
　原子は原子核とその周りを回る電子から構成されています。原子核はプラスの電荷
を持つ陽子と電荷を持たない中性子で構成されており、原子の化学的性質（元素の種
類）は陽子の数（原子番号）で決まります。
　例えば炭素は陽子が６個の元素ですが、中性子がそれぞれ５個、６個、７個及び８
個の炭素が存在しています。いずれも化学的性質は同じです。
　これらの原子を区別して呼ぶ場合は、元素名（同種の原子を包括する呼び名）の後
に質量数（陽子と中性子の合計数）を付けて、炭素11、炭素12、炭素13、炭素14と
呼びます。炭素の中で、自然界で最も多いのは炭素12です。
　炭素14は、宇宙線と大気との衝突で生成された中性子が窒素14に当たり、陽子１
個を追い出してできる、自然界に存在する放射性物質です。炭素14の原子核には陽
子が６個、中性子が８個ありますが、両者の数のバランスが悪く、エネルギー的に不
安定な状態です。
　炭素14の中の一つの中性子が陽子に変わると、陽子も中性子も７個ずつになって
安定します。このとき、余分なエネルギーが電子として放出されます。これがβ（ベー
タ）線の正体です。つまり、炭素14はβ線を出すことで、陽子数が７個の窒素に戻り、
エネルギー的に安定した状態になります。

本資料への収録日：2013年３月31日
改訂日：2023年３月31日



　同じ原子番号（陽子数）の原子で中性子数が異なる原子核の関係を「同位体」とい
います。同位体には放射性壊変を起こして放射線を放出する「放射性同位体」と放射
線を出さずに原子量も変わらない「安定同位体」があります。
　放射性物質が、不安定な状態を解消するために放出する放射線には、α（アルファ）
線、β（ベータ）線、γ（ガンマ）線があります。α線とβ線の放出後には、原子の種
類が変化しますが、γ線が放出されるときには原子の種類は変わりません。どの放射
線を出すかは、放射性物質の種類ごとに決まっています（上巻P8「自然由来・人工
由来」、上巻P13「放射線はどこで生まれる？」）。
　炭素は陽子の数が６個の元素ですが、中性子の数が５個から８個のもの等が存在し
ます。セシウムは陽子の数が55個の元素ですが、中性子の数は57から96個のものま
で見つかっています。そのうち安定なものは中性子の数が78個のセシウム133（陽
子55個＋中性子78個＝133）だけで、残りは全て放射線を出す放射性物質です。原
子力発電所の事故が起こると、ウラン235の核分裂により生成されたセシウム137や、
核分裂の生成物に中性子が当たって生成されたセシウム134が環境中に放出されるこ
とがあります。これらのセシウムはβ線とγ線を放出します。
　（ページ：上巻P30「原子炉内の生成物」）
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　水素原子のほとんどは、原子核が陽子１個のH-1ですが、陽子１個と中性子１個
のH-2（重水素）、陽子１個と中性子２個のH-3（トリチウム）も存在します。このう
ち放射線を出す水素はH-3だけです。
　このように放射性の原子核が１種類しかない元素（同種の原子を包括する呼び名）
もありますが、複数の種類の放射性の原子核を持つ元素も多くあります。またウラン
やプルトニウムのように、原子番号の大きい元素では、放射線を出さない安定した原
子核を持たないものもあります。
　自然界にある放射性物質は、地球誕生のときから存在するものがほとんどですが、
炭素14のように宇宙線と大気との相互作用で今でも生成され続けているものもあり
ます。
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　トリウム系列のトリウム232、ウラン系列のウラン238、カリウム40のように半減
期が長い放射性物質は、遠い昔に宇宙で作られ、地球が誕生するときに地球に取り込
まれたものです。
　トリウム232は鉛208になるまでに、ウラン238は鉛206になるまでに、いろいろ
な放射性物質に形を変え、α（アルファ）線やβ（ベータ）線、γ（ガンマ）線を出します。
　炭素14も自然界に存在する放射性物質ですが、宇宙線と大気との衝突で生成され
た中性子が空気中の78％を占める窒素に当たって生成されたものです。炭素14はβ
線を放出して、再び窒素に戻ります。
　セシウム134、セシウム137、ストロンチウム90、ヨウ素131、プルトニウム239
は、原子力発電所が事故を起こすと環境中に放出されることがあります。人工放射性
