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法 令

第６１回（令和元年）

放射性同位元素等による放射線障害の防止に関する法律（以下「放射線障害防止法」という。）及び関係法

令について解答せよ。ただし，問題文の『 』内の文章は，放射線障害防止法又は関係法令の条文を示し，項

数は算用数字，号数は（ ）つきの算用数字で表す。条文は問に応じて，漢字をひらがな，上下を左右などに

おきかえ，また，一部を省略して示す。

次の各問について，５つの選択肢のうち，適切な答えを１つだけ選び，注意事項に従って解答用紙に記入せ

よ。

問 1 定義に関する次の文章の A ～ C に該当する語句について，放射線障害防止法上定められ

ているものの組合せは，下記の選択肢のうちどれか。

『第２条 この法律において「放射線」とは，原子力基本法第３条第５号に規定する放射線をいう。

２ この法律において「放射性同位元素」とは，りん３２，コバルト６０等放射線を放出する同位元素及

びその化合物並びにこれらの含有物（ A されているこれらのもの B 。）で政令で定め

るものをいう。

３ この法律において「 C 」とは，硫黄計その他の放射性同位元素を装備している機器をいう。』

A B C

１） 密封 を含む 設計認証機器

２） 機器に装備 を含む 放射性同位元素装備機器

３） 密封 を含む 放射性同位元素装備機器

４） 機器に装備 に限る 設計認証機器

５） 密封 に限る 放射性同位元素装備機器

〔解答〕

２

注）法第２条（定義）

問 2 使用の許可に関する次の記述のうち，放射線障害防止法上正しいものの組合せはどれか。なお，セシウ

ム１３７の下限数量は１０キロベクレル，コバルト６０の下限数量は１００キロベクレルであり，かつ，それぞ

れの濃度は，原子力規制委員会の定める濃度を超えるものとする。

A １個当たりの数量が，１００メガベクレルの密封されたコバルト６０を３個で１組として装備し，その

１組をもって照射する機構を有するレベル計１台のみを使用しようとする者は，原子力規制委員会の

許可を受けなければならない。

B １個当たりの数量が，１００メガベクレルの密封されたセシウム１３７を装備した照射装置を１台のみ

使用しようとする者は，原子力規制委員会の許可を受けなければならない。

C １個当たりの数量が，１０メガベクレルの密封されたセシウム１３７を装備したレベル計を１台及び１
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個当たりの数量が，１００メガベクレルの密封されたコバルト６０を装備した密度計を１台使用しよう

とする者は，原子力規制委員会の許可を受けなければならない。

D １個当たりの数量が，１０メガベクレルの密封されたセシウム１３７を装備したレベル計を１台及び１

個当たりの数量が，１０メガベクレルの密封されたコバルト６０を装備した密度計を１０台使用しよう

とする者は，原子力規制委員会の許可を受けなければならない。

１） ABCのみ ２） ABのみ ３） ADのみ ４） CDのみ ５） BCDのみ

〔解答〕

２

注）法第３条（使用の許可）第１項，法第３条の２（使用の届出）第１項，令第３条第１項，「放射線を放

出する同位元素の数量等を定める件（平成１２年１０月２３日科学技術庁告示５号）」第１条（放射線を放

出する同位元素の数量及び濃度）

A：正 法第３条第１項，令第３条第１項，「放射線を放出する同位元素の数量等を定める件」第１条

第１項第１号

１００メガベクレルの密封されたコバルト６０を３個で１組を装備したレベル計（３００メガベクレ

ルとなる。）を使用する場合は，コバルト６０の下限数量１００キロベクレルの１,０００倍を超える

ことから許可使用者となる。

B：正 法第３条第１項，令第３条第１項，「放射線を放出する同位元素の数量等を定める件」第１条

１項第１号

１００メガベクレルの密封されたセシウム１３７を装備した照射装置を使用する場合は，セシウム

１３７の下限数量１０キロベクレルの１,０００倍を超えることから許可使用者となる。

C：誤 法第３条の２第１項，令第３条第１項，「放射線を放出する同位元素の数量等を定める件」第

１条１項第１号

１０メガベクレルの密封されたセシウム１３７を装備したレベル計と１００メガベクレルの密封さ

れたコバルト６０を装備した密度計を使用する場合は，それぞれが下限数量の１,０００倍を超え

ないことから届出使用者となる。

D：誤 法第３条の２第１項，令第３条第１項，「放射線を放出する同位元素の数量等を定める件」第

１条１項第１号

１０メガベクレルの密封されたセシウム１３７を装備したレベル計と１０メガベクレルの密封され

たコバルト６０を装備した密度計１０台を使用する場合は，それぞれが下限数量の１,０００倍を超

えないことから届出使用者となる。

問 3 次のうち，表示付認証機器使用者が，当該表示付認証機器の使用の開始の日から３０日以内に，原子力

規制委員会に届け出なければならない事項として，放射線障害防止法上定められているものの組合せはど

れか。

A 氏名又は名称及び住所並びに法人にあっては，その代表者の氏名

B 使用の目的及び方法

C 使用の場所

D 表示付認証機器の使用をする施設の位置，構造及び設備

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

１

注）法第３条の３（表示付認証機器の使用をする者の届出）第１項
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A：正 法第３条の３第１項第１号

B：正 法第３条の３第１項第３号

C：誤 そのような規定はない。

D：誤 そのような規定はない。

問 4 次のうち，届出賃貸業者が，あらかじめ，原子力規制委員会に届け出なければならない変更事項として，

放射線障害防止法上定められているものの組合せはどれか。

A 放射性同位元素の種類

B 貯蔵施設の位置，構造，設備及び貯蔵能力

C 氏名又は名称及び住所並びに法人にあっては，その代表者の氏名

D 賃貸事業所の所在地

１） ABCのみ ２） ABのみ ３） ADのみ ４） CDのみ ５） BCDのみ

〔解答〕

３

注）法第４条（販売及び賃貸の業の届出）第１項，第２項，第３項

A：正 法第４条第１項第２号，第２項

B：誤 そのような規定はない。

C：誤 法第４条第３項

変更の日から３０日以内に届け出なければならない。

D：正 法第４条第１項第３号，第２項

問 5 次の標識のうち，放射線障害防止法上定められているものの組合せはどれか。ただし，この場合，放射

能標識は工業標準化法の日本工業規格によるものとし，その大きさは放射線障害防止法上で定めるものと

する。

１） ABCのみ ２） ABのみ ３） ADのみ ４） CDのみ ５） BCDのみ

〔解答〕

５

注）則別表第１

問 6 使用施設の技術上の基準に関する次の記述のうち，放射線障害防止法上正しいものの組合せはどれか。

ただし，密封された放射性同位元素を固定して取り扱う場合とする。

A 使用施設は，必ず，その主要構造部等を耐火構造としなければならない。

B 使用施設内の人が常時立ち入る場所において人が被ばくするおそれのある線量は，実効線量で１週
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間につき１ミリシーベルト以下としなければならない。

C 使用施設は，地崩れ及び浸水のおそれの少ない場所に設けなければならない。

D 管理区域の境界には，柵その他の人がみだりに立ち入らないようにするための施設を設けなければ

ならない。

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACDのみ ４） BCDのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

４

注）則第１４条の７（使用施設の基準）第１項，第４項，「放射線を放出する同位元素の数量等を定める件（平

成１２年１０月２３日科学技術庁告示第５号）」第１０条（遮�物に係る線量限度）第１項
A：誤 則第１４条の７第１項第２号

耐火構造とし，又は不燃材料で造ること。

B：正 則第１４条の７第１項第３号，「放射線を放出する同位元素の数量等を定める件」第１０条第１

項

C：正 則第１４条の７第１項第１号

D：正 則第１４条の７第１項第８号

問 7 次のうち，密封された放射性同位元素のみを使用する許可使用者の許可証に記載する事項として，放射

線障害防止法上定められているものの組合せはどれか。

A 使用の方法

B 使用の目的

C 許可の条件

D 貯蔵施設の貯蔵能力

１） ABCのみ ２） ABのみ ３） ADのみ ４） CDのみ ５） BCDのみ

〔解答〕

５

注）法第９条（許可証）第２項

A：誤 そのような規定はない。

B：正 法第９条第２項第３号

C：正 法第９条第２項第７号

D：正 法第９条第２項第６号

問 8 １個当たりの数量が１８５ギガベクレルの密封されたイリジウム１９２を装備した非破壊検査装置のみ１台

を使用している者が，非破壊検査の目的のため，事業所の外において一時的に使用の場所を変更して当該

装置を使用する場合に，あらかじめ，原子力規制委員会に対してとるべき手続きに関する次の記述のうち，

放射線障害防止法上正しいものはどれか。なお，イリジウム１９２の特別形放射性同位元素等である場合の

数量（A１値）は，１テラベクレルである。また，その下限数量は，１０キロベクレルであり，かつ，その

濃度は，原子力規制委員会の定める濃度を超えるものとする。

１） 新たに使用の場所の認可を受けなければならない。

２） 許可使用に係る軽微な変更の届出をしなければならない。

３） 許可使用に係る使用の場所の一時的変更の届出をしなければならない。

４） 届出使用に係る変更の届出をしなければならない。

５） 届出使用に係る使用の場所の一時的変更の報告をしなければならない。

法 ― 4 第 2種（令和元年）

4



〔解答〕

３

注）法第１０条（使用施設等の変更）第２項，第６項，令第３条（使用許可の申請）第１項，則第９条の２

（変更の許可を要しない軽微な変更）第１項

１：誤 そのような規定はない。

２：誤 法第１０条第２項，則第９条の２第１項

軽微な変更には該当しない。

３：正 法第１０条第６項

４：誤 令第３条第１項

密封されたイリジウム１９２１８５GBqは使用の許可対象。

５：誤 令第３条第１項

密封されたイリジウム１９２１８５GBqは使用の許可対象。

問 9 次のうち，変更の許可を要しない軽微な変更に該当する事項として，放射線障害防止法上定められてい

るものの組合せはどれか。

A 放射性同位元素の数量の減少

B 放射性同位元素の使用時間数の減少

C 事業所の境界の拡大

D 貯蔵施設の貯蔵能力の減少

１） ABDのみ ２） ABのみ ３） ACのみ ４） CDのみ ５） BCDのみ

〔解答〕

１

注）則第９条の２（変更の許可を要しない軽微な変更）第１項，「変更の許可を要しない軽微な変更を定め

る告示（平成１７年６月１日文部科学省告示第８１条）」

A：正 則第９条の２第１項第２号

B：正 則第９条の２第１項第５号，「変更の許可を要しない軽微な変更を定める告示」

C：誤 そのような規定はない。

D：正 則第９条の２第１項第１号

問 10 次の放射性同位元素の使用の目的のうち，その旨を原子力規制委員会に届け出ることにより，許可使用

者が一時的に使用の場所を変更して使用できる場合として，放射線障害防止法上定められているものの組

合せはどれか。

A ガスクロマトグラフによる空気中の有害物質等の質量の調査

B 中性子水分計による土壌中の水分の質量の調査

C 蛍光エックス線分析装置による物質の組成の調査

D ガンマ線密度計による物質の密度の調査

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACDのみ ４） BCDのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

５

注）法第１０条（使用施設等の変更）第６項，「使用の場所の一時的変更の届出に係る使用の目的を指定する

告示（平成３年１１月１５日科学技術庁告示第９号）」
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問 11 許可証に関する次の記述のうち，放射線障害防止法上正しいものの組合せはどれか。

A 許可証を損じた者が許可証再交付申請書を原子力規制委員会に提出する場合には，その許可証を申

請書に添えなければならない。

B 許可証を失った者で許可証の再交付を受けたものは，失った許可証を発見したときは，速やかに，

発見した許可証を原子力規制委員会に返納しなければならない。

C 許可証を損じたときは，３０日以内に，その旨を原子力規制委員会に届け出なければならない。

D 許可証を失った者は，その事実が判明した日から３０日以内に，その旨を原子力規制委員会に届け

出なければならない。

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

１

注）則第１４条（許可証の再交付）第２項，第３項

A：正 則第１４条第２項

B：正 則第１４条第３項

C：誤 そのような規定はない。

D：誤 そのような規定はない。

問 12 放射性同位元素装備機器の設計認証等に関する次の記述のうち，特定設計認証を受けようとする者が，

原子力規制委員会又は登録認証機関に提出しなければならない申請書に記載する事項として，放射線障害

防止法上定められているものの組合せはどれか。

A 氏名又は名称及び住所並びに法人にあっては，その代表者の氏名

B 放射性同位元素の年間使用時間

C 放射性同位元素装備機器の名称及び用途

D 放射性同位元素装備機器に装備する放射性同位元素の種類及び数量

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACDのみ ４） BCDのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

３

注）法第１２条の２（放射性同位元素装備機器の設計認証等）第３項

A：正 法第１２条の２第３項第１号

B：誤 そのような規定はない。

C：正 法第１２条の２第３項第２号

D：正 法第１２条の２第３項第３号

問 13 表示付認証機器又は表示付特定認証機器の販売等に関する次の文章の A ～ D に該当する

語句について，放射線障害防止法上定められているものの組合せは，下記の選択肢のうちどれか。

『第１２条の６ 表示付認証機器又は表示付特定認証機器を販売し，又は賃貸しようとする者は，原子力

規制委員会規則で定めるところにより，当該表示付認証機器又は表示付特定認証機器に， A （当該

設計認証又は特定設計認証の番号をいう。），当該設計認証又は特定設計認証に係る B ，保管及び

C に関する条件（以下「認証条件」という。），これを D しようとする場合にあっては第１９

条第５項に規定する者にその D を委託しなければならない旨その他原子力規制委員会規則で定め

る事項を記載した文書を添付しなければならない。』
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A B C D

１） 線源番号 使用 廃棄 運搬

２） 線源番号 販売又は賃貸 運搬 廃棄

３） 認証番号 販売又は賃貸 廃棄 運搬

４） 認証番号 使用 廃棄 運搬

５） 認証番号 使用 運搬 廃棄

〔解答〕

５

注）法第１２条の６（認証機器の表示等）

問 14 使用施設等の基準適合義務に関する次の文章の A ， B に該当する語句について，放射線

障害防止法上定められているものの組合せは，下記の選択肢のうちどれか。

『第１３条

２ 届出使用者は，その A の B を原子力規制委員会規則で定める技術上の基準に適合す

るように維持しなければならない。』

A B

１） 使用施設 遮�壁その他の遮�物
２） 使用施設 位置，構造及び設備

３） 貯蔵施設 貯蔵能力

４） 貯蔵施設 位置，構造及び設備

５） 使用施設及び貯蔵施設 遮�壁その他の遮�物
〔解答〕

４

注）法第１３条（使用施設等の基準適合義務）第２項

問 15 密封された放射性同位元素の使用の基準に関する次の記述のうち，放射線障害防止法上定められている

ものの組合せはどれか。

A 密封された放射性同位元素が漏えい，浸透等により散逸して汚染するおそれのないこと。

B 正常な使用状態においては，開封又は破壊されるおそれのないこと。

C 密封された放射性同位元素が，放射性同位元素装備機器に固定されている容器に収納され，又は支

持具により放射性同位元素装備機器に固定されていること。

D 密封された放射性同位元素を収納する容器は，取扱いの際の温度，圧力及び衝撃に耐え，かつ，容

易に破損しないこと。

１） ABCのみ ２） ABのみ ３） ADのみ ４） CDのみ ５） BCDのみ

〔解答〕

２

注）則第１４条の３（認証の基準）第１項，則第１５条（使用の基準）第１項

A：正 則第１５条第１項第２号ロ

B：正 則第１５条第１項第２号イ

C：誤 放射性同位元素装備機器の設計に求められる認証の基準である（則第１４条の３第１項第１号

ホ）。

D：誤 放射性同位元素装備機器の設計に求められる認証の基準である（則第１４条の３第１項第１号
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ヘ）。

