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新刊書籍 発売！
「放射線を科学的に理解する
　̶ 基礎からわかる東大教養の講義」

丸善出版 本体 2500円＋税

鳥居寛之・小豆川勝見・渡辺雄一郎 著
中川恵一 執筆協力

2012年10月10日 刊行

１章 放射線とは？《放射線入門》
２章 放射線の性質《放射線物理学 I 》
３章 原子力発電で生み出される放射性物質《原子核物理学・原子力工学》 
４章 放射線量の評価《放射線物理学 II 》 
５章 放射線の測り方《放射線計測学》
６章 環境中での放射性物質《環境放射化学》 
７章 放射線の細胞への影響《放射線生物学》
８章 放射線の人体への影響《放射線医学》 
９章 放射性物質と農業《植物栄養学・土壌肥料学》 
10章 放射線の防護と安全《放射線防護学》 
11章 役に立つ放射線《放射線の利用・加速器科学》
Ｑ&Ａ

放射線を理解するには、物理学・化学・生物学・医学・工学など、
多くの分野の知識が必要です。しかしこれらすべてを網羅することは
難しく、系統立てて学べる機会は非常に少ないのが実情です。
　本書は、東京大学教養学部で行われた講義をもとにし、放射線につ
いて多角的に学べるよう配慮しています。日常生活や原発事故にかか
わる具体的な例を引きながらやさしくていねいに解説しましたので、
高校生や一般の方にも広く読んでいただきたいと願っています。
http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/radiolect-kn.html
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nucleus
~ 10–14 m

~ 10–15 matom ~ 10–10 m

proton / neutron

 quark

 electron

2011年度冬学期 
主題科目テーマ講義
放射線を
科学的に
理解する

2011年度夏学期 
自主講義

東京大学教養学部 放射線講義 スライドのご案内
ごらんのファイル以外にも、別学期の講義シリーズのファイルがあります。
書籍「放射線を科学的に理解する ̶ 基礎からわかる東大教養の講義 ̶」
とあわせて、どうぞご活用下さい。 http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/

2012年度冬学期 
主題科目テーマ講義

γ線

中性子線

Ｘ線

β線

α線

案A 002a

基礎からわかる東大教養の講義
鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎

著

中川恵一
執筆協力
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基礎からわかる東大教養の講義

案A 002b

鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎
著

鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎
著

中川恵一
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放射線放射線
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物理部会／広域・相関 助教　鳥居 寛之
（粒子線物理学・素粒子原子物理学）

自主講義「放射線学」

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

第５回：2011年 6月 7日



物理部会／広域・相関 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)
 予備日  6/21 (火)

自主講義「放射線学」

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科



 第１回：講義概要のイントロ
    (5/10)  放射線とは？
 第２回：放射線と物質との相互作用《放射線物理学》
    (5/17) （エネルギー損失、各種反応・散乱過程）
 第３回：放射線の生体への作用と影響《放射線生物学》
    (5/24)  放射線と放射能の単位
                放射線の防護《放射線安全管理学》
 第４回：原子核の壊変《原子核物理学》
    (5/31)  核分裂反応《原子力工学》
 第５回：放射線の利用
    (6/ 7)   放射線診断・治療《放射線医療》
 第６回：高エネルギー・素粒子物理学《加速器科学》
    (6/14)  放射線の測定《放射線計測学》、discussion

自主講義「放射線学」
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 放射線の利用
 放射線診断・治療《放射線医療》

第５回 (6/ 7)



放射能／放射線
放射線はうつらない

現在位置： asahi.com ニュース 社会 記事

2011年4月15日11時6分 印刷    

アサヒ・コムトップへ ニューストップへ この記事を利用したブログ一覧

「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］

PR情報
英語がダメな人達が大絶賛！今バカ売れ「日本一」の英会話教材とは？
深夜２４時帰宅⇒朝８時出社、このままでは体がもたない…⇒［味の素KK］
「えっ…わが家、意外と高いかも？」⇒60秒カンタン入力【不動産無料査定】
月額 600 円からの安価な料金で。今ならMicrosoft Office 365 無償ベータ版

動画 一覧へ

注目コンテンツ 今日の新着一覧

企画特集 企画特集とは

どらく

大人計画はガラパゴス劇団？
自分の劇団を、なかなか心を開こうと
しない人の集団と話す松尾スズキさ
ん。松尾さんにとっての大人計画と
は…

【米公電】山岡氏「日本は甘やかされ米国頼み」

【米公電】藪中氏「テレビ出演者に安保教育を」

「ビンラディン」という伝説の終わり

最高の「シングルモルト」の見つけ方

QUOカード(1000円分)を30人にプレゼント

つながるキャンペーン：投稿写真が新聞に載る

朝日お墓ナビ：条件で検索できます

通信制特集：未来の自分に勉強足りていますか

旬のメルボルン：大人の自由旅をかなえる

キャンパス アサヒ・コム：大学ＨＰ勢ぞろい！

大人のグルメ：食べなきゃ損！なお店を特集

結婚と恋愛：結婚は不要！女性の半数が回答

「Re:SOURCE」：企業が生成するメディア

社会アクセスランキング　（23時50分現在）

乳児置き去り容疑　父親の高２男子逮捕　秋田
「密着エステ」経営者ら逮捕　愛知県警、風営法違反容疑
冷却装置設置へ扉開放　福島１号機「環境に影響ない」（1/2ページ）
ＤＮＡ鑑定に新手法採用へ　おじ・めいからでも身元確認（1/2ページ）
「電力は乾電池だけ」音楽祭、福島で８月に計画
大気の放射線量、４県で平常値上回ったまま
愛知・東海市で男性刺され死亡

社会 ビジネス 政治 国際 文化 サイエンス 社説 コラム 天気 交通 動画 マイタウン English

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。



他人の放射能を気にすべき場合は特殊例を除いて存在しない。

放射線治療
甲状腺機能亢進症（バセドウ病など）：
ヨウ素131をGBq単位で内服。暫くは他人が近づかないほうがいい。

一方で、福島で服についた放射能の場合は除染すればいいだけ。
体内に取り込まれた放射性物質は、本人の内部被曝には問題になる
が、傍らにいる他の人にとっては全く関係ないレベル。

また、放射化が問題になるのは原子炉内や加速器施設な
ど、高エネルギー放射線による大量照射の場合のみ。
放射化：安定な原子核が原子核反応により
　　　　　放射性核種に壊変すること。

（誘導放射能）



放射線医療







放射線医療
～ 診断 ～



レントゲン(X線)撮影

放射線技術学会監修「放射線生物学（放射線技術学シリーズ）」より引用
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国立循環器病センター 内藤博昭先生のスライドより借用

レントゲン(X線)撮影

X線 CT
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Simple Back Projection
"Morgan CL: Basic Principles of CT, 1983 �!#

逆問題
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MRI: Magnetic 
Resonance Imaging 

X-Ray CT: 
Computed Tomography 



CT scan !!

CTDI
DLP

HT / E

放射線医療

医療（診断・治療）には線量限度がない！

胸のX線CTスキャンは
照射される組織の等価線量が
１回あたり 20–30 mSv.

全身被曝に焼き直した
実効線量は 7 mSv 程度。

一般の医師が放射線の知識を正しく
持っているか疑わしい（学生時代に
習っても忘れている）。
医療放射線技師の使う単位は必ずしも 

Sv ではない。現場では専門の単位が
使われていて、Sv への換算値を即答
できるわけではない（体験談）。

単純X線撮影より格段に
被曝量が多い。

もちろん医学的メリットがあるからだが、不必要に何度も同じ
撮影を繰り返すことなどないよう患者自身も意識をもつべき。



　光は、自然界にいつも存在していて、あらゆる植物や生物、
人類の生命と営みを支えています。太陽からの光は、地球上に
温度をもたらし、植物の光合成のエネルギーとなります。蛍光灯
やランプは私たちの生活を明るく照らします。レーザーは材料
を加工したり、手術や治療をします。
　ラジオやテレビや携帯電話の信号を送る電波、電子レンジで
使われるマイクロ波、電気ごたつや電熱線で加熱に用いる赤外線、
日焼けや殺菌作用がある紫外線、レントゲン写真に用いるＸ線や、
原子崩壊のときに発生するγ線などすべて、光のなかまです。
　この光マップは、光が自然界や私たちの生活の中でどのよう
につくられ、どのように使われているかをまとめたものです。

　　光は空間を「波」として伝わります。粗密波（縦波）の音波とは異なり、光は
　　横波です。

振動数は１秒間の振動の回数（単位は Hz）、波長は１回振動する間に真空中を進む距離（単位は m）
です。振動数と距離のかけ算は光が一秒間に進む距離、つまり速度を表します。真空中の光の速度は、
振動数や波長に関係なく一定です。

波としての光

　　光の強度が非常に弱くなってくると、光が粒々であることが見えてきます。
　　光の粒子を光子（フォトン）といいます。光は光子の粒々がたくさん集まって

できています。ちょうど、電流が " 電子 " の流れの集まりで、水が " 水分子 " の集まりなように。
光が明るいか暗いかは光子の密度で決まります。光子一つ一つは、光の色、つまり波長（あるいは
振動数）に相当するエネルギーを持っています。

