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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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「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

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。



 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
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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》
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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
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】



大学教養課程での放射線講義の取り組み

鳥 居 寛 之 東京大学教養学部

1．はじめに
福島第一原子力発電所の事故は，我々の環境を

一変させた．拡散した放射性物質が広範囲に生活

を脅かし，人々を不安に陥れた．原発の状況と並

んで，放射線については連日報道され，さまざま

なメディアで特集を組んで解説がなされたが，必

ずしも国民一人ひとり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．我が国では，これ

まで 30年以上にわたって，放射線の基礎的知識
に対する教育が疎かにされ，それが科学的リテラ

シーの欠如となって表れてしまった．

放射線の関わる学問領域は広い．たとえば放射

線取扱の国家資格である主任者試験では，物理

学，化学，生物学のほか，管理測定技術や法令と

いった試験が課される．このうち物理学に関して

は，放射線の物質中での振る舞いを記述する放射

線物理学と，放射線を発する放射性物質，すなわ

ち不安定原子核に関する原子核物理学がメインと

なる．実は高校でも，物理!の教科書の最後で放
射線の種類や性質，また原子力発電の原理などに

ついて，かなりしっかりとした記述がなされてい

る．しかし如何せん，この選択単元はほとんどの

大学で入試の出題範囲外であり，実際に履修して

いる学生は極めて少ない．そもそも物理を履修す

る学生自体が全体から見れば少数派だという事実

と合わせると，放射線については全く教育されて

いないと言っても過言ではない．大学でも，系統

立った授業が行われているのは一部の原子力工学

や医学系学科などに限られ，一般の学生が学べる

機会は少ない．そこで，東京大学教養学部では，

私の自主活動から始めて放射線に関する講義シリ

ーズを立ち上げたので，その取り組みをご紹介し

たい．

2．自主講義「放射線学」
震災後の混乱のなかで，東京でも正しい科学的

知識が求められていた．放射線のことがわからな

いので教えて欲しいという学生の声を受け，2011
年 5月から 6月にかけて計 6回の自主講義を開
講し，加えて最後に討論会を設けることにした．

対象は東京大学の 1，2年生全員を中心とし，教養
学部キャンパスにいる学生，院生らも自由聴講と

した．チラシや twitterなどでの宣伝の結果，初
回に集まったのは 40名で，うち 1，2年生は 28
名．学期途中の開講で単位も出ないなか，学生の

みならず，院生，教員や外部聴講者も熱心に耳を

傾けていた．

講義内容は，1）放射線入門，2）放射線物理
学，3）放射線生物学，4）原子核物理学と原子力
工学，5）放射線の利用と医療，6）放射線計測学
と加速器科学．私は加速器施設で反陽子やミュー

粒子といった粒子線を使って，それを含むエキゾ

チック原子の実験研究をしている．学部時代に履

修した放射線生物学や，放射線医療のセミナーな

どでの知識もあったが，それでも週ごとに分野の

違う内容に合わせてスライドを作成するのは大変

で，さまざまな分野の教科書を勉強し直したり，

ネットで知識を得たりしながら準備を進めた．講

義に先立ち，広域科学専攻で討論会を開き，自身

の理解を生物学系の研究者にもチェックしてもら

った．

3．テーマ講義「放射線を科学的に理解する」
自主講義の成功をうけ，2011年度の冬学期に

はこれを正課授業として発展させることにした．

私自身，さまざまに勉強を重ねたとはいえ，放射

線の理解に求められる幅広い分野を一人でカバー

講義室

大学の物理教育 19（2013） 15
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1シリーズ「物理教育は今」

放射線を科学的に理解するための教育
鳥 居 寛 之　〈東京大学教養学部・大学院総合文化研究科　153‒8902東京都目黒区駒場 3‒8‒1　e-mail: torii@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp〉

1.　はじめに
東日本大震災は我々の価値観をも大
きく変える未曾有の災害だった．さら
に追い討ちをかけるように原発事故が
起こり，被災地域はもとより，全国に
影響を及ぼすこととなってしまった．
放射線に関する知識不足から多くの人
が混乱し，様々な不確かな，あるいは
間違った情報が飛び交っていた．事故
後に安全発言を繰り返した政府への不
信だけでなく，見解がばらついた科学
者に対する信頼も凋落し，世の中の不
安感が未だに尾を引いている．放射線
への恐怖心から，あるいは「安全」な
食品を求めて，福島のみならず東京を
離れ，なかには海外に子どもを疎開さ
せた親さえいる．そんななか，私は実
験核物理・原子物理学を専門とする物
理学者として，学生に対する教育の必
要性を感じ，講義活動に奔走した．放
射線を理解するには，物理・化学・生
命科学・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．それは事故以来メディア
に登場した専門家が様々な分野にわた
ったことからも窺える．自身も講演会
で様々な分野の専門家と知り合い，勉
強を重ねた．一人の科学者・教育者と
して考え，行動した軌跡と体験を振り
返り，そこで感じた様々な思いをここ
に綴りたい．

2.　原発事故と直後の混乱
2011年 3月 11日の揺れは東京でも

大きなものであった．かつて神戸市の
高校に通った者として，震源地からの
情報不足にはいやな予感がしていたが，
翌朝になって東北沿岸の悲惨な被害状
況が明らかになる．皆が想像を絶する
津波災害のテレビ映像に愕然とさせら
れていた矢先，福島第一原子力発電所
の危機が伝えられ，ほどなくして水素
爆発．その後の危機的状況と国じゅう
の混乱は，各自がそれぞれの体験とし
て記憶しておられることだろう．被災
地や事故原発周辺地域の方々の苦労に
比べるべくもないが，遠く離れた首都

