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１章 放射線とは？《放射線入門》
２章 放射線の性質《放射線物理学 I 》
３章 原子力発電で生み出される放射性物質
　　《原子核物理学・原子力工学》 
４章 放射線量の評価《放射線物理学 II 》 
５章 放射線の測り方《放射線計測学》
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10章 放射線の防護と安全《放射線防護学》 
11章 役に立つ放射線《放射線の利用・加速器科学》
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放射線を理解するには、物理学・化学・生物学・医学・工学など
多くの分野の知識が必要です。しかしこれらすべてを網羅すること
は難しく、系統立てて学べる機会は非常に少ないのが実情です。
　本書は東京大学教養学部で行われた講義をもとに、放射線につい
て多角的に学べるよう配慮しています。日常生活や原発事故にかか
わる具体的な例を引きながらやさしくていねいに解説しましたので
高校生や一般の方にも広く読んでいただきたいと願っています。

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/radiolect-kn.html
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東京大学教養学部 放射線講義 スライドのご案内
書籍「放射線を科学的に理解する ̶ 基礎からわかる東大教養の講義 ̶」
とあわせて、どうぞご活用下さい。http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
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大学教養課程での放射線講義の取り組み

鳥 居 寛 之 東京大学教養学部

1．はじめに
福島第一原子力発電所の事故は，我々の環境を

一変させた．拡散した放射性物質が広範囲に生活

を脅かし，人々を不安に陥れた．原発の状況と並

んで，放射線については連日報道され，さまざま

なメディアで特集を組んで解説がなされたが，必

ずしも国民一人ひとりが納得して正しい科学的知

識を身につけたか疑問である．我が国では，これ

まで 30年以上にわたって，放射線の基礎的知識
に対する教育が疎かにされ，それが科学的リテラ

シーの欠如となって表れてしまった．

放射線の関わる学問領域は広い．たとえば放射

線取扱の国家資格である主任者試験では，物理

学，化学，生物学のほか，管理測定技術や法令と

いった試験が課される．このうち物理学に関して

は，放射線の物質中での振る舞いを記述する放射

線物理学と，放射線を発する放射性物質，すなわ

ち不安定原子核に関する原子核物理学がメインと

なる．実は高校でも，物理!の教科書の最後で放
射線の種類や性質，また原子力発電の原理などに

ついて，かなりしっかりとした記述がなされてい

る．しかし如何せん，この選択単元はほとんどの

大学で入試の出題範囲外であり，実際に履修して

いる学生は極めて少ない．そもそも物理を履修す

る学生自体が全体から見れば少数派だという事実

と合わせると，放射線については全く教育されて

いないと言っても過言ではない．大学でも，系統

立った授業が行われているのは一部の原子力工学

や医学系学科などに限られ，一般の学生が学べる

機会は少ない．そこで，東京大学教養学部では，

私の自主活動から始めて放射線に関する講義シリ

ーズを立ち上げたので，その取り組みをご紹介し

たい．

2．自主講義「放射線学」
震災後の混乱のなかで，東京でも正しい科学的

知識が求められていた．放射線のことがわからな

いので教えて欲しいという学生の声を受け，2011
年 5月から 6月にかけて計 6回の自主講義を開
講し，加えて最後に討論会を設けることにした．

対象は東京大学の 1，2年生全員を中心とし，教養
学部キャンパスにいる学生，院生らも自由聴講と

した．チラシや twitterなどでの宣伝の結果，初
回に集まったのは 40名で，うち 1，2年生は 28
名．学期途中の開講で単位も出ないなか，学生の

みならず，院生，教員や外部聴講者も熱心に耳を

傾けていた．

講義内容は，1）放射線入門，2）放射線物理
学，3）放射線生物学，4）原子核物理学と原子力
工学，5）放射線の利用と医療，6）放射線計測学
と加速器科学．私は加速器施設で反陽子やミュー

粒子といった粒子線を使って，それを含むエキゾ

チック原子の実験研究をしている．学部時代に履

修した放射線生物学や，放射線医療のセミナーな

どでの知識もあったが，それでも週ごとに分野の

違う内容に合わせてスライドを作成するのは大変

で，さまざまな分野の教科書を勉強し直したり，

ネットで知識を得たりしながら準備を進めた．講

義に先立ち，広域科学専攻で討論会を開き，自身

の理解を生物学系の研究者にもチェックしてもら

った．

3．テーマ講義「放射線を科学的に理解する」
自主講義の成功をうけ，2011年度の冬学期に

はこれを正課授業として発展させることにした．

私自身，さまざまに勉強を重ねたとはいえ，放射

線の理解に求められる幅広い分野を一人でカバー

講義室
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1シリーズ「物理教育は今」

放射線を科学的に理解するための教育
鳥 居 寛 之　〈東京大学教養学部・大学院総合文化研究科　153‒8902東京都目黒区駒場 3‒8‒1　e-mail: torii@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp〉

1.　はじめに
東日本大震災は我々の価値観をも大
きく変える未曾有の災害だった．さら
に追い討ちをかけるように原発事故が
起こり，被災地域はもとより，全国に
影響を及ぼすこととなってしまった．
放射線に関する知識不足から多くの人
が混乱し，様々な不確かな，あるいは
間違った情報が飛び交っていた．事故
後に安全発言を繰り返した政府への不
信だけでなく，見解がばらついた科学
者に対する信頼も凋落し，世の中の不
安感が未だに尾を引いている．放射線
への恐怖心から，あるいは「安全」な
食品を求めて，福島のみならず東京を
離れ，なかには海外に子どもを疎開さ
せた親さえいる．そんななか，私は実
験核物理・原子物理学を専門とする物
理学者として，学生に対する教育の必
要性を感じ，講義活動に奔走した．放
射線を理解するには，物理・化学・生
命科学・医学・工学など様々な分野の
知識が必要となり，全てを網羅するこ
とが難しい．それは事故以来メディア
に登場した専門家が様々な分野にわた
ったことからも窺える．自身も講演会
で様々な分野の専門家と知り合い，勉
強を重ねた．一人の科学者・教育者と
して考え，行動した軌跡と体験を振り
返り，そこで感じた様々な思いをここ
に綴りたい．

2.　原発事故と直後の混乱
2011年 3月 11日の揺れは東京でも

大きなものであった．かつて神戸市の
高校に通った者として，震源地からの
情報不足にはいやな予感がしていたが，
翌朝になって東北沿岸の悲惨な被害状
況が明らかになる．皆が想像を絶する
津波災害のテレビ映像に愕然とさせら
れていた矢先，福島第一原子力発電所
の危機が伝えられ，ほどなくして水素
爆発．その後の危機的状況と国じゅう
の混乱は，各自がそれぞれの体験とし
て記憶しておられることだろう．被災
地や事故原発周辺地域の方々の苦労に
比べるべくもないが，遠く離れた首都

東京の日常風景も，金町浄水場から基
準を超える放射性ヨウ素が検出される
やいなやペットボトルが売り切れたり，
計画停電で列車運行が影響を受けたり
した．辺り一帯が真っ暗の闇になった
都会のマンションから，皮肉にもあの
ときほど美しい星空を仰ぎ見たことは
なかった．
テレビでは原発の構造の解説がなさ
れ，マイクロシーベルトという聞き慣
れない単位に人々が苦労している矢先，
今度はテラベクレルが登場し，多くは
理解不能に陥った．放射線と放射能，
放射性物質といった用語の混同は，む
しろ年配世代に顕著だったように思う．
事故後の，時々刻々と固唾を呑む原
発の推移状況のなかで，実験核物理の
出身でありながら，原子炉のしくみす
ら知らなかった自分に気づき，慌てて
勉強した．科学者として，知っている
はずの核分裂反応の応用面に全く目を
向けていなかったことを反省もしたが，
原子力工学と原子核物理学との分野間
の断絶が根底の問題としてあることを，
後のシンポジウム 1）で知ることになる．
この問題は，震災後に核物理研究者に
よって様々な研究会などで議論されて
いる．
核物理のメイリングリストでは原発
事故直後から原発の状況や対処法など
について玉石混淆の様々な意見が流れ
る一方，簡易型の放射線計測器を開発
しようといった建設的な議論もみられ
た．ツイッターやウェブページで原発
の解説や放射線の知識を発信した専門
家も多く，中には十数万人のフォロワ
ーを集め有名になった方もいらっしゃ
る．2）  後には，研究者が力を結集して，
福島周辺で土壌を採取して核種分析し，
放射性物質による汚染実態を調査す 
る 3）などの貢献活動が随所に見られる
ようになった．

3.　放射線講義と書籍出版
原発事故 1週間後の 3月 18日，東京
大学では前日の工学部に引き続き，駒
場キャンパスでも講堂で原子力工学科

の教員による放射線・放射能の勉強会
が開かれた．内容は放射線や放射能と
は何か，ニュースに出てくる単位の説
明といった基礎知識だったが，会場は
学生や教職員ら数百人で溢れていた．
しかし，皆が一番聞きたいはずの，原
発の状況とこれから起きるかもしれな
いシナリオについての質問は，箝口令
でも出ているかのように封印された．
その日，初年次活動で知り合いだっ
た 2年生学生から，放射線について講
義をして欲しいと提案されたことがき
っかけとなった．それなりの科学的知
識を与えるためには 1回のセミナーな
どでは不十分なので，有志学生を集め
て，（いまどきは珍しい）自主講義を
立ち上げることにした．自分なら原子
核や放射線物理学はよく知っているし，
学部時代より生物学科に通って放射線
生物学を履修するなど，放射線が生体
に及ぼす影響もある程度学んでいたか
ら，ここは私の出番だという思いが背
中を押した．一人の教員として個人ベ
ースで始めたものである．
教養学部の物理教員には実験系は原
子物理や物性などで，およそ原子力や
放射線に詳しい人は見当たらない．素
粒子物理・原子核物理の研究者も多数
いるが，いずれも理論家であり，シー
ベルトなどという単位は聞いたことも
ないという．これには驚いたが，考え
てみればこんな実用単位は放射線取扱
いの現場に直接関係のない人が知る由
もなかろう．むしろ，生命科学や化学
の研究者のほうがなじみがあった．非
密封トレーサーを使って実験する人は
案外多い．私は講義に向けて，放射線
物理学や放射線生物学，原子核物理学
などの教科書を何冊も勉強し直し，ま
たウェブページなどで新たな知識を得
ながら準備を進めた．また，4月 26日
（折しもチェルノブイリ事故 25周年の
節目の日）には教員・院生向けの「放
射線に関する講演・討論会」を開き，
教員らに知識を提供するとともに，私
自身の理解が生物学の研究者からみて
おかしくないことを確認した．このと

シリーズ「物理教育は今」

2 日本物理学会誌　Vol. 68, No. 6, 2013

き，環境放射化学の専門家が同じ建物
にいることを初めて知った．若き研究
者の小豆川氏で，4月上旬に福島第一
原発正門前まで行って採取した土壌を
分析しているという．
自主講義「放射線学」は 5月から 6

月にかけて全 6回，および最後に討論
会を設けた．夏学期のカリキュラムは
とうの昔に決まっていたため，急遽の
開講で単位など出るべくもないが，チ
ラシやツイッターなどでの宣伝の結果，
初回に 40名（うち 1・2年生は 28名）が
集まった．毎週ごとに分野の違う内容
に合わせてスライドを作成するのは大
変であったが，それだけやりがいも感
じた．後半は受講者が半減したが，こ
れは基本的なことが分かれば満足した
ということかもしれない．一方で，ポ
スター掲示などを見て参加してきた外
部一般人は毎回 5名が最後まで熱心に
聴講していた．
これを発展させて冬学期には，主題

科目テーマ講義「放射線を科学的に理
解する」として正式に開講した．教養
学部の放射線取扱主任者を務める渡邊

教授（生命環境応答学），先述の小豆
川助教（環境分析化学）と 3人で協力
し，単にオムニバス形式に留まらない
分野横断型の講義を目指した．例えば，
放射線と物質の相互作用は放射線測定
の原理に繋がる一方，生体のDNA損
傷と密接に関係しているし，荷電粒子
が停止直前でエネルギー付与が最大に
なる性質はがんの粒子線治療に利用さ
れている．原子核物理学で理解される
核種の崩壊（壊変）は放射化学の要の
知識だし，放射性セシウムの除染や内
部被曝評価にはセシウム元素の化学的
・生物学的性質の理解が必要となる．
これらの基本的内容に加えて，医学部
・工学部・農学部からもゲスト講師を
招き，放射線医療や農作物への影響も
話してもらった．80名を超える初回
受講者のうち半数が最後まで真剣に受
講し，授業の評判も高かった．
このテーマ講義をまとめる形で，書

籍『放射線を科学的に理解する』4）を
執筆した．原発や放射線に関する書籍
は特に原発事故後，巷にあまた溢れて
いるが，多くは大衆向けの入門書に留

まっているし，なかには科学的でない
偏った記述が散見されるものもある．
一方で，放射線物理学などの専門書は
その分野の研究者や学生以外には難し
すぎて，広く普及することはとても期
待できない．入門書と専門書の間のレ
ベルギャップを埋めるべく，本書は大
学の理系 1年生（あるいは理系の素養
のある一般の方々）が読める難易度と
し，福島事故後の現状を踏まえて様々
な側面から放射線について記述した．
大学講義のほかに，高校生向けの講座
や一般市民向け講演会で話した数々の
経験から，会場で聞かれた疑問・質問
に答える形で巻末にQ&Aを設けてい
る．なお，講義スライドはネット上で
一般公開しているので，書籍と併せて
ご活用頂きたい．5）

