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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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芳賀 昭弘《医学部附属病院放射線科》
藤原 　徹《農学部応用生命化学》

ゲスト講師

放射線を科学的に理解する
【鳥居】

（木曜振替）
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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

放射線の強さ・影響を表す単位
シーベルト [Sv]

放射性物質

１キュリー ＝ 370億ベクレル

放射能の強さを表す単位
ベクレル [Bq]

蛍



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



放射線のもつエネルギーは？
☞ 数十 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%

粒子線

β 線
（電子線）
陽子線
中性子線
α 線

X 線
γ 線

光子線
(電磁波)

放射線
重粒子線

放射線の種類
α線

 β線 

γ線

X線

N →     M +  α42A
Z

A – 4
Z – 2

n0 →    p+  +  e– + νe0
_

N* →  N +   γA
Z

A
Z

0
0

原子核 N

N →      M +   β + νe
A
Z

A
Z + 1

_
0
–1

A* →  A + hν(X-ray)
原子 A

制動放射 ～ 数 MeV

数十 keV ～ MeV

0.1 ～ 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



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
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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　　　氢  
　1H (H) Protium     軽水素　　氕  ḋ
　2H (D) Deuterium 重水素　　氘  
　3H (T) Tritium       三重水素　氚  
He   Helium      　  ヘリウム　氦  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



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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（寿命無限大）（不安定）（不安定）

炭
素
原
子
核
の
例

CA
Z N
元素名

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

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

半減期

（放射性同位体）　

同位体 

存在比



Z

N

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

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1

2

3

4

5

6

7

8

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



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 

核図表

◯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

質量数
元素名

Z

N

放射性物質とは
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Nuclear Chart  核図表

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

Z

N

α線
放射能とは 放射性物質が
放射線を出す能力のこと。

β線

γ線：光子（電磁波）



isotope　
　
isobar 　
　
　
isomer　

同位体
　　

同重体
 　
　
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 NAm

Z
(*)
N

1 NAm
Z

(*)
N

2

Z

A

Z , N

関連する核種の分類



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

アイソトープ



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



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

◯→○⇒◯→◯



壊変（崩壊）系列

放射平衡

(4n+2)  ウラン系列

206Pb

◯ ○ ◯
210Pb210Bi210Po

安定 22 yr5 d138 d

α β β



壊変（崩壊）系列

放射平衡

(4n+2)  ウラン系列

206Pb

◯ ○ ◯
210Pb210Bi210Po

安定 22 yr5 d138 d

α β β

dN1––– = – λ1N1 dt　
dN2––– = λ1N1 – λ2N2 dt　
dN3––– = λ2N2 – λ3N3 dt　

λ = 1/τ

dN4––– = ............ dt　

λ : 崩壊レート、τ : 寿命
半減期の1.44倍

N1 = N10 e – λ1
 
t

崩壊レートは定数
個々の崩壊は　　
　確率的に起こる



壊変（崩壊）系列

放射平衡

(4n+2)  ウラン系列

206Pb

◯ ○ ◯
210Pb210Bi210Po

安定 22 yr5 d138 d

α β β

dN1––– = – λ1N1 dt　
dN2––– = λ1N1 – λ2N2 dt　

             λ1N2 = –––––– N10 {e – λ1
 
t – e – λ2

 
t} + N20 e – λ2

 
t

　      λ2 – λ1

             λ1N2 ≈ –––––– N10 e – λ1
 
t

　      λ2 – λ1

（λ1 < λ2 , t が十分長い）

dN3––– = λ2N2 – λ3N3 dt　

λ = 1/τ

          λ1N2 ≈ ––– N1　      λ2 
（λ1 ≪ λ2 , τ1 がとても長い）

過渡平衡

永続平衡
dN4––– = ............ dt　

λ : 崩壊レート、τ : 寿命
半減期の1.44倍



原子核物理学
原子核模型と核構造



核
子
あ
た
り
の
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー

 (
M

eV
)

