
Kobe University Repository : Kernel

PDF issue: 2025-02-08

見えない放射線を可視化する/福島原発事故がもたら
した汚染の一面

(Citation)
Kernel開設5周年記念講演会:1-30

(Issue Date)
2011-10-26

(Resource Type)
learning object

(Version)
Version of Record

(URL)
https://hdl.handle.net/20.500.14094/81003450

山内, 知也



Kernelが拓く研究の未来

見えない放射線を可視化する

福島原発事故がもたらした汚染の一面

山内知也

2011年10月26日
神戸大学瀧川記念学術交流会館



Polyimide

• UPILEX

(02/30)

• KAPTON:

25th Int. Conf. Nuclear Tracks in Solids������
(ID-095) 5th September 2011

imide diphenyl ether

radio-sensitiveradio-resistive
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原子って何？

元素の種類だけ原子がある／元素の種類以上に原子がある。
Cs-137とCs-134とは別の原子。

原子の大きさ／原子核の大きさ

1 m  メートル
10 cm
1 cm
1 mm  = 10-3 m ミリメートル
100 µm
10 µm 生物の細胞
1 µm = 10-6 m マイクロメートル
100 nm
10 nm
1 nm = 10-9 m ナノメートル
100 pm = 1 Å 原子のサイズ オングストローム

1 mの千分の１の千分の１の千分の１の十分の１

10 pm
1 pm = 10-12 m ピコメートル
100 fm
10 fm
1 fm = 10-15 m フェムトメートル

原子核のサイズ
1 mの千分の１の千分の１の千分の１の千分の１の千分の１

ヘリウムの原子核：He
２個の陽子p＋２個の中性子n

アルファ線の正体

２個の電子
雲
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Etch pits on KAPTON
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After etching in sodium hypochlorite at 55ºC

Fe ion 144 MeV 
106 ions/cm2

Xe ion 280 MeV 
106 ions/cm2 30 µm

3 h 7 h 11 h

Photo. 1(04/30)



Etch pits on KAPTON
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After 21 h etching in sodium hypochlorite at 55ºC

30 µm

H ion 5.6 MeV
106 ions/cm2

C ion 57 MeV
106 ions/cm2

Ne ion 79 MeV
106 ions/cm2No etch pits!

Photo. 2(05/30)
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Li C or O

Triton

alpha-particle

エッチピットの断面
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Evolution of etch pits

Fig. 6 Sensitivity of heavy ion 
detection in KAPTON.
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IR spectra of KAPTON

Fig. 1 IR spectra of KAPTON film 
with 2.5 µm thickness before and 

after the exposure to Ne ions.
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IR spectra of KAPTON
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A
A0

: Relative absorbance

 : removal cross-section

C=O C-N-C Diphenyl ether

Ne 0.23 0.13 0.26

Fe 1.77 0.96 2.38

Xe 5.73 3.41 6.50

Table 2 Removal cross-section (10-13 cm2)

25th Int. Conf. Nuclear Tracks in Solids������
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Track core radius in KAPTON

(10/30)
(ID-095) Puebra, Mexico
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Fig. 3 Effective track core radius as 
a function of the averaged stopping 
power for loss of C=O, C-N-C, and 

diphenyl ether in KAPTON.
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Track core radius in KAPTON
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Fig. 3 Effective track core radius as 
a function of the averaged stopping 
power for loss of C=O, C-N-C, and 

diphenylether in KAPTON.
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3,000 keV/µm
track core radius:

1.2 - 2.0 nm

2.4 - 4.0 nm in size
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Breakings at two adjacent diphenylether

(12/30)

2.40 nm

1.66 nm
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Review on PET, PC and PADC

• PADC: poly(allyl diglycol carbonate)       

BRYOTRAK (Fukuvi Chemical Industry) / CR-39

• PC: Bisphenol A polycarbonate

Macrofol KG  (Good fellow)

(13/30)

• PET: polyethylene terephthalate

(Good fellow)

25th Int. Conf. Nuclear Tracks in Solids������
(ID-095) 5th September 2011

CO2

<CO2 formation>

<CO2 formation><CO2 formation>

Breaking at 
two adjacent C-O bonds

(ID-095) Puebra, Mexico
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Review on PET, 
PC and PADC
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Fig.   Radiation chemical yield as a 
function of the averaged stopping 

power for loss of C=O in PET, PC and 
PADC.

: Threshold of the formation of 
etchable track

We can understand the threshold as 
results of simultaneous breaking at 
more than two adjacent C-O bonds in 
ester, carbonate ester and ether bonds 
in radial direction of ion tracks.