翌 2012年度の冬学期には，テーマ
講義の 2年目として，除染や廃棄物処
理の専門家，更には，リスクコミュニ
ケーションについて考えるために文系
の科学技術社会論の教員も，ゲスト講
師に迎え，より実践的なシリーズを展
開し，やはり好評であった．文系の学
生も 5名ほど履修したのが特徴的であ
る．掲げた 2枚の写真はそれぞれ物理
と生物の回の講義風景である．

4.　多分野のセミナーで勉強と
交流
講義に前後して，自分自身，様々な

分野のセミナーやシンポジウムに出席
して勉強を重ねた．注釈欄にリストを
掲げる．6）  生物学・医学やリスク学の
研究者，放射線防護学の専門家とも知
り合い，意見交換ができた．なかでも，
京都大学で開かれた研究会「原子力・
生物学と物理」7）は電力会社や福島市
の担当者，事故調査委員会委員長，物
理学者，生物学者，小中高大の教育者，
福島からの避難者を含む一般市民と，
幅広い豪華参加者を集め，異文化交流
できた貴重な機会であった．また，
2012年 3月に東京大学教養学部で博報
堂や時事通信社とタイアップしたプロ
ジェクト 8）では，学生を被災地に派遣
して震災がれき処理問題を考えた．広
域処理に断固反対して受け入れ自治体
に遠方から意見する人の中には，福島
から避難して放射線への恐怖がトラウ

図 1　放射線物理学のスライド例と講義風景．

図 2　放射線生物学の講義で放射能の食品基準の説明に聞き入る学生たち．
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自己紹介
大学　：平成元年  東京大学理科１類入学
　　　　平成５年  　　　　理学部物理学科卒業
大学院：平成10年 東京大学大学院理学系研究科 博士（物理学）
現在　：東京大学 教養学部・大学院総合文化研究科 助教
研究　：CERN 研究所で反陽子原子・反水素合成の衝突・分光実験
　　　　J-PARC（東海村）でミュオニウム原子の分光実験　
専門　：粒子線物理学・素粒子原子物理学
家庭　：２児の父（小２の息子、４歳の娘）  東京在住
放射線関連　　
講義・講演：各地で放射線の講義や講演会
資格　：第１種放射線取扱主任者
委員会：日本学術振興会 先導的研究開発委員会
　　　　「放射線の影響とクライシスコミュニケーション」委員



福岡会場　〔九州大学　箱崎キャンパス〕
大阪会場　〔大阪商業大学〕

仙台会場　〔東北学院大学〕
札幌会場　〔東海大学　札幌キャンパス〕

平成 24 年 6 月 18 日到着分まで有効
平成 24 年 6 月 18 日の消印まで有効

）　～ 6月 18 日（月）平成 24 年 5月 18 日（金

（金）　　　　　平成 24 年 8 月 24 日

日（木）23日（水）、　　　　　平成 24 年 8 月 22

平成 24年度　放射線取扱主任者試験

料金別納及び後納郵便の場合、
郵送の場合、

《　原子力安全技術センターホームページ　http://www.nustec.or.jp/　》

　　　　　　　　　　電話（06）6450 - 3320　　FAX（06）6450 - 3321
　　　〒 550 - 0004　大阪府大阪市西区靱本町 1 - 9 - 15 　近畿富山会館ビル 9階
　　西日本事務所
　　　　　　　　　　電話（03）3814 - 7480　　FAX（03）3814 - 4617
　　　〒 112 - 8604　東京都文京区白山 5 - 1 - 3 - 101　東京富山会館ビル 4階
　　放射線安全事業部　安全業務部　主任者試験グループ
財団法人 原子力安全技術センター

特に制限なし。

全課目択一式問題。マークシート方式。

第２種試験　　　　　9,900円（消費税込み）
第１種試験　　　　13,900円（消費税込み）

東京会場　〔成蹊大学〕
名古屋会場〔名城大学　八事キャンパス〕

第 1種放射線取扱主任者試験

第 2種放射線取扱主任者試験

問い合わせ先

受 験 資 格

試 験 方 法

受 験 料

試 験 会 場

試 験 日 程

申込受付期間

この試験は、「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（昭和３２年６月１０日法律
第１６７号）」に基づき、登録試験機関である財団法人原子力安全技術センターが行う国家資格試験で
す。第１種及び第２種の放射線取扱主任者免状は、放射線取扱主任者試験に合格し、かつ、所定の講
習を修了した者に対し、文部科学大臣より交付されます。

受験の手引き



主催：東京大学教養学部附属 教養教育高度化機構

全国約20の高校に同時双方向配信
延べ 1000人以上が受講

東大オープンコースウェア (OCW)
にて動画配信を準備中

双方向通信

講義１時間

質疑応答２時間

高校生のための
金曜特別講座
2011/11/11 & 18



子どもの笑顔・元気サミット in 福島「被災地の子どもと放射能」
主催：NPO 法人みやぎ・せんだい子どもの丘、財団法人こども未来財団　

2011/11/23   於：福島市「こむこむ」わいわいホール　

基調講演「放射線と正しく向き合うために」



対話型講演会 ＠ 福島県

　チーム
「あいんしゅたいん」

伊達市・南相馬市・郡山市

伊達市

南相馬市

企画：NPO 法人あいんしゅたいん

2014/8/5–7

郡山市



 放射線の影響についての様々な意見が乱立している
 放射線に関する学問は多岐にわたり、一人の専門家で　
まかないきれない。
 原子力工学、原子核物理学
 放射線物理学、放射線計測学、放射線化学、放射化学
 放射線生物学、放射線医学
 環境学、気象学、海洋科学、植物学・土壌学（農学）
 食品衛生学
 放射線防護学（安全管理学）
 リスク学、リスクコミュニケーション
 社会学（社会科学技術論）、法律

放射線を科学的に理解する



準教科書

「放射線を科学的に理解する
　̶ 基礎からわかる東大教養の講義 ̶」

丸善出版 本体 2500円＋税

鳥居寛之・小豆川勝見・渡辺雄一郎 著
中川恵一 執筆協力

１章 放射線とは？《放射線入門》
２章 放射線の性質《放射線物理学 I 》
３章 原子力発電で生み出される放射性物質
　《原子核物理学・原子力工学》 
４章 放射線量の評価《放射線物理学 II 》 
５章 放射線の測り方《放射線計測学》
６章 環境中での放射性物質《環境放射化学》 
７章 放射線の細胞への影響《放射線生物学》
８章 放射線の人体への影響《放射線医学》 
９章 放射性物質と農業
　《植物栄養学・土壌肥料学》 
10章 放射線の防護と安全《放射線防護学》 
11章 役に立つ放射線
　《放射線の利用・加速器科学》
Ｑ&Ａ

案A 003b-2 （右側の緑の人）
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表1: SI基本単位

量 SI単位の記
号 SI単位の名称

長さ (length) m メートル (metre)

質量 (mass) kg
キログラム 

(kilogram)

時間 (time) s 秒 (second)

電流 (electric current) A アンペア (ampere)

熱力学温度 (thermodynamic 

temperature)
K ケルビン (kelvin)

物質量 (amount of substance) mol モル (mole)

光度 (luminous intensity) cd カンデラ (candela)

表2: 単位の倍数

接頭辞 記
号 倍数 接頭辞 記

号 倍数

デシ (deci) d 10-1 デカ (deca) da 10

センチ (centi) c 10-2
ヘクト 

(hecto)
h 102

ミリ (milli) m 10-3 キロ (kilo) k 103

マイクロ 

(micro)
µ 10-6 メガ (mega) M 106

ナノ (nano) n 10-9 ギガ (giga) G 109

ピコ (pico) p 10-12 テラ (tera) T 1012

フェムト 

(femto)
f 10-15 ペタ (peta) P 1015

アト (atto) a 10-18 エクサ (exa) E 1018

ゼプト (zepto) z 10-21 ゼタ (zetta) Z 1021

ヨクト (yocto) y 10-24 ヨタ (yotta) Y 1024

•

SI（国際単位系）



注：ヨウ素等価換算は、環境や人へ
の影響を勘案して係数を決めてい
る。ヨウ素以外の核種の質量を計算
するには適していない。ヨウ素 131 

については、15万テラベクレルの放
出と言われているので、その質量は
上の問いに対する計算値の４分の１
となる。また、半減期の長いセシウ
ム 137 などでは、同じベクレル数で
も、モル数も質量もヨウ素に比べて
ずっと大きくなる。



放射性物質とは？
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放射能 (radioactivity) の単位
[Bq] 1 Bq = 1 dps, [Ci]  1 Ci = 37 GBq

Becquerel Curiedecay/disintegration
 per second

放射能の強さを表す単位
ベクレル [Bq]

放射線の強さ・影響を表す単位
シーベルト [Sv]

放射性物質

蛍

１キュリー ＝ 370億ベクレル



molecule

atom

nucleus

proton

quark

nm (10 -9 m)
ナノメートル

Å (10 -10 m)
オングストローム

fm (10 -15 m)
フェムトメートル

am (10 -18 m)
アトメートル

eV

eV – keV

MeV

GeV

電子ボルト

数電子ボルト～
キロ電子ボルト

メガ電子ボルト

ギガ電子ボルト

鍊金術はなぜ失敗したか

化学

原子核物理学

素粒子物理学

原子物理学

Chemistry

Nuclear Physics

Particle Physics

Atomic Physics

原子：atom < atomus < ατομος < a- + témnein + -os　
（切ることができない）

Ångström



α線 　ヘリウム原子核
β線 　高速の電子
γ線 　光子（電磁波）
X線 　光子（電磁波）

Billet de 500 Francs Français
en circulation: 1993–1999



α線：ヘリウム原子核

β線：高速の電子

γ線：光子（電磁波）

X線：光子（電磁波）

原子核 N

原子 A

放射線の種類



α線：ヘリウム原子核

β線：高速の電子

γ線：光子（電磁波）

X線：光子（電磁波）

100 keV ～ MeV

10 ～ 100 keV

放射線のもつエネルギーは？
☞ 100 keV ～ 数 MeV  (α,β,γ)

Cf. 原子の束縛エネルギーは？
☞ 最外殻電子で 10 eV 程度
　　　　　( 1 eV = 96 kJ/mol )

放射線の速度は？
☞ 光速の数％～100%

数 MeV

100 keV ～ MeV

原子核 N

原子 A
制動放射 ～ 数 MeV

放射線のエネルギー



放射線のもつエネルギーは？
☞ 100 keV ～ MeV for α/β/γ
Cf. 原子の束縛エネルギーは？

荷電粒子の質量は？

1.67 x 10 –27 kg x 4

9.11 x 10 –31 kg

Mp = 938 MeV/c2

Mn = 940 MeV/c2

me = 511 keV/c2

     ≈ 0.5 MeV/c2

E = mc2γ = mc2 ––––––
√1–β2

1

β = v/c
T = E – mc2 

   ≈ – mv21
2

(v ≪ c)

放射線の質量と速度 Mα ≈ 4 GeV/c2



N →     M +  α42A
Z

A – 4
Z – 2

n0 →    p+  +  e– + νe0
_

N* →  N +   γA
Z

A
Z

0
0

原子 A 10 ～ 100 keV

N →      M +   β + νe
A
Z

A
Z + 1

_
0
–1

100 keV ～ MeV

β– 壊変（崩壊）

α 壊変（崩壊）

γ 壊変（崩壊）

原子の脱励起

decay

原子核 N

A* →  A + hν(X-ray)



原子核物理学



molecule < mole + -cule
（小さな塊）
atom < atomus < ατομος < a- + témnein + -os
（切ることができない）
   anatomy < ana- + témnein
   tomography < tomo- + -graphy
   tom-, -tome, -tomy = to cut 
   -graphy = writing, drawing

古典ギリシャ語

ラテン語

原子 ＝ atom



金属金属
非金属元非金属元
素素

アルカ
リ金属

アルカリ
土類金属

ランタ
ノイド 遷移

元素

卑
金
属

非金属
元素

希
ガ
スアクチ

ノイド

周期表
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
1.0079

Atomic

Sym
Mass

C 固体

Hg 液体

H 気体

Rf Unknown

He
4.0026

2 Li
6.941

Be
9.0121

B
10.811

C
12.010

N
14.006

O
15.999

F
18.998

Ne
20.179

3 Na
22.989

Mg
24.305

Al
26.981

Si
28.085

P
30.973

S
32.065

Cl
35.453

Ar
39.948

4 K
39.098

Ca
40.078

Sc
44.955

Ti
47.867

V
50.941

Cr
51.996

Mn
54.938

Fe
55.845

Co
58.933

Ni
58.693

Cu
63.546

Zn
65.38

Ga
69.723

Ge
72.64

As
74.921

Se
78.96

Br
79.904

Kr
83.798

5 Rb
85.467

Sr
87.62

Y
88.905

Zr
91.224

Nb
92.906

Mo
95.96

Tc
(97.907)

