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放射線利用の経済効果

2015年度（H27）内閣府調査

• 2005年度(H17)内閣府調査科技庁調査では、エネルギー利用（軽水炉）と金
額でほぼ拮抗していたが、今回はエネルギー利用は大幅減少。
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(一財）放射線利用振興協会の関連事業

• 放射線研修事業：第3種放射線取扱主任者認定講習を中心。
１F事故特需収まり定常。

• γ線照射事業：各種照射試験。おもに耐久性。
軽水炉高経年化に関する規制庁事業も。
⇔滅菌、ジャガイモ芽止め等の定常・大量照射は民間事業者が実施。

• NTD＊-シリコン製造：
ガスドープ材、化合物半導体の伸長により、再開見合わせ。
⇔ジュールホロビッツ炉も当初製造を計画していたが中止した模様。

• 中性子ビーム利用：J-PARC、JRR-3を利用した産業界の中
性子ビーム利用を申請・実験・解析・報告の全過程で支援。

NOTE:当法人の事業は、広大な放射線利用の分野のうち、ごく一部である。

3＊ NTD：中性子ドーピング



γ線、電子線照射を用いた研究動向

・軽水炉高経年化
電線ケーブル、計装設備、樹脂類の耐放射線試験

・宇宙開発
小型衛星開発等にともなう耐放射線試験

・福島対応
カメラ、ロボットの開発に伴う試験

・滅菌、変異体作出
材料滅菌、菌類、植物等への照射

・機能材料創製
抗ウィルス性材料、医療材料の創製

研究目的の放射線照射のニーズは増大している。今後は
試験施設の老朽化対策と線源補充を両立させつつ、研究
開発のニーズに対応できるよう整備していくことが重要。
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中性子ビーム利用（1/3）
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・ 物質の観測、分析分野のユーザーは改造３号炉の運転と共
に急激に増加し、物理、化学、高分子、生物、材料、医学など広
範な科学分野、学術界から産業界まで含む。

JAEA資料より



中性子ビーム利用（2/3）
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・ ユーザー（特に産業界ユーザー）支援は利用の裾野拡大と
科学技術発展への貢献につながるので、この支援部門の強化
が急がれる。 JRR-3にはJASRI＊、CROSS＊＊に対応する外部
の利用支援機関が無い。

・ 最先端研究には大型原子炉（ＪＲＲ-３や計画中の福井炉）や
大型陽子加速器（Ｊ-ＰＡＲＣ）の活用が必要である。

・ RADAは物質の観測・分析分野で大型施設利用の申請から
報告までを支援している。

支援研究分野の例
・ 金属部材の残留応力解析および集合組織解析
・ 高分子構造解析
・ CT解析
・ 結晶構造解析
・ 中性子遮蔽性能試験
・ 非弾性散乱解析

＊ JASRI：公益財団法人 高輝度光科学研究センター

＊＊ CROSS：一般財団法人 総合科学研究機構



中性子ビーム利用（3/3）
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・ 近年、簡便利用を目指した小型加速器型中性子源が物質の
観測、分析や治療用に開発されており、注目される。



ウィズ・コロナ・・・なら、ウィズ・放射線も

• 原子力の関係者にとっては、経済性とリスクを比較している
コロナ感染対策は、非常に新鮮（？）。

• ウィルスとは共存やむなしとの意見も多いが、放射線は？

• 実は放射性物質は、地球誕生の時から存在し、後から発生
した人類・生命は、その環境に適合するようにできている。

• 主要な3つの崩壊系列やマイナーな放射性物質は、その同
位体比を活用して様々な調査等に活用されている。
← 地球は放射性同位元素の星

• ウラン系列： 238U →…222Rn →・・・ 206Pb

• トリウム系列： 232Th →…220Rn →・・・ 208Pb

• アクチニウム系列： 235U →…219Rn →・・・ 207Pb
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一般の方からの問い合わせ

当日夜 大阪 熊取地区 環境放射線レベル 上昇

地震と環境放射線レベルの上昇に因果関係があるか？

当日夜 大阪 熊取 局地的豪雨

2007年7月16日10時13分頃 中越沖地震発生

環境中には様々な放射性同位体が存在している
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空間線量率と降水量の関係
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空間線量率と降水量の関係 (2)

空
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その日熊取地区には集中的にかなりの雨が降りました。降
雨時には、大気中に含まれる放射性同位体 (RI) が雨とともに
地表へ降下してきます。そのため地表付近では空間線量率の
一時的上昇がみられます。

従って地震との因果関係はありませんが、大気中には、宇
宙線との核反応や天然に存在するウランやトリウムの壊変を
起源とする放射性同位体 (RI) が存在していることを実感でき
る現象です。

放計協ニュース No.69  Apr. 2022

放射性同位体の利用拡大を期待して
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現在、大学においてRIを取り扱う放射化学研究室が減少しています。
RIの化学的取り扱いができる研究者も激減していて、この状況が危惧さ
れます。RIの化学的取り扱いは、我が国では「放射性同位元素等の規制
に関する法律」の規制を受け、設定された管理区域内で実施しなければ
なりません。そのためRI利用研究は、規制上の問題から、簡単なテスト
実験であっても直ちに行うことが難しい状況にあります。

