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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」
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鳥居寛之・小豆川勝見・渡辺雄一郎 著
中川恵一 執筆協力

2012年10月10日 刊行

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

放射線を理解するには、物理学・化学・生物学・医学・工学など、
多くの分野の知識が必要です。しかしこれらすべてを網羅することは
難しく、系統立てて学べる機会は非常に少ないのが実情です。
　本書は、東京大学教養学部で行われた講義をもとにし、放射線につ
いて多角的に学べるよう配慮しています。日常生活や原発事故にかか
わる具体的な例を引きながらやさしくていねいに解説しましたので、
高校生や一般の方にも広く読んでいただきたいと願っています。
http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/radiolect-kn.html
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第４回 環境放射化学
放射線量の時間変化・濃縮と拡散

小豆川 勝見
東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

2012 / 11 /  2（金）



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

鳥居　 寛之
小豆川 勝見
渡邊 雄一郎
《教養学部》

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

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

ゲスト講師

放射線を科学的に理解する

担当教員
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  �µƴǠǽǯƵƒ¨qĬůƴ¸Ų]4Ǽðĭư�«Ɠ 

  ĀZ	Ƴ�«ơǇƩ¨qĴ-ǩǐǽǷǋǍǢ�ƳƱƖƲǆȌ 
◦  ĘzĢ�<ĊHŝ(0-35kmL') 
◦  ƒǭǟǢǙǮǟǢƓƴÉĜƴ�2 
◦  ƅXǒǳǺǨǙƯƵȌ 

  4fƴ»ĩš(12¼)ƯƵSPEEDIƲƱƴ�«ǘǰǴǸǽǘǵǺư
ƴÖśǊľƕƻƤ 



  ȄȆȇCsưȄȆȊCsƴĂ�ţěƵ$ƜĉƲǆ 

  É*ŃĂ�ù(Fission Product)…ƕǉƶ÷ƗǑǙ 
◦  É*ŃƳǃƬƮĂ�ƤǆÉĜ(90Sr, 131I, 133Cs(stable), 137Cs…) 
◦  ÷±ƚ235UƯƏ<dñƴǜǌǫƚÞƻƬƮƕǇƶƏƘƘǃƧƴÉ*ŃĂ�
ƴ?ů(Yield)Ƶ�ìƯƛǆƐ 

  ¨q4Ă�ù(Activation Product) 
◦  É*Ń>�ƳǃƬƮĂƣǆƇŠ	�dƚëŠÀƯëŠơǇƏö	�dưƲ
ǅƏƟǇƚ	�d �>�ƳǃƬƮ²ƩƳĂƣǆÉĜ(134Cs,110mAg, 
239U…) 
◦  ƇŠ[Ôñ 



  `9ƚê ƳæǇƮƕǆƚƏ3/15ǀ3/20-21ƳƵ;³E
Ƴ¨q�ùŗƚ�«ƢƮƕǆ�

ĘzĢ�<d/Ċź�ƙǄ¨)ơǇƩ¨q�ùŗƴ`ØŜşßĐǘǰǴǸǽǘǵǺ, KġĀZēğ�, 8/25ǫǸǙǶǶǽǙ�





¨q�ǛǘǍǱ(134+137CsCģ�) 
ìkòƵƤƹƮŻðĭPò 
ƧǇƨǇ5-40òě�ƴ�R��

`õćƯƴǗǺǫǶǺǕƴÍd�



  ǞǎǷǧǪǌǶ�©Ư
¨)ơǇƩÉĜƴ� 
◦  �©ƙǄ2šŲ�ƴ

OsloŨ^(~1500km)
Ư£@ơǇƩǝǙǢ	ƴ
ÉĜ 

  106Ruǀ144Ceƚú�
ċ(ĘzĢ�<ĊƙǄ
ƵƔƻǅ¨)ơƗǇƮ
ƕƲƕÉĜ) 

  239NpƵ239UƙǄƴβ 
decay 

Henriksen et al., Environ, 
Inter., 14, 157-163, 1998 



Nakanishi et al., J. Environ. Radioactivity, 50, 61-68, 2000�



Nakanishi et al., J. Environ. Radioactivity, 50, 61-68, 2000�

¨q4�

É*Ń�



  JOC�©ƯƵÉ*ŃĂ�ùƿ¨)ơǇƩƚƏ`ůƯƵƲƕ 
◦  ƽƢǈ	�dƚHŝƳ�«ƢƩƟưƚIſƪƬƩ 
◦  ŞŸ�×ƴmƴƂ:ƳƔƬƩYƳFƻǇǆNaƚ¨q4ƢƩ

