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　9　原子核の物理　核融合と核分裂の果て

原子力＝「人類の夢の産物」 
と言われた時代もあった．

1895年　レントゲン　放射線発見 
1945年　原子爆弾開発 
1952年　水素爆弾開発 
1954年　原子力発電開始（ソビエト） 



7.1　原子核
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http://periodictable.com



周期表 (periodic table)

http://www.akatsukinishisu.net/kanji/genso/table.html

http://www.akatsukinishisu.net/kanji/genso/table.html


周期表 (periodic table)

http://users.erols.com/iri/show49.html

http://img.gawkerassets.com/img/18pdj3j02ehfwpng/original.png



周期表 (periodic table)

http://laughingsquid.com/the-periodic-table-of-elemental-discoveries-by-country/



周期表 (periodic table)

http://laughingsquid.com/the-periodic-table-of-elemental-discoveries-by-country/http://chemreflux.blogspot.jp





核図表



原子核の崩壊と放射線



ウランの崩壊系列

Click 3 times



　　　　　放射線（α線，β線，γ線）

実教出版「物理II」

1898年頃、ラザフォードは、ウランやトリウムなどの天然の放射性物質から出てい
る放射線には性質の異なる少なくとも２種類のものがあることを明らかにし、透過力
の弱い方を「α線」、透過力のより強い方を「β線」と命名した。この他にβ線より
もさらに透過力が大きい放射線も存在することが分り、それを「γ線」と名付けた。



半減期 (half-decay time)

半減期

はじめの量

� � � �

�
�

�
�

�
�

�

時間
半減期 半減期



放射性炭素年代測定法

安定同位体

不安定同位体（半減期5730年）
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放射性炭素年代測定法



http://inoues.net/kamitakamori.html



2000/11/5 毎日新聞



http://www.hayakawayukio.jp/paper/bensei/

2000/11/7 毎日新聞



ヨハネス・フェルメール
Johannes Vermeer　(1632-75）

真珠の耳飾りの女 (1665頃) 
真珠の首飾りの女 (1664頃) 
牛乳を注ぐ女 (1658頃) 
天文学者 (1668) 
地理学者 (1669) 



ヨハネス・フェルメール
Johannes Vermeer　(1632-75）

Delft, 
The Netherlands

デルフトの眺望(1660頃) 
小路 (1657頃)



フェルメールの贋作事件(1947)



フェルメールの贋作事件(1947)



フェルメールの贋作事件(1947)

1945年ナチス・ドイツの空軍総司令官ヘルマン・ゲーリン
グの妻の居城から，フェルメールの作とされた「キリスト
と悔恨の女」が押収された． 

オランダの至宝を敵国に売り渡した売国奴として，売却経
路の追求からファン・メーヘレンが逮捕された．

ところが，メーヘレンは，これは「自分が描いた贋作だ」
と主張．そして多くの贋作を世に送り出したことを告白し
た．その中には「エマオのキリスト」も含まれていた． 
「エマオのキリスト」は，1938年にロッテルダムのボイ
マンス美術館が，当時の過去最高額として購入した作品だっ
た．



化学反応と核反応

分子どうしの組み替えは，化学反応
原子核の組み替えは，核反応



核反応　（核融合と核分裂）

核融合 
(nuclear fusion)

核分裂 
(nuclear fission)



E = mc2

 最も有名な物理の公式

エネルギー 質量x光速x光速

エネルギーは質量と等価である！
質量はエネルギーに変換できる！



3.2.6  最も有名な物理の公式

……本の中に数式を１つ入れるたびに，売れ行き
は半減すると教えてくれた人がいる．そこで，数
式はいっさい入れない決心をした．しかし，とう
とう一つだけは入れることになってしまった．ア
インシュタインの有名な式 

である．この式が私の本の潜在的な読者をおびえ
させ，半分に減らさないことを願っている．……

E = mc2



E = mc2結合エネルギー

ばらばらでいるより，結合している方が，
エネルギーが低い





結合エネルギー
核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 →
 →



結合エネルギー
核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

→ →　質量数（大）
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合
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（
大
）
 ←
←

鉄(Fe56)が 
一番安定な元素



中性子数

陽子数

Fe

Bi

56

209

核図表

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

結合エネルギーの大きなモノが
下になるように描いた核図表
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DIE HARD. FORGING THE HEAVIEST ELEMENTS
Iron fusion requires more energy to be put in than it releases. Once a star has iron in its core, it is doomed. Fusion reactions 
shut down and the star is at the mercy of gravity. It is in a star’s death throes that the heaviest elements are created.

Blue supergiant star

Red giant star 
As the star ages, it 

cools, expands and 
becomes a red giant.

1. By the time iron is created, 
a star’s core resembles a 
giant onion – layered with the 
unburned remnants of all the 
elements it has created.