粒としての光

　　光はどこで生まれるのでしょうか。光子（フォトン）は電子が加速度を持って動くことによって生まれます。
　　アンテナの中で電子が動くと、低い周波数の光である電波が出ます。複数の原子から構成されている分子の中で原子が互いに動く（分子振動）

と、原子の中にある電子も一緒に動くので光が生まれます。その光は赤外線です。水や空気の温度が高くなると、水分子が激しく動き回り、電子も共に動く
ので光が出ます。温度と光の周波数は対応します。分子の振動はランダムですので、熱が発する光（黒体放射）は単色の光ではなく様々な周波数の光が出ます。
原子の周りを回る電子が別の軌道に移ると（電子遷移）、光が出ます。これは振動数の高い可視光です。原子の内殻の電子が遷移するとX線が生まれます。

光の起源

分子振動 赤外線 様々な波長の光
（温度に依存）

分子の熱運動
電子遷移

可視光
X線

電流
電波

油膜が色づくのは光の干渉

クレジットカードの
ホログラム

七色に光るシャボン玉

異なる方向から伝わってくる光が重なり合うと、互いに
干渉し、強め合ったり弱め合ったりします。シャボン玉や
水面に浮かぶ油膜が七色に見えますが、これは膜の表面と
裏面とで反射した光が干渉するからです。立体像である

(１９７１年ノーベル賞 ) は、光の干渉を使って
つくります。
干渉する光はコヒーレント（可干渉）であるといいます。
レーザーはコヒーレントな光を出す装置です。

折れたように見える
けど・・・

プリズムで屈折し
て色分けされた光

虹の七色は光の屈折
　光が空気から水やガラスに入ると、曲がります。
この現象を屈折といいます。屈折率は光の波長
（色）によって異なリます。万有引力の法則で
有名なニュートンはプリズムを使って太陽の光に
は様々は光が混ざっていることを発見しました。
雨上がりの路地に虹が見えるのは空気中の水滴が
プリズムとして太陽光を分光するからです。最先
端の光科学には、負の屈折率の物質（逆向きに光
が曲がる）を人工的につくる研究が進んでいます。

光子ロケットは光の放射圧
　光が物質の境界面で屈折や反射、散乱すると、物質に
力がかかります。光の放射圧は、４００年前に予言
されたといわれています。天文学者のケプラーは彗星
（ほうき星）の尾がいつも太陽と反対側にのびるのを
見て、太陽からの光の圧力のせいだと考えました。
スティーブン・チューらは光の放射圧で原子を冷却する
技術を発明しノーベル賞を受賞しました。ＳＦ小説には
放射圧で飛ぶ光子ロケットが出てきます。JAXA やアメ
リカでは実際にソーラーセイル宇宙船を研究しています。

ハレー彗星の尾

アメリカで
光で進む宇宙船

空の青色は光の散乱
　光が小さな粒子（分子）に当たると散乱します。波長の短い
光は長い波長の光よりよく散乱します。空が青いのも夕焼けが
赤いのも光の散乱の効果です。
　もとの光から色がずれて散乱する光が
あります。ラマン散乱といい、分子や
結晶の振動エネルギーが光子に足し算
（引き算）されるために生じます。この
色のずれを計測して、半導体結晶の欠陥
や分子の種類を分析する技術があります。 空の色は散乱された青い光

光は回折する
　光の進路に障害物を置くと、光は障害物の裏側にも
回り込んで伝わっていきます。細い光線をつくろうと
して細い穴に光を通しても、すぐ広がってしまいます。
　光の回折を利用して光を選択することができます。
細かい周期構造に光を照射すると、それぞれの構造で
回折した光が干渉し、角度によって違う色が見えます。CD や DVD の
表面が七色に見えるのは、記録ビットの列が回折格子として働くため
です。タマムシやチョウの羽、貝殻も、表面に周期構造があって七色
に見えます。このように回折で現れる色のことを構造色といいます。 七色に光るＣＤの表面

モルフォ蝶と、羽の電子顕微鏡写真

第１版発行：2008年 3月 31日　　　製作・著作：文部科学省　　　監修：河田　聡（独立行政法人理化学研究所）　　　制作：河田　聡、藤田克昌、庄司　暁　　　協力：NPO法人フロンティア・アソシエイツ、河田芹菜　　　編集：株式会社アドスリー　　　参考文献：「超解像の光学（日本分光学会 測定法シリーズ38）」 河田聡編　第2版（学会出版センター、2002年）
写真・資料提供　　出雲科学館、株式会社 INAX、株式会社 Impress Watch、独立行政法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）、大久保浩一、大阪大学、金沢大学、川瀬晃道、株式会社キャッツ、桑畑 進、財団法人高輝度光科学研究センター、国立天文台、コスモレーベン株式会社、株式会社テクネックス工房、株式会社ニコン、株式会社日本テクニメッド、日本電子株式会社、八幡ホタルの郷（群馬県榛東村）、原田康英、日立化成工業株式会社、平岩亜紀、広島県、福原達人、福岡教育大学三井住友カード株式会社、山口大学、米徳大輔、ランダム大阪株式会社、株式会社リアルハーツ、理化学研究所、株式会社レーザマックス、DOD/USN、James Owen、Microbiology Bytes、NASA、The Planetary Society、Robert Merlino一家に１枚　光マップ 科学技術週間
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電波領域（電波も光）
アンテナで送受信

遠赤外光
低温の黒体放射

中赤外光
分子振動・格子振動、有機分子が見える領域

近赤外光
物質と相互作用しない、物質が透明な領域（光通信に使われる）

可視光
人間の目に見える光、外殻電子遷移エネルギー

赤 橙 黄
1 mm 100 µm1 km 1 m10 km∞

10 µm 600 nm900 nm1 µm 700 nm800 nm30 kHz直流 300 kHz 300 MHz 300 GHz 3 THz

30 THz 300 THz 375 THzアリの大きさ 髪の毛の太さ

細胞の大きさ

AM放送
1008 kHz ：ABCラジオ
954 kHz   : TBS ラジオ

FM放送
80.2 MHz : FM802 
81.3 MHz : J-WAVE 

FM

AM

テレビ
90  ~220MHz  : アナログVHF
470~770MHz  : 地上波デジタル
          アナログUHF

携帯電話
（0.8-2 GHz) 無線 LAN

(2.4GHz)

電子レンジ (2.45 GHz)
水分子をマイクロ波で揺ら
すことによって熱が出る。
英語で電子レンジはマイク
ロウェーブ (microwave)。

BS放送 (12GＨz) こたつ・暖房
赤外線ヒーター
波長 10µmで 27°C。

光通信は近赤外
半導体レーザーを
変調して高速にデー
タを転送できる。

　　　　　　は、強力なレーザー光で、
金属材料を切断、溶接する。樹脂やセラ
ミックス、ガラスの加工もできる。

レーザー加工

レーザー脱毛
白内障治療

レーザー
プリンター CD

785 nm

DVD
650 nm

647 nm
694 nm
ルビーレーザー1.3, 1.55 µm

1.06 µm

1.06 µm10.6 µm 785 nm

レーザーで、ほくろ・シミ抜き
ほくろやシミの原因となる色素や細胞をレーザーで
破壊。まわりの皮膚には吸収されない色の光を用いる。

高速道路の照明
　　589 nm

ナトリウムd線

　　　　　　　では、いろいろなレーザー
を組み合わせて、空中に絵を描いたり、
舞台を演出する。

レーザーショー

755 nm
アレキサンドライト
レーザー

ヘリウムカドミウムレーザー (441.6 nm)ヘリウムネオンレーザー (632.8）
半導体レーザー（650 nm)YAGレーザー（1.06µm)

半導体レーザー（785 nm) クリプトンレーザー (647 nm) アルゴンイオンレーザー (514.5 nm, 488 nm)半導体レーザー（1.3 ~ 1.6 µm)

