
講義日程!

第１回  5/10（火） 

第2回 5/17（火） 

第3回 5/24（火） 

第4回 5/31（火） 

第5回 6/7（火） 

第6回 6/14（火） 

場所・時間!

１１号館１101教室 

火曜５限16:20～17:50 

対象!

主に1，2年の理系が対象です

が、意欲のある文科生や3年生

以降も歓迎します。 

連絡先!

参加に事前連絡は不要です

が、ご質問のある方は以下のア

ドレスまでご連絡ください。 

keisuke.n.37@gmail.com 

ゼミ長：理科1類2年 永川圭介 

放射線を学ぶ 
原子力発電所の事故が連日トップニュースで報じられ、世界中が放射能

汚染に対しヒステリックなまでに反応している現在、我々には放射線に対す

る正しい科学的リテラシーが求められています。 

一方で、放射線に関する学問は多分野にわたり、大学などで系統立って

教えられる機会は非常に限られています。放射線に対する知識不足が、必

要以上の不安と混乱を引き起こしている現状があります。 

そこで今回、教養学部物理部会に所属して粒子線物理学を専門とする鳥

居助教が講師となって、自主講義を企画することにしました。急遽の講義開

催決定により正規の授業として組み込むことができなかったため、受講して

も単位は出ませんが、意欲ある皆さんの参加を期待します。 

講義内容 
放射線とは？ 

放射線と放射能の単位（シーベルト、ベクレルなど） 

放射線と物質との相互作用《放射線物理学》 

放射線の測定《放射線計測学》 

放射線の生体への作用と影響《放射線生物学》 

原子核の壊変《原子核物理学》と核分裂反応《原子力工学》 

放射線の利用（放射線診断・治療、分析、年代測定） 

高エネルギー・素粒子物理学《加速器科学》 

講師 鳥居 寛之 教養学部物理部会 助教 
 専門は粒子線物理学・原子物理学ジュネーヴ郊外の 
CERN研究所（欧州合同素粒子原子核研究機構）に赴

いて、陽子の反粒子である反陽子ビームを使った電磁

トラップや原子衝突実験、反水素原子の合成、物質と

反物質の対称性のテストといった基礎物理学の実験研

究をしている。駒場前期教育では、基礎物理学実験の

初回講義やサイコロ実験の開発を手がけた授業責任

者である。 

 

 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

物理部会／広域・相関 助教　鳥居 寛之
（粒子線物理学・素粒子原子物理学）

放射線に関する講演・討論会

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科



物理部会／広域・相関 助教　鳥居 寛之
（粒子線物理学・素粒子原子物理学）

放射線に関する講演・討論会

 放射線の種類と性質
 放射線と物質との相互作用
 放射線の生体への作用・影響
 放射線防護の考え方
 放射線医療

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科
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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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6-1

明るさを表わす単位

〔ルクス（lx）〕

放射線によってどれだけ影響があるのかを表わす単位

〔シーベルト（Sv）〕

懐中電灯

放射性物質

光を出す能力

光の強さを表わす単位

〔カンデラ（cd）〕

放射線を出す能力

（放射能）
※

放射能の強さを表わす単位

〔ベクレル（Bq）〕

※放射能を持つ物質（放射性物質）のことを指して用いられる場合もあります

出典：資源エネルギー庁「原子力2010」

光

放射能と放射線

放射能 (radioactivity) の単位
[Bq] 1 Bq = 1 dps, [Ci]  1 Ci = 37 GBq

Becquerel Curiedecay/disintegration
 per second
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4 27. Passage of particles through matter
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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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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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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



生物学的効果比 
RBE

(Relative Biological Effectiveness)



A: 高 LET 放射線照射（α線など）
B: 低 LET 放射線照射（X線など）

細胞死（増殖死）の標的理論
※ 増殖死とは、本来は増殖能を持つ細胞がその分裂能を失うことを意味する。

細胞生存率 10% での α線の RBE = 4

低線量での α線の RBE >> 4

細胞生存率 1% での α線の RBE = 3



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

HT = ∑ wR DT,R
R 放射線
荷重係数

平均
吸収線量
[Gy]

