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• Introduction to radioactivity

• Radiation hazards and health

• What escapes in a meltdown?

• Where does it go?

• How worried should we be?
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放射能とは
放射線障害と健康

メルトダウン(炉心溶融)で何が出てくるか？

どこへ出ていくか？
何を心配するべきか？
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“Tritium” (hydrogen)

元素周期表

“三重水素”(水素)

セシウム
ヨウ素

ウラン、プルトニウム



Table of Isotopes (1998)

Z=0-28 Part 1 of 2
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!-

Cl39
3/2+
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!-

Ar39
7/2-

269 y

!-

Ca39
3/2+
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EC

Sc39
(7/2-)

Ti39
(3/2+)
26 ms

ECp

Si40
0+

P40
260 ms

!-n

S40
0+

8.8 s

!-

Cl40
2-

1.35 m

!-

Sc40
4-

182.3 ms

ECp,EC",...

Ti40
0+

50 ms

EC

V40

Si41

P41
120 ms

!-n

S41

Cl41
(1/2,3/2)+

38.4 s

!-

Ar41
7/2-

109.34 m

!-

Ca41
7/2-

1.03E+5 y

EC

Sc41
7/2-

596.3 ms

EC

Ti41
3/2+

80 ms

ECp

V41

Si42
0+

P42
110 ms

!-n

S42
0+

0.56 s

!-n

Cl42
6.8 s

!-

Ar42
0+

32.9 y

!-

K42
2-

12.360 h

!-

Sc42
0+

681.3 ms

EC *

Ti42
0+

199 ms

EC

V42

Cr42

P43
33 ms

!-n

S43
220 ms

!-n

Cl43
3.3 s

!-

Ar43
(3/2,5/2)
5.37 m

!-

K43
3/2+

22.3 h

!-

Sc43
7/2-

3.891 h

EC

Ti43
7/2-

509 ms

EC

V43
(7/2-)

800 ms

EC

Cr43
(3/2+)
21 ms

ECp,EC",...

P44

S44
0+

123 ms

!-n

Cl44
434 ms

!-n

Ar44
0+

11.87 m

!-

K44
2-

22.13 m

!-

Sc44
2+

3.927 h

EC *

Ti44
0+

63 y

EC

V44
(2+)

90 ms

EC" *

Cr44
0+

53 ms

ECp

Mn44

P45

S45
82 ms

!-n

Cl45
400 ms

!-n

Ar45
21.48 s

!-

K45
3/2+

17.3 m

!-

Ca45
7/2-

162.61 d

!-

*

Ti45
7/2-

184.8 m

EC

V45
7/2-

547 ms

EC

Cr45
50 ms

ECp

Mn45

Fe45

P46

S46
0+

Cl46
223 ms

!-n

Ar46
0+

8.4 s

!-

K46
(2-)

105 s

!-

Sc46
4+

83.79 d

!-
*

V46
0+

422.37 ms

EC *

Cr46
0+

0.26 s

EC

Mn46
41 ms

ECp

Fe46
0+

20 ms

ECp

S47

Cl47

!-n

Ar47
700 ms

!-n

K47
1/2+

17.50 s

!-

Ca47
7/2-

4.536 d

!-

Sc47
7/2-

3.3492 d

!-

V47
3/2-

32.6 m

EC

Cr47
3/2-

500 ms

EC

Mn47
100 ms

ECp

Fe47
27 ms

ECp

S48
0+

Cl48

Ar48
0+

K48
(2-)
6.8 s

!-n

Sc48
6+

43.67 h

!-

V48
4+

15.9735 d

EC

Cr48
0+

21.56 h

EC

Mn48
4+

158.1 ms

ECp,EC",...

Fe48
0+

44 ms

ECp

Co48

S49

Cl49

Ar49

K49
(3/2+)
1.26 s

!-n

Ca49
3/2-

8.718 m

Sc49
7/2-

57.2 m

!-

V49
7/2-

330 d

Cr49
5/2-

42.3 m

Mn49
5/2-

382 ms

EC

Fe49
(7/2-)
70 ms

ECp

Co49

Cl50

Ar50
0+

K50
(0-,1,2-)
472 ms

!-n

Ca50
0+

13.9 s

!-

Sc50
5+

102.5 s

!-
*

Mn50
0+

283.88 ms

EC *

Fe50
0+

150 ms

ECp

Co50
(6+)

44 ms

ECp

Ni50

Cl51

Ar51

K51
(1/2+,3/2+)

365 ms

!-n

Ca51
(3/2-)
10.0 s

!-n

Sc51
(7/2)-
12.4 s

!-

Ti51
3/2-

5.76 m

!-

Cr51
7/2-

27.702 d

EC

Mn51
5/2-

46.2 m

EC

Fe51
(5/2-)

305 ms

EC

Co51

Ni51

Ar52
0+

K52
105 ms

!-n

Ca52
0+

4.6 s

!-

Sc52
3+

8.2 s

!-

Ti52
0+

1.7 m

!-

V52
3+

3.743 m

!-

Mn52
6+

5.591 d

EC *

Fe52
0+

8.275 h

EC *

Co52
18 ms

EC

Ni52
0+

38 ms

ECp

Ar53

K53
(3/2+)
30 ms

!-n

Ca53
(3/2-,5/2-)

90 ms

!-n

Sc53

Ti53
(3/2)-
32.7 s

!-

V53
7/2-

1.61 m

!-

Mn53
7/2-

3.74E+6 y

EC

Fe53
7/2-

8.51 m

EC *

Co53
(7/2-)

240 ms

EC *

Ni53
(7/2-)
45 ms

ECp

K54
10 ms

!-n

Ca54
0+

Sc54

Ti54
0+

V54
3+

49.8 s

!-

Mn54
3+

312.3 d

EC,!-

Co54
0+

193.23 ms

EC *

Ni54
0+

EC

K55

Ca55

Sc55

Ti55

V55
(7/2-)
6.54 s

!-

Cr55
3/2-

3.497 m

!-

Fe55
3/2-

2.73 y

EC

Co55
7/2-

17.53 h

EC

Ni55
7/2-

212.1 ms

EC

Ca56
0+

Sc56

Ti56
0+

V56

Cr56
0+

5.94 m

!-

Mn56
3+

2.5785 h

!-

Co56
4+

77.27 d

EC

Ni56
0+

6.077 d

EC

Ca57

Sc57

Ti57

V57

Cr57
3/2-,5/2-,7/2-

21.1 s

!-

Mn57
5/2-

85.4 s

!-

Co57
7/2-

271.79 d

EC

Ni57
3/2-

35.60 h

Sc58

Ti58
0+

V58

Cr58
0+

7.0 s

!-

Mn58
0+

3.0 s

!-
*

Co58
2+

70.82 d

EC *

Sc59

Ti59

V59

Cr59
0.74 s

!-

Mn59
3/2-,5/2-

4.6 s

!-

Fe59
3/2-

44.503 d

!-

Ni59
3/2-

7.6E+4 y

EC

Ti60
0+

V60

Cr60
0+

0.57 s

!-

Mn60
0+

51 s

!-
*

Fe60
0+

1.5E+6 y

!-

Co60
5+

5.2714 y

*

Ti61

V61

Cr61

Mn61
(5/2-)
0.71 s

!-

Fe61
3/2-,5/2-
5.98 m

!-

Co61
7/2-

1.650 h

!-

V62

Cr62
0+

Mn62
(3+)

0.88 s

!-

Fe62
0+

68 s

!-

Co62
2+

1.50 m

!-
*

V63

Cr63

Mn63
0.25 s

!-

Fe63
(5/2)-
6.1 s

!-

Co63
(7/2)-
27.4 s

!-

Ni63
1/2-

100.1 y

!-

Cr64
0+

Mn64

Fe64
0+

2.0 s

!-

Co64
1+

0.30 s

!-

Cr65

Mn65

Fe65
0.4 s

!-

Co65
(7/2)-
1.20 s

!-

Ni65
5/2-

2.5172 h

!-

Mn66

Fe66
0+

Co66
(3+)

