依存する.後方散乱がある場合

と無い場合との計数率の比を後方散乱

係数 (backscatteringcoefficiet)といい， 1 

より大きな値である.後方散乱係数は，

散乱体の原子番号¥厚さ.放射線のエ

光電子増倍管.ボックス型ダイノード光電子増倍管の構造.
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る方法.光核反応とは，高エネルギーの

光子*(y線*)と原子核.との反応である.

光子の波長が原子核の大きさに近づく

と，双極子共鳴によって光エネルギーを

吸収する“巨大共鳴"が起こる.この共

鳴が起きるエネルギー領域は，軽核で

は20数 MeV強，重核では IOMeV強で

ある.共鳴励起では原子核から中性子.

や陽子.が 1-2個放出される.本法で

は (y，n)反応が最も多く利用され，次の

ような特徴を有する分析が可能である.

(1)高エネルギー光子は物質中の透過性

が大きく種々のマトリックスの試料全体

を放射化.できるので，物質全体の情報

が得られる. (2)中性子放射化分析では

難点となる特定核種の反応断面積が大き

いために起こる自己遮蔽や，強い生成放

射能に起因する微量元素分析への妨害が

回避できる.

高レベル放射性廃棄物

high level radioactive waste (HLW) 

→深地層処分使用済核燃料.の再処

理.工程において排出される放射能レベ

ルの高い廃液，またはその固化体をい

う.再処理工程で硝酸溶液からウランと

プルトニウムを抽出したのちに排出され

ネルギーに依存し，散乱体の厚さとと

もに増加し，最大飛程.付近で飽和に達

する.この飽和値を飽和後方散乱係数.

(saturated backscattering coefficient)ある

いは飽和散乱係数という.この係数は原

子番号とともに増加するので，平均原子

番号の決定に利用できる.

光量子エスケープピーク

photon escape peak 

y線スペクトル上で.もとの Y線.より

0.511 MeVあるいは 1.022MeV低いとこ

ろに出現するピーク. 1.022 MeV以上の

Y線がシンチレータ.や半導体検出器.に

入射すると，原子核.のクーロン場.で

電子対生成.が起こる.このとき生成す

る陽電子.は電子.と対消滅.して 0.511

MeVの y線を 2本放出するが，消滅y

線.が検出器の外に逃げると光量子エス

ケープピークが出現する. 1光量子エス

ケープピーク (singlephoton escape peak) 

と両光量子エスケープピーク (double

photon escape peak)がある.図参照.

光量子放射化分析

light quantum activation analysis 

光核反応.で生成する核種.からの放射

線.を測定し，試料中の元素.を分析す
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る溶液で，核分裂生成物・ (FP)の大部分

とNp，Am， Cmなどのアクチノイド元

素を含む.高いレベルの放射能.を有し，

大量の崩壊熱.を出す. 100万kW級原

子力発電所から年間約 30トンの使用済

核燃料が発生し.これを再処理すると約

15m
3の高レベル放射性廃液を生じ，さ

らにこれをガラス固化すると 110Lキャ

ニスターで約 30本の固化体が生じる.

わが国では，固化体を冷却するため 30

-50年間貯蔵し，その後地下の深層中

に処分(地層処分.)することが計画され

ている.ガラス固化体.中に含まれる放

射能は時間の経過とともに減衰し， 1000 

年後には数千分の lに低下すると見積も

られる.その後は，半減期.の長い放射

性核種.が残存するが，数万年後にはウ

ラン鉱石.の放射能と同レベルにまで低

減する.

黒鉛減速炉 graphite-moderated reactor 

減速材.として黒鉛 (graphite)を用いる

原子炉¥核燃料.および冷却材.の組み

合わせによって，天然ウラン黒鉛減速炉，

濃縮ウラン黒鉛減速炉，黒鉛減速ナトリ

ウム冷却炉などがある.黒鉛減速炉には

英国の黒鉛減速ガス冷却炉(コールダー

ホール炉¥マグノックス炉，改良型ガ

ス冷却炉 (AGR))，旧ソ連邦の黒鉛減速

軽水冷却炉など様々な原子炉型があり，

諸外国で多くの発電実績を有している.

1986年に大事故を起したチェルノプイ

ル原子力発電所4号機は黒鉛減速軽水冷

却炉の一つで， I日ソ連邦独特の黒鉛減速

沸騰水冷却圧力管型炉(悶MK)であっ

たこの原子炉は構造上の特殊性から，

制御棒.の挿入に時間がかかること，低

出力運転中には出力が増加するとさらに

出力が増加する正のフィードバック特性

があるなど安全上の課題もあった.事故

後国際原子力機関(IAEA)の勧告を受

け，課題改善の努力が払われている.黒

鉛減速ガス冷却炉の中には，北朝鮮が所

有しているような出力は小さいものの純

度の高いプルトニウムを生産することが

できるものもある.

国際監視制度

international monitoring system 

包括的核実験禁止条約・ (CTBT)は，締

約国の義務として，核兵器.の全ての実

験的爆発および他の被爆発を禁止してい

る.仮に，これらが実施された場合には，

国際的な監視制度による監視活動と現地

査察.により，核爆発の事実を確認する

仕組みを規定している. CTBTは米国な

どの批准が得られず未発効だが， CTBT 

機構(事務局ウィーン)は核実験.の探知

を目的に，地震波，大気中の放射性核種¥

海中音波，微気圧振動を測定する国際監

視システムの構築を進めている.4種類

の監視技術を用いる監視観測所網を設置

し，データを国際データセンターに 24

時間提供するものである.

国際規制物資

international restriction goods 

原子力の研究開発，利用に関する条約あ

るいは国際約束に基づく保障措置.の適

用およびその他の規制を受ける核原料物

質，核燃料物質¥原子炉.などの資材

または設備を指す.その使用に当たって

は「国際規制物質の使用に関する規制J

が適用される.

国際原子力機関

Intemational Atomic Energy Agency (IAEA) 

1953年の国連総会におけるアイゼ、ンハ

ワー米国大統領による演説(Atomsfor 

Peace演説)を直接の契機として，国際原

子力機関創設の気運が高まり，国連にお

ける IAEA憲章の協議を経て， 1957年7

月29日に発足した. IAEAは原子力の

平和的利用を促進するとともに，原子力

が平和利用から軍事利用に転用されるこ

とを防止することを目的としている.原
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子力施設の査察は良く知られているが，

IAEAは様々な権限を有している.長年

の世界平和への大きな貢献が認められ.

2005年に lAEAおよびエルバラダイ事務

局長にノーベル平和賞が授与された.

国際勲核融合実験炉

International Thermonuclear Experimental 

Reactor (ITER) 

1988年に日本，米国， EU，旧ソ連の 4

極が国際協力で開始した熱核融合炉開発

計画において建設するトカマク.型実験

炉. 1990年までの概念設計活動 (CDA)， 

1992年から 2001年までの工学設計活

動 (EDA)， 2002年からの調整技術活動

(CTA) ，そして建設開始までの過渡期活

動(ITA)が進められた. lTERは熱出力

約 50万kWと300秒以上の本格的 DT

プラズマ燃焼を世界で始めて実現すると

ともに.大型超伝導コイルやプランケッ

ト，中性子工学など将来の核融合炉.で

必要となる全ての工学技術要素を総合的

に試験することを目的とする.2003年

以来，六ヶ所村とカダラッシュ(フラ

ンス)の間で争われていた建設地は 2005

年6月28日にモスクワで開催された閣

僚級会議で後者に決定した.現在では

韓国，中国，インドの 3ヶ国が加わり，

2015年頃の稼働をめざす.

国際放射線単位測定委員会

International Commission on Radiation 

Units and Measurements (ICRU) 

放射線.と放射性物質.の量，単位およ

び測定に関する国際的な統一と規格化を

図るための国際組織. 1925年の第 l回国

際放射線医学会議 (ICR)で国際X線単位

委員会として設立された.現在までに放

射線および放射能.の量と単位に関する

勧告，診断と治療の放射線医学，放射線

生物学および工業利用における関連諸量

の計測と適用上の適正な手順番作りなら

びに必要な基礎物理学データの整備を行

うとともに，放射線測定と線量計測上の

課題に関連する最新のデータと情報を収

集し，現在利用できるものとして最も受

け入れられる値および技術を報告書およ

びICRU定期刊行物として出版している.

国際放射線防援委員会

International Commission on Radiological 

Protection (ICRP) 

放射線防護.に関する勧告を行う国際組

織. 1928年の第 2回国際放射線医学会

総会で設置された委員会で，第 1から第

4までの専門委員会が設けられ放射線防

護の基本的な考え方，防護基準，放射線

防護の方策などの重要な放射線防護の諸

問題および課題について検討し，検討結

果を勧告あるいは報告 (Publication)とい

う形で公表し，各国の放射線防御基準の

規範となっている.

圏内データセンタ-

national data centre (NDC) 

包括的核実験禁止条約・ (CTBT)の締結

国に設置されるデータセンター.わが国

では(財)日本気象協会および日本原子

力研究開発機構に整備中.条約上の規約

規定はないが，圏内で取得した監視デー

タを独自に解析し現地査察.の要請が

あった場合に適切に対応できるよう準備

する.また.現地査察の要請があった際

に協力することを任務とする.

個人被ば〈線量計

individual exposure dosimeter 

個人外部被ばくモニタリングに利用され

る測定器.ガラス線量計¥熱ルミネツ

センス線量計・ (TLD) ，光刺激ルミネツ

センス線量計 (OSL)，フィルムバッジ¥

電離箱式線量計，電子式線量計などがあ

り，使用目的，対象線種などに応じて使

い分ける.個人線量計には， 1ヶ月ない

し3ヶ月関連続して使用し，その測定値

を公式な被ぱく線量として記録する基

本線量計がある.基本線量計は，放射
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線作業現場のいろいろな種類とエネル

ギーの放射線量を測定する目的を有し.

複数の素子(マルチエレメント)による

測定方式をとる.フィルムバッジ，熱ル

ミネッセンス線量計， OSL線量計など

は電源を必要とせず.また長期間の安定

性に優れているので.基本線量計として

利用される.図参照.

個人被ばく線量計.市販の OSL線量計の構造.
OSL素子:炭素を添加した酸化アルミニウム

国体飛跡法 solid track method 

重い荷電粒子.の検出法の一つ.重荷電

粒子である α線.や核分裂片などがポリ

カーボネートなどの絶縁性固体中を通

過し，その経路近傍において固体に付与

するエネルギーが一定の値(しきい値)

を超えると，国体中に損傷(飛跡)が形

成される.この損傷を化学的に腐食して

拡大し，光学顕微鏡を用いて損傷数を数

える.中性子.の測定に固体飛跡検出器

を使用する場合には，中性子との核反

応.によって重荷電粒子を放出するコン

バータ(ラジエータともいう)と荷電粒

子の飛跡を検出する絶縁性固体を組み

合わせて用いる.速中性子の測定にはコ

ンパータとしてポリエチレンフィルム

を使用する.

黒化作用 blackening action 

放射線.により写真フィルムが黒化する

作用.フィルム乳剤中に入射した放射線

は可視光の場合と同様にハロゲン化銀分

子との相互作用により，乳剤中に飛跡の

潜像をつくる.これを現像すると黒化す

る.黒化度は線量に比例するので，フィ

ルムバッジ.として被ばく線量.の測定

(個人モニタリング)にも使われる.y(X) 

線.， s線.および熱中性子線などがフィ

ルムバッジに入射する場合，材質の異な

るフィルタを通してできるフィルムの黒

化度の差を利用して被ばく線量を評価

し.かつ放射線の種類および入射エネル

ギーを推定することが可能である.な

お.速中性子の黒化作用はきわめて小さ

いので，原子核乳剤を塗布した速中性子

線フィルムを用いる.速中性子が乳剤，

フィルムベースおよび包装材中の水素の

原子核.を反跳.し，この反挑陽子.が乳

剤中に飛跡の潜像を生成することを利用

する.

コッククロフト.ウォルトン加速器

Cockcroft-Walton accelerator 

イギリスの物理学者コッククロフト(1.D.

Cockcroft)とウォルトン (E.T. S. Walton) 

が考案した加速器.高電圧整流型加速

器とも呼ばれる.倍電圧回路と呼ばれる

整流回路を用いて発生させる直流高電圧

によって強い電場を作り，イオン源から

出てきた荷電粒子を加速する.加速さ

れる荷電粒子のエネルギーは最高で 2--

3 MeVである. 1932年に彼らは 600kV 

整流型加速器によって陽子.を加速して

リチウムに当て， 2個のヘリウムを発生

させる核変換.に成功し，加速器利用の

分野が脚光を浴びる契機となった.この

功績により両氏は， 1951年にノーベル物

理学賞を受けた.

骨シンチグラフィ bone scintigraphy 

シンチレーション検出器.を用いて得ら

れる放射線強度分布を画像化し.骨腫痴

部位などを探る診断法.病巣に集積され

る性質をもっラジオアイソトープ標識薬

剤(蜘7c標識リン酸化合物)を患者に注
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射し，数時間後にシンチレーション検出

器で放射線.を測定する.骨腫痴，骨髄炎，

骨折，関節炎などの診断に用いられ.特

に悪性腫療の骨転移の診断に極めて有用

である.

コヒーレント散乱 coherent sca“ering 
入射光子の物質による弾性散乱.現象の

こと.光子.が物質に入射した際に，そ

のエネルギーを損失することなく小角散

乱し，その方向を変える散乱現象をいう.

コベル法 Covell method 

あるエネルギーの放射線.を適当なエネ

ルギ一分解能.を有する検出器により測

定すると.通常幅をもっエネルギー分布

が観察される.エネルギー分布幅内でエ

ネルギーチャネルごとの計数値の積算値

をそのエネルギーを有する放射線の量と

する計数値積算法.この方法では.他の

核種.からの放射線のピーク分布に重な

りがない場合には計算が容易で信頼性の

高い結果が得られる.ピークが重なる場

合には精度が低下するため，関数適合法

という手法が用いられる.

固有安全炉 inherent safe reactor 

1972年に起きた米国スリーマイルアイ

ランド原子炉 (TMI-2)の事故(スリーマ

イル島事故すを契機として，より安全

な原子炉.を模索する研究開発の一環と

して検討されている原子炉概念.炉心構

成要素およびその形状から定まる固有の

特性により，静的機器のみで安全性を確

保できることを特徴とする原子炉.例え

ば，炉心.を強制冷却しなくても自然循

環あるいは熱伝導により崩壊熱.を除去

することができ，あるいは炉心出力が急

激に上昇すると負の反応度フィードパッ

クによる出力抑制効果により反応度事故

を防止できるような特性を有する.高温

ガス炉.は，減速材.に耐熱性の高い黒

鉛を使用するので炉心溶融.がなく，冷

却材.に Heを使用するので核燃料.や構

造材との化学反応がなく，固有安全性が

高い原子炉といわれている.

コリメータ colUmator 

粒子線.または放射線.を用いる実験の

際，ビームを細く絞ってすべての粒子の

経路を平行にし.定まった立体角内にお

さめるようにする装置.可視光や紫外光

などの低エネルギー光線に対しては光学

ガラス製のレンズが，粒子線や高エネル

ギー放射線に対しては鉛，鉄，コンクリー

トなどの遮蔽体.を並べて構成するコリ

メータが用いられる.

混合酸化物燃料 mixed oxide fuel (MOX) 

ウラン.プルトニウム混合酸化物燃料の

ことで.MOX燃料.ともいう.核分裂

性の23SUの代わりにプルトニウムを二酸

化ウランに少量加えて熱中性子炉.の燃

料とするプルサーマル燃料と，20%程度

のプルトニウムをウランと混合する高速

炉用燃料に大別される.プルサーマル燃

料の大きさや形は 原子力発電所で使わ

れているウラン燃料と同じである.高速

炉が開発段階にある現時点では， MOX 

燃料老熱中性子炉で使用するプルサーマ

ル.が核燃料再処理.から発生するプル

トニウムの唯一の使い道となっている.

コンブトン効果 Compton effect 

あるエネルギーをもっ光子.(電磁波.)

が電子.と衝突したとき，入射光はより

入射光子

Jク.

コンプトン効果の原理
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エネルギーの低い散乱光にかわり，電子

は反跳電子(コンプトン電子と呼ぶ)と

して運動エネルギーをもって飛び出す現

象. 1923年に米国のコンプトン (A.H. 

Compton)が発見し， 1927年にノーベル

物理学賞を受賞した.この現象は光と電

子の間の弾性衝突であり，衝突の前後に

おいて入射光，散乱光および反跳電子の

サーベイメータ survey meter 

空間線量率または表面汚染の測定を目

的とする携帯用放射線測定機器.電離

箱.式， GM管式およびNaIシンチレー

ション式サーベイメータが一般的であ

る.電離箱式は比較的高y線霊場に適し

ており，エネルギー特性.も良好である.

GM管式は α線.以外の放射線.を検出

可能であり，比較的高感度だが高放射線

場では窒息現象に注意を要する.NaIシ

ンチレーション式はY線.に対して最も

高感度であり，低線量場での使用に適す

るがp線.は検出しない.それぞれ特性

が異なるため，使用環境に応じたサーベ

イメータを選択する必要がある.

サイクロトロン加速器

cyclotron accelerator 

1930年に米国のローレン ス (E.O. 

Lawrence， 1939年ノーベル物理学賞)に

よって考案された加速器¥線形加速器.

で高エネルギー粒子を得るには数kmの

長さを必要とするが.磁場を用いること

によりこの問題を解決した.直流電磁石

がつくる一様な磁場に対して垂直な面内

に中空のデ、ィーとよばれる半円形の電

極を 2つ向かい合わせて設置し，これに

高周波電圧をかける.この電極中に置か

れたイオンは円運動を行い.片方の電極

ー←、.
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間でエネルギーと運動量が保存される.

それゆえに，コンプトン効果の発見は光

が粒子性を有することの証明となった.

コンプトン効果の全断面積や散乱光の角

度分布はクライン.仁科の式.で計算で

きる.入射光のエネルギーが大きくなる

ほど前方散乱が多くなる.

からもう一方の電極に移るたびに加速さ

れ，エネルギーが増すとともに回転半径

が大きくなっていく.その結果，イオン

は2つの電極内をらせん運動しながら円

周部に近づき.最終的には外に引き出さ

れる.この原理に従ったものは普通型サ

イクロトロンと呼ばれ，粒子を相対論的

効果の少ない数MeVないし数十MeVに

加速するのに適している.より高いエネ

ルギーに粒子を加速するためには，軌道

半径とともに磁場を変化させる AVFサイ

クロトロンやリングサイクロトロン，高

周波を変化させるシンクロサイクロトロ

ンやシンクロトロンがある.図参照.

サイクロト口ン加速器の原理



再結合係数 recombination coefficient 

電離箱.などに入射した放射線.が気体

分子を電離.して陽イオンと電子.の対

を生じるとき，電離箱中の電場が弱いと，

生成した陽イオンと電子が再結合して分

子にもどる.再結合が起こると電離箱の

回路に涜れる電流が少なくなり，放射線

の量またはエネルギ、ーが小さめに評価さ

れることになる.この再結合による陽イ

オン密度N(+)と電子もしくは陰イオン

密度N(ー)の時間減少率はdN(+) / dt = 

dN(ー)/ dt =ーαxN(+)xN(ー)と記述さ

れる.この係数α(く1)を再結合係数と

呼ぶ.再結合の起こりやすさを表し気体

の種類，温度および圧力に依存する.陽

イオンと電子の再結合係数は 10-10程度

である.

再処理 reprocessing 

→核燃料再処理

再生係数 buildup factor 

→ピルドアップ係数

最大許容線量当量

maximum permissible dose (MPD) 

→線量当量限度 1958年に ICRPによっ

て規定された.特定の期間内に許容し

うる被ばく線量.の最大値.例えば放射

線作業従事者の全身被ばくについては 3

rem / 3ヶ月，皮膚の被ばくについては 8

問 m/3ヶ月など.1977年にはICRPによっ

てこれにかわる線量当量限度.の規定が

発表され.現在わが国では，これを用い

ている.

最大飛程 ma玄imumrange 

物質に入射した放射線.が，通り抜ける

ことができる物質の最大の厚さ.単に飛

程.ということもある.放射線の種類に

依存する.また放射線のエネルギーが

高いほど.物質の原子密度が低いほど，

あるいは物質を構成する原子.の原子番

号.が小さいほど，飛程は大きい.α線.

は物質と強く相互作用してエネルギー

を失い易いので飛程は短い.エネルギー

がE (MeV)のα線の空気中の飛程R

(cm)はR= 0.323e々 で近似できる.ま

た連続スペクトルのエネルギーをもっ

F線.の飛溜ま.物質中を最大エネルギ、ー

の戸粒子が直進したときの飛程に相当

する.s-線の最大飛程丸田 (gcm-2) と

エネルギーEmax(MeV)との聞には Rmax= 
0.543Emax - 0.160が成り立つ(フェザーの

式.と呼ばれる).s-線の最大飛程は同

じエネルギーのα線の数百倍にも達し，

空気中では約 150cm (E[IW(が0.5MeVの

時)あるいは約 850cm (EIIIIlXが2MeVの

時)である.

再転倹 reconversion 

核燃料製造工程のひとつ.濃縮工程で

濃縮ウラン.(濃縮度 2-4%)にした六

フッ化ウラン・ UF6を化学処理により粉

末の二酸化ウラン UO、に変換する工程.

最も代表的な方法は.気体状の UF6を

純水と反応させてウラニル溶液としたの

ち.アンモニアを加え重ウラン酸アンモ

ニウム (ADU)沈殿にするいわゆる ADU

法.その沈殿を仮焼し.さらに還元して

二酸化ウラン粉末を得る.

サム効果 sum effect 

復数のY線・をカスケードに放出する核

種.のY線スペクトルに.エネルギーの

異なる 2本のY線のエネルギーの合計に

相当するエネルギーにピークが現れる現

象. 2本のY線が測定器の分解時間内の

極めて短い時間間隔で放出されると出現

する. 6OCOの測定では1.17と1.33MeV 

のY線に対応する 2つの全吸収ピークの

ほかに1.17+ 1.33 = 2.5 MeVに相当する

サムピーク.が現れる.井戸型検出器な

どの幾何学的計数効率の高い検出器を用

いる場合にサム効果が起こる可能性が増

す.空間線量の測定などの際には，線

量.を真値よりも低めに見積もることが

ないようサム効果の補正が必要である.
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サムピーク sum peak 

→サム効果 Y線スペクトル中に観測さ

れるサム効果.によるピーク.

酸化ウラン uranium oxide 

ウランの酸化物で 多くの種類が報告さ

れているが，その構造や性質が明らかに

なっていないものも多い.原子力分野で

最も重要な酸化物は軽水炉.の核燃料.

として用いられる二酸化ウランU02であ

る.ウランの酸化数は+4で，蛍石構造

をとり，空気中でも安定(融点 2750
0C.

比重 10.97)である.硝酸や濃塩酸に可

溶で，減硫酸には溶けにくい.一方，空

気中で最も安定なウラン酸化物は八酸化

三ウラン U30Sであり.他のいかなる酸

化物も空気中で 650
0C以上で加熱すれば

U30Sになる.ウランの酸化数は +4と

+6が混在すると考えられており，酸に

可溶である.三酸化ウランU03は酸化数

+6の酸化物であり，いくつかの結晶構

造をもつが，大部分はウラニル (UO/+)
が酸素により架橋された構造を含む.

三体核分裂 ternaηfission 

核分裂.において，確率は低いが.2つ

の重い原子核.と軽い原子核の 3つに分

裂すること.通常の核分裂では，原子核

がほぼ同程度の質量数.をもつ 2つの原

子核に分裂する.例えば. 23SUの核分裂

片の大半は質量数がほぼ95と140にな

るが，約 0.3%の割合で三体核分裂が起

こり，原子炉中でのヘリウム eHe)やト

リチウム(lH)発生の一因となる.

3mm線量当量

3-millimeter dose equivalent 

身体表面から 3mmの深さの線量当量¥

目の水晶体の線量当量の指標として用い

られ，特に p線.あるいは 40keV未満

のエネルギーを有する X線.やY線.な

どの透過力の弱い放射線.を取扱う場合

に3mm線量当量の評価を考慮する必要

がある.

散乱 scattering 

粒子線.や放射線.が物質に入射，衝突

し，その運動方向やエネルギーを変える

現象.衝突の前後で入射した粒子の進行

方向のみ変わり，エネルギーや運動量が

保存される散乱を弾性散乱.といい，こ

れらが保存されない散乱を非弾性散乱.

という.

散乱ガンマ線 scattered gamma ray 

y線.が物質に入射したときに散乱.に

よって生じるY線.散乱Y線のエネルギー

が変わらず進行方向のみが変わるレイ

リ一散乱.と，エネルギーと進行方向の

双方が変わるコンプトン散乱がある.

散乱係数 scattering coefficient 

入射放射線が物質中を 1m進む際に散

乱.される割合.単位は m-1. 原子番号.

が大きい原子.で構成される物質中ほど

放射線.は散乱され易く，散乱係数は大

きい.

散乱同時計数

sca“ering coincidence counting 
→偶発同時計数

し

g因子 g-factor いは外部磁場によるゼーマン効果を持つ

電子.の軌道運動またはスピンによる角 ときこの関係を特徴づける因子.

運動量を有するとき，これにより生ずる G 値 G value 

磁気モーメント.と角運動量の比，ある →放射線化学収率

『
F，、ν



CTBT国際検証体制

CTBT verification regime 

包括的核実験禁止条約・ (Comprehensive 

Test Ban Treaty， CTBT)を守るために設立

された検証体制.この体制は (1)地震学

的監視，放射性核種監視，水中音響監視，

微気圧変動監視をすること (2)締約国間

文は機構と共にこの条約の義務に違反す

る可能性を協議し説明すること (3)現地

査察.にて核爆発が規定に違反して行わ

れたか可能性を明らかにすること (4)機

構や他の締約国と協力すること，の4つ

の要素からなる.

JCO臨界事故 JCO criticality accident 

1999年9月30日，茨城県東海村株式

会社ジ、エー・シー・オー (JCO)にて起

きた日本で初の臨界事故.作業員が多

量の被ぱくをして 2名が死亡し，また周

辺の地域にも被ばくした人がいた.JCO 

は濃縮された六フッ化ウラン.を二酸化

ウランにかえる作業を行う会社である

が，この事故のときは，ウラン濃縮度

18.8%の硝酸ウラニル水溶液を，手順書

を無視して沈殿槽に制限値の約 7倍も投

入したため妓分裂が急激に進み臨界に

なったと考えられている.

磁気多重極モーメント

magnetic multipole moment 

原子核.の中で電荷の流れによって磁気

モーメント.が生じるが， "(壊変.の際.

角運動量保存則より壊変前と墳変後の

核スピン.の変化に対応して，放出され

るY線.の持ち去る角運動量(多重極)が

決っている.それらの壊変.のうち磁気

多重極モーメントの変化に由来するもの

を磁気多極性遷移といい， MI， M2， M3 

などの記号で表す.

磁気分裂 magnetic splitting 

磁場と核磁気モーメント.の相互作用に

よる準位の分裂.核スピン.量I三112の

とき核は磁気モーメント.をもつので，

核位置に磁場があれば許容される選移則

にしたがってエネルギー準位.の分裂が

起こる.メスバウア一分光.において，

もし励起準位.が核スピンをもっている

と.それに対応したスペクトルが現れる

ので，励起準位の磁気モーメントを知る

ことができる.

磁気モーメント magnetic moment 

磁石の強さを表す量.磁石の負極から正

極の方向を向き磁極の強さを大きさとし

て持つベクトルで表される.また，電荷

の円運動によっても磁気モーメントが生

じ，電荷の角運動量に磁気モーメントは

比例する.奇核.の原子核.は磁気モー

メントを持つが，その値は単純なモデル

では予測ができず，原子核は複雑な構造

をしていることを意味している.

四極子分裂 quadrupole splitting 

綴スピン量子数Iが 1以上の核は，核の

正電荷の分布が球対称ではなく，四極

子モーメントをもつ.この核四極子モー

メントが原子核.の位置にある電場勾配

と相互作用(電気四重極子相互作用と呼

ぶ)して，核のエネルギー準位.の分裂

をもたらし，メスパウアースペクトル.

でピークの分裂として観測される.これ

を四極子分裂と呼び，その大きさは核の

周りの電場勾配の目安になる.

自己鉱散 self diffusion 

拡散現象の一種であり.同種粒子からな

る物質内で，その粒子自身が拡散する現

象.その拡散のしやすさは自己拡散係数

で表わす.放射性同位元素.をマーカー

として用い，その拡散を調べることで自

己拡散係数を決定することができる.

自己吸収 self absorption 

α線.， s線:Y線.， x線.などの放射線.

が放出された際に，その放射線が放射線

源自身によって吸収されること.自己吸

収の大きさは，放射線源の元素組成や厚

さによって変わり，薄いものほど自己吸
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収は小さい.

自然放射線 natural radiation 

天然放射性核種.から放出される放射線¥

天然性核種には地殻に含まれているも

のと宇宙線.によって生じるものがあ

る.地殻に含まれている核種.は 40K(/112 

= 1.277 X 109y)， 87Rb (111'2 = 4.75 x 1010y)， 

238U (/112 = 4.468 X 109y)などで，地球誕

生時から存在している半減期.の長い核

種である.また，宇宙線によって生じ

る核種には 3H(/111 = 12.33y)， 14C (/1α= 

5730y)， 22Na (/112 = 2.609y)などがある.

放射線の量は場所により異なるが.自然

放射線によって 1人が l年聞に受ける被

ばく線量.の平均は約 2.4mSvである.

実効原子番号 effective atomic number 

X線.やY線.の吸収は，吸収する元素.

の原子番号.によって異なるので，混合

物や化合物の場合にそれぞれの元素の原

子数割合で換算した原子番号を実効原子

番号と言う.

実効線量当量 effective dose equivalent 

ICRPの 1977年勧告で導入されたもの

で，放射線被ばくによる組織ごとの健康

影響を全身のそれに換算して評価する

ための量をいう.実効線量当量 (HE)は，
組織 T当たりの線量当量・(Hr)に組織

荷重係数.(略〉を掛けたものを，各組

織で足して算出される.単位は，シーベ

ルト (Sv)である.なお，平成 12年の法

令改正以後，実効線量当量は実効線量と

呼ばれる.

実効線量当量限度

effective dose equivalent limit 

ICRPの 1977年勧告で定められた被ぱ

くの制限値をいう. 1年間の実効線量当

量.で，放射線業務従事者は 50mSv，一

般人は 1mSv，とそれぞれ定められてい

る.なお，平成 12年の法令改正以後，

実効線量当量限度は実効線量限度と呼

ばれる.

湿式再処理法

wet reprocessing process 

→核燃料再処理 →ビューレックス法

原子力発電.では燃料として23SUを用い

るが，これは天然ウラン中に 0.7%しか

存在せず，資源の枯渇が懸念されてい

る.そこで.エネルギー源として利用で

きる，発電過程で、燃え残ったウランや生

成されたプルトニウムを回収し，リサイ

クルする必要がある.その再処理.の過

程で硝酸や有機溶媒を使用し，生成物を

溶液として分離する方法を湿式再処理法

という.実用化されている再処理法の例

として，使用済核燃料.からウランやプ

ルトニウムを分離するためにリン酸トリ

ブチル (TBP)を用いるビューレックス

(PUREX)法.がある.

ジッター ji“er 
例えば電圧変化をパルスとして取り出そ

うとするとき，電圧が変化してからその

情報を測定機器が処理し始めるまでの時

間は，ノイズや電圧変化が一定ではない

ので，多少のばらつきを持っている.し

たがって，得られるパルスの時間情報に

揺れが生じている.このような，時間的

なばらつきゃ揺れのことを，ジ、ツターと

いう.特に，信号の大きさが変動するこ

とによってタイミングが変動することを

ウオークという.

質量エネルギー吸収係数

mass energy absorption coefficient 

放射線.のエネルギーが物質に吸収され

るとき.同じ線量でも物質によってエ

ネルギーを吸収する量は異なる.物質が

もっ吸収の度合いを面密度単位で表した

ものが質量エネルギー吸収係数であり，

m2 kg-Iの単位をもっ.X線.やY線.など

間接電離放射線に対して用いられる.

質量過剥 mass excess 

原子質量 (M)と質量数・(A)の差 (d=M

-A)と定義される量で，質量偏差ともい
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う.異なる原子核.の結合エネルギーの

差や原子核反応.のQ値.の計算をする

のに便利である.

質量吸収係数 mass absorption coefficient 

→質量減弱係数

質量欠損 mass defect 

もともとは Astonが質量分析において，

原子質量 (Aのと質量数・(A)の差 (8= 

M-A)を示すために使った.中性子.と

陽子.の結合によって原子核.が作られ

ると，結合前の質量より質量の減少が起

こる.質量とエネルギーの等価性から，

原子核はこの質量の減少に相当する静止

エネルギーだけ.個々の核子.が独立に

存在する状態よりも低いエネルギー状態

になる. (核子結合エネルギーヲこの意

味で.原子核の構成粒子が独立に存在す

るときの質量の和から原子核の質量を引

いたものを質量欠損と定義している場

合もある.また，M-Aの符号を変えた

A-Mと定義されている場合もある.現

在では，質量偏差を企 =M-Aと定義し

て，こちらの方を用いる場合が多いよう

である.

質量減弱係数 mass attenuation coe侃cient

吸収係数.μ(cm-J
)を密度ρで除したも

の.μmで表わす.線減弱係数.は物質の

密度に比例するため，物質がおかれてい

る環境の影響を受ける.環境に依存しな

い量を表すのが質量減弱係数であり，入

射する X線.やY線.のエネルギーのみ

に依存する.

質量数 mass number 

原子核.を構成する中性子数と陽子数の

和，すなわち核子の総和であり，その

原子核のおおよその質量を原子質量単

位.で表している.質量数は原子¥同

位体・(isotope)を区別するのに利用され，

AM (A:質量数， M:元素記号)のように

核種.を表す.

質量阻止能 mass stopping power 

→阻止能物質に入射した荷電粒子.が，

物質中を進行するとき.物質単位長さ当

たりに失う平均エネルギー.すなわち阻

止能.を，物質の質量で除した値.

自発按分裂 spontaneous fission 

外部からの刺激なしに自然に起こる核分

裂.. 238Uのような重い原子核.で起こる

が，その確率は α壊変.が起こる確率よ

りはるかに小さい.自発核分裂の起こり

易さは原子番号.が大きくなると急激に

増す.

遮蔽 shielding 

放射線.の遮蔽. (1)放射線測定におい

て，検出器に外部から不必要に入る放射

線を防ぐこと，あるいは (2)放射線源と

人との聞に物体(遮蔽体)を置き人体の

外部被ばく.を防御すること.遮蔽体の

材質は対象とする放射線の種類により異

なる.透過力の大きい X線.やY線.の

場合.原子番号.の大きい元素.ほど遮

蔽効果は大きく，鉄や鉛を含む密度の大

きい物質が選ばれる.

遮蔽核種 sbielded nuclide 

遮蔽核ともいう.奇奇核.で最も結合エ

ネルギーの大きな核種.1個(まれに2個)

が・ s-壊変.と EC(または s+)壊変.で

偶偶核.の安定核種に境変.することが

起こる.このような場合，奇奇核の最も

結合エネルギーの大きな核種は， s壊変

連鎖では生成しないので遮蔽核種と呼ば

れる.J34CS， J52Euなどが遮蔽核種である.

核分裂生成物.のF壊変連鎖に遮蔽核種

はないので，環境中に遮蔽核種が見出さ

れる場合，核爆発起源ではなく原子炉.

起源であることの証拠になる.

重イオン核反応 beavy ion nuclear reaction 

重荷電粒子.の入射によって引き起こさ

れる核反応¥

重イオン線形加速器

heavy ion Iinear accelerator 

→線形加速器重荷電粒子.の加速に使
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う線形加速器¥

重荷電粒子

beavy cbarged particleまたは beavyion

原子番号.が 3以上の荷電粒子¥重イ

オンともいう.水素の原子核.である陽

子、p)，重陽子・ (d)，三重陽子(t)やヘ

リウムの原子核(α粒子.， 4Heの原子核)

ではイオン源に気体を供給でき，加速粒

子の電荷の規定が容易であるが，リチウ

ム以上の原子.ではイオン源物質や加速

粒子の電荷の制御が複雑になるため.習

慣的に水素とヘリウムを除いた荷電粒

子を指す.

周期衰 periodic table 

元素.を原子番号.の順に並べ，化学

的性質が類似する元素 (1--18族)が

縦一列になるように配列した表. 1869 

年にロシアのメンデレーエフ (D.I.

Mendeleev)が，元素を原子量.の順に並

べたときに周期的に性質が似かよった元

素が現れること(周期律)を発見し.空

欄の未発見元素の性質を予言した.それ

1 
H 2 
3 4 
u Be 
官t 12 
Na Mg 3 4 5 6 7 8 9 

" 2D 21 22 n 2A 25 26 71 

K ca sc 官 v Cr Mn Fe c。
:J7 s8 39 40 4官 42 .u 44 .s 
Rb 8r v Zr Nb M。Tc Ru Rh 
弱 " s1 72 73 74 75 78 77 

Cs Ba La Hf Ta w Re 08 Ir 
87 aa 89 tω 105 tω 唱07 tω 109 
Fr Ra Ac Rf Ob S9 Bh H8 Mt 

以来.多くの改良が加えられ現在広く使

われている形になった.図参照.

重心系 center-of-mass system 

2粒子の衝突において，重心を原点とす

る座標系.2粒子の実験室系での並進運

動を除いた運動を抽出したことになり，

衝突パラメータの計算が簡単になる.3 

体以上にも拡張できる.

垂水炉 beavy water reactor (HWR) 

重水を減速材.とする原子炉.で，重水

減速型炉の略称.重水は軽水に比べて中

性子.を吸収しにくいため，優れた中性

子経済性を有するのが特徴.軽水炉.で

は3--4%濃縮ウラン.を用いるのに対

して.重水炉では濃縮度がより低いウラ

ンや天然ウランを使用できる.ふげんや

CANDU炉 (CanadianDeuterium Uranium 

Reactor)などがある.

集積被ぱく線量 accumulated exposed dose 

→線量個人の被ばく線量.の積分値.

集電極 anode 

気体計数管において 電離.によって発

18 

13 14 15 16 17 H2 e 

5 6 7 a 
ー

，。

B c N 。F Ne 
13 14 官S 18 唱7 喧畠

10 11 12 AI 81 P s CI Ar 
28 a 30 31 32 33 34 35 38 

NI Cu zn Ga Ge As se Br Kr I 

48 47 48 49 鈎 51 52 53 54 

Pd Ag Cd In 8n Sb Te 
Xss e 

78 n ω 昌司 82 83 

“ 
as 

pt Au Hg 羽 Pb BI p。At Rn 

'唱。 111 112 113 114 115 官18 官官a
08 Rg 112 113 114 115 116 118 

し+超アクチニド元素{超量元義~ SHE) 

58 59 80 

フ ce Pr Nd 

90 宮司 112 
Th Pa u 

81 82 83 84 85 8d 87 

Pm S町官 Eu Gd Tb Oy Ho 

113 94 95 96 宮町 98 " Np I PU I Am I Cm I Bk I cr I Es 

超ウラン元素(TRU)

周期表
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生した電子.を捕集する電極.捕集電極

とも呼ぶ.陽イオンより電子の方が移動

度が大きく短時間で捕集することができ

るので，一般的に陽極を集電極とする.

自由電子 free electron 

真空中あるいは物質中を自由に運動す

る電子金属では，金属結合老形成する.

自由電子の存在によって金属の展性.延

性，大きな電気伝導度や熱伝導度，電磁

波.の遮蔽作用などを説明することがで

きる.

重陽子 deuteron 

重水素 :!Hの原子核¥記号はd.中性子'1

個と陽子'1個から成る.結合エネルギー

が2.3MeVと比較的小さいため.核反

応断面積.は大きい.

シュタルク効果 Stark effect 

原子.中で縮退している電子.のエネル

ギー準位.が磁場により複数の準位に分

裂すること.名称は， ドイツのシュタル

ク(J.Stark)が 1913年に水素の原子スペ

クトルが電場中で分裂することを発見し

たことに因む.

準安定核 metastable nucleus 

→核異性体原子核の励起状態.のう

ち寿命が比較的長いもの.寿命に特に基

準はない.6OmCO (半減期'10.5分)のよう

に質量数.のあとに mをつける.準安定

核が複数あるときには，152m1Eu(半減期 9.3

時間)， 15:!mzEu (半減期 96分)のように，

励起エネルギーの低い方から ffihm:!，…

と記す.通常，準安定核の寿命は基底状

態に比べて短いが質量数 180のTaで

は l蜘 Taが天然に存在し.18'7aの半減期

は8.1時間しかない.

常温核融合 cold nuclear fusion 

1989年3月に英国のフライシュマン (M.

Fleischmann)と米国のポンズ(S.Pons)が

パラジウムを電極として重水を電気分解

したところ，核融合によると思われる

過剰の発熱を観測したと発表した.米国

のジョーンズ (S.E. Jones)らも同様の実

験を行って極微弱な中性子.を検出した

と報告した.世界中に衝撃を巻き起こし，

各国の研究機関で直ちに追試が行われた

が，核融合反応の確証は得られなかった

生涯平均年間線量

life averaged exposed dose 

集積被ばく線量.を年齢で除した値.

消光作用 quenching effect 

液体シンチレーション法で放射線.を測

定する際に.液体中に混在する物質に

よってシンチレータ.の蛍光.の量子

収率が低下する現象.ハロゲ、ン化物など

が強い消光効果をもっ.

照射線量 exposed dose 

X線.または Y線.による照射の畳に関

する概念で，その照射場の空気中に生成

するイオン対の量で表す.単位は Clkg.

旧単位はレントゲン(R;1 R = 2.58x 1 0-4 

Clkg). 

照射器起応力腐食割れ

irradiation assisted s廿'esscorrosion cracking 

(IASCC) 

放射線照射下で起こる応力腐食割れのこ

と.中性子.やY線.の照射によって材料

の組成や微細構造が変化することに起因

して金属の脆性破壊が促進される.

使用済核燃料 spent nuclear fuel 

原子炉.で一定期間燃焼した核燃料.の

こと.ウランやプルトニウムなどの核分

裂.反応で生じた核分裂生成物.や，ウ

ランなどの中性子捕獲反応.によって生

じた超ウラン元素などが含まれ.高い放

射能.および崩犠熱.を有する.わが国

では，使用済燃料は原子力発電所内の貯

蔵施設内で一定期間，冷却のために保管

した後，再処理.し，ウランやプルトニ

ウムを回収して再利用する.再処理せず

に高レベル放射性廃棄物.として直接処

分する国もある.

晶析 crystallization 
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多種類で比較的高濃度の溶質(イオンや

分子など)を含む溶液から特定の溶質を

分離するために，溶液相に温度勾配，あ

るいは濃度勾配などを与えて目的の溶質

を結晶化させること.再処理.工程の高

度化のための要素技術のひとつとして注

目されており，高濃度のウラン (VI)イ

オンなどを含む使用済核燃料溶解液から

ウランなどを晶析させて分離する方法が

研究されている.回収率および選択性は

溶媒抽出法に劣るが，主成分であるウラ

ンを簡単な操作で粗分離し，後段の溶媒

抽出工程の負担を低減するのに有効な方

法であるとされる.

衝突阻止能 collision stopping power 

荷電粒子.が.物質の中を通過する過程

で電磁.や励起によって失う平均運動エ

ネルギーの単位長さあたりの大きさ.

消滅ガス quenching gas 

GM計数管.の連続放電を止めるために

封入する気体.アルゴンなどの不活性ガ

スのみを封入した場合には，荷電粒子.

によって引き起こされた放電は止まらな

い.希ガスにイソブタンなどの有機分子

気体を 2%程度混合する.

消滅ガンマ線 annihilation y ray 

→陽電子消滅

消滅放射性核種 extinct radionuclide 

→天然放射性核種宇宙における元素

合成 (nucleosynthesis)過程で生成したが

放射性壊変により消滅した半減期.が

10
7
から 10

8年の放射性核種.で，現在得

られる試料中に壊変生成物が見出され.

存在が確認できる核種.， 26Al. 53Mn， 

I07Pd. 146Sm. 1291および 244pUなどはか

つて太陽系に存在していた可能性が高い

と考えられる.

除染 decontamination 

放射性物質.で汚染されているものから，

放射性物質を取り除く操作.身体汚染の

除去や汚染の拡大防止，汚染された機器

や資材などの再利用.施設や装置の解体

作業者の被ばく低減などのために実施す

る.除染法は主に化学的除染と物理的除

染法がある.化学的除染は，酸，アルカ

リ，酸化還元斉IJ，有機溶剤，洗剤などの

除染剤を用いて放射性物質を除去する方

法であり.電気化学的処理を併用するこ

ともある.物理的除染には.砂や高圧水

を用いたプラスト法，レーザー法.ふき

取り法などがある.

除繰係数 decontamination factor 

→除染 除染前の放射能.濃度を除染後

の残存放射能濃度で除した値.

シラード.チャルマース効果

Szilard-Chalmers effect 

→ホットアトム効果核反応.により

生成する原子.の核反跳.の化学効果

のひとつ， 1934年にL.SzilardとT.A.

Chalmersが，ヨウ化エチル (C2H51)を中
性子照射し. 1271 (n， y) 1281反応によって

生成した 1281を水相に濃縮することに成

功したことに由来する.この核反応で
生成する 12111はy線放出に伴う反跳・に

より最大 200eVの運動エネルギーを得

て分子中の C-I結合を切断し，水溶性の

1281 -イオンになるため，有機相にとどま

る他のヨウ素 (C2Hs
ロ
71)と分離すること

ができる.この効果は高比放射能ラジオ

アイソトープの製造にも利用されてい

る.

シリコン(Si)半導体検出器

silicon semiconductor detector 

シリコン (Si)半導体を用いる放射線検

出器¥ゲルマニウム検出器.に比べて

X線エスケープピーク.が小さい.原子

番号.カ刈、さいため検出器による全エネ

ルギー吸収が小さい 後方散乱.電子が

少ないなどの特徴がある.それゆえ.低

エネルギーのY線.(あるいは X線すな

らびに p線.または外部から入射する電

子.のスペクトル測定に使われる.近年
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普及しているシリコンドリフト検出器

(SDD)は.ペルチェ冷凍機を用いた Si

半導体 X線検出器で.液体窒素冷却の

Si (Li)半導体検出器.に劣らないエネル

ギ一分解能.を有し， 高効率湖IJ定が可能

である.

シングルフォトンエスケープピーク

single photon escape peak 

→光量子エスケープピーク

シンクロトロン放射光

synchrotron radiation 

→放射光

人工バリア engineered barrier 

→深地層処分放射性廃棄物.を処分す

る際に，廃棄物から環境中への放射性物

質.の漏洩を防ぐために人工的な物質で、

放射性廃棄物を包むもの.放射性廃棄物

を樹包する金属容器(オーバーパック)

やそのまわりを取り阻むベン トナイドな

どの粘土(緩衝材)などがこれにあたる.

放射性廃棄物をガラス固化体.などの安

定な形状として処分する場合には，ガラ

ス固化体も人工バリアの働きをする.人

工バリアの外側をさらに覆う岩盤などを

天然バリア.と呼ぶ.

人工放射性綾種 artificial radionuclide 

→天然放射性核種核変換.により人工

的につくられた放射性核種.で，もとも

と天然に存在しないもの.

シンチグラフィ - scintigraphy 

放射性核種.で標識した化合物(標識薬

剤)を体内に注入し，その体内での分布

を追跡する検査法.腫mの阜期発見や

転移，循環器病や代謝障害など多くの

疾病の診断に利用する.生体の透過性

が高く，吸収性が低いy線.が用いられ

る.放射性核種としては 1311，蜘TC，24Na，

R7mSrなど比較的半減期.が短いものが使

われる.

シンチスキャナ scintiscanner 

シンチグラフィー.のための測定機器.

シンチカメ ラ.Yカメラ.とも呼ぶ.シ

ンチレーション検出器.を備え，身体の

まわりを走査しながら放射線.を測定

し.結果を画像処理して出力する.得ら

れた画像をシンチグラムと呼ぶ.カメラ

を回転させて測定し.断層{象を測定する

ことも可能である Csinglephoton emission 

computed tomography， SPECT). 

