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東京大学教養学部 物理科学II（文科生向け）第12回

放射線基礎講義
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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
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松田先生のクラス @ room K402, KOMCEE 21



 放射性物質、放射能と、放射線との区別
 身の回りの自然放射線
 放射線と物質との相互作用
 放射線の人体への影響
 放射線の単位・放射線防護の考え方
 放射線のリスクコミュニケーション
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 放射線の影響についての様々な意見が乱立している
 放射線に関する学問は多岐にわたり、一人の専門家で
まかないきれない。
 原子力工学、原子核物理学
 放射線物理学、 放射線計測学、放射化学
 放射線生物学、放射線医学
 環境学、気象学、海洋科学、植物学・土壌学
 食品衛生学
 放射線防護学（安全管理学）
 リスク学、リスクコミュニケーション
 社会学、法律

東京大学教養学部 物理科学II（文科生向け）第12回 2012年1月30日
松田先生のクラス @ room K402, KOMCEE 21

放射線基礎講義

科学コミ
ュニケーシ

ョン

科学リテ
ラシーの

重要性



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



早川由紀夫教授（群馬大学）作成、!月"#日版$
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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

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



放射性物質とは？



化学的燃焼

原子核反応



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
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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

原子：atom < atomus < ατομος < a- + témnein + -os　
（切ることができない）

Ångström

＞
≫

≫

≪
≪

＜



放射性核種
= 放射性同位体
= 不安定原子核

陽子数 Z が同じなら化学的には同じ元素
中性子数 N が違う原子核が多種存在する

放射性物質とは

同位体!原子番号（"陽子数）は同じで中性子数が異なる原子核）#
      同位体間では化学的性質は同じ#

例；炭素同位体 

天然に存在=安定同位体 
    寿命が無限大 

中性子過剰になると、 
（寿命がある： 崩壊） 

10C 11C 12C 
陽子6 
中性子4 

陽子6 
中性子5 

陽子6 
中性子6 

13C 
陽子6 
中性子7 

14C 
陽子6 
中性子8 

陽子過剰になると? 
（寿命がある 崩壊、 
電子捕獲） 

中性子 陽子 
15C 
陽子6 
中性子9 

炭素１２ 炭素１3 炭素１４ 炭素１５ 炭素１0 炭素１1 

- 
放射性同位元素 放射性同位元素 

反ニュートリノ 

半減期 
５７４０年 

中性子 陽子 
電子 
線：放射線） 

＋ ＋ 

炭素１４ 
（放射性同位元素） 

窒素１４ 
(安定） 

安定同位体放射性同位体 放射性同位体
（寿命無限大）（不安定）（不安定）

炭
素
原
子
核
の
例

CA
Z N
元素名

質量数 A = Z + N

を含む原子からできている物質



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)



90Sr,...

放射能とは 放射性物質が
放射線を出す能力のこと。

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）

222Rn,...

131I, 137Cs, ...



放射線とは？



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



VIDE
O

放射線とは

日本原子力文化振興財団：エネコチャンネルのビデオ映像「探検！身近な放射線」より抜粋
http://eneco.jaero.or.jp/20110322/

http://eneco.jaero.or.jp/20110322/
http://eneco.jaero.or.jp/20110322/


（霧箱）



泡箱
Bubble chamber



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

透過力が強い ＝ なかなか反応しない



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・X線は多くのものは相互作用せず体を
素通りし、一部が体内で吸収される。



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
電子

放射線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。

分子の解離

イオン



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



まれに!"#分子の傷が$
取り除けずに残ってしまう

修復の失敗

細胞死も起こらない

自然免疫系にとらえられる

まれに!"#分子の傷が$
取り除けずに残ってしまう

修復の失敗

細胞死も起こらない

自然免疫系にとらえられる

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）



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」



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。



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。

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



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



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
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

Becquerel

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
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?

