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中川恵一 執筆協力

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

放射線を理解するには、物理学・化学・生物学・医学・工学など
多くの分野の知識が必要です。しかしこれらすべてを網羅すること
は難しく、系統立てて学べる機会は非常に少ないのが実情です。
　本書は東京大学教養学部で行われた講義をもとに、放射線につい
て多角的に学べるよう配慮しています。日常生活や原発事故にかか
わる具体的な例を引きながらやさしくていねいに解説しましたので
高校生や一般の方にも広く読んでいただきたいと願っています。
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 10/11  放射線入門　【鳥居】
 10/18  放射線物理学【鳥居】
 10/25  放射線計測学【小豆川】
 11/  1  放射線物理・化学【鳥居】
 11/  8  放射線生物学【渡邊】
 11/15  被曝調査・医療支援【坪倉】
 11/29  原子核物理学・原子力工学【鳥居】
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 12/  6  環境放射化学【小豆川】 
 12/13  環境放射化学【小豆川】
 12/20  放射線防護学【飯本】
   1/10  植物栄養・肥料学【藤原】
   1/24  放射線の利用【渡邊】
   1/27  加速器科学・まとめ
　　　　　　　　　　　　【鳥居】

坪倉 正治《医科学研究所》
飯本 武志《環境安全本部》
藤原 　徹《農学部応用生命化学》

ゲスト講師

放射線を科学的に理解する



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



放射線と物質との相互作用
物質中でのエネルギー損失過程
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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



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



荷電粒子のエネルギー損失過程
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

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。



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）
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図A: さまざまな荷電粒子に対する空気の阻止能 
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図A: さまざまな荷電粒子に対する空気の阻止能 
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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
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図B: さまざまな荷電粒子の空気中での飛程 
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電子 
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阻止能の逆数を積分。
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飛程

MeV / (g / cm2)

Range

– ––  –––質量阻止能
物質の種類にさほど依らない

阻止能の逆数を積分。
陽子線(p)／α線／重粒子線：短い飛程。
　　　　　外部被曝に対して、遮蔽は容易。
中性子線(n)：電子と相互作用しないので遠くまで飛ぶ。
　　　陽子を叩き出せば一気に減速するが、核子同士なので
　　　反応断面積が小さい（反応確率が小さい）。
　　　短い飛程。水素原子を含む物質で遮蔽。
電子(β)線：p, α, 重粒子線に比べて長めの飛程。
　　　　　軽いので散乱されやすい（相手も電子）。
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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 がん治療
X 線

医療技術：ガンマナイフ (γ線)

　　　　　サイバーナイフ(X線)

数 Gy を数十回
外部照射

ガンマナイフ

サイバーナイフ



3次元原体照射 強度変調放射線治療 

前立腺の他に、膀胱や直腸が
高線量域に含まれる 

 70Gyが限界（難治性の晩期
粘膜障害の発現を許容範囲
に抑えるためには、実際には
60〜66Gy程度が限界となる） 

前立腺に線量が集中し、膀
胱や直腸への線量が低く抑
えられる 

 70Gy以上の投与が可能であ
るが、線量の集中に限界が
あり、線量増加に伴う副作用
の増加が懸念される 

前立腺への集中性がさらに
強化 

 IGRTを併用することで、3次
元原体照射を超える高線量
を安全に投与することが可能 

前後左右4門照射 

外照射法の進歩を背景に、前立腺癌に対する線量増加効果が積極的に検討されている。 

前立腺がんの例 







放射線と物質との相互作用
光子の物質中での減衰過程



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



22 27. Passage of particles through matter
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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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Resonance [48]. In these interactions, the target nucleus is
broken up.
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tion)
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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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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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dΦ(x)
dx

–––––  = – μ Φ(x) Φ(x) = Φ(0) e –μx

Φ(L) = Φ(0) / 2

x : 距離，L : 半減距離
μ : 線減衰係数
μ/ρ : 質量減衰係数
μen/ρ : 質量エネルギー吸収係数
H : 等価線量率（γ線では吸収線量率に等しい）