東京の日常風景も，金町浄水場から基
準を超える放射性ヨウ素が検出される
やいなやペットボトルが売り切れたり，
計画停電で列車運行が影響を受けたり
した．辺り一帯が真っ暗の闇になった
都会のマンションから，皮肉にもあの
ときほど美しい星空を仰ぎ見たことは
なかった．
テレビでは原発の構造の解説がなさ
れ，マイクロシーベルトという聞き慣
れない単位に人々が苦労している矢先，
今度はテラベクレルが登場し，多くは
理解不能に陥った．放射線と放射能，
放射性物質といった用語の混同は，む
しろ年配世代に顕著だったように思う．
事故後の，時々刻々と固唾を呑む原
発の推移状況のなかで，実験核物理の
出身でありながら，原子炉のしくみす
ら知らなかった自分に気づき，慌てて
勉強した．科学者として，知っている
はずの核分裂反応の応用面に全く目を
向けていなかったことを反省もしたが，
原子力工学と原子核物理学との分野間
の断絶が根底の問題としてあることを，
後のシンポジウム 1）で知ることになる．
この問題は，震災後に核物理研究者に
よって様々な研究会などで議論されて
いる．
核物理のメイリングリストでは原発
事故直後から原発の状況や対処法など
について玉石混淆の様々な意見が流れ
る一方，簡易型の放射線計測器を開発
しようといった建設的な議論もみられ
た．ツイッターやウェブページで原発
の解説や放射線の知識を発信した専門
家も多く，中には十数万人のフォロワ
ーを集め有名になった方もいらっしゃ
る．2）  後には，研究者が力を結集して，
福島周辺で土壌を採取して核種分析し，
放射性物質による汚染実態を調査す 
る 3）などの貢献活動が随所に見られる
ようになった．

3.　放射線講義と書籍出版
原発事故 1週間後の 3月 18日，東京
大学では前日の工学部に引き続き，駒
場キャンパスでも講堂で原子力工学科

の教員による放射線・放射能の勉強会
が開かれた．内容は放射線や放射能と
は何か，ニュースに出てくる単位の説
明といった基礎知識だったが，会場は
学生や教職員ら数百人で溢れていた．
しかし，皆が一番聞きたいはずの，原
発の状況とこれから起きるかもしれな
いシナリオについての質問は，箝口令
でも出ているかのように封印された．
その日，初年次活動で知り合いだっ
た 2年生学生から，放射線について講
義をして欲しいと提案されたことがき
っかけとなった．それなりの科学的知
識を与えるためには 1回のセミナーな
どでは不十分なので，有志学生を集め
て，（いまどきは珍しい）自主講義を
立ち上げることにした．自分なら原子
核や放射線物理学はよく知っているし，
学部時代より生物学科に通って放射線
生物学を履修するなど，放射線が生体
に及ぼす影響もある程度学んでいたか
ら，ここは私の出番だという思いが背
中を押した．一人の教員として個人ベ
ースで始めたものである．
教養学部の物理教員には実験系は原
子物理や物性などで，およそ原子力や
放射線に詳しい人は見当たらない．素
粒子物理・原子核物理の研究者も多数
いるが，いずれも理論家であり，シー
ベルトなどという単位は聞いたことも
ないという．これには驚いたが，考え
てみればこんな実用単位は放射線取扱
いの現場に直接関係のない人が知る由
もなかろう．むしろ，生命科学や化学
の研究者のほうがなじみがあった．非
密封トレーサーを使って実験する人は
案外多い．私は講義に向けて，放射線
物理学や放射線生物学，原子核物理学
などの教科書を何冊も勉強し直し，ま
たウェブページなどで新たな知識を得
ながら準備を進めた．また，4月 26日
（折しもチェルノブイリ事故 25周年の
節目の日）には教員・院生向けの「放
射線に関する講演・討論会」を開き，
教員らに知識を提供するとともに，私
自身の理解が生物学の研究者からみて
おかしくないことを確認した．このと
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き，環境放射化学の専門家が同じ建物
にいることを初めて知った．若き研究
者の小豆川氏で，4月上旬に福島第一
原発正門前まで行って採取した土壌を
分析しているという．
自主講義「放射線学」は 5月から 6

月にかけて全 6回，および最後に討論
会を設けた．夏学期のカリキュラムは
とうの昔に決まっていたため，急遽の
開講で単位など出るべくもないが，チ
ラシやツイッターなどでの宣伝の結果，
初回に 40名（うち 1・2年生は 28名）が
集まった．毎週ごとに分野の違う内容
に合わせてスライドを作成するのは大
変であったが，それだけやりがいも感
じた．後半は受講者が半減したが，こ
れは基本的なことが分かれば満足した
ということかもしれない．一方で，ポ
スター掲示などを見て参加してきた外
部一般人は毎回 5名が最後まで熱心に
聴講していた．
これを発展させて冬学期には，主題

科目テーマ講義「放射線を科学的に理
解する」として正式に開講した．教養
学部の放射線取扱主任者を務める渡邊

教授（生命環境応答学），先述の小豆
川助教（環境分析化学）と 3人で協力
し，単にオムニバス形式に留まらない
分野横断型の講義を目指した．例えば，
放射線と物質の相互作用は放射線測定
の原理に繋がる一方，生体のDNA損
傷と密接に関係しているし，荷電粒子
が停止直前でエネルギー付与が最大に
なる性質はがんの粒子線治療に利用さ
れている．原子核物理学で理解される
核種の崩壊（壊変）は放射化学の要の
知識だし，放射性セシウムの除染や内
部被曝評価にはセシウム元素の化学的
・生物学的性質の理解が必要となる．
これらの基本的内容に加えて，医学部
・工学部・農学部からもゲスト講師を
招き，放射線医療や農作物への影響も
話してもらった．80名を超える初回
受講者のうち半数が最後まで真剣に受
講し，授業の評判も高かった．
このテーマ講義をまとめる形で，書

