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新刊書籍 発売！
「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

2012年10月10日 刊行

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

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し、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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nucleus
~ 10–14 m

~ 10–15 matom ~ 10–10 m

proton / neutron

 quark

 electron

2011年度冬学期 
主題科目テーマ講義
放射線を
科学的に
理解する

2011年度夏学期 
自主講義

東京大学教養学部 放射線講義 スライドのご案内
ごらんのファイル以外にも、別学期の講義シリーズのファイルがあります。
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/

2012年度冬学期 
主題科目テーマ講義

γ線

中性子線

Ｘ線

β線

α線

案A 002a

基礎からわかる東大教養の講義
鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎

著

中川恵一
執筆協力

放射線
科学的に
理解する

を
放射線

基礎からわかる東大教養の講義

案A 002b

鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎
著

鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎
著

中川恵一
執筆協力

放射線
科学的に
理解する

を
放射線放射線
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nucleus
~ 10–14 m

~ 10–15 matom ~ 10–10 m

proton / neutron

 quark

 electron

2011年度冬学期 主題科目テーマ講義

放射線を
科学的に
理解する

金曜５限 ＠ 11号館 1101教室

東京大学 教養学部 前期課程

原子核物理学
鳥居 寛之

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

第７回：2011 / 11 / 18（金）



 10/  7  放射線入門　【鳥居】
 10/14  放射線物理学【鳥居】
 10/21  放射線計測学【小豆川】
 10/28  環境放射化学【小豆川】
 11/  4  放射線生物学【渡邊】
 11/11  放射線医学　【中川】
 11/18  原子核物理学【鳥居】

放射線を科学的に理解する

鳥居　 寛之
小豆川 勝見
渡邊 雄一郎
《教養学部》

 12/  2  原子力工学　【石渡】 
 12/  9  放射線物理学【鳥居】
 12/16  環境放射化学【小豆川】
   1/10  植物栄養・土壌肥料学
　　　　　　　　　　　【藤原】
   1/20  放射線の利用【渡邊】
   1/27  加速器科学・まとめ
　　　　　　　　　　　【鳥居】

中川 恵一《医学部附属病院放射線科》
石渡 祐樹《工学系原子力国際専攻》
藤原 　徹《農学部応用生命科学》

ゲスト講師



《原子核物理学》
 放射能とは、原子核構造・核壊変・核分裂

第７回 (11/18)

鳥居 寛之

物理分野

教養学部物理



nm (10 -9 m)

Å (10 -10 m)

fm (10 -15 m)

am (10 -18 m)

molecule

atom

nucleus

proton

quark

eV

eV – keV

MeV

GeV

ナノメートル

オングストローム

フェムトメートル

アトメートル

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

化学

原子核物理学

素粒子物理学

鍊金術はなぜ失敗したか

原子物理学
Chemistry

Nuclear Physics

Particle Physics

Atomic Physics



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



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

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？

N →      M +   β + νe
A
Z

A
Z + 1

_
0
–1



放射線のもつエネルギーは？
☞ 100 keV ～ MeV for α/β/γ

原子の束縛エネルギーは？
☞ 最外殻電子で 10 eV 程度

原子核 N

原子 A

100 keV ～ MeV

10 ～ 100 keV

Mα ≈ 4 GeV/c2

me ≈ 0.5 MeV/c2



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
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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 =>

Hg ?>

H @>

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.

:;< Design and Interface Copyright © 1997 Michael Dayah. http://www.ptable.com/ Last updated: May 30, 2008 

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



s

p

d

f

!"#
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
$%
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
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For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.

!"# Design and Interface Copyright © 1997 Michael Dayah. http://www.ptable.com/ Last updated: May 30, 2008 

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



!! "#$ %% %#$

p Proton emission %%+ Beta+ decay

n Neutron emission EC Electron capture

SF Spontaneous fission  Stable

&'()*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 ++
Atomic
Sym 1

++
Hydrogen
1.00794

1

1s1

Selected All
,,

2 -- .. // 00 11 22 33 44

3 55 66 77 88 99 :: ;; <<

4 == >> ?? @@ AA BB CC DD EE FF GG HH II JJ KK LL MM NN

5 OO PP QQ RR SS TT UU VV WW XX YY ZZ [[ \\ ]] ^̂ __ `̀

6 aa bb
57–

71 cc dd ee ff gg hh ii jj kk ll mm nn oo pp qq

7 rr ss
89–

103
tt
uu

tt
vv

tt
ww

tt
xx

tt
yy

tt
zz

tt
{{

tt
||

Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo

}~�ÄÅÇÉÑÖÜáàâ',äãáàâ'åçáéèêëíìîï

&'()* ñóòô © 1997 Michael Dayah. http://www.ptable.com/ Last updated: May

30, 2008 

öö õõ úú ùù ûû üü †† °° ¢¢ ££ §§ •• ¶¶ ßß ®®

©© ™™ ´́ ¨̈ ≠≠ ÆÆ ØØ ∞∞ ±± ≤≤ ≥≥ ¥¥ µµ ∂∂ ∑∑

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



!! Alpha decay "" Beta decay

p Proton emission ""+ Beta+ decay

n Neutron emission EC Electron capture

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

parentheses.
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For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in
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H     Hydrogen       水素　　　�  	���
　1H (H) Protium     軽水素　　�  ��

　2H (D) Deuterium 重水素　　�  ���
　3H (T) Tritium       三重水素　�  ��
��
He   Helium      　  ヘリウム　�  ���
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陽子  p
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アルファ粒子  
α = ppnn

3He++ = ppn 原子

原子核



を含む原子からできている物質放射性核種
= 放射性同位体
= 不安定原子核

放射性物質とは



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
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質量数 A = Z + N