物質の中にも、プルトニウム239のように、半減期が極めて長いものもあります。
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　放射性物質では、原子核がエネルギー的に不安定な状態にあります。そこで、余分
なエネルギーを出して、安定な状態に変わろうとします。このエネルギーを放射線と
して放出します。
　放射能の強さを定量的に表すときに、ベクレルという単位を使います。１ベクレル
は「１秒間に１個原子核が変化（壊変）する」量です。原子核が変化する際に放射線
を出すことが多いので、ベクレルが放射線を出す能力の単位となっています。例え
ば、岩石の放射能が１ベクレルであった場合、岩石に含まれている放射性物質の原子
核は、１秒間に１個変化することを意味します。10ベクレルであれば、１秒間に10
個変化することになります。
　放射性物質の原子核が変化し、放射線を出してエネルギー的に安定になれば、放射
線を出さなくなります。放射性物質の中には、安定になるまで原子核の変化を複数回
繰り返すものもあります。
　（関連ページ：上巻P10「親核種・娘核種」）
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　陽子や中性子の数によって区分される原子・原子核の種類のことを、核種と呼びま
す。例えば同じ炭素でも炭素12と炭素14は異なる核種であり、炭素14はエネルギー
的に不安定なため放射性の核種です。
　放射性核種が放射線を出して異なる核種へ変化することを、壊変と呼びます。この
とき壊変前の核種、壊変後の核種はそれぞれ親核種、娘核種と呼ばれます。
　放射性物質によっては、壊変後も原子核がエネルギー的に不安定な場合があり、こ
れは放射性核種から別の放射性核種へ変化したことを意味します。このような核種
は、壊変を繰り返すことでエネルギー的に安定な核種へと変化します。娘核種が壊変
した核種を（親核種から見て）孫核種と呼ぶことがあり、娘核種と併せて子孫核種と
呼びます。
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　放射線を出すことでエネルギー的に安定な状態となった物質は放射線を出しませ
ん。時間がたてば放射性物質の量が減り、放射能も弱まります。こうして放射能が弱
まり、はじめの半分になるまでの時間を（物理学的）半減期と呼びます。
　半減期分の時間が経過するたびに放射能が半分となるため、半減期の２倍の時間が
経過すると、最初の状態の４分の１に減ることになります。横軸を経過時間、縦軸を
放射能の強さとしてグラフに表すとスライドのような曲線になる（指数関数的に減
る）ことが分かります。
　半減期は放射性物質の種類によって異なります。例えばヨウ素131の半減期は約８
日、セシウム134の半減期は約２年、セシウム137の半減期は約30年です。
　なお、体内に取り込まれた放射性物質は、臓器や組織に取り込まれた後、排泄され
ます。排泄によって体内の放射性物質の量が半分になる時間を生物学的半減期といい
ます（上巻P27「内部被ばくと放射性物質」）。
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　放射線を出す原子核の中には、大変長い半減期を持つものがあります。ウラン238
の半減期は45億年です。地球の年齢は約46億年といわれていますので、地球が生ま
れたときに存在したウラン238は今ようやく半分になったところです。
　放射性物質の中には、１回放射線を出して安定になるものもありますが、安定な物
質になるまでに複数回壊変して、いろいろな放射性物質に変化するものもあります。
　例えば、ウラン238はα（アルファ）線を放出してトリウム234に変わりますが、
これも放射性物質です。トリウム234はさらにβ（ベータ）線を放出し、やはり放射
性物質のプロトアクチニウム234に変化します。安定な鉛206になるまでに10数回も
異なる原子に変化する系列をなしています。
　カリウム40も、半減期が13億年と長く、地球が誕生したときに地球に取り込まれ
た自然起源の放射性物質です。カリウム40は系列を作らず、１回の壊変で安定なカ
ルシウム40またはアルゴン40になります。
　（関連ページ：上巻P10「親核種・娘核種」、上巻P11「半減期と放射能の減衰」）
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