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第15回　2026/1/19
第7章　原子力　核エネルギー 

    最後のレポート締め切り　1/30(金) 22:59   

真貝　寿明 

Hisaaki Shinkai

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/mukogawa/

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/mukogawa/


血液型性格診断 
MBTI 診断，性格診断 

EM菌 
空間除菌 

マイナスイオン健康効果説 
デトックス効果 
機能性表示食品 
リカバリーウェア 
転向療法

 レポート「疑似科学」　力作たくさんありました．

皆さんが取り上げた話題・・・　けっこうありますねえ　

地震雲 

ダウジング 
占い 

牛乳有害説 
浄水 
水素水 
水からの伝言
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バーナム効果　Barnum effect

プラシーボ効果　placebo effect

偽薬を処方しても、薬だと信じ込む事によって何らかの改善がみられること 

ラテン語: placēbō [plakeːboː]（「私は喜ばせる」の意）が語源

誰にでも当てはまりそうな性格などの特徴を言われた人が、自分にズバリ当

てはまっていると勘違いしてしまう現象 

興行師 P・T・バーナムの "we've got something for everyone”（誰に

でも当てはまる要点というものがある）という言葉に因む．

星占いなど

薬の治験手段

レイク・ウォビゴン効果　The Lake Wobegon effect

「自分は他の人と比べると、平均以上である」と自己評価を過大に捉える認知バイアス

「自分はコロナに感染しない」　根拠のない過信

レポート「疑似科学」　　関連ワード
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SNS, Googleの検索結果を鵜呑みにしないこと
科学の成果，という宣伝語句を盲目に信じないこと
自己訂正、再調査、論破するより確証を得る努力をすること
対象として多いのは，健康・災害・性格診断など，不安を煽りや
すいもの．
気をつけるべきワードとしては「波動」「共鳴」「抗酸化作用」
「クラスター」「エネルギー」「活性化」「免疫力」「即効性」
「万能」「天然」などが挙げられる。これらのワードは偽科学を
用いた商法で良く使われるので注意すると良い。

　疑似科学に騙されないためには？



http://www.compoundchem.com

http://www.compoundchem.com/2014/04/02/a-rough-guide-to-spotting-bad-science/

d.hatena.ne.jp/usausa1975/20140624/p1

http://www.compoundchem.com
http://d.hatena.ne.jp/usausa1975/20140624/p1
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相関，相関係数　
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父の身長

母の身長

母の身長

娘の身長

 親と子供の身長に相関はあるか
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「身長と体重には相関がある」 
　　→　身長が高いことが体重が重い原因　

「消防士が多い火災現場ほど火事の規模が大きい 」 
　　→　消防士が火災の原因である

「アイスクリームの売れ行きが良い時期には，プールでの 
　溺死事故の件数が多い」 
　→　アイスクリームが溺死の原因である

ではない

ではない

ではない

単なる偶然 擬似相関
理由が１つと決めてかかるリスク

「相関がある」と「因果関係がある」は異なる



【レポート関連】
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最終　まとめ確認レポート

成績30点分

2026年1月30日（金）22:59



前回のミニッツペーパーから
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花火は，火薬の爆発で全方向に広がっていくもの． 

ですので，遠くから見えていると円形ですが，実際は球形です．



前回のミニッツペーパーから
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https://blog.jp.sharp/2024/02/27/43501/

ドアについているゴム製のパッキンで，冷気が逃げないようにするとともに， 

ドアを固定する磁石へのピタッと感を出しているのだと思います．

個人的には，シャープの特許，左右どちらでも開くドアが好みです．

開発秘話を読むと，ブローチの留め金にヒントを得たとか．



前回のミニッツペーパーから
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秘書選びの問題(Secretary Problem) 

お見合い戦略



前回のミニッツペーパーから
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〔14-1〕電場（電界）と磁場（磁界）は相互に作用する． 

ファラデーの[   (a) 電磁誘導  ]の法則によれば，コイル内の[  (b) 磁力線  ]の数が変化すると，コイルに

起電力が発生する．コイル内の[  (b)   ]の数が増えると，コイルは[   (c) 逆向きの磁力線を発生させる  ]

向きに起電力を発生する．この原理を利用したものに，[   (d) 発電機，ICカード，IHヒータ ]がある． 

　

28

磁力線の数を保つように， 
逆向きの誘導起電力が生じる

性質3：コイル内の磁力線の数を変化させると， 

　　　    誘導起電力が生じる．（電磁誘導の法則）

ファラデーの電磁誘導の法則

教科書 p216　6. 電気と磁気　>>  6.3.４　電磁誘導
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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） 

教科書 p228

2011年　東日本大震災　福島原発事故

7　原子力　核エネルギー
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原子核の構造

教科書 p230　7. 原子力　 》   7.1　原子核と放射線
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Lanthanides