籍『放射線を科学的に理解する』4）を
執筆した．原発や放射線に関する書籍
は特に原発事故後，巷にあまた溢れて
いるが，多くは大衆向けの入門書に留

まっているし，なかには科学的でない
偏った記述が散見されるものもある．
一方で，放射線物理学などの専門書は
その分野の研究者や学生以外には難し
すぎて，広く普及することはとても期
待できない．入門書と専門書の間のレ
ベルギャップを埋めるべく，本書は大
学の理系 1年生（あるいは理系の素養
のある一般の方々）が読める難易度と
し，福島事故後の現状を踏まえて様々
な側面から放射線について記述した．
大学講義のほかに，高校生向けの講座
や一般市民向け講演会で話した数々の
経験から，会場で聞かれた疑問・質問
に答える形で巻末にQ&Aを設けてい
る．なお，講義スライドはネット上で
一般公開しているので，書籍と併せて
ご活用頂きたい．5）

翌 2012年度の冬学期には，テーマ
講義の 2年目として，除染や廃棄物処
理の専門家，更には，リスクコミュニ
ケーションについて考えるために文系
の科学技術社会論の教員も，ゲスト講
師に迎え，より実践的なシリーズを展
開し，やはり好評であった．文系の学
生も 5名ほど履修したのが特徴的であ
る．掲げた 2枚の写真はそれぞれ物理
と生物の回の講義風景である．

4.　多分野のセミナーで勉強と
交流
講義に前後して，自分自身，様々な

分野のセミナーやシンポジウムに出席
して勉強を重ねた．注釈欄にリストを
掲げる．6）  生物学・医学やリスク学の
研究者，放射線防護学の専門家とも知
り合い，意見交換ができた．なかでも，
京都大学で開かれた研究会「原子力・
生物学と物理」7）は電力会社や福島市
の担当者，事故調査委員会委員長，物
理学者，生物学者，小中高大の教育者，
福島からの避難者を含む一般市民と，
幅広い豪華参加者を集め，異文化交流
できた貴重な機会であった．また，
2012年 3月に東京大学教養学部で博報
堂や時事通信社とタイアップしたプロ
ジェクト 8）では，学生を被災地に派遣
して震災がれき処理問題を考えた．広
域処理に断固反対して受け入れ自治体
に遠方から意見する人の中には，福島
から避難して放射線への恐怖がトラウ

図 1　放射線物理学のスライド例と講義風景．

図 2　放射線生物学の講義で放射能の食品基準の説明に聞き入る学生たち．
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自己紹介

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　：CERN 研究所で反陽子原子・反水素合成の衝突・分光実験
　　　　J-PARC（東海村）でミュオニウム原子の分光実験　
専門　：粒子線物理学・素粒子原子物理学
家庭　：２児の父（小１の息子、２歳半の娘）  東京在住



福岡会場　〔九州大学　箱崎キャンパス〕
大阪会場　〔大阪商業大学〕

仙台会場　〔東北学院大学〕
札幌会場　〔東海大学　札幌キャンパス〕

平成 24 年 6 月 18 日到着分まで有効
平成 24 年 6 月 18 日の消印まで有効

）　～ 6月 18 日（月）平成 24 年 5月 18 日（金

（金）　　　　　平成 24 年 8 月 24 日

日（木）23日（水）、　　　　　平成 24 年 8 月 22

平成 24年度　放射線取扱主任者試験

料金別納及び後納郵便の場合、
郵送の場合、

《　原子力安全技術センターホームページ　http://www.nustec.or.jp/　》

　　　　　　　　　　電話（06）6450 - 3320　　FAX（06）6450 - 3321
　　　〒 550 - 0004　大阪府大阪市西区靱本町 1 - 9 - 15 　近畿富山会館ビル 9階
　　西日本事務所
　　　　　　　　　　電話（03）3814 - 7480　　FAX（03）3814 - 4617
　　　〒 112 - 8604　東京都文京区白山 5 - 1 - 3 - 101　東京富山会館ビル 4階
　　放射線安全事業部　安全業務部　主任者試験グループ
財団法人 原子力安全技術センター

特に制限なし。

全課目択一式問題。マークシート方式。

第２種試験　　　　　9,900円（消費税込み）
第１種試験　　　　13,900円（消費税込み）

東京会場　〔成蹊大学〕
名古屋会場〔名城大学　八事キャンパス〕

第 1種放射線取扱主任者試験

第 2種放射線取扱主任者試験

問い合わせ先

受 験 資 格

試 験 方 法

受 験 料

試 験 会 場

試 験 日 程

申込受付期間

この試験は、「放射性同位元素等による放射線障害の防止に関する法律（昭和３２年６月１０日法律
第１６７号）」に基づき、登録試験機関である財団法人原子力安全技術センターが行う国家資格試験で
す。第１種及び第２種の放射線取扱主任者免状は、放射線取扱主任者試験に合格し、かつ、所定の講
習を修了した者に対し、文部科学大臣より交付されます。

