放射線の性質と利用
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NPO法人放射線教育フォーラム
	このPPT教材の使い方
用語について：PPT画面、および解説はできるだけ平易な言葉で表しましたが、参考資料では専門用語に置き換えてあります。

放射線の量の単位について；シーベルト(Sv)のみを使い、ベクレル(Bq)、グレイ(Gy)は使いませ
んでした。放射線の人体に対する影響は、同じ線量でも放射線の種類によって異なります。それを加味した線量単位がシーベルトです。シーベルト（表示はﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ）で表した線量が同じなら自然放射線も人工放射線も人体に対する影響は同じです。ただし、数値は同じでも放射線を全身に受けたときの方が、身体の一部に受けたときよりも影響は大きくなります。私たちが１年間に受ける自然放射線の量は平均2.4ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ、短時間に全身が受ける放射線によって健康に害を与える心配のない線量は100ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ以内です。これらの数値を基準にして放射線の線量を相対的に比較してください。
内容について：教材の配列は、放射線利用例→問題（質問）→正解→解説の順序で繰り返し、最後に「まとめ」を付けてしめくくりました。問題（質問）に対して知識がなくてはまともには答えられないと思い選択肢問題にしました。正解を求めるのではなく考えさせる時間にして、できるだけ対話形式で授業を進めてください。

正解の理由は解説の画面を見せながら説明すればよいのですが、高等学校での教材としても使えるように、ある程度詳しくしてあります。中学校で利用する場合、不必要と思われる画面は削除するか早送りし、解説も簡略にして（必要な資料は追加して）教えるクラスの実情に応じた教材につくり直してして利用してください。不要画面の削除方法：不要画面を選択→メニューバーの「編集」をクリック する→「切り取り」をクリックする）。
画面の1部はWebから引用し、授業で直ぐ使えるように構成ました。出典の明らかなものは明記しましたが、類似図表には原典が不明の場合もありますので、特に断りを入れてありません。
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[image: image2.emf]　航空機は重要な交通手段の１つですが、
3
[image: image3.emf]空港の手荷物検査

　アメリカの同時多発テロ事件以来空港での手荷物検査やボディーチェックの保安対策が強化されています。
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[image: image4.emf]X線検査装置

　手荷物検査は多くの場合X線検査装置が使われています。手荷物はベルトに載って運ばれ、X線漏れを防ぐ暖簾(のれん)型のカーテンをくぐって装置内に入ると２方向からX線が当てられ荷物の中身がモニターに映し出されます。
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[image: image5.emf]次の放射線の性質を示したA、B、C

のうち、手荷物検査で利用していない

性質はどれか。

A．放射線は物質を透過する。

B．放射線の透過力は物質によって異

なる。

C．放射線は物質を変化させるはたら

きがある。

　この検査はX線（放射線の１種）の性質を利用しているのですが、次の放射線の性質を示したA、B、Cのうち、検査で利用していない性質はどれですか。
A．放射線は物質を透過する。

B．放射線の透過力は物質によって異なる。
　　C．放射線は物質の性質を変化させる働きがある。　
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[image: image6.emf]正解

ｃ

物質を変化させないで検査

　正解：C

放射線の透過力は物質によって異なり、紙やプラスチックは透過しやすく金属は透過されにくいのですが、金属でも手荷物検査に使うX線の量で薄いアルミニウムは透過しますが、鉄や鉛はX線をほとんど吸収するので、武器や爆発物などの危険物が黒い陰になってモニターに映し出されます。
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[image: image7.emf]レントゲン検査も

放射線の透過力の差を利用

　 X線は人体のレントゲン検査にも使われています。検査は空港の手荷物検査のようにモニターで直接見ることもできますが、多くの場合X線フィルムに記録します。X線フィルムは白黒写真の原理と同じでX線を受けると反応し、現像すると黒くなります。

人体は器官・組織によってX線の透過力に差があり、骨はその他の組織よりX線を透過しにくいので骨の陰になった部分のX線フィルムは反応せず骨の形が白く現れます。多量のX線は骨も透過しますが、線量を調節して骨を透過してくるX線ではX線フィルムが反応しない程度の線量にしてコントラストをつけています。レントゲン検査に使うX線の線量では人体に影響はなく（変化せず）、X線の作用で変化しているのはX線フィルムです。
8
[image: image8.emf]上腕骨骨折

. 