最も安定な原子核は？

核融合
核分裂

Nuclear fission

Nuclear fusion

Ar40



1H = p p

太陽では水素 (1H) からヘリウム (4He) を合成
原子核 原子核p α

3He

2D = d

4He 
 = α

1H + 1H → 2D + e+ + νe + 0.42 MeV
e+ + e– → γ + γ + 1.02 MeV

1H + 2D → 3He + γ + 5.49 MeV

3He + 3He → 4He + 1H + 1H + 12.86 MeV

4 1H + 2 e– 
→ 4He + 6 γ + 2 νe + 26.65 MeV

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





– 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/c2



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 崩壊(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

湯川の中間子論 V(r) ∝ – ––––e–κr

r

湯川ポテンシャル
1/κ = ��/�mπc 
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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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原子核のポテンシャル 密度分布

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
 8 8He4

2 2 Ca48
20 28 Pb208

 82 126

核力は陽子と中性子で共通

∝ Z 2 / A1/3

V
rnrp

np



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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0

nuclear potential

Coulomb potential

α
−Sα

quantum mechanical penetration
of the α wave function
through the Coulomb barrier

r

図 4.9: アルファ崩壊における Coulomb 障壁とトンネル効果

クーロン力　　　　

核力　　　　　

ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

障壁

α 壊変（崩壊）

トンネル効果

Geiger-Nuttall law
Gamow’s theory



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）
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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
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実際は
Electron Capture
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A =奇数
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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
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MeV
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Ru ruthenium
Rh rhodium
Pd palladium
Sb antimony
Te tellurium
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1013

奇数核  A = odd 偶数核  A = even

偶偶核

奇奇核
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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
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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
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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）
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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。
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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
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縛
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ネ
ル
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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

数十 keV ～ MeV

0.1 ～ 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 0.1 ～ 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



原子核物理学
原子力発電の原理



中性子の反応と放射化、核分裂反応
中性子の吸収と核反応
質量数が１つ大きい原子核を形成したあと、γ線などを放出。
放射化の原因となる。

放射化
放射性物質でないものが放射線照射によって放射性を帯びること。
中性子や、10 MeV 以上の γ 線による核反応で放射性核種が生じることがある。
通常の放射性核種による β 線や γ 線、原子からの X 線などでは起こらない。
加速器施設や原子炉などの第一種管理区域では放射化に注意が必要。

核分裂反応の発見

Otto Hahn & Fritz Straßmann (1938)n +      U →      Ba +    Kr + 3n143
  56

235
  92

90
36

Lise Meitner
実験

理論的解釈

n +      U →      U →      X + β–238
  92

239
  92

239
  93

により超ウラン元素の生成が研究されていた。

γ



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) + 210 MeV

235U

減速熱中性子
粒子の運動エネルギーとして放出

高速中性子



(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

中性子の吸収断面積（吸収確率）
������	��


即発中性子の
エネルギースペクトル

1 MeV

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

減速熱中性子
粒子の運動エネルギーとして放出

高速中性子

中性子の運動エネルギー1 eV 1 keV 1 MeV100 meV 10 eV 100 eV 10 keV 100 keV 10 MeV10 meV

室
温

熱
中
性
子

高
速
中
性
子

熱外中性子
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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.....

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
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(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
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238
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(99.275%)
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対エネルギーの違い
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=⇤ 235Uを濃縮する必要性
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235U :   0.72%,  半減期 7.03億年

238U : 99.3%,  半減期 44.6億年

（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

減速

熱中性子

loss

(loss)

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

238U + n → 239U* → 239U → 239Np → 239Pu
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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。