0.23 s

!-

Ni66
0+

54.6 h

!-

Mn67

Fe67

Co67
(7/2-)
0.42 s

!-

Ni67
(1/2-)
21 s

!-

Fe68
0+

0.10 s

!-

Co68
0.18 s

!-

Ni68
0+

19 s

!-

Fe69

Co69
0.27 s

!-

Ni69
11.4 s

!-

Co70

Ni70
0+

Co71

Ni71
1.86 s

!-

Co72

Ni72
0+

2.1 s

!-

Ni73
0.90 s

!-

Ni74
0+

1.1 s

!-

Ni75 Ni76
0+

Ni77 Ni78
0+

H1
1/2+

99.985

H2
1+

0.015

He3
1/2+

0.000137

He4
0+

99.999863

Li6
1+

7.5

Li7
3/2-

92.5

Be9
3/2-

100

B10
3+

19.9

B11
3/2-

80.1

C12
0+

98.90

C13
1/2-

1.10

N14
1+

99.634

N15
1/2-

0.366

O16
0+

99.762

O17
5/2+

0.038

O18
0+

0.200

F19
1/2+

100

Ne20
0+

90.48

Ne21
3/2+

0.27

Ne22
0+

9.25

Na23
3/2+

100

Mg24
0+

78.99

Mg25
5/2+

10.00

Mg26
0+

11.01

Al27
5/2+

100

Si28
0+

92.23

Si29
1/2+

4.67

Si30
0+

3.10

P31
1/2+

100

S32
0+

95.02

S33
3/2+

0.75

S34
0+

4.21

Cl35
3/2+

75.77
S36

0+

0.02

Ar36
0+

0.337
Cl37
3/2+

24.23

Ar38
0+

0.063

K39
3/2+

93.2581
Ar40

0+

99.600

K40
4-

1.277E+9 y

EC,!-
0.0117

Ca40
0+

96.941
K41
3/2+

6.7302

Ca42
0+

0.647

Ca43
7/2-

0.135

Ca44
0+

2.086

Sc45
7/2-

100
Ca46

0+

0.004

Ti46
0+

8.0

Ti47
5/2-

7.3

Ca48
0+

6E+18 y

!-,!-!-
0.187

Ti48
0+

73.8

Ti49
7/2-

5.5

Ti50
0+

5.4

V50
6+

1.4E+17 y

EC,!-
0.250

Cr50
0+

1.8E+17 y

ECEC
4.345

V51
7/2-

99.750

Cr52
0+

83.789

Cr53
3/2-

9.501

Cr54
0+

2.365

Fe54
0+

5.8
Mn55

5/2-

100

Fe56
0+

91.72

Fe57
1/2-

2.2

Fe58
0+

0.28

Ni58
0+

68.077
Co59

7/2-

100

Ni60
0+

26.223

Ni61
3/2-

1.140

Ni62
0+

3.634

Ni64
0+

0.926

  1
H

91.0%
1.00794

1 -259.34°
-252.87°
-240.18°

+1-1

  2
He

8.9%
4.002602

2 -272.2°
-268.93°
-267.96°

0

  3
Li

1.86#10 -7%
6.941

2
1

180.5°
1342°

+1

  4
Be

2.38#10 -9%
9.012182

2
2

1287°
2471°

+2

  5
B

6.9#10 -8%
10.811

2
3

2075°
4000°

+3

  6
C

0.033%
12.0107

2
4

4492t°
3642s°

+2+4-4

  7
N

0.0102%
14.00674

2
5

-210.00°
-195.79°
-146.94°

±1±2±3+4+5

  8
O

0.078%
15.9994

2
6

-218.79°
-182.95°
-118.56°

-2

  9
F

2.7#10 -6%
18.9984032

2
7

-219.62°
-188.12°
-129.02°

-1

 10
Ne

0.0112%
20.1797

2
8

-248.59°
-246.08°
-228.7°

0

 11
Na

0.000187%
22.989770

2
8
1

97.80°
883°

+1

 12
Mg

0.00350%
24.3050

2
8
2

650°
1090°

+2

 13
Al

0.000277%
26.981538

2
8
3

660.32°
2519°

+3

 14
Si

0.00326%
28.0855

2
8
4

1414°
3265°

+2+4-4

 15
P

0.000034%
30.973761

2
8
5

44.15°
280.5°

721°
+3+5-3

 16
S

0.00168%
32.066

2
8
6

115.21°
444.60°

1041°
+4+6-2

 17
Cl

0.000017%
35.4527

2
8
7

-101.5°
-34.04°
143.8°

+1+5+7-1

 18
Ar

0.000329%
39.948

2
8
8

-189.35°
-185.85°
-122.28°

0

 19
K

0.0000123%
39.0983

2
8
8
1

63.38°
759°

+1

 20
Ca

0.000199%
40.078

2
8
8
2

842°
1484°

+2

 21
Sc

1.12#10 -7%
44.955910

2
8
9
2

1541°
2836°

+3

 22
Ti

7.8#10 -6%
47.867

2
8

10
2

1668°
3287°

+2+3+4

 23
V

9.6#10 -7%
50.9415

2
8

11
2

1910°
3407°

+2+3+4+5

 24
Cr

0.000044%
51.9961

2
8

13
1

1907°
2671°

+2+3+6

 25
Mn

0.000031%
54.938049

2
8

13
2

1246°
2061°

+2+3+4+7

 26
Fe

0.00294%
55.845

2
8

14
2

1538°
2861°

+2+3

 27
Co

7.3#10 -6%
58.933200

2
8

15
2

1495°
2927°

+2+3

 28
Ni

0.000161%
58.6934

2
8

16
2

1455°
2913°

+2+3

  2   4
  6   8

 10
 12  14

 16

 18
 20

 22
 24

 26
 28

 30
 32

 34

 36

 38

 40

 42

 44
 46  48  50

Decay Q-value Range
Q(??)
Q(!$)>0
Q(!$)-SN>0
Q(!$)>0 + Q(EC)>0
Stable to Beta Decay
Q(EC)>0
Q(EC)-SP>0
Q(P)>0
Naturally Abundant

D
iff

er
en

t 
el

em
en

ts

Different 
isotopes

Hydrogen

Helium

Lithium

Beryllium

Boron
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ホウ素

ベリリウム

リチウム

ヘリウム

水素

(異なる)
元素

(異なる)
同位体

水素 重水素 三重水素



Table of Isotopes (1998)

Z=0-28 Part 1 of 2

n1
1/2+

614.8 s

!-

H3
1/2+

12.33 y

!-

H4
2-

Li4
2-

H5

He5
3/2-

0.60 MeV

n

Li5
3/2-

1.5 MeV

p

Be5

H6

He6
0+

806.7 ms

!-

Be6
0+

92 keV

2p

He7
(3/2)-

160 keV

n

Be7
3/2-

53.29 d

EC

B7
(3/2-)

1.4 MeV

He8
0+

119.0 ms

!-n

Li8
2+

838 ms

!-2"

Be8
0+

6.8 eV

2"

B8
2+

770 ms

EC2"

C8
0+

230 keV

He9
(1/2-)

0.30 MeV

n

Li9
3/2-

178.3 ms

!-n

B9
3/2-

0.54 keV

2p"

C9
(3/2-)

126.5 ms

ECp,ECp2",...

He10
0+

0.3 MeV

n

Li10
1.2 MeV

n

Be10
0+

1.51E+6 y

!-

C10
0+

19.255 s

EC

N10

Li11
3/2-

8.5 ms

!-n,!-2n,...

