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「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 ̶」
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中川恵一 執筆協力

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、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。
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　東日本大震災および福島第一原子力発電所事故は、われわれ日本人に大き
な衝撃と影響を与えました。事故にともなって放出された大量の放射性物質
は、広い地域で環境汚染を引き起こし、今なお人々を苦悩させています。放
射線による人体への影響について、科学はどう答えてくれるのでしょう。
　わが国ではこれまで放射線の基礎的知識に関する教育が十分になされず、
科学的リテラシーの欠如が問題となりました。放射線を理解するには、物
理・化学・生物・医学・工学・農学・法律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は容易ではありません。大学においても、広く一般
の学生が系統立って学べる機会は限られています。
　その貴重な機会を提供しようというのが、今期で４回目となる放射線テー
マ講義です。教養学部の３人の教員：鳥居・小豆川・渡邊を中心に、他学部
や学外の専門家もゲスト講師に招き、放射性核種や放射線の物理学的性質か
ら環境汚染問題、そして医学的影響やリスクの考え方まで、幅広く講義を展
開します。科学的知識を体系的に身につけ、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します。
　講義は理科生を主な対象としますが、意欲のある文科生も歓迎します。
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放射線の問題に特化して講義。
　原発自体の問題や、是非を
めぐる議論は切り離し、純粋に
放射線の物理学的・生物学的
性質について科学的に定性的・
定量的に考えるための
知識の提供に主眼をおく。
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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
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/
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2011年度冬学期 
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 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、放射線化学、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（農学）
 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（社会科学技術論）、法律

放射線を科学的に理解する



放射線を科学的に理解する
鳥居　 寛之《物理》
小豆川 勝見《化学》
渡邊 雄一郎《生命》

《教養学部》

中川 恵一《医学部》
石渡 祐樹《原子力》
藤原 　徹《農学部》

ゲスト講師

放射線物理学・原子核物理学

放射線計測学・環境放射化学

放射線生物学・放射線の利用

放射線医学

植物栄養・土壌肥料学

原子力工学

【2011年度】



作美 　明《医病院》
森口 祐一《都市工》
藤原 　徹《農学部》
藤垣 裕子《教養学部》

放射線を科学的に理解する
鳥居　 寛之《物理》
小豆川 勝見《化学》
渡邊 雄一郎《生命》

《教養学部》

放射線物理学・原子核物理学

放射線計測学・環境放射化学

放射線生物学・放射線の利用
ゲスト講師

放射線医療

放射性物質と農業

環境汚染・廃棄物問題

科学技術社会論 【2012年度】



坪倉 正治《医科研》
飯本 武志《環境本部》
藤原 　徹《農学部》

鳥居　 寛之《物理》
小豆川 勝見《化学》
渡邊 雄一郎《生命》

《教養学部》

放射線物理学・原子核物理学

放射線計測学・環境放射化学

放射線生物学・放射線の利用

ゲスト講師

被曝調査・医療支援

放射性物質と農業

放射線防護学

【2013年度】

放射線を科学的に理解する
《教養学部》





 10/10  放射線入門　【鳥居】
 10/17  放射線物理学【鳥居】
 10/24  放射線計測学【小豆川】
 10/31  放射線物理・化学【鳥居】
 11/  7  放射線生物学【渡邊】
 11/14  放射線影響の疫学【小笹】
 11/28  原子核物理学・原子力工学【鳥居】

鳥居　 寛之
小豆川 勝見
渡邊 雄一郎
《教養学部》

 12/  5  環境放射化学【小豆川】 
 12/12  環境放射化学【小豆川】
 12/19  被曝調査・医療支援【坪倉】
   1/  9  放射性物質汚染と農業【藤原】
   1/23  放射線の利用【渡邊】
   1/27  加速器科学・放射線防護学
　　　　　　　　　　　　【鳥居】

坪倉 正治《医科学研究所》
小笹 晃太郎《放射線影響研究所（広島）》
藤原 　徹《農学部応用生命化学》

ゲスト講師

放射線を科学的に理解する



 10/10  放射線入門　【鳥居】
 10/17  放射線物理学【鳥居】
 10/24  放射線計測学【小豆川】
 10/31  放射線物理・化学【鳥居】
 11/  7  放射線生物学【渡邊】
 11/14  放射線影響の疫学【小笹】
 11/28  原子核物理学・原子力工学【鳥居】