中性子の吸収断面積（吸収確率）

中性子の運動エネルギー1 eV 1 keV 1 MeV100 meV 10 eV 100 eV 10 keV 100 keV 10 MeV10 meV

室
温



235U の核分裂によるエネルギーの内訳

核分裂片の運動エネルギー
核分裂中性子の運動エネルギー（2~3個）
即発 γ線（約５本）
核分裂生成物の崩壊
　β線（約７本）のエネルギー
　γ線（約７本） のエネルギー
　ニュートリノが持ち出すエネルギー
捕獲 γ線（235U 以外の中性子吸収）

168 MeV

5 MeV

7 MeV

8 MeV

7 MeV

12 MeV

–––　

放出
エネルギー

回収可能
エネルギー

168 MeV

5 MeV

7 MeV

8 MeV

7 MeV

–––　
3~12 MeV

207 MeV 198~207 MeV

（出典：原著第３版 原子核工学入門（上）、澤田哲生訳。東京工業大学 中村隆司先生のスライドも参考。）

合計



原子力工学



 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



臨界の制御
n + 235U → X +  Y + n + n (+ n) + 210 MeV

減速熱中性子
粒子の運動エネルギーとして放出

高速中性子

制御棒：熱中性子の吸収断面積が大きい元素 (B, Cd)

遅発中性子

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。

中性子毒：原子炉内で 135Xe + n → 136Xe（中性子捕獲反応）

135Te → 135I → 135Xe → 135Cs → 135Ba
9時間 230万年6.6時間19秒 反応断面積（反応確率）が

桁違いに大きい

反応度係数が負
温度上昇 ⇒ 蒸気の泡（ボイド）が増える ⇒ 中性子減速が弱まる ⇒ 核分裂が減る ⇒ 温度が下がる。
燃料集合体の温度上昇 ⇒ ドップラー効果によりウラン238の中性子吸収確率が増加 ⇒ 核分裂が減る。

87Br → 87Kr* → 86Kr + n
55秒
β–

1% 未満だが、遅れて出る中性子がある。原子炉の制御に重要な役割。
55秒の遅れ：制御に現実的な時間的余裕を与える。

（沸騰水型原子炉）

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%87%83%E6%96%99%E9%9B%86%E5%90%88%E4%BD%93
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%87%83%E6%96%99%E9%9B%86%E5%90%88%E4%BD%93
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%89%E3%83%83%E3%83%97%E3%83%A9%E3%83%BC%E5%8A%B9%E6%9E%9C
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%89%E3%83%83%E3%83%97%E3%83%A9%E3%83%BC%E5%8A%B9%E6%9E%9C


化学的燃焼

原子核反応

E = mc2
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p
T = TH = const.

T = TL = const.

QH

QL

Q=0
Q=0
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W

蒸気機関
ランキンサイクルの
T-S 線図

Rankine cycle
飽和水蒸気線

飽和
液線

S

T

W

Qin

Qout

Carnot cycle

dQ = T dS
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T
T = TH = const.

T = TL = const.

QH
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W
S = const.S = const.

ΔS =   –––dQ
T∫

Entropy
エントロピー

カルノーサイクル

放熱量

臨界点





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





原子力事故



原子力事故
スリーマイル島原子力発電所事故 (1979) 

チェルノブイリ原発事故 (1986)

東海村 JCO 臨界事故 (1999)

福島第一原発事故 (2011)

国際原子力事象評価尺度
(INES)

レベル５
レベル７
レベル４
レベル７

放射性物質の外部放出
（ヨウ素131等価）

７：数万テラベクレル相当以上
６：数千～数万テラベクレル相当
５：数百～数千テラベクレル相当

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%9B%BD%E9%9A%9B%E5%8E%9F%E5%AD%90%E5%8A%9B%E4%BA%8B%E8%B1%A1%E8%A9%95%E4%BE%A1%E5%B0%BA%E5%BA%A6
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%9B%BD%E9%9A%9B%E5%8E%9F%E5%AD%90%E5%8A%9B%E4%BA%8B%E8%B1%A1%E8%A9%95%E4%BE%A1%E5%B0%BA%E5%BA%A6