レントゲン写真

　レントゲン検査は骨折の診断に便利です。
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[image: image9.emf]危険物のX線を使ってレントゲン検査を

する理由としてあげた次のA、B、Cのう

ち誤っているのはどれか。

A．身体にきづをつけずに体内のようすを観察

できる。

B．レントゲン検査に使う程度のX線の量では健

康に害を与えない

C．Ｘ線以外に体内のようすを診断する方法が

ない。

　問　放射線は危険物です。なぜ危険物のX線を使って人体のレントゲン検査をすると思いますか。その理由としてあげた次のA、B、Cのうち誤っているものを選びなさい。
　　A．身体にきづをつけずに体内の様子を観察することができる。

B．レントゲン検査に使う程度のX線の量では健康に害を与えない

C．Ｘ線以外に体内の様子を診断する方法がない。
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[image: image10.emf]正解

ｃ

レントゲン検査の他に放射線を

使う CT検査 重粒子線検査などがある

日本赤十字病院

CT

検査

　正解：C

X線検査は人体に傷を付けずに内部から様々な情報を得ることができるので骨折や内臓の病巣などの診断に便利です。
放射線は危険物ですが、危険か危険でないかは放射線の線量と管理によって決まります。レントゲン検査では取り扱う技術者ができるだけ少量のX線で、しかも識別したい器官・組織にコントラストがつく程度にX線の線量を調節して人体への影響がないようにしています。最近のX線用フィルムは感度が高くなり、それに応じてX線の量も少なくて済むようになっています。
　　　身体に傷をつけずに体内を診断することができるのは、レントゲン検査の他に放射線を使う診断としてCT検査、PET検査があり、また、放射線を使わない超音波検査、核磁気検査（MRI）など様々な方法があります。

　　　ＣＴ検査は装置の中心にある空洞に身体を入れて、外周からX線を照射し、コンピュータ処理で画像化します。 
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[image: image11.emf]胸部

CT

検査写真

　CT検査では人体を輪切りにした断層写真が得られるので、レントゲン検査では陰になって見えない部分も診断できます。
参考資料　レントゲン検査の線量
　レントゲン検査に使うX線の線量は組織、部位、個人差、検査機関などによって多少異なります（下表は国立病院療養所東北放射線技術会　質問・回答集より引用）。表は皮膚表面の線量で示してありますが、組織の内部に届く線量は少なくなるので、平均線量（実効線量）の値は小さくなります。たとえば胸部直接撮影は0.5ｍＳｖ／枚、消化管撮影は3ｍＳｖ／枚、歯科撮影は0.01ｍＳｖ／枚程度）。ただし、健康に影響を与える恐れがある線量は100ｍＳｖ以上であり、レントゲン検査に使うX線の線量は健康を心配する値ではないことを理解させることが大切です。
	検査の種類
	皮膚表面線量

	胸部直接撮影
	０.２　ｍＳｖ／枚

	胃・十二指腸撮影
	９　ｍＳｖ／枚

	胃・十二指腸透視
	６～１６　ｍＳｖ／分

	注腸造影撮影
	７　ｍＳｖ／枚

	注腸造影透視
	４９　ｍＳｖ／分

	乳房撮影
	６０　ｍＳｖ／検査

	歯科撮影
	４　ｍＳｖ／枚

	　
	　

	わが国の自然放射線
	２．４　ｍＳｖ

	（全身について1年間）
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[image: image12.emf]放射線の物質による透過力の差は

工業製品の製造過程でも利用され

ている

 放射線の物質による透過力の差は工業製品の製造過程でも利用されています。
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[image: image13.emf]鋼板圧延装置と○○検査

○○に最適の用語は？

　放射線の透過力は非破壊検査で使われています。例えば鋼板を２つのローラーの間に挟んで圧力を加えて延ばしたあとの製品検査です。
問い　この場合は何の検査をしているのでしょうか？○○に最適の用語を入れなさい。
14
[image: image14.emf]正解 鋼板圧延の検査は

