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

丸善出版 本体 2500円＋税

鳥居寛之・小豆川勝見・渡辺雄一郎 著
中川恵一 執筆協力

2012年10月10日 刊行

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

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

~ 10–15 matom ~ 10–10 m

proton / neutron

 quark

 electron

2011年度冬学期 
主題科目テーマ講義
放射線を
科学的に
理解する

2011年度夏学期 
自主講義

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

2012年度冬学期 
主題科目テーマ講義

γ線

中性子線

Ｘ線

β線

α線

案A 002a

基礎からわかる東大教養の講義
鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎

著

中川恵一
執筆協力

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



��]�!

�Ĕ,��	���đsĒ�

��,� 	���đsĒ�

��,� 	���đsĒ�

��,� 	���đsĒ�

�	,� 
��đsĒ�

�
,� 
���đsĒ�

1Tď^±!

ĔĔ'»Ĕ���Y<�

s_ĕ´�
���Ę���	��

? !

�Þ�ē�Ißw�Ê? ÚÓ

ÊÁQhßÆìZ�xè�Ix

�³çi§ÑãÓÂ�

©��!

$ Þ
�©�à��ÚÓ

ÊÁÏ¢*ßÆì\à��ßñ

ÿČúãÚÏ©�Ì×ÐÇÂ�

����������������������

ûĆ®Ėw��¹�I� lD.�

WA�ï8á�
#7�}¶Tß
XÊ©]þüĄĀĈĐúÚ0ÒêíÁ�{�ÊWA�

nbÞ?ÑĂúýĊüõÝãÚÞ%NÑÙÇìv-ÁSÃÞàWA�Þ?Ó

ìjÑÇ�8~ĊýĉøĐÊmæêíÙÇãÓÂ�

�\ÚÁWA�Þ²Óì8*à5�ÞîÖëÁ68ÝÜÚ���ØÙ

YÈêíìf�à·HÞ´êíÙÇãÓÂWA�Þ?Óì���¥ÊÁM

���ß�9Ûq	ïJË¤ÎÑÙÇìvuÊÆëãÓÂ�

ÕÎÚ�,ÁYº8¬tw¬�ÞTCÑÙ�7�tw8ï@¯ÛÓì¿

B!YÊ�GÛÝØÙÁ����ï�zÓìÎÛÞÑãÑÖÂOªß��°

�o:Þéëj�ßVdÛÑÙ�ä¦åÎÛÊÚËÝÉØÖÖæÁ&�ÑÙ

ç"�à�ãÔðÊÁQhÆì�Ððß$ ï`LÑãÓÂ�

���=�
WA�Ûàė�

WA�ÛWA�ß"�đøĐąċþÁąõČċÝÜĒ�

WA�Ût¢Ûß���yÄWA�tw8Å�

WA�ßr:ÄWA��r8Å�

WA�ßx�âß�yÛK¸ÄWA�xt8Å�

#7cß23Ä#7ctw8ÅÛc��%NÄ#7�F8Å�

WA�ß�yđWA��[ďp|Á�aÁI�r:Ē�

¾óāċôĐď��7tw8Ä ¨+�8Å�

�G� ¿B� >�� Yº8¬tw¬�� !Y�
� @¯à�7�tw8ď#7tw8ùĈāĐĎ«4ßÀ
������TđgE()��7#7c��feĒÞ£

ÇÙÁµ7ß%�7ÚÆì%µ7ăĐćï�ØÖ¶�

þĉüĄè#7��;½Á%k�#7ß(RÁt¢Û

%t¢ß?�PßýúþÛÇØÖ/�tw8ß;½�

�ïÑÙÇìÂ¼1�`Y�ÚàÁ/�tw8;½ß

�,��è÷òöč;½ß°}ïUÊÍÖVd¡�

�ÚÆìÂ�

�

 ５／１０ 火曜５限 スタート!!