L = ln 2 / μ

L air = 69.2 m
μ air = 0.0100 m–1

(μ/ρ) air = 0.077 (g/cm2)–1

光子（γ線）の物質中での減衰と吸収
光電効果・コンプトン散乱などは確率的に起こる

ln x は自然対数 
log e x のこと。

for γ (hν = 0.66 MeV) from 137Cs

(μen/ρ) water = 0.033 (g/cm2)–1

μen/ρ < μ/ρ

H = hν (μen/ρ)Φ ,  hν (μen/ρ) water = 3.5 × 10–16 Sv m2•

•

Φ : 粒子フルエンス率•

• •

• • • •

•

光子数の減衰



A

図 5: 中央に放射線源があり、全方向に均等にガンマ線を出している。距離 r
離れた場所での微小面Aを通過する流束を考えると、その場所での吸収線量
率がわかる。

である。
上で考えた「平行光線」の場合には、多くの光子が同じ方向に向かって飛んでい
る。各々の光子は距離が進むに従って、独立に (2.8)の確率に従って少しずつ減っ
ていく。全体としての流束は明らかに (2.3)のようにふるまうことがわかる。

3 点状の線源—「ベクレル」から「シーベルト毎時」へ
空間の一点に強度 P のガンマ線源がある。強度とは単位時間あたりに崩壊する
原子核の個数である。一回の崩壊で放出される光子の個数を ηとすれば、単位時
間あたりに ηP 個の光子が飛び出てくることになる。つまり、時間 tのあいだにこ
の線源から ηPt個の光子がでる。これらの光子は空間のあらゆる方向に均等に飛
んでいくとする。われわれが考えている 137Csの場合は η ! 0.85である19。
強度 P の単位はたとえば s−1である。放射線源の強度を議論する際には s−1を

Bq（ベクレル）と書くことになっている。

真空中での放射 線源から距離 rだけ離れた点に放射と垂直に面積Aの小さな面
を置く（図 5）。この面を通過する光子の数を知りたい。
線源を中心とした半径 rの球の表面積は 4πr2である。時間 tの間に線源から出
たPt個の光子は、この面積のどこかを均等に通過していく。よって、その内の面
積Aを通過する光子の個数は、

N = ηPt × A

4πr2
=

ηP

4πr2
At (3.1)

である。つまりこの場所での流束は

I =
ηP

4πr2
(3.2)

19よりエネルギーの低い光子も放出されるが、それらは無視した。

10

P : 放射能 [Bq]

•H : 等価線量率 [Sv/s]

Φ = –––––––– e –μair
 r ηP

4πr2
•

H = hν (μen/ρ)Φ• •
η：放出率

hν’

e-
hν’

hν

hν
e-

e-

μ : 線減衰係数
μ = μ光電 + μCompton + μ対生成 + ... 
μ = n σ n : 数密度   σ : 反応断面積
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積Aを通過する光子の個数は、

N = ηPt × A

4πr2
=

ηP

4πr2
At (3.1)

である。つまりこの場所での流束は

I =
ηP

4πr2
(3.2)

19よりエネルギーの低い光子も放出されるが、それらは無視した。

10

P : 放射能 [Bq]

•H : 等価線量率 [Sv/s]

H = hν (μen/ρ)Φ• •
η：放出率

hν
hν

hν’

hν’

上の式では散乱された γ線は消えると仮定して計算している。
実際には、コンプトン散乱による低エネルギーの γ線 　　
（ビルドアップ束）による効果を加味する必要があり、

線量は数割増える。

hν e-

Φ = –––––––– e –μair
 r ηP

4πr2
•

δ(e-)



放射線化学



単位長あたりの電離（電子・イオン対）数 ＝ 比電離
阻止能 ÷ 比電離 ＝ W 値
W 値：１つの電離を生じるに要する平均エネルギー。
　　荷電粒子の種類やエネルギーによらない。
　　イオン化エネルギーより大きな値となる（励起による損失があるため）
　　物質によらず W ≈ 30 eV 程度。

G 値（放射線化学収率）：
　　放射線のエネルギーを物質が吸収することで 100 eV あたりに
　　 変化または生成する原子・分子・イオンの数。
　　通常はたかだか 10 だが、連鎖反応では巨大になることも。