2. Unable to fuse iron, fusion 
shuts down for the last time 
and the iron inner core 
violently collapses under its 
own weight.

3. Moments later, the rest of 
the core follows suit and all 
those leftover elements fall 
towards the collapsing inner 
core. But the iron core can 
only collapse so much and, 
once it has been squeezed 
into a ball of solid neutrons 
its collapse halts.

4. The rest of the in-falling 
core material hits the 
neutron ball and rebounds 
– releasing a blast wave of 
gravitational energy.

Iron inner core

Core layered with 
unburned elements

Core

Inner core collapses 
Within seconds an inner core one-and-a-half 
times the mass of the Sun is compressed to a 
sphere just 12km in diameter. Rest of the core 

collapses
Neutron core 

remnant
Core material 
‘bounces’ back

.

Job:08216   Title: How To Build Universe (Octopus) 
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Star collapses Supernova hurls heavy 
elements into space

Core blast wave

Neutron core remnant

Shock wave

Blast wave

Shock wave
Elements in core 
layers thrown 
outwards 

5. Core material packed full of heavy 
elements is carried with the blast wave.

6. The rest of the star also collapses and, 
where it meets the out-bound blast wave, 
it creates a shock wave where stellar 
material is compressed and super-heated.

This triggers one last wave of fusion that 
creates heavy elements like gold, lead, 
mercury, titanium and uranium.

7. The shock wave tears through the 
remaining stellar material and the star 
explodes in a powerful supernova 
explosion that throws everything the star 
has made during its lifetime out into space.

But that isn’t the end of the story – that 
leftover ball of neutrons might still have a 
part to play ...  

Job:08216   Title: How To Build Universe (Octopus) 

Page:121Ben Gilliland, How to build a Universe  



精密で膨大な天体観測記録を残す 
観測的権威だが天動説支持 
「太陽は地球の周りを回り、 
　惑星は太陽の周りを巡る」

1572　超新星を発見 
（SN1572，通称「ティコの新星」）



超新星は，数百年に一度，観測されている．

表2.1





「明月記」の天文現象について書かれた部分 

藤原定家(1162-1241)は，陰陽師（天文博士）に調べさせた報告文を 
そのまま切り貼りした．



「明月記」の天文現象について書かれた部分 

!安倍清明の息子，安倍吉昌がSN1006を観測
"清明の子孫（詳細不明）がSN1054を観測

#清明の子孫（詳細不明）がSN1181を観測 
藤原定家本人も見ている可能性あり



!安倍清明の息子，安倍吉昌がSN1006を観測

SN 1006 
7200光年．記録に残されている限り、歴史上で最も視等級が明るくなった天
体（太陽と月を除く、-7.5等[1]）． 
1006年4月30日から5月1日の夜におおかみ座領域に初めて出現したこの「客
星」は、スイス、エジプト、イラク、中国、日本、そして恐らくは北アメリカ
の観察者たちにより記録されている． 



Image credit: Chandra, Hubble, and NRAO teams,  
retrieved from heasarc.gsfc.nasa.gov.

SN 1006 
Supernova Remnant

http://heasarc.gsfc.nasa.gov


"清明の子孫（詳細不明）がSN1054を観測

かに星雲（Crab Nebula， M1, NGC1952） 
おうし座にある超新星残骸，距離は7000光年． 
超新星の出現当時は金星ぐらいの明るさになり，23日間にわたり昼間
でも肉眼で見えた．夜間は後2年間も見えていた． 



かに星雲（Crab Nebula， M1, NGC1952） 
中心にある星は，パルサー（中性子星）で，1969年発見. 
直径は約10km．光度は16等級．1秒間に30回という高速回転をしており，
33msの周期で電波やX線を出し，また可視光線で星雲全体を照らしている．



7.3　人体に対する影響



　放射線に関する単位

放射能 ベクレル Bq 1つ/１秒　=　1ベクレル

吸収線量 グレイ Gy 放射線が当たって与えるエネルギー

線量 シーベルト Sv 人体に対する影響量を評価する単位

Antoine Henri Becquerel 
(1852-1908)

Louis Harold Gray 
(1905-1965)

Rolf Maximilian Sievert 
(1896-1966)