Be11
1/2+

13.81 s

!-"

C11
3/2-

20.39 m

EC

N11
1/2+

740 keV

p

Li12

Be12
0+

23.6 ms

!-

B12
1+

20.20 ms

!-3"

N12
1+

11.000 ms

EC3"

O12
0+

0.40 MeV

2p

Be13
(1/2,5/2)+
0.9 MeV

n

B13
3/2-

17.36 ms

!-n

N13
1/2-

9.965 m

EC

O13
(3/2-)

8.58 ms

ECp

Be14
0+

4.35 ms

!-n,!-2n,...

B14
2-

13.8 ms

!-

C14
0+

5730 y

!-

O14
0+

70.606 s

EC

F14
(2-)

p

B15
10.5 ms

!-

C15
1/2+

2.449 s

!-

O15
1/2-

122.24 s

EC

F15
(1/2+)

1.0 MeV

p

B16
(0-)

200 Ps

n

C16
0+

0.747 s

!-n

N16
2-

7.13 s

!-"

F16
0-

40 keV

p

Ne16
0+

122 keV

2p

B17
(3/2-)

5.08 ms

!-n

C17
193 ms

!-n

N17
1/2-

4.173 s

!-n

F17
5/2+

64.49 s

EC

Ne17
1/2-

109.2 ms

ECp,EC",...

B18

C18
0+

95 ms

!-n

N18
1-

624 ms

!-n,!-",...

F18
1+

109.77 m

EC

Ne18
0+

1672 ms

EC

Na18

B19

C19
46 ms

!-n

N19
(1/2-)

0.304 s

!-n

O19
5/2+

26.91 s

!-

Ne19
1/2+

17.22 s

EC

Na19

p

C20
0+

14 ms

!-n

N20
100 ms

!-n

O20
0+

13.51 s

!-

F20
2+

11.00 s

!-

Na20
2+

447.9 ms

EC"

Mg20
0+

95 ms

ECp

C21

N21
85 ms

!-n

O21
(1/2,3/2,5/2)+

3.42 s

!-

F21
5/2+

4.158 s

!-

Na21
3/2+

22.49 s

Mg21
(3/2,5/2)+

122 ms

ECp

Al21

C22
0+

N22
24 ms

!-n

O22
0+

2.25 s

!-

F22
4+,(3+)
4.23 s

!-

Na22
3+

2.6019 y

Mg22
0+

3.857 s

EC

Al22
70 ms

ECp

Si22
0+

6 ms

ECp

N23

O23
82 ms

!-n

F23
(3/2,5/2)+

2.23 s

!-

Ne23
5/2+

37.24 s

!-

Mg23
3/2+

11.317 s

EC

Al23
0.47 s

ECp

Si23

N24

O24
0+

61 ms

!-n

F24
(1,2,3)+
0.34 s

!-

Ne24
0+

3.38 m

!-

Na24
4+

14.9590 h

!-
*

Al24
4+

2.053 s

EC" *

Si24
0+

102 ms

ECp

P24

O25

F25
59 ms

!-n

Ne25
(1/2,3/2)+

602 ms

!-

Na25
5/2+

59.1 s

!-

Al25
5/2+

7.183 s

EC

Si25
5/2+

220 ms

ECp

P25

O26

F26

Ne26
0+

197 ms

!-n

Na26
3+

1.072 s

!-

Al26
5+

7.4E+5 y

EC *

Si26
0+

2.234 s

EC

P26
(3+)

20 ms

ECp

S26

F27

Ne27
32 ms

!-n

Na27
5/2+

301 ms

!-n

Mg27
1/2+

9.458 m

!-

Si27
5/2+

4.16 s

EC

P27
1/2+

260 ms

ECp

S27
21 ms

ECp,EC2p,...

F28

Ne28
0+

17 ms

!-n

Na28
1+

30.5 ms

!-n

Mg28
0+

20.91 h

!-

Al28
3+

2.2414 m

!-

P28
3+

270.3 ms

ECp,EC",...

S28
0+

125 ms

ECp

Cl28

F29

Ne29
0.2 s

!-

Na29
3/2

44.9 ms

!-n

Mg29
3/2+

1.30 s

!-

Al29
5/2+

6.56 m

!-

P29
1/2+

4.140 s

EC

S29
5/2+

187 ms

ECp

Cl29

Ne30
0+

Na30
2+

48 ms

!-n,!-2n,...

Mg30
0+

335 ms

!-

Al30
3+

3.60 s

!-

P30
1+

2.498 m

EC

S30
0+

1.178 s

EC

Cl30

Ar30

Ne31

Na31
3/2+

17.0 ms

!-n,!-2n,...

Mg31
230 ms

!-n

Al31
(3/2,5/2)+

644 ms

!-

Si31
3/2+

157.3 m

!-

S31
1/2+

2.572 s

EC

Cl31
150 ms

ECp

Ar31
15.1 ms

ECp,EC2p,...

Ne32
0+

Na32
(3-,4-)

13.2 ms

!-n,!-2n,...

Mg32
0+

120 ms

!-n

Al32
1+

33 ms

!-

Si32
0+

172 y

!-

P32
1+

14.262 d

!-

Cl32
1+

298 ms

ECp,EC",...

Ar32
0+

98 ms

ECp

K32

Na33
8.2 ms

!-n,!-2n,...

Mg33
90 ms

!-n

Al33

Si33
6.18 s

!-

P33
1/2+

25.34 d

!-

Cl33
3/2+

2.511 s

EC

Ar33
1/2+

173.0 ms

ECp

K33

Na34
5.5 ms

!-2n

Mg34
0+

20 ms

!-n

Al34
60 ms

!-n

Si34
0+

2.77 s

!-

P34
1+

12.43 s

!-

Cl34
0+

1.5264 s

EC *

Ar34
0+

844.5 ms

EC

K34

Ca34
0+

Na35
1.5 ms

!-n

Mg35

Al35
150 ms

!-n

Si35
0.78 s

!-

P35
1/2+

47.3 s

!-

S35
3/2+

87.51 d

!-

Ar35
3/2+

1.775 s

EC

K35
3/2+

190 ms

ECp

Ca35
50 ms

EC2p

Mg36
0+

Al36

Si36
0+

0.45 s

!-n

P36
5.6 s

!-

Cl36
2+

3.01E+5 y

EC,!-

K36
2+

342 ms

ECp,EC",...

Ca36
0+

102 ms

ECp

Sc36

Mg37

Al37

Si37

P37
2.31 s

!-

S37
7/2-

5.05 m

!-

Ar37
3/2+

35.04 d

EC

K37
3/2+

1.226 s

EC

Ca37
3/2+

181.1 ms

ECp

Sc37

Al38

Si38
0+

P38
0.64 s

!-n

S38
0+

170.3 m

!-

Cl38
2-

37.24 m

!-
*

K38
3+

7.636 m

EC *

Ca38
0+

440 ms

EC

Sc38

Ti38
0+

Al39

Si39

P39
0.16 s

!-n

S39
(3/2,5/2,7/2)-

11.5 s

!-

Cl39
3/2+

55.6 m

!-

Ar39
7/2-

269 y

!-

Ca39
3/2+

859.6 ms

EC

Sc39
(7/2-)

Ti39
(3/2+)
26 ms

ECp

Si40
0+

P40
260 ms

!-n

S40
0+

8.8 s

!-

Cl40
2-

1.35 m

!-

Sc40
4-

182.3 ms

ECp,EC",...

