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放射線を用いると簡単に元素を調べることができる
東北放射線科学センター　理事　石井 慶造

我
々
の
身
の
回
り
の
も
の
は
、
い
ろ

ん
な
元
素
で
で
き
て
い
る
。
例
え
ば
、

水
は
水
素
と
酸
素
か
ら
で
き
て
い
る
。

土
に
は
ケ
イ
素
、
酸
素
を
主
と
し
て

鉄
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
、
炭
素
、
カ
ル
シ

ウ
ム
、
カ
リ
ウ
ム
な
ど
の
元
素
が
存
在

し
て
い
る
。
物
質
が
ど
ん
な
元
素
で
で

き
て
い
る
か
を
調
べ
る
た
め
に
、
古
く

か
ら
化
学
的
に
分
離
・
抽
出
す
る
方
法

が
各
々
の
元
素
に
対
し
て
考
え
ら
れ
て

き
た
。
１
８
９
５
年
に
放
射
線
が
ド
イ

ツ
の
レ
ン
ト
ゲ
ン
に
よ
っ
て
発
見
さ
れ

た
後
、
科
学
は
急
速
に
発
展
し
、
放
射

線
を
当
て
る
だ
け
で
元
素
を
同
定
で
き

る
簡
単
な
方
法
が
20
世
紀
の
後
半
に
開

発
さ
れ
た
。

今
回
は
、
こ
の
方
法
に
つ
い
て
紹
介

し
た
い
。

 

物
質
の
究
極
の
姿
を
古
代
ギ
リ
シ
ャ

の
哲
学
者
デ
モ
ク
リ
ト
ス
は「
原
子
」で

あ
る
と
考
え
た
。
元
素
と
原
子
の
関
係

が
見
つ
け
ら
れ
た
の
は
１
８
０
５
年
で
、

ド
ル
ト
ン（
イ
ギ
リ
ス
）に
よ
っ
て
、
元

素
の
究
極
の
姿
は
原
子
で
あ
り
、
そ
れ

ぞ
れ
固
有
の
質
量（
原
子
量
）を
も
っ
て

い
る
と
考
え
、
原
子
量
を
並
べ
た
表
を

作
成
し
た
。
さ
ら
に
、
メ
ン
デ
レ
ー
エ

フ（
ロ
シ
ア
）に
よ
っ
て
、
元
素
は
原
子

量
が
異
な
っ
て
も
似
た
よ
う
な
化
学
的

性
質
を
持
ち
、
周
期
的
に
現
れ
る
こ
と

を
示
し
た（
１
８
６
９
年
）。

こ
の
時
代
に
、
元
素
記
号
が
発
明

さ
れ
、
例
え
ば
、
水
素
は
H
、
炭
素
は

C
、
酸
素
は
Ｏ
、
ナ
ト
リ
ウ
ム
は
Na
、

鉄
は
Fe
で
表
さ
れ
、
化
学
反
応
を
表
す

化
学
式
に
用
い
ら
れ
た
。
元
素
記
号
の

他
に
原
子
量
の
軽
い
順
に
番
号（
原
子

番
号
）が
付
け
ら
れ
、
元
素
周
期
表
が

作
ら
れ
た（
図
１
）。
周
期
表
で
は
、
縦

の
列
の
元
素
が
化
学
的
に
同
じ
性
質
を

持
つ
。
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
事
故

で
注
目
さ
れ
た
セ
シ
ウ
ム
Cs
は
ナ
ト
リ

ウ
ム
Na
、
カ
リ
ウ
ム
K
と
同
じ
よ
う
な

化
学
的
性
質
を
持
つ
こ
と
が
分
か
る
。

そ
の
後
、
ボ
ー
ア（
デ
ン
マ
ー
ク
）

は
、
原
子
核
の
周
り
を
電
子
が
決
ま
っ

た
軌
道
上
を
運
動
し
て
い
る
と
す
る
太

陽
系
原
子
模
型
を
考
案
し
た
。
こ
の
よ

う
に
、
原
子
の
構
造
が
正
し
く
分
か
っ

た
の
は
１
０
７
年
前
の
１
９
１
３
年
の

こ
と
だ
っ
た
。

原
子
模
型
で
は
、
原
子
の
中
の
一
つ

の
軌
道
に
は
決
め
ら
れ
た
数
の
電
子

し
か
存
在
で
き
な
い
。
そ
し
て
、
放
射

線
に
よ
っ
て
、
そ
の
電
子
が
蹴
り
だ
さ

れ
る
と
、
外
側
の
軌
道
を
回
っ
て
い
た

電
子
は
空
席
と
な
っ
た
軌
道
を
埋
め
、

結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
差
分
を
X
線
と
し

て
放
出
す
る（
右
ペ
ー
ジ
扉
図
）。
そ
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
原
子
番
号
の
２
乗
に
比