等価線量
[Sv]
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see graph
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20
20
20

赤字 ICRP 2007



,R

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

組織 T の組織荷重係数
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0.01
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コメント

　放射線荷重係数は、低線量で低線量率の放射線被曝
がもたらす健康影響に関する RBE（生物学的効果比）
であるから、これを放射線治療の投与線量を表すため
に用いることはもちろん、大きな線量を高い線量率で
曝露したときに起きる急性障害のリスクを記述するた
めに用いるのも不適切である。
　等価線量や実効線量などの放射線防護のための線量
は、1 Sv 程度よりも小さな放射線曝露の範囲に限って
意味をもつ。

多田順一郎「わかりやすい放射線物理学 改訂２判」オーム社

☞ Gy-Eq を用いる



線量が放射線防護の分野で使用する基本的尺度として採用されたのは、論理的に放射線障害量と直接比例関係にある
物理量を基本としようとしたことによる。しかしながら、放射線と生物との相互作用には多くの因子を導入して組み
立てたため、仮想的には線量の測定はできても、実際の被曝線量を評価することは困難である。放射線防護の分野で
放射線管理に必要な線量値が得られ難いとすれば、それに代わる物理量で基準を作らなければならない。このため、
国際放射線単位測定委員会 (ICRU) は実効線量に代わる放射線管理上の測定量として、周辺線量、方向性線量および
個人線量についての線量当量 (dose equivalent) を定義した。我が国では、放射線防護上使用される計測量は、一般
に、空間線量も、人の被ばく線量も、1cm線量当量（実効線量 (effective dose) に対応）および70μm線量当量（等
価線量 (equivalent dose) に対応）と呼ばれ、それぞれ適切な測定器、あるいは測定方法により直接測定される。

放射線管理上の測定線量 operational quantity

http://www.rist.or.jp/atomica/data/dat_detail.php?Title_No=09-04-02-06

線量当量 dose equivalent H＊(d), H’(d,Ω), Hp(d)  [Sv]

放射線量率 (dose rate) の単位
単位時間あたりの放射線量

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

放射線量率の時間積分が（積算）放射線量になる。

http://www.rist.or.jp/atomica/data/dat_detail.php?Title_No=09-04-02-06
http://www.rist.or.jp/atomica/data/dat_detail.php?Title_No=09-04-02-06


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）



ヨウ素は甲状腺にたまる。β線
のエネルギーはすべて甲状腺組
織に吸収されると考えられ、γ線
の効果はほとんど無視できる。

β線の最大エネルギーの平均値 
0.574 eV = 9.2 x 10–14 J

β 248 keV max (2.1%)

1 Bq あたり 8.04 d x 86400 s/d = 1,000,000 decays

5 x 10–14 J x 1,000,000 / Bq = 5 x 10–8 J/Bq

これのうち 20% が甲状腺に取り込まれる（残りは排泄）と見積もると、20 g の甲

状腺の吸収線量 = 等価線量は 5 x 10–8 J/Bq x 0.2 / 0.02 kg = 0.5 μSv/Bq

β線のエネルギー　
スペクトルの平均値 
～ 5 x 10–14 J

甲状腺は組織荷重係数が 0.05 なので、全身被曝量としての実効線量は 

0.5×0.05 = 0.025 μSv/Bq。表の値 2.2 x 10–8 Sv/Bq とほぼ一致。

成人の場合成人の場合



Sv (E)

Sv (E)

身の周りの放射線



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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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 