厚み

圧延されて出てきた鋼板

厚み検査装置

　正解：厚み（品質という解答でもよい）。
この場合は鋼板の厚みが均一になっているかどうかの検査です。手前は厚み検査装置。　
圧延されて出てくる鋼板にX線を照射します。鋼板の厚みが均一であれば、透過するX線の量が一定、厚みにむらがあればX線の量が変化します。
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[image: image15.emf]厚み検査は製紙でも使われている

高速紙工業㈱

　厚み検査は製紙でも使われています。非破壊検査には他に品質が均一になっているかどうかの検査もあります。
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[image: image16.emf]三菱自動車の次世代

MIVEC

エンジン

非破壊検査は

エンジンの磨耗度計測などでも行なっている

　非破壊検査は放射性同位体を用いてエンジンの磨耗度計測などでも行なっています。
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[image: image17.emf]４．放射線は

光や紫外線と同様の性質をもっている。

１．放射線は物質を透過する。

２．透過力の差は

物質の種類、厚みによって異なる。

ここまでのまとめ

３．透過力の差を利用すると

非破壊検査ができる

　ここまでのまとめ
１．放射線は物質を透過する。

２．透過力の差は物質の種類、厚みによって異なる。

３．透過力の差を利用すると 非破壊検査ができる。

４．放射線は光や紫外線と同様の性質をもっている。
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[image: image18.emf]放射線を使った「ものづくり」

① 放射線による微細加工

　放射線を使った「ものづくり」　
①放射線による微細加工
半導体の製造　　
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[image: image19.emf]　ケータイ（携帯電話）やパソコンなど多くの電子製品に半導体集積回路(IC)が組み込まれています。
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[image: image20.emf]半導体集積回路（IC）

　ICは、トランジスタ、抵抗、コンデンサ、ダイオードなどの素子を集めてシリコンなどの半導体の基板に装着し、各種の機能を持たせた電子回路です。
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[image: image21.emf]フォトマスク

　これは電子回路の原版(フォトマスク)です。
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[image: image22.emf]微細加工・電子線描画装置

•

日本電子株式会社製

　集積度の高い電子回路の原版(フォトマスク)※の加工には高品質の微細加工ができる電子線描画装置を使い、極めて細い電子線を使います。電子線も放射線の1種です。
· フォトマスク：たとえは少々違いますが、写真のネガフィルム、木版画の木版、染色の型紙のような働きをするものと思ってください。
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[image: image23.emf]微細加工は

電子線を電界内で偏向させて１点に集めて行なう

IC

の品質を決定づけるのがフォトマスクの解像度

フォトマクスのできが悪いと転写される

IC

がすべて不良品になる

　ICの製造はいくつかの方法がありますが、どの製造工程にも放射線が繰り返し使われています。その中で最も重要な利用は回路原版（フォトマスク）の加工に電子線が使われていることです。電子線の透過力や作用力によってフォトマスクをつくりますが、ICの品質を決定づけるのがフォトマスクの解像度です。フォトマクスのできが悪いと転写されるICがすべて不良品になってしまうからです。
電子線は電界内で偏向する性質があるので、この性質を利用し精密な操作によって基板面での電子線ビームの直径を小さくしています。ビームの最小直径は１ﾐﾘﾒｰﾄﾙの10万分の１以下にすることが可能ですが、さらに小型で集積度の高いICの回路原板の研究開発が進められています。
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[image: image24.emf]放射線を使った「ものづくり」

②放射線照射で物質の性質を変化させる

性質の変化には破壊、劣化などもあるので

有用な性質に変化させる条件を選定する

その条件は 放射線の

線量 照射方法

など

　放射線を使った「ものづくり」
②放射線照射で物質の性質を変化させる
放射線を物質（生物を含む）に照射すると、放射線の一部は物質に吸収され、その他は物質を透過します。一定量以上の放射線を照射すると物質は化学反応を起こして性質が変化します。性質の変化には破壊、劣化などもあるので得られ物質には役に立たなものもありますが、放射線の量を調節することによって有用な変化を起こすことができます。その条件は放射線の線量、照射方法などによって異なるので、最適条件を見つけることが重要です。
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[image: image25.emf]炭素繊維複合材料

