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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



 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、放射線化学、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（農学） 
 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（社会科学技術論、社会心理学）、法律

放射線を科学的に理解する



鳥居　 寛之《物理》
小豆川 勝見《化学》
渡邊 雄一郎《生命》

《教養学部》

中川 恵一《医学部》
石渡 祐樹《原子力》
藤原 　徹《農学部》

ゲスト講師

放射線物理学・原子核物理学

放射線計測学・環境放射化学

放射線医学

植物栄養・土壌肥料学

原子力工学

【2011年度】

放射線生物学・放射線の利用

＊

＊

＊

＊

＊ 2011～19

放射線を科学的に理解する



作美 　明《医病院》
森口 祐一《都市工》
藤垣 裕子《教養学部》

放射線医療

環境汚染・廃棄物問題

科学技術社会論

被曝調査・医療支援

放射線防護学
小笹 晃太郎《放影研》

放射線影響の疫学
芳賀 昭弘《医病院》

放射線医療
太田 岳史《医病院》

13～18

15～16

12

12

12

13

14

17～19

坪倉 正治《(南)相馬病院》
飯本 武志《環境本部》

放射線を科学的に理解する

関谷 直也《情報学環》19
原子力災害の社会的影響





大学教養課程での放射線講義の取り組み

鳥 居 寛 之 東京大学教養学部

1．はじめに
福島第一原子力発電所の事故は，我々の環境を

一変させた．拡散した放射性物質が広範囲に生活

を脅かし，人々を不安に陥れた．原発の状況と並

んで，放射線については連日報道され，さまざま

なメディアで特集を組んで解説がなされたが，必

ずしも国民一人ひとりが納得して正しい科学的知

識を身につけたか疑問である．我が国では，これ

まで 30年以上にわたって，放射線の基礎的知識
に対する教育が疎かにされ，それが科学的リテラ

シーの欠如となって表れてしまった．

放射線の関わる学問領域は広い．たとえば放射

線取扱の国家資格である主任者試験では，物理

学，化学，生物学のほか，管理測定技術や法令と

いった試験が課される．このうち物理学に関して

は，放射線の物質中での振る舞いを記述する放射

線物理学と，放射線を発する放射性物質，すなわ

ち不安定原子核に関する原子核物理学がメインと

なる．実は高校でも，物理!の教科書の最後で放
射線の種類や性質，また原子力発電の原理などに

ついて，かなりしっかりとした記述がなされてい

る．しかし如何せん，この選択単元はほとんどの

大学で入試の出題範囲外であり，実際に履修して

いる学生は極めて少ない．そもそも物理を履修す

る学生自体が全体から見れば少数派だという事実

と合わせると，放射線については全く教育されて

いないと言っても過言ではない．大学でも，系統

立った授業が行われているのは一部の原子力工学

や医学系学科などに限られ，一般の学生が学べる

機会は少ない．そこで，東京大学教養学部では，

私の自主活動から始めて放射線に関する講義シリ

ーズを立ち上げたので，その取り組みをご紹介し

たい．

2．自主講義「放射線学」
震災後の混乱のなかで，東京でも正しい科学的

知識が求められていた．放射線のことがわからな

いので教えて欲しいという学生の声を受け，2011
年 5月から 6月にかけて計 6回の自主講義を開
講し，加えて最後に討論会を設けることにした．

対象は東京大学の 1，2年生全員を中心とし，教養
学部キャンパスにいる学生，院生らも自由聴講と

した．チラシや twitterなどでの宣伝の結果，初
回に集まったのは 40名で，うち 1，2年生は 28
名．学期途中の開講で単位も出ないなか，学生の

みならず，院生，教員や外部聴講者も熱心に耳を

傾けていた．

講義内容は，1）放射線入門，2）放射線物理
学，3）放射線生物学，4）原子核物理学と原子力
工学，5）放射線の利用と医療，6）放射線計測学
と加速器科学．私は加速器施設で反陽子やミュー