深地層処分 geological disposal 

→地層処分

使用済核燃料.や高レベル放射性廃棄

物" TRU廃棄物などを地居中に埋設し，

放射性物質.が生活固に漏洩することを

防ぐこと地層処分.と略すこともある.

わが国においては.高レベル放射性廃棄

物をガラス固化体.などの処分体にした

後.地下数百メートルの安定な岩盤中に

建設した処分場に収納し.人工バリア.

および天然バリア.の多重バリア効果に

よって生活圏から隔離する計画が進んで

いる.図参照.

深地層処分の概要.

シンチレーシ ョン検出器

scintillation detector 

放射線.がシンチレーター.に入射した

ときに発する蛍光.を光電子治倍管.で

増幅し電疏パルスとして計測する装置.

パルス高はシンチレーター中で失われる
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エネルギーにほぼ比例する.

シンチレーター scintillator 

光や放射線.があたると蛍光.を出す

物質."(線測定用の NaI(TI)や BGO

(bismuth-germaniun oxide)などの無機結

晶.p-ターフェニルのような有機結晶

あるいは液体シンチレーションカウン

ター.に用いる PPO(2，5ジフェニルオキ

サゾール)のような有機液体など色々な

物質がある.有機シンチレーターは比重

が小さく Y線測定用には適さない.ポリ

スーパーカミオカンデ Super-Kamiokande 

→カミオカンデ SuperKAMIOKA Nucleon 

Decay Experimentのこと.ニュートリノ.

研究のため岐車県神岡鉱山地下 1000m 

につくられた直径40m. 高さ 40mのタ

ンクに 5万トンの水と 11，200本の光電

子増倍管.を備えたチェレンコフ検出器.

前身のカミオカンデ.を引き継ぎ， 1996 

年から使用されている.

スー1'¥ーフェニックス Superphenix 

ヨーロッパ 5ヶ国による国際プロジ、ェク

トとしてフランスのリヨン郊外に建設

された高速増殖炉.の実証炉.電気出力

124万kW. 熱出力 300万 kWで. 1985 

年に初臨界. 1986年に出力 100%を達成

した.幾度かの事故により一旦停止した

が. 1994年に再稼働し，再度 1997年に

停止した.研究炉.への計画変更が検討

されたが.1998年に廃止が決定した.フ

ランスにおける高速増殖炉はこの他に，

実験炉ラプソディ，原型炉フェニックス

があり，わが国には，原型炉もんじゅが

ある.

スカベンジャー scavenger 

→保持担体複数の放射性核種.が混在

す

スチレンなどの高分子の中に蛍光物質を

溶かし込んだプラスチックシンチレー

ター.は荷電粒子.の測定に使われる.

深部非弾性散乱 deep-inelasticcollision 

高エネルギーの電子.や重粒子を陽子.

や中性子.に衝突させたときに起こる，

その運動エネルギーの移行によりこれら

粒子がバラバラに壊れるような非弾性散

乱¥クオーク.の存在の証明やハドロ

ン構造の解明などにつながっている.

する溶液などから，不必要な核種.を

除去するために加える担体¥たとえば

1408a一同La溶液から附Laを除去する場

合に鉄を担体として加え， 140Laを鉄の

水酸化物と共沈させ分離する.この鉄担

体をスカベンジャーという.

スパー spur 

放射線.が物質に入射すると，分子と衝

突するごとに空間に離散的に物質にエネ

ルギーが与えられる.凝集状態ではこの

エネルギーが与えられた場所にイオン化

や励起状態.が存在し，それはスパー(痕

跡)と呼ばれる.電子線や高エネルギー

電磁放射線 (X線.やY線.)の照射では

二次電子.(デルタ線.)がスパー形成の

主役であり，スパーの間隔は数千A程度

である.この電子が 1keV程度までエ

ネルギーを失うと，スパー聞の距離が短

くなりかつ電子が散乱.される角度が大

きくなるので，スパーが重なり合ってプ

ロブ.と呼ばれる末端スパーを形成する.

陽子ビーム， α線¥重粒子線.のように

線エネルギー付与 (LET)が大きい粒子

が作るスパーは，特にトラック.と呼ば

れる.
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スパーモデル spurmodel 

陽電子.(e+)あるいは正ミュオン (μつが

物質 (M)に入射すると，物質中の電子.

と結合して中性の水素様原子であるポジ、

トロニウム・ Ps(e+ピ)あるいはミュオニ

ウム.Mu(μ+ピ)を生成する. Psや Muの

成因に関する 2つのモデルがある.エ

ピサーマルモデルでは.ぜ (μ+)+ M → 

Ps(Mu) + M+のようにエネルギーの高い

ピや〆が電子を引き抜くためと考える.

一方，スパーモデルでは，エネルギー

の高いぜや〆の末端のスパー.の中で，

イオン化で叩き出された電子がぜや μ+

と結合するためと考える.凝集状態にお

けるポジトロニウム形成ではスパーモデ、

ルが，ミュオニウム形成ではエピサーマ

ルモデルが有効とされる.

スr¥イク spike 

→同位体希釈法 同位体希釈分析で用い

る，濃度とその同位体比が既知の分析対

象元素を含む標準試薬.

スリーマイル島事故

制御縛 control rod 

原子炉.の出力を調整(制御)するため，

原子炉上部または下部から炉心.に挿入

する棒状装置.熱中性子.を吸収しやす

い物質が用いられる.研究用原子炉.で

は.板状のカドミウム金属などが用いら

れることが多く，制御板とも呼ばれる.

発電用軽水炉で、は，沸騰水型原子炉.

(BWR)では炭化ホウ素が，加圧水型原

子炉・ (PWR)ではカドミウムと銀の合金

が使用されている.

静止質量陀stmass 

物体が静止しているとき(速度 0)の質量

(mo). 特殊相対性理論では，質量(m)は

せ

Three Mile Island nuclear accident 

→炉心溶融 1979年 3月28日に米国ペ

ンシルパニア州サスケハナ川のスリーマ

イル島(中州)にある原子力発電所で起

きた事故.事故が起きた 2号機 (TIM・2)

は加圧水型軽水炉で.複数の装置故障

と誤操作が重なり最終的には部分的炉心

溶融にいたった.大気中にクリプトン

CS3mKr) ，キセノン(133Xe，133mXe)，ヨウ

素 (1311)などの放射性核種.が放出され

たが.周辺の公衆が受けた放射線.の量

は最大でも 1mSv (平均 0.015mSv)と健

康に影響のない低いレベルで済んだ.こ

の事故によりソフトとハード両面の危機

管理の重要性が認識された.

スワイプ試料 swipe sample 

核物質査察のための保障措置環境試料

分析.では，各国の原子力施設の内外か

ら採取した環境試料を分析対象とする

が，そのうち原子力施設内で装置などに

付着している壊などを拭き取った綿布

試料のこと.

速度 (v)の関数として次式で表される (c

は光の速度).

m = mo / ""1l=l:Viむ守
静止質量はニュートン力学の質量と同じ

ものとして扱われる.原子核.や素粒子.

の反応では.静止エネルギー (E= moc2
) 

を考慮した上で、エネルギー保存則が成り

立つ.素粒子実験などではエネルギーあ

るいは運動量から逆算して静止質量を決

定する場合が多い.

静電気除去装置

apparatus for removing static electricity 

静電気を除去するため放射線.の電離効

果を利用する装置.電離効果の大きな α
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線.を放出する核種.が使用され， 21OpO 

などがその代表核種である.

制動放射 bremsstrahlung 

高速で運動する荷電粒子.が減速または

加速されるときに電磁波.を放射する現

象.放出される電磁波を制動放射線と

いう.制動放射の確率は荷電粒子の質量

の2乗に反比例するので，電子.のよう

な質量の小さな荷電粒子で起きやすい.

高速の電子が原子核.の近傍を通過する

と，原子核のクーロン場.に引きつけら

れて進路を曲げ，その際，接線方向に連

続エネルギーの電磁放射線を放出する.

放射光.は高速電子の進路を偏向電磁石，

ウィグラー，アンジュレーターなどを用

いて意図的に曲げたとき出る制動放射線

である.電子ライナック (electronlinear 

accelerator)を用いて電子を数十 MeVに

加速し，コンバーター (1mm厚の白金

板など)に当てることにより高エネル

ギー制動放射線を発生させることができ

る.制動放射によるエネルギー損失は荷

電粒子のエネルギーに比例し，通過す

る物質を構成する原子.の原子番号.の

2乗にほぼ比例する. したがって， s線.

の遮蔽.には原子番号の小さい物質を線

源側におき，制動放射線を遮蔽する物質

を外側に置くのがよい.

生物学的効果 biological effect 

放射線.が生物に与える効果は，同一の

吸収線量.であっても放射線の種類や線

量率.によって異なる.低線量率で長

時間照射したときに受ける効果は.高

線量率で短時間照射したときに比べて

小さい.これを線量率効果.という.線

量.と線量率が同じでも，小線量に分け

間隔をあけて照射した場合の効果は小さ

い.これは照射中あるいは照射後の細

胞の回復によると考えられている.放射

線の種類による違いを表す指標として，

X線.または y線.を基準放射線とする

生物学的効果比 RBE(relative biological 

e宵ectiveness)が用いられる.生物学的効

果比は線エネルギー付与・ (LET)に大き

く依存する.放射線防護.の目的では.

異なった放射線のいろいろな生物学的効

果比を考慮して危険度を計算するため.

目的とする放射線の LETによって線質

係数.を定めている.α線.などの高 LET

放射線は障害の面では重大な影響を及ぼ

すが，この生物学的作用の特徴を活かし

て，がんの治療などの医学利用に役立つ.

生物学的効果比

relative biological effectiveness (RBE) 

→生物学的効果 →相対的生物作用

世界保健機構

World Health Organization (WHO) 

1946年に設立されたジ、ユネーブに本部

を置く国際機関.世界のすべての人々に

可能な限り高い水準の健康をもたらす

ことが目標.活動範囲も伝染病の撲滅や

公衆衛生の向上のほか，麻薬取り締まり

規則の確立や環境問題など多彩である.

放射線障害.に関する活動も含まれ，チェ

ルノプイリ事故後のロシア，ベラルーシ

およびウクライナにおける甲状腺異常

などの放射線障害の調査や対策に貢献

した.

絶対年代測定 absolute dating 

→年代測定 考古学や地球科学における

年代の絶対値を求める方法.通常，年代

の推定は遺跡の地層の新旧関係，土器

など遺物の型式編年などにより決定する

が，これは相対年代である.絶対年代を

与える測定法には自然界の放射性物質.

を利用する方法が多く，放射年代測定

法と呼ばれる.放射性核種.の壊変.を

利用する方法と放射線.が結品に与える

物理的現象を利用する方法に分類され

る.前者には放射性炭素法. Rb-Sr法¥

U-Th-Pb法" K-Ar法.などがあり，後

者には熱(光)ルミネッセンス法，フィッ
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ショントラック.法.電子スピン共鳴.

法などがある.

Z粒子 Z particle (Z boson) 

→素粒子弱い相互作用を媒介するゲー

ジ粒子の 1つ.記号は ZO スピン 0-，

1983年にヨーロッパ合同素粒子原子核

研究機構 (CERN)の反陽子・.陽子.衝突

実験で実在が確認され，その後質量が

91.187 GeVと求められた.

線エネルギー付与

Iinear energy transfer (LET) 

放射線.が物質に入射したとき.その飛

跡に沿う単位長さ当りの物質に与えら

れるエネルギー量.大まかには放射線

エネルギーを飛程で除した値である

が，同一の粒子についても飛跡に沿って

エネルギーが減速していくので局所的

なLETは大きくなる.電子.の LETは

数百 keVでは 0.2keV/μm程度であるが，

エネルギ、ーが小さくなると 10keV/μm 

にもなる.重い荷電粒子.ではイオン化

と励起が密度高く起こるので LETは数

十keV/μmと大きい， LETが大きい放射

線ほど生物への照射効果が大きい傾向

がある.

全角運動量 total angular momentum 

電子のスピン角運動量 (S)と軌道角運動

量.(L)をz軸方向にベクトル合成した

もの.

線形加速器 Iinear accelerator 

LINAC (ライナック リニアック)とも

いい，電子.またはイオンを直線に走ら

せながら加速する装置.電子またはイオ

電極 r 

|¥ J 

ンの走行時間に合わせて電極を並べ，電

極に供給する高周波電場を利用して加速

する.小型のものは医療.滅菌，工業な

どにも使われている.図参照.

線滅弱係数 linear attenuation coefficient 

→吸収係数

全効率 total efficiency 

放射線検出器.が計測する全スペクトル

の入射Y線の線量に対する効率である.

厳密には，エネルギー一定の平行Y線束

を入射させ，そのエネルギーに対する検

出器の線減弱係数を用いて算出される.

一般的には標準線源を用いて効率曲線

を求め，未知試料の測定値と比較して絶

対値に換算する方法が用いられている.

線質係数 quality factor 

放射線.が生体系に与える影響は，吸収

線量.が同じでも放射線の種類(線質)に

よって異なる.この線質による違いを

これまでは線質係数といったが，国際

放射線防護委員会 CICRP)は 1990年の

勧告 (Publ.60)で これに替わる用語と

して放射線過重係数を用いることを勧

告した.

線吸収係数 linear absorption coe鍋cient

→吸収係数

換色体異常 chromosome aberration 

染色体の構造に欠失，重複.逆位.転

座などの大きな変化が生じること.細

胞は DNA合成期と分裂期を繰り返しな

がら増殖する.これを細胞周期といい，

DNA合成期をs期.分裂期を M期と呼

ぶ.染色体は細胞周期の M期に観察で

L¥.c;一一:::=::x:::!一一一一→ー

一一守電子

またはイオン J 

l ム

線形加速器の原理
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き，染色体異常もこの期に観察する必要

がある.染色体異常としては 2箇所の切

断と誤った再結合から生じるリング染色

体(環状染色体)や2動原体染色体が観

察される.染色体異常には放射線.被ば

く後も長期にわたって存在する安定型

と.比較的短期間で消失する不安定型と

がある.欠失や転座は安定型で，リング

や2動原体染色体は不安定型である.

線東密度 sux density 

空間または物質中のある場所における放

射線.の強さ.対象とする点を中心とす

る小さな球を単位時間内に通過する粒子

線.の数をその球の最大断面積で、割った

量として定義する.単位は cm-2S-I. 線

東密度は中性子.やY線.によく用いられ.

フルエンス.とも呼ばれる.

浅地層処分 shallow land disposal 

→深地層処分→余裕深度処分低レベ

ル放射性廃棄物.の中で最も放射能濃度

の低いクラスの廃棄物の処分法で，覆土

層が数メートル程度の浅地層に埋設する

方法.処分とは回収不可能な廃棄方法と

されるが，回収可能な状態で浅地層に埋

めている国もある.わが国では.日本原

燃株式会社が背森県六ケ所村の低レベル

放射性廃棄物埋設センターにおいて，原

子力発電所からの低レベル廃棄物(使用

済みの樹脂.焼却灰.金属，プラスティッ

ク.フィルターなど)を対象に実施して

いる.廃棄物を 200Lのドラム缶にセメ

ントまたはモルタルで固型化し，それを

コンクリート製の埋設スペースに定置す

る.廃棄体の隙聞にモルタルを充填し，

最後に鉄筋コンクリートで覆う.周囲を

ベントナイト混合土で覆い.その上部は

4m 以上の土砂覆土層とし植生を施す.

六ケ所村では.より放射能濃度が高い低

レベル放射性廃棄物の処分のために，余

裕深度処分.施設の開発が行われている.

線量 radiation dose 

ある空間における放射線.の量の多さあ

るいは放射線場の強さ，または放射線

が物質に与えるエネルギーの大きさを

表す量.前者には粒子フルエンス.が，

後者には照射線量 (Clkg)，吸収線量.

(Jlkg，)，等価線量 (Sv)，実効線量 (Sv)

などがある.生体におよぽす放射線の影

響を取り扱う際には，物質が放射線から

受け取ったエネルギーを知る必要がある

ことから，吸収線量を用いる.放射線防

護.では，放射線の種類.阻止能¥対

象とする組織の種類などを考慮した線量

当量・ (dose equivalent)を用いる.

線量旗算係数 dose conversion coefficient 

→カーマ空気カーマ.または粒子フル

エンス.から実効線量を算出する際に用

いる換算係数.ICRP Pub. 74に，空気力一

マが 1Gyであるときの X線.やY線.に

ついて，あるいは空気中の粒子フルエン

スが 1012cm-2の中性子線について，放

射線.のエネルギーの関数として実効線

量(Sv)が与えられている.

線量計 dosimeter 

放射線.の線量.を計測するための測定

器.線量を直接測るには，主に電離箱.

が用いられる.照射線量・(C/kg)の測

定には自由空気電離箱，空洞電離箱ある

いはコンデンサ電離箱を用いる.吸収線

量・(J/kg， Gy)の測定器には化学線量計

が古くから利用され，その他に外挿形電

離箱.空洞電離箱，熱量計なども広く用

いられる.標準器による校正が可能であ

れば，蛍光ガラス線量計，熱ルミネッセ

ンス線量計・ (TLD) エキゾ電子線量計

も利用できる.

線量係数 dose coefficient 

ICRPが勧告した内部被ばく.による預託

実効線量.を求めるための係数 CSv沼q).

被ばく線量.を求める際に用いる線量換

算係数.の一つ. 1 Bqを経口または吸入

により摂取した人の預託実効線量で.作
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業者(ICRPPubl. 68)および子供 (3ヶ月，

l歳 5歳. 10歳. 15歳)と成人(ICRP

Publ. 72)に対して示されている.

線量限度 dose limit 

→実効線量限度放射線被ぱくの制限

値.現行法令は 1990年の ICRP勧告に

基づき実効線量限度.を定めている.

線量当量 dose equivalent 

→等価線量

線量当量限度 dose equivalent limit 

→実効線量当量限度 →組織線量当量限

度

線量率 dose rate 

放射線.の単位時間当たりの線量.のこと.

線量率効果 dose rate effcct 

→生物学的効果物質や生体に一定の

走査電子顕微鏡

scanning electron microscope 

電子顕微鏡の一種.電子銃からの電子

ビームを試料表面に集束，走査し，照射

点から放出される電子.(二次電子¥反

射電子)を検出器に受け，電気信号とし

て増幅・同期してディスプレーに像を

得る.これとは別の透過電子顕微鏡があ

り，分解能(倍率)は後者(---150万倍)

の方が優れている.走査電子顕微鏡を用

いると，試料表面の形状(凹凸)や構成

原子の組成の情報が得られる.同装置は

電子を取り扱うので高真空系が要求さ

れ，試料により高真空型，低真空型，ク

ライオ主!(凍結試料)がある.電子だけ

ではなく，試料から発生する特性X線.

や蛍光.を同時に検出するように工夫さ

れている装置もある.

増殖ブランケット breeding blanket 

高速増殖炉.あるいは核融合炉.におい

放射線量を照射するとき.低い線量率で

長時間照射した場合と高い線量率で短

時間に照射した場合で効果に差がある

とき.線量率効果があるという.放射線

化学では，高い線量率で照射すると.先

行して起こっている反応系に次の照射

が重なることによって線量率効果が現

れることがある.生体への放射線効果で

は.低線量率で長時間被ばくした場合の

方が，高線量率で短時間被ばくしたとき

より小さくなることが知られている.こ

れは分子または細胞レベルでの修復や

回復によって放射線.の影響が軽減され

ることによる.低い線エネルギー付与.

(LET)の放射線の影響においてより顕著

にあらわれる効果.

そ

て，燃料を増殖するために設ける外套部.

高速炉では l回の核分裂.当たり発生す

る中性子.は 2-3個であり，これをで

きるだけ効果的に親物質 (238U)に吸収さ

せて 239pUを生成させ.増殖比を高める.

高速増殖炉では.親物質から成るプラン

ケット燃料集合体を，核分裂性物質.を

含む炉心燃料集合体とは別の領域に配置

する.配置方式により均質炉心.径方向

非均質炉心，軸方向非均質炉心などがあ

る.高速増殖原型炉「もんじゅ」の場合

には.U-Pu・MOXから成る炉心燃料集合

体 198体で2領域均質炉心を構成し.そ

の周囲に劣化ウラン U02のプランケッ

ト燃料集合体 172体を配置している.一

方，核融合炉ではリチウム含有物質を充

填したブランケットを炉心の周りに配置

し. D-T核融合反応で発生する 14

の中性子.とリチウムの反応により燃料

トリチウム (T)を増殖する.核融合炉ブ
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ランケットは，核エネルギーの熱への変

換ならびに超伝導磁石の遮蔽体の役割も

担う.

増殖炉 breeder reactor 

原子炉.では， 23SU， 239Puなどの核分裂

性物質.の核分裂連鎖反応.を利用して

核エネルギーを取り出す. 1回の核分

裂反応では 2-3個の中性子.が放出

される.この中性子は 1)核分裂性物質

に吸収されて次の核分裂反応を起こす.

2)核分裂性物質に吸収されて 236Uのよ

うな重い核を生成する， 3)周囲の原子

炉材料に吸収される， 4)炉体系から漏

れ出る， 5) 238Uのような親物質に吸収

されて 239pUなどの核分裂性物質を生成

する.などを経て消費される. 1回の核

分裂.によりのの反応が 1回以上起き

ると，核分裂性物質は増えることとな

る.このことを増殖比が 1以上であると

いい.それを実現する原子炉が増殖炉で

ある.増殖炉の条件は.核分裂性物質の

核分裂反応断面積が大きく， 1回の核分

裂反応により放出する中性子の数が2個

以上であることと.親物質による中性子

捕獲断面積が大きいことである.増殖炉

の可能性を有するのは， トリウムーウラ

ン-233系(熱中性子.溶融樋炉)およ

びウランープルトニウム系(高速中性子

炉)である.

相対性理論 theory of relati吋ty

A. Einsteinが 1905年に発表した特殊相

対性理論と 1915・1916年に発表した一般

相対性理論.前者は慣性系(非加速，等

速運動系)を対象にしたものであり，後

者は加速系にも拡大した理論.特殊相対

性理論は，あらゆる運動が相対的であり

(絶対座標軸は無い)，全ての基本的物理

法則は同一の形をもっという「相対性原

理」を電磁気学にも適用し， r光速度不

変の原理」を基に空間と時聞を統ーした

(四次元のミンコフスキー空間).特殊相

対性理論から，エネルギーと質量の等価

公式 E=mc'!.が導かれる.一般相対性理

論は，上述の「相対性原理」とともに重

力(万有引力)と加速度/慣性力の「等価

原理Jを基にしており，万有引力は時空

の曲がりで、あって(リーマン幾何学で表

現)，光もその重力場により曲がること

を示した.そこから「アインシュタイン

方程式」が導かれた.一般相対性理論か

らはさらに 1)引力は光速度で伝播する，

2)二物体聞の引力の大きさには両者の

相対速度が影響するなどが導かれる.

相対的生物作用

relative biological effectiveness (RBE) 

放射線生物学において，放射線.の質の

違い(線エネルギー付与・ LET)による生

物学的効果.の違いを表す.RBE値は，

同一の照射条件において同じ特定生物影

響を引き起こすような 2種類の放射線

の吸収線量.の比として与えられる.す

なわち，標準の放射線を Y線.あるいは

X線.とし，対象とする放射線が標準の

放射線が生体に及ぼす影響と等しい影響

を与えるときの両者の吸収線量の比であ

る.例えば.ある生物の致死吸収線量

が，'y線で、は 10Gyであり，中性子線で

は5Gyであるとすると，この中性子線

のRBEは2となる.全てのエネルギー

領域について，光子¥電子.およびミュー

粒子の RBE値は lに規格化されている.

RBE値は，生物影響の種類，組織また

は細胞の型，線量と線量率.などに依

存する.したがって放射線の種類とエネ

ルギーを特定しでもある幅をもっ. 1990 

年の ICRP勧告によれば，臓器あるい

は組織の平均吸収線量 (DT.R;Gy)と放射

線荷重係数・ (wR) の積を等価線量・(HT; 

Sv)としている.

相対ピーク効率 relative peak efficiency 

Y線・ (x線.)スペクトロスコピーにおい

て，光電ピークの計数値(積算面積)か
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ら線源の放射能.を求める場合，ピーク

計数率に対する計数効率.を知る必要が

ある.この計数効率はピーク効率ともい

われ，通常，標準線源.を用いて個々の

検出器に特有の性質として実験的に求め

る.ピーク効率は線源と検出器との幾何

学的配置.放射線と相互作用をする周

囲の物質.線源材料と検出器の特性，放

射線のエネルギーなどに依存する.ある

特定の検出器システムについて，ピーク

効率のY線エネルギー依存性を図示した

ものをピーク効率曲線という.ピーク効

率曲線において，ある基準のエネルギー

において 1に規格化したピーク効率に対

するあるエネルギーのY線のピーク効率

を相対ピーク効率という.図参照.

100 

効

41 

(%) 10 

10 100 

γ線のエネルギー(kcV)

1，000 

相対ピーク効率.ウェル型Ge検出器のピーク

効率曲線

相対論効果 rel州 visticeffect 

原子内の軌道電子のエネルギーは内殻

の軌道ほど高く，電子.の速度は大きく

なる.その結果，電子質量は相対論的に

増大し，軌道半径は収縮する.この相対

論的収縮は s軌道や p軌道に見られる.

d軌道.f軌道などのより外殻の軌道電

子から見た場合.内殻軌道が収縮すると

原子核.の電荷はより効果的に遮蔽され

る.その結果，外殻軌道は外側に膨張し

不安定化する.s軌道以外の角運動量が

0でない軌道電子の場合，相対性理論.

から，スピン.軌道相互作用によりエネ

ルギー準位.の分裂が導かれる.これら

の「相対論効果」は，原子番号.が大きい

ほど大きくなり，原子閤距離，光電子ス

ペクトル.イオン半径などに影響を与え

る.金の「金色」や水銀の「低い融点」も

相対論効果によることが解っている.ラ

ンタノイド収縮やアクチノイド収縮は現

象論的には非相対論によっても説明でき

るが.その大きさ(実測値)は相対論効

果を考慮しなければ説明できない.超重

元素.の化学的性質の研究では，相対論

効果を無視できない.

相対論的質量増加 relativistic m錨 S祖crease

特殊相対性理論では，ある物質に加速度

(エネルギー)を加え続けるとその物質

の速度は光速度に近づくが.決して光速

度を越えない.エネルギー不変の法則と，

エネルギーと質量の等価公式E=mc2か

ら，加えたエネルギーはその物質の質量

を増大させると結論される.

相対論的重イオン衝突

relativistic heavy-ion collision 

陽子.はクオーク.やグルーオンなどの

素粒子.から成り立っている.このクオー

クを陽子から開放して自由クオークを取

り出すことができれば，クオークを粒

子の中に閉じ込めている本質を解明でき

る.そこで.できるだけ重い原子核.を

光速に近い高エネルギーで、衝突させ.衝

突によって起こる現象を調べる研究が

1985年より開始された. 1999年に実験

施設として相対論的重イオン衝突型加速

器 RHIC(Relativistic Heavy Ion Collider) 

が米国ブルックヘブン国立研究所に建設

され.2000年には金ビーム同士の衝突

に成功した.わが国からは.文部科学省

日米科学技術協力事業(高エネルギー物

理学分野)の一環として.高エネルギー

加速器研究機構など 7機関が大型国際共

同実験PHENIXに参加している.
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速度弁別型質量分析装置

time・of.圃sightmass spedrometer 

→飛行時間質量分析

即発ガンマ線分析

prompt gamma ray analysis 

中性子捕獲Y線などの即発Y線を測定す

ることにより試料中の元素.を分析する

方法.一般的に用いられている中性子放

射化分析法では分析が困難な軽元素 (H，

B， N， S， Siなど)や Cd，Gdなどの多くの

元素の分析が可能である.中性子源.と

して，高い中性子束が得られる原子炉.

が最も有用であり， 2S2Cf線源あるいは

加速器.も用いられる.パックグランド

の低減には，冷中性子.の利用が有効で

ある.日本原子力研究開発機構の JRR・

3Mの冷中性子ガイドビーム(中性子束:

--108n cm・2S.I)には即発Y線分析装置が

設置されている.中性子捕獲即発Y線は.

通常の壊変Y線と較べ，エネルギーが高

い多種類のY線.から成るので，他の共

存元素の妨害を防ぐためには，適切なy

線エネルギーを選ぶ必要がある.

即発中性子 prompt neutron 

核分裂.とほぼ同時(__10-14秒)に放出

される中性子¥全中性子発生数の 99%

以上を占め，短時間で核反応.を起こし

て消滅する.これとは別に核分裂片の生

成から 0.2秒~数分遅れて放出される中

性子もあり，これを遅発中性子.という.

例えば23Suの核分裂では， I反応当たり

0.016個の遅発中性子が生じる.短時間

で変化する即発中性子のみで到達した臨

界状態を即発臨界という.それに対し，

通常の運転状態にある原子炉.は即発中

性子および遅発中性子の和の収支により

臨界状態が維持される.原子炉では制御

棒.を用いて遅発中性子を制御して臨界

状態を保つので，核分裂を制御する時間

的余裕が大きくなり，原子炉の安全性が

向上する.

即発臨界 prompt criticality 

→即発中性子核分裂.とほぼ同時に放

出される即発中性子のみで到達する臨

界状態.

組織荷重係数 tissue weighting fador 

等価線量.から実効線量を算出する際に

用いる組織ごとの係数.臓器や組織によ

り放射線被ばくによるがんの発生や遺伝

的影響の程度が異なることを補正するた

めに用いる.放射線.の確率的影響.に

よる組織や臓器の損傷の割合を身体の全

損傷に対して算出する.その値は 1990

年の ICRP勧告に示されており.生殖腺.

骨髄，甲状線，あるいは皮膚のそれぞれ

の値は 0.20，0.12， 0.05，あるいは 0.01

などである.

組織線量当量限度

“ssue dose equivalent limit 
人体が放射線.で照射されたとき，組織

ごとの生物学的効果.を考慮した線量.

の限度をいい，放射線による皮膚障害，

白内障，組織障害，個体死などの確定的

影響が生じることのない“しきい値"以

下の線量として ICRPが勧告している.

放射線作業従事者については，通常組

織に対して 500mSv/年，水晶体に対し

て 150mSv/年が，一般公衆については

水晶体に対して 15mSv，皮膚に対して

50 mSv/年が組織線量当量限度として定

められている.

阻止能 stopping power 

荷電粒子.が物質中を通過するとき，物

質との相互作用によって単位進行長あ

たりに失う平均エネルギーを臨止能 (S)

といい， S = -dE/dxで与えられる.エネ

ルギー損失過程には 入射粒子と物質

を構成する原子.との弾性衝突と非弾性

衝突とがあり，前者によるものを核的

阻止能・ (nuclear stopping power)，後者

によるものを電子的阻止能.(electronic 

stopping power)という.制動放射・ゃチェ

今
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レンコフ放射が関与するものを放射阻

止能・ (radiative stopping power)といい，

これらを加え合わせたものを全阻止能

という.一般に，粒子のエネルギーが

低い場合には弾性衝突が優勢であり，エ

ネルギーが高くなると非弾性衝突が優

勢になる.間止能は物質中での粒子の飛

程.を決めるだけではなく，粒子からの

エネルギー付与の空間分布を決める重

要な因子である.I坦止能は，薄膜を通過

する際の粒子のエネルギー損失の測定

あるいは薄膜に吸収されたエネルギー

の測定により求める.sを物質の密度で

除した債を質量閉止能という.質量限止

能に対して， sを線阻止能と呼ぶことも

ある.

素粒子 elementaηpa吋icle

大気浮遊塵 airborne dust 

大気中に浮遊する微粒子状物質のこと

で，エアロゾ〉レ・ (aerosoI)とも呼ばれる.

主成分は土壊粒子，海塩粒子，煤，スモッ

グなどである.自然起源と人為起源があ

る.砂漠などの乾燥地域から舞い上がり

風送される自然起源浮遊躍については，

発生地域だけにとどまらず気候変動など

の地球規模での環境への影響が懸念され

ている.そのような観点から，大気浮遊

塵の粒径，化学成分泌度ならびにその

季節変動の監視が重要視されている.大

気中に放出された放射性物質.の移動媒

体としての役割も見逃がせない.

大強度陽子加速器

high intensity proton accelerator 

日本原子力研究開発機構 (JAEA)と高エ

ネルギー加速器研究機構 (KEK)が事業

主体となり，茨城県東海村に建設を進め

た

物質を構成し内部構造をもたない最も基

本的な粒子.素粒子の定義は.素粒子物

理学や高エネルギー物理学の進歩とと

もに変遷したが，標準モデル (standard

model)によると，物質を構成する素粒

子として 6種のレプトン.(電子¥ミュ

オン¥タウ粒子¥電子ニュートリノ.

ミュオンニュートリノ，タウニュートリ

ノ)と 6種のクオーク.(ダウン，アップ，

ストレインジ，チャーム，ボトム，トップ)

がある.力を伝える粒子をゲージ粒子と

いい，電磁力を伝える光子¥弱い力を

伝える W粒子.と Z粒子¥強い力を伝

える 8種のグルオンがある.重力を伝え

る粒子(重力子)の存在も予測されてい

るが，未だ確認されていない.

ている世界最高レベルのビーム強度を有

する直線形加速器， 3 GeVシンクロトロ

ンおよび 50GeVシンクロトロンから成

る陽子加速器施設群.高エネルギーの陽

子.を標的の原子核.に衝突させたとき

に発生する中性子¥π 中間子¥ミュオ

ン¥ニュートリノ¥反陽子.などの二

次粒子を用いて，基礎から産業利用に至

る広範な視点から①物質科学および生

命科学，②原子核と素粒子.物理学，③

核変換.技術の 3領域の研究開発を進め

る.2006年2月には JAEAとKEKを主

体とする J-PARC(Japan Proton Accelerator 

Research Complex)が設立され， 2008年

度の運用開始をめざす.

対称核分裂 symmetric fission 

→核分裂モード 核分裂.は重い原子核.

(親核)が二つの分裂片(娘核)に分かれ

る反応であり，親核の質量のほぼ半分に
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相当する二つの娘核が生じる対称核分裂

と，娘核のひとつが重くもう一方が軽い

非対称核分裂.とがある.娘核の質量分

布が対称になるか非対称になるかは親核

の原子番号.zに依存する.Z>90では

励起エネルギ、ーが小さい場合は主に非対

称核分裂が起こるが励起エネルギーの

増加とともに対称核分裂の割合が増加す

る.図参照.

4 

3 
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。
130 160 

肢分裂生成物の質111:

対称核分裂の質量分布(模式図)

246Cmに 180 (約 100MeV)を照射して生じる

複合核の核分裂

100 

大統一理論 grand unified theory (GUT) 

素粒子.であるレプトン.とクオーク.は

何個か複合して粒子を形成する.結びつ

ける力には，強い力，電磁力，弱い力，

重力の4つがある.理論物理学の世界で

は4つの力を統一して扱うことができ

ることの証明が大きな課題である. 1967 

年に米国のワインバーグ (S.Weinberg)と

パキスタンのサラム(A.Salam)は，この

うち電磁力と弱い力を統一し，電弱力と

した.次の目標は，この電弱力と強い力

を統一する「大統一理論Jを完成させる

ことである.しかし その証明となる陽

子崩壊はまだ観測されていない.さらに

重力をも統ーした「超大統一理論」の仮

説も出されている.こうした力の大統ー

によって，宇宙の創生と進化に関わる謎

が解けると考えられている.根源的には

統一的な一つの力しかなく，そこから枝

別れてして宇宙が進化してきたというこ

とを証明できる点に力の大統一の意義が

ある.ちなみに，電磁力は電気力と磁気

力の“統一"であり，これは 19世紀に

マクスウェルによる電磁気学の大系化に

おいてなされた.

太陽ニュートリノ solar neutrino 

太陽で起こる核融合反応によって大量

の熱エネルギーとともに放出される電子

ニュートリノ (vム 1968年に米国のデー

ビス (R.Davis， Jr.)によって初めて観測さ

れたが，太陽ニュートリノフラックスの

観測結果は放出される熱から予測される

値の 1/3以下であった.この「消えた太

陽ニュートリノの謎」は 30年閥解決され

ず「太陽ニュートリノ欠損問題」と呼ば

れてきた. 1990年代に，太陽から放出さ

れた電子ニュートリノが，別の(観測に

かからない)ニュートリノ.へと変化す

るという仮説が出された.これをニュー

トリノ振動仮説という.素粒子.のレプ

トン.には，電子¥ミュオン.およびタ

ウ粒子.とそれぞれに対応する 3種類の

ニュートリノがある.ニュートリノ振

動とは， 3種のニュートリノが相互に変

化する現象である.2002年にカナダの

重水を用いた実験で電子ニュートリノ

が他の種類のニュートリノに転換する

現象が発見され，ニュートリノ振動が原

因である可能性が強まった. 2005年に

なり.カムランド (KamLAND，.K呈旦ioka

1iquid Scintillator Anti-_Meutrino Qetector) 
の観測で、得た振動パラメーターが太陽

ニュートリノの振動パラメーターと一

致することが確認され，太陽ニュートリ

ノ欠損問題は解決した.
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タウ粒子 tau(τ) particle 

→素粒子 レプトン.のひとつであり負

電荷をもつ.同じレプトンである電子.

の3560倍の質量をもち，平均寿命は 3.4

X 10-13秒である.

タウンゼントなだれ Townsend avalanche 

→ガイガー.ミュラー (GM)計数管 → 

ガイガー.ミュラー領域気体検出器.

に入射した荷電粒子.あるいは Y線.やX

線.によって電離される一次電子は陽

極と陰極聞の電場によって加速され，陽

極に向かつて移動する.このとき，十分

に高いエネルギーをもっ電子.は.原子.

や分子の電離.励起を引き起こす.電離

により発生する電子もまた電場によって

加速され，さらに電離，励起を引き起こ

す.これが繰り返して起こり，電子なだ

れ.に発展する.このカスケード的なだ

れ現象はアイルランドの物理学者タウン

ゼントにより 1915年に確立された概念

であり，タウンゼントなだれと呼ばれる.

タウンゼントなだれは電気パルスとして

検出され，ガイガー.ミュラー (GM)計

数管.の基盤となった.

多重ガンマ線検出分析

multi-gamma ray detection analysis 

多重Y線計測法と放射化分析.法を組み

合わせた高感度元素分析法.2本以上の

Y線.を連続して放出する放射性核種.の

計測において，複数の検出器でこれらの

Y線を同時測定し，得られた Y線の対を

二次元にプロットすることにより低バッ

クグラウンドでのY線の高感度検出を可

能とする.通常の放射化分析法では困難

な削Irや 1291の超高感度分析に利用され

ている.図参照.

多重中性子捕獲 multi・neu甘oncapture 

→r過程中性子捕獲反応.につづく生

成核の壊変.前に次の中性子.が多重に

捕獲される反応のこと.多重中性子捕獲

反応により原子番号.が大きい元素.が

生成する.宇宙では ビッグパン.の後

100秒ほどの聞に水素とヘリウム，そし

て少量のリチウムが合成され，それ以

外の元素は恒星内部での核合成.や超新

星.爆発によって合成されたと考えられ

ている.鉄より重い元素は超新星爆発

にともなう多重中性子捕獲反応(r過程.)

によって合成される.

W値 Wvalue

荷電粒子.の照射によって，物質中に一

対の陽イオンと電子.を生成させるのに

実効的に必要なエネルギー.運動エネル

ギーEの荷電粒子が物質中で完全に止

められたとき，その飛跡に沿って物質中

にN個のイオン対が生成したとすると，

一

一

一

線

'Y2 エネルギー

多重y線検出分析の原理
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W=E/Nで表わされる.Nには，二次的

に生じるイオンも含める.多くの気体，

液体について，W値は 25--35 eVの範

囲にある.

W 粒子 Wpa此icle

→素粒子 1983年に発見されたゲージ

粒子.z粒子.とともに，弱い相互作用

の力を媒介する粒子である.

ダブルフォトンエスケープピーク

double pboton escape peak 

→光量子エスケープピーク

単一原子化学 atom-at-a-time cbemistry 

重イオン核反応.で生成する原子番号.

が 100以上の重元素の原子.は，ほとん

どの場合数分間に l個ないしそれ以下の

頻度でしか生成せず生成核は短寿命

(数秒から数十秒の半減期.)である.こ

のような重元素を対象として.一度に取

り扱える原子が 1個であるような厳しい

条件下で，数十秒の聞にすばやく分離分

析して化学的性質を決める化学操作を単

一原子化学と呼ぶ.日本原子力研究開発

機構の超重元素研究を例にあげると，核

反応.で合成した超重元素.(原子)をガ

スジ、エツト搬送装置.によって 2-3秒

のうちに化学実験室に搬送し，化学分離

装置へと導く.この迅速化学分離装置は.

微量 (200--300μL)な試料溶液を用い

て直径1.6mm，長さ 7.0mmのマイクロ

カラムで効果的にイオン交換分離できる

よう設計されており.イオン交換分離

から α線測定までの一連の操作をコン

ピュータ制御で自動的に繰り返し行う.

例えば，加Rf(tほ =78秒)を化学分離に

要する時間は約 20秒で，核反応生成物

を捕集してから約 1分後に放射線測定を

開始することができる.この分離操作を

数千回繰り返し超重元素の化学的性質

を調べる.

単一光子放射コンビュータ断層撮最多

singlepbo加nemission computed tomo伊-apby

(SPECT) 

コンビュータ断層診断技術の一つ.単一

エネルギーY線放出核種で、標識した放射

性薬剤を体内に投入し.放射性薬剤の臓

器への集積状態や代謝過程をガンマカ

メラ.を用いて画像化し，腫蕩や疾患部

位を診断する.y線放出核種として 67Ga

(半減期 .3.2 日)，蜘~c(半減期 6.0 時間)，

IlIln (半減期 2.8日)， 1231 (半減期 13.3

時間)， 20lTl (半減期 3.0日)などが用い

られる.

弾性散乱 elastic scattering 

α線.， f3線.などの荷電粒子.が物質中

に入射したとき，周囲の電子.や原子核.

とのクーロン反発などの電気的な相互作

用により，その進路が大きく曲げられる

現象.電磁散乱あるいはクーロン散乱.

ともいう.これに対して物質中の原子.

の電離.や励起をともなう相互作用を非

弾性散乱.と総称する.

炭素・14年代測定 carbon-14da伽 g

→年代測定 生物や炭素化合物中の炭

素の放射性同位体・ 14Cが， s崩壊により

5，730年の半減期で減じていく性質を

利用し，考古学や地質学的試料の年代老

定める絶対年代測定.法の一つ.米国の

リピー (W.F. Libby)が開発し， 1960年

にノーベル化学賞を受賞した. 14Cは大

気上層で宇宙線.による 14N(n，p) 14C反応

で絶えず生成しており，生命体中の 14C

の存在比は環境(大気中の炭素同位体は
14C/12C --1.2 x 10-12と概ね一定)と平衡

状態にあるが，生命体の死により取り込

みが停止したときから 14Cは半減期に従

い減衰するので.試料中の 14C/2Cを測

定することによって.取り込み停止後の

経過時聞を決定することができる.遺

跡試料中の炭素同位体比の測定には，試

料から炭素を抽出したのちベンゼンな

どに変換して放射能.を測る方法や，加

速器質量分析.法 (AMS)を用いる.前
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者では数 g~数 10 gの比較的多量の試

料が必要であり.測定可能な年代は半減

期の数倍程度の約 1 ~2 万年である . 後

者は極めて高感度で 14Cを精度よく定置

できるため.試料量は数 mgで十分であ

り.iR11定可能な年代も 10万年程度まで

拡がる.

担体 carricr 

溶液中の極低濃度の元素.を沈殿法や樹

脂吸着法で分離，濃縮するときに，試料

溶液に加える目的元素と化学的挙動が等

しいか極めて類似した元素あるいはそれ

を含む物質.極低濃度の元素に特異的な

沈殿挙動，吸着挙動などのために元素の

分離効率や回収率が低下するのを防ぐ.

放射性核紐.の担体としては，その安定

電子ストリyパー

絶縁カラム

同位休.を用いる場合が多い.溶液中か

ら不必要な元素を除去するために加える

担休をスカベンジャー.と呼び.目的元

ぷが吸着または共沈法でイl!lの成分に伴っ

て|徐かれるのを防ぐために加える担体を

保持担体.とnp.ぶ
タンデム加速器 tandem accelerator 

パン ・デ ・グラフ加速器.の一種.イオ

ンj原で負イオンを発生させ，高圧電極に

向けて一度加速する.その途中で電荷を

剥ぎ取って陽イオンに変え，次いで高圧

電極側から接地側に再加速する.パン ・

デ ・グラフ加速胞を 2段に分けて使用す

ることから 2頭立ての馬車にちなんでタ

ンデム型と名づけられた.図参!!現.

絶縁ガス(SF.)

タンデム加速器の概要
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チェルノブイリ原子力発電所事故

Chernobyl accident 

1986年4月26日，旧ソ連ウクライナ共

和国西部にあるチェルノブイリ原子力発

電所4号炉が動作試験中に制御不能に陥

り，炉心.が融解し，蒸気爆発した史上

最大規模の原子炉事故.同炉は，旧ソ

連が開発した黒鉛減速沸騰軽水圧力管

型原子炉と呼ばれる商業用発電原子炉

(問MK-I000型.電気出力 100万kW)で，

中性子.の減速材.として黒鉛，冷却材.

として軽水が用いられていた.沸騰水型

原子炉・ (BWR)と違い.出力上昇にと

もなう自己制御性をもたないという原理

的な安全設計上の問題に加えて，運転員

の規則違反という複合的要因により事故

に至ったとされる.大量に放出された
1311， 134CS， 137CSなどの放射性物質.が地球

規模で拡散し，事故処理に当たった多く

の労働者と周辺地域の住民に重篤な健康

影響を生じた.

チェレンコフ効果 Cherenkov radiation 

高速の荷電粒子.が屈折率nの透明な媒

体中老通過するとき この粒子の速度 v

が媒体内での光の速度(=c/n， Cは真空中

の光の速度)より大きい場合，光が放射

ち

される.1934年，旧ソ連のチェレンコフ

(P. A. Cherenkov)がY線.と水との反応で、

発生した高速電子による発光現象を発見

したことから，チェレンコフ効果または

チェレンコフ放射と呼ばれる.媒体中の

周りの原子.が誘電分極し.荷電粒子通

過後にその分極が解かれることにより，

荷電粒子の進行方向に対して放射角e(cos

(J = c/nν)の円錐面上にチェレンコフ光が

放射される.軽水減速型研究用原子炉の

炉心.周囲や原子力発電所の使用済核燃

料.格納用プールにおいて，青白いチェ

レンコフ光を見ることができる.図参照.

致死線量 lethal dose 

放射線被ばくにより死亡に至る線量¥

被ばくした者の 50%が死亡する線量で

表わし，それを 50%致死線量(半致死線

量.， LD50)という.動物実験では，放射

線.に被ばくした個体の半数が造血障害

によって 30日経過後に死亡する線量を

LD50 (30)と表わす.

地層処分 geological disposal 

→深地層処分数千年以上にわたって人

間社会から隔離する必要がある高レベル

放射性廃棄物.やTRU廃棄物を，地下

数百メートルの地層岩盤内に設置した処

vl 

チェレンコフ効果の原理図
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分場に人による管理から外した状態で処

分すること.

遅発按分裂 delayed fission 

近年，重元素の不安定核領域で非常に低

い確率で観測された特異な壊変様式で

遅延核分裂ともいう.親核から p壊変.

を経て娘核の励起準位.より核分裂.す

るp遅発核分裂 (s-delayedfission)とEC

壊変.を経る EC遅発核分裂 (EC-delayed

fission)が知られている.娘核の励起準

位が，娘核の核分裂障壁.よりも高いか

同程度の場合に起きる.遅発核分裂は，

超新星.爆発時の元素合成過程 (r過程.)

で.ウランより重い元素に至る β壊変.

連鎖を断ち切るものとされ，この壊変.

