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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。

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/radiolect-kn.html
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2021年度 Aセメスター 主題科目学術フロンティア講義東京大学 教養学部 前期課程

第３回 放射線計測学
放射線の測定原理・方法・問題点

小豆川 勝見
東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科



 10/  8  放射線入門　【鳥居】 
 10/15  放射線物理学【鳥居】 
 10/22  放射線計測学【小豆川】 
 10/29  放射線物理・化学【鳥居】 
 11/  5  放射線生物学【渡邊】 
 11/12  環境放射化学【小豆川】 
 11/19  被曝調査・医療支援【坪倉】

鳥居 寛之《理学部》
渡邊 雄一郎
小豆川 勝見
《教養学部》

 12/  3  原子核物理学【鳥居】 
 12/10  原子力工学と原子力事故【鳥居】 
 12/17  環境放射化学【小豆川】 
 12/24  放射性物質汚染と農業【藤原】 
   1/  7  放射線の利用【渡邊】 
   1/18* 加速器科学・放射線防護学 
　　　　　　　　　・まとめ【鳥居】

坪倉 正治《福島県立医大》
藤原 　徹《農学部応用生命化学》
ゲスト講師

* 印：火曜振替

放射線を科学的に理解する



小豆川(しょうずがわ)勝見



` 放射線を「測る」ことが研究䝔䞊䝬です。
◦ 福島第一原発内の測定も行いました

` 震災前は原子炉や加速器にいました。
◦ 原子炉は絶対に壊れないと思っていました。

` 放射線のお話会として
◦ 文京区(校長研修会、区議会)で講師

◦ 茨城県守谷市放射線䜰䝗䝞䜲䝄䞊
◦ 市民向け講演会(参加者累計10,000人突破䟿)

◦ 消費者庁「食と放射能」講師
◦ 大熊町除染検証委員
◦ 世田谷区教育委員会の放射線䜰䝗䝞䜲䝄䞊

小学生向けのお話会が多いです





` 福島第一原子力発電所事故前からSv, Bqという単位を知ってい
た方はどのくらいいますか䠛
◦ 研究室に入ってくる修士課程の院生は「むかしやったような«?」程度。
◦ 放射線測定を専門に扱う䝷䝪でもこんなもの。

` 外国に出かければ、間違いなく福島原発の話題になるでしょう。
◦ 事故に対する関心は極めて高い
◦ 考え方は人それぞれですが、基礎知識は必須

` 今日は「放射線を測る」、という視点から講義をします。
◦ 人体への䝸䝇䜽、汚染評価、賠償、避難«全ての議論の根源



` 1秒間に1個の原子核が壊れること 䠙 1 Bq

` 1 Bqの定義に「放射線」は関係ない
◦ どのような崩壊形式でも、どんな放射線を出そうと全く関係ない
◦ 崩壊する時に放射線を出すことがあるよ、という話。

` 1 Bqにつき放射線が1本放出される、というわけでもない。
◦ 137Csの場合、原子核が1個壊れると˛線が(確率上)0.85本放出される

x 137Cs線源から1.17秒間に1本の661keVの˛線を観測すれば1 Bq。

` 昔はCi(䜻䝳䝸䞊)という単位を使用
◦ 1 gの226Raの放射能を 1 Ciと定義
◦ 1 Bq = 2.7䡔10-11 Ci
◦ 1 Ci = 3.7x1010 Bq (ちょっと大きすぎる«)



` 無茶を言うな
◦ 壊れる原子を直接粒単位で観測することは困難です。

` 原子核一粒一粒は観測できないけど、原子核から飛ばしてくる
放射線の䜶䝛䝹䜼䞊は(˙にしても˚にしても˛にしても)すさまじく
大きい䟿
◦ 䝞䝹䜽な装置でも1本1本観測可能䟿

` 放射線の種類や本数、䜶䝛䝹䜼䞊を測ってあげて、その結果か
ら、「あ、ここには原子核が何粒あるのね」と計算してあげます

` これが放射線計測です



この1袋(約1䝖䞁)に含まれている放射性䝉䝅䜴䝮は
約0.000000001g

この袋、福島県内だけで約2200万袋

なんでこんな僅かなものを管理しなくちゃいけない䠛





` 壊れる原子核(原子)の数は時間とともに崩壊して数が減る
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` 1 gあたりの放射能(=比放射能A)は、核種の質量で除すればよ
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` 137Csの場合、半減期は30.2年
◦ 比放射能は 3.2 䡔 1012 Bq/g = 3.2兆䝧䜽䝺䝹

