
放射線同位元素等及び放射線発生装置

の安全取扱い
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放射線の基礎知識
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X線の発見
発見：1895年11月8日

• 第1報：1895年12月28日

• ヴュルツブルク物理学-医学協会報

• 『放射線の一新種について（予報）』

https://www.jsps.go.jp/j-grantsinaid/32_case/data/jinsya/05_kusunoi.pdf

http://www.fh-wuerzburg.de/rentgen/ 
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https://gigazine.net/news/20150802-marie-curie-paper-still-radioactive/

放射能の発見

マリー・キュリーの研究ノート
いまだに放射線が検出される

実験室でのキュリー夫妻
http://blog-imgs-48.fc2.com/s/i/l/
silvermoon2010/sklodowska-curie.jpg

1896年 ウラン化合物の放射線を発見

放射能の単位であるベクレル（Bq)は彼の
名前に由来している

X線が発見された当初は、放射線が
人体に影響を及ぼすことは知られ
ていなかった。しかしそれから間
もなく多くの障害が出るようにな
り、生物への影響の研究も進んで
きた。

マリー・キュリー
66歳で白血病が
原因で死亡
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放射線に関する出来事

放射線に関わる出来事 日本の出来事

1894年 日清戦争

1895年 レントゲン博士によるエックス線の発見 下関条約

1896年 ベクレル博士がウランから不思議な光線
が出ているのを発見

国産の装置によりエッ
クス線撮影に成功

1898年 キュリー夫妻がポロニウムとラジウムを
発見

1899年 ラザフォード博士がアルファ線、ベータ
線を発見

長距離電話が開通（東
京－大阪）

1900年 ヴィラール博士がガンマ線を発見
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放射性物質から放出される放射線
α線：原子核から飛び出るヘリウムの

原子核

β線：原子核から飛び出る電子

中性子線：原子炉、加速器などから作
られる

陽子線：原子炉などから作られる

粒子線

電磁波
X線：原子核の外で発生

＊電子の軌道間の移動から生成された電磁
波を特性X線という

γ線：原子核から放出

放射線は五感（見る、聞く、嗅ぐ、味わう、触る）に感じない 6



紙 アルミ 鉛
水

(Hydrogen rich)

β線

γ(X)線

α線

Neutron

放射線の透過力
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半減期と放射能の減衰

核種 半減期

ナトリウム24 24Na 15.0時間

ラドン222 222Rn 3.8日

ヨウ素131 131I 8.0日

コバルト60 60Co 5.3年

セシウム137 137Cs 30年

ラジウム226 226Ra 1,600年

プルトニウム
239

239Pu 2.4万年

ウラン238 238U 45億年

（例）

1/2

1/4

1

→ 時間

放
射
能
の
強
さ

放射性物質の量が半分になる時間
= (物理学的)半減期

最初の半分

最初の1/4
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長い半減期の原子核

宇宙の誕生と共に放射性物質が誕生し、地球が生ま
れた時に取り込まれた放射性物質

例

地球誕生から
46億年

系列

 ウラン238 ： 45億年
 トリウム232 ：140億年
 ウラン235 ： 7憶年

放射性の原子核から安定な原子核になるまで、
次々に核種が変化しながら壊変する

非系列

 カリウム40 ： 45億年
 ルビジウム87 ： 140億年

放射性の原子核から直接安定な原子核に
壊変する
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天然放射性核種の壊変系列

ウラン系列
（4n+2）

トリウム系列
（4n）

アクチニウム系列
（4n+3）
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宇宙線生成放射性核種の例

名前 記号 半減期 主な生成反応

トリチウム
3
H 12.3年 窒素の破砕反応

14
N（ｎ，

12
C）

3
H

ベリリウム7
7
Be 53.3日 酸素や窒素の破砕反応

炭素14
14

C 5,730年 窒素の破砕反応
14

N（ｎ，p）
14

C

ナトリウム22
22

Na 2.6年 アルゴンの破砕反応

 地球に降り注ぐ宇宙線によって、常に放射性核種が生成される。
 これらは、固有の半減期で他の元素に変わって行くので、環境には生成量と

バランスしたほぼ一定量が存在する。
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人工放射性核種
核実験に起因する放射性核種


3
H、

14
C、

137
Cs、

95
Zr、

90
Sr、

106
Ru、

144
Ce、・・・
1945-1980：大気圏核実験 計423回

核燃料サイクルに起因する放射性核種


222
Rn、

３
H、

14
C、希ガス、ヨウ素、・・・

その他の放射性核種
一般消費財

https://www.mri-jma.go.jp/Dep/ap/ap4lab/recent/ge_report/2007Artifi_Radio_report/Chapter5.htm