Ti40
0+

50 ms

EC

V40

Si41

P41
120 ms

!-n

S41

Cl41
(1/2,3/2)+

38.4 s

!-

Ar41
7/2-

109.34 m

!-

Ca41
7/2-

1.03E+5 y

EC

Sc41
7/2-

596.3 ms

EC

Ti41
3/2+

80 ms

ECp

V41

Si42
0+

P42
110 ms

!-n

S42
0+

0.56 s

!-n

Cl42
6.8 s

!-

Ar42
0+

32.9 y

!-

K42
2-

12.360 h

!-

Sc42
0+

681.3 ms

EC *

Ti42
0+

199 ms

EC

V42

Cr42

P43
33 ms

!-n

S43
220 ms

!-n

Cl43
3.3 s

!-

Ar43
(3/2,5/2)
5.37 m

!-

K43
3/2+

22.3 h

!-

Sc43
7/2-

3.891 h

EC

Ti43
7/2-

509 ms

EC

V43
(7/2-)

800 ms

EC

Cr43
(3/2+)
21 ms

ECp,EC",...

P44

S44
0+

123 ms

!-n

Cl44
434 ms

!-n

Ar44
0+

11.87 m

!-

K44
2-

22.13 m

!-

Sc44
2+

3.927 h

EC *

Ti44
0+

63 y

EC

V44
(2+)

90 ms

EC" *

Cr44
0+

53 ms

ECp

Mn44

P45

S45
82 ms

!-n

Cl45
400 ms

!-n

Ar45
21.48 s

!-

K45
3/2+

17.3 m

!-

Ca45
7/2-

162.61 d

!-

*

Ti45
7/2-

184.8 m

EC

V45
7/2-

547 ms

EC

Cr45
50 ms

ECp

Mn45

Fe45

P46

S46
0+

Cl46
223 ms

!-n

Ar46
0+

8.4 s

!-

K46
(2-)

105 s

!-

Sc46
4+

83.79 d

!-
*

V46
0+

422.37 ms

EC *

Cr46
0+

0.26 s

EC

Mn46
41 ms

ECp

Fe46
0+

20 ms

ECp

S47

Cl47

!-n

Ar47
700 ms

!-n

K47
1/2+

17.50 s

!-

Ca47
7/2-

4.536 d

!-

Sc47
7/2-

3.3492 d

!-

V47
3/2-

32.6 m

EC

Cr47
3/2-

500 ms

EC

Mn47
100 ms

ECp

Fe47
27 ms

ECp

S48
0+

Cl48

Ar48
0+

K48
(2-)
6.8 s

!-n

Sc48
6+

43.67 h

!-

V48
4+

15.9735 d

EC

Cr48
0+

21.56 h

EC

Mn48
4+

158.1 ms

ECp,EC",...

Fe48
0+

44 ms

ECp

Co48

S49

Cl49

Ar49

K49
(3/2+)
1.26 s

!-n

Ca49
3/2-

8.718 m

Sc49
7/2-

57.2 m

!-

V49
7/2-

330 d

Cr49
5/2-

42.3 m

Mn49
5/2-

382 ms

EC

Fe49
(7/2-)
70 ms

ECp

Co49

Cl50

Ar50
0+

K50
(0-,1,2-)
472 ms

!-n

Ca50
0+

13.9 s

!-

Sc50
5+

102.5 s

!-
*

Mn50
0+

283.88 ms

EC *

Fe50
0+

150 ms

ECp

Co50
(6+)

44 ms

ECp

Ni50

Cl51

Ar51

K51
(1/2+,3/2+)

365 ms

!-n

Ca51
(3/2-)
10.0 s

!-n

Sc51
(7/2)-
12.4 s

!-

Ti51
3/2-

5.76 m

!-

Cr51
7/2-

27.702 d

EC

Mn51
5/2-

46.2 m

EC

Fe51
(5/2-)

305 ms

EC

Co51

Ni51

Ar52
0+

K52
105 ms

!-n

Ca52
0+

4.6 s

!-

Sc52
3+

8.2 s

!-

Ti52
0+

1.7 m

!-

V52
3+

3.743 m

!-

Mn52
6+

5.591 d

EC *

Fe52
0+

8.275 h

EC *

Co52
18 ms

EC

Ni52
0+

38 ms

ECp

Ar53

K53
(3/2+)
30 ms

!-n

Ca53
(3/2-,5/2-)

90 ms

!-n

Sc53

Ti53
(3/2)-
32.7 s

!-

V53
7/2-

1.61 m

!-

Mn53
7/2-

3.74E+6 y

EC

Fe53
7/2-

8.51 m

EC *

Co53
(7/2-)

240 ms

EC *

Ni53
(7/2-)
45 ms

ECp

K54
10 ms

!-n

Ca54
0+

Sc54

Ti54
0+

V54
3+

49.8 s

!-

Mn54
3+

312.3 d

EC,!-

Co54
0+

193.23 ms

EC *

Ni54
0+

EC

K55

Ca55

Sc55

Ti55

V55
(7/2-)
6.54 s

!-

Cr55
3/2-

3.497 m

!-

Fe55
3/2-

2.73 y

EC

Co55
7/2-

17.53 h

EC

Ni55
7/2-

212.1 ms

EC

Ca56
0+

Sc56

Ti56
0+

V56

Cr56
0+

5.94 m

!-

Mn56
3+

2.5785 h

!-

Co56
4+

77.27 d

EC

Ni56
0+

6.077 d

EC

Ca57

Sc57

Ti57

V57

Cr57
3/2-,5/2-,7/2-

21.1 s

!-

Mn57
5/2-

85.4 s

!-

Co57
7/2-

271.79 d

EC

Ni57
3/2-

35.60 h

Sc58

Ti58
0+

V58

Cr58
0+

7.0 s

!-

Mn58
0+

3.0 s

!-
*

Co58
2+

70.82 d

EC *

Sc59

Ti59

V59

Cr59
0.74 s

!-

Mn59
3/2-,5/2-

4.6 s

!-

Fe59
3/2-

44.503 d

!-

Ni59
3/2-

7.6E+4 y

EC

Ti60
0+

V60

Cr60
0+

0.57 s

!-

Mn60
0+

51 s

!-
*

Fe60
0+

1.5E+6 y

!-

Co60
5+

5.2714 y

*

Ti61

V61

Cr61

Mn61
(5/2-)
0.71 s

!-

Fe61
3/2-,5/2-
5.98 m

!-

Co61
7/2-

1.650 h

!-

V62

Cr62
0+

Mn62
(3+)

0.88 s

!-

Fe62
0+

68 s

!-

Co62
2+

1.50 m

!-
*

V63

Cr63

Mn63
0.25 s

!-

Fe63
(5/2)-
6.1 s

!-

Co63
(7/2)-
27.4 s

!-

Ni63
1/2-

100.1 y

!-

Cr64
0+

Mn64

Fe64
0+

2.0 s

!-

Co64
1+

0.30 s

!-

Cr65

Mn65

Fe65
0.4 s

!-

Co65
(7/2)-
1.20 s

!-

Ni65
5/2-

2.5172 h

!-

Mn66

Fe66
0+

Co66
(3+)