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

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

金曜５限 ＠ 11号館 1101教室

東京大学 教養学部 前期課程

第13回：2012 /  1 / 27（金）

加速器科学・まとめ
鳥居 寛之

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科



 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  放射線医学【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
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 高エネルギー物理学
 加速器科学 
 素粒子物理学
 放射線計測学

第13回 (1/27)

 これまでの講義のまとめ



高エネルギー物理学
～ 原子核物理学から素粒子物理学へ ～





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

M. Curie 
& P. Curie



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

＞
≫

≫

≪
≪

＜



ラザフォード散乱
α + Au

ラザフォードの原子模型
E. Rutherford

初の核変換実験

4α + 14N → 17O + 1p

窒素ガス中において、Po からの α線の
到達距離の実験をしていた。

何らかの粒子が 40 cm 先の蛍光版を光らせた。
（α線の到達距離は１気圧空気中で数 cm 程度）







原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

RIKEN



原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

RIKEN

超重元素

中性子過剰核

元素合成過程



超重元素 113 Uut (ジャポニウム Jp ?) 生成
2004年、理研 森田浩介氏ら
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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 =>

Hg ?>

H @>

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.

:;< 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

114Fl ?
Flerovium ?

116Lv ?
Livermorium ?

2011/12 IUPAC 発表。
意見募集中。

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



放射性元素の命名（赤字は加速器・緑字は原子炉・青字は水爆で生成したもの）

性質： 43Tc, 85At, 88Ra, 89Ac, 91Pa

神話： 61Pm, 90Th, 92U, 93Np, 94Pu

発見地や発見者の国名： 

 84Po, 87Fr, 95Am, 97Bk, 98Cf, 105Db, 108Hs, 110Ds

偉大な科学者名（発見者でない）： 96Cm, 99Es, 100Fm, 101Md,
 102No, 103Lr, 104Rf, 106Sg, 107Bh, 109Mt, 111Rg, 112Cn

発見した加速器施設
米国 California大 Berkeley校ほか、シーボーグら：
93Np, 94Pu, 95Am, 96Cm, 97Bk, 98Cf, 99Es, 100Fm, 101Md, 102, 103Lr, 104, 105, 106

ロシア合同原子核研究所 (Дубна = Dubna): (102), 104, 105Db, 106, (107), (113)–118

ドイツ重イオン研究所 GSI (Darmstadt) : 107, 108Hs, 109, 110Ds, 111, 112



• 放射性物質の除染とは、放射性物質を洗い流して移動させること。 

• 放射性物質（核種）を減らすことは化学反応ではできないので、
物理学的半減期を待たなくてはならない。

• 放射性核種を核変換して非放射性核種に変えることは可能か。
☞ 多種多様な核種に対し、うまく非放射性核種に変えるように 

選択的に反応を起こさせるのは困難。
• 核燃料については、放射性核種を群分離し、原子炉や加速器で
中性子や陽子などを照射して核分裂や核破砕反応を起こし、安
定核種や短寿命核種に変えることを研究中（分離変換技術）。

• 環境中の放射性物質を原子炉や加速器施設に運んで原子核反応
を起こさせるのはまず不可能。（原理的にもコスト的にも）
• しかも、圧倒的多数の非放射性核種を放射化させてしまう。

核変換処理は可能か



大強度陽子ビームによる
多様な粒子ビームの生成
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Super-Kamiokande Neutrino beam

チェレンコフ光



宇宙線（ミューオン）で火山を覗く



加速器科学



コッククロフト・ワルトン型
 Cockcroft–Walton

高電圧発生装置

静電加速器
7Li + p → 2 4He

600 keV p

upto 4 MV



ヴァンデグラフ型
 Van de Graaf

高電圧発生装置

⇒ タンデム加速器
　Tandem accelerator

静電加速器 F = q E

数十 kV
コロナ放電で正電荷生成

upto 5 MV



加速器質量分析
AMS (Accelerator Mass Spectrometry)

荷電変換部
（電子剝ぎ取り）
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陽子過剰になると？
（寿命がある : β+壊変、電子捕獲(EC)）

ベータマイナス壊変（崩壊）
β–  decay　　　

中性子過剰になると？
（寿命がある : β–壊変）

（東京工業大学 中村隆司先生のスライドより借用・一部改変）

_
C →   N +   e– + νe

14
 6

14
 7

0
–1

99% 1% 5730年 2.4秒20.3分19.3秒

  半減期
5730 ± 40年



放射線年代測定

• 14C, 40K-Ar, U-Pb, Rb-Sr　
•弥生時代
•聖骸布 (1260–1390 A.D., 95% CL)