ルビー
の赤は
不純物
のクロムの色。
世界初のレー
ザーはルビーから
出た光。

直径数nmの半導体粒子で、蛍光を発する。
小さい粒子ほど短い波長で光る。

半導体量子ドット

光合成では、クロロフィルと
いう色素が主に 650 ~ 700 nm
の光を吸収し、
二酸化炭素と水
から炭水化物を
合成する。

ホタルの発光
の源はルシフェリン。
熱をほとんど出さずに
発光する。

は様々な物質を透過し、
X 線に比べて人体への影
響が少ないため、X 線に
代わる安全検査技術とし
て期待されている。

テラヘルツ波

発光ダイオードは、発光効率の高い
光源として、信号機、パイロットランプ、

街のイルミネーション
や街頭ビジョン、
車のヘッドライト、
光合成等、多目的
に使用される。

速度取締まり
も、レーダーの原理。

すばる望遠鏡
ハワイ島にある
日本の大型天体
望遠鏡。可視光
から中赤外光の
光を使って宇宙

を探る。直径 8.2m の反射鏡は世界
最大級。

リサイクル識別
様々なプラスチックの種類を
近赤外領域の吸収スペクトル
の違いから識別し、リサイクル
する。

光 CT
脳の中の酸素濃度を断層画像
として取得する。

NMR / MRI( 核磁気共鳴 )
磁場と電波を使っ
て体の中を輪切り
に見せる。
脳梗塞などの早期
発見に有効。

ラジコンは、
電波 (radio wave) で
コントロール。

物体はその温度に応じて様々な
波長の光を放射する。この現象を
黒体放射という。

光
の
強
度

10,000℃

300 nm

500 nm

1 µm
６,000℃

3,000℃

波長

黒体放射

振動数の単位：
　1 Hz (ヘルツ）= 1秒間に1回振動
　1 kHz  (キロヘルツ）= 103 Hz = 1,000 Hz = 1秒間に1000 回振動
　1 MHz  (メガヘルツ）= 106 Hz = 1,000,000 Hz = 1秒間に100万回振動
　1 GHz  (ギガヘルツ）= 109 Hz = 1,000,000,000 Hz = 1秒間に10 億回振動
　1 THz  (テラヘルツ）= 1012 Hz = 1,000,000,000,000 Hz = 1秒間に1兆回振動
　1 PHz  (ペタヘルツ）= 1015 Hz = 1,000 THz 
　1 EHz  ( エクサヘルツ）= 1018 Hz = 1,000,000 THz

波長の単位：
　1 km （キロメートル）= 103 m = 1,000 m
　1 m （メートル）= 1,000 mm
　1 mm （ミリメートル）= 10-3 m = 0.001 m
　1 µm（マイクロメートル） = 10-6 m = 0.000001 m =1/1000 mm
　1 nm （ナノメートル）= 10-9 m = 0.000000001 m = 1/100万 mm
　1 pm （ピコメートル）= 10-12 m = 0.000000000001 m = 1/10 億 mm
　1 fm（フェムトメートル）= 10-15 m = 1/1,000 pm 
　1 am（アトメートル）= 10-18 m =1/1,000,000 pm

波 長 約 1mm
から 1cm の
電波を検出する
望 遠 鏡。日 本
では野辺山宇宙
電波観測所に

ある。温度が非常に低い星間ガス
などからの黒体放射を観測する。

電波望遠鏡

自由電子レーザー (FEL)
紫外から赤外までの広範囲で波長を自由に選択して強力な光を
つくる。高速の自由電子を磁場によって蛇行させて発生したシン
クロトロン放射からレーザー光線をつくる。国内では大阪大学、
東京理科大学などにある。

ハッブル宇宙望遠鏡は、近赤外光検出で 63 光年離れた
惑星でメタンと水を見つけ、太陽系外で有機物が確認された。
宇宙の他の星にも生物がいるかも！？

気象衛星ひまわり
10 µm付近 ( 大気の窓 )：
　黒体放射から雲や
　地表温度を観測する。
６～７µｍ（水の吸収） : 
　水蒸気の分布を観測する。

センサー・赤外線通信 (IrDA)
自動ドアやトイレ、照明
用のセンサーや、テレビ
やステレオのリモコン、
パソコンの通信にも近赤
外光が使われる。

血糖値測定、果実糖度計
糖の分子の振動エネルギーが近赤外
に相当する。果実を傷つけずに糖度
を簡単に測ることができる。

赤外線温度計 /体温計
赤外線の黒体放射から、非接触で
温度を測定します。
人の体温で波長約 10µm。

サーモグラフィ
赤外光の強度から温度
を測定する。体温分布
計測、軍事用に用いら
れる。

血液の赤色はヘモグロビンの色。
動脈は酸素を含んで鮮やかな赤色。
静脈では黒っぽい色になる。
波長 800 nm で入れかわる吸収率
から、近赤外光を使って血中酸素
濃度を計測することができる。

750800850 

吸
収
率

波長(nm)

静脈動脈

体長 8 µmの牛

３次元ナノ加工は、近赤外パルス
レーザーを用いて、
レーザー光の波長よ
りも遙かに小さい
100nm の分解能で
立体加工を実現。

細胞手術では、
近赤外パルスレーザーを細胞
内に集光して、細胞内部を
加工、刺激する。

レーザー
細胞

紅葉

秋になると、葉緑素のクロロフィル
が分解されてカロテノイドの黄色に、
その後、アントシアンがつくられて
赤色に変わる。

アントシアン カロテノイド クロロフィル

太陽電池は、電卓、
腕時計、街路灯
から人工衛星にま
で使われる。
光のエネルギー
でクリーン発電。

白色をつくるには、赤と青と緑
が必要。テレビの画面は 3 色の

CRTの画素液晶の画素

二酸化炭素（C=O基）　　
水・アルコール（O-H基）
メタン（C-H伸縮）　　　
トルエン（ベンゼン環）　

：　4.3 µm
：　2.9 µm 
：　3.3 µm
：　6.7 µm

有機分子の指紋領域
中赤外は分子の振動準位が豊富。
有機分子の ”指紋領域 ”と呼ばれる。

1.05.010.0

吸
収
率

波長 (µm)
二酸化炭素の吸収スペクトル

レーダー
電波を照射して
反射波を検出し、
飛行機の位置を
捕 捉 し た り、
降雨や降雪を
観測する。
ステルス戦闘機
は奇抜な外形や
電波吸収材料で
電 波 の 反 射 を
抑える。

ICカード

電車に乗るのもラク
ラク。

監視カメラ（ナイトビジョン）
近赤外光を照射し、
カメラで検知する。
目に見えない波長な
ので、暗闇でも相手
に気付かれない。
防犯のほか、軍事用
にも用いられる。

白熱灯 (2,500℃)
の黒体放射のピークは、1 µm
付近。 さそり座のアンタレス

(3,500℃) の
黒 体 放 射 は
800 nm 付近、
赤く見える。

花火の色は、金属元素
の炎色反応の色。
それぞれの元素に
特有の色を出して
燃える。

Li Sr Ca Ba Cu

太陽が黄色に見えるの
は、500nm 付 近 の
黒体放射のため。表面
温度は約 6,000℃。

Na

テラヘルツ波で検出した封筒
の中の薬物

一家に１枚  光マップ  http://stw.mext.go.jp/

http://stw.mext.go.jp
http://stw.mext.go.jp


光は空間を「波」として伝わります。粗密波（縦波）の音波とは異なり、光は
す。進行方向と直交する方向に電場と磁場が交流として振動する電磁波です。
数（単位は Hz）、波長は１回振動する間に真空中を進む距離（単位は m）

です。振動数と距離のかけ算は光が一秒間に進む距離、つまり速度を表します。真空中の光の速度は、
振動数や波長に関係なく一定です。

光の強度が非常に弱くなってくると、光が粒々であることが見えてきます。
光の粒子を光子（フォトン）といいます。光は光子の粒々がたくさん集まって

できています。ちょうど、電流が " 電子 " の流れの集まりで、水が " 水分子 " の集まりなように。
の密度で決まります。光子一つ一つは、光の色、つまり波長（あるいは

振動数）に相当するエネルギーを持っています。

1901年 Ｘ線の発見（W.レントゲン）
1907年 干渉計の考案と分光学の研究（A.マイケルソン）
1908年 光の干渉を利用した天然色写真（G.リップマン）
1909年 無線通信（G.マルコーニ、C. F. ブラウン）
1914年 結晶によるＸ線回折（M. フォン・ラウエ）
1915年 X線結晶解析（W. H. ブラッグ , W. L. ブラッグ）
1918年 エネルギー量子説（M. K. E. L. プランク）
1921年 光電効果の法則の発見（A. アインシュタイン）
1923年 光電効果の研究（R. A. ミリカン）

光に関連するノーベル賞 1924年 Ｘ線分光学（K. M. G. シーグバーン）
1927年 コンプトン効果の発見（A. H. コンプトン）
1930年 ラマン効果の発見（C. V. ラマン）
1932年 量子力学の創始（W. K. ハイゼンベルグ）
1936年 Ｘ線、電子線回折による分子構造の研究　
　　　　　（P. J. W. デバイ）（化学賞）
1953年 位相差顕微鏡の発明（F.ツェルニケ）
1954年 波動関数の統計的解釈の提唱（M. ボルン）
1954年 原子核反応とγ線に関する研究（W. ボーテ）
1958年 チェレンコフ効果の発見
　　　　　（P. A. チェレンコフ、I. M. フランク、
　　　　　  I. E. タム）

1961年 γ線の共鳴吸収とメスバウアー効果の発見（R. L. メスバウアー）
1964年　　メーザー、レーザーの発明（C. H. タウンズ、N. G. バソフ、A. M. 
　　　　　 プローホロフ）
1964年 Ｘ線回折法による生体物質の分子構造の研究
　　　　　（D. M. ホジキン）（化学賞）
1965年 量子電磁力学（朝永振一郎、J. シュウィンガー、R. P. ファインマン）
1966年 光ポンピング法による原子の励起（A. カスレ）
1971年 ホログラフィーの発明（D.ガボア）
1974年 電波天文学における先駆的研究（M. ライル）

