
放射線・放射性物質とは
- 素粒子・原子核物理の研究者として -

東北大学大学院理学研究科物理学専攻
助教　金田雅司

今日の講義のスライドは
http://lambda.phys.tohoku.ac.jp/~kaneta/
から、後日ダウンロード出来るようにします
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この授業のポイント

物質は何から出来ている？

放射性物質と放射線

素粒子・原子核の研究
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講義に入る前に

自己紹介
3



2012/11/21 大曲高等学校 出前授業

専門

素粒子･原子核物理
（実験）

何してる人？
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経歴
出身：広島県世羅郡

小中高と地元の公立

広島大学教育学部教科教育学科
広島大学大学院理学研究科物理学専攻

アメリカ合衆国で
　　ポスドク研究員（6年弱）

ローレンス・バークレイ国立研究所
ブルックヘブン国立研究所
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日本に戻ってきて、７年目
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東北大学大学院理学研究科物理学専攻
原子核物理研究室
助教 研究と教育に従事

なお、物理学者は白衣を着ません
「ガリレオ」の湯川先生は典型的なステレオタイプ
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物質は何から
出来ている？
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物質の最小単位は？哲学者の考え

レウキッポス デモクリトス

これ以上
“分解できないもの”
ἄτομος (atomos)

がある

どんなに細かくしても
さらに分割出来る

デカルト

ギリシャ哲学 近代哲学
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http://en.wiktionary.org/wiki/%E1%BC%84%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CF%82#Ancient_Greek
http://en.wiktionary.org/wiki/%E1%BC%84%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CF%82#Ancient_Greek
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～
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ヒト 原子 原子核
陽子

中性子

~10-10 m
~10-14 m

~10-15 m

太陽から土星までの距離
1,400,000,000 [km]

野球場の外野まで距離
約 100 ｍ

ビー玉
約 1 cm

ボールペンのボール
約 1 mm

同じくらいの比率のもの

クォーク
u ud

d
u
d
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クォーク

𝛾

g

W-W+ Z0

G

現在素粒子と考えられているもの

H

光子(フォトン): 電磁気力

グルーオン: 強い力

W,Zボゾン:
弱い力

重力子(グラビトン): 重力
　　　　　未発見

ヒッグス粒子：素粒子の質量

ゲージ粒子
自
然
界
の
四
つ
の
力
を
伝
え
る
仮
想
粒
子

e µ 𝜏

𝜈e 𝜈µ 𝜈𝜏

レプトン

クォークとレプトンには
それぞれの反粒子が存在する
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クォークから
出来ているもの ＝ハドロン
クォーク三つ クォークと反クォーク

バリオン メソン（中間子）

陽子 中性子
u ud

d
u
d

Λ(ラムダ)

d
u
s

ここに挙げたよりもさらに数多くのバリオンとメソン

湯川秀樹博士によって
予言。後に発見され、
1949年ノーベル
物理学賞を受賞

写真： http://www.yukawa.kyoto-u.ac.jp/contents/about_us/history.html より

u d π+ s u K+
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元素（原子）の種類

•元素の性質
•原子中の電子配置が決定
•電子の個数＝原子核中の陽子の個数

周期表：物理的・化学的に似た元素を並べたもの

１１３番元素
2004年9月28日

理化学研究所の線形加速器を用い
亜鉛とビスマスを衝突させて合成に成功と発表

2012年9月28日
三個目の113番元素の合成を確認。

命名はまだ。
候補：ジャポニウム、ニッポニウム
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原子核の種類
陽
子
数

中性子数

• 電磁気力
• 陽子と陽子：プラスの電荷同士なので斥力
• 核力
• 陽子と陽子、陽子と中性子、中性子と中性子
• 離れると引力
• 近づき過ぎると斥力
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•陽子と中性子の組み合わせ
•電磁気力と核力のバランス
•同位体の存在
• 陽子数が同じで中性子数が異なる
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放射性物質
と
放射線
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性質

測定

リスク
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性質
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人間の生活スケールと比べると

非常に小さな世界
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原子核の崩壊(壊変)

陽子
（中性子）

中性子
（陽子） β+ (β-)