` 131Iの場合、半減期は8.02日
◦ 比放射能は 4.6 x 1015 Bq/g = 4600兆䝧䜽䝺䝹

` 40Kの場合、半減期は12.5億年
◦ 比放射能は 2.6 x 105 Bq/g = 26万䝧䜽䝺䝹

` (余談)137Csが1 molあったら«䠛
◦ 3.2 䡔 1012 䡔 137 䠙 4.4 䡔 1014 Bq/mol

A ൗBq
𝑔 ൌ

4.17 ൈ 102ଷ

𝑇 Τ1 2 ȉ 𝑚

放射能は重さでも表現可能だけど、原子の粒単位を話を䜾䝷䝮で表現してもねえ«



この1袋(約1䝖䞁)に含まれている放射性䝉䝅䜴䝮は
約0.000000001g

この袋、福島県内だけで約2200万袋

なんでこんな僅かなものを管理しなくちゃいけない䠛

放射性䝉䝅䜴䝮からは䝧䞊䝍線と䜺䞁䝬線が出ています
だから䝧䞊䝍か䜺䞁䝬を測って定量することに



䝖䝸䝏䜴䝮からは䝧䞊䝍線だけが出ています。
だから定量には䝧䞊䝍線を測ることになります



䝧䞊䝍線

䜺䞁䝬線

0.6617 MeVの䜺䞁䝬線(光)を見つけた䟿 137Csがありそうだ䟿

䝧䞊䝍線は連続䝇䝨䜽䝖䝹

137䡉Ba



` 最も測りやすいのは˛線
◦ ˛線は光。分光簡単。䜶䝛䝹䜼䞊を維持しているから同定容易。
◦ 試料の前処理がいらない(=そのまま測れる)

` 137Csは˚-崩壊、だから˚線を観測しても良いけど«
◦ ˚線は連続䝇䝨䜽䝖䝹なので、いきなり˚線を測るとどの核種を測っているの
か分からない

◦ そのために分離䞉精製操作が必須。(=放射性廃液が大量に発生する)

` 137Csは˚-崩壊時に˛線も放出する
◦ 崩壊先の核種のmetastable stateから基底に落ちるときの˛線
◦ そのまま測れる˛線を測ろう䟿

䜰䝹䝣ァ線、䝧䞊䝍線«分離精製して、䝍䞊䝀䝑䝖核種だけにして測定
䜺䞁䝬線«そのまま測って䝶䝅䟿



` 䠄例えば䠅液体䝅䞁䝏䝺䞊䝅䝵䞁䜹䜴䞁䝍
◦ 䝧䞊䝍線は連続䝇䝨䜽䝖䝹、核種を決めるためあらかじめ分離精製必須

90Srや3Hはこれ䟿

䠄液䝅䞁、なんて略せると䜹䝑䝁いいね䟿䠅

䝧䞊䝍線が䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊剤に反応して䝢䜹っと光る

その光を䜹䜴䞁䝖する機械

(bio系の䝷䝪はよく使うよ䟿)



` 骨そのものの全元素分析

` Cold Srによる回収率計算

` Sr䝺䝆䞁による䝇䜹䝧䞁䝆䞁䜾
◦ 8M HNO3で2時間以上䝁䞁䝕䜱䝅䝵䝙䞁䜾
◦ 䝃䞁䝥䝹 loading
◦ 3M HNO3 + 0.05M 䝅䝳䜴酸でwashing

x Yの洗い出し
◦ 0.05M HNO3でelution (90Y time zero)
◦ «..
◦ «..
◦ «..