90
Sr、

137
Csの月間降下量の推移
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放射線発生装置 放射性同位元素（Ｒadioisotope）

装置で発生させた放射線
を照射するもの

密封されていて，出てく
る放射線を照射するもの

瓶などに入れられていて，
取り出して使うもの

被ばくの可能性 ： 有
汚染の可能性 ： 無

被ばくの可能性 ： 有
汚染の可能性 ： 無

被ばくの可能性 ： 有
汚染の可能性 ： 有

取扱の注意：
使用するときのみ

取扱の注意：
使用するとき，
決められた場所で保管

取扱の注意：
使用するとき，
決められた場所で保管
決められた方法で廃棄
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「被ばく」と「汚染」

人が放射線を浴びる ＝ 被ばく（外部被ばく）

放射性物質が付着（汚れる） ＝ 汚染

放射性物質が体の中に
入る（内部被ばく）

対処困難

しゃへい，距離，時間

対処が容易

内部被ばく

External Exposure

Contamination Internal Exposure
14



シンクロトロン光の利用で考える被ばく

外部被ばくと内部被ばく
Types of Radiation Exposure

External Exposure Internal Exposure

The radiation source is 
outside the human body.

The radiation source is 
inside the human body.

外部被ばく 内部被ばく

α線(40μm)

β線(10mm)

体内組織

γ線
γ線

γ線

大気中の到達距離

α線：45mm
β線：1m

α線 β線
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43年7.5日17.5年151日14日19日
実効半減期

：Te

55年130日35.6年49年3.2年19日
生物学的

半減期： Tb

1622年8日28年152日14日12年
物理学的

半減期：Tp

骨甲状腺骨骨骨全身親和性臓器

226Ra131I90Sr45Ca32P3HRI

放射性核種の実効半減期（Te）

Tp: 物理学的半減期放射性壊変によって半減するまでの時間（核種固有）
Tb: 生物学的半減期生理的排泄によって半減するまでの時間

生体内の残留放射能が半減するまでの時間
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放射線の発見と放射線障害の歴史

1895年 W.C.レントゲン エックス線の発見

1896年 アンリ．ベクレル
放射能の発見
放射線障害に苦しむ

1896年
ダリー（トーマス．
エジソンの助手）

公開エックス線透視実験で手や背中に
水泡・潰瘍，がんで死亡

1898年 キュリー夫妻
ポロニウムとラジウムの発見
マリー・キュリーは放射線障害による
再生不良性貧血で死亡（？）

1924年
P・ルートヴィヒ，
E・ローレンザー

シュネーベルク病は放射性ラドンと壊
変生成物の吸引に起因

1924年 セオデア・ブラム
ラジウムダイアルぺインターの女工に
白血病や骨肉腫が多発することを確認

https://www.libraries.rutgers.edu/history_of_medicine/manuscripts

/us_radium_corporation

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/

19/Edison_using_a_calcium_tungstate_flouroscope.

_Wellcome_M0015487.jpg
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放射線障害防止法の制定
1921年 X線及びラジウム防護委員会 イギリス

1928年
国際X線ラジウム防護委員会
（IXRP）

第2回国際放射線医学会議
（ストックホルム）

1950年
IXRPは，国際放射線単位・測定委員会（ICRU）と国際放
射線防護委員会（ICRP）に改称

1955年 原子放射線の影響に関する国連科学委員会（UNSCEAR）

1955年 原子力基本法（Atomic Energy Basic Act）

1957年
放射線障害防止法（Act on Prevention of Radiation Hazards 

due to Radioisotopes, etc.）

関係法令の一部改正，全面改正，ICRP勧告の法令への取り入れ

1988年 1977年勧告取り入れ

2000年 1990年勧告取り入れ

2019年 放射線規制法
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ICRP（国際放射線防護委員会）勧告

勧告は国際的な放射線防護の標準
 勧告に基づき法令の改正がおこなわれる

放射線防護の目標
 放射線利用のメリットを不当に制限することなく，放射線防護のた

めの適切な標準を与えること
確定的影響を防止し，確率的影響を制限する．

放射線防護の基本原則の導入（1977年勧告）
 行為の正当化

いかなる行為も，その導入が正味でプラスの利益を生むのでなければ，採
用してはならない

 防護の最適化
すべての被ばくは，経済的及び社会的な要因を考慮に入れながら，合理的
に達成できる限り低く保たれねばならない

…ALARA（as low as reasonably achievable）

 個人の線量限度
個人に対する線量は，委員会がそれぞれの状況に応じて勧告する限度を超
えはならない．

20

Recommendations of International Commission on Radiological Protection
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あいちSRにおける放射線の安全取扱