問 16 密封された放射性同位元素の保管の基準に関する次の記述のうち，放射線障害防止法上定められている

ものの組合せはどれか。

A 密封された放射性同位元素を気密性の構造の容器に入れて保管する場合にあっては貯蔵施設におい

て行うこと。

B 貯蔵施設の目につきやすい場所に，放射線障害の防止に必要な注意事項を掲示すること。

C 貯蔵施設には，その遮�能力を超えて放射性同位元素を貯蔵しないこと。
D 管理区域には，人がみだりに立ち入らないような措置を講じ，放射線業務従事者以外の者が立ち入

るときは，放射線業務従事者の指示に従わせること。

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

４

注）則第１４条の９（貯蔵施設の基準）第１項，則第１７条（保管の基準）第１項

A：誤 則第１７条第１項第１号，則第１４条の９第１項第４号イ

気密性ではなく「耐火性」である。気密性が求められるのは，容器周囲の空気を汚染するおそ

れのある放射性同位元素を入れる容器である。

B：正 則第１７条第１項第８号

C：誤 則第１７条第１項第２号

遮�能力ではなく「貯蔵能力」を超えて貯蔵してはならない。
D：正 則第１７条第１項第９号

問 17 L型輸送物に係る技術上の基準に関する次の記述のうち，放射線障害防止法上定められているものの組

合せはどれか。

A 表面における１センチメートル線量当量率の最大値が５マイクロシーベルト毎時を超えないこと。

B 外接する直方体の各辺が１０センチメートル以上であること。

C 容易に，かつ，安全に取り扱うことができること。

D みだりに開封されないように，かつ，開封された場合に開封されたことが明らかになるように，容

易に破れないシールの貼付け等の措置が講じられていること。

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

２

注）則第１８条の４（L型輸送物に係る技術上の基準）第１項，則第１８条の５（A型輸送物に係る技術上の

基準）第１項

A：正 則第１８条の４第１項第７号

B：誤 則第１８条の５第１項第２号

A型輸送物に求められる基準である。

C：正 則第１８条の４第１項第１号

D：誤 則第１８条の５第１項第３号

A型輸送物に求められる基準である。

問 18 次のうち，放射線の量の測定を行う場所として，放射線障害防止法上定められているものの組合せはど
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れか。

A 事業所等内において人が居住する区域

B 事業所等内において人が業務を行う区域

C 事業所等の境界

D 管理区域の境界

１） ACDのみ ２） ABのみ ３） BCのみ ４） Dのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

１

注）則第２０条（測定）第１項

A：正 則第２０条第１項第３号

B：誤 そのような規定はない。

C：正 則第２０条第１項第３号

D：正 則第２０条第１項第３号

問 19 放射線の量の測定に関する次の記述のうち，放射線障害防止法上正しいものの組合せは，どれか。なお，

中性子線による被ばくはないものとする。

A １センチメートル線量当量率又は１センチメートル線量当量の測定を行うこと。

B ７０マイクロメートル線量当量率が１センチメートル線量当量率の１０倍を超えるおそれのある場所

については，７０マイクロメートル線量当量率の測定を行うこと。

C 作業を開始する前に１回行うこと。

D 作業を開始した後にあっては，１年を超えない期間ごとに１回行うこと。

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACDのみ ４） BCDのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

１

注）則第２０条（測定）第１項

A：正 則第２０条第１項第１号

B：正 則第２０条第１項第１号

C：正 則第２０条第１項第４号

D：誤 則第２０条第１項第４号イ，ロ，ハ

問 20 放射線障害予防規程を原子力規制委員会に届け出なければならない者として，放射線障害防止法上正し

いものの組合せは，次のうちどれか。

A 表示付認証機器届出使用者

B 密封された放射性同位元素のみを販売する届出販売業者

C 届出使用者

D 表示付認証機器のみを賃貸する届出賃貸業者

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

３

注）法第２１条（放射線障害予防規程）第１項

A：誤 そのような規定はない。

B：正 法第２１条第１項
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C：正 法第２１条第１項

D：誤 そのような規定はない。表示付認証機器等のみを販売又は賃貸する届出販売業者及び届出賃貸

業者は放射線障害予防規程作成の義務はない。

問 21 初めて管理区域に立ち入る前の放射線業務従事者に対して行う教育及び訓練として，放射線障害防止法

上定められている項目と時間数の組合せは，次のうちどれか。ただし，対象者には，教育及び訓練の項目

又は事項の全部又は一部に関し十分な知識及び技能を有していると認められる者は，含まれていないもの

とする。

項 目 時間数

A 放射性同位元素の安全取扱い － ３０分以上

B 放射線の人体に与える影響 － ３０分以上

C 密封された放射性同位元素の取扱いに係る事故が発生した場合の対応 － ３０分以上

D 放射線障害の防止に関する法令及び放射線障害予防規程 － ３０分以上

１） Aと B ２） Aと C ３） Aと D ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

４

注）則第２１条の２（教育訓練）第３項，「放射線障害の防止に関する教育及び訓練の時間数を定める告示（平

成３年１１月１５日科学技術庁告示第１０号）」

A：誤 則第２１条の２第３項，「放射線障害の防止に関する教育及び訓練の時間数を定める告示」。放

射性同位元素等又は放射線発生装置の安全取扱いとして１時間以上が定められている。

B：正 則第２１条の２第３項，「放射線障害の防止に関する教育及び訓練の時間数を定める告示」

C：誤 そのような規定はない。

D：正 則第２１条の２第３項，「放射線障害の防止に関する教育及び訓練の時間数を定める告示」

問 22 放射線業務従事者の健康診断の方法に関する次の記述のうち，放射線障害防止法上正しいものの組合せ

はどれか。

A 初めて管理区域に立ち入る前に行う健康診断のうち，末しょう血液中の血色素量又はヘマトクリッ

ト値，赤血球数，白血球数及び白血球百分率に関する検査は，医師が必要と認める場合に限り行うこ

と。

B 初めて管理区域に立ち入る前に行う健康診断のうち，皮膚についての検査又は検診は，医師が必要

と認める場合に限り行うこと。

C 初めて管理区域に立ち入る前に行う健康診断のうち，問診は，放射線の被ばく歴の有無について行

うこと。

D 管理区域に立ち入った後，１年を超えない期間ごとに行う健康診断のうち，眼についての検査又は

検診は，医師が必要と認める場合に限り行うこと。

１） ABCのみ ２） ABのみ ３） ADのみ ４） CDのみ ５） BCDのみ

〔解答〕

４

注）則第２２条（健康診断）第１項

A：誤 則第２２条第１項第１号，６号

初めて管理区域に立ち入る前の血液検査は実施しなければならない。

B：誤 則第２２条第１項第１号，６号
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初めて管理区域に立ち入る前の皮膚についての検査又は検診は実施しなければならない。

C：正 則第２２条第１項第５号イ

D：正 則第２２条第１項第６号ハ

問 23 次のうち，密封された放射性同位元素のみを使用する許可使用者が，帳簿を備え，記載しなければなら

ない事項の細目として，放射線障害防止法上定められているものの組合せはどれか。

A 放射線施設に立ち入る者に対する教育及び訓練の実施年月日，項目，各項目の時間数（第２１条の

２第１項第２号の規定により初めて管理区域に立ち入る前又は同項第３号の規定により取扱等業務を

開始する前に行わなければならない教育及び訓練に限る。）並びに当該教育及び訓練を受けた者の氏

名

B 使用（詰替えを除く。）に係る放射性同位元素の種類及び数量

C 貯蔵施設における保管に係る放射性同位元素の保管の期間，方法及び場所

D 放射線施設の点検の実施年月日，点検の結果及びこれに伴う措置の内容並びに点検を行った者の氏

名

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACDのみ ４） BCDのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

５

注）則第２４条（記帳）第１項

A：正 則第２４条第１項第１号タ

B：正 則第２４条第１項第１号ハ

C：正 則第２４条第１項第１号チ

D：正 則第２４条第１項第１号ヨ

問 24 密封された放射性同位元素（表示付認証機器又は表示付特定認証機器に装備されているものを除く。）

の譲渡し，譲受け等の制限に関する次の記述のうち，放射線障害防止法上正しいものの組合せはどれか。

A 届出販売業者がその届け出た種類の放射性同位元素を，他の届出販売業者から譲り受けた。

B 届出賃貸業者がその届け出た種類の放射性同位元素を，輸出した。

C 届出使用者がその届け出た種類の放射性同位元素を，輸出した。

D 許可使用者がその許可証に記載された種類の放射性同位元素を，その許可証に記載された貯蔵施設

の貯蔵能力の範囲内で借り受けた。

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACDのみ ４） BCDのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

５

注）法第２９条（譲渡し，譲受け等の制限）第１項

A：正 法第２９条第１項第３号

B：正 法第２９条第１項第４号

C：正 法第２９条第１項第２号

D：正 法第２９条第１項第１号

問 25 事故等の報告に関する次の記述のうち，放射線障害防止法上正しいものの組合せはどれか。

A 届出使用者は，放射線業務従事者について実効線量限度若しくは等価線量限度を超え，又は超える

おそれのある被ばくがあるときは，その旨を直ちに，その状況及びそれに対する処置を２０日以内に
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原子力規制委員会に報告しなければならない。

B 届出販売業者から運搬を委託された者は，放射性同位元素の盗取又は所在不明が生じたときは，そ

の旨を直ちに，その状況及びそれに対する処置を２０日以内に原子力規制委員会に報告しなければな

らない。

C 届出使用者は，放射性同位元素の使用における計画外の被ばくがあったときであって，当該被ばく

に係る実効線量が，放射線業務従事者以外の者にあっては，０．１ミリシーベルトを超え，又は超える

おそれのあるときは，その旨を直ちに，その状況及びそれに対する処置を１０日以内に原子力規制委

員会に報告しなければならない。

D 許可使用者は，貯蔵施設内の人が常時立ち入る場所において人が被ばくするおそれのある線量が線

量限度を超え，又は超えるおそれのあるときは，その旨を直ちに，その状況及びそれに対する処置を

１０日以内に原子力規制委員会に報告しなければならない。

１） ACDのみ ２） ABのみ ３） BCのみ ４） Dのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

４

注）則第２８条の３（事故等の報告）第１項

A：誤 則第２８条の３第１項第８号

その状況及びそれに対する処置は「２０日以内」ではなく「１０日以内」である。

B：誤 則第２８条の３第１項第１号

届出販売業者から運搬を委託された者に報告の義務はない。但し，届出販売業者はその状況及

びそれに対する処置を「２０日以内」ではなく「１０日以内」に報告する必要がある。

C：誤 則第２８条の３第１項第７号

放射線業務従事者以外の当該被ばくに係る実効線量は「０.１ミリシーベルト」ではなく「０.５ミ

リシーベルト」である。

D：正 則第２８条の３第１項第６号

問 26 次のうち，第２種放射線取扱主任者免状を有している者を選任することのできる者として，放射線障害

防止法上正しいものの組合せはどれか。

A 密封された放射性同位元素のみを業として賃貸する届出賃貸業者

B 密封されていない放射性同位元素のみを使用する許可使用者

C 密封されていない放射性同位元素のみを業として販売する届出販売業者

D １個当たりの数量が１００ギガベクレルの密封された放射性同位元素のみを使用する許可使用者

１） ACDのみ ２） ABのみ ３） ACのみ ４） BDのみ ５） BCDのみ

〔解答〕

１

注）法第３４条（放射線取扱主任者）第１項

A：正 法第３４条第１項第３号

B：誤 法第３４条第１項第１号

密封されていない放射性同位元素を使用する許可使用者は第１種放射線取扱主任者免状を有す

る者を選任する必要がある。

C：正 法第３４条第１項第３号

D：正 法第３４条第１項第２号

なお，１個当たり１０テラベクレル以上の密封された放射性同位元素を使用する特定許可使用
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者は第１種放射線取扱主任者免状を有する者を選任する必要がある。

問 27 放射線取扱主任者の義務等に関する次の文章の A ～ D に該当する語句について，放射線

障害防止法上定められているものの組合せは，下記の選択肢のうちどれか。

『第３６条 放射線取扱主任者は， A にその職務を遂行しなければならない。

２ 使用施設，廃棄物詰替施設，貯蔵施設，廃棄物貯蔵施設又は廃棄施設に立ち入る者は，放射線取扱

主任者がこの法律若しくはこの法律に基づく命令又は B の実施を確保するためにする指示に

従わなければならない。

３ 前項に定めるもののほか，許可届出使用者，届出販売業者，届出賃貸業者及び許可廃棄業者は，

C に関し，放射線取扱主任者の D を尊重しなければならない。』

A B C D

１） 誠実 放射線障害防止法 放射線安全管理 意見

２） 的確 放射線障害予防規程 放射線安全管理 助言

３） 誠実 放射線障害予防規程 放射線障害の防止 意見

４） 的確 放射線障害防止法 放射線障害の防止 助言

５） 誠実 放射線障害予防規程 放射性同位元素の使用等 助言

〔解答〕

３

注）法第３６条（放射線取扱主任者の義務等）

問 28 次のうち，届出販売業者が選任した放射線取扱主任者が受講する定期講習の課目として，放射線障害防

止法上定められているものの組合せはどれか。

A 法に関する課目

B 放射性同位元素（密封されたものに限る。）の取扱いに関する課目

C 放射性同位元素等の取扱いの事故の事例に関する課目

D 貯蔵施設（密封された放射性同位元素を取り扱うものに限る。）の安全管理に関する課目

１） Aと B ２） Aと C ３） Aと D ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

２

注）法第３６条の２（放射線取扱主任者定期講習）第１項，第２項，則第３２条（放射線取扱主任者定期講習）

第４項，則別表第４

A：正 法第３６条の２第１項，第２項，則第３２条第４項，則別表第４（定期講習の種類（３）の（１））

B：誤 そのような規定はない。

C：正 法第３６条の２第１項，第２項，則第３２条第４項，則別表第４（定期講習の種類（３）の（２））

D：誤 そのような規定はない。届出販売業者は放射線施設を有しない。

問 29 １個当たりの数量が５テラベクレルの密封された放射性同位元素が装備されている放射性同位元素装備

機器のみ３台を使用している許可使用者において，放射線取扱主任者が海外出張をすることになった。当

該放射線取扱主任者がその職務を行うことができないが，この間も放射性同位元素を継続して使用するこ

ととした。この出張期間中における放射線取扱主任者の代理者の選任に関する次の記述のうち，放射線障

害防止法上正しいものの組合せはどれか。

A 出張の期間が５日間であったので，放射線取扱主任者の代理者の選任は行わなかった。
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B 出張の期間が４５日間であったので，第２種放射線取扱主任者免状を有している者を代理者に選任