Actinides

Periodic Table Of Elements Showing Electron Shells

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Period
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2,8,9,221: Scandium

Sc

23: Vanadium 2,8,11,2

V

24: Chromium 2,8,13,1

Cr

26: Iron 2,8,14,2

Fe

27: Cobalt 2,8,15,2

Co

28: Nickel 2,8,16,2

Ni

29: Copper 2,8,18,1

Cu
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Zn
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Ga
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33: Arsenic 2,8,18,5

As

34: Selenium 2,8,18,6

Se
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Br
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Li

2,1
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K
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Na
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Mg

2,8,2
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O
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96: Curium 2,8,18,32,
25,9,2

Cm
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32,29,

8,2

100: Fermium 2,8,18,
32,30,

8,2
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101: Mendelevium 2,8,18,
32,31,
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Md No

102: Nobelium 2,8,18,
32,32,

8,2

Lr

103: Lawrencium 2,8,18,
32,32,

9,2

Rf

104: Rutherfordium 2,8,18,
32,32,

10,2

105: Dubnium 2,8,18,
32,32,

11,2

Db

106: Seaborgium 2,8,18,
32,32,

12,2

Sg

107: Bohrium 2,8,18,
32,32,

13,2

Bh

108: Hassium 2,8,18,32,
32,14,2
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32,32,
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Mt Ds

110: Darmstadium 2,8,18,
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Rg
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Halogens

Noble
Gases

Alkali
Metals

Alkaline
Earth

Metals

Lanthanides
Actinides

Transition Metals
Poor
Metals

Metaloids
Non-metals

Key:

5: Boron

B

2,3

http://www.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php?Button=Data+Mapping
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同位体 (isotope)

教科書 p231　7. 原子力　 》   7.1　原子核と放射線
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核図表 (table of nuclides)

教科書 p232　7. 原子力　 》   7.1　原子核と放射線
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原子核の崩壊と放射線
教科書 p232　7. 原子力　 》   7.1　原子核と放射線
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半減期

はじめの量

� � � �

�
�

�
�

�
�

�

時間
半減期 半減期

半減期 (half-decay time)

7億年
45億年

教科書 p233　7. 原子力　 》   7.1　原子核と放射線



前回のミニッツペーパーから
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〔14-2〕 

不安定な同位体は，崩壊して別の原子になる．もとの量が半分になる時間を半減期という．

Cs137（セシウム）の半減期は30年である．ある時間から 1/8 の量になるまでは何年か． 

前回のミニッツペーパー記入項目

半減期

はじめの量

� � � �

�
�

�
�

�
�

�

時間
半減期 半減期

30年で  1
2

60年で  1
2

×
1
2

=
1
4

90年で  1
2

×
1
2

×
1
2

=
1
8



【身近な技術】
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放射性炭素年代測定法
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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。

教科書 p233放射線（α線，β線，γ線）



前回のミニッツペーパーから
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14

400 500 600 700

紫　藍　青　　　　緑　　　黄　　橙　赤
赤外線紫外線

波長長い
振動数低い
エネルギー低い

波長短い
振動数高い
エネルギー高い

[nm]波長
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光の色=振動数

教科書 p1645. 波　》　5.3 光　》　5.3.1 電磁波

放射線は，紫外線よりも短波長の波なので，皮膚の内部に

侵入します．そして，細胞内の染色体を切断します．

自然界にはある程度，放射線があります．だから，極端に怖がる必要はありません． 

宇宙空間にはもっとあります．宇宙飛行士が火星まで本当に辿り着けるのか，心配です．
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大気の窓
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E = mc2
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！

4次元時空としてエネルギー保存則を考えると，．．．

 最も有名な物理の公式：　質量とエネルギーの等価性

   　アインシュタイン 
 (1905, 特殊相対性理論）

世の中からわずかでも質量が失われるならば，
莫大なエネルギーが発生する

教科書 p235　7. 原子力　 》   7.2　核反応
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 最も有名な物理の公式：　質量とエネルギーの等価性

教科書 p235　7. 原子力　 》   7.2　核反応
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E = mc2

 最も有名な物理の公式：　質量とエネルギーの等価性

教科書 p235　7. 原子力　 》   7.2　核反応
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 最も有名な物理の公式：　質量とエネルギーの等価性

教科書 p235　7. 原子力　 》   7.2　核反応

……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
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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

化学反応と核反応

教科書 p235　7. 原子力　 》   7.2　核反応



核融合
合体した方が安定 
（エネルギー放出）

分裂した方が安定 
（エネルギー放出）

核分裂

恒星のエネルギー源
水素爆弾 原子力発電

原子爆弾

核融合　と　核分裂
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教科書 p235　7. 原子力　 》   7.2　核反応
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原子の構造

教科書 p230　7. 原子力　 》   7.1　原子核と放射線
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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

