
東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科 
助教　鳥居 寛之

（粒子線物理学・素粒子原子物理学）

講義日程!

第１回  5/10（火） 

第2回 5/17（火） 

第3回 5/24（火） 

第4回 5/31（火） 

第5回 6/7（火） 

第6回 6/14（火） 

場所・時間!

１１号館１101教室 

火曜５限16:20～17:50 

対象!

主に1，2年の理系が対象です

が、意欲のある文科生や3年生

以降も歓迎します。 

連絡先!

参加に事前連絡は不要です

が、ご質問のある方は以下のア

ドレスまでご連絡ください。 

keisuke.n.37@gmail.com 

ゼミ長：理科1類2年 永川圭介 

放射線を学ぶ 
原子力発電所の事故が連日トップニュースで報じられ、世界中が放射能

汚染に対しヒステリックなまでに反応している現在、我々には放射線に対す

る正しい科学的リテラシーが求められています。 

一方で、放射線に関する学問は多分野にわたり、大学などで系統立って

教えられる機会は非常に限られています。放射線に対する知識不足が、必

要以上の不安と混乱を引き起こしている現状があります。 

そこで今回、教養学部物理部会に所属して粒子線物理学を専門とする鳥

居助教が講師となって、自主講義を企画することにしました。急遽の講義開

催決定により正規の授業として組み込むことができなかったため、受講して

も単位は出ませんが、意欲ある皆さんの参加を期待します。 

講義内容 
放射線とは？ 

放射線と放射能の単位（シーベルト、ベクレルなど） 

放射線と物質との相互作用《放射線物理学》 

放射線の測定《放射線計測学》 

放射線の生体への作用と影響《放射線生物学》 

原子核の壊変《原子核物理学》と核分裂反応《原子力工学》 

放射線の利用（放射線診断・治療、分析、年代測定） 

高エネルギー・素粒子物理学《加速器科学》 

講師 鳥居 寛之 教養学部物理部会 助教 
 専門は粒子線物理学・原子物理学ジュネーヴ郊外の 
CERN研究所（欧州合同素粒子原子核研究機構）に赴

いて、陽子の反粒子である反陽子ビームを使った電磁

トラップや原子衝突実験、反水素原子の合成、物質と

反物質の対称性のテストといった基礎物理学の実験研

究をしている。駒場前期教育では、基礎物理学実験の

初回講義やサイコロ実験の開発を手がけた授業責任

者である。 

 

 ５／１０ 火曜５限 スタート!!

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/ torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp
担当教員：鳥居 寛之
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高校生・中学生のための土曜講座

放射線の物理学・放射線の生物学
2012年6月9日

私立 灘高等学校・中学校



 放射線とは？　　　《放射線物理学》
 放射性物質とは？　《原子核物理学》
 原子力発電のしくみ《原子力工学》
 放射線を測る　　　《放射線計測学》
 放射線の利用　　　《放射線医療・高エネルギー物理学》

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科 
助教　鳥居 寛之

（粒子線物理学・素粒子原子物理学）

高校生・中学生のための土曜講座 2012年6月9日
私立 灘高等学校・中学校

放射線の物理学



自己紹介
出生　：昭和45年 市立芦屋病院にて
幼少期：　　　　  大阪府千里ニュータウン
小学校：　　　　  鹿児島／大阪／東京
中高　：昭和58年 灘中学校入学（41回生）
大学　：平成元年  東京大学理科１類入学
　　　　平成５年  　　　　理学部物理学科卒業
大学院：平成10年 東京大学大学院理学系研究科 博士（物理学）
現在　：東京大学 教養学部・大学院総合文化研究科 助教
研究　：ジュネーヴ郊外の CERN 研究所（加速器施設）で実験　
専門　：粒子線物理学・素粒子原子物理学
家庭　：２児の父（年長児の息子、１歳半の娘）  東京在住





Tim Berners-Lee

http://info.cern.ch/
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スイス連邦



スイスの言語

Bonjour !

Buongiorno.

Guten Tag !

Grüß Gott !

Grüezi !

Bun di !



CERN
Antimatter

反
物
質
科
学



CERN
European Organization for Nuclear Research
Organisation Européenne pour la Recherche Nucéaire
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粒子／反粒子

反物質物質

Paul Dirac
（相対論的量子力学）



自己紹介
放射線講義・講座・講演会
2011/春夏：東京大学にて１、２年生向けに自主講義「放射線学」
2011/秋冬：主題科目テーマ講義「放射線を科学的に理解する」
　　　　　　（生命科学、環境放射化学、放射線医学らの専門家とタイアップ）
2011/11：高校生のための特別講座「放射線の科学」福島高校にも配信
2011/11：福島市で講演「放射線と正しく向き合うために」
　　　　　　　　子どもの親や保育士向け

　ほか　 ：東京都三鷹市、立川市で講演
2012/3  ：東京大学 × 博報堂 × 時事通信社（特別協力：環境省）
　　　　　「3.11のガレキを考える」プロジェクト 細野環境大臣に提言



「放射能うつる」といじめ＝福島から避難の 
小学生に―千葉

　福島第1原発事故を受け、福島県から千葉県船橋市に避難した小学生の兄弟が 
「放射線がうつる」といじめられたという訴えが市教育委員会にあったことが１５ 
日、分かった。市教委は同日までに、避難者の不安な気持ちを考え言動に注意し、 
思いやりを持って被災者の児童生徒に接するよう指導を求める通達を市立小中学校 
に出した。

　市教委によると、福島県南相馬市から避難し、3月中旬に船橋市の公園で遊んで 
いた小学生の兄弟が、地元の子どもに「どこから来たの」と話しかけられた。兄弟 
が「福島」と答えると地元の子どもは「放射線がうつる」と言い、数人が一斉に逃 
げ出したという。

　兄弟の親は今月予定していた同市の小学校への転入学を諦め、家族で福島市へ避 
難した。 

［時事通信社］

2011年４月15日11時6分

放射能／放射線
放射線はうつらない

放射線は
うつらな

い

放射能と
放射線を

混同しな
い

放射線に対する正しい知識をもって
「正しく怖がる」ことが必要。



放射性物質が一部東京まで飛来。
放射線が直接東京に届いたのではない。

放射性物
質、放射

能と

放射線を
混同しな

い



6-1

明るさを表わす単位

〔ルクス（lx）〕

放射線によってどれだけ影響があるのかを表わす単位

〔シーベルト（Sv）〕

懐中電灯

放射性物質

光を出す能力

光の強さを表わす単位

〔カンデラ（cd）〕

放射線を出す能力

（放射能）
※

放射能の強さを表わす単位

〔ベクレル（Bq）〕

※放射能を持つ物質（放射性物質）のことを指して用いられる場合もあります

出典：資源エネルギー庁「原子力2010」

光

放射能と放射線

放射能 (radioactivity) の単位　　　
[Bq] 1 Bq = 1 dps  　ベクレル（秒当たり１崩壊）

Becquerel decay/disintegration
 per second

放射能の強さを表す単位
ベクレル [Bq]

放射線の強さ・影響を表す単位
シーベルト [Sv]

放射性物質

蛍



 ～万テラベクレルとかヨウ素とかマジわからん＼(^o^)／文系に逃げたツケがこんなことで来るとは
思わなかったわ…

 NHK「３７京ベクレル」て言われても分かりづらいw まだメガとかテラのほうが。つーか単位統一
してくれればいいのにぃ

『京』という単位、テレビでみたの初めてかも。テラとか京とか…もはや1ベクレルがなんなのか、
全く想像つかない

 ミリシーベルトであんなに騒いでたのに１万テラベクレルってなんや

 36万テラベクレルとか63万テラベクレルとか、想像もできない数値になってしまっている原発事故
だけど、放射能が人体に影響を及ぼす尺度であるシーベルトに換算するとどれくらいになるのだろう？

“テラベクレル”の謎 http://togetter.com/li/123327

放射性物質の外部放出
（ヨウ素131等価）

７：数万テラベクレル相当以上
６：数千～数万テラベクレル相当
５：数百～数千テラベクレル相当

http://togetter.com/li/123327
http://togetter.com/li/123327


表1: SI基本単位

量 SI単位の記
号 SI単位の名称

長さ (length) m メートル (metre)

質量 (mass) kg
キログラム 

(kilogram)

時間 (time) s 秒 (second)

電流 (electric current) A アンペア (ampere)

熱力学温度 (thermodynamic 

temperature)
K ケルビン (kelvin)

物質量 (amount of substance) mol モル (mole)

光度 (luminous intensity) cd カンデラ (candela)