）賞学医・物生（)クッマーコ .M .A、ドルーィフズンウハ .N .G(TC線X 年9791
1981年 レーザー分光学（N. ブルームバーゲン、A. L. ショーロー）
1981年 高分解能光電子分光法（K. M. シーグバーン）

1997年 レーザークーリング法の開発
　　　　　（S. チュー、C. コーエンタヌージ、W. D.  フィリップス）
1999年 フェムト秒化学（A. H. ズウェイル）（化学賞）
2000年 高速／光電子技術のための半導体ヘテロ構造の開発
　　　　　（Z. I. アルフョーロフ、H. クレーマー）
2002年 宇宙ニュートリノ検出（R.デービス Jr.、小柴昌俊）
2002年 タンパクのレーザーイオン化法（J. B. フェン、田中耕一）（化学賞）
2003年　　核磁気共鳴画像化法（P. ラウターバー、P. マンスフィールド）（生物・
　　　　　医学賞）
2005年 光コヒーレンスの量子理論（R. J. グラウバー）
2005年 光周波数コム技術などレーザー精密分光法の開発（J. L. ホール、
　　　　　 T. W. ヘンシュ）

ハレー彗星の尾

アメリカで開発中の
光で進む宇宙船

光は横波
　水面や金属の表面、照葉樹の葉の表面で反射する
と、電場が反射面に垂直な方向に揺れている光が
よく反射され、光の揺れる方向に偏りが生じます。
これを偏光といいます。
　偏光フィルターは、特定の方向に揺れる光だけを
カットします。偏光メガネやカメラのフィルターに
使われます。テレビやパソコンの液晶ディスプレイ
は偏光を利用した表示装置です。電圧で液晶分子の
向きをそろえ、光の透過を偏光制御します。

偏光メガネは右目と左目
に違う映像が入る

液晶ディスプレイは偏光
を利用して画像を表示

光の速度は
　真空中で１秒間に３０万 km。これは１秒間に地球を７周半回ることができる速さです。
月までは１ .３秒、太陽までは８ .３分かかります。光の速さで１年かかる距離を１光年といい
ます。太陽から最も近い恒星は４.２光年の距離にあり、銀河系の直径は１０万光年です。夜空
には数多くの星が見えますが、この光は何年も何十年も昔に星を出た光です。真空中の光の
速さは、電波も可視光もＸ線も同じです。また、この速度を超えることは不可能とされています。
　しかし、速度を遅くすることはできます。屈折率の高いプラスチックやガラスの中での
光の速さは、真空中に比べて１ .３３分の１、1.５分の１になります。最近は、フォトニック結晶
やプラズモンデバイス（金属薄膜）で、速度がとても遅いスローフォトンをつくり出す
研究が進んでいます。

太陽の七変化
　太陽の色は、黄色がかった白色に見えます。太陽の黒体放射で
発生した様々な色の光が混ざっているからです。しかし日の出、
日の入りの太陽は赤く見えます。陽が傾くと光が大気を通る距離が
増え、短波長の光がチリや水滴に散乱されて届かなくなるからです。
　日没の時、一瞬だけ赤から緑色に見えることがあります。グリーン
フラッシュと呼ばれる現象です。太陽が完全に沈んだ瞬間、地球の
大気層のプリズム効果で太陽光が屈折し、緑色の光だけが届いて
見えます。空気が澄んで地平線や水平線が見える場所でまれに
見える珍しい現象です。

海から上る太陽

グリーンフラッシュ

色の見え方
　人間は 600 万～1,000 万色を識別できるとされていますが、目の中
には、赤、緑、青のセンサーしかありません（犬、猫は２色、鳥は４色）。
このセンサーに入る光のバランスで色を認識しています。たとえば、赤
と緑の光が同時に目に入ると黄色に、すべての色が混ざると白く見えます。
この３色は光の３原色といい、テレビ等の発色に使われます。
　絵の具やインクは光を吸収して色をつくります。赤の絵の具は赤色以外
の光を吸収し、赤色の光だけを反射します。シアン (Cyan）、マゼンタ
（Magenta）、黄色（Yellow）の 3 色（色の３原色）を使えば様々
な色をつくることができ、印刷物はこれに黒を組み合わせてつくります。

光の３原色
R

G B

色の３原色
C

Y M

　　　参考文献：「超解像の光学（日本分光学会 測定法シリーズ38）」 河田聡編　第2版（学会出版センター、2002年）、　「レーザーハンドブック」レーザー学会編　第２版（オーム社、2005年）、 　「岩波理化学辞典」第３版（岩波書店、1976年）
式会社ニコン、株式会社日本テクニメッド、日本電子株式会社、八幡ホタルの郷（群馬県榛東村）、原田康英、日立化成工業株式会社、平岩亜紀、広島県、福原達人、福岡教育大学三井住友カード株式会社、山口大学、米徳大輔、ランダム大阪株式会社、株式会社リアルハーツ、理化学研究所、株式会社レーザマックス、DOD/USN、James Owen、Microbiology Bytes、NASA、The Planetary Society、Robert Merlino

外殻電子遷移エネルギー
紫外光

目に見えない光、外殻電子遷移エネルギー
軟Ｘ線（極短紫外を含む）

内殻電子遷移エネルギー、水に吸収されない
Ｘ線

内殻電子遷移エネルギー
γ線

原子核・素粒子の遷移エネルギー

緑 青 藍 紫

100 nm 10 nm 1 nm 100pm500 nm 300 nm 200 nm 10pm 1pm400 nm

3 PHz 30 PHz 300 PHz 3 EHz 30 EHz 300 EHz750 THz
金箔の厚さ ウイルスの大きさ 分子の大きさ 原子の大きさ

Blu-ray
405 nm

365 nm
水銀ランプ
i 線514.5

nm
532 
nm

488
 nm 193 nm

フッ化アルゴン (ArF)

248 nm
　フッ化
　クリプトン
　　　　(KrF)

308 nm
塩化
キセノン
（XeCl）436 nm

水銀ランプ g線

XFEL(X 線自由電子レーザー )
SPring-8 に自由電子レーザーの発振器を建設し、
X 線の波長域でレーザー光を得る施設。2006 年から
建設が始まり、2010年に完成を目指している。

2.3 ~ 4.4 nm
70 pm
モリブデン (Mo)

154 pm
銅 (Cu)

193 pm 
鉄 (Fe)13.5 nm

高速道路の照明

　　　では、いろいろなレーザー
て、空中に絵を描いたり、

ヘリウムカドミウムレーザー (441.6 nm) ヘリウムカドミウムレーザー (325 nm)
ヘリウムネオンレーザー (543.5nm) 半導体レーザー（405 nm)

アルゴンイオンレーザー (514.5 nm, 488 nm)
　　　　　　　 は、紫外線を使っ
て、微細な電子回路を描画します。
半導体チップや液晶パネルの製造に
欠かせない技術です。短い波長を
用いるほど細かく描画できる。 露光装置 半導体ウェハ

半導体露光装置 極端紫外光リソグラフィー
極端紫外光を使って半導体に集積
回路をつくる次世代のリソグラ
フィー技術。

水の窓
水の吸収がない
波長。
水分を多く含む
生物試料の観察
に使えるX線。

Ｘ線回折結晶構造解析
原子の配列による回折を利用し、
配列パターンや原子間距離を
測る技術。原子間隔に相当する
波長のＸ線を使う。タンパク質
分子の立体構造も知る ことが
できる。

近視矯正手術、角膜切除
には、エネルギーの高い紫外
光が使われる。エキシマー
レーザーを使って角膜を蒸発
させ削り取る。サブミクロンの精度で
精密に一部の角膜だけを削り角膜の形を
変えて屈折矯正する。

ブラックランプ
の発する紫外線は目
に見えないが、周りの
物質を発光させる。

ジーンズの色
インディゴ（藍色）で染めたのはもと
もと害虫よけのため。

率の高い
、パイロットランプ、

ション
や街頭ビジョン、
車のヘッドライト、

等、多目的

誘 虫 灯 で
昆虫を引き
寄 せ、電 気
ショックで
駆 除 す る。
紫外線は昆
虫の可視域。

真空紫外
200 nm～10 nmの紫外線
は大気の中を伝わらない。
太陽からの真空紫外線は、
地表まで到達しない。
微細加工などの応用が
期待されている光だが、
真空環境が必要。

軟X線顕微鏡
「水の窓」を使えば、高い
空間分解能で生物試料
を生きたまま観察で
きる。
軟 X線は大気をほとんど
伝わらないので、装置
を真空中に置く。

アト秒レーザー
アト秒(atto)は0.000000000000000001秒（0が18個）。
そんな一瞬しか光らないパルスレーザー。
このレーザーを使えば、電子が止まって見える。
100アト秒では光はたった30 nmしか進めない。
真空紫外線や軟X線の光でつくられる。