“五重の壁” 原子炉の放射性物質を閉じ込める多重防護

燃
料
棒



1. 異常の発生防止：異常を起こさない
2. 異常の拡大防止：異常が起きた場合でも、異常を拡大しない
3. 異常の影響緩和：異常が拡大した場合でも、影響を緩和する
4. 事故への対応：影響が緩和できなくても、事故に対応できるようにする
 5. 人を守る：事故に対応できなくても、人を守る

日
本
の

規
制

#
$
%

#
$
%

欧
州
の
規
制

深層防護の考え方による安全確保

安全神話 ?
過酷事故 (severe accident) の発生防止を最終目標として、
「想定を超える事象」への対策が考えられていなかった。
過酷事故に対する Accident Management の不備。

炉心損傷が起こっても放射性物質を環境へ放出しない 

放射性物質が放出したとしても、公衆被ばくを抑制するように備える 

（東京大学工学部 システム創成学科・原子力国際専攻 石渡祐樹先生のスライドを参考）

100% の安全は存在しない
ゼロリスクを求めると安全神話に陥ることになる。
リスクコミュニケーション



止める、冷やす、閉じ込める

福島原発事故の場合
止める：制御棒により運転停止。成功。
冷やす：全交流電源喪失により炉心冷却できず失敗。
閉じ込める：水素爆発により放射性物質が広範囲に飛散。

なぜ冷やし続ける必要があるのか。
1 GWe ⇐ 3 GW

* ただし福島第一原発は古いので、１～４号機の発電出力は 
　1 GWe より小さいが、ここでは典型的に 1 GWe として説明。

発電効率 30% 残りは熱
運転停止後も崩壊熱が 7% ある！

放射性核種の崩壊に伴う熱



津波

+10m
5、6号機の敷地は海抜13m                                       

Ocean-side 
area

+4m

+12m

Site level 
+4m

Heat exchanger building

福島第一原子力発電所福島第一原子力発電所

津波浸水高
+14-15m タービン

建屋

想定津波
最高水位
+5.7m*

原子炉建屋

12

* 2002年日本土木学会原子力土木委員会
発行ガイドラインに基づく

福島第二原子力発電所福島第二原子力発電所

原子炉建屋

タービン
建屋

（東京大学工学部 システム創成学科・原子力国際専攻 関村直人先生のスライドより借用）



13

福島第一原子力発電所の津波影響範囲

Inflow

13Source: TEPCO

（東京大学工学部 システム創成学科・原子力国際専攻 関村直人先生のスライドより借用）



2013年10月21日（共同通信）



地震で倒壊した夜ノ森鉄塔



16

事故の原因：１～４号機における全交流電源喪失

Elevation: 
about 10m

タービン
建屋

鉄塔

②非常用ディーゼル発電機
が津波により故障

EDG

通常海面水位

①地震と津波による
外部電源喪失

非常用炉心冷却装置
（ECCS）のポンプを含む
すべての電動モータが
運転不可能になった。

原子炉
建屋

海水ポンプ

注記）

緊急スクラム：すべての運転中の原子炉は、
地震によって制御棒が自動的に挿入され、
核分裂連鎖反応を停止した。

非常用ディーゼル発電機は、津波が来る
までの間、適切に動作した。

津波
（１４ｍ以上に達したと推定）

10 m

全交流電源喪失

16

（東京大学工学部 システム創成学科・原子力国際専攻 関村直人先生のスライドより借用）



福島第一原発事故の不幸中の幸い
環境中に漏洩した放射性物質は原子炉内の１割程度。
うち大半は海に流れた。
☞ 陸地に降ったのは全体の 数％ 程度。
免震重要棟が８ヶ月前に完成していた。本館は地震で損傷。
☞ 対応の前線基地として使えた。でなければ撤退？
４号機の使用済み燃料プールに流れ込む水が存在した。
☞ ４日前に抜かれるはずが作業の不手際で残っていた。
現場の必死の努力。
“次” が起きたら、30 km 圏の避難で済むのか？