E = mc2

教科書 p237

結合エネルギー

　7. 原子力　 》   7.2　核反応
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教科書 p239

酸素がない宇宙で太陽が燃えているのはなぜ？

星は核融合反応で光を放っている！

　7. 原子力　 》   7.2　核反応
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星の一生

コア
放射ゾーン

対流ゾーン

光球（表層）

コロナ

彩層（ガス層）

陽子(proton)
中性子(neutron)
陽電子(positron)

γ ガンマ線
ν ニュートリノ

3He

3He

p

p

p

2D

4He

γ

γ
ν

ν

2D

CNOサイクル

ppチェイン

星が燃える話
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中性子数

陽子数

Fe

Bi

56

209

核図表

◀︎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

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

教科書 p23２　7. 原子力　 》   7.2　核反応



→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 →
 →

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

教科書 p239　7. 原子力　 》   7.2　核反応
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→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 ←
←

鉄(Fe56)が 
一番安定な元素

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

教科書 p239　7. 原子力　 》   7.2　核反応
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星が燃える話：星の一生

��

�

���

���

�
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�����

��

水素HからヘリウムHeへ (pp chain)

中心部がHeになると，核融合止まる． 
冷却し，収縮し，温度上昇して，次の核融合に点火

ヘリウムHeからCNOへ (pp chain)

中心部がCNOになると，核融合止まる． 
冷却し，収縮し，温度上昇して，次の核融合に点火

中心部がFeになると，．．．

鉄まで核融合が進むと燃え終わる



「宇宙のつくり方」Ben Gilliland著，真貝・鳥居訳（丸善，2016/12）
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周期表 (periodic table)

1 ±1 	�"
 → 29 +2,1  ← -�@=GJN�B�� 2
�'+
:→  ← �'+
< )BEBC����>H?�'

1 1s �'
���,�:→
�'
�*,�:→

750��'  ←	�/ 850��'

3 +1 4 +2 90��' 90��' 5 +3 6 −4 7 −3 8 −2 9 −1 10

��@�� ��C���

2 2s 2p

��@�� ��C�%�� ������BD;FAG�'

11 +1 12 +2 13 +3 14 −4 15 −3 16 −2 17 −1 18

19 +1 20 +2 21 +3 22 +4,3,2 23 +5,2,3,4 24 +3,2,6 25 +2,3,4,6,7 26 +3,2 27 +2,3 28 +2,3 29 +2,1 30 +2 31 +3 32 +4,2 33 −3 34 −2 35 −1 36

37 +1 38 +2 39 +3 40 +4 41 +5,3 42 +6,3,5 43 +7,4,6 44 +4,3,6,8 45 +3,4,6 46 +2,4 47 +1 48 +2 49 +3 50 +4,2 51 +3,5 52 −2 53 −1 54

55 +1 56 +2 72 +4 73 +5 74 +6,4 75 +7,4,6 76 +4,6,8 77 +4,3,6 78 +4,2 79 +3,1 80 +2,1 81 +1,3 82 +2,4 83 +3,5 84 +4,2 85 86

750��'

87 +1 88 +2 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 90��'

��amJi 57 +3 58 +3,4 59 +3,4 60 +3 61 +3 62 +3,2 63 +3,2 64 +3 65 +3,4 66 +3 67 +3 68 +3 69 +3,2 70 +3,2 71 +3

lanthanides
(�II�]0�)

(rare earth metals)

IScmJi 89 +3 90 +4 91 +5,4 92 +6,3,4,5 93 +5,3,4,6 94 +4,3,5,6 95 +3,4,5,6 96 +3 97 +3,4 98 +3 99 +3 100 +3 101 +3,2 102 +2,3 103 +3

actinides

17
VII A

He
�' 4 w�K�

hydrogen copper helium
Pe

rio
d 1

I A
18

VIII A

H
2

II A

Cu
13

III A
14

IV A
15
V A

16
VI A

1.008 63.55 4.003

Li Be B C N O F Ne
�cK� x��K� zK' !' &' .' td' lN�

fluorine neon

6.941 9.012 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18

lithium beryllium boron carbon nitrogen oxygen

3 3s 3p
Na Mg

3
III B

4
IV B

5
V B

6
VI B

7
VII B

Si P S Cl Ar
jh�K� }Tl[K� I�~kK� UJ' ��8

VIII B
9

VIII B
10

VIII B
11
I B

12
II B

Al
$6 �' I�X�

sodium magnesium aluminum silicon phosphorus sulfur chlorine argon

22.99 24.31 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95

4 4s 3d 4p
K Ca Sc Ti V Cr

O�K� O�[K� ]O�\K� ca� oj\K� S��

39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00
potassium calcium

Se Br KrMn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
P�K� V�}kK� q' _�� (' S�vh�}�P� 1 Wo�h kdU� 4 �2

kryptonmanganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenicscandium titanium vanadium chromium