し，選任した日の２０日後に原子力規制委員会にその旨の届出を行った。

C 出張の期間が９０日間であったので，第１種放射線取扱主任者免状を有している者を代理者に選任

し，選任した日の４０日後に原子力規制委員会にその旨の届出を行った。

D 出張の期間が２０日間であったので，第１種放射線取扱主任者免状を有している者を代理者に選任

したが，原子力規制委員会にその旨の届出は行わなかった。

１） ACDのみ ２） ABのみ ３） ACのみ ４） BDのみ ５） BCDのみ

〔解答〕

４

注）法第３４条（放射線取扱主任者）第１項，法第３７条（放射線取扱主任者の代理者）第１項，第２項，第

３項，則第３３条（放射線取扱主任者の代理者の選任等）第３項

A：誤 法第３４条第１項第２号，法第３７条第１項，第２項，第３項，則第３３条第３項

職務を行うことができない期間が３０日に満たない場合には，法第３７条第３項の規定による届

出を要しないが代理者を選任する必要はある。

B：正 法第３４条第１項第２号，法第３７条第１項，第２項，第３項

C：誤 法第３４条第１項第２号，法第３７条第１項，第２項，第３項

放射線取扱主任者の代理者を選任したときは選任した日の「４０日後」ではなく「３０日以内」

に原子力規制委員会に届け出なければならない。

D：正 法第３４条第１項第２号，法第３７条第１項，第２項，第３項，則第３３条第３項

問 30 実効線量限度に関する次の文章の A ～ C に該当する数値について，放射線障害防止法上

定められているものの組合せは，下記の選択肢のうちどれか。

『第５条 規則第１条第１０号に規定する放射線業務従事者の一定期間内における線量限度は，次のとお

りとする。

� 平成１３年４月１日以後５年ごとに区分した各期間につき A ミリシーベルト

� ４月１日を始期とする１年間につき B ミリシーベルト

� 女子（妊娠不能と診断された者，妊娠の意思のない旨を許可届出使用者又は許可廃棄業者に書面で

申し出た者及び次号に規定する者を除く。）については，前２号に規定するほか，４月１日，７月１日，

１０月１日及び１月１日を始期とする各３月間につき C ミリシーベルト

� 妊娠中である女子については，第１号及び第２号に規定するほか，本人の申出等により許可届出使

用者又は許可廃棄業者が妊娠の事実を知ったときから出産までの間につき，人体内部に摂取した放射

性同位元素からの放射線に被ばくすることについて１ミリシーベルト』

A B C

１）２５０ ５０ １０

２）２５０ １００ １０

３）１００ ５０ ５

４）１００ ５０ １０

５）２５０ ５０ ５

〔解答〕

３

注）放射線を放出する同位元素の数量等を定める件（平成１２年１０月２３日科学技術庁告示第５号）第５条

（実効線量限度）
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実 務

第６１回（令和元年）

次の問１から問１０について，５つの選択肢のうち適切な答えを１つだけ選び，また，問１１，問１２の文章の

の部分について，解答群の選択肢のうち最も適切な答えを１つだけ選び，注意事項に従って解答用紙

に記入せよ。

問 1 放射線加重係数に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 内部被ばくには，外部被ばくよりも大きい放射線加重係数が適用される。

B 急性被ばくには，慢性被ばくよりも大きい放射線加重係数が適用される。

C 幼児には，成人よりも大きい放射線加重係数が適用される。

D 放射線加重係数は，確定的影響の発生率の推定には適用されない。

１） ACDのみ ２） ABのみ ３） BCのみ ４） Dのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

４

注）A～D：ICRPは，放射線防護の目的で使用するために，各組織・臓器の平均吸収線量＊を放射線の種類

やエネルギーに応じた放射線加重係数で重み付けした等価線量を定義した（さらに，等価線量に各

組織・臓器の確率的影響の現れ方を考慮した組織加重係数で重み付けしたのが実効線量である）。

放射線加重係数は，低線量における確率的影響を誘発する生物効果比（RBE）を参考に決定された

ため，確定的影響の発生率の推定に用いることは適切ではない。また，この係数は，外部被ばく，

内部被ばく，線量率，年齢，性別などの条件に関わらず，放射線の種類応じて固有の値が与えられ

ている（中性子についてはエネルギーに対応した連続関数としている）。この値は，防護の目的で

の利便性を考慮し，容認できる範囲で単純化されている。
＊LNTモデルに基づくとの仮定のもと，臓器ごとに平均化した吸収線量

問 2 次の内部被ばくに関する文章の A ～ D に入る語句又は数値として，最も適切なものの組

合せはどれか。

A は，特定の臓器または組織の B とその組織加重係数との積の和である。ここで，

B は，放射性物質を摂取後，等価線量率を時間積分して求められる。時間積分は，職業被ばく及

び公衆の成人に対しては C 年，子供や乳幼児に対しては摂取から D 歳までの年数とする。

A B C D

１） 預託実効線量 預託等価線量 ３０ ５０

２） 実効線量 等価線量 ５０ ７０

３） 実効線量 預託等価線量 ３０ ６０

４） 実効線量 等価線量 ５０ ６０

５） 預託実効線量 預託等価線量 ５０ ７０
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〔解答〕

５

注）A～D：体内に摂取された放射性物質からの被ばくを防御することは困難である。摂取後はその放射性

物質が存在する限り内部被ばくし続けることになるので，長期にわたって積算して評価する必要が

ある。

預託実効線量は，臓器又は組織の預託等価線量と適切な組織加重係数との積の和である。預託等価

線量は，放射性物質を摂取後，等価線量率を時間積分して求められる。時間積分（預託期間）は，

職業被ばく及び公衆の成人に対して５０年，子供や乳幼児に対しては摂取から７０歳までの年数とさ

れている。

問 3 放射線の遮�に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。
A �線は，ゴム手袋（厚さ０．３mm）で遮�される。
B 高エネルギーβ線の遮�では，制動放射線の発生を考慮する。
C �線の遮�には，原子番号の大きい物質が効果的である。
D 中性子の遮�には，水やパラフィンが用いられる。
１） ACDのみ ２） ABのみ ３） BCのみ ４） Dのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

５

注）A：正 放射性物質からの�線のエネルギーはおよそ４～９MeVである。

数MeVの�線のゴム中での飛程は数十μm程度である。このため０．３mmのゴム手袋で容易

に遮�できる。
B：正 制動放射線は，β線のエネルギーが大きいほど，また，用いる遮�体の原子番号が大きいほど

発生しやすい。

C：正 �線が物質に入射したときの主要な相互作用は，光電効果，コンプトン散乱，電子対生成であ

る。光電効果の断面積�は，原子番号のおよそ４～５乗に比例する。コンプトン散乱の断面積
�は，原子番号に比例する。電子対生成は�線のエネルギーが１．０２２MeV以上でなければ起

こらないが，その断面積κは，原子番号の二乗に比例する。このため，�線の遮�には原子番
号の大きい鉛などの物質が効果的である。

D：正 中性子は，軽い原子核との弾性散乱で大きくエネルギーを失うため，水素を多く含む水やパラ

フィンが遮�に有効である。

問 4 ６０Co点線源周辺の３箇所の地点 A～Cについて，実効線量率が高い順に並んでいるものは，次のうちど

れか。ただし，６０Co点線源の放射能［MBq］，遮�材，線源－評価地点間の距離［m］は下表のとおりとす

る。また，周囲の物質による散乱は無視する。
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１） A ＞ B ＞ C

２） A ＞ C ＞ B

３） B ＞ A ＞ C

４） B ＞ C ＞ A

５） C ＞ B ＞ A

〔解答〕

１

注）本問を厳密に解こうとすると，６０Coの実効線量率定数（０．３０５μSv・m２・MBq－１・h－１）や１０cmの鉛

を透過した場合の実効線量透過率（４．８０×１０－３）＊のデータが必要となる。これらの値を用いるとともに，

点線源の実効線量率が距離の二乗に逆比例することを考慮して，表の条件で A，B，Cの実効線量率を

計算すると，

A：１００×０．３０５÷２２ =７．６２５［μSv/h］

B：２００×０．３０５÷３２ =６．７７８［μSv/h］

C：４００×０．３０５×４．８０×１０－３÷２２ =０．１４６４［μSv/h］

となる。よって，A＞B＞Cとなる。
＊放射線施設の遮へい計算実務（放射線）データ集２０１５（原子力安全技術センター）より引用

しかしながら，本問では上記のデータが与えられていないので，次のように求めればよいであろう。

まず，６０Coの実効線量率定数を x［μSv・m２・MBq－１・h－１］として，上と同じように Aと Bの実効

線量率を計算すると，

A：１００× x ÷２２ =２５x［μSv/h］

B：２００× x ÷３２ =２２x［μSv/h］

となり，A ＞ Bの関係が導かれる。

次に，C点については，まず，遮�体が無いものとして実効線量率を求めると，
C（遮�体無し）：４００× x ÷２２ =１００x［μSv/h］

となる。ここで，６０Coの�線に対する半価層が鉛では約１ cm（コンクリートの場合には約５ cm）であ

ることを利用すれば＊，厚さ１０cmの鉛板で遮�すれば実効線量率は１/２１０≒１/１０００になるので，

C：１００x ÷１０００=０．１x［μSv/h］

となり，正確な値での比較ではないが，A＞B＞Cの関係を得ることができる。
＊
�線の鉛に対する半価層は，６０Coなどの主要核種については記憶しておく必要がある。

問 5 放射性同位元素の利用機器に用いられる次の密封線源のうち，構造上破損しやすい部位があるため，取

扱いに注意を要するものの組合せはどれか。

A ８５Kr

B １４７Pm

C １９２Ir

D ２５２Cf

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

１

注）８５Krや１４７Pmの密封線源は，β線を用いており，厚さ計などに利用される。これらはβ線を透過させる

ために窓が薄くなっており，破損しやすい。
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１９２Ir密封線源は，およそ３００～６００keVの�線を用いて非破壊検査や密封小線源治療などに利用され

る。２５２Cf密封線源は，自発核分裂による平均２．３MeVの中性子線を用いて水分計などに利用される。�

線や中性子線は透過性が高いため，構造を堅牢にできる。

問 6 次の検出器のうち，β線の測定に用いられるものとして，正しいものの組合せはどれか。

A 薄窓型電離箱

B ZnS（Ag）シンチレーション検出器

C プラスチックシンチレーション検出器

D ３He比例計数管

E 端窓型 GM計数管

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACEのみ ４） BDEのみ ５） CDEのみ

〔解答〕

３

注）A：正

B：誤 �線の測定に用いられる。

C：正

D：誤 熱中性子の測定に用いられる。

E：正

問 7 次の放射線検出器のうち，高エネルギーの中性子を，減速材を用いずに測定するのに適した検出器の組

合せはどれか。

A メタンガスを充填した比例計数管

B プラスチックシンチレータを搭載したシンチレーション検出器

C １０BF３ガスを充填した比例計数管

D ６LiI（Eu）シンチレータを搭載したシンチレーション検出器

１） Aと B ２） Aと C ３） Aと D ４） Bと C ５） Bと D

〔解答〕

１

注）A～D：高速中性子は，水素と弾性散乱し，反跳陽子を生じる。

比例計数管の充填ガスにメタンを使用することで，メタンの水素との弾性散乱で生じた反跳陽子に

よる電離を比例計数管で測定できる。また，プラスチックシンチレーター中の水素との弾性散乱で

生じた反跳陽子による発光をシンチレーション検出器で検出できる。
１０Bや６Liは，減速材で減速した熱中性子との１０B（n，�）７Liや６Li（n，�）３Hで生じた荷電粒子による電

離を比例計数管で，発光をシンチレーション検出器でそれぞれ検出できる。

問 8 個人線量計に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 蛍光ガラス線量計は，輝尽発光を利用している。

B OSL線量計は，ラジオフォトルミネセンスを利用している。

C 固体飛跡検出器は，コンバータと組み合わせて中性子の線量測定に用いられる。

D 熱蛍光線量計では，グローカーブの面積から線量を求める。

１） Aと B ２） Aと C ３） Aと D ４） Bと D ５） Cと D
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〔解答〕

５

注）A：誤 ラジオフォトルミネッセンスを利用している。輝尽発光を利用しているものは，Bの OSL線

量計やイメージングプレートである。

B：誤 光刺激ルミネセンス（Optically Stimulated Luminescence）を利用している。

C：正 中性子は非荷電粒子であり，直接には固体飛跡検出器に飛跡をつくらないが，コンバータとし

て窒化ホウ素（１０Bとの相互作用で発生する�粒子を計測）や，高密度ポリエチレン（水素と

の相互作用で発生する反跳陽子を計測）などを組み合わせることで，熱中性子や高速中性子が

測定できる。この仕組みを利用した個人線量計が使用されている。

D：正 熱蛍光線量計では，比較的広い線量範囲において吸収線量がグローカーブ面積に比例すること

を利用して線量を求める。

問 9 照射装置の点検中に線源の脱落によって放射線業務従事者が実効線量限度を超えるおそれのある外部被

ばくをした場合の措置に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 照射室内の放射線業務従事者すべてを照射室外に退避させる。

B 照射室への立入禁止の措置をとる。

C 事故が発生したことを直ちに原子力規制委員会へ報告する。

D 実効線量限度を超えるおそれのある被ばくをした放射線業務従事者に対し，健康診断を受けさせる。

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACDのみ ４） BCDのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

５

注）すべて正しい。なお，一連の措置が完了した段階で，原因を検証して再発防止策を講じることが重要で

ある。

A：則第２９条第１項第２号

B：則第２３条第１号，則第２９条第１項第２号

C：則第２８条の３第８号

D：則第２３条第２号

問 10 密封線源の破損等に起因する放射性核種による皮膚の汚染に関する次の記述のうち，正しいものの組合

せはどれか。

A 皮膚汚染の除染には，主に，有機溶媒が用いられる。

B β・�線放出核種による皮膚汚染を検出するためには，主に，汚染物から放出される�線の測定が

行われる。

C ZnS（Ag）シンチレーション式サーベイメータは，�線放出核種による皮膚汚染の検出に用いること

ができる。

D β・�線放出核種による皮膚汚染は，ホールボディカウンタによる体内放射能の測定に過大評価を

もたらすおそれがある。

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

５

注）A：誤 有機溶媒は放射性物質の皮膚透過を促進することがあり，通常は使用されない。汚染した放射

性核種の化学的性状に応じて，速やかに中性洗剤やオレンジオイルなどを用いた水洗い（傷を
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つけない程度のブラシによるこすり洗い）を行う。キレート形成剤を加えると効果が上がるこ