放射線化学



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

電離（イオン化）
励起
イオン分子反応
水和電子生成
解離（ラジカル生成）
電子捕捉
再結合
電子捕捉
脱励起
分子生成
分子生成
分子生成



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）



放射線 がん治療
X 線 重粒子線（炭素イオン）

数 Gy を複数回

Bragg
peak

単一エネルギービーム



電子線・ガンマ線照射によるグラフト重合

エバラ時報 No. 216 (2007-7) 藤原邦夫氏論文より引用
─ ─

エバラ時報　No. 216（2007-7）

放射線グラフト重合法による機能性高分子材料の開発とその応用例

12

離できる。当社はガンマ線照射方式でスタートしたが，

生産量の増加への対応と品質安定化のため，日本原子力

研究所と共同で連続放射線グラフト重合方法を開発し

た。この方法では電子線照射方式を採用し，電子線照射，

重合性単量体（モノマー）付与，グラフト重合を連続で

行うことができる5）。

㈱荏原製作所は2000年に照射幅1 mを超える量産機

（写真 1）を袖ヶ浦工場（千葉県）に設置した。また，

放射線グラフト重合材料を製造・販売するために，㈱荏

原製作所と㈱荏原総合研究所6）が主たる出資者となり，

ベンチャー［㈱イー・シ－・イー］7）を設立した。

グラフト基材としては長尺のポリオレフィン系熱融着

不織布を利用している。写真2は繊維の外周部がポリエ

チレンからなる芯鞘複合繊維の顕微鏡写真である。融点

定化され，抗菌性材料として応用が広がっている。これ

はマスクなど衛生材料に製品化されている。本稿では，

これら用途開発例を紹介すると同時に，㈱イー・シー・

イー袖ヶ浦工場に設置された世界初の連続放射線グラフ

ト装置についても触れる。

2．電子線を利用した連続グラフト重合方法

放射線グラフト重合に利用する放射線としては，電子

線とガンマ線が実用的である。電子線は反物のような長

尺材料を連続処理する場合に有効である。ガンマ線は透

過性がよいので，反物を巻いたままで照射できるため，

バッチ処理に向いている。放射線照射によって，ポリエ

チレンに生成させたラジカルは冷凍保存が可能であるた

め，照射工程とグラフト重合工程を地理的，時間的に分

写真1 電子線を利用した連続グラフト重合設備
Photo 1 Continuous electron beam grafting system

07-60 01/216 写真2 イオン交換不織布（グラフト重合前）のSEM像
Photo 2 SEM image of ion exchange non-woven fabric before

grafting

07-60 02/216

電子線（又はガンマ線） 
Electron beam (or gamma ray)

既存の高分子材料（繊維基材） 
Existing polymer (Fiber substrate)

ラジカル 
Radical

グラフト鎖 
Graft chain

グラフト鎖 
Graft chain

官能基 
Functional group

照射 
Radiation

グラフト重合 
Graft polymerization

官能基導入 
Introduction of functional group

官能基/スルホン酸基 
（アンモニアを除去する機能） 

Functional group/Sulfonic acid group 
(Adsorption function for ammonia)

（CH2CH2） 

基材 
Substrate

ポリエチレン 
Polyethylene

放射線でC-H結合を切る。 
電子1個の状態（ポリマーラジカル）にする 

Break C-H bond by radiation 
to make unshared electron 

(Polymer radical)

（CH2CH） 

COOCH2CHCH2
O

（CH2CH） n

（CH2-C） m

HO SO3Na

（CH2CH） n

（CH2-C） m

COOCH2CHCH2

モノマー：メタクリル酸グリシジル 
Monomer : Grycidyl methacrylate

COOCH2CHCH2
O

CH2＝C

図1 放射線グラフト重合法によるイオン交換体の合成方法
Fig. 1 Reaction scheme of ion exchange material by radiation induced graft polymerization



放射線橋かけ反応
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放射線の単位



���

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



等価線量  HT [ J / kg ] = [Sv]

吸収線量  D [ J / kg ] = [Gy]