Ru
101.07

Rh
102.90

Pd
106.42

Ag
107.86

Cd
112.41

In
114.81

Sn
118.71

Sb
121.76

Te
127.60

I
126.90

Xe
131.29

6 Cs
132.90

Ba
137.32

57–71 Hf
178.49

Ta
180.94

W
183.84

Re
186.20

Os
190.23

Ir
192.21

Pt
195.08

Au
196.96

Hg
200.59

Tl
204.38

Pb
207.2

Bi
208.98

Po
(208.98)

At
(209.98)

Rn
(222.01)

7 Fr
(223)

Ra
(226)

89–

103 Rf
(261)

Db
(262)

Sg
(266)

Bh
(264)

Hs
(277)

Mt
(268)

Ds
(271)

Rg
(272)

Uub
(285)

Uut
(284)

Uuq
(289)

Uup
(288)

Uuh
(292)

Uus
 

Uuo
(294)

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
138.90

Ce
140.11

Pr
140.90

Nd
144.24

Pm
(145)

Sm
150.36

Eu
151.96

Gd
157.25

Tb
158.92

Dy
162.50

Ho
164.93

Er
167.25

Tm
168.93

Yb
173.05

Lu
174.96

Ac
(227)

Th
232.03

Pa
231.03

U
238.02

Np
(237)

Pu
(244)

Am
(243)

Cm
(247)

Bk
(247)

Cf
(251)

Es
(252)

Fm
(257)

Md
(258)

No
(259)

Lr
(262)

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Cn Fl Lv



s

p

d

f

周期表
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
1

He
0

8

O
酸素
15.9994

2
6

[He]2s2 2p4

1s2 2s2 2p4

2 Li
1

Be
2

B
3

C
4

N
3

O
2

F
1

Ne
0

3 Na
1

Mg
2

Al
3

Si
4

P
5

S
6

Cl
5

Ar
0

4 K
1

Ca
2

Sc
3

Ti
4

V
5

Cr
6

Mn
4

Fe
3

Co
4

Ni
4

Cu
2

Zn
2

Ga
3

Ge
4

As
5

Se
6

Br
7

Kr
4

5 Rb
1

Sr
2

Y
3

Zr
4

Nb
5

Mo
6

Tc
7

Ru
6

Rh
6

Pd
4

Ag
4

Cd
2

In
3

Sn
4

Sb
5

Te
6

I
7

Xe
6

6 Cs
3

Ba
2

57–71 Hf
4

Ta
5

W
6

Re
7

Os
7

Ir
6

Pt
6

Au
7

Hg
2

Tl
3

Pb
4

Bi
5

Po
6

At
7

Rn
6

7 Fr
3

Ra
2

89–

103 Rf
4

Db
5

Sg
6

Bh
7

Hs
 

Mt
 

Ds
 

Rg
 

Uub
 

Uut
 

Uuq
 

Uup
 

Uuh
 

Uus
 

Uuo
6

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
3

Ce
4

Pr
4

Nd
3

Pm
3

Sm
3

Eu
3

Gd
3

Tb
4

Dy
3

Ho
3

Er
3

Tm
3

Yb
3

Lu
3

Ac
3

Th
4

Pa
5

U
6

Np
6

Pu
6

Am
4

Cm
4

Bk
4

Cf
4

Es
4

Fm
3

Md
3

No
3

Lr
3

1 2
7s

6s

5s

4s

3s

2s ↑↓

1s ↑↓

7p

6p

5p

4p

3p

2p ↑↓ ↑ ↑

6d

5d

4d

3d

5f

4f

l=1

m=-1

n=2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Cn Fl Lv



αα Alpha decay ββ Beta decay

p Proton emission ββ+ Beta+ decay

n Neutron emission EC Electron capture

SF Spontaneous fission  Stable

Periodic Table of
Elements

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
3

Atomic

Sym
Isotopes

Name Hydrogen-3

Mass 3.01604927767

Binding Energy 2.827266

Abundance 0%

Half-Life 12.32 y

Decay Width 1.174e-30

Selected All He
2

2 Li
2

Be
3

B
2

C
3

N
3

O
3

F
2

Ne
3

3 Na
2

Mg
3

Al
2

Si
4

P
3

S
5

Cl
3

Ar
7

4 K
3

Ca
9

Sc
5

Ti
6

V
4

Cr
5

Mn
4

Fe
7

Co
5

Ni
8

Cu
2

Zn
7

Ga
2

Ge
7

As
3

Se
9

Br
2

Kr
9

5 Rb
5

Sr
9

Y
5

Zr
8

Nb
5

Mo
9

Tc
5

Ru
10

Rh
5

Pd
9

Ag
6

Cd
11

In
2

Sn
11

Sb
3

Te
11

I
3

Xe
13

6 Cs
4

Ba
8

57–71 Hf
8

Ta
7

W
7

Re
2

Os
11

Ir
7

Pt
9

Au
5

Hg
11

Tl
3

Pb
6

Bi
3

Po
3

At
1

Rn
2

7 Fr
3

Ra
4

89–103 Rf
1

Db
1

Sg
1

Bh
2

Hs
2

Mt
1

Ds
1

Rg
1

Uub
1

Uut
1

Uuq
1

Uup
1

Uuh
1

Uus
1

Uuo
1

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
3

Ce
8

Pr
3

Nd
7

Pm
3

Sm
8

Eu
4

Gd
7

Tb
3

Dy
8

Ho
5

Er
11

Tm
5

Yb
11

Lu
4

Ac
3

Th
6

Pa
6

U
6

Np
3

Pu
6

Am
3

Cm
8

Bk
5

Cf
7

Es
4

Fm
4

Md
3

No
3

Lr
1

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

1H
1.00782H

2.01413H
3.0160

Cn Fl Lv



αα Alpha decay ββ Beta decay

p Proton emission ββ+ Beta+ decay

n Neutron emission EC Electron capture

SF Spontaneous fission  Stable

Periodic Table of
Elements

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
3

Atomic

Sym
Isotopes

Name Hydrogen-3

Mass 3.01604927767

Binding Energy 2.827266

Abundance 0%

Half-Life 12.32 y

Decay Width 1.174e-30

Selected All He
2

2 Li
2

Be
3

B
2

C
3

N
3

O
3

F
2

Ne
3

3 Na
2

Mg
3

Al
2

Si
4

P
3

S
5

Cl
3

Ar
7

4 K
3

Ca
9

Sc
5

Ti
6

V
4

Cr
5

Mn
4

Fe
7

Co
5

Ni
8

Cu
2

Zn
7

Ga
2

Ge
7

As
3

Se
9

Br
2

Kr
9

5 Rb
5

Sr
9

Y
5

Zr
8

Nb
5

Mo
9

Tc
5

Ru
10

Rh
5

Pd
9

Ag
6

Cd
11

In
2

Sn
11

Sb
3

Te
11

I
3

Xe
13

6 Cs
4

Ba
8

57–71 Hf
8

Ta
7

W
7

Re
2

Os
11

Ir
7

Pt
9

Au
5

Hg
11

Tl
3

Pb
6

Bi
3

Po
3

At
1

Rn
2

7 Fr
3

Ra
4

89–103 Rf
1

Db
1

Sg
1

Bh
2

Hs
2

Mt
1

Ds
1

Rg
1

Uub
1

Uut
1

Uuq
1

Uup
1

Uuh
1

Uus
1

Uuo
1

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
3

Ce
8

Pr
3

Nd
7

Pm
3

Sm
8

Eu
4

Gd
7

Tb
3

Dy
8

Ho
5

Er
11

Tm
5

Yb
11

Lu
4

Ac
3

Th
6

Pa
6

U
6

Np
3

Pu
6

Am
3

Cm
8

Bk
5

Cf
7

Es
4

Fm
4

Md
3

No
3

Lr
1

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

1H
1.00782H

2.01413H
3.0160

H     Hydrogen       水素　　　�  	���
　1H (H) Protium     軽水素　　�  �ḋ

　2H (D) Deuterium 重水素　　�  ���
　3H (T) Tritium       三重水素　�  ��
��
He   Helium      　  ヘリウム　�  ��ḋ
　4He     Helium-4   ヘリウム４
　3He     Helium-4   ヘリウム３

陽子  p

重陽子  pn

三重陽子  pnn

アルファ粒子  
α = ppnn

3He++ = ppn 原子

原子核



αα Α衰变 ββ β衰变

p Proton emission ββ+ Beta+ decay

n Neutron emission EC Electron capture

SF Spontaneous fission  Stable

元素周期表
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 氢氢
Atomic
Sym 1

氢氢
Hydrogen
1.00794

1

1s1

Selected All
氦氦

2 锂锂 铍铍 硼硼 碳碳 氮氮 氧氧 氟氟 氖氖

3 钠钠 镁镁 铝铝 硅硅 磷磷 硫硫 氯氯 氩氩

4 钾钾 钙钙 钪钪 钛钛 钒钒 铬铬 锰锰 铁铁 钴钴 镍镍 铜铜 锌锌 镓镓 锗锗 砷砷 硒硒 溴溴 氪氪

5 铷铷 锶锶 钇钇 锆锆 铌铌 钼钼 锝锝 钌钌 铑铑 钯钯 银银 镉镉 铟铟 锡锡 锑锑 碲碲 碘碘 氙氙

6 铯铯 钡钡
57–

71 铪铪 钽钽 钨钨 铼铼 锇锇 铱铱 铂铂 金金 汞汞 铊铊 铅铅 铋铋 钋钋 砹砹 氡氡

7 钫钫 镭镭
89–

103
钅钅
卢卢

钅钅
杜杜

钅钅
喜喜

钅钅
波波

钅钅
黑黑

钅钅
麦麦

钅钅
达达

钅钅
仑仑

Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo

这些原理没有一致稳定的同位素,大量的同位素最长的半生会在圆括号里

元素周期表 设计版权 © 1997 Michael Dayah. http://www.ptable.com/ Last updated: May

30, 2008 

镧镧 铈铈 镨镨 钕钕 钷钷 钐钐 铕铕 钆钆 铽铽 镝镝 钬钬 铒铒 铥铥 镱镱 镥镥

锕锕 钍钍 镤镤 铀铀 镎镎 钚钚 镅镅 锔锔 锫锫 锎锎 锿锿 镄镄 钔钔 锘锘 铹铹

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88
104 105 106 107 108 109 110 111

112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

	�	杜	喜	波	黒	麦	� �	

�麦
	哥

�哥
Fl Lv



金属金属
非金属元非金属元
素素

アルカ
リ金属

アルカリ
土類金属

ランタ
ノイド 遷移

元素

卑
金
属

非金属
元素

希
ガ
スアクチ

ノイド

周期表
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
1.0079

Atomic

Sym
Mass

C 固体

Hg 液体

H 気体

Rf Unknown

He
4.0026

2 Li
6.941

Be
9.0121

B
10.811

C
12.010

N
14.006

O
15.999

F
18.998

Ne
20.179

3 Na
22.989

Mg
24.305

Al
26.981

Si
28.085

P
30.973

S
32.065

Cl
35.453

Ar
39.948

4 K
39.098

Ca
40.078

Sc
44.955

Ti
47.867

V
50.941

Cr
51.996

Mn
54.938

Fe
55.845

Co
58.933

Ni
58.693

Cu
63.546

Zn
65.38

Ga
69.723

Ge
72.64

As
74.921

Se
78.96

Br
79.904

Kr
83.798

5 Rb
85.467

Sr
87.62

Y
88.905

Zr
91.224

Nb
92.906

Mo
95.96

Tc
(97.907)

Ru
101.07

Rh
102.90

Pd
106.42

Ag
107.86

Cd
112.41

In
114.81

Sn
118.71

Sb
121.76

Te
127.60

I
126.90

Xe
131.29

6 Cs
132.90

Ba
137.32

57–71 Hf
178.49

Ta
180.94

W
183.84

Re
186.20

Os
190.23

Ir
192.21

Pt
195.08

Au
196.96

Hg
200.59

Tl
204.38

Pb
207.2

Bi
208.98

Po
(208.98)

At
(209.98)

Rn
(222.01)

7 Fr
(223)

Ra
(226)

89–

103 Rf
(261)

Db
(262)

Sg
(266)

Bh
(264)

Hs
(277)

Mt
(268)

Ds
(271)

Rg
(272)

Uub
(285)

Uut
(284)

Uuq
(289)

Uup
(288)

Uuh
(292)

Uus
 

Uuo
(294)

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
138.90

Ce
140.11

Pr
140.90

Nd
144.24

Pm
(145)

Sm
150.36

Eu
151.96

Gd
157.25

Tb
158.92

Dy
162.50

Ho
164.93

Er
167.25

Tm
168.93

Yb
173.05

Lu
174.96

Ac
(227)

Th
232.03

Pa
231.03

U
238.02

Np
(237)

Pu
(244)

Am
(243)

Cm
(247)

Bk
(247)

Cf
(251)

Es
(252)

Fm
(257)

Md
(258)

No
(259)

Lr
(262)