電気事業連合会　http://www.fepc.or.jp/library/pamphlet/zumenshu/



　放射線が人体に対する影響





電気事業連合会　http://www.fepc.or.jp/library/pamphlet/zumenshu/



 　昭和４７年，日本への復帰に沸く沖縄で，人々を震撼させる出来事が起きた．東南アジアから恐るべき害虫が飛来し
たのである．「ウリミバエ」．体長わずか８ミリのこの虫は，カボチャ，ピーマンなどの野菜に寄生し卵を産み付け
る．野菜には瞬く間にウジが沸き，腐ってしまう．世界各地で猛威を震い恐れられていた，史上最悪の害虫「８ミリの
悪魔」だった． 
　 天敵のいない沖縄の島々で，ウリミバエは大繁殖．次第に北上した．もし，本土に上陸すれば，日本の野菜全体が壊
滅的な被害を受ける．日本政府は「植物防疫法」により，沖縄県からの野菜の持ち出しを厳禁した． 
「沖縄全域からウリミバエを根絶しよう」沖縄県農業試験場の研究者を中心に，プロジェクトチームが結成された．リー
ダーは与儀嘉雄．農家の息子の植物防疫官だった．農家の苦しみを目の当たりにしてきた男の，必死の根絶作戦が始まっ
た．しかし，農薬を持ってしても根絶出来ない最強の害虫を前に，プロジェクトは行き詰まった．ウリミバエは沖縄本
島を席巻し，九州上陸は時間の問題となった． 
　「沖縄でウリミバエをくい止めろ」政府は，ウリミバエ根絶のため，思いも寄らぬ方法を沖縄県に提案した．それは，
放射線「コバルト６０」をハエに照射して，生殖細胞を破壊．繁殖力を失ったハエを増殖させることで，何十年もかけ
て撲滅するという，気の遠くなるような作戦だった． 
　 全てが手探りの中，沖縄の男たちと虫との壮絶な戦いが始まった．作戦が始まって一年，二年と過ぎる中，ハエが減
り始めた．「これで，ついに撲滅出来る」プロジェクトが，そう確信した時，その行く手に，とんでもない壁が立ちは
だかった．それは，沖縄在留アメリカ軍基地．「内なる国境」だった． 
　２１年に渡る闘いの末，ウリミバエの根絶に成功．日本の食糧を守り抜いた沖縄の男たちのドラマを描く． 

http://www.papy.co.jp/act/books/1-20285/

プロジェクトX　挑戦者たち　 
起死回生の突破口　８ミリの悪魔VS特命班／最強の害虫・野菜が危ない



原子力発電

http://www.gengikyo.jp/facility/powerplant.html



電気事業連合会　http://www.fepc.or.jp/library/pamphlet/zumenshu/

















福島第一原子力発電所周辺

震災 1 週間後の上空での放射線量(単位は μSv) 
[朝日新聞 2011 年 3 月 24 日].

2011 年 7 月 21 日時点　[NHK ニュース]



食品中の放
新たな基準値を

⾷ 安
東京電⼒福島第⼀原⼦⼒発電所の事故後、厚⽣労働
原⼦⼒災害対策本部の決定に基づき、暫定規制値を
措置をとってきました。暫定規制値を下回っている
安全性は確保されています。しかし、より⼀層、⾷
な対応としてではなく ⻑期的な観点から新たな基準値

〜より⼀層の⾷品の安

放射性物質を含む⾷品からの被ばく線量
年間１ミリシーベルトに引き下げ、これをもと

な対応としてではなく、⻑期的な観点から新たな基準値

新たな基準

○放射性セシウムの暫定規制値

⾷品群
規制値

(単位:ベクレル/kg)

野菜類

500穀類

⾁･卵･⿂･その他

⽜乳・乳製品 200

飲料⽔ 200

※ 放射性ストロンチウムを含めて規制値を設定

z⾷品の区
z年間線量
引き下げ

シ ベルト 放射線による人体への影響の大きさを表す単位

年間の線量の上限値１ミリシーベルトから、飲料⽔
の線量を⼀般⾷品（乳児⽤⾷品、⽜乳を含む）に割
①「⼀般⾷品」の基準値

シーベルト：放射線による人体への影響の大きさを表す単位

新たな基準値

年齢区分 性

1歳未満 男ミリシ ルト 年
⾷品からの線量の上限値

まず、年齢や性別などにより10区分に分け、それ
を考慮した係数を使って限度値を算出しました。
120ベクレル/kg）を下回る、100ベクレル/㎏を
め、すべての世代に配慮した基準です。

1歳未満 男

1歳〜6歳

7歳〜12歳

13歳〜18歳

19歳以上

★飲料⽔の線量（約0.1ﾐﾘｼｰﾍﾞﾙﾄ）を引く

般⾷品に割り当てる

１ミリシーベルト/年

妊婦
最

⼀般⾷品に割り当てる
線量を決定

厚⽣労働省 医薬

放射性物質の
を設定しました
安全 安⼼
省では、⾷品中の放射性物質の暫定規制値を設定し、
超える⾷品が市場に流通しないよう出荷制限などの
⾷品は、健康への影響はないと⼀般的に評価され、
品の安全と安⼼を確保するために、事故後の緊急的
値を設定しました（平成24年4⽉1⽇から施⾏）