ともある。

B：誤 β・�線放出核種による皮膚汚染では，GMサーベイメータを用いてβ線を測定する。これは，

GMサーベイメータがβ線に特に検出効率が高く，比べて�線の検出効率が低いためである。

より詳しく表面汚染を調べる場合は，プローブの入射窓と皮膚表面にアクリル板などを挿入し

て測定し，挿入前の測定値から減算すると，プローブの側壁はβ線を透過せず，入射窓方向に

おいても内部被ばくでは組織によってβ線が遮�されるが，�線の計数値は両者で差が小さい
ため，正味の表面汚染β線を算出することができる。

C：正 ZnS（Ag）は白色の粉末であり発光量は非常に大きいが，光の透過度が低いため薄膜状のシンチ

レーターとなっている。このため，β線，�線に対する検出効率は極めて低く，�線のみを検

出できる。

D：正 ホールボディカウンターは，体内からの�線を計測して内部被ばくを評価するが，体表面がβ・
�線で汚染されている場合，これらを内部被ばくと誤って計測してしまうおそれがある。

問 11 GM計数管及び GM管式サーベイメータに関する次の�，�の文章の の部分について，解答

群の選択肢のうち最も適切な答えを１つだけ選べ。

� GM計数管内で最初の電離過程により生成した電子は，気体分子と衝突しながら陽極に向かって移

動し，陽極近傍の，電場の強い領域に達すると，次の衝突までの間に十分な A エネルギーを

得て他の気体分子を電離するようになり，さらに，この二次電離過程で生成した電子もまた他の気体

分子を電離し，電子数は増大してゆく。こうした電離過程は， B と呼ばれる。

この過程では，電子－イオン対とともに多数の C が作られる。 C は，短時間で可視

光あるいは D 線領域の光子を放出して基底状態に戻る。これらの光子は，ある確率で，管壁

内表面等で E され，電子が放出される。この新しく生じた電子も陽極に向かって移動し，最

初に B が生じた場所とは別の場所で B を引き起こす。光子が E される確率 p

と１つの B で作られる C の数 n との積が，GM計数管では F であり， B

は急速に陽極全体に広がる。こうした現象は， G 放電と呼ばれる。

以上の過程は電子の移動によるものであり，ごく短時間のうちに起こる。一方， H の移動
さや

は電子に比べて遅く，陽極全体を鞘のように覆うので一時的に電場が弱まり，放電は停止する。

H は次第に陰極に向かって移動してゆき，電場は回復してゆく。 H は最終的に陰極の

表面に達して中性分子となるが，このとき，その表面から I が引き出されると，その I

が引き金となって第二の G 放電が引き起こされる。この過程が繰り返されることにより，多

重パルスからなる連続出力が発生し，計数管として動作しなくなる。この現象を防止するために，通

常の内部消滅型 GM計数管には，消滅ガスと呼ばれる J ガスやハロゲンガスが少量混ぜられ

ている。

＜A，Bの解答群＞

１） 自由 ２） 反跳 ３） 運動 ４） 束縛

５） 電磁カスケード ６） 電子なだれ ７） 電離飽和 ８） 電子平衡

＜C～Gの解答群＞

１） ラジカル ２） 反跳原子 ３） 励起分子 ４） �

５） 紫外 ６） 赤外 ７） ラマン散乱 ８） レイリー散乱

９） 光電吸収 １０） np≦１ １１） np≧１ １２） np＝e－１

１３）コロナ １４）ガイガー １５）グロー
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＜H～Jの解答群＞

１） ホール ２） ラジカル ３） 陰イオン ４） 陽イオン

５） 中性子 ６） 電子 ７） 陽子 ８） 陽電子

９） 窒素 １０）炭酸 １１）不活性 １２）有機

� 密封�線源を使用している施設において，エリアモニタリングに対する実用量の１つである

K 率（以下，単に線量率）の測定に，GM管式サーベイメータを用いる際には，次の�～�に
述べるような，GM管式サーベイメータの特性を理解して使用する必要がある。

� �で述べたように，GM計数管では， G 放電が停止した後，電場が回復して次の計数が

開始されるまでに一定の時間がかかり，この間は放射線を検出せず，放射線の L が生ずる。

初めの G 放電が生じたときから，次の計測が可能になるまでの間の時間は M と呼ば

れる。ここで，観測された計数率をM［s－１］， M を�［s］とすると，単位時間（１s）の計数

で実際に有感であった時間は N ［s］であるので，観測された計数率M をこの時間で除すこ

とにより， L を補正した計数率が求められる。

例えば，線量率１．０μSv・h－１を示すときに，計数率が３．０s－１である GM管式サーベイメータを

使用したとする。このサーベイメータで指示値２００μSv・h－１が得られたとき，補正後の線量率は，

約 O μSv・h－１と算出される。なお，このサーベイメータの M は２００μsであったと

する。

� P 線の測定も主用途の１つとする機種の GM管式サーベイメータにより P 線の影

響を避けて線量率を測定する場合には，検出部の先端のキャップを Q 状態で使用する。な

お，機器はこの状態で校正されている。

� 円筒型 GM管式サーベイメータにおいて，線量率の校正は，軸方向前方からの入射条件で行わ

れる。計数管の周方向からの入射が多い環境では，見かけ上， R 線量率を示す。この理由

は，軸方向からに比べて GM計数管への入射断面積が大きくなるため，X・�線と計数管の S

との相互作用により発生した電子が増加するからである。

� GM管式サーベイメータは，電離箱式やエネルギー補償型 NaI（Tl）シンチレーション式サーベイ

メータと比べ，エネルギー特性がよくない。例えば，１３７Cs線源で校正された機器を， T keV

前後の X・�線の多い環境で使用すると，一般的に，見かけ上，高い線量率を示す。

＜Kの解答群＞

１）１cm線量当量 ２） 空気吸収線量 ３） 照射線量 ４） 実効線量

＜L～Nの解答群＞

１） 遅延時間 ２） 減衰時間 ３） 時定数 ４） 分解時間

５） パイルアップ ６） 二重計数 ７） 数え落し ８） �

９）１－� １０）M � １１）１－M �

＜Oの解答群＞

１）２１０ ２）２２０ ３）２３０ ４）２４０ ５）２５０

６）２６０

＜P～Tの解答群＞

１） � ２） β ３） 中性子 ４） はずした

５） かぶせた ６） 低い ７） 高い ８） 先端のキャップ

９） 管壁 １０）計数ガス １１）周囲の空気 １２）２０～３０

１３）８０～１００ １４）６００～７００
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〔解答〕

� A－３ B－６ C－３ D－５ E－９ F－１１ G－１４ H－４ I －６

J －１２

注）GM計数管は放射線の電離作用を利用した計測装置の一つであり，その検出感度の高さからサーベイメ

ータをはじめとしたさまざまな測定機器に応用されている。しかし，本問で出題されている数え落とし

や方位特性，エネルギー特性など，測定原理に関わる誤差の要因を理解せずに使用すると，誤った判断

をする原因にもなりうる。

D：励起分子から放出される光子のエネルギーは eV程度であることが多く，紫外線領域（波長１０～４００

nm,エネルギー３～１２０eV程度）になる。

F：光子が光電吸収される確率 p と１つの光電吸収で作られる励起分子の数 n の積は，光子の発生数

の期待値となり，１より大きい場合は，文章の通り，光子の発生数が徐々に増えていく。

J ：消滅ガスには有機ガス（エタノールやエチレンなど）を用いる場合と，ハロゲンガス（塩素や臭素

など）を用いる場合とがある。前者の有機ガス型の方は，高い印加電圧を必要とするが，分解時間

が短い，プラトーの幅が長いなどの特長がある。しかしながら，放電を止めるたびに有機ガスが分

解してなくなっていくため，やがて GM管の寿命がきてしまう。他方，ハロゲンガスは２原子分

子であるので分解しても再結合するため，原理的には寿命は半永久的といえるが，プラトー特性が

悪いという難点がある。

� K－１ L－７ M－４ N－１１ O－３ P－２ Q－５ R－７ S－９

T－１３

注）N：１本の放射線を測定すると，それに伴い必ず分解時間が生じる。放射線１本分の分解時間が�［s］で

あった場合，１秒間でM 個の放射線を検出したとすると，M �［s］の不感時間が存在し，この時間

帯に入射した放射線は検出されない。言い換えれば，それ以外の時間帯に入射した放射線は検出さ

れたことになるので，有感時間は１－M �［s］となる。

O：線量率１．０［�Sv・h－１］のとき，計数率が３．０［s－１］であれば，２００［�Sv・h－１］のとき，計数率は６００

[s－１］となるはずである。しかし，実際には前述の数え落としがあるため，以下のように補正する

必要がある。

M /（１－M �） ＝ ６００［s－１］／（１－６００［s－１］×２００×１０－６［s］）

≒ ６８２［s－１］

これを線量率に変換すれば，６８２［s－１］/３．０［s－１/（�Sv・h－１）］＝２２７．３３３．．．≒２３０［�Sv・h－１］．

P：GM計数管で主に測定されるのはβ線と X・�線である。�線はプローブに入射するまでに吸収され，

中性子線は気体分子を電離しにくい。

Q：β線の方が透過力が弱いため，キャップをしてプローブ部分を覆ってしまえば吸収されてしまい，

カウントされない。

R，S：GM計数管の方向特性の説明であり，この理由から GM計数管での測定では，同一方向から放

射線が入射するようにして測定する必要がある。

T：１３７Csから検出される�線のエネルギーは６６２keVであり，それより低いエネルギー範囲では，問題

文の通り高い線量率を示す（図１参照）。ただし，２０～３０keVの X・�線はエネルギーが低すぎて，

GM計数管では検出できない。
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Nal(TI) シンチレーション
式（エネルギー補償なし）

137Cs γ線
（662keV）

GM式

Nal(TI) シンチレーション
式（エネルギー補償あり）

Si 半導体式

電離箱式

相
対
感
度
（
13
7 C
s
を
1.
0と
し
て
）

Ｘ線，γ線エネルギー（keV）
図１ 様々なサーベイメータのエネルギー特性

「はじめての放射線測定（日本アイソトープ協会，２０１３）から転載」（一部改変）

問 12 次の�～�の文章の の部分について，解答群の選択肢のうち最も適切な答えを１つだけ選べ。

� 上図で示すように，この事業所では，コンクリート平屋建ての建屋で，試料照射に用いる線源装備

機器２台を設置している。機器 A（シャッタ及び容器の遮�：鉛厚さ１０cm）には，１３７Cs密封線源（１００

GBq）１個を装備し，機器 B（シャッタ及び容器の遮�：鉄厚さ３mm）には，２４１Am密封線源（２０GBq）

１個を装備している。線源は耐火性の構造の線源容器に収納されており，試料照射時（線源使用時）

は試料を線源容器内に挿入する構造であり，放射線が直接外部に照射されることはない。各機器は線

源から０．５０mまで人が近づける構造である。なお，事業所の境界までは十分な距離を有している。

この施設における人が常時立ち入る場所における１週間当たりの実効線量及び管理区域の境界にお

ける３月間当たりの実効線量を次の表の値を用いて評価する。
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評価時間は，人が常時立ち入る場所においては１週間につき４０時間，管理区域の境界においては

３月間につき５００時間とする。また，線源の使用は最大１週間当たり４０時間とする。なお，散乱線

及びスカイシャインの影響は考えないものとする。

管理区域の境界における線量評価にあたっては，２台の線源装備機器からの線量寄与を合算して評

価する。また，実効線量が最大になり得る４方向の地点（評価点 a～d）について２台の装置からの

線量寄与を合算して評価することを考える。保守的な（安全側に）評価をするため，各方向における

線量は，それぞれの機器について管理区域境界までのそれぞれの最短距離で独立に求めた線量を単純

に合算した値とする。この場合，管理区域の境界における実効線量が最大となる地点は，評価点

A であり，３月間につき ア μSvとなる。この値は，法令で定める管理区域の設定に係

る実効線量である３月間につき イ μSvを超えない。

また，人が常時立ち入る場所における線量評価点 eは，保守的な評価をするため，機器 Aの線源

からも機器 Bの線源からも０．５０mの距離であると仮定する。その地点における線量は，線源使用時

においても保管時においても変わらない。この場合，人が常時立ち入る場所における作業者の実効線

量は１週間につき ウ μSvとなる。この値は，法令で定める人が常時立ち入る場所における線

量限度である１週間につき エ μSvを超えない。

このことから本施設は，法令に定める線量限度以下とするために必要な遮�を有していることが分
かる。

＜Aの解答群＞

１） a ２） b ３） c ４） d

＜ア，イの解答群＞

１）５．６×１００ ２）９．３×１００ ３）５．０×１０１ ４）６．０×１０１

５）２．５×１０２ ６）７．９×１０２ ７）１．０×１０３ ８）１．３×１０３

９）１．５×１０３ １０）２．０×１０３

＜ウ，エの解答群＞

１）１．２×１０１ ２）２．５×１０１ ３）６．８×１０１ ４）９．２×１０１

５）２．４×１０２ ６）９．１×１０２ ７）９．４×１０２ ８）１．０×１０３

９）２．５×１０３ １０）４．０×１０３

� 本施設の放射線管理を行うため，１cm線量当量率を測定するサーベイメータを準備することを考

える。本目的に用いるサーベイメータの検出器には， B ， C などがよく用いられてい

る。一般に広いエネルギー範囲にわたってエネルギー依存性が小さく，高い線量率まで測定できる

B に比べて， C は自然バックグラウンドレベルの線量率から測定できるが，上限は数

十μSv・h－１程度のものが多い。本施設の管理区域境界の線量率を正確に測定する場合には， C
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を用いることが望ましい。しかし，１３７Cs密封線源からは オ keV，２４１Am密封線源からは主に

カ keVの�線が放出されている点に留意すべきである。なぜならば，エネルギー補償された

製品を選択しないと，一般に校正に用いられている１３７Cs�線に比べて２４１Am�線の場合 キ 程度

高い指示値を示すからである。また，装置周辺の線量率の測定にも使用する場合には，機器 Bの線

源から０．５０mの地点で実効線量率が ク μSv・h－１であるため，測定上限値にも注意が必要で

ある。

＜B，Cの解答群＞

１） BF３比例計数管 ２） Ge半導体検出器

３） NaI（Tl）シンチレーション検出器 ４） ZnS（Ag）シンチレーション検出器

５） 電離箱 ６） フッ化リチウム検出器

７） 表面障壁型 Si半導体検出器 ８） ガラスシンチレーション検出器

＜オ，力の解答群＞

１）３０．６ ２）４０．６ ３）５９．５ ４）１２２ ５）１８６

６）３５６ ７）６６２ ８）７９６ ９）１，１７０ １０）１，３３０

＜キの解答群＞

１） 数十％ ２） 数倍 ３） 数十倍

＜クの解答群＞

１）７．４×１０－２ ２）３．０×１０－１ ３）２．３×１０１ ４）１．２×１０２

５）４．６×１０２

� 密封線源であっても，不適切な取扱いがあった場合や，災害時に線源装備機器自体が損壊した場合

等においては，その密封性が担保されない可能性がある。線源の密封性が損なわれた場合には，直ち

に立ち入り禁止等の安全措置を講じるとともに，早急に原子力規制委員会への通報を要する。一方，

平時においても密封線源の状態については定期的に点検を行うことが望ましい。点検は目視観察が主

体となるが，汚染検査も有効である。

汚染検査に用いるサーベイメータの検出器には， D ， E などがよく用いられてい

る。１３７Cs密封線源の検査には D ，２４１Am密封線源の検査には E を用いる。

汚染検査の方法としては， F と G がある。密封線源の検査の場合は，測定対象（線

源）から放射線が放出されており，漏洩している放射性同位元素からの放射線のみを測定するため，

F を用いることが適切である。

この検査方法では，スミアろ紙などで測定対象表面をふき取り，バックグラウンド線量率の低いと

ころでふき取り試料を測定する。そのとき，測定器の検出下限値を超える計数があるかどうかで，汚

染の有無を判定する。なお，機器に装備された線源の場合の汚染検査は，線源を直接ふき取ることは

構造的に難しいことが多く，無用な外部被ばくが生じるおそれもあることから，線源容器周辺を検査

対象とする方法もある。

有意な汚染が認められた場合，遊離性の表面（汚染）密度 A は，JIS Z４５０４（２００８）「放射性表面

汚染の測定方法」に定める以下の式から評価する。

A＝ n－nB

�i×F×S×�s

ここで，n は測定時の総計数率［s－１］，nBはバックグラウンド計数率［s－１］，�iは線源に対して決め

られた幾何学的条件で測定したときの測定器の正味計数率と線源の表面放出率との比から求められる
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H ，F は１回のふき取りでふき取られた放射能とふき取る前に存在した遊離性表面汚染の放