試料とIAEA-384
1g 精秤

酸分解
ultra pure HNO3 10mL
H2O2 2 mL
HClO4 5mL
H2O 5mL

還流20 min

84Sr (cold) 4.004 µg 添加

回収率 99.5% + more
全元素分析 ICP-OES

Scavenging
Conditioning 
8M HNO3 20 mL

Loading
Srの吸着

Washing
3M HNO3 + 0.05M 
䝅䝳䜴酸 5mL

Elution
0.05M HNO3 10mL

回収率 (未計測)





` 映像で紹介された分析法 (固相
抽出法, 3M社製RadDisk)䠖
◦ 横浜市港北区䝬䞁䝅䝵䞁屋上堆積物: 

195 Bq/kg
◦ 港北区大倉山公園噴水堆積物䠖

59 Bq/kg

` 文部科学省(公定法)䠖
◦ 港北区大倉山土木事務所䠖

0.82 Bq/kg

出典:廃棄物中の放射性䝇䝖䝻䞁䝏䜴䝮を測定する
䠉放射性廃棄物の処分に向けた簡易䞉迅速分析法の開発䠉
http://jolisfukyu.tokai-
sc.jaea.go.jp/fukyu/mirai/2008/9_1.html

ほぼ同じ地点

横浜のあちこちを分析したけど、
福島原発事故の影響が強く出ている
場所は見当たらず«



` 䜰䝹䝣ァ䝇䝨䜽䝖䝻䝯䝖䝸

U, Th, Pu, AP, CP«はこれ䟿

分析はものすごく大変。
䝍䞊䝀䝑䝖元素を化学分離 ѧ 精製 ѧ 電着䠄線源を作る䠅 ѧ ˙線計測

化学分離1

化学分離2

電着

とにかく䝍䞊䝀䝑䝖核種になるまでひたすら分離精製

飛程が短いので、真空中かつ線源から検出器までの
距離はほぼ0mm



` AMS, ICP-MS䠄質量分析計䠅

粒単位で測る場合もあり
半減期が長い=重さで測った方がいい

239Puは半減期24000年。131Iは半減期8日。
同じ1Bqでも、原子数で比べたら«?

加速器質量分析計の一例



布の中の14C䠄半減期 5730年䠅を分析した例です。
興味があればNature, Vol. 337, 16 (1989) p. 611-615 読んでみて䟿



` たとえば、IAEA(国際原子力機関)の査察官

` 核濃縮(UとかPuを濃縮すること)の疑いがある国に査察に

` 䝃䞁䝥䝹なんてくれるわけない

` もし間違った分析結果を通達してしまったら«䠛
◦ 濃縮していないのに「濃縮している」
◦ 濃縮しているのに「濃縮してない」
◦ どちらにしても大問題。

` たとえば、福島第一原発事故の分析もそうです
◦ すでに膨大な税金が使われていますし、これから何十年も«.





` 137Csが100 Bqあったとします。137Csの半減期は30年です。
◦ 30年後の放射能はいくつ䠛

◦ 60年後は䠛

` 137Csが100 Bqあったとします。䝃䞁䝥䝸䞁䜾したのは30年前だ
そうです。
◦ 䝃䞁䝥䝸䞁䜾当時の放射能は䠛

◦ 15年前の放射能は䠛(さっと暗算できたら素晴らしい䟿䠅



` 放射線は私たちの健康に影響のある䝺䝧䝹の䜶䝛䝹䜼䞊
◦ MeV䡚keV䜸䞊䝎䞊
◦ 原子一粒からこの䜶䝛䝹䜼䞊が放出
◦ 䝞䝹䜽な装置でも検出が簡単

` 化学反応は最外殻電子のやりとり
◦ 原子一粒で数eV

x Mol単位で反応させれば、観測は容易ですが«。
◦ 最外殻電子の数は、陽子の数で決まるので、放射性か非放射性かで化学
的な性質の差は生じない(たとえば「軽水」と「重水」と「䝖䝸䝏䜴䝮」水)

` 放射性物質の定量は、放射線測るのが一番。
◦ そして信じられないくらいの極わずかな量を取り扱う

水沸騰させるのに必
要な燃料、原子炉
(䜴䝷䞁)は石油に比
べて体積ごくわずか



「分析化学は器具洗いの時間が約半分」が䝉䜸䝸䞊なのに«



` 連続しない放射能の計算はとっても簡単

` 多段階で崩壊する場合には
◦ 「親核種」と「娘核種」の関係を考慮する

◦ 放射性核種が壊変し、新たな放射性核種が生じるとき、生じた核種を娘核
種といい、元の核種を親核種と呼ぶ䠊

◦ 親核種の半減期をT1、娘核種の半減期をT2とするときT1とT2の大きさで過
渡平衡と永続平衡、放射平衡が成立しない場合に分かれる。



親核種

娘核種



過渡平衡

` 娘核種の放射能量が親核種の
放射能量を追い越して、両者の
比率が平衡状態になる状態

永続平衡

` 親核種の半減期が娘核種の半
減期より圧倒的に長ければ、親
核種の崩壊が娘核種の量を決
めるために、親核種の放射能量
と娘核種の放射能量は等しくな
り、親核種の半減期䜹䞊䝤に
沿って時間と共に減衰してゆく。

