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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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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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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

放射線
科学的に
理解する

を
放射線

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
執筆協力

放射線
科学的に
理解する

を
放射線放射線
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nucleus
~ 10–14 m

~ 10–15 matom ~ 10–10 m

proton / neutron

 quark

 electron

鳥居　 寛之（粒子線物理学）　
小豆川 勝見（環境放射化学）　
渡邊 雄一郎（生命環境応答学）

2011年度冬学期 主題科目テーマ講義

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

放射線を
科学的に
理解する
担当教員

金曜５限 ＠ 11号館 1101教室

東京大学 教養学部 前期課程

第１回：2011 / 10 / 7（金）



放射線を科学的に理解する

鳥居　 寛之（粒子線物理学）　
小豆川 勝見（環境放射化学）　
渡邊 雄一郎（生命環境応答学）

担当教員

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

　原子力発電所の事故以来、環境中の放射能汚染について、また放射線量について、連日報道されてきた。放射線による
人体への影響について、専門家の間でも確定的なことが言えず意見が分かれたこともあって、放射線に対する恐怖を訴え
るといった反応も見られた。メディアでも度々特集を組んで解説がなされたが、必ずしも国民一人一人が納得して正しい
科学的知識を身につけたか疑問である。これまで30年以上にわたって、放射線の基礎的知識に対する教育が十分になされ
てこなかったことのつけが、科学的リテラシーの欠如となって表れている。
　放射線を理解するには、物理・化学・生物学・医学・工学など様々な分野の知識が必要となり、全てを網羅することが
難しいことは確かである。 大学においても、系統立った授業が行われているのはごく一部の学科などに限られ、広く一般
の学生が学べる機会は少ない。
　今回のテーマ講義は、夏学期に鳥居が開講して好評をえた自主講義「放射線学」を発展させ、教養学部の３人の教員：
鳥居・小豆川・渡邊を中心に、学内外のゲスト講師も招いて、なるべく広く体系的に、放射線に関する科学的知識を身に
つけ、定性的および定量的に正しく判断する能力を養うことを目的とする。

対象：東京大学教養学部生。講義は理科生を主な対象とするが、意欲のある文科生も歓迎
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5/10 
火曜５限 
開講

第１回：講義概要のイントロ、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》
　　　　（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》
　　　　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》と核分裂反応《原子力工学》
第５回：放射線の利用、放射線診断・治療《放射線医療》
第６回：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》

第７回   6/ 28（火）討論会



 10/  7  放射線入門【鳥居】
 10/14  放射線物理学【鳥居】
 10/21  放射線計測学【小豆川】
 10/28  環境放射化学【小豆川】
 11/  4  放射線生物学【渡邊】
 11/11  放射線医療【中川】
 11/18  原子核物理学【鳥居】

鳥居　 寛之
小豆川 勝見
渡邊 雄一郎
《教養学部》

 12/  2  原子力工学【石渡】 
 12/  9  放射線物理学【鳥居】
 12/16  環境放射化学【小豆川】
   1/10  植物栄養・土壌肥料学
　　　　　　　　　　　【藤原】
   1/20  放射線の利用【渡邊】
   1/27  加速器科学・まとめ
　　　　　　　　　　　【鳥居】

中川 恵一《医学部附属病院放射線科》
石渡 祐樹《工学系原子力国際専攻》
藤原 　徹《農学部応用生命科学》

ゲスト講師

放射線を科学的に理解する



 10/  7  放射線入門【鳥居】
 10/14  放射線物理学【鳥居】
 10/21  放射線計測学【小豆川】
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オムニバスではなくて、毎回知識を蓄積
してレベルアップすることを目指す。
例：放射線物理の知識は放射化学や放射線生物学の理解に必要