粒子といった粒子線を使って，それを含むエキゾ

チック原子の実験研究をしている．学部時代に履

修した放射線生物学や，放射線医療のセミナーな

どでの知識もあったが，それでも週ごとに分野の

違う内容に合わせてスライドを作成するのは大変

で，さまざまな分野の教科書を勉強し直したり，

ネットで知識を得たりしながら準備を進めた．講

義に先立ち，広域科学専攻で討論会を開き，自身

の理解を生物学系の研究者にもチェックしてもら

った．

3．テーマ講義「放射線を科学的に理解する」
自主講義の成功をうけ，2011年度の冬学期に

はこれを正課授業として発展させることにした．

私自身，さまざまに勉強を重ねたとはいえ，放射

線の理解に求められる幅広い分野を一人でカバー

講義室
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1シリーズ「物理教育は今」

放射線を科学的に理解するための教育
鳥 居 寛 之　〈東京大学教養学部・大学院総合文化研究科　153‒8902東京都目黒区駒場 3‒8‒1　e-mail: torii@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp〉

1.　はじめに
東日本大震災は我々の価値観をも大

きく変える未曾有の災害だった．さら
に追い討ちをかけるように原発事故が
起こり，被災地域はもとより，全国に
影響を及ぼすこととなってしまった．
放射線に関する知識不足から多くの人
が混乱し，様々な不確かな，あるいは
間違った情報が飛び交っていた．事故
後に安全発言を繰り返した政府への不
信だけでなく，見解がばらついた科学
者に対する信頼も凋落し，世の中の不
安感が未だに尾を引いている．放射線
への恐怖心から，あるいは「安全」な
食品を求めて，福島のみならず東京を
離れ，なかには海外に子どもを疎開さ
せた親さえいる．そんななか，私は実
験核物理・原子物理学を専門とする物
理学者として，学生に対する教育の必
要性を感じ，講義活動に奔走した．放
射線を理解するには，物理・化学・生
命科学・医学・工学など様々な分野の
知識が必要となり，全てを網羅するこ
とが難しい．それは事故以来メディア
に登場した専門家が様々な分野にわた
ったことからも窺える．自身も講演会
で様々な分野の専門家と知り合い，勉
強を重ねた．一人の科学者・教育者と
して考え，行動した軌跡と体験を振り
返り，そこで感じた様々な思いをここ
に綴りたい．

2.　原発事故と直後の混乱
2011年 3月 11日の揺れは東京でも

大きなものであった．かつて神戸市の
高校に通った者として，震源地からの
情報不足にはいやな予感がしていたが，
翌朝になって東北沿岸の悲惨な被害状
況が明らかになる．皆が想像を絶する
津波災害のテレビ映像に愕然とさせら
れていた矢先，福島第一原子力発電所
の危機が伝えられ，ほどなくして水素
爆発．その後の危機的状況と国じゅう
の混乱は，各自がそれぞれの体験とし
て記憶しておられることだろう．被災
地や事故原発周辺地域の方々の苦労に
比べるべくもないが，遠く離れた首都

東京の日常風景も，金町浄水場から基
準を超える放射性ヨウ素が検出される
やいなやペットボトルが売り切れたり，
計画停電で列車運行が影響を受けたり
した．辺り一帯が真っ暗の闇になった
都会のマンションから，皮肉にもあの
ときほど美しい星空を仰ぎ見たことは
なかった．
テレビでは原発の構造の解説がなさ
れ，マイクロシーベルトという聞き慣
れない単位に人々が苦労している矢先，
今度はテラベクレルが登場し，多くは
理解不能に陥った．放射線と放射能，
放射性物質といった用語の混同は，む
しろ年配世代に顕著だったように思う．
事故後の，時々刻々と固唾を呑む原
発の推移状況のなかで，実験核物理の
出身でありながら，原子炉のしくみす
ら知らなかった自分に気づき，慌てて
勉強した．科学者として，知っている
はずの核分裂反応の応用面に全く目を
向けていなかったことを反省もしたが，
原子力工学と原子核物理学との分野間
の断絶が根底の問題としてあることを，
後のシンポジウム 1）で知ることになる．
この問題は，震災後に核物理研究者に
よって様々な研究会などで議論されて
いる．
核物理のメイリングリストでは原発
事故直後から原発の状況や対処法など
について玉石混淆の様々な意見が流れ
る一方，簡易型の放射線計測器を開発
しようといった建設的な議論もみられ
た．ツイッターやウェブページで原発
の解説や放射線の知識を発信した専門
家も多く，中には十数万人のフォロワ
ーを集め有名になった方もいらっしゃ
る．2）  後には，研究者が力を結集して，
福島周辺で土壌を採取して核種分析し，
放射性物質による汚染実態を調査す 
る 3）などの貢献活動が随所に見られる
ようになった．