@'&A0;#:-(#.0A,(-.;#(0B&'10+#CD#'#1-.,%.A-A;#:A.1,%-.#%.#=>*/#2446

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。

と
、
世
界
平
均
値
の
一
五
パ
ー
セ
ン
ト
近
く
違
う
こ
と
に
な
る
。

世
界
に
は
、
自
然
放
射
線
の
レ
ベ
ル
が
非
常
に
高
い
地
域
が

あ
る
。
ブ
ラ
ジ
ル
の
ガ
ラ
パ
リ
地
方
、
イ
ン
ド
南
西
部
の
ケ
ラ

ラ
州
な
ど
で
、
年
間
約
六
ミ
リ
シ
ー
ベ
ル
ト
か
ら
一
○
ミ
リ
シ

ー
ベ
ル
ト
も
の
自
然
放
射
線
を
受
け
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
地
域

に
は
ト
リ
ウ
ム
を
含
む
鉱
石
モ
ザ
ナ
イ
ト
が
多
く
、
そ
の
影
響

に
よ
る
も
の
だ
。

イ
ン
ド
・
ケ
ラ
ラ
州
の
住
民
に
つ
い
て
Ｗ
Ｈ
Ｏ
が
健
康
調
査

を
実
施
し
、
新
生
児
の
男
女
比
や
先
天
異
常
に
つ
い
て
調
べ
た

と
こ
ろ
、
い
ず
れ
も
通
常
の
地
域
と
比
較
し
て
差
は
認
め
ら
れ

な
か
っ
た
。

放
射
性
物
質
は
大
気
中
、
海
水
中
、
土
壌
中
と
い
た
る
と
こ

ろ
に
あ
る
た
め
、
そ
こ
か
ら
栄
養
分
や
水
分
を
取
り
込
む
植
物

⑬
食
物
の
中
の
放
射
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。
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放射性物質の種類 

カリウム40 
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トリウム232
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7～50
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20～200 

20～200
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（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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（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
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（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
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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
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第２章低いレベルの放射線の枇界 4２

（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 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



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。

きのこ類、イノシシなどに出やすい
今後、海魚、淡水魚なども注目。
福島の自家菜園などは注意。

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



2012/1/20 朝日新聞

100 ベクレルの放射性セシウムは何グラムか。

（そもそも、福島第一原発から環境中に放出
された放射性物質は全部でどのくらいの量か。）

放射線はどうやって測るのか。検出限界以下 (N.D.) とは？

（検出限界値を限りなく下げるより、スクリーニングで
多量汚染のものを確実に避けることが重要）



放射線の測定

放射線・放射線測定器で用いられる単位について 

 

1. cpm（count per minute：カウント・パー・ミニッツ）またはmin-1 

	
 これらは、表面汚染測定器（表面汚染検査計：「汚染しているのか？、汚染していない

のか？」を調べる測定器）で用いられる単位です。この数値は、1 分間当たりの放射線

の数（カウント数）です。 

 

表面汚染検査計（例：GMサーベイメータ） 

 

	
 この測定結果から被ばく線量を出す場合には、下記のような換算をする必要がありま

す（換算の数値は核種により異なります）。したがって、この数値の大小だけでは人体へ

の影響を評価することはできません）。 

 
 

2. Bq、Bq/cm2 

	
 Bq（ベクレル）は放射能の強さを表す単位です（慣用的に放射能量を示します）。

Bq/cm2は、1cm2当たりの Bq数を示します。 

 

3.Svまたは Sv/h 

	
 Sv（シーベルト）は放射線の量を表す単位です。また、放射線が人体に与える影響を

示します。 

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）



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

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
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「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。

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、健康被害。
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(R.Dool and R.Peto, 1981)
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60kg

40 4,000
14 2,500

87 500
210 20

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。ICRP は係数 1/2 を採用。）



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



早川由紀夫教授（群馬大学）作成、!月"#日版$



都市部での放射性物質の濃縮



「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)



Fine.

Grazie per vostro attenzione.
Merci de votre attention.

Thank you for your attention.
Спасибо за внимание.

경청해 주셔서 감사합니다.

 ご清聴ありがとうございました。

鳥居 寛之
Hiroyuki A. TORII