 12/  5  環境放射化学【小豆川】 
 12/12  環境放射化学【小豆川】
 12/19  被曝調査・医療支援【坪倉】
   1/  9  放射性物質汚染と農業【藤原】
   1/23  放射線の利用【渡邊】
   1/27  加速器科学・放射線防護学
　　　　　　　　　　　　【鳥居】

放射線を科学的に理解する

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



小笹 晃太郎《放影研》 

坪倉 正治《医科研》
藤原 　徹《農学部》

鳥居　 寛之《物理》
小豆川 勝見《化学》
渡邊 雄一郎《生命》

《教養学部》

放射線物理学・原子核物理学

放射線計測学・環境放射化学

放射線生物学・放射線の利用

ゲスト講師

放射性物質と農業

放射線影響の疫学

【2014年度】

《教養学部》

被曝調査・医療支援

放射線を科学的に理解する



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
環境化学：小豆川
生命科学：渡邊、小笹、坪倉、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

「放射線が物質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。」 
「放射性物質が農業や食品衛生に与える影響について
　述べよ。ゼロでないリスクをどう伝え、どう判断
　すべきだろうか。安全と安心を確保する方策は？」



放射線
放射能
放射性物質



「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。



 ～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）
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Becquerel

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

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

decay/disintegration
 per second



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)



化学的燃焼

原子核反応

E = mc2



nm (10 -9 m)

Å (10 -10 m)

fm (10 -15 m)

am (10 -18 m)

molecule

atom

nucleus

proton

quark

eV

eV – keV

MeV

GeV

ナノメートル

オングストローム

フェムトメートル

アトメートル

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

化学

原子核物理学

素粒子物理学

鍊金術はなぜ失敗したか

原子物理学
Chemistry

Nuclear Physics

Particle Physics

Atomic Physics



大強度陽子ビームによる
多様な粒子ビームの生成



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

LHC
Large Hadron Collider

加速器科学　第13回： 1/27



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)

235U
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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 

X 

Y 

原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表

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

Z

N

α線

β線

原子核物理学・原子力工学  第７回：11/28



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 】
（放射線の測定原理・方法・問題点）

（放射線量の時間変化、放射性物質の濃縮と拡散）
（シミュレーションと将来の放射線量）

第 ３・８・９ 回：
10/24, 12/5, 12/12



ᢸᙜ䠖ᑠ㇋ᕝ(䛧䜗䛖䛪䛜䜟)ぢ 



` 䛂ᨺᑕᛶ䝉䝅䜴䝮䛜1 kg䛒䛯䜚䕿䕿Bq䛃䚸䛹䛖䜔䛳䛶 䛳䛶䛔䜛? 
 

` ᨺᑕ⥺䛾✀㢮䛸 ᐃᶵჾ䛾≉ᛶ 
Ń 䝃䞊䝧䜲䝯䞊䝍䠄GM, NaI…䠅 
Ń 䝀䝹䝬䝙䜴䝮䚸CdZnTe༙ᑟయ᳨ฟჾ 
Ń ᾮయ䝅䞁䝏䝺䞊䝅䝵䞁䜹䜴䞁䝍䚸䜺䝇䝣䝻䞊䜹䜴䞁䝍 
Ń 䜰䝹䝣䜯䝇䝨䜽䝖䝻䝯䝖䝸䚸㉁㔞ศᯒ 

 
` 䛂ᨺᑕᛶ䝉䝅䜴䝮100Bq/kg䛾ᇶ‽್䛃䛾ព䜢 ᐃ䛾⌧ሙ䛛䜙ゎ
ㄝ 
Ń 䛣䛾ᩍᐊ䛛䜙᳨ฟჾ䜢ື䛛䛧䛶䜏䜎䛧䜗䛖䟿 
Ń  ᐃ್䛻䛿㞃䜜䛯ព䛜䛔䛳䜁䛔䚹 

 
 ⎔ቃᨺᑕ⬟䛿య ィ䛾䜘䛖䛻⡆༢䛻 䜜䜛䜒䛾䛷䛿䛺䛔! 