3.　放射線講義と書籍出版
原発事故 1週間後の 3月 18日，東京
大学では前日の工学部に引き続き，駒
場キャンパスでも講堂で原子力工学科

の教員による放射線・放射能の勉強会
が開かれた．内容は放射線や放射能と
は何か，ニュースに出てくる単位の説
明といった基礎知識だったが，会場は
学生や教職員ら数百人で溢れていた．
しかし，皆が一番聞きたいはずの，原
発の状況とこれから起きるかもしれな
いシナリオについての質問は，箝口令
でも出ているかのように封印された．
その日，初年次活動で知り合いだっ

た 2年生学生から，放射線について講
義をして欲しいと提案されたことがき
っかけとなった．それなりの科学的知
識を与えるためには 1回のセミナーな
どでは不十分なので，有志学生を集め
て，（いまどきは珍しい）自主講義を
立ち上げることにした．自分なら原子
核や放射線物理学はよく知っているし，
学部時代より生物学科に通って放射線
生物学を履修するなど，放射線が生体
に及ぼす影響もある程度学んでいたか
ら，ここは私の出番だという思いが背
中を押した．一人の教員として個人ベ
ースで始めたものである．
教養学部の物理教員には実験系は原

子物理や物性などで，およそ原子力や
放射線に詳しい人は見当たらない．素
粒子物理・原子核物理の研究者も多数
いるが，いずれも理論家であり，シー
ベルトなどという単位は聞いたことも
ないという．これには驚いたが，考え
てみればこんな実用単位は放射線取扱
いの現場に直接関係のない人が知る由
もなかろう．むしろ，生命科学や化学
の研究者のほうがなじみがあった．非
密封トレーサーを使って実験する人は
案外多い．私は講義に向けて，放射線
物理学や放射線生物学，原子核物理学
などの教科書を何冊も勉強し直し，ま
たウェブページなどで新たな知識を得
ながら準備を進めた．また，4月 26日
（折しもチェルノブイリ事故 25周年の
節目の日）には教員・院生向けの「放
射線に関する講演・討論会」を開き，
教員らに知識を提供するとともに，私
自身の理解が生物学の研究者からみて
おかしくないことを確認した．このと
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き，環境放射化学の専門家が同じ建物
にいることを初めて知った．若き研究
者の小豆川氏で，4月上旬に福島第一
原発正門前まで行って採取した土壌を
分析しているという．
自主講義「放射線学」は 5月から 6

月にかけて全 6回，および最後に討論
会を設けた．夏学期のカリキュラムは
とうの昔に決まっていたため，急遽の
開講で単位など出るべくもないが，チ
ラシやツイッターなどでの宣伝の結果，
初回に 40名（うち 1・2年生は 28名）が
集まった．毎週ごとに分野の違う内容
に合わせてスライドを作成するのは大
変であったが，それだけやりがいも感
じた．後半は受講者が半減したが，こ
れは基本的なことが分かれば満足した
ということかもしれない．一方で，ポ
スター掲示などを見て参加してきた外
部一般人は毎回 5名が最後まで熱心に
聴講していた．
これを発展させて冬学期には，主題
科目テーマ講義「放射線を科学的に理
解する」として正式に開講した．教養
学部の放射線取扱主任者を務める渡邊

教授（生命環境応答学），先述の小豆
川助教（環境分析化学）と 3人で協力
し，単にオムニバス形式に留まらない
分野横断型の講義を目指した．例えば，
放射線と物質の相互作用は放射線測定
の原理に繋がる一方，生体のDNA損
傷と密接に関係しているし，荷電粒子
が停止直前でエネルギー付与が最大に
なる性質はがんの粒子線治療に利用さ
れている．原子核物理学で理解される
核種の崩壊（壊変）は放射化学の要の
知識だし，放射性セシウムの除染や内
部被曝評価にはセシウム元素の化学的
・生物学的性質の理解が必要となる．
これらの基本的内容に加えて，医学部
・工学部・農学部からもゲスト講師を
招き，放射線医療や農作物への影響も
話してもらった．80名を超える初回
受講者のうち半数が最後まで真剣に受
講し，授業の評判も高かった．
このテーマ講義をまとめる形で，書