(23Naƍ24Na) 
◦  ĶĈƢƩ235UƵ_ƜƮƿ1mgě� 

  !ħƚ¨q4ƤǆƩƾƳƵƏč�ůƴö	�dĬƚ�Ň 

  ¨q4Ă�ùƵñƴû�ǀ�ĴǊ�¥Ƥǆĺƕ�ÏưƲǆ 



  134,137Csƚ:ř 
◦  1992�Ƴ£@ƢƩNovo Borovicky(ǞǎǷǧǪǌǶƙǄ5ņ150km)ƴ
N\ 

P.Carbol et al, J. Environ. Radioactivity 68, 27-46, 2003�



P.Carbol et al, J. Environ. Radioactivity 68, 27-46, 2003�
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  _ƜƴĠŲĬůŋƳƵǏǦǷǓǽ*ŊĴƚƲƕƴƯƏÉĜǊD
kǼkůƤǆƟưƚƯƛƲƕƐ 
◦  ƿưƿưƵlƆ¸ƳÛÇËÈĄƳ�ƬƮƕƩƿƴƐ 

  ��Ƹƴ�Ž(Sv)ǊÓĔƳÚƾǆƩƾƳƵƏÉĜƴeOůǊ·
ǄƙƳƤǆƟưƚŭŇ 
◦  l1Ĭů�¬ƵÉĜ(ȁ�,Ə�Ɖ)ƳǃƬƮĉƲǆƐ 

µġǋǹǑėǍǎǪǗǌǢǃǅ� HORIBAėǍǎǪǗǌǢǃǅ�

<dñƙǄ@ǅ)Ƣ
ƩǗǺǫǷƴ¨qĴ
(10/27, KUR)�





  �iŴƴ�ì�

�ĄƢƮƕǆ÷±(UO2 or MOX)ƏĪţ¸ŲƏ¨)ĪŚƳǃƬƮ�ƵĉƲǆ�



�ĄƢƮƕǆ÷±(UO2 or MOX)ƏĪţ¸ŲƏ¨)ĪŚƳǃƬƮ�ƵĉƲǆ�



�ĄƢƮƕǆ÷±(UO2 or MOX)ƏĪţ¸ŲƏ¨)ĪŚƳǃƬƮ�ƵĉƲǆ�



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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  ðĭPòƯƵ0.2MBq/kg(137Cs)ƴ¨qĴ 
  ƃĸÁŰãƯ�ǄǇƩ�(0.07MBq/kg)ǊřƗǆ 

  ƁŹǀ¢ÙƳǃƬƮ�ƑƳðĭ 
  ƱƟƻƯðĭƤǆƴƙƏþ¸òƯƵ�· 



  Ü�|7$�Ƴ700Bq/kgě�ƴ137CsƚǩǐǽǷǋǍǢ 
◦  Čƈ7ƯƵ300-350Bq/kg(137Cs) 

  Ü�|7Ưƿ¢ÙïƲƱƯðĭ 
◦  ƁŹǀ¢ÙƳǃƬƮðĭƤǆƟưƵPòǊŧƶƲƕ 
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ǭǟǢǙǮǟǢƴðĭPòƵƃĸÁŰãǊŘƗ<Ċ.Ƴ6®�

0.2-0.3MBq/kg 
(10-13MBq/m2)�

0.2MBq/kg 
(ðĭPò)�

ǞǎǷǧǪǌǶ�©ƴ�-Ě�7*UîƊ1.48 MBq/m2�



  ÑçƯǙǢǹǺǞǍǱË)ƎĘzĢȄ<ĊȄȃȃǒǹL^ƯƵ+ 
◦  Ñç�í57ƴǯǺǘǵǺu�ƴNĒƲƱƴVĞǿƩƕƦƛȀùƙǄƏ¨q
�ùŗƴǙǢǹǺǞǍǱȋȃƚ×ŲƴËÈÒųƴìkƯË)ơǇƏÑç�
ƚD7ƴNĒƳƭƕƮËÈǊl´ƢƮƕǆƟưƚȄȅµƏÑç�Ƹƴ@À
Ư*ƙƬƩƐŞƜīÅƚWGơǇǆƐĘzĢȄ<ĊƙǄȄȃȃǒǹL^ƯË
)ơǇǆƴƵ+ƾƮƐ(MSNăĪǥǴǽǙ10¼12µWŤ) 

  ƇĬůƴÆƏƇð�ǛǘǍǱË)Ǝ<ĊĆÂȌN\ƚƀ� 
◦  8ĽďÆ�ƴ�½PƯÕ¸ȈȊȂȈǯǌǔǹǘǽǬǷǢƴƇƕĠŲ¨qĬ
ůƚìkơǇƩIſƯƏ�ƵȅȅµƏþXƴP�ȆȃǛǺǞƴN\ƙǄȄǒ
ǹƔƩǅȅȊ�ȉ8ǬǔǸǷƴ¨q�ǛǘǍǱǊË)ƢƩưĊŀƢƩƐð�
ƴƇơǊŭƜƼƩ°ŪęfĎƵƏȅȆµƳþPƳpűmǄǊåŦƢƏN\ƴ
û�ǀHJƴûáƏ�ƳƿƇƕĬůƴX�ƚƔǆƙƱƖƙƲƱǊŐƹǆƐ
(¾µ²ĳ10¼22µWŤ)�
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8ĽďÆ�Ê�Ư57µSv/hƴĠŲĬůü�





ÙƴæǇ�

ÙƴæǇ�

�æƳ`ƛƲ
~XƴuÊƚ
ƔƬƩǾ�

¨q�ǛǘǍǱưƢƮĦ40�Bq/kg�



c}�ƴưƔǆŤƶƩ 
Pŀ5cmƯ4uSv/h�





hœ�ŹÙǼ�Ù�Ĭ� �gPƙǄƴŹÙƴ(ÿ�

&MƵŹa¸ƴŐ­ÝưƢƮäĄ�

Źa¸�

ƟǇƻƯƳìkƢƮƛƩhœ�'ƴ
Pò 
���Hŝ(`Æ)ǼǫǹǱǤǽǣÙŚǼSQ
&MǼƊ�j	Ņ�Ǽū�tǼÄǖ�Ǽ
>ą
|ǼƼƥƛŮǼƝǀƛA&MƲƱ…�

SQ&M 
ÙŚ�æƳ�Į 

ǫǹǱǤǽǣÙŚ 
$Ű1.2km 
(P�ŪƴƼ)�

ǫǹǱǤǽǣÙŚƳŹÙ
Ǌ¢)ƤǆPT 
żĞĦ1.9��



ƇơƊ5cm�

Dƣ¯Pƴ	Ưƿ¨q�ùŗƳǃǆÛÇƵƻƪǄƐ�



Pò� X�� ¨q�ǛǘǍǱǿBq/kgȀ� ĠŲĬůü
ǿµSv/hȀ� ġƫ#ǅŉ-�

1� ×½P� 17,200� 2.04� ó�
2� ×½PĵÙŚ� 43,700� 1.49� ó�
3� ÙŚA1� 12,500� 1.45� ó�
4� ÙŚA2� 18,700� 1.90� ó�
5� ÙŚB1� 9,060� 0.60� ó�
6� ÙŚB2� 14,400� 1.04� ó�
7� ŕÙÝĵ&M� 71,400� 2.72� óǿ�Ū½ǅȀ�
8� ÙŚC� 14,700� 3.25� ó�
9� ÙŚD� 15,200� 1.91� ½�

10� ÙŚE1� 30,500� 1.75� ½�
11� ÙŚE2� 28,200� 3.70� ½�
12� ÙŚF� 13,500� 1.30� ó�

VĞùǼŀv5cm�

ƕǉǁǆƒǭǟǢǙǮǟǢƓƯƵƲƜÙŚ$�ƚƒǭǟǢǏǶǋƓưƢƮÛÇơǇƮƕǆ�

Œ�7T'(nxǼ
éÜǼ=Ľ)ưDě
�ƴÛÇƚhœƯ
ĔŎƯƛƮƕǆ 

*sŔ|3ň, ęf,82(10), 1059 ,yâº��



  2011�12¼12µƒNHKǔǹǽǚǋǟǫþ�Ɠ�



324(14)Bq/kg 

335(10)Bq/kg 



�©ƙǄ4ǻ¼�� �©ƙǄ1�6ǻ¼��

ĠŲĬůüƴëŁƵ¨q�ùŗ(
Ƴ134Cs)ǃǅƿ¶ƕƐ 

ķńơǇƮƕǆX�ƵƏ�k��ƳŠƜŹƁƳǃƬƮĚ2ƢƮƕǆƐ 
ƒaôƴŵÇƓưƿĲƗǄǇǆ�



  ¿őıƯƵĻSďhœ�ƴƒŬ�ðĭƓǊ�Ƴ�ƞƏŹÎƴ
ƒǭǟǢǙǮǟǢƓƙǄà|ƸƴƒǭǟǢǏǶǋƓƸư¨q�ùŗƚ
ĚľƢƮƕǆûáǊŊŏƢƩƐ 

  �«ƚŢƾƶŢƽƺƱƔǆƺƱƏðĭƿŢľƤǆƐ 

  ¨q�ǛǘǍǱƴú�ǊĲ�ƢƩ�ƯƏƟƴǃƖƲPTƯƵƏƱ
ƴǃƖƲł¹Ĥÿ�-ƚ½1ƯƔǆƙĲoƦǃƐ 



  ǘǰǴǸǽǘǵǺư¨qĴƴÖś 
◦  SPEEDIǊƵƣƾưƢƩ�«ǘǰǴǸǽǘǵǺưlŷƴĀZŌ±ƴ¨qĴǊ
BĜ,ƳÖś 
◦  ŶT/êTƴǘǰǴǸǽǘǵǺ 
◦  ǲǥǜǶǺǕǮǙǢƴĠŲĬů�ƴ¤Ě 

  ¨q�ÉĜƵƱƴǃƖƳĀZ	ƯĚ2Ƥǆƴƙ 
◦  ĀZ	ƯƵƒÉĜƓưƕƖǃǅƿƒ!ħƓưƢƮ�ǆĹƖƐ 
◦  ¨q�ǛǘǍǱƵ10��ƳƱƖƲƬƮƕǆƴƙƐ 
◦  ƧƴƺƙƴÉĜƵrÂƱƴǃƖƳĚ2ƤǆƴƙƐ 

◦  »²ƴǡǽǜưưƿƳĨ�ƤǆƐ 