` 䛭䜜䛮䜜䛾 ᐃჾ䛾≉ᛶ䛸♧䛥䜜䜛್
䛾ព䛿ఱ䛛䚹 

` ྠ䛨ᑐ㇟≀䜢 ᐃ䛧䛶䛔䜛䛾䛻䛺䛬್
䛜␗䛺䜛䛾䛛䚹 

 

᪥❧䜰䝻䜹♫䜴䜵䝤䝃䜲䝖䜘䜚 HORIBA♫䜴䜵䝤䝃䜲䝖䜘䜚 



` 䛹䛖䜔䛳䛶Bq༢䛾⃰ᗘ䜢Ỵᐃ䛩䜛? 
 

` 䜺䞁䝬䝇䝨䜽䝖䝹䛾ㄞ䜏᪉ 
 

` ♧䛥䜜䛯್䛾ၥ㢟Ⅼ䛿ఱ䛛 
Ń ᨺᑕᛶ䝉䝅䜴䝮䛾100Bq/kg䛾ィ⟬᪉ἲ 

 
Live time: 3600.00s 
Real time: 3745.68s  

(ឤ㛫:145.68s) 

(୍⯡ⓗ䛻䛿��˪௨ୖ䜢
䝢䞊䜽䛸䜏䛺䛩 

⦪㍈䛿✚⟬䜹䜴䞁䝖ᩘ䚸
live time䛷䜜䜀
Bq(䝧䜽䝺䝹) 

ᶓ㍈䛿䝏䝱䝛䝹ᩘ(䜶䝛
䝹䜼䞊ᰯṇ䛜ᚲせ) 

䝀䝹䝬䝙䜴䝮༙ᑟయ᳨ฟჾ@ᮾ
䜰䜲䝋䝖䞊䝥⥲ྜ䝉䞁䝍䞊 

䜺䞁䝬䝇䝨䜽䝖䝹䛾 
( ᐃ㛫1㛫) 



` 㝆䛳䛶䛝䛯ᨺᑕᛶ≀㉁䛿䛭䛾ᚋ䛹䛖䛺䜛䠛 
Ń ⚟ᓥ➨୍ཎⓎ࿘㎶(0-35kmᅪෆ)䛾ᨺᑕ⬟䛸᰾✀ 
Ń 䛂䝩䝑䝖䝇䝫䝑䝖䛃䛛䜙䛂䝩䝑䝖䜶䝸䜰䛃䜈 

 
` 䝃䞁䝥䝹ู䛾≉ᛶ(᳜≀䚸ᅵተ䚸Ỉ…) 

 
` (ᐇ₇)䜏䛺䛥䜣䛻䜒᳨ฟჾ䜢䛳䛶 ᐃ䜢య㦂䛧䛶䜒䜙䛔䜎䛩 

 
` ๓ᅇ䛾ㅮ⩏䛷䛂 ᐃୖ䛾ၥ㢟䛃䜢㆟ㄽ䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䜢㋃䜎䛘䛶䚸
⎔ቃ୰ヨᩱ䛻ྵ䜎䜜䜛ᨺᑕᛶ≀㉁䛾ᣲື䛻䛴䛔䛶㆟ㄽ䛧䛯䛔䚹 

䝃䞁䝥䝹ู䚸ᆅᇦู䛾᰾✀䛾ᣲື䜢⌮ゎ䛧䛶ḧ䛧䛔 
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䜾䝷䜴䞁䝗 ୰ᗞ 

134+137Cs 

40K 40K 

ప⥺㔞䛾ሙྜ䚸⮬↛ᨺᑕ⬟䛛䜙䛾ᐤ䛜↓ど䛷䛝䛺䛔 

����ˤ6Y�K 



(2014ᖺ3᭶ ᐃ) 

༢ ˤ6Y�K 



` ⚟ᓥཎⓎᨾ䛿䛹䛖㉳䛝䛯䛾䛛 
Ń 䛣䜜䜎䛷䛻᫂䜙䛛䛻䛺䛳䛯ᨾ䛾㐣⛬ 
 

` 䝰䝙䝍䝸䞁䜾್䛸ᐇ ್䛾㐪䛔 
Ń 㝣ᇦ/ᾏᇦ䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛸ᐇ ್ 
x ởᰁỈၥ㢟 
x ᗫ⅔䛻䜐䛡䛯ྲྀ䜚⤌䜏 