繊維類の耐熱・耐変形化

ボディ

かたく

磨耗しにくく

加工し易くする

電線被覆

熱・水・油に耐える

ケーブルにする

ラジアルタイヤ

内装材

　
[image: image26]　前述のように自動車を構成している部品の検査に放射線が利用されていますが、製造工程でも放射線g利用されています。
例えば電気系統の配線に使われているコードの被覆は放射線の照射によって熱・水・油に耐える性質をもたせています。

　　ラジアルタイヤは薄いゴム板を何枚も重ねた構造ですが放射線の照射によってかたく、磨耗しにくくなりますが、強度だけでなく、寸法の安定性、材料の節約、製造工程の短縮が可能になりました。

　　内装材などに放射線を照射した高性能の高分子材料がつかわれています。

　　また、ボディには鋼板が使われていますが、炭素繊維複合材が脚光を浴び始めています。炭素繊維複合材は従来宇宙航空分野で使われていましたが、鋼板より強靭で軽いために省エネ効果が大きく、次第に使用が広がって行くものと思われます。　　
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[image: image27.emf]放射線の作用で

分子をつなぎ合わせて網目状にする

丈夫な繊維になる

　高分子に電子線（放射線の1種）を照射すると、不安定で反応性の高い原子が活性化されて架橋（分子間の橋渡し結合）が起こり、網目状構造になり熱に強く硬い高分子になります。炭素繊維複合材はこうしてつくられた材料の1つです。
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[image: image28.emf]放射線医療は診断だけでなく

治療面でも進歩している

多量の放射線はがん細胞を死滅させるが

健全な細胞も死滅する。

がん細胞のみを死滅させ

健全な細胞を守るためには

放射線の線量の調節だけでなく

放射線の種類・照射方法にも工夫が必要

　放射線医療はX線検査やCT検査などの診断だけでなく、治療面でも進歩しています。
　多量の放射線を照射してがん細胞を死滅させることはできますが、健全な細胞も死滅します。

そこで、がん細胞のみを死滅させ、健全な細胞を守るためには放射線の線量の調節だけでなく、放射線の種類・照射方法にも工夫が必要になります。
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[image: image29.emf]がんの放射線治療

東京大学医学部附属病院

がん組織を死滅させ

周辺への影響を抑える

　最近の放射線治療装置はがん組織を死滅させ周辺への影響を少なくさせることができるようになっています。
詳細は「放射線医療」編で扱います。
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[image: image30.emf]放射線による医療器具の滅菌

 　医療器具の多くは放射線の照射で滅菌し、効果をあげています。
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[image: image31.emf]植物の品種改良

放射線育種

放射線の農業への利用

食品への放射線照射 ジャガイモの発芽防止

　放射線の農業への利用：
植物の品種改良（放射線育種など）　食品への放射線照射（ジャガイモの発芽防止）などがあります。
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[image: image32.emf]生物の遺伝子（DNA）を変化させて

形質を変化させる（花の色など）

　植物の品種改良では新品種を生み出すための方法には交配などがありますが、放射線育種は放射線照射によって突然変異を誘発させる方法です。放射線を照射によって遺伝子（DNA）分子の切断などが起こります。大部分は修復機能が働いて元通りになりますが、一部にDNAの配列が変化したまま安定な変異体ができるので、その中から有用な品種を選別します。
　　花の色、特にキクの花の色の育種に放射線育種が多く用いられています。

32
[image: image33.emf]ジャガイモに放射線照射が認められている。

なぜ危険な放射線を食品に？

北海道土幌町農協

　ジャガイモに一定量の放射線を当てると、食品としての品質を損なうことなく、貯蔵中の発芽を防ぐことができます。
　　写真はサークル状のコンベアラインの中心にコバルト60放射線源があり、コンテナーに入れたジャガイモを均一に照射する装置です。
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[image: image34.emf]ジャガイモに放射線照射で発芽防止