放計協ニュース No.69 Apr. 2022

放射性同位体の利用拡大を期待して (2)
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このような状況の打開に向けて、2016年度から文科省・新学術領域研究・
学術研究基盤形成事業「短寿命RI供給プラットフォーム」がスタートして
います。RI利用の裾野を拡げ、利用者の拡大とRI利用科学の発展に資する
ことを目指して、多様な分野の学術研究に用いられる短寿命のRIの供給が
進められています。最近、アルファ線を放出するRIを用いた核医学治療が
注目を集めています。このためには治療に用いるRIを加速器あるいは原子
炉を用いて製造し、化学的な分離操作により純粋な形で抽出し、提供しな
ければなりません。これらのニーズに応えるためにもRI利用研究の重要性
が再認識され、多方面での今後の進展を期待しています。

放計協ニュース No.69 Apr. 2022

放射性同位体の利用拡大を期待して (3)



放射性同位体の利用
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本プラットフォームでは， 研究用RI供給の実績がある大阪大学核物理研究センタ
ー，理化学研究所仁科加速器研究センター， 東北大学サイクロトロン・ラジオア
イソトープセンター，東北大学電子光理学研究センターが緊密に連携することに
よって， 研究用RIを速やかに供給する新たなシステムを構築することにより研究
者の利便性を格段に改善するとともに， 各加速器施設での運転計画を調整する
ことにより，研究に必要なRIが年間を通じて供給できる環境を整えました。

プラットフォームの利用は， 全ての分野の全ての研究者にオープンで，学術的な
価値が高いと課題採択委員会で判断された研究課題は，我々が全力をもって支援
します。本プラットフォームの利用により， 短寿命RIを用いた革新的な研究が萌
芽し発展していくことを切に願います。

文科省ホームページより



放射性同位体の利用
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放射性同位体の利用拡大を期待して
柴田誠一 放計協ニュース 巻頭言 No.69 Apr. 2022

短寿命 RI 供給プラットフォーム事業を振り返って
中野貴志 アイソトープニュース 巻頭言 2022年4月号 No.780

211At,  225Ac

研究用原子炉 JRR-3 における RI 製造の再開
遠藤 章 アイソトープニュース 巻頭言 2022年6月号 No. 781

99Mo – 99mTc
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ベクレルの放射能発見

レントゲンの実験を
うけて、ベクレルは
蛍光物質はＸ線を
出すものかどうか。
→ 疑問を抱いた。

ウラン塩は、前もって
日光にさらしておくか
否かに関係なく、黒い
紙を透過する放射線
を放出する。
→ 結論が得られた。
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1897年終わり～
ベクレルが発見した「新しい現象」についての研究に着手
この現象の測定にピエール考案のピエゾ電気を発生する
水晶を用いた電位計を使用

放射線の放出はウラン原子そのものの性質であることを
確認
トリウムも同様の放射線を出していることを発見

この現象の呼び名として「放射能」という言葉を提唱

キュリー夫妻の新元素発見
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ウラン、トリウムを含む鉱物は予想通り放射性で、
その中に、ウラン、トリウム含有量から計算される
強度より大きいものがあった

鉱物中に高放射能の新元素が含まれていると予測
↓

新元素の化学的抽出（放射線を目印）
↓

ポロニウムの発見

1898年７月 論文を科学アカデミーに提出

1898年９月 ラジウムの発見を発表

放出されるエネルギーの源と、出てくる放射線の本性は何か？

キュリー夫妻の新元素発見 (2)
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キュリー夫妻の実験ノートと化学分離のフローチャート
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1903年 ノーベル物理学賞

ベクレル 放射能の発見
キュリー夫妻 ベクレルにより発見された放射線の現象

に関する研究

1911年 ノーベル化学賞

キュリー夫人 ラジウムとポロニウムの発見と金属状態
ラジウムの分離ならびにこの元素の性質
の研究

2011年 世界化学年 キュリー夫人のノーベル化学賞受賞から100年
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ハーンとシュトラスマンは、ウランを中性子で照射したときの生成物
の中に放射性のバリウムを見つけた。

核分裂の発見



23

Radioactive tracer technique was developed by G. von Hevesy

in 1913.   

He and his coworker measured the solubility of lead chromate 

(PbCrO4) and lead sulfide (PbS), slightly soluble compounds, 

using RaD as a radioactive tracer. 

Since then this technique became widely used in many fields 

of science.

RaD = 210Pb

Radioactive Tracer Technique

放射性トレーサの利用
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KUR でのマルチトレーサーの調製

Kyoto University Reactor (KUR)  

235U(nth,f)

KUR

neutron

chemical

separation

Rb

Ru
Mo

Sb

Y

Rh

La

Nd

Sr

I

Pm

Cs

Zr

Ce

Ba

Sm

Tc

Te
Zr

products

in a pellet

multitracer

solution

UO2 pellet



25

KUR マルチトレーサーに含まれる元素

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H He

2 Li Be B C N O F Ne

3 Na Mg Al Si P S Cl Ar

4 K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

6 Cs Ba * Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

7 Fr Ra **

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

*Lanthanoids

** Actinoids

■ Neutron rich nuclei are contained in the KUR multitracer. 
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Multitracer solution is enclosed

into ampoules.