表2: 単位の倍数

接頭辞 記
号 倍数 接頭辞 記

号 倍数

デシ (deci) d 10-1 デカ (deca) da 10

センチ (centi) c 10-2
ヘクト 

(hecto)
h 102

ミリ (milli) m 10-3 キロ (kilo) k 103

マイクロ 

(micro)
µ 10-6 メガ (mega) M 106

ナノ (nano) n 10-9 ギガ (giga) G 109

ピコ (pico) p 10-12 テラ (tera) T 1012

フェムト 

(femto)
f 10-15 ペタ (peta) P 1015

アト (atto) a 10-18 エクサ (exa) E 1018

ゼプト (zepto) z 10-21 ゼタ (zetta) Z 1021

ヨクト (yocto) y 10-24 ヨタ (yotta) Y 1024

•

SI（国際単位系）



注：ヨウ素等価換算は、環境や人へ
の影響を勘案して係数を決めてい
る。ヨウ素以外の核種の質量を計算
するには適していない。ヨウ素 131 

については、15万テラベクレルの放
出と言われているので、その質量は
上の問いに対する計算値の４分の１
となる。また、半減期の長いセシウ
ム 137 などでは、同じベクレル数で
も、モル数も質量もヨウ素に比べて
ずっと大きくなる。



molecule

atom

nucleus

proton

quark

nm (10 -9 m)
ナノメートル

Å (10 -10 m)
オングストローム

fm (10 -15 m)
フェムトメートル

am (10 -18 m)
アトメートル

eV

eV – keV

MeV

GeV

電子ボルト

数電子ボルト～
キロ電子ボルト

メガ電子ボルト

ギガ電子ボルト

鍊金術はなぜ失敗したか

化学

原子核物理学

素粒子物理学

原子物理学

Chemistry

Nuclear Physics

Particle Physics

Atomic Physics

＞
≫

≫

≪
≪

＜



放射線とは？
《放射線物理学》



α線 　ヘリウム原子核
β線 　高速の電子
γ線 　光子（電磁波）
X線 　光子（電磁波）

Billet de 500 Francs Français
en circulation: 1993–1999



VIDE
O

放射線とは

日本原子力文化振興財団：エネコチャンネルのビデオ映像「探検！身近な放射線」より抜粋
http://eneco.jaero.or.jp/20110322/

http://eneco.jaero.or.jp/20110322/
http://eneco.jaero.or.jp/20110322/


α線：ヘリウム原子核

β線：高速の電子

γ線：光子（電磁波）

X線：光子（電磁波）

放射線のもつエネルギーは？
☞ 100 keV ～ MeV  (α,β,γ)

Cf. 原子の束縛エネルギーは？
☞ 最外殻電子で 10 eV 程度
　　　　　( 1 eV = 96 kJ/mol )



アルファ(α)線

ベータ(β)線

ガンマ(γ)線
エックス(X)線

中性子線

放射線の種類と透過力

透過力が強い ＝ なかなか反応しない



放射線の透過力・線量計算
• α線は表層の細胞 2–3 個で止まる。
• β線も外部被曝では皮膚への影響を考える。
• α線もβ線も内部被曝が問題。全てのエネル
ギーが短い飛程の間に細胞に与えられる。
• γ線・X線は多くのものは相互作用せず体を
素通りし、一部が体内で吸収される。

透過力が強い ＝ なかなか反応しない



荷電放射線 (α,β) と物質との相互作用
物質中の原子を電離・励起して電子に運動エネルギーを
受け渡し、その分だけ減速される（電子衝突阻止能）。
原子核は重いので、与える運動エネルギーは小さい。

荷電粒子：
クーロン力

物質原子・分子



物質中の原子を電離・励起して電子に運動エネルギーを
受け渡し、その分だけ減速される（電子衝突阻止能）。
原子核は重いので、与える運動エネルギーは小さい。

荷電粒子：
クーロン力

原子・分子 物質

荷電粒子 (α線)

荷電放射線 (α,β) と物質との相互作用



物質中の原子を電離・励起して電子に運動エネルギーを
受け渡し、その分だけ減速される（電子衝突阻止能）。
原子核は重いので、与える運動エネルギーは小さい。

荷電粒子：
クーロン力

荷電粒子 (α線)
原子中の電子

二次電子

励起原子

荷電放射線 (α,β) と物質との相互作用



励起原子

再結合

物質中の原子は電離・励起されてイオンや励起原子を生
じ、運動エネルギーを受け取った電子は二次電子として
更に別の原子を電離。また再結合によりX線が発生。

分子の解離・ラジカル生成

放射線通過後の軌跡近傍の様子

イオン

X線

電子



放射線による DNA 損傷

放射線の直接作用：荷電粒子が直接 DNA 分子を叩く

　　　と間接作用：水の電離で生じるラジカルが DNA 分子に作用

高 LET 放射線

低 LET 放射線

LET : 線エネルギー付与

α線

β線, γ線



放射性物質とは？
《原子核物理学》



molecule

atom

nucleus

proton

quark

nm (10 -9 m)
ナノメートル

Å (10 -10 m)
オングストローム

fm (10 -15 m)
フェムトメートル

am (10 -18 m)
アトメートル

eV

eV – keV

MeV

GeV

電子ボルト

数電子ボルト～
キロ電子ボルト

メガ電子ボルト

ギガ電子ボルト

鍊金術はなぜ失敗したか

化学

原子核物理学

素粒子物理学

原子物理学

Chemistry

Nuclear Physics

Particle Physics

Atomic Physics

＞
≫

≫

≪
≪

＜



ラザフォード散乱

α + Au

ラザフォードの原子模型
E. Rutherford

初の核変換実験

4α + 14N → 17O + 1p

窒素ガス中において、Po からの α線の
到達距離の実験をしていた。

何らかの粒子が 40 cm 先の蛍光版を光らせた。
（α線の到達距離は１気圧空気中で数 cm 程度）
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
1.0079

Atomic

Sym
Mass

C =>

Hg ?>

H @>

Rf Unknown

He
4.0026

2 Li
6.941

Be
9.0121

B
10.811

C
12.010

N
14.006

O
15.999

F
18.998

Ne
20.179

3 Na
22.989

Mg
24.305

Al
26.981

Si
28.085

P
30.973

S
32.065

Cl
35.453

Ar
39.948

4 K
39.098

Ca
40.078

Sc
44.955

Ti
47.867

V
50.941

Cr
51.996

Mn
54.938

Fe
55.845

Co
58.933

Ni
58.693

Cu
63.546

Zn
65.38

Ga
69.723

Ge
72.64

As
74.921

Se
78.96

Br
79.904

Kr
83.798

5 Rb
85.467

Sr
87.62

Y
88.905

Zr
91.224

Nb
92.906

Mo
95.96

Tc
(97.907)

Ru
101.07

Rh
102.90

Pd
106.42

Ag
107.86

Cd
112.41

In
114.81

Sn
118.71

Sb
121.76

Te
127.60

I
126.90

Xe
131.29

6 Cs
132.90

Ba
137.32

57–71 Hf
178.49

Ta
180.94

W
183.84

Re
186.20

Os
190.23

Ir
192.21

Pt
195.08

Au
196.96

Hg
200.59

Tl
204.38

Pb
207.2

Bi
208.98

Po
(208.98)

At
(209.98)

Rn
(222.01)

7 Fr
(223)

Ra
(226)

89–

103 Rf
(261)

Db
(262)

Sg
(266)

Bh
(264)

Hs
(277)

Mt
(268)

Ds
(271)

Rg
(272)

Uub
(285)

Uut
(284)

Uuq
(289)

Uup
(288)

Uuh
(292)

Uus
 

Uuo
(294)

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.

:;< Design and Interface Copyright © 1997 Michael Dayah. http://www.ptable.com/ Last updated: May 30, 2008 

La
138.90

Ce
140.11

Pr
140.90

Nd
144.24

Pm
(145)

Sm
150.36

Eu
151.96

Gd
157.25

Tb
158.92

Dy
162.50

Ho
164.93

Er
167.25

Tm
168.93

Yb
173.05

Lu
174.96

Ac
(227)

Th
232.03

Pa
231.03

U
238.02

Np
(237)

Pu
(244)

Am
(243)

Cm
(247)

Bk
(247)

Cf
(251)

Es
(252)

Fm
(257)

Md
(258)

No
(259)

Lr
(262)

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Cn
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p Proton emission %%+ Beta+ decay

n Neutron emission EC Electron capture

SF Spontaneous fission  Stable

&'()*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 ++
Atomic
Sym 1

++
Hydrogen
1.00794

1

1s1

Selected All
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2 -- .. // 00 11 22 33 44

3 55 66 77 88 99 :: ;; <<
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6 aa bb
57–

71 cc dd ee ff gg hh ii jj kk ll mm nn oo pp qq

7 rr ss
89–
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tt
uu

tt
vv

tt
ww

tt
xx

tt
yy

tt
zz

tt
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tt
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Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo
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11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88
104 105 106 107 108 109 110 111