0.23 s

!-

Ni66
0+

54.6 h

!-

Mn67

Fe67

Co67
(7/2-)
0.42 s

!-

Ni67
(1/2-)
21 s

!-

Fe68
0+

0.10 s

!-

Co68
0.18 s

!-

Ni68
0+

19 s

!-

Fe69

Co69
0.27 s

!-

Ni69
11.4 s

!-

Co70

Ni70
0+

Co71

Ni71
1.86 s

!-

Co72

Ni72
0+

2.1 s

!-

Ni73
0.90 s

!-

Ni74
0+

1.1 s

!-

Ni75 Ni76
0+

Ni77 Ni78
0+

H1
1/2+

99.985

H2
1+

0.015

He3
1/2+

0.000137

He4
0+

99.999863

Li6
1+

7.5

Li7
3/2-

92.5

Be9
3/2-

100

B10
3+

19.9

B11
3/2-

80.1

C12
0+

98.90

C13
1/2-

1.10

N14
1+

99.634

N15
1/2-

0.366

O16
0+

99.762

O17
5/2+

0.038

O18
0+

0.200

F19
1/2+

100

Ne20
0+

90.48

Ne21
3/2+

0.27

Ne22
0+

9.25

Na23
3/2+

100

Mg24
0+

78.99

Mg25
5/2+

10.00

Mg26
0+

11.01

Al27
5/2+

100

Si28
0+

92.23

Si29
1/2+

4.67

Si30
0+

3.10

P31
1/2+

100

S32
0+

95.02

S33
3/2+

0.75

S34
0+

4.21

Cl35
3/2+

75.77
S36

0+

0.02

Ar36
0+

0.337
Cl37
3/2+

24.23

Ar38
0+

0.063

K39
3/2+

93.2581
Ar40

0+

99.600

K40
4-

1.277E+9 y

EC,!-
0.0117

Ca40
0+

96.941
K41
3/2+

6.7302

Ca42
0+

0.647

Ca43
7/2-

0.135

Ca44
0+

2.086

Sc45
7/2-

100
Ca46

0+

0.004

Ti46
0+

8.0

Ti47
5/2-

7.3

Ca48
0+

6E+18 y

!-,!-!-
0.187

Ti48
0+

73.8

Ti49
7/2-

5.5

Ti50
0+

5.4

V50
6+

1.4E+17 y

EC,!-
0.250

Cr50
0+

1.8E+17 y

ECEC
4.345

V51
7/2-

99.750

Cr52
0+

83.789

Cr53
3/2-

9.501

Cr54
0+

2.365

Fe54
0+

5.8
Mn55

5/2-

100

Fe56
0+

91.72

Fe57
1/2-

2.2

Fe58
0+

0.28

Ni58
0+

68.077
Co59

7/2-

100

Ni60
0+

26.223

Ni61
3/2-

1.140

Ni62
0+

3.634

Ni64
0+

0.926

  1
H

91.0%
1.00794

1 -259.34°
-252.87°
-240.18°

+1-1

  2
He

8.9%
4.002602

2 -272.2°
-268.93°
-267.96°

0

  3
Li

1.86#10 -7%
6.941

2
1

180.5°
1342°

+1

  4
Be

2.38#10 -9%
9.012182

2
2

1287°
2471°

+2

  5
B

6.9#10 -8%
10.811

2
3

2075°
4000°

+3

  6
C

0.033%
12.0107

2
4

4492t°
3642s°

+2+4-4

  7
N

0.0102%
14.00674

2
5

-210.00°
-195.79°
-146.94°

±1±2±3+4+5

  8
O

0.078%
15.9994

2
6

-218.79°
-182.95°
-118.56°

-2

  9
F

2.7#10 -6%
18.9984032

2
7

-219.62°
-188.12°
-129.02°

-1

 10
Ne

0.0112%
20.1797

2
8

-248.59°
-246.08°
-228.7°

0

 11
Na

0.000187%
22.989770

2
8
1

97.80°
883°

+1

 12
Mg

0.00350%
24.3050

2
8
2

650°
1090°

+2

 13
Al

0.000277%
26.981538

2
8
3

660.32°
2519°

+3

 14
Si

0.00326%
28.0855

2
8
4

1414°
3265°

+2+4-4

 15
P

0.000034%
30.973761

2
8
5

44.15°
280.5°

721°
+3+5-3

 16
S

0.00168%
32.066

2
8
6

115.21°
444.60°

1041°
+4+6-2

 17
Cl

0.000017%
35.4527

2
8
7

-101.5°
-34.04°
143.8°

+1+5+7-1

 18
Ar

0.000329%
39.948

2
8
8

-189.35°
-185.85°
-122.28°

0

 19
K

0.0000123%
39.0983

2
8
8
1

63.38°
759°

+1

 20
Ca

0.000199%
40.078

2
8
8
2

842°
1484°

+2

 21
Sc

1.12#10 -7%
44.955910

2
8
9
2

1541°
2836°

+3

 22
Ti

7.8#10 -6%
47.867

2
8

10
2

1668°
3287°

+2+3+4

 23
V

9.6#10 -7%
50.9415

2
8

11
2

1910°
3407°

+2+3+4+5

 24
Cr

0.000044%
51.9961

2
8

13
1

1907°
2671°

+2+3+6

 25
Mn

0.000031%
54.938049

2
8

13
2

1246°
2061°

+2+3+4+7

 26
Fe

0.00294%
55.845

2
8

14
2

1538°
2861°

+2+3

 27
Co

7.3#10 -6%
58.933200

2
8

15
2

1495°
2927°

+2+3

 28
Ni

0.000161%
58.6934

2
8

16
2

1455°
2913°

+2+3

  2   4
  6   8

 10
 12  14

 16

 18
 20

 22
 24

 26
 28

 30
 32

 34

 36

 38

 40

 42

 44
 46  48  50

Decay Q-value Range
Q(??)
Q(!$)>0
Q(!$)-SN>0
Q(!$)>0 + Q(EC)>0
Stable to Beta Decay
Q(EC)>0
Q(EC)-SP>0
Q(P)>0
Naturally Abundant

D
iff

er
en

t 
el

em
en

ts

Different 
isotopes

Hydrogen

Helium

Lithium

Beryllium

Boron
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ホウ素

ベリリウム

リチウム

ヘリウム

水素

(異なる)
元素

(異なる)
同位体

水素 重水素 三重水素



Table of Isotopes (1998)

Z=0-28 Part 1 of 2

n1
1/2+

614.8 s

!-

H3
1/2+

12.33 y

!-

H4
2-

Li4
2-

H5

He5
3/2-

0.60 MeV

n

Li5
3/2-

1.5 MeV

p

Be5

H6

He6
0+

806.7 ms

!-

Be6
0+

92 keV

2p

He7
(3/2)-

160 keV

n

Be7
3/2-

53.29 d

EC

B7
(3/2-)

1.4 MeV

He8
0+

119.0 ms

!-n

Li8
2+

838 ms

!-2"

Be8
0+

6.8 eV

2"

B8
2+

770 ms

EC2"

C8
0+

230 keV

He9
(1/2-)

0.30 MeV

n

Li9
3/2-

178.3 ms

!-n

B9
3/2-

0.54 keV

2p"

C9
(3/2-)

126.5 ms

ECp,ECp2",...

He10
0+

0.3 MeV

n

Li10
1.2 MeV

n

Be10
0+

1.51E+6 y

!-

C10
0+

19.255 s

EC

N10

Li11
3/2-

8.5 ms

!-n,!-2n,...

Be11
1/2+

13.81 s

!-"

C11
3/2-

20.39 m

EC

N11
1/2+

740 keV

p

Li12

Be12
0+

23.6 ms

!-

B12
1+

20.20 ms

!-3"

N12
1+

11.000 ms

EC3"

O12
0+

0.40 MeV

2p

Be13
(1/2,5/2)+
0.9 MeV

n

B13
3/2-

17.36 ms

!-n

N13
1/2-

9.965 m

EC

O13
(3/2-)

8.58 ms

ECp

Be14
0+

4.35 ms

!-n,!-2n,...

B14
2-

13.8 ms

!-

C14
0+

5730 y

!-

O14
0+

70.606 s

EC

F14
(2-)

p

B15
10.5 ms

!-

C15
1/2+

2.449 s

!-

O15
1/2-

122.24 s

EC

F15
(1/2+)

1.0 MeV

p

B16
(0-)

200 Ps

n

C16
0+

0.747 s

!-n

N16
2-

7.13 s

!-"

F16
0-

40 keV

p

Ne16
0+

122 keV

2p

B17
(3/2-)

5.08 ms

!-n

C17
193 ms

!-n

N17
1/2-

4.173 s

!-n

F17
5/2+

64.49 s

EC

Ne17
1/2-

109.2 ms

ECp,EC",...