の割合を調べることは.地球上にウラン

より重い元素が存在しない理由を解明す

る糸口になると考えられている.遅発核

分裂の系統的研究は，大きく変形した原

子核.の構造や安定領域から離れた核の

核分裂障壁や核分裂モード.の研究にも

役立つ.

遅発中性子 delayed neutron 

→即発中性子遅延中性子ともいう.核

分裂.の際，核分裂直後に放出される即

発中性子.のほか，核分裂生成物.の一

部が9壊変.に伴って中性子.を放出する.

このように遅れて発生する中性子を遅発

中性子と呼ぶ.その発生割合は.壊変核

種の半減期.が増すとともに減る.

中間子 meson 

強い相互作用をする粒子のうち.バリオ

ン.数が0の粒子の総称.代表的な中間

子である π中間子は 1934年に湯川秀

樹により核力.と P填変.を媒介する新

しい場の粒子として理論的に導入され.

1947年に発見された.C. P. RochesterとC.

C. Butlerは宇宙線霧箱写真から K中間

子を発見した (1947年).現在では高エ

ネルギー加速器を用いた実験でη，p，ω， 

vなどの中間子が見出されている.標

準模型では一対のクオーク.と反クオー

クから成るハドロンを中間子と呼ぶ.π+

のクオーク構成は ud.Kのそれは suで

ある.チャームクオーク (c)やボトム

クオーク (b)などを含む中間子も発見さ

れている.

中間貯蔵

interim storageまたは transitionalstorage 

原子力発電炉から取り出した使用済核

燃料.を再処理.あるいは直接処分する

までの間，発電所敷地内や中間貯蔵施設

に保管すること.プール水中に貯蔵する

湿式貯蔵と金属キャスク貯蔵方式，コン

クリートモジ、ュール方式，ボールト貯蔵

方式などの乾式貯蔵がある.輸送キャス

クをそのまま貯蔵に使用する金属キャ

スク貯蔵方式は，搬入搬出時に使用済核

燃料を直接取扱う必要がなく施設拡張

の容易さなどの利点があり， ドイツのゴ

アレーベンやスイスのヴューレンリン

ゲンにある中間貯蔵施設で用いられて

いる.わが国においても，幾つかの原子

力発電所の敷地内にこの方式の施設が

設置されている.2005年 12月には，東

京電力と日本原電の共同出資会社(リサ

イクル燃料貯蔵(株)， RFS)が設立され.

青森県むつ市に中間貯蔵施設を建設す

ることになった.

中性子 neutron 

nと表記.核子.の一つで，陽子.とと

もに原子核.を構成する. 1932年にJ.

Chadwickによって発見された.質量は

1.6749 x 1び27kgであり陽子よりやや重く，

電荷は 0，スピンは 1/2，核磁気モーメン

ト.はー1.9313043~N である.また，一1/2

のアイソスピン， 0のストレンジネス.

1/2の超電荷をもつ.原子核の外で単独で

は不安定であり，半減期.12.4分でp境

変.し，陽子¥電子.および、反電子ニュー

トリノを与える.運動エネルギーによっ

て，冷中性子:熱中性子¥熱外中性子，
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高速中性子.などと呼ぶ.低速中性子，

中速中性子などと呼ぶこともある.電荷

をもたないため，物質を透過する力は強

いが，原子番号.の小さい水素やホウ素

などとの弾性散乱で減速される.研究

面では，放射化分析あるいは回折や散

乱.を利用する物性測定などに広く用い

られ，中性子誘起核破砕反応は使用済核

燃料.中に生成する長寿命核種の短寿命

化(核変換.)にも利用される.

中性子源 neutron source 

中性子.を発生する線源または装置.α
線.を低原子番号の元素.に照射する (α，

n)反応を利用する 241AmlBe線源は，約

5MeVの速中性子を放出するため，中性

子非弾性散乱Y線による分析などに用い

られるが，中性子発生効率があまり高く

ない.自発核分裂性核種である2S2Cf(半

減期"2.65年)は，核分裂.あたり約4個

の中性子老放出し，熱中性子ラジオグラ

フィ，放射化分析，即発Y線分析，中

性子吸収・散乱・減速などの計測に用い

られる.静電加速による D・Dあるいは

D-T反応を利用する中性子発生装置や線

形加速による中性子発生装置もある.原

子炉.は高速中性子¥熱中性子¥冷中

性子.などのさまざまなエネルギーの中

性子源として利用されている.

中性子スキン neutron skin 

→中性子ハロー 中性子過剰原子核にお

いて，陽子.と中性子.が共存在する領

域の周りにできる中性子の層.中性子の

フェルミレベルが陽子のそれより浅いた

め.中性子と陽子の密度分布が大きく異

なることに起因する.

中性子ハロー neutron halo 

原子核内の中性子.と陽子.の密度分布

が不均一であることにより，核が異常に

大きな径をもっ構造.人工的に合成され

た不安定な中性子過剰の原子核.にみら

れる.天然に存在する軽元素の安定核が

均一に分布した同数の中性子と陽子から

成るのに対して，中性子過剰核では，安

定核の中性子と陽子を含む“コア"の周

りに余剰な中性子が薄く大きく広がる構

造をとる.月(コアに相当)にかかる“か

さ"に例えられてこう呼ばれる.ハロー

を形成する中性子の束縛エネルギーは非

常に小さい.中性子スキン.はコアの周

りの余剰中性子の分布の外側境界が明確

なのに対し，中性子ハローは遠方まで、分

布する.中性子ハローをもっ原子核とし

て6He，8He， "Li， "Be， 14Be， 17B， 19Cなどが

ある.

中性徹子 neutrino 

→ニュートリノ

中性子捕獲反応 neutron capture reaction 

→熱中性子捕獲

中性子ラジオグラフィー

neutron radiography 

→ラジオグラフィー

超重元素 super heavy elements 

原子番号.104以上の重い元素.で超アク

チノイド元素をさす.天然には存在せず，

すべて人工的に合成された.主な合成反

応として冷たい核融合反応 (cold白sion

reaction)と熱い核融合反応 (hotfusion 

reaction)がある.前者は金属原子に別の

金属のイオンビームを衝突させるもの，

後者はアクチノイド元素に軽元素のイオ

ンビームを衝突させるもので.後者の方

が高いエネルギー状態に励起された複合

核.を生じる.主な研究グループは米国

LBNL. ドイツ GSI. ロシアの JINR，わ

が国の原子力機構と理研など数カ所に限

られる.核反応.で合成される超重核の

数は極めて少ないため.超重元素の化学

研究はモル量単位で原子.を扱う通常の

化学とは異なり，単一原子化学.と呼ば

れている.化学結合に関与する電子軌道

への相対論効果.が大きくなるため，原

子番号と周期表.上の位置づけにも関心
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が寄せられている.

超重元素の島 island of superheavy elemen旬

縦軸に陽子数 (Z)，横軸に中性子数 (N)

をとる核図表に現在知られている核種.

を図示すると，安定核種 (Z壬20では

Z/N= 1， Z> 20では Zの増加とともに

Z/N= 1から漸次増大する)に沿って帯状

に延びる領域に多くの核種が存在する.

このような領域を安定性の島 Gslandof 

stability)と呼び，その先にあると予想さ

れる超重核 (Z~ 104)の安定性の島を超

重元素.の島と呼ぶ.陽子数と中性子数

が共に魔法の数.をとるような超重核は

二重閉核構造となるため，比較的長い半

減期.をもっと考えられる.理論的には，

超重元素領域の魔法数は陽子.で 114と

126，中性子.では 184と予測されている.

超新星 supernova 

重い恒星の進化の最終段階で暴走的な核

反応.が起り，星全体が大爆発する現象.

爆発の際に，太陽が生涯をかけて放出す

る量に匹敵する巨大なエネルギーが放出

される.スペクトルに水素の吸収線が見

られない I型と，水素の吸収線が見られ

るE型に大別される. 1型超新星は太陽

質量の4---8倍の星で見られる.このよ

うな星では，中心核の核融合.は酸素と

炭素の生成までで止まり，水素から成る

外層を恒星風として放出しきった後は白

対消滅 pair annihilation 

対生成の逆の過程.粒子とその反粒子が

合体して消滅し，エネルギーあるいは他

の粒子になること.電子・ (e-)と陽電子.

(ぜ)の対消滅では通常2個または 3個

つ
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色媛星となる.白色媛星は内部のエネル

ギーを放出しながら次第に冷えていく.

しかし連星系を成す白色綾星の場合，

相手の星から降り積った水素ガスによっ

て再び核融合反応が生じ中心核の温度が

上昇する.それとともに質量が増加する.

高密度の中心核は自らの重力で収縮しよ

うとするが，電子の縮退圧によって支

えられているが，太陽質量の1.4倍(チャ

ンドラセカール限界質量)まで増加する

と，縮退圧では支えきれなくなり星がつ

ぶれ始める.このとき炭素の核融合が暴

走し，星全体が爆発してしまう.一方，

太陽の 8倍よりも重い星では，酸素や炭

素よりもさらに重い元素.が合成され.

鉄まで進む.中心核が鉄で占められると，

巨大な質量のため重力により収縮し，温

度が上昇する.温度が 5X 109 Kを超え

ると鉄の原子核.は光分解によって α粒

子.と中性子.に分解する.α粒子はさ

らに中性子と陽子.に分解し，陽子は直

ちに電子.を捕獲して中性子となる.こ

れらの吸熱反応により中心核は温度と圧

力が急激に下がり重力崩懐を起こし，解

放された重力エネルギーは外層物質を一

気に吹き飛ばす.これがE型超新星爆発

であり.爆発の残骸が中性子星やブラッ

クホール.として残る.

の光子.が発生する.陽子.(p)と反陽

子.(p)の対消滅ではI p+五→2πー+2π+

+π。のように多くのハドロン群が発生す

る.



低濃縮ウラン low enriched uranium 
235Uの含有率を天然ウランのそれ以上に

高めた濃縮ウラン.のうち，23SU含有率

が0.7"_'20%のものを指し，原子力発

電.や研究用原子炉.の核燃料.に用いる.

わが国の発電用の軽水炉.で現在使用さ

れているのは 3.._. 5%の低濃縮ウランで

ある. 23SU 濃度が 20%を超えるものを

高濃縮ウランという.

低レベル放射性廃棄物

low-level radioactive waste 

放射性廃棄物.のうち.再処理施設で発

生する放射能レベルの極めて高い高レ

ベル放射性廃棄物.以外のものを指す.

原子力発電所からは，極低レベルの廃棄

物(コンクリート，金属など)，比較的

レベルの低い廃棄物(廃液，フィルター，

廃器材，消耗品など)および比較的レベ

ルの高い廃棄物(制御棒¥炉内構造物

など)が発生する.ウラン濃縮.や燃料

加工施設からはウラン廃棄物.(消耗品，

スラッジ，廃器材など)が，再処理.や

MOX燃料.加工施設からは超ウラン核

種を含む廃棄物(燃料棒.の部品，廃液，

フィルターなど)が発生する.放射性物

質.を扱う医療施設や研究機関などから

も低レベル廃棄物が発生する.

デコミッショニング decommissioning 

耐周年数が過ぎたり，使用の目的が終了

したりした原子力施設及び放射性元素取

扱い施設の廃止措置.主に密閉管理，遮

蔽管理および解体撤去の三つの方法があ

る.密閉管理は施設から核燃料物質.や

放射性物質.を移動した後，汚染されて

いる部分を除染.し 施設を閉鎖して環

境監視をする方法.遮蔽管理は，放射

化.されている部分や汚染除去が困難な

部分をコンクリートなどの遮蔽壁を用い

て閉じこめ，点検管理する方法.解体撤

て

去は，すべての構造物を解体し，解体に

よって発生する汚染物質は別途管理し，

敷地を再利用する方法である.

鉄線量針 iron dosimeter 

→フリッケ線量計

デルタ線 o ray 

電離.や励起を引き起こすのに十分なエ

ネルギーを有する三次電子¥放射線照

射により発生する 8線は，入射した放射

線.の飛跡から短く枝分かれしたような

飛跡を示す.

電荷担体 charge carrier 

固体中での電気伝導に寄与する電子(伝

導電子)，正孔(ホール)のこと.

転槙tt conversion ratio 

原子炉.で燃焼によって消費された核分

裂性物質.の量に対する生成した核分裂

性物質の震の割合.ウラン燃料では 235U

が核分裂.を起こすと同時に，非核分裂

性の 23K
Uが中性子.を吸収し核分裂性の

239pUを生じる.この場合転換比は，初

期に燃料に含まれていた訪Uの量と生

成した 239pUの量の比である.軽水炉.

では転換比は約 0.6，高速増殖炉.の転

換比(増殖比)は約1.2である.

転換炉 converter 

核分裂反応によるエネルギー生産と同時

に燃料となる核分裂性物質.の生産を目

的とする原子炉¥高速増殖炉.は転換

炉の一種である.わが国では， CANDU 

(Canadian Deuterium Uranium)炉を基に

重水減速沸騰軽水冷却型の新型転換炉

(Advanced Thermal Reactor， ATR)が開発

された.減速材.として軽水よりも中性

子.を吸収しにくい重水を使用するため，

燃料の使用効率が高い.転換比.は 0.6

.._. 0.8であり軽水炉.の 0.6よりも高い.

福井県敦賀に建設された新型転換炉の原

型炉「ふげん」は， 1979年から本格運転
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を開始し，燃料・材料の開発，運転・保守

性の向上などの技術開発を行いながら，

世界に先駆けてプルトニウムの利用技術

の確立に貢献した. 1995年に原子力委

員会.は電気事業連合会の申し入れを受

け，主に経済性を理由に実証炉の建設中

止を決定し，ふげんは 2003年に運転を

停止した

電子 electron 

→素粒子 レプトン.に属する素粒子¥

記号はぜ.負の単位電荷(ー1.60217733

X 10-19 C)をもち，静止質量・(me) は

9.1093897x 10-31 kg=5.485x 1O-4u=0.511 

MeVである.スピン量子数は 1/2，磁気

モーメント.は1.00116ボーア磁子.反

粒子ぜは陽電子・ (positron)と呼ばれる.

電子スピン共鳴

electron spin resonance (ESR) 

強い静磁場中にある電子.のスピンが振

動磁場または電磁波(主にマイクロ波)

を加えたときに示す共鳴現象.これを分

光学に応用したものが電子スピン共鳴法

である.電磁波の共鳴吸収スペクトルは

物質中の不対電子の数およびその周囲の

構造に依存するため，試料中のラジカル

や格子欠陥の定量に用いられる.

電子対生成 electron pair production 

→対消滅電子対創生 (pairproduction) 

ともいう. 1.022 MeV以上のエネルギー

をもつY線.が原子核.の近傍を通過す

る際，原子核のクーロン場.で光子.が

消滅し電子.(e-)と陽電子.(ザ)の対を

生成する現象.

電子的阻止能 electronic stopping power 

→阻止能

電子なだれ avalanche of electrons 

→タウンゼントなだれ物質(固体，液

体，気体)中の電子が強い電場によっ

て加速されると，電子が移動する際に衝

突した原子.にエネルギーを与え，原子

をイオン化し新しい電子(二次電子.)を

生じる.その二次電子も加速されて次々

にイオン化を繰り返すため電子の数が指

数関数的に増加する現象.気体中での電

子なだれをタウンゼントなだれ.とも呼

ぶ.半導体中で電子なだれが発生すると，

放電管に似た特性が現れることがある.

絶縁体に高電圧をかけて電子なだれを起

こし放電させることを絶縁破壊という.

この原理を用いて電子を電圧パルスとし

て増幅するものにアバランチヱフォトダ

イオードがある.

電磁波 electromagnetic wave 

電場と磁場がその時間的な変動により空

間的に離れた場所まで伝播する波動現

象.真空中では光速で伝播し，電場と磁

場とは直交する. 1864年.英国のマク

スウェル(J.C. Maxwell)がその存在を理

論的に示し(マクスウェルの電磁理論)，

1888年にドイツのヘルツ (H.R. Hertz) 

による実験で確認された.電波のほかに

光(紫外線，可視光線，赤外線)も電磁

波.であり， 'Y線.やX線.も含まれる.

天然バリア natural barrier 

→深地層処分放射性廃棄物.の埋設処

分に際し.放射性物質.の漏えいが人間

の生活環境に影響を及ぼすことがない

ように設ける障壁(バリア).金属製容

器や緩衝材のような人工バリア.に対し，

天然の安定した地層を天然バリアとい

う.天然バリアは人工バリアの外側に位

置し人工バリアの劣化などにより放射

性物質の周囲への汚染を防ぎきれない

とき，放射性物質の保持あるいは希釈分

散によりその危険性を低減する役割を

果たす.

天然放射性核種 natural radionuclide 

→墳変系列天然に存在する放射性核

種.の総称.一次放射性核種・ (primary 

radionuclide) ，二次放射性核種・(secondary 

radionuclide) ，誘導放射性核種・ Cinduced 
radionuclide) ，消滅放射性核種・ (extinct 
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radiouclide)に分類される. 一次放射性

核種は，地球が誕生した46億年前から

存在した長寿命核組で，域変系列.をつ

くる2J8u(ウラン系列'). 2J2Th (トリウ

ム系列').2JSU (アクチニウム系列')な

どと，系列をつくらない.OKや幻Rbな

どの核種.がある.境変系列の途中で出
現する 216Ra，227 Ac， 2Jlpa， 210pOのような

短寿命の核粧を二次放射性核種という.

地球外から到達する字宙線.などによる

核反応.の結果として大気や|羽石中に

存在する斗1，帥Be，14C， 26AIなどを誘導放

射性核種という消滅放射性核穏とは.
92Nb， 1291， 146Sm のように半減期.が 107か

ら108年の放射性核砲で，惑星や悶石の

形成過程である時間まで存在し，現在得

られる試料ではその峻変生成物である娘

核種，e2Zr， 129Xe， 1勺Jd)のみが見出され

るもの.

電磁 ionization 

→電離放射線イオン化のこと放射線.

と物質の相互作用では.物質をイオン化

し，イオン対をつくることそ指す.

電線箱 ionization chambcr 

放射線計測装問の一種.空気または他の

気体を入れた箱の中に正負一対の電極を

置き電場をかけると.放射線.の電離作

用によって生成するイオン対がそれぞれ

電場に従って移動し，電極聞に屯疏が生

じる.このm涜値 (電離屯涜)を測定し，

放射線を計測する.電極の形や出力波形

によって平行平板形，円筒形，直読型，

パルス型，積分型などがある.図参照.

電磁政射線 ionization radiation 

物質に屯出lt作用を及ぼす放射線¥単に

放射線と呼ぶことが多い.屯子"I鳴子¥
α粒子.などの荷屯粒子.と y制.や X線.

といった高エネルギーの電磁波.がこれ

に相当する.中性子.は電荷をもたない

が，二次的に1世間lt作用を及ぼすので電離

放射線である.

電離密度 ionization dcnsity 

線エネルギー付与， (LET)と同品放射

線.による単位良さあたりの物質の電離.

の大きさあるいはエネルギー伺失の大き

さを表わす.

電離箱(パルス型)の原理
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ド・ブロイ3皮 de Broglie wave 

物質のもつ波としての性質.物質波とも

いう. 1924年にフランスのド・ブロイ

(L.-V. de Broglie)によって提唱された.

波長は入 =h伊(h，プランク定数 ;p，物

質の運動量)で表わされる.物質の波と

しての性質は，加速した電子.や中性子.

の回折あるいは干渉により実験的に確認

されている.

同位体 isotope 

同一原子番号で質量数.の異なる核種.

の呼称.すなわち，陽子数が等しく，中

性子数の異なる核種.非放射性の同位体

を安定同位体¥放射性のものを放射性

同位体.と呼ぶ.例えば，水素eH)，重

水素(ユHもしくは D)，三重水素子Hも

しくは T)はそれぞれ同位体の関係にあ

り.HとDは安定同位体， T (半減期.

13.3年，(3境変.)は放射性同位体である.

同位体化学 isotope chemistry 

同位体.を扱う化学の総称.具体的には

同位体効果.やそれによる同位体分離.

などを対象とする化学.広義には，トレー

サー.を用いる化学を含めることもある.

同位体希釈分析 isotope dilution analysis 

元素'xを含む試料に.同位体比の異な

る当該元素の一定量(スパイク.という)

を添加した後に Xを化学分離し分離

前後の同位体比の変化を測定しでもと

もと試料中にあった Xを定量する方法.

分析精度が段も商い方法の一つであり，

核燃料物質.の保障措置.用の分析法と

しても用いられている.同位体比の測定

に表面電離型質量分析装置や ICP-MS装

置などを用いる場合にとくに同位体希釈

質量分析(IDMS)と呼ぶ.スパイクは，

定量したい Xと同じ存在状態，化学構

造をもっ必要がある.非放射性試料に放

射性の化合物を加える直接希釈法や，放

と

射性試料に非放射性の化合物を加える間

接希釈法などがある.

同位体効果 isotope effect 

同位体.の質量の違いに起因する物理的.

化学的効果.同位体は通常はほぼ同じ化

学的性質を示すが，質量の違いから挙動

にわずかではあるが違いがみられること

がある.熱力学的性質や反応速度の違い

として現れ，原子番号.の小さな元素.

ほどその効果は大きい.水素eH)と三重

水素 CHもしくは T)との間で最も大き

な効果がみられ，分子振動や反応速度定

数に現れる相対的同位体効果は VH: VD: 

Vr::::: 1 : 2-112 
: 3-1/2になる.

同位体シフト isotope shift 

同位体効果.の一つ.原子.や分子の各

種スペクトルに現れる波長の同位体閣の

ずれあるいはその量.原子の同位体シフ

トは，同位体閣の質量差による質量効果

と核の電荷分布の違いによる体積効果に

より生じる電子状態の差に起因する.質

量効果は軽い核において大きく.体積効

果は重い核において大きくなる傾向があ

る.後者の大きさから核半径.の差を見

積もることができる.分子では.質量の

違いによる慣性モーメント，固有振動数，

重心位置などの変化により生じる電子状

態の差を反映する.

同位体分離 isotope separation 

同位体.のうちのある特定の同位体を分

離すること.電磁分離法.気体拡散法¥

遠心分離法:熱拡散法.レーザー法，

分子蒸留法，電気泳動法などの物理的方

法と化学交換反応法，反応速度法などの

化学的方法がある.

等価線量 equivalent dose 

→実効線量当量人体が放射線.を浴び

たときに誘発されるがんなどの確率的影

響.の生物学的効果比.を考慮して，臓
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器，組織にわたって平均した吸収線量¥

ICRPの 1990年の勧告で導入された概

念.組織Tの等価線量HT(単位は Sv)

は組織，臓器の放射線荷重係数.ωRと組

織，臓器Tについて平均化された放射

線Rに起因する吸収線量 Dπ を用いて，

H戸ヱω'R • DTRで与えられる.

同時回路 coincidence circuit 

2個またはそれ以上の入力回路からのパ

ルスが同時に，あるいは一定の限られた

時間内に入ったときだけ出力信号を送り

出すようにつくられた電子回路.

同時計数 coincidence counting 

→反(逆)同時計数 コインシデンス計

数ともいう.2個の独立した検出器に入

る2本の放射線.のうち同時に起る事象

のみを選択して計数する.2個の検出器

からの出力をコインシデンス回路(同時

計数回路)に取り込みある時間間隔(分

解時間あるいはゲートパルス)内に入っ

た信号を計数する.コインシデンス法は，

ある特定の事象だけを選別するのに有効

であることから，アンチコンプトンY線

スペクトロメータ ペアスペクトロメー

タ，テレスコープ型検出器系， y線摂動

角相関.測定やs-y同時計数法を利用す

る放射能絶対測定などに用いられる.

同重体 isobar 

同一質量数で原子番号.の異なる核種.

の総称.すなわち，陽子数.は異なるが，

陽子数と中性子数の和が等しい核種.例
えLま， 14C と 14N•

トカマク tokamak 

核融合.研究に用いるプラズマ.閉じ込

め方式の一つ.初期に旧ソ連のグループ

により研究され.名称はロシア語の電涜，

容器，磁石，コイルに由来する合成語.

ドーナツ(円環)状の真空容器内に水素

同位体プラズマを発生させ強い円環状磁

場(トロイダル磁場)をかけると.プラ

ズマはプラズマ電流がつくるポロイダル

磁場とトロイダル磁場とによってつくら

れる螺旋状磁場(ヘリカル磁場)に巻付

いて運動する.その結果，高温プラズマ

はいつまでもドーナツに沿ってまわり，

外部にもれることなく安定に閉じ込めら

れる.国際熱核融合実験炉.(ITER)や

日本原子力研究開発機構那珂研究所の大

型プラズマ実験装置J下60もこの方式を

採用している.

特性エックス線 characteristic X ray 

原子核.に近い軌道にある電子.が，そ

の結合エネルギーより大きなエネルギー

を得て軌道外に飛び出し，その後に残さ

れた空孔に外側の軌道にある電子が遷移

する際に放出される電磁波・ (X線").そ

のエネルギーは二つの軌道エネルギーの

差に相当し，元素.それぞれに固有の値

である.試料に X線を照射した際に放出

される特性X線を蛍光X線といい，そ

の強度を測定することによって試料の成

分元素を定量する方法を蛍光X線分析.

法という.

独立粒子模型 independent-particle model 

原子核.を構成している核子 o (陽子.と

中性子0)が原子核内で独立に運動して

いるとする原子核模型.フェルミ気体

模型¥殻模型¥ニルソン模型などがそ

の代表例.

ドップラー効果 Doppler effect 

→メスバウア一分光音波.光.電波な

どの振動数が，発生源と観測者の相対的

速度によって異なって観測される現象.

1842年にドップラー (C.1. Doppler)が

見出した. (1)メスバウア一分光.では，

ドップラー効果に基づいて線源をy線.

の進行方向に移動させることでY線のエ

ネルギー (Ey)をd.ED= (v/C) Eyのよう

に変化させ， y線共鳴吸収スペクトルを

記録する.ここで vは線源の速度，cは

真空中の光の速度である. (2)原子炉.

では，炉内の温度が上昇すると非核分裂
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性の 238Uの中性子.の吸収が増大するこ

とによって235uの中性子吸収が減少し

核分裂.反応が抑制される.これにより

反応度が減少することをドップラー効果

と呼ぶ.ボイド効果とともに原子炉の自

己抑制効果のひとつである.

ドップラー幅測定{陽電子消滅の)

Doppler broadening (of positron annihsation 

ra楢ati.on)

陽電子消滅Y線スペクトルを測定し，

511 keVを中心とするピークの形状から

ドップラー幅(llE)を求めること.これに

より，電子三陽電子.対の運動量に関す

る情報が得られる.2本の消滅Y線.は

正反対の向きから微少角ずれて電子.陽

電子対の運動量 (P)を保存するが，同時

にエネルギー保存の結果として，光子$

のエネルギー (Ey)は次式で与えられる

(meは電子の質量.Cは光の速度).

Ey=meh字=511同 +llE

検出器方向のドップラー幅 (liEx= cpj2) 

は数keV以内の値となり.llExから Px

を知ることができる.角相関測定.と等

価な情報が得られるが.y線スペクトロ

メトリー.で用いられている Ge半導体検

出器.のエネルギー分解能・ (1 keV程度)

では角相関測定法の分解能に及ばない.

しかし，高計数率での測定が可能なので，

統計精度の高いデータが得られ，国体の

空孔型欠陥の解析などに利用される.

トムソン散乱 Thomson scattering 

自由電子.による長波長光の散乱¥短

波長光によるコンプトン散乱の低エネル

ギーでの極限に対応する.

トラック track 

→スパー 高エネルギーの重粒子イオン

は線エネルギー付与 (LET)が大きいの

で，凝集状態の物質に入射すると，粒子
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の飛跡に沿ってイオン化や励起が円筒状

に密集して起こる.このような構造をト

ラックまたは放射線トラック (radiation

凶 ck)と呼ぶ.

トリウム系列 thorium decay series 

→アクチニウム系列 →ウラン系列 → 

ネプツニウム系列天然放射性核種.で

ある 232Th(半減期.140億年)を親核種.

として， α壊変.およびp壊変.を繰り

返しながら安定な 208Pbを生成する壊変

系夢IJ".系列に含まれる全核種の質量数.

が4の倍数であることに因んで.4n系

列とも呼ばれる.図参照Cp.89).

ドリップライン drip line 

中性子ドリップラインと陽子ドリップラ

イン.がある.安定な原子核.に比べて

中性子.(陽子.)を多く含む核を中性子

(陽子)過剰核という.このような過剰

核は p壊変.しやすく，不安定核と呼ば

れる.このような原子核は中性子(陽子)

数が過剰になるほど不安定である.これ

以上中性子数(陽子数)が大きくなると

原子核として存在できなくなる限界を中

性子(陽子)ドリップラインという.

トレーサー甘acer

ある対象の挙動や分布を調べるために添

加して目印とする物質.対象を構成する

元素.の同位体.や標識化合物.が使われ

る.放射性同位体を用いる場合，放射

性トレーサー (radiotracer)ということも

ある.

トロン toron 
トリウム系列.に含まれる 224Ra(半減期.

3.66日)のα壊変.で生じる 22、nの別名.

55.6秒の半減期で α壊変する.ラドン

は希ガスであり，ウラン系列.に含まれ

る222Rn(半減期 3.82日)と同様に吸入

による人体の内部被ばく.の主要な源で

ある.
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内殻軌道電子 inner-orbital electron 

原子.は中心にある原子核.とそのまわ

りの軌道を運動する電子.から成り，原

子核に近い軌道 (K殻.L殻など)を占

める電子を内殺軌道電子という.

内郡磁場 internal magnetic field 

物質内部にその物質の本性として存在す

る磁場.これに対して物質に外からかか

る磁場を外部磁場という.

内部転換 internal conversion 

原子核.が励起状態.からより低いエネ

ルギー状態に選移する際に，光子.の

代わりに軌道電子を放出する現象.

この時に放出される電子.を転換電子

(conversion electron)という.電子と光

子の強度比 (α=e/y)は内部転換係数

(intemal conversion coefficient)と呼ばれ，

K電子の内部転換係数(αK)が大きい.

内部転換電子メスバウア一分光法

ニート

nuclear excitation by electron transition 

(NEET) 

電子選移による核励起のこと.原子.の

内殻軌道電子.のイオン化に続く電子遷

移にともなう過剰エネルギーは，通常

X線¥転換電子あるいはオージ、ェ電子.

放出に使われる.頻度は低いが，この X

線のエネルギーが原子核.のエネルギー

準位.幅に近いと原子核が励起されるこ

とがある.

二次イオン質量分析

secondary ion mass spectrometry (SIMS) 

試料に At，0/. Cs'"などのイオンビーム

(一次イオン)を照射したときに放出さ

れるイオン(二次イオン)を質量分析す

な

conversion electron Mossbauer sp配 troscopy

(CEMS) 

吸収体核が無反跳Y線を共鳴吸収.して

励起核.となったあと，ふたたび基底状

態に戻る際に Y線の代わりに放出され

る内部転換電子を測定するメスパウア一

分光.法.

内部被ぱく internal exposure 

→外部被ばく 体内に摂取した放射性物

質.からの放射線照射による身体の被ばく.

70μm線量当量 70llm dose equivalent 

放射線管理.において被ばく管理のた

めの実用量として. 1 cm線量当量.と

70μm線量当量がある.皮膚の等価線

量.は 70μm線量当量で管理する.実効

線量と腹部表面の等価線量は lcm線量

当量で.水晶体の等価線量は lcm線量

当量と 70μm線量当量のいずれか適切

な方で管理する.

る方法.通常，固体試料表面の元素分析

に用いられる.液体マトリックスを用い

て有機化合物を測定する liquidSIMSと

呼ばれる方法もある.

二次宇宙線 secondary cosmic rays 

→宇宙線 →空気シャワー

二次電子 secondary electron 

入射電子(一次電子)が分子と衝突した

結果，改めてはじき出される電子.を二

次電子という.二次電子は，物質内部で

は更にイオン化や励起を繰り返してス

パー.を形成する.物質の表面近傍では，

入射電子が物質を構成する原子.中の電

子に与えるエネルギーがしきい値 (20........ 

30eV)を超えると，二次電子は表面から

放出される.入射電子のエネルギーが数
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keVのとき二次電子は 1.......50 eVの領域

に分布する.数十~数keVの入射電子

では.電子の多重非弾性散乱によりエネ

ルギーを損失したものやオージェ電子.

が放出される.数 keV以上の電子の照

射では，入射電子の弾性散乱.や非弾性

散乱.による電子が二次電子となる.固

体試料に電子を照射したときの二次電子

の収率は，入射電子のエネルギーが高く，

入射角度が試料に平行に近く，試料の原

子番号.が大きいほど大きい.二次電子

は，ブラウン管としての利用をはじめ.

走査電子顕微鏡・ (SEM)や走査プローブ

顕微鏡(SPM)などに利用される.

二次電子平衡

secondary electron equilibrium 

一次放射線で生成した電荷量を測定す

るときに，測定領域とその周囲とで二次

電子.の出入数の平衡が保たれている状

態.平衡状態では 測定領域から周囲に

電子.が移動しでも.それと同数の電子

がこの領域に周囲から補充される.放射

線量測定で考慮しなければならない重

要な因子である.y線.や X線.の空気

中の照射線量.を空気電離箱で測定する

には，測定領域に生成した全てのイオン

対を集める必要がある.実際には測定領

域で生成した電子が同領域外の空間に

飛び出すことがあるが，測定領域に同数

の電子が補充されることによってその

効果を無視できる.

二次放射性核種 secondary radionuclide 

→天然放射性核種天然に存在する放射
性核種.のうち， 238U， 232Thあるいは 235U

などの長寿命の一次放射性核種.が壊変.

するときの系列(ウラン系列¥ トリウム

系列.あるいはアクチニウム系列0)の途

中で生成する 226Ra，227Ac， 231pa， 210pOなど

の短寿命核種.

二重ベータ埴変 double beta decay 

原子核.内でP頃変が続けて 2回起こ

る現象.一般的なp境変である β:(A， 

Z)→(A， Z+I) +vc+e-あるいは s+:(A，Z) 

→(ム Z-l)+vc+ぜに続いて起こる p境
変は (A，Z+l)→ (A， Z+2)+vc+e-あるいは

(A， Z-l)→ (A， Z-2)+vc+e+で表される.

これらが同時に起こるので， β:(A， Z) 

→(A， Z+2) +2v汁2e-，rr: (.4， Z) →(A， 

Z-2)+2ve+2ぜのように 2個の vが放出

される.上記の反応はvの粒子と反粒子

が異なるディラック粒子の場合である.

vが反粒子と粒子の両方の性質を持って

いるというマヨナラ粒子であれば， 2個

放出される vはお互いに粒子と反粒子

として振る舞い消滅するため， (A， Z)→ 

(A， Z+2)+2e-や (A，Z)→(ムZ-2)+2e+の

ように vが放出されない反応が起こる.

二重9壊変の例として 48Ca→ 48Tiおよ

び 50Cr→ 50Tiがある.また， 76Ge， 82Se， 

96Zr，1吋10，128Te， 136Xeなど多くの核種.

について下限値が観測されているが，半
減期.が ]019

.......1024年の範囲にある稀な

現象である.

二重モード核分裂 bimodal fission 

フェルミウム(原子番号 0100)やメンデ

レピウム(原子番号 101)などの重い原子

核.の自発核分裂.で観測される特異な

質量分割様式のこと.核分裂生成物.の

質量収率は分裂する核がちょうど半分に

分かれるような一つ山の質量分布を示

す(対称質量分割)が，核分裂片の運動

エネルギー (totalkinetic ene培y:TKE)分

布には高エネルギーおよび低エネルギー

成分の二つの構造が存在する.TKEは

主として二つに分裂する際の原子核問

のクーロン斥力.に相当する. したがっ

て，高い T悶成分は分裂寸前に核分裂

片岡土がより接近した状態にあることを

示し，低い TKE成分は二つの原子核の

中心間距離がより離れた状態からの分裂

と考えられる.また，核分裂片からの中

性子放出数の測定によって，低い T悶

-91-



成分の分裂片は高い TKE成分のそれよ

り高い励起エネルギー状態にあることが

確認されている.このように， TKEの

大小で、核分裂.の様相が異なるため，二

種類の分裂モードが存在すると解釈され

ている.すなわち，一つのモードは核分

裂片が原子核の殻構造の影響を受けて安

定化し励起エネルギーが小さく分裂片の

形状も球形に近いため， TKEは大きく

なる.これは，生成する核分裂片が原子

番号 50と中性子数 82の二重魔法数領域

に相当していることと関連している.も

う一つのモードでは，分裂片が液滴的な

性質で大きく伸びた形で分裂していくた

め， TKEは小さくなる.最近，ウラン

やトリウム領域などの軽いアクチノイド

核で観測される対称核分裂.および非対

称核分裂.モードとの関連でも議論され

ている.

二次冷却樹 secondary coolant 

発電用原子炉で，炉心.を冷却する一次

冷却系から熱を取り出すため熱交換器を

介して二次冷却系を循環する冷却材¥

ニッホ・ニウム nipponium 

東北帝国大学教授の 小 川 正 孝

(1865・1930)は，英国のラムゼーの下に

留学中の研究成果としてモンモリロナイ

ト鉱の中に 43番元素を発見したと 1908

年に東京化学雑誌に報告し“日本"に

因んでニッポニウム (Np)と名づけた.

当時，その存在は確認されないままで

あったが， 2003年に吉原賢二(東北大名

誉教授)が小川の遺品の中にあった X線

写真を分析し小川が発見したのは 75

番元素のレニウムで、あったことを突き止

めた.レニウムは 1925年にドイツのノ

ダック (w.Noddack)とタッケ(1.Tacke) 

によって発見されたので.もし 1908年

に小川がその元素.を周期表.の 75番目

に位置づけていたなら.レニウムのかわ

りにニッポニウムという元素名が周期表

に残った可能性もある.なお，小}11が発

見したとしたの番元素は天然に存在し

ない元素で， 1937年にイタリアのセグ

レ(E.Segr，と)とペリエ (c.Perrier)により

パークレーのサイクロトロン加速器.を

使う 96.97Mo(d， xn)97mTc反応によって初

めて合成され，“人工的につくられた"

元素という意味でテクネチウムと命名さ

れた.

乳化シンチレータ emulsive scintillator 

水溶性試料の液体シンチレーション法

で用いる液体シンチレータ.で，溶媒，

第 l溶質.第2溶質および界面活性剤を

混合して調製する.放射線エネルギーを

吸収した溶媒分子は励起され，余分なエ

ネルギーを第 l溶質に与えることによっ

て発光する.この発光スペクトルが溶

媒の吸収スペクトルや光電子増倍管.の

入射窓(光電面)などの吸収スペクトル

と重なるとクエンチングを起こすため，

シンチレーターに第2溶質を混合して発

光スペクトルを長波長側にシフトさせ

る.疎水性試料にはトルエン，キシレン

など、の有機溶媒を使った液体シンチレー

タが適している.市販されているものに

AQUASOL-2や ULTIMAGOLD LLTなど

があり，前者は ethoxylatedalkyl phenol， 

0・xylene，trimethylbenzene (pseudpcumene) 

などに少量の diphenyloxazole(pPO) 

や bis(2・methylstyryl)benzene (bis-

MSB)を加えたもので，後者は di-

isopropylnaphthalene (DIN) ， ethoxylated 

alkylphenol， (butoxyethoxy) ethanol 

などに少量のぬttyalcoholethoxylate， 

diphenyloxazole (pPO)あるいは bis(2・

methylstyryl) benzene (bis-MSB)を加え

たものである.乳化シンチレータは計数

効率.が高く，多量の水溶性試料の使用

が可能であるなどの特徴を備えている.

ニュートリノ neutrino 

→素粒子 レプトン.(軽粒子)族に属し，
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中性微子.とも呼ばれる.スピンは1/2

で電荷はO.s境変¥パイオンの崩壊，ミュ

オン.の崩壊などでレプトン数保存の法

則に従い電子.やミュオンと対になって

生成する. 1931年にパウリ (W.Pauli)に

よって理論的にその存在が予測された.

1934年にはフェルミ (E.Fenni)が原子核.

の中で起こる P壊変を，質量が0か非常

に小さいパウリの予言した中性の粒子の

放出を使って説明することに成功した.

ニュートリノの名称はフェルミが“little

neutral one"の意味をなすように提案し

たことによる.ニュートリノと物質との

相互作用は非常に小さいため発見が遅れ

たが，パウリの予測から 25年後の 1956

年に，米国のライネス (F.Reines)とコー

ワン (C.Cowan， Jβ が原子炉.の中で起

こる核分裂生成物のp壊変で発生する

反電子ニュートリノを発見した. 1962年

には， BNLとCERNの加速器.を使っ

て，ミュオンと同時に生成するミュオン

ニュートリノが確認された.2000年には.

フェルミ研究所で、 800GeVに加速した陽

子.をタングステンに照射し.タウニュー

トリノを観測することに成功したことに

よって.標準モデルで予想された 6個の

レプトンが出揃った.電子.ミュオン，

熱拡散 tbermal diffusion 

数種類の原子.や分子が混在する流体や

気体の温度が均一でないとき，高温側と

低温側に別々の成分が拡散する現象.同

位体.を含む物質の質量差に基づく熱拡

散の度合いの差を利用する同位体濃縮法

がある.質量比が大きい軽元素同位体の

濃縮に適しており. トリチウムの分離に

有用である.TH-D2， TD-D2， T2-4Heな

ね

タウ粒子.と対になって生成するものを

それぞ、れ電子ニュートリノ (v)，ミュオ

ンニュートリノ (vμ)，タウニュートリ

ノ(VT) と呼び.それぞれの粒子に反粒子

がある.最近のニュートリノ振動実験に

よって， 2種類のニュートリノの質量差

は求められているが.個々のニュートリ

ノの質量についてはまだ上限値 Veく缶、仁

川く0.3MeVおよびvT<30MeVが与えられ

ている段階である.

ニルソンポテンシャル Nilsson potential 

変形核の核子.の状態を記述するポテン

シャルで 1955年ニルソンによって提唱

された.魔法の数 (2，~ 2~ 28， 50， 82) 

の陽子.と中性子.をもっ原子核.は球形

に近く，これらの核子の状態は球形の

対称な殻模型.によって説明できる.他

方，魔法数から離れた中重核や重い核の

状態について.ニルソンは変形度を考

慮した軸対称変形調和振動子 Cmodified

harmonic-oscillator potential)ポテンシヤ

ル(ニルソンポテンシャル)の殻模型(ニ

ルソン模型)によって求めた.原子核が

変形した場合に 1粒子軌道にどれだけの

影響を与えるかを考慮した項を加えたポ

テンシャルである.

どの混合ガスを熱拡散塔内に閉じこめ，

一方の板を加熱し他方を冷却すると， ト

リチウムを含んだガスは塔の下方に濃縮

される. 1940年代に熱拡散を利用する

ウラン濃縮.が試みられたが.効率が悪

く実用にはならなかった.

熟穣融合反応

thermonuclear fusion reaction 

→核融合
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熱中性子 thermal neutron 

→中性子室温において熱運動平衡にあ

る中性子.をいう.200Cで熱運動してい

る中性子の速度は 2200mls.運動エネル

ギーはマクスウェル分布し 0.025eVであ

る.原子炉.の中で核分裂.により生成

する高速中性子.(運動エネルギーは約2

MeV)は減速して熱中性子になり. 235U 

などの熱中性子吸収断面積の大きい核燃

料.に吸収されて核分裂連鎖反応.を起

こす.このように高速中性子が物質と

の相互作用によりエネルギーを失い.物

質の温度と熱平衡状態になる過程を熱化

(thermalization)という.また，多くの核

種.と熱中性子捕猿.反応を起こすので，

放射化分析.やラジオアイソトープ製造

に利用される.中性子散乱の研究分野で

は，冷中性子.0.1_..._ 10 meV (1 _..._ 120 K). 

熱中性子 5_..._ 100 meV (60 _..._ 1000 K)の

ように分類する場合もある.冷中性子は

液体ヘリウム中で熱平衡状態になるとき

などに得られる.

熱中性子放射化分析

thermal neutron activation analysis 

→放射化分析熱中性子.を用いる放射

化分析¥熱中性子源としては原子炉.が

使われるが.加速器(大強度陽子加速

器.J-PARC)を用いる計画もある.

熱中性子捕獲 thermal neutron capture 

原子核.が熱中性子.を捕獲する反応.

中性子.を捕獲した原子核は励起状態.

になり，基底状態に戻る過程で原子核に

固有のエネルギーをもつY線.を放出す

る.これを捕獲y線あるいは即発Y線

と呼ぶ.そのy線のエネルギ、ーを測定す

ることによって核種.を同定できるので

核積分析が可能であり.これを即発Y線

分析.という.一方，軽い核では，中性

子を捕獲した後にいくつかの粒子に分

裂する反応がある. 1'13が熱中性子を捕

獲(中性子捕獲断面積 3837バーン)する

と. 1.47 MeVのエネルギーをもっ α粒

子.と 0.64MeVの7Liが生成する.こ

のα粒子と 7Liを利用する脳腫湯治療

のためのホウ素中性子捕捉療法・(boron 

neutron cap佃retherapy， BNCT)がある.

県中性子炉 thermal reactor 

核分裂.反応で生成する速中性子を熱中

性子.に減速し，核燃料.に吸収させ核

分裂連鎖反応.を持続させる原子炉.核

燃料.として.3....... 5%に濃縮した 235U

を用いる.235Uは熱中性子を吸収して核

分裂を起こすと 2.......3個の中性子.を発

生する.この中性子のエネルギーは約

2MeVであり，連鎖反応 (chainreaction) 

を持続させるためには.熱中性子にまで

減速する必要がある.商業用発電炉の一

つである軽水炉.では，軽水を減速材.

として用いる.このような原子炉は濃縮

ウラン軽水炉型熱中性子炉と呼ばれる.

減速材として他に，重水，黒鉛，ベリリ

ウムなども用いられる.重水を用いる原

子炉は重水炉.と呼ばれ，カナダで多く

採用されている.黒鉛を用いる原子炉は

コールダーホール炉.と呼ばれ，炭酸ガ

スを冷却材.として用いる.この型の原

子炉は 1966年にわが国で最初の発電用

原子炉として東海村に建設され商業運転

を続けていたが. 1998年に使命を終え

て運転を停止した. 1942年にシカゴ大

学につくられた世界初の原子炉も黒鉛炉

で、あった.

熱電子 thermoelectron 

固体の導体または半導体を高温に熱した

ときに固体の表面から放出される電子¥

仕事関数が小さい金属ほど放出し易い.

宇宙・海洋開発などのための可搬用電源

として有用な熱電子発電がある.真空中

または低圧気体雰囲気中に仕事関数の大

きい除極と小さい陽極とを置き.陰極を

加熱して放出される熱電子を陽極に流入

させることを原理とする.
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勲ルミネッセンス線量計

thermoluminescence dosimeter (TLD) 

特定の材料に放射線.を照射した後に加

熱し，放射線に相関する強度で発生する

熱蛍光(ルミネッセンス)を測定するこ

とを原理とする放射線線量計.Li2B407， 

LiF， CaF2， Mg2Si04あるいは CaS04など

の材料に Cu，Mg， Ti， Dy， Tbなどの不純

物を少量添加した蛍光材料を用いる.放

射線照射によって材料中に自由電子.と

正孔が生成し，一部の自由電子と正孔

は材料中の欠陥(捕獲中心)に捕獲され，

準安定状態として長期間存在できる.加

熱すると.加熱温度に依存する発光スペ

クトルが得られ，その強度は照射量との

相関を示す.TLDから線量.を読み取る

場合，室温から 300
0Cくらいまでステッ

プ状に加熱し.各ステップで短時間 (20

-60秒)保持したときに出る発光量を記

録し，温度に対するグラフ(グローカー

ブ)を得る.このグラフを一定の温度範

囲で積分した霊を発光量とする.TLDは，

高温に加熱してアニールすると初期の状

態に戻るので.繰り返し使用できる.線

量測定範囲が広く (10-6--104 Gy)，取扱

が簡単であるなどの利点があり，放射線

作業従事者の被ばく線量.の測定や放射

線場の作業環境測定.周辺環境のバック

グランド測定などに用いられる.