光源（加速器）の構成

ブースターシンクロトロン

蓄積リング

直線加速装置

加速器室内

電子蓄積リング

直線加速器

ブースターシンクロトロン

超伝導偏向電磁石常伝導偏向電磁石
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あいちSR常伝導偏向電磁石 300mA
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光源のスペクトル分布
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electron injection shut down

ユーザー利用時間 10:00～18:30

電子蓄積リングの運転
Top up運転
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実験ホール1F平面図

空間線量の測定
The radiation-controlled area at the1st floor

実験ホール
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Plane view of the experimental hall (1st floor)

ガンマ線エリアモニタ1

ガンマ線エリアモニタ3

ガンマ線エリアモニタ2

中性子エリアモニタ
ガンマ線及び中性子線
モニタリングポスト



管理区域（1階）と非常口
The radiation-controlled area at the1st floor and its emergency exits

実験ホール1F平面図

正面玄関
main entrance

出入口
Entrance

非常口
Emergency exit

消火器
Fire Extinguisher

消火栓
Fire plug

AED

電話
Telephone

管理区域には通常時の出入口が1箇所、非常口が5箇所あります。非常口は外側からは常時閉
鎖していますが、万一に備えて内側からは手動で開閉できます。緊急時には最寄りの非常口か
ら避難して下さい。

Plane view of the 
experimental hall (1st floor)

通用口
side entrance

実験ホール
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管理区域（2階）と非常口
The radiation-controlled area at the 2nd floor and its emergency exits
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出入口
Entrance

非常口
Emergency exit

消火器
Fire Extinguisher

消火栓
Fire plug

AED

電話
Telephone

1階へ
To 1st flour

1階へ
To 1st flour

隣の建物へ
To next building

実験ホール2F平面図

Plane view of the 
experimental hall (2nd

floor)



管理区域への入退室
Entrance and exit control for the radiation controlled area

Card reader

Place your ID card in 
front of the card reader. 

• The time of getting in and out of the controlled area for each radiation worker 
is automatically recorded.  29

管理区域 1階出口

Card reader

Card reader
thumbturn

管理区域 1階入口



禁止事項
Prohibited matters

飲食
Eating or drinking

喫煙
Smoking

化粧
Wearing make-up
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事故に遭遇したら
In case of accident

1. まず、自分の安全を確保してください。
At first, think and act to save yourself.

 安全な場所に脱出 （Escape to a safe place）

 大きな声で周りの作業者に知らせる （Notify other workers in a loud

voice）

2. 余裕があれば、初期消火など事故の拡大を防ぐ行動を取ってください。
If time allows, take action to prevent expansion of the accident as to

extinguish the fire at an early stage.

3. 放射線取扱主任者または施設スタッフに知らせてください。
Notify the radiation protection supervisor or radiation protection staff

members.

Fire Earthquake
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緊急時集合場所（避難場所）
Evacuation Area, Gathering Area

避難
場所

避難
場所
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制動放射（X線）線と放射化（放射化のメカニズム）

e-

e-

e-

e-

e-

A（γ，n）B*反応

A（γ，n）B*反応 C（n，γ）D*反応

制動X線

制動X線

制動X線

制動X線

制動X線

 ～10MeV以上の電子線加速器における（γ，n）反応による放射化

 A（安定核）+ ｈν（光子） → B*（放射性核）+ n（中性子）

 C（安定核）＋ n（中性子） → D*（放射性核）+ hν（光子）

電子線加速器における放射化
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主な放射性核種

•
60Co （59Coから，

半減期：5.271年）

•
152Eu （151Eu，13.54年）

•
3H （6Li，12.33年）

•
22Na （23Na，2.602年）

•
54Mn （54Fe，312.1日）

•
60Co （59Coから，

半減期：5.271年）

•
55Fe （54Fe，2.73年）

•
59Fe （58Fe，44.5日）

•
54Mn （54Fe，312.1日）

•
58Co （58Ni，70.8日）

•
65Zn （64Zn，244.3日）

コンクリート中 ステンレス中
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ビームラインの役割

偏向電磁石や挿入光源から放射されるシンクロトロン光に対して，光

子エネルギー，エネルギー幅，空間および広がりなどを選択して，利

用者の望むシンクロトロン光を実験ステーションに導く

蓄積リングから放射される放射線から利用者の被ばくを防ぐ

蓄積リングの真空を保護する

分光器
ミラー光源

実験
ステーション
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あいちSRに設置されたビームライン

superconducting bending magnet

bending magnet

undulator

硬X線ビームライン

軟X線・真空紫外ビームライン

高いエネルギーの（波長の
短い）X線を利用

低いエネルギーの（波長の
長い）X線を利用

X線の波長の違いにより遮へいの考え方が異なる 波長の短いX線：大気中を遠くまで伝搬する
波長の長いX線：大気ですぐに吸収される
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ビームラインの例 BL5S1
材料化学状態・構造分析 I (硬Ｘ線XAFS)