籍『放射線を科学的に理解する』4）を
執筆した．原発や放射線に関する書籍
は特に原発事故後，巷にあまた溢れて
いるが，多くは大衆向けの入門書に留

まっているし，なかには科学的でない
偏った記述が散見されるものもある．
一方で，放射線物理学などの専門書は
その分野の研究者や学生以外には難し
すぎて，広く普及することはとても期
待できない．入門書と専門書の間のレ
ベルギャップを埋めるべく，本書は大
学の理系 1年生（あるいは理系の素養
のある一般の方々）が読める難易度と
し，福島事故後の現状を踏まえて様々
な側面から放射線について記述した．
大学講義のほかに，高校生向けの講座
や一般市民向け講演会で話した数々の
経験から，会場で聞かれた疑問・質問
に答える形で巻末にQ&Aを設けてい
る．なお，講義スライドはネット上で
一般公開しているので，書籍と併せて
ご活用頂きたい．5）

翌 2012年度の冬学期には，テーマ
講義の 2年目として，除染や廃棄物処
理の専門家，更には，リスクコミュニ
ケーションについて考えるために文系
の科学技術社会論の教員も，ゲスト講
師に迎え，より実践的なシリーズを展
開し，やはり好評であった．文系の学
生も 5名ほど履修したのが特徴的であ
る．掲げた 2枚の写真はそれぞれ物理
と生物の回の講義風景である．

4.　多分野のセミナーで勉強と
交流
講義に前後して，自分自身，様々な
分野のセミナーやシンポジウムに出席
して勉強を重ねた．注釈欄にリストを
掲げる．6）  生物学・医学やリスク学の
研究者，放射線防護学の専門家とも知
り合い，意見交換ができた．なかでも，
京都大学で開かれた研究会「原子力・
生物学と物理」7）は電力会社や福島市
の担当者，事故調査委員会委員長，物
理学者，生物学者，小中高大の教育者，
福島からの避難者を含む一般市民と，
幅広い豪華参加者を集め，異文化交流
できた貴重な機会であった．また，
2012年 3月に東京大学教養学部で博報
堂や時事通信社とタイアップしたプロ
ジェクト 8）では，学生を被災地に派遣
して震災がれき処理問題を考えた．広
域処理に断固反対して受け入れ自治体
に遠方から意見する人の中には，福島
から避難して放射線への恐怖がトラウ

図 1　放射線物理学のスライド例と講義風景．

図 2　放射線生物学の講義で放射能の食品基準の説明に聞き入る学生たち．
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自己紹介 
放射線講義・講座 
2011/４：東大広域科学専攻にて教員・院生向けに講演・討論会 
2011/春夏：東大教養にて１、２年生向けに自主講義「放射線学」 
2011/６：オープンラボで大学・高校生・一般向けシンポジウム 
2011/秋冬：主題科目テーマ講義「放射線を科学的に理解する」 
2011/11：高校生のための特別講座「放射線の科学」福島高校にも配信 
2012/3  ：東京大学 × 博報堂 × 時事通信社（特別協力：環境省） 
　　　　　「3.11のガレキを考える」プロジェクト 細野環境大臣に提言 
資格　：第１種放射線取扱主任者 
委員会：東大安全環境本部 放射線安全教育WG 
　　　　 放射線取扱者全学一括講習会資料検討TG メンバー  
　　　　日本学術振興会 先導的研究開発委員会 
　　　　「放射線の影響とクライシスコミュニケーション」委員 
　　　　 

研究：Exotic原子（ミューオニウム、反陽子原子）　 
　　　　専門：放射線科学・素粒子原子物理学

(～2016)



福岡会場　〔九州大学　箱崎キャンパス〕
大阪会場　〔大阪商業大学〕

仙台会場　〔東北学院大学〕
札幌会場　〔東海大学　札幌キャンパス〕

平成 24 年 6 月 18 日到着分まで有効
平成 24 年 6 月 18 日の消印まで有効

）　～ 6月 18 日（月）平成 24 年 5月 18 日（金

（金）　　　　　平成 24 年 8 月 24 日

日（木）23日（水）、　　　　　平成 24 年 8 月 22

平成 24年度　放射線取扱主任者試験

料金別納及び後納郵便の場合、
郵送の場合、

《　原子力安全技術センターホームページ　http://www.nustec.or.jp/　》

　　　　　　　　　　電話（06）6450 - 3320　　FAX（06）6450 - 3321
　　　〒 550 - 0004　大阪府大阪市西区靱本町 1 - 9 - 15 　近畿富山会館ビル 9階
　　西日本事務所
　　　　　　　　　　電話（03）3814 - 7480　　FAX（03）3814 - 4617
　　　〒 112 - 8604　東京都文京区白山 5 - 1 - 3 - 101　東京富山会館ビル 4階
　　放射線安全事業部　安全業務部　主任者試験グループ
財団法人 原子力安全技術センター