ネプツニウム系列 neptunium series 

→アクチニウム系列→ウラン系列

→トリウム系列天然放射性核種.で，

237Np (Z = 93)から始まり 209Bi(Z = 83) 

で終わる質量数・4n+lの壊変系列.に属

する一連の放射性核種.をいう.209Biは

無限大に近い半減期.(2 X 1018年)をも

つため，安定核種と考えてよい.237Np 

の半減期 (214万年)は地球の年齢の 46

億年に比べ短いので地球誕生の時につ
くられた 237Npは現在の地球上には存在

しない.209Biは天然に存在するが，系

列に属する他の一連の核種.は天然には

存在せず，原子炉.などでつくられる.

図参照(p.96)

年代測定 dating 

→炭素・14年代測定法地球科学や惑星

科学.人類学や考古学などにおいて，対

象とする試料の時間軸を定めること.放

射性核種.の同位体.測定法，熱ルミネツ

センス (TL)法，フィッショントラック.

(FT)法.電子スピン共鳴・ (ESR)法な

どがある.古代遺跡の発掘物や動植物の

化石などの年代測定には，炭素・14の同

位体比を測定する方法がよく用いられ

る.またトリチウム eH，半減期.13.3年)

を利用する方法は地下水の年代測定に用

いられる.ウラン系列¥トリウム系列¥

アクチニウム系列.などの放射平衡.に

ある系列の放射性核種を利用する方法も

ある.また，系列をつくらない 40K_40Ar

や 87Rb_
87Srの壊変.を利用する方法もあ

る.これらの方法によって数十億年と

いう地球の年代や数百年の範囲の年代測

定が可能である.岩石の年代測定には.

238u (半減期 9.3X 101
('年)の自発核分裂.

を利用する方法がある.熱ルミネッセン

ス法では，鉱石などが放射線照射を受け

ると電子と正孔が結晶内にトラップさ

れ，これを加熱すると蛍光.(ルミネツ

センス)を発することを利用する.

燃料集合体 fuel assembly 

核燃料.ペレットを充填した燃料棒.を

等間隔で配置し，原子炉.の炉心に装荷

する集合体.沸騰水型原子炉.(BWR) 

の場合，粉末の UO句を高温で焼結し

てつくるペレットの大きさは直径約

10 mm. 長さ約 10mmである.燃料棒

は，ペレットをジルカロイ製の円筒状の

燃料被混管に充填したものである.燃

料集合体は，燃料棒を等間隔に 8本 x8

本あるいは 9本 x9本の正方格子状に配

置して支持格子で支え，スペーサを使っ
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て燃料棒がお互いに接触しないようにす

る.燃料部分の長さは約 3.7m，燃料棒

の全長は約4.5mである. 110万kW級

のBWR発電所では， 764体の燃料集合

体を炉心に装荷する.加圧水型原子炉.

(PWR)の燃料棒も BWRと同じような

構造で，燃料ペレットは直径約 8mm，

長さ約 12mmで，燃料部分の長さは約

3.7 m，全長は約 4.1mである.このよ

うな燃料棒を 17本 x17本の格子状に配

置し，燃料集合体をつくる. 120万kW

級の PWR発電所では， 193体の燃料集

混縮ウラン enriched uranium 

濃縮によって23SUの濃度を高めたウラン.

天然に存在するウランの同位体比は~
0.0055%， 23SU 0.7200%，お¥J99.2745%で

ある.濃縮ウラン中の234Uの同位体比も，

天然ウランに比べ増大している.23SUの

濃度が 0.72%-20%までのウランを低

濃縮ウラン， 20%以上のウランを高濃縮

π中間子 πmeson 

→中間子中間子の一種.電荷の異

なる π0，1t+およびπーがある.電子.の

約270倍の静止質量をもち，スピンは

O.人工的には，シンクロトロン加速器

などを用いて高エネルギーの陽子・ (>280 

MeV)をベリリウム標的に衝突させ発生

させる.ポは極めて短い寿命 (8.4X 10-17 

秒)で壊変.し2本のY線.を放出する (π+

→2y).がと πーは寿命2.6X 10-8秒で壊

変してミュオン.(μつを生ずる (π+→μ

の

lま

合体を炉心に装荷する.

燃料梅 fuel rod 

発電用原子炉で使用する円柱形棒状に成

型加工した燃料.数パーセントの低繊縮

ウランの二酸化物を小さなペレット状

に焼結，成型し，ジルコニウム合金製の

被覆管内に充填する.ペレットは直径約

10mm，高さ約 10mmの円柱状で，燃

料棒は長さ約4m，直径約 lcmである.

加圧水型原子炉・ (PWR)用燃料棒と沸騰

水型原子炉・ (BWR)用燃料棒では.サ

イズが異なる.

ウランと呼ぶ.商業用発電炉に用いられ R 

核燃料.の多くには， 3 ........5%の濃縮ウ

ランが使用されている.

濃縮同位体 enriched isotope 

天然に存在する元素の同位体比を目的

に応じて人工的に変化させ，天然存在比

よりも高い濃度に波縮した同位体.

+vμ あるいはが→J.l-+丸).
爆縮 implosion 

→レーザー核融合

/'，ックエンド backend

核燃料サイクル.において，ウラン燃料

の原子炉.での燃焼以降の工程の総称で

ダウンストリームともいう.主に使用済

核燃料.の冷却，再処理¥回収ウラン

および、プルトニウムの再加工，工程聞の

放射性物質.の輸送.施設の廃止措置(解

体，除染.)および各工程から発生する放
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射性廃棄物.の処理処分から成る.ウラ

ン燃料の製造加工から原子炉での燃焼ま

でをフロントエンド〈あるいはアップス

トリーム)という.

パラポジトロニウム parapositroni闘 争Ps)

→ポジトロニウム 陽電子.と電子.の

スピンが反平行 (s=o)で結合したポジト

ロニウム¥

バリオン baryon 

→素粒子核子.および核子よりも重

いスピンが半整数の重粒子で， 3個の

クオーク・から成る.陽子・ p (uud)，中

性子.n(udd)，.1粒子(uuu)， ̂粒子(uds)， 

r.O粒子 (uus)などがあり，陽子を除き全

て不安定である.

パリティ parity 

複合粒子の内部状態を表す波動関数は.

空間座標を反転したときに符号が元と同

じか反対かのどちらかであり，その符号

をパリティという.構成粒子の座標の符

号を変えるとき，全波動関数の符合が変

わらなければ+，変わればーと定義する.

強い相互作用や電磁相互作用が関与す

る過程ではパリティは保存されるが，弱

い相互作用では保存されない.このパリ

ティ非保存は，リー (T.・D.Lee)とヤン

(C.-N. Yang)による理論の提案(1956年)

の後， 60Coのp壊変.の実験でウー(C.・H.

Wu)らによって実証された (1957年).

バン・デ・グラフ加速器

van de Graaf accelerator 

R. J. van de Graafが開発したベルト式高

電圧発生装置を利用する荷電粒子加速

器.絶縁ベルトによって電荷を電極に運

び，高電圧を発生させ荷電粒子.を加速

する.この方式を改良したものにタンデ

ム型パンデ、グラフ加速器がある.図参照.

半価層 half-value thickness 

→吸収係数 X線.や y線.の物質中で

の減弱を表す式 1=んexp(-pX)において，

Iがんの半分になるのに必要な厚さ X'/2

をいい， μ=0.693 1 x 1/1で表わす.

半減期 half-life 

放射性核種.や素粒子.などの不安定な

粒子が壊変.して安定化するとき，粒子

の数が当初の 112にまで減少するのに要

する時間.半減期 11/2は，壊変定数.を A

とすると 11/2= ln2/)'之 0.6931)， となる.

反射材 reftector 

原子炉.の炉心部からの中性子漏出を低

減する目的で，中性子.を炉心方向に

反射するための材料.反射体ともいう.

減速材.と同様に，中性子吸収断面積が

小さく.散乱断面積が大きい軽水，重水，

ベリリウム，黒鉛などの物質が適する.

反射材は，炉心周辺部における中性子

密度を増大させるため，炉心全体にわ

たり中性子束分布を平均化する役目も

果たす.

反水素 antihydrogen 

水素 (H)の反物質.で.反陽子.(p)を

原子核.とし陽電子.(りを核外電子に

+ 

+'¥. 1-1 
'}!! 
lト---t

fl1.1 
蓮!
器i

負 l
イ l
オ 161
ン 1U 
σ〉 ia
加‘ー
速

+ 

バン・デ・グラフ加速器の原理
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もつ原子¥元素記号員，原子番号二l，

電荷ーlで質量は Hに等しいとされる.

1995年に欧州合同原子核研究所(CERN)

で初めて 11個の白が観測された.2002 

年には約 50，000個の員がつくられ真空

中の電磁トラップに捕捉された.

半値幅伽Uwid曲 athalf maximum (FWHM) 

放射線測定器で α線.やY線.のエネル

ギーを測定すると エネルギー分解能.

に応じた山型のスペクトルが得られる.

このエネルギーEのピークの1/2の高さ

におけるスペクトルの幅 (oE)を半値幅

という.この幅が小さい検出器ほどエネ

ルギー分解能が高い.ピークの 1110の

高さでの幅を 1/10値幅 (FWI/I0M)とい

い.この値が小さいほど、バックグラウン

ドから分離しやすい.

反中性子 antineutron 

中性子.の反粒子.記号は.E
反跳 recoil 

→ホットアトム原子核'Aが壊変.す

る過程で運動エネルギーをもった粒子

Bが放出されたり 運動している粒子C

が原子核Dや粒子Eに衝突して散乱.す

るとき.運動車保存則にしたがって A，

Dあるいは Eが運動エネルギーを得る

現象.反跳された原子核や粒子を反跳核.

反跳原子，反跳粒子などと呼ぶ.

反跳核分離義置 recoil separator 

核反応.によって標的(ターゲット)内

に生成し，反跳.で飛び出す原子核.を，

その運動エネルギー 運動量あるいは電

荷を利用して，電場や磁場下で分離・収

集する装置.短寿命核の核構造研究や，

新同位体の探索あるいは超重元素.の合

成研究で用いる.生成核を直接分離装置

へと導くためきわめて短時間で分離でき

る.異なった方式の装置があるが，理化

学研究所での超重元素の合成実験に用い

られているガス充填型装置は磁場中に希

薄なガスを充填して分離する. ドイツ

重イオン研究所 (GSI)のSHIP(separator 

for heavy ion reaction products)では生成

核の速度の違いを利用する速度フィル

ター型分離装置が，また日本原子力研究

開発機構タンデム加速器施設には電場.

磁場.電場を組み合わせたエネルギー収

束型分離装置が設置されている.

反跳陽子 recoil proton 

高エネルギーの中性子.が水素を含む物

質に入射して質量のほぼ等しい陽子.と

弾性衝突するとき，中性子の運動エネル

ギ、ーを受け取って生成する高エネルギー

の陽子のこと.それ自身が高エネルギー

の荷電粒子.として物質と相互作用し，

二次的な電離作用を引き起こす.この電

離作用を利用する高速中性子測定用の反

跳陽子比例計数管がある.生体に対する

高速中性子.の放射線影響を評価する上

で重要な因子でもある.

反同時計数 anticoincidence counting 

→同時計数 2個以上の入力端子のうち

の一方にパルスが入力し，他方にはパル

スが入力しない場合にのみ信号を計測す

る方法.パックグランドの低減やコンプ

トン連続部の低減に用いられる.

半導体検出器 semiconductor detector 

SiやGeなどの半導体を用いる放射線検

出器.で固体検出器 (solidstate detector 

SSD)とも呼ばれる.荷電粒子.， X線¥

Y線.などによって放出された電子.が逆

バイアスをかけた pn接合の空乏層.を

通過すると，電子.正孔対が発生し pま

たは n極に集められる.これらの電荷を

増幅して電気量を測定すると，空乏層内

で荷電粒子が失ったエネルギーがわか

る.高いエネルギー分解能.をもち， X

線や低エネルギーy線の検出器として広

く使われる.図参照(p.100). 

反バリオン antibaryon 

→バリオン パリオン.の反粒子の総

称.カリフォルニア大学の陽子加速器
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Bevatronを用いた実験により， 1955年

に反陽子.の存在が 1956年には反中性

子.の存在が確認された.

反物質 antimatter 

1930年頃に英国の P.M. A. Diracの相対

論的電子の母子論に基づいて導入された

概念で，陽子¥中性子¥電子.などで

つくられる通常の物質に対して，その反

粒子(反陽子¥反中性子:陽電子.)で

つくられる物質.これまで発見された反

粒子と粒子のほとんどに物理法則の対

称性があてはまることから，反粒子のみ

で構成される物質があってもよいとされ

PRガス PRgas 
→比例計数管アルゴン 90%とメタン

10%の混合ガスで，主に比例計数管.の

充填ガスとして使われる.P-I0ガスとも

いう.比例計数管のガス増幅は，電子.

が中性ガス分子に衝突して起きる二次電

離が連鎖的に生じる電子なだれ.による

が，電離.は起きずにガス分子の励起の

みが起きる場合がある.この励起分子は

電子なだれには寄与せず，可視光や紫外

光を放出して基底状態に戻る.この発光

る. 1996年に欧州合同原子核研究機関

(CE附)の研究グループが，反水素.原

子(白)を世界で初めて合成した.そのと

きは 10個程度で原子の寿命も短かかっ

たが， 2002年に CERNの二つの国際研

究グループ[ATHENA(東大も参加)と

ATRAP (ハーバード大など)Jが相次いで

大量(50000個以上)の員をっくり出すこ

とに成功した.反陽子減速器を使って反

陽子 (p)を極低温状態 (15K)で電磁と

ラップに閉じ込め，これに 22Naから取

り出した陽電子(eつを加えて合成した.

反陽子 antiproton 

陽子.の反粒子.5と表わす.陽子と同

じ質量をもち負電荷(-e)をもっ. 1955 

年.セグレ(E.Segrlと)とチェンバレン (0.

Chamberlain)がカリフォルニア大学の

6.2 GeVの陽子加速器Bevatronを用いた

実験により発見した.欧州合同原子核研

究機関 (CERN)では，陽子シンクロトロ

ンと反陽子減速器 (antiprotondecelerator) 

の組合せによって 100秒間に 2X 107個

のpがつくられ各種実験に利用されて

いる.

ひ

は比例計数管の比例性を失わせることが

あり好ましくない.アルゴンなどの充填

ガスに多原子気体を少量添加するとこの

光子.を吸収し，その影響を抑制するこ

とができる.PRガスに混合されている

メタンも同様な効果を与える.長時間の

使用による多原子気体の分解が計数管の

性能を劣化させるため，一定の速度で充

填ガスをゆっくり涜して用いることもあ

り，ガスフロー型比例計数管と呼ばれる.

PRガス以外に，希ガスと多原子気体の混
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合ガスを用いる代表例として，ヘリウム

とイソブタンを混合する Qガス.がある.

BGOシンチレーション検出器

8GO scintillation detector 

国体シンチレーション検出器の一種.ゲ

ルマン酸ビスマス (Bi4Ge3012・BGO)を

シンチレーター.とする.NaI(Tl)シン

チレーション検出器に比べて高密度であ

る，残光が少ない.潮解性がない.へき

開が少なく加工性に優れる，放射線.や

熱衝撃に強いなどの利点をもっ.実効原

子番号.が大きいため， NaI(Tl)検出器.

に比べてコンプトン効果.に対する光電

効果.の割合が高く 小さなサイズの結

晶でも検出効率.が高い.

比エネルギー領失 specific energy loss 

→阻止能エネルギー損失率 (rateof 

energy loss)とも呼ばれる.物質中での

荷電粒子.の単位長さ当りのエネルギー

損失量をいう.

比較法(放射化分析の)

comparison method (of activation analysis) 

中性子放射化分析において.定量したい

元素.を既知量含む標準試料と分析試料

を同時に照射し， y線ピークの強度比か

ら目的元素を定量する方法.原理的に明

解であり，放射化.と Y線測定に関与す

る多くのパラメータを知ることなく分析

値が得られるので最もよく利用される.

非確率的影響 non-stochastic effect 

→確率的影響放射線.の健康影響のう

ち.その影響(障害)の発生率に最低の

線量.(しきい値)が存在するときの影響

を指し，確定的影響ともいう.この種の

影響は，重症度が放射線量の大きさとと

もに増加するという特徴を有する.白内

障，骨髄細胞の枯渇，皮膚の紅斑，脱毛，

不妊などがこの種の影響であると考えら

れる.放射線防護.の観点からは，被ば

く量をしきい値以下に抑えることにより

非確率的影響の発生が抑えられるとされ

る.しきい値は国際放射線防護委員会.

(ICRP)の勧告などに示されている.

光核反応 photonuclear reaction 

高エネルギーの光子.(y線、が原子核.

に衝突したときに起こる核反応.の総称.

例えば， y線を吸収して励起した原子核

において，その励起エネルギーが核子.

の結合エネルギーを超えると，中性子¥

陽子:重陽子¥α粒子.などの放出や

核分裂.反応が起こる.y線の散乱.や巨

大共鳴も起きる.y線と原子核との電磁

相互作用に基づくこれらの反応を調べる

ことによって.原子核の構造に関する情

報が得られる.

ビキニ環磁 8ikini Atoll 

マーシャル諸島共和国に属する小さな

環礁で， 1946年から 1958年の聞に，米

国が多数の核実験.を行った場所. 1954 

年 3月 1日.日本のマグロ漁船第 5福

竜丸(乗組員 23名)がビキニ環礁の東方

160 kmの地点で操業中に水爆実験に遭匝盟

過し，多量の放射性核種.を含む灰を浴田園

びた.半年後には乗組員 l名が放射線圃圃

被ばくによる肝臓障害で死亡した.マー 圃圃

シャル諸島の住民や米国の観測兵も被

ばくし，多くの被害がでた.これを契

機に，魚類，雨水，塵などの放射性核

種の分析や.放射性物質.の拡散，生物

への濃縮などに関する研究が行われる

ようになった.

飛行時間質量分析

曲n←。ι血ght回路sspectrome仕y(TOF・MS)

粒子が一定の距離を移動するのに要す

る時聞を測定することにより，その粒子

のエネルギーや質量などを測定する方

法.時間的に短いパルス状に入射した粒

子の集団を一定距離離れた 2個の検出器

で観測し通過時刻の差を測定する.電

荷をもたないため他の方法では測定が

困難な中性子.のエネルギー測定の方法

としても重要である.加速電庄 Yで加
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速された質量m，荷電zのイオンが距離

Lを飛行する時間(t)は I=L..JmI2zVと

なるので，tの測定からイオンの m/z値

が得られ.質量分析計として用いること

もできる.TOF・MSの長所は，入射した

イオンの全てが有効な信号として検出さ

れ，ミリ秒以下の短時間測定ができる点

にある.

非常用炉心冷却装置

emergency core cooling system (ECCS) 

原子炉.冷却系の配管が破断し冷却材.

が喪失するような事故が起きたとき.直

ちに冷却材を炉心に注入する安全シス

テム.原子炉の運転中に冷却水が喪失す

ると，炉心溶融.などの事故に進展する

恐れがある.緊急時に原子炉が停止して

も燃料体に熱が残り，核分裂生成物.の

壊変.による熱も発生するので，燃料体

を冷却し炉心の過熱を防止する.

非対称核分裂 asymmetric fissIon 

→核分裂モード 核分裂.の際に生じる

2つの娘核種.の質量が互いに異なるよ

うな核分裂の様式.mUの核分裂がそ

の代表例であり，核分裂生成物.の質量

は2つの最大値を形成するように分布す

る.図参照.

非弾性散乱 inelastic scattering 

→弾性散乱 入射粒子(あるいは光)と

散乱体の間でエネルギーの授受が生じ.

散乱前後で散乱体や入射粒子(あるいは

光)のエネルギーが変わる散乱過程.非

弾性散乱が生じる原因は，散乱体の特

性や入射粒子のエネルギー領域によっ

て様々である. (i)光の散乱.では，単

色光が散乱体によって散乱される場合，

その散乱光には入射光の振動数に等し

い成分(弾性散乱す以外に，振動数が変

化した成分(非弾性散乱)が見られる.

この散乱にはプリルアン散乱とラマン

散乱があり，散乱体の格子振動の情報

などが得られる. (ii)電子.の散乱で
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は，散乱体の結晶内電子の励起による

ものとフォノンの励起によるものがあ

り，表面の研究などに用いられる. (iii) 

中性子.の散乱では，低速中性子が散乱

体と衝突する際に入射エネルギーの一

部が吸収されるか，あるいは散乱体が

中性子にエネルギーを与える.熱中性

子.のエネルギーあるいは波長が，散乱

体である原子・.分子の熱振動および原

子間距離と同程度であるため，非弾性

散乱波の干渉を調べることにより格子

振動に関する情報が得られる. (iv)原子

核.や素粒子.の散乱では，入射粒子A

が標的核"sに衝突したときに， AとB

の片方または両方が励起状態.になる非

弾性散乱が起きる.励起状態にある A

やBは，通常Y線を放出して基底状態

に戻る.最も一般的な例は A+B→A+

B* (B*は励起状態を表す)の反応であ

る.この型の非弾性散乱は，残留核 B申

の励起準位.の性質を調べるために重要

である.

¥。。¥

雲V
2ヨ?
哩剖

同検

余
格式

~ 10-1 

核分裂生成物の質量数

非対称核分裂の例.熱中性子による 235Uの核

分裂生成物の収率.



ピックアップ反応 pick-up reaction 

粒子移行を伴う原子核反応.(粒子移行

反応)の一種.標的核'Aがごく少数の

核子・ bと残留核Bからなるとき，入射

粒子aがbを奪って放出粒子 (a+ b)と

なる反応のことで.a+A→ (a + b) + B 

と表わされる.標的核の中のごく少数の

核子が入射粒子と相互作用する直接過程

の一つで，ストリップ反応の逆過程であ

る.この反応は.Aにおける bの状態や

Bの中の空孔状態を調べるのに有効であ

る.代表的な例として (p，d). (p， t). (n， 

d)反応などがあげられる.

ピックオフ消滅 pick-off annihilation 

→オルトポジトロニウム

ビッグバン big bang 

宇宙膨張の観測事実から，約 137億年前

に宇宙が高温・高密度状態から爆発的に

膨張し.その膨張過程で宇宙の様々な構

造が形成されたと考えられている.この

ような宇宙モデ、ルをビッグパン宇宙とい

い，宇宙初期の爆発のことをビッグパン

と呼ぶ. 1940年代後半に G.Gamowな

どにより提案された. 1965年には米国

のA.A. PenziasとR.W. Wilsonによって

高温(>1012K)だ、ったビッグパンの名残

の3Kマイクロ波背景放射が観測され

(1978年ノーベル物理学賞).その存在

が実証された.

ピッチブレンド pitchblende 

涯青ウラン鉱のこと.閃ウラン鉱のー亜

種で，酸化ウラン.を主成分とする.低

結晶度，低比重で閃ウラン鉱に比べて不

純物が多く，品位は低い.ウランやラジ

ウムの原料鉱石であり.主な産地は米国.

カナダ，南アフリカ連邦，ニジ、エール，

ナミピア，フランス，オーストラリア，

ガボンなど.マリー・キュリー (Marie

Curie)とピエール・キュリー (Pierre

Curie)が 1898年にピッチプレンドの中

にポロニウムとラジウムを発見したこと

で有名.

飛程 range 

荷電粒子.が物質中を進行して止まるま

での距離.吸収体の厚さに対する粒子

の透過率の変化曲線(吸収曲線.)におい

て，粒子の透過率が0.5になる吸収体の

厚さを平均飛程R. 吸収曲線の下降部

分を外挿し横軸(透過率=0)と交わる点

を補外飛程あるいは外挿飛程Rex.透過

率が 0.1%あるいは 0.01%となる厚さを

最大飛程・Rm蹴と呼ぶ.長さ xあたりの

エネルギーEの損失である阻止能・ s (= 
-dEldx)が分かっている場合.Rは粒子

のエネルギーE。に対して

R= fEo dE . --
Jo S 

と計算できる.α粒子.や陽子.に代表

される荷電粒子は 通過する物質中を直

進し，物質を構成する原子.との電気的

な相互作用によりエネルギ、ーを失う.こ

のときのエネルギー損失は，通過する物

質の原子番号.や入射荷電粒子の電荷.

質量およびエネルギーによって決まり，

入射エネルギーが一定なら同一物質中の

飛程はほぼ一定である.したがって.飛

程を測れば入射エネルギーを知ることが

できる.電子線やp線.では，質量が小

さいため多重散乱によって屈曲した飛跡

をたどるため個々の粒子による到達距離

がぱらつき，平均の到達距離にはあまり

意味がなく，飛程としてはRexやRmDXが

用いられる.

被ばく線量 dose 

人体が浴びた放射線量.

比放射能 specific radioacti吋ty

ある元素.またはその化合物の単位重量

当たりに含まれる放射性核種.の放射

能.を示し.SI単位では Bqlkgで表す (Bq

は1秒当りの頃変数).化合物(あるい

は単体)の単位モル数当りの放射能，あ

一103-



るいは対象とする元素の放射性同位体

とその元素の全原子数の比で表すことも

ある.化合物(あるいは単体)が，対象

とする放射性核種の安定同位体.を含ま

ないとき，無担体であるといい，その

比放射能は極めて高く，対象元素の濃度

を低く抑えてのトレーサー.実験などに

適している.無担体ラジオアイソトープ

の製造には (n，p)， (p， n)， (d， 2n)のよ

うに，核反応.の標的と異なる原子番号.

の放射性核種を生成する反応を利用す

る.反跳.を利用すると (n，y)反応によっ

ても高比放射能ラジオアイソトープを製

造することができ，高比放射能の 64Cu

ゃれCrの製造に実用されている.

ビューレックスj去 Purex process 

Plutonium Uranium Redox Ex住actionの略.

原子炉.の使用済核燃料.からウランや

プルトニウムを回収する再処理.の代表

的な方法で，現在実用化されている唯一

の方法.使用済核燃料を 6mol.dm-3程度

の硝酸に溶かしたのち 30%TBP-ケロシ

ン溶液を用いて溶媒抽出し， 99.5%以上

のウランとプルトニウム(それぞれ6価

および4価)を有機相に回収する.他の

核分裂生成物.の 99%以上は水相中に残

る.次に PU(IV)をPU(III)に還元し，

プルトニウムを新たな水相に逆抽出して

ウランから分離する.次に有機相中のウ

ランを希硝酸で逆抽出して回収する.わ

が国で初の日本原燃(株)六ヶ所再処理

工場もビューレックス法を原理とする.

図参照(p.105). 

槙酸化合物 labeled compound 

化合物中の特定の原子.をその安定同位

体.または放射性同位体.で置き換えた

もの.化合物の挙動を調べるトレーサー.

実験などに用いられる.放射性同位体の

標識化合物は，放射線測定器やオートラ

ジオグラフィ.によって容易にその分布

を知ることができる.医療で使われる放

射性同位体標識化合物は放射性医薬品.

と呼ばれ，診断に使われる 99mTc(半減

期・6.0時間)の標識化合物は，現在世界

で最も多量に利用されている.

栂準線源 standard sou問 e

放射線測定において測定器の校正に用い

られる基準となる線源.比較的半減期.

の長い放射性核種.が使われ，放出され

る放射線.のエネルギーや強度の絶対値

が与えられている.種々の放射線の種類

(α線¥Y線.， s線.， x線¥中性子線)，

形状(点，面，体積)，物理的性状(国体，

液体，気体)の標準線源がある.

領 的 核 旬rgetnucleus 

荷電粒子¥中性子¥光子.などによっ

て照射する対象の原子核¥核反応.によ

り，特定の核種.の生成を目的にする場

合は，目的核種の生成確率の高い標的核

を選ぶ.標的核の天然同位体比が小さい

場合には，濃縮同位体.を用いることも

ある.入射粒子のエネルギー損失や核反

応にともない発生する熱で，標的核を含

む物質は照射の際に発熱することが多

い.発熱が問題になる場合には，熱伝導

性の高い物質を選び，冷却しながら照射

する.照射後の目的核種の取り出し方法

を考慮して適切な化合物を選ぶことが

重要である.

表面障壁型51検出器

Si sunace barrier detector (SSBD) 

ケイ素 (si)ウエハーの表面に金属を蒸

着し，半導体である Siと金属との接合

部に電子.と正孔の移動に対する障壁

(ショットキー障壁)を形成することに

より，国体電離箱として働く放射線検

出器¥ショットキー障壁は n型 Siと

金，または p型 Siとアルミニウムで形

成され，キャリアー(電子，正孔)のな

い空乏層.として働く.ショットキー障

壁は整涜作用をもち，エレクトロニクス

では GHz領域の高周波交涜に対しても
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作動するダイオードとして用いられる.

SSBDでは，逆バイアス電圧をかけて空

乏層に放射線.のエネルギー損失で生じ

た電子と正孔を電極に集め，電流パルス

とする.空乏層の厚さは印加する逆バイ

アス電圧の平方根に比例する.SSBDは

空乏層が他の半導体検出器.に比べて薄

く，主に陽子， α粒子¥重イオンなど

の荷電粒子.の検出に用いられる.

衰面電離質量分析

thermal ionization mass spectrometry 

(TIMS) 

質量分析法の一つで，試料のイオン化に

表面電離を用いる方式.表面電離は，熱

した金属表面に原子.または分子を接触

させると熱イオン化が起きる現象で，そ

の効率は金属の仕事関数，その表面温度，

試料のイオン化エネルギーなどに依存す

る.金属の仕事関数より原子のイオン化

エネルギ、ーが小さい場合に電離が効率よ

く起きるので，同法はアルカリ金属元素，

アルカリ土類金属元素，希土類元素の分

析によく用いられる.

ビルドアップ係数 buildup fador 

放射線.の遮蔽.あるいは減衰計算の際

に用いる係数.'y線が物質と相互作用

して減衰するとき，物質の厚さをx(cm)，

線吸収係数.をμ(cm-I
) とすると，入射

前の強度I。と透過後の強度Iの関係は

1 = loe-仰となる.しかし，広い線束の y

ファノ係数 Fano fador 

放射線検出器.のエネルギー分解能.に

関係する因子.あるエネルギーの放射

線.がガス入り検出器に入射したときに

生成するイオン対(国体半導体検出器で

あれば電子二正孔対.シンチレーショ

，3¥ 

線の場合にはコンプトン散乱によってエ

ネルギーが低下した散乱線の一部が入射

Y線に混入するため，この効果の補正が

必要になる.この補正係数Bを再生係

数といい， 1以上の値をとる.この効果

を加味した強度 Iは1=んBe-IIXで表わさ

れる.

比例計数管 proportional counter 

電離箱.やガイガーミュラー (GM)計数

管.と同様のガス入り計数管で，放射線.

により生成するイオンと電子.を電極に

集め，電離電流計測またはパルス計測を

する.比例計数管はガス増幅度が一定の

値 (102
--103

)を保つ印加電圧領域で用

いられ，放射線のエネルギー損失に比例

した波高の出力パルスが得られる.比例

計数管は，主に荷電粒子.(α線.， s線.)
と中性子.の検出に用いられる.比例計

数管には PRガス (90%Ar， 10% CH4) 

やキセノンガスを充填する.低エネル

ギ-p線の測定にはガスフロー型比例

計数管が用いられる.空気や計数管の窓

による吸収を避けるために試料を計数

管内に入れ， PRガスを流しながら測定

する.中性子の検出では.計数管内に中

性子との核反応.で荷電粒子を発生する

気体を封入する. 1'13(0，α)7Li反応を利

用して熱中性子.を検出する場合には，

BF3ガスを用いる.

ン検出器.であれば光子.)の個数を Nと

すると.ファノ係数Fは(観測した Nの

分散)/(ポアソン分布から予測される N

の分散)で定義される.F= Iは各事象が

互いに独立のポアソン分布の場合に相

当し， 0く Fく lは事象聞に相関がある
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ことを示す.Fの値は，ガス入り検出器

や半導体検出器.では 0.2--0.1，シンチ

レーション検出器では lである.

フィッショントラック fission track 

核分裂片が岩石などの固体に残す飛跡.

核分裂片の線エネルギー付与・ (LET)が

大きいことにより生じる.フィッション

トラックを化学的エッチングによって

拡大し(エッチピットという)，その数

や長さを光学顕微鏡によって観察する.

岩石の年代測定.にも使われる.岩石に

含まれる 238uが自発核分裂.によって残

したフィッショントラック(235uも自発

核分裂するが， 238Uの自発核分裂に比べ

て確率が4桁程度低いので無視できる)

の数と 238uの濃度から年代を決定する.

238Uの濃度は，23SU/235U比が既知である

ことを利用して， 235Uの濃度から間接的

に求める.お5Uの濃度は，試料岩石を加

熱して 238Uのフィッショントラックを

消去した後，原子炉.で熱中性子.を照

射し， 235Uの熱中性子誘起核分裂で生じ

たフィッショントラックの数から求め

る.この原理を用いる固体飛跡検出器が

熱中性子束の測定に利用される.

フィルムバッジ film badge 

X線フィルム.を収めた個人被ばく線量

計¥一定期間 (1ヶ月など)の放射線作

業による被ばく線量をモニターするた

めに用いる.感度の異なるフィルムを

同時に用いて測定可能線量範囲を拡大

し，バッジのケースに種々のフィルター

を組み込んでX線.， y線.および熱中性

子.線を同時にモニターする.速中性子

に対しては，中性子.による散乱.で乳

剤中に発生する反跳陽子.の飛跡を光学

顕微鏡で観測する.フィルムバッジは長

い間使われてきたが，近年，デジタル

データ処理が可能で繰り返し利用できる

などの特徴をもっ蛍光ガラス線量計(ガ

ラスバッジ)，熱ルミネッセンス線量計.

(TLO) ，光刺激ルミネッセンス線量計

(OSLD)などに置き換えられている.

フェザーの式 Feather's formula 

物質中の戸線.の飛程.を与える経験式.

N. Featherが 1938年に導いた.連続ス

ペクトルである p線の最大エネルギー E

(MeV)に対応するアルミニウム中の最

大飛程・R (cm)は，アルミニウムの密度

をρ(g/cmうとすると

Rρ= 0.543E -0.16 (E> 0.8 MeV) 

と表わされる.なお， L. E. Glendeninに

よって改良された式は次のようになる.

Rρ= 0.407E1.33 

(0.15 MeVくEく 0.8MeV) 

Rp = 0.542E -0.133 

(0.8 MeV<Eく 3MeV) 

フエルミ.ディラック統計

Fermi-Dirac statistics 

パウリの排他原理を取り入れてフェル

ミとディラックが独立にっくり出した

統計力学.例えば，同種の 2粒子 lと

2を二つの可能な状態aとbに入れる場

合，古典的統計では同種粒子であって

も互いに区別できるので， a (l)a(2)， 

a(l)b(2) ， b(l)a(2)および b(1 )b(2)の4

つの状態が可能である.フェルミ.ディ

ラック統計では同種の粒子は同じ状態に

は入れず，状態を表す波動関数が 2粒

子の交換によって符号を変える(反対称

という)ので， a(l)b(2) -b(l)a(2)と

いう lつの状態のみが可能になる.こ

の統計に従うのは電子¥陽子，中性子.

など半整数のスピンをもっ粒子であり，

フェルミオン (Fermion)と呼ばれる.一

方，ボソン・ (80son)と呼ばれる整数の

スピンをもっ光子.などはボース.アイ

ンシュタイン統計.に従い，状態を表す

波動関数は 2粒子を交換しでも不変で符

号を変えないので， a(l)a(2)， a(1)b(2) 

+ b(1)a(2)およびb(1)b(2)の3つの状態

が可能である.フェルミ.ディラック統
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計は粒子が同じ状態に集まることを妨げ

るのに対し，ボース.アインシュタイン

統計は粒子を集めるように働く.

フェルミ気体模型 Fermi-gas model 

原子核模型の一つ.原子核.では中性子.

と陽子.が井戸型のポテンシャル中を気

体分子のように自由に運動するという

模型で，基底状態や比較的低い励起状

態.の平均的な性質を説明できる.基底

状態は絶対零度のフェルミ気体であっ

て，中性子と陽子がパウリの排他律に

従って状態を占めると考え，結合エネル

ギーが求められる.励起状態の準位密度

は，核の温度が上昇し，いくつかの中性

子と陽子が励起された状態にあるとし

て求められる.

フエルミの賃金律 Fermi's golden rule 

量子力学において，摂動論から導かれ

る単位時間当たりの遷移確率の式 w=

(2πIh)I<~}fli>12Pf (E) ， ここで，く~}fli>1
は摂動日によって選移 li>→|やが起こ

るときの行列要素で， p~E) はエネルギー

Eにおける終状態のエネルギー状態密度

である.この式は原子核.の p境変・ゃ

y選移.の確率の算出に用いられる.

フォールアウト fallout 

放射性降下物.のこと.成層圏および対

流圏から地上に直接または雨とともに降

下する原水爆実験などに起因する放射

性物質.， 1940年代後半から 1950年代

の大気圏原水爆実験や 1986年に起きた

チェルノプイル原子力発電所事故.にお

いて多量の放射性物質が大気圏に放出さ

れ，対流により全世界に飛散した.わが

国では「環境放射能水準に関する調査」

として.全都道府県においてフォールア

ウトの分析が行われている.主な核種.

は核分裂生成物.の137csや90Srであるが，

爆発が地表面近くで起きた場合には中性

子.による誘導放射性核種も混入する.

不感時間 dead time 

→回復時間放射線.をパルス測定する

タイプの放射線検出器.で，放射線が検

出・分析されている聞に次の放射線が

入射しても数え落とされる時間のこと.

GM管では回復時間¥Y線スペクトロ

メータでは処理時闘がそれにあたる.単

位時間における全不感時間の割合(%)

として定義することが多く，不感時間は

放射線フルエンスとともに増大してこ

の割合だけ放射線を数え落としている

ことになる.

抱合核 compound nucleus 

→複合核反応 →複合核モデル

領合綾反応 compound nucleus reaction 

核反応.A(a，b)Bの途中で， Aとaが融

合した複合核℃が形成されてから粒子

bが放出され，残留核Bを生成する反

応.直接反応では入射粒子と標的核.中

の核子.との衝突は 1-2回であるのに

対し.複合核反応では入射粒子と標的核

内の核子とが多数回衝突する.複合核反

応は中性子捕獲反応や中程度のエネル

ギーまでの軽イオンおよび重イオン核反

応.で見られる.複合核は寿命IIIが長い

ため，時間とエネルギーの不確定性原理

III • llE ~ (h12π)から llEが小さくなり，

中性子捕獲反応や低エネルギーの荷電粒

子反応の励起関数.(断面積のエネルギー

依存性)に鋭いピークが現れる.

複合核モデル compound nucleus model 

複合核.の生成を考慮する核反応模型.

核反応.A(a，b)Bにおいて.入射粒子a

が標的核.A内の核子.と多数回衝突(強

い力による相互作用)し， Aとaが融合

した状態を複合核と呼ぶ.複合核は多く

の核子が励起された状態で，一種の熱平

衡状態にある.そのため.特定の核子や

α粒子.などにエネルギーが集中して原

子核.の外に飛ひ、出す確率は非常に小さ

く，複合核の寿命は長い.粒子の核外へ

の放出過程は粒子蒸発と呼ばれ，統計的
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に取り扱われるので.複合核モデルは統

計モデ、ルとも呼ばれる.

不足当置法 substoichiometry 

放射分析.のひとつ.試料中の物質を試

料から全量を分離することなく定量でき

ることに特色がある.分析試料中の定量

目的物質Xの未知畳を Wxモルとする.

この試料に，目的物質と同ーの化学形を

もっ放射能 a.。の標識化合物'x*を同モ

ル加える.さらに，分離のための試薬

Yを Wx+叫に対して当量に近い不足量

(Wyモル)加え，反応生成物 (x+ x*)y 

を分離する.生成物に含まれる放射能が

0.1であり，xとYの反応は定日的に進行

するものとすると.生成物 (x+ x*)yの

畳は Wyモルになる.Yを加える前後の

モル当りの比放射能.は変化しないので
。o 0.1 

Wx+ WO Wy 

と表わされ，求める Wxは
o.n 

Wv=ー ム Wv-Wn 
0.1 

原子炉格納容器

となる.反応生成物 (x+ x*)yの分離

には溶媒抽出法などが用いられる.

沸騰水型原子炉

boiling water reactor (BWR) 

→jJ日圧水型原子炉 軽水を減速材.およ

び冷却材.とし，濃縮ウラン.を燃料に

Iflいる発電用軽水炉の一つの型.核分

裂.による熱で・発生する水蒸気を熱交換

器を通さずに直接蒸気タービンに導いて

発屯する.約 7河0気圧に保たれた原子炉

容掠内で

2900C)は気水分離苦器鵠;詩iと蒸気乾繰棉を経

てタ一ピンに送られる . 沸ß~tによ って冷

却材中に生じる蒸気泡(ボイド)は，そ

のsにより原子炉山力を自己制御する性

質を街するが，蒸気が放射性になるため

保守に難しさがある.安全性の向上や作

業者の被ばく線12.の低減を図った改良

型 (ABWR)も含めてわが国では現在日

基が穂働している.図参照.

部分寝変定数 partial decay constant ~ 

→地変定数分岐I衷変.において i番-

置。雌水路
-冷却水{海水】

沸脱水型原子炉 (BWR)
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目の様式の境変定数.んを部分境変定

数という.全境変定数0.)との関係は

A.=エんである.

部分的核実験禁止条約

Partial Nuclear ・Test-Ban Treaty (PTBT) 

→包括的核実験禁止条約

ブライト.ウィグナーの公式

Breit・.Wignerformula 

共鳴領域における核反応断面積.のエネ

ルギー依存性を表す式.中性子断面積を

説明するモデ、ルの一つになっている.あ

るエネルギー Eaをもっ粒子aが標的核.

Xと反応し.複合核 Cを経由して Yと

bに壊変.する場合の反応式は X+a→c
→Y+bと表される.粒子aのエネルギ、-

Eaがちょうど複合核の共鳴領域にある

励起エネルギー準位Eに相当するとき.

aは高い確率で Xに吸収される.これを

共鳴現象と呼ぶ.

フラグメンテーション反応

fragmen旬tionreaction 

重い原子核.の核反応.によって質量数.

20 --30の核破片が多数生成する反応.

プラスチックシンチレータ

plastic scintillator 

シンチレータ.をポリスチレンなどのプ

ラスチックの中に溶かし込んだもの.い

ろいろな形状に加工できるという特徴を

もち，低バックグランド放射線検出器の

外部放射線逆(反)同時計数用の検出器

などに使われることが多い.

プラズマ plasma 

全体としては電気的に中性であるが，高

密度の正荷電粒子群(高度に電子.を剥

ぎ取られた原子群)と高密度の負荷電粒

子群(自由な電子群)がバラバラに激し

く運動している集団のこと.固体，液体，

気体につぐ物質の第四の状態(相)とも

言われる.気体を封入し放電状態にした

放電管，恒星の大気，高温の気体などに

存在する.核融合の実現に向けて.高

温プラズマを局限空間に長時間閉じ込め

る研究が精力的に展開されている.

プラズマ核融合 plasma nuclear fusion 

→核融合水素同位体のプラズマ.を高

温 (1億度以上)に保ち核融合.を起こさ

せること.高温のプラズマをっくり一定

時間維持する方法として， トカマク.装

置のように磁場で閉じ込める方式とレー

ザー核融合.のような慣性閉じ込め方式

があり，前者をプラズマ核融合というこ

とがある.

ブラッグ曲線 Bragg curve 

単一エネルギーの正荷電粒子が物質を通

過したとき，その飛跡沿いの単位長さ

当たりにつくられた平均イオン数(平均

比電離)を示す曲線.横軸に線源からの

距離，縦軸に比電離をとる.α粒子.が

物質中(例えば空気中)で単位長さ当た

りに失うエネルギーは α粒子の速度の 2

乗に反比例する. したがって飛跡の終末

に近づくにつれてエネルギー損失が最大

になる.図参照.
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。
246  

線源からの距離(cm)

ブラッグ曲線(空気中のα粒子)

ブラックホール black hole 

重力が非常に強く，物質も光も脱出でき

ない暗黒の天体のこと.巨大な質量(太

陽の 8倍以上)をもっ星が超新星.爆発

した後，自己重力によって極限まで収縮

した状態.ブラックホールそれ自体は不
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可視だが，ブラックホールが物質を吸い

込む際に降着円盤を形成するので.そこ

から出る X線.や y線.(y線パースト)

などによって観測が可能である.

プラトー特性 plateau characteristic 

ガイガーミュラー (GM)計数管.や比例

計数管.による放射線測定において，印

加電圧を横軸にとり.計数率を縦軸に

とって両者の関係を図示したとき.印

加電圧を変化させても計数率がほとん

ど変化しない平坦部をプラトーといい，

その傾斜 (100V当たりの計数率増加率)

や長さ(プラト一部の開始電圧 VAと終

端電圧 Vsの差)をプラトー特性という.

図参照.

H

A

 

n
n
 

計
数
率

n

丸
岡1加電圧(volt)

プラトー特性 (GM計数管)

プランク定数 Planck constant 

“エネルギー"と“時間"の積で定義され

る作用量は量子性をもつ(飛び飛びの値

をとる)という着想から導かれた基礎物

理定数.記号は hで，その値は 6.6260693

(11) x 10・34JS. h/2πで定義され，記号h

で表される Planckconstant， reducedもよ

く用いられる.

フリーラジカル free radical 

遊離基ともいう.分子の熱分解，光分

解.放射線分解.などによって化学結合

が切断されて生じる不対電子をもっ化学

種.寿命は短いが化学的反応性がきわめ

て高い.水の放射線分解では，放射線.

の電離.作用によって生成した H~O+ か

ら遊離基(・OH)が生じる.この遊離基の

DNAなどとの反応は放射線の生体影響

の素過程である.

フリッケ線量計 Fricke dosimeter 

Fe2+→Fe3+の変化量から線量.を求める

化学線量計.鉄線量計.とも呼ばれる.

空気または酸素を飽和した硫酸鉄 (II)の

希硫酸溶液に Y線を照射すると，水の

放射線分解.で生じる OHラジカル(・OH)

によって酸化反応 Fe2+→Feドが起こる

ことを原理とする.大線量 (105_106rad) 

の測定に適する. 1929年に FrickeがX

線量を算定する方法として開発したので

フリッケ線量計と呼ばれる.

フルエンス fluence 

→線東密度

プルサーマル

“plutonium thermal use"を意味する和製造

語.プルトニウム (plutonium)を熱中性

子炉・ (thermal neutron reactor)の燃料と

して使用すること.使用済核燃料.から

分離したプルトニウムを有効利用するた

めにウランと混合して加工した混合酸化

物燃料.(MOX燃料)を軽水炉.の燃料

として使用する.

ブロブ blob 

凝集状態の物質に入射した高エネルギー

の電子.(または陽電子.)は，イオン化

や励起を起こして空間的にとびとびにス

パー・ (spur)を形成しつつ減速する.エ

ネルギーがおよそ 1keV以下になると，

スパー閣の距離が短くなりかつランダム

ウオークのように配置され.50個ほどの

イオンや二次電子.が数m の大きさの

中に密集したミクロなプラズマ状になる

と考えられる.これをブロブといい，ス

パーの末端に出来る特異な構造である.

分岐犠変 branching decay 

1種類の放射性核種が2つ以上の異な
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る様式で壊変.すること.例えば. 40K 

は EC壊変.， s+壊変・ s-壊変の 3種類

の壊変をする.壊変様式 1の壊変定数.

をんとし，壊変様式2の境変定数をん

とすると，全填変定数Aはん+んとな

る.んとんは部分壊変定数.と呼ばれる.

図参照.

分岐比 branching ratio 

分岐壊変.において 1つの嬢変様式に

よる頃変.が全体の壊変に占める割合.

ベータ積変 s decayまたは sdisintegration 

原子核.が陽電子.(ザ)を放出する V壊

変と，電子・ (e-)を放出する F壊変があ

る.(i) s+壊変;素過程は p→ n+ s+ + V 

と記述される.ここでp，n，vはそれぞれ

陽子¥中性子.，ニュートリノ.を示す.