 光エネルギー：5〜20 keV (0.25〜0.06 nm)

 Ｘ線吸収微細構造分光（XAFS）法
材料中の原子の化学結合状態や局所構造を解析

超伝導偏向電磁石
Superbend

コリメーィング
ミラー

二結晶分光器

集光ミラー

シャッター

シャッター

Be窓

マスク

シールド壁

スリット

スリット

イオンチェンバー

多素子SDD

実験ハッチ
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事故・トラブルの事例から



管理されていない放射性物質の重大事故

出典 ： IAEA : The Radiological Accident in Goiania

1987年9月 ブラジル ゴイアニア

廃病院から盗まれた治療用放射線源（Cs-137  50.9TBq）が

知識のない者によって解体され249名被ばく，4名が死亡
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密封線源の盗難

出典 ： 文部科学省原子力・放射線の安全確保ホームページ

2008年 4月 千葉県

非破壊検査事業所に保管されていた装置（Ir-192 370GBq）

が盗難，約１ヶ月後に神奈川県の川から発見，犯人確保
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安全な装置の重大事故

2000年 6月 某電子部品工場

軟X線照射装置のインターロックを解除して非破壊検査を行っ

ていた作業員3名が右手の被ばく（40～60Gy），放射線熱傷

安全装置により，本来は被ばく
のおそれがない．

管理区域の設定が必要ない装置．

ルールや正常な手順を知らない，
知っていても理由がわからない．
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加速器による想定外の被ばく

メーカーによるリニアックの据付調整中に作業員が被ばく
・・・作業員が天井裏にいたことに気づかず放射線照射テ

スト実施

 直接の原因は連絡・確認不足

 インターロックなし

 入退室管理なし

出典 ： 文部科学省原子力安全課 緊急被ばく医療 REM net

アラーム線量計などの携行を
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密封線源による想定外の被ばく

非破壊検査実施中，放射線源（Ir-192  370GBq など）が

容器内に収納されていないことに気づかず，近づいて被ばく

する事故が多発（線量限度を超えることも）

出典：ポニー工業株式会社カタログ

放射線は目に見えない
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最近の事故の発生状況
－法令報告－

年度
27 28 29 30 31/1

型別

紛失・誤廃棄・盗取 1 3 1 4 3

被ばく 0 0 0 0 1

汚染・漏えい 1 0 1 3 1

その他 0 1 0 0 0

計 2 4 2 7 5

原子力規制委員会HP，規制の現状（ http://www.nsr.go.jp/activity/ri_kisei/kiseihou/kiseihou4-1.html ）
【表9】最近の事故の発生状況より抜粋
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事故事例 ① （被ばく）
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https://www.nsr.go.jp/data/000268696.pdf

https://www.nsr.go.jp/data/000268697.pdf

事故の発生と報告
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原因の究明
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事故事例 ② （紛失）

事故の発生と報告

https://www.nsr.go.jp/data/000281318.pdf

https://www.nsr.go.jp/data/000281317.pdf
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原因の究明

https://www.nsr.go.jp/data/000311004.pdf

組織として使用者に対す
る教育指導が不十分で
あった



不安全行動とルール違反

• 不安全行動
• 安全に関わる意図的なリスクテイキング行動

• その多くは安全に関するルール違反

• ルール違反の理由
• ルールに納得できない，違反しても危険は小さいと思う．

• ルールを守るデメリットが大きい．

• みんなも守っていない．

• 違反しても罰を受けないか，罰が小さい．

決められた手順の逸脱・省略は安全対策を無意
味にし，重大事故のリスクを高める．
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身近な｢不安全状態｣

• 事故後の対策は容易，隠れた危険の察知は非常
に困難

• 不安全行動・ルール違反

• 人手不足，多忙（業務過多）

• ベテランの移動，引退

• 新しい装置や技術，手技から発生するトラブル

• メンテナンス時

• 安全管理を主任者や特定の人に一任しない

• 『事故にならず（検査等で指摘されず）よかっ
た』で終わらせない
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