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
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0
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99% 1% 5730年 2.4秒20.3分19.3秒
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原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)
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◯AZ 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
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元素名
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放射能とは 放射性物質が
放射線を出す能力のこと。
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最も安定な原子核は？

核融合
核分裂

Nuclear fission

Nuclear fusion



Weizsäcker-Bethe の（半経験的）質量公式
M(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 – aa (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



– 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 



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



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

稀ガス

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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原子核の大きさは r = 1.2 A–1/3 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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陽子のポテンシャルは
クーロン反発により上昇。
（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）
原子核は特に安定。e.g. Ca40

20 20O16
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20 28 Pb208
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核力は陽子と中性子で共通

∝ Z 2 / A1/3
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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 = ..... + aa (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）
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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。 D2
1 1 Li6

3 3 Be10
 5 5 N14

 7 7
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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。

135I → 135Xe → 135Cs → 135Ba安定核
19秒 9時間 230万年
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137I → 137Xe → 137Cs → 137mBa
24秒 3.8分 30年

137Ba

stable

Ba137
  56

Ba137m
    56   

Cs137
  55

30.17 a

2.55 m

2分半



β 248 keV max (2.1%)

β線（連続スペクトル）

γ線：原子核の脱励起

n → p + e + νe

_

N* →  N + γA
Z

A
Z

γ線（定まったエネルギー）Eβ

(β)

β線のエネルギースペクトル
　　　　　　　（一般例）

131Sb → 131mTe → 131I → 131Xe
23分

25分

8日

131Te

30時間

131Xe

131Xe*
瞬時



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



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)

isotope
同位体



原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

isotone
同調体



原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

isobar
同重体 β 崩壊



原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

isodiapher
同余体α 崩壊



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



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

◯→○⇒◯→◯



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)
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原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表

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

核分裂
Nuclear fission



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.....



β 248 keV max (2.1%)

γ線：原子核の脱励起

n → p + e + νe

_

N* →  N + γA
Z

A
Z

γ線（定まったエネルギー）

(β)

β線（連続スペクトル）

中性子過剰核は β 壊変（崩壊）を繰り返しながら

γ線のスペクトル分析により核種の同定に役立つ。

β線スペクトルから
核種の同定をするのは
容易ではない。
例：90Sr（γ線を出さない）

安定核まで
たどり着く。



�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

!

!

!

!
!

!

=⇥ 235Uを濃縮する必要性
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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
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=⇥ 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)

������	��


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

!

!

!

!
!

!

=⇥ 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）



6?���NSUghiUO"�5Y]aZbO��/M8� 

"�51*O7�Y]aZb� � � � � � � � � � � ~165 MeV      
"�5���O7�Y]aZb(g-h�e� � � � � � ~5 MeV       

.O�4Y]aZbdki!e� � � � � � � � � � � � � ~6MeV       
�5-�+ATO�4OY]aZbdkj!e� � � � ~8MeV       
�5-�+ATO�4OY]aZbdkj!e� � � � ~6MeV 
\_b[`^O�I�FY]aZb� � � � � � � � � � ~12MeV� � � � � � � � � � � � � �
"�5O�Y]aZb� � � � � � � � � � � � � � � � ~ 202MeV 

2�3��.LP�;.-�dh�ff��(eN��'P
���#dFMWI"�5P�#eEK?U 
��'ATOY]aZb(\_b[`^X:De190MeVO@I=
14MeV(7%)B�<NMJK?U>���P0?	%�OH
Q��$=,
Pfc &dGVLR.)9P�C?Be 

（東京工業大学 中村隆司先生のスライドより借用）

２週間後には１％未満（それでも発熱量は大きいが）



 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



レポート

• 物理分野 #2

各分野ごとに１本選択、合計３本
（それより多く提出してもよい）

物理：鳥居・石渡
化学：小豆川
生命：渡邊、中川、藤原

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、α崩壊の系列、β崩壊の系列
ごとに整理して述べよ。また、多種多様な核分裂
生成物のうち 131I や 137Cs, 90Sr などが特に問
題となるのはなぜか。

締切：12月22日(木)



レポート締め切り

• 物理分野

各分野ごとに１本選択、合計３本
（それより多く提出してもよい）

物理：鳥居・石渡

化学：小豆川

生命：渡邊、中川、藤原

締切：12月22日(木)
• 化学分野
締切：12月22日(木)

• 生命科学分野
締切： 1月20日(金)



次回予告

《原子力工学》
 原子力発電、エネルギー利用

第８回 (12/2)

石渡 祐樹 先生
工学系原子力国際専攻



 10/  7  放射線入門　【鳥居】
 10/14  放射線物理学【鳥居】
 10/21  放射線計測学【小豆川】
 10/28  環境放射化学【小豆川】
 11/  4  放射線生物学【渡邊】
 11/11  放射線医学　【中川】
 11/18  原子核物理学【鳥居】

放射線を科学的に理解する

鳥居　 寛之
小豆川 勝見
渡邊 雄一郎
《教養学部》

 12/  2  原子力工学　【石渡】 
 12/  9  放射線物理学【鳥居】
 12/16  環境放射化学【小豆川】
   1/10  植物栄養・土壌肥料学
　　　　　　　　　　　【藤原】
   1/20  放射線の利用【渡邊】
   1/27  加速器科学・まとめ
　　　　　　　　　　　【鳥居】

中川 恵一《医学部附属病院放射線科》
石渡 祐樹《工学系原子力国際専攻》
藤原 　徹《農学部応用生命科学》

ゲスト講師



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

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


Fine. Per oggi è tutto.

Fini pour aujourd'hui
That’s all for today.
Всё за сегодня.


�� ���� ��
��.

Ci vediamo la prossima volta.
On se voit la prochaine fois.

See you next time.
Увидимся в следующий раз.

� 	���.