V境変の前後で質量数.は変わらず.原

子番号.は 1減少する.ニュートリノの

放出をともなうため.W線のエネルギー

は連続スペクトルになる.中性子数が

安定核種より小さい核種.で起こる. s+ 
域変のみで壊変.する核種は少なく，軌

道電子捕獲・ (EC)を伴うことが多いが，

原子番号の増加とともに ECの確率が高

くなる.W壊変核種はすべて人工放射

性核種.であり.22Naや 64CUがある.(ii) 

F壊変;素過程は.n→ p+宵+Uと記

述される.ここでUは反ニュートリノ

を示す.s-壊変の前後で質量数は変わ

らず.原子番号は l増加する.。ー線の

エネルギーは連続スペクトルである.W
壊変核種として 24Naや

ωCoがある.

ベータ線 sray

→ベータ壊変原子核.から放出され

る高エネルギーの電子.(または陽電

子.).s線が放出されると同時に放出さ

戸、

'1!2; 1.28 X )09 Y 

40Ca 

40Ar 

分岐壊変(40K. エネルギーの単位は keV)

れるニュートリノがいろいろな割合で

エネルギーをもち去るので・ s線のエネ

ルギーはゼロから最大エネルギーにわた

る連続スペクトルを示す.

ベータトロン betatron 

電子線加速器の一種. ドーナツ型真空加

速管の中で，電子.をその運動面に垂直

な磁場で円軌道に保ち.時間的に変化す

る磁束により加速する. 300 MeV程度

まで加速することができ，かつては原子

核.の研究や医療に広く用いられた.

閉核 closed-sheU nucleus 

原子核.の殻模型.において，殻が核子.

で満たされた原子核のこと.すなわち.

魔法の数・ (2， 8， 20， 28， 50， 82， 126)の陽

子.または中性子.によって構成される

安定性の高い原子核.

平均自由行程 mean free path 

平均自由行路ともいう.ある粒子が他の

粒子と衝突を繰り返しながら進むとき，

最初の衝突から次の衝突までに進む距離

の平均値.

ベイトマンの式 Bateman's equation 

天然に存在するウラン(23SU. 2J8U)やト

リウム(23~h) のように長寿命の放射性

核種.は，つぎつぎに壊変.して多数の
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放射性核種を生成する.このような一連

の壊変を逐次壊変または壊変系列.をつ

くるという.親核種.Aが

Aーム→ B-2L→C~→...

と逐次填変する場合時間 t= 0の核種『

Aの原子数を N10とすると，壊変系列の

i番目の原子数は

A1..1..，...A.o_I -;'1' . - .. .e . 
(A.2 -A.1)(A.3-λ1)…(A.; -A.1) 

jλ1..1.2"λ No = N~ ~+ ..1. 1 ..1. 2 ・ ;-~I---'e-~2' +… 
. I (A.1-A.2)(..1.3 -A.2)…(A.; -).2) 

+ ・").1-1 _-.1.' 
←・~

()'! -A;)(A.2 -A.;)…(A./ゅ I-A./)

と表すことができる.これをベイトマン

の式という.親核種の半減期.が他の核

ポーア半径 Bohr radius 

ボーア (NielsHenrik David Bohr 1885・1962)

の原子理論で考えられた水素原子の電子

軌道のうち最小のものの半径.すなわ

ち，最も低いエネルギーをもっ円軌道

の半径で，ボーア半径aOはプランク定

数・h.電子.の静止質量.me，電気素量

e. 真空誘電率ε。を用いて aO=ψ211rmce2 

= 5.29177249 X 10-11 m と表わされる.こ

の値は，原子軌道の大きさの単位として

用いられt h/2π= e = mc = 1とおくハー

トリー原子単位では aO= 1 a.u.である.

ポース・アインシュタイン統計

Bose-Einstein statistics 

→フェルミ.ディラック統計

崩寝勲 decay heat 

放射性核種.の壊変.(崩壊)によって生

ずる熱.放射性核種は α線..s線・ぁ

lま

種に比べてはるかに長い場合には

-;..， _ _ _-，¥.1 e ..，. >>e 

となり，十分長い時間が経過すると永続

平衡.が成立するので

んN1=A2N2 =・・・=A;N;

という関係になる.

ペンタクオーク penta-quark 
5個のクオーク.でできた粒子.2005年，

大型放射光施設Spring-8のレーザー電子

光施設におけるy+n→K-+Et→K-+(K+
+ n)反応によってペンタクオーク (e+)

が確認された.この粒子の質量は1.54

GeVで，クオークの組み合わせは uud.ゐ

である.他の実験施設から否定的な結果

も報告されており.その存在については

現在も議論が続いている.

るいはY線.などを放出して崩壊するが，

放射線.は周辺物質と相互作用を起こし.

そのエネルギーは熱に変わる.原子炉.

は，運転停止後も崩壊熱のために燃料

が発熱し続けるため これを取り除く

ための継続的な冷却を必要とする.崩

壊熱はアイソトープ電池.の熱源にもな

る.単一核種の発熱量から放射能.を求

めることも可能であり， α線や軟p線を

放出する核種.の放射能の絶対測定に有

効である.核融合.研究では.大量のト

リチウム eH，911 aWlBq)の測定に利用

されている.

包括的核実験禁止条約

Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty 

(CTBT) 

部分的核実験禁止条約・ (PTBT)が対象

としていなかった地下核実験を含め，宇
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宙空間，大気圏，水中，地下のあらゆる

空間での核実験.禁止を目的とする国際

条約.2005年5月現在，日本を含む 175

カ国が署名し.121ヶ国が批准している.

しかし，条約発効には特定の 44ヶ国(発

効要件国)すべての批准が必要であり.

米国，中国，インド，パキスタンなど

12ヶ国が批准していないため未発効の

ままである.

包括的核実験禁止条約機関

Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty 

Organization (CTBTO) 

包括的核実験禁止条約.の趣旨および目

的を達成し，条約の規定の実施を確保し，

締約国閣の協議および協力のための場を

提供するために条約に基づき設立される

こととなっている機関.締約国会議，執

行理事会および技術事務局で構成され

る.現在，準備委員会がウィーンに設置

され，設備の整備を進めている.仮に実

験的核爆発および他の核爆発が行われた

場合には，国際的な監視制度による監視

活動と現地査察.により，核爆発の事実

を確認することとそれに関連する協議が

行われる.

放射化 activation 

安定核腫の原子核.が陽子¥重イオン，

中性子¥光子.などと核反応.した結果

として放射性核種が生成する現象.ラ

ジオアイソトープの製造や放射化分析'

に広範に利用される.

放射様変 radioactive decay 

→嬢変放射性核種.の原子核.がα線:

P線:Y線.などを放出して核種.に固有

の速度で他の核種に変換すること.

肱射化学 radiochemistry 

放射性元素，放射性核種.を対象とする

化学.元素.や化合物を対象とする化学

の枠を核種.(現在約 3000核種が知られ

ている)にまで広げ，核現象や放射線.

の化学効果までも含めて研究する物理学

と化学の境界に位置する学問分野.歴史

的には. 19世紀末に輝かしい成果を収

めたキュリ一夫妻のラジウムの発見など

に源を発する.わが国では，原子核.の

構造や核反応機構老化学的視点から研究

する核化学.(nuclear chemistry )も含めた

広い分野を意味する.放射性物質.を扱

う化学全般を指すこともある.具体的に

は.人工元素の製造や核データの研究，

加速器化学，同位体分離.と濃縮，放射

化分析.や放射能分析，ラジオアイソトー

プ製造と標識化合物.の合成，超ウラン

元素や超重元素.の研究などがあり，原

子力をはじめ物質科学，宇宙科学，地球

科学.考古学，環境科学，生命科学など

との接点をもっ.

放射化学分析 radiochemical analysis 

ある系における元素を放射化学的な手

法で分析すること.化学分析，分光分析，

電気化学分析，質鼠分析などと並んで称

される.もともと試料中に含まれる放射

性核種.や原子炉.などを用いて放射化.

した目的元素を化学的に分離，精製する

過程を経る.一般的に放射能測定の検出

感度は他の分析手法に比較して高く，分

析値の確度も高い.

銀射化学分離 radiochemical separation 

放射性核種.を含む試料から，それ自身

あるいは娘核種.を分離すること.対象

とする放射性核種の鼠が通常の化学分

離における量よりはるかに少ないこと

が特徴.

放射化分析 ac“vation analysis 
試料に中性子¥陽子.や重陽子.などの

荷電粒子¥あるいは光子.を照射して試

料に含まれる原子核.を放射化.し，放

出される放射線.を測定して元素.を定

量する方法.照射源により.中性子放射

化分析(neutronactivation analysis， NAA)， 

荷電粒子放射化分析，光母子放射化分

析.がある.原子炉.の中性子を利用す
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るNAAが最も一般的である.検出感度

に優れ，極微量の元素の種類と濃度を知

ることが可能である.放射化した核種.

を放射化学的手法により分離・精製した

後，放射能測定.する放射化学放射化分

析と，分解能の高い検出器と波高分析器

を組み合わせ放射能測定することにより

化学分離操作をせずに多元素の同時測定

が可能な機器放射化分析.に分類される.

特に後者は，試料を非破境で分析できる

特徴を有する.自然科学，工学，医学，

考古学，環境科学などの幅広い分野で利

用されている.

放射光 synchrotron radiation 

光速に近い速さで直進する電子.が，そ

の進行方向(軌道)を磁場によって変

えられたとき，軌道の接線方向に発生

する電磁波¥シンクロトロン放射光.

(SR)あるいはシンクロトロン軌道放射

(Synchrotron Orbit Radiation : SOR)とも

いう.放射光は，電子のエネルギーが高

いほど指向性の強い明るい光となり，進

む方向の変化が大きいほど短い波長の光

を含むようになる.放射光は，輝度が

高い，指向性が強い X線........赤外線ま

での幅広い波長領域を含む，偏向特性が

ある，短いパルス光として得られるなど

の特徴をもち.物性をはじめ様々の研究

に利用される.わが国には高輝度光科学

研究センターの SPring-8(Super Photon 

Ring 8 GeV)や高エネルギー加速器研究

機構の PF(Photon Factory)などがある.

肱射性医譲晶 radioactive medicine 

放射性同位元素.を使用した医薬品で，

日本薬局方，放射性医薬品基準および放

射性医薬品製造規則に収載されたものを

いう.放射性核種.で標識した化合物の

なかで，診療に利用するものを放射性薬

剤という.放射性医薬品は薬事法により

厚生労働大臣から製造(輸入)を承認さ

れた医薬品であり 薬事法の規制は受け

るが，放射線障害防止法.の規制対象と

はならない.人体や動物に投与し陽電

子放出トモグラフィー・ (PET)や単一光

子放射型コンビュータ断層法 (SPECT)

などの核医学.診断装置を用いる診断に

供するもの(体内診断用放射性医薬品)

と血液中に含まれる微量の物質を体外

で測定するもの(体外診断用放射性医薬

品)がある.治療用放射性医薬品の使用

の歴史は長いが，現在.わが国で広く使

用されている治療は 1311のβ線.による

転移性甲状腺がんや甲状腺機能冗進症の

治療のみである.近年， s-線やα線.を

放出する放射性核種 C86Re，188Re， 211Atな

ど)で標識したモノクローナル抗体によ

るがん治療や悪性腫癖に特異的に集積

する標識医薬品 (13I1-M1BGなど)や，転

移がんの痔痛軽減に有効な痔痛緩和薬剤

CS9
Srなど)の研究開発が進んでいる.

放射性核種 radionuclide 

放射壊変.をする核種¥

放射性降下物 radioactive fallout 

核実験.や原子力発電所の事故などに

よって放射性物質.が大気中に飛散し，

地表に降下したもの.フォールアウト.

ともいう.239Pu， 240pU， 241Amなどの超ウ

ラン元素や9OSr，137CSなどの核分裂生成

物.などがある.

放射性同位元素 radioisotope 

→放射性同位体

放射性同位体 radioisotope 

原子番号'zが等しく質量数.の異なる核

種.(同位体')のうち.放射壊変.をする

核種.例えば，原子番号 19の天然カリ

ウムには 39K(93.2581 %). 40K (0.0117%) 

および 41K(6.7302 %)の 3つの同位伽t

存在するが，このうち 39Kと41Kは安定

核種であり，40Kは半減期・12.8億年で

β壊変・ (89.33 %). EC境変・ (10.67%) 

およびV壊変 (0.001%)をする放射性核

種.であり，これをカリウムの放射性同
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位体あるいは放射性同位元素.という.

放射性廃棄物 radioactive waste 

原子力発電所，原子炉.施設，核燃料サ

イクル.施設，医療機関，研究所や大学

などのラジオアイソトープ使用施設な

どから発生する規定濃度以上の放射性物

質.を含む廃棄物のこと.放射能レベル

(低，高レベル).含まれる放射性核種.

と放射線特性 (α線" 13線¥Y線').物

理的形状(気体，液体，固体)などによっ

て分類され，それに応じて処分される.

圏内の原子力発電所で発生する低レベ

ル放射性廃棄物.の固化体は，日本原燃

(株)六ヶ所低レベル放射性廃棄物埋設

センターで処分される.

放射性ハロー radioactive halo 

中性子.や陽子.が原子核.の中ではな

く，その周囲を回っている状態.ハロー

は，おぼろ月のまわりにみられるような

ぼんやりした笠を意味する.中性子過剰

核などで見られる現象で，中性子の場合

には中性子ハロー.と呼ばれる.この現

象はフェルミ面近傍の中性子が軌道角

運動量.の小さい s軌道やp軌道を占有

し，分離エネルギーがゼロに近づいたと

き，この軌道の波動関数が原子核の外側

に大きく広がるために見られる.陽子に

はクーロン力.がはたらくため，陽子ハ

ローは形成されにくい.天然に存在する

軽い原子核の中性子数と陽子数.の比は

ほぼ lであり，中性子と陽子の密度分

布の形はほとんど同じである.しかし.

IlLi (陽子3個，中性子 8個)の原子核で

は，中性子が普通の原子核と同様の構造

をもつ芯のまわりに薄く広がったような

構造(中性子ハロー構造)をもつことが

知られている.

政射性ビーム radioactive beam 

放射性核種.を加速器.で加速して得ら

れるビーム.不安定核ビームあるいは

RIビームともいう.このビームに用い

る放射性核種は，加速した重イオンを

標的原子核に衝突させる核破砕反応.に

よってつくられる.破砕片は任意の方向

に任意の速度で飛び散るが，その中から

特定の運動量と速度をもっ破砕片を磁場

中や電場中での偏向を利用して選別し，

純度の高い放射性ビームを得る.放射性

ビームを用いる実験は，単に特定の放射

性核種の性質を知ることだけではない.

宇宙での元素合成過程では不安定核を経

由する反応が重要な役割を演じたと考え

られるので，現在の宇宙の実態を解明す

るためにも興味深い実験である.

放射性物質 radioactive material 

放射能.をもっ物質の総称で.放射性核

種.の単体や化合物.放射化.された物

質や原子力施設などで発生する放射性廃

棄物.などもこれに当たる.

放射線 radiation 

空間を伝播し移動するエネルギー(>数

十eV)の流れで，電磁放射線 (X線.， y

線').荷電粒子.線 (α線" 13線¥重イ

オン)，電荷をもたない粒子線(中性子

線)に分類される.電離放射線.の意味

で使われることもある.X線には原子

中の軌道電子.のエネルギー状態の変化

にともなって放出される特性X線.と電

子.や陽電子.などが原子核.の近傍で大

きな力を受けるときに放出される制動X

線がある.'y線は原子核のエネルギー状

態の変化にともなって放出される.α線

は原子核から放出されるヘリウムの原子

核 eHeりであり， 13-線は原子核から放

出される電子(e-)である.原子核から放

出される陽電子 (e+)はV線と呼ばれる.

加速器.でつくられる放射線.として陽

子線 (p)や重陽子線 (d)をはじめ多くの

重イオンおよびパイオンやミュオン.が

ある.中性子.は主に原子炉.や加速器

で核分裂.や核融合.反応を利用してつ

くられる.そのほか 地球外から飛来す
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る宇宙線.がある.

放射線化学 radiation chemistry 

放射線.による作用によって引き起こさ

れる化学的効果について研究する学問分

野.放射線化学では，放射線を照射した

物質中での原子.や分子の電離.あるい

は励起にともなう化学反応を扱う.電離

や励起にともない発生する電子.(溶媒和

電子)，イオン，ラジカルなどの短寿命

活性種は反応性が高く，酸化還元や複雑

な化学反応を引き起こす.放射線化学に

よって引き起こされる放射線分解¥放

射線重合¥放射線架橋.などは多くの放

射線の産業利用の基礎になっている.ま

た放射線化学反応は，放射線の生物影

響を理解するための基礎としても重要で

ある.

放射線化学収率 radiation chemical yield 

放射線.の化学作用の効率を定量的に表

す尺度.吸収エネルギー 100eVあたり

の分解もしくは生成する分子の数のこ

とで，反応の G値と呼ばれる.たとえ

ば，純水のY線照射で、生じるヒドロキシ

ルラジカルの G値 (GOH) は2.8である.

G値の 1単位は.付与されたエネルギー

1 J (ジュール)当たりに換算すると，あ

る化学種1.0364X 10-7モルの生成量に相

当する.

肱射線架橋 radiation cross-Iinking 

高分子鎖が末端以外の位置で化学的に

互いに結合することを架橋といい.放射

線照射により生じる架橋を放射線架橋

という.高分子に放射線.を照射すると.

分子中にラジカルが生じ，このラジカル

同士が結合することにより高分子が架

橋する.工業分野では，電子線照射によ

る熱収縮チューブ，耐熱電線，タイヤな

どの高分子材料の改質，改良法に広く利

用されている.

肱射線荷量係数 radiation weighting factor 

→等価線量 人体が放射線.に照射され

たとき，組織と臓器の平均吸収線量か

ら.等価線量.を算出する際に用いる係

数.ICRPによる 1990年の勧告で.全

てのエネルギーの光子¥電子.につい

て 1，10 keV未満の中性子.について 5，

10・100keVおよび2・20MeVの中性子に

ついて 10，100 keV・2MeVの中性子につ

いて 20，α粒子.や核分裂片について 20

などの値が定められている.

放射線管理 radiation control 

放射線防護.のための実務.法令，規定

などに基づいて公衆および原子力施設な

どでの業務に従事する者の放射線被ぱく

を低減するため，主として放射線管理区

域への出入管理，原子力施設内および周

辺の放射線量の測定と監視.作業者の内

部および外部被ばく線量の管理，放射線

管理区域内での作業の安全管理，施設外

の環境放射線の測定と監視，放射線異常

が発生した場合の緊急措置などを適切に

行うこと.

放射線検出器 radiation detector 

放射線.を検出する機器の総称.放射線

の種類に応じて，①光学方式(泡検出器¥

霧箱¥ガラス線量計¥シンチレーショ

ン検出器.， NaI(Tl)検出器.， BGOシン

チレーション検出器，液体シンチレー

ションカウンター¥熱ルミネッセンス

線量計.など)，②電離方式(気体計数管，

ガイガーミュラー (GM)計数管¥比例

計数管¥位置感応型検出器¥電離箱¥

ローリッツェン検電器.など)，③半導

体方式(半導体検出器，ゲルマニウム検

出器¥表面障壁型 Si検出器¥α線検出

器.など)，④化学方式 (X線フィルム¥

フィルムバッジ¥フリッケ線量計.な

ど)，⑤熱方式(カロリメータ)など多種

多様の検出器がある.

放射線事故 radiation accident 

放射性物質.や放射線.が管理状態から

外れ，環境と人に影響や障害をもたらす
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事態，あるいはその可能性がある事態.

臨界.事故(原子炉事故を含む)，放射

線発生装置に関わる事故，放射性核種.

の漏えいなどがある.

放射線重合

radiation induced polymerization 

→放射線化学放射線照射によって単

量体 (monomer)を重合させ，高分子

(polymer)をつくること.エチレンやア

クリル酸などのような二重結合を有する

分子(単量体)に放射線.を照射すると，

二重結合が開裂して単童体同士が繋がり

高分子になる.これを重合反応という.

放射線源として ωCoあるいはI37Csのy

線¥加速器.で発生させた lOMeV以下

の電子線などを利用する.

放射線障害 radiation hazard 

電離放射線.の生物学的作用により生体

内で細胞の分裂阻害.変異，死滅あるい

は組織の破壊などが直接的あるいは間

接的な原因として生じる障害のこと.放

射線被ぱくののち比較的早期に発現す

る早発性障害と，ある程度の期閣を経て

から現れる晩発的障害がある.前者には

吐き気.曜吐.全身倦怠，白血球増加，

リンパ球増加，白血球減少，皮膚の色素

沈着，脱毛，紅斑などが，後者には老化

現象，発，寿命短縮，悪性貧血，白血病，

赤血球減少，血小板減少，皮膚の萎縮白

斑などがある.急性あるいは慢性，確率

的あるいは確定的，身体的あるいは遺伝

的.分子あるいは細胞・臓器という区別

もある.

放射線障害防止法

Law Concerning Prevention from Radiation 

Hazards Due to Radioisotopes 

昭和 32年 (1957年)に制定された「放射

性同位元素.等による放射線障害.の防

止に関する法律」の略称.原子力基本法.

(昭和 30年制定)の精神に則り，放射性

同位元素の使用，販売，賃貸，廃棄，そ

の他の取扱い，放射線発生装置の使用お

よび放射性同位元素によって汚染された

物の廃棄その他の取扱いを規制すること

により.放射線障害を防止し公共の安

全在確保することを目的としている.

放射線損傷 radiation damage 

放射線.を照射された物質がミクロなレ

ベルで損傷を受け，マクロな諸特性に

様々な変化をもたらすこと.損傷の中身

は.無機固体では格子欠陥やボイドの生

成.原子.の変位などがあり，有機化合

物や生体では化学結合の切断， DNA損

傷(塩基損傷，鎖切断，架橋形成など)

などがある.

放射線治療 radiation therapy 

放射線.がもっ生理学的作用を利用して

がんや悪性腫揚などの疾患を治療するこ

と.悪性腫揚細胞は正常な細胞に比べ

て放射線に対する感受性が高いので，こ

れに大塁の放射線を照射すると悪性腫虜

細胞が境死する.正常組織への障害を少

なくするため，放射線の種類を選び，照

射方向を変えながら照射するなどの対策

がとられる.放射線として.ωCoや 192Ir

などから出る Y線.リニアックやサイ

クロトロンなどの放射線発生装置から

の電子線.陽子線，重粒子線などが用

いられる.原子炉.の中性子.を用いる

脳腫揚病治療(ホウ素中性子捕捉療法¥

BNCT)や放射性医療品.を用いる治療も

ある.

放射線取扱主任者

radiation protection supervisor 

事業所内における放射性物質.および放

射線.の取扱いが法令を遵守して正しく

行われ，放射線障害が発生しないよう

に監督するため.法令の定めに従って選

任された放射線の取扱いおよび管理に必

要な専門知識と経験を有する者.放射線

取扱主任者免状は，国家試験に合格し講

習を修了した者に交付される第 1種およ
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び第2種(一般および放射性同位元素装

備機器名)免状と，講習を修了した者に

交付される第3種免状に区分される.

放射線分解 radiolysis 

放射線.の化学効果によって分子が分解

すること.電離放射線.による化学効果

は分子の電離¥励起，解離により，効

果の大きさは吸収した全エネルギーや線

量率.によって決まる.水溶液中では，

放射線のエネルギーがまず水分子に吸

収され，ヒドロキシルラジカル (HO・)，

水素ラジカル (H・)，水和電子 (e寸)， H2' 

H202などのラジカルあるいは分子生成

物が生じ，それらの活性種が溶液中で溶

質分子を分解する.

放射線防箆 radiation protection 

人間とその環境を放射線被ばくや放射性

物質.による汚染から防護し，放射線障

害.の発生を防止すること.国際放射線

防護委員会.CICRP)は放射線障害を放

射線誘発がんや突然変異のような確率

的影響.と放射線誘発皮膚炎や白内障の

ような確定的影響(あるいは非確率的影

響')の二つに分け確定的な有害な影響

についてはこれを防止し，確率的影響に

ついてはこれを容認できると思われるレ

ベルにまで制限することにより被ぱくを

ともなう行為が確実に正当化できるよう

にすることを放射線防護の目的としてい

る.わが国では， 1""放射線障害防止法・J， 

「労働安全衛生法」および関連する告示

に放射線防護についての規定がある.

放射線滅菌 radiation sterilization 

放射線.の作用を利用して食品.医薬品，

医療器具などの滅菌(殺菌)を行うこと.

有害な薬品を使用しない.熱の発生が少

ない，透過力が大きなY線.やX線.を

用いれば細部まで滅菌や殺菌が可能であ

る.包装や充填した状態でも滅菌できる

ので二次汚染を防ぐことができるなどの

利点を有する.食品に付着している害虫

や寄生虫の死滅あるいは微生物の殺菌に

際しては，放射化が起こらないエネル

ギ、ー領域に限って電子線， X線あるいは

Y線を 0.1--10 kGyの範囲で照射する.

放射阻止能 radiative stopping power 

→阻止能荷電粒子が物質中を通過す

るときに失うエネルギー(阻止能')のう

ち，制動放射.やチェレンコフ放射が関

与するもの.

放射溺定 radiotitration 

→放射分析滴定における終点を放射能

測定.によって決定する滴定法.放射分

析.の一つ.

政射能 radioactivity 

放射性核種.の単位時間あたりの填変.

数.単位は Bq(ベクレル).放射性核種

の原子数をN，填変定数.をAとすると，

放射能 (A)はA= -dN/dt = ). Nとなる.

1 Bqは毎秒 i個の壊変を表す.古くは，

Ci (キュリー)という単位が用いられた

が現在は用いない. 1 Ciは 1gの226Ra

が有する放射能を表し， 3.7 X 10
10 
Bqに

相当する.また“放射能"はもともと“放

射性核種がもっ放射線を放出する能力"

を表わしそのような怠で使われることも

ある.

放射能測定 radioactivity measurement 

放射能.を測定すること.放射性核種.

から放出される α線" s線:Y線.など

の放射線.を，放射線検出器.を用いて

測定し，その計数率から検出効率.など

を考慮して放射能を求める.

放射分析 radiometric analysis 

放射線測定による分析.分析対象物質に.

これと化学量論的に結合する放射性同位

体標識化合物あるいはイオンを過剰量反

応させ，反応生成物の放射能測定.によ

り目的物を定量する分析法.

放射平衡 radioactive equilibrium 

放射性核種Xが境変.して娘核種'yに

変換し， yも放射性でさらに Zに填変
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胡

するような逐次壊変において.親核種.

Xの半減期.が娘核種Yの半減期に比べ

て長い場合(xの壊変定数.んがYの壊

変定数んより小さい場合)，核種.xの

放射能.A，と核種Yの放射能Azの聞に

次のような関係が成り立つ.

Az/A， = A. z/(A.z -A.，) 

親核種の放射能に対する娘核種の放射能

の比が一定になるので，放射平衡とい

う.放射平衡が成り立つ系では，娘核種

の放射能は親核種の半減期にしたがって

減少する.この状態は過渡平衡・(transient 

equilibrium)と呼ばれ，その例として

'40Ba(/'12 = 12.75 d~ '40La(/，危=1.678 d) 

」→'40
Ce(stable) 

の系における過渡平衡の様子を図に示

す.A.， <んの場合には A，=A2となり.

永続平衡・ (seqular equilibrium)という.

図参照.

放射能の合計(14oBa+140La) 

J 
100 

~…止('4UBa)の問

。 5 10 15 20 
時間(日)

放射平衡 1408a→ 140La壊変において過渡

平衡が達成される梯子

政射免疫分続 radioimmunoassay (RIA) 

放射性核種.で標識した抗原を用いた，

生体内における抗原抗体反応を利用する

ホルモン，タンパク質，ステロイドなど

の定霊法. 1956年に BersonとYalowに

よって開発された.種々の成分が多量に

含まれている生体試料中に ng..._.pgの極

微量存在するホルモンのような特定物質

の選択的定量に適している.検体中に含

まれる抗原を測定する場合，放射性核種

で標識した一定量の抗原を検体中に入

れ，抗体と反応させる.その後，抗体と

結合した抗原あるいは結合しなかった抗

原の放射能.を測定し，検体中の抗原を

定量する.結合した抗原抗体は，結合し

ない抗原や抗体などから容易に分離する

ことができる.臨床診断や内分泌学の基

礎研究に広く利用され，放射性核種とし

て'251が最もよく用いられる.

ホウ索中性子捕捉療法

boron neutron cap伽retherapy (BNCT) 

原子炉.の熱中性子.とがん組織に取り込

まれたホウ素化合物との核反応.を利用

してがん細胞を死滅させる治療法.悪性

腫痴細胞に取り込まれ，正常細胞には取

り込まれにくいホウ素化合物をあらかじ

め患者に投与し，がん細胞にホウ素化合

物が蓄積した時点で中性子.を照射する.

ホウ素と中性子の核反応も(n，α)'Liに

よって α粒子.と 7Li粒子が生じる.こ

れらの粒子の細胞組織内での飛程.は

10μm程度で，ホウ素化合物を取り込ん

だがん細胞のみが選択的に死滅する.わ

が国では京大炉や JRR-4などを用いて

悪性脳腫療や皮膚がんの治療が行われて

いる.図参照(p.121). 

飽和後方散乱係数

saturated scattering coefficient 

→後方散乱

捕護ガンマ線 cap旬開 gammaray 

→即発ガンマ線分析法 中性子捕獲反

応.にともなって放出される Y線¥原子

核.が中性子.を捕獲(吸収)して励起状

態.になった複合核.は 10-'4秒程度でy

線を放出して基底状態にもどる.このと
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き放出される Y線で、あり，核種.に固有

のエネルギーをもつので，核種分析に利

用される.

ポケット線量計 pocket dosimeter 

ポケットに入る程度の大きさの積算型の

線量計¥古くはあらかじめ電荷を与え

ておく箔検電器と組み合わせた小型電

離箱が使用されていた.現在では，デジ

タル式の半導体検出器.を用いる電子ポ

ケット線量計が広く使われている.警報

付きもあり，個人の外部被ばく.線量の

測定に用いられる.

保持担体 hold-back carrier 

→担体→スカベンジャー 溶液中の

極低濃度の放射性核種.を沈殿法などに

よって他の成分から分離する際，目的核

種が他の成分に伴って除かれるのを防ぐ、

ために加える担体.をいう.

ポジトロニウム posi廿'onium

(o-Ps，スピン平行)とパラポジ、トロニウ

ム・(p-Ps，スピン逆方向)の2種類がある.

スピン統計によって o-Psとp-Psは3対

1の割合で生成する.p-Psは1.3X 10-10 

秒の寿命で消滅し 180度方向に 2本の

Y線・ (511 keV)を放出する.o-Psは真空

中で1.4X 10-7秒の寿命で消滅し，3本

のY線を放出する.媒体中で， o-PSは周

辺の分子などとの衝突や化学反応による

電子授受を経て， p-PSや裸のぜ(自由陽医彊

電子)になるため，化学環境により寿命圃l闘
が変化する.Psの寿命 (PAL)，生成比， 国掴

運動量など調べ， Ps生成機構や同位体園田

効果¥物質の電子状態，固相の相転移，

格子欠陥の状態などを研究する分野をポ

ジトロニウム化学という.PALは高分

子材料中の空孔径測定にも利用されてい

る.陽電子源として 22Na(半減期.2.6年)

がよく使われる.

→ポジトロン 熱エネルギー状態のポ

ジトロンマ陽電子¥ザ)は電子.(ピ)と

結合し，ポジトロニウム (Ps)と呼ばれ

る束縛状態 (e+ピ)を形成する.Psは水

素原子の陽子.(プロトン)をポジトロ

ンで置き換えた水素の最も軽い放射性

同位体.と考えることもできる.Psの軌

道半径は水素の 2倍(1.06xlO-1O m)，イ

オン化エネルギーは水素の 1/2(6.8 eV) 

である.Psには，陽電子と電子のスピ

ンの向きによりオルトポジトロニウム.

ポジトロン positron 
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→ポジトロニウム 正の電荷をもっ電

子.のこと.電子の反粒子で，陽電子.

とも呼ばれピと記す.プラスの単位電荷

(1.6021773 X 10-19 C)をもち.静止質量.

9.109390 X 10-31 kgの軽粒子(レプトン.).

V壊変.により原子核.から放出される.

陽電子線源として 22Na(半減期・2.6年)

が広く用いられる.加速器.を用いて高

エネルギーの電子を白金などの標的に照

射すると，制動放射線 (1線、の電子対



生成により，陽電子を発生させることも

できる.ポジトロンは物質中では電子と

対消滅.する.物質中でのポジトロンの

寿命は電子密度によって異なり，多くの

純金属中ではo.ト0.2ns程度である.

ポジトロン断層法

positron emission tomography (PET) 

陽電子.の放出にともなう消滅Y線・(511 

keV)の検出を利用するコンビューター

断層診断技術. SPECT (single-photon 

emission computed tomography)と並んで，

臨床核医学や基礎医学分野で広く使われ

ている.放射性核種で標識した薬剤を

体内に投与しその分布状態やダイナミ

クスを断層画像として描出する.PETは

主に中枢神経系の代謝レベルを観察する

のに用いられてきたが，近年， FDG C8F-

デオキシグルコース)の開発によって，

腫痕組織におけるブドウ糖代謝レベルの

上昇を検出することにより.がんの早

期診断にも利用される.最近， PETとX

線CTを一体化した装置 PET/CTも開発

されている.図参照.

ポジトロン断層法の原理

保障措置 safeguards (SG) 

核不拡散条約.保障措置協定に基づき.

核物質が核兵器.やその他核爆弾装置に

転用されていないことを検認する制度.

国際保障措置制度とは IAEAが対象国に

転用がなかったことを検認する制度.ま

た園内保障措置制度とは国が圏内の核施

設で転用がないことを検認する制度.計

量管理.を基本的な手段とし，封じ込め

および監視を重要な補助手段とする.ま

た，未申告施設や未申告活動の検認のた

めの強化保障措置により，保障措置環境

試料分析.も導入されている.

保障措置環境試料分析

safeguards environmental sample analysis 

→保障措置保障措置強化策の一環と

して導入された方法.世界各国の原子力

施設の内外から採取された環境試料中

のウランおよび‘プルトニウムの同位体

比を測定することにより未申告施設や

未申告活動を検認する.バルク分析法と

パーティクル分析法がある.バルク分析

ではスワイプ(拭取り)試料.や土壊など

を試料として，試料を酸分解などで前処

理し，必要に応じて化学分離後，質量分

析装置で同位体組成分析や定量分析を

行う.短半減期核種は放射線測定により

定量する.パーティクル分析では.スワ

イプ試料中の塵一つ一つについて，その

中に含まれる核物質の同位体組成分析

を行う.

捕捉電子 trapped electron 

凝縮相で放射線.による電離.で生成す

る二次電子.(o線')は周辺の分子と衝突

を繰り返しながら減速し，最後に熱エネ

ルギー状態になる.これらの電子.の一

部で，低温の固相中浅い電位のくぼみに

捕まった電子を捕捉電子という.

ポソン boson 

→フェルミオン ボース粒子 (bose

particle)ともいい，ボース.アインシュ

タイン統計.に従う粒子.光子¥フォ

ノン(音子または音響子)，励起子，クー

パ一対などがこれに属する.ボース.ア

インシュタイン統計は，整数のスピンを
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もつボース粒子からなる系が従う量子統

計である.この系の波動関数は，任意の

2個の粒子のスピンと座標の交換に対し

て対称でなければならない.このため，

ボース理想気体では一つの量子状態を占

める粒子の数に制限のない特有な分布則

が成り立つ.また ボース理想気体は低

温でボース凝縮を起こし，液体ヘリウム

eHe)の近似的なモデルとみなされる.

金属内伝導電子系では電子聞に引力が働

くので，逆平行スピン老もった電子.の

対(クーパ一対)が準ボース粒子として

振るまい，超伝導現象を引き起こす.光

子やフォノンはボース粒子であるが.粒

子の生成と消滅が起こるため，ボース凝

縮は起きない.

ホットアトム hotatom 

→反跳熱平衡状態にある原子.よりか

なり大きな運動エネルギーあるいは高い

電荷をもっ原子.分子の光解離(エネル

ギーは数 eV)や核変換.(エネルギーは

数eV-数keV)などで生成する.核変換

(核反応.および核壊変)にともなって生

成する反跳原子は高い運動エネルギーと

高電荷をもち，特異な化学挙動を示す.

核反跳.の化学効果をホットアトム効果

マイクロチャンネルプレート

micro channel plate (MCP) 

内径数十仰nの鉛ガラスの細管を 100万

本以上束ねて板状にした電子増倍デバイ

ス.一つ一つの細管がマイクロサイズの

光電子増倍管.として機能し，増倍率が

高くパルスの立ち上がりが早く，アノー

ド側を位置検出型にすれば位置感応型検

出器.としても使える.MCPを数枚重ね

て増倍率を高めることも可能である.

(hot-atom effect)あるいはシラード.チャ

ルマース効果.と呼ぶことが多い. 1934 

年にシラード (L.Szilard)とチャルマー

ス (T.A. Chalmers)がC2HsI(有機相)を
中性子照射し， '271(n， y) 1281反応によっ

て生成した 128
1を水相に濃縮することに

成功したことに由来する.この核反応で

生成するホットアトム (1281)は最大 200

eV程度の運動エネルギーをもつので分

子中の C-I結合を切断し， 1281mtイオン

として水相に分離される.ホットアトム

効果はラジオアイソトープ製造にも利用

され，高比放射能 SICrや“Cuが市場に

供給されている.

ポテンシャル障壁 potential barrier 

電荷をもつ分子，原子¥素粒子.などの

粒子が同符号の電荷をもっ標的に衝突す

る時，近距離では強い相互作用による引

力が，遠距離ではクーロン斥力.が働く

ため，ポテンシャル曲線は距離に対して

凸型になる.したがって，粒子は斥力ポ

テンシャルを超えるエネルギーをもたな

ければ標的と接近することができない.

この斥力をポテンシャル障壁(クーロン

障壁すという.

ま

マイナーアクチノイド minor actinide 

アクチノイド 15元素のうち，ネプツニ

ウム(原子番号・ 93)およびアメリシウム

(原子番号95)--ローレンシウム(原子番

号 103)の合計 10元素の総称.主に発電

用原子炉で燃焼した後の使用済核燃料.

中の主成分であるウランおよび‘プルトニ

ウム以外の少量のアクチノイドの意.

前平衡過程反応 pre・equilibriumprocess 

標的核.に粒子が衝突する際，直接核
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子.と衝突し粒子放出が生じる直接過程

と複合核.を形成して粒子が放出される

複合核過程の中間の反応.直接過程に比

べ，放出粒子のエネルギーは低く，核分

布に特徴的な回折パターンはないが前方

にピークをもっ.入射エネルギーが高く

なるとともに，この過程の寄与が大きく

なる.

マスパイアス mass bias 

質量分析計によって元素.の同位体比を

測定する際の機器に依存する測定値の偏

差.分析計固有の特性によって各同位体

の計数がそのまま同位体比として得られ

ないことがある.同位体比が正確に知ら

れている標準試料を測定してこれを補正

する.

魔法の数 magic number 

原子核.を構成する陽子.の数 (Z)と中

性子.の数(N)に与えられる特定の数で.

2， 8， 20， 28， 50， 82および 126が知られて

いる.Zあるいは Nまたは両者がこの数

の原子核は特に安定であることから，こ

の数を魔法の数と呼ぶ.原子核の殻模

型.(shell model)から導出される.

マルチトレーサー multitracer 

放射性トレーサーの一種で， 2種類以上

ミキサセトラ mixer-settler 

多段槽型の連続溶媒抽出装置.使用済核

燃料.の再処理.のためのビューレック

ス工程などで用いられる.有機相と水相

を撹はんして混合するミキサ部と，両相

を静置して分相するセトラ部で l段を構

成し.通常これを水平方向に複数段連結

して用いる.有機相と水相はミキサセト

ラ内を逆方向に涜れ，溶媒抽出反応は主

にミキサ部で進む.操作の安定性に優れ

み

の放射性核種.を含むトレーサー.のこ

と.一度に複数の元素.の挙動を調べた

い場合などに用いる.理化学研究所の安

部文敏らによって考案され，マルチト

レーサーと名付けられた.金，銀，ゲル

マニウムなどの薄い箔にサイクロトロ

ンで加速したイオンビームを照射し.核

破砕反応.によって得られる.マルチト

レーサーを利用する利点として，同じ環

境で.一度の実験で，複数の元素の挙動

についての情報が得られる点が挙げら

れ，生物，医学，農学，環境科学など様々

な分野で利用されている.

マンハッタン計画 Manhattan Project 

第二次世界大戦中の 1942年9月に，米

国がルーズベルト (F.D. Roosevelt)大

統領の決定の下に原子爆弾.の製造を

目的として，オッペンハイマー (J.R. 

Oppenheimer)をリーダーに物理学者，化

学者，技術者らを動員して多額の資金を

投入して開始した国家プロジェクト.ウ

ラン濃縮.とプルトニウムの生産を推進

し，世界で初めて原爆の開発に成功した.

製造した原爆は 1945年に広島と長崎に

投下された.

る.図参照(p.125). 

密度計 density meter 

Y線.の透過性の差を利用して，液体，

スラリー，粉末，粒状固体などの密度を

測定する装置.密封線源.を測定物質の

片側に置き，反対側に検出器を置いて放

射線.の強度を測定する.試料の厚さが

一定の場合には，吸収係数を求め，密度

に換算する.非接触法であるため測定対

象が腐食性のもの，高温または高圧のも
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有機相

セトラ部

ミキサセトラの概念図

のの場合にも利用できる.X線.のよう

に電圧の変動に影響されないため自動

化しやすい.

密封線源 sealed radiation source 

放射性核種.から放出される放射線.を

利用するため，放射性物質.を容器に密

封した線源.容器には，通常の使用では

壊れないことと封入した放射性物質が浸

み出さないことが要求される.放射線照

射治療などの医学利用，密度計¥厚み

計¥レベル計.煙感知器などの工業利用.

放射線育種などの農学利用に広く利用さ

れる.また，放射線計測器の較正などに

も使用される.

ミュー中間子 mu meson 

ミュオン.(μ粒子)のこと.ミュオンは

中間子.ではないがこう呼ばれることが

ある.

ミュエスアール μSR 

ミュオンスピン回転法 (muonspin 

rotation)，ミュオンスピン緩和法 (muon

spin relaxation)およびミュオンスピン共

鳴法 (muon叩inresonance)の総称.ミュ

オン.(μ士)がパイオン (π士)の壊変.に

よって誕生するとき，スピンは 100%進

行方向を向く(偏極する).その偏極は

物質中で減速する際にも維持される.正

のミュオン (μつが格子問位置に止まる

ときの偏極度は 100%であり.ミュオニ

ウム.(Mu)を生ずるときは 50%になる.

〆がつくるミュオン原子.が基底状態に

到達するときの偏極度は 18%程度にな

る.いずれにせよ，ミュオンの崩頃によっ

て発生する陽電子.(ザ)や電子.(e-)は

ミュオンのスピン方向に沿って異方的に

放出される.回転法.緩和法あるいは共

鳴法によってぜあるいはピ放出の異方

性を測定することにより.物質の微視的

磁性， Muの化学反応.原子核.近傍の

電子構造などの知見が得られ.様々の研

究に利用される.

ミュオニウム muonium 

正のミュオン.(μ+)と電子・ (e-)との束

縛系 (μ+e-). 記号は Mu.水素原子 (H)と

同様に陽電荷をもっミュオンの周りを電

子が回っているとみなすことができる.
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重い希ガス，飽和水素化物，非金属国体

(酸化物)などに〆を打込むと生成する.

Muは質量が水素の 119の軽い同位体.と

して同位体効果.の研究に用いられ，気

相中で、のハロゲ、ン原子との反応などで大

きな同位体効果が知られている.質量が

小さいので，低温でのトンネル効果が顕

著に現れる.

ミュオン muon 

→素粒子 レプトン.に属する第二世代

の素粒子¥質量 105.66MeV (= 206.768 

mc).スピン 1/2のフェルミ粒子.記号μ.

正の電荷をもっ〆と負の電荷をもつ μー

があり，真空中では 2.2μsの寿命で電

子.と二つのニュートリノ.になる。 μ+

→ピ +vc+vμ あるいは〆→ e-+ve+vμ・

1937年にアンダーソン (C.O. Anderson) 

とネッダーマイヤー (S.H. Neddenneyer) 

により宇宙線.中に発見され，当初は中

間子.と混同されたが，後にレプトンで

あることが判明した.実験に用いるミュ

オンは，陽子加速器(Ep主500MeV)で発

生するパイオン(寿命 26ns)の境変.(π+ 

→〆 +vμ あるいは π一→ μ+vμ)から得

る.原子力機構の J・PARCにもミュオン

実験施設が用意される.〆と〆とでは，

物質中での存在状態に大きな違いがあ

る.〆は自由なミュオン (μすかミュオ

ニウム.(Mu)になる.μーは電子と同様

に原子核.に束縛されてミュオン原子.

になる.μーは電子の 207倍の質量をも

っ重い電子としてふるまい.0、-T~ ター

ゲ、ットなどに打込むと，ミュオン触媒核

融合.反応 (muon-catalyzednuclear fusion， 

μCF)を起こす.物質中でのミュオンの

三態はミュエスアール.(μSR)により識

別することができ，物性研究に役立つ.

ミュオン原子 muonic atom 

ミュオニック原子ともいう.負のミュオ

ン.(μー)が原子.中の電子.と交換して

つくるエキゾチック原子¥高いエネル

ギーの μーが物質中に入ると，周囲の原

子.をイオン化してエネルギーを失い，

数 keVになると原子中の電子と交換し

てpμ(すなわち H+〆)や αμ(すなわち

He2+〆)のようなミュオン原子を形成す

る.μ"は電子の 207倍の質量をもっ重

い電子としてふるまい，ミュオン原子の

大きさは通常の原子の 1/207となる.

ミュオン触媒核勘合

muon catalyzed fusion (μCF) 

→核融合電子.の 207倍の質量をもっ

負のミュオン.(μー)を重水素 (0)とトリ

チウム (T)の混合系に打込むと.d-t核

問距離が通常の OT分子に比べて 1/207

程度に接近する[(dtμ)d2e-J分子が共鳴

的に形成され.dtJ.l→4He+ n +μ-+ 17.6 

MeVで示される分子内核融合反応が起

きる.反応後， dtμ から離れ自由になっ

たμーは再ひ‘dtμ を形成し.核融合.反応

を繰り返す.この μCFサイクルは，〆

の寿命 (2.2μs)の聞に最大 200回ほど続

く.日が触媒のような役割を演ずるこ

とからミュオン触媒核融合反応と呼ばれ

る.実験に用いる μーは，高エネルギー(ミ

500 MeV)陽子加速器から得る.図参照

(p.127). 

ミルキング milking 

放射平衡.が成立している系において.

壊変生成物である娘核種.を適当な時間

間隔で何度でも繰り返し分離抽出する操

作.例えば，親核種をイオン交換樹脂

などに保持し，そこに娘核種.のみを溶

離する液を流して分離する.搾乳操作に

たとえてミルキングといい，親核種は

ジ、エネレータ (generator)と呼ばれる.世

界で最も大量に使われている"吋c(半

減期 .6.0時間)ジェネレータの場合に

は，親核種である高比放射能.の 99Mo(半

減期 60時間)がアルミナカラムに吸着さ

れた状態で供給され，医療現場などで生

理食塩水を用いて蜘Tcを溶離して使用
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ミュオン触媒核融合の原理

する.23時間ほどで再び放射平衡に達

するので， 99Moの減衰があってもほぼ

1週間にわたって何回でも蜘Tcを溶離

(ミルキング操作)して使うことができ

る.他に， 42Ar (半減期 33年)→ 42K(半

娘核種 daughter nuclide 

→親核種放射性核種.の壊変.によっ

て生じる核種¥例えば 226Raのα 壊変.

で生じる 222Rnを娘核種といい，前者を

親核種.という

メスバウアー効果 Mossbauer effect 

1958年にドイツのメスパウアー (R.L. 