紫外線洗浄
半導体基板や金属、セラミッ
クス、プラスチック表面の洗浄、
改質に紫外線を使う。

レーザープラズマ光源
高出力のレーザー光をターゲットに当てて発生するプラズマ
から軟X線を出す。未来の半導体製造光源。

紫外線殺菌
熱を与えずに、水、食品、
医薬品などを殺菌する。

X線のレンズ
軟 X 線やＸ線の領域では、ガラス
も金属も屈折率がほぼ1.0で、反射
も屈折もしない。
浅い角度の反射で X 線の進行方向
を変えて集光する。

ゾーンプレートで X 線を回折して
集光する方法もある。

反射には、Mo/Si や Cr/Sc など
の多層膜が用いられる。

ウォルター鏡

焦点

焦点
フレネルゾーンプレート

をつくるには、赤と青と緑
テレビの画面は 3 色の

素 子 の
濃 淡 で
様々な色
をつくる。

CRTの画素

青信号の色
日本人は緑色の
ことをしばしば
“青色 ”という。

光学顕微鏡は微小な物体を拡大
して観察できる。物体の反射率や
光吸収、蛍光発光の分布をもとに
観察像をつくる。分子の振動や偏光
特性を観察する顕微鏡もある。紫外
から近赤外の広い波長範囲の光が
使われる。

動物の目
には２色から４色を見分
けるセンサーがあり、そ
れらに入る光のバランス
で色を認識する。人間
は、550nm の波長を、
最も明るく感じる。

昆虫の可視域
ミツバチの可視域は紫外
から黄色の光まで。人間
には見えない花の模様が
見える。

可視光で見
た花

紫外光で見
た花

ビール・酒の瓶は茶
色 や 緑 色。
紫外線が透
過しないよう
に 着 色 し、
お酒の劣化
を防ぐ。

オリオン座のリゲル
(10,000℃）の 黒
体放射のピークは
300nm 付 近 で、
青白く見える。

日焼け止め
やファンデー
ションは紫外光
を吸収し、皮膚
を紫外線から
守る。

オゾン層

地球上の生物に害のある紫外
線を遮ってくれる。

紫外線

可視光

オゾン層

光触媒は、紫外光を吸収して、
窓ガラスや
壁の汚れを
分解する。

静電気除去
空気中の分子を分解してイオンを
発生し、基板の帯電を除去する。

レントゲン写真
からだが透けて見える。X 線が
透過しにくい骨が影となって
映る。胃を見るときはバリウム
（造影剤）を飲む。
空港の手荷物検査もX線。

X線CT（コンピュータ断層撮影）
様々な方向で X 線を照射
して測定した透過強度か
ら、コンピュータ解析に
よって断層像を取得する。

X線天文衛星すざく
X 線は大気層で吸収
されるため、望遠鏡
を搭載した衛星を
宇宙まで飛ばして観測
する。

ＸPS(X 線光電子分光 )
X 線を試料に当てて出る
光電子から、半導体の
構成元素や電子状態を
分析する。

X線

光電子

PET ( ポジトロン断層法 )
放射性分子をマーカーにした
新しいがん検診技術。

強い放射線
強力な X 線やγ線は人体に致命的な障害を
もたらす。

放射線治療
弱い放射線を使えばがん細胞を退治できる。

γ線滅菌
弱いγ線なら医療器具
などの滅菌にも使える。
じゃがいもの発芽防止
にもγ線を照射する。

金属元素
の炎色反応の色。
それぞれの元素に
特有の色を出して

Cu

が黄色に見えるの
付 近 の
め。表面

温度は約 6,000℃。 ステンドグラスの色は金属の色であり、永遠に
褪色しない。金は数ナノメートルの小ささ
になると赤く色づく。形や大きさを変える
だけで可視から近赤外まで色が変化する。
このような科学は「プラズモニクス」と呼ばれ、
がん治療や太陽電池、ナノ回路、ナノ顕微鏡に使われる。

兵庫県佐用郡にある大型の放射光施設。X 線から赤外線まで広い波長範囲
で世界最高輝度の光をつくる。周長 1.4 km の蓄積リングと呼ばれる軌道
に電子を閉じ込め、光速近くまで加速した電子からのシンクロトロン放射で
X線を得る。

SPring-8

γ線バースト
太陽系外から
やってくる原因
不明の突発的な
ガンマ線。

酸化チタン

eV
（エレクトロンボルト）
光のエネルギーを表す
単位に eV がある。波長
1μm の光は 1.24eV に
相当する。光の波長と
エネルギーは反比例し、
波 長 100nm の 光 は
12.4eV、波 長 1nm で
は 1.24 keV(1240 eV)
と、波長が短いほど高い
エネルギーを持つ。

一家に１枚  光マップ  http://stw.mext.go.jp/

http://stw.mext.go.jp
http://stw.mext.go.jp


　　　　　  I. E. タム） 1981年 高分解能光電子分光法（K. M. シーグバーン） 　　　　　 T. W. ヘンシュ）

太陽の七変化 色の見え方 光の３原色
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γ線
原子核・素粒子の遷移エネルギー
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3 PHz 30 PHz 300 PHz 3 EHz 30 EHz 300 EHz
金箔の厚さ ウイルスの大きさ 分子の大きさ 原子の大きさ

193 nm
フッ化アルゴン (ArF)

248 nm
　フッ化
　クリプトン
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XFEL(X 線自由電子レーザー )
SPring-8 に自由電子レーザーの発振器を建設し、
X 線の波長域でレーザー光を得る施設。2006 年から
建設が始まり、2010年に完成を目指している。

2.3 ~ 4.4 nm
70 pm
モリブデン (Mo)

154 pm
銅 (Cu)

193 pm 
鉄 (Fe)13.5 nm

ヘリウムカドミウムレーザー (325 nm)

極端紫外光リソグラフィー
極端紫外光を使って半導体に集積
回路をつくる次世代のリソグラ
フィー技術。

水の窓
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波長。
水分を多く含む
生物試料の観察
に使えるX線。

Ｘ線回折結晶構造解析
原子の配列による回折を利用し、
配列パターンや原子間距離を
測る技術。原子間隔に相当する
波長のＸ線を使う。タンパク質
分子の立体構造も知る ことが
できる。

近視矯正手術、角膜切除
には、エネルギーの高い紫外
光が使われる。エキシマー
レーザーを使って角膜を蒸発
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微細加工などの応用が
期待されている光だが、
真空環境が必要。

軟X線顕微鏡
「水の窓」を使えば、高い
空間分解能で生物試料
を生きたまま観察で
きる。
軟 X線は大気をほとんど
伝わらないので、装置
を真空中に置く。

アト秒レーザー
アト秒(atto)は0.000000000000000001秒（0が18個）。
そんな一瞬しか光らないパルスレーザー。
このレーザーを使えば、電子が止まって見える。
100アト秒では光はたった30 nmしか進めない。
真空紫外線や軟X線の光でつくられる。

紫外線洗浄
半導体基板や金属、セラミッ
ス、プラスチック表面の洗浄、
改質に紫外線を使う。

レーザープラズマ光源
高出力のレーザー光をターゲットに当てて発生するプラズマ
から軟X線を出す。未来の半導体製造光源。

紫外線殺菌
熱を与えずに、水、食品、
医薬品などを殺菌する。

X線のレンズ
軟 X 線やＸ線の領域では、ガラス
も金属も屈折率がほぼ1.0で、反射
も屈折もしない。
浅い角度の反射で X 線の進行方向
を変えて集光する。

ゾーンプレートで X 線を回折して
集光する方法もある。

反射には、Mo/Si や Cr/Sc など
の多層膜が用いられる。
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オゾン層

地球上の生物に害のある紫外
線を遮ってくれる。
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可視光
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光触媒は、紫外光を吸収して、
窓ガラスや
壁の汚れを
分解する。

静電気除去
空気中の分子を分解してイオンを
発生し、基板の帯電を除去する。

レントゲン写真
からだが透けて見える。X 線が
透過しにくい骨が影となって
映る。胃を見るときはバリウム
（造影剤）を飲む。
空港の手荷物検査もX線。

X線CT（コンピュータ断層撮影）
様々な方向で X 線を照射
して測定した透過強度か
ら、コンピュータ解析に
よって断層像を取得する。

X線天文衛星すざく
X 線は大気層で吸収
されるため、望遠鏡
を搭載した衛星を
宇宙まで飛ばして観測
する。

ＸPS(X 線光電子分光 )
X 線を試料に当てて出る
光電子から、半導体の
構成元素や電子状態を
分析する。

X線

光電子

PET ( ポジトロン断層法 )
放射性分子をマーカーにした
新しいがん検診技術。

強い放射線
強力な X 線やγ線は人体に致命的な障害を
もたらす。

放射線治療
弱い放射線を使えばがん細胞を退治できる。

γ線滅菌
弱いγ線なら医療器具
などの滅菌にも使える。
じゃがいもの発芽防止
にもγ線を照射する。

兵庫県佐用郡にある大型の放射光施設。X 線から赤外線まで広い波長範囲
で世界最高輝度の光をつくる。周長 1.4 km の蓄積リングと呼ばれる軌道
に電子を閉じ込め、光速近くまで加速した電子からのシンクロトロン放射で
X線を得る。

