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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」

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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第３回 放射線計測学
放射線の測定原理・方法・問題点

小豆川 勝見
東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

2012 / 10 / 26（金）



 10/12  放射線入門　【鳥居】
 10/19  放射線物理学【鳥居】
 10/26  放射線計測学【小豆川】
 11/  2  環境放射化学【小豆川】
 11/  9  放射線生物学【渡邊】
 11/16  放射線医療　【作美】
 11/20  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》

 11/30  環境システム工学【森口】 
 12/  7  科学技術社会論　【藤垣】
 12/14  環境放射化学　【小豆川】
 12/21  植物栄養・肥料学【藤原】
   1/11  放射線の利用　　【渡邊】
   1/25  放射線防護学・加速器科学
　　　　　　　　　　　　  【鳥居】

作美 　明《医学部附属病院放射線科》
森口 祐一《工学系都市工学》
藤原 　徹《農学部応用生命化学》
藤垣 裕子《教養学部広域システム》

ゲスト講師

放射線を科学的に理解する

担当教員
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FWHM 
NaI:  ~80keV 
(HPGe:  1.78keV@1.33MeV)�



Aƶŗ-Ƙ 
Cs-137ë¶ƶ 
ǜȐȂĔǑĳÕơƩ 
ũĀ�

ǵǭǟƶb<ƘǢȐǼǰȐ¥�
ƴǊǍ�ū�



  Ȕ�ƕƸȕÒ�ǤȐǬȎȒǤȉȐǛǗȐǪ 
◦  ǽȒǪĔƷŐĒǦǾǟǰȍƋ½ÿǑÎǄǍƩǄƴƷ…?�

90SrƷƞǎȓ�

ȔÒǤȐƋƳǒƯîƥǍƱǛǭǢƓƓƵȓȕ�



  ǔȍǺǓǦǾǟǰȏȅǰȌ�

U, Th, Pu, Am, Cm…Ʒƞǎȓ�

-¹ƷǅƶƣƟƛb_ƌ 
ƊƊƊǪȒǡǭǰ%ďǑ9g-ŦŶƈŶČĪŶƈŶŧôȔĔÖǑ�ǍȕŶƈŶαĔĳÕ 

9g-Ŧ1�

9g-Ŧ2�

ŧô�



  131IƷ<Ó±Ƙč8ªƌ�¥ƶj�ǑļƽǍ0ƴ{[ơwƛơƯ
ơǁƔƌƲƔǇƬƯ¤.±ƶ131IǑ�iƣǍƶƗƌ�

ȗȖļ»)l�
ƉȊǗď129Ȕ129I/127I ËȕƶÕiƷ·�b
gƶAMSȔ3ŏLńř-¹ĨėȕǑéƓƋȊ
Ǘď127ȔhiȊǗďȕƶÕiƷgĚţbg
ƶICP-MS (ĸtđEǼȋǧȂńř-¹Ĩė)
ǑéƓƯģƔƌ�

ĆƕȘò�131IǑÕiƣǍƶưƷƳƛƋF��(129I or 127I)Ɨǋ�iƣǍ�

ƞƶđºƗǋĬǍƱƋȊǗď129 ƱȊǗď131 
ƷğƓóŠưƒǍƱĲƕǍȔR2=0.96ȕƌ�
ȊǗď129 ƶS\
Ø�(Bq/kg)ƴqƣǍȊ
Ǘď131 ƶS\
Ø�(Bq/kgș4 °1 ªƴ�
<Ó±ĩÉ)ƶËã(131I/129I Ë)ƶ�U#ƷƋŶ
4,100,000 ưƒƬƩƌ�



  ¯ǅÕǌǇƣƓƶƷǜȐȂĔ 
◦  Ķ§ƶ0+åƘƓǋƳƓ(ƧƶǁǁÕǎǍ) 