Mossbauer)によって t9tlrを用いる実験

により発見された無反跳Y線共鳴吸収.

すなわち原子核.から放出される Y線.

が同種の原子核によって共鳴的に吸収さ

れる現象(メスパウアー遷移).y線放出

による原子核の反跳.が無視できないの

む

め

減期 12.4時間)， 68Ge (半減期 288日)→

68Ga (半減期 68.3分).81Rb (半減期 4.6

時間)→81mKr(半減期 13.3秒).87y (半

減期 33年)→87mSr(半減期 2.8時間)な

どの系がミルキングに利用できる.

無担体 carrier free 

単体あるいは化合物の中で，ある放射性 語圏
核種.がその同位体.(一般的には安定同 開哩
位体ちを伴わずに単独に存在する状態. 圃盟

で.その反跳エネルギーがY線の自然幅

より小さい場合にのみ起きる. 57CO (半
減期.271.8日)の EC壊変.に伴う 57Fe

の 14keVy線をはじめ， tt9sn (1I9mSnか

らの23.8keVy線)など約 70核種でメス

バウアー効果が観測されている.

メスバウアースベクトル

Mossbauer spectrum メスパウアー効
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果.の帰結として得られる吸収または発

光スペクトル.y線放出による反跳.を

最小限に抑えたY線源に対し小さな立体

角で見込む位置に固体試料を(吸収体)

を置き，線源あるいは吸収体のどちらか

一方を mrnJs領域の速度で動かし， ドッ
プラー効果.を利用して共鳴吸収.の位

置と幅を求める.横軸にその線速度を，

縦軸に透過Y線強度を記録する.このス

ペクトルは試料の核位置の s電子密度を

反映する同位体シフト¥内部磁場.に

よる核スピン.のゼーマン効果.結晶の

電場勾配によって生じる四極子分裂.な

どを含むので，原子核近傍の電場.磁場

あるいは固体の原子配置や結合に関する

情報が得られる.これをメスパウア一分

1∞.∞ 

伺.95

伺.叩

あ

却
Mm

拘

(
ま
)
棒
摺
鰹

99.75 

99.70 

光という.図参照.

メスバウアー分光 Mossbauer spectroscopy 

→メスパウアースペクトル

メソン meson 

中間子¥強い相互作用をする粒子のう

ちで，クオーク.と反クオークからなる

パリオン数0の粒子.ぜ， t，i，η0，K+， 
Kなどがあり，例えばがのクオーク構

成はudである.原子核内の核子.の結

合を媒介する粒子として 1934年に湯川

秀樹によって理論的に予言され， 1937 

年に米国のアンダーソン (c.D. Andrson) 

が宇宙線.の中に発見した.名称はパリ

オン.(重粒子)とレプトン.(軽粒子)の

中間の質量をもつことに由来する.

99:日

捌 -1却 -1∞-50 0 却

ドップラー速度(mml秒)

100 1日}

メスバウアースペクトル. Np(V)フタル酸塩を試料とするメスバウアースペクトル.

(温度:11 K) 
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MOX燃料 mixedoxide fuel 

→混合酸化物燃料ウランとプルトニウ

ムの混合酸化物で，プルサーマル.や高

速増殖炉.の燃料.ウランに対するプル

トニウムの割合は，プルサーマル燃料で

は数%以下，高速炉燃料では約 20%で

ある.

有機蛍光体 organic ftuorescent substance 

蛍光.を発する有機物質で，アントラセ

ン，スチルベンなどの芳香族化合物から

なるものが多い.その分子結晶体あるい

はプラスチックや有機溶媒に溶かした

ものがシンチレータ.やイメージングプ

レート.に利用される.

有効中性子数 effective neutron number 

l個の核分裂性原子核は l回の熱中性子

誘起核分裂で通常2個以上の速中性子を

放出する.この速中性子の個数をvとす

ると，熱中性子誘起核分裂を起こす有限

な量の核分裂性物質.を含む核燃料.の

集合体系において，中性子・ 1個が吸収

されるにつき発生する核分裂中性子の

個数 (η)は，体系の巨視的捕獲断面積を

え，巨視的核分裂断面積を1:rとしてヮ=

v1:r/(1:r +え)で与えられる.これを有効

中性子数と呼び，四因子公式.によって

体系の核分裂連鎖反応.を評価する場合

に現れるパラメータである.

鵠噂核分裂 induced nuclear fission 

中性子¥荷電粒子¥高エネルギー光

子などを照射した場合に起こる核分

裂¥超ウラン元素などの非常に重い

原子核.において支配的な自発核分裂.

も

ゆ

モナズ石 monazite 

軽希土類とトリウムの原料鉱石.主成分

は単斜晶系の (Ce，y) P04で，組成は (Ce，

La， Th) P04• 10数%のトリウムのケイ

酸塩を含み，しばしばウラン (U308) も

含まれる.主産地はプラジ、ル，インド，

東南アジア.

(spontaneous fission)と区別する.

誘導結合プラズマ

inductively coupled plasma 

数MHZから数十 MHzの高周波により

誘導コイル内に発生する誘導電流でアル

ゴンガスなどをイオン化して発生するプ

ラズマ¥温度が 5，000-7，000Kに達する

ので，プラズマ中に導入した試料は原子

状態にまで分解されイオン化する.

鶴導結合プラズマ質量分析

inductively coupled pl舗 mam舗 ss伊仙"Oscopy

(ICP，・MS)

質量分析法の一つ.試料のイオン化に誘

導結合プラズマ.を用いる.イオン化効

率が高く，極微量分析に適している.

鴎導結合プラズマ発光分析

inductively coupled plasma emission 

spectroscopy 

誘導結合プラズマ.中のイオンからの固

有発光を利用する元素分析法.

誘導放射性核種

induced natural radionuclide 

→天然放射性核種大気や地殻中の元

素.と宇宙線.またはその二次粒子との核

反応.により生成する 3H，'Se， 14C， 22Naな

どの比較的寿命の短い天然放射性核種¥

-129-



陽子 proton 

→核子プラスの単位電荷(1.6021773

X 10-19 C)をもち，静止質量'1.672623x 

10-27 kgの重粒子(パリオンヲ.記号は p.

アップクオーク (u)2個とダウンクオー

ク(d) 1個で構成され，スピンは 1/2.

原子核.の電荷は陽子.の電荷の和であ

る.標準模型では，原子核に束縛されて

いない自由な状態では安定な粒子とさ

れるが，大統一理論候補の SU(5)理

論では)030年程度で崩壊するとされる.

その崩騒を確認する実験がスーパーカミ

オカンデ.などで行なわれており，少な

くとも)033年以上の寿命をもっとのデー

タが得られている.

陽子数 proton number 

原子核.内に存在する陽子.の個数.原

子番号.(z)に同じ.

陽子ドリップライン proton drip line 

→ドリップライン

関子放出頓変 proton decay 

陽子ドリップライン.の近傍の核種.で

観測される陽子.を放出する壊変¥

関電子 positron 

→ポジ、トロン

陽電子消滅 positron annihilation 

陽電子.の対消滅.陽電子が物質中で

運動エネルギーを失いほとんど静止する

とき.近傍にある電子.と消滅する現象.

このとき，電子の静止質量.に相当する

0.51 MeVのy線.が 2本ほぽ 180度の

方向に放出される.このY線は，消滅y

線.と呼ばれ，ポジトロン断層法・ (PET) 

にも利用される.陽電子がポジトロニウ

ム.(Ps)形成を経て消滅する過程もある.

物質中での自由陽電子の寿命は0.1--0.5 

m であるが，パラポジ、トロニウム.(P-Ps) 

を形成すると 0.13nsに縮む.オルト

ポジトロニウム・(0・Ps)を形成すると

よ

140 nsに延びるが.物質中の電子を拾う

ピックオフ消滅・ (pick-off annihilation)が

起き，寿命は 1--5 ns程度になる.

陽電子消滅ガンマ線

positron annihilation gamma ray 

→陽電子消滅

関電子消滅寿命測定

positron annihilation lifetime (PAL) 

measurement 

→陽電子消滅陽電子.が物質中で対消

滅.するまでの時間(寿命)の測定.陽

電子の挙動やミクロ環境での物性を調

べることができる.一般的に， 22Naの

V壊変.に伴って放出される 1275keVの

Y線.をスタート信号(時間 0)として，

511 keVの消滅Y線を高速プラスチック

シンチレータ(または saF今シンチレー

タ)で検出する.その出力波形を微分型

波高弁別器 (CFDD)で整形した後に時

間波高変換器 (TAC)と多重波高分析器

(MCA)で分析し.消滅寿命を求める.

最近では， 2つのシンチレータ.の出力

波形を高速のストレージオシロスコープ

に記録し，その時間差を保存した波形

データから読みとる方法もある.

関電子消滅鶴起オージェ分光

positron-annihilation induced Auger 

sp目甘oscopy

→オージ、ェ電子分光陽電子消滅.を利

用してオージ、ェ効果を引き起こし，分

光する方法.高いエネルギーの電子線を

用いると.二次電子.が多数放出されて

バックグラウンドとなるが，陽電子消滅

を用いると原理的に二次電子は発生しな

いので，スペクトルが簡単になる.陽電

子.自身の特徴から 最も表面に近い部

分の元素組成の選択的分光ができる.

陽電子消滅誘起分光

positron-annihilation induced spec甘'oscopy
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陽電子消滅.にともなうイオン化を利用

する分光法.陽電子消滅では物質中の電

子.が一つ消し去られるため，物質側が

イオン化される.このイオン化は，放射

線.の照射による通常のイオン化と異な

り，余分なエネルギーが物質に持ち込ま

れず“静かに"イオン化される.陽電

子消滅誘起オージェ電子分光.や陽電子

消滅誘起質量分析があり，後者では生じ

た陽イオンの分解が少なく，スペクトル

が簡単になる場合がある.

陽電子ビーム positron beam 

陽電子放出核種や電子対生成.で発生す

る陽電子.はエネルギーと運動の方向が

拡がる.これを一度物質中で減速させ

てから一方向に引き出すと，エネルギー

と方向の揃ったビームにすることができ

る.例えば，タングステン箔に陽電子を

入射して減速させ，表面近傍で止まった

陽電子が“陽電子に対する負の仕事関

数"によって放出されるものをビーム

として引き出す.数 eVの低エネルギー

の陽電子が得られるので，低速陽電子

ビーム (slowpositron beam)とも呼ばれ

る.陽電子ビームへの変換効率は 10-3

以下であるためビーム強度は低いが，陽

電子消滅.研究のためのビーム源として

広く使われている.

預託実効線量 committed effective dose 

預託等価線量・HT (τ)に組織荷重係数-

WTを乗じて加算した値.

E(τ) = i.WTHT (τ) 

預託等価線量 committed equivalent dose 

体内に摂取した放射性核種.の壊変.に

よって組織や臓器が受ける等価線量率の

摂取後τ年にわたる全積分量.ある時刻

t。において l回摂取したとき，ある組織

Tの預託等価線量 HT(τ)は

HT(τ) = f::tτ

HT(/)dt 

となる.ここで， Hr (/)はある組織Tの

時刻 tの等価線量率である.τは成人に

対して50年，子供に対しては70年とする.

余裕深度処分

disposal below the generally used depth 

低レベル放射性廃棄物・ (LLW)処分法の

一つで， LLWのうちでも比較的レベル

が高いものについて検討されている.極

めて低いレベルの LLWは浅地層処分.

される.通常の地下利用よりも十分に余

裕をもった深さ(地下 50.......100 m)にト

ンネル型やサイロ型の空洞をっくり，そ

の中に処分する.対象とする廃棄物は

原子力発電所の運転や解体から生じる

炉心等廃棄物，再処理.施設からの TRU
廃棄物，ウラン濃縮施設からのウラン

廃棄物.などがある.わが国では，六ヶ

所村の日本原燃が処分場の開発を行っ

ている.廃棄物はドラム缶や角形容器に

入れてコンクリート固化し，その周囲を

人工バリア.材(ベントナイト系材料ま

たはセメント系材料)，コンクリートピッ

ト，低透水層，低拡散層などで囲む方法

が検討されている.

固因子公式 four-factor formula 

中性子誘起核分裂連鎖反応における培倍

率kは次のように定義される.k= (ある

世代で起こった全核分裂数)/(1世代前

に起こった全核分裂数).核分裂.反応

で生成した中性子.の系外へのもれがな

い場合を仮定したとき，kは次の四因子

公式 ;k=併pで表される.ここでげは

核分裂で放出される平均の中性子数で

あり，中性子が核分裂性核種である 235U

や 239
pUに吸収された際に，崩駿して中

性子を放出する場合と崩境しない場合と

の割合を考慮した因子である (235Uでは

2.07). fは熱中性子.利用率で，炉心.内

にある物質のうち核燃料.に熱中性子が

吸収される割合を示す.ε は速い中性子

による核分裂係数であり，核分裂で生成

した速い中性子の一部が減速材.により

減速されないうちに23KU等の核分裂を
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引き起こし，速い中性子を増倍させる因

子である.pは速中性子が共鳴吸収.を

ラザフォード散乱 Rutherford scattering 

荷電粒子.が物質中の原子核.のクーロ

ン力.の影響で進行方向を変え，散乱.

する現象.ともに正電荷もつα粒子.と

原子核が接近するとクーロン斥力.によ

り互いに反発しあい散乱が起こる.ラ

ザフォード (E.Rutherford)が英国のキャ

ヴ、エンディッシュ研究所で、ガイガー (H.

Geiger)とマースデン (P.L. Marsden)と

共に研究を発展させたことからその名が

ついた.ラザフォードは 19日年に，こ

の散乱現象に基づいて，原子.の正電荷

はその中心に集中しているとする有核原

子模型を提唱した.

ラジオイムノアッセイ

radioimmunoassay 

→放射免疫分析

ラジオグラフィー radiography 

→オートラジオグラフィー 検体に平行

性の良い放射線.(ビーム)を照射し，そ

の透過像から検体の形や内部構造を知

る手法.X線透視は最初のラジオグラ

フィーである.X線.やY線.を用いる

ラジオグラフィーでは，密度の大きな元

素.を透過しにくいことを利用して人体

の骨格，コンクリート中の鉄筋，航空機

部品の欠陥などの透視画像を得る.中性

ら

逃れる確率で，減速の途中で 238Uなど

による共鳴捕獲を受けない割合を示す.

子ラジオグラフィー.では，中性子.が

特に水素，次いで炭素や酸素などの軽元

素を透過しにくいことを利用して，生体

組織の構造や構造体内部の流体を可視化

することができる.放射線の強度が十分

大きければ短時間に像を得て，動的過程

を調べることも可能である.

ラジオコロイド radiocolloid 

溶液中のコロイド状物質に放射性核種.

が付着したもの.中性またはアルカリ性

溶液中では加水分解生成物としてのコロ

イド状物質が形成されやすく，共存する

放射性核種がこれに吸着するため.放射

性核種自身によるコロイド形成と誤認さ

れることがある.溶液のpHを十分に低

く保ち，コロイド集合体の濃度を低くす

ることにより，ラジオコロイドの形成を

抑えることができる.

ラジオレセプターアッセイ

radioreceptor assay 

目的とする物質に放射性同位体.で標識

したレセプターを結合させ，その反応性

により目的物質を定量する方法.特定の

ビタミンやホルモンなどがそのレセプ

ターと結合することで活性を示す性質を

利用する.放射線検出による高感度な微

量成分の分析が可能である.
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粒子加速器

particle accelerator 

→加速器

粒子線 co叩uscularbeam 

高い電離能を有する高エネルギーの電子

線， α線:陽子線などの総称.主に加

速器.を用いて得られる.中性子線も粒

子線の一種であるが 直接には電離作用

を及ぼさない.α線や陽子線のような重

粒子線は飛程.の末端において大きな電

離作用を与えるため.腫揚部位に集中し

て照射する放射線治療.に利用される.

粒子トラック法 particle track method 

核分裂片，反跳原子， α線.などが物質

中を透過するときに形成する飛跡数を直

接計数することによって，核分裂性核種

あるいは α放射体を定量する方法.核

分裂.で放出される高エネルギーの核分

裂片は，白雲母やガラスなどの絶縁性物

質に衝突すると飛跡に沿って大きな損傷

を残す.この核分裂片飛跡(フィッショ

ントラック.という)をフッ化水素酸な

どで、エッチング、処理したのち，光学顕微

鏡を用いて計数する.ウランの自発核分

裂.による飛跡を観察するフィッション

トラック法で岩石中あるいは鉱物中の微

量ウランを定量する方法は，それらの年

代測定.に利用される.また，中性子¥

陽子.などを照射して生じる核分裂によ

る飛跡から，物質中の微量ウランやトリ

ウムを定量できる.α壊変.の際の反跳

原子による α反跳トラックも白雲母表

面に飛跡を残す.さらに， α粒子自身も

セルロイドなどの有機ポリマー表面に

エッチング可能なトラック.を残すので，

同様な原理の α放出核種の定量が可能

である.

粒子フルヱンス pa吋icleftuence 

放射線場の強さを表す概念.断面積が

り

!1aの小さな球状の空間を !1N個の粒子が

横切るとき.粒子フルエンスφは!1N/!1a

で与えられる.単位時間当たりの粒子フ

ルエンスを粒子フルエンス率という.

粒子励起エックス線分析

pa凶icleinduced X ray emission (PIXE) 

陽子.や α粒子.などの荷電粒子.を加速

器.で数 MeVに加速して試料に照射し，

その結果発生する元素.の特性X線.を

測定して，試料中に含まれる元素を定

量する方法.分析感度が高く 10-9g -

10-12 gの元素の分析が可能であり，数

μgの試料でも分析できる.原子番号.が

小さな元素を除く多元素 (Naから Uま

で)の迅速な同時非破壊分析が可能であ

るという特徴をもつ.細胞レベルの生物

試料等に対してはマイクロビームを用い

る定査分析も可能であり，環境科学，宇

宙科学.地球科学，医学，生物学，考古学，

文化財調査，資源探査，犯罪捜査，半導

体や金属学，宇宙塵の研究などの分析に

幅広く利用されている.

臨界 criticality 

核分裂.反応系において.核分裂反応で

生成する中性子.の数と消失する中性子

の数の均衡が保たれた状態をいう.反応

系から外部に漏れる中性子も考慮した中

性子の増倍率を実効増倍率 (kejJ)といい，

臨界状態ではιgは lである.臨界に達

しない状態を未臨界 臨界を超えた状態

を超臨界という.例えば発電用の軽水型

原子炉内では， 235Uが 1個の中性子を捕

獲して核分裂し 2-3個の中性子が生じ

る.生成した中性子は，制御棒¥減速

材¥燃料中の核分裂生成物.などに吸収

され，また系外にも漏れるが，一部が再

び核分裂に寄与する.運転中の原子炉.

では中性子増倍率が 1.を超え核分裂連鎖

反応.が継続するよう，核燃料¥減速材，
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構造材，冷却材.の量や性質と幾何的配

置，反射材.などの条件を調整して臨界

状態を維持する.

臨界質量 critical mass 

核分裂性物質.で集合体を形成したとき，

中性子.の増倍率が lを超えて自然に核

分裂連鎖反応.が進むのに必要な最小の

質量.核分裂性物質の核特性，形状およ

び周囲の物体の密度，組成，形状ならび

に両者の幾何学的配置などに依存する.

ルビジウム・ストロンチウム法

印刷dium・strontiummethod 

→年代測定試料中の 87Rb(半減期.488

億年)の量と，その宵壊変.により生じ

る幻Srの量から岩石の年代を測定する方

レーザー核融合 laser nuclear fusion 

→核融合高出力のレーザー光を使用

する慣 性核融合 (inertiaconfinement 

白sion). 重水素 (0.，)とトリチウム (T，)

を直径数mmのガラス球に充填した燃

料ペレットに高出力のレーザー光を均一

に照射すると，高温になった表面が瞬時

に蒸発し急に膨張する.その時，慣性に

よる反作用で、燃料ペレットは内部に急激

に圧縮され(爆縮) 高温高密度のプラ

ズマ.が発生し核融合反応 (OT反応)が

起きる.爆縮には高い対称性が求められ

るので，燃料ペレットは真球状であるこ

とが必要.

レーザー同位体分離 Iaser isotope separation 

レーザー光の照射により，特定の同位

る

れ

球形の 235U金属では約 20kg， 239pU金属

で約 5kgである.

燐光 phosphorescence 

→蛍光放射線.や光照射で生成する励

起分子の多くは一重項状態で ns程度の

寿命で光を放出する(蛍光')か熱的に失

活する.部分的に三重項の励起状態.が

生成することがあるが，これは光学的な

遷移が禁制されているのでより長い寿命

で発光失活する.これを燐光という.

法.実際には，岩石生成時に既に存在し

た幻Srの寄与を補正する.火成岩，変成

岩.雲母類.長石類などのルピジウムや

カリウムを含む鉱物に適用され. 10
6年

までの年代測定に有効である.

体.だけを選択的に励起させてイオン化

反応や分解反応を誘起することによっ

て，同位体を分離する方法.ウラン同位

体の分離では.金属ウランを蒸発させる

原子法と六フッ化ウラン.(UF(，)を用い

る分子法がある. UF6を用いる分子法で

は.気体の UF6分子に赤外レーザー光

を照射し.23SUF6 (g)→ mUFs (s)+F(g) 

の解離反応で生成する固体状の23SUFs(s)

を気体の 2311UF6(g)から分離する.

レーザーブレークダウン分光

laser induced breakdown spectroscopy 

レーザー光を物質に照射したときに生成

するプラズマ.の発光を測定して元素.

を分析する方法.レーザー光を集光して

物質に照射すると，焦点付近では高温か
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つ高密度のプラズマが生成する.この現

象をプレークダウンという.励起状態.

のプラズマの脱励起過程で元素に固有の

光が放射されるので これを分光するこ

とによって元素の分析が可能で、ある.実

時間測定が可能であることから，有害物

質監視や微量汚染物質監視などにも利用

される.

レーザー鵠起分光

laser induced spectroscopy 

レーザー光を物質に照射したときに物質

が発する蛍光¥熱，音響などを測定す

ることによって，物質中の原子¥分子，

イオンなどの濃度や結合状態などを分

析する方法.レーザー光の照射により生

成する励起種からの蛍光を測定するレー

ザー誘起蛍光分光法や音波を測定する

レーザー光音響分光法などがある.時間

分解レーザー誘起蛍光法を用いてランタ

ノイドやアクノイドの内圏水和分子数を

求めることができる.

励起核 excited nucleus 

原子核内の核子.(陽子.と中性子")は核

種.に固有なエネルギー準位.におさまっ

ている.通常の原子核.では最も低いエ

ネルギー準位から順にすき間なく核子が

詰まっている.このとき原子核は基底状

態であるという.これに対して， 1個ま

たは複数の核子が基底状態よりも上のエ

ネルギー準位.すなわち励起準位.を占

めている原子核を励起核という.励起核

は不安定であり，短時間でY線.や内部

転換電子を放出して基底状態に移る.放

出される Y線や内部転換電子のエネル

ギーは核種に固有の値をもつ.励起核は

色々な反応過程を通して形成されるが，

α域変.， s嬢変¥軌道電子捕獲.など

によって生成する娘核種.が励起核にな

る場合や，原子核がY線を共鳴吸収.し

て励起核になる(メスパウアー効果.と

して知られている)場合などがある.

励起関数 excitation function 

標的核.に粒子を衝突させたときに生じ

る励起の断面積を，入射粒子のエネル

ギーを変数として表した関数.標的核お

よび入射粒子の種類に依存する.

励起準位 excitation level 

→励起状態

励起状態 excited state 

一般的には，量子力学的な系の定常状態

のうち最も低いエネルギー準位.の基底

状態より高いエネルギーの状態を指す.

通常，励起状態はより低いエネルギー準

位に遷移するが，それが禁制選移である

場合には比較的長寿命の準安定状態とな

る原子核.の励起状態は，核子.当たり

の結合エネルギーが小さく，不安定な核

の状態である.励起状態にある原子核は

α線.， (3線.， Y線.などの放射線.を放

出して励起エネルギーを消費しより安定

になる.また放射線が物質に入射したと

き，放射線は種々の相互作用を生じなが

らエネルギーを失うが.その過程で物質

を構成する原子.の励起状態を誘起する.

冷却材 coolant 

原子炉.構成材料の一つで，核分裂連鎖

反応.によって燃料中に発生した熱を除

く役目をもつ.一般に冷却材に要求さ

れる優れた熱的性質.化学的性質.安全

性，経済性などの他に.中性子.の散乱.

や吸収の程度，放射化.によって生成す

る誘導放射能.の程度や放射線分解.特

性が考慮される.液体では水(軽水およ 四国

び重水)，気体では二酸化炭素やヘリウ 凶器

ム，液体金属ではナトリウムがある.冷圃圏

却材中の微量不純物によって構造材が腐 圃圃
食される場合があるため，冷却材の純度 園田

を保つことが重要である.また，冷却材

によって原子炉の動作温度が決まること

がある.冷却材として用いる水は，減速

材.および放射線遮蔽材としての役目も

果たす.
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冷中性子 cold neutron 

5 meV以下のエネルギー(波長では

0.4 nm以上)の中性子¥冷中性子を得

るには，熱中性子.から速度の遅い成分

をフィルターを通して取り出す方法や.

熱中性子を液体水素など極低温の物質中

で減速させる方法がある.後者が実用化

されており.日本原子力研究開発機構の

JRR・3などに設置されている.冷中性子

はガイド管を通してビームとして原子

炉.や加速器.室の外に導き出され，中

性子散乱や即発Y線分析のような物性研

究，分析に用いられる.

レイリー散乱 Rayleigh scattering 

コヒーレント散乱とも言う.光の波長

Aに比べて十分に小さい粒子 (，vl0以下

程度)中を光が通過する場合に，光の波

長は変わらず.進行方向が変化する現

象.散乱光の強度は波長の4乗に反比例

する.レイリ一散乱の確率は吸収体の原

子番号.の 2乗に比例して増加し，光の

エネルギーに比例して減少する.

ローソンパラメータ Lawson product 

→プラズマ核融合 プラズマ粒子密度

(n/cm3)と閉じ込め時間 (τ/s)の積.ロー

ソン条件とも呼ばれ プラズマ核融合.

実験装置の性能を表す指標とされる.自

発的に核融合反応が持続するための自己

点火条件は，プラズマ温度が1-10億度.

ローソンパラメータが 10日 -1014 s/cm3 

以上とされる.プラズマ実験装置であ

るπ:'60(日本)と JET(欧州)は，入力

したエネルギーにほぼ等しいエネルギー

をつくり出す臨界プラズマ条件を達成し

た.国際熱核融合実験炉.(ITER)は自

己点火条件の達成を目指す.

ろ

劣化ウラン depleted uranium 
23S
Uの含有量が天然ウランより少ない

ウラン.天然ウランの同位体組成は 23SU

が0.7%，238Uが99.3%であり，核燃料.

として利用するために 23SUを濃縮する

が，濃縮後に残るウランは天然ウランの

それよりも高い濃度の 238Uを含む.比

重が大きいことを利用して，遮蔽材や劣

化ウラン弾の素材にもなっている.

レプトン lepton 

→素粒子 →ミュオン →ニュートリノ

強い相互作用をせず，電磁相互作用と弱

い相互作用をするフェルミ粒子で、軽粒子

とも呼ばれる.電子O(e-)，ミュオン'(μ-)，

およびタウ粒子 o (τー)とそれぞれに対

応する電子ニュートリノ (VC)，ミュー

ニュートリノ (V，，)およびタウニュート

リノ (Vt)の6種があり.それぞれの反粒

子を加えると 12種が知られている.こ

れに対し.強い相互作用をするフェルミ

粒子をクオーク.という.

ローリッツェン検電器

Lauritsen-type electroscope 

石英糸の位置の時間変化を拡大鏡で読み

取り放射線量を測定する装置.外部電池

によりあらかじめ石英糸とその支持体に

初期電位を与えておくと，電荷の反発に

より石英糸と支持体は離れた位置をとる

(開く).放射線で発生した電荷が石英糸

と支持体に捕集されると，電荷の一部が

中和されて電位が下がり，石英糸と支持

体の間隔が狭まる(閉じる).石英糸と

支持体の間隔は捕集された電気量すなわ

ち線量.に比例する.図参照(p.137).

六フッ化ウラン uranium (VI) fluoride 
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ローリッツェン検電器の原理

フッ化ウラン (Yl).化学式は UF6. 常jR

では無色の結晶であるが， 56.5
0

Cで昇華

する.気体の UFoは空気中の水分と反

応して腐食性のフッ化水素(肝 )を生成

するので.取扱いに注意を要する.室温

( 18.2
0

C)で 13.3kPaの蒸気圧を与えるた

め，遠心分離法.によるウラン濃縮eに

用いられる.レーザー同位体分離.(分

子法)でも使用する.

ロジック1'¥ルス logic pulse 

→同時回路 同時回路.における放射線

測定の信号処理の一方法.ある短い時間

間隔，すなわちほぽ同時に信号を得たと

き，その信号を有効もしくは無効として

処理する.例えば6OCOは 1.17MeYと

1.33 MeYのY線.をカスケードに放出し

て地変.するが，これらのy線の信号が

ほぼ同時に検出されたときの信号を有効

とし，(>oCoからのY線として言|数する(同

時計数1 一方.試料からの欣射線.を

測定する主検出器とそれを取り囲むガー

ド検出器からの信号がほぼ同時に検出さ

れたときは.外部からの放射線が主検出

器でも検出されたとしてこの信号を無効

にする(逆同時計数). 

炉心 corc 

紘燃米ド，減速材¥冷却材"ffjlJ御梼.な

どを収容する原子炉.の中心部.核燃料

は通常，燃料集合体.を一つの単位とし

て炉心内に格子状に配置される.加圧水

型原子炉.や沸腿水型原子炉.では正ノ7
絡子状に高速増殖炉.では六方格子状

に配置される.

炉心溶融 corc mcltdown 

原子炉.の炉心.が高温になり溶融し破

損する こと.原子力事故の中では最も

深刻なものとされている.軽水炉.の炉

心の回りを循環する水は冷却と中性子

減速の役割を担うが，その71<が喪失さ

れるような事故が起こると炉心が十分

に冷却されなくなり，炉心溶融に至る.

1979年 3月の米国スリ ーマイル島 2号

機 (TMl・2)の冷却材.喪失，および 1986

年4月の旧ソ連チェルノブイル4号炉の

暴走事故で発生した

六ヶ所再処理工場

Rokkasho nuclear fucl rcprocessing plant 

→核燃料再処理 →ビューレックス法

青森県六ケ所村にある日本原燃(株)が

運営する核燃料再処理.施設.ピューレツ 園田

クス法.による.わが国の商・業用核燃料 届圃

サイクルの中核を占める施設で，年間最 -

大 800トンのウランを処理する能力があ -

る.六ヶ所村にはこの他に核燃料サイク ・・
ル関連施設として，高レベル放射性廃棄

物.貯蔵管理センター.ウラン濃縮.工

場および低レベル放射性廃棄物.埋設セ

ンターなどがある.
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ワイゼッカーの質量式

Weizsacker mass formula 

液滴模型.に基づいて導かれた原子核.

の結合エネルギー (Eb;単位 MeV)を与

える半経験式.特に質量数.が 40以上

の核について良い近似を与える.質量数

をム原子番号.を Z，中性子数を Nと

すると Ebは次式で表わされる.

EiZ， N) = 14.1A -13A2/3 -0.595Z2A-1/3 

-1 9 (A-2Z)2A-1 + 34εA-3/4 

右辺第 1項，2項， 3項および4項はそ

れぞれ，核子.相互の引力に関する体積

わ
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項.液滴表面にある核子の結合が弱まる

ことに関する表面積項，陽子.同士のクー

ロン反発に関する項，および原子番号の

増加に伴う中性子過剰に起因する効果の

項である.第 5項は対称エネルギーに対

応し，定数εは，陽子数および中性子数

がともに偶数のとき +1，ともに奇数の

ときーしまた一方のみが奇数(すなわち

質量数が奇数)のとき 0である.偶偶核.

の安定性，奇奇核の不安定な特性に対

応する.
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付録 1 代表的な元素，核種など

垂水素 deuterium (18または D) 水素の安定同位体・で天然存在度は 0.0115%.原子核・

は重陽子・ (deuteron)と呼び， dと表記.米国の H.C. Ureyらは，電気分解後の水溶液の

スペクトル中に，水素のバルマー系列の Hp線に近接する線 (20線)を発見し， deuterium 

(“2"を意味するギリシア語に由来)と命名 (1931). 太陽など恒星の中心部では Dの核融

合・が起こっている.人工の“核融合炉"は D-O反応あるいは下D反応に基づく.原子核

deuteron (d)は陽子1個と中性子・l個からなり，結合エネルギーは 2.2MeVと小さく，低

エネルギー核反応では核子・の一方のみが標的核・内に入る反応(オッペンハイマー.フィ

リップス過程つが起こる.重水は原子炉・の冷却材・として用いられるが，中性子吸収断

面積が小さいので、軽水よりも減速特性に優れる.重水の化学的性質は通常の軽水と同様だ

が，大きな質量依存の同位体効果・が観測される.

トリチウム(三重水素) tritium (38または T) 水素の放射性同位体・(半減期・ 12.3年)

で低エネルギー β線を放出する.原子核・は三重陽子 (triton)と呼び， tと表記.米国の

L. W. Alvarezらは， (0 + d)反応で 3Heと引を合成し. 3Hがs-放射体であると報告した

(1938). 高層大気中で宇宙線・による 14N(n，3H)12C反応で約 0.5個/cm2.sの割合で生成し.

地球上の水循環に加わる.天然の TIH比は 10-17--10-18程度であり.原子比TIH= 10-18 
を lトリチウム単位 (TU)という.大気中のトリチウム濃度は 1950年代前半の水爆実験

の影響で一時 2500TUにまで上昇したが，その後次第に減少した.地球上の濃度分布は，

赤道付近で低く，高緯度になるとともに高くなる.雨水のみが3Hの供給源で、あった頃には，

陸水や極地方の氷の年代測定・に有効であったが，現在では難しい.低パックグラウンド

の液体シンチレーション計測法や AMS(加速器質量分析つを用いて測定する.原子炉・

中ではお5Uの三体核分裂で生成し，原子力発電所からは約 40TBq/GWe • y.再処理・施設

からは約 600TBq/GWe・yの3Hが放出される. OT核融合炉の燃料トリチウムは，原子炉

中でLi・Al合金などを照射し 6Li(n，α)3H反応により製造する.ITER (国際熱核融合実験炉・)

では 3--5 kg (--1018 Bq)の3Hが必要とされる.

ベリリウム・7，・10 beryllium-7，・10(7Be. lOBe) 米国の R.B. Robertsらが.6Li + d→ 
7Be + n反応で 7Beを発見した (1938). 7.IOBeは，大気成層圏中の 14Nや 160の銀河宇宙線・

による核破砕反応・によって生成する.7.IOBeの大気および海水中で、の滞留時間は短く，土

壌や海底土に蓄積するので.堆積速度が小さい(.......1 mm/103 y)海底堆積物中の 10Beから

宇宙線・の長期変動や堆積環境がわかる.考古学では遺物の埋没年代.地層削剥速度の研

究に有力である.関石中の最も始原的な白色包含相の諸鉱物中に 10B/IIB比， 7Li/6Li比の

変動が見出され，これに基づく惑星形成過程の研究が進んでいる.

炭素-14 carbon-14 (14C) 米国の S.Rubenらは照射グラファイトから炭素を精製・分

離して， 14Cが伊放射体であることを見出した (1940). Libbyらはメタンガス中に.二次

宇宙線・の中性子・と大気窒素との反応 14N(n，p) 14Cを確認 (1946)するとともに. 14Cによ

る年代測定・法を開発した. "Cとともに，炭素化合物に標識され.有機化学.生物化学，
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薬学などに利用される. 14COを用いた M.Calvinによる植物光合成の解明研究 (1957)

が著名.定量には逆同時計数遮蔽を用いたガイガ一計数法(14COJ，比例計数法 (14CH)

あるいは液体シンチレーション計数法が多用され 近年では AMS(加速器質量分析・)が

年代測定のための少量試料中の極微量定量に用いられる.

アルミニウム・26 aluminium-26 (26 AI) 米国の T.P. Kohmanらが 25Mg(d，n)26AI， 

26Mg(d，2n)26AI反応で合成し (1954)，次いで Kohmanらがその壊変図・を確立した (1959).

26AIが注目されたのは，惑星母天体形成後の 500万---1億年の聞に.マントル・核の分別

に必要な 2000・3000
0
Cに加熱する熱源としておAIの寄与が指摘された (1960)ことによる.

高エネルギー銀河宇宙線・による大気中での核破砕，低エネルギー太陽宇宙線による宇宙

塵物質との核反応・で生成し.地球上では深海堆積物に蓄積する.近年，地上近傍での

26AI/IOBe比の一定性に基づく人骨化石の埋没年代測定が注目されている.

ケイ索-32 s出con・32(32Si) 米国の M.Lindnerが37CI(p，α2p)反応を見出し，娘核種・の

32pの成長を観測した (1953).s-線・の測定が容易でないため.その後に報告された半減

期・の値は 100---700年の範囲で分散した.大気中で宇宙線・による Arの核破砕によって

生成し.水文学を含む地球化学的関心が高い.

リン-32 phosphorus-32 (32p) イタリアの E.Fenni， E. Segrとのグ、ループが 1934年より

開始した一連の中性子放射化の研究で， 32Sの (n，p)反応で生成する 32pを発見した.92y 

とともに高エネルギーの純 β放射体で測定しやすく，半減期・が適度であることから。

線・の標準や放射化学・の基礎実験に有効である.原子炉・で大量に製造でき，生物化学の

分野で 3H，11.I4C， 35Sとともにトレーサー・としてリン酸基標識などに広く用いられる.

塩素・36 chlor祖e・・36(36CI) 米国の D.C. Grahamと英国の H.1. Walkeは35Cl(n，y)反応

で生成した 36CIを発見した (1941).38CIとともに生物科学分野などでトレーサー・として

利用される.関石中では 56Fe(p，X)36Cl反応で生成し，宇宙線照射年代の知見を与える.

地球上では高エネルギー宇宙線による K，Ca，およびArの核破砕，遅い中性子・による Ar

の核反応¥ならびに熱中性子・による 35.37CI(n， y)反応， 40Ca(戸， α)反応で生成する.地

下深部やウランの多い地域では， 238Uの自発核分裂・からの中性子の捕獲反応も起こる.

近年， AMS (加速器質量分析つによる分析が可能となり，環境水や大気循環のトレーサー

などに利用される.

カリウム・40 potassium-40 (4DK) 英国の J.J. Thomsonがカリウムからの β線・を発見

し(1905)，G. Hevesyらが40Kに帰属した (1935).岩石鉱物中の 40Kから生じる 40Arの蓄

積置から地球岩石や関石の固化年代を決定する方法 (Nier，1948)が進歩した.鉱物試料を

中性子照射し 39K(n，p)39Arで生成する 39Arと-IOArの比を質量分析するAr-Ar年代測定・法

が確立された.海水中の 40Kは約 20BqlLで， K/Na比は岩石平均の 1130程度.体重 70kg 

のヒト体内には必須元素として約 140gのカリウムが存在し， 40Kは 104Bq程度.それに

よる内部被ぱくは軟組織で約 0.2mSv/yである.
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カルシウム・41 calcium-41 ('uCa) カナダのL.Ya能らが発見した (1950・53). 放射性ト

レーサーとして用いることができるが測定は容易でない.自然界での羽Ca(n，y}IICa反応

は生物科学，地球科学の観点から興味深いが.目立つた研究はまだない.原子力施設など

のコンクリート廃材中に含まれる 41Caがクリアランスの観点から重要核種である.

マンガンー53 manganese-53 (53Mn) J. R. WiIkinsonは53Crを陽子ビームで照射して 53Mn

を検出した (1955). 鉄隠石中には宇宙線.による 56Fe(匂p，αω)5幻3Mnおよひび、 Fe(句p，s叩pa州11)

反応でで、生成すると考えられ，これによって数 100万年にわたる宇宙空間での宇宙線照射

歴や宇宙線強度の長期変動の知見が得られる.本田雅徳らは初めて鉄隙石中に検出した

(1960・61). 宇宙塵起源の深海底土中での探索が成功し.宇宙塵の流入に関する知見が得

られた(今村峯雄ら. 1978). 近年.関石などの中に娘核種・の S3Crが検出され.その 100

万年スケールでの形成過程が議論されている.

コバルト-60 cobalt-60 (60CO) F. W. Astonらは， Coの中性子吸収によって生成する放

射能・は60COによると考えた(1934・1935).後に M.B. Sampsonらはこれを確認した(1936).

カスケード状に放出する Y線 (1173.2ke V， 1332.5 ke V)は.y線エネルギーや放射能強度

の標準として.また方向角相関の基準として用いられる. トレーサー・としての利用も多

彩で，大量の6OCO線源は原子炉・での中性子照射による S9Co(n，y)反応で調製され，医療

器具.薬品，食品などの滅菌，農作物の品種改良などに利用される.また，がん治療のた

めの線源として広く使用されている.

クリプトン-85 krypton-85 (85Kr) カナダの H.G. Thodeらは，原子炉照射したウラン

の板からKrと Xeを抽出して質量分析し，制6Krを検出するとともにおKrが放射性であ

ることを発見した (1945). 235Uの核分裂・における K5Kr('112 = 10.76 y)の同位体収率は

1.319%で.原子炉・運転中の廃ガス中に残り，また使用済核燃料・の再処理・によっても

大気中に放出される.希ガスのために生体濃縮は起こらない.純P核種のためにヒトの

皮膚への影響が考えられるが.問題は少ないとされている.

ルビジウム-87 rubidium-87 (87Rb) 英国の J.J. ThomsonはKとRbがβ線・を放出す

ることに気付き (1905). このような軽い元素・にも自然放射能・があることを発見した.

ドイツの O.Hahnらは半減期・を測定する (1919)とともに， 87Rb_87Sr対による年代測定・

を提唱した (1937).87Rb_87Sr対を利用する隙石，月，地球の岩石鉱物などの生成年代の

測定法は.238.235U_日 Th_206.207.208Pb対.40K_40Ar対，同Sm-143Nd対. 1 87Re-1&70s対.176Lu_l76Hf 

対などと同様に重要であり，半減期の再測定と評価が今なお課題とされている.

ストロンチウム・90 strontium-90 (90Sr) C. D. Coryellが235Uの核分裂生成物・である

90Srの半減期・を測定した (1943). 235.233Uおよび 239pUの核分裂・によって. 137CSととも

に高い収率で生成する.両核種とも核分裂後 10年以上経過したときの放射能・は.核分

裂生成物の中で最も優先的になる.娘核種・ 90Yと約3週間で永続平衡・になる.ミルキン

グ・した 90Yから放出される高エネルギー β線を測定して 90Srを定量する方法は精度も高

く，大気圏核実験由来の環境中 90Srの食物連鎖の観点からの調査研究に用いられる.スト
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ロンチウムはヒトの体内では骨に濃集するので，土境一牧草一牛乳一人骨などに含まれる

90Sr濃度が詳しく調べられてきた.

モリブデン-99 molybdenum-99 (99Mo) 嵯峨根遼吉は高速中性子・で照射した Y，Zr， Nb 

および Moが放射化・して生じる 99Moを発見した (1937・38).G. T. Seaborgらは dビーム

を照射して Tcを発見するとともに，これが99Moから成長すること，99Tcの核異性体・ (99mTc)

で基底状態は長寿命ないし安定であることを証明した.99Mo・蜘Tc壊変は約 10時間で過

渡平衡・に達する.99Moからミルキング・で蜘Tcを分離して核医学診断利用に供する.

ミルキングにはイオン交換が使われ蜘Tcの溶離には生理食塩水を用いる.現在では原

子炉・を用いる 98Mo(n，y)あるいは23SU(n，f)により大量に生産・頒布されている.

テクネチウム technetium (Tc) 人工放射性元素.イタリアの E.G. Segrlとらがパーク

レーのサイクロトロンで使用した Mo 製偏向板中に“•97Mo(d， xn)反応 (x= 1，2)で生成し

た山Tc(11厄 =91 d)を発見した (1936).最初の人工元素であることから，人工的という意

味のギリシャ語technikosに因んで命名された (1947). 同位体・として 86Tc.........114Tcがあり.

そのすべてが放射性である.特にベータ安定谷に位置する 97Tc.98Tcおよび99'fcは長寿命

である.化学的性質は Reに類似しており，イオンはー1，0，+1.+2，+3，+4，+5，+6，+7の酸化

数をとる.安定な酸化物は TcO，で，酸化性水溶液中では Tc04ーが安定.多様な標識化合

物・が合成され，放射性診断薬として広く利用されている.蜘Tcの半減期・ (6.0h)とY線

エネルギーが体内投与および外部検出に適するためと， 99mTcが99Moからミルキンクで容

易に入手できるためである.99Tc (/
1/2 
= 2.11 X 105 y)は核燃料中に大量に生成 (23SUの核

分裂生成物・の約 6%)するため，環境中での挙動が注目されている.

ヨウ索・129 iod泊e・129(1191) 米国の G.T. Seaborgらは，放射性 Sb，TeおよびIの中に

質量数・129の同重体・の填変鎖を発見した.地球上では宇宙線・と大気中の Xeとの反応

や地殻中のウランの自発核分裂・で生成し，定常状態の海洋では 1291/1271= 1.5 x 10-12とさ

れる.ヨウ素が海底堆積物に取り込まれると 1291の供給が止まるため 1291/1271比は 1291の半

減期・に従って減表するので，年代測定'に利用できる.大気圏核実験や再処理・で環境に

放出され広く分布する.自然界のヨウ素サイクルで微生物の作用は大きく.拡散濃縮過程

の研究が重視され.原子力施設近傍のモニタリングだけではなく地球規模での挙動や生物

との関わりが究明されつつある.

ヨウ索・131 iodine-131 (JJ1I) 米国の P.Abe1sonは中性子照射したウラン化合物から Se，

TeおよびIを化学分離し， 1311を発見した (1939). 無担体・で大量に調製でき. トレー

サー・として利用される.医学利用では甲状腺機能克進症や甲状腺癌の治療用に用いられ

る.大気閤核実験 (1945・62)や原子力発電所の事故(チェルノブイリ， 1986)で環境中に

大量に放出された.植物表面に沈着し，家畜が摂取して牛乳や乳製品に入り，ヒトの甲状

腺に集まる可能性がある.事故に備えて原子炉施設周辺住民に対してヨウ素を配備してお

くのは，甲状腺に集まった 1311を置換排除するためである.

セシウム-137 cesIum-137 (137Cs) 米国のマンハッタン計画・の初期に.23SUならび
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に239{Jの主な核分裂生成物・のーっとして発見された.安定核はI33CS(100%)であるが.

137CSは中性子数 82の魔法数で，聞にはさまれた同位体・ 13
4CS，I35CS， 136CSなどと近辺の同

重体・が核分裂収率の高いグループを形成する.y線計測における標準線源・として，ある

いは照射用大量線源として利用される. 137CSからの 13711lBaのミルキング・は， 140Ba_1初La

や90Sr_90yとともに放射化学・の基礎実験教材である.大気圏核実験 (1945・63)で環境中

に大量放出され，陸上・海域を関わず世界各地で 137CSが観測された.現在，降下物とし

ては観測されなくなったが，地上からの再浮上(例えば中国での黄砂に随伴)の観測が注

目されている.土壌中では殆ど移動しない.動物の体内摂取の 60%は筋肉に分布し，生

物的半減期は 50""'"150日(子供で44日)と見積もられている.

プロメチウム promethium (Pm) 人工放射性元素.米国の J.A. Marinskyらは，ウラン

の核分裂生成物・から川Pmを発見し (1947)，ギリシャ神話の火の神 (Prometheus)にち

なんで命名した.F. Weigelは750・1090"Cの高真空中で PmF3をLiで還元して金属を得た

(1963) .同位体・としてI28Pm.......附Pmがあり，長寿命核種は 14SPm，146Pmおよび 147Pmであ

る. 147Pm ((1/2 = 2.623 y)は薄青から黄緑に光る夜光塗料に利用され，寿命約 5年のミニ電

池として誘導ミサイル.時計，ペースメーカー，ラジオなどに用いられる.s-放射体は

厚み計・の線源として用いられる.