射能との比から求められる I ，S はふき取り面積，�sは線源からの表面放出率と線源の中で

放出される単位時間当たりの放射線粒子数との比である線源効率である。�iはβ線測定の場合，β線

エネルギーに依存するため，測定対象から放出されるβ線エネルギーに対応した核種の線源を用いて

決定（校正）し，著しく高いエネルギーの核種を校正に用いるべきではない。F は実験的に求めら

れている場合はその値を用い，実験的評価がない場合には安全を考慮して０．１を用いる。�sは，β線

最大エネルギーが０．４MeV以上である１３７Csの場合は ケ を，�線を放出する２４１Amの場合は

コ を用いる。
２４１Am密封線源の F による汚染検査において，有意な汚染として，測定時の総計数率が４９０

min－１，バックグラウンド計数率が１０min－１であった。�iが０．４，F は実験的評価値がなく，S は１００

cm２としたとき，表面密度 A は サ Bq・cm－２と評価される。

＜D，Eの解答群＞

１） ３He比例計数管 ２） CZT半導体検出器

３） CsI（Tl）シンチレーション検出器 ４） ZnS（Ag）シンチレーション検出器

５） 電離箱 ６） GM計数管

７） Ge半導体検出器 ８） 液体シンチレーション検出器

＜F～Iの解答群＞

１） 直接測定法 ２） 間接測定法 ３） フェザー法

４） 固有効率 ５） 幾何学的効率 ６） 機器効率

７） 放出効率 ８） 線源効率 ９） 除去効率

１０）ふき取り効率 １１）捕集効率 １２）採取効率

＜ケ，コの解答群＞

１）０．２５ ２）０．５ ３）０．７５ ４）１．０

＜サの解答群＞

１）０．８０ ２）１．６ ３）４．０ ４）８．０ ５）１６

〔解答〕

� A－１ ア－４ イ－８ ウ－７ エ－８

注）A，ア：実効線量が最大なる地点とその値に関する問題である。遮�物とその厚さが同じであれば，実
効線量が最大となる地点は線源に近い点である。ここでは，評価点 aと bが候補になる。まず，１３７Cs

と２４１Amの実効線量を求める計算式を立てることにする。この際，与えられている実効線量率定数

の単位系に気をつける必要がある。実効線量透過率は，遮�物がない場合を１としたとき，遮�物
を透過した後はどれほど減衰しているかを表す。容器の遮�材である鉛を透過した後の実効線量
（D）は以下のようになる。

機器 Aの１３７Cs（１００GBq）については，

D１３７Cs＝（７．８×１０－２［μSv・m２・MBq－１・h－１］×１００×１０３［MBq］×（１/L１）２［m－２］×t［h］）×

２．０×１０－５（容器の実効線量透過率）×６．４×１０－１（コンクリートの実効線量透過率）

＝９９．８×１０－３［μSv・m２・h－１］×（１/L１）２［m－２］×t［h］

また，機器 Bの２４１Am（２０GBq）については，

D２４１Am＝（５．８×１０－３［μSv・m２・MBq－１・h－１］×２０×１０３［MBq］×（１/L２）２［m－２］×t［h］）×

４．９×１０－２（容器の実効線量透過率）×１．３×１０－２（コンクリートの実効線量透過率）

＝７３．９×１０－３［μSv・m２・h－１］×（１/L２）２［m－２］×t［h］

ここで，L１，L２は評価点までの距離，t は評価時間を表す。
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評価点 aは，機器 Aまでの距離が１．０m，機器 Bまでの距離が２．０mであり，評価点 bは，機

器 Aまでの距離が２．０m，機器 Bまでの距離が１．０mである。これらの値を上の式に代入し，評

価時間 t を５００時間として計算すると，評価点 aの実効線量は，機器 Aの寄与が４９．９μSv，機器

Bの寄与が９．２μSvとなり，合算すると５９．１μSvとなる。また，評価点 bの実効線量は，機器 A

の寄与が１２．５μSv，機器 Bの寄与が３７．０μSvとなり，合算した値は４９．５μSvとなる。

よって，実効線量が最大となる地点は評価点 aであり，その実効線量は３月間で５９．１μSvとな

る。

イ：放射線を放出する同位元素の数量等を定める件 第４条より管理区域の設定に関わる実効線量は

３月間で１．３mSvが定められている。

ウ：人が常時立ち入る場所の実効線量を求める問題である。本問の場合，管理区域内の計算であるの

で，コンクリート壁の実効線量透過率は考慮されない。それぞれの機器からの実効線量は，機器 A

の１３７Cs（１００GBq）については，

D１３７Cs＝（７．８×１０－２［μSv・m２・MBq－１・h－１］×１００×１０３［MBq］×（１/Lw１）２［m－２］×t［h］）×

２．０×１０－５（容器の実効線量透過率）

＝１５．６×１０－２［μSv・m２・h－１］×（１/Lw１）２［m－２］×t［h］

また，機器 Bの２４１Am（２０GBq）については，

D２４１Am＝（５．８×１０－３［μSv・m２・MBq－１・h－１］２０×１０３［MBq］×（１/Lw２）２［m－２］×t［h］）

×４．９×１０－２（容器の実効線量透過率）

＝５６．８×１０－１［μSv・m２・h－１］×（１/Lw２）２［m－２］×t［h］

ここで，Lw１，Lw２は評価点 eまでの距離，t は評価時間を表す。機器 A，機器 Bから評価点 eまで

の距離（Lw１，Lw２）はいずれも０．５m，評価時間 t は４０時間であるので，機器 Aの寄与は２５．０μSv，

機器 Bの寄与は９０９μSvとなり，合算した実効線量は９３４μSvとなる。

エ：放射線を放出する同位元素の数量等を定める件第１０条より，人が常時立ち入る場所における遮

�物に関わる線量限度として，１週間につき１mSvが定められている。

� B－５ C－３ オ－７ カ－３ キ－２ ク－３

注）本問は，外部被ばくに関係する１cm線量当量率の測定方法に関する問題である。

B，C：本問の施設の場合，１cm線量当量率の測定の対象となるのは�線だけであり，�線の測定が可

能なサーベイメータとしては NaI（Tl）シンチレーション検出器，電離箱が挙げられる。可搬型の Ge

半導体検出器も市販されているが，管理区域境界の線量率測定に使用されることは少ないであろう。

また，問題文の後半部分で，エネルギー補償に関する記述があることからも NaI（Tl）シンチレーシ

ョン検出器が解答に含まれることがわかる。

NaI（Tl）シンチレーション検出器及び電離箱の主な特徴は，次のとおりである。

NaI（Tl）シンチレーション検出器：低い線量率が測定できる。入射�線のエネルギーに感度が依存

する（エネルギー依存性の補正が必要となる（エネルギー補償））。

電離箱：感度のエネルギー依存性が小さい。高い線量率まで測定できる。

よって，Bが電離箱で，Cが NaI（Tl）シンチレーション検出器となる。

オ，カ：１３７Cs線源及び２４１Am線源から放出される主たる�線のエネルギーは，
１３７Cs：１３７Baの励起核からの�線 ６６１．６６keV
２４１Am：２３７Npの励起核からの�線 ５９．５４keV

である。

キ：NaI（Tl）シンチレータには，放射線が入射した際の発光効率に入射放射線のエネルギー依存性があ
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る。一般的に，１００keV以下で発光効率が最大になる。このため，２４１Am線源からの�線に対する

発光効率は，１３７Cs線源からの�線より高くなる。この効率の違いにより，指示値が数倍程度高く

なる（問１１の解説掲載の図１「様々なサーベイメータのエネルギー特性」を参照のこと）。

ク：設問�で，ウを計算した際の機器 Bの寄与による４０時間あたりの実効線量の値が９０９μSvであっ

たので，クは２２．７μSv・h－１と求められる。

� D－６ E－４ F－２ G－１ H－６ I －１０ ケ－２ コ－１ サ－４

注）汚染検査であるので，表面を測定する。

D，E：サーベイメータの検出器として，β，�線の検出には GM計数管，�線の検出には ZnS（Ag）シ

ンチレーション検出器が使用される。１３７Csはβ，�線を放出するので，GM計数管を利用する。一

方，２４１Amの�線の検出には ZnS（Ag）シンチレーション検出器を利用する。

F，G：直接測定法は線源を直接測定する方法であり，線源の破損による汚染が起こっていたとしても

判別は難しい。線源の表面をろ紙等で拭き，そのろ紙を測ることにより，線源の表面の汚染を測る

方法をスミア法という。スミア法は間接測定法である。�線源に対して，スミア法を適用できない

場合（部分）がある。それは，�線源の表面は極めて破損しやすいため，スミアろ紙でのふき取り

により破損するおそれがあるためである。

ケ～サ：本問では，JIS Z４５０４の「放射線表面汚染の測定法」内の計算に使用する推奨値が問われてい

るが，放射線取扱主任者としてこれらの値を記憶しておくべきかは疑問である（しかし，記憶して

いなくても本問の場合，正答は得られる。スミアろ紙を片面から測定するので，線源効率は０．５以

下になる（後方散乱は無視する）。次に，�線，β線の透過の違いを考える）。この JIS Z４５０４内の

表 A．２より，�sの値として，β粒子の最大エネルギーが０．４ MeV以上では０．５，�粒子では０．２５

が推奨されている。

与えられた数値を用いて，表面密度を計算すると，

A＝（４９０－１０）/（０．４×０．１×１００×０．２５）＝４８０［１分間当たり壊変/cm２］=４８０/６０＝８．０［Bq/cm２］

となる。
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物 理 学
物理学のうち放射線に関する課目

第６１回（令和元年）

次の問１から問１０について，５つの選択肢のうち適切な答えを１つだけ選び，また，問１１の文章の

の部分について，解答群の選択肢のうち最も適切な答えを１つだけ選び，注意事項に従って解答用紙

に記入せよ。

問 1 放射性壊変に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A β＋壊変により，原子核から陽電子が放出される。

B EC壊変により，原子核から特性 X線が放出される。

C 内部転換により，原子核からニュートリノが放出される。

D 自発核分裂により，原子核から中性子が放出される。

１） Aと B ２） Aと C ３） Aと D ４） Bと C ５） Bと D

〔解答〕

３

注）A：β＋壊変は，陽子過剰核が陽子 ⇒ 中性子変換を行いながら，安定核方向へと変化する壊変形式で

ある。この時，陽電子（電子の反物質）と電子ニュートリノが生成する。

B：EC壊変はβ＋壊変と同様に，陽子過剰核が陽子⇒中性子変換を行いながら，安定核方向へと変化

する壊変形式である。この時，原子核近傍にある内殻電子を電子ニュートリノに変換する。ニュー

トリノはクーロン力による原子核への束縛を受けないため，変換された電子が存在していた準位は

空位となり，より外殻に存在する電子が内殻に遷移する際に，準位間エネルギーを特性 X線とし

て電磁波の形態で放出する。特性 X線の放出源は原子核ではなく，軌道電子（殻）である。

C：内部転換は，�線放出が禁止される特別な励起状態において起こるもので，原子核内の余剰エネル

ギーを軌道電子に移行し，電子線の形態で原子外へエネルギー放出するものを指す。内部転換自体

は，核内の余剰エネルギーの単純放出であるため，ニュートリノ放出は伴わない。

D：自発核分裂は，主には質量数の大きい超ウラン元素等において自発的に発生する原子核形状変化で，

これにより，原子核は２個または稀に３個に分裂する。分裂した原子核片は核分裂生成物（Fission

Product）と呼ばれ，大抵の場合，安定核に比べて非常に中性子過剰な状態にあるため，中性子放

出過程やβ－壊変等を経由しながら安定核へ向かって変化してゆく。この過程で励起核が�壊変し

て�線を放出する。なお，中性子照射等により誘起され発生する核分裂は誘導核分裂と呼ばれる。

問 2 次の過程によって放出される電子が連続スペクトルを示すものの組合せはどれか。なお，選択肢 C～E

については単一エネルギーの光子による過程であるとする。

A 内部転換

B オージェ効果

C 光電効果

D コンプトン効果
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E 電子対生成

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと D ４） Cと E ５） Dと E

〔解答〕

５

注）A：内部転換は，原子核内の余剰エネルギーを軌道電子に移行し，電子線の形態で原子外へエネルギー

放出するものである。この際の放出エネルギー源は原子核の準位間エネルギーによるものであるた

め，放出されるエネルギーは離散的である。任意の軌道電子の原子核による束縛エネルギーは決ま

っているため，放出される電子の運動エネルギーは線スペクトルとなる。

B：オージェ効果は，軌道電子殻の余剰エネルギーを軌道内の任意の電子に移行し，電子線の形態で原

子外へエネルギー放出するものである。この際の放出エネルギー源は電子軌道の準位間エネルギー

によるものであるため，内部転換と同様に，放出される電子の運動エネルギーは線スペクトルとなる。

C：光電効果は，光子が軌道電子にエネルギーを完全に与え，そのエネルギーにより軌道電子が運動エ

ネルギーを持った自由電子として放出される過程を指す。入射する光子のエネルギーが単一である

場合，放出電子の運動エネルギーは，光子のエネルギーから対象電子の原子核による束縛エネルギ

ーを差し引いたものとなるため線スペクトルとなる。

D：コンプトン散乱は，光子が保有するエネルギーの一部を吸収物質中の電子に移行し，光子自身の進

行方向を変える現象である。この際，光子の進行方向の変化度合い（散乱角）は，電子に移行した

エネルギー量に応じて変化し，散乱された電子は反跳電子と呼ばれる。光子の散乱角分布は，クラ

イン・仁科の式によって表現される通り連続的であるため，反跳電子の運動エネルギーも連続スペ

クトルとなる。

E：電子対生成は，高エネルギー光子（エネルギー１．０２２MeV以上）が保有するエネルギーを電子－

陽電子対を変換する過程である。この反応は，通常は電子に比べて非常に重い原子核近傍で発生す

る。稀に軌道電子近傍でも発生することもあり，これは三電子対生成と呼ばれる。この際，光子の

保有するエネルギーは，電子対の質量エネルギーと電子対及び原子核等の運動エネルギーとに分配

されることになる。電子対の質量エネルギーは一意の値（１.０２２MeV）であるが，運動エネルギー

の分配は毎回の電子対生成反応で異なり，得られるエネルギー分布は連続スペクトルとなる。

問 3 KX線に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 電子軌道の K殻に空孔が生じたときに発生する。