成績評価
合否判定（点数なし）２単位

• 出席
• レポート
各分野ごとに１本選択、合計３本

（それより多く提出してもよい）
物理：鳥居・石渡
化学：小豆川
生命：渡邊、中川、藤原



講義の理解目標の一例
以下のような問いに答えられるように
（似たようなレポート課題を出題するかも）

「放射線が細胞に及ぼす作用と人体への影響について、
　物理学的、化学的、分子生物学的、医学的観点から
　それぞれ論ぜよ。」

「外部被曝と内部被曝で人体への影響はどう違うか、
　あるいは同じか。また、放射性核種や放射線の種類
　によって、どういった違いがあるか。」



成績評価
合否判定（点数なし）２単位

• 出席
夏学期の自主講義「放射線学」
出席者は、鳥居担当回の出席について減免
措置を講じるので、今日の授業終了後に申
し出て下さい。

• 出席記入表 回送



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

教養学部報 (10月5日号) 配布
出席記入表 回送

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


放射線
放射能
放射性物質



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
「正当にこわがる」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。



 ～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。



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。



放射線のもつエネルギーは？ (eV, J)

１ミリシーベルトを熱エネルギーに直すと？ (K)



原子力工学
【 工学系原子力国際専攻 石渡 祐樹 先生 】



日本の発電量
の比率 2008
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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





化学的燃焼

原子核反応

E = mc2



原子核物理学
【 教養学部物理部会 鳥居 寛之 】



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



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)



126 

82 
28 

���+��'10 
������ 

���/�6
��/ &2�)7 

#
�
/
�
6
�
�
�
	
7
 

�
�
�
/
 
&
2
�
)

 

28 

8 2 

20 

8 
2 

50 

20 

50 

82 

126 

82 

�����- 
��
��,-0(�!�<;%9:8. 
$��-453=� ���,"�(*&07 

������ 

235U 

X 

Y 

原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表

NA
Z 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
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235U 
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原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表

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

Z

N



加速器科学
～ 高エネルギー物理学（原子核・素粒子） ～

【 教養学部物理部会 鳥居 寛之 】



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



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

セルン：欧州合同原子核研究機関

Questions:
  Why accelerators?
  Why so large?
  Why circular rings?



放射線計測学・環境放射化学
【 教養学部化学部会 小豆川 勝見 】
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放射線と生命科学
【 　　　　　　　　　  渡邊 雄一郎 】教養教育高度化機構

教養学部生物部会



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



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」
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APC K-RAS
DCC/DPC4/JV18?

p53 Other 
Changes?
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��� .

� Kinzler et al, Cell: 87, 159-170, 1996�
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 放射線による直接電離、および水のイオン化で生じるラジカルはたしかに DNA に損傷
を与える（おそらく線量に比例）。なかでも二本鎖切断が特に問題となる（高LETを与え
るα線、中性子線は生物学的効果が大きい）。
 しかしそもそも DNA損傷は化学物質など放射線以外の要因によっても、また普段の 
DNA 複製の際の複製エラーでも生じている。
 ヒトを含む生物の細胞には、DNA損傷に対する多種多様な修復機能が備わっている。
 それら DNA修復遺伝子自体が損傷を受けると修復機能が低下するが、DNA損傷が残っ
てもすぐガンになるのではなく、細胞がガン化するのは多段階のガン遺伝子（アポトーシ
ス(細胞死)に関与する p53 ガン抑制遺伝子を含む）に次々に突然変異が生じた場合。
 一方で、DNA 修復遺伝子に異常のある病気の人は、通常の人よりはるかにガンにかか
りやすい。（色素性乾皮症、運動失調性毛細管拡張症、ナイミーヘン切断症候群など）

多段階発がん仮説
がん＝細胞の異常増加
がん遺伝子 がん抑制遺伝子







放射線防護のための線量 protection quantity
等価線量 equivalent dose  HT [ J / kg ] = [Sv]

実効線量 effective dose     E [ J / kg ] = [Sv] 
[erg / g] = [rem]  1 Sv = 100 rem

生物学的効果比 RBE                   放射線生物学の観測量 

線質係数  Q    放射線防護のための取り決め
放射線荷重係数  wR    放射線防護のための取り決め

係数

線量計測量 dosimetric quantity：エネルギー付与
吸収線量 abosorbed dose  D [ J / kg ] = [Gy]

(Relative Biological 
Effectiveness)