サマリウム-146，-147 samarium-146，・147(凶Sm，附Sm) 天然サマリウムは中性子魔

法数 82をもっ凶Sm(3.07%)の他に.147・ISOSm，I52Smおよび IS4Smからなり，これらに挟

まれる附Sm，附Sm，ISISmとIS3Smは長寿命である.星内元素合成の p過程核 146Smが消

滅核種かどうかの研究が.野津憲治らによってなされた (1974). 隈石中の(142Nd/凶Nd)

対 (1“Sm/附Nd)等時線から隙石固化時の同Sm/I制Sm比が解明された.火星起源の慣石

について陥Sm起源の 142Ndが測定され，火星の初期のマグマ分化史が追求されている.

同Sm-142Nd対と同様に，川Smも娘核の 143Ndと共に岩石生成後の二次影響に対して閉鎖

性老保ちやすいことから.U， Th， Rbなどのように太陽系の年齢や全地球規模での初生の

143Nd/同Nd比の議論が盛んである.

ルテチウム・176 lute“um・176(176Lu) M. Haydenらは，カシオペウム Cp(ルテチウム

の旧名称)の天然p放射能を発見し (1938). その放射能・が 177Cpによると報告したが，

J. Mattauchらはその放射能は 176Cpによるとした (1938). W. F. Libbyは同骨線・を測定し

(1939). 176Luの半減期・を決めた.J. R. Arnoldらが壊変図・を提案し (1954).立本光信ら

が限石の年代測定・に適用した(1980).坂本浩(1967)，小村和久ら (1972).佐藤純ら (1983)

が半減期を精密測定した半減期の統計的差異が鉱物の冷却速度や形成環境の違いを反映

すると考えられており. 1i6Lu_176Hf対による年代測定の研究が今後進展すると予測される.

0壊変系列で 176Ybが遮蔽核のために 176Luは星内元素合成r過程・では合成されず，唯一

純粋な長寿命s過程核として注目されてきた.r過程が起こる超新星・爆発より以前の赤

色巨星の段階の元素合成過程を探る手段となる.

ハフニウム・182 hafnium-182 (182Hf) 天然には 174Hf(同位体存在度 0.16%; 11危 =2.0 x 

1015 Yのα放射体). 176Hf(5.26%). 177Hf(18.60%). 178Hf (27.28 %)， 179Hf(13.62%)お
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よび 180Hf(35.08%)がある.米国の J.Wingらは， IMOHf(93%濃縮)酸化物を照射し二重中

性子捕施反応で 182Hf(tl必 =9xI06y)を合成した. 182Hfは182Taを経て 182W(安定)に境変・

する.これらの 3元素とも耐火性が高く，高温でも地球化学過程に影響され難い.親石元

素の Hfと親鉄性が高い Wは，惑星の融解・コア形成時には分離し Hfはケイ酸塩部分に，

Wはコア部分に濃集する.そのため 182Hfが残存すれば US2Hf起源の 182Wがケイ酸部で過

剰になると予想されることから，ユニークな消滅核種対として注目される.米国の D.-C.

Leeら(1995)およびC.L. Ha中erら(1996)が，鉄限石中の IM2W/184W比を基に，地球の微

惑星集積・コア分別の時期や月の形成について議論の道を拓いた.

レニウム-187 rhenium-187 (187Re) レニウムの天然放射性核種¥天然同位体は 185Re

(37.40%)と187Re(62.60%)で，後者は長寿命(/112= 4.4 X 1010 y)のβ放射体である (N.

Sugannanらおよび S.N. Naldrettら). D. D. Claytonが 1964年に提唱して始まった太陽系

初期の年代学への応用や多くの隈石・地球岩石の年代測定・への応用が進んだ. 1870s/I!I7Re 

比は r過程・の頻度と期闘を表す生成関数に依存するため.元素合成モデルの検証ができ

る.レニウムは地球岩石中には極微量ながら一様に分布し，輝モリブデン鉱に多量 (5x 
10-3 -.... 10-7 g/g)に含まれる. 18'Re起源の IS70Sが卓越する場合があり，鉱物生成年代が容

易に求められる.精度の高い半減期・の測定の努力は今なお続いている.

ボロニウム polonium (Po) 天然放射性元素. 1898年7月M.S. CurieとP.Curieは，ピッ

チプレンド・に含まれる Uより強放射性の新元素を分離し M.Curieの母国ポーランドに因

んで命名した.M. CurieとA.L. Debiemeはウラン鉱石・から 0.1mg (0.45 Ci)のPOを含む

試料を用いてスペクトルを観測した (1910). I. 1. Curieと1.F. J. Curieは化学分離法を開発

しつつ α線.の性質を調べ，強力な W'po線源 (40-200mCi ; 1 mCi = 3.7 x 10' Bq)の調製

にも成功した.同位体・は 18KpO-.... mpoであり， 210pOはウラン系列・核種で RaFと呼ばれ

たこの系列には 218POと214pOが含まれ，アクチニウム系列・には mpoと2IIpOが， トリ

ウム系列・には 216POが含まれる.最長寿命核種は 209PO(/li2= 102 y)で209Bi(p，n)反応で生

成するが.現在では 209Bi(n，yβ)反応で調製する.人工衛星の軽量熱源に利用された.PO 

は既知化学物質中で最も毒性が強いとされ，人体安全負荷量は 7pgである.特定の臓器

に濃集することはないが，強力な α放射体のため DNA損傷が発がんの原因となるとの指

摘もある.

アスタチン asta伽 e(At) D. R. Corsonらは， 209Bi(α2n)211At反応で 85番元素の合成

に成功し (1940)，ギリシャ語の不安定の意 (astatos)の元素名を提案した (1947). 194At--

212Atの29同位体・が知られており，最長寿命核種は 2IOAt('1円=8.1 h). 天然にはウラン系

列・中に 2111At，アクチニウム系列・中に 215Atと219Atが含まれる. トレーサー・量 (10-11-.... 

10-15モル)でしか入手できないが，単体は揮発性で、水に少し溶け，ベンゼンや四塩化炭素

に抽出できる.211Atは5.867MeVのα線を放出し，がん治療への応用が検討されている.

ラドン radon (Rn) E. Rutherfordは Th化合物から放射性の粒子が放出されることを

見出しエマネーション(発散)と呼んだ (1899).Cu巾夫妻は Ra試料の周辺の物に放射能・

が誘導されることを観察した.RutherfordとF.Soddyはエマネーションが重い不活性気体
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であることを見出し， Thからトロン・ (Tn:220Rn) ， 226Raからラドン (Rn:なRn)， Acから

アクチノン(An:21%1)が発生することを明らかにした. ドイツのF.E. DornはRnが放射

性気体であることを発見した (1900).McGill大学の H.BrooksはRnに曝された物体の上

に薄い層として生成する短寿命の放射性付着物を見出した.RutherfordはRaA，Bおよび

Cが生成することを見出し，さらに長寿命付着物の中に RaD，EおよびFを発見した.名

称がラジウムから生成する希ガスという意味で「ラドン」に統一されたのは 1923年である.

同位体・は 19SRn--228Rnであり.最長寿命核種は 222Rn(tほ =3.824 d). 融点はー7IOC. 沸

点は -62OCで，融点以下にすると鮮やかな燐光・が見られる.ラドンからの放射線被ばく

は，自然放射線・からの年間平均線量2.4mSvの約半分を占める.1980年代から 90年代に，

地下のウラン鉱山労働者や花嗣岩製の建物内の住人へのラドンの影響が注目され，ウラン

鉱山労働者については肺癌との有意な関係が認められた. 1グラムの 226Raから 0.001cm3 

のRnが発生するが Raとの平衡量より多く Rn含む鉱泉や温泉を“ラドン泉¥そうで

ない場合を“ラジウム泉"と称する.ラドンを含む気体を吸入する療法もある.

フランシウム francium (Fr) フランスの M.Pereyは，精製した 227Acから飛程・ 3.5cm 

のα線.を確認しさらに新しい伊放射能が速やかに復活すること (1939)およびこのp
放射体の化学的性質が Csに似ていることを見出した.すなわち， 227 Acの大部分 (98.8%)

が伊壊変・して RdAc(227Th)となり，残り(1.2:!: 0.1 %)がα壊変・して新元素 223[87]に

なることを明らかにした.Pereyは新元素を精密に分離してその化学的特性老調べ，アル

カリ金属の性質をもつことを証明し，祖国に因む名称を提案した (1946). 同位体・として

199Fr ........ 232Frがあるが 原子番号・1--92の元素・の中で唯一，半減期・25分以上の同位体

をもたない.最長寿命核種は 223Fr(tほ=21.8 min). 

ラジウム radium (Ra) P. Curie， M. Curieおよび G.Bとmontは“ピッチブレンド・に

含まれる高放射性の新物質"という論文を， radium (光のラテン語 radius:暗所で青く輝

く)の名称とともに報告した (1898).彼らはピッチブレンドの塩酸溶解液から硫化物沈

殿をつくったとき 沈殿しない Baと挙動を同じくする高放射性の成分の存在を見出し，

“放射性塩化バリウム"からウランの 60--900倍の放射性物質・を分離する事に成功し

た.これらの試料を用いて A.Demarcayが発光スペクトルを測定し，新しい複数のライ

ンを検知した.M. Curieは， P. Curieがセント・ヨハミスタール(現在のチェコ)から入

手した大量のピッチプレンドを化学処理して 120g の純粋な RaCI~ (Ra/Ba = 106，放射能

比Ra/U= 10りを回収した.これを用いて原子量・225:!:1 を確認し，周期表・中の位置を確

定した (1902). 同位体・ 19SRa--234Raのすべてが放射性である.最長寿命核種は 226Ra(t
1l2

= 1.60 X 103 y)でウラン系列・に属する.アクチニウム系列・に 223Ra，トリウム系列・に

228Raと224Raが含まれる.20世紀はじめより 226RaとBeの混合物は携帯用中性子源として，

RaBr、と ZnSの混合物は蛍光性夜光塗料として， RaCl.，あるいは RaBr、は“ラジウム針"と

して癌治療に用いられた.これらの製品の製造作業従事者には，放射線障害・のため血球

減少や死に至る病を得た者もいた.化学的性質は Baに似ているが揮発性はより高く，酸

素や水と反応し易い.BaやRaの分離には，現在ではイオン交換法が利用される.

アクチノイド actinides 原子番号・89(Ac)から 103(Lr)までの 15元素・の総称.89Ac， 
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90Th， 91Pa， 92U， 93Npおよび 94PUは単独 (Th，U)ないしそれらの壊変・ (Ac，Pa)または核反応

生成物 (Np，Pu)として天然に存在.95番の Am以降は人工元素.アクチノイドはランタ

ノイドとともに f軌道に電子・をもっ.ιプロックの概念は 1944年G.T. Seaborgの超ウラ

ン元素と希土類元素との類似点を基にしたアクチニド仮説に始まる.当時PUまでしか知

られていなかったが，この年の暮れに 9SAmが，1947年に 96Cmが，1950年に 97Bkと9SCf

が発見された.1954年以降 1961年まで続く 99Es，，ooFm，削Md，I02Noおよび I03Lr(いずれも

偉大な科学者A.Einstein， E. Fermi， D. 1. Medeleev， E. O. Lawrenceに因み命名)の発見でアク

チノイドが完結した.Ac-Amの酸化状態は La-Euと較べて多様である.化学的には

AcはLa類似であるが， Th， PaおよびUはそれぞれN，V， VI価が安定で 5d元素の Hf，Ta 

および W に近く， Cm以降は Gd以降と類似する.4f， 5d軌道に比し 5f，6d軌道が接近し

ているためである.アクチノイドのイオン半径は原子番号と共に減少し.ランタノイドと

同様に“収縮"が見られる.

アクチニウム actinium (Ac) A. L. Debierneがピッチプレンド・から U，RaおよびPOを

除去した残溢中にThに似た高放射性新元素を発見し (1899) 化合物が暗所で光ることか

らakitsあるいは actions(光線の意)から命名した.アクチニウム系列・の 227Acもトリウム

系列・の 228Acも骨放射体であり当時は測定が困難で，娘核種・ RdAc(227Th) ， RdTh (228Th) 

以下の系列核種の生長による放射能・ (α)の検出によった.同位体・は これら天然2核種

の他に人工合成された 207Ac-234Acがある.金属は銀白色で水と反応すると水素ガスを発

生し， AC203となる.3価の Ac溶液は無色で，化合物はすべて白色Laと化学的挙動が

似ているため，市販のLa化合物には Acとその系列核種が含まれている.最長寿命核種は

227Ac (1ほ=21.77 y). 

トリウム thorium (Th) スウェーデ、ンのJ.J. Berzeliusはガドリン石類似の鉱物中に新

元素を発見した (1829). 名称は古代スカンジナピア神話の雷神Thorに因む. ドイツの

G. S. Schmidtとフランスの M.S. Curieは独立に， トリウムに放射能・があることを発見

した (1898). トリウム系列・境変の大要が 1913年までにほぼ確立した.同位体・として

加百_238Thがあり，209Jb_ 23吋hの殆どがα放射体である.最長寿命核種は232百1(11厄=1.40 

X 1010 y). ウラン系列・に含まれる 23~h は年代測定・に用いられる.金属は銀白色で空気

中で酸化被膜を形成.酸化数は +2.+3.+4価が知られており，前2者は不安定.地殻中に

はトール石，ウラントール石 (Th，U)Si04あるいは方トリウム石 ThO?の形で平均 12ppm

(Uの4倍以上)存在する.モナズ石・ (12%Th02)などには商業採算量が含まれ，全世界

で年間約 3万トンの生産がある.古くから Th化合物は多方面で利用され.中でもガス燈

のマントルには大量に用いられ， 20世紀初めには練り歯磨きとして市場に出た.酸化ト

リウム刊O
2
は高融点 (3390"C)であるため，耐火材やアーク溶接の電極に，また石油精

製や硝酸合成の触媒，熱電子・放射材 光電素子などに利用されている.

プロトアクチニウム protactinium (Pa) O. HahnとL.Meitnerは，漉青ウラン鉱の熱波

硝酸処理で生じる不溶性残漬中に Taに似た新元素を発見し， protactinium (アクチニウム

の元の意)と命名した (1917).Hahnらはさらに，天然に存在する核異性体・である 234mpa

と234Paの対を発見した. Hahnの協力者 A.V. Grosseは リン酸ジルコニウム共沈法を
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使って 2mg の白色 P~OS の調製に成功し (1927). Pa:psを還元して原子量・を決定した

(1934). このようにして天然放射性壊変系列の中に 3種の Pa核種が見出されたが，現在

では 212Pa-238Paが知られ，最長寿命核種は 231Pa(t
l々
=3.28 X 104 y)である. Paの荷電

子は (5f26dI7s2)で5fと6dのレベルが近接しており.Taと化学的性質が類似する.金属

の融点は 1840
0C.沸点は 4000

0Cであり.Taに比べて低い.酸素，水あるいは酸に侵され

るが耐アルカリ性である.

ウラン uranium (U) ドイツの M.H. Klaprothがピッチブレンド・から分離し.天王星

(Uranus)に因んで命名した (1789). その後.フランスのE.M. Peligotが金属の調製に成

功した (1841). 19世紀には陶磁器やガラスの着色に用いられた.A. H. Becquerelによっ

て放射性であることが発見された (1896). 同位体・として 220U-221Uと.241Uを除く 217U

_ 242Uがあり，最長寿命核種は 23SU(t
l12 
= 4.468 x 109 y)で.天然には 238U(99.274%).235U 

(0.7200%)および234U(0.0055%)が存在する.23SUはウラン系列・を形成する.23SUはア

クチニウム系列・に含まれる.ウランは地殻中に 2.4ppm.海水中で 3.3μglL程度含まれ

る.主な鉱物は閃ウラン鉱，カルノー石，リン灰ウラン鉱など.ウランの酸化数は +2-

+6価であるが.+4価と +6価が安定で.ハロゲン化物は揮発性である.B. B. Boltwoodは，

古い届位の鉱物ほど鉛/ウラン比が高いことを見出し，同一鉱物中の U，Thおよび Pbの

量から鉱物の生成年代が決定できる事を指摘した (1905).A. O. Nierは鉛鉱物の同位体組

成が一定でないことを見出し (1939). これを基に 238U_2ωPb対や23SU_207Pb対による年代

測定・法が発展した.P. B. Priceらは 238{Jの自発核分裂・による核分裂片飛跡測定による年

代測定法を開発した (1964).235お試即5久臼，之，238

物や隈石'月の石などの年令だけでなく，元素・の星内合成過程や太陽系の歴史，地球，月，

隈石などの起源や進化の解明に有効である.23SUおよび23SUの半減期・として A.H. Ja能 y

らによる値 (1971)が国際地質学連合地球年代学委員会 (1976)で推奨されているが.再評

価が議論されている.

ネプツニウム neptunium (Np) 米国の E.M. McMiI1anは中性子照射した酸化ウラン薄

層から反跳・で飛び出す核分裂生成物・の反挑エネルギ、ーを測定する実験において，ウラ

ン試料中に p放出核種であるお9Uとその娘核種・ 239[93]を発見した (1939).次いで.P. 

H. Abelsonと共にその化学的性質と簸変系列・を調べて 93番元素の発見を確信し，これを

海王星 (Nep加ne)に因んで neptuniumと名付けた (1940). ロシアの K.Starkeは酢酸ウラ

ニルベンゾイルの中性子照射で 239U を集め(シラード・チャルマース反応).娘核種 23~p

の生成を確認した. Habn らも大量の照射ウランから 23~p を化学分離し生成を確認した.

226Np -42Npの同位体・があり，最長寿命核種は 237Np(1
1/2 
= 2.14 X 106 y)である.原子炉・

で大量につくられる.天然には僅かではあるが，消滅核種としてウラン鉱物中に存在する.

237Npはネプツニウム系列・に含まれる.金属は銀白色で α・ s. yの三態が知られる，常

温では金属の表面は空気酸化され易く，酸化性の試薬に溶解する.酸化数は +2-+7価

が知られているが+2および+7は不安定である.

プルトニウム plutonium (Pu) 原子番号・94の人工放射性元素.米国の G.T. Seaborgら

は238U(d， 2n)238Np反応で生成する 238Npのp嬢変生成物としてお8[94]を発見し (1940).

付-9



冥王星 (Pluto)に因んで plutoniumと命名した.これより先， Seaborgらはカナダ産ピッチ

プレンド・中に天然の PUを発見し (1942)，238Uの自発核分裂・で発生する中性子・と 23SU

との反応で生成するとした.同位体・は 22KpU__ 247PU. 最長寿命核種は訓Pu(t
l々
=8.08 x 

107 y)であり，熱核爆発の破片中に 24l>pUとともに発見された (1952). 黒田和夫は関石中

のXe同位体組成への 244pUの自発核分裂の寄与を予言し (1960)，実際にパサモンテ煩石

中に痕跡を発見した(1964). これを基に.太陽系形成時に訓Puが存在したこと，すなわち，

超新星・爆発時に生成した 244pUを基に太陽系構成元素の年齢が決定できることを示した.

酸化数は +2--+7が知られているが 水溶液中で、は +3-+6でそれぞれ特徴的な呈色(青

→黄・赤褐→淡紫→ピンク・樟赤)を示す.金属は銀白色で反応性が高く，空気中で酸化

され発火する.Puは核燃料・としてだけでなく， 238Puは原子力電池として人工衛星用電

源や心臓ペースメーカー電源として用いられる.Puは化学的にも毒性が高く取り扱いに

は特別の防護が必要である.大規模核実験 (1945・63)によって大量の Puが環境に放出さ

れた.また，インド洋上で大気圏に再突入し破壊した SNAP搭載衛星からの 238PUが南太

平洋に拡散した (1964). 1970年代以降には，英国のセラフィールドとフランスのラ・アー

グの再処理・工場からの放出や，米国スリ一マイル島(1979)と旧ソ連チェルノブイル(1986)

の原発事故による環境への放出があった.Puは陸上では土壌に吸着し，海洋では浮遊塵

などに吸着するが海底堆積物への沈降も早い.

アメリシウム americium (Am) 原子番号・95の人工放射性元素.米国の G.T. Seaborg 

らは，多重中性子捕猿・反応239Pu(n，y)240Pu(n， y)241Puで生じる 241pUの骨壊変・の娘核種・

として 241Amを発見し (1945) アメリカ大陸に因んで命名した.同位体・23ZAm-247Am 

があり，最長寿命の 243Am(t
l12

= 7.38x1OJ y)は原子炉内で 241Amおよび239PUの中性子捕

獲反応・で生成する.物理や化学の実験には加Amが用いられる.金属は銀白色で融点は

1170 "C，沸点はミ~ 2000
0Cである.+2から +6価の酸化状態をとるが， +3価が特に安定.

241Amはα線源として厚み計¥煙探知機.蛍光X線源、に，また 241Am-Be混合物は中性子

源・として利用される.

キュリウム curium (Cm) 原子番号・96の人工放射性元素.米国の G.T. Seaborgらは，

239PU(α，n)242Cm反応による 96番元素を発見し (1944)，Curie夫妻に因んで命名した.同

位体・としてお8Cm-2SICmがあり.最長寿命核種はお7Cm(1112 = 1.56 X 107 y). 物理や化

学の実験には 241Amの原子炉中性子照射で生じる 242Cmが用いられたが，最近では 239PU

の多重中性子捕獲・反応で生成する胤Cmが用いられる.金属の性質はAmと類似しており，

酸化状態は+2-+4価をとるが+3価が安定である.242Cmは244.245Cmとともに月探査ロケッ

トに搭載され， α線源として月岩石の分析に利用された.発熱を利用してペースメーカー

や航海用プイの電源などにも用いられた.

パークリウム berkelium (Bk) 原子番号・97の人工放射性元素.米国の A.Ghiorsoらは，

241Am(α，2n)山 Bk反応で生じる Bkを発見し (1949). バークレー(大学の所在地)に因ん

で命名した.同位体・として 238Bk........ 251 Bkがあり，最長寿命は 247Bk(t
1l2 

= 1.4 x 103 y).物

理や化学の実験では 239PUの多重中性子捕獲・と s-壊変・で生成する 249Bkが用いられる.

金属は銀色で空気酸化を受け易い.+2 --+4+の酸化状態をとることができるが，水溶液
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中では +3価が安定で黄緑色を呈する.+4も比較的安定だが， +2価は BkOの化学形での

み存在する.陽イオン交換樹脂法，溶媒抽出法などが分離に用いられる.

カリホルニウム californium(Cf) 原子番号・98の人工放射性元素.米国の S.G. 

Thompsonらは， 242Cm(α， n)245Cf反応で、生成する 98番元素を発見し (1950)，カリフオル

ニアに因んで命名した同位体・としてお'Cf--2S6Cfがあり，最長寿命核種は 251Cf(11な=

9.0 X 102 y). これらの同位体は重イオン核反応・で生成するが，質量数・250以上の同位体

は原子炉内での239PUの多重中性子捕獲・で生成する.ミリグラム量の 252Cfが容易に合成

でき，自発核分裂・によって発生する中'性子・を利用する可搬中性子源として有効である.

石油井戸のボーリングコア分析.金鉱探索の放射化分析・や悪性腫揚の治療などに利用さ

れている.物理や化学の実験には 249Bkのs-壊変の娘核種・である 249Cfが用いられる.金

属は銀色で、空気中の駿素および水分によって酸化され易い.水溶液中では +2--+4の酸

化状態を取りうるがゆ価が安定である.

アインシュタイニウム einsteinium (Es) 原子番号・99の人工放射性元素.水爆実験“Mike"

(1952年Il月 1日)で生じた放射性塵中に，米国のチームが 100番元素Fmとともに発見

し(1954)，A. Einsteinに因んで命名した.ウランや超ウラン元素の原子核・に，加速器・

で加速した α粒子・や重陽子・ (d)，あるいは原子炉中性子を照射して合成する.同位体・

として 241Es--257Esがあり 253Esと254Esはミリグラム量を得ることができる.金属は銀

色で空気酸化を受け易い.水溶液中では +3価(緑色)が安定であるが，強い還元条件下

では +2価も存在する.

フェルミウム fermium (Fm) 原子番号・ 100番の人工放射性元素.水爆実験“Mike"

(1952年 11月 1日)で生じた放射性塵中に，米国のチームが 99番元素 Esとともに発見

し(1954)，E. Fermiに因んで命名した次いで，スウェーデ、ンのノーベル物理学研究所で、

238U(180，3n)2S3Fm反応で合成に成功した (1953-4).同位体・として叩Fm--加 Fmがあり，

最長寿命は 257Fm(1山=101 d). 中性子捕獲反応・で258Fmまでの核種・が生成し，これよ

り重い核種はサイクロトロンを用いる核反応・による.化学的性質の研究は進んでいない

が， +3価が安定.強い還元条件では +2価も存在する.

メンデレビウム mendelevium (Md) 原子番号・ 101番の人工放射性元素.米国の G.T. 

Seaborgらは， 2S3Es(α. n)256Md反応で l回 (104s)の照射あたり 1個の 101番元素が生成す

ることを発見した (1955).その後， 3回の照射実験で5個の 101番元素の自発核分裂・事

象を観測し (1955)，D. 1. Mendeleevに因んで命名した.後に Esを増量して合成した数千

個の Md原子を用いた実験で，新元素の化学的挙動が典型的な +3価アクチノイドイオン

のそれと同様であることを示した.強い還元条件下では+2と+1の存在も確認されている.

24SMd --加Mdの同位体・が既知で，最長寿命は 2588Md(1112 = 55 d)で255Es(α，n)反応で合

成される.

ノーベリウム nobelium (No) 原子番号・ 102の人工放射性元素.米国，英国，スウェー

デンの合同チームは 244Cm+ 13C反応を調べ，半減期・約 10分の 8.5MeVα放射体である
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253 [102]および251[102]を発見し (1957)，A. Nobelに因む名称nobeliumを提案した.一

方米国のA.Ghiorsoらおよび旧ソ連の G.N. Flerovらは同反応を追試確認ができないと報

告した.次いで.Ghiorsoらは 244Cm+ 12C反応により 252[102]の合成に成功した (1958).

旧ソ連の D.Donetsらは 256Noを同定した (1964).G. T. Seaborgによると，発見者は米ソ

の両グループであるとされたが，関係グループの合意により nobeliumの名称が残った.

同位体・として 25<No- 2tiCNo があり.最長寿命核種は 25~O (1)，7. = 58 min).酸化数は +2と

+3価をとるが.+2価がより安定である.最近米国で.Pb+Ca反応で、 254Noをl原子合成し，

同原子核がつぶれた球形の高スピン状態にあると報告した (1998).

ローレンシウム lawrencium (Lr) 原子番号.103の人工放射性元素.米国の A.Ghiorso 

らは.Cf同位体・(質量数・が 249.250. 251および 252)の混合物を 108. 118ビームで照射

し， α線.を放出する新核種を発見した.これが257Lr(後に 258Lrと修正)であると報告し

た(1961).旧ソ連の D.Dooetsらは 243Am+ 180反応で生成する 256Lrを発見した(1965).E. 

O. Lawrenceに因んで命名された.同位体・としてお2Lr-262Lrが知られ.最長寿命核種は

262Lr (1112 = 3.6 h)である.Ghiorsoは比較的長寿命の 256Lrを用いて +3価の酸化状態が安定

であることを確認した (1970).

超アクチニド{元素) transactinidesまたは超重元索 superheavy elements (SHE) 原子

番号・ 104番の Rfからはじまる第 7周期 4族以上の元素・の総称.2005年 12月現在.原

子番号 104-116までの元素が合成されている.原子番号 112........ 116の5元素について

は発見の報告はあるが，命名されていない.米，独.ロ.日.仏，スイス他で新元素合

成の研究が進められている.研究拠点として.米国の LBNL重イオン線形加速器HILAC

(1951・)， Super HILACおよび 88"サイクロトロン(・1992)，ロシアのドブナ合同原子核

研究所 (llNR)のU・300(1960・).u・400(1981-)およびサイクロトロン，スイスのポー

ルシエラー研究所 (PSI)のPhilipsサイクロトロン. ドイツの重イオン研究所 (GSI)の

線形加速器UNILAC(・1976). フランスの GANIL，わが国のJAEAタンデム加速器・およ

び理研の重イオン線形加速器・則LACなどがある.超アクチノイド元素の気相化学や溶液

化学の研究が進んでおり.いずれも l個原子の壊変・に基づく単一原子化学“atom-at・a-time

chemistry"の特殊な学問領域を形成している.

ラザホージウム rutherfordium (Rf) 原子番号・ 104の人工放射性元素.旧ソ連の G.

N. Flerovらは， 244Pu(22Ne. 50)259 [104]反応で [104]を合成し， 1. Kurchatovに因んで

kurchatovium (Ku)と命名した (1964).一方，米国の A.Ghiorsoらは 249Cf(12C， 4n)257 [104] 

および249Cf(13C. 30) 259 [ 1 04]反応で [104]を 103個合成し，これを E.Rutherfordに因んで

rutherfordiumと命名した (1969).最終的には，後者が IUPACによって認められた (1997).

超アクチノイドの最初の元素¥すなわち新たに 6d選移が始まる元素として ZrやHfと同

じ4族に属し，互いの化学的類似性も証明されている.同位体・として 253Rf_ 262Rfがあり，

最長寿命核種261Rf(t ，~ = 78 s)は訓Cm(180.50)反応で合成される.112 -， -V/.~ ..........，-， 

ドブニウム dubnium (Db) 原子番号・105の人工放射性元素.旧ソ連のG.N. Flerovらは.

243Am(22Ne， 5-6n)2ω.261 [105J反応で [105Jを発見したと報告し (1967)，N. H. D. Bohrに因
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む名称nielsbohrium(Ns)を提案した一方，米国の A.Ghiorsoらは， 249Cf(15N，4n)2ω[105] 

反応で [105]を合成し (1970)，O. Hahnに因んで hahnium(Ha)を提案した.その後.

即 PACはロシアの発見場所に因んで dubniumと決定した (1997). 同位体・として 255Db，

256Db， 257m.8Db， 258Db --263Dbおよび 267Dbが発見されている.243Am(22Ne，4n)26IDbあるいは

249Bk (180， 5n) 262Db反応で生成する Dbを用いて気相化学，溶液化学の研究が進められて

いる.

シーポーギウム seabo昭ium(Sg) 原子番号・ 106の人工放射性元素.旧ソ連の G.N.

Flerovらは，m口ωPb(S4Cr，I・2n)259.2ω.2叫106]反応で259.2ω[106]が生成すると報告した (1974).

一方，米国の A.Ghiorsoらは 180ビームで 249Cfを照射し， 263 [106]が生成すると報告した

(1974). 次いでドイツのG.Munzenbergらは加[106]が50%SF， 50%αの分岐壊変・を

すること (1984)，旧ソ連のグループは 260[106]の娘核種・である 256[104]の自発核分裂・

を観測したこと (1994)を報告した.さらに米国では 1時間あたり 1原子の [106]が生成

することが，また旧ソ連では加Cm(22Ne，4-50)265，266[106]反応が確認された.Giorsoらが G.

T. Seaborgに因む名称を提案し (1994)，町PACがこれを採用した (1997). 同位体・として

2S8Sg --263Sg， 265Sg，揃Sgが知られており，最長寿命核種は 263Sg.米，独，スイス国際チー

ムは Sgの揮発性は周期表・中でもっとも低いことを示し. ドイツチームは Sgが6族に典

型的な溶液化学的挙動を示すことを明らかにした (1995・1996).

ポーリウム bohl・ium(Bh) 原子番号・ 107の人工放射性元素. ドイツの S.Hofmannら

は，冷たい核融合・反応による原子番号 107_..._ 109の新元素合成に成功し (1981・1984)，

既知の子孫核種を含む壊変系列・ 209Bi(54Cr，n)262Bh→258Db→250Md→246Es→を 5回観測

した (1982). 次いで 209Bi(54Cr，20)261Bhのα壊変系列を 9回観測した (1985，1987). こ

れより前に，旧ソ連の Y.Oganesiaoらは同反応系で261[107]とその娘核種・ 257[105]の自

発核分裂・を報告した (1976)が，十分な説得力はなかった.261Bhについては，域変系

列が 29例観測された.262Bhは2“Mt発見時にその娘核種として (1982，1997)，また制Bh

は272Rg発見時に孫娘核種として発見された (1994，2000). IUPACがN.Borhに因んで命

名した (1997).後に 266Bhと267Bhがドイツ，スイス，米国合同チームによる熱い融合

反応 249Bk(22Ne， 4-50)で合成され (1999)，気相化学分離で Bhが7族元素であることが

確認された.化学実験には(抑Bk+ 22Ne)反応による 2風鈴7Bhと(254Es+ 160)反応による

265. 266Bhが用いられる.ロシアの1.Zvaraらやドイツの M.Schadelらにより気相化学の研

究が，米国のグループにより溶液化学の研究が続けられている.

ハッシウム hassium (Hs) 原子番号・ 108の人工放射性元素. ドイツの G.MUszeoberg 

らは 208Pb(58Fe，0)265H5反応の 3事象を観測し (1984)，さらに 207Pb(58Fe，0)加Hs反応の α

壊変系列 1事象を発見し (1986). 名称、はドイツのヘッセン州の中世の地名・'Hassia"に因

んで提案され，町PAC・即PAPが承認した (1997). 森田浩介らは捌Pb(58Fe，0) 26SHs反応

を3日間で 10事象を観測した (2002).質量数・264，265，266，267，269，270および 275の

同位体・が発見されている. 267Hs と 26~S は，それぞれ 271Ds と 277[112]の娘核種・および

孫核種としてドイツーロシア合同チームによって発見された (1994). これとは別に，ロ

シアのグループは 238U(34S. 50)反応で 267H5老確認した (1994). ドイツの A.Tulerらは
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加 Cm(26Mg， 4n)反応で270Hsを合成した (2001). ドイツ，スイス，米国，ロシア，中国

の合同チームは 248Cm(26Mg，4-5n)反応で 7原子の 270.269Hsを合成し.Hs04がOS04と似

た揮発性を示すことを見出し.Osと同じ 8族元素であるとした (2001).

マイトネリウム meitnerium (Mt) 原子番号・ 109の人工放射性元素. ドイツの G.

Munzenbergらは.209Bi (58Fe， n)266 [109]→(α)→262Bh (α)→2580b (α)→2S4Lr (EC)→ 
254Noのα壊変系列を l回観測し (1982)，次いで 2つの α壊変系列を同定した (1988). 

名称はし Meitnerに因んで提案され， IUPAC-IUPAPが承認した (1997).その後 12回のα

境変系列が確認され，半減期・と生成励起関数が得られた (1997).272 [111]のα系列中に

より長寿命の新しい核種・268Mtが6回観測された (1994，2000).質量数・266，268，270およ

び275の同位体・が報告されている.270Mtは2711[113]の， 275Mtは283[113]の境変系列・中

に検出された.いずれも半減期が短く.化学実験は困難である.

ダームスタチウム darm5tadtium(05) 原子番号・ 110の人工放射性元素. ドイツ

のS.Hofmannらは，冷い核融合・反応 208凶作Ni，n)269 [110]→265Hs→261Sg→257Rf→ 
253No・・・のうち 261Sgまでの生成を観測した (1994). 引き続き同じ α壊変系列を 3回

観測し，そのうちの 2回は 249Fmまで追跡することに成功し，発見を確かなものとした.

さらに 208Pb(“Ni，n)271 [110]のα境変系列を 6回，次いで l回観測し， 2つ目の同位体・

を発見した.一方米国の A.Ghiorsoらは 209Bi(59CO，n)267 [110]反応を，ロシアの Y.A.

Lazarevらは熱い核融合反応凶PU(34S，5n)273 [IIOJをほぼ同時期に報告した (1994圃 ]996).

名称はドイツの Oarmstadt(GSIがある町)に因んで提案され， IUPAC・IUPAPが承認した

(2003). 森田浩介らは 208Pb(“Ni， n)2710sの ]4例を観測して核異性体・の存在を確認した

(2003). 2iOOSはHo伽lannらにより 207Pb(“Ni，n)反応で合成され (200])，α境変系列中

に新核種2“HS，262Sgが見つかっている.質量数・が267，269，270，271，273，279，28]および

282の同位体が報告されている.これらは短寿命，低断面積であり，化学的性質の研究結

果はない.

レントゲニウム roentgenium (Rg) 原子番号・ 11]の人工放射性元素. ドイツの S.

Hofmannらは， 209Bi(“Ni， n)272 [11]]のα壊変系列を 3例(うち l例は既知核256Lrまで)を

観測し (1994)，さらに 3例を追加した (2000).名称は W.C. Rontgenに因んで提案され，

町 PAC-IUPAPが認めた (2003). 森田浩介らは 14原子の 272Rgを合成し半減期・や壊変エ

ネルギー・を測定するとともに， α懐変系列中の 264Bhが自発核分裂・または EC域変・の

分岐をもつことを発見した (2004).現在発見されている同位体・は， 27:!Rgの他.森田ら

が2004年に発見した 278[113]の娘核種・ 274Rg，ロシアのグループが発見した 2眠揃[115] 

の娘核種279Rgおよび280Rgである.

ウンウンビウム ununbium (Uub) 原子番号・ 112の人工放射性元素.元素名はまだな

い. ドイツの S.Hofmannらは 24日聞にわたる 3.4X 1018個の 70Znの照射で，速度フィル

ター SHIPにより 208Pb(70Zn，n) 277 [112]→273Rg→269Hs→26SSg→261Rf→2S7No→2S3Fmの

α壊変系列を l回観測した (]996).森田浩介らは，理研重イオン線形加速器・RILACで4.4

X 1018個の 70Zn(349.5 MeV)ビームで 2つの 277[112]のα壊変系列を確認し， S. Hofmann 
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らの結果を追認した (2004). S. Hofmannら (2004年日月)によると，質量数・277[112]，

283 [112]，加[112]，285[112]および 286[112Jの半減期・はそれぞれ0.7ms， 4.0 s， 101 ms， 34 s 

および 11minとされている.

ウンウントリウム ununtrium (Uut) 原子番号・ 113の人工放射性元素.元素名はまだな

い.森田浩介らの日中共同研究グループは，理研の重イオン線形加速器・ RILACで気体充

填型反跳分離器G成 ISを用い， 209Bi (70Zn， n) 278 [113 J→274Rg→270Mt→266Bh→262Dbの壊

変系列・を 1事象発見した (2004).2“Bh以下は既知核で，先立つ3核種が新発見となる.

核反応断面積・は (55+山)品で.最低(最高感度)の世界記録である.2005年に実施し
-47 

た再実験でさらに 1事象の α壊変系列を確認し，新元素承認の条件を満たしつつある.ロ

シアの Y.T. Oganessianらが 243Am (48Ca， 3-4n) 288. 287 [ 115] のそれぞれ3事象と l事象を見

出し， α壊変系列で娘核2臥 283[113]を経由したと報告した (2004)が，いずれの系列にも

既知核種がないので実証条件を満たしていない.

ウンウンクアジウム ununquadium (Uuq) 原子番号・ 114の人工放射性元素.元素名は

まだない.ロシアの Y.T. Oganessianらは， U400サイクロトロンと反跳分離器VASSILISA

を用いて 242Pu(48Ca.3n)287 [114Jの4事象を報告した (1999).一方，米国のグループと協

同で U400に付設の気体充填反跳分離器DGFRSを用いて凶Pu(4KCa，3n)289 [1I4Jのα痩変

系列 1事象を (1998)，次いで 2事象を (1999)観測し，後者は 244pU(48Ca， 4n) 288 [ 114]によ

るとしたがまだ確認には至らない.

ウンウンペンチウム ununpentium (Uup) 原子番号・ 115の人工放射性元素.元素名は

まだない.ロシアの Y.T. Oganessianらは U400サイクロトロンで加速した 48Caイオンを

243Am標的に照射し， 243Am(48Ca，3n)288[115]反応で生成する 288[115Jを3事象発見したと

報告した (2003).288 [115]は，加[115J→ 284 [113]→280 [111 J→276 [109J→:.!72 [107J→の

ように α填変・し， 268Dbの自発核分裂・に至った.同位体・として.2叫115Jと同じ実験

の243Am(48Ca，4n)287 [115J反応で生成する 287[115]が l事象知られている.

ウンウンヘキシウム ununhexium (Uuh) 原子番号・ 116の人工放射性元素.元素名はま

だない.ロシアの Y.T. Oganessianらは U400サイクロトロン照射で 248Cm(48Ca，3n)292[116J

の l事象 (2000)，後に 2事象 (2001)を発見したと報告した.ただし，同系列は既知核種

を含まないため確認には至っていない.加 [116Jと293[116Jの合成も報告されている.
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付録 2 顕著な業績を挙げた研究者

アインシュタイン，アル/¥ート

Albert Einstein (1879-1955) 

ドイツ→スイス→アメリカの物理学者.

1905年に特殊相対性理論を発表.質量と

エネルギーの等価性 E= mc2 (E;エネル

ギー.m;質量.c;光の速度)を示した.

1921年ノーベル物理学賞.

アストン，フランシス

Francis William Aston (1877・1945)

イギリスの物理学者.化学者. 1919年に

質量分析器を製作し.一定の質量のイオン

を写真フィルムの一定の線に集中させるこ

とに成功した.ネオンについて， 2つの黒

化度から質量20と22の同位体存在比およ

び質量欠損・を測定した. 1922年ノーベル

化学賞.

アンダーソン，カール

Carl David Anderson (1905・1991)

アメリカの物理学者. 1932年，ウィルソン

霧箱によって宇宙線・を研究中に陽電子・

を発見した. 1937年ノーベル物理学賞.

ドピエルヌ，アンドレ・ルイ

Andre Louis Debime (1874・1949)

フランスの化学者. 1900年にピッチプ

レンド・から新元素アクチニウムを発見.

1905年には，アクチニウムから放射性気

体(アクチノン，アクチニウムエマナチオン)

ができることを発見. 1910年にマリー・

キュリーとともに初めて金属ラジウムの単

離に成功.

飯盛皐安 (1885・1982)

理化学研究所主任研究員. 1920年にオッ

クスフォード大学のソディ (F.Soddy)のも

とで放射化学・を学ぶ.帰国後新設の理研

飯盛研究室主任，東京帝国大学で最初の放

射化学の講義を行い，“同位元素"の用語

の提案，放射性鉱物の研究.微量放射能の

迅速定量，光，熱，陰極線による鉱物の発

光，蛍光¥燐光・の解析など放射能研究

開拓者としての多くの業績を残した.また，

天然水中のラドンの測定用にm泉効計を

考案した.

石橋雅義 (1896・1978)

京都大学教授.ヘヴェシー (G.C. von 

Hevesy)のもとでX線分光法や同位体・を

トレーサー・として化学反応の研究に利用

する放射分析・化学を修め.放射性核種・

の分離・分析の研究で放射化学・の発展に

貢献した.海洋化学研究所を設立した.

ウォルトン，アーネスト

Ernest Thomas Sinton Walton (1903・1995)

アイルランドの物理学者. 1932年にコッ

ククロフトと共同で.倍電圧整流を用いる

静電型加速器で陽子・を 700keVに加速し

てリチウムに照射し初めて人工的に原子

核・を破壊することに成功. 1951年ノーベ

ル物理学賞.

エーベルソン，フィリップ

Philip Huge Abelson (1913・)

アメリカの化学者. 1940年にマクミラン

(E. M. McMillan)と共同でパークレーのサ

イクロトロンからの中性子・をウランに照

射して超ウラン元素のネプツニウムを最初

につくった.また，熱拡散法を用いて 238U

と23Suの同位体分離・を行った.

エルスター，ユリウス

Julius Elstre (1854・1920)

ドイツの物理学者.ガイテル (H.F. Geitel) 
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とともに実用的光電管 光電光度計および

テスラ変圧器を製作.大気の伝導性は放射

性物質・により発生するイオンによること

を見出した.

オッペンハイマー，ジョン

John Robert Oppenheimer (1904-1967) 

アメリカの物理学者. 1942年にマンハッタ

ン計画・(原子爆弾製造計画)に参加し，ロ

ス・アラモス研究所長として世界で初めて

の原子爆弾・を完成. 1953年マッカシーズ

ムの影響により公職から追放された.

音在清輝 (1918-1999)

大阪大学教授.核化学・の研究および電子

遷移による原子核励起 (NuclearExcitation 

by Electron Transition， NEET)の研究で放射

化学・の発展に貢献した.

ガイテル，ハンス

Hans Friedrich Geitel (1855-1923) 

ドイツの物理学者.エルスター(1.Els回)

と協力してアルカリ金属を用いた光電池.

光度計およびテスラ変圧器を発明.気体の

電気伝導度やイオン化について研究.

ガモフ，ジョージ

George Gamow (1904-1968) 

ウクライナ→アメリカの物理学者.原子

核・の崩壊に量子力学を適用し，経験則で

あるガイガー.ヌッタル則・を説明. 1948 

年に天体の構造や元素・の起源について

ビッグバン・理論を「αsy論文」に発表.

木 村健二郎 (1896・1988)

東京大学教授. 1935年ごろから本邦産岩

石，鉱物，天然水とくに鉱泉水と広範囲な

天然放射能の研究を行った 1936年に理

化学研究所の仁科芳雄と協力して，サイク

ロトロンを使用し原子核反応・を研究.ウ

ランの新核種(却U)を発見し.r対称核分

裂・」の存在を提唱.広島，長崎の爆弾が

原子爆弾・であることを確認.

キュリー，ピエール

Pierre Curie (1859-1906) 

フランスの物理学者.マリー・キュリーの

夫. 1880年に圧電効果 (piezoelectricity)を

発見.この効果を用いて小さな電流を測定

するための電位計を考案し，放射能測定・

に応用した. 1986年に新元素ラジウムと

ポロニウムを発見. 1903年ノーベル物理

学賞.

キュリー，マリー

Marie Sklodwska Curie (1867・1934)

ポーランド→フランスの物理学者・化学

者. 1898年にビスマスと化学的に類似性

があるポロニウムとバリウム成分に伴う

放射性元素のラジウムを発見した. 1898 

年から 1902年まで.5トンの鉱石残漬か

ら純粋なラジウム 0.1グラムを分離し，原

子量・を 225と決定した. 1903年ノーベル

物理学賞. 1911年ノーベル化学賞.

黒田和夫

Paul Kazuo Kuroda (1917-2001) 

日本→アメリカの化学者. 1956年に天然

原子炉を予言し，ガボン共和国のオクロ鉱

山で 17億年前に核分裂連鎖反応・が起き

たことを実証した.また，太陽系初期にお

ける消滅核種 224pUの存在の証明など.放

射性核種・の地球化学・宇宙化学に貢献し

た.

ゲルマン，マレー

Murray Gell-Mann (1929・)

アメリカの物理学者. 1954年素粒子・の強

い相互作用に新しい保存量を発見し，スト

レンジネスと名付けた.クオーク・(Quark)

の概念や量子色力学 (QCD)の発展に貢献.

1969年ノーベル物理学賞.
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小柴昌 俊 (192ι)

東京大学教授. 1986年にカミオカンデで

超新星・爆発により発生したニュートリノ・

を検出.2002年ノーベル物理学賞.

コッククロフト，ジョン

John Douglas Cockcroft (1897・1967)

イギリスの物理学者. 1932年にコックク

ロフト.ウォルトン加速器・を用い高電圧

で加速した陽子・をリチウムに照射し，原

子核変換に初めて成功. 1951年ノーベル

物理学賞.

コンプトン，アーサー

Arthur H叫句，Compton(1892-1962) 

アメリカの物理学者.1923年に物質によっ

て散乱・された X線・の中に入射X線の波

長より長いものが含まれている現象(コン

プトン効果つを発見.量子論の新展開を

導く. 1927年ノーベル物理学賞.

斉藤信房 (1916・)

東京大学教授.同位体化学二特に反跳化

学および同位体分離¥放射性元素・の地

球化学の研究で放射化学・の発展に貢献し

た. 1957年に第 l回放射化学討論会を東

京で開催した.

阪 上正信 (1921・2002)

金沢大学教授.放射化学・・核地球化学の

分野で先導的かつ広範な研究を展開し，放

射化学の発展に貢献した.また，化学史や

化学教育なと、の教育活動を精力的に行っ

た.