112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
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!! Alpha decay "" Beta decay

p Proton emission ""+ Beta+ decay

n Neutron emission EC Electron capture

SF Spontaneous fission  Stable

#$%&'(&)*+,-.$*'/
0.$1$234

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
3

Atomic

Sym
Isotopes

Name Hydrogen-3

Mass 3.01604927767

Binding Energy 2.827266

Abundance 0%

Half-Life 12.32 y

Decay Width 1.174e-30

Selected All He
2

2 Li
2

Be
3

B
2

C
3

N
3

O
3

F
2

Ne
3

3 Na
2

Mg
3

Al
2

Si
4

P
3

S
5

Cl
3

Ar
7

4 K
3

Ca
9

Sc
5

Ti
6

V
4

Cr
5

Mn
4

Fe
7

Co
5

Ni
8

Cu
2

Zn
7

Ga
2

Ge
7

As
3

Se
9

Br
2

Kr
9

5 Rb
5

Sr
9

Y
5

Zr
8

Nb
5

Mo
9

Tc
5

Ru
10

Rh
5

Pd
9

Ag
6

Cd
11

In
2

Sn
11

Sb
3

Te
11

I
3

Xe
13

6 Cs
4

Ba
8

57–71 Hf
8

Ta
7

W
7

Re
2

Os
11

Ir
7

Pt
9

Au
5

Hg
11

Tl
3

Pb
6

Bi
3

Po
3

At
1

Rn
2

7 Fr
3

Ra
4

89–103 Rf
1

Db
1

Sg
1

Bh
2

Hs
2

Mt
1

Ds
1

Rg
1

Uub
1

Uut
1

Uuq
1

Uup
1

Uuh
1

Uus
1

Uuo
1

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
3

Ce
8

Pr
3

Nd
7

Pm
3

Sm
8

Eu
4

Gd
7

Tb
3

Dy
8

Ho
5

Er
11

Tm
5

Yb
11

Lu
4

Ac
3

Th
6

Pa
6

U
6

Np
3

Pu
6

Am
3

Cm
8

Bk
5

Cf
7

Es
4

Fm
4

Md
3

No
3

Lr
1

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

1H
1.00782H

2.01413H
3.0160

Cn



!! Alpha decay "" Beta decay

p Proton emission ""+ Beta+ decay

n Neutron emission EC Electron capture

SF Spontaneous fission  Stable

#$%&'(&)*+,-.$*'/
0.$1$234

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
3

Atomic

Sym
Isotopes

Name Hydrogen-3

Mass 3.01604927767

Binding Energy 2.827266

Abundance 0%

Half-Life 12.32 y

Decay Width 1.174e-30

Selected All He
2

2 Li
2

Be
3

B
2

C
3

N
3

O
3

F
2

Ne
3

3 Na
2

Mg
3

Al
2

Si
4

P
3

S
5

Cl
3

Ar
7

4 K
3

Ca
9

Sc
5

Ti
6

V
4

Cr
5

Mn
4

Fe
7

Co
5

Ni
8

Cu
2

Zn
7

Ga
2

Ge
7

As
3

Se
9

Br
2

Kr
9

5 Rb
5

Sr
9

Y
5

Zr
8

Nb
5

Mo
9

Tc
5

Ru
10

Rh
5

Pd
9

Ag
6

Cd
11

In
2

Sn
11

Sb
3

Te
11

I
3

Xe
13

6 Cs
4

Ba
8

57–71 Hf
8

Ta
7

W
7

Re
2

Os
11

Ir
7

Pt
9

Au
5

Hg
11

Tl
3

Pb
6

Bi
3

Po
3

At
1

Rn
2

7 Fr
3

Ra
4

89–103 Rf
1

Db
1

Sg
1

Bh
2

Hs
2

Mt
1

Ds
1

Rg
1

Uub
1

Uut
1

Uuq
1

Uup
1

Uuh
1

Uus
1

Uuo
1

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
3

Ce
8

Pr
3

Nd
7

Pm
3

Sm
8

Eu
4

Gd
7

Tb
3

Dy
8

Ho
5

Er
11

Tm
5

Yb
11

Lu
4

Ac
3

Th
6

Pa
6

U
6

Np
3

Pu
6

Am
3

Cm
8

Bk
5

Cf
7

Es
4

Fm
4

Md
3

No
3

Lr
1

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

1H
1.00782H

2.01413H
3.0160

H     Hydrogen       水素　　　氢  qīng
　1H (H) Protium     軽水素　　氕  piē
　2H (D) Deuterium 重水素　　氘  dāo
　3H (T) Tritium       三重水素　氚  chuān
He   Helium      　  ヘリウム　氦  hài
　4He     Helium-4   ヘリウム４
　3He     Helium-4   ヘリウム３

陽子  p

重陽子  pn

三重陽子  pnn

アルファ粒子  
α = ppnn

3He++ = ppn 原子

原子核



放射性核種
= 放射性同位体
= 不安定原子核

陽子数 Z が同じなら化学的には同じ元素
中性子数 N が違う原子核が多種存在する

放射性物質とは

同位体!原子番号（"陽子数）は同じで中性子数が異なる原子核）#
      同位体間では化学的性質は同じ#

例；炭素同位体 

天然に存在=安定同位体 
    寿命が無限大 

中性子過剰になると、 
（寿命がある： 崩壊） 

10C 11C 12C 
陽子6 
中性子4 

陽子6 
中性子5 

陽子6 
中性子6 

13C 
陽子6 
中性子7 

14C 
陽子6 
中性子8 

陽子過剰になると? 
（寿命がある 崩壊、 
電子捕獲） 

中性子 陽子 
15C 
陽子6 
中性子9 

炭素１２ 炭素１3 炭素１４ 炭素１５ 炭素１0 炭素１1 

- 
放射性同位元素 放射性同位元素 

反ニュートリノ 

半減期 
５７４０年 

中性子 陽子 
電子 
線：放射線） 

＋ ＋ 

炭素１４ 
（放射性同位元素） 

窒素１４ 
(安定） 

安定同位体放射性同位体 放射性同位体
（寿命無限大）（不安定）（不安定）

炭
素
原
子
核
の
例

CA
Z N
元素名

質量数 A = Z + N

を含む原子からできている物質



Z

N

12O 13O 14O 15O 16O 17O 18O 19O

10N 12N 13N 14N 15N 16N 17N 18N

8C 9C 10C 11C 12C 13C 14C 15C 16C 17C

7B 8B 9B 10B 11B 12B 13B 14B 15B 16B

5Be 6Be 7Be 8Be 9Be 10Be 11Be 12Be 13Be 14Be 15Be

4Li 5Li 6Li 7Li 8Li 9Li 10Li 11Li

3He 4He 5He 6He 7He 8He 9He 10He

1H 2H 3H 4H 5H 6H

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1

2

3

4

5

6

7

8

核図表



126 

82 
28 

原子炉で生成される 
核分裂生成物 

中性子の数（同位体の違いを表す） 

陽
子
の
数
（
原
子
番
号
）
 

元
素
の
違
い
を
表
す

 

28 

8 2 

20 

8 
2 

50 

20 

50 

82 

126 

82 

中性子過剰な 
放射性同位体となる(質量数９６、１４０に 
非対称なピーク： 殻構造と関係している） 

核分裂生成物 

235U 

X 

Y 

核図表

◯AZ N

A = Z + N

N 中性子数
Z 陽子数

放射性核種
= 放射性同位体
= 不安定原子核

質量数
元素名

Z

N

放射性物質とは



126 

82 
28 

原子炉で生成される 
核分裂生成物 

中性子の数（同位体の違いを表す） 

陽
子
の
数
（
原
子
番
号
）
 

元
素
の
違
い
を
表
す

 

28 

8 2 

20 

8 
2 

50 

20 

50 

82 

126 

82 

中性子過剰な 
放射性同位体となる(質量数９６、１４０に 
非対称なピーク： 殻構造と関係している） 

核分裂生成物 

235U 

X 

Y 

131I, 137Cs, ...
90Sr,...

放射能とは 放射性物質が
放射線を出す能力のこと。



90Sr,...

放射能とは 放射性物質が
放射線を出す能力のこと。

α線：ヘリウム原子核

β線：高速の電子

γ線：光子（電磁波）

X線：光子（電磁波）

222Rn,...

131I, 137Cs, ...