B18

C18
0+

95 ms

!-n

N18
1-

624 ms

!-n,!-",...

F18
1+

109.77 m

EC

Ne18
0+

1672 ms

EC

Na18

B19

C19
46 ms

!-n

N19
(1/2-)

0.304 s

!-n

O19
5/2+

26.91 s

!-

Ne19
1/2+

17.22 s

EC

Na19

p

C20
0+

14 ms

!-n

N20
100 ms

!-n

O20
0+

13.51 s

!-

F20
2+

11.00 s

!-

Na20
2+

447.9 ms

EC"

Mg20
0+

95 ms

ECp

C21

N21
85 ms

!-n

O21
(1/2,3/2,5/2)+

3.42 s

!-

F21
5/2+

4.158 s

!-

Na21
3/2+

22.49 s

Mg21
(3/2,5/2)+

122 ms

ECp

Al21

C22
0+

N22
24 ms

!-n

O22
0+

2.25 s

!-

F22
4+,(3+)
4.23 s

!-

Na22
3+

2.6019 y

Mg22
0+

3.857 s

EC

Al22
70 ms

ECp

Si22
0+

6 ms

ECp

N23

O23
82 ms

!-n

F23
(3/2,5/2)+

2.23 s

!-

Ne23
5/2+

37.24 s

!-

Mg23
3/2+

11.317 s

EC

Al23
0.47 s

ECp

Si23

N24

O24
0+

61 ms

!-n

F24
(1,2,3)+
0.34 s

!-

Ne24
0+

3.38 m

!-

Na24
4+

14.9590 h

!-
*

Al24
4+

2.053 s

EC" *

Si24
0+

102 ms

ECp

P24

O25

F25
59 ms

!-n

Ne25
(1/2,3/2)+

602 ms

!-

Na25
5/2+

59.1 s

!-

Al25
5/2+

7.183 s

EC

Si25
5/2+

220 ms

ECp

P25

O26

F26

Ne26
0+

197 ms

!-n

Na26
3+

1.072 s

!-

Al26
5+

7.4E+5 y

EC *

Si26
0+

2.234 s

EC

P26
(3+)

20 ms

ECp

S26

F27

Ne27
32 ms

!-n

Na27
5/2+

301 ms

!-n

Mg27
1/2+

9.458 m

!-

Si27
5/2+

4.16 s

EC

P27
1/2+

260 ms

ECp

S27
21 ms

ECp,EC2p,...

F28

Ne28
0+

17 ms

!-n

Na28
1+

30.5 ms

!-n

Mg28
0+

20.91 h

!-

Al28
3+

2.2414 m

!-

P28
3+

270.3 ms

ECp,EC",...

S28
0+

125 ms

ECp

Cl28

F29

Ne29
0.2 s

!-

Na29
3/2

44.9 ms

!-n

Mg29
3/2+

1.30 s

!-

Al29
5/2+

6.56 m

!-

P29
1/2+

4.140 s

EC

S29
5/2+

187 ms

ECp

Cl29

Ne30
0+

Na30
2+

48 ms

!-n,!-2n,...

Mg30
0+

335 ms

!-

Al30
3+

3.60 s

!-

P30
1+

2.498 m

EC

S30
0+

1.178 s

EC

Cl30

Ar30

Ne31

Na31
3/2+

17.0 ms

!-n,!-2n,...

Mg31
230 ms

!-n

Al31
(3/2,5/2)+

644 ms

!-

Si31
3/2+

157.3 m

!-

S31
1/2+

2.572 s

EC

Cl31
150 ms

ECp

Ar31
15.1 ms

ECp,EC2p,...

Ne32
0+

Na32
(3-,4-)

13.2 ms

!-n,!-2n,...

Mg32
0+

120 ms

!-n

Al32
1+

33 ms

!-

Si32
0+

172 y

!-

P32
1+

14.262 d

!-

Cl32
1+

298 ms

ECp,EC",...

Ar32
0+

98 ms

ECp

K32

Na33
8.2 ms

!-n,!-2n,...

Mg33
90 ms

!-n

Al33

Si33
6.18 s

!-

P33
1/2+

25.34 d

!-

Cl33
3/2+

2.511 s

EC

Ar33
1/2+

173.0 ms

ECp

K33

Na34
5.5 ms

!-2n

Mg34
0+

20 ms

!-n

Al34
60 ms

!-n

Si34
0+

2.77 s

!-

P34
1+

12.43 s

!-

Cl34
0+

1.5264 s

EC *

Ar34
0+

844.5 ms

EC

K34

Ca34
0+

Na35
1.5 ms

!-n

Mg35

Al35
150 ms

!-n

Si35
0.78 s

!-

P35
1/2+

47.3 s

!-

S35
3/2+

87.51 d

!-

Ar35
3/2+

1.775 s

EC

K35
3/2+

190 ms

ECp

Ca35
50 ms

EC2p

Mg36
0+

Al36

Si36
0+

0.45 s

!-n

P36
5.6 s

!-

Cl36
2+

3.01E+5 y

EC,!-

K36
2+

342 ms

ECp,EC",...

Ca36
0+

102 ms

ECp

Sc36

Mg37

Al37

Si37

P37
2.31 s

!-

S37
7/2-

5.05 m

!-

Ar37
3/2+

35.04 d

EC

K37
3/2+

1.226 s

EC

Ca37
3/2+

181.1 ms

ECp

Sc37

Al38

Si38
0+

P38
0.64 s

!-n

S38
0+

170.3 m

!-

Cl38
2-

37.24 m

!-
*

K38
3+

7.636 m

EC *

Ca38
0+

440 ms

EC

Sc38

Ti38
0+

Al39

Si39

P39
0.16 s

!-n

S39
(3/2,5/2,7/2)-

11.5 s

!-

Cl39
3/2+

55.6 m

!-

Ar39
7/2-

269 y

!-

Ca39
3/2+

859.6 ms

EC

Sc39
(7/2-)

Ti39
(3/2+)
26 ms

ECp

Si40
0+

P40
260 ms

!-n

S40
0+

8.8 s

!-

Cl40
2-

1.35 m

!-

Sc40
4-

182.3 ms

ECp,EC",...

Ti40
0+

50 ms

EC

V40

Si41

P41
120 ms

!-n

S41

Cl41
(1/2,3/2)+

38.4 s

!-

Ar41
7/2-

109.34 m

!-

Ca41
7/2-

1.03E+5 y

EC

Sc41
7/2-

596.3 ms

EC

Ti41
3/2+

80 ms

ECp

V41

Si42
0+

P42
110 ms

!-n

S42
0+

0.56 s

!-n

Cl42
6.8 s

!-

Ar42
0+

32.9 y

!-

K42
2-

12.360 h

!-

Sc42
0+

681.3 ms

EC *

Ti42
0+

199 ms

EC

V42

Cr42

P43
33 ms

!-n

S43
220 ms

!-n

Cl43
3.3 s

!-
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Decay Q-value Range
Q(??)
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Q(!$)>0 + Q(EC)>0
Stable to Beta Decay
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D
iff

er
en

t 
el

em
en

ts

Different 
isotopes

Hydrogen
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Nitrogen
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Phosphorus
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Scandium

Titanium

Vanadium
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Fission

Stable isotopes

Uranium & 
Plutonium 

Fissio
n products

The reactor’s job is to turn U into fission products.  

95% of reactor power comes from the fission 
events themselves.

5% comes from the 
later fission product 
decays. 