B KX線の放出に続いて LX線が放出されることがある。

C KX線の放出と K殻オージェ電子の放出は競合過程である。

D 同じ元素では，KX線のエネルギーは LX線のエネルギーより高い。

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACDのみ ４） BCDのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

５

注）A：KX線は，最内殻電子軌道である K殻に空位が生じた場合に，外殻軌道から電子が遷移する際の準

位間エネルギーが電磁波形態となったものを指す。

B：電子の遷移元としては第２内殻の L殻が候補となりやすく，この遷移により L殻に空位が生じる

こととなるため，更に外殻から電子が遷移する場合には LX線が放出されることもある。

C：K殻への電子遷移時の準位間エネルギーは，電磁波として放出されることもあれば，軌道電子殻を

通じてより外殻側の軌道電子の電離エネルギーとして消費されオージェ電子を生成することもある。

D：同一原子の場合，内殻の方が外殻に比べて強く原子核に束縛されており，準位間エネルギー差も内
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殻に係るものの方が大きいため，LX線に比べて KX線の方が高エネルギーとなる。

問 4 気体のW値に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 荷電粒子が気体中で１対の電子－イオン対を生成するのに必要な平均エネルギーである。

B 気体の電離エネルギーの１２程度の値である。

C 荷電粒子の入射エネルギーによらずほぼ一定の値である。

D 半導体検出器における�値よりも１桁程度大きい。

１） ACDのみ ２） ABのみ ３） ACのみ ４） BDのみ ５） BCDのみ

〔解答〕

１

注）A：W値とは，気体に対する入射放射線の生成イオン対あたりの平均消費エネルギー量を指す。この

消費エネルギーには，非電離過程（例えば励起過程）も含むため，常に電離エネルギーよりも大き

くなる。

B：気体の電離エネルギーは電子軌道により異なり，最もゆるく束縛されている電子殻の電離エネルギ

ーは代表的な検出ガスの場合は概ね１０～３０eV程度である。一方，これらのガスのW値は２５～４０

eV程度であり，必ずしも１/２程度になるわけではない。

C：W値は，原理的に考えれば，ガスの種類，放射線の種類及びエネルギーに依存するはずであるが，

実際のW値は様々な放射線に対して近い値を示す。

D：�値とは半導体内における入射放射線の電子正孔対あたりの平均消費エネルギー量を指す。その値

は，真性 Siで約３．７eV，Geで約３．０eVと気体検出器におけるW値と比べて一桁ほど小さい。

問 5 次の文章の A ， B に入る数値として，適切な組合せは次のうちどれか。

運動エネルギーが等しい重荷電粒子に対する物質の衝突阻止能は，おおよそ，重荷電粒子の質量の

A 乗に比例し，電荷の B 乗に比例する。

A B

１） ２ １

２） １ ２

３） １ １

４） －１ １

５） ２ －１

〔解答〕

２

注）＊文献によれば，重荷電粒子の衝突阻止能 Scolは，以下の式により示される。

Scol＝
z２e４

４π�０２mv２ nZ ��ln ２mv２
I（１－β２）－β

２�
�

z 重荷電粒子の電荷

e 電気素量

m 電子の質量

v 重荷電粒子の速度

n １cm３中の原子数

物 ― 3物理学（第 61回）

31



Z 物質の原子番号
�０ 真空における誘電率

I 物質の平均励起ポテンシャル

β v/c

荷電粒子の質量をM とすると，

Scol ＝
dE
dx ∝

z２
v２ ∝

z２M
E

と表すことができる。

よって，重荷電粒子の衝突阻止能は，重荷電粒子の質量M に比例し，重荷電粒子の電荷 z の２乗に比

例する。
＊８版増補２０２０放射線取扱の基礎，日本アイソトープ協会，物理４０ページ（２０２０）

問 6 １３７Cs線源からの�線が物質に入射してコンプトン効果を起こした場合，次の記述のうち，正しいもの

の組合せはどれか。

A コンプトン効果は光子の波動性を示す現象である。

B 散乱光子のエネルギーは３３１keVを超えない。

C �線の入射方向から１８０°方向に散乱される光子のエネルギーは約１８４keVである。

D 反跳電子のエネルギーは４８０keVを超えない。

１） Aと B ２） Aと C ３） Aと D ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

５

注）A：コンプトン散乱は，光子が保有するエネルギーの一部を吸収物質中の電子に移行し，進行方向を変

える現象であるため，光子の粒子性を示す現象とも言える。

B：コンプトン散乱時における散乱光子のエネルギー h ��は，入射光子のエネルギー h �と散乱核θに

よって以下のように記述される。

h ��＝ h�

１＋ h�
m０c２

・（１－cosθ）

この時，散乱光子のエネルギーは角度θにより変化し，θ＝０°の時に最大値を取り，その値は入

射光子のエネルギーと同じとなる。

C：１８０°方向に散乱された散乱光子のエネルギーは，上式より約１８４keVとなる。

h��＝ ６６２

１＋６６２５１１・（１－cos（１８０°））
＝ ６６２

１＋６６２×２５１１

＝１８４．３［keV］

D：反跳電子の最大エネルギーは，光子が１８０°方向に散乱された場合の入射光子エネルギーと散乱光

子エネルギーとのエネルギー差となる。これは以下の通り，４７７．７ keVとなり４８０ keVを超えるこ

とはない。

EMAX＝ h�－h ��＝６６２－１８４．３＝４７７．７［keV］
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問 7 �線に対する鉄の質量減弱係数が０．０７７cm２・g－１のとき，この�線に対する鉄の線減弱係数［cm－１］とし

て最も近い値は，次のうちどれか。ただし，鉄の密度を７．９g・cm－３とする。

１）０．００９７ ２）０．０７７ ３）０．０９７ ４）０．６１ ５）０．８７

〔解答〕

４

注）線減弱係数は，質量減弱係数に密度を掛けることにより求めることができ，最も近い値は０．６１である。

０．０７７［cm２・g－１）］×７．９［g・cm－３］＝０．６０８３［cm－１］

問 8 速中性子と元素 A～Dのそれぞれの原子核との弾性衝突において，反跳核の最大エネルギーが，高い順

に並んでいるものは，次のうちどれか。

A ウラン

B 酸素

C 水素

D 鉛

１） A ＞ D ＞ B ＞ C

２） B ＞ C ＞ D ＞ A

３） C ＞ B ＞ D ＞ A

４） D ＞ A ＞ C ＞ B

５） A ＞ B ＞ C ＞ D

〔解答〕

３

注）速中性子と原子核の弾性散乱において，反跳核が最大のエネルギーを持つのは正面衝突の場合である。

この問題を古典的な１次元２体剛体球衝突問題に近似して考えた場合，運動量保存則及びエネルギー保

存則より，衝突後の反跳核の運動エネルギー Ercは入射中性子の初期エネルギー E０と入射中性子と反

跳核との質量比 n により以下のように表現できる。（補足参照）

Erc＝ E０×
４・n
（１＋n）２

この時，入射中性子と反跳核の質量比とエネルギー比とをグラフに表すと以下のようになる。

0.01

0.1

1

0 50 100 150 200 250
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図に示すように，質量比とエネルギー比の関係は右肩下がりの単純減少関係にあるため，質量数の軽い

順に並べると反跳核の最大エネルギー順となることがわかる。

自然存在核の質量数の軽い順番は，水素，酸素，鉛，ウランである。

（補足）１次元２体剛体球衝突における反跳質点の運動エネルギーについて

一次元の軸上を正方向に初速度 v１で動く質点（質量m１）が，同軸上で停止している質点（質量m２）に

衝突する場合を考える。衝突後の各質点の速度を v�１，v�２とおくと，エネルギー保存則及び運動量保存

則から以下の式が立てられる。

１
２m１・v１２＝

１
２m１・v�１２＋

１
２m２・v�２２

m１・v１＝m１・v�１＋m２・v�２

ここで，補助定数としてm１とm２の質量比 n を導入すると，質点m１の初速度と衝突後速度は以下のよ

うに書ける。

v�１
v１
＝１－n
１＋n

これを最初のエネルギー保存の式に代入すると，以下のように書ける。

１
２m２・v�２２＝

１
２m１・v１２－

１
２m１・v１２・��

１－n
１＋n

�
�
２

この式を整理すると，以下の通りとなる。

１
２m２・v�２２＝

１
２m１・v１２・

４・n
（１＋n）２

ここで，

Erc＝
１
２m２・v�２２ および E０＝

１
２・m１・v１２

であるから，

Erc＝ E０×
４・n
（１＋n）２

が成り立つ。

問 9 次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 放射能は単位時間当たりに放出される放射線の数である。

B 吸収線量はすべての電離放射線に用いられる。

C 照射線量は空気に対してのみ定義される。

D カーマは間接電離放射線に対して用いられる。

１） ABDのみ ２） ABのみ ３） ACのみ ４） CDのみ ５） BCDのみ

〔解答〕

５

注）A：放射能は単位時間あたりに壊変する原子核数で定義され，Bq（ベクレル：壊変数/秒）が単位とし

て用いられる。

B：吸収線量は，物体が電離放射線から付与されたエネルギー量で定義され，Gy（グレイ：J/kg）が

単位として用いられる。
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C：照射線量は，電磁波放射線（X線，�線）を乾燥空気に照射したときに発生する電離量を空気重量

で除した値で定義され，C（クーロン）/kgが単位として用いられる。

D：カーマは，非荷電の電離放射線（電磁波放射線や中性子線）が微小な体積の照射対象との相互作用

において生成した一次荷電粒子により，生成された荷電粒子群の初期運動エネルギーの総和を，そ

の微小体積の質量で除した値で定義され，Gyが単位として用いられる。

問 10 計数時間を３倍にすると，計数率の標準偏差はおおよそ何倍になるか。次のうち，最も近い値を選べ。

ただし，線源強度の減衰は無視できるものとする。

１）０．３３ ２）０．５８ ３）０．７１ ４）１．３ ５）１．７

〔解答〕

２

注）ポアソン分布（通常の放射線計測により得られる計数分布はこれにあたる）の標準偏差は，分散と平均

が等しいという統計上の特徴から，平均の平方根により求めることが出来る。この時，計数率を r，元

の計数時間を T とすると，計数率の標準偏差�は以下の通りとなる。

�＝
����
�
＝

�

��
これより，計数時間を３倍にした場合の計数率の標準偏差�３は，以下の通りとなる。

�３＝
�

���� ＝
１
�３・

�

�� ＝０．５７７×
�

��

問 11 次の�，�の文章の の部分について，解答群の選択肢のうち最も適切な答えを１つだけ選べ。

� 正の電荷を持つ原子核は原子の中心にあり，正電荷を持つ陽子と電荷を持たない中性子によって構

成されている。両者の質量を比較すると， A 。陽子１個と中性子１個は，核力によって強く

結合して重水素原子核を形成する。この質量は，陽子の質量と中性子の質量の和よりも B ，

その差，２．２MeVは結合エネルギーと呼ばれる。原子核の安定度は，結合エネルギーを核子数で除

した核子当たりの結合エネルギーの値で比較される。質量数２０以上では C の核子当たりの結

合エネルギーが最大となり，最も安定である。

ここで，重水素原子核２個から，３He原子核１個と D １個が生成する核融合反応を考えてみ

る。３He原子核の核子当たりの結合エネルギーは２．５７MeV／核子であるので，この核融合反応によ

って放出されるエネルギーは，反応当たり E MeVとなる。

＜Aの解答群＞

１） 陽子の方が大きい ２） 中性子の方が大きい ３） 同じである

＜Bの解答群＞

１） 大きく ２） 小さく

＜Cの解答群＞

１） Ar ２） Fe ３） Mo ４） Xe ５） Au

＜Dの解答群＞

１） 電子 ２） 陽電子 ３） 陽子 ４） 中性子 ５） 反陽子

＜Eの解答群＞

１）３．３ ２）４．８ ３）６．６ ４）８．４ ５）１０．３

� 下図は６４Cuの壊変図式である。６４Cuは２種類のβ壊変（β＋およびβ－）を起こして， F お

よび G に変化する。また，電子捕獲（EC）も起こる。これらの壊変割合（分岐比）から F の
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方が多く生成することがわかる。

この図から，６４Cuの壊変当たりの�線の放出割合は H ％であることがわかるが，それ以外

にβ＋壊変に伴う消滅放射線の放出割合が壊変当たり I ％である。ただし，内部転換は起き

ないものとし，陽電子による消滅放射線は３本生成することはないものとする。特性 X線あるいは

オージェ電子が放出される原因となる内殻電子軌道の空孔を生成する電子捕獲（EC）の壊変当たり

の割合は J ％である。

＜F，Gの解答群＞

１） ６３Ni ２） ６４Ni ３） ６３Cu ４） ６４Zn ５） ６４Ga

＜H～Jの解答群＞

１）０．４７ ２）４．１ ３）１７．４ ４）１７．９ ５）３４．８

６）３９．０ ７）４３．１ ８）４３．６ ９）５６．４ １０）６０．５

〔解答〕

� A－２ B－２ C－２ D－４ E－１

注）A：陽子と中性子の静止質量はそれぞれ９３８．２７MeVと９３９．５７MeVであり，中性子の方が僅かに重い。

B：複数核子により構成される原子核の場合，陽子・中性子が単独で存在する場合に比べて質量の総和

が小さくなる。その質量差分は質量欠損と呼ばれ，核子同士の結合エネルギーにも相当する。

C：質量欠損分のエネルギーを核子数で除した値は，その原子核を構成した場合の平均的な核子同士の

結合の強さを表しており，質量数５０近辺で最大値を取る。選択肢の原子の安定同位核の質量数は

それぞれ Ar＝３８，４０，Fe＝５４，５６，５７，５８，Mo＝９２，９４，９５，９６，９７，９８，１００，Xe＝１２４，１２６，

１２８，１２９，１３０，１３１，１３２，１３４，Au＝１９７である。

D：重水素２個の核融合反応を考えると，反応前の核子の総数は陽子２個，中性子２個である。一方，

注目する核融合反応の生成物のうち３Heの核子の総数は陽子２個，中性子１個である。核融合反

応により，核子の総数は変化しないため，回答欄に入る粒子は中性子１個となる。

E：注目する核融合反応の反応前の質量欠損の合計は，２．２MeV×２個＝４．４MeVである。一方，反応

後の質量欠損は３He原子核に係るもののみとなるので，２．５７MeV×３核子＝７．７１MeVである。反

応により，より軽くてよい状態となるので，反応前のエネルギーのうち（－４．４ MeV）－（－７．７１

MeV）＝３．３１MeVが過剰な状態となり，核融合反応により解放される。

� F－２ G－４ H－１ I －５ J －８
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注） F：β－壊変は，中性子過剰核が中性子⇒陽子変換を行いながら，安定核方向へと変化する壊変形式で