25th Int. Conf. Nuclear Tracks in Solids������
(ID-095) 5th September 2011
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アポロ宇宙計画

Solid State Nuclear Track Detector
Etched Track Detector

since 1960s
(15/30)
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研究の背景・目的

Apollo 
helmet:

Track C
Zn ion
700 µm

Fleischer 
“Tracks to innovation”

(1998)
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プルトニウムの検出

Hot particle
of Pu
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トラック化学

トラック化学の確立

新しい固体飛跡検出器の分子設計

環境・宇宙放射線計測への応用

INTS（国際核飛跡協会）の発展

(18/30)



原子って何？

元素の種類だけ原子がある／元素の種類以上に原子がある。
Cs-137とCs-134とは別の原子。

原子の大きさ／原子核の大きさ

1 m  メートル
10 cm
1 cm
1 mm  = 10-3 m ミリメートル
100 µm
10 µm 生物の細胞
1 µm = 10-6 m マイクロメートル
100 nm
10 nm
1 nm = 10-9 m ナノメートル
100 pm = 1 Å 原子のサイズ オングストローム

1 mの千分の１の千分の１の千分の１の十分の１

10 pm
1 pm = 10-12 m ピコメートル
100 fm
10 fm
1 fm = 10-15 m フェムトメートル

原子核のサイズ
1 mの千分の１の千分の１の千分の１の千分の１の千分の１

ヘリウムの原子核：He
２個の陽子p＋２個の中性子n

アルファ線の正体

２個の電子
雲
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シーベルトって何？
�

1886.5.6 - 1966.12.3.

ロルフ・シーベルト

放射線の強度の目安

人体に吸収される
体重当たりのエネルギー

J/kg = Sv：シーベルト

0.05 µSv/h
マイクロシーベルト毎時

バックグランドレベル
神戸

(20/30)



ベクレルって何？�

1852.12.15 - 1908.8.25.

アントワーヌ・アンリ・ベクレル

一秒間に壊れている
原子核の数

セシウムCs-137が
バリウムBa-137に壊れる！

セシウムCs-134が
バリウムBa-134に壊れる！

Bq：ベクレル

壊れること：壊変（かいへん）

(21/30)



放射能って何？
放射能って何？

元素の種類だけ原子がある／元素の種類以上に原子がある。
CsとBaは別の元素。Cs-137とCs-134とは別の原子。(22/30)



核分裂と放射能
235U + n ---> 236U ---> 141Ba + 92Kr + 3n + 200 MeV

（+ 200,000,000 eV）

ウランの原子核：U
92個の陽子＋143個の中性子

2〜３個の中性子

放射能の素

cf．CH4 + 2O2 ---> CO2 + 2H2O + 9.2 eV
通常の化学反応

プラスの電気を帯
びている陽子間の
反発力が核力（湯
川力）に打ち勝っ
て原子核が割れる

バリウム クリプトン

(23/30)



放射能って何？
汚染マップ

(24/30)



放射能って何？
汚染マップ

福島市

三郷市

東京都江東区

2011.6.19.

2011.6.26.
&2011.9.14.

2011.5.21-22.

ふくしまし

みさとし

こうとうく

(25/30)



放射能って何？
汚染マップ

東京都江東区

2011.5.21-22.

0.1 - 0.2 µSv/hv

2300 Bq/kg

0.05 µSv/h

Cs-134&Cs-137

コンクリートと
古い木製ベンチ
の表面汚染

神戸

セシウムが雨で流れている
下水処理場やゴミ焼却場に

放射能が蓄積

(26/30)



放射能って何？
汚染マップ

三郷市

2011.6.19.

ある小学校

13,812 Bq/kg
Cs-134&Cs-137

幼稚園の園庭の土を
少し取り除くだけで
容易にバックグランド
レベルにまで低下！

「放射性同位元素」＞10,000 Bq/kg

セシウムに見られる天然の濃縮！

(27/30)



放射能って何？
汚染マップ

福島市

2011.6.26.

ふくしまし

19,220 Bq/kg

小学校バス停

16,290 Bq/kg
農村広場野球場

17,640 Bq/kg
市営住宅公園

46,540 Bq/kg
道路の側溝

1 - 3 µSv/hv

「放射性同位元素」の土で
子どもが遊んでいた。

大波

渡利
(28/30)

渡利を避難勧奨地点に指定させよう。



放射能って何？
汚染マップ

福島市

2011.9.14.

ふくしまし

307,565 Bq/kg
薬師町内溝

157,274 Bq/kg

八幡神社
239,700 Bq/kg
道路の側溝

1 - 3 µSv/hv

「放射性同位元素」が堆積、濃縮されている。
除染の限界／街を作り替える必要あり。

(29/30)
渡利を避難勧奨地点に指定させよう。



まとめ

除染の限界：側溝の泥をどかしても線量は下がらない。
生活環境からセシウムをはじめとする放射能を除去すること。

居住空間の安全：室内の空間線量を0.05 µSv/h以下にする。
屋根をふき替える。窓に近い庭の樹木の除染。
寝ている時間と家にいる時間の安全 １６／２４ ＝ ２／３

幼稚園の安全：園庭の土壌とコンクリート、建物の屋根、植え込み、芝生
小学校の安全：
中学校の安全：

通学路の安全：アスファルトの舗装と側溝のコンクリートを新しくする。

家庭の庭の安全：
商業空間の安全：
職場の安全：

食品、水、空気

(30/30)
渡利を避難勧奨地点に指定させよう。