（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 



20 km



（１）宇宙からの放射線

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

して相互作用を起こし発生する二次粒子や電磁放射線を二次宇宙線という。

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

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

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

種でμ粒子ともいう）、電子、中性子、γ線などを含んでいる。

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

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

い地域の方が、海岸線に比べて放射線の量は多い。

《図5》一次宇宙線と二次宇宙線

8

（高エネルギー陽子など） 一次宇宙線 

空気中の 
原子 

二次宇宙線 

一次宇宙線のエネルギーが 
比較的低い場合 ） （ 

一次宇宙線のエネルギーが 
高い場合 ） （ 

中性子、陽子、π中間子、 
K中間子などの放射性物質が生じる 

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

（超音速旅客機） 
コンコルド 

ジェット旅客機 

10km

1km

100km

エベレスト 

μ 

20,000m
13　Sv/時間 

12,000m

4,000m

2,000m

海面 

5　Sv/時間 

0.2　Sv/時間 

0.1　Sv/時間 

0.03　Sv/時間 

Sv ＝ マイクロシーベルト 

※　の大きさは、放射線を受ける 
　量をあらわしている。 

μ 

μ 

μ 

μ 

μ 

《表3》放射線に関する単位

《表4》宇宙線による年平均実効線量

9

地　域 
（高高度地域） 

海　面 

世界平均 

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

1.0 
0.3 
11.0 
17.3 
1.2 
1.6 
7.5

3900 
3600 
2840 
2240 
1660 
1610 
1180

1120 
970 
690 
530 
410 
400 
330

900 
740 
440 
290 
170 
170 
110

2020 
1710 
1130 
820 
580 
570 
440

電離成分 中性子 合　計 

年実効線量（　Sv） 人　口 
（百万人） 

高　度 
（m） 

240 

300

30 

80

270 

380

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



図２－５．食物中と人･ 体内の放射性物質の並

に
も
放
射
性
物
質
が
含
ま
れ
る
こ
と
に
な
る
。
ま
た
そ
の
植

物
を
取
り
込
む
動
物
も
放
射
性
物
質
を
取
り
込
む
の
で
、
私

た
ち
が
毎
日
食
べ
て
い
る
作
物
や
魚
肉
類
に
は
放
射
性
物
質

が
含
ま
れ
る
こ
と
に
な
る
。

植
物
中
に
含
ま
れ
る
放
射
性
物
質
は
カ
リ
ウ
ム
伽
、
ル
ビ

ジ
ウ
ム
訂
、
鉛
２
１
０
、
ポ
ロ
ニ
ウ
ム
２
１
０
な
ど
で
あ
る
。

そ
の
中
で
、
も
っ
と
も
多
い
の
が
カ
リ
ウ
ム
伽
だ
。
カ
リ
ウ

ム
は
植
物
の
三
大
栄
養
素
、
窒
素
・
リ
ン
酸
・
カ
リ
ウ
ム
の

一
つ
で
、
カ
リ
ウ
ム
が
欠
乏
す
る
と
葉
が
枯
死
す
る
カ
リ
ウ

ム
欠
乏
症
に
な
る
。
し
た
が
っ
て
、
農
作
物
に
は
肥
料
と
し

て
カ
リ
ウ
ム
が
不
可
欠
で
あ
る
。

カ
リ
ウ
ム
は
、
も
と
も
と
地
殻
中
に
広
く
存
在
し
て
い
る
。

た
と
え
肥
料
と
し
て
与
え
な
く
て
も
、
植
物
は
カ
リ
ゥ
ム
を

取
り
込
み
、
そ
の
結
果
、
海
藻
類
、
豆
類
、
芋
類
、
野
菜
、

果
物
な
ど
、
ほ
と
ん
ど
の
食
品
に
含
ま
れ
る
こ
と
に
な
る
。

カ
リ
ウ
ム
は
人
に
と
っ
て
も
重
要
な
栄
養
素
で
、
高
血
圧
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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%



低線量・低線量率の被曝とガン死亡

原爆では放射線の全線量が瞬時に照射されたから，200 mSv の披ばくでも放射線の危険性が
つきまとった。他方，放射線の少しずつの慢性被ばくでは，DNA損傷が少しずつ時間をおいて
できるので，放射線による傷はDNA修復で完全治癒される時間的余裕がある。 DNA 2本鎖切
断の修復不全症であるナイミーヘン切断症候群患者のがん死の相対比は600と異常に大きい。

近藤宗平「放射線の功罪 -放射線の危険性に対する防御-」Isotope News 2007/4
　「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）

人体の細胞では核内のＤＮＡが最も重要な分子である。 ＤＮＡには毎日たくさんの揚が自然
に発生している（表5）が，正常人の細胞はこれらのＤＮＡの傷を修復する防御機能を持って
いる。正常な人の身体は，少しずつ浴びる放射線にはびくともしない。これは，正常人の場
合，放射線によるＤＮＡ損傷を，自然のＤＮＡ損傷と同様に，ＤＮＡ修復が見事に治癒してく
れるからである。



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
 total 2 EBq !!