The products include 
many different 
elements.
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原子炉はウラン(U)を核分裂させる

原子炉出力(エネルギー)の95％は
ウランの核分裂による

残り5％はその後の核分裂
生成物の崩壊による

核分裂生成物は色々
な種類の元素を含ん
でいる

ウランと
プルトニウム

安定
な同
位体

核分
裂生
成物

核分裂

(異なる)
元素

(異なる)
同位体
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isotopes

Uranium & 
Plutonium 

Fission

Stable isotopes
Minor Actinides

Fissio
n products

Neutron capture
on fuel

Induced radioactivity

Neutron capture on water, 
air, reactor materials

While it’s running, the reactor’s 
neutrons can undergo side 
reactions that make more 

unstable elements in the fuel ...

and in other materials.
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安定
な同
位体

核分
裂生
成物

核分裂

燃料での中性子捕捉

マイナーアクチノイド

水、空気、原子炉構成物
での中性子捕捉

放射能を持つようになる

原子炉が動いているとき、核分裂
で出る中性子は燃料や炉の構成物
と反応して不安定な元素(放射性
物質)を作りだす

ウランと
プルトニウム



Radiation damage
Alpha decay: common 

in minor actinides
(damages every 10th 

atom it passes.)
222Rn → 218Po + 4He 

Beta & gamma decay: 
fission products 

(damages every 3000th 
atom it passes.)

14C → 14N + e- + ν 
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放射線の影響

ベータ崩壊、ガンマ崩壊：
核分裂生成物

(原子10個を通り過ぎるごと
に１個影響を与える)

(原子3000個を通り過ぎるごとに
１個影響を与える)

アルファ崩壊：
マイナーアクチノイドに共通

ポロニウム218ラドン222 ヘリウム

炭素14 窒素 電子 ニュートリノ



How much damage?

• One becquerel = 1 decay per second

• One curie = 37 billion decays per second.  

• A measure of amount, as in “There are 20 million curies of 
137Cs in the fuel pond”

• One gray =  absorbing 1 billion 238U decays, or 10 billion 
137Cs decays, per gram of body mass

• One sievert = absorbing 0.05B 238U decays, or 10B of 137Cs, 
per gram of body mass

• A measure of “dose” = fraction of body’s chemical bonds 
damaged.    

For fission products, gray = sievert
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どのくらいのダメージ？

１ベクレル(Bq) = １秒に１回の崩壊
１キュリー(Ci) = １秒に３７０億回の崩壊 （古い単位）
量の単位であり、「燃料プールには2000万キュリーの

セシウム137がある」のように用いる。

１グレイ(Gy) = 体重１gあたり10億回のウラン238の崩壊を吸収、
あるいは100億回のセシウム137の崩壊を吸収することに相当

１シーベルト(Sv) = 体重１gあたり5000万回のウラン238の崩壊、
あるいは100億回のセシウム137の崩壊を吸収に相当

被曝量の単位（吸収線量）であり、人体組織の化学結合が
どれだけの割合でダメージを受けたかを示す。

•

•

　•

核分裂生成物に対しては、グレイ = シーベルト
　　　　（Gy, Svの説明は厳密な定義ではありません）



Radiation numeracy
• You are all getting irradiated 

right now.

• natural 40K in your body: 
~0.2 mSv/yr.

• natural 222Rn in the air:     
~1 mSv/yr.

• Moving to Denver?              
Add ~1 mSv/yr.

• Are you a flight attendant?  
Add ~few mSv/yr.

Lesson: a few milliSieverts dose is not worth 
worrying about at all.  (but mSv/h rate can add up.)

Natural backgrounds 
vary; 1.5 - 7 mSv/y
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放射線量：計算の初歩
私たちは、常に自然界の
放射線を浴びている。
人体内の天然カリウム40から 

~ 0.2ミリシーベルト/年
空気中の天然ラドン222から
 ~ 1ミリシーベルト/年

コロラド州デンバーに引越す→ 

~ 1ミリシーベルト/年を追加
航空機の客室乗務員なら→
 ~ 数ミリシーベルト/年を追加

教訓：数ミリシーベルト(mSv)の被曝は全く心配する必要
はない（しかしmSv/時を長時間蓄積するのは良くない）

自然放射線は国によって
変わる：1.5-7mSv/年

一
生
に
受
け
る
放
射
線
量

(m
Sv

)
いろいろな国



Radiation and cancer
Ionization ≈ DNA damage

     DNA damage ≈ changed cells

          changed cells ≈ cancer

(rarely)

(rarely)

(rarely)

Type of cancer Extra cases per 10000 people with 
1000mSv doses

Leukemia 3

Breast 7

Thyroid 1.6

Lung 4

Stomach 5

Colon 2
From John D. Boice, Natl. Cancer Institute

in “Health Effects from Exposure to Low-Level Ionizing Radiation”,  IOP 1996

Lesson: 1 Sv = 1000 mSv
is a risk you would go out 

of your way to avoid,
like texting while driving.
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放射線被曝とガンの発生率
生体組織の電離 ≈ DNAの損傷　　　（まれに）　

DNAの損傷 ≈ 細胞の変化　　　（まれに）
細胞の変化 ≈ ガン　　　　　　（まれに）

ガンの種類
1000mSvの被曝時、10000人当たり

ガン発生の増加*（人）
　白血病　
　乳ガン　
甲状腺ガン
　肺ガン　
　胃ガン　
結腸ガン　

を被曝することは運転中に
携帯メールを打つ危険と同
じ程度のリスクで、避けた
ほうがよいのは確か。。。

教訓

*一年あたり．（著者にも確認．2011/3/20訳注追加）



Acute radiation sickness
• Extraordinarily rare.  

• “Slotin Incident”: 21 Sv, victim died 9 d later

• “Daghlian incident”: 5 Sv, victim died 1 month later

• Goiania accident: 5 Sv/hr medical source got loose.   
4 dead (all > 5 Sv), 15 hospitalized (all betwen 0.5 
and 5 Sv). 

• Chernobyl first-responders: dose rates of 10 Sv/hr 
in many areas; 30 dead, 200 hospitalized

• Many victims of Hiroshima and Nagasaki

Lesson: >5 Sv = run for your life
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急性の放射線障害

非常に稀な事故
スローティンの事故：２１Sv、犠牲者は９日後に死亡
ダリアンの事故：５Sv、犠牲者は１ヶ月後に死亡　　　　
ゴイアニアの事故：５Sv/時の医療放射線源が盗難　　　
４名が死亡（全員＞５Sv）、１５名が入院（全員0.5から５Sv

の間）
チェルノブイリの初期作業者：多くの地点で>１０Sv/時。
３０名が死亡、２００名が入院　　
広島、長崎の多くの犠牲者

命の危険:逃げる

急性の放射線障害
教訓：5Sv以上



Units in the news
Last Defense at Troubled Reactors: 50 Japanese Workers
Published: March 15, 2011Radiation close to the reactors was 
reported to reach 400 millisieverts per 
hour on Tuesday after a blast inside 
reactor No. 2 and fire at reactor No. 4, but 
has since dropped back to as low as 0.6 
millisieverts at the plant gate.

← we know 5000 mSv = fatal
so 400 mSv/hr for would be fatal 
if you had 5000/400 = 12 hours 

← 0.6 mSv per hour
1000 mSv = texting while driving

1000/0.6 = two months
Radiation levels on the edge of the plant 
compound briefly spiked at 8217 microsieverts 
per hour but later fell to about a third that.