69.72 72.64 74.92 78.96 79.90
selenium bromine

5 5s 4d 5p
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd

�r\K� ]h��cK� Jdh�K� \�WkK� kNu ��ug�

85.47 87.62 88.91 91.22

In

83.8054.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.41

Te I XeSn SbAg Cd
J�\K� ]^ I�c�� f�� �K' Q_m�fSlcK� �fkK� �\K� p�\K� 3 Oi~K�

tellurium iodine xenontechnetium ruthenium rhodium palladium silver cadmium

92.91 95.94
indium tin antimonyrubidium strontium yttrium zirconium niobium molybdenum

114.8 118.7 121.8 127.6 126.9 131.398 101.1 102.9 106.4 107.9 112.4

6 6s † 5d

57�71

6p
Cs Ba Bi Po At Rn
_[K� o�K� ntkK� a�a� a�T]f� �kK�

Ir Pt Au Hg Tl Pb��amJi Hf Ta W Re Os
2 r]}] |�kK� I]ac� �i�

cesium barium

N]~K� J�\K� #0 0 �3 a�K�

lanthanides polonium astatine radon

132.9 137.3
platinum gold mercury thallium lead bismuthhafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium

178.5 180.9 183.8 204.4 207.2 209.0 209 210 222186.2 190.2 192.2 195.1 197.0 200.6

7 7s ‡ 6d

89�103

7p
Fr Ra Mc Lv Ts Og

t��[K� �\K� �Zz�\K� iukK� [�{�RK� {��K�

Mt Ds Rg Cn Nh FlIScmJi Rf Db Sg Bh Hs
nd[K� }Jhl�K� b��]acK� ��hVkK�

223 226
hassium meitnerium darmstadtium roentgentiumactinides rutherfordium dubnium seaborgium bohriumfrancium radium

261

† 4f
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu

272262 266 264 277 268 281

v�_N\� lN\� v��cK� Y}�K� �K�sK� Pi�kK�

Gd Tb

145 150.4

Md No

ytterbium
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Yb LuDy Ho Er Tm
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dysprosium holmium erbium thulium
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168.9 173.0

Q��K�

lanthanum cerium praseodymium neodymium promethium samarium europium gadolinium terbium

o�S�K�

175.0

‡ 5f
Ac Th Pa U Np Pu

152.0 157.3 158.9 162.5 164.9 167.3138.9 140.1 140.9 144.2

protactinium uranium neptunium plutonium americium berkelium californium einsteinium fermium mendelevium nobeliumactinium thorium
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tennessine oganessoncopernicum nihonium
�o��K�Wy�k[K� t��rK�

flerovium moscovium livermorium
kzkK� �]WrK�

教科書 vi̶vii

９３番以降は，すべて人工合成されたもの

宇宙の始まりは素粒子． 
だんだんと冷えるにしたがって水素 (H)が形成． 
集まって星ができ，核融合で恒星になる． 
しかし，核融合は，鉄(Fe)までしか進まない． 

現在，周期表に Fe より重い元素があるのは何故か？



鉄より原子番号の大きな元素はどこでできた？

教科書 p244　7. 原子力　 》   7.2　核反応
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周期表 (periodic table)
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�'+
:→  ← �'+
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hydrogen copper helium
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d 1
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lithium beryllium boron carbon nitrogen oxygen

3 3s 3p
Na Mg

3
III B

4
IV B

5
V B

6
VI B

7
VII B

Si P S Cl Ar
jh�K� }Tl[K� I�~kK� UJ' ��8

VIII B
9

VIII B
10

VIII B
11
I B

12
II B

Al
$6 �' I�X�

sodium magnesium aluminum silicon phosphorus sulfur chlorine argon
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4 4s 3d 4p
K Ca Sc Ti V Cr

O�K� O�[K� ]O�\K� ca� oj\K� S��

39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00
potassium calcium

Se Br KrMn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
P�K� V�}kK� q' _�� (' S�vh�}�P� 1 Wo�h kdU� 4 �2

kryptonmanganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenicscandium titanium vanadium chromium

69.72 72.64 74.92 78.96 79.90
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Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
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O�z�kK� IJ�]aJkK� tL�~K� ��g�rK�

168.9 173.0

Q��K�

lanthanum cerium praseodymium neodymium promethium samarium europium gadolinium terbium

o�S�K�

175.0

‡ 5f
Ac Th Pa U Np Pu

152.0 157.3 158.9 162.5 164.9 167.3138.9 140.1 140.9 144.2

protactinium uranium neptunium plutonium americium berkelium californium einsteinium fermium mendelevium nobeliumactinium thorium
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教科書 vi̶vii

９３番以降は，すべて人工合成されたもの

宇宙の始まりは素粒子． 
だんだんと冷えるにしたがって水素 (H)が形成． 
集まって星ができ，核融合で恒星になる． 
しかし，核融合は，鉄(Fe)までしか進まない． 

