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はじめに
自然科学の学問領域において、物理学が対象とする

時間的・空間的・エネルギー的スケールは他の分野

に比べて極めて広い。特に高エネルギー領域を対象

とする種々の研究テーマは、まさに物理学の醍醐味

を味わえる代表的な研究対象となっている。高エネ

ルギーの粒子や電磁波は、素粒子や原子核の反応 ( 壊
変や融合など ) を起源としたものが多く、自然の根

源を理解する上でこれまで非常に重要な学術的役割

を果たしてきた。今日では、加速器により人工的に

高エネルギー粒子や電磁波を生み出すことができる

ようになり、それらは様々な物質の改質や物性・構

造解析などに応用され、現代の科学技術を支える重

要なツールにもなっている。

　ところで、このような不安定核の遷移により発生

した高エネルギーの粒子や電磁波のことを「放射線」

と呼び、歴史的に見れば発見されて 100 年余りとな

るが、今の社会情勢などから「原子核 ( 力 )」や「放

射線」という言葉自体はあまり好意的には使わない

傾向になってきた。しかしながら、物理学や材料科

学あるいは生命科学・医学などの分野においては、

安全を第一に確保した上で放射線を利用するという

ことは避けて通れない。特に物理実験系の研究室で

は卒業研究や大学院での研究の場において、実際に

高エネルギーの粒子や電磁波を用いた研究が日常的

に行われている。

　このような背景の中で特に物理学を専攻する者に

とっては、放射線に関する正しい科学的知識を身に

つけ、安全にそれらを取り扱うことができる人材を

育てることは教育倫理上意義深いものと考える。実

際に数理・物理学科 物理コースにおいては、１年次

から毎年実験科目 ( 基礎物理学実験法 (1 年次 )、物

理学実験 I (2 年次 ) と物理学実験 II (3 年次 )) の中で

放射線に関するテーマを設け、系統的に理解を深め

ることができるような教育プログラムが組まれてい

る。また講義においても、４年次に原子核・素粒子

物理学という科目が用意され、より深く学修できる

体系となっている。本稿では、実験分野における放

射線物理に関する教育の取り組みについて簡単に紹

介したい。

基礎物理学実験法
この科目は１年生後学期に配当され、2 年次から始

まる物理学実験やその後の卒業研究などにおいて実

験・実習を安全に行うためのスキル、取得したデー

タを統計的に処理するノウハウ、各種計測機器の基

本的な取り扱い方、数値シミュレーションなどを実
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りまず実感してもらう。具体的には、放射線源と検