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Cn

114Fl
Flerovium

116Lv
Livermorium

米ロの共同研究 米国 Lawrence-Livermore 国立研究所
ロシア合同原子核研究所の原子核反応研究室創設者 Georgy Flërov

113 Jp ??
  Japonium ??

113 Uut (ジャポニウム Jp ??) 生成 2004年 理研 森田浩介氏ら

超重元素 



放射性核種
= 放射性同位体
= 不安定原子核

陽子数 Z が同じなら化学的には同じ元素
中性子数 N が違う原子核が多種存在する

放射性物質とは

���(	�&�B=0��C:�56����4'8;	� C#
� � � � � � ���.6:��(�,:�5#

�L"*��� 

�$9��=����� 
� � � � �
4#/� 

���-�98;72 
B�
43;K���C 

10C 11C 12C 
0�6 
���4 

0�6 
���5 

0�6 
���6 

13C 
0�6 
���7 

14C 
0�6 
���8 

0�-�98;7? 
B�
43;����2 
1��%C 

��� 0� 
15C 
0�6 
���9 

"*FG� "*F�� "*FH� "*FI�"*F�� "*F��

- 
������* ������* 


=?A<@> 

�!� 
IJHE� 

��� 0� 
1� 
��+K��+C 

D D 
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を含む原子からできている物質
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陽子過剰になると？
（寿命がある : β+壊変、電子捕獲(EC)）

ベータマイナス壊変（崩壊）
β–  decay　　　

中性子過剰になると？
（寿命がある : β–壊変）

（東京工業大学 中村隆司先生のスライドより借用・一部改変）

_
C →   N +   e– + νe

14
 6

14
 7

0
–1

99% 1% 5730年 2.4秒20.3分19.3秒

　放射性同位体　　放射性同位体　   半減期
5730 ± 40年
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13O 14O 15O 16O 17O 18O 19O

12N 13N 14N 15N 16N 17N 18N

9C 10C 11C 12C 13C 14C 15C 16C 17C

8B 10B 11B 12B 13B 14B 15B

7Be 9Be 10Be 11Be 12Be 14Be

6Li 7Li 8Li 9Li 11Li

3He 4He 6He 8He 10He

1H 2H 3H 4H
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核図表





原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

RIKEN



原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

核種の数
　安定核種　　　約300種
　実験的に確認　  3000種
　理論的に予想　10000種
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核図表

◯A
Z N

A = Z + N

N 中性子数
Z 陽子数

放射性核種
= 放射性同位体
= 不安定原子核

質量数
元素名

Z

N

放射性物質とは



126 

82 
28 

���+��'10 
������ 

���/�6
��/ &2�)7 

#
�
/
�
6
�
�
�
	
7
 

�
�
�
/
 
&
2
�
)

 

28 

8 2 

20 

8 
2 

50 

20 

50 

82 

126 

82 

�����- 
�
�
��,-0(�!�<;%9:8. 
$��-453=� ���,"�(*&07 

������ 

235U 

X 

Y 

Nuclear Chart  核図表

131I, 137Cs, ...
90Sr,...

Z

N

α線

β線

放射能とは 放射性物質が
放射線を出す能力のこと。



isotope　
isotone　
isobar 　
 mirror nuclei　
isodiapher　
isomer　

同位体
同調体（同中性子体）

同重体
  鏡映核, 鏡像核　
同余体
核異性体

NA
Z N NA’

Z N’ NA’’
Z N’’

NA
Z N

NA
Z N

NA’
Z’ N NA’’

Z’’ N

NA
Z’ N’ NA

Z’’ N’’

NA
Z N NAm

Z
(*)
N

1 NAm
Z

(*)
N

2

Z

N

A

N – Z

Z , N

NA
Z N NA–2x

Z–x N–x

関連する核種の分類

NA
Z N NA

Z’ N’A , Z⇔N Z’ = N
N’ = Z



原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

isomer
核異性体

γ 崩壊

isotope
同位体

アイソトープ

isotone
同調体

isobar
同重体

β 崩壊
isodiapher
同余体

α 崩壊



壊変（崩壊）系列

放射平衡

(4n)      トリウム系列
(4n+1)  ネプツニウム系列
(4n+2)  ウラン系列
(4n+3)  アクチニウム系列

◯→○⇒◯→◯
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M

eV
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最も安定な原子核は？

核融合
核分裂

Nuclear fission

Nuclear fusion

Ar40



2D + 3T → 4He + 1n + 17.58 MeV
6Li + 1n → 3T + 4He + 4.8 MeV

2D + 2D → 3He + 1n + 3.27 MeV (50%)
2D + 2D → 3T + 1p + 4.03 MeV (50%)

2D + 3He → 4He + 1p

核融合
Nuclear fusion



Weizsäcker-Bethe の（半経験的）質量公式
Mnucl (Z,N) = Z Mp + N Mn – EB / c2

EB / c2 = ΔM（質量欠損）
EB (Z,N) = av A  – as A2/3 – ac Z 2 / A1/3 – –– (N – Z)2 / A – δ

対称エネルギー 対エネルギー体積エネルギー
表面エネルギー

クーロンエネルギー

66 6. 原子核の基本的性質

と得られる。これは同時に、原子核の質量を (N, Z)で表す簡単な表式、

MBW(N, Z)c2 = (Nmn + Zmp)c2 − EBW
B (N, Z) , (20)

が得られた事を意味する。これをベーテ・ワイゼッカー (Bethe-Weizäcker)の質量公式 (mass
formula)といい、各係数は例えば、

aV = 15.56 MeV

aS = 17.23 MeV

aC = 0.697 MeV

aa = 46.58 MeV

(21)

である3。

図 2: 原子核の核子当たりの結合エネルギー
(B/A) における各エネルギーの効き方の核
子数 (A)依存性。

6.4 殻効果
B-W質量公式は (N, Z)に対して滑らかな関数であり、結合エネルギーの (N, Z)のスムーズに

変化する主要部分が説明される。これで説明できない部分 (微細な構造)が特徴 6.で述べた殻効果
(shell effect)である。これは実験で得られた結合エネルギーとB-W質量公式との差をとると明
瞭になり、殻エネルギー (shell energy)と呼ぶ。

Eshell
B = Eexp

B (N, Z)− EBW
B (N, Z) ! Eexp

B = EBW
B (N, Z) + E shell

B (N, Z) . (22)

これをN またはZの関数として描くと、魔法数のところで最大になり安定になっていることが
わかる。このことは原子核においても、原子中の電子軌道のように、核子が平均ポテンシャル (平
均場 (mean field))中を独立に運動する殻模型 (shell model)が成立している事を示唆する。

3質量が測定されている原子核は約 3,000個であるが、質量公式をどの (N,Z)の領域に適用するかで係数の値は異
なる。特に対称エネルギーの A-依存性には常に任意性が付きまとう。また最近では、対エネルギーの表式の見直しも
指摘されている。

E B
 / 

A

液滴モデル
Matom (Z,N) = Z MH + N Mn – EB / c2 （電子の束縛エネルギーは無視）

aa

4
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7Be
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18Ne 19Ne 20Ne 21Ne 22Ne 23Ne 24Ne 25Ne 26Ne
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12N 13N 14N 15N 16N 17N 18N 19N 20N 21N 22N 23N

1OC 12C 13C 14C 15C 16C 17C 18C 19C 20C 21C

10B 11B 12B 13B 14B 15B 17B 19B

9Be 10Be 11Be 12Be 14Be

7Li 8Li 9Li 11Li

6He 8He

3H

ｎ

安定核

…アングルカメラ
　該当番号の解説図の視点を示しています。

中性子数
（横軸は同じ元素）

結合エネルギー

中性子ハロー

ベータ崩壊

中性子スキン

最も安定
（一番低い）

日本初の元素発見

アルファ崩壊

安定の島

ナトリウム 27～32
ヘリウム 8等

ヘリウム 6、リチウム 11、
ベリリウム 11,14、ホウ素 17,19
炭素 19等ヘリウム 6

ヘリウム 4

リチウム 6

陽子数
（元素の種類）

不安定核
未発見の原子核
理研で発見した原子核

鉄56
魔法数 20

ｒ過程、
超新星爆発

魔法数

113番元素

ウラン 235

ウラン 238
トリウム 234

？

中性子

水素
ヘリウム

リチウム

ベリリウム

ホウ素

炭素
窒素

酸素
フッ素

ネオン
ナトリウム マグネシウム

アルミニウム
ケイ素
リン 硫黄

塩素 アルゴン

カリウム カルシウム
スカンジウム

チタン
バナジウム

クロム
マンガン鉄

コバルト

ニッケル

銅
亜鉛

ガリウム
ゲルマニウム

ヒ素
臭素

クリプトン
ルビジウム

ストロンチウム
イットリウム
ジルコニウム

ニオブ
モリブデン
テクネチウム
ルテニウム
ロジウム
パラジウム

カドミウム
インジウム

スズ
アンチモン

テルル

ヨウ素
キセノン
セシウム
バリウム
ランタン
セリウム

プラセオジム
ネオジム

プロメチウム
サマリウム

ガドリニウム
テルビウム

ジスプロシウム
ホルミウム

エルビウム
ツリウム

イッテルビウム
ルテチウム
ハフニウム

タンタル
タングステン

レニウム
オスミウム
イリジウム

白金

金
水銀
タリウム

鉛
ビスマス
ポロニウム
アスタチン

ラドン
フランシウム

ラジウム
アクチニウム

プロトアクチ
ニウム

トリウム

ウラン
ネプツニウム
プルトニウム
アメリシウム

ユウロピウム

銀

セレン

C h a r t  o f  N u c l i d e s
　皆さんご存知の周期表は
元素を原子番号順に並べた表ですが、
性質の似た元素が縦に揃うよう工夫してあるため、
凹型という不思議な形状をしています。
　一方、核図表は単純に原子番号 (つまり陽子※2 の数 ) を縦軸に、中性
子※3 の数を横軸に並べた原子核の表です。原子核は陽子数と中性子数の
数によっておよそ 1万種類あると言われています。同じ陽子数（元素）で
も様々な中性子数の原子核が存在することがこの表からわかります。同
じ元素で、違った中性子数である元素を「同位元素※4」と言います。
　この表の " 高さ "、というか " 谷の深さ " はそれぞれの原子核の結合
エネルギーを示しています（低い方が強い)。結合力の強い安定核（黒）が、
あたかも谷筋を流れる川のようなので、これを「ハイゼンベルク※5 の
谷」と呼びます。

※ハイゼンベルクの谷の核図表※ハイゼンベルクの谷の核図表

監修：理化学研究所 仁科加速器研究センター
URL：http://www.nishina.riken.jp/
この表は2012年 7月現在のものです。
改訂版などの情報は上記サイトよりご確認ください。

　今から 137 億年前、ビッグバンによって私たちの宇宙は生まれました。でもそ
の時に存在した元素は水素とヘリウムだけ。それから３億年ほど経て星が生まれ
ると、その中で重い元素が創られ始め、星の終焉に起きる超新星爆発では、より重
い元素が一気に創られたと考えられています。私たちの体を含め、宇宙を構成す
る物質は全てこれらの元素から出来ています。一方、元素の本体は陽子と中性子
からなる原子核です。陽子と中性子の微妙なバランスからなる原子核の成り立ち
を調べることは、物質の起源を調べることにほかなりません。ここに示す核図表
は全ての原子核を示した地図であり、元素合成と宇宙の歴史も刻まれています。
原子核は果たしてどのように生まれたのか、またどのようなものなのか、核図表
を一緒に見てみましょう。

「全原子核の地図」核図表とは 私たちの体は星くずでできている原子核の大きさ
　縦軸は陽子数であり、元素の種類でもあります。下から上に向
かって陽子数が増えていくため、周期表の順番と一緒です。横軸は
中性子数で左から右に向かって中性子の数が増えていきます。つま
り横一線では同じ陽子数で、違う中性子数で構成される同位元素に
なります。
　黒い所は安定核※6 といい、天然に存在する原子核です。オレンジ
色の所はこれまでに発見・合成された原子核です。白い所は理論的
に存在するとされる原子核で未発見の原子核です。高さは結合エネ
ルギー※7 を表していて、高いほど原子核が不安定といえます。

核図表の見かた

真上からみた立体核図表

（1兆分の1cm）

髪の毛
0.1mmφ

酸素原子核

中性子
陽子

人間地球

（0.1cm） （1億分の1cm）

170cm13.000km

水滴

水分子

酸素原子

原子核
電子

水素原子
酸素原子

〜１０００万分の1 〜１万分の1

　原子の大きさは約 1000 万分の１mm。最新鋭の顕微鏡でぎりぎり見え
る大きさです。しかし元素の本体は原子の中心にある原子核です。原子核
の大きさは原子のさらに 10 万分の１ですから、まったく見ることは出来
ません。たとえ見えなくても私たちは原子核が陽子 (＋の電気を持つ ) と
中性子 ( 電気を持たない ) という２種類の粒子の塊であることを知ってい
ます。

次世代の恒星ができる
（例えば太陽系）

恒星ができる

宇宙に散らばった
水素・ヘリウムが
重力でだんだん
集まってくる

恒星内で鉄までの元素が作られる

作られた元素が
宇宙にばらまかれる

この瞬間に
ウランまでの元素が
一気に作られる

超新星爆発

星間物質

星の終焉
例えばヘリウム 4では

原子核の表記方法

He4
2

例えば炭素 13では

と表す。（※右の核図表
では陽子数は省略）

C136

元素記号陽子+中性子数
陽子数

宇宙の始まり
137億年前

水素とヘリウムだけ
他の元素はない

ビッグバン

重力で
星間物質が

だんだん集まってくる

宇宙では常に元素合成を繰り返
しています。宇宙誕生時には水
素とヘリウムしかありませんで
した。それから３億年ほどで星
が誕生し、その星の内部や、星の
爆発で原子番号が大きい元素は
作られています。