SPring-8

γ線バースト
太陽系外から
やってくる原因
不明の突発的な
ガンマ線。

酸化チタン

eV
（エレクトロンボルト）
光のエネルギーを表す
単位に eV がある。波長
1μm の光は 1.24eV に
相当する。光の波長と
エネルギーは反比例し、
波 長 100nm の 光 は
12.4eV、波 長 1nm で
は 1.24 keV(1240 eV)
と、波長が短いほど高い
エネルギーを持つ。

(124 keV)
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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



放射線診断

VIDE
O

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/


放射線医療
～ 治療 ～



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



放射線被曝による
人体への
確定的影響

4 Gy :  半数死亡
7 Gy :  全員死亡

治療により助かることも。



SLD (亜致死損傷) 回復  Sublethal Damage Recovery

数時間の間に
損傷からの回復
(DNA修復) が
行われている。
低LET放射線では
細胞周期によって
も感受性が違う。
(分裂期末とDNA合成期が弱い)

細胞が放射線照射を受ける
と細胞分裂の周期を止めて
（分裂遅延）DNA 修復を
待つしくみも備えている。

運
動
失
調
性
毛
細
管
拡
張
症
患
者
の
細
胞

DNA 修復に異常がある場合は
細胞生存率が著しく低下する。

細胞分裂周期チェッ
クポイント・DNA
鎖切断修復に欠損

がん細胞は頻繁に増殖を続けているので、放射
線に対する感受性が高い。DNA 修復機能も弱
い。低酸素状態のがん細胞は放射線抵抗性。
正常細胞への影響を抑えつつがん細胞を殺すに
は、複数回照射が有効。



放射線治療が有用ながん順天堂大学 唐澤久美子先生のスライドより借用
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順天堂大学 唐澤久美子先生のスライドより借用
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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







22 27. Passage of particles through matter
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Figure 27.14: Photon total cross sections as a function of energy in carbon
and lead, showing the contributions of different processes:

σp.e. = Atomic photoelectric effect (electron ejection, photon absorp-
tion)

σRayleigh = Rayleigh (coherent) scattering–atom neither ionized nor excited
σCompton = Incoherent scattering (Compton scattering off an electron)

κnuc = Pair production, nuclear field
κe = Pair production, electron field

σg.d.r. = Photonuclear interactions, most notably the Giant Dipole
Resonance [48]. In these interactions, the target nucleus is
broken up.
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κe = Pair production, electron field

σg.d.r. = Photonuclear interactions, most notably the Giant Dipole
Resonance [48]. In these interactions, the target nucleus is
broken up.
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光子

1 barn 
=10–28 m2 

=100 fm2

γ　　線紫
外
線

X　 線

反応断面積

光
電
効
果

コンプトン
散乱

電子陽電子
対生成

K-edge



Bragg
peak

陽子(p)、α、重粒子線は飛程が揃っている。
電子(β)は散乱されやすく、飛程を直線距離(物質厚)で測るとばらつきが大きい。
中性子(n)、光子(X, γ) は反応が確率的に起こるため、指数関数的減衰をする。

β 線

陽子線 (p)

重粒子線 (C)

中性子線 (n)
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放射線の種類、透過力と遮蔽 透過力が強い ＝ 
なかなか反応しない

陽子線(p)／α線／重粒子線：短い飛程。高LET。
　　　外部被曝に対して遮蔽は容易。内部被曝は要注意。
中性子線(n)：電子と相互作用しないので遠くまで飛ぶ。
　　　陽子を叩き出せば一気に減速するが、核子同士なので
　　　反応断面積が小さい（反応確率が小さい）。
　　　短い飛程。高LET。水素原子を含む物質で遮蔽。
電子(β)線：p, α, 重粒子線に比べて長めの飛程。低LET。
　　　軽いので散乱されやすい（相手も電子）。ジグザグ軌道も。
光子 (X線, γ線)： 物質中の電子を弾き出す。低LET。

阻止能
（エネルギー損失）

LET
（線エネルギー付与）

dE
dx

– ––  –––1
ρ   〈   〉 ∝ –– ∝ ––––z2

v2
z2 M

T

飛程 ＝ 阻止能の逆数を積分。
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Fig. 27.1: Stopping power (= 〈−dE/dx〉) for positive muons in copper as a
function of βγ = p/Mc over nine orders of magnitude in momentum (12 orders of
magnitude in kinetic energy). Solid curves indicate the total stopping power. Data
below the break at βγ ≈ 0.1 are taken from ICRU 49 [4], and data at higher
energies are from Ref. 5. Vertical bands indicate boundaries between different
approximations discussed in the text. The short dotted lines labeled “µ− ” illustrate
the “Barkas effect,” the dependence of stopping power on projectile charge at very
low energies [6].

27.2.2. Stopping power at intermediate energies :
The mean rate of energy loss by moderately relativistic charged heavy particles,

M1/δx, is well-described by the “Bethe” equation,

−
〈

dE

dx

〉
= Kz2Z

A

1
β2

[
1
2

ln
2mec2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ(βγ)

2

]
. (27.3)

It describes the mean rate of energy loss in the region 0.1 <∼ βγ <∼ 1000 for
intermediate-Z materials with an accuracy of a few %. At the lower limit the
projectile velocity becomes comparable to atomic electron “velocities” (Sec. 27.2.3),
and at the upper limit radiative effects begin to be important (Sec. 27.6). Both
limits are Z dependent. Here Tmax is the maximum kinetic energy which can be
imparted to a free electron in a single collision, and the other variables are defined
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線エネルギー付与
keV / µm

MeV / (g / cm2)
dE
dx

– ––  –––1
ρ   〈   〉 ∝ –– = –––––– ∝ ––––z2

v2
z2 M/2
Mv2/2

z2 M
T

質量阻止能

∝ v –2

2 MeV / (g/cm2)

v  ≈   ve 非断熱的
 Barkas 効果
 イオンは電子捕獲

dE
dx〈   〉– –– 1

ρ  
 Bremsstrahlung
（制動放射）

高エネルギー物理学業界ではρを書かない
（x について、ρを含んだ次元だと見なす）
ことが多い。前のスライドではそう表記。



Bragg
peak

β 線

陽子線 (p)

重粒子線 (C)

中性子線 (n)



放射線 がん治療
X 線 重粒子線（炭素イオン）

数 Gy を複数回

Bragg
peak

単一エネルギービーム



放射線 がん治療

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

白色ビーム

X 線 重粒子線（炭素イオン）



放射線医学総合研究所（千葉）



http://www.nirs.go.jp/information/movie/introduce-
dvd/index.php

放射線治療

VIDE
O

放射線医学総合研究所

放射線医学総合研究所：紹介ビデオ「重粒子医科学センター」を映写
http://www.nirs.go.jp/information/movie/introduce-dvd/index.php
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重粒子線・陽子線
がん治療施設



放射線治療
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重粒子線治療

放射線医学総合研究所：紹介ビデオ「重粒子医科学センター病院」を映写
http://www.nirs.go.jp/information/movie/introduce-dvd/index.php

http://eneco.jaero.or.jp/20110322/
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放射線の利用
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弱くなった 
放射線 

放射線の影響で電子が 
はじき出されている。 

例：エックス線検査 
　　非破壊検査 

放射線 

電子 

原子 

電子 
原子核 

はじき出された 
電子（電離） 

透過作用 

例：品種改良 
　　放射線治療 電離作用 

例：レントゲン写真 

◎写真のフィルムを感光（黒く） 
　させる性質 

◎蛍光物質に当たるとその物質 
　から蛍光を発生させる性質 

◎物質を透過する性質 

◎物質を透過する時、その物質を作っている 
　原子や分子にエネルギーを与えて、原子や 
　分子から電子を分離させる性質 

感光作用 

例：放射性アイソトープ入り 
　　夜光時計 蛍光作用 

放射線の代表的な作用 

ねむい 
今何時…

？ 
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39

12

6

39

6

39

放射線 

12

e

放射線

●●●さまざまな放射線の利用●●●
１．はじめに

● 利用の歴史（農業・工業の主な利用）
2004年はアテネ五輪の年であったが、近代オリンピックの第１回大会が同じアテネで開かれたのが1896年であった。この

年はパリ工科大学のベクレル教授（アントワーヌ・アンリ・ベクレル：1852－1908）がウランの放射能を発見した年であり、前
年はレントゲン博士（ウィルヘルム・コンラート・レントゲン：1845－1922）がエックス線を発見している。そして1898年には
キュリー夫妻（ピエール・キュリー：1859－1906、マリー・キュリー：1867－1934）がラジウムを発見した。この発見により、これ
らの放射線を医学に利用することが始まったわけである。
1927年米国の遺伝学者ハーマン・Ｊ・マラー（1890－1967）がショウジョウバエにエックス線を照射することにより突然変