  131IƷǽȒǪ{[ƋƪƗǋǽȒǪĔǑįÕơƯǅğƓƜƲ… 
◦  -ŦČĪƘũ"ƛƠƓ 
◦  £s��ÒƘbřƴðçƣǍ 

  131IƷǽȒǪ{[¬ƴǜȐȂĔǅ£,ƣǍ 
◦  ƢǆƒǜȐȂĔǑÕǏƔȓ 

  ǜȐȂĔƶÕiÐǑĬƯǂǁơǉƔ�



  100Bq/kgƶǚȒǫȒǑâƔ
ƴƷƎǡȍȂǲǗȄ<t�Á
,LƏƘ¯ŕưƣƌ 
◦  Á,ŢìƷĶ§ǇÕiµ�ƴǊ
ǌǁƣ 

  NaIǤȐǬȎȒǤȉȐǛǗȐǪȒ
ưǅâƔƞƱƷưƙǍƘó�Õ
iµ�ǑǤǸǔƴƣǍ�īƘ
ƒǍ�

ųĎ�ǡ
ȍȂǲǗ
Ȅđ�

ŖĢ�(ǼȋǦǬǭǟ+Ŝ+ś(Ś))�

ǣȐǼȍ�

ƞƞư
ǜȐȂ
ĔǑÁ
,�

·�bgǔǖǩǰȒǼēEǨȐǪȒ) 
ǡȍȂǲǗȄ<t�Á,L�



ƣƟƓǵǭǟǠȋǗȐǱȓ 
ƾƱǒƲƘǢȐǼǰȐ¥� 

ÉŞ0ƶ¸ 
Ɗč6000�Bq/kg 

131IƘ=ņƌ134+137Csƶ10! 



logĦù�







  ǹȒǟƶǳǭǰ#ƶĳć 
  £,ãƋ>�Řř ćƋ<Ó±ĩÉ 

  Į½ÿƱd½ÿƶŠ�Ǒě�ƣǍ 

◦  £s�½ÿƘ[_ơƋ¨ƩƳ£s�½ÿƘçƢǍƱƙƋçƢƩ½ÿǑd½
ÿƱƓƓƋ%ƶ½ÿǑĮ½ÿƱJƺȖ 

◦  Į½ÿƶ<Ó±ǑT1Ƌd½ÿƶ<Ó±ǑT2ƱƣǍƱƙT1ƱT2ƶbƙƠưŒ
Ô�ĥƱÍĒ�ĥƋ£s�ĥƘ�ăơƳƓYEƴ-ƗǎǍƌ�



  �ªƋƒǍS\Ķ§ƶǜȐȂĔǑĳÕơƩǋƋ134CsƘ100 Bq/kgư
ƒƬƩƌ 

  �ªƷ¤Ɨǋ(ĉ>ƶƩǄ)1�<ĐŒơƯƓǍƌ134Csƶ<Ó±Ʒ2
�ưƒǍƌ 

1.  134CsƷƾƱǒƲβ-{[ƣǍƌç�ƣǍ½ÿƷ�Ɨƌ 

2.  ¤¬ƴƷ134Csƶ£sĝƷƓƛǋƗȚ 

  ũ"ƳƶƷd½ÿǅ{[ƣǍYEƌ�



ŒÔ�ĥ 
  d½ÿƶ£sĝřƘĮ½ÿƶ
£sĝřǑŎƓņơƯƋ	Ĝƶ
ËãƘ�ĥá�ƴƳǍá� 

ÍĒ�ĥ 
  Į½ÿƶ<Ó±Ƙd½ÿƶ<
Ó±ǊǌT"ñƴŝƜǎƸƋĮ
½ÿƶ{[Ƙd½ÿƶřǑÎ
ǄǍƩǄƴƋĮ½ÿƶ£sĝř
Ʊd½ÿƶ£sĝřƷąơƛƳǌƋ
Į½ÿƶ<Ó±ǛȒǻƴÏƬƯ
¬şƱ(ƴÓħơƯǈƛƌ�



<Ó±28��

<Ó± 64¬ş�

½ÿǑXHƣǍƱƙƶÑ�ƷȚ�



½ÿ�
W×# 
(Bq/kg)�

WHOǜǖǱȋǖȐ
(Bq/kg) 

£s�ȊǗď(131I)� ůéÌ� 300� 10�
£s�ǨǤǗȄ 

(134+137Cs)�
ůéÌ� 10� 10�
�ĞŮK� 100(®iW×500)�

ǅƬƱǅbƙƳW×#ưƒǍ�ĞŮKƎ100Bq/kgƏƴƭƓƯěƕƯǂǁơǉƔ�

(137CsƱơƯƋǽȋȍȒǤW×) 
uŵċ60Bq/kg 
ů§Ì10Bq/kg 
ǵǪȒ100Bq/kg�

£s�ǨǤǗȄƷƎǽȒǪĔƏƱƎǜȐ
ȂĔƏǑ,ơǁƣƘƋƎǜȐȂĔƏǑÕ
Ǎ©ƘÄƳƶưƋƎǜȐȂĔƏưÕiơ
ǁƣ�



  Ķ§Ɨǋ£,ƠǎƩǜȐȂĔǑǡ
ȍȂǲǗȄ<t�Á,LƘÁ, 

  Á,Lƶ�ƴŋƥǋǎǍǣȐǼȍ
ƶřƷ100gþ� 

  Á,L�ưƷƎ10Bq/100gƏƘ®
iW×#(%ƍ100Bq/kg) 

ǡȍȂǲǗȄ 
<t�Á,L�

Ķ
§�

10cmþ��



  Ķ§ƗǋƷM©'©ƴǜȐȂĔǑ
£, 

  Á,Lƴ�ƗƴƗƗǍþ�ƶǜȐ
ȂĔƷÁ,ưƙƳƓ�

ǡȍȂǲǗȄ 
<t�Á,L�

ǜȐȂĔ�

ǜȐȂĔ�

ǜȐȂĔ�

ǜȐȂĔ�

ǜȐȂĔ�

ǜȐȂĔ�

ǜȐȂĔ�

  134Csƶ604keVƶYEƋ£,Ơǎ
ƩǜȐȂĔƶƔƫƋ100²ƶƔƫ1²
ơƗÁ,ưƙƳƓ(Á,5ã1%) 

  Ĩė�ưƷ0.1Bq/100gƘ®iW
×# 



  Ǝ£s�ǨǤǗȄƏƱƓƔƶƷ
134CsƱ137CsƶEć# 

 �Nƶ¤ưƷ134CsƱ
137CsƘƾƿFąƶ£s
ĝ 

 Ƨǎƨǎƶ½ÿư
0.05Bq/100gƘ®iW
×# 

ǡȍȂǲǗȄ 
<t�Á,L�

Ķ
§�

10cmþ��



  ÕiƶäYưƷ134Cs,137CsƘ0.05Bq/100gņƕƯƓǎƸƋ
ƎW×#ŅŒƏưƣƌ 

  0.05Bq(/100g)ƱƷ20ýşƴ1N{[ƣǍŏ�ưƣƌ 

  £sĔƷ÷ãư{[ơǁƣƶưƋ{[ƶ�ĭƘƎ�ƴ«ƛƏƳƬ
ƩǌƎ�ƴőƛƳƬƩǌƏƣǍ¡ǋƚƘƒǌǁƣƌ 

  0.05Bq(/100g)ƶ¡ǋƚƶ�ūǑvƳƛƣǍƩǄƴƷƋ¦¬ş
ƶÕiƘ�ī�



  NDƱƷNot detected(Á,ƠǎƤ)ƶîưƣƌ 

  �ƴƩƬƻǌ£s�ǨǤǗȄƘ&ƬƯƓƯǅƋ1-2-ƶÕiư
Ʒ£sĝǑÎiƣǍƞƱƘưƙǁƥǒƌƞƶYEƋNDƱĦĵƠ
ǎǍƞƱƘƒǌǁƣƌ 

  �ĞñƴƷ¬şǑƗƜǎƸƗƜǍƾƲƋČ�ğƛÕǎǁƣƌ(¬
şƶ�©¾ƴË�ơƯČ�ƘğƛƳǌǁƣ) 