原子力工学
核燃料サイクル

高レベル放射性廃棄物処理問題



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）。

0

0
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0
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50
40
30
20
10
0

1年 

10,000 20,000 30,000

2年 
炉内装荷年数 

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

239Pu, 241Pu も n を吸収して
核分裂する。



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

（図の出所：日本原燃 (株)）



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



高速増殖炉

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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＜＜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

239Pu, 241Pu も n を吸収して
核分裂する。

MOX 燃料
(UO2 + PuO2)

冷却材：
液体金属
ナトリウム

高速中性子：
中性子を減速させない

 

高速中性子による Pu の核分裂で
出てくる中性子の平均個数が多い。



政府は高速増殖原型炉「もんじゅ」（福井県敦賀市）
について、廃炉も含めた検討に入った。もんじゅを
巡っては政府内であり方を検討してきたが、運営体
制の刷新は難しく、20年以上ほとんど運転していな
い施設に数千億円をさらに拠出することに国民の理
解を得るのは難しい、との見方が出ている。

政府、「もんじゅ」廃炉も検討 2016年 9月14日

1994年４月　初臨界
1995年12月  ナトリウム漏れ事故
2010年５月　14年ぶりに試験運転再開
　　　  ８月　炉内に中継装置が落下し運転停止
2012年11月　約１万点の機器の点検漏れ
2015年11月　原子力規制委がもんじゅ運転に日本原子力研究
　　　　　　　開発機構以外の運営主体を明示するよう勧告

もんじゅ後継炉、開発推進へ
政府は廃炉を検討中の高速増殖原型炉「もんじゅ」（福井県敦賀市）に代わる
「高速実証炉」の開発方針を示した。フランスなど海外との協力や、もんじゅ
などの国内施設を活用し、今後１０年程度で基本的設計を固める。

2016年11月30日
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最終処分場 候補地 ゼロ Cf. フィンランド「オンカロ」



• 放射性核種を群分離し、原子炉や加速器で中性子や陽子などを
照射して核分裂や核破砕反応を起こし、安定核種や短寿命核種
に変えることを研究中（分離変換技術）。

• 中性子による (n, γ) や (n, 2n) 反応を利用。
• 高レベル放射性廃棄物のマイナーアクチノイド（プルトニウム以外の超ウランウラン
元素）について、高速増殖炉の核燃料サイクルの中で処理する方法や、加速器駆動 

(ADS) 未臨界炉や専焼高速炉による階層処理が考えられている。

使用済み核燃料の核変換処理（研究段階）

5 

使用済燃料の潜在的有害度の減衰と核変換の効果 
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潜
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度
（S

v）

処理後経過時間（年）

使用済燃料

高レベル廃棄物

分離変換導入

天然ウラン9トン

潜在的有害度： 
 各放射性核種の人体への影
響（線量換算係数）で重みづ
けた指標。放射能（ベクレル）
を被ばく（シーベルト）に換算。 

• 低濃縮ウラン燃料１トン当た
りの値 

• 天然ウラン９トンは、低濃縮
ウランの原料。ウランの崩壊
で蓄積している娘核種の放
射能を含む。 

◎原料の潜在的有害度を下回
るまでに要する時間： 

• 使用済燃料： 約10万年 
   ↓ 

• 高レベル廃棄物：  数千年 
   ↓ 

• 分離変換導入後：  数百年  

短縮 

短縮 

ピラミッド 
約4,500年前 

ｱｳｽﾄﾗﾛﾋﾟﾃｸｽ 
200～400万年前 

法隆寺 
約1,400年前 

姫路城 
約400年前 

ﾈｱﾝﾃﾞﾙﾀｰﾙ人 
2万～20万年前 

 10   100  1,000   1万    10万   100万  1,000万 
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10万 

1万 

1,000 
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• ※ 環境中の放射性物質を原子炉や加速器施設に運んで
原子核反応を起こさせるのはまず不可能（原理的にも
コスト的にも）。