現在，周期表に Fe より重い元素があるのは何故か？

超新星爆発で作られた！
連星中性子星の合体で作られた！
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連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測

GW170817
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連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測

Figure 2. Timeline of the discovery of GW170817, GRB 170817A, SSS17a/AT 2017gfo, and the follow-up observations are shown by messenger and wavelength
relative to the time tc of the gravitational-wave event. Two types of information are shown for each band/messenger. First, the shaded dashes represent the times when
information was reported in a GCN Circular. The names of the relevant instruments, facilities, or observing teams are collected at the beginning of the row. Second,
representative observations (see Table 1) in each band are shown as solid circles with their areas approximately scaled by brightness; the solid lines indicate when the
source was detectable by at least one telescope. Magnification insets give a picture of the first detections in the gravitational-wave, gamma-ray, optical, X-ray, and
radio bands. They are respectively illustrated by the combined spectrogram of the signals received by LIGO-Hanford and LIGO-Livingston (see Section 2.1), the
Fermi-GBM and INTEGRAL/SPI-ACS lightcurves matched in time resolution and phase (see Section 2.2), 1 5×1 5 postage stamps extracted from the initial six
observations of SSS17a/AT 2017gfo and four early spectra taken with the SALT (at tc+1.2 days; Buckley et al. 2017; McCully et al. 2017b), ESO-NTT (at
tc+1.4 days; Smartt et al. 2017), the SOAR 4 m telescope (at tc+1.4 days; Nicholl et al. 2017d), and ESO-VLT-XShooter (at tc+2.4 days; Smartt et al. 2017) as
described in Section 2.3, and the first X-ray and radio detections of the same source by Chandra (see Section 3.3) and JVLA (see Section 3.4). In order to show
representative spectral energy distributions, each spectrum is normalized to its maximum and shifted arbitrarily along the linear y-axis (no absolute scale). The high
background in the SALT spectrum below 4500Å prevents the identification of spectral features in this band (for details McCully et al. 2017b).

4

The Astrophysical Journal Letters, 848:L12 (59pp), 2017 October 20 Abbott et al.

波源はNGC4993 (40Mpc先）!

GW170817
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連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測

GW170817
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オッペンハイマー 予告編　(2024) 1:30’ https://www.youtube.com/watch?v=Uoctuzt2IfU



【話題】

51

Time Lapse Map of Every Nuclear Explosion Ever On Earth

Japanese artist Isao Hashimoto has created a beautiful, undeniably scary time-lapse map of the 2053 nuclear explosions which have taken place between 1945 and 
1998, beginning with the Manhattan Project’s “Trinity” test near Los Alamos and concluding with Pakistan’s nuclear tests in May of 1998. This leaves out North 
Korea’s two alleged nuclear tests in this past decade (the legitimacy of both of which is not 100% clear). 
Each nation gets a blip and a flashing dot on the map whenever they detonate a nuclear weapon, with a running tally kept on the top and bottom bars of the screen. 
Hashimoto, who began the project in 2003, says that he created it with the goal of showing”the fear and folly of nuclear weapons.” It starts really slow — if you want 
to see real action, skip ahead to 1962 or so — but the buildup becomes overwhelming.

http://memolition.com/2013/10/16/time-lapse-map-of-every-nuclear-explosion-ever-on-earth/

7min

http://memolition.com/2013/10/16/time-lapse-map-of-every-nuclear-explosion-ever-on-earth/
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半減期

はじめの量
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�
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�
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時間
半減期 半減期

半減期 (half-decay time)

7億年
45億年

教科書 p233　7. 原子力　 》   7.1　原子核と放射線
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教科書 p240

放射能　と　放射線

　7. 原子力　》  7.3　人体に対する放射線の影響
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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)

教科書 p241放射線に関する単位
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教科書 p241

自然放射線（世界平均） 
1年間に，2.4mSv 
　宇宙から 　0.39 
　地面から 　0.48 
　食物から　 0.29 
　ラドン吸入 1.28

放射線が人体に対する影響

胸のX線レントゲン約50回分の 
自然放射線を私たちは浴びている



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



【身近な技術】
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放射線治療（粒子線治療）



【身近な技術】
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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

　昭和４７年(1972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，農薬を持ってしても根絶出来ない史上最悪の害虫「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． 
　２１年に渡る闘いの末，ウリミバエの根絶に成功． 
　全事業に要した費用は169億6400万円、放飼されたハエの数は約530億7743万匹．

不妊虫放飼（ふにんちゅうほうし）
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http://www.gengikyo.jp/facility/powerplant.html

原子力発電



【身近な技術】
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発電機のしくみ 教科書 p218



【身近な技術】
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モーターと同じ装置で，力をいれ
て回すと，発電機になる．