νe (νe)
γ

β(ベータ)崩壊 γ(ガンマ)崩壊

一つ一つの原子核がいつ崩壊するか：わからない （しかし、平均時間はわかる）
ガンマ線のエネルギーは原子核ごとに異なる
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原子の中から発生する物
電子軌道から
X線 ＝ 光子

原子核から
α(アルファ)線 ＝ ヘリウム４の原子核
β(ベータ)線 ＝ 電子・陽電子
γ(ガンマ)線 ＝ 光子
中性子

宇宙から降り注ぐもの
宇宙線

μ(ミュー)粒子　＝　素粒子の一種、電子の仲間
人工放射線
加速器を使用
電子、陽子、イオン自身を加速し取り出す
シンクロトロン放射・制動放射を利用し電磁波
（紫外光、X線、γ線）を生成させる

放射線の種類
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核分裂

http://www.rist.or.jp/atomica/data/pict/03/03060304/03.gif

重たい原子核が、二つ（まれに三つ以上）の原子核に分裂
自然に起きる
中性子、陽子、ガンマ線、ベータ線の吸収によって起きる

原子炉のウラン燃料
235Uが3-5% その他は核分裂をしないウラン

中性子 原子核 原子核

2,3個の中性子
原子核
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http://www.rist.or.jp/atomica/data/pict/03/03060304/03.gif
http://www.rist.or.jp/atomica/data/pict/03/03060304/03.gif
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半減期

21

半減期分の時間が経過すると、
放射性物質の量が半分になる
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放射線を出すプロセス
極小の世界の現象： 100兆分の１ m （原子核の大きさ）
量子力学の世界（＝物事が確率現象として起きる）

放射性物質の性質
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反応のエネルギー
keV ～ MeV (千～百万 電子ボルト)のオーダー
　　比較：化学反応(=分子・原子間での電子のやりとり）は、約数eV 

1 [eV] = 1.6×10-19 [J]

化学反応は、モル数（6.02×1023個）の
数のオーダーであることに注意
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放射性物質の性質

当然、生物の力でも原子核は変わらない
「生物の力で放射性物質を別の物に変える」←あり得ない！！！

化学反応では原子核は変わらない
錬金術が成り立たない理由
化学反応は、原子核の周りを回っている電子の状態が決める
電子がどこにいるか、何個いるか

特定の元素を集める生物は存在する
期待ほどの効果無し：ヒマワリ、菜種による土壌中セシウム吸収（農水省の実験）
濃縮した放射性物質はどこに持って行く？

23
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単位
Bq (ベクレル)

Sv (シーベルト)

一秒間に一個の原子核が崩壊すること
放射能の単位

放射線による生体への影響の強さを示す
外部被曝も内部被曝も同じシーベルト数なら同じ影響

24
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137Cs 30.1 年
3.1×10-13 g

40K 12億8千万 年
3.9×10-6 g

134Cs 2.07 年
2.1×10-14 g

半減期 と 1 Bq 相当の質量(g)
25
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桁の記号
記号 読み方 漢数字 指数表示
P ペタ 千兆 1015
T テラ 一兆 1012
G ギガ 十億 109
M メガ 百万 106
k キロ 千 103

一 10
m ミリ 千分の一 10-3
μ マイクロ 百万分の一 10-6
n ナノ 十億分の一 10-9
p ピコ 一兆分の一 10-12
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質問
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放射性物質の無い世界
は作れますか？

はい・いいえ
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答

29

いいえ
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自然放射線
天然放射線
40K、ラドンなどから

宇宙線

数値の出典： http://www.rist.or.jp/atomica/data/dat_detail.php?Title_No=09-01-05-04

地球上での典型的範囲
1～10 mSv/年
平均値 2.4 mSv/年

日本全国平均値 
0.99 mSv/年

0.39 mSv/年

0.48 mSv/年

0.29 mSv/年

1.26 mSv/年
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日本地域別の自然放射線

西日本が高め
⇓

岩石の組成による

http://www.geosociety.jp/hazard/content0058.html

日本地質学会の
ウェブページより

http://www.geosociety.jp/hazard/content0058.html
http://www.geosociety.jp/hazard/content0058.html
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宇宙線