異が発生することを発見、これがヒントとなって農作物の品種改良に放射線を使う研究が進められた。また、米国農務省の昆
虫学者ニプリング博士はベネズエラ沖のキュラソー島で家畜の害虫であるラセンウジバエにガンマ線照射を行って放ち、こ
の虫を根絶させることに成功した。1954年のことであった。日本でも（独）農業生物資源研究所の放射線育種場が1960年に完
成、その主要施設であるガンマーフィールドが1961年に建設され、放射線によって多くの新品種がつくられるようになった。
病気に強い梨の品種ゴールド二十世紀は1990年ここでつくられたものである。ガンマ線照射した不妊虫を放って害虫を根絶



VIDE
O

放射線の利用
年代測定
産業利用

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/


✴年代測定
✴農業分野での利用
✴花や果物の品種改良
✴ジャガイモの発芽防止
✴害虫駆除

✴工業分野での利用
✴タイヤの耐久性向上
✴厚み計測
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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



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)



SPring-8（大型放射光施設：播磨）
8 GeV 電子ビーム ⇒ 放射光（X線, γ線）

 • 生命科学への利用：タンパク質巨大分子の3次元構造解析、非結晶生体材料の小角散乱、薬剤設計、新薬開発など

 • 物質科学への利用：先端材料の原子・電子の構造、極端条件下の材料物性、産業材料の評価、新物質創製と材料改質など

 • 化学への利用：触媒反応の動的挙動、表面のＸ線光化学過程、原子・分子分光、超微量元素分析及び化学状態、考古学的研究など

 • 地球科学への利用：地球深部物質の構造と状態、極限環境下の物性、隕石・宇宙塵の構造など

 • 環境科学への利用：生体試料中の環境汚染微量元素の分析、環境浄化用触媒の分析など

 • 医学への利用：微小血管造影法による腫瘍血管の観察、トモグラフィ、屈折コントラスト映像法による呼吸器系疾患の観察など

 • 産業への利用：半導体用新酸化物材料の評価、高性能電池材料の局所構造解析、ナノ材料の評価、微量元素分析、材料の断面観察、材料の歪み分布解析など

 • 核物理への利用：レーザー電子光（逆コンプトン散乱）による中間子の生成・クォーク核物理など



✴ Ｘ線検査
✴ 空港での手荷物検査
✴ 非破壊検査
✴ 装置の熔接部分のひび割れ検査（γ線も）
✴ 文化財（土偶・仏像・絵画）の単純Ｘ線／CT 撮影

✴ 元素分析
✴ 蛍光Ｘ線分析 

✴ e.g. 源氏物語絵巻の顔料分析
✴ 放射光の利用 e.g. SPring-8 放射光施設
✴ e.g. 和歌山毒物カレー事件の亜ヒ素

✴ 電子線で排煙中のダイオキシン、
NOx, SO2 を分解

放射線による検査・分析など



高エネルギー加速器研究機構 放射線科学センター「暮らしの中の放射線」より借用
http://rcwww.kek.jp/kurasi/

現在、人類が放射線を利用している方法には次ページのように大きく4つ
あります。

また、透過能力や電離、励起、蛍光などの放射線による照射効果を利用
するために微量の放射性同位元素を使った製品は身近なところにもいろい
ろあります。
ベータ線を放出する放射性同位元素（トリチウム、プロメチウム-147）
は蛍光体と混ぜ合わせて自発光塗料として夜光時計の文字盤などに使われ
ています。蛍光灯のスタータやカメラのストロボ充電表示などによく使わ
れる表示管は、ベータ線の電離作用で放電が確実に始まるよう放射性同位
元素が内部に塗られています。

煙探知器にはアメリシウム-241が使われているものがあり、応答性や感
度に優れています。アルファ線の電離作用によって小さな隙間に電流が流
れ、この隙間に煙の微粒子が入ると電流を遮るため煙を感知できます。
中性子線を放出するカリフォルニウム-252を利用したものに中性子水分
計があります。堤防・ダムなどの水量の管理、コンクリートや製鉄原料な
どの品質管理に使用されています。

放射線の利用

58

放射線の利用

59

利用例（方法、製品） 利 用 方 法 

自然光塗料 

蛍光エックス線分析、硫黄計 

発芽防止、熟度調整 

品種改良、生育調節 

がんの治療、甲状腺治療 

保 存  

育 種  

治 療  

光 の 発 生  

分 析  

アイソトープ電池 

考古学的、地質学的試料の年代測定 

熱 源 利 用  

年 代 測 定  

物理的トレーサ 

化学的トレーサ 

分析化学的利用、化学反応の機構の研究、
化学構造の決定、生体機能の研究、生化学
研究、遺伝子工学研究、医学研究、体内診
断薬、体外診断薬、新薬開発 

厚さ計、液面計、レベル計、密度計、濃度
計、雪量計、地下検層計、中性子水分計、
硫黄計 

 

計 測 制 御  

 
非 破 壊 検 査  

 
診 断  

煙感知機、蛍光灯のグロー放電管、表示用
放電管、真空計、ガスクロマトグラフ、避
雷針 

耐熱性電線、発泡ポリオレフィン、熱収縮
性チューブ、硬化塗料、強化プラスチック、
コンクリートポリマー、強化木材 

ガンマ（エックス）線のラジオグラフィ、
中性子ラジオグラフィ 

エックス線撮影、エックス線透視、エック
ス線造影検査、エックス線CT

医療用具の滅菌、検査用具・実験動物飼料・
食品の殺菌、害虫防除 

 
殺菌、殺虫、
防 虫  

 
 
 

生物学的作用 

 
 
 

透 過 、 吸 収  
散 乱 作 用  

照
射
利
用 

ト
レ
ー
サ
利
用 

 
 
 
電 離 、 励 起  
作 用  

微量元素分析、アクチバブルトレーサ法、
脳腫瘍治療 分 析 、 治 療  

 

改 質  

 

イ オ ン 発 生  

 

化 学 的 作 用  

原 子 核 反 応  

流速、流量の調査、漏れ調査、漂砂や河泥
の移動調査、機械の摩耗測定、潤滑油の循
環状況の調査、溶鉱炉の減損量測定、行程
解析 

：238Pu 電池（宇宙探査機）



工業の分野では、物質に放射線を照射した時の透過度や吸収の変化を利
用する技術が幅広く使われています。食品包装用のラッピングフイルムや
アルミフォイル、紙、鉄板など厚さが一様でなければならないような工業
製品の工程管理には、連続測定のための厚さ計が用いられます。これは、
放射性同位元素からでるベータ線やガンマ線を膜や板の片側から照射して、
透過してくる放射線やある角度に散乱してくる放射線の量で製品の厚さを
測定するものです。
過疎地の積雪量を遠くで観測するための積雪計や液面の位置を知る液面
計なども同じ原理です。
また、人間がエックス線撮影をするように、エックス線やガンマ線を物
体に照射して写真を撮ると、調べたい物を破壊せずに内部構造を調べるこ
とができます。このような方法をラジオグラフィーといいます。飛行機の
ジェットエンジンのタービンにひび割れや亀裂などが生じていないか調べ
たり、中性子線を照射してロケットの固形燃料の充填状態を調べたり、ラ
ジオグラフィーの技術はいろいろなところに応用されています。

放射線で厚さをはかる

63

最近、環境保全のための放射線への応用が注目されています。現在日本
で開発中なのは、火力発電所やゴミ焼却炉からでる排煙に電子線を照射し、
排煙中に含まれる窒素酸化物や硫黄酸化物などの大気汚染物質を除去する
方法です。NOxやSOxは硝酸、硫安として回収できるので肥料として再使
用できます。
また、排水や汚泥に放射線を照射し、有害な汚染物や微生物を分解、殺
菌して再利用する技術の開発も各国で進められています。

環境を守る放射線利用

65

電子線による石炭火力発電所
の排煙処理試験施設

調べたい物を傷つけることなく、内部の微細な構造を観察できるという
ラジオグラフィーの方法は、芸術の分野でもその威力を発揮しています。
ミレーの「種まく人」はラジオグラフィーでその下に車輪が描かれてい
ることがわかったそうですが、このように、名画の下に隠された絵の発見
や、一部の書き換えが証明されて話題になったりしています。
古い仏像などでは、その胎内にいろいろなものが納められていることが
発見されています。また、法隆寺の国宝、聖徳太子の座像は瞳の部分にコ
ンタクトレンズのようにガラスが張り付けてあることがエックス線撮影で
初めて明らかになりました。
こうした知識は、芸術作品の生まれたいろいろな背景や歴史的な変遷な
どを明らかにする重要な手がかりとなります。また、彫刻にエックス線CT
を用いるとその微細な構造まで立体的に知ることができるというので仏像
の修復などに利用されている例もあります。