安全と安⼼のために〜

量の上限を、年間５ミリシーベルトから
とに放射性セシウムの基準値を設定しました。

値を設定しました（平成24年4⽉1⽇から施⾏）。

準値の概要

食品群
基準値

(単位:ベクレル/kg)

⼀般⾷品 １００

乳児⽤⾷品 ５０

○放射性セシウムの新基準値

⽜乳 ５０

飲料⽔ １０
※放射性ストロンチウム、プルトニウムなどを含めて基準値を設定

分を変更
の上限を
げ

ベクレル 放射性物質が放射線を出す能力の強さを表す単位

⽔による線量（約0.1ミリシーベルト）を引き、残り
り当てます。

ベクレル：放射性物質が放射線を出す能力の強さを表す単位

設定の考え⽅

性別 限度値
(ﾍﾞｸﾚﾙ/kg)

男⼥ 460

れぞれの区分ごとに⼀般⾷品の摂取量と体格や代謝
その結果から、最も厳しい値（13〜18歳の男性：

を全区分の基準としました。これは、乳幼児をはじ

各年齢層等ごとに、通常の⾷⽣活
を送れば、年間線量の上限値を⼗
分に下回る⽔準に設定男⼥ 460

男 310
⼥ 320
男 190
⼥ 210
男 120
⼥ 150
男 130
⼥ 160 ★すべての年齢区分の限度値

100ベクレル/kg
に基準値を設定

分に下回る⽔準に設定

⼥ 160
⼥ 160
最⼩値 120

★すべての年齢区分の限度値
のうち最も厳しい値（120）
を下回る数値に設定

⾷品局⾷品安全部

放射性物質が体内に入ると一定期間
体内に残るので，内部被曝になる． 

2012年4月から厚生労働省は，「長
期的な観点から，より一層、食品の
安全と安心を確保するために」食品
に対する安全基準を変更した． 

上限を下げて厳しくしたもので，内
部被曝が，年間を通じて 1 mSv を
超えない値になるように設定されて
いる．この基準値を上回ったものは
出荷できない．

　　食品中の放射性物質



近代物理学の進展

天文学

光学
力学

熱学
流体力学

電磁気学

解析力学

ガリレイ 
ケプラー

１６００　　　　　　　１７００　　　　　　１８００　　　　　　　１９００
1905

ニュートン

ファラデー 
マクスウェル

ラグランジュ 
ハミルトン

物理学完成!? 



電磁気学の進展



電磁気学の完成　（Maxwell, 1864）



アインシュタイン

アルベルト・アインシュタイン 
　1879 (明治12)/3/14  
～1955 (昭和30)/4/18 

Time 
1999/12/31!



アインシュタイン

科学の重要性と，自然や 
宇宙に対する真理探究の 
重要性を訴える1年間 

２６歳のアインシュタイン 

国際物理年2005



1905年は奇跡の年　(1)
光電効果の理論 
　A. Einstein, Annalen der Physik (Germany), 17, 132-148 (1905).  

　『光の発生と変換に関する一つの発見的な見地について』 
　（1905年3月18日投稿） 

ブラウン運動の理論 
　A. Einstein, Annalen der Physik (Germany), 17, 549-560 (1905). 
　『熱の分子論から要求される静止液体中の懸濁粒子の運動について』 
　（1905年5月11日投稿） 

（特殊）相対性理論 
　A. Einstein, Annalen der Physik (Germany), 17, 891-921 (1905).  
　『動いている物体の電気力学』 
　（1905年6月30日投稿） 



1905年は奇跡の年　(2)
光電効果の理論 
　光や電子が「波でもあり，粒子でもある」と考えれば，金属に 
光を当てたときに電子が飛び出す現象が説明できる．　　 

ブラウン運動の理論 
「ブラウン運動をする粒子の運動を測定すれば，原子（分子） 
　の存在が結論づけられる」と予言した． 

（特殊）相対性理論 
　時間の流れが，観測者によって異なることを主張． 
　E=mc2　の公式を得た．原爆・水爆・原子力発電へ応用． 
　 

⇒　「量子力学」の基礎を与えた．

⇒　「確率過程論」の基礎を与えた． 

⇒　「時間と空間の概念」を変えた． 



近代物理学の進展

天文学

光学
力学

熱学
流体力学

電磁気学

解析力学

ガリレイ 
ケプラー

１６００　　　　　　　１７００　　　　　　１８００　　　　　　　１９００
1905

ニュートン

ファラデー 
マクスウェル

ラグランジュ 
ハミルトン

物理学完成!? 



現代物理学の発展

特殊相対性理論

ブラウン運動

光電効果 統計力学
量子力学

物理化学

原子核理論

　1916　　　1925　　　　　　　　1960s　　　　1980s　
　1905

一般相対性理論

物性物理

場の理論
素粒子論

複雑系
生物物理
経済物理



次回は9月18日です．