原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

RIKEN

超重元素

中性子過剰核

元素合成過程



放射性元素の命名（赤字は加速器・緑字は原子炉・青字は水爆で生成したもの）

性質： 43Tc, 85At, 88Ra, 89Ac, 91Pa

神話： 61Pm, 90Th, 92U, 93Np, 94Pu

発見地や発見者の国名： 

 84Po, 87Fr, 95Am, 97Bk, 98Cf, 105Db, 108Hs, 110Ds

偉大な科学者名（発見者でない）： 96Cm, 99Es, 100Fm, 101Md,
 102No, 103Lr, 104Rf, 106Sg, 107Bh, 109Mt, 111Rg, 112Cn

発見した加速器施設
米国 California大 Berkeley校ほか、シーボーグら：
93Np, 94Pu, 95Am, 96Cm, 97Bk, 98Cf, 99Es, 100Fm, 101Md, 102, 103Lr, 104, 105, 106

ロシア合同原子核研究所 (Дубна = Dubna): (102), 104, 105Db, 106, (107), (113)–118

ドイツ重イオン研究所 GSI (Darmstadt) : 107, 108Hs, 109, 110Ds, 111, 112
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
1.0079

Atomic

Sym
Mass

C =>

Hg ?>

H @>

Rf Unknown

He
4.0026

2 Li
6.941

Be
9.0121

B
10.811

C
12.010

N
14.006

O
15.999

F
18.998

Ne
20.179

3 Na
22.989

Mg
24.305

Al
26.981

Si
28.085

P
30.973

S
32.065

Cl
35.453

Ar
39.948

4 K
39.098

Ca
40.078

Sc
44.955

Ti
47.867

V
50.941

Cr
51.996

Mn
54.938

Fe
55.845

Co
58.933

Ni
58.693

Cu
63.546

Zn
65.38

Ga
69.723

Ge
72.64

As
74.921

Se
78.96

Br
79.904

Kr
83.798

5 Rb
85.467

Sr
87.62

Y
88.905

Zr
91.224

Nb
92.906

Mo
95.96

Tc
(97.907)

Ru
101.07

Rh
102.90

Pd
106.42

Ag
107.86

Cd
112.41

In
114.81

Sn
118.71

Sb
121.76

Te
127.60

I
126.90

Xe
131.29

6 Cs
132.90

Ba
137.32

57–71 Hf
178.49

Ta
180.94

W
183.84

Re
186.20

Os
190.23

Ir
192.21

Pt
195.08

Au
196.96

Hg
200.59

Tl
204.38

Pb
207.2

Bi
208.98

Po
(208.98)

At
(209.98)

Rn
(222.01)

7 Fr
(223)

Ra
(226)

89–

103 Rf
(261)

Db
(262)

Sg
(266)

Bh
(264)

Hs
(277)

Mt
(268)

Ds
(271)

Rg
(272)

Uub
(285)

Uut
(284)

Uuq
(289)

Uup
(288)

Uuh
(292)

Uus
 

Uuo
(294)

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.

:;< Design and Interface Copyright © 1997 Michael Dayah. http://www.ptable.com/ Last updated: May 30, 2008 

La
138.90

Ce
140.11

Pr
140.90

Nd
144.24

Pm
(145)

Sm
150.36

Eu
151.96

Gd
157.25

Tb
158.92

Dy
162.50

Ho
164.93

Er
167.25

Tm
168.93

Yb
173.05

Lu
174.96

Ac
(227)

Th
232.03

Pa
231.03

U
238.02

Np
(237)

Pu
(244)

Am
(243)

Cm
(247)

Bk
(247)

Cf
(251)

Es
(252)

Fm
(257)

Md
(258)

No
(259)

Lr
(262)

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Cn

114Fl ?
Flerovium ?

116Lv ?
Livermorium ?

2011/12 IUPAC 発表。
意見募集中。

米ロの共同研究
米国 Lawrence-Livermore 国立研究所

ロシア合同原子核研究所の原子核反応研究室創設者 Georgy Flërov

113 Jp ??
  Japonium ??

113 Uut (ジャポニウム Jp ??) 生成 2004年 理研 森田浩介氏ら

超重元素 



原子力発電のしくみ
《原子力工学》



核
子
あ
た
り
の
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー

 (
M

eV
)

最も安定な原子核は？

核融合
核分裂

Nuclear fission

Nuclear fusion



原子核分裂反応

ウラン 235 / 238中性子 +

131I

137Cs
90Sr

n + 235U → X +  Y + n + n (+ n) + Energy (210 MeV)

減速
熱中性子

☞ 235U 濃縮燃料を使う

臨界
連鎖反応



化学的燃焼

原子核反応











原
子
力
発
電
の
現
状

3

の順となっています。また、建設中・計画中のものは70基
で、日本、中国、韓国、インド、ウクライナ、ルーマニア、
インドネシア、イランなどとなっています。

3332

C h a p t e r

3-2 世界の原子力発電所
原子力発電の現状

石油に代わるエネルギーとして、世界各国の原子力発電へ
の期待は大きく、世界中で、2004年12月末現在、運転中
の原子炉は434基3億7,920万キロワットにおよび、設備
容量は、アメリカ、フランス、日本、ロシア、ドイツ、韓国

アメリカ  10,259.0（103） 
スロバキア  264.0（6） 

スウェーデン  982.6（11） 

日本  6,681.0（68） 

10,259.0（103） 

4,958.0（55） 1,723.0（13） 

982.6（11） 

チェコ  372.2（6） 
372.2（6） 

オランダ  48.1（1） 
48.1（1） 

ベルギー  599.5（7） 
599.5（7） 

イギリス  1,279.3（23） 
1,279.3（23） 

ドイツ  2,172.8（18） 
2,172.8（18） 

264.0（6） 

フィンランド  446.0（5） 
276.0（4）170.0（1） 

リトアニア  150.0（1） 
150.0（1） 

ウクライナ  1,583.5（17） 
1,183.5（13） 400.0（4） 

運転中 建設中・計画中 
単位は万kW（　）内は基数を表す（2004年12月末日現在） 

200.7（2） 130.9（1） 

メキシコ  136.4（2） 

パキスタン  76.2（3） 

台湾  784.4（8） 

136.4（2） 

アルゼンチン  175.0（3） 

ブラジル  331.6（3） 

100.5（2） 74.5（1） 

46.2（2）30.0（1） 

アルメニア  40.8（1） 
40.8（1） ルーマニア  353.0（5） 南アフリカ  189.0（2） 

70.6（1） 282.4（4） 
イラン  317.3（4） 
317.3（4） 

イスラエル  66.4（1） 
66.4（1） 

インド  723.0（23） 
277.0（14） 446.0（9） 

514.4（6） 270.0（2） 

中国  1,625.8（19） 

インドネシア  400.0（4） 

695.8（9） 930.0（10） 

189.0（2） 

スイス  337.2（5） 
337.2（5） 

スロベニア  70.7（1） 
70.7（1） 

ハンガリー  186.6（4） 
186.6（4） 

ブルガリア  288.0（4） 
288.0（4） 

エジプト  187.2（2） 
187.2（2） 

フランス  6,773.0（60） 
6,613.0（59）160.0（1） 

スペイン  788.7（9） 
788.7（9） 

出典：（社）日本原子力産業会議「世界の原子力発電開発の動向　2004年次報告」 
（注）日本および韓国の発電所データについては、2006年3月現在のデータを使用しています。 

カザフスタン  192.0（3） 
192.0（3） 

ロシア  2,555.6（33） 
2,255.6（30） 300.0（3） 

韓国  2,731.6（28） 
1,771.6（20） 960.0（8） 

カナダ1,276.7（17） 
1,276.7（17） 

400.0（4） 

●世界の原子力発電の開発状況

2006手帳  06.7.28  13:29  ページ32

日本原子力文化振興財団 (JAERO)「原子力手帳」より



日本の発電量
の比率 2008



放射線を測る
《放射線計測学》



放射線の測定
放射線・放射線測定器で用いられる単位について 

 

1. cpm（count per minute：カウント・パー・ミニッツ）またはmin-1 

	
 これらは、表面汚染測定器（表面汚染検査計：「汚染しているのか？、汚染していない

のか？」を調べる測定器）で用いられる単位です。この数値は、1 分間当たりの放射線

の数（カウント数）です。 

 

表面汚染検査計（例：GMサーベイメータ） 

 

	
 この測定結果から被ばく線量を出す場合には、下記のような換算をする必要がありま

す（換算の数値は核種により異なります）。したがって、この数値の大小だけでは人体へ

の影響を評価することはできません）。 

 
 

2. Bq、Bq/cm2 

	
 Bq（ベクレル）は放射能の強さを表す単位です（慣用的に放射能量を示します）。

Bq/cm2は、1cm2当たりの Bq数を示します。 

 

3.Svまたは Sv/h 

	
 Sv（シーベルト）は放射線の量を表す単位です。また、放射線が人体に与える影響を

示します。 

ゲルマニウム検出器 (Ge detector)

食品検査用ゲルマニウム検出器

試料測定空間線量測定

β (γ) γ

γ
計数 (cps = counts per second)

 エネルギー分析（核種同定）

GM計数管 NaI (Tl) 
シンチレータ

ゲルマニウム半導体検出器



産業技術総合研究所つくばセンター測定

ガンマ線スペクトル（ゲルマニウム検出器）
 エネルギー分析（核種同定）



137I → 137Xe → 137Cs → 137mBa
24秒 3.8分 30年

137Ba

stable

Ba137
  56

Ba137m
    56   

Cs137
  55

30.17 a

2.55 m

2分半

β線（連続スペクトル）

γ線：原子核の脱励起

n → p + e + νe

_

N* →  N + γA
Z

A
Z

γ線（定まったエネルギー）

(β)

Eβ

β線のエネルギースペクトル
　　　　　　　（一般例）

核種の同定90Sr の検出が困難



線量計（個人線量計、環境放射線測定）

フィルムバッジ：銀塩写真フィルム  AgBr

フリッケ線量計
熱ルミネッセンス線量計

蛍光ガラス線量計

ポケット線量計：電離箱、半導体検出器

Ag+ → Ag0, Ag++

ガラス線量計

光刺激ルミネッセンス線量計



アルファスペクトロメトリ!
"#!$%#!&' はこれ！!