下記核図表は見やすくするため高さを抑えて
表現してありますが、これくらい深い谷を示します。※1

陽
子
数

中性子数

1

5

6

4

2

3

ヘリウム4
×92
×143

陽子中性子

ウラン235

×2
×2

原子核は陽子と中性子の集合体でできてい

ます。例えばヘリウム 4 は 2 つの陽子と 2

つの中性子からなり、ウラン235は 92個

の陽子と 143 個の中性子からなっていま

す。陽子と中性子の数はそれぞれの原子核

ごとに安定する値があり、そのバランスが

崩れると原子核が壊れて別の原子核へと変

化していきます。

21 原子核＝陽子+中性子

9

8

仁科センターの森田浩介研究員らの

グループは世界でこれまで未確認だった

新しい113番元素の発見に成功しました。

新元素の発見は、目的とする原子核のできる確率が極端に小

さいためとても困難で、世界中でその発見を競っています。

113番元素の場合、亜鉛とビスマスの原子核同士を100兆

回も衝突させる必要がありました。この発見により、日本で初

めて元素の名前を付ける権利を得ることができそうです。

9 日本史上初の元素発見「113番元素」

線形加速器リニアック
（RILAC）からのビーム

入射粒子
原子番号30番

亜鉛
標的核

原子番号83番
ビスマス

励起状態
（高温の複合核）

279[113]*

基底状態の核
（目的核種）
278[113]

目的核種の娘核
274[111]

中性子を放出して冷却

アルファ崩壊核反応

時
間
経
過

原子核の構成要素

中性子

陽子

核図表で最も安定した元素は鉄 56 です。し

たがって鉄は谷の中で最も低い位置にあり

ます。宇宙での元素合成は水素・ヘリウムを

材料としてまずは恒星内の核融合反応に

よって進みます。あたかも山の頂に

あるような水素から鉄までは谷を

下るように合成されるのです。し

かし鉄より先は登りですから、何

らかの力を借りる必要があり、そ

の一つとして超新星爆発の力を借

りて谷を登るように合成されて

いったと考えられています。
（※大きな核図表は紙面の都合で谷の

スケールを低く調整してあり、

一方この核図表は一般的

な「ハイゼンベルクの谷」

を表現しています。）

10 鉄はターニングポイント

鉄56
（最も谷底にあり最も安定）

恒星内で進行した
核融合反応

超新星爆発での
原子核合成

水素

ウラン

↓

↓

10

11

7

原子核には色々な形が存在することがわかって

います。球状だけでなく、バナナ型やミカン型な

ど様々です。特に上記に示した原子核は特徴的

です。中性子スキンは過剰な中性子が原子核の

外にしみ出して中性子だけの皮を作っています。

中性子ハローはしみ出した中性子が大きく広

がってしまい、おぼろげに存在します。

65 塊だけじゃない─色々な原子核

中
性
子
ス
キ
ン

中
性
子
ハ
ロ
ー

※分割断面

周りが中性子で
覆われている 周りに中性子がおぼろげに存在

ウラン235,238
（最も重い安定核）

水素↓

　　本来、超重原子核は非常に不安定ですが、理論的に

このような離れた位置に安定核が存在するかもしれな

いとされています。このあたりに魔法数が存在すると思

われているからです。周りは全て不安定原子核の海のよ

うになっていることから、安定の島と呼ばれています。

8 安定の島

再び安定した原子核が
現れるかもしれない！？

鉄までの原子核は恒星内で生まれました。鉄より重い元素はど

のようにしてできたのでしょうか。これまでの研究でその半分

位は超新星爆発によってできたと考えられています。この時の

爆発的な元素合成の道筋が左図の青色のラインで、ｒ過程と呼

ばれます。超新星爆発の際に発生する大量の中性子を通常の原

子核が沢山取り込み、一気に重たい中性子過剰核へと変貌。途中

から中性子の取り込みと中性子が陽子に変わる反応（ベータ崩

壊）のバランスで複雑なラインを描くことになると考えられて

います。爆発が落ち着き中性子の供給が止まると、ベータ崩壊に

よってまさに谷を下るように安定核へと変化する道筋を緑色の

ラインで示しました。RIBF※8 ではこの中性子過剰核を作り、そ

れを調べる事ができます。

11 不安定核を介して鉄より重い元素が出来る

超新星爆発での
r過程の経路

鉄

中性子過剰になると
安定に向かう

水素

ウラン

↓

原子核はとても固く簡単には壊

せません。しかし不安定核はより

安定な原子核へと自らを変化さ

せます。その際に起きる現象を

「崩壊」と呼びます。崩壊にはアル

ファ (α)、ベータ (β)、ガンマ

(γ) の３種類あります。α崩壊は

左上図のように、原子核からヘリ

ウム原子核（陽子２、中性子２）が

飛び出す現象です。当然軽くなり

原子番号が２つ減ります。また飛

び出たヘリウム原子核をα線と

呼びます。β崩壊は左下図のよう

に、原子核内の中性子が陽子に変

化する反応です。その時、電子と

反ニュートリノを放出します。重さはほぼ変わりませんが、陽子がふえ

ますから、原子番号が１つ増えます。飛び出た電子をβ線と呼びます。

なお崩壊した直後の原子核は興奮して熱くなっています。これが冷え

る時に光を出します、この光をγ線と呼びます。

43 原子核の崩壊─アルファ崩壊、ベータ崩壊

ウラン238
放射性同位体

トリウム234
放射性同位体

α崩壊

α線（ヘリウム4）

ヘリウム6
放射性同位元素

リチウム6
安定同位元素

反ニュートリノ

β崩壊

β線（電子）

中性子→陽子

　　原子核の安定には陽子数と中性子数のバランスが大切

です。それとともに、陽子・中性子が好む数字があり、

これを魔法数と呼びます。今知られているのは

2、8、20、28、50、82、126です。

例えば、カルシウムは陽子数20

ですから魔法数です。そのため

バランスが崩れる程

中性子が多くても、

安定な原子核が

あるのが分かり

ます。

7 魔法数（マジックナンバー）

2
2

20

20

28

28

50

50

82

126

82

8

8

カルシウム

中性子が多くても
安定核が存在

ニッケル

スズ

鉛

酸素
ヘリウム

11

10

8

※断面図

※1「核図表」：誌面中央の核図表は都合で高さの違いが分かりにくいのですが、一般に「ハイゼンベルクの谷」は誌面左
上図のように深い谷で表現します。なお、深い谷にすると内側が見えなくなってしまう．．．というのが都合です。
※2,3「陽子」「中性子」：原子核はほぼ同じ重さの２種類の粒子で出来ています。プラス電荷を持つのが陽子、電荷を持た
ないのが中性子です。通常は原子核は電子で取り囲まれていて、その電子はマイナス電荷を持ち重さは陽子の約 2000 分

の１という軽さです。
※4：「同位元素」：同位体ともいいます。同位元素には放射性崩壊を起こす「放射性同位元素」（RI）と、崩壊しない「安
定同位元素」とがあります。
※5「ハイゼンベルク」：ドイツの理論物理学者、ヴェルナー・カール・ハイゼンベルク。行列力学と不確定性原理によって

量子力学を完成させた一人です。
※6「安定核」：崩壊しない原子核のことを安定核といいます。ただし、ウランなどのように半減期が地球の年齢よりも長
く採掘も可能なものは、この表では安定核としています。
※7「結合エネルギー」：陽子と中性子がバラバラではなく、結合し原子核になったときに失われるエネルギーを結合エネ

ルギーと言います。低い所にある原子核ほど失ったエネルギーが大きく壊れにくい、つまり安定になります。
※8「RIBF」：RI ビームファクトリー。理研仁科加速器研究センターの日本を代表する原子核研究施設の総称。 初

　
版

核図表  http://www.nishina.riken.jp/



– EB = – –––––––––– ––2π2 k02 me e4 

h2
Z 2 

n2 
     = – ––––––– ––Z 2 

n2 
me e4 

8 ε02 h2

離散的エネルギー準位 discrete energy levels

連続状態 continuum

1s

2s 2p

3s 3p 3d
n=4
n=5
n=6

f
g h j k l

束縛状態 bound states
n=3

n=2

n=1

原子のエネルギー準位

h : プランク定数
α : 微細構造定数

– EB = – –– me c2 α2  ––1
2

Z 2 

n2 
–13.6 eV
（水素原子）

– EB = – hc R∞  ––Z 2 

n2 R∞ : リュードベリ定数

Z 大 → EB = hν 大：X線

�����

α ≡ ––––––– ≈ –––e2 

4πε0 �c
� ≡ ––– ,h 

2π
1 

137
（無次元量）

EB(H) = –––––– EB
M 

M+m 
ve = c α ––Z  

n 

電子質量 me = 511 keV



原子のエネルギー準位

–13.6 eV
（水素原子）

束縛状態

連続状態 continuum

1s

2s 2p

3s 3p 3d
n=4
n=5
n=6

f
g h j k l

n=3

n=2

n=1
Dirac Lamb HFS

Bohr

–13.6 eV
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原子核の大きさは r = 1.2 A1/3 fm  (1 fm = 10–15 m)

　原子核は密度一定（密度の飽和性）
核力 ＝「強い相互作用」 “Strong Interaction”

　力の到達距離は核子のサイズ
β壊変：「弱い相互作用」 “Weak Interaction”

調和振動子

井戸型
ウッズ・サクソン型

原子核のポテンシャル
cf. 原子のポテンシャルは

                       V ∝ r  –1

r [Å]

クーロン
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原子核構造の殻模型  Shell model

調和振動子 井戸型ウッズ
サクソン型

ウッズ・サクソン
型ポテンシャル

＋ スピン軌道結合
魔法数

magic number

（実際の原子核では
準位の順番が少し異なる）

(*) 主量子数はこの図より１つ大きく取る場合の方が一般的

* *



原子のエネルギー準位

魔法数
magic number

2↑↓

↑↓ ↑↓
↑↓

10

18

魔法数 電子配置 元素
2  1s2 He
10  1s2 2s2 2p6 Ne
18  [Ne] 3s2 3p6 Ar
36  [Ar] 4s2 3d10 4p6 Kr
54  [Kr] 5s2 4d10 5p6 Xe
86  [Xe] 6s2 4f14 5d10 6p6 Rn

↑↓↑↓

↑↓↑↓↑↓↑↓↑↓
↑↓ ↑↓↑↓↑↓ 36

貴ガス

閉殻
closed shell

↑↓↑↓↑↓

連続状態 continuum

1s

2s 2p

3s 3p 3dn=4
n=5
n=6

f
g h j k l

n=3

n=2

n=1

↑↓↑↓

束縛状態 bound states
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陽子のポテンシャルは
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（特に重い原子核で）中性子の方が数多く入る。

陽子数も中性子数も魔法数となる（二重閉殻、double magic）
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4.4 アルファ崩壊 65
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図 4.8: Sα(A, Z) < 0 である核種（黒い四角は自然界に存在する核種）
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図 4.9: アルファ崩壊における Coulomb 障壁とトンネル効果
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対称エネルギー・対エネルギーの実験的証拠
同重核の �崩壊安定性

�崩壊
n ⇤ p + e� + ⇤̄e

(A,Z) ⇤ (A,Z+1) + e� + ⇤̄e : ��崩壊
⇤ (A,Z�1) + e+ + ⇤e : �+崩壊

実際は
Electron Capture

内殻電子捕獲と競合 (重い核で支配的)
注：原子質量では

m[A, Z] � m[A,Z+1] > 0

m[A, Z] � m[A, Z�1] > 2me

A =奇数
�

N : 偶, Z: 奇
N : 奇, Z: 偶 · · ·

odd nucleus

“奇 核”

滑らかな曲線に沿う (二次曲線で近似)

谷底の一核種のみが安定
Coulomb項によりN=Zからズレ

A =偶数

⇥
⇧⌅

⇧⇤
N, Z とも偶数 · · ·

even-even nucleus

“偶 々 核”

N, Z とも奇数 · · ·
odd-odd nucleus

“奇 々 核”

— 各々異なる二次曲線
二つの安定な偶々核が存在

⇧ 安定な奇々核は無い
例外 · · · 2H, 6Li, 10B, 14Nの 4つだけ

安定な原子核の 60%は偶々核
N, Zの偶奇に結合エネルギーが依存

対エネルギー · · · 陽子・中性子どうしが 2つずつ対を作って強く結合 (
pair correlation

対 相 関 )

⇥ =

⇥
⇧⇧⌅

⇧⇧⇤

+� 偶々核
0 奇核

�� 奇々核
� ⌅ 12

A1/2
MeV

Tc technetium
Ru ruthenium
Rh rhodium
Pd palladium
Sb antimony
Te tellurium
Ce cerium
Pr praseodymium
Pm promethium

1013

奇数核  A = odd 偶数核  A = even

偶偶核

奇奇核

– EB = ..... + –– (N – Z)2 / A + δ

δ = –Δ(A)

δ = +Δ(A)

δ = 0

対称エネルギー 対エネルギー

原子核束縛エネルギーの偶奇依存性

（大阪大学 故岡村弘之先生の講義資料より借用）

 –
E B

  束
縛
エ
ネ
ル
ギ
ー

 (
M

eV
)

aa

4



カルシウム
スカンジウム

チタン
バナジウム

クロム
マンガン鉄

監修：理化学研究所 仁科加速器研究センター
URL：http://www.nishina.riken.jp/
この表は2012年 7月現在のものです。
改訂版などの情報は上記サイトよりご確認ください。