出器の間に厚さの異なるさまざまな材質の遮蔽物を

挿入した時の線量率の変化を計測し、その材料の種

類や厚さによる遮蔽効果 ( 透過率 ) の違いを考察す

る。さらに、それぞれの放射線の実体が何であるか

ということを踏まえ、観測された現象を定性的に説

明することを試みる。

　最後に、霧箱を用いて実際に放射線が飛び交って

いる様子を目で観察し、その特徴を体感する。各地

の科学博物館にはたいてい大型の霧箱が設置されて

おり、毎年数人の学生は博物館などで観察した経験

があるようである。長い物理学の歴史の中で見れば、

これまで霧箱や泡箱、原子核乾板などいわゆる放射

線の飛跡を直接記録する手法はさまざまなシーンで

活躍してきた実験ツールでもある。

　図 1 に、実際に霧箱を用いて観察した放射線の軌

跡を、デジタルカメラを用いて露光時間 1 秒程度で

撮影したものを示す。中央には磁石を設置した。矢

印で示すように、放射線の通ったところに、細い筋

状の白い雲が観測される。放射線の種類やエネルギー

によっては、図 1(b) に示すように偏向するものも稀

に観測される。放射線の種類に応じた軌跡の形状（太

さ・長さ）、偏向の角度や方向などについて考えるの

も、1 年生にとっては教育的かもしれない。

 
物理学実験 I
次に 2 年次に配当される物理学実験 I では、ガイガ

カウンタを用いて 137Cs から放射されるベータ線と

ガンマ線を種々の膜厚のアルミ箔を通して計数率測

定する。アルミ箔の面密度 ( 厚さ ) に対して単位時

間当たりの検出カウント数を対数プロットすること

により、アルミニウムによるベータ線とガンマ線の

吸収率の違いについて定量的に議論する。放射性同

位元素の壊変は、確率統計的に言えばポアソン過程

に従う良い例として知られているが、この実験にお

いても平均値や分散といった量についても触れなが

ら統計的現象に関する理解を深める。最後に、空気

層や検出器雲母窓の面密度、検出立体角などを適当

に仮定することにより、真の放射能の決定を行う。1
年次に比べやや発展的な内容になっている。

物理学実験 II
これまでの実験では主に放射線の計数に着目して

行ってきたが、物理学実験 II では更に放射線 ( アル

ファ、ベータ、ガンマ線 ) のエネルギー分析を行う

ことでエネルギースペクトルを取得し、それらを解

析することを主題とする。良く知られているように、

放射線のエネルギーは、発生する原子核種固有であ

図 1．高温拡散霧箱を用いて観察した放射線の飛
跡．中央の白い円形物は1000 G程度の磁石である．

験・演習・講義を交えて学修する内容となっている。

本稿に関連するものとしては、各種放射線の発生起

源と種類・特徴やそれらの安全な取り扱い方につい

て、実験を通して学んでいくテーマが挙げられる。

実際これらは高等学校の物理の教科書の範疇でもあ

るが、高校における授業時間の制約や大学入試の出

題範囲などの状況からあまり詳しく学んできていな

いのが本学学生の現状である。

　まず放射線について割りと身近な存在であること

を実感してもらうために、ガイガカウンタを用いて

私たちの生活している環境における放射線量（自然

放射線）を計測することから始める。カウンタ表示

によると、おおよそ 1~2 マイクロシーベルト毎時と

いうガンマ線量が計測され、計数される毎にピーピー

といった大きな音が発せられる。この生活環境にお

いて、カウンタブルな量として自然に放射線が飛び

交っていることに最初は驚く学生もいる。ただこれ

が現実であるが、科学者にとってはこの程度に放射

線カウンタがピーピー鳴るのは特に驚くほどのこと

でもない自然な現象である。

　次に、代表的な放射線として知られている ”アル

ファ線”、”ベータ線”、”ガンマ線”についてそれら

の特徴を遮蔽効果という点から簡単な計測実験によ
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るので、エネルギー分析によってその起源を知るこ

とができる。　　

　まず導入として、学生が放射線の持つエネルギー

について考えるきっかけとなるよう、一つの思考実

験クイズを出してみる。図 2 に示すように、質量天

秤の左側の皿に陽子○と中性子●を 1 個ずつ乗せ、

右側には陽子 1 個と中性子 1 個から構成される重水

素原子核を 1 個乗せる。この天秤は一体どちらに傾

くか？あるいは傾かないか？ということを尋ねる（あ

くまでも思考実験として）。すると素直な多くの学生

はどちらにも傾かないと答える。

しかし、質量天秤は左側に傾く。ここで、陽子、中

性子、重水素核それぞれの質量をmp、mn、md とす

れば、つまり

　　　　mp + mn > md

という関係になっていることが分かる。実際これら

の質量は、次の表 1 のような値として知られている。

図 2．左側の皿に陽子○と中性子●を 1 個ずつ乗せ , 右側
に重水素原子核を 1 個乗せた質量天秤の模式図 .

　　表 1． 核子の質量

つまり構成核子をばらばらにおいた方が質量が大き

いという結果になる。一方、原子番号の大きなウラ

ン原子核 1 個とこれを構成する核子をばらばらに置

いた天秤では、逆にウラン原子核 1 個の方に天秤は

傾くであろう。

　では次に、エネルギーを測定できる天秤なるもの

を頭の中に用意しよう。物理的には反応前後での全

エネルギーは保存するので、例えは陽子 1 つと中性

子 1 つが融合し重水素を形成したときでも、エネル

ギー天秤は傾かないはずである。したがって、これ

らの核子の反応に対して、次のようなエネルギー保

存の関係が成り立ち、

　　　　mp c 2 + mn c 2 = md c 2 + Q

陽子と中性子の融合においてQ なるエネルギーが

余剰となり何かの形で放出されることが分かる。こ

こで、Q 値はおおよそ MeV のオーダである。もち

ろん化学反応にでも熱の放出や吸収によってエネル

ギーの散逸が起こるが、高々 eV 程度であろう。

図 3． 左側の皿に陽子○と中性子●を 1 個ずつ乗せ , 右側
に重水素原子核を 1 個乗せたエネルギー天秤の模式図 .