2012/1/20 朝日新聞

100 ベクレルの放射性セシウムは何グラムか。

（そもそも、福島第一原発から環境中に放出
された放射性物質は全部でどのくらいの量か。）

放射線はどうやって測るのか。検出限界以下 (N.D.) とは？

（検出限界値を限りなく下げるより、スクリーニングで
多量汚染のものを確実に避けることが重要）



放射線の利用
《放射線医療・高エネルギー物理学》



同位体!原子番号（"陽子数）は同じで中性子数が異なる原子核）#
      同位体間では化学的性質は同じ#

例；炭素同位体 

天然に存在=安定同位体 
    寿命が無限大 

中性子過剰になると、 
（寿命がある： 崩壊） 

10C 11C 12C 
陽子6 
中性子4 

陽子6 
中性子5 

陽子6 
中性子6 

13C 
陽子6 
中性子7 

14C 
陽子6 
中性子8 

陽子過剰になると? 
（寿命がある 崩壊、 
電子捕獲） 

中性子 陽子 
15C 
陽子6 
中性子9 

炭素１２ 炭素１3 炭素１４ 炭素１５ 炭素１0 炭素１1 

- 
放射性同位元素 放射性同位元素 

反ニュートリノ 

半減期 
５７４０年 

中性子 陽子 
電子 
線：放射線） 

＋ ＋ 

炭素１４ 
（放射性同位元素） 

窒素１４ 
(安定） 

陽子過剰になると？
（寿命がある : β+壊変、電子捕獲(EC)）

ベータマイナス壊変（崩壊）
β–  decay　　　

中性子過剰になると？
（寿命がある : β–壊変）

（東京工業大学 中村隆司先生のスライドより借用・一部改変）

_
C →   N +   e– + νe

14
 6

14
 7

0
–1

99% 1% 5730年 2.4秒20.3分19.3秒

  半減期
5730 ± 40年体　 体　



放射線年代測定

• 14C, 40K-Ar, U-Pb, Rb-Sr　

•弥生時代
•聖骸布 (1260–1390 A.D., 95% CL)

•空気中の 14C の比率はほぼ一定

•微小な変動は年輪中の炭素デー
タで較正

•地層、火山灰、年輪データと比較

Torino の聖骸布



加速器質量分析
AMS (Accelerator Mass Spectrometry)

荷電変換部
（電子剝ぎ取り）



PET (Positron Emission Tomography)

陽電子断層撮影法

放射線医療：診断
画像

e+

e-

電子 electron

陽電子 positron

e+

e–

組織の”はたらき”を知る
18F-FDG (fluorodeoxy glucose), 15O2, H215O

11C, 13N, 
15O, 18F

半減期20分



放射線医療：がん治療
X 線 重粒子線（炭素イオン）

他には：ガンマナイフ、
　　　　陽子線、パイ中間子
研究中：反陽子

数 Gy を複数回

Bragg
peak



大強度陽子ビームによる
多様な粒子ビームの生成



Super-Kamiokande Neutrino beam

チェレンコフ光



宇宙線（ミューオン）で火山を覗く



http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/

torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp

担当教員：鳥居 寛之

講義スライド

連絡先

東大教養　鳥居　放射線 検索！

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
mailto:torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp
mailto:torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp


著書の紹介

「放射線を科学的に理解する」
～ 東大教養の理系学生向け講義  ～

（仮題）

９月発売予定

丸善出版

鳥居寛之、小豆川勝見、渡邊雄一郎 著、中川恵一 執筆協力



Fine.

Ci vediamo la prossima volta.
On se voit la prochaine fois.

See you next time.
Увидимся в следующий раз.

또 만납시다.

 またお会いしましょう。

鳥居 寛之
Hiroyuki A. TORII



 放射線、放射性物質、放射能
 放射線の人体への影響　　《放射線生物学・放射線医学》
 身の回りの放射線
 がんの予防と対処　　　　《医学保健学・放射線医療》
 放射線のリスク評価と防護《放射線防護学》
 放射線と社会　　　　　　《リスクコミュニケーション》

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科 
助教　鳥居 寛之

（粒子線物理学・素粒子原子物理学）

高校生・中学生のための土曜講座 2012年6月9日
私立 灘高等学校・中学校

放射線の生物学



 放射線の影響についての様々な意見が乱立している
 放射線に関する学問は多岐にわたり、一人の専門家で
まかないきれない。
 原子力工学、原子核物理学
 放射線物理学、放射線計測学、放射化学
 放射線生物学、放射線医学
 環境学、気象学、海洋科学、植物学・土壌学
 食品衛生学
 放射線防護学（安全管理学）
 リスク学、リスクコミュニケーション
 社会学、法律

高校生・中学生のための土曜講座

放射線の生物学
2012年6月9日

私立 灘高等学校・中学校

科学コミ
ュニケーシ

ョン

科学リテ
ラシーの

重要性



自己紹介
出生　：昭和45年 市立芦屋病院にて
幼少期：　　　　  大阪府千里ニュータウン
小学校：　　　　  鹿児島／大阪／東京
中高　：昭和58年 灘中学校入学（41回生）
大学　：平成元年  東京大学理科１類入学
　　　　平成５年  　　　　理学部物理学科卒業
大学院：平成10年 東京大学大学院理学系研究科 博士（物理学）
現在　：東京大学 教養学部・大学院総合文化研究科 助教
研究　：ジュネーヴ郊外の CERN 研究所（加速器施設）で実験　
専門　：粒子線物理学・素粒子原子物理学
家庭　：２児の父（年長児の息子、１歳半の娘）  東京在住



自己紹介
放射線講義・講座・講演会
2011/春夏：東京大学にて１、２年生向けに自主講義「放射線学」
2011/秋冬：主題科目テーマ講義「放射線を科学的に理解する」
　　　　　　（生命科学、環境放射化学、放射線医学らの専門家とタイアップ）
2011/11：高校生のための特別講座「放射線の科学」福島高校にも配信
2011/11：福島市で講演「放射線と正しく向き合うために」
　　　　　　　　子どもの親や保育士向け

　ほか　 ：東京都三鷹市、立川市で講演
2012/3  ：東京大学 × 博報堂 × 時事通信社（特別協力：環境省）
　　　　　「3.11のガレキを考える」プロジェクト 細野環境大臣に提言



「放射能うつる」といじめ＝福島から避難の 
小学生に―千葉

　福島第1原発事故を受け、福島県から千葉県船橋市に避難した小学生の兄弟が 
「放射線がうつる」といじめられたという訴えが市教育委員会にあったことが１５ 
日、分かった。市教委は同日までに、避難者の不安な気持ちを考え言動に注意し、 
思いやりを持って被災者の児童生徒に接するよう指導を求める通達を市立小中学校 
に出した。

　市教委によると、福島県南相馬市から避難し、3月中旬に船橋市の公園で遊んで 
いた小学生の兄弟が、地元の子どもに「どこから来たの」と話しかけられた。兄弟 
が「福島」と答えると地元の子どもは「放射線がうつる」と言い、数人が一斉に逃 
げ出したという。

　兄弟の親は今月予定していた同市の小学校への転入学を諦め、家族で福島市へ避 
難した。 

［時事通信社］

2011年４月15日11時6分

放射能／放射線
放射線はうつらない

放射線は
うつらな

い

放射能と
放射線を

混同しな
い

放射線に対する正しい知識をもって
「正しく怖がる」ことが必要。



放射性物質が一部東京まで飛来。
放射線が直接東京に届いたのではない。

放射性物
質、放射

能と

放射線を
混同しな

い



早川由紀夫教授（群馬大学）作成、!月"#日版$



6-1

明るさを表わす単位

〔ルクス（lx）〕

放射線によってどれだけ影響があるのかを表わす単位

〔シーベルト（Sv）〕

懐中電灯

放射性物質

光を出す能力

光の強さを表わす単位

〔カンデラ（cd）〕

放射線を出す能力

（放射能）
※

放射能の強さを表わす単位

〔ベクレル（Bq）〕

※放射能を持つ物質（放射性物質）のことを指して用いられる場合もあります

出典：資源エネルギー庁「原子力2010」

光

放射能と放射線

放射能 (radioactivity) の単位　　　
[Bq] 1 Bq = 1 dps  　ベクレル（秒当たり１崩壊）

Becquerel decay/disintegration
 per second

放射能の強さを表す単位
ベクレル [Bq]