ある。この時，電子と反電子ニュートリノ（電子ニュートリノの反物質）を生成する。この際，核

子数つまり質量数は変化せず，陽子数つまり原子番号が一つ増加する。一方，β＋壊変及び ECは，

陽子過剰核が陽子⇒中性子変換を伴う壊変形式なので，質量数は変化せず，原子番号が一つ減少す

る。

問題図から，陽子⇒中性子変換の割合が多い（０．４７＋１７．４＋４３．１＝６０．９７％）ため，質量数６４，原

子番号２８（銅の原子番号は２９）の６４Niが正答となる。

G：前問より，当欄は６４Cuの中性子⇒陽子変換により生成される原子核となる。このため，質量数６４，

原子番号３０の６４Znが正答となる。

H：�壊変は，原子核の余剰エネルギーの単純放出であるが，問題図における準位間遷移は，６４Niの１３４６

keV準位から基底準位への遷移のみしか記述されていない。６４Cuから６４Niの１３４６keV準位への壊

変割合は０．４７％であり，１３４６keV準位から基底準位への遷移に対する競合過程が記載されていな

いため，６４Cuの全壊変数に対する�線の放出割合は，６４Cuから６４Niの１３４６keV準位への壊変割合

と同値の０．４７％となる。

I ：β＋壊変に伴い陽電子が生成されるが，この陽電子は物質中においてクーロン相互作用で運動エネ

ルギーを失いながら物質中を進行し，そのうち物質中の電子と電子対消滅を起こす。この時，電子

と陽電子の質量エネルギーは光子の形に変換され放出される。この時，運動量保存則により２本の

光子（消滅放射線：５１１keV）が生成され，真反対方向に放出される。陽電子の生成確率は壊変当

たり１７．４％であるため，壊変当たりの消滅放射線の生成割合は１７．４%×２本＝３４．８％となる。

J ：ECの起きる割合は，６４Niの１３４６keV準位への遷移確率０．４７％と６４Niの基底準位への遷移確率

４３．１％の和である４３．５７％である。
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化 学
化学のうち放射線に関する課目

第６１回（令和元年）

次の問１から問１０について，５つの選択肢のうち適切な答えを１つだけ選び，また，問１１の文章の

の部分について，解答群の選択肢のうち最も適切な答えを１つだけ選び，注意事項に従って解答用紙

に記入せよ。

問 1 ある線源の放射能は，線源の製造日からの経過日数が１５０日のときに１２０kBq，同２００日のときに

３０kBqであった。製造日の放射能［MBq］として，最も近い値は次のうちどれか。

１）５．５ ２）７．７ ３）９．９ ４）２２ ５）４４

〔解答〕

２

注）ある期間中に X半減期経過して Yの割合で減衰したとすると

X＝log１/２Y 変形して X＝－log２Y （１）

が成り立つ。

この線源は，１５０日後に１２０kBq，２００日後に３０kBqの放射能の変化を起こすとき，５０日後に放射能

が３０/１２０＝１/４になっているので，式（１）に Y＝１/４を代入し計算すると

X＝－log２（１/４）＝log２４＝２

半減期 T（日）の線源が D（日）後に X 半減期経過したとき，

T＝D /X （２）

が成り立つことから，

この線源は５０日で２半減期経過しているので，式（２）に D＝５０，X＝２を代入し計算すると，半減期は

５０÷２＝２５（日）

となる。

ここで半減期 T（日）の線源について製造日の放射能を A０（MBq），t 日後の放射能を A（MBq）とすると，

A＝A０×０．５t/T 変形して A０＝A/（０．５t/T）（３）

の関係が成り立つことから，式（３）に A＝１２０/１０００，T＝２５，t＝１５０を代入すると，

A０＝１２０/１０００/（０．５１５０/２５）＝７．６８≒７．７（MBq）

となる。

問 2 β－壊変に続いて�線を放出する核種として，正しいものの組合せは次のうちどれか。

A ３２P

B ６０Co

C ９０Y

D １３１I

E １９２Ir

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACEのみ ４） BDEのみ ５） CDEのみ
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〔解答〕

４

注）A ：３２Pは，β－壊変のみ行い，最大エネルギー１．７１MeVのβ線を放出する。

B：６０Coは，β－壊変により一時的に励起状態の６０Niになり，その後極めて短い時間の間に２回のガン

マ崩壊をする。その際に，１．１７３MeVと１．３３３MeVの�線を放出する。

C：９０Yは，β－壊変のみ行い，最大エネルギー２．２８０MeVのβ線を放出する。

D：１３１Iは，β－壊変に続き，０．３６５MeV（放出割合８２％）その他数種類のエネルギーの�線を放出する。

E：１９２Irは，９９．９％の崩壊比率でβ－壊変（残りはわずかに EC）を行い，その後０．３１７MeV（放出割

合８３％）その他数種類のエネルギーの�線を放出する。

問 3 ０．６９MBqの４０Kの質量［g］として最も近い値は，次のうちどれか。ただし，４０Kの半減期は４．０×１０１６s，

アボガドロ定数は６．０×１０２３mol－１とする。

１）０．６５ ２）１．３ ３）２．７ ４）４．８ ５）６．５

〔解答〕

３

注）ある放射性核種の質量をm（g），質量数をM，半減期を T（s），放射能を A（Bq）とすると，

A＝ln２/T・m/M・６．０×１０２３ 変形して m＝T /ln２・M・A・１/６．０×１０２３ （１）

が成り立つことから，式（１）にM＝４０，T＝４．０×１０１６，A＝０．６９×１０６，ln２＝loge２≒０．６９を代入すると，

m＝４．０×１０１６/０．６９・４０・０．６９×１０６・１/６．０×１０２３＝１６/６＝２．６６…≒２．７（g）

となる。

問 4 ウラン系列に含まれる同位体として，正しいものの組合せは次のうちどれか。

A ２０８Pb

B ２１０Po

C ２２２Rn

D ２３４U

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACDのみ ４） BCDのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

４

注）ウラン系列とは，２３８Uに始まり�壊変８回，β－壊変６回のあと，鉛の安定同位体２０６Pbで終わる壊変系

列のことである。この系列の核種の質量数はすべて４割れば２余るので４n＋２系列ともいわれる。

A ２０８Pbは，トリウム系列の最後の安定同位体である。

問 5 親核種－娘核種の関係のうち放射平衡が成り立つものの組合せは，次のうちどれか。

A ９０Sr － ９０Y

B ９９Mo － ９９mTc

C １３７Cs － １３７mBa

D ２３９Pu － ２３５U

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACDのみ ４） BCDのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

１

注）放射平衡とは，親核種→娘核種→孫娘核種（孫核種），の壊変において親核種の半減期が娘核種の半減
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期より長いとき，十分な時間が経過したあとには両者の壊変率がほぼ一定となり，両者の原子数の比も

ほぼ一定となる状態のことである。娘核種の半減期に比して親核種の半減期が１０倍以上長い場合は過

渡平衡が成り立ち，１０００倍以上の場合は永続平衡となる。

A：９０Srの半減期は２８．７９年，９０Yの半減期は６４時間であるから放射平衡（永続平衡）が成り立つ。

B：９９Moの半減期は６５．９４時間，９９mTcの半減期は６．０１５時間であるから放射平衡（過渡平衡）が成り

立つ。

C：１３７Csの半減期は約３０年，１３７mBaの半減期は２．５５２分であるから放射平衡（永続平衡）が成り立つ。

D：２３９Puの半減期は約２．４万年，２３５Uの半減期は約７億年であるから娘核種の半減期が親核種の半減期

より長い。よって放射平衡は成り立たない。

問 6 陽電子を放出しない核種として，正しいものの組合せは次のうちどれか。

A ３H

B １１C

C １８F

D ２２Na

E ６３Ni

１） Aと D ２） Aと E ３） Bと C ４） Bと E ５） Cと D

〔解答〕

２

注）A：３Hは，最大エネルギー約１８．６keVのβ線（電子）のみを放出する。

B：１１Cは，最大エネルギー約９６０keVのβ＋線（陽電子）を放出する。

C：１８Fは，最大エネルギー約６３４keVのβ＋線（陽電子）を放出する。

D：２２Naは，最大エネルギー約５４６keVのβ＋線（陽電子）を放出する。

E：６３Niは，最大エネルギー約６６．９keVのβ線（電子）のみを放出する。

問 7 次の核種について，半減期が短い順に正しく並べられているものはどれか。

１） ８５Kr ＜ ６０Co ＜ １９２Ir ＜ １３７Cs

２） ８５Kr ＜ １９２Ir ＜ １３７Cs ＜ ２４１Am

３） １９２Ir ＜ １３７Cs ＜ ６０Co ＜ ２４１Am

４） １９２Ir ＜ ６０Co ＜ ２４１Am ＜ ８５Kr

５） ６０Co ＜ ８５Kr ＜ １３７Cs ＜ ２４１Am

〔解答〕

５

注）各核種の半減期は以下のとおり，
１９２Ir ７３．８ 日
６０Co ５．３ 年
８５Kr １０．７ 年
１３７Cs ３０．１ 年
２４１Am ４３２．２ 年

問 8 汚染除去に用いる溶媒（除染剤）に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 水は無極性溶媒である。
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B 中性洗剤は界面活性剤を含む。

C キレート形成剤は金属元素の放射性核種に対して用いる。

D EDTA−２ナトリウム水溶液は強アルカリ性を示す。

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

３

注）A：極性とは原子間の電気陰性度の差により生じる電荷の偏りのこと。無極性溶媒とは極性を持たない

分子からなる溶媒のこと。水やエタノールは極性溶媒であり，ベンゼンや四塩化炭素などは無極性

溶媒である。

B：界面活性剤は，分子中に親水基と疎水基の両方を有し，溶媒に溶かすと，その溶液の表面張力を著

しく低下させる。石鹸や合成洗剤などの洗浄剤や，乳化剤，起泡剤などの主成分は界面活性剤であ

る。

C：金属イオンの状態で溶媒に溶けている放射性核種を抽出する際には，キレート剤が用いられること

が多い。キレート剤が金属イオンに結合すると錯体が形成されて疎水性となる。その結果，錯体と

なった金属元素を有機相に分離することが可能となる。

D： EDTA（エチレンジアミン四酢酸，Ethylenediaminetetraacetic acid）は，アルカリ金属をのぞく多

くの金属イオンと安定な錯塩を形成するキレート剤である。生体内には二価金属イオンを必要とす

る酵素が多く存在するが，EDTAは酵素反応を抑制するので，遺伝子工学や分子生物学などの実験

には欠かせない試薬である。これらの実験分野では，EDTAに NaOHなどの塩基を加え，pH８．０

付近の EDTA水溶液（EDTA−２ナトリウム水溶液など）を使用する。

問 9 放射性同位元素装備機器に用いられる密封線源及び検出器に関する次の組合せのうち，正しいものはど

れか。

機器の種類 線源 検出器

A 厚さ計 ８５Kr プラスチックシンチレーション検出器

B 密度計 ９０Sr ３He比例計数管

C 水分計 ２５２Cf GM計数管

D 石油硫黄計 ２４１Am 電離箱

１） Aと B ２） Aと C ３） Aと D ４） Bと C ５） Bと D

〔解答〕

３

注）A：厚さ計は，鉄鋼板の圧延工程やプラスチック薄膜の品質管理などにおいて使用されている。線源と

して，�線厚さ計の場合は１３７Csや２４１Amが，β線厚さ計の場合は８５Krや９０Sr，１４７Pm，２０４Tlが用いら

れる。�線やβ線の検出には，プラスチックシンチレータや電離箱が用いられている。

B：密度計は，�線が液体を透過する際の減衰が液体の密度により変わることを利用している。NaI（TI）

シンチレーション検出器を用いた透過型密度計と電離箱を用いた差動型密度計などがある。線源は
６０Coや１３７Csが用いられることが多い。９０Srはβ－崩壊核種である。３He比例計数管は熱中性子を検

出するための比例計数管である。

C：水分計では，高速中性子が水素原子と衝突すると減速されて熱中性子になる現象を利用している。

線源は２４１Am−Beや２５２Cfといった中性子源が用いられ，検出器は３He比例計数管や BF３比例計数管

などが使用される。通常の GM計数管では中性子の計測はできない。

D：石油硫黄計は硫黄分析計ともいわれ，石油製品中の硫黄の分析管理に用いられている。線源には，
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�壊変や EC（電子捕獲）壊変する核種２４１Am，５５Fe，２４４Cm，１０９Cdなどの密封線源が用いられ

る。２４１Amの Np−LX線や低エネルギー�線は石油や重油中の硫黄に著しく吸収される。この透過

率を測定すれば，石油中の硫黄の重量比を求めることができる。近年では RIを使用しない小型の

低エネルギー X線管タイプも普及している。計測には電離箱などが用いられる。

問 10 水の放射線分解に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 放射線照射によって，水分子の励起状態が生じる。

B 水分子が電離すると，水和電子が生じる。

C 生成されるヒドロキシルラジカル（・OH）は強い還元剤である。

D 水の分解生成物が水溶液中で再結合して過酸化水素が生成する。

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACDのみ ４） BCDのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

２

注）A：放射線照射により，水分子の励起や電離が起こり，・OH（OHラジカル，ヒドロキシルラジカル）

や・H（Hラジカル）などのフリーラジカル（遊離基）が発生する。

B：水分子が電離すると，電子（e－）は徐々に運動エネルギーを失い熱電子となるが，そのまわりに

いくつかの水分子の正電荷側が配向して水和電子（eaq
－）とよばれる分子集合状態となる。

C：ヒドロキシルラジカルは反応性に富む強力な酸化剤である。一方，Hラジカルは還元剤となる。

D：水の分解生成物であるラジカルは互いに反応しやすいので再結合をする場合があり，・OHと・OH

が結合すると過酸化水素（H２O２）が生じる。

問 11 天然放射性核種に関する次の文章の の部分について，解答群の選択肢のうち最も適切な答え

を１つだけ選べ。

地球誕生時から現在も存在している天然放射性同位体には，放射性壊変を繰り返して，最終的には鉛の

安定同位体になる壊変系列が３つある。最初の長半減期の同位体から最後の安定同位体に至るまでに放射

性壊変を繰り返すが， A の回数は６，７，８回と系列によって異なり，最も多い８回を示すのは

B 系列である。これらの系列に属する核種から放出される放射線，いわゆる，自然放射線は公衆

の外部被ばくや内部被ばくに大きく寄与している。とりわけ，寄与が大きいものに C とその子孫

核種がある。これらの核種は，呼吸に伴い気管や気管支などの呼吸器に入り，内部被ばくをもたらしてい

る。一方で，地球誕生時に存在した核種のほとんどが現在では消滅してしまった壊変系列にネプツニウム

系列がある。消滅した理由は，この壊変系列の核種の D が地球年齢に比べて非常に短いためであ

る。

上記のような壊変系列をつくらない天然放射性核種もあり，体内にも存在して内部被ばくの主な要因に

なっている核種として例えば E がある。 E は，８９．１％の分岐比で F して安定同位

体４０Caになり，一方，１０．８％の分岐比で G し，安定同位体４０Arになり，この際，１．４６MeVの

H を放出する。

地球には高いエネルギーの宇宙線が絶えず降り注いでいる。宇宙線の一種である銀河宇宙線の最も多い

成分は陽子で，次に多い成分は I である。これら一次宇宙線が大気成分の J により，ある

いは二次的に生成する中性子と大気成分との核反応などにより，３H，１４Cなどの誘導放射性核種が絶えず

生成している。

＜Aの解答群＞

１） �壊変 ２） β－壊変 ３） β＋壊変 ４） EC壊変
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＜B，Cの解答群＞