これは核反応におけるQ 値と呼ばれ、まさにエネル

ギー発生の起源となるものであり、原子力の素であ

る。このエネルギーを受け取って放出された粒子や

電磁波がアルファ、ベータ、ガンマ線に代表される

放射線である。

　次節に示すアルファ線のエネルギースペクトル測

定実験において、質量欠損から計算されるQ 値と放

出される放射線のエネルギーを比較することで、こ

れらが確かに対応していることが定量的にも容易に

確かめられ、学生自身も腑に落ちることとなる。

226Raからのアルファ線エネルギースペクトル解析
自然放射線の代表的な壊変過程であるウラン系列に

おいて形成される 226Ra は、その崩壊過程において

主に以下に示す 5 種類のアルファ線を放出する。核

反応のQ 値も併せて示す。

　① 226Ra → 222Rn + 4He Q = 4870.63 keV
　② 222Rn → 218Po + 4He Q = 5590.30 keV
　③ 218Po → 214Pb + 4He Q = 6114.63 keV
　　…

　④ 214Po → 210Pb + 4He Q = 7833.46 keV
　　…

　⑤ 210Po → 206Pb + 4He Q =5407.46 keV

　図 4 に 226Ra から放出されるアルファ線のエネル

ギースペクトルを示す。なお反応式②と⑤のQ 値は、

分解能に比べて値が近いため、スペクトル上では分

離されていない。アルファ線のエネルギーがほぼQ
値と一致していることが分かる。( 実際には、運動量

保存の関係からアルファ線の運動エネルギーはQ 値

よりも若干小さくなることも確かめられる )。
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図 5．137Cs のβ－崩壊遷移図 .

図 4．226Ra からのアルファ線スペクトル . 図 6．137Cs からのベータ線スペクトル .

図 7．Ge 半導体検出器によって測定した自然由来のガン
マ線スペクトルとその起源 .

137Csからのベータ線エネルギースペクトル解析
137Cs は、図 5 に示すようなβ－崩壊によって安定

な 137Ba に遷移する。この核反応におけるQ 値は

1175.63 keVである。したがって、上に示したアルファ

崩壊の考え方を適用すれば、放出されるベータ線の

エネルギーはQ 値 1175.63 keV 程度となり、エネル

ギースペクトルにもQ 値付近にピークが観測される

筈である。

　図 6 に 137Cs からのベータ線スペクトルを示す。

なお、ガンマ線由来のバックグラウンドは引いてあ

る。図からわかるように得られるスペクトルはアル

ファ線スペクトルとは異なり、連続スペクトルとな

る。ここで、β－崩壊の反応式は、一般的に次のよう

になることが分かっている。

　　　　n →p + e- + γe

つまりβ－崩壊では、ベータ線のほかに反電子ニュー

トリノが放出される。よって、アルファ崩壊とは異

なり、3 体の粒子が関わる反応となることから、ベー

タ線のエネルギーは定まらなくなり、連続スペクト

ルとなることが理解できる。

自然放射線（ガンマ線）のエネルギースペクトル
測定と発生起源の同定
この課題では、ガンマ線に代表される自然放射線の

エネルギースペクトル測定を NaI シンチレーション

検出器と高純度 Ge 半導体検出器を用いて行い、自

然放射線の起源を同定する。またガンマ線と物質と

の相互作用として (1) 光電効果、(2) コンプトン効果、

(3) 電子・陽電子対生成などがあるが、実際に測定ス

ペクトルを解析しながら、それぞれの特徴について

理解を深める。

　図 7 に高純度 Ge 半導体検出器を用いて得られた

エネルギースペクトルの一例を示す。ピークのエネ

ルギーから放射性核種を決定し、(1)40K 系列、(2) ウ
ラン系列、(3) トリウム系列、あるいは (4) 人工放射

線のどれに属するか調べる。図 7 に示したスペクト

ルで観測されたピークとその起源を表 2 に示す。

身近な材料や食物に含まれる放射線（ガンマ線）
の検出と核種同定
最後に、身近な食品である食塩から放出される放射

線（ガンマ線）を 2 種類の製法の異なる食塩に対し
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て測定し、放射能の違いについて考える。まず 1 つ