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Radioactivity_equilibrium_2pics.PNG


半減期28年

半減期 64時間

私たちが知りたいのは、90Srの放射能。
でも実際の分析は90Yからの䝧䞊䝍線を
䜹䜴䞁䝖している。

半減期はどちらで補正したらいいのかな«䠛

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Radioactivity_equilibrium_2pics.PNG




` 䝅䞁䝏䝺䞊䝅䝵䞁䜹䜴䞁䝍
◦ 䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊にはNaI(Tl)が
最もよく使われる

` 原理は䜺䞁䝬線が䝅䞁䝏
䝺䞊䝍䞊に入ったときに発
する光を䜹䜴䞁䝖している
◦ 光電子増倍管
◦ 䝣䜷䝖䝬䝹とか言えるといいん
じゃない䠛

` 䜶䝛䝹䜼䞊分解能あり
◦ 出力の䝟䝹䝇が光子の数に比
例する



` 䝀䝹䝬䝙䜴䝮半導体検出器
◦ 最高の䜶䝛䝹䜼䞊分解能

x 線幅が細く、同定が容易

◦ 非常に高価、䝯䞁䝔必須
◦ 操作は経験者でないと䝎䝯

なぜ高いか
1. Ge結晶を作っている会社は世界でも3社のみ
2. 鉛の遮蔽材䠄通常の鉛ではいまいち䠅
3. そもそも数が売れるものではない



Canberra社䜴䜵䝤䝃䜲䝖より



FWHM
NaI: ~80keV
(HPGe: 1.78keV@1.33MeV)



Aの部分が
Cs-137由来の
䜺䞁䝬線を計測した
面積

䝞䝑䜽の大半が䝁䞁䝥䝖䞁散乱
による影響



核種
基準値
(Bq/kg)

WHO䜺䜲䝗䝷䜲䞁
(Bq/kg)

放射性䝶䜴素(131I) 飲用水 (暫定基準300) 10

放射性䝉䝅䜴䝮
(134+137Cs)

飲用水 10 10

一般食品 100(暫定基準500)

もっとも大きな基準値である一般食品「100Bq/kg」について考えてみましょう

放射性䝉䝅䜴䝮は「䝧䞊䝍線」と「䜺䞁䝬線」
を出しますが、「䜺䞁䝬線」を測る方が楽なの
で、「䜺䞁䝬線」で測定します



` 100Bq/kgの䜸䞊䝎䞊を狙うには
「䝀䝹䝬䝙䜴䝮半導体検出器」が
最適です。

◦ 検出限界は試料や測定条件によります

` NaI䝅䞁䝏䝺䞊䝅䝵䞁䜹䜴䞁䝍䞊でも
狙うことはできるが、測定条件を䝅
䝡䜰にする必要がある

高純度䝀
䝹䝬䝙䜴
䝮結晶

遮蔽体(䝥䝷䝇䝏䝑䜽+銅+鉛(鉄))

䝃䞁䝥䝹

ここで
䜺䞁䝬
線を検
出

東京大学䜰䜲䝋䝖䞊䝥総合䝉䞁䝍䞊内
䝀䝹䝬䝙䜴䝮半導体検出器



` 試料から放出された䜺䞁䝬線を䝀
䝹䝬䝙䜴䝮半導体検出器が検出

` 検出器の上に載せられる䝃䞁䝥䝹
の量は100 g程度

` 検出器上では「10Bq/100g」が基
準値(元々100Bq/kg)