• 圧倒的多数の非放射性核種を放射化させてしまう。
• 多種多様な核種に対し、うまく非放射性核種に変え
るように選択的に反応を起こさせるのはまず無理。



出所：チャレンジ！原子力ワールド
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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



主要国の電源別発電電力量の構成比

出典：IEA Electricity Information 2006 Edition

(2004年)
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ん発電所（2003年3月）、中部電力（株）浜岡原子力
発電所1、2号機（2009年1月）の4基の原子炉の運
転が終了しました。また、東京電力福島第一原子力
発電所事故にともない、同発電所1～4号機（2012年
4月）及び5～6号機（2014年1月）が廃止となりま

した。
我が国で主として採用されている原子炉は、軽水炉
と呼ばれるものであり、軽水 20を減速材・冷却材 21

に兼用し、燃料には低濃縮ウランを用いるものです。
軽水炉は、世界の原子力発電の中心となっており、

【第213-2-3】世界の原子力発電の設備利用率の推移

出典： 原子力安全基盤機構「原子力施設運転管理年報 平成25年版」を基に作成
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【第213-2-1】世界の原子力発電設備容量

出典： IAEA-PRIS資料を基に作成

カナダ
3.6%

ドイツ
3.2%

スウェーデン
2.5%

英国
2.5%

総発電設備容量
37,333万kW

(2014年1月現在）

ウクライナ
3.5%

アメリカ
26.4%

フランス
16.9%

その他
13.3%

日本
11.8%

ロシア
6.3%

韓国
5.6%

4.2%
中国

【第213-2-2】全国発電端電力量の構成（2012年度）

出典： 資源エネルギー庁「電力調査統計平成24年度発電
実績」を基に作成

火力
89.5%

水力
8.2%

原子力
1.9%

新エネ等
0.3%

2012年度
8,220億kWh

20　軽水とは普通の水のことを指し、軽水炉の減速材、冷却材等に用いられます。これに対し、重水素（水素原子に中性子が加わったもの）
に酸素が結合したものが重水であり、重水炉に用いられます。
21　核分裂によって新しく発生する中性子は非常に高速であり、これを高速中性子と呼びます。このままでも核分裂を引き起こすことは可能
ですが、この速度を遅くすると次の核分裂を引き起こしやすくなります。この速度の遅い中性子を熱中性子と呼び、高速中性子を減速し熱中
性子にするものを減速材と呼びます。軽水炉では、熱中性子で核分裂連鎖反応を維持するために減速能力の高い軽水（水）を減速材として用
います。また、核分裂によって発生した熱を炉心から外部に取り出すものを冷却材と呼びます。軽水炉では水を冷却材として用いるので、冷
却材が減速材を兼ねています。

フランス
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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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ん発電所（2003年3月）、中部電力（株）浜岡原子力
発電所1、2号機（2009年1月）の4基の原子炉の運
転が終了しました。また、東京電力福島第一原子力
発電所事故にともない、同発電所1～4号機（2012年
4月）及び5～6号機（2014年1月）が廃止となりま

した。
我が国で主として採用されている原子炉は、軽水炉
と呼ばれるものであり、軽水 20を減速材・冷却材 21

に兼用し、燃料には低濃縮ウランを用いるものです。
軽水炉は、世界の原子力発電の中心となっており、

【第213-2-3】世界の原子力発電の設備利用率の推移

出典： 原子力安全基盤機構「原子力施設運転管理年報 平成25年版」を基に作成
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【第213-2-1】世界の原子力発電設備容量