塩 川孝 信 (1917・1995)

東北大学教授. 1954年に第五福竜丸の「ビ

キニの灰」の調査研究に従事，放射性核

種・の分離，反跳化学の研究で放射化学・

の発展に貢献した.

シーポーグ，グレン

Glenn Theodore Seaborg (1912-1999) 

アメリカの化学者. 1940年に 94番元素プ

ルトニウムを発見し，単離して化学的性質

を解明した.超ウラン元素 (95，96， 97， 98， 

99， 100， 101， 102番)を発見し，希土類元

素との化学的類似性を明らかにした. 1951 

年ノーベル化学賞.

シュトラスマン，フリッツ

Fritz Strassmann (1902-1980) 

ドイツの化学者. 1938年にハーン (0.

Ha加)と共に原子核分裂を実証する実験を

最初に行った.

ジョリオ・キュリー，イレーヌ

Irene Joliot-Curie (1897-1956) 

フランスの物理学者.ピエールとマリー・

キュリ一夫妻の長女. 1934年に人工放射

能を発見.フレデリック・ジョリオ (F.

Joliot)と共同でホウ素，マグネシウムおよ

びアルミニウムに放射性同位体・からの速

いα粒子・を照射して人工的に放射性の窒

素，ケイ素およびリンを生成. 1935年夫

フレデリックと共にノーベル化学賞.

ジョリオ・キューリー，フレデリック

Jean Frederick Joliot-Curie (1900-1958) 

フランスの物理学者. 1934年にホウ素，

マグネシウムおよびアルミニウムに速い α

粒子・を照射して人工的に窒素.ケイ素.

リンの放射性同位体・を生成. 1935年に妻

イレーヌと共にノーベル化学賞.

セグレ，エミリオ

Emilio Gino Segrを(1905・1989)

イタリア→アメリカの物理学者. 1939 

年にモリブデンに重水素を照射してテ

クネチウムを人工的に生成. 1940年に

ビスマスに α線.を照射してアスタチン

を生成. 1955年にチェンバレン (Owen
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Chamberlain)と共同で陽子・を銅に照射

して反陽子.を発見.チェンバレンと共に

1959年ノーベル物理学賞.

ソディー，フレデリック

Frederick Soddy (1877・1966)

イギリスの化学者. 1901年にラジウム塩

からヘリウムが生成することから，放射性

同位体・は一連の壊変過程を経て別の元素・

に変換していくことの確証を得た.rアイ

ソトープ(同位元素)Jの名称を提案.rソ
ディ.ファヤンスの法則」の発見. 1921 

年ノーベル化学賞.

チェレンコフ，パーヴエル

Pavel A1ekseyevich Cherenkov (1904・1990)

ロシアの物理学者. 1934年に高速の電子・

が水の中を走るとき 青白い光を発する

ことを発見した.その後，フランク(1.M. 

Frank)とタム(1.E.百mm)によりその発

生原理が解明され チェレンコフ効果・と

名付けられた.この 3名は 1958年ノーベ

ル物理学賞.

チャドウィク，シン

Sin James Chadwick (1891・1974)

イギリスの物理学者. 1932年に中性子・を

発見.α粒子・による原子核反応・で発生

するエネルギーの大きな放射線・が Beの

板を通過する際に高エネルギー陽子が放出

される実験から，原子核内からの中性子放

出との確証を得た. 1935年ノーベル物理

学賞.

ディラック，ポール

Paul Adrien Maurice Dirac (1902・1984)

イギリスの理論物理学者.1928年に電子・

に対する相対論的波動方程式(ディラック

方程式)を発表. 1930年にこの方程式に電

子のエネルギーが負になる解もあることか

ら空孔理論を発表し.反粒子の存在を予

言した.電子の反粒子である陽電子・(ポ

ジトロン・)が 1932年アンダーソン(c.D. 

Anderson)によって宇宙線・中に発見され

た. 1933年ノーベル物理学賞.

寺田寅彦 (1878・1935)

東京帝国大学教授. ドイツに留学した前後

の 1905年にアインシュタインが「特殊相

対性理論」を， 1913年にはボーアが「原

子構造の量子論」を発表した時期に， X線・

を使って結晶のラウエ斑点の写真の研究を

始め，日本における原子物理学研究の先駆

けとなった.

トムソン，ジョセフ

Joseph John Thomson (1856-1940) 

イギリスの物理学者. 1897年に電子・を発

見.除極線粒子の電荷 (e)と質量 (m)の

比の値を測定し，陰極線粒子の質量は水素

原子の質量の約 111000であることを示し

た.この粒子は後に電子と呼ばれた. 1906 

年ノーベル物理学賞.

朝永娠一郎 (1906-1979)

東京教育大学教授. 1941年に新たな量子

電磁気学を展開し，従来の理論と事実との

矛盾を「繰り込み理論」によって解決した.

湯川秀樹の創刊した Progressin Theoretical 

Physicsに発表. 1965年ノーベル物理学賞.

長岡半太郎 (1865・1950)

東京帝国大学教授.大阪帝国大学初代総

長. 1903年に発表した土星型原子模型は

原子物理学の発展に貢献した.磁気歪の研

究から始まって原子論，地球物理学，弾性

論，流体力学，電磁気学，光学などの分野

を研究.

仁科芳雄 (1890・1951)

理化学研究所長. 1937年に磁石の重量23

トンの日本最初のサイクロトロンを完成.
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1944年に磁石の重さ 200トンのサイクロト

ロンにより高エネルギーの重陽子ビームを

得る.サイクロトロンから二次的に得られ

る中性子・を，ウラン. トリウムに照射し

て得られる人工放射能に関する研究.ウィ

ルソン霧箱による宇宙線・中の中間子・の

発見とその質量の測定. 1946年文化勲章.

/'¥ークラ，チャーJレス

Charles Glover 8arkla (1877-1944) 

イギリスの物理学者. 1907年に特性X線・

を発見. 1917年ノーベル物理学賞.

ハーン，オットー

Otto Hahn (1879-1968) 

ドイツの化学者. 1917年にプロトアクチ

ニウムを発見.1921年に核異性体・を発見.

1938年にウランを遅速中性子で照射し，

核分裂・の現象を発見. 1944年ノーベル化

学賞.

バン・デ・グラーフ，ロパート

Robert Jemison van de Graff (1901・1967)

アメリカの物理学者. 1931年に絶縁した

布のベルトによって電荷を中空の球に運

び，球の外部表面にためる 8万ボルトの静

電型高圧発生装置を開発.粒子加速器を使

用するための起電機も開発.

ファヤンス，カシミール

Kasimir Fajians (1887-1975) 

ポーランド→アメリカの化学者. 1913年

に原子・は α粒子・を放出して原子番号・

が2. 質量数・が4だけ減少した別の原子

(核種つになる.。粒子の放出では質量数

は不変で原子番号が lだけ増加するという

「ファヤンスの法則」を発表.

フx.Jレミ，エンリコ

Enrico Fenni (1901・1954)

イタリア→アメリカの物理学者.1934年に

P崩嬢の理論を立てた. 1938年にアメリカ

に渡り.1942年にシカゴ大学構内に初めて

「原子炉つを建設し，試運転に成功.中性

子・の減速材・として黒鉛を，核分裂物質と

して濃縮ウラン・を使用し，遅い中性子に

よる核分裂・が特に顕著であることを見出

した 1938年ノーベル物理学賞.

プランク，マックス

Max Karl Ernst Ludwig Planck(1858・1947)

ドイツの物理学者. 1900年に物体の熱放

射スペクトルを説明するために，電磁的振

動子のエネルギーと振動数の聞に成り立

つ関係式E=nhr1..hは比例定数，υは振動数，

n = 1，2 ，3，4……)を仮定.エネルギーの

不連続性を表す「基本的な作用量子Jの概

念を初めて導入した.hはプランク定数・

と呼ばれる. 1918年ノーベル物理学賞.

ヘヴェシー，ゲオルグ

Georg Carles VOD Hevesy (1885-1966) 

ハンガリー→スウェーデ‘ンの化学者. 1911 

年，鉛の試料からラジウム D(2IOPb)を分

離.鉛やビスマスの放射性同位体・をトレー

サー・として，これらの金属イオンの難溶

性沈殿の溶解度を測定.初めて生体トレー

サーとして2I2Pbを使用. 1943年ノーベル

化学賞.

ヘス，ビクトル

Victor Francis Hess (1883-1964) 

オーストリア→ロシア→アメリカの物理学

者. 1911年から，放射線測定器を積んだ

気球を上げ放射線・の観測を行った.海抜

約五千メートル上空で零メートルの地点よ

り4倍の放射線が昼夜を間わず存在するこ

とを発見し，地球外から由来するものとし

た.ミリカン (R.A. Mi1ikan)は，これを

宇宙線・と呼んだ. 1936年ノーベル物理学

賞.
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ベックレル，アンリ

Antoine Henri Becquerel (1852-1908) 

フランスの物理学者. 1896年に蛍光物質

で、ある硫酸ウラニルカリウムの結晶による

写真乾板の感光から放射線・を発見.この

ウラン化合物から放出される放射線をベッ

クレル線と命名. 1903年ノーベル物理学

賞.

ベーテ，ハンス

Hans Albrecht Bethe (1906-2005) 

ドイツ→アメリカの物理学者. 1938年に

太陽熱源の原子核反応説で恒星のエネル

ギ一発生源を説明.炭素サイクル(あるい

はCNOサイクル)を提案.このサイクル

は水素原子核と炭素・12原子核から始まり

6段階を経る. 1967年ノーベル物理学賞.

ポーア，ニールス

Niels Henrick David Bohr (1885・1962)

デンマークの物理学者. 1913年に電子・の

「定常状態」軌道の存在を提唱.電子が特

定の角運動量 h/2π，2h/2π，3h/21C... (hはプ

ランク定数つをもっ軌道に存在すると仮

定し，軌道電子・のエネルギー(EpE2' E)…) 

を計算.原子・から放出あるいは原子に吸

収される光のエネルギーは電子軌道閤の

エネルギー差に相当するとして，水素原

子の線スペクトルを説明. 1936年に原子核・

の液滴模型・に基礎をおく複合核・や核分

裂・の理論を発表. 1922年ノーベル物理学

賞.

ポース，サチエンドラ

Satyendra Nath Bose (1894-1974) 

インドの物理学者. 1924年にアインシュ

タインに送った，プランクの放射法則と光

量子仮説に関する論文の中に含まれる統

計法(ボース統計)が高く評価され，ボー

ス.アインシュタイン凝縮などに発展した.

マイトナー， リーゼ

Lise Meitner (1878・1968)

オーストリア→スウェーデンの物理学者.

1918年プロトアクチニウムを発見. 1935 

年にハーン (0.Hahn)と共同で，ウランに

中性子・を照射して核変換・を研究.ウラ

ンの原子核・が中性子を吸収し，不安定に

なった核がほぼ等しい大きさの原子核に分

裂し.この際2ないし 3個の中性子が放出

されることを明らかにした.この現象を核

分裂・と命名.

マクミラン，エドウィン

Edwin Mattison McMilIan (1907・1991)

アメリカの物理学者. 1940年に 93番元素

ネプッニウムを発見. 1954年に位相安定

の理論で高エネルギー加速器シンクロトロ

ンの操作に貢献.1951年にシーボーグ (G.

T. Seaborg)と共同でプルトニウムを発見.

1951年ノーベル化学賞.

三宅泰雄 (1908・1990)

東京教育大学教授.標準海水委員会を設置

して標準海水の圏内需要を満たし，わが国

の海洋研究に貢献した. 1954年のビキニ

事件以来，大気と海洋の放射能汚染の調査

研究は国際的にも高く評価された. 1973 

年に(財)第五福竜丸平和協会を設立し，

都立第五福竜丸展示館の館長を務めた.

メスバウアー，ルドルフ

Rudolf Ludwig Mossbauer (1929・)

ドイツの物理学者. 1953年以来取り組ん

だ 191Irを用いる実験により無反跳ガンマ

線共鳴吸収現象を発見し，理論的に解明し

た.この現象はメスパウアー効果・と呼ば

れる. 1961年ノーベル物理学賞.

メンデレーエフ， ドミトリ

Dmitri Ivanovichi Mendeleev (1834・1907)

ロシアの化学者. 1869年に 63種の元素・
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を原子量・の順に並べた元素の周期表・を

発表.類似の元素を縦に並べ，空所を 3箇

所設けて未知の元素とし，その物理，化学

的性質を予言.その後，その空所に当ては

まる元素 Ga，Sc， Geが発見され，周期律の

考えが確かめられた.

山田延男 (1896・1927)

東京帝国大学助教授. 1923年にパリのラ

ジウム研究所に留学し マリー・キュリー

(M. Curie)の指導を受けてポロニウム，ラ

ジウム， トリウムなどから放出される α線・

の飛程・について研究した.放射線障害・

により 31歳で他界したが，わが国の放射

化学・の先達の I人で、あった.

ヤン，チェンニン

Chen-Ning Yang 楊振寧 (1922・)

中国→アメリカの理論物理学者. 1956年

にリー(T.-O.Lee)とともに素粒子・の弱い

相互作用においてはパリティ・が保存しな

いという理論を提出. 1957年ノーベル物

理学賞.

湯川需樹 (1907・1981)

京都大学教授. 1934年に日本数学物理学

会で中間子・ (π粒子)仮説を発表. 1937 

年にアンダーソン (C.O. Andrson)が宇宙

線・の飛跡の中に中間子(μ粒子)の発見し，

中間子の存在が実証された. 1946年に欧

文誌 Progressof Theoretical Physicsを創刊

した. 1949年ノーベル物理学賞.

ラザフォード，アーネスト

Ernest Ruthenord， Lord ofNelson (1871・1937)

ニュージーランド→イギリスの物理学

者. 1898年にウランから放出される放射

線・は α線.と p線=と発表. 1902年にソ

ディ (F.Soddy)と共に原子崩壊説を立て，

1910年に α線はヘリウム原子核であるこ

と. 1911年に局在した原子核・を中心に電

子・が分布する原子モデルを発表. 1919年

に放射性元素から放出される α線をチッ

素原子に照射して人工的核変換を初めて

行った. 1908年ノーベル化学賞.

リー，チュンタオ

Tsung-Dao Lee 李政道 (1926・)

中国→アメリカの理論物理学者. 1956年

ヤン (C.・N.Yang)とともに素粒子・の弱い

相互作用においてはパリティ・が保存し

ないという理論を提出. 1957年ノーベル

物理学賞.

リー，ユアン

Yuan Tseh Lee 李 遠 哲 (1936・)

台湾→アメリカの化学者.ハーバード大学

のハーシュパック (0.R. Herschbach)の

研究室で分子線交差法に質量分析器を加え

て高性能化し，非アルカリ中性ビームの実

験に成功.ホットアトム・化学にも関心を

寄せた. 1986年にハーシュバックおよび

ポラーニ (J.C. Polanyi)と共に「化学反応

素過程の動力学的研究の寄与」でノーベル

化学賞を受賞. 1994年に台湾に戻り，ア

カデミアシニカの総裁に就任.

リビー，ウィラード

WiIlard Frank Libby (1908・1980)

アメリカの化学者. 1947年に高感度の R
線・測定器を開発し 放射性炭素による年

代測定・法を発表.約 7万年までの試料の

年代測定ができ，地質学，考古学などの分

野の発展に貢献. 1960年ノーベル化学賞.

レナルト，フィリップ

Philip Eduard Anton Lenard (1862・1947)

スロヴ、エニア→ドイツの物理学者.クルッ

クス管から出る除極線の性質，金属薄膜の

透過，空気中における飛程¥空気の荷電

などを研究.X線・の発見の途を開いた.

1905年ノーベル物理学賞.
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レントゲン，ウィルヘルム

Wilhelm Conrad Rontgen (1845・1823)

ドイツの物理学者. 1895年にクルックス

管を用いて真空放電を研究している際に.

近くにあった蛍光物質(白金シアン化バリ

ウム板)が輝いていることに気づく.この

線が黒紙や木片，筋肉を透過することを

発見し， X線・(レントゲン線)と命名.

1901年最初のノーベル物理学賞.

ローランド，フランク

Frank Scher、;yoodRowland (1927-) 

アメリカの化学者. トリチウムやハロゲン

の反跳化学で顕著な功績を残し放射化学・

界をリードした.1995年オランダのクルッ

ツェン (P.J. Crutzen)およびアメリカのモ

リナ (M.J. Molina)と共に「オゾンの形成

と分解に関する大気化学的研究」でノーベ

ル化学賞.

ローレンス，アーネスト

Ernest Orlando Lawrence (1901-1958) 

アメリカの物理学者. 1930年にリビング

ストン (M.S. Livingston)と共に垂直磁場

と二つの D(ディー)の聞の高周波電場に

よって荷電粒子・を加速する円形の新型加

速器(サイクロトロン)を考案. 1931年に

直径4インチの最初の装置で， 1.3万電子

ボルトの陽子加速に成功.その後次々と改

良を加え， 1939年には 60インチのサイク

ロトロンをっくり核物理学の発展に貢献し

た. 1939年ノーベル物理学賞.
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付録3 よく使われる略記号

注)まだ一般化されていない語も含まれています.それらの使用に当たっては，原語を併

記するなどの配慮が必要です.

[団体等]

ACS; American Chemical Society米国化学会

AIST; National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (独)産業技

術総合研究所

AEC; Atomic Energy Commission原子力委員会

AECL; Atomic Energy ofCanada Limitedカナダ原子力公社

ANL; Argonne National Laboratoryアルゴンヌ国立研究所(米国)

APSORC; Asia-Pacific Symposium on Radiochemistryアジア・太平洋放射化学・シ

ンポジウム

ASTM; American Society for Testing and Materials米国検査・物質協会

BNFL; British Nuclear Fuels Limited英国核燃料会社

BNL; Broo凶avenNational Laboratory ブルックヘブン国立研究所(米国)

CEA; Commissariat a I'Energie Atomique原子力庁(仏国)

CERN; European Organization for Nuclear Research欧州原子核研究機構

CSJ; The Chemical Society of Japan日本化学会

CRIEPI; Central Research Institute of Electric Power Industry (財)電力中央研究所

CTBTO; Comp問 hensiveNuclear-Test-Ban Treaty Organization包括的核実験禁止条

約機構

DOE; US Department ofEnergy米国エネルギー省

EPA; US Environmental Protection Agency米国環境保護局

EP則;Electric Power Research Institute電力研究所(米国)

EU; European Union欧州連合

EURATOM; European Atomic Ene屯yCommunity欧州原子力共同体(ユーラトム)

FAO; Food and Agriculture Organization国連食糧農業機関

FZJ; Forschungszentrum Julichユーリッヒ研究センター(ドイツ)

FZK; Forschungszentrum Karlsruheカールスルーエ研究センター(ドイツ)

GSI; Gesellshaft向rSchwerionenforshung mbH重イオン研究所(ドイツ)

IAEA; International Atomic Ene唱yAgency国際原子力機関

IC貯;International Commission on Radiation Protection国際放射線防護委員会

ICRR; Institute for Cosmic Ray Research神岡宇宙素粒子研究施設(東京大学宇宙

研究所)

ICRU; International Commission on Radiation Units and Measurements， Inc.国際放

射線単位測定委員会

IEA; International Energy Agency国際エネルギー機関 (OECD)

lNEL; Idaho National Engineering Laboratoryアイダホ国立工学研究所(米国)
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INIS; Intemational Nuclear Information System国際原子力情報システム (IAEA)

IPSN; Institut de Protection et de Surete Nucleaireフランス原子力庁原子力安全防

護研究所

I即~; Intemational Radiation Protection Association国際放射線防護学会

IRSN; French Institute for Radiological Protection and Nuclear Safetyフランス放射

線防護・原子力安全研究所

ITU; Insti加tefor Transuranium Elements EU超ウラン元素研究所

IUPAB; Intemational Union ofPure and Applied Biophysics国際純正および応用生

物物理学連合

IUPAC; Intemational Union of Pure and Applied Chemis町国際純正および応用化

学連合

IUPAP; Intemational Union ofPure and Applied Physics国際純正および応用物理学

連合

IUR; Intemational Union of Radioecology国際放射生態学連合

JAEA; Japan Atomic Energy Agency (独)日本原子力研究開発機構

JlNR; Joint Institute for Nuclear Research合同原子核研究所(ロシア)

JPS; The Physical Society of Japan日本物理学会

JRNS; Japan Radiochemical Nuclear Sciences日本放射化学会

JSRC; Japanese Society ofRadiation Chemistry日本放射線化学会

JST; Japan Science and Technology Agency (独)科学技術振興機構

KAE悶;Korean Atomic Energy Research Institute韓国原子力研究所

阻止 High Energy Accelerator Research Organization大学共同利用機関法人高エ

ネルギー加速器研究機構

LANL; Los Alamos National Laboratoryロスアラモス国立研究所(米国)

LBNL; Lawrence Berkeley National Laboratoryローレンスパークレー国立研究所

(米国)

LLNL; Lawrence Livermore National Laboratoryローレンスリバモア国立研究所

(米国)

MIT; Massachusetts Institute ofTechnologyマサチューセッツ工科大学(米国)

MEL; IAEA Marine Environment Laboratory Monacoモナコ海洋環境研究所 (IAEA)

METI; Ministry of Economy， Trade and Industry経済産業省

MEXT; Ministry of Education， Culture， Sporω， Science and Technology文部科学省

NEA; Nuclear Energy Agency原子力機関 (OECD)

NIES; National Institute for Environmental Studies (独)国立環境研究所

NIM; National Institute for Materials Science (独)物質・材料研究機構

NIRS; National Institute ofRadiological Science (独)放射線医学総合研究所

NIST; US National Institute of Standard and Technology国立標準技術研究所(米国)

NRC; National Research Council米国学術会議

NRPB; National Radiological Protection Board英国放射線防護・局(注 :2005年 4

月1日より HealthProtection AgencyのRadiationProtection Divisionに改組)

OECD; Organization for Economic Co・operationand Development経済協力開発機構
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ORNL; Oak Ridge National Laboratoryオークリッジ国立研究所(米国)

PNL; Princeton National Laboratoryプリンストン国立研究所(米国)

PSI; Paul Scherrer Instituteポールシエラー研究所(スイス)

悶 KEN;(独)理化学研究所

SCJ; Science Council of Japan日本学術会議

SNL; Sandia National Lahoratoriesサンディア国立研究所(米国)

UKAEA; United Kingdom Atomic Ene唱yAuthority英国原子力公社

UNSCEAR; The United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 

原子放射線・の影響に関する国連科学委員会

USNRC; United States Nuclear Regulatory Commission米国原子力規制委員会

WHO; World Health Organization世界保健機構(国連)

[施設・設備等]

ABWR; advanced boiling water reactor改良沸騰水型原子炉-

AGR; advanced gas-cooled reactor新型ガス冷却炉

ATR; advanced thermal reactor新型転換炉

AVF cyclotron; azimuthally varying field cyclotron方位磁場制御型サイクロトロン

BWR; boiling waier reactor沸騰水型原子炉・

CANDU; Canadian deuterium uranium問 actorカナダ型重水炉

ECCS; eme培encycore cooling system非常用炉心冷却系(発電用原子炉の)

FBR;白stbreeder問 actor高速増殖炉

四 ;fast reactor高速炉

GA悶 S;Gas-filled Recoil Separator気体充填型反挑分離装置(理研)

GCFR; gas-cooled fast reactorガス冷却高速炉

HIFER; High Flux Isotope Reactor高フラックス同位体炉 (ORNL)

HILAC; heavy ion linear accelerator重イオン線型加速器

HlMAC; Heavy Ion Medical Accelerator in Chiba重粒子線がん治療装置(放医研)

HTGR; high tempera仰向 gas-cooledreactor高温ガス冷却型原子炉

HπR; High Temperature Engineering Test Reactor高温工学試験研究炉 (JAEA)

HWGCR; heavy water moderated gas-cooled問 actor重水減速ガス冷却炉

ITER; Intemational Thermonuclear Experimental Reactor国際熱核融合実験炉

JET; Joint European Torusヨーロッパ共同トーラス装置

JMTR; Japan Materials Testing Reactor材料試験炉 (JAEA)

JRR・，3;Japan Research Reactor ・3研究炉・3(JAEA) 

JRR-4; Japan Research Reactor ・4研究炉-4(JAEA) 

J下60;JAERI Tokamak・60臨界プラズマ実験装置 (JAEA)

KAMIOKANDE; Kamioka Nucleon Decay Experiment神岡核子崩壊実験

KamLAND; Kamioka Liquid-scintillator Anti-neutrino Detector神岡液体シンチレーター

反ニュートリノ探知器(東北大)

KENS; Neutron Science Laboratory KEK中性子科学研究施設
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KUR; Kyoto University Research Reactor京都大学研究用原子炉(京大原子炉実

験所)

LLRL; Low Level Radioactivity Laboratory低レベル放射能実験施設(金沢大)

LWR; light water reactor軽水炉

NSRR; Nuclear Safety Research Reactor安全性試験炉 (JAEA)

OUL; Okoya Underground Laboratory尾小屋地下測定施設

PWR; pressurized water reactor加圧水型原子炉

RBMK; R，伺ktoryBolshoi Moshchnosti Kanalynye (ロシア語.英訳high-powerpressure 

tube reactors.高出力圧力管原子炉)黒鉛減速沸騰軽水圧力管型原子炉

RIPS; RIKEN Projectile-fragment Separator理研入射核.生成核分離装置(理研)

RNB; radioactive nuclides beam短寿命核ビーム

SPring8; Super Photon Ring-8大型放射光施設

TIARA; Takasaki Ion Accelerators for Advanced Radiation高崎イオン照射研究施設

(JAEA) 

TRIAC; Tokai Radioactive Ion Accelerator Complex東海放射性核種ビーム加速実

験装置 (JAEA)

[分析法，測定器等]

AAS; atomic absorption spectrometry原子吸光分析法

ADC; analog to digi凶 converterアナログーデジタル変換器

AES; atomic emission spec加 scopy原子発光分光法

AFM; atomic force microscope原子間力顕微鏡

AMS; accelerator mass spectrometry加速器質量分析

BGO; bismuth-germanium oxideビスマスーゲルマニウム酸化物 (Bi
4
Ge

3
0)

CDBS; coincidence Doppler broadening spectroscopy同時計数ドップラ一広がり分

光

CT; computed tomographyコンピュータ解析トモグラフィ一

CVD; chemical v叩ordeposition化学蒸着

CZE; capillary zone electrophoresisキャピラリーゾーン電気泳動

EPMA; electron-probe micro analyzer電子線プローブマイクロアナライザ-

ESCA; electron spectroscopy for chemical analysis X線光電子分光

ESR; electron spin問 sonance電子スピン共鳴

EXAFS; extended X ray absorption fine struc仰向 X線吸収広域微細構造

FET; field effect transistor電界効果トランジスター

FE・TEM;field emission-transmission electron microscope電界放出型透過電子顕微鏡

FIA;自ow-injectionanalysisフローインジ、エクシヨン分析

FIM; field ion microscope電界イオン顕微鏡

FT;自ssiontrackフィッショントラック

FT-IR; Fourier transform infrared spectroscopyフーリエ変換赤外分光

FT-NMR; Fourier transform nuclear magnetic reson加 ceフーリエ変換核磁気共鳴
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GC-MS; gas-chromatographic mぉsspec住'Ome町ガスクロマトグラフィー質量分析

GM; Geiger-Muellerガイガー-ミューラー(カウンタ一等)

HPLC; high peげormanceliquid chromatography高速液体クロマトグラフィ-

HR-ICP-MS; high resolution ICP-MS高分解能誘導結合プラズマ質量分析

IC; ion chromatographyイオンクロマトグラフィー

IC-MS; ion-chromatographic mass spectrometryイオンクロマトグラフィー質量分

析

ICP-AES; inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy誘導結合プラズマ

発光分光分析

ICP-MS; inductively coupled plasma m部 S叩即位'Ometry誘導結合プラズマ質量分析

IDA; isotope dilution analysis同位体希釈分析

ID-MS; isotope dilution mass spectrometry同位体希釈質量分析

INAA; instrumental neutron activation analysis機器中性子放射化分析・

IR; infrared spectroscopy赤外分光

ISOL; isotope separation on-lineオンライン同位体分離(装置)

LC; liquid chromatography液体クロマトグラフィー

LC-MS; liquid chromatographic mass spectrometry液体クロマトグラフィー質量分

析

LEED; low energy electron di町raction低速電子線回折

LFS; laser-induced fluorescence spectroscopyレーザー誘起蛍光分光

LINAC; linear accelerator線型加速器

LIPASまたはLPAS;laser-induced photo acoustic spectro即位yレーザー誘起光音響分光

LSC; liquid scintillation counter液体シンチレーシヨンカウンター

MALDI; matrix assisted 1邸 erdeso中tion/ ionizationマトリックス支援レーザー脱離

イオン化

MCA; multi-channel analyzerマルチチャネル波高分析器

MC-ICP-MS; multi-collector ICP-MSマルチコレクター型誘導結合プラズマ質量分析

MEED; moderate energy electron di倍action中速電子線回折

MRI; magnetic resonance imaging磁気共鳴画像

pSR; muon spin rotation， relaxation and resonance ミュ一オンスピン回転，緩和

および共鳴あるいはそれらの総称

MSR; muonium spin rotationミュオニウムスピン回転

NAA; neutron activation analysis中性子放射化分析

NDA; non-destructive analysis非破壊測定(保障措置のための)

NEXAFS; near-edge XAFS吸収端近傍X線吸収微細構造

NMR; nuclear magnetic resonance核磁気共鳴

NMR-CT; nuclear magnetic resonance-computed tomography核磁気共鳴コンビュータ

断層撮影

NQR; nuclear quadrupole resonance核四極共鳴

OSL; optically stimulated luminescence光励起蛍光

OSLD; optically stimulated luminescence dosimeter光励起蛍光線量計
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PA; pre-amplifier前置増幅器(プリアンプ)

PAGE; polyaclylamide gel electrophoresisポリアクリルアミドゲル電気泳動

PAS; photo acoustic spectroscopy光音響分光

PECVD; plasma enhanced chemical vapor depositionプラズマ化学蒸着

PET; positron emission tomography陽電子放出断層診断

PETT; positron emission transaxial tomography陽電子放出断層診断

PGA; prompt gamma analysis即発中性子分析

PHA; pulse height analyzer波高分析器

PIXE; particle induced X ray emission荷電粒子誘起X線分光

PMT; photo-multiplier tube光電子増倍管

PSD; pulse shape discrimination波形弁別(回路)

QMS; quadrupole mass spectrometer四重極子質量分析計

RAC; risetime to ampliωde converterライズタイム・波高変換器

阻 MPI;resonance enhanced multi photon ionization共鳴多光子イオン化

魁 IEED;reflection high energy electron di飴action反射高速電子線回折

RIA; radioimmunoassay放射免疫分析

RNAA; radiochemical n印刷activationanalysis放射化学的中性子放射化分析

ROI; region ofinterest対象領域

SANS; small angle neutron scattering小角中性子散乱

SCA; single channel analyzerシングルチャネル波高分析器

SEM; scanning electron microscope走査電子顕微鏡

SEXAFS; surface EXAFS表面 EXAFS

SIMS; secondary ionization mωs spectrometry二次イオン質量分析・

SPEEDI; System for Prediction of Environmental Emergency Dose Information緊急時

環境線量情報予測システム

SQUID; superconducting quan加minterference device超伝導量子干渉計

SSD; solid-state detector固体検出器

TGA; thermo・gravime甘icanalysis熱重量分析

TIMS; thermal ionization mass spectrometry熱イオン化(または表面電離)質量分

析

TLD; thermoluminescence dosimeter熱ルミネッセンス線量計

TOF; time-oι.flight飛行時間

XAFS; X ray absorption fine structure X線吸収微細構造

XANES; X ray absorption near-edge s加 C加reX線吸収端近傍構造

XMA; X ray microanalyzer X線マイクロアナライザー

XPS; X ray photo-electron spectroscopy X線光電子分光

XRD; X ray di倍actionX線回折

XRF; X ray fluorescence蛍光X線
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[一般用語等]

ADI; acceptable daily intake許容 1日摂取量

ALARA; as low as reasonably achievable国際放射線防護・委員会が 1977年勧告で

示した放射線防護の基本的考え方を示す概念

ADS; accelerator driven system加速器駆動システム(核変換のための)

BEAGLE 2003;南半球世界一周航海(海洋開発研究機構・みらい)

B.G.; background バックグランド

BOD; biochemical oxygen demand生物化学的酸素要求量

b.p.; boiling point沸点

BRIS; Bioavailability of Radionuclides in Soils (EU project) 

CEC; cation exchange capacity陽イオン交換容量

CF; concentration factor濃縮係数

CI; confidential interval信頼区間

CN; coordination number配位数

COD; chemical oxygen demand化学的酸素要求量

CRM; certi白edreference material標準物質

CRUD; Chalk River unidentified depositクラッド

CT司百官B'町T;

DF; de舵c∞O∞nt旬ami泊ina釧t“io∞nfi批a剖ct伽o町r除染係数

DL; detection Iimit検出限界

DU; depleted uranium劣化ウラン

EC; orbital electron cap加re軌道電子捕獲

EC50; 50% effect concentration半数影響濃度

EM貼 S;Environmental Modeling for Radiation Safety (IAEA州 ect)

ERICA; Environmental Risk合'QmIonizing Contaminants: Assessment and Management 

(EU-funded project) 

EU; enriched uranium 濃縮ウラン・

FASSET; Framework for Assessment ofEnvironmental Impact (EU-funded project) 

FIMA; fissions per initial metal atom重金属原子当たりの核分裂の割合

FP;白ssionproduct核分裂生成物

FT; Fourier transformフーリエ変換

FWHM;向11width at half maximum半値幅・

GPS; global positioning system全地球測位システム

GUT; grand unified theory大統一理論

HEPA; high efficiency particulate air filter超高性能エアフィルタ-

HLLW; high level liquid waste高レベル放射性液体廃棄物

HLW; high level waste高レベル放射性廃棄物・

HOMO; highest occupied molecular orbital最高被占分子軌道

HWHM; halfwidth at half maximum半値半幅

HV; high voltage高電圧

IASCC; irradiation assisted st問 sscorrosion cracking照射誘起応力腐食割れ
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ICE; internal conversion electron内部転換電子

INES; intemational nucIear event scale国際原子力事象評価尺度

I.S.; isomer shift核異性体シフト

IT; Isomeric Transition核異性体転移

JIS; Japanese Industrial Standards日本工業規格

JENDL; Japanese Evaluated Nuclear Data Library評価済み核データライブラリー(日

本)

JOIS; JST Online Information System (財)科学技術振興機構のオンライン情報

システム

LC50; 50 % lethal concentration半致死濃度

LD50; lethal dose自白y半致死線量

LET; linear ene培ytransfer線エネルギー付与

LLW; low level waste低レベル放射性廃棄物

LOCA; loss of coolant accident冷却材喪失事故

LUMO; lowest unoccupied molecular orbital最低空分子軌道

MO; molecular orbital分子軌道

MOS; metal-oxide semiconductor金属酸化物半導体

MOS-FET; metal oxide semiconductor-field e偽 cttransistor金属酸化物半導体.電界効

果トランジスター

MOX; mixed oxide混合酸化物(通常ウランとプルトニウムの混合酸化物)

m.p.; melting point融点

MTD; maximum tolerated dose最大耐用線量

Mu; muoniumミュオニウム

N.D.; not detected検出されず

NEET; nuclear excitation by electron transition電子選移による核励起

NIM; Nuclear Instrumentation Module systemニム規格

NOAEL; no observed adverse effect level無毒性量

NOEC; no observed effect concentration無影響濃度

NPT; The Treaty on the Non-Proliferation ofNuclear Weapons核兵器不拡散条約

OBT; organically bound tritium有機結合型トリチウム

OM; organic matter有機物

PEC; predicted environmental concentration予測環境中濃度

PENEC; predicted no effect concentration予測無影響濃度

Ps; positroniumポジトロニウム

PSA; probabilistic safety assessment確率論的安全評価

PT; partitioning-transmutation分離変換

PU阻 止 plutonium uranium問 coveryby extraction ピューレックス法(使用済み核

燃料再処理法)

Q.S.; quardrupole sp1it四極子分裂(メスパウアースペクトルの)

阻止 relative biological e俄 ctiveness生物学的効果比

RO; reverse osmosis逆浸透
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SCC; stress corrosion cracking応力腐食割れ

SF; spontaneous fission自発核分裂

SF; separation factor分離係数

SG; safeguard保障措置

SHE; superheavy elements超重元素

SI; Intemational System ofUnits国際単位系

SIN; signal/noise ratio信号/ノイズ比

SNAP; system for nuclear auxiliary power原子力利用補助電源

SOR; synchrotron orbital radiationシンクロトロン軌道放射光・

SRM; standard reference material比較標準物質

TBP; tributyl phosphateトリブチルリン酸

TF; transfer factor移行係数

TL; thermoluminescence光ルミネッセンス

TMI; Three Mile Islandスリ一マイル島

TRU; transuranium超ウラン元素

UV; ultra-violet (region)紫外光(領域)

Vis; visible (region)可視光(領域)

YAG; yittrium aluminium gamet YAG (レーザー)
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付録4 単位と記号

SI 国際単位系 (LeSystとmIntemational d'Unitとs)のこと.エスアイと読む. 1960年の国際

度量衡委員会 (CGPM)で採択され，世界共通の SIという略称を与えた. 1971年に，国

際標準化機構(ISO)規格への採用とその優先使用勧告により.世界各国に急速に普及

した.基本単位，補助単位，組立単位および SI接頭語から成る.ただし補助単位は

1995年の国際度量衡委員会で廃止された.

SI基本単位 fundamental unit SIでは.m， kg， s， A， K， cd， molの7穏を基本単位として

いる(→付表 1). その他に補助単位 (2個)と組立単位(固有の名称をもつものは 19種)

がある.

SI組立単位 derived unit 基本単位同士あるいは基本単位と補助単位との積または商で示

した単位.例えば，速さを表わす mS-Iや物質の濃度を表わす molm-3など.SIでは，実

用上の便宜のため.19種類の「固有の名称をもっ組立単位」を特別に与えている(→付表2).

SI接頭語 SI単位では，すべての量の閣の換算係数が 1となるように関連づけられる

が，実用上便利な大きさであるとはいえない.例えば，従来Ciで表わした値は. SIで

は3.7X 10
10 Bqと大変大きな数になる.そこで，きわめて大きな量やきわめて小さな量

を表現するために採り入れられた. 106倍を表わすメガ (M)や 10-3倍を表わすミリ (m)

などである(→付表 3).

SI単位 SI usit SIで用いる単位.

SIと併用してよい単位 (→付表4)

SI補助単位 supplementaryunit SIでは.基本単位と組立単位の他に，よく使われる

平面角 (radian，rad)と立体角 (steradian，sr)を次元のない補助単位として設けていたが，

1995年の国際度量衡委員会で廃止された.

キュリー curie (ci) 放射能の旧単位.現在はベクレル (Bq)を用いる.毎秒の壊変.

数が3.7X 10
10個であるときの放射能を 1Ciという. SI単位との換算は 1Ci = 3.7 x 1010 

Bq. 1 gのラジウム(226Ra)の放射能はほぼ 1Ciである.

クーロン coulomb (C) 電気量の SI単位. 1 C= 1 As. 

グレイ gray (Gy) 放射線・の吸収線量.の SI単位. I kg当り IJのエネルギーが物質に

与えられるときの吸収線量を 1Gyとする.旧単位ラド (rad)とは 1rad = 10-2 Gyの関

係にある.
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原子質量単位 atomic mass unit (u) 原子.や素粒子.の質量を表わす単位の一つ. 12Cの

原子 l個の質量の 1/12に相当する.すなわち， 1.6605402 x 10-27 kgに等しい.また，核

物理学では粒子の質量をエネルギーで表わすことが多く， 1 u = 931.49432(28) MeVの

関係にある.

原子単位 atomicunit 電子の静止質量 (m..)，電子の電荷の絶対値 (e)およびプラン

ク定数・(h)の 112π倍である hを基本単位としてつくられる質量，長さ，時間などの各

種単位(→付表 5).量子力学計算に便利で，波動関数の計算に広く使われる.

シーベルト sieve此 (Sv) 電離放射線.の生物への効果を考慮した吸収線量¥いわゆる

線量当量・(H)または等価線量.の SI単位.X線.と Y線.については，グレイ (gray)

に等しい (1Sv= 1 Jkgつ.旧単位レムとの関係は 1rem = 10-2 Sv. 

ジュール joule(J) エネルギーの SI組立単位.J = Nm = m2 kg S-2 = CV =Pa m3
• 

マッヘ mache 空気や温泉水などに含まれるラドン CZ22Rn)やトロン・ (22、n)の濃度を

表わす単位. 1マッへは 13.3Bq L-1のラドンあるいは 11.7Bq L-1のトロン.に相当する.

ラド rad 電離放射線.の吸収線量・の旧単位.現在では， SI単位のグレイ(Gy)を用いる.

1 rad = 10-2 Gy. 

レム rem (rentgen・equivalent-man) 生物への効果を考慮した電離放射線.の吸収線量.

の旧単位.現在では， SI単位のシーベルト (Sv)を用いる. lOOrem= 1 Sv. 

レントゲン 問 ntgen(R) 放射線.の空間線量の旧単位.現在では， SI単位を組み合わせ

て用い， 1 R = 2.580 X 10-4 C kg-Iである.1 mCiの6OCO線源から 1mの距離の空間線量

率は毎時約 0.85mRである.

[記号l
cpm 計数率 countper minuteの略.放射線検出器.で放射能を測定したときの毎分当た

りの計数値につける記号.

cps 計数率 countper secondの略.放射線検出器で放射能を測定したときの毎秒当た

りの計数値につける記号.

dpm 境変率 disintegrationper minuteの略.毎分当たり放射性核種.が壊変.する絶対的計

数値につける記号.

dps 壊変率 disintegrationper secondの略.毎秒当たり放射性核種・が壊変・する絶対的計

数値につける記号.ベクレルに等しい.
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付表 1 SI基本単位

量 名称 記号 定 義

長さ メートルは， 1秒の 1/299792458の時聞に光が真空

(length) 
metre ロ1

中老伝わる行程の長さ.

質量
kilogram kg キログラムは，国際キログラム原器の質量に等しい.

(m錨 s)

時間
秒は， 133Csの原子の基底状態の二つの超微細準位

(time) 
second s の間の遷移に対応する放射の 9192631770周期の継

続時間.

アンペアは，真空中に 1mの間隔で平行に置く無

電涜
A 

限に小さい円形断面積をもっ無限に長い 2本の直

(electric current) 
副npere

線状導体のそれぞれを流れ，これらの導体の長さ

1mごとに2X 10-7 Nの力を及ぼし合う不変の電涜.

熱力学温度

(血ermodynamic kelvin K ケルビンは，水の三重点の熱力学温度の 1/273.16.

temperature) 

物質量 モルは， 0.012 kgの 12Cの中に存在する原子の数と

(amountof mole mol 等しい数の要素粒子または要素粒子の集合体. (要

substance) 素粒子とは，原子，分子，イオン，電子などのこと)

光度 カンデラは，周波数540X 1012 Hzの単色放射を放出

(luminous candela cd し.所定の方向におけるその放射強度が l必83W sr-I 

intensity) である光源の，その方向における光度.
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付表2 固有の名称をもっ 51組立単位

量 単位の名称 単位記号
他の SI単位 基本単位

による表し方 による表し方

周波数

(合equency)
hertz Hz S-1 

力

(force) 
newton N m kg S-2 

圧力，応力

(press町 e，stress) 
pascal Pa Nm-2 m-1 kg S-2 

エネルギ ，仕事.熱量
joule 

(energy， work， heat) 
J Nm m2 kg S-2 

工率，放射束

(poweζradiant ftux) 
watt w J S-1 m2 kg S-3 

電荷

(electric charge) 
coulomb C As 

電圧，電位

(electric potential) 
volt V JC

1 m2 kg S-3 A-1 

電気抵抗

(electric resistance) 
ohm Q VA-1 m2 kg S-3 A-2 

コンダクタンス

(elec甘icconductance) 
slemens s .0-1 m-2kgーは3A2 

静電容量

(elec甘iccapacitance) 
白rad F Cy-1 m-2 kg-1 S4 A2 

磁束密度

(magnetic ftux density) 
tesla T Vsm-2 kg S-2 A-1 

磁束

(magnetic ftux) 
weber wb Vs m2 kg S-2 A-1 

インダクタンス

(induc伽 ce)
henry H VA-1 S m2 kg S-2 A-2 

セルシウス温度 。
C

CCelsius temperature) 
K 

光束

(luminous ftux) 
lumen 1m cd sr 

照度

(illuminance) 
lux lx cd sr m-2 

放射能
becquerel 

(radioactivity ) 
Bq S-1 

吸収線量

(adsorbed dose) 
gray Gy J kg-1 m25-2 

線量当母

(dose equivalent) 
Slevert Sv J kg-1 m2 S-2 
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付表 3 51鍍頭語

単位に乗ぜ
名称 記号

単位に乗ぜ
名称 記 号

られる倍数 られる倍数

10-1 
desi d 10 deca da 

10-2 
cenh c 10

2 
hecto h 

10-3 
milli 町1 10

3 
kilo k 

10-6 町llcro μ 10
6 

mega M 

10-9 
nano n 10

9 
glga G 

10-12 
plCO p 10

12 
tera T 

10-15 
femto f 10

15 
peta P 

10-18 
atto a 10

18 
exa E 

10-21 
zepto z 10

21 
zetta Z 

10-24 
yocto y 10

24 
yotta Y 
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付表4 81と併用してよい単位

量 単位の名称 記号 定 義

時間
分 (minute) 町11n 1 min=60 s 

(time) 
時 (hour) h 1 h=60 min 

日 (day) d 1 d = 24 h 

平面角
度 (degree)

。
10= (π1180)rad 

(plane angle) 
分 (minute) l' = (1160)。
秒 (second) " 1"一(1160)'

体積 リットル

(volume) (litre) 
L，l I L= 1 dm3 

質量 トン

(mぉs) (tonne) 
1 t = 103 kg 

長さ オングストローム

(length) (angstrom) 
A 1 A = 10-10 m 

圧力 パール

(pressure) (bar) 
bar ) bar = 105 Pa 

面積 ノtーン

(area) (bam) 
b 1 b = 10-28 m2 

エネルギ 電子ボルト

(energy) (electronvolt) 
eV 1 eV == 1.60218 x 10-19 J 

質量 統一原子質量単位

(m出 s) Cunified atomic mass unit) 
u 1 u == 1.6605655 x 10-27 kg 
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付表5 原子単位

最 名称 記号 定 義

質量

Cmぉs)
electron rest mass m .. m.. "" 9.109 x 10-31 kg 

電荷

Ccharge) 
elementary charge e e"" 1.6022 x 10-19 C 

作用

Caction) 
Planck constant/21t h h =h/2π"" 1.0546 X 10-34 J s 

長さ

(Iength) 
bohr α。 4π'8(l h]/m..e] "" 5.2918 x 10-11 m 

エネルギー

Cenergy) 
hartree Eh h ]/m~/ "" 4.359 x 10-18 J 

時間

Ctime) 
au oftime h/E" "" 2.4189 X 10-17 

s 

速さ

Cvelocity) 
au of velocity αrs/n "" 2.1877 X 106 m S-I 

力

Cforce) 
au offorce E〆ao "" 8.2389 x 10-8 N 

運動量

Cmomentum) 
au of momentum n/ao "" 1. 9929 X 10-24 N s 

電流

Celectric current) 
au of current eEJ/h "" 6.6236 x 10-3 A 

電場

Celectric自eld)
au of electric field E〆ea(l "" 5.1422 X 1011 V m-I 

電気双極子モ メント au of electric dipole 

Celectric dipole moment) 町loment
ea(l "" 8.4784 X 10-30 C m 

磁気束密度 au of magnetic flux 

Cmagnetic flux density) density 
h/ea(l "" 2.3505 x 10s T 

磁気双極子モ メント au of magnetic 

Cmagnetic dipole moment) dipole moment 
en/m .. = 2}1臼""1.8548 X 10-23 J rl 
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