Sievert

放射線量の単位

Gray

実効線量  E [ J / kg ] = [Sv] 

放射能の単位
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放射能の強さ  [ Bq ]

放射線の強さ・影響を表す単位
シーベルト [Sv]

放射能の強さを表す単位
ベクレル [Bq]

シーベルト

グレイ

ベクレルシーベルト



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
放射計測量 radiometric quantity

粒子フルエンス fluence  Φ [cm–2]

エネルギーフルエンス energy fluence  Ψ [MeV cm–2]

カーマ kerma                       非荷電粒子線  K [ J / kg ] = [Gy]

シーマ cema                         荷電粒子線  C [ J / kg ] = [Gy]

線量計測量 dosimetric quantity：エネルギー変換
(Kinetic Energy Released 

in MAterial / MAtter)

(Charged particle Energy 
imparted to MAtter)

線量計測量 dosimetric quantity：エネルギー付与
照射線量 光子（X線・γ線）X [C/kg], [R]  1 R ≈ 2.58×10−4 C/kg

吸収線量 D [ J / kg ] = [Gy], [erg / g] = [ram]  1 Gy = 100 ram

Röntgen

Gray

Röntgen Gray



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

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

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

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

係数

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

(Relative Biological 
Effectiveness)

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

Sievert

放射線量の単位



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

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

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

Sievert

放射線量 (radiation dose) の単位 Gray

M. Silari ) Radiation Protection ) 21.09.2007 17

Radiation weighting factors (ICRP 2007)

Values for neutrons replaced by a continuous function in ICRP 2007

ICRP 2007

1
1

see graph

2  (正負パイオンも)
20
20
20

赤字 ICRP 2007



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
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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



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）
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近藤宗平「人は放射線になぜ弱いか（第３版）」講談社，ブルーバックス B-1238（1998）