放射線の強さ・影響を表す単位
シーベルト [Sv]

放射性物質

蛍



放射線の人体への影響
《放射線生物学・放射線医学》



まれに!"#分子の傷が$
取り除けずに残ってしまう

修復の失敗

細胞死も起こらない

自然免疫系にとらえられる

まれに!"#分子の傷が$
取り除けずに残ってしまう

修復の失敗

細胞死も起こらない

自然免疫系にとらえられる

細胞の核に放射線が照射

DNA

DNA

C

A

T

G

T

G

C

出典：IPA「教育用画像素材集サイト」 http://www2.edu.ipa.go.jp/gz/



紫外線照射でも頻発

特定の化学物質によっても
DNA 損傷が起きる

何もなくても DNA 損傷は自然
発生している（複製ミスなど）



Seconds（秒）
Minutes（分）

ps（ピコ秒）

μs（マイクロ秒）



放射線被曝による
人体への
確定的影響

 JCO 事故
チェルノブイリの 
  消防隊員

4 Gy :  半数死亡
7 Gy :  全員死亡

治療により助かることも。

「ただちに影響が出ないレベル」



広島 原爆ドーム



低線量被曝では確定的影響は起きない。
「ただちに影響が出ないレベル」
確率的影響(の可能性) が議論の対象となる。

 がん
 遺伝的影響の有無

あくまで確率でしか議論できない。
リスクの確率。
しかしそもそも、放射線を浴びなくても確率はゼロではない。
（日本人の３人に１人はがんで死亡する。）

疫学調査の結果から結論を導きだすのは統計学的に困難。



（財）放射線影響研究所 パンフレット「 放射線影響研究所のご案内」

（財）放射線影響研究所 パンフレット「わかりやすい放射線と健康の科学」

広島・長崎の原爆生存者に対する
放射線被曝による影響の疫学調査

対象９万人＋対照３万人



図　LSS (寿命調査) 集団における固形がん発生の過剰相対リスク（線量別）1958－1998年。
太い実線は、被爆時年齢30歳の人が70歳に達した場合に当てはめた、男女平均過剰相対リスク
（ERR）の線形線量反応を示す。太い破線は、線量区分別リスクを平滑化したノンパラメトリッ
クな推定値であり、細い破線はこの平滑化推定値の上下1標準誤差を示す。

（財）放射線影響研究所 データ

図. DS02とDS86による白血病のノンパラメトリックな線量反応、1950－2000年。
　被爆時年齢20－39歳の人の1970年における男女平均リスク。

固形がん 白血病

低線量被曝の影響について疫学調査の結果から
結論を導きだすのは統計学的に困難。

広島・長崎の原爆生存者に対する
放射線被曝による影響の疫学調査
対象８万人＋対照４万人



チェルノ
ブイリ事

故の後、

ヨーロッ
パ全土で

不必要な
堕胎が

数万人以
上だった

ともいわ
れる。

（風評・
過度の心

配による
犠牲）

（財）放射線影響研究所 パンフレット「放射線影響研究所のご案内」

放射線による遺伝的影響は認められず
これまでのところ原爆被爆者の子供に臨床的または潜在的な影響を生じたという
証拠は得られていない。事実これはマウスを用いた実験からの予測と一致してお
り、遺伝的変化に関する限り、ヒトは放射線に対してマウス以上に高い感受性を
示すわけではないことを示唆している。

胎内被爆者における放射線の影響



低線量・低線量率の被曝とガン死亡

チェルノブイリ原発事故
 131I（ヨウ素131） total 200京ベクレル  !! 

3 km にあるプリピャチ市民は翌日に強制避難
半径 10 km 圏内の避難が１週間遅れた。

（最大で 750 mSv の被曝）

30 km 圏内の牛乳の摂取規制がなされず。

初期消火に当たった原発作業員・消防隊員が
致死・亜致死量の被曝。28人死亡。

事故処理に当たった軍人ら“リクビダートル”
60万人が数百 mSv 被曝

一般住民で確認された健康への影響は
こどもの甲状腺ガンの増加のみ。
毎年 1/300,000人→1/10,000人
（患者数 5000人、死亡 15人）

甲状腺平均被曝量 2 Gy !!

と、ずっと大きいストレスによる失調

Чернобыль / Чорнобиль
ロシア語 現地 ウクライナ語

旧ソ連

チェルノブイリ原発
　黒鉛炉
　格納容器なし
　１週間燃え続けた
福島第一原発
　沸騰水型軽水炉
　格納容器あり
　水素爆発・汚染水流出



牛乳

チェルノブイリでは、小児甲状腺がん 
だけが、増えた。 
約6000名、死亡は15名

低線量・低線量率の被曝とガン死亡

チェルノブイリ原発事故

一般住民で確認された健康への影響は
こどもの甲状腺ガンの増加のみ。
（地産地消の牛乳による摂取が問題）

毎年 1/300,000人→1/10,000人
（患者数 5000人、死亡 15人）
甲状腺平均被曝量 2 Gy 

= 2000 mSv !!（10 Gy 以上の被曝も！）
と、ずっと大きいストレスによる失調

Чернобыль / Чорнобиль
ロシア語 現地 ウクライナ語

旧ソ連

いわき市、飯舘村のこどもの甲状腺被曝調査
最大で 35 mSv の被曝（甲状腺等価線量）

震災・事故による喪失感は共通

 131I（ヨウ素131） total 200京ベクレル  !! 



等価線量  HT [ J / kg ] = [Sv]

吸収線量  D [ J / kg ] = [Gy]

Sievert

放射線量の単位

Gray

実効線量  E [ J / kg ] = [Sv] 

放射能の単位
6-1

明るさを表わす単位

〔ルクス（lx）〕

放射線によってどれだけ影響があるのかを表わす単位

〔シーベルト（Sv）〕

懐中電灯

放射性物質

光を出す能力

光の強さを表わす単位

〔カンデラ（cd）〕

放射線を出す能力

（放射能）
※

放射能の強さを表わす単位

〔ベクレル（Bq）〕

※放射能を持つ物質（放射性物質）のことを指して用いられる場合もあります

出典：資源エネルギー庁「原子力2010」

光

放射能と放射線

Becquerel

放射能の強さ  [ Bq ]

放射線の強さ・影響を表す単位
シーベルト [Sv]

放射能の強さを表す単位
ベクレル [Bq]

シーベルト

グレイ

ベクレルシーベルト



放射線量の単位
Gray

1

1
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 放射線の種類による生物学的影響の違いを考慮

実効線量  E [ J / kg ] = [Sv] シーベルト

吸収線量  D [ J / kg ] = [Gy] グレイ

等価線量  HT [ J / kg ] = [Sv] シーベルト

 物質が吸収したエネルギー（単位質量あたり）

 

 全身被曝での影響に換算（臓器ごとに荷重係数をかけて合算）
Sievert
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図２－４．自然放射線量は地域によって異なる。概して東日本に比べ西日
本は強い。
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１３食物の中の放射線4１

（２）大地からの放射線

放射性物質は地球が誕生したときから存在している。その主なものはカリウム40、ウラン238 、トリウム232 で、

このほかにルビジウム87、ウラン235 などがある。

これらの放射性物質のうち、ウラン238 やトリウム232 などは地球の年齢と同程度もしくはそれよりはるかに長い

半減期があるため、すべての生物は今後も大地からの放射線を免れることができない。

このうち、カリウム40とルビジウム87は、一度壊変すると、放射線を放出しない安定な物質に変わるが、ウラン

238 、トリウム232 、ウラン235 などは、次々に放射線を出して別の放射性物質に変化していき、最終的に放射線を

出さない安定した鉛になる。

これらの放射性物質の含有量は地質などによって異なる。花こう岩地帯では土壌や岩石にカリウム40やウランな

どが多く含まれているため、大地からの放射線が強い。

《表5》土壌や岩石中に含まれる天然の放射性物質

《表6》世界各地における年間積算線量の例（ラドンを除く）

新幹線でγ線を計測した実験などからも、場所や地域によって放射線の強さが異なることがわかる。たとえば、

東海道山陽新幹線の場合、博多－東京間を見ると、平均的に関西・中国地方で値が高い。これらの地方に花崗岩地

帯が多いためだ。

トンネル内で値が高くなるのは、四方の岩石中に含まれる放射性物質からγ線を受けるためで、また川の上（鉄

橋など）で値が下がるのは、大地からのγ線が水で弱められるためだ。
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出さない安定した鉛になる。
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（１）宇宙からの放射線