•空気中の 14C の比率はほぼ一定
•微小な変動は年輪中の炭素デー
タで較正

•地層、火山灰、年輪データと比較

Torino の聖骸布



サイクロトロン
Cyclotron

垂直磁場

シンクロサイクロトロン
Synchrocyclotron

AVF サイクロトロン
Azimuthally-varying-field 

Cyclotron

Lawrence (1929)

t = π m / B q

相対論的領域では周期が遅れる



シンクロトロン  Synchrotron

六極電磁石

セプタム電磁石

セプタム電磁石

入射バンプ電磁石 出射バンプ電磁石

六極電磁石

ビームプロファイルモニタ

出射バンプ電磁石入射バンプ電磁石

静電インフレクター 静電デフレクター

ビームプロファイルモニタ電流モニタ

偏向電磁石高周波加速空洞

出射用高周波電極

入射ビーム 　出射ビーム

磁場による偏向・収束（高エネルギー）

F = q v×B



リニアック（線形加速器）  Linac (Linear accelerator)

RFQ（高周波四重極型）
Radio Frequency Quadrupole

Widerøe

Alvarez



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



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?



素粒子物理学



top quark 発見
at Fermilab in 1995



量子電磁力学
電弱統一理論
大統一理論
超弦理論

標準理論

質量の起源
Higgs 粒子



LHC
Large Hadron Collider

質量の起源
Higgs 粒子



ATLAS 実験









ALICE experiment
QGP (Quark-Gluon Plasma)

Higgs search

3.5 TeV + 3.5 TeV
= 7 TeV

目標：7 TeV + 7 TeV = 14 TeV





Tim Berners-Lee

http://info.cern.ch/

W
W

W

http://info.cern.ch
http://info.cern.ch




スイス連邦



スイスの言語

Bonjour !

Buongiorno.

Guten Tag !

Grüß Gott !

Grüezi !

Bun di !



CERN
Antimatter

反
物
質
科
学



CERN
European Organization for Nuclear Research
Organisation Européenne pour la Recherche Nucéaire
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　　反陽子
antiproton
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_

e+e-

電子 electron 陽電子 positron

e+e–

粒子／反粒子

反物質物質

Paul Dirac
（相対論的量子力学）



Discovery of Positron (1932; Carl D. Anderson)

In August 1932, Carl D. Anderson found evidence for an electron with a positive 
charge, later called the positron. Anderson discovered the positron while using a cloud 
chamber to investigate cosmic rays. This work was continued by Patrick Blackett and 
Guiseppe P.S. Occhialini who showed that a positron was produced together with an 
electron, in line with an earlier theory of Paul Dirac's. According to this theory, a 
positron was a hole in a sea of ordinary electrons. The positron was the antimatter 
equivalent to the electron. 

Anderson's first picture of a positron 
track (Source: C D Anderson) 

The positron travelled downwards 
and lost energy as it passed through a 
lead plate in the middle of the 
chamber. Its track is curved because 
there was a magnetic field in the 
chamber. 

陽電子の発見



Discovery of Antiproton
  1955; E. Segré & O. Chamberlain 
  Lawrence-Berkeley Lab., Bevatron

Anti-proton detector, used by 
Lofgren's group, analyzed the 
beam from Segre's magnets. The 
small Cerenkov counters 
distinguished the anti-proton from 
a meson, the large one registered 
the annihilation of an anti-proton 
with a proton.

First annihilation star "Faustina" of an anti- proton found in film exposed by the 
Segre group, 1955. Segre's group pressed forward with the scanning of emulsion 
stacks in collaboration with a group under Edoardo Amaldi in Rome. The Rome 
team found the first annihilation star, whose visible energy (the combined energy of 
all ionizing fragments) amounted to above 826 MeV, an amount deemed 
appropriate for an explosion initiated by an antiproton. (The preceding information 
was excerpted from the text of the Fall 1981 issue of LBL Newsmagazine.)