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消防隊員らが
致死・亜致死量の被曝。28人死亡。

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

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



放射線被曝による
確定的影響
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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 LNT 
(Linear Non-Threshold = 線形閾値なし) 仮説を採用。

(0 – 100 mGy)



（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」

（財）放射線影響研究所 パンフレット「わかりやすい放射線と健康の科学」

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



図　LSS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。
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図1. LSS集団における被爆時年齢30歳（男女平均）の人が、70歳に達した時の1 Gy
　　当たりの部位別がん発生率の過剰相対リスク。横線は90％信頼区間を示す。

図2. 被曝群（≥0.005 Gy）に生じた部位別のがん症例数、
1958－1998年。白の部分が放射線被曝により過剰に生じた
と思われるもの。

（財）放射線影響研究所 データ

6

11

5 1950-1986

1987

12
Shimizu, Y., et al.: RERF Update RERF News 1992.

(Sv) (Sv)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

6

11

5 1950-1986

1987

12
Shimizu, Y., et al.: RERF Update RERF News 1992.

(Sv) (Sv)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1958–1998年



（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



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。



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



職業被曝（作業者）公衆被曝（一般公衆）



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。

等価線量も実行線量も、放射線防護の目的にのみ使用できる
量である。つまり、放射線を利用する計画に伴う将来のリス
クを予測評価するための目安であって、すでに受けてしまっ
た放射線曝露から個人が受けるリスク（たとえば、将来がん
を誘発する可能性）を評価するために用いるべきではない。

コメント

多田順一郎「わかりやすい放射線物理学 改訂２判」オーム社

佐渡敏彦ほか 「放射線および環境化学物質による発がん: 本当に微量でも危険なのか? 」（医療科学社）



Q. 政府が計画的避難地域を指定しましたが、基準になっている20ミリシーベルトの意味
について教えてください。

A. 国際放射線防護委員会(ICRP)は専門家の立場から放射線防護に関する勧告を行う国際学術組織ですが、今回の基準
は、このICRPの勧告を基に原子力安全委員会の助言を得て定められたと報道されています。 

　ICRPの2007年勧告では、非常時
の放射線の管理基準は、平常時とは異
なる基準を用いることとしています。
また非常時も、緊急事態期と事故収束後の復旧期
を分けて、以下のような目安で防護対策を取るこ
ととしています。 現在の福島第一原子力発電所の
状況は、緊急事態期に当たります。
 ＊ 平常時：年間１ミリシーベルト以下に抑える
 ＊ 緊急事態期：事故による被ばく量が20～100ミリシーベルト
を超えないようにする
 ＊ 事故収束後の復旧期：年間1～20ミリシーベルトを超えない
ようにする
　今回の国の方針は、緊急事態期の被ばくとして定められている
20～100ミリシーベルトの下限値にあたるもので、福島原発周辺
の方々の被ばくが、事故による被ばくの総量が100ミリシーベル
トを超えることがないような対応をしつつ、将来的には年間1ミ
リシーベルト以下まで戻すための防護策を講ずることを意味して
いると思われます

放射線医学総合研究所ホームページ：放射線被ばくに関する基礎知識　第6報



飯舘村の住民のリスクは？

避難生活でのリスク
　非日常の集団生活ストレス
　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



放射線生物学



図：ヒストンとＧＦＰの融合タンパク質でラベルされた核をもつHeLa細胞への
照射前と後の写真：蛍光イメージによる照射前 (a) と 4 MeV He 2+ イオンマ
イクロビーム照射後 (b) 、および位相差顕微鏡でのイメージによる照射前 (c) と
照射後 (d) ： (d) では、照射が終了してガラスキャピラリー先端を細胞から離
したところ。また、(b) の点線領域はSRIM-2006によるシミュレーションで予
測した被照射領域。

図(b) は照射を始めてから約７秒後の蛍光イメージ。光っていた領域の内部に暗い領域が現われたが、これは
GFP分子内の蛍光を担っている部分がダメージを受けて被照射領域のみが退色したものと考えられ、核内の選
択的照射が行われたことを示している。