特に制限なし。

全課目択一式問題。マークシート方式。

第２種試験　　　　　9,900円（消費税込み）
第１種試験　　　　13,900円（消費税込み）

東京会場　〔成蹊大学〕
名古屋会場〔名城大学　八事キャンパス〕

第 1種放射線取扱主任者試験

第 2種放射線取扱主任者試験

問い合わせ先

受 験 資 格

試 験 方 法

受 験 料

試 験 会 場

試 験 日 程

申込受付期間

この試験は、「放射性同位元素等による放射線障害の防止に関する法律（昭和３２年６月１０日法律
第１６７号）」に基づき、登録試験機関である財団法人原子力安全技術センターが行う国家資格試験で
す。第１種及び第２種の放射線取扱主任者免状は、放射線取扱主任者試験に合格し、かつ、所定の講
習を修了した者に対し、文部科学大臣より交付されます。

受験の手引き



平成２４年８月２４日（金）

平成２４年８月２３日（木）

平成２４年８月２２日（水）

（５問、択一式）

生物学のうち放射線に関する課目

２．第 2種試験

技術Ⅱ（法律別表第１に掲げる課目（２）～（６）及び
（７）　を含む）

放射性同位元素による放射線障害の防止に関する管理

技術Ⅰ（法律別表第１に掲げる課目（２）～（６）及び
（７）　を含む）

放射性同位元素による放射線障害の防止に関する管理

（※）　試験を実施する年の４月１日現在施行されているものについて出題する。

律に関する課目（※）
放射性同位元素等による放射線障害の防止に関する法

試 験（７５分）

休　　憩

試 験（７５分）

試 験（１０５分）

休　　憩

注意事項等の伝達、問題用紙等の配布

注意事項等の伝達、問題用紙等の配布

注意事項等の伝達、問題用紙等の配布

１５：３０～１６：４５

１５：２０～１５：３０
１４：４５～１５：２０

１３：３０～１４：４５

１３：２０～１３：３０
１１：４５～１３：２０

１０：００～１１：４５

　９：４０～１０：００
備 考時 間 割試 験 課 目

（３０問、択一式）

（３０問、択一式）

（※）　試験を実施する年の４月１日現在施行されているものについて出題する。

律に関する課目（※）
放射性同位元素等による放射線障害の防止に関する法

する課目（法律別表第１に掲げる課目（２）、（３）及び
（４）　を含む）

の防止に関する管理技術並びに放射線の測定技術に関
放射性同位元素及び放射線発生装置による放射線障害

試 験（７５分）

休　　憩

試 験（７５分）

試 験（１０５分）

休　　憩

注意事項等の伝達、問題用紙等の配布

注意事項等の伝達、問題用紙等の配布

注意事項等の伝達、問題用紙等の配布

１５：３０～１６：４５

１５：２０～１５：３０
１４：４５～１５：２０

１３：３０～１４：４５

１３：２０～１３：３０
１１：４５～１３：２０

１０：００～１１：４５

　９：４０～１０：００
備 考時 間 割試 験 課 目

（３０問、択一式）

（３０問、択一式）

（６問、択一式）

試 験（７５分）

休　　憩

試 験（７５分）

試 験（１０５分）

休　　憩

注意事項等の伝達、問題用紙等の配布

注意事項等の伝達、問題用紙等の配布

注意事項等の伝達、問題用紙等の配布

１５：３０～１６：４５

１５：２０～１５：３０
１４：４５～１５：２０

１３：３０～１４：４５

１３：２０～１３：３０
１１：４５～１３：２０

１０：００～１１：４５

　９：４０～１０：００
備 考時 間 割試 験 課 目

（３０問、択一式）

（３０問、択一式）

（６問、択一式）

化学のうち放射線に関する課目

物理学、化学及び生物学のうち放射線に関する課目

物理学のうち放射線に関する課目

6

１．第 1種試験

試験課目及び時間割



新規 放射線取扱者 講習

全学一括講習会（丸２日）
１日目：講義
２日目：実習

@ 本郷キャンパス or 柏キャンパス

共通技術室にて受講申し込み

放射線取扱者 健康診断

部局講習会 @ 駒場キャンパス

1



主催：東京大学教養学部附属 教養教育高度化機構

全国約20の高校に同時双方向配信
延べ 1000人以上が受講

東大オープンコースウェア (OCW)
にて動画配信を準備中