 
` ୍⯡ᕷẸ䛜⾜䛖ᨺᑕ⥺ ᐃ 

 
 

ᨾ䛾㐣⛬䜢♧䛩䛸䛸䜒䛻䚸ᚋ䛾ᨺᑕᛶ≀㉁䛾᥎⛣
䛻䛴䛔䛶㆟ㄽ䛧䛯䛔 



ṧᛕ䛺䛣䛸䛷䛩䛜䚸ᚋᩘ༑ᖺ㛫䛿∦䛝䛭䛖䛻䛺䛔ヰ䛷䛩䚹 
ᨺᑕ⥺䜢▱䜛䛣䛸䛿䚸䛣䜜䛛䜙䛾௦䜢⏕䛝䛶䛔䛟ྩ䛯䛱䛻 
ᚲ㡲䛺▱㆑䛻䛺䛳䛶䛧䜎䛳䛯䚸䛸䜒ゝ䛘䜎䛩 



` ㅮ⩏䛾䝫䜲䞁䝖䛿3Ⅼ䚹 
 

` 䛂 䜚᪉䛃䛂᰾✀䛾⛣ື䛃䛂ᨾ䛾᳨ド䛸ᚋ䛾᥎⛣䛃 
 

` ⚟ᓥ➨୍ཎᏊຊⓎ㟁ᡤṇ㛛๓䛷᥇ྲྀ䛥䜜䛯ᅵተ䚸᳜≀∦䜢䛿
䛨䜑䚸ከ䛟䛾ᆅⅬ䛷᥇ྲྀ䛧䛶䛝䛯ᐇ䝃䞁䝥䝹䜢⏝ព䛧䜎䛩䚹 
Ń ᖺᗘ䛛䜙䚸య㦂せ⣲䜢䛠䛳䛸ቑ䜔䛧䜎䛩䟿 
 

`  ᐃ䛾⌧ሙ䛛䜙䚸䛂ኳ↛䛾ᨺᑕ⬟䛃䛛䜙䛂ཎⓎ⏤᮶䛾ᨺᑕ⬟䛃䜢
ヲ䛧䛟ㅮ⩏䛧䜎䛩䚹 



【 　　　　　　　　　  渡邊 雄一郎 】教養教育高度化機構
教養学部生物部会

放射線生物学
放射線の利用

第５・12回：11/7, 1/23

（放射線の細胞および生体への影響）
（育種、滅菌、工学応用など）
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3H 別名トリチウム（三重水素）化合物全般 12.32 年
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•  âCO2 + 12H2O        
�����������C6H12O6 + 6H2O + 6O2 
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放射性物質汚染と農業
【 農学部応用生命化学 藤原 徹 先生 】
（植物によるセシウムの吸収と輸送）

第11回：1/ 9
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放射線影響の疫学
【 放射線影響研究所 小笹 晃太郎 先生 】
（広島・長崎における原爆被爆者の疫学調査）

第６回：11/14
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被曝調査・医療支援
【 東大医科学研究所 坪倉 正治 先生 】

第10回：12/19

（福島事故後の内部被曝の現状、
現場での医療支援）
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放射線入門
【 教養学部物理部会 鳥居 寛之 】
（放射線とは、身の回りの放射線）

第１回：10/10 
　　　(today)



対話型講演会 ＠ 福島県

　チーム
「あいんしゅたいん」

伊達市・南相馬市・郡山市

伊達市

南相馬市

企画：NPO 法人あいんしゅたいん

2014/8/5–7

郡山市

双葉町

飯舘村



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



α線：ヘリウム原子核

β線：高速の電子

γ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 ) X線：光子（電磁波）

原子核 N

原子 A

100 keV ～ MeV

10 ～ 100 keV
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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

放射線物理学　第２回：10/17
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放射性物質
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等価線量 equivalent dose  HT [ J / kg ] = [Sv]

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

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

Sievert

放射線量 (radiation dose) の単位 Gray

M. Silari ) Radiation Protection ) 21.09.2007 17

Radiation weighting factors (ICRP 2007)

Values for neutrons replaced by a continuous function in ICRP 2007

ICRP 2007

1
1

see graph

2  (正負パイオンも)
20
20
20

赤字 ICRP 2007
線量評価　　　第13回： 1/27
放射線生物学　第５回：11/ 7

放射線物理学・化学  第４回：10/31



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

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

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

Sievert

放射線量 (radiation dose) の単位 Gray

放射線量率 (dose rate) の単位
単位時間あたりの放射線量

[Gy/h], [Sv/h], etc....