発電機のしくみ 教科書 p218



【身近な技術】
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水力発電，火力発電，原子力発電，風力発電．．． 
　　　タービンを回す，という意味で同じ．

発電機のしくみ 教科書 p218



63

※四捨五入のため、各国
の排出量の合計は世
界の総排出量と一致し
ないことがある。
※EU15カ国は、COP3
（京都議定書）開催時
点での加盟国である。

中国

29.4%

アメリカ14.1%

ドイツ 1.9%イギリス 1.0%イタリア 0.9%フランス 0.9%

EU28カ国 8.9%

EU15カ国※ 7.0%インド 6.9%

ロシア 4.9%

日本 3.1%

オーストラリア 1.1%

南アフリカ 1.3%

インドネシア 1.7%

メキシコ 1.2%
ブラジル 1.2%

サウジアラビア 1.5%
カナダ 1.7%

イラン 1.7%
韓国 1.7%

その他

19.4%

世界のCO2
排出量
336億トン

日本の2030年のエネルギーミックス

CO2排出状況と日本の削減目標
日本

米国

EU（27ヵ国）

中国

ロシア

インド

国・地域 削減目標
2030年度に▲46％（2013年度比）▲50％のさらなる高みを目指す
2050年までにネットゼロ
2030年に▲50～▲52％（2005年比）
2050年までにネットゼロ

2070年までにカーボンニュートラル（NDCには記載なし）

2050年までに気候中立
2030年に少なくとも▲55％（1990年比）

英国 2050年までにネットゼロ
2030年に▲68％（1990年比）

2060年前にカーボンニュートラル

2030年にGDP当たりCO2排出量で▲65％（2005年比）
（2030年までにCO2排出量のピークを達成）

2060年までにカーボンニュートラル（NDCには記載なし）
2030年に▲70％（1990年比）※1

国連気候変動枠組条約事務局ホームページ：https://www4.unfccc.int/sites/NDCStaging/Pages/ALL.aspx
日本貿易振興機構ホームページ：https://www.jetro.go.jp/biznews/2021/11/98b45e6053cee3ef.html をもとに作成
（2021年12月時点）

※1 可能な最大吸収能力を考慮

「長期エネルギー需給見通し」（経済産業省　2021年10月策定）をもとに作成

日本と各国の温室効果ガス削減目標

電力需要
（総発電電力量）

（対策前比▲21%程度）
9,340億kWh程度2,280億kWh程度

電 力
8,640億
kWh程度

地熱1％
バイオマス5％
風力5％

太陽光14％～16％

水力11％

2030年度 2030年度

電源構成
省エネの野心的な深掘り

日本の部門別CO2排出量構成比（2019年度）

世界のエネルギー起源CO2排出量構成比（2019年）

出典：環境省ホームページ「2019年度（令和元年度）の温室効果ガス排出量（確報値）について」
https://www.env.go.jp/press/109480.html

出典： 国際エネルギー期間（IEA）「Greenhouse Gas Emissions from Energy」 2021 EDITION をもとに作成

　2015年12月、フランス・パリで気候変動枠組条約第21回締約国
会議（COP21）が開催され、気候変動に関する2020年以降の新た
な国際枠組みである「パリ協定」が採択され、2016年11月に発効
しました。
　この「パリ協定」では、世界共通の長期目標として、産業革命以前
からの世界の平均気温上昇を2℃未満に抑えること、すべての締約
国が削減目標を掲げ、達成に向けて取り組むことが定められていま
す。 また、2018年12月、COP24（ポーランド・カトヴィツェ）におい

て、パリ協定を運用するための実施指針が概ね採択され、一部の詳細ルールは未だ合意に至っていないものの、
2020年1月より本格運用が開始されました。そして、2021年11月、COP26（イギリス・グラスゴー）では、積み残
しとなっていた排出量削減に関する取引ルールも合意に至り、パリ協定のルールブックが完成しました。今後は、
この成果に基づく取り組みにより、世界の排出削減対策が進むことが期待されています。
　日本は2020年10月に2050年までにカーボンニュートラルを目指すことを宣言するとともに、2021年4月に
は、2030年度の新たな温室効果ガス排出削減目標として、2013年度から46％削減することを目指し、さらに
50％の高みに向けて挑戦を続けるとの新たな方針を示しました。これらを踏まえて、2021年10月に、新たな「地
球温暖化対策計画」および「パリ協定に基づく成長戦略としての長期戦略」が閣議決定されました。