例
し
、
元
素
固
有
な
も
の
と
な
る（
特

性
X
線
と
い
う
）。
従
っ
て
、
特
性
X

線
を
測
れ
ば
直
接
、
原
子
番
号
が
分

か
り
、
元
素
や
質
量
を
明
ら
か
に
す

る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
物
理
現
象

は
、
放
射
線
が
イ
オ
ン
粒
子
の
場
合
、

粒
子
線
励
起
X
線
放
出（

‌
Particle 

Induced X-ray Em
ission

：PIXE‌

）

と
い
い
、
通
常
、
Ｐ
Ｉ
Ｘ
Ｅ（
ピ
ク

シ
ー
）と
呼
ば
れ
て
い
る
。

P
I
X
E
の
研
究
の
歴
史
は
古
く
、

１
９
５
０
年
頃
、
す
で
に
こ
の
現
象
は

知
ら
れ
て
い
た
が
、
１
９
７
０
年
代
に

入
る
と
、
X
線
を
非
常
に
精
度
良
く
簡

単
に
測
れ
る
シ
リ
コ
ン
半
導
体
検
出
器

が
開
発
さ
れ
た
。
こ
の
検
出
器
を
用
い

る
こ
と
に
よ
り
、
加
速
器
か
ら
の
イ
オ

ン
ビ
ー
ム
を
試
料
に
照
射
し
、
発
生
す

る
特
性
X
線
を
た
だ
単
に
検
出
す
る
だ

け
で
試
料
中
の
ほ
と
ん
ど
の
元
素
が
分

析
で
き
る
。
こ
の
画
期
的
な
元
素
分
析

法
は
P
I
X
E
分
析
法
と
呼
ば
れ
た
。

こ
こ
で
は
、
最
近
、
設
立
さ
れ
た

青
森
県
量
子
科
学
セ
ン
タ
ー
の
サ
イ

ク
ロ
ト
ロ
ン
加
速
器（
図
２
）か
ら
の

20
M
e
V
陽
子
を
用
い
た
P
I
X
E

分
析
の
結
果
を
示
し
て
、
P
I
X
E
分

析
法
の
多
様
な
分
野
へ
の
応
用
力
を
紹

介
し
た
い
。

図
3
は
水
産
業
へ
の
応
用
で
、
陸

奥
湾
産
の
ホ
タ
テ
と
小
川
原
湖
産
の
シ

ジ
ミ
の
P
I
X
E
ス
ペ
ク
ト
ル
で
あ

る
。
横
軸
は
X
線
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
縦

軸
は
検
出
さ
れ
た
X
線
の
量
を
表
す
。

あ
る
元
素
の
特
性
X
線
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
位
置
に
ピ
ー
ク
が
見
ら
れ
れ
ば
、
そ

の
物
質
に
そ
の
元
素
が
含
ま
れ
て
い
る

こ
と
が
分
か
る
。
図
3
で
は
ミ
ネ
ラ
ル

元
素
が
豊
富
に
含
ま
れ
て
い
る
こ
と
を

示
し
て
お
り
、
こ
の
よ
う
な
分
析
は
、

特
産
物
に
付
加
価
値
を
与
え
る
も
の
と

言
え
る
。

図
4
は
金
属
産
業
へ
の
応
用
で
、
ス

テ
ン
レ
ス
鋼
の
P
I
X
E
ス
ペ
ク
ト
ル

で
あ
る
。
金
属
材
料
の
成
分
が
簡
単
に

調
べ
ら
れ
て
い
る
。
廃
品
回
収
な
ど
で

収
集
し
た
金
属
が
ど
ん
な
金
属
元
素
を

含
ん
で
い
る
か
簡
単
に
分
か
る
の
で
、

金
属
材
料
の
リ
サ
イ
ク
ル
産
業
へ
の
貢

献
が
期
待
で
き
る
。

P
I
X
E
分
析
法
は
、
簡
便
で

ｐ
ｐ
ｍ（
百
万
分
の
１
）の
感
度
で
ほ

と
ん
ど
の
元
素
を
同
時
に
分
析
で
き

る
た
め
、
医
学
、
生
物
学
、
水
産
学
、

農
学
、
地
質
学
、
岩
石
学
、
環
境
、

考
古
学
、
資
源
探
索
、
半
導
体
や
金

属
な
ど
の
材
料
科
学
、
化
学
、
宇
宙

物
理
学
、
地
球
科
学
、
犯
罪
捜
査
等

の
試
料
の
分
析
、
食
物
等
の
汚
染
検

査
な
ど
幅
広
い
分
野
で
利
用
で
き
る
。

さ
ら
に
、
試
料
を
移
動
ま
た
は
イ
オ

ン
ビ
ー
ム
を
動
か
す
こ
と
に
よ
っ
て
、

試
料
中
に
含
ま
れ
る
元
素
の
空
間
的

濃
度
分
布
も
測
れ
る
の
で
、
そ
の
応

用
は
多
様
性
に
富
ん
で
い
る
。

サイクロトロン加速器（左）と青森県量子科学センター（右）