Anti-proton detector used successfully 
in 1955 by Segre's group. M indicates 
bending magnets, Q indicates 
focusing quadrupole magnets, S 
indicates scintillation counters and C 
indicates Cerenkov counters to 
eliminate false counts 

反陽子の発見



放射線計測学
（高エネルギー物理学実験用）



電子なだれ

気体の電離を利用する放射線計測
電離箱, 比例計数管, ＧＭ管

（ガイガー・ミュラー管）

ＧＭ管

電離箱



ワイヤーチェンバー MWPC
Multi-wire proportional chamber





泡箱
Bubble chamber



光電子増倍管 (PMT: Photomultiplier tube)

シンチレータとの組み合わせ
Scintillator

放射線 ⇒ 分子の励起 ⇒ 蛍光

光 ⇒ 光電効果 ⇒ 電子増幅
 ⇒ 電流

光 ⇒ 光電子増倍管



シンチレータ (Scintillators)

無機：NaI (Tl), CsI, ZnS, BaF2, 
　　　BGO, GSO など
有機：プラスチックシンチレータ
　　　例：PPO, POPOP ／ ポリスチレン
　　：液体シンチレータ
　　　例：p-テルフェニル ／ トルエン
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）

電気パルス：タイミング：粒子透過時刻
　　　　　：パルス高　：エネルギー

放射線 ⇒ 電離 ⇒ 電子正孔対 ⇒ 電荷測定

（γ線、Ｘ線）

（電子線）
（荷電粒子）

Bi4Ge3O12 Gd2SiO5

（γ線）

ゲルマニウム検出器 (Ge detector)

シンチレータ
およびライトガイド



シンチレーションカウンター
応用例鉛：Z 大

電子対生成
 γ → e+ e–

PMT

PMT

PMT

PMT

Plastic Scinti.

γ → e+ e–（電子対生成）
e+ → e+ γ（制動放射）
e− → e− γ（制動放射）

電磁シャワー



線量計（個人線量計、環境放射線測定）

フィルムバッジ：銀塩写真フィルム  AgBr

フリッケ線量計 Fricke dosimeter

Fe2+ + 放射線 → Fe3+,   吸光度測定
熱ルミネッセンス線量計 TLD: thermoluminescence dosimeter

蛍石などの固体結晶 + 放射線 →（加熱）→ 蛍光
電子・正孔が格子欠陥に捕えられる

蛍光ガラス線量計 glass badge (RPL: radio-photoluminescence)

銀活性リン酸塩ガラス + 放射線 →（紫外線）→ 蛍光
発光中心 color center ができる

ポケット線量計：電離箱、半導体検出器

Ag+ → Ag0, Ag++

ガラス線量計：コバルトガラス → 発光中心 (着色)

光刺激ルミネッセンス線量計 OSL: optically stimulated luminescence
OSL ルクセルバッジ ®



さて、



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



これまでの講義のまとめ



放射線計測学
（環境放射能モニタリング）

レポート総評



放射線の測定
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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

試料測定空間線量測定

ガンマ線スペクトル（ゲルマニウム検出器）

β (γ) γ γ

計数 (cps = counts per second)

 エネルギー分析（核種同定）
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レポート総評
• 被曝（被ばく）≠ 被爆
GM管の検出効率
• β線は高効率で検出
• γ線はガス中での反応確率は小さい

• 窓膜や筒側面の金属でβ線に変換
• α線は入り口の窓膜を通れない

• 雲母 (mica) でも 10–20 μm 程度で止まる。
• それより薄い膜なら透過できるが、空気中で2–3 cm の
飛程しかないので、いずれ正確な測定は期待できない。
☞ 真空チェンバー中（GM管の中）にα線源を入れて測定
する必要がある。

!""#$%%#&'(()*(+&,#%'(()%-./0-1
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放射線の透過力・線量計算
• α線は表層の細胞 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。
• 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線は大半のものは相互作用（光電効
果・コンプトン散乱）せず体を素通り
し、体内で吸収されるエネルギーは全
体の数分の１程度（外部・内部被曝）
• X線の場合も吸収されるエネルギー
は何割か程度。



体内摂取した放射性物質から出るすべての放射線を、摂取
した時点で被曝したと見なして計算をする。Bq から Sv へ
の換算には、物理学的半減期のみならず排泄機能による生
物学的半減期も考慮のうえ、50年間分の積分をする。

預託線量 committed dose（内部被曝） [Sv]