地
球
温
暖
化
対
策

2021

0302

CO2総排出量
7.91 %運輸部門

（自動車等）

5.8
%

4.8
%

業務その他部門
（商業・サービス・事業所等）

家庭部門

4.1
%

25.2%

産業部門
（工場等）

2.8 %

その他
0.3%

工業プロセスおよび製品の使用
（石灰石消費等）

廃棄物
（焼却等）

（間接CO2等）

39.1%

エネルギー転換部門
（製油所・発電所等）

2019年度
11億800万トン

※統計誤差、四捨五
入等のため、排出
量割合の合計は必
ずしも100％にな
らないことがある。

※電気・熱配分前の
排出量の割合。

再エネ36～38％程度

水素・アンモニア1％程度

原子力20～22％程度

石炭19％程度

石油等2％程度

LNG20％程度

送配電ロス等

化石
41%
程度

非化石
59%
程度

電気事業連合会　https://www.fepc.or.jp/library/pamphlet/pdf/21_environment.pdf
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最適なエネルギーミックスの追求 需給両面での取り組み

CO2削減目標と2020年度実績

エ
ネ
ル

の

化
率
効

需 要

エ
ネ
ル
ギ

供
給

の
低
炭
素
化

供 給

電気の供給面

電気の需要面

国際貢献

研究開発等

安全確保を大前提とした原子力発電の推進

再生可能エネルギーの開発・普及

火力発電熱効率のさらなる向上

オフィス消費電力、自社保有車輌消費燃料の削減

高効率電気機器等の普及

省エネルギー・省CO2活動の推進

電気使用の効率化のためのスマートメーター導入

海外事業への参画・協力を通じた途上国の
低炭素化の支援

電力技術の開発・導入等による地球規模での低炭素化

原子力利用における安全確保と
電力の長期安定供給に係る技術開発

環境負荷を低減する火力発電技術

再生可能エネルギー大量導入への対応

エネルギーの効率的利用技術の開発

★カーボンニュートラル行動計画

エネルギーの
安定供給
Energy
security

経済効率性
Economic
efficiency

環境への適合

Environment

安 全 Safety 低炭素社会の実現へ

非化石エネルギーの
利用拡大

電力設備の効率向上

省エネルギー・省CO2

電気事業者自らの
使用者としての取り組み

地球温暖化問題に対する基本的な考え方
電気事業低炭素社会協議会の設立

以降の地球温暖化対策の取り組みについて、協議会の目標や実績であるものは
「★」をタイトルに記載しています。

　電事連関係各社および新電力有志は、2016年2月に「電気事業低炭素社会協議会」（以下、協議会）を設立しま
した。これに先立ち、2015年7月に、低炭素社会の実現に向けた自主的枠組みを構築するとともに、「電気事業に
おける低炭素社会実行計画」を策定しています。電事連関係各社は協議会の一員として、引き続き主体的に温暖化
対策に取り組んでいきます。協議会のホームページは右記のURLからご覧いただけます。 https://e-lcs.jp/

　電力供給設備の設置・運用にあたっては、安全確保の「S」を
大前提とした、エネルギーの安定供給、経済効率性、環境への
適合の3つの「E」の同時達成を目指す「S＋3E」の観点を基本と
しています。

　「供給側のエネルギーの低炭素化」、「お客さま側のエネルギー
利用の効率化」という需給両面での取り組みを推進しています。

【2020年目標】

【2030年目標】

※ Best Available Technology

★「電気事業低炭素社会協議会」のCO2削減目標

　火力発電所の新設等に当たり、プラント規模に応じて、経済的に利用可能な最良の技術（BAT※）を活用すること等により、最大
排出削減見込みとして約700万t-CO2の排出削減を見込む。

 　政府が示す2030年度の長期エネルギー需給見通しに基づき、2030年度に国全体の排出係数 0.37kg-CO2/kWh程度（使
用端）を目指す。
　火力発電所の新設等に当たり、プラント規模に応じて、経済的に利用可能な最良の技術（BAT※）を活用すること等により、最大
排出削減見込みとして約1,100万t-CO2の排出削減を見込む。

04 05

★BATの導入等によるCO2排出削減量の推移

高効率火力発電所の導入※1 760
既設火力発電所の熱効率向上※2 170

合　計 930

2020年度

880
170

1,060
※1 2013年度以降に運転を開始した高効率火力が、仮に従来型の効率で稼働していた場合との比較により算出。
※2 2013年度以降の効率向上施策を実施しなかった場合との比較により算出。
※3 年度内に同一の発電設備に複数回の熱効率向上策を実施した場合は、それぞれを合計して算出。

※ 2015年度以降については、当該年度に協議会の下で事業活動を 
　 行っていた事業者の実績を示し、2014年度以前については「電気
　 事業における環境行動計画」（電事連）における公表値を示す。

削減量（万t-CO2）
2020年度
対象設備数※3

（参考）2019年度
削減量（万t-CO2）

石炭1
LNG1、石炭1

　協議会は、2019年10月に策定した地球温暖化対策に係る長期ビジョン「低炭素社会の実現に向けた我が国の電気事業者の貢
献について」を「2050年カーボンニュートラルの実現に向けた我が国の電気事業者の貢献について」に改称し、2021年10月に
公表しています。これは、我が国全体での2050年カーボンニュートラル実現に向け、不可欠な革新技術の追加等、低炭素化のみな
らず脱炭素化への取り組みを追記し、内容を一部見直したものです。 https://e-lcs.jp/news/detail/000266.html