１） アクチニウム ２） ウラン ３） キュリウム ４） トリウム

５） トリチウム ６） プルトニウム ７） ユーロピウム ８） ラドン

＜Dの解答群＞

１） 壊変定数 ２） 経過時間 ３） 半減期

＜Eの解答群＞

１） ４０K ２） ４２K ３） ４２Ca

＜F，Gの解答群＞

１） �壊変 ２） β－壊変 ３） β＋壊変 ４） EC壊変

＜Hの解答群＞

１） �線 ２） β線 ３） �線 ４） δ線

＜Iの解答群＞

１） 電子 ２） �粒子 ３） 中性子

＜Jの解答群＞

１） 核崩壊 ２） 核融合 ３） 核破砕

〔解答〕

A－１ B－２ C－８ D－３ E－１ F－２ G－４ H－３ I －２

J －３

注）A～D：地球誕生時から存在する天然の一次放射性核種として，４つの壊変系列がある。それらのうち，

ネプツニウム系列は現存しない。以下に各系列の出発の核種と最終安定核種，質量数の特徴，系列中で

起こる�崩壊，β－崩壊の合計回数の一覧を示す。自然放射線による年間被ばく線量２．４mSv（一人当

たり，世界平均）のうち，最も多いのがラドンガスの吸引による内部被ばく（平均１．２６mSv）である。

この場合のラドンガスとは，トリウム系列中の２２０Rn（通称トロン）やウラン系列中の２２２Rnのことを指

す。アクチニウム系列においても２１９Rnが生じるが，２３５Uの含有量はウラン元素の０．７％に過ぎず，さ

らに半減期も非常に短い（３．９２秒）ため，２１９Rnによる自然放射線被ばくは通常無視される。

＊ネプツニウム系列最後の安定核種は，以前の教科書等では２０９Biとされていたが，
２０１３年に２０９Biが α崩壊により２０５Tlとなることが報告されている。

E～H：地球上に存在する Kの約０．０１２％は４０Kはである。その壊変図式を以下に示す。
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I，J：銀河宇宙線（超新星誕生時にまき散らされたものの中にある高エネルギー粒子群）の約８７％は

陽子，１２％は�粒子（Heイオン）である。宇宙線（一次宇宙線）が大気に入射すると，大気中の原子

核が衝突により分解され（核破砕），陽子や中性子等の核子が原子核から弾き出さる。その結果，Liや

Bのような軽い元素が生成される。
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生 物 学
生物学のうち放射線に関する課目

第６１回（令和元年）

次の問１から問１０について，５つの選択肢のうち適切な答えを１つだけ選び，また，問１１の文章の

の部分について，解答群の選択肢のうち最も適切な答えを１つだけ選び，注意事項に従って解答用紙に記入せ

よ。

問 1 DNAの構成成分として，次のうち正しいものの組合せはどれか。

A アデニン

B グルコース

C アルギニン

D デオキシリボース

１） Aと C ２） Aと D ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

２

注）DNAは，糖（デオキシリボース）とリン酸と塩基から構成される。塩基には，アデニン，グアニン，

シトシン，チミンの４種類が含まれる。

問 2 �線の全身急性被ばくによる死亡を引き起こすとされる線量（しきい線量）が大きい順に並んでいるも

のは，次のうちどれか。

１） 骨髄死 ＞ 消化管死 ＞ 中枢神経死

２） 中枢神経死 ＞ 消化管死 ＞ 骨髄死

３） 消化管死 ＞ 中枢神経死 ＞ 骨髄死

４） 中枢神経死 ＞ 骨髄死 ＞ 消化管死

５） 骨髄死 ＞ 中枢神経死 ＞ 消化管死

〔解答〕

２

注）ICRP２００７年勧告によると，�線の全身急性被ばくによる死亡を引き起こす線量の範囲は以下の通りで

ある。

骨髄損傷 ３～５Gy

胃腸管損傷 ５～１５Gy

神経系の損傷 ＞１５Gy

問 3 A～Dの組織・臓器について，組織加重係数（ICRP２００７年勧告）が大きい順に並んでいるものは，次

のうちどれか。

A 乳房

B 肝臓
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C 皮膚

D 生殖腺

１） A ＞ B ＞ C ＞ D

２） B ＞ A ＞ D ＞ C

３） A ＞ D ＞ B ＞ C

４） B ＞ A ＞ C ＞ D

５） D ＞ A ＞ C ＞ B

〔解答〕

３

注）組織加重係数（ICRP２００７年勧告）は，以下の通りである。

乳房 ０．１２

肝臓 ０．０４

皮膚 ０．０１

生殖腺 ０．０８

問 4 放射線被ばくによる確率的影響の原因として，最も適切なものの組合せは次のうちどれか。

A 体細胞の染色体異常

B 生殖細胞の遺伝子突然変異

C 体細胞の萎縮

D 生殖細胞の枯渇

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

１

注）確率的影響は，発がんと遺伝的影響であり，体細胞の染色体異常は発がんを生殖細胞の遺伝子突然変異

は遺伝的影響を引き起こす可能性がある。体細胞の萎縮や生殖細胞の枯渇は確定的影響の原因である。

問 5 自然放射線による被ばくに関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 自然放射線による年間の被ばく線量の世界平均は，UNSCEAR２００８年報告では２．４mSvである。

B 世界平均では，外部被ばくの方が内部被ばくよりも年間の被ばく線量への寄与が大きい。

C 世界には，屋外の空間平均線量が世界平均よりも１０倍以上高い地域がある。

D 日本の国民１人当たりの年間被ばく線量の平均では，自然放射線による寄与は医療診断による寄与

よりも３倍程度大きい。

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

２

注）B：UNSCEAR２００８年報告では，年間被ばく線量の世界平均値２．４mSvのうち内部被ばくが１．５５mSv

であり，内部被ばくの方が寄与が大きい。

C：インドのケララやイランのラムサールなどでは，屋外の平均空間線量が世界平均よりも１０倍以上

高い。

D：日本人の年間被ばく線量は，自然放射線による被ばく線量２．１mSvに対し，医療診断による被ば

く線量が３．８７mSvとされ，医療診断による寄与の方が大きい（原子力安全研究協会「生活環境放

射線」２０１１年）。
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問 6 放射線による直接作用と間接作用に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 直接作用は間接作用に比べて，酸素の影響を受けにくい。

B 直接作用は間接作用に比べて，ラジカルスカベンジャーによる抑制を受けやすい。

C 乾燥した酵素の X線による不活性化は，主に直接作用による。

D X線による細胞致死効果においては，直接作用の寄与が間接作用の寄与よりも大きい。

１） Aと C ２） Aと D ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

１

注）放射線と DNA分子が相互作用する直接作用と，水との相互作用により生じたラジカルが DNA損傷を

起こす間接作用とがある。

A：有酸素下では，放射線によって活性酸素が生成されるため，間接作用は酸素の影響を受けやすい。

B：ラジカルスカベンジャーによる抑制を受けやすいのは，間接作用である。

C：間接作用は水に作用するため，乾燥した物質では直接作用が主となる。

D：X線のような低 LET放射線では，間接作用の寄与が大きい。

問 7 放射線による DNA損傷に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 放射線によってのみ生じる特異的な損傷はない。

B DNA２本鎖切断が最も多く生成する。

C 細胞死に関しては，DNA１本鎖切断の寄与が最も大きい。

D 塩基損傷は発がんの原因となる。

１） Aと C ２） Aと D ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

２

注）A：化学物質や環境変異源でも，放射線と同様の DNA損傷を起こす。

B：２本鎖切断が生成する頻度は１本鎖切断よりも低い。

D：DNAを傷つける原因は，放射線以外にも，食物中の発がん物質，たばこ，環境中の化学物質，活

性酸素等があり，一日１細胞当たり，１万から１００万箇所の頻度で DNAは損傷を受けているとい

われている。

X線１mGy当たりの損傷は１細胞につき塩基損傷２．５箇所，１本鎖切断１箇所，２本鎖切断０．０４

箇所といわれている。

（Morgan，米国放射線防護委員会（NCRP）年次総会（第４４回，２００９））

問 8 放射線による細胞死に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 細胞死を細胞周期の観点から分類すると，分裂死と増殖死に分けられる。

B ネクローシスは，細胞死を形態的な観点から分類したものの１つである。

C アポトーシスは，DNA損傷をもつ細胞を臓器・組織から排除する仕組みの１つである。

D 生殖細胞の細胞死は確定的影響の原因となる。

１） ABCのみ ２） ABDのみ ３） ACDのみ ４） BCDのみ ５） ABCDすべて

〔解答〕

４

注）A：細胞死は，分裂死（増殖死）と間期死に分けられる。分裂死と増殖死は同義である。

分裂死は活発に細胞分裂している細胞が，照射を受けてから数回かの細胞分裂をした後に，無限増
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殖能を失って起こる死であり，間期死は高線量の照射を受けることで分裂することなく死に至る現

象である。

問 9 放射線で誘発される染色体異常のうち，安定型異常に分類されるものとして，正しいものの組合せは次

のうちどれか。

A 環状染色体

B 逆位

C 二動原体染色体

D 転座

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

４

注）染色体の安定型異常は逆位染色体や相互転座のことで，細胞分裂による影響を受けないため，長い年数

を経ても頻度が低下することはない。

染色体の不安定型異常は環状染色体や二動原体染色体のことで，これらの異常を持つ細胞は，細胞分裂

に伴って細胞死する。

問 10 細胞の X線に対する致死感受性の修飾に関する次の記述のうち，正しいものの組合せはどれか。

A 細胞の致死感受性は，細胞周期の進行に伴って変化する。

B 細胞への致死効果は，ラジカルスカベンジャーによって増強される。

C 細胞の致死感受性は，細胞の存在する組織の酸素分圧に依存する。

D 線量率の低下によって，細胞は，一般に，致死感受性が高くなる。

１） Aと B ２） Aと C ３） Bと C ４） Bと D ５） Cと D

〔解答〕

２

注）A：細胞周期はM期（分裂期）→G１期→S期（DNA合成期）→G２期に分類され，M期が最も致死感

受性が高い。

B：ラジカルと反応しやすい化学物質（ラジカルスカベンジャー）は，照射によってラジカルが生じた

場合に，ラジカルを補足するので，生体高分子の損傷が軽減される。これを保護効果といい，この

ような物質を防護剤という。

C：放射線の生体への作用は酸素の存在下で増強される現象があり，酸素効果という。

D：高線量率で短時間に照射したときに得られる生物効果に比べて，線量率を下げて時間をかけて照射

すると生物効果は減弱し，致死感受性は低くなる。これを線量率効果という。

問 11 次の�，�の文章の の部分について，解答群の選択肢のうち最も適切な答えを１つだけ選べ。

� 造血組織である骨髄の中では，すべての血液細胞の元となる造血幹細胞から，骨髄系の幹細胞とリ

ンパ系の幹細胞が生じる。これらの２系統の幹細胞は，分化して，赤血球，血小板，及び A （顆
しょう

粒球，単球，リンパ球等）となり，末梢血に供給されていく。

骨髄中の未成熟・未分化な血球は放射線感受性が高く，被ばくすると末梢血への成熟血球の供給が

低下するので血球数は減少していくが，その時期や減り方は血球の種類によって異なる。リンパ球は，

病原体等に対する抗体産生能や感染細胞等に対する細胞傷害性をもち，放射線に最も感受性が高く，

被ばく後２４時間以内に急減し，回復も遅い。顆粒球の大部分を占める B は，異物貧食能が高
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く，被ばく後１～２日で脾臓等貯蔵プールからの放出により一過性の増加を示すこともあるが，その

後，リンパ球より数日遅れて減少する。血栓形成能と止血作用のある C は，顆粒球よりやや

遅れて減少する。肺等で酸素と炭酸ガスの交換を行う D は，寿命が約 ア 日程度と長い

ため，骨髄からの供給低下の影響が現れにくく，被ばく後の減少時期は最も遅く，程度も小さい。

＜Aの解答群＞

１） 巨核球 ２） 組織球 ３） 脂肪球 ４） 白血球

＜B～Dの解答群＞

１） 好中球 ２） 好酸球 ３） 好塩基球 ４） 形質細胞

５） 赤血球 ６） 単球 ７） 血小板 ８） 樹状細胞

＜アの解答群＞

１）３０ ２）６０ ３）１２０ ４）２４０

� �線や X線に急性全身被ばくすると，その線量に応じて骨髄等造血組織の損傷と末梢血球の減少に

伴う様々な症状が現れ，重篤な場合には死亡する。リンパ球の減少は E 機能の低下を，

B の減少は病原体の貪食能の低下をそれぞれ招き，感染症や敗血症等を引き起こす。また，

C の減少は出血と，それに伴う赤血球の減少により貧血を来す。骨髄移植など適切な医療処

置を行わない場合，被ばくした人の半数がこのような造血組織の障害で６０日以内に死亡する線量は

イ Gy程度とされ，これはヒトの半致死線量に相当する。

死亡を免れて回復，生存できた場合でも，損傷を受けた造血組織の細胞に F が蓄積して発

がん（白血病）に繋がる可能性があり，原爆被爆生存者でも被爆の数年後から白血病が認められてい

る。 G は，個々の臓器・組織における放射線発がん及び生殖腺においては遺伝性（的）影響

の起こりやすさを反映している。白血病の主要な発生源である骨髄（赤色）の G は，ICRP２００７

年勧告では最も大きい ウ とされている。

＜E，Gの解答群＞

１） 運動 ２） 消化 ３） 呼吸

４） 免疫 ５） 核濃縮 ６） 小核

７） 変性膨化 ８） 突然変異 ９） 線質係数

１０）放射線加重係数 １１）線量・線量率効果係数 １２）組織加重係数

＜イ，ウの解答群＞

１）０．０４ ２）０．０８ ３）０．１２ ４）０．２０

５）０．５～０．８ ６） １～２ ７） ３～５ ８） ７～９

〔解答〕

� A－４ B－１ C－７ D－５ ア－３

� E－４ F－８ G－１２ イ－７ ウ－３

＊編者注）：問１１のⅠ，Ⅱは，問題と解答がそのまま“放射線の生物影響”の解説になっているため，解答を導くための説明はあ
りません。
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