双方向通信

講義１時間

質疑応答２時間

高校生のための
金曜特別講座
2011/11/11 & 18



子どもの笑顔・元気サミット in 福島「被災地の子どもと放射能」
主催：NPO 法人みやぎ・せんだい子どもの丘、財団法人こども未来財団　

2011/11/23   於：福島市「こむこむ」わいわいホール　

基調講演「放射線と正しく向き合うために」



震災がれき処理問題
東京大学 × 博報堂 × 時事通信社



対話型講演会 ＠ 福島県

　チーム
「あいんしゅたいん」

伊達市・南相馬市・郡山市

伊達市

南相馬市

企画：NPO 法人あいんしゅたいん

2014/8/5–7

郡山市

双葉町

飯舘村
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（２）何故事故後 1年間も県外避難者が増え続けたか：twitter データからの考察
　福島県内において、放出された放射能汚染状況が明らかになり、健康リスクは避難区域を除くと心配には及ばないと
言われるようになって以降も、県外避難者の増加した事は、クライシス時の対策に問題があったと言ってもいいすぎで
はないだろう。
　筆者の調べた範囲でも 2011 年 5月位から秋にかけて、福島市、郡山市、いわき市等においては、内部被ばくの影
響を強調し、少なくも子供は県外避難すべきだと主張する人の講演会が多数開催されている。実際、筆者も旧知の科学
コミュニケーションを専門とする研究者から、福島原発周辺地域からの、妊婦、小児、児童の避難活動への賛同を求め
られたが、「科学者が科学的根拠の検証をすることなく、漠然とリスクがあるからリスク回避行動（避難活動）の提案
をするということは、研究者の役割放棄である」と断った経緯もある 2）。現実には、科学者の一部も子ども避難プロジェ
クトなどを押し進めた。また、3.3.3. 科学者とマスメディア、C. 書籍動向のところで紹介するが、低線量の放射線影響
について過大な評価本の出版も影響した可能性は否定出来ない。　　
　2011 年 3月 11日から、同年 9月末までの期間にサンプリングされた twitter データから幾つかのキーワードの出
現頻度を時系列で解析した ( 図 2)。その結果、最初は放射線と言う言葉が使われていたが、その後より具体的なベク
レルと言う単位やセシウムという言葉に変わって来ている。これは住民の間で、放射線に関する一定の知識が広まった
事を意味しているのだろう。同時に 5月半ばから検査、8月頃からは除染という言葉が増加している。これら経時的な
twitter のキーワード解析から明らかになった事は、事故直後は漠然とした放射線という知識から、時が経つにつれて、
ベクレルと言う単位で語られる、またセシウムというより具体的な用語が一般化して来た事である。3月 17日には暫
定規制値が定められ、4月から 7月にかけて、福島県産のみならず関東の諸地域の色々な食品から，基準値越えが出た
とのニュースが流れ、twitter データにも検査とセシウムと言う言葉が連動して増えているのが見る事が出来る。

図 2　サンプリングされた Twitter データ 500 万件のキーワードの推移
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三
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　次に図３に空間線量率に関する集計結果を示す。各円の中心は日付と縦軸の数値の位置を示し、面積は Tweet 数比
例するようにサイズを変えている。円の色は重なった場合に判別しやすいように、隣接しているところで同一色にな
らないように変えている。同図の 3月 12日には、縦軸 0.05 に赤、50に青の大きな円がある。Tweet 数にして約 800
件である。これは、この日 15時すぎに原発で水素爆発が発生した頃に下記の内容が Tweet されたものである。 

 ＜ 3/12Tweet 内容＞
RT @( 省略 ): 放射線科医より。原子力発電所の事業所境界での一年間の線量基準値が 0.05mSv。１０００倍
でも 50mSv/ 年間です。一年間当たり続けて、だいたい CTを一回