  100Bq/kgƶW×#ƶ/iƳǋƋGe<t�Á,Lư
¯�ưǅ1¬ş��ƶÕiƘ�īưƣƌNaIƳǋàÊƳĴ
ĕƘ�īƌ�



  ǙȋȒǵȒ(Ĺ})Ƙ�ƓƯƓǍÕiđºưƣƌ 
  Ĺ}ƶbƙƠǇà�ưƋƲǒƳÕiǑơƩƶƗ-Ɨǌǁƣƌ�

£
s
ĝ

(B
q/

kg
)�

100�

 �ĬƣǍƱƋ100Bq��
ưǅǙȋȒǵȒǑě�ƣ
ǍƱŅŒơƯƓǍƞƱƷ
;-ƴěƕǋǎǁƣƌ�

�pƴÕƬƩYE�ŕ�ƴÕƬƩYE�



No.� Ķ§� �CY��
ŻżŽ
ƀƆŷſƅźƄƃŸŶ�

Żżž
ƀƆŷſƅźƄƃŸ�

1�íƶS� ĕű:)� ND� 14.1�

2�ǥȇǜǖȆ� ĕű:)� 4.58� 7.16�

3�VŰS� ĕű:)� 5.95� 9.35�

4�¿� ĕű:)� ND� ND�

5��ơÀĠ� Ęűè� ND� ƂƁ�

6�ň$ƶS� ĕű:)� 4110� 6330�

7�çÀĠ� nyè� ND� ND�

8�ǛǮǚ� Ț� ND ƂƁ�

9�êQƶS� ĕű:)� 185� 298�

10�ǻȍȒǽȌȒ� ĕű:)� 1.42� ND�



No.� Ķ§� �CY��
ŻżŽ
ƀƆŷſƅźƄƃŸŶ�

Żżž
ƀƆŷſƅźƄƃŸ�

1�íƶS� ĕű:)� ND� 14.1Ƈ2.17�

2�ǥȇǜǖȆ� ĕű:)� 4.58Ƈ0.55� 7.16Ƈ0.86�

3�VŰS� ĕű:)� 5.95Ƈ1.43� 9.35Ƈ1.89�

4�¿� ĕű:)� ND� ND�

5��ơÀĠ� Ęűè� ND� ƂƁ�

6�ň$ƶS� ĕű:)� 4110±20.9� 6330±38.7�

7�çÀĠ� nyè� ND� ND�

8�ǛǮǚ� Ț� ND ƂƁ�

9�êQƶS� ĕű:)� 185±11.6� 298Ƈ19.4�

10�ǻȍȒǽȌȒ� ĕű:)� 1.42±0.29� ND�



No.� Ķ§� �CY��
ŻżŽ
ƀƆŷſƅźƄƃŸŶ�

Żżž
ƀƆŷſƅźƄƃŸ�

1�íƶS� ĕű:)� ND(5.56)� 14.1Ƈ2.17�

2�ǥȇǜǖȆ� ĕű:)� 4.58Ƈ0.55(0.23)� 7.16Ƈ0.86(2.33)�

3�VŰS� ĕű:)� 5.95Ƈ1.43(5.82)� 9.35Ƈ1.89(6.78)�

4�¿� ĕű:)� ND(2σ)(3.98)� ND(2σ)(4.04)�

5��ơÀĠ� Ęűè� ND(26.6)� ƂƁ(29.4)�

6�ň$ƶS� ĕű:)� 4110±20.9(24.6)� 6330±38.7(21.6)�

7�çÀĠ� nyè� ND(5.65)� ND(5.73)�

8�ǛǮǚ� Ț� ND(4.12) ƂƁ(5.32)�

9�êQƶS� ĕű:)� 185±11.6(37.5)� 298Ƈ19.4(33.5)�

10�ǻȍȒǽȌȒ� ĕű:)� 1.42±0.29(1.01)� ND(2σ)(1.38)�



  ŮKƶ£sĝƷÉ÷ƴÕǌƴƛƓȓ 
◦  ÌƬǀƓȔÌƷ£sĔƶŖĢ1ȕ 
◦  ŤşƘƒƬƩǌm�Ƙ�iƢǆƳƗƬƩǌ 
◦  ǣȐǼȍƴƷ¡ǋƚƘƒǍ�

ŮKȔǰȂǰȕƶ0+å�

çǰȂǰ�

*đ�Þ�� Ù9��

ǡȍȂƴȓ�

ƳƦÙƴƣǍƶȚ 
1.  Ý?ÚƶÙƱFƢåxƋ
īƣǍƴØĖơƩƓ 

2.  Ì-ƘƳƛƳǍƶưÕǌ
ǇƣƓ�

��ƴÙȔÛȕƴơƯƒƝǍ�



ªăǔȏǛúǗǘǻǣǖǰǊǌ� HORIBAúǗǘǻǣǖǰǊǌ�

ǜǖǜȒȃȈȋȒĳ¦Ĉ� CsIǤȐǬȎȒǤȉȐǛǗȐǪ�NaIǤȐǬȎȒǤȉȐǛǗȐǪ�

β(γ)� γ� γ�



  ƞƶŪƋ�ýşƴ�NŴƬƯƓǁƣƗȚ 
  Ƨƶ¦ƘǅƶƣƟƛĉ>ƴĲƕƸƎǽǟȎȍƏưƣƌ 

ªăǔȏǛúǗǘǻǣǖǰǊǌ�

Pi!�Pi!�

ƞƞưûzĄ�@e2ðŧ�Ɨǋ�CơƯƙƩĶ§ƶ£sĝǑÕƬƯǂǁƣƌ�
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  ²¶ƳǋƋƐÅ×ĔÖƑǑéƓƯĔř#ƶ¼ÉǑģƔƽƙƌ 

  ¼É�ÂƬƯǢǦǰƘųƓ/ƧǅƧǅ¼ÉưƙƳƓǅƶǅƌ 

  ƪƱƣǎƸƋƥǄƯFƢĔřĳưƋƎóq_9ƏǑĬǍƽƙƌ 

  ōƮƜǍŇŦǇƋqłǑÎǄƯƋ¬şƱƱǅƴƲƶǊƔƴ#Ƙ_
9ƣǍƶƗƋǑįoƣǍƞƱƘ¯ǅÉơƓc8ƌ 
◦  �ƒǍǿǭǰǦȁǭǰƷ��ƲƔƳǍȚ 



  ǡȍȂǲǗȄ<t�Á,LǑéƓƯ½ÿ-¹ǑơƩYEƋľę
ƶ
ưıǎƩÑ�ÜǑAěƴƋ½ÿǑXHƣǍťƴÑ�ƣƽƙ
ÜǑİĺƥǊƌ�

132Teƈ132Iƈ132X
e�

<Ó±3.3ª� <Ó±2.3¬ş�



  æZ£s9g 
◦  ûzĄ�@ðIŌ(0-35kmR))ƶ£sĝƱ½ÿ 
◦  ƎǿǭǰǦȁǭǰƏƶ½ÿƶ�6 
◦  ŲYǝȇȐǶǦƶĔř 

  £s�ßńƶØĖƱ�¥(ǿǭǰǦȁǭǰƷƳƦưƙǍȚ) 

  �NƶľęưƎÕiÐƏǑŀĽơƩƌƧƶđºǑŉǁƕƯƋæZ
Ķ§ƴGǁǎǍ£s�ßńƶ�6ƴƭƓƯŀĽơƩƓƌ�

½ÿƶȃǟȏƳ�6ǑåİơƯÈơƓ 