  預託等価線量
  預託実効線量

核種 半減期 経口摂取（Sv/Bq） 吸入摂取（Sv/Bq）
C-14 5730年  5.8×10-10 5.8×10-9

P-32 14.3日 2.4×10-9 3.4×10-9

K-40 12.8億年 6.2×10-9 2.1×10-9

I-131 8.04日 2.2×10-8 7.4×10-9

Sr-90 29.1年 2.8×10-8 1.6×10-7

Cs-137 30.0年 1.3×10-8 3.9×10-8

実効線量係数

放射線防護のための線量 protection quantity

経口摂取 乳児（３ヶ月） 幼児（１歳） 子供 (2-7歳) 成人
I-131 1.8×10-7 1.8×10-7 1.0×10-7 2.2×10-8

（成人）

この係数
には、体

による放
射性核種

の吸収率
、体内分

布、

排泄によ
る生物学

的半減期
、放出さ

れる放射
線 (α/β/γ) の

エネルギ
ーの違い

、臓器ご
とのエネ

ルギー付
与などの

計算

がすべて
含まれて

いる。

新たに食べた場合の係数。
既に体内に存在する K-40 からの
内部被曝の計算に使うと間違う。



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？

1.67 x 10 –27 kg x 4

9.11 x 10 –31 kg

Mp = 938 MeV/c2

Mn = 940 MeV/c2

Mα ≈ 4 GeV/c2

me = 511 keV/c2

     ≈ 0.5 MeV/c2

E = mc2γ = mc2 ––––––
√1–β2

1

β = v/c
T = E – mc2 

   ≈ – mv21
2

(v ≪ c)

放射線の速度
• X線・γ線は光なので、光速。

• c = 2.99792458 x 108 m/s　
• α線は光速の数パーセント。
（ニュートン力学で計算）
• β線は運動エネルギー 0.7 MeV 
以上なら光速の 90% 以上。

• 相対性理論により計算する。
• ニュートン力学で計算すると
光速を超えるが、間違い。



放射線物理学
原子核物理学
原子力工学



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。

放射性物質
、放射能と

放射線を混
同しない
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都市部での放射性物質の濃縮
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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

１キュリー ＝ 370億ベクレル



離散的エネルギー準位 discrete energy levels

原子のエネルギー準位

h : プランク定数
α : 微細構造定数

– EB = – –– me c2 α2  ––1
2

Z 2 

n2 
–13.6 eV
（水素原子）

– EB = – hc R∞  ––Z 2 

n2 R∞ : リュードベリ定数

α ≡ ––––––– ≈ –––e2 

4πε0 �c
� ≡ ––– ,h 

2π
1 

137
（無次元量）

EB(H) = –––––– EB
M 

M+m 

↑↓

↑↓ ↑↓
↑↓

↑↓↑↓

↑↓↑↓↑↓↑↓↑↓
↑↓ ↑↓↑↓↑↓↑↓↑↓↑↓

連続状態 continuum

1s

2s 2p

3s 3p 3dn=4
n=5
n=6

f
g h j k l

n=3

n=2

n=1

↑↓↑↓

束縛状態 bound states
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原子核のポテンシャル 密度分布

陽子のポテンシャルは
クーロン反発により上昇。
（特に重い原子核で）中性子の方が数多く入る。

陽子数も中性子数も魔法数となる（二重閉殻、double magic）
原子核は特に安定。e.g. Ca40

20 20O16
 8 8He4

2 2 Ca48
20 28 Pb208

 82 126

核力は陽子と中性子で共通

∝ Z 2 / A1/3



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

137Ba

stable

Ba137
  56

Ba137m
    56   

Cs137
  55

30.17 a

2.55 m

2分半

β線（連続スペクトル）

γ線：原子核の脱励起

n → p + e + νe

_

N* →  N + γA
Z

A
Z

γ線（定まったエネルギー）

(β)

Eβ

β線のエネルギースペクトル
　　　　　　　（一般例）

核種の同定90Sr の検出が困難



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

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？

N →      M +   β + νe
A
Z

A
Z + 1

_
0
–1



化学的燃焼

原子核反応



290℃

70気圧
330℃

160気圧



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)

核分裂生成物



原子力

●●●プルトニウムって何だろう●●●
－科学的側面－

６．原子炉とプルトニウム
● 原子炉の中で生まれるプルトニウム
日本の原子力発電は、普通の水（軽水）を炉心の冷却に使用する軽水炉で行われている。世界でも原子力発電の約88％は、日