左：放射線照射 右放射線非照射

　　左は放射線を照射したもの、右は放射線を照射しなかったものです。放射線を照射することによって保存期間が延長され、３～５月の端境期（はざかいき）に味の良いジャガイモを食べることができます。
34
[image: image35.emf]なぜ、危険な放射線を

食品に照射するのか？という疑問

わが国では1972年にジャガイモへの放射線照射が

認可されたが、

それ以降、他の食品への放射線照射は認可されて

いない。

その理由の１つは放射線アレルギー？

NPO

法人放射線教育フォーラムによるアンケート調査によると

放射線照射のジャガイモを食べる気がしない

という者が半数
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[image: image36.emf]放射線照射ジャガイモが

危険と思う理由

発芽を止めるほどの放射線が

人体に危険でない訳がない

しかし、放射線照射ジャガイモは

味、品質に変わりがなく

有害でもなく、有毒でもない

なぜか？
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[image: image37.emf]電気を止めれば明かりが消える

放射線を止めれば（遮蔽）

後に放射線は残らない
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[image: image38.emf]世界の放射線食品照射例
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　　炭素年代測定法は、現在の空気中の炭素14の濃度と、発掘物に含まれる炭素14の濃度の差を利用します。
空気中の炭素14の濃度は一定で※、現在の空気を使って光合成をしている植物にも、その植物を食べる動物の体内にも同濃度の炭素14が含まれています。
生きている生物は大気に含まれるのと同濃度の炭素14をもっていますが、死ぬと炭素14の新たな供給が止まり、崩壊によって濃度は薄くなっていきます。
そこで、発掘物に含まれる炭素14の濃度を調べれば、何年前に炭素14の供給が止まったのかがわかります。土器の土には草、わらが含まれているので炭素14の濃度によって製作した年代が推定できます。
· ：空気中の炭素14（14Ｃ）は崩壊（壊変）するとチッ素14（14Ｎ）になる。炭素14の半減期は約570年。14Ｎは宇宙線によって14Ｃになる（宇宙線が大気を構成している原子と衝突して中性子をはじき出し、その中性子が14Nの原子核の陽子をはじき出して14Cになる）。
　　　　　ｎ　＋　14Ｎ　→　14Ｃ　＋　ｐ　　　→　14Ｎ　＋　ｎ
　　　　（中性子）　　　　　　　　　　　（陽子）　（崩壊）
　現在は、14Ｃが14Ｎになる速さと、14Ｎが14Ｃになる速さが釣り合っている。

　まとめ(39　～ 42)
１．放射線は目には見えないが、光と同様の性質をもっている。
２．放射線は物質を透過する。透過の難易は物質の種類、厚みによって異なる。

透過力の差　異なる物質　密度大の物質　金属・骨　＜　水＜　密度小の物質　空気

　　　　　　　　　同じ物質　　薄い　＜　厚い　

３．低線量の放射線は物質を変化させないが、高線量になると物質を変化させる。
物質が変化する放射線の線量は物質によって異なる。
４．生物も物質であり、低線量の放射線では影響を受けないが、線量が増えると機能に異常を起こし、高線量では生命活動を停止（死亡）する。影響の程度はシーベルト（線量単位の１つ）で表す。
５．放射線は自然界に存在するが人工的に発生させた放射線を利用する例が多い。
放射線は医療・工業・農業などの広い分野で利用されている。
自然放射線は昔からラジウム温泉で親しまれてきたが、その他の利用は年代測定に用いるくらいで、多くは人工放射線が使われる。
自然放射線も人工放射線もシーベルトで表した線量が同じならば人体への影響は同じ。
６．なぜ放射線を使うのか？　
6-1加熱などの操作をすることなく物質の性質を変化させることができる。
6-2.化学薬品を使わないので薬害がなく環境負荷が低減できる。
6-3．非破壊検査：線量を調節することによって物質の性質を変化させず、人体に影響を与えずに内部の様子を探る（医療の場合は骨折、病巣の診断など）ができる。
6-4　高温で近づけない箇所、動いている物質でも連続して観察できる。
７．放射線は危険物であるから事故防止、安全管理がなされたうえで始めて実行できる。
43
[image: image40.emf]放射線の性質と利用

完


[image: image1.emf]放射線の性質と利用
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