目のサンプルとして通常の食塩を用意する。2 つ目

として、いわゆる減塩処理をした食塩を用意する。

学生にとっては、非常に身近な食品であるため、そ

の違いに興味は湧いているようである。成分表示に

よると、減塩食塩は約 50% の Na を K に置き換えた

構成になっており、通常食塩に比べて K の含有量は

約 1000 倍である。よく知られているように自然界

に存在する K 同位体で質量数 40 の K は放射性であ

り、図 8 に示すように崩壊する。したがって、K を

多く含む食品からは、必然的に 40K が放出するベー

タ線やガンマ線が多く検出される筈である。蛇足で

あるが、地球の大気成分に Ar が 1% ほど含まれるの

は、40K の電子捕獲 EC 壊変により日々生成されてい

ることに因る。

　図 9 に通常食塩 (a) と減塩食塩 (b) からのガンマ線

スペクトルを示す。なお通常食塩にはほとんど K が

含まれていないため、通常食塩に見られる K のピー

クは自然放射線由来のものであると考えてよい。両

者を比較すると、減塩食塩からは 40K 由来のガンマ

線がより多く検出されていることが分かり、学生自

身も一瞬驚くが、その合理的な理由に ”なるほど” 
と納得しているようである。

　ところで、K は動植物が生きていくうえで不可欠

表 2．自然放射線の典型的な起源と系列

図 8．原子核のエネルギー準位と 40K の崩壊遷移図 .

なミネラル分である。厚生労働省によると、毎日 2 
g 程度の K を摂取するのがよいとされている。当然、

人間の体内の組織の中にも多くのKが含まれている。

その量は、おおよそ 100 g (2.5 mol) と言われている。

自然含有比で 40K の割合は 0.012% であるから、私

たちの身体の中の K のうち 0.0003 mol (1.8 × 1020 
個 ) は放射性 40K ということになる。40K の半減期は

約 13 億年であるので、1 秒間に人間は、

の放射線（ベータ線と 1.46 MeV のガンマ線）を周

囲に放出していることになる。

　これまでの説明で通常食塩に比べ放射能の高い減

塩食塩を取ることをためらう人もいるかもしれない。

しかし、例えば毎日 10 g の減塩食塩を取ったときの
40K の摂取量を実際に計算してみるとよい。そもそ

も体内のミネラル量はほぼ一定に保たれているので、

摂取したKが体内に蓄積されることはないのだが…。

それ以上に、循環器系にとって塩分控えめの医学的

効果は大きいということであろう。

　他の例も見てみよう。例えば、普通の牛乳 1000 
ml 中に含まれるカリウムは成分表に約 1.5 g と記載

されている。この中の 0.012%、つまり 0.18 mg (2.7

図９．通常食塩 (a) と減塩食塩 (b) からのガンマ線エ
ネルギースペクトル .
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× 1018 個 ) は放射性 K となる。簡単な計算により、

市販されている牛乳 1000 ml の放射能は、必然的に

約 45 Bq となることが分かる。また、有機物を構成

する炭素の極々一部は放射性炭素 14 (14C) であり、

ベータ線を放出する。そのような意味で放射線は、

意外と身近なものであることが理解できよう。

結び
数理・物理学科実験分野における放射線物理に関す

る教育の取り組みについて簡単に紹介した。3 年間

にわたる実験プログラムでは、放射線に関する正しい

理解を深めることができるよう年次ごとに適切なテー

マを段階的に配置し、効果的に学修できるよう構成さ

れている。学修内容も、なるべく身近な話題や関心事

をテーマに織り込みつつ、客観的解析と科学的解釈が

身に付くよう工夫している。特に毎回の実験が、「単な

る計測・集計作業」で終わらないよう、なるべく学生

にとっての驚きと発見そして興味と探究へと繋がるよ

うな有意義な内容を是非とも提供したい。