芸術と放射線
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最近、環境保全のための放射線への応用が注目されています。現在日本
で開発中なのは、火力発電所やゴミ焼却炉からでる排煙に電子線を照射し、
排煙中に含まれる窒素酸化物や硫黄酸化物などの大気汚染物質を除去する
方法です。NOxやSOxは硝酸、硫安として回収できるので肥料として再使
用できます。
また、排水や汚泥に放射線を照射し、有害な汚染物や微生物を分解、殺
菌して再利用する技術の開発も各国で進められています。

環境を守る放射線利用

65

電子線による石炭火力発電所
の排煙処理試験施設

工業の分野では、物質に放射線を照射した時の透過度や吸収の変化を利
用する技術が幅広く使われています。食品包装用のラッピングフイルムや
アルミフォイル、紙、鉄板など厚さが一様でなければならないような工業
製品の工程管理には、連続測定のための厚さ計が用いられます。これは、
放射性同位元素からでるベータ線やガンマ線を膜や板の片側から照射して、
透過してくる放射線やある角度に散乱してくる放射線の量で製品の厚さを
測定するものです。
過疎地の積雪量を遠くで観測するための積雪計や液面の位置を知る液面
計なども同じ原理です。
また、人間がエックス線撮影をするように、エックス線やガンマ線を物
体に照射して写真を撮ると、調べたい物を破壊せずに内部構造を調べるこ
とができます。このような方法をラジオグラフィーといいます。飛行機の
ジェットエンジンのタービンにひび割れや亀裂などが生じていないか調べ
たり、中性子線を照射してロケットの固形燃料の充填状態を調べたり、ラ
ジオグラフィーの技術はいろいろなところに応用されています。

放射線で厚さをはかる
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調べたい物を傷つけることなく、内部の微細な構造を観察できるという
ラジオグラフィーの方法は、芸術の分野でもその威力を発揮しています。
ミレーの「種まく人」はラジオグラフィーでその下に車輪が描かれてい
ることがわかったそうですが、このように、名画の下に隠された絵の発見
や、一部の書き換えが証明されて話題になったりしています。
古い仏像などでは、その胎内にいろいろなものが納められていることが
発見されています。また、法隆寺の国宝、聖徳太子の座像は瞳の部分にコ
ンタクトレンズのようにガラスが張り付けてあることがエックス線撮影で
初めて明らかになりました。
こうした知識は、芸術作品の生まれたいろいろな背景や歴史的な変遷な
どを明らかにする重要な手がかりとなります。また、彫刻にエックス線CT
を用いるとその微細な構造まで立体的に知ることができるというので仏像
の修復などに利用されている例もあります。

芸術と放射線

66

高エネルギー加速器研究機構 放射線科学センター「暮らしの中の放射線」より借用
http://rcwww.kek.jp/kurasi/
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農業分野での利用

原子力委員会 市民参加懇談会スライドより借用



✴ジャガイモの発芽防止

✴品種改良
花卉
ゴールド二十世紀ナシ（黒斑病耐性）

✦動物飼育実験などで急性毒性、慢性毒性、発がん性、変異
原性、遺伝毒性、催奇形性は見出されておらず、健康に有
害な影響を及ぼすような食品成分の変化は生じない。

✦食品照射に用いるCo-60 のγ線、10 MeV以下の電子線、
5 MeV以下のX線のエネルギーは核反応のしきい値以下で
あり、適正な照射条件では誘導放射能は生成されない。
＝ 放射化はおこらない。

✦生き残った微生物によるリスクは他の殺菌法と同じであ
り、照射で病原性や毒性が増大することはない。

60Co γ (1.17 MeV / 1.33 MeV), 50–150 Gy

ガンマフィールド

化学薬剤を使うより安全
日本では食品照射はジャガイモのみ許可

γ線、イオンビーム



✴害虫駆除（不妊虫放飼法）

さなぎに照射してオスを不妊化。
60Co γ (1.17 MeV / 1.33 MeV), 70 Gy

✦ ウリミ蝿（沖縄：ゴーヤ）
延べ 624億匹放飼！

✦ ツェツェ蝿（タンザニア：眠り病、ナガナ病）
IAEA（ウィーン）で照射。

❖照射線量
発芽防止 50 – 150 Gy　   ジャガイモ・タマネギ

殺虫・寄生虫防除 100 – 500 Gy　 穀類・豚肉・果実

殺菌（食中毒防止） 3 000 – 10 000 Gy　 冷凍魚介類・鶏肉・香辛料・乾燥野菜

滅菌消毒 10 000 – 30 000 Gy　 ハム、無菌動物飼料、医療器具



電子線・ガンマ線照射によるグラフト重合

エバラ時報 No. 216 (2007-7) 藤原邦夫氏論文より引用
─ ─

エバラ時報　No. 216（2007-7）

放射線グラフト重合法による機能性高分子材料の開発とその応用例

!"

離できる。当社はガンマ線照射方式でスタートしたが，

生産量の増加への対応と品質安定化のため，日本原子力

研究所と共同で連続放射線グラフト重合方法を開発し

た。この方法では電子線照射方式を採用し，電子線照射，

重合性単量体（モノマー）付与，グラフト重合を連続で

行うことができる5）。

㈱荏原製作所は2000年に照射幅1 mを超える量産機

（写真 1）を袖ヶ浦工場（千葉県）に設置した。また，

放射線グラフト重合材料を製造・販売するために，㈱荏

原製作所と㈱荏原総合研究所6）が主たる出資者となり，

ベンチャー［㈱イー・シ－・イー］7）を設立した。

グラフト基材としては長尺のポリオレフィン系熱融着

不織布を利用している。写真2は繊維の外周部がポリエ

チレンからなる芯鞘複合繊維の顕微鏡写真である。融点

定化され，抗菌性材料として応用が広がっている。これ

はマスクなど衛生材料に製品化されている。本稿では，

これら用途開発例を紹介すると同時に，㈱イー・シー・

イー袖ヶ浦工場に設置された世界初の連続放射線グラフ

ト装置についても触れる。

2．電子線を利用した連続グラフト重合方法

放射線グラフト重合に利用する放射線としては，電子

線とガンマ線が実用的である。電子線は反物のような長

尺材料を連続処理する場合に有効である。ガンマ線は透

過性がよいので，反物を巻いたままで照射できるため，

バッチ処理に向いている。放射線照射によって，ポリエ

チレンに生成させたラジカルは冷凍保存が可能であるた

め，照射工程とグラフト重合工程を地理的，時間的に分

写真1 電子線を利用した連続グラフト重合設備
Photo 1 Continuous electron beam grafting system

07-60 01/216 写真2 イオン交換不織布（グラフト重合前）のSEM像
Photo 2 SEM image of ion exchange non-woven fabric before

grafting

07-60 02/216

電子線（又はガンマ線） 
Electron beam (or gamma ray)

既存の高分子材料（繊維基材） 
Existing polymer (Fiber substrate)

ラジカル 
Radical

グラフト鎖 
Graft chain

グラフト鎖 
Graft chain

官能基 
Functional group

照射 
Radiation

グラフト重合 
Graft polymerization

官能基導入 
Introduction of functional group

官能基/スルホン酸基 
（アンモニアを除去する機能） 

Functional group/Sulfonic acid group 
(Adsorption function for ammonia)

（CH2CH2） 

基材 
Substrate

ポリエチレン 
Polyethylene

放射線でC-H結合を切る。 
電子1個の状態（ポリマーラジカル）にする 

Break C-H bond by radiation 
to make unshared electron 

(Polymer radical)

（CH2CH） 

COOCH2CHCH2
O

（CH2CH） n

（CH2-C） m

HO SO3Na

（CH2CH） n

（CH2-C） m

COOCH2CHCH2

モノマー：メタクリル酸グリシジル 
Monomer : Grycidyl methacrylate

COOCH2CHCH2
O

CH2＝C

図1 放射線グラフト重合法によるイオン交換体の合成方法
Fig. 1 Reaction scheme of ion exchange material by radiation induced graft polymerization
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放射線橋かけ反応
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宇宙線（ミューオン）で火山を覗く
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 放射線の測定《放射線計測学》
 高エネルギー・素粒子物理学《加速器科学》

次回予告

第６回 (6/14)



 第１回：講義概要のイントロ
    (5/10)  放射線とは？
 第２回：放射線と物質との相互作用《放射線物理学》
    (5/17) （エネルギー損失、各種反応・散乱過程）
 第３回：放射線の生体への作用と影響《放射線生物学》
    (5/24)  放射線と放射能の単位
                放射線の防護《放射線安全管理学》
 第４回：原子核の壊変《原子核物理学》
    (5/31)  核分裂反応《原子力工学》
 第５回：放射線の利用
    (6/ 7)   放射線診断・治療《放射線医療》
 第６回：高エネルギー・素粒子物理学《加速器科学》
    (6/14)  放射線の測定《放射線計測学》、discussion

自主講義「放射線学」



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、講義予定

連絡先

授業アンケート

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


Fine. Per oggi è tutto.

Fini pour aujourd'hui
That’s all for today.
Всё за сегодня.

��� ��� ��
��.

Ci vediamo la prossima settimana.
On se voit la semaine prochaine.

See you next week.
Увидимся на следующей неделе.
�� �� � 	���.