染色体

DNA



Seconds（秒）
Minutes（分）

ps（ピコ秒）

μs（マイクロ秒）



（１）宇宙からの放射線

地球の外部から地球大気中に飛び込んでくる高エネルギーの放射線を一次宇宙線といい、それが地球大気に入射

して相互作用を起こし発生する二次粒子や電磁放射線を二次宇宙線という。

一次宇宙線の起源については、完全にはわかっていないが、観測されるものの多くが銀河で発生していることは

知られている。これを銀河宇宙線という。また太陽もフレアに伴って太陽宇宙線を発生させている。

一次宇宙線の大部分は陽子で、ヘリウムイオンが約10％を占めている。二次宇宙線は、ミューオン（素粒子の一

種でμ粒子ともいう）、電子、中性子、γ線などを含んでいる。

宇宙からの放射線の強さは、同じ地球上でも場所によって異なる。地磁気の関係で、北極、南極では赤道よりも

放射線の量は多い。宇宙線は空気に吸収されていくが、地上高度が上がるにつれて空気が薄くなるため、高度が高

い地域の方が、海岸線に比べて放射線の量は多い。

《図5》一次宇宙線と二次宇宙線

8

（高エネルギー陽子など） 一次宇宙線 

空気中の 
原子 

二次宇宙線 

一次宇宙線のエネルギーが 
比較的低い場合 ） （ 

一次宇宙線のエネルギーが 
高い場合 ） （ 

中性子、陽子、π中間子、 
K中間子などの放射性物質が生じる 

三重水素、ベリリウム7、ベリリウム10、 
ナトリウム22、ナトリウム24などの 
宇宙線生成核種が生じる 

（超音速旅客機） 
コンコルド 

ジェット旅客機 

10km

1km

100km

エベレスト 

μ 

20,000m
13　Sv/時間 

12,000m

4,000m

2,000m

海面 

5　Sv/時間 

0.2　Sv/時間 

0.1　Sv/時間 

0.03　Sv/時間 

Sv ＝ マイクロシーベルト 

※　の大きさは、放射線を受ける 
　量をあらわしている。 

μ 

μ 

μ 

μ 

μ 

《表3》放射線に関する単位

《表4》宇宙線による年平均実効線量

9

地　域 
（高高度地域） 

海　面 

世界平均 

ラパス（ボリビア） 
ラサ（中国） 
キトー（エクアドル） 
メキシコシティー（メキシコ） 
ナイロビ（ケニア） 
デンバー（米国） 
テヘラン（イラン） 

1.0 
0.3 
11.0 
17.3 
1.2 
1.6 
7.5

3900 
3600 
2840 
2240 
1660 
1610 
1180

1120 
970 
690 
530 
410 
400 
330

900 
740 
440 
290 
170 
170 
110

2020 
1710 
1130 
820 
580 
570 
440

電離成分 中性子 合　計 

年実効線量（　Sv） 人　口 
（百万人） 

高　度 
（m） 

240 

300

30 

80

270 

380

出典：国連放射線影響科学委員会報告（1993） 

μ 

線量名 単位名 定　義 記　号 S1単位 

放射能 

吸収線量 

線量当量 

ベクレル 

グレイ 

シーベルト 

Bq 

Gy 

Sv

１秒間に１個の原子核が壊変している放射性物質 

１kgあたり１ジュールのエネルギー吸収があるときの線量 

吸収線量に線質係数と修正係数をかけたもの 

1 Ci （キュリー）＝ 3.7×1010Bq 

1 rad（ラド） ＝ 0.01Gy 

1 rem（レム）＝ 0.01Sv

※〔放射線の単位〕

放射線に関する単位は、大きくベクレル、グレイ、シーベルト３種類がある。

●放射能の強さを表わす単位

ベクレル(Bq)…１秒間に１個の原子核が壊変するときに出る放射能の強さをいう。放射性物質の種類や放射線の種

類には関係ない。１ベクレルの放射能をもつ放射性物質がどれくらいの重さになるかは、質量数と半減期

によって決まる。

●放射線のエネルギーの吸収を表わす単位

グレイ(Gy)…１kgあたり１ジュールのエネルギーを吸収したときの線量（吸収線量）をいう。物質や組織が放射線

のエネルギーをどれくらい吸収したかをあらわす。

●放射線の生物学的影響を表わす単位

シーベルト(Sv)…１グレイのγ線によって人体の組織に生じるのと同じ生物学的影響を組織に与える放射線の量を

いう。人体が放射線によって受ける影響は、部位や放射線の種類によって異なるため、γ線を基準にして

いる。生物に対する影響をあらわすときに使う単位。

東京～NY 往復
200 μSv (max)

宇宙飛行士



レポート

• 物理分野 #1

各分野ごとに１本選択、合計３本
（それより多く提出してもよい）

締切：12月13日

(a) 放射線と物質（原子・分子）との相互作用の知識を
もとに、α線・β線・γ線の場合のそれぞれについて、
内部被曝と外部被曝の影響の違いについて述べよ。

(a), (b) 両方に回答。

(b) γ線の遮蔽に鉛が有効なのはなぜか。一方で、β線
の遮蔽にはアクリルやアルミの板が用いられ、鉛を使っ
てはいけない。なぜだろうか。

物理・社会：鳥居・飯本
環境化学：小豆川
生命：渡邊・坪倉・藤原



レポート

• 物理分野 #2

各分野ごとに１本選択、合計３本
（それより多く提出してもよい）

放射線と物質（原子・分子）との相互作用の知識を
もとに、(a) GM管  (b) NaI シンチレータ の２種類
の放射線検出器について、放射線計測の動作原理に
ついて説明した後、α線、β線、γ線のそれぞれの
場合について、反応過程と検出効率を論ぜよ。

GM管についての参考文献：基礎物理学実験教科書　霧箱・GM管 種目

物理・社会：鳥居・飯本
環境化学：小豆川
生命：渡邊・坪倉・藤原締切：12月13日
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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。



ご購入は
教科書販売所
または生協書籍部で
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 放射線生物学
 放射線の細胞および生体への影響
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http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/

torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp

担当教員:鳥居 寛之

講義スライド、講義予定

連絡先

東大教養　放射線　テーマ講義 検索

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
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Fine. Per oggi è tutto.

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

오늘은 여기서 마치겠습니다.

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

See you next week.
Увидимся на следующей неделе.

다음 주에 또 만납시다.