地球の外部から地球大気中に飛び込んでくる高エネルギーの放射線を一次宇宙線といい、それが地球大気に入射

して相互作用を起こし発生する二次粒子や電磁放射線を二次宇宙線という。

一次宇宙線の起源については、完全にはわかっていないが、観測されるものの多くが銀河で発生していることは

知られている。これを銀河宇宙線という。また太陽もフレアに伴って太陽宇宙線を発生させている。

一次宇宙線の大部分は陽子で、ヘリウムイオンが約10％を占めている。二次宇宙線は、ミューオン（素粒子の一

種でμ粒子ともいう）、電子、中性子、γ線などを含んでいる。

宇宙からの放射線の強さは、同じ地球上でも場所によって異なる。地磁気の関係で、北極、南極では赤道よりも

放射線の量は多い。宇宙線は空気に吸収されていくが、地上高度が上がるにつれて空気が薄くなるため、高度が高

い地域の方が、海岸線に比べて放射線の量は多い。

《図5》一次宇宙線と二次宇宙線
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（高エネルギー陽子など） 一次宇宙線 

空気中の 
原子 

二次宇宙線 

一次宇宙線のエネルギーが 
比較的低い場合 ） （ 

一次宇宙線のエネルギーが 
高い場合 ） （ 

中性子、陽子、π中間子、 
K中間子などの放射性物質が生じる 

三重水素、ベリリウム7、ベリリウム10、 
ナトリウム22、ナトリウム24などの 
宇宙線生成核種が生じる 

（超音速旅客機） 
コンコルド 

ジェット旅客機 

10km

1km

100km

エベレスト 

μ 

20,000m
13　Sv/時間 

12,000m

4,000m

2,000m

海面 

5　Sv/時間 

0.2　Sv/時間 

0.1　Sv/時間 

0.03　Sv/時間 

Sv ＝ マイクロシーベルト 

※　の大きさは、放射線を受ける 
　量をあらわしている。 

μ 

μ 

μ 

μ 

μ 

《表3》放射線に関する単位

《表4》宇宙線による年平均実効線量
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地　域 
（高高度地域） 

海　面 

世界平均 

ラパス（ボリビア） 
ラサ（中国） 
キトー（エクアドル） 
メキシコシティー（メキシコ） 
ナイロビ（ケニア） 
デンバー（米国） 
テヘラン（イラン） 

1.0 
0.3 
11.0 
17.3 
1.2 
1.6 
7.5

3900 
3600 
2840 
2240 
1660 
1610 
1180

1120 
970 
690 
530 
410 
400 
330

900 
740 
440 
290 
170 
170 
110

2020 
1710 
1130 
820 
580 
570 
440

電離成分 中性子 合　計 

年実効線量（　Sv） 人　口 
（百万人） 

高　度 
（m） 

240 

300

30 

80

270 

380

!"#$%&'()*+,-./012344567

μ 

線量名 単位名 定　義 記　号 S1単位 

放射能 

吸収線量 

線量当量 

ベクレル 

グレイ 

シーベルト 

Bq 

Gy 

Sv

１秒間に１個の原子核が壊変している放射性物質 

１kgあたり１ジュールのエネルギー吸収があるときの線量 

吸収線量に線質係数と修正係数をかけたもの 

1 Ci （キュリー）＝ 3.7×1010Bq 

1 rad（ラド） ＝ 0.01Gy 

1 rem（レム）＝ 0.01Sv

※〔放射線の単位〕

放射線に関する単位は、大きくベクレル、グレイ、シーベルト３種類がある。

●放射能の強さを表わす単位

ベクレル(Bq)…１秒間に１個の原子核が壊変するときに出る放射能の強さをいう。放射性物質の種類や放射線の種

類には関係ない。１ベクレルの放射能をもつ放射性物質がどれくらいの重さになるかは、質量数と半減期

によって決まる。

●放射線のエネルギーの吸収を表わす単位

グレイ(Gy)…１kgあたり１ジュールのエネルギーを吸収したときの線量（吸収線量）をいう。物質や組織が放射線

のエネルギーをどれくらい吸収したかをあらわす。

●放射線の生物学的影響を表わす単位

シーベルト(Sv)…１グレイのγ線によって人体の組織に生じるのと同じ生物学的影響を組織に与える放射線の量を

いう。人体が放射線によって受ける影響は、部位や放射線の種類によって異なるため、γ線を基準にして

いる。生物に対する影響をあらわすときに使う単位。

東京～NY 往復
200 μSv (max)

宇宙飛行士



図２－５．食物中と人･ 体内の放射性物質の並
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１
０
な
ど
で
あ
る
。

そ
の
中
で
、
も
っ
と
も
多
い
の
が
カ
リ
ウ
ム
伽
だ
。
カ
リ
ウ

ム
は
植
物
の
三
大
栄
養
素
、
窒
素
・
リ
ン
酸
・
カ
リ
ウ
ム
の

一
つ
で
、
カ
リ
ウ
ム
が
欠
乏
す
る
と
葉
が
枯
死
す
る
カ
リ
ウ

ム
欠
乏
症
に
な
る
。
し
た
が
っ
て
、
農
作
物
に
は
肥
料
と
し

て
カ
リ
ウ
ム
が
不
可
欠
で
あ
る
。

カ
リ
ウ
ム
は
、
も
と
も
と
地
殻
中
に
広
く
存
在
し
て
い
る
。

た
と
え
肥
料
と
し
て
与
え
な
く
て
も
、
植
物
は
カ
リ
ゥ
ム
を

取
り
込
み
、
そ
の
結
果
、
海
藻
類
、
豆
類
、
芋
類
、
野
菜
、

果
物
な
ど
、
ほ
と
ん
ど
の
食
品
に
含
ま
れ
る
こ
と
に
な
る
。

カ
リ
ウ
ム
は
人
に
と
っ
て
も
重
要
な
栄
養
素
で
、
高
血
圧

第２章低いレベルの放射線の枇界 4２

（３）食べ物からの放射線

大地や海水中に含まれる放射性物質は、野菜や魚などに吸収され、食べ物を通して体内に取り込まれる。人間は

だれでも体内に数種類の放射性物質をもっているが、代表的なものはカリウム40である。人体はほぼ一定割合（約

0.2 ％）のカリウムを含んでいるが、大部分は放射線を出さないカリウムで、放射線を出すカリウム40はこのうち

0.012 ％程度含まれる。このように食物摂取により体内に取り込まれた放射性物質からの放射線の量は、１年間に約

0.35ミリシーベルト程度になる。

《表7》人体中の放射性物質と放射能

《図9》食物や肥料中に含まれるカリウム40の放射能濃度
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放射性物質 濃　度 
（ベクレル／kg） 

全身の放射能 
（60キログラムの人のベクレル数） 

カリウム 40 

炭素 14 

ルビジウム 87 

鉛 210または　ポロニウム 210 

ウラン 238

67

41

8.5 

0.074～1.5 

－ 

4,100

2,600

520  

19  

1.1

単位：ベクレル／kg

!"#$%&'()*+,-./0123456789:

米 
20～70

魚 
40～190

ほうれんそう 
70～370

海藻 
40～370 牛乳 

40～70

9600 
60％塩化カリ肥料 

40K
同位体比 0.012%
半減期 13億年

40K→40Ar (ECγ) 11%
40K→40Ca (β–)    89%Bq / kg

Bq / kg Bq (60 kg)

毎日カリウム 3 g = 40K を 80 Bq 摂取。同量を排泄。

出典：旧科学技術庁パンフレット



セシウムによる内部被曝について
最近の調査結果をみれば、
ひとまず安心。
自然の内部被曝に比べ一割以下
（いろいろ批判されてきたが）
食品規制が奏効しているようだ。

2012/1/18 朝日新聞：京都大医学研究科 小泉昭夫教授らの調査

事故前から体内に存在する放射性物質による自然放射線の内部被曝量（体重 60 kg の人）

カリウム40、炭素14などあわせて 7200 ベクレル：0.3 ミリシーベルト／年間
うち、カリウム40 が 4100 ベクレル：0.2 ミリシーベルト／年間



《医学保健学・放射線医療》

がん の予防と対処



2

3

35%

30%

10?%

7%

1%
1%

2%
3%

3%
4%

1%
3%

(%)

(R.Dool and R.Peto, 1981)

4

60kg

40 4,000
14 2,500

87 500
210 20

がん死中にしめる各因子の割合 (%)表の値は短時間での被曝の場合。
（低線量率では損傷の修復のためリスクはより小さい。
どれだけ小さいかは議論のあるところで、結論は出ていない。ICRP は係数 1/2 を採用。）

500～1000

200～500ミリシーベ
ルトを浴びる 1.19倍

1.15～
1.19倍運動不足

喫煙
毎日３合以上の飲酒

1.6倍

1.8倍1000～2000ミリシー
ベルトを浴びる





!"