受験の手引き



主催：東京大学教養学部附属 教養教育高度化機構

全国約20の高校に同時双方向配信
延べ 1000人以上が受講

東大オープンコースウェア (OCW)
にて動画配信を準備中

双方向通信

講義１時間

質疑応答２時間



子どもの笑顔・元気サミット in 福島「被災地の子どもと放射能」
主催：NPO 法人みやぎ・せんだい子どもの丘、財団法人こども未来財団　

於：福島市「こむこむ」わいわいホール　

基調講演「放射線と正しく向き合うために」



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。」

「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？」



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

第１話 放射線入門
鳥居 寛之

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

サマーチャレンジ 2013 @ KEK つくばキャンパス

の科学
物理・生命科学から
環境問題まで

共通講義 放射線
 放射線入門
 放射能と放射線の物理学
 原子核物理学・放射線物理学
 環境汚染の放射線計測 
 放射線計測学・環境放射化学
 放射線の人体への影響 
 放射線の単位・放射線化学
 放射線生物学・放射線防護学
 リスクコミュニケーション



放射線
放射能
放射性物質



放射性物質が関東地方まで飛来。
放射線が直接関東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



���

P)�,W+�B=

�802\

]�

OGU"&��!*��J[��)#�,W+�B=

�1;684\��]�

L<ZR

OGKSY

>,@�VA

>#I�,W+�B=

�.:37\�	]�

OGU,@�VA

\OGV]
�

OGV#I�,W+�B=

�6098\��]�

�OGV,M�SY\OGKSY]#� ,N��T�'*)ED%�($�

@?^XQ-58/;H�CFA�����

>

OGV OGU

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

１キュリー ＝ 370億ベクレル



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。



自然放射線



身の周りの放射線
（実効線量）mSv

0.40

0.38

0.29

0.41

（日本平均）

（日本平均）

約1.5



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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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
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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

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)
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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
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執筆協力

放射線
科学的に
理解する

を
放射線放射線

第２話 放射能と放射線の物理学
鳥居 寛之

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

サマーチャレンジ 2013 @ KEK つくばキャンパス

の科学
物理・生命科学から
環境問題まで

共通講義 放射線
 放射線入門
 放射能と放射線の物理学
 原子核物理学・放射線物理学
 環境汚染の放射線計測 
 放射線計測学・環境放射化学
 放射線の人体への影響 
 放射線の単位・放射線化学
 放射線生物学・放射線防護学
 リスクコミュニケーション



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

原子：atom < atomus < ατομος < a- + témnein + -os　
（切ることができない）

Ångström



金属金属
非金属元非金属元
素素

アルカ
リ金属

アルカリ
土類金属

ランタ
ノイド 遷移

元素

卑
金
属

非金属
元素

希
ガ
スアクチ

ノイド

周期表
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 固体

Hg 液体

H 気体

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.

周期表 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 Fl Lv



αα Α衰变 ββ β衰变

p Proton emission ββ+ Beta+ decay

n Neutron emission EC Electron capture

SF Spontaneous fission  Stable

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

1 氢氢
Atomic
Sym 1

氢氢
Hydrogen
1.00794

1

1s1

Selected All
氦氦

2 锂锂 铍铍 硼硼 碳碳 氮氮 氧氧 氟氟 氖氖

3 钠钠 镁镁 铝铝 硅硅 磷磷 硫硫 氯氯 氩氩

4 钾钾 钙钙 钪钪 钛钛 钒钒 铬铬 锰锰 铁铁 钴钴 镍镍 铜铜 锌锌 镓镓 锗锗 砷砷 硒硒 溴溴 氪氪

5 铷铷 锶锶 钇钇 锆锆 铌铌 钼钼 锝锝 钌钌 铑铑 钯钯 银银 镉镉 铟铟 锡锡 锑锑 碲碲 碘碘 氙氙

6 铯铯 钡钡
57–

71 铪铪 钽钽 钨钨 铼铼 锇锇 铱铱 铂铂 金金 汞汞 铊铊 铅铅 铋铋 钋钋 砹砹 氡氡

7 钫钫 镭镭
89–

103
钅钅
卢卢

钅钅
杜杜

钅钅
喜喜

钅钅
波波

钅钅
黑黑

钅钅
麦麦

钅钅
达达

钅钅
仑仑

Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo

这些原理没有一致稳定的同位素,大量的同位素最长的半生会在圆括号里

元素周期表 设计版权 © 1997 Michael Dayah. http://www.ptable.com/ Last updated: May

30, 2008 

镧镧 铈铈 镨镨 钕钕 钷钷 钐钐 铕铕 钆钆 铽铽 镝镝 钬钬 铒铒 铥铥 镱镱 镥镥

锕锕 钍钍 镤镤 铀铀 镎镎 钚钚 镅镅 锔锔 锫锫 锎锎 锿锿 镄镄 钔钔 锘锘 铹铹

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

���杜�喜�波�黒�麦�� ��

�麦
�哥

�哥
Fl Lv



金属金属
非金属元非金属元
素素

アルカ
リ金属

アルカリ
土類金属

ランタ
ノイド 遷移

元素

卑
金
属

非金属
元素

希
ガ
スアクチ

ノイド

周期表
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 固体

Hg 液体

H 気体

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.
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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

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 



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
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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
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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



Z

N

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

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

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

8B 10B 11B 12B 13B 14B 15B

7Be 9Be 10Be 11Be 12Be 14Be

6Li 7Li 8Li 9Li 11Li

3He 4He 6He 8He 10He

1H 2H 3H 4H

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

1

2

3

4

5

6

7

8

核図表





原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

核種の数
　安定核種　　　約300種
　実験的に確認　  3000種
　理論的に予想　10000種



原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

isotope
同位体

アイソトープ
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核図表

◯A
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

放射性物質とは
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Nuclear Chart  核図表

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

Z

N

α線

β線

放射能とは 放射性物質が
放射線を出す能力のこと。



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

減速熱中性子



化学的燃焼

原子核反応

E = mc2



放射線の種類



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）
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



N →     M +  α42A
Z

A – 4
Z – 2

n0 →    p+  +  e– + νe0
_

N* →  N +   γA
Z

A
Z

0
0

A* →  A + hν(X-ray)
原子 A 10 ～ 100 keV

N →      M +   β + νe
A
Z

A
Z + 1

_
0
–1

原子核 N

100 keV ～ MeV

β– 壊変（崩壊）

α 壊変（崩壊）

γ 壊変（崩壊）

原子の脱励起

decay



陽電子 N →     M +  α42A
Z

A – 4
Z – 2

n0 →    p+  +  e– + νe0
_

N* →  N +   γA
Z

A
Z

0
0

A* →  A + hν(X-ray)

原子核 N

原子 A

100 keV ～ MeV

10 ～ 100 keV

M →      N +   β + νe
A
Z

A
Z – 1

0
1

+ N →      M +   β + νe
A
Z

A
Z + 1

_
0
–1

–

p+ →    n0  +  e+ + νe0

p+ +  e–  →   n0 + νe0

M +   e–  →     N + νe
A
Z

A
Z – 1

0
–1

β+ 壊変（崩壊） β– 壊変（崩壊）

軌道電子捕獲 (EC)

Na →    Ne* + e+ + νe
22
11

22
10

陽子過剰核 中性子過剰核



K 1.277 × 109 a    

Ar40
18

Ca40
20

 4–

0+

0+

K40
19

β 1.3111 MeV max

(89.28%) 

EC (10.67%)

EC
 (0

.05
%

), 

Q 
= 

1.5
04

9 M
eV1.4608 MeV γ

(10.67%)

2+

対称エネルギー・対エネルギーの実験的証拠
同重核の �崩壊安定性

�崩壊
n ⇤ p + e� + ⇤̄e

(A,Z) ⇤ (A,Z+1) + e� + ⇤̄e : ��崩壊
⇤ (A,Z�1) + e+ + ⇤e : �+崩壊

実際は
Electron Capture

内殻電子捕獲と競合 (重い核で支配的)
注：原子質量では

m[A, Z] � m[A,Z+1] > 0

m[A, Z] � m[A, Z�1] > 2me

A =奇数
�

N : 偶, Z: 奇
N : 奇, Z: 偶 · · ·

odd nucleus

“奇 核”

滑らかな曲線に沿う (二次曲線で近似)

谷底の一核種のみが安定
Coulomb項によりN=Zからズレ

A =偶数

⇥
⇧⌅

⇧⇤
N, Z とも偶数 · · ·

even-even nucleus

“偶 々 核”

N, Z とも奇数 · · ·
odd-odd nucleus

“奇 々 核”

— 各々異なる二次曲線
二つの安定な偶々核が存在

⇧ 安定な奇々核は無い
例外 · · · 2H, 6Li, 10B, 14Nの 4つだけ

安定な原子核の 60%は偶々核
N, Zの偶奇に結合エネルギーが依存

対エネルギー · · · 陽子・中性子どうしが 2つずつ対を作って強く結合 (
pair correlation

対 相 関 )

⇥ =

⇥
⇧⇧⌅

⇧⇧⇤

+� 偶々核
0 奇核

�� 奇々核
� ⌅ 12

A1/2
MeV

Tc technetium
Ru ruthenium
Rh rhodium
Pd palladium
Sb antimony
Te tellurium
Ce cerium
Pr praseodymium
Pm promethium
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偶数核  A = even

偶偶核

奇奇核

 –
E B

  束
縛
エ
ネ
ル
ギ
ー

 (
M

eV
)

δ = –Δ(A)

δ = +Δ(A)

安定核

不安定

β崩壊

軌道電子捕獲



放射線と物質との相互作用
荷電粒子の減速
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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



荷電粒子のエネルギー損失過程
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



荷電粒子のエネルギー損失過程
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
原子中の電子

二次電子（δ線）

励起原子



δ線

励起原子

イオン

電子

荷電粒子通過後の軌跡近傍の様子
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。

分子の解離



再結合

分子の解離・
ラジカル生成

イオン

X線

電子

荷電粒子通過後の軌跡近傍の様子

脱励起

X線, 紫外線, 可視光

励起原子

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。再結合・脱励起によりX線が発生。



電子

原子の電離（イオン化）・励起
励起原子の脱励起

X線、紫外線・可視光
イオン・電子の再結合

化学結合の切断、組み替え
ラジカル、活性分子の生成

DNA の損傷

荷電粒子通過後の軌跡近傍の様子
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。再結合・脱励起によりX線が発生。

シンチレーション光
（放射線による原子・分子の蛍光）



– dE
dx〈   〉

阻止能
（エネルギー損失）

荷電粒子

荷電粒子：クーロン力
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。

 重い粒子： 陽子線(p)／α線／重粒子線／π中間子／μ粒子
１個の電子に与えるエネルギーは微小。多数個の電子との散乱
により減速される。運動量変化も小さいので軌道はほぼ直線。

 軽い粒子：電子(e–)・陽電子(e+)

１回の散乱で失うエネルギーが大きい。ジグザグの軌道も。
大きな運動エネルギーをもつ二次電子を生成しうる。

エネルギーが高く、電離能力をもつ二次粒子（大抵は
二次電子）のことを δ 線 と呼ぶことがある。

Stopping power (Energy loss)

エネルギー損失



阻止能（エネルギー損失、線エネルギー付与）

MeV / (g / cm2)

Stopping power Energy Loss Linear Energy Transfer : LET

– ––  –––質量阻止能

陽子線(p)／α線／重粒子線：高 LET 放射線
中性子線(n)：物質中の陽子を叩いて弾き出すので、
　　　　　　高い LET を与える。
電子(β)線：低 LET 放射線
光子(X線, γ線)：物質中の電子を弾き出す。
　　　あるいは高エネルギーでは電子陽電子対を生成する。
　　  低い LET。

物質の種類にさほど依らない
dE
dx

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

v2
z2 M/2
Mv2/2

z2 M
T



30. Passage of particles through matter 5

limit the projectile velocity becomes comparable to atomic electron “velocities”
(Sec. 30.2.3), and at the upper limit radiative effects begin to be important
(Sec. 30.6). 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 in Table 30.1. A minor dependence on M at the highest
energies is introduced through Tmax, but for all practical purposes 〈dE/dx〉 in a
given material is a function of β alone.

For heavy projectiles, like ions, additional terms are required to account for
higher-order photon coupling to the target, and to account for the finite size of the
target radius. These can change dE/dx by a factor of two or more for the heaviest
nuclei in certain kinematic regimes [7].
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Figure 30.2: Mean energy loss rate in liquid (bubble chamber) hydrogen,
gaseous helium, carbon, aluminum, iron, tin, and lead. Radiative effects,
relevant for muons and pions, are not included. These become significant for
muons in iron for βγ >∼ 1000, and at lower momenta for muons in higher-Z
absorbers. See Fig. 30.23.

Few concepts in high-energy physics are as misused as 〈dE/dx〉. The main
problem is that the mean is weighted by very rare events with large single-collision
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(8.5 atm Ar-CH4 80:20)

minimum
 ionizing ≈ 2 MeV / (g/cm2)

粒子識別40 31. Detectors at accelerators
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Figure 31.15: The PEP4/9-TPC energy deposit measurements (185 samples, 8.5
atm Ar-CH4 80:20). The ionization rate at the Fermi plateau (at high β) is 1.4
times that for the minimum at lower β. This ratio increases to 1.6 at atmospheric
pressure.

pure, as small amounts of contamination can absorb the ionization signal. For example,
in a typical large gaseous TPC, O2 must be kept below a few parts in 105, otherwise
a large fraction of the drifting electrons will become attached. Special attention must
be made in the choice of construction materials in order to avoid the release of other
electronegative contaminants.

Diffusion degrades the position information of ionization that drifts a long distance.
For a gaseous TPC, the effect can be alleviated by the choice of a gas with low intrinsic
diffusion or by operating in a strong magnetic field parallel to the drift field with a gas
which exhibits a significant reduction in transverse diffusion with magnetic field. For
typical operation without magnetic field, the transverse extent of the electrons, σDx, is
a few mm after drifting 1 m due to diffusion. With a strong magnetic field, σDx can be
reduced by as much as a factor of 10,

σDx(B)/σDx(0) =
1√

1 + ω2τ2
(31.16)

where ωτ is defined above. The diffusion limited position resolution from the information
collected by a single row of pads is

σx =
σDx√

n
(31.17)
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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。



飛程

MeV / (g / cm2)

Range

– ––  –––質量阻止能

阻止能の逆数を積分。

dE
dx

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

v2
z2 M/2
Mv2/2

z2 M
T
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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



放射線の透過力・線量計算
• α線は空気中の飛程が数 cm。　　　
生体では表層の細胞 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（β線熱傷）。
• 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線は多くは相互作用（光電効果・
コンプトン散乱）せず体を素通りし、
一部が体内で吸収される。外部被曝で
も体内も被曝する。
• X線の場合も吸収されるエネルギー
は何割か程度。



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)

荷電粒子はエネルギー損失
光子は数の減衰



Bragg
peak

β 線

陽子線 (p)

重粒子線 (C)

中性子線 (n)



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



放射線と物質との相互作用
光子の減衰



　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
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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/
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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
R

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

100 nm 10 nm 1 nm 100pm200 nm 10pm 1pm

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
　　　　(KrF)

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
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。

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
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

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。

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)
100 keV 1 MeV10 keV1 keV100 eV10 eV6 eV



光子（X線・γ線）の減衰（減弱）
光子は原子に吸収されたり、大きく散乱されて
一気にエネルギーを失う反面、何も相互作用せず
素通りするものも多い。☞ 光子数の指数関数的減少

荷電粒子（α線・β線など）の減速（エネルギー損失）
荷電粒子は物質中の電子を蹴散らかしつつ
徐々にエネルギーを失って減速する。
重い粒子は飛程がほぼ揃っている。

dE
dx〈   〉–単位距離当たりのエネルギー損失 が重要

反応断面積 σ（単位距離当たりの反応確率を与える）が重要



hν’
e-

原子中の電子

hν

e-

原子中の電子

原子核が反跳

X線・γ線

e-

e+
X線・γ線

コンプトン散乱 電子対生成光電効果 制動放射

hν

荷電粒子

荷電粒子

原子核

hν hν
X線・γ線 X線・γ線

X線・γ線
原子核

光子（X線・γ線）の関わる相互作用
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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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光子

1 barn 
=10–28 m2 

=100 fm2
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コンプトン
散乱

電子陽電子
対生成

K-edge
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"Morgan CL: Basic Principles of CT, 1983 �!#

逆問題
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MRI: Magnetic 
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Computed Tomography 

造影剤（I, Ba, Xe）: Z 大 = 減衰係数 大
（減弱）
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基礎からわかる東大教養の講義
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第３話 環境汚染の放射線計測
鳥居 寛之

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

サマーチャレンジ 2013 @ KEK つくばキャンパス

の科学
物理・生命科学から
環境問題まで

共通講義 放射線
 放射線入門
 放射能と放射線の物理学
 原子核物理学・放射線物理学
 環境汚染の放射線計測 
 放射線計測学・環境放射化学
 放射線の人体への影響 
 放射線の単位・放射線化学
 放射線生物学・放射線防護学
 リスクコミュニケーション



放射線計測学



放射線の測定
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【空間線量率測定】
計数 (cps = counts per second)

γβ (γ) / γ

GM管 電離箱 NaI (Tl)

CsI (Tl)

【表面汚染検査】
β (γ)

β (γ)

β (γ) / γ

γ

GM管 ZnS (Ag)

α

サーベイメータ



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
γ

半導体検出器 
(Semiconductor detectors)

例：Si(Li) 検出器
　　Ge 検出器（高エネルギー分解能）
放射線 ⇒ 電離 

　　⇒ 電子正孔対 ⇒ 電荷測定

電気パルス：パルス高：エネルギー

（Ｘ線）

（γ線・Ｘ線）

放射線の測定

 エネルギー分析（核種同定）



stable

Ba137
  56

Ba137m
    56   

Cs137
  55

30.17 a

11/2–  661.66 keV

661.66 keV γ
(85.1%)

7/2+β 514.0 keV max (94.6%)

β 1175.6 keV max (5.4%)
 3/2+ 

2.55 m

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

137Ba

2分半

β線（連続スペクトル）

　γ崩壊
（原子核の脱励起）

エネルギー

粒
子
数
の
分
布

E max

β崩壊

β線のエネルギースペクトル
　　　　　　　（一般例）

Eβ
N* →  N + γA

Z
A
Z

γ線（定まったエネルギー）n → p + e + νe

_

(β)



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）
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100 g 程度

100 Bq/kg = 10 Bq / 100 g
検出効率は 1% 程度
（立体角・Ge結晶による検出効率）
134Cs と 137Cs の放射能比は 1:1
　（福島原発事故当時）
基準値は、測定上はそれぞれの核種で
 0.05 cps / 100 g に相当
 （20秒に１カウント！）
低バックグラウンド環境での測定が必須
（環境放射線の遮蔽）
長時間の測定が必要（統計学的不確かさ）
（最低でも１時間以上の測定）
短時間では検出限界値が低くできない。
⇒ N.D. (Not Detected = 不検出）≠ 0 Bq（不存在）

どうやって測っている？ (1)
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 食品の放射能は正確に測りにくい！ 
◦ 水っぽい（水は放射線の遮蔽剤） 
◦ 隙間があったり密度が一定でなかったり 
◦ ひとつひとつのサンプルには揺らぎがある 

含まれる放射性物質を濃縮する
(焼却炉の灰と同じ理屈)ことで、検出
限界値を超えて測りやすくする 

食品（トマト）の前処理 

生トマト 凍結乾燥後 灰化後 ゲルマに！ 

飛灰を発生させないように炭状にする 

核種 基準値(Bq/kg) 
放射性ヨウ素(131I) 飲用水 300 
放射性セシウム 

(134+137Cs) 
飲用水 10 
一般食品 100 

現在の放射性
物質の基準値 

 食品の放射能は正確に測りにくい！ 
◦ 水っぽい（水は放射線の遮蔽剤） 
◦ 隙間があったり密度が一定でなかったり 
◦ ひとつひとつのサンプルには揺らぎがある 

含まれる放射性物質を濃縮する
(焼却炉の灰と同じ理屈)ことで、検出
限界値を超えて測りやすくする 

食品（トマト）の前処理 

生トマト 凍結乾燥後 灰化後 ゲルマに！ 

飛灰を発生させないように炭状にする 

核種 基準値(Bq/kg) 
放射性ヨウ素(131I) 飲用水 300 
放射性セシウム 

(134+137Cs) 
飲用水 10 
一般食品 100 

現在の放射性
物質の基準値 



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



WBC による体内放射能の測定
ホールボディーカウンター

内部被曝の評価



環境放射化学
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放射線防護服は
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放射線防護服は
何を防ぐ？



大原利眞ら, 放射性物質の大気輸送・沈着 シミュレーションの現状と課題  
公開ワークショップ 「福島第一原子力発電所事故による 環境放出と拡散プロセスの再構築」  



131I, 134Cs, 137Cs, 110mAg, 
132Te, 132I, 140Ba, 140La, 
89Sr, 89Y, 95Zr, 95Nb, 
239Np, 59Fe�

Shozugawa et al., 2012�

125Sb, 127mTe, 129mTe, 
136Cs, 141Ce, 144Ce, 54Mn, 
58Co, 60Co, 114mIn�

szǄ, 2011,2012�

ųÃLǊFƾƩ90Srƴ�«ƳƭƕƮƵ 
þOKŷōƳ�ĝ	ƯƤ(sŔ|)Ɛ 

241Pu� Zheng et al, 2012�
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（東大教養：放射化学：小豆川氏）

放射性物質の都市濃縮

ホットスポット・ホットエリアの形成



Cs 元素：土壌表層
土壌の引き剝がし、天地返し
拭き取り、高圧洗浄
吸着剤（ゼオライト・プルシアンブルー・籾殻・稲藁）

除染

除染物の保管
焼却処分　　



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

第４話 放射線の人体への影響
鳥居 寛之

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

サマーチャレンジ 2013 @ KEK つくばキャンパス

の科学
物理・生命科学から
環境問題まで

共通講義 放射線
 放射線入門
 放射能と放射線の物理学
 原子核物理学・放射線物理学
 環境汚染の放射線計測 
 放射線計測学・環境放射化学
 放射線の人体への影響 
 放射線の単位・放射線化学
 放射線生物学・放射線防護学
 リスクコミュニケーション



放射線の単位



放射線量の単位

放射場には
多様なエネルギーの
多種放射線（光子、粒子線）が
様々な方向を向いて飛び交い、
それぞれの強度で存在している。

これをひとつの物理量で表すのは
一筋縄ではいかない。

様々な放射線量の単位が存在する。



放射線量の単位
Gray

1
1

右図を参照

2  (正負パイオンも)
20
20
20 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

赤字 ICRP 2007

 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（臓器ごとに加重係数をかけて合算）
Sievert

　放射線加重係数　
加

radiation dose



,R

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

組織 T の組織加重係数

0.08
0.12
0.12
0.12
0.12
0.04
0.12
0.04
0.04
0.04
0.01
0.01
0.01
0.01
0.12
1.00

脳
唾液腺

左欄黒字 ICRP 1990

右欄赤字 ICRP 2007

加



放射線化学
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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/



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



放射線が誘起する素反応
AB              AB+ + e–

AB              AB*

AB+ + e– → AB*

AB+ + C → AB + C+

AB+ + CD → AC+ + BD
e– + CD → CD–

AB* → A･ + B･
AB* → AB + hv
AB* + CD → AB + CD*

電離（イオン化）
励起
再結合
電荷移動
イオン分子反応
電子捕捉
ラジカル生成
脱励起・蛍光放出
励起移動



水中での反応
H2O              H2O+･ + e–

H2O              H2O*

H2O+･ + H2O → H3O+ + ･OH
e– (+ n H2O) → e–aq

H2O* → H･ + ･OH
H3O+ + e–aq → H･ + H2O

H2O+ + e– → H2O*

･OH + e–aq → OH–

H2O* → H2O
H･ + H･ → H2

･OH + ･OH → H2O2

H･ + ･OH → H2O

G(･OH) = 2.7
G(e–aq) = 2.65
G(H･) = 0.55
 G(H2) = 0.45
G(H2O2) = 0.7

（水和電子）

（ヒドロキシル
ラジカル）

（水素ラジカル）

γ線照射による
放射線化学収率
（G値）



酸素効果
H･ + O2 → HO2･
O2 + e–aq → O2–･
O2–･ + H2O ⇄ HO2･ + OH–

HO2･ + H･ → H2O2

（スーパーオキシドアニオン）
（ヒドロペルオキシルラジカル）

有機物の放射線化学反応
RH             RH+ + e–

RH             RH*

RH+ + e– → RH
RH* → R･ + H･
RH + H･ → RH2･ / R･ + H2

RH + ･OH → RHOH･ / R･ + H2O
RH + HO2･ → R･ + H2O2

　　放射線防護剤
（ラジカルスカベンジャー）

G-S:H + H･ → G-S･ + H2

G-S:H + R･ → G-S･ + RH
G-S･ + G-S･ → G-S:S-G

（グスタチオン）

SH基, S-S 結合
例：システイン、システアミン

（過酸化水素）

（活性酸素）
･OH

（ヒドロキシルラジカル）



生物学的効果比 
RBE

(Relative Biological Effectiveness)

RBE

LET

LET

RBE
（線エネルギー付与）

keV/µm
放射線の軌跡上の単位長さ当たり
物質に与えられるエネルギー

1 10 100 1000



放射線生物学



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」



放射線被曝の確定的影響 線量閾値あり



広島 原爆ドーム



広島 原爆ドーム

γ線による推定被曝線量
中性子線による　        (mGy) 

35,700

4,220
549 81 (mGy) 

1 km 2 km

6,480
280

 9 
0.4



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。
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ヌクレオチド除去修復
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細胞周期と放射線感受性

チェックポイント機構
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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



放射線防護学
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Assumptions:
> No threshold
> Dose response is linear at low doses

Extrapolating cancer risk at low doses

低線量におけるリスク評価

国際放射線防護委員会 (ICRP) は
線形閾値なし (LNT) 仮説を採用。(  

    
    

    
   )

閾値があるかないかは、疫学調査から
統計学的に判断がつかず、意見が分かれる。閾値

あり

（ホルミシス）

（超
感受
性）

　線量　

将
来
の
ガ
ン
の
増
加
リ
ス
ク

線形
閾値
なし

閾値？

広島・長崎原爆被爆生存者の
調査は重要な疫学データ。

100 mSv
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Assumptions:
> No threshold
> Dose response is linear at low doses

Extrapolating cancer risk at low doses

低線量におけるリスク評価

国際放射線防護委員会 (ICRP) は
線形閾値なし (LNT) 仮説を採用。(  

    
    

    
   )

閾値があるかないかは、疫学調査から
統計学的に判断がつかず、意見が分かれる。閾値

あり

（ホルミシス）

（超
感受
性）

　線量　

将
来
の
ガ
ン
の
増
加
リ
ス
ク

線形
閾値
なし

閾値？

広島・長崎原爆被爆生存者の
調査は重要な疫学データ。

30%

30.5%

100 mSv

線量・線量率効果係数 DDREF = 2



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。
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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  !! 
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「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。
（東大病院 放射線科 中川恵一先生）
病は気から ＝ 精神失調、免疫力低下など に注意



放射線リスクコミュニケーション



震災がれき処理問題
東京大学 × 博報堂 × 時事通信社



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。
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放射線に関
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行政に対す
る不信感、

が問題。



加速器施設の
放射線・放射能管理



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
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完
鳥居 寛之

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

サマーチャレンジ 2013 @ KEK つくばキャンパス

の科学
物理・生命科学から
環境問題まで

共通講義 放射線
 放射線入門
 放射能と放射線の物理学
 原子核物理学・放射線物理学
 環境汚染の放射線計測 
 放射線計測学・環境放射化学
 放射線の人体への影響 
 放射線の単位・放射線化学
 放射線生物学・放射線防護学
 リスクコミュニケーション