仁科センターの森田浩介研究員らの

グループは世界でこれまで未確認だった

新しい113番元素の発見に成功しました。

新元素の発見は、目的とする原子核のできる確率が極端に小

さいためとても困難で、世界中でその発見を競っています。

113番元素の場合、亜鉛とビスマスの原子核同士を100兆

回も衝突させる必要がありました。この発見により、日本で初

めて元素の名前を付ける権利を得ることができそうです。

9 日本史上初の元素発見「113番元素」

線形加速器リニアック
（RILAC）からのビーム

入射粒子
原子番号30番

亜鉛
標的核

原子番号83番
ビスマス

励起状態
（高温の複合核）

279[113]*

基底状態の核
（目的核種）
278[113]

目的核種の娘核
274[111]

中性子を放出して冷却

アルファ崩壊核反応

時
間
経
過

原子核の構成要素

中性子

陽子

核図表で最も安定した元素は鉄 56 です。し

たがって鉄は谷の中で最も低い位置にあり

ます。宇宙での元素合成は水素・ヘリウムを

材料としてまずは恒星内の核融合反応に

よって進みます。あたかも山の頂に

あるような水素から鉄までは谷を

下るように合成されるのです。し

かし鉄より先は登りですから、何

らかの力を借りる必要があり、そ

の一つとして超新星爆発の力を借

りて谷を登るように合成されて

いったと考えられています。
（※大きな核図表は紙面の都合で谷の

スケールを低く調整してあり、

一方この核図表は一般的

な「ハイゼンベルクの谷」

を表現しています。）

10 鉄はターニングポイント

鉄56
（最も谷底にあり最も安定）

恒星内で進行した
核融合反応

超新星爆発での
原子核合成

水素

ウラン

↓

↓

ウラン235,238
（最も重い安定核）

　　本来、超重原子核は非常に不安定ですが、理論的に

このような離れた位置に安定核が存在するかもしれな

いとされています。このあたりに魔法数が存在すると思

われているからです。周りは全て不安定原子核の海のよ

うになっていることから、安定の島と呼ばれています。

安定の島

再び安定した原子核が
現れるかもしれない！？

鉄までの原子核は恒星内で生まれました。鉄より重い元素はど

のようにしてできたのでしょうか。これまでの研究でその半分

位は超新星爆発によってできたと考えられています。この時の

爆発的な元素合成の道筋が左図の青色のラインで、ｒ過程と呼

ばれます。超新星爆発の際に発生する大量の中性子を通常の原

子核が沢山取り込み、一気に重たい中性子過剰核へと変貌。途中

から中性子の取り込みと中性子が陽子に変わる反応（ベータ崩

壊）のバランスで複雑なラインを描くことになると考えられて

います。爆発が落ち着き中性子の供給が止まると、ベータ崩壊に

よってまさに谷を下るように安定核へと変化する道筋を緑色の

ラインで示しました。RIBF※8 ではこの中性子過剰核を作り、そ

れを調べる事ができます。

11 不安定核を介して鉄より重い元素が出来る

超新星爆発での
r過程の経路

鉄

中性子過剰になると
安定に向かう

水素

ウラン

↓

10

8

：崩壊しない原子核のことを安定核といいます。ただし、ウランなどのように半減期が地球の年齢よりも長

：陽子と中性子がバラバラではなく、結合し原子核になったときに失われるエネルギーを結合エネ

ルギーと言います。低い所にある原子核ほど失ったエネルギーが大きく壊れにくい、つまり安定になります。
※8「RIBF」：RI ビームファクトリー。理研仁科加速器研究センターの日本を代表する原子核研究施設の総称。 初

　
版

Heisenberg の谷



対称エネルギー・対エネルギーの実験的証拠
同重核の �崩壊安定性

�崩壊
n ⇤ p + e� + ⇤̄e

(A,Z) ⇤ (A,Z+1) + e� + ⇤̄e : ��崩壊
⇤ (A,Z�1) + e+ + ⇤e : �+崩壊

実際は
Electron Capture

内殻電子捕獲と競合 (重い核で支配的)
注：原子質量では

m[A, Z] � m[A,Z+1] > 0

m[A, Z] � m[A, Z�1] > 2me

A =奇数
�

N : 偶, Z: 奇
N : 奇, Z: 偶 · · ·

odd nucleus

“奇 核”

滑らかな曲線に沿う (二次曲線で近似)

谷底の一核種のみが安定
Coulomb項によりN=Zからズレ

A =偶数

⇥
⇧⌅

⇧⇤
N, Z とも偶数 · · ·

even-even nucleus

“偶 々 核”

N, Z とも奇数 · · ·
odd-odd nucleus

“奇 々 核”

— 各々異なる二次曲線
二つの安定な偶々核が存在

⇧ 安定な奇々核は無い
例外 · · · 2H, 6Li, 10B, 14Nの 4つだけ

安定な原子核の 60%は偶々核
N, Zの偶奇に結合エネルギーが依存

対エネルギー · · · 陽子・中性子どうしが 2つずつ対を作って強く結合 (
pair correlation

対 相 関 )

⇥ =

⇥
⇧⇧⌅

⇧⇧⇤

+� 偶々核
0 奇核

�� 奇々核
� ⌅ 12

A1/2
MeV

Tc technetium
Ru ruthenium
Rh rhodium
Pd palladium
Sb antimony
Te tellurium
Ce cerium
Pr praseodymium
Pm promethium

1013

奇数核  A = odd 偶数核  A = even

偶偶核

奇奇核

 –
E B

  束
縛
エ
ネ
ル
ギ
ー

 (
M

eV
)

δ = –Δ(A)

δ = +Δ(A)

δ = 0

原子核束縛エネルギーの偶奇依存性

安定核 安定核

不安定

安定核の 60% は偶偶核。安定な奇奇核は４つのみ。 H2
1 1 Li6

3 3 Be10
 5 5 N14

 7 7



奇数核  A = odd 偶数核  A = even

偶偶核

奇奇核

 –
E B

  束
縛
エ
ネ
ル
ギ
ー

 (
M

eV
)

δ = –Δ(A)

δ = +Δ(A)

δ = 0

原子核束縛エネルギーの偶奇依存性

中性子過剰核は β– 壊変（崩壊）を繰り返しながら 安定核までたどり着く。

対称エネルギー・対エネルギーの実験的証拠
同重核の �崩壊安定性

�崩壊
n ⇤ p + e� + ⇤̄e

(A,Z) ⇤ (A,Z+1) + e� + ⇤̄e : ��崩壊
⇤ (A,Z�1) + e+ + ⇤e : �+崩壊

実際は
Electron Capture

内殻電子捕獲と競合 (重い核で支配的)
注：原子質量では

m[A, Z] � m[A,Z+1] > 0

m[A, Z] � m[A, Z�1] > 2me

A =奇数
�

N : 偶, Z: 奇
N : 奇, Z: 偶 · · ·

odd nucleus

“奇 核”

滑らかな曲線に沿う (二次曲線で近似)

谷底の一核種のみが安定
Coulomb項によりN=Zからズレ

A =偶数

⇥
⇧⌅

⇧⇤
N, Z とも偶数 · · ·

even-even nucleus

“偶 々 核”

N, Z とも奇数 · · ·
odd-odd nucleus

“奇 々 核”

— 各々異なる二次曲線
二つの安定な偶々核が存在

⇧ 安定な奇々核は無い
例外 · · · 2H, 6Li, 10B, 14Nの 4つだけ

安定な原子核の 60%は偶々核
N, Zの偶奇に結合エネルギーが依存

対エネルギー · · · 陽子・中性子どうしが 2つずつ対を作って強く結合 (
pair correlation

対 相 関 )

⇥ =

⇥
⇧⇧⌅

⇧⇧⇤

+� 偶々核
0 奇核

�� 奇々核
� ⌅ 12

A1/2
MeV

Tc technetium
Ru ruthenium
Rh rhodium
Pd palladium
Sb antimony
Te tellurium
Ce cerium
Pr praseodymium
Pm promethium

1013

135Te → 135I → 135Xe → 135Cs → 135Ba
9時間 230万年

原子炉内では 135Xe + n → 136Xe（中性子捕獲反応）

6.6時間19秒
安定核



中性子過剰核は β– 壊変（崩壊）を繰り返しながら 安定核までたどり着く。

135Te → 135I → 135Xe → 135Cs → 135Ba
9時間 230万年

原子炉内では 135Xe + n → 136Xe（中性子捕獲反応）

     0
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  4000
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  8000
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 12000

 16000

 20000

 24000

 28000

100

A=135
NDS 52, 205(1987)

Evaluator:   Yu.V. Sergeenkov

135
 51Sb

Qβ−8120

(7/2+) 1.71 s

β−

3800Sn

(9800)Sp

135
 52Te

Qβ−5960

(7/2–) 19.0 s

β−

3500Sn
n

16.4%

11140Sp

135
 53I 
Qβ−2648

7/2+ 6.57 h

β−

7900Sn
8680Sp

135
 54Xe

Qβ−1151

03/2+
9.14 h

β−

526.55111/2–
15.29 m

IT 99
.99

6%

β−
0.004%

6382Sn

9770Sp

135
 55Cs

Qβ−268.6

07/2+2.3×106 y
β−

1632.919/2–
53 m

IT

6751Sp

8762.0Sn

135
 56Ba

03/2+

268.21911/2–
28.7 h

IT

6971.97Sn

8248.3Sp

135
 57La

QEC1200

5/2+ 19.5 h

EC

4990Sp

9490Sn

135
 58Ce

QEC2026

01/2(+) 17.7 h
EC

445.811/2(–) 20 s
IT

6680Sp
7960Sn

135
 59Pr
QEC3720

3/2(+) 24 m

EC

3460Sp

(10450)Sn

135
 60Nd

QEC(4750)

09/2(–) 12.4 m
EC

0+x 5.5 mEC

(4900)Sp

(8500)Sn

135
 61Pm

QEC(6000)

(11/2–) 49 s

EC

(1700)Sp

p

(11300)Sn

135
 62Sm

QEC(7100)

(7/2+) 10 s

EC

(3400)Sp
(9600)Sn

4587

6.6時間19秒



中性子過剰核は β– 壊変（崩壊）を繰り返しながら 安定核までたどり着く。

     0

   500

  1000

  2000

  3000

  4000

  5000

  6000

  8000

 10000

 12000

 16000

 20000

 24000

 28000

 32000

100

A=137
NDS 59, 767(1990)

NDS 72, 355(1994)(U)

Evaluator:   J.K. Tuli

137
 52Te

Qβ−6940

(7/2–) 2.49 s

β−

3210Sn

(11800)Sp

137
 53I 

Qβ−5880

(7/2+) 24.5 s

β−

5070Sn

n

2.69%

9370Sp

137
 54Xe

Qβ−4172

7/2– 3.818 m

β−

4025.5Sn

n

6.97%

10170Sp

137
 55Cs

Qβ−1175.63

7/2+ 30.07 y

β−

7415Sp

8278.3Sn

137
 56Ba

03/2+

661.66011/2–
2.552 m

IT

6905.76Sn

8671.6Sp

137
 57La

QEC600

7/2+ 6×104 y

EC

5520Sp

9180Sn

137
 58Ce

QEC1222.1

03/2+
9.0 h

EC

254.2911/2–
34.4 h

IT 99
.22

%

EC
0.78%

7170Sp

7480.7Sn

137
 59Pr

QEC2702

5/2+ 1.28 h

EC

3996Sp

9905Sn

137
 60Nd

QEC3690

01/2+
38.5 m

EC

519.611/2–
1.60 s

IT

5430Sp

8430Sn

137
 61Pm

QEC(5580)

11/2– 2.4 m

EC

(2060)Sp

(10700)Sn

137
 62Sm

QEC(6100)

(9/2–) 45 s

EC

(3900)Sp

(9200)Sn

137
 63Eu

QEC(7500)

(11/2–) 11 s

EC

(900)Sp

(12100)Sn

137
 64Gd

QEC(8800)

7 s

EC

(2500)Sp

4685

137I → 137Xe → 137Cs → 137mBa
24秒 3.8分 30年

137Ba

2分半



stable

Ba137
  56

Ba137m
    56   

Cs137
  55
30.17 a

11/2–  661.66 keV

661.66 keV γ
(85.1%)

7/2+β 514.0 keV max (94.6%)

β 1175.6 keV max (5.4%)
 3/2+ 

2.55 m

137I → 137Xe → 137Cs → 137mBa
24秒 3.8分 30年

137Ba

2分半

β線（連続スペクトル）

　γ崩壊
（原子核の脱励起）

エネルギー

粒
子
数
の
分
布

E max

β崩壊

β線のエネルギースペクトル
　　　　　　　（一般例）

Eβ
N* →  N + γA

Z
A
Z

γ線（定まったエネルギー）n → p + e + νe

_

(β)



γ線：原子核の脱励起
N* →  N + γA

Z
A
Z

γ線（定まったエネルギー）

(β)

131Sb → 131mTe → 131I → 131Xe
23分

25分

8日

131Te

30時間

131Xe

131Xe*
瞬時

364.49 keV γ
(81.7%)

722.91 keV γ
(1.8%)

7/2+  636.99 keV
5/2+  722.91 keV

5/2+  364.49 keV

3/2+ 

β 606.3 keV max (89.9%)