がん、とは？

がん、とは一種の「老化」



がんで死なないためには、
☞ がんにならないのが一番
＋ なっても、早期発見で完治させる

がんにならない生活習慣
• タバコは吸わない
• 酒はひかえめ（赤くなる人は特に）
• 肉と塩分はひかえめ
• 野菜を十分に
• 運動

早期発見 ＝ がん検診
（症状に気づいてからでは遅い）

東大医学部附属病院 
中川 恵一 先生



子どもの被曝
細胞分裂が盛んなため、世代間平均より
２～３倍影響が大きいと言われている。

ただし、がんリスクの増加が現れるとしても、
年を取ってからであって、若い命が直ちに

奪われるわけではない。
（小児甲状腺がん、白血病を除く。　　　　　　　）

不用の被曝を避ける努力
定期検診、医療のフリーアクセス

健康増進の意識

により
がんリスクは減らせる。}

ただし現在の被爆線量では
これらの心配は薄い。



放射線 がん治療
X 線

医療技術：ガンマナイフ (γ線)

　　　　　サイバーナイフ(X線)

数 Gy を数十回
外部照射

ガンマナイフ

サイバーナイフ



放射線のリスク評価と防護
《放射線防護学》
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低線量におけるリスク評価

国際放射線防護委員会 (ICRP) は安全サイドに立って 
LNT (Linear Non-Threshold = 線形閾値なし) 仮説を採用。

(0 – 100 mGy)

(  
    

    
    

   )

LNT か Threshold（閾値あり）かは疫学調査か
ら統計学的に判断がつかず、議論が分かれている。

将
来
の
ガ
ン
の
増
加
リ
ス
ク

広島・長崎被爆生存者の放影研
調査は重要な疫学データ。



100 mSv の被曝で人口あたり 0.5% の増加（LNT仮説）
ICRP 1990 の勧告値

喫煙によるリスクより遥かに小さい。

低線量・低線量率の被曝

LNT（線形閾値なし）仮説はあくまでも放射線あるいは環境化学物質に対する基準の策定に必要な防護の具体的数値を
算出するための仮説として提出されたもので、メカニズムの面からは必ずしも支持されるわけではない。

国際放射線防護委員会



放射線防護

防護の最適化：個人線量、被曝人数、潜在的被曝の可能性の
すべてを、経済的および社会的要因を考慮に入れたうえで、
合理的に達成できる限り低く保つべきである。
（ALARA の原則 = As Low As Reasonably Achievable）



ICRP 勧告

 実効線量
　
　女子
　妊娠中の女子

 100 mSv / 5年
 かつ 50 mSv / 年
 　5 mSv / 3月
 内部被曝について
 　1 mSv

 等価線量
　水晶体
　皮膚
　妊娠中の女子の
　　　腹部表面

　
　150 mSv / 年
　500 mSv / 年
　　2 mSv / 年

個人被曝の線量限度

 実効線量 　 1 mSv / 年 

 等価線量
　水晶体
　皮膚

　
　　　––
　　　––

国内法令による防護基準

職業被曝（作業者   　　）

公衆被曝（一般公衆）

放射線業務
従事者

年リスク１万分の１

年リスク千分の１

（毎年被曝の場合、65歳までの最大値）

（18歳から65歳までの就業期間の被曝
の場合で、65歳までのリスクの最大値）



放射線の影響に関して異なった意見があるのはなぜか
がんの原因が医学的に分かっていない
疫学調査の問題点
　統計学的有意性
　影響の因果関係　スクリーニング効果・別の要因
科学的知見と防護学（安全管理学）の哲学の混同
リスクをどこまで許容するか
　安全と危険の線引きはできない。
　他のリスクとの相対比較

正しい情報をどうやって判断するか。
基準値

（社会が決める）

安全 危険

リスクは相対的

放射線のリスク

0 mSv

被曝線量

将
来
の
が
ん
リ
ス
ク
の
増
加

科学

？
100 mSv

哲学

「絶対安全」は世の中に存在しない。
相対的なリスク評価の目を養うべき。

根拠のない過信・安心は問題だが、☞ JCO の事故
根拠のない恐れや不安もまた問題。☞ パニック、風評、健康被害。



放射線の影響に対して異なった意見があるのはなぜか

基準値
（社会が決める）

安全 危険

リスクは相対的

福島住民のリスクは？

避難生活でのリスク
　慣れない土地での生活ストレス
　生業・収入の損失

住み続けるリスク
　放射線の影響？
　日常サービスの低下／欠如

年齢、家族構成、職業 放射線のリスク

0 mSv

リスクのトレードオフは人それぞれに違う。

被曝線量

将
来
の
が
ん
リ
ス
ク
の
増
加

科学

？
100 mSv

哲学

どう判断すべきか、自分で考えるしかない。



 福島市の人は避難すべきか
 福島の子どもは外で遊ばない方がいいのか
 東京の人が西日本に避難するのは合理的か
 海外に子どもを預けた親もいる

 東日本の食品は危険か
 北海道や九州から食材を取り寄せる人がいる
 食品安全で気をつけるのは放射性物質だけか

 化学物質：米・ひじき中のヒ素。おこげ。

安全と安心

リスクのトレードオフ、リスクとベネフィット(利益)



放射線と社会
《リスクコミュニケーション》



放射線に対する強い恐怖心をもっている人たちがいる

まったく汚染されていない瓦礫などありません。
「私たちにできることは、被災地の苦しみ、痛み、悲しみを分かち合う、寄り添うこと
だ」とおっしゃっていますが、瓦礫受け入れによって、その苦しみや痛み、悲しみを市
民に与えることになるとは思われないのでしょうか？瓦礫を受け入れることによっても
たらされる影響を熟考され、適切な判断をされることを願っています。

あるウェブページのコメント欄より (2011/11～12)

大反対です！今回の瓦礫受け入れは、賢明とはとても思えません！
被災地の隣、茨城県からの頼みの綱は、九州なのです。こちらでは今、近隣都県の食べ
物ばかりです。子供に食べさせる気にはとてもなりません。九州の物を高くても、手間
をかけてでも取り寄せている現状です。
この期に及んで、行政の言う「大丈夫」を、一般国民の何人が心から信じますか？

市長さんの今回の決定に不安を感じます。皆さんが仰る通り、正直風評被害が一番怖い
です。私の大事な故郷が悪く言われるのは耐えられません。被災地の方を少しでも助け
たいとゆう思いは、私も溢れそうなくらいあります。本当に今回の件を遂行されたいの
なら反対する市民、日本国民をどうか納得させて下さい。

放射線に
関する科

学的知識
の欠如、

科学者の
社会への

情報発信
の失敗、

行政に対
する不信

感、が問
題。



震災がれき処理問題
東京大学 × 博報堂 × 時事通信社





“東北” “県”など
大きなくくりで問
題をとらえている

行政が既存の制
度にこだわるあま
り自治体の処理

を阻んでいる

役所のガレキ担当が
膨大な事務作業を抱

えている

絆という言葉の
限界

様々な議論において市民
の意見の中ではネガティ

ブなものが目につくが、市
民の本当の気持ちが可視

化されていない

「被災地は本当は
何に困っているの
か」という情報が

伝わっていない

ガレキから遠ざか
るほどガレキに対
する関心は薄れて

いき、やがて忘れ
られてしまう

「リスク」を冷静に
判断し、関わる力
が国民のなかに

育まれていない

プロセス・リスクを
開示せず、安全
であることだけを

強調した政府の
情報発信

ガレキ処理のビ
ジョンと街づくり
のビジョンが交わ

らない

ガレキ処理に創
造性を見出すこと
ができていない

問題構造と重要課題



 誤解
 宮城・岩手のがれきを広域処理要請
 福島のがれきは対象外

 地理の知識不足
 福島からの距離は、岩手県宮古市は東京より遠い。

 放射線に関する知識不足・悪いイメージ 

「絆」の限界？

「絶対反対」の意見の人をどうするか。
 脅迫、受け入れ地に対する風評被害

京都五山送り火と陸前高田の松



内部被曝は怖い！という主張
チェルノブイリの「悲惨な例」のイメージ
放射線の安全を説く本は売れない。

安全と安心
信頼と納得、不信と不安と不満
ゼロリスク神話の盲点
定量的判断の必要性
「放射能の検査は大前提」 安全の担保としての基準値

科学者の立場・役割
情報開示・「伝える」ことの重要性



「ものをこわがらな過ぎたり、こわがり過ぎたり
　するのはやさしいが、正当にこわがることは　
なかなかむつかしいことだと思われた。」

寺田 寅彦 (1935年)

被曝を
怖れすぎても、怖れなさすぎても

健康被害が出る。
（放射線科医）

病は気から ＝ 精神失調、免疫力低下など に注意



http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/

torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp

担当教員：鳥居 寛之

講義スライド

連絡先

東大教養　鳥居　放射線 検索！

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
mailto:torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp
mailto:torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp


著書の紹介

「放射線を科学的に理解する」
～ 東大教養の理系学生向け講義  ～

（仮題）

９月発売予定

丸善出版

鳥居寛之、小豆川勝見、渡邊雄一郎 著、中川恵一 執筆協力



Fine.

Grazie per vostro attenzione.
Merci de votre attention.

Thank you for your attention.
Спасибо за внимание.

경청해 주셔서 감사합니다.

 ご清聴ありがとうございました。

鳥居 寛之
Hiroyuki A. TORII