Enclosed multitracer solutions are 

packed in a can to send to users.

• Kanazawa Univ. Medical Science Group  (to trace elements in rats) 

• Osaka Univ. Radiochemistry Group (to develop chemical separation apparatus) 

• Niigata Univ. Radiochemistry Group (to develop chemical separation apparatus)

KUR マルチトレーサーの供給
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Multitracer isotopes were separated

into six groups.

103Ru,140Ba, 140La, 143Ce,144Ce,147Nd

0.1M TTA
1M HCl

aq
95Zr

103Ru, 131I,140Ba,140La, 143Ce,144Ce,147Nd,239Np

8M HCl
100% TBP

239Np, 131I

140La,143Ce,144Ce,147Nd

0.01M HCl
50% D2EHPA in xylene

103Ru, 140Ba239Np 131I

103Ru140Ba

pH 8.1
0.1M DB18C6,TTA

in  o-dichrolobenzene

9M HNO3

aq

aq

aq

aq

org

org

org

org

org
97    >99    >99   >99

84                       95

96              88

88

95Zr,103Ru, 131I,140Ba,140La, 143Ce,144Ce,147Nd,239Np

溶媒抽出法によるマルチトレーサー元素の分離
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準単色中性子場の設置と利用

核研のSFサイクロトロンに、p-Be準単色中性子場（その後、p-Li場）を
設置し、この準単色中性子を利用して核反応断面積の測定を行った。
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p-Be中性子

ターゲットシステム

____________

p-Be中性子ターゲットシステム
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中性子エネルギースペクトル （p-Be場）
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p-Li 中性子
ターゲットシステム

p-Li 中性子ターゲットシステム
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中性子エネルギースペクトル （p-Li 場）
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16O(n,t)14N

16O(n,t)14N の励起関数



34Los Alamos Scientific Laboratory での実験

92Mo, 96Mo, 100Mo, 89Y + 800 MeV proton, 500MeV proton

放射性同位体の同定
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Nuklidkarte (1974)

核図表（1974）
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Target preparation at 

Carnegie-Mellon Univ.

Mo ターゲットの調製
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Zr chemistry developed 

at Carnegie-Mellon Univ.

Separation time: 7-8 min

___________

Zr の化学分離
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測定された Zr の放射性同位体
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γ 線スペクトルの解析結果

未同定の112 keVの γ線を検出
この γ線の減衰から半減期26 minと得られた。

____ ⇦



40

84Zrの半減期を26 minとした場合、84Zrの壊変に伴う84Yの成長曲線

84Y の成長-壊変曲線
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測定された 84Y の成長-壊変曲線
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84Zr の半減期
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Nuklidkarte

(1995)

核図表（1995）
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Los Alamos Meson Physics Facility  (LAMPF)
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____ ⇐

ニュートリノの質量測定（LB膜線源調製）



46

カリープロット

トリチウムのβ線スペクトル
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下層液 ⇒

⇙ 疎水基

⇐ 親水基

⇐ 表面圧力

⇐ 表面圧力

単分子膜の調製
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基板 ⇒

水平付着法

LB膜累積過程
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Langmuir – Blodgett (LB) 法

線源の厚さが単分子膜厚単位で制御可能で非常に薄く、
しかも分子サイズのレベルで均一で、さらに線源の面積を
大きくすることで放射能強度を高くすることができる。

Langmuir – Blodgett (LB) 法による線源調製

LB膜累積装置（図の左側）、表面圧力発生装置（図の右側）
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LB膜累積過程

(1)

(2)

(3)

(4)
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トリチウム線源
（~109 Bq）

標準線源(109Cd)

（~107 Bq）

LB膜線源
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最終結果
mν < 13 eV

Lubimovらの
報告を否定
する結果が
得られた。

トリチウムのβ線スペクトル（18.4 – 18.7 KeV）
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オージェ電子スペクトル
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このような状況の打開に向けて、2016年度から文科省・新学術領域研究・
学術研究基盤形成事業「短寿命RI供給プラットフォーム」がスタートして
います。RI利用の裾野を拡げ、利用者の拡大とRI利用科学の発展に資する
ことを目指して、多様な分野の学術研究に用いられる短寿命のRIの供給が
進められています。最近、アルファ線を放出するRIを用いた核医学治療が
注目を集めています。このためには治療に用いるRIを加速器あるいは原子
炉を用いて製造し、化学的な分離操作により純粋な形で抽出し、提供しな
ければなりません。これらのニーズに応えるためにもRI利用研究の重要性
が再認識され、多方面での今後の進展を期待しています。

放計協ニュース No.69 Apr. 2022

放射性同位体の利用拡大を期待して (3)