40K等からの
ガンマ線

ラドンの吸引
α線内部被曝

体内には常に
40Kが約4000 Bq
⇒約0.17mSv/年 

通常さらされている放射線
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放射線と生体の反応

イオン化（電離）

放射線

原子

壊れる分子構造
ラジカル(オゾンや過酸化酸素)の発生

e-

イオン

電子
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測定
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通常、我々が考える測定
例えば体重測定

体重計に乗るたびに数値が変わると、、、

そんな
　ばかな！

壊れてるに
違いない

役に立たないよ！
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ゆれる
１秒あたりの放射線の個数

エネルギー測定値
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概念図 放射線が通過

電気パルス（信号）が発生

人間の考える理想
電気パルス = 元の放射線のエネルギーに一対一対応

現実（＝自然界の法則）
放射線と物質の反応：確率的に起きる（量子力学の世界）
同じエネルギーの放射線が一つ通過したときにいつも同じ信号にならない
反応したり、しなかったりもする
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ゆれる

確率で現象が起きる
量子力学の世界

放射線の放出
放射線と物質の反応



2012/11/21 大曲高等学校 出前授業39

リスク
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その前に

質問
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微量の放射性物質を含む食品を
とることについて

１．絶対いやだ
２．規制値以下なら気にしない
３．一回位なら規制値の倍でも気にしない

どの意見に一番近いですか？
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正しい答えは
ありません
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個人の価値観は
自然科学では答えられない

判断の基準となる
数値を示すことは出来る

しかし
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数値を知る
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毎
戰
必
殆

知
彼
知
己

百
戰
不
殆

不
知
彼
而
知
己

一
勝
一
負

不
知
彼
不
知
己

孫
子
よ
り
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土壌測定

福島第一原子力発電所周辺の「放射線量等分布マップ作成」プロジェクト
国内の多くの研究者の協力を得て、６－７月に土壌採取、７－８月にガンマ線の測定。
土壌の採取には大阪大学とJAEAが中心となり、東北大を含む９４の大学等研究協力機関と民間企業３社から４０９人の科学者等が参加。

http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/dojo/

http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/dojo/
http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/dojo/


2012/11/21 大曲高等学校 出前授業47

確定的影響

確率的影響

ある放射線量を超えると現れると考えられている
がん・遺伝的影響以外

皮膚障害、白内障、組織障害、個体死等

放射線の生体への影響

DNAが少しずつ傷つくことで、後から出てくる
と考えられている影響
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国際放射線防護委員会の勧告

ある値を超えたら危険

ある値以下なら安全

閾値なし・線形モデル

確率的影響
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国際放射線防護委員会の勧告

放射線被曝
社会的・経済的要因を考慮に入れながら
合理的に達成できる限り低くする
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リスクの見積もり
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確率的影響
原爆被害者
への調査から

図の出展：「放射線のリスク評価」
http://www.rist.or.jp/atomica/data/dat_detail.php?Title_No=09-02-03-06

ERR: Excess Relative Risk, 過剰相対リスク
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ICRP(国際放射線防護委員会)の考え方
放射性への生体への確率的影響
線量の増加に応じて増えている
しかし、1 Sv 以下では、その形が正確にどうなっているかは統計誤差も大きく不明

リスクの増加は、放射線量に比例すると“仮定”
閾値なし・線形モデル（Linear, Non Threshold (LNT) model)

LNTモデルによる評価（ICRP1990勧告）
致死性の発癌率の増加を、1000 mSv あたり、5% と評価
自然・医療被曝以外の「追加」被爆は年 1mSvが望ましいと勧告

このリスクは他のリスクに比べて大きいか
タバコによるがんのリスク：　男性(女性)の非喫煙者の2(1.6)倍
出展： 国立がん研究センター　http://ganjoho.jp/public/pre_scr/cause/smoking.html

ただし、平均的個人は存在しない

放射線のリスク評価
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内部被曝の評価
核種ごとに評価
元素によって体内に蓄積される場所が違う
ヨウ素：甲状腺
セシウム：全身（主に筋肉）、カリウムと同じ場所に蓄積される
ストロンチウム：骨

代謝によって体外に排出される影響も考慮
摂取後50年後（乳児・幼児は７０歳まで）までの全被曝量を評価
＝預託線量

福島第一原発から放出された放射性物質
ヨウ素：半減期８日なので現在は土壌中には殆どない
セシウム： 134Cs (半減期約２年）と137Cs(半減期約30年)
2011年４月時点での土壌中のベクレル比は、おおよそ 1:1