実際の細胞内の標的に照射した実験を紹介する。
標的はHeLa細胞の核で、核内にあるヒストン
（H2B）と、蛍光タンパク質（green 
fluorescent protein : GFP）との融合タンパク質
で核がラベルされ、楕円形に光っている：図(a)。

イオンマイクロビームの
細胞照射 理研 山崎原子物理研

高知工科大



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

低 LET 放射線

高 LET 放射線



Seconds（秒）
Minutes（分）

ps（ピコ秒）

μs（マイクロ秒）
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X

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



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）



18

35

DNA

p53 ATM

RAD50,MRE11,NBS1

Homologous Recombination

RAD51,RAD52
RAD54

Non-homologous End-Joining

Ku70,Ku80
DNA-PKcs

Ku80

Ku70
DNA-PKcs

36

!!!!

"!"!"!"!

#!#!#!#!

$!$!$!$!

%!%!%!%!

!!!!!!!!

!!!! &&&& $$$$ '''' """" (((( %%%% """" "#"#"#"#

NMU

!!!!

"!"!"!"!

#!#!#!#!

$!$!$!$!

%!%!%!%!

!!!!!!!!

!!!! &&&& $$$$ '''' """" (((( %%%% """" "#"#"#"#

60Co 

w/Fu
F344
COP

DNA 修復 ヌクレオチド除去修復

22

43Kemp et al, Nature Genet., 8, 66-69, 1994
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CT scan !!

CTDI
DLP

HT / E

放射線医療

医療（診断・治療）には線量限度がない！



放射線 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



放射線医学総合研究所（千葉）



重粒子線・陽子線
がん治療施設



fine



講義日程!

第１回  5/10（火） 

第2回 5/17（火） 

第3回 5/24（火） 

第4回 5/31（火） 

第5回 6/7（火） 

第6回 6/14（火） 

場所・時間!

１１号館１101教室 

火曜５限16:20～17:50 

対象!

主に1，2年の理系が対象です

が、意欲のある文科生や3年生

以降も歓迎します。 

連絡先!

参加に事前連絡は不要です

が、ご質問のある方は以下のア

ドレスまでご連絡ください。 

keisuke.n.37@gmail.com 

ゼミ長：理科1類2年 永川圭介 

放射線を学ぶ 
原子力発電所の事故が連日トップニュースで報じられ、世界中が放射能

汚染に対しヒステリックなまでに反応している現在、我々には放射線に対す

る正しい科学的リテラシーが求められています。 

一方で、放射線に関する学問は多分野にわたり、大学などで系統立って

教えられる機会は非常に限られています。放射線に対する知識不足が、必

要以上の不安と混乱を引き起こしている現状があります。 

そこで今回、教養学部物理部会に所属して粒子線物理学を専門とする鳥

居助教が講師となって、自主講義を企画することにしました。急遽の講義開

催決定により正規の授業として組み込むことができなかったため、受講して

も単位は出ませんが、意欲ある皆さんの参加を期待します。 

講義内容 
放射線とは？ 

放射線と放射能の単位（シーベルト、ベクレルなど） 

放射線と物質との相互作用《放射線物理学》 

放射線の測定《放射線計測学》 

放射線の生体への作用と影響《放射線生物学》 

原子核の壊変《原子核物理学》と核分裂反応《原子力工学》 

放射線の利用（放射線診断・治療、分析、年代測定） 

高エネルギー・素粒子物理学《加速器科学》 

講師 鳥居 寛之 教養学部物理部会 助教 
 専門は粒子線物理学・原子物理学ジュネーヴ郊外の 
CERN研究所（欧州合同素粒子原子核研究機構）に赴

いて、陽子の反粒子である反陽子ビームを使った電磁

トラップや原子衝突実験、反水素原子の合成、物質と

反物質の対称性のテストといった基礎物理学の実験研

究をしている。駒場前期教育では、基礎物理学実験の

初回講義やサイコロ実験の開発を手がけた授業責任

者である。 

 

 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

5/10 
火曜５限 
開講