7/2+ 
β 333.8 keV max (7.3%)

636.99 keV γ
(7.2%)

Xe131
54

I131
53 8 d     

(2.1%) 
β 247.9 keV max

β線（連続スペクトル）
n → p + e + νe

_

β崩壊

(β)



K 1.277 × 109 a    

Ar40
18

Ca40
20

 4–

0+

0+

K40
19

β 1.3111 MeV max

(89.28%) 

EC (10.67%)

EC
 (0

.05
%

), 

Q 
= 

1.5
04

9 M
eV1.4608 MeV γ

(10.67%)

2+

対称エネルギー・対エネルギーの実験的証拠
同重核の �崩壊安定性

�崩壊
n ⇤ p + e� + ⇤̄e

(A,Z) ⇤ (A,Z+1) + e� + ⇤̄e : ��崩壊
⇤ (A,Z�1) + e+ + ⇤e : �+崩壊

実際は
Electron Capture

内殻電子捕獲と競合 (重い核で支配的)
注：原子質量では

m[A, Z] � m[A,Z+1] > 0

m[A, Z] � m[A, Z�1] > 2me

A =奇数
�

N : 偶, Z: 奇
N : 奇, Z: 偶 · · ·

odd nucleus

“奇 核”

滑らかな曲線に沿う (二次曲線で近似)

谷底の一核種のみが安定
Coulomb項によりN=Zからズレ

A =偶数

⇥
⇧⌅

⇧⇤
N, Z とも偶数 · · ·

even-even nucleus

“偶 々 核”

N, Z とも奇数 · · ·
odd-odd nucleus

“奇 々 核”

— 各々異なる二次曲線
二つの安定な偶々核が存在

⇧ 安定な奇々核は無い
例外 · · · 2H, 6Li, 10B, 14Nの 4つだけ

安定な原子核の 60%は偶々核
N, Zの偶奇に結合エネルギーが依存

対エネルギー · · · 陽子・中性子どうしが 2つずつ対を作って強く結合 (
pair correlation

対 相 関 )

⇥ =

⇥
⇧⇧⌅

⇧⇧⇤

+� 偶々核
0 奇核

�� 奇々核
� ⌅ 12

A1/2
MeV

Tc technetium
Ru ruthenium
Rh rhodium
Pd palladium
Sb antimony
Te tellurium
Ce cerium
Pr praseodymium
Pm promethium

1013

偶数核  A = even

偶偶核

奇奇核

 –
E B

  束
縛
エ
ネ
ル
ギ
ー

 (
M

eV
)

δ = –Δ(A)

δ = +Δ(A)

安定核

不安定

β崩壊

軌道電子捕獲



陽電子 N →     M +  α42A
Z

A – 4
Z – 2

n0 →    p+  +  e– + νe0
_

N* →  N +   γA
Z

A
Z

0
0

A* →  A + hν(X-ray)

原子核 N

原子 A

100 keV ～ MeV

10 ～ 100 keV

M →      N +   β + νe
A
Z

A
Z – 1

0
1

+ N →      M +   β + νe
A
Z

A
Z + 1

_
0
–1

–

p+ →    n0  +  e+ + νe0

p+ +  e–  →   n0 + νe0

M +   e–  →     N + νe
A
Z

A
Z – 1

0
–1

β+ 壊変（崩壊） β– 壊変（崩壊）

軌道電子捕獲 (EC)

Na →    Ne* + e+ + νe
22
11

22
10

陽子過剰核 中性子過剰核



A* →  A + hν(X-ray)
原子 A 10 ～ 100 keV

p+ →    n0  +  e+ + νe0

p+ +  e–  →   n0 + νe0

M +   e–  →     N + νe
A
Z

A
Z – 1

0
–1

軌道電子捕獲 (EC)

陽電子消滅
e–  +  e+ → γ + γ  (2 x 511 keV)

内部転換 (IC)
β+ 壊変（崩壊）

特性Ｘ線

A* →  A+ + e–

Auger 電子

N* + e–     →    N    +  e–A
Z

A
Z(           )    (    )0 +

線スペクトル
（定まったエネルギー）

連続スペクトル
（エネルギー分布）



PET (Positron Emission Tomography)

陽電子断層撮影法

放射線医療：診断
画像

e+

e-

電子 electron

陽電子 positron

e+

e–

組織の”はたらき”を知る
18F-FDG (fluorodeoxy glucose), 15O2, H215O

11C, 13N, 
15O, 18F

半減期20分



99Mo → 99mTc

99Tc

6 時間

21万年

β
2.7 日

143 keV  γ

β→
99Ru

海外の研究用原子炉
で生成・空輸

核医学検査
（投与）

γ線を観測

幻のニッポニウム（小川正孝）
安定同位体が存在しない元素 テクネチウム 43Tc

プロメチウム 61Pm
ビスマス 83Bi 以上の原子番号の元素

安定同位体が１つだけの元素 F19
 9 Na23

11 Co27
59 I127

  53

Cs133
  55 Au197

 79 など 26元素
安定同位体が多数 Sn50

112, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 122, 124



原子力工学



原子核分裂反応

ウラン 235 / 238中性子 +

131I

137Cs

90Sr

n + 235U → X +  Y + n + n (+ n) + Energy (210 MeV)

235U

減速熱中性子



非対称分裂

生
成
率

 [
%

]（
対
数
目
盛
り
）

半減期が数日～数十年のものが特に問題。 揮発性・水溶性のものほど
より遠くまで運ばれる。稀ガスはあまり気にしなくていい（雲散霧消）。

　　　　　131I, 137Cs, 90Sr , 85Kr, 135Xe, 140Ba, 95Zr, 106Ru, 99Mo.....

核分裂生成物

放射化生成物

fission products

activation products

中性子捕獲反応

核分裂生成物

133Cs + n → 134Cs
   109Ag + n → 110mAg

238U + n → 239U



�崩壊系列

E f

1020

(中性子による)誘起分裂

核分裂障壁Ef を越えるエネルギーを
neutron capture

中性子捕獲によって供給。
例 : Qn = (m[238U] + m[n]�m[239U]) c2 = 4.8 [MeV] > 0 · · · 発熱反応

高次項まで含めてEf を計算 · · · Bohr & Wheeler

Ef [MeV] Qn [MeV]
238
92U146 6.3 > 4.8 · · · 1.5 MeV以上の中性子が必要

(99.275%)
�

対エネルギーの違い
235
92U143 5.8 < 6.5 · · · 0エネルギー中性子でも分裂

( 0.72%)
239
94Pu145 4.8 < 6.5 · · · 原子炉で発生

0

238

235U+n
U+n

En < 1 eVでは

�
⇥
235U(n, f)

⇤
⌅ 1

vn

· · · 中性子が原子核内を
ゆっくり通り過ぎると反
応が起きやすい

γ

γ

γ

γ
γ

γ

=⇤ 235Uを濃縮する必要性

1022

(中性子による)誘起分裂

核分裂障壁Ef を越えるエネルギーを
neutron capture

中性子捕獲によって供給。
例 : Qn = (m[238U] + m[n]�m[239U]) c2 = 4.8 [MeV] > 0 · · · 発熱反応

高次項まで含めてEf を計算 · · · Bohr & Wheeler

Ef [MeV] Qn [MeV]
238
92U146 6.3 > 4.8 · · · 1.5 MeV以上の中性子が必要

(99.275%)
�

対エネルギーの違い
235
92U143 5.8 < 6.5 · · · 0エネルギー中性子でも分裂

( 0.72%)
239
94Pu145 4.8 < 6.5 · · · 原子炉で発生

0

238

235U+n
U+n

En < 1 eVでは

�
⇥
235U(n, f)

⇤
⌅ 1

vn

· · · 中性子が原子核内を
ゆっくり通り過ぎると反
応が起きやすい

γ

γ

γ

γ
γ

γ

=⇤ 235Uを濃縮する必要性

1022

(中性子による)誘起分裂

核分裂障壁Ef を越えるエネルギーを
neutron capture

中性子捕獲によって供給。
例 : Qn = (m[238U] + m[n]�m[239U]) c2 = 4.8 [MeV] > 0 · · · 発熱反応

高次項まで含めてEf を計算 · · · Bohr & Wheeler

Ef [MeV] Qn [MeV]
238
92U146 6.3 > 4.8 · · · 1.5 MeV以上の中性子が必要

(99.275%)
�

対エネルギーの違い
235
92U143 5.8 < 6.5 · · · 0エネルギー中性子でも分裂

( 0.72%)
239
94Pu145 4.8 < 6.5 · · · 原子炉で発生

0

238

235U+n
U+n

En < 1 eVでは

�
⇥
235U(n, f)

⇤
⌅ 1

vn

· · · 中性子が原子核内を
ゆっくり通り過ぎると反
応が起きやすい

γ

γ

γ

γ
γ

γ

=⇤ 235Uを濃縮する必要性

1022

235U + n → 236U* → AXX + AYY + n + n (+ n)

238U + n → 239U* → 239U

235U :   0.72%,  半減期 7.03億年

238U : 99.3%,  半減期 44.6億年

γ

γγ

（大阪大学 故岡村弘之先生の講義資料より借用・改変）

☞ 235U 濃縮燃料を使う

ウランの核分裂



(中性子による)誘起分裂

核分裂障壁Ef を越えるエネルギーを
neutron capture

中性子捕獲によって供給。
例 : Qn = (m[238U] + m[n]�m[239U]) c2 = 4.8 [MeV] > 0 · · · 発熱反応

高次項まで含めてEf を計算 · · · Bohr & Wheeler

Ef [MeV] Qn [MeV]
238
92U146 6.3 > 4.8 · · · 1.5 MeV以上の中性子が必要

(99.275%)
�

対エネルギーの違い
235
92U143 5.8 < 6.5 · · · 0エネルギー中性子でも分裂

( 0.72%)
239
94Pu145 4.8 < 6.5 · · · 原子炉で発生

0

238

235U+n
U+n

En < 1 eVでは

�
⇥
235U(n, f)

⇤
⌅ 1

vn

· · · 中性子が原子核内を
ゆっくり通り過ぎると反
応が起きやすい

γ

γ

γ

γ
γ

γ

=⇤ 235Uを濃縮する必要性

1022

235U + n → 236U* → AXX + AYY + n + n (+ n)

235U :   0.72%,  半減期 7.03億年

238U : 99.3%,  半減期 44.6億年

減速

熱中性子

(中性子による)誘起分裂

核分裂障壁Ef を越えるエネルギーを
neutron capture

中性子捕獲によって供給。
例 : Qn = (m[238U] + m[n]�m[239U]) c2 = 4.8 [MeV] > 0 · · · 発熱反応

高次項まで含めてEf を計算 · · · Bohr & Wheeler

Ef [MeV] Qn [MeV]
238
92U146 6.3 > 4.8 · · · 1.5 MeV以上の中性子が必要

(99.275%)
�

対エネルギーの違い
235
92U143 5.8 < 6.5 · · · 0エネルギー中性子でも分裂

( 0.72%)
239
94Pu145 4.8 < 6.5 · · · 原子炉で発生

0

238

235U+n
U+n

En < 1 eVでは

�
⇥
235U(n, f)

⇤
⌅ 1

vn

· · · 中性子が原子核内を
ゆっくり通り過ぎると反
応が起きやすい

γ

γ

γ

γ
γ

γ

=⇤ 235Uを濃縮する必要性

1022

(中性子による)誘起分裂

核分裂障壁Ef を越えるエネルギーを
neutron capture

中性子捕獲によって供給。
例 : Qn = (m[238U] + m[n]�m[239U]) c2 = 4.8 [MeV] > 0 · · · 発熱反応

高次項まで含めてEf を計算 · · · Bohr & Wheeler

Ef [MeV] Qn [MeV]
238
92U146 6.3 > 4.8 · · · 1.5 MeV以上の中性子が必要

(99.275%)
�

対エネルギーの違い
235
92U143 5.8 < 6.5 · · · 0エネルギー中性子でも分裂

( 0.72%)
239
94Pu145 4.8 < 6.5 · · · 原子炉で発生

0

238

235U+n
U+n

En < 1 eVでは

�
⇥
235U(n, f)

⇤
⌅ 1

vn

· · · 中性子が原子核内を
ゆっくり通り過ぎると反
応が起きやすい

γ

γ

γ

γ
γ

γ

=⇤ 235Uを濃縮する必要性

1022

（大阪大学 故岡村弘之先生の講義資料より借用・改変）

loss

(loss)
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即発中性子の
エネルギースペクトル

中性子の吸収確率

1 MeV

238U + n → 239U* → 239U → 239Np → 239Pu
☞ 235U 濃縮燃料を使う



(中性子による)誘起分裂

核分裂障壁Ef を越えるエネルギーを
neutron capture

中性子捕獲によって供給。
例 : Qn = (m[238U] + m[n]�m[239U]) c2 = 4.8 [MeV] > 0 · · · 発熱反応

高次項まで含めてEf を計算 · · · Bohr & Wheeler

Ef [MeV] Qn [MeV]
238
92U146 6.3 > 4.8 · · · 1.5 MeV以上の中性子が必要

(99.275%)
�

対エネルギーの違い
235
92U143 5.8 < 6.5 · · · 0エネルギー中性子でも分裂

( 0.72%)
239
94Pu145 4.8 < 6.5 · · · 原子炉で発生

0

238

235U+n
U+n

En < 1 eVでは

�
⇥
235U(n, f)