← 8000 µSv/hr = 8 mSv/hr
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ニュースに出てくる単位
ニューヨーク・タイムズ

故障した原子炉の最後の防衛：50人の作業員
　火曜日の2号機内部の爆発と4号機で
の火災のあと、原子炉近くの放射線は
毎時400ミリシーベルトに達したと言
われたが、その後発電所正門で0.6ミ
リシーベルトまで下がった。

←5000ミリシーベルト= 致死量ですから、
毎時400mSvの所に5000/400=12時間いれば
生命の危険があります。

←毎時0.6ミリシーベルト
1000mSv = 運転中の携帯メール

1000 / 0.6 = 2ヶ月間で

　発電所敷地境界での放射線レベルは一時
的に毎時8217マイクロシーベルトになった
が、その後約3分の1まで減った。

時 時



NYTimes.com
They meant “millisieverts 

per hour”
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2機の原子炉の間で
400ミリシーベルトが
測定されたが、発電
所境界では11.9ミリ
シーベルトが最大計
測値だった。

→

この記事が意味しているのは
「毎時」ミリシーベルト

2号機での
爆発

4号機での
火事

毎時12ミリ
シーベルト←

月曜日 火曜日
火曜日

通常レベル

南側にあるいくつかの市で放射線レベルの
上昇が見られたが、健康被害を及ぼすレベ
ルより遥かに低く、下がりつつある。

東海村の3ヶ所での測定値。比較
のため、1000倍したスケール。

海外フライト
中の典型的な放射線量

↑

3号機
   

0.005ミリ
シーベルト／時



放射線量と危険度は比例するか
低量被曝の場合

可能性はあるが、低量被曝による危険性の増加が検証できないためよくわ
からない。

（チェルノブイリの場所：100ミリシーベルトで甲状腺がん）

放射線量
放射線を受けてからの年数

がんに
なる確率

がんになる
確率

赤緑青は異なる発ガンモデル



何が放出されているか？ ウランと
プルトニウム

マイナーアクチノイド

安定
な同
位体

核分
裂生
成物

放射能を持つようになる(放射化される)



放射能を持つようになるもの

核分裂生成物

マイナーアクチノイド



気体水に
溶ける
もの

不活性金属
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In Zircalloy casing:
fuel + fission products + actinides

In cooling water: 
activation products

Healthy reactor:

In environment: 
practically nothing

In steam: 
activation products

健全な原子炉

ジルコニウムの被覆内
核燃料と核分裂生成物
とアクチノイド類

水中
放射化物
蒸気中
放射化物
環境中

実質的に何もなし
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Meltdown:

In Zircalloy casing:
fuel + fission products + actinides

In cooling water: 
fission products like Cs, I, Tc

In environment: 
practically nothing

In steam: 
fission products like Xe, Kr, Rn

炉心（燃料棒）溶融
ジルコニウム被覆内

燃料＋核分裂生成物＋アクチノイド
冷却水中

　核分裂生成物　(セシウム、
ヨウ素、テクネチウム等)

蒸気中
核分裂生成物  (キセノン、
クリプトン、ラドン（気体）) 

環境中
実質的になにもなし



Meltdown + emergency 
venting:

In Zircalloy casing:

fuel + fission products + actinides

In cooling water: 

fission products like Cs, I, Tc

In environment: 
practically nothing

In steam: 
fission products like Xe, Kr, Rn

In environment: 
Xe, Kr, Rn

Three-Mile 
Island

炉心（燃料棒）溶融
＋緊急蒸気放出
ジルコニウム被覆内

核燃料＋核分裂生成物＋アクチノイド
冷却水中

核分裂生成物 (セシウム,ヨウ素,テクネチウムなど）

蒸気中
核分裂生成物 (キセノン、クリプトン、ラドン) 

環境中
キセノン、クリプトン、ラドン

スリーマイル島



Meltdown + containment

failure:

In Zircalloy casing:
fuel + fission products + actinides

In cooling water: 
fission products like Cs, I, Tc

In steam: 
fission products like Xe, Kr, Rn

In environment: 
Xe, Kr, Rn

Fukushima

Daiishi 2

In environment: 
Xe, Kr, Rn, Cs, I, Tc

ジルコニウム被覆内
燃料＋核分裂生成物＋アクチノイド

冷却水中
核分裂生成物 セシウム,ヨウ素,テクネチウムなど 

蒸気中
核分裂生成物キセノン、クリプトン、ラドン など

環境中 
キセノン、クリプトン、ラドン 

↓
キセノン、クリプトン、ラドン、セシウム、ヨウ素、

テクネチウム

燃料棒融解と閉じ込め失敗
福島第一原発
２号炉



Meltdown + fuel fire

In Zircalloy casing:
fuel + fission products + actinides

In environment: 
fuel + fission products + actinides

???

This is very bad but 
still not as bad as Chernobyl

Briefly happened at 
Fukushima spent-fuel 
pools? (reports vary?)

http://mitnse.com

燃料棒融解と燃料発火
ジルコニウムケース内

核燃料＋核分裂生成物＋アクチノイド
環境中

核燃料＋核分裂生成物＋アクチノイド
福島原発の使用済み燃料の貯蔵プール
ではたしてこの事象が発生したか？

（報道にばらつき有り）
これは非常に深刻な事態だが、
チェルノブイリほど悪くない



Chernobyl

no real “containment 
vessel”

Core filled with graphite 
(fuel for huge fire)

Reactor fissioning during 
explosions and fire

(Fukushima reactors have 
now been “off” for 5 days)
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チェルノブイリ事故
との違い

実質的に格納容器がない

炉心に黒鉛

（巨大火災の燃料となる）

爆発炎上の間に核燃料がさらに
核分裂を起こす

（福島の原子炉はすでに５日間核分
裂が止まっている）

の場合
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事故時のチェルノブイリ発電所



福島での不幸中の幸い
•  原子炉は地震でも損傷なく生き延びた

(!!!!)

•  緊急炉心停止が適切に行われた

•  最初の一時間の閉じ込めで放射性物質
の危険が 1/5 に

•  最初の一日で危険が 1/20 に 

•  避難が適切に行われている

•  最も危険な火災のリスクが100日前ま
で使われていた使用済み燃料に対して
あるが、これはチェルノブイリにくら
べて放射能の危険は100分の１ 
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訳注:福島第一４号機に貯蔵されていた使用済み
燃料は約１００日前に取り出されている

崩壊熱

時間

日時 週 月 年



注意すべき核種
核種 半減期 チェルノブイリの影響

ヨウ素１３１ 8 日 短期間に東欧のすべての
住民が　0.5mSv 被曝

セシウム１３７ 30 年 加えて３０年にわたって、１mSv

ストロンチウム９０ 30 年 総量はセシウムより
少ないが骨に蓄積。

プルトニウム２４１ 14年 原子炉近くで影響大、
ただし除染が容易

Cooper, Randle, and Sokhi, Wiley 2003Ben Monreal, UCSB Physics  3/11



火災発生の場合　粉塵中に
核種 半減期

ジルコニウム９５ 60 日
モリブデン９９ 3 日
ルテニウム１０３ 40 日
セリウム１４１ 30 日
バリウム１４０ 14 日

• 現場で対応する人にとって最も危険。天候によっては、粉塵が拡散される
（チェルノブイリの危険な汚染物質は６０Km飛散した。）
• 粉塵内の放射性物質が屋内退避の理由。道路にある粉塵では被曝しない。衣
類についた粉塵が被曝の原因。 

• 粉塵は道路や建物から除去可能。農業漁業従事者は汚染が取り除かれるまで
生産できない。（汚染土壌の上部１０cm を取り除く方法がある。）
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まとめ
• チェルノブイリにおける最悪の一般公衆への影響はストレス

と恐怖であった。教育と情報周知に失敗した。

• 我々は情報を持っている。mSv を数えてどのように対応す
るか決めよう。

• 私見：福島原発の放射能の危険は最悪の場合でも軽減可能で
あり局所的(初期避難と食品中のヨウ素131 摂取をコントロー
ルする必要がある。)

• 私見：地球規模災害の恐れはない。

• 津波被災者と５０人の福島原発の作業従事者のためにみんな
のエネルギーを集中しよう。
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