出典： IAEA-PRIS資料を基に作成

カナダ
3.6%

ドイツ
3.2%

スウェーデン
2.5%

英国
2.5%

総発電設備容量
37,333万kW

(2014年1月現在）

ウクライナ
3.5%

アメリカ
26.4%

フランス
16.9%

その他
13.3%

日本
11.8%

ロシア
6.3%

韓国
5.6%

4.2%
中国

【第213-2-2】全国発電端電力量の構成（2012年度）

出典： 資源エネルギー庁「電力調査統計平成24年度発電
実績」を基に作成
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20　軽水とは普通の水のことを指し、軽水炉の減速材、冷却材等に用いられます。これに対し、重水素（水素原子に中性子が加わったもの）
に酸素が結合したものが重水であり、重水炉に用いられます。
21　核分裂によって新しく発生する中性子は非常に高速であり、これを高速中性子と呼びます。このままでも核分裂を引き起こすことは可能
ですが、この速度を遅くすると次の核分裂を引き起こしやすくなります。この速度の遅い中性子を熱中性子と呼び、高速中性子を減速し熱中
性子にするものを減速材と呼びます。軽水炉では、熱中性子で核分裂連鎖反応を維持するために減速能力の高い軽水（水）を減速材として用
います。また、核分裂によって発生した熱を炉心から外部に取り出すものを冷却材と呼びます。軽水炉では水を冷却材として用いるので、冷
却材が減速材を兼ねています。

日本の発電量の比率
2012　
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70～95% と高い。



成績評価
合否判定（点数なし）２単位

• 出席
• レポート
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）
物理分野：鳥居
環境化学分野：小豆川
生命科学分野： 渡邊・坪倉・芳賀・藤原



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

生命科学： 渡邊・坪倉・
　　　　　　芳賀・藤原 

環境化学：小豆川

締切：12月 9日(金)

• 生命科学分野
締切： 1月 6日(金)

• 環境化学分野
締切： 1月12日(木)



• 物理 課題 #5
原子炉内で核分裂または放射化により生成する放射
性核種にはどんなものがどんな割合で存在するか。
それら核種の崩壊についても説明せよ。そうした多
種多様な核種のうち 131I や 137Cs, 90Sr などが特
に問題となるのはなぜか。

なにかひとつ、工学・医療などに利用されている放
射性核種を選び、その寿命や崩壊の種類、放出され
る放射線のエネルギーなどを調べてみよ。その核種
が利用される特徴はどこにあるか。余力があれば、
その元素の他の同位体についても調べてみよ。

• 物理 課題 #6

この課題(#4, #5)は誰でも選択可。



• 物理 課題 #7

この課題(#6)は誰でも選択可。

以下の計算課題 (A), (B) の両方に回答せよ。
(A) 40K の内部被曝
体重 60 kg の人の体内にはカリウム元素が通常 130 g 程度含まれている。
このうち 0.0117% は放射性同位体の 40K (半減期 12.8億年)である。
(i) この 40K による放射能は何ベクレルか。
(ii) 1 Bq の 40K が体全体に与える実効線量率は何 μSv/h と見積もられるか。
(iii) 体内にある 40K による被曝は年間何 mSv/年 に相当するか。

(B) 131I の崩壊熱
福島第一原発から放出された 131I は 15万 TBq (T=1012) と言われている。原
子炉の中には、当初その10倍前後の 131I が、1号機から3号機までの各々の炉内
に存在していた。 
(i) 放出された 131I は全部で何グラムに相当するか。
(ii) 各炉内において、131I による崩壊熱は当初何ワットであったと推定されるか。
放出されるβ線とγ線のどちらも炉内の水で全てのエネルギーを失うとして計算
するとよい。 (※ 実際の炉内では他のあらゆる核種による崩壊熱が積算される。)
(iii) 原子炉容器内の適当な水量を仮定して、131I の寄与による温度上昇率を見積
もってみよ。なお、水の冷却循環装置は電源喪失のため止まっていた。



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
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東大教養　放射線　講義 検索



Fine. Per oggi è tutto.

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

오늘은 이만 마치겠습니다.

Ci vediamo la prossima settimana.
On se voit la semaine prochaine.

See you next week.
Увидимся на следующей неделе.

다음 주에 또 만납시다.