⇤
⌅ 1

vn

· · · 中性子が原子核内を
ゆっくり通り過ぎると反
応が起きやすい

γ

γ

γ

γ
γ

γ

=⇤ 235Uを濃縮する必要性

1022

1 eV ~ 1 keV での 238U による吸収ピークを避けるため、燃料棒は格子状に入れ、
間の減速材で一気に熱中性子まで冷えるように設計されているのだそう。

中性子の吸収断面積（吸収確率）
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アルファ(α)線

ベータ(β)線

ガンマ(γ)線
エックス(X)線

中性子線

放射線の種類と透過力



 同位体分離技術
 ガス拡散法
 遠心分離
 レーザー法
 ノズル法、
 化学法（イオン交換法）

UF6（気体）

（原子力教育支援情報提供サイト「あとみん」より図表を借用。）
（以下のページも。）



連鎖反応
臨界



化学的燃焼

原子核反応

E = mc2





原子炉 燃料 減速材* 冷却材*

軽水炉 濃縮ウラン 軽水 (H2O) 軽水 (H2O)

重水炉
天然ウラン 
微濃縮ウラン
プルトニウム

重水 (D2O)
軽水 (H2O) 
重水 (D2O)

黒鉛炉 濃縮ウラン 黒鉛
（グラファイト） 軽水 (H2O)

ガス炉
天然ウラン 
濃縮ウラン
トリウム

黒鉛
（グラファイト）

二酸化炭素
ヘリウム

運転の制御： 熱中性子を吸収する元素
制御棒*（炭化ホウ素、カドミウム合金）、ホウ酸水

B + n →   Li +  α10
 5

7
3

4
2 (*) 放射化しにくい物質



原子炉 原子炉施設

軽水炉 日本の原子力発電所（沸騰水型／加圧水型）

重水炉 新型転換炉の原型炉「ふげん」
カナダの原子力発電所 CANDU

黒鉛炉 チェルノブイリ原発（РБМК (RBMK) 型）

ガス炉 日本初の実用原子炉「東海発電所」
発電のほかにも化学工業など

運転の制御： 熱中性子を吸収する元素
制御棒（炭化ホウ素、カドミウム合金）、ホウ酸水

B + n →   Li +  α10
 5

7
3

4
2



　沸騰水型原子炉
BWR (Boiling Water Reactor)

(

  70気圧, 290℃



　加圧水型原子炉
PWR (Pressurized Water Reactor)

160気圧, 330℃



UO2 ペレット

1 cm





原子力

●●●プルトニウムって何だろう●●●
－科学的側面－

６．原子炉とプルトニウム
● 原子炉の中で生まれるプルトニウム
日本の原子力発電は、普通の水（軽水）を炉心の冷却に使用する軽水炉で行われている。世界でも原子力発電の約88％は、日

本の原子力発電と同様な軽水炉で行われている。
軽水炉ではウラン235を３～５％に濃縮した「低濃縮ウラン」を核燃料として使用している。ウランを燃料とする軽水炉で

あっても、原子炉内では運転中にウラン238が中性子を吸収してプルトニウム239となり、生成されたプルトニウム239も核分
裂をしている。したがって、原子力発電所では平均で約30％が生成したプルトニウムの核分裂による発電となっている。特に
新たに燃料を入れてから３年経った燃料のプルトニウムによる発電の割合は約60％にも達する（図６-１）。

この原子炉の中でウランからプルトニウムが生成される過程について段階を追ってみる。原子炉の中でウラン238（陽子92
＋中性子146）は中性子１個を吸収してまずウラン239（陽子92＋中性子147）となる。このウラン239の原子核は不安定でベー
タ崩壊し（中性子１個が陽子１個に変わり）、原子番号が１つ大きくなってネプツニウム239（陽子93＋中性子146）になる。こ
のネプツニウム239もまた不安定で再びベータ崩壊し、プルトニウム239（陽子94＋中性子145）となる。これを模式的に描くと
次のようになる（図６-２）。
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ウラン238の発電量  7％ 

ウラン235の発電量  63％ 

プルトニウムの発電量  30％ 

燃焼度（メガワット・日／トン） 

3年 

発
電
比
率（
％
） 

＜＜図６-１＞＞ 軽水炉でのプルトニウムによる発電割合 出典：「原子力」図面集2002-2003

中性子 

ガンマ線 

ウラン238

ベータ線（電子） 

ネプツニウム239 プルトニウム239

ベータ線（電子） 

ウラン239
・中性子を吸収したウラン238はガンマ線を出してウラン239になり、 
　ウラン239はベータ線を２回出してプルトニウム239になる 

n0 1

＜＜図６-２＞＞ プルトニウム239生成の過程

1
23分 2.4日



原子炉の運転により燃料中に蓄積する核分裂生成物の中には、中性子の吸収断面積
が莫大なものがあって（135Xe など）原子炉運転の妨害となる。その他の生成物も
ウラン燃料の性質を悪化させることになる。このため原子炉の燃料体は適当な時期
に一部ずつ交換し、取り出した燃料棒に化学的処理を行って、核分裂生成物を分離
するとともに、残っているウラン燃料および燃料内で生成したプルトニウムを回収
する。これを核燃料再処理という。

硝酸に溶かす



プルサーマル利用
MOX 燃料 (UO2 + PuO2)



軽水炉によるプルサーマル利用
長期運転すると 239Pu 以外に Am など放射性の超ウラン元素が
多種できてしまう。

高速増殖炉
高速中性子により 238U から 239Pu を多数生成する計画。
放射性核種の増殖（使った以上の燃料の生成）。
239Pu も中性子を吸収して核分裂を起こすので、大量の燃料を
生み出せることを意味する。
「もんじゅ」の二次冷却系液体ナトリウム漏れ事故







出所：チャレンジ！原子力ワールド



原
子
力
発
電
の
現
状

3

の順となっています。また、建設中・計画中のものは70基
で、日本、中国、韓国、インド、ウクライナ、ルーマニア、
インドネシア、イランなどとなっています。

3332

C ha p t e r

3-2 世界の原子力発電所
原子力発電の現状

石油に代わるエネルギーとして、世界各国の原子力発電へ
の期待は大きく、世界中で、2004年12月末現在、運転中
の原子炉は434基3億7,920万キロワットにおよび、設備
容量は、アメリカ、フランス、日本、ロシア、ドイツ、韓国

アメリカ  10,259.0（103） 
スロバキア  264.0（6） 

スウェーデン  982.6（11） 

日本  6,681.0（68） 

10,259.0（103） 

4,958.0（55） 1,723.0（13） 

982.6（11） 

チェコ  372.2（6） 
372.2（6） 

オランダ  48.1（1） 
48.1（1） 

ベルギー  599.5（7） 
599.5（7） 

イギリス  1,279.3（23） 
1,279.3（23） 

ドイツ  2,172.8（18） 
2,172.8（18） 

264.0（6） 

フィンランド  446.0（5） 
276.0（4）170.0（1） 

リトアニア  150.0（1） 
150.0（1） 

ウクライナ  1,583.5（17） 
1,183.5（13） 400.0（4） 

運転中 建設中・計画中 
単位は万kW（　）内は基数を表す（2004年12月末日現在） 

200.7（2） 130.9（1） 

メキシコ  136.4（2） 

パキスタン  76.2（3） 

台湾  784.4（8） 

136.4（2） 

アルゼンチン  175.0（3） 

ブラジル  331.6（3） 

100.5（2） 74.5（1） 

46.2（2）30.0（1） 

アルメニア  40.8（1） 
40.8（1） ルーマニア  353.0（5） 南アフリカ  189.0（2） 

70.6（1） 282.4（4） 
イラン  317.3（4） 
317.3（4） 

イスラエル  66.4（1） 
66.4（1） 

インド  723.0（23） 
277.0（14） 446.0（9） 

514.4（6） 270.0（2） 

中国  1,625.8（19） 

インドネシア  400.0（4） 

695.8（9） 930.0（10） 

189.0（2） 

スイス  337.2（5） 
337.2（5） 

スロベニア  70.7（1） 
70.7（1） 

ハンガリー  186.6（4） 
186.6（4） 

ブルガリア  288.0（4） 
288.0（4） 

エジプト  187.2（2） 
187.2（2） 

フランス  6,773.0（60） 
6,613.0（59）160.0（1） 

スペイン  788.7（9） 
788.7（9） 

出典：（社）日本原子力産業会議「世界の原子力発電開発の動向　2004年次報告」 
（注）日本および韓国の発電所データについては、2006年3月現在のデータを使用しています。 

カザフスタン  192.0（3） 
192.0（3） 

ロシア  2,555.6（33） 
2,255.6（30） 300.0（3） 

韓国  2,731.6（28） 
1,771.6（20） 960.0（8） 

カナダ1,276.7（17） 
1,276.7（17） 

400.0（4） 

●世界の原子力発電の開発状況

2006手帳  06.7.28  13:29  ページ32

日本原子力文化振興財団 (JAERO)「原子力手帳」より
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第1章　国内エネルギー動向
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エネルギー動向第2部

第
１
章

42％（10電力平均）となっており、最新鋭の1,500℃
級コンバインドサイクル発電では約53％（HHV32）
の熱効率を達成しました。
石油による発電は第一次オイルショック以降、
1980年代前半は、石油代替エネルギーの開発・導入
等により減少基調で推移しました。1984年以降、一
時的に増加傾向に転じましたが、原子力の新規運転開
始・高稼働等により、ベースミドル電源からピーク
対応電源へと移行しており、その発電電力量は著しく
減少しました。2012年度の石油等の火力発電電力量
は、1,718億kWh、1973年との比較では、約6割の
水準となりました。2011年度以降、原子力発電所の
稼働率の低下等を補うため、短期的に石油火力の発電
量が上昇しています。
水力は、戦前から開発が始まり、大規模な水力発
電所はほぼ開発されており、発電電力量は、横ばい
の状態が続き、2012年度の水力の発電電力量は787
億kWh、1973年度に比べ、1.2倍の水準となりまし
た（第214-1-6）。

（3） 価格の動向
電気料金は、オイルショック後には当時石油火力
が主流だったこともあり急上昇しましたが、その後
は低下傾向となりました。1994年度から2007年度の
間において、単純比較では約2割低下しました。
2008年度では、上半期までの歴史的な原油価格の高

騰や、原子力稼働率の低下による、火力発電比率の
増加なども相まって、電気料金が比較的大きい幅で
上昇しました。2009年度では原油などの燃料の価格
が落ち着きを取り戻し、電気料金が2007年度水準に
回復しましたが、2011年度以降は火力発電所の稼働
増、燃料価格高騰により、再び電気料金が上昇しま
した（第214-1-7）。
事業者の効率化努力の及ばない燃料価格や為替レー
トの影響を外部化することにより、事業者の経営効率
化の成果を明確にし、経済情勢の変化を出来る限り迅
速に料金に反映させると同時に、事業者の経営環境の
安定を図ることを目的とし、1996年1月に燃料費調
整制度が導入されました。この制度は、原油・
LNG・石炭の円建て輸入価格に基づき平均燃料価格
を算出し、基準平均燃料価格からの変動分を基に、料
金改定時で電気料金を自動的に調整する仕組みとなっ
ています。2009年5月に、燃料価格の変動をより迅
速に電気料金に反映させるために、制度が見直され、
料金反映までの期間を1か月短縮し最短である2か月
とした上で、3か月分の平均燃料価格を毎月反映する
仕組みになりました。

2．ガス
（1） 全体
我が国のガス供給の主な形態には、ガス事業法で規
制されている〔1〕一般ガス事業（いわゆる「都市ガ

32　HHVとは高位発熱量（Higher Heating Value）の略

【第214-1-6】発電電力量の推移（一般電気事業用）

（注） 1971年度までは9電力会社計。
出典： 資源エネルギー庁「電源開発の概要」、「電力供給計画の概要」を基に作成
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日本の発電電力量構成の推移

主要国の電源別発電電力量の構成比



福島第一原発事故



http://radioactivity.mext.go.jp/ja/1910/2011/11/1910_1125_2.pdf 
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セシウム元素：土壌表層
土壌の引き剝がし、天地返し
拭き取り、高圧洗浄
吸着剤（ゼオライト・プルシアンブルー・籾殻・稲藁）

除染

除染物の保管
焼却処分　　

写真：福島大学キャンパスのモデルケース



浪江町

飯舘村



大熊町

双葉町
富岡町



• 原子力の物理 課題
(A) 原子炉内で核分裂または放射化により生成する
放射性核種について述べよ。α崩壊またはβ崩壊の
系列やエネルギーダイアグラムも示してほしい。

• 提出方法
16号館 102号室の入口扉にある封筒内に提出する。
締切：12月12日（金）

以下のいずれかを選択

(B) 原子力エネルギーの利用について、科学的知見
をもとに自分の考えを述べよ。



http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/

torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp

担当教員:鳥居 寛之

講義スライド、講義予定

連絡先

東大教養　放射線　テーマ講義 検索



Fine.
Grazie per la vostra attenzione.
Gratias ago pro audientia vestra.
Спасибо за внимание.

Merci de votre attention.
Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit.

Thank you for your attention.
경청해 주셔서 감사합니다.
���������

  ご清聴ありがとうございました。
鳥居 寛之

Hiroyuki A. TORII