★地球温暖化対策に係る長期ビジョンの見直し

★販売電力量、CO2排出量と排出係数の推移
　東日本大震災を契機とした原子力発電所の長期停止等により、CO2排出量、排出係数は高いレベルで推移しています。 しかし
2020年度は、原子力発電所の再稼働や再生可能エネルギーの活用、火力発電の高効率化など、事業者として最大限の努力を
行った結果、前年度に比べてCO2排出量、排出係数が減少しました。

※ 2015年度以降は協議会会員事業者のうち、当該年度に協議会の下で事業活動を行っていた事業者の実績を示す。
　 2006年度以前は電事連の実績、2007～2014年度は電事連および新電力有志の実績合計を参考として示す。
※ CO2排出量および排出係数について、2008～2020年度実績は調整後の値を示し、2008～2012年度のマーカー（◆および■）は基礎排出の値を示す。

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

電事連および
新電力有志実績電事連実績 協議会実績
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0.417 0.423 

0.516 
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2030年度目標水準 ： 約1,100万t-CO2

2017 2018 2019

2020年度目標水準 ： 約700万t-CO2

（参考）BAT導入等によるCO2排出削減量の推移

1,060

2020
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半減期

はじめの量
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時間
半減期 半減期

半減期 (half-decay time)

7億年
45億年

教科書 p233　7. 原子力　 》   7.1　原子核と放射線





【話題】
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Time Lapse Map of Earthquakes 2011/1/1 -- 2012/1/1

http://www.youtube.com/watch?v=eKp5cA2sM28 9min



2011年3月12日朝刊

2011年3月13日朝刊



2011年3月13日号外



2011年3月13日号外



2011年3月14日朝刊

2011年3月15日朝刊



2011年3月16日朝刊



2011年3月16日夕刊

2011年3月17日朝刊
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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]

教科書 p242福島第一原子力発電所周辺
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教科書 p243原子力発電の長所と短所

「原子力発電は安全」神話を作ってきたのが問題．
「人災」を隠すような運用体制が問題．
未来に負担を増やす廃棄物が問題．

現在のようなエネルギー消費量を考えると，必要．
代替エネルギーへの振り替えが進まないと，必要．



78

政府，原発推進へ　議論せず閣議決定

原子力とつきあう

2022/12/23　朝日新聞
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2022/12/23　朝日新聞
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被災地の女川原発　再稼働　（すぐにトラブルで臨界前に停止）

原子力とつきあう
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被災地の女川原発　再稼働　（すぐにトラブルで臨界前に停止）

原子力とつきあう

2024 年 11 月 4 日
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地震から13年8ヶ月，はじめて数グラム取り出し． 
残り８８０トン．廃炉まで楽観的に見て170年以上． 

福島第一原発　溶け落ちた核燃料問題

原子力とつきあう
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福島第一原発　溶け落ちた核燃料問題

原子力とつきあう
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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

⾷品の区
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．

教科書 p242食品中の放射性物質



【話題】
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鉄腕アトム 最終回 「地球最大の冒険」 より。 

太陽の異常活動によって、地球の温度が急激に上昇

を始める。 

アトムは核融合抑制装置カプセルを太陽に撃ち込む

ため、宇宙に飛び立った・・・ 

昭和41年(1966年) 12月31日 放送　　 

原作：手塚治虫

https://www.youtube.com/watch?v=G4Zz6C9x73c

2’10”

https://www.youtube.com/watch?v=G4Zz6C9x73c
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Education is what remains after one has forgotten 

what one has learned in school. 

教育とは，学校で学んだことをすべて忘れたその後に残っている

ものだ．

★ さいごの一言

少数の法則による自然現象の理解 

論理的な説明 

原理や理由に対する疑問をもつこと

自然は美しい（数学的にも美しい）． 

長い計算のあとの美しい結果はたぶん正しい．



前回のミニッツペーパーから
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寺田寅彦　　すきなもの 

「いちご、コーヒー、花、美人、懐手して宇宙見物」

美人，コーヒー，長い犬，懐手して宇宙見物



本日のミニッツペーパー記入項目
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〔15-1〕　この講義を受けた感想をお願いします． 

　　　　　　（いちばん印象深かったこと，講義を受けて人生何か変わったこと，など） 

 

〔15-2〕授業を進めるにあたって，改善した方がよい点があれば，お願いします． 

　　　　　　（来年度の講義の参考とさせていただきます） 

出席票を兼ねます．　

 最後のレポート締め切り　1/30(金) 22:59