放射線量率の時間積分が（積算）放射線量になる。



身の周りの放射線
（実効線量）mSv
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0.38
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<新評価>

（世界平均）

（日本平均）

（世界平均）
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<新評価>

（世界平均）
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（世界平均）

日本人の食す魚介類に
210Po や 210Pb が多く含まれ、
それによるα線内部被曝の　
評価値を従来より上方修正。



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。

10

放射性物質の種類 

カリウム40 

ウラン238（娘核種を含む） 

トリウム232

100～700 

10～50 

7～50

500～1600 

20～200 

20～200

一般の土壌・岩石 花こう岩 

放射能濃度（ベクレル／kg） 

出典：国連放射線影響科学委員会報告（1982）など 
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0.7～1.0 

0.6～1.2 

0.5 

0.18～0.61 
0.77～1.55 

0.45～1.3 

1.31～28.14 

～12.0

 

石灰岩 
花崗岩と頁岩 

関東ローム 
花崗岩と地域 

ストックホルム街路 

火成岩 

粘土 

堆積岩または粘土 
花崗岩地域 

23州での測定 

ケララ地方 

ミナミ地方 

出典：主として「放射線化学1971-6月」（放射線医学総合研究所編） 

mSv／年
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関東ローム層

御影石
（花崗岩） 温泉地

関西は自然放射線量が高い！

関東・東北は低い！
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図：産業技術総合研究所のホームページより
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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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放射性物質の種類 

カリウム40 

ウラン238（娘核種を含む） 

トリウム232

100～700 

10～50 

7～50

500～1600 

20～200 

20～200

一般の土壌・岩石 花こう岩 

放射能濃度（ベクレル／kg） 

出典：国連放射線影響科学委員会報告（1982）など 

｛ 
｛ 

｛ 
｛ 

国　名 空間線量のみ 
（ミリシーベルト／年） 備　考 

オーストリア 

フランス 
 

日本 
 

 

スウェーデン 

 

イギリス 
 

アメリカ 

インド 

ブラジル 

0.47～0.56 

0.45～0.9 
1.8～3.5 

0.23～0.37 
0.79～1.19 

0.7～1.0 

0.6～1.2 

0.5 

0.18～0.61 
0.77～1.55 

0.45～1.3 

1.31～28.14 

～12.0

 

石灰岩 
花崗岩と頁岩 

関東ローム 
花崗岩と地域 

ストックホルム街路 

火成岩 

粘土 

堆積岩または粘土 
花崗岩地域 

23州での測定 

ケララ地方 

ミナミ地方 

出典：主として「放射線化学1971-6月」（放射線医学総合研究所編） 

mSv／年
図：公益財団法人体質研究会のホームページより



20 km



（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

出典：国連放射線影響科学委員会報告（1993） 

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
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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

出典：国連放射線影響科学委員会報告（1982）など 

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

日本人は高い値
（魚介類に多く
含まれる）



放射線のもつエネルギーは？ (eV, J)

１ミリシーベルトを浴びることによる体温上昇は？ (K)
MeV を J に変換計算してみよう。

mSv = J / kg　人間の比熱は水に近い

計算してみよう。

課題（各自で）



• 出席記入表 回収
• アンケート 回収



 放射線物理学
 放射性崩壊と放射能
 放射線と物質の相互作用

次回予告

第２回 (10/17)

4 27. Passage of particles through matter
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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回：放射線計測学
 第４回：放射線物理・化学
 第５回：放射線生物学



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

東大教養　放射線　テーマ講義 検索
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丸善出版

ご購入は生協書籍部の
教科書販売所で

本体 2500円＋税
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初版 第３刷 以降
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Fine. Per oggi è tutto.

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

오늘은 여기까지 하겠습니다.

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

See you next week.
Увидимся на следующей неделе.

다음 주에 또 만납시다.