䝀䝹䝬䝙䜴䝮
半導体検出器

試
料

10cm程度



` 試料からは四方八方に䜺䞁䝬線を
放出

` 検出器に微かにかかる程度の䜺
䞁䝬線は検出できない

䝀䝹䝬䝙䜴䝮
半導体検出器

䜺䞁䝬線

䜺䞁䝬線

䜺䞁䝬線

䜺䞁䝬線

䜺䞁䝬線

䜺䞁䝬線

䜺䞁䝬線

` 134Csの604keVの場合、一般的な
Ge半導体検出器なら、放出された
䜺䞁䝬線の100本のうち1本しか検
出できない(検出効率1%)

` 装置上では(放射性䝉䝅䜴䝮として) 
0.1cps/100gが基準値にみえる

cps = counts per second



` 「放射性䝉䝅䜴䝮」というのは
134Csと137Csの合算値

`今回の事故では134Csと
137Csがほぼ同等の放射
能

`それぞれの核種で0.05 
cps/100gが基準値

䝀䝹䝬䝙䜴䝮
半導体検出器

試
料

10cm程度



` 測定の現場では134Cs,137Csが0.05 cps/100gを超えていれ
ば、「基準値超過」。

` 0.05 cps(/100g)とは平均して20秒間に1回崩壊を検出する
䝺䞊䝖。

` 放射線は確率で崩壊しますので、崩壊の感覚が「急に早くなった
り」「急に遅くなったり」する揺らぎがある。
◦ 長い時間をかけてみれば、半減期に則った速度で崩壊している

` 0.05cps(/100g)の揺らぎの影響を少なくするためには、数時
間の測定が原理的に必要



` 普段は北海道産「ななつぼし」(実は古米です)

` 2014年、2015年秋には福島県楢葉町、浪江町から試験栽培
の米が東大に600 kg提供され、一部が生協でも販売。

` 浪江定食として、2Fで提供(毎日限定20-30食程度)



生産年 生産地
放射性䝉䝅䜴䝮

(基準値は100 Bq/kg)

2014年

福島県浪江町1
(試験栽培) 1.66

福島県浪江町2
(試験栽培) 2.36

北海道 < 0.144

2015年

福島県浪江町
(試験栽培) 0.850

福島県楢葉町
(試験栽培) 0.914





日立䜰䝻䜹社䜴䜵䝤䝃䜲䝖より HORIBA社䜴䜵䝤䝃䜲䝖より

䜺䜲䜺䞊䝭䝳䝷䞊計数管 CsI䝅䞁䝏䝺䞊䝅䝵䞁䜹䜴䞁䝍NaI䝅䞁䝏䝺䞊䝅䝵䞁䜹䜴䞁䝍

˚(˛) ˛ ˛



物理学実験で
使うのは䝁䝺

最後の映像で
出てくるのは䝁䝺

愛用しているのは
䝁䝺

法令上、身に着け
なきゃいけないのは
䝁䝺



1. 駒場䜻䝱䞁䝟䝇の䜾䝷䜴䞁䝗の土壌を測定したところ、1 kgあたり15
Bqの137Csを定量した。

a. 137Csは土壌1 kgあたり何䜾䝷䝮含まれているか。半減期は30.2年とする。

b. 一般的な土壌には133Cs(非放射性)が3 mg/kg程度含まれている。駒場
䜻䝱䞁䝟䝇の土壌も同じ割合で133Csが含まれているとして、137Csとの比、
すなわち放射性䝉䝅䜴䝮/非放射性䝉䝅䜴䝮比を示せ。

c. 非放射性䝉䝅䜴䝮が混在する中で、放射性䝉䝅䜴䝮だけを取り出したいがこ
れは困難である。それはなぜか。

2. 福島第一原発内で処理された水には、約70万Bq/Lの䝖䝸䝏䜴䝮
(3H)水が含まれる。これが一般的な測定器で検出が難しくなる䝺䝧
䝹(1 Bq/L)になるのに必要な年数を答えよ。半減期は12.3年とす
る。





` 環境放射化学
◦ 䝣䜱䞊䝹䝗䝽䞊䜽、実験室のようにはいかない
◦ (野生䜲䝜䝅䝅怖いよ、という話も)

` 放射性物質の濃縮と拡散
◦ 䝩䝑䝖䝇䝫䝑䝖はなぜできる䠛
◦ 「化学」と「環境」と「放射線」の䝝䜲䝤䝸䝑䝖領域

環境中の放射性物質の挙動を理解して欲しい
環境問題を新たな視点でとらえやすくなるよ