[erg / g] = [ram]  1 Gy = 100 ram
Gray

Sievert

放射線量の単位



ヌクレオチド除去修復
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3��R$C7*6

�Kemp et al,�Nature Genet., 8, 66-69, 1994�
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植物栄養・土壌肥料学
【 農学部応用生命科学 藤原 徹 先生 】
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放射線医療
【 医学部附属病院 中川 恵一 先生 】



e+

e-

電子 electron

陽電子 positron

e+

e–

放射線医療：診断

PET (Positron Emission Tomography)

陽電子断層撮影法



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

放射線医療：がん治療



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



放射線物理学
【 教養学部物理部会 鳥居 寛之 】
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4 27. Passage of particles through matter
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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
!   "   # $ –– = –––––– $ ––––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

!  
 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。



放射線入門
【 教養学部物理部会 鳥居 寛之 】



放射線とは？



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



放射線のもつエネルギーは？
☞ 100 keV ～ MeV for α/β/γ
Cf. 原子の束縛エネルギーは？

荷電粒子の質量は？

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）
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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
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放射能 (radioactivity) の単位
[Bq] 1 Bq = 1 dps, [Ci]  1 Ci = 37 GBq

Becquerel Curiedecay/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



等価線量 equivalent dose  HT [ J / kg ] = [Sv]

実効線量 effective dose     E [ J / kg ] = [Sv] 

吸収線量 abosorbed dose  D [ J / kg ] = [Gy]

Sievert

放射線量 (radiation dose) の単位 Gray
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等価線量 equivalent dose  HT [ J / kg ] = [Sv]
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Sievert
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放射線量率の時間積分が（積算）放射線量になる。
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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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（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

8

（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

9

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)



図２－５．食物中と人･ 体内の放射性物質の並
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（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%
寿命 13億年

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



放射線のもつエネルギーは？ (eV, J)

１ミリシーベルトを熱エネルギーに直すと？ (K)
MeV を J や K に変換計算してみよう。

mSv = J / kg  体重 60 kg の人の全身被曝の場合

課題（各自で）

計算してみよう。



成績評価
合否判定（点数なし）２単位

• 出席記入表 回収
夏学期の自主講義「放射線学」
出席者は、鳥居担当回の出席について減免
措置を講じるので、今日の授業終了後に申
し出て下さい。



 放射線物理学
 放射線の物質との相互作用
 エネルギー付与

次回予告

第２回 (10/14)

4 27. Passage of particles through matter

Muon momentum

1

10

100

S
to

pp
in

g 
po

w
er

 [
M

eV
 c

m
2 /

g]

L
in

dh
ar

d-
S
ch

ar
ff

Bethe Radiative

Radiative
effects

reach 1%

µ+ on Cu

Without δ

Radiative
losses

βγ
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 104 105 106

[MeV/c] [GeV/c]

1001010.1 100101 100101

[TeV/c]

Anderson-
Ziegler

Nuclear
losses

Minimum
ionization

Eµc

µ−

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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以下の講義に必要な知識
 第3/4回：放射化学
 第５回：放射線生物学
 第６回：放射線医療



 10/  7  放射線入門【鳥居】
 10/14  放射線物理学【鳥居】
 10/21  放射線計測学【小豆川】
 10/28  環境放射化学【小豆川】
 11/  4  放射線生物学【渡邊】
 11/11  放射線医療【中川】
 11/18  原子核物理学【鳥居】

放射線を科学的に理解する

鳥居　 寛之
小豆川 勝見
渡邊 雄一郎
《教養学部》

 12/  2  原子力工学【石渡】 
 12/  9  放射線物理学【鳥居】
 12/16  環境放射化学【小豆川】
   1/10  植物栄養・土壌肥料学
　　　　　　　　　　　【藤原】
   1/20  放射線の利用【渡邊】
   1/27  加速器科学・まとめ
　　　　　　　　　　　【鳥居】

中川 恵一《医学部附属病院放射線科》
石渡 祐樹《工学系原子力国際専攻》
藤原 　徹《農学部応用生命科学》

ゲスト講師



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

教養学部報 (10月5日号) 配布
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Fine. Per oggi è tutto.

Fini pour aujourd'hui
That’s all for today.
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Ci vediamo la prossima settimana.
On se voit la semaine prochaine.

See you next week.
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