本の原子力発電と同様な軽水炉で行われている。
軽水炉ではウラン235を３～５％に濃縮した「低濃縮ウラン」を核燃料として使用している。ウランを燃料とする軽水炉で

あっても、原子炉内では運転中にウラン238が中性子を吸収してプルトニウム239となり、生成されたプルトニウム239も核分
裂をしている。したがって、原子力発電所では平均で約30％が生成したプルトニウムの核分裂による発電となっている。特に
新たに燃料を入れてから３年経った燃料のプルトニウムによる発電の割合は約60％にも達する（図６-１）。

この原子炉の中でウランからプルトニウムが生成される過程について段階を追ってみる。原子炉の中でウラン238（陽子92
＋中性子146）は中性子１個を吸収してまずウラン239（陽子92＋中性子147）となる。このウラン239の原子核は不安定でベー
タ崩壊し（中性子１個が陽子１個に変わり）、原子番号が１つ大きくなってネプツニウム239（陽子93＋中性子146）になる。こ
のネプツニウム239もまた不安定で再びベータ崩壊し、プルトニウム239（陽子94＋中性子145）となる。これを模式的に描くと
次のようになる（図６-２）。
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10
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

1年 

10,000 20,000 30,000

2年 
炉内装荷年数 

ウラン238の発電量  7％ 

ウラン235の発電量  63％ 

プルトニウムの発電量  30％ 

燃焼度（メガワット・日／トン） 

3年 

発
電
比
率（
％
） 

＜＜図６-１＞＞ 軽水炉でのプルトニウムによる発電割合 出典：「原子力」図面集2002-2003

中性子 

ガンマ線 

ウラン238

ベータ線（電子） 

ネプツニウム239 プルトニウム239

ベータ線（電子） 

ウラン239
・中性子を吸収したウラン238はガンマ線を出してウラン239になり、 
　ウラン239はベータ線を２回出してプルトニウム239になる 

n0 1

＜＜図６-２＞＞ プルトニウム239生成の過程

1 23分 2.4日

放射化生成物放射化



プルサーマル利用
MOX 燃料 (UO2 + PuO2)
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Nuclear Chart  核図表

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

放射能とは 放射性物質が
放射線を出す能力のこと。



飛程

MeV / (g / cm2)

Range

– ––  –––質量阻止能
阻止能の逆数を積分。

dE
dx

– ––  –––1
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放射線の種類、透過力と遮蔽 透過力が強い ＝ 
なかなか反応しない



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



放射線医療



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



PET (Positron Emission Tomography)

陽電子断層撮影法

放射線医療：診断
画像

e+

e-

電子 electron

陽電子 positron

e+

e–

組織の”はたらき”を知る
18F-FDG (fluorodeoxy glucose), 15O2, H215O

11C, 13N, 
15O, 18F

半減期20分



荷電放射線 (α,β) と物質との相互作用
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

物質原子・分子



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 (α線)

荷電放射線 (α,β) と物質との相互作用



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 (α線)
原子中の電子

二次電子

励起原子

荷電放射線 (α,β) と物質との相互作用



励起原子

再結合

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。また再結合によりX線が発生。

分子の解離・ラジカル生成

放射線通過後の軌跡近傍の様子

イオン

X線

電子



放射線生物学
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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



Seconds（秒）
Minutes（分）

ps（ピコ秒）

μs（マイクロ秒）



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。



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」



!"

がん、とは？

がん、とは一種の「老化」



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。



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



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
 131I（ヨウ素131） total 200京ベクレル  !! 

3 km にあるプリピャチ市民は翌日に強制避難
半径 10 km 圏内の避難が１週間遅れた。

（最大で 750 mSv の被曝）
30 km 圏内の牛乳の摂取規制がなされず。

初期消火に当たった原発作業員・消防隊員が
致死・亜致死量の被曝。28人死亡。

事故処理に当たった軍人ら“リクビダートル”
60万人が数百 mSv 被曝

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。
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 !!

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

チェルノブイリ原発
　黒鉛炉
　格納容器なし
　１週間燃え続けた
福島第一原発
　沸騰水型軽水炉
　格納容器あり
　水素爆発・汚染水流出



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  !! 



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 !"#$%&'(%#) *'+%',%-.#/(-,01,%-.#) 23"45"2446 36

*'+%',%-.#70%89,%.8#:'1,-(;#<=>*/#2446?
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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（臓器ごとに荷重係数をかけて合算）
Sievert



身の回りの放射線



身の周りの放射線
（実効線量）mSv

（日本平均）

約1.5

0.40

0.38

0.29

0.41

（日本平均）（世界平均）



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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線

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） 

!"#$%&'()*+,-./0123456789:

｛ 
｛ 

｛ 
｛ 

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 

!"#;<=>?&'(@,34A3BCDE2&'(F,GHIJKL7 

mSv／年



（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)

宇宙飛行士



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%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



放射線のリスク評価と防護
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低線量におけるリスク評価

国際放射線防護委員会 (ICRP) は安全サイドに立って 
LNT (Linear Non-Threshold = 線形閾値なし) 仮説を採用。

(0 – 100 mGy)

(  
    

    
    

   )

LNT か Threshold（閾値あり）かは疫学調査か
ら統計学的に判断がつかず、議論が分かれている。

将
来
の
ガ
ン
の
増
加
リ
ス
ク

広島・長崎被爆生存者の放影研
調査は重要な疫学データ。



100 mSv の被曝で人口あたり 0.5% の増加（LNT仮説）
ICRP 1990 の勧告値

喫煙によるリスクより遥かに小さい。

低線量・低線量率の被曝

LNT（線形閾値なし）仮説はあくまでも放射線あるいは環境化学物質に対する基準の策定に必要な防護の具体的数値を
算出するための仮説として提出されたもので、メカニズムの面からは必ずしも支持されるわけではない。

国際放射線防護委員会



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
情報に対する信頼の問題
　政府、東電に対する不信
　御用学者？／恐怖の煽動？
イデオロギーの問題（原発推進／反原発、その他の利権？）
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



放射線の影響に対して異なった意見があるのはなぜか

基準値
（社会が決める）

安全 危険

リスクは相対的

福島住民のリスクは？

避難生活でのリスク
　慣れない土地での生活ストレス
　生業・収入の損失

住み続けるリスク
　放射線の影響？
　日常サービスの低下／欠如

年齢、家族構成、職業 放射線のリスク

0 mSv

リスクのトレードオフは人それぞれに違う。

被曝線量

将
来
の
が
ん
リ
ス
ク
の
増
加

科学

？
100 mSv

哲学

どう判断すべきか、自分で考えるしかない。



人はなぜ恐れるのか。
知らないものには恐怖を感じる（生物の自己防御反応）。
慣れると恐れは弱まる。
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。
　被災地に対する風評被害
　日本の人・モノに対する外国の過敏対応（日本製品の輸入禁止、海外の空港で放射線検査、関西でも観光客・留学生激減）

「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。（現在の汚染状況においてどう行動すべきかの指針）
　身の回りにも放射線が存在している。食品にも。
　　放射線を恐れるあまり必要な栄養素を摂取しないと栄養問題で体調に失調をきたす。
　他のリスクとの比較。交通事故、転落事故、食中毒、携帯電話の電波の影響？、新型インフルエンザ対策

　　避難・移住によるリスク、避難所での保健衛生対策（東北の避難生活で亡くなった人は数十名を下らない。）
　知らぬが仏：冷戦時代の核実験

合理性：ベネフィットとリスク、またコストとの兼ね合い。
被曝を怖れすぎても怖れなさすぎても健康被害が出る。

BSE の全頭検査要求は絶対安全の幻想を求めた結果。
（あるいは、米国の対策に対する不信感の表れ）
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がん死中にしめる各因子の割合 (%)表の値は短時間での被曝の場合。
（低線量率では損傷の修復のためリスクはより小さい。
どれだけ小さいかは議論のあるところで、結論は出ていない。）



がんで死なないためには、
☞ がんにならないのが一番
＋ なっても、早期発見で完治させる

がんにならない生活習慣
• タバコは吸わない
• 酒はひかえめ（赤くなる人は特に）
• 肉と塩分はひかえめ
• 野菜を十分に
• 運動

早期発見 ＝ がん検診
（症状に気づいてからでは遅い）



外部被曝：ホットスポットに注意。除染が有効。
内部被曝：食品検査。

被曝量の定量的管理が大切。

自家製消費に注意。 
ベラルーシの例に学ぶ全品検査は不可能
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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)



�<�6�� �<�6�� �<��<�6�� )3/<�6��

; �&#��$:
=�A15

C�-�B5 7��'�%(�

+*G>8��&�(2	./,����


40<9D�?@,

E�F<�& �

E�F<! ( �

EHF<

E�F<

����

� ' "

)3/<

1s

2s 2p

3s 3p 3d f
g h j k l

n=3

n=2

n=1

��]�!

�Ĕ,��	���đsĒ�

��,� 	���đsĒ�

��,� 	���đsĒ�

��,� 	���đsĒ�

�	,� 
��đsĒ�

�
,� 
���đsĒ�

1Tď^±!

ĔĔ'»Ĕ���Y<�

s_ĕ´�
���Ę���	��

? !

�Þ�ē�Ißw�Ê? ÚÓ

ÊÁQhßÆìZ�xè�Ix

�³çi§ÑãÓÂ�

©��!

$ Þ
�©�à��ÚÓ

ÊÁÏ¢*ßÆì\à��ßñ

ÿČúãÚÏ©�Ì×ÐÇÂ�

����������������������

ûĆ®Ėw��¹�I� lD.�

WA�ï8á�
#7�}¶Tß
XÊ©]þüĄĀĈĐúÚ0ÒêíÁ�{�ÊWA�

nbÞ?ÑĂúýĊüõÝãÚÞ%NÑÙÇìv-ÁSÃÞàWA�Þ?Ó

ìjÑÇ�8~ĊýĉøĐÊmæêíÙÇãÓÂ�

�\ÚÁWA�Þ²Óì8*à5�ÞîÖëÁ68ÝÜÚ���ØÙ

YÈêíìf�à·HÞ´êíÙÇãÓÂWA�Þ?Óì���¥ÊÁM

���ß�9Ûq	ïJË¤ÎÑÙÇìvuÊÆëãÓÂ�

ÕÎÚ�,ÁYº8¬tw¬�ÞTCÑÙ�7�tw8ï@¯ÛÓì¿

B!YÊ�GÛÝØÙÁ����ï�zÓìÎÛÞÑãÑÖÂOªß��°

�o:Þéëj�ßVdÛÑÙ�ä¦åÎÛÊÚËÝÉØÖÖæÁ&�ÑÙ

ç"�à�ãÔðÊÁQhÆì�Ððß$ ï`LÑãÓÂ�

���=�
WA�Ûàė�

WA�ÛWA�ß"�đøĐąċþÁąõČċÝÜĒ�

WA�Ût¢Ûß���yÄWA�tw8Å�

WA�ßr:ÄWA��r8Å�

WA�ßx�âß�yÛK¸ÄWA�xt8Å�

#7cß23Ä#7ctw8ÅÛc��%NÄ#7�F8Å�

WA�ß�yđWA��[ďp|Á�aÁI�r:Ē�

¾óāċôĐď��7tw8Ä ¨+�8Å�

�G� ¿B� >�� Yº8¬tw¬�� !Y�
� @¯à�7�tw8ď#7tw8ùĈāĐĎ«4ßÀ
������TđgE()��7#7c��feĒÞ£

ÇÙÁµ7ß%�7ÚÆì%µ7ăĐćï�ØÖ¶�

þĉüĄè#7��;½Á%k�#7ß(RÁt¢Û

%t¢ß?�PßýúþÛÇØÖ/�tw8ß;½�

�ïÑÙÇìÂ¼1�`Y�ÚàÁ/�tw8;½ß

�,��è÷òöč;½ß°}ïUÊÍÖVd¡�

�ÚÆìÂ�

�

 ５／１０ 火曜５限 スタート!!

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

放射線

β 248 keV max (2.1%)



 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  放射線医学【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

連絡先

東大教養　放射線　テーマ講義 検索！

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
mailto:torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp
mailto:torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp


Fine

完



Fine.

Grazie per vostro attenzione.
Merci pour votre attention.

Thank you for your attention.
Спасибо за внимание.

�	� ��� ��
��.

 ご清聴ありがとうございました。

鳥居 寛之
Hiroyuki A. TORII