ストロンチウム：地表には殆ど降っていない （セシウムの1/2000～
1/4000)文部科学省の調査
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幼児が外で遊んでいる場合のリスクの見積もり

http://lambda.phys.tohoku.ac.jp/~kaneta/　左側のメニューから「備忘録」のページへ行き
「経口摂取による実効線量および甲状腺透過線量への換算係数の抜粋」の下行の「グーグル・ドキュメントのスプレッドシート」のリンク

東北大青葉山キャンパス 2012年6月の土壌
Cs134: 250 Bq/kg
Cs137: 250 Bq/kg

毎日1 g の土が口に入り飲み込んだと仮定。 
それぞれのセシウムは、
年間 250×0.001×365=91.25 Bq。
実効線量は、
91.25 × 0.013 + 91.25 × 0.010 = 
1.18625 + 0.9125 = 2.1 [μSv] 

食物による内部被曝の世界平均
一年あたり 0.29 mSv = 290 μSv 

100分の1弱だけリスクが増えたことに相当

私（金田）はこの100分の1弱のリスク増は気
にしない
自分の子供が外で遊ぶことを止めさせてい
ないし、マスクもさせていない
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性質　測定　リスク

放射性物質について
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素粒子
   原子核
      の研究

56
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素粒子物理学

57

物質の最小単位、第一原理の追求

自然界の四つの力の統合

“標準理論”を超えた素粒子の探索

宇宙物理とのつながり
ビッグバン
消えた反物質
等々
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現代の原子核物理
原子核そのものだけではなく
クォークから出来ているもの全てが対象

どのようにハドロンが作られているのか？

核力の性質は？

第一原理の追求（＝素粒子物理）ではなく

58

質量の起源は？
原子核を構成している陽子・中性子の
質量の源は、真空中に凝縮されているクォーク・反クォーク対による場から
ヒッグス場は、素粒子に質量を与える
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Original: poster of CERN microcosm

超新星爆発における
重元素の合成

宇宙における物質の進化

中性子星（高密度核物質）
の生成および内部の状態

クォーク-グルーオン・プラズマから
ハドロンへの相転移（核子の生成）
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極微の世界の探索

加速して
衝突

粒子 (電子、陽子、原子核)を

壊して

中から出てくる物を調べる

させて
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加速器

電磁気学の応用 ＋とーの電荷は引き合い
＋同士、-同士は反発する

荷電粒子を加速する装置

+ - + - + - + -

電子

マイナスの電荷を持った電子は
＋に引き寄せられる
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加速器

電磁気学の応用 ＋とーの電荷は引き合い
＋同士、-同士は反発する

荷電粒子を加速する装置

+ - + - + - + -

電子

マイナスの電荷を持った電子は
＋に引き寄せられる
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加速器

電磁気学の応用 ＋とーの電荷は引き合い
＋同士、-同士は反発する

荷電粒子を加速する装置

+ - + - + - + -

電子

プラスの電極を通り過ぎた瞬間に
電極のプラスとマイナスを入れ替える
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加速器

電磁気学の応用 ＋とーの電荷は引き合い
＋同士、-同士は反発する

荷電粒子を加速する装置

- + - + - + -

電子

+

プラスの電極を通り過ぎた瞬間に
電極のプラスとマイナスを入れ替える
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加速器

電磁気学の応用 ＋とーの電荷は引き合い
＋同士、-同士は反発する

荷電粒子を加速する装置

- + - + - + -

電子

+

前方のプラス電極に引き寄せられ
後方のマイナス電極からは反発力を受ける
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線形加速器 と 円形加速器

東北大学電子光理学研究センター
300MeV 電子LINAC

加速部分を直列にたくさん並べる

加速部分は一カ所
円形にビームを回すことにより

何回も加速させる

東北大学電子光理学研究センター
1.2GeV 電子シンクロトロン

東北大学サイクロトロンRIセンター
サイクロトロン

（陽子、原子核を加速）
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加速器の応用

医療目的
電子線、ガンマ線、
陽子・原子核ビーム
を用いた
診断およびガン治療

PET（陽電子放出断層撮影）

http://kakuigaku.cyric.tohoku.ac.jp/activities.html より

http://www.nirs.go.jp/rd/collaboration/himac/outline.shtml より
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加速器の応用
非破壊検査 
物質の構造解析

放射光（赤外線からX線まで）
中性子を使用

茨城県つくば市　
KEK フォトンファクトリ

http://pfwww.kek.jp/outline/pf/PF-Pamph2012_08.pdf

兵庫県佐用郡佐用町
Spring-8 大型放射光施設

スリット

ミラー

分光器

実験装置

計測・制御装置

結晶交換ロボット 超高精度水平
試料回転軸

大面積高速読み出し
X線検出器（CCD）

結晶冷却装置

タンパク質結晶

調整中の真空封止型アンジュレーター。

フォトンファクトリーって
どんなところ？

光電子のエネルギーを分析する
ための大きな半球が特徴的な高
分解能光電子分光装置。

Ｘ線回折実験用超伝導磁石。強い磁
場をかけながら物質の構造や電子の
ふるまいを観測します。

フォトンファクトリー・PFリングの光源加速器。

蛍光 XAFS 測定装置。微量成分の構造や
電子状態を調べることができます。

タンパク質結晶構造解析装置。大面積のＸ線用CCD
検出器、超高精度の回転軸、結晶交換ロボットなど多
くの技術が使われています。

フォトンファクトリーって
どんなところ？

さまざまな実験装置

放射光を用いる実験では、試料に放射光を当て、
試料から回折・散乱された光、試料を透過した光、
試料から放出された蛍光Ｘ線や電子などを「検
出器」で捉えます。フォトンファクトリーには
さまざまな研究に特化した最先端の実験装置が
備えられています。

光源加速器から発生した放射光は「ビームライ
ン」によってそれぞれの実験装置まで導かれま
す。ビームラインの途中には、光を成形する「ス
リット」、光を集める「ミラー」、特定の波長（エ
ネルギー）の光を取り出す「分光器」などの光
学系と呼ばれる装置が設置されています。

光源加速器

ビームライン

放射光は、高エネルギーの電子が磁場
の中を運動するときに発生する電磁波
です。リング型の放射光源では、偏向
電磁石と呼ばれる電磁石を円形に並べ
て円形の電子軌道を作り、その接線方
向に放射光を発生しています。

フォトンファクトリー・PFリングの光源加速器。

実験ホール

リング型の光源加速器の外に広
がる、実験ステーションが立ち
並ぶ広い空間、実験ホールは、
放射光を用いた研究の現場です。

アンジュレーター

永久磁石の列が交互にならんだアン
ジュレーターという装置を電子ビーム
の軌道に挿入すると、蛇行した電子か
ら放出される光どうしが干渉して、エ
ネルギーのそろった輝度の非常に高い
光が得られます。
フォトンファクトリーで開発された真
空封止型アンジュレーターは、永久磁
石列を電子ビームに近づけることで強
い磁場が得られ、Ｘ線領域の高輝度光
を作ることができます。
フォトンファクトリーでは、アンジュ
レーターを挿入できる直線部を増やし
たり長くする直線部増強改造を行いま
した。新しいアンジュレーターからの
高輝度光を利用したビームラインが
次々と建設されています。 調整中の真空封止型アンジュレーター。

光電子のエネルギーを分析する
ための大きな半球が特徴的な高
分解能光電子分光装置。

Ｘ線回折実験用超伝導磁石。強い磁
場をかけながら物質の構造や電子の
ふるまいを観測します。

蛍光 XAFS 測定装置。微量成分の構造や
電子状態を調べることができます。

タンパク質結晶構造解析装置。大面積のＸ線用CCD
検出器、超高精度の回転軸、結晶交換ロボットなど多
くの技術が使われています。

夢の光で微小な世界を見る
生命のしくみって？　地球の内部ってどうなっているの？　パソコンや携帯電話がどんどん 
小さく便利になっていく秘密は？　難病を治す薬や環境にやさしい自動車を作る鍵は？

このような謎を解き明かすには、私たちの住む世界を原子や分子のレベルで見ることが大事です。
放射光は、私たちに原子・分子の世界を見せてくれる「大きな顕微鏡」です。

物質を見る
ハードディスクの小型化・大容量化の基礎となった巨大磁気抵抗
効果や高温超伝導など、物質があらわす特異な性質は、物質中で
原子がどのように並んでいるか、電子がどのように運動している
かに深く関係しています。物質の性質の起源を知ることは、新し
い機能性物質を設計するためにも重要な情報です。

地球・宇宙・環境を見る
地球の中心部と同じ高温高圧条件を極微小領域で再現し、高輝度
光である放射光で物質の構造を調べることによって、実際に行く
ことのできない地球内部の構造に関する情報を得ることができま
す。また、探査機などで採取された試料や環境試料などの微量で
貴重な試料の分析にも、高感度で非破壊測定の可能な放射光が威
力を発揮します。

生命を見る
生命活動は、タンパク質と呼ばれる複雑で多種多様な分子によっ
て行われています。この精密な分子機械、タンパク質がどのよう
なしくみで働いているか、放射光によって解明されつつあります。
また、タンパク質の立体構造の情報は、精密な薬剤設計や、品種
改良などにも役立っています。

速い反応を見る
放射光はパルス状の光なので、物質が刻々と変化する様子をスト
ロボ写真のように捉えることができます。フォトンファクトリー
では、大強度のパルスX線源であるアドバンストリング （PF-AR） 
を用いて、速い反応（～100ピコ秒=100億分の1秒）を追跡でき
ます。

小惑星探査機はやぶさ回収試料（右上）とＸ線回折実験により得られた 
構成鉱物の種類（下）。小惑星イトカワの形成史の情報が得られた。

レーザー励起によって700ピコ秒の間だけ磁性が出現する
分子磁石、鉄フェナントロリン錯体
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有機化合物として最も高い転移温度を持つ
高温超伝導物質ピセン（右）と結晶構造（左）

ピセン結晶

カリウムをドープしたピセン 細胞質分裂の際に微小管と
細胞膜を橋渡しするタンパク質

ARF6-MKLP1複合体

提供：岡山大学　久保園研究室

提供：東北大学

茨城県東海村
大強度陽子加速器施設
（J-PARC)の

物質・生命科学実験施設

http://j-parc.jp/Acc/ja/img/accelerator_ja.jpg

http://www.spring8.or.jp/ja/news_publications/
press_release/2009/090605_fig/fig4.png

http://pfwww.kek.jp/outline/pf/PF-Pamph2012_08.pdf
http://pfwww.kek.jp/outline/pf/PF-Pamph2012_08.pdf
http://j-parc.jp/Acc/ja/img/accelerator_ja.jpg
http://j-parc.jp/Acc/ja/img/accelerator_ja.jpg
http://www.spring8.or.jp/ja/news_publications/press_release/2009/090605_fig/fig4.png
http://www.spring8.or.jp/ja/news_publications/press_release/2009/090605_fig/fig4.png
http://www.spring8.or.jp/ja/news_publications/press_release/2009/090605_fig/fig4.png
http://www.spring8.or.jp/ja/news_publications/press_release/2009/090605_fig/fig4.png
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これまでの
私の研究で使った
加速器施設
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SPS

LHC

CERN

大学院生時代
CERN
（欧州合同原子核研究所）
の加速器SPSを用いた
高エネルギー原子核衝突実験

国際共同実験
アメリカ、スェーデン、
デンマーク、フランス、日本
から１１の大学・研究所、約４０名
に参加

宇宙初期にあったと考えられ
る、クォーク・グルーオン・
プラズマ探索実験

実験準備作業中

週末、近くの
村の朝市へ

検出器

~20 m

スイス

フランス

←
 ジ
ュ
ネ
ー
ブ

測定室での
ミーティング前
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ポスドク研究員時代
ブルックヘブン国立研究所の加速器RHICを用いた
高エネルギー原子核衝突実験

STAR
PHENIX

に参加 (それぞれ400名程度)

71
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現在
電子ビームを用いたストレンジネス核物理

アメリカ合衆国
ヴァージニア州

ジェファーソン研究所
ドイツ

マインツ大学 日本、東北大学
電子光理学研究センター

72
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基礎科学の意義
に関する逸話を少し
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基礎科学
19世紀英国の大蔵大臣 William E. Gladstone
Michael Faradayの電磁誘導の演示実験を見学した後に

「で、これは何の役に立つのかね？」

「何の役に立つか分かりませんが、
　いつの日か、閣下はこれに
　税金をかけるようになるでしょう」

Michael Faraday
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基礎科学
アナウンサー
　「ニュートリノの研究は、
　　どのように役立つんでしょうか？」

小柴昌俊
2002年ノーベル物理学賞
「天体物理学とくに宇宙ニュートリノの検出に対するパイオニア的貢献」
により、レイモンド・デイヴィスと共に

「役に立たないよ」
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基礎科学
1969年、アメリカ合衆国
原子力エネルギーについての両院合同委員会でJohn Pastore上院議員

「数百万ドルする粒子加速器が
　我が国も守るのにどの様に役に立つんだ？」

Robert R. Wilson（米国物理学者）
マンハッタン計画グループリーダー
フェルミ国立加速器研究所の初代所長

「加速器は我が国を守るのに
　直接には役に立ちませんが、
　守るのに値する国にすることが出来ます」
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科学 ≠ 技術
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まとめ：素粒子・原子核の実験研究
•人間・世界の起源を追い求める基礎科学
•知的好奇心に基づく
•直接、応用（“役に立つ”）を考えない

終

•理学・工学の知識を集約した総合科学
•実験に必要な検出器・測定器
• 研究者が自ら設計・製作を行う
• 電磁気学の応用、粒子（素粒子・原子核等）と物質の相互作用
•周辺から応用が生まれてくる
• 放射線検出器、医学分野での診断・治療、等
• GPS（一般相対性理論）、半導体技術（量子力学）

• World Wide Web
• CERNの物理学者 Sir Timothy John Berners-Lee によって開発



2012/11/21 大曲高等学校 出前授業

付録
79
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放射性物質と
放射線
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1 Bq の放射性物質が何グラムになるか

2.40×10-24 × 質量数 × 半減期[秒]

セシウム１３７（137Cs）の半減期は 30.1 年
(=30.1×365×24×60×60 =949233600 ≃ 9.49×108 [秒]）

　この計算式は　http://www.gakushuin.ac.jp/~881791/housha/details/BqGySv.html　から引用
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指数表示
小さな数字や大きな数字の表し方

602000000000000000000000
⇒ 6.02×1023

例１：アボガドロ定数（12C 12 g 中の原子の数）
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指数表示
小さな数字や大きな数字の表し方

例２：12C 原子一つの質量
12C 1 g 中の原子の数 6.02×1023 /12 = 5.02 ×1022

⇒ 2.0×10-23

10-1 = 1 / 101 = 1/10 = 0.1
10-2 = 1 / 102 = 1/100 = 0.01
10-3 = 1 / 103 = 1/1000 = 0.001

. . . . . . .
10-23 = 1 / 1023 = 1/100000000000000000000000 
                        = 0.00000000000000000000001
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指数表示 掛け算が簡単になる

50200000000 × 230000

   5.02×1010 × 2.3×105 
= 5.02 × 2.3 × 1010 × 105
= 5.02 × 2.3 × 1010+5
= 11.546 × 1016 = 1.1546 × 10 × 1016
= 1.1546 × 101 × 1016 = 1.1546 × 101+16
= 1.1546 × 1017

桁の数を最初から数えて計算している
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放射線の遮蔽
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天然に存在する放射性物質
•カリウム４０

半減期： 12.77億年、地球が出来る以前から存在している
天然カリウムの中に 0.0117%の割合で存在

天然カリウム 1g あたり 30.4 Bq の放射能を持つ
成人で体内に数千Bqある

カリウムは、生物にとって必須元素
カリウム不足は、高血圧、低カリウム血症等を起こす

１年あたり 165 μSv の内部被曝と評価されている
•炭素14

宇宙線による生じた中性子が窒素に吸収されて生成される
１年あたり 10 μSv の内部被曝と評価されている

•ラドン及びその娘核種
よく知られているのは温泉
花崗岩に多く含まれている
呼吸による内部被曝の主な原因（肺がんのリスク要因の一つ）

日本は世界平均よりも少ないレベル
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放射能・放射線量の変化
•2011年４月の時点で 134Cs:137Cs のベクレル数での比は約1:1
•134Cs：　半減期    約2.06年
•137Cs：　半減期 約30.17年

•同じベクレル数でも、放射線の強さ（等価線量率, Sv/h の単位で測る）は、 
  核子の種類によって異なる
•134Cs は、137Csの約2.7倍

2011年4月からの経過年

放
射
能
 [B
q]

空
間
線
量
率
 [μ
Sv
//
h] 約３年で線量率が

半分になる
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宮城県周辺の
測定
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空間線量率

「放射線量等分布マップ作成」プロジェクト
　　　地表１ｍの高さで実際に測定

航空機モニタリング
　上空(150-900 m)で測定を
　地表１ｍの高さに外挿

http://radioactivity.mext.go.jp/ja/monitoring_around_FukushimaNPP_MEXT_DOE_airborne_monitoring/
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文部科学省による 第4次航空機モニタリングの測定結果について（平成23年12月16日）、より

http://radioactivity.mext.go.jp/ja/1910/2011/12/1910_1216.pdf

点がばらついていることに注意
（５０％位違う点がある）
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仙台市青葉区での測定
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福島第一原発敷地での測定と比較

３月から７月の
測定値を表示

３月のベント、水素爆発
以降は放射性物質の大気への
大量放出は起きていない

福島第一原子力発電所構内での計測データ
http://www.tepco.co.jp/nu/fukushima-np/f1/index-j.html
より金田が作図

放
射
線
量
率
 [μ
Sv
/h
]
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ガンマ線のエネルギー [デジタル化されたチャンネル数]

ガ
ン
マ
線
の
個
数
（
６
時
間
測
定
）

2011/6/25 測定　東北大学大学院理学研究科物理学専攻  原子核物理研究室

青葉山キャンパスの土壌測定

1764 keV
(214Bi )

1461 keV
(40K)

796 keV
(134Cs)

605 keV
(134Cs)

662 keV
(137Cs)

131I の365 keV
 γ線が
予想される
場所

液体窒素タンク
ゲルマニウム
半導体検出器
鉛ブロック

高いところで、Cs134, Cs137 あわせて 500Bq/kg 程度
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土壌･食品中に含まれる
放射性物質の

測定を行う時の注意
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空間線量率の測定
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測定したガンマ線
どこから来た？
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測定器が「見ている」
ガンマ線

殆どは、別の場所から
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遮蔽が不可欠
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このページ内のスライドは、東京大学大学院理学系研究科早野龍五氏提供
2011年10月21日のニコニコ生放送
「緊急報告！アナタの食べ物は大丈夫？～放射線による食品汚染の実態に迫る～」
で使われた説明のスライドから。
全てのスライドは
http://www.slideshare.net/RyuHayano/nicohou で見れます。
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食品検査に使われる測定器の例
サンプルを専用容器
に入れて設置する場所

鉛で囲み
バックグランドを
遮蔽している

下の筒状の部分：
NaI (ヨウ化ナトリウム)
結晶とセンサーの入って
いる場所

あるエネルギーのガンマ線が1秒辺り
何個来たかという数字からベクレルに換算
（この換算方法に注意が必要）横軸：ガンマ線のエネルギー

縦
軸
：
一
秒
あ
た
り
の
ガ
ン
マ
線
の
個
数

写真
あるメーカの
カタログから
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放射能の測定
ガンマ線

エネルギー
個数

核種ごとにBq数を見積もる

写真：KEK野尻美保子氏のブログ　http://nojirimiho.exblog.jp/14639366/ より

134Cs, 137Cs のガンマ線の
エネルギーの場所

ピークが見える？
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このページ内のスライドは、東京大学大学院理学系研究科早野龍五氏提供
http://www.slideshare.net/RyuHayano/nicohou より
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ガンマ線のエネルギー (デジタル化されたチャンネル番号)

縦方向の「ギザギザ」：測定個数のゆらぎ
ピークの横方向の広がり：分解能

1461 keV
(40K)

796 keV
(134Cs)605 keV

(134Cs)
662 keV
(137Cs)

NaI
シンチレータ

同じものを
同時に測定



2012/11/21 大曲高等学校 出前授業122

放射能の測定
十分な遮蔽

測りたいガンマ線個数
ピークの下にあるゴミの正しい見積もり

検出効率の見積もり
通り抜けたガンマ線すべてを数えていない

そんなに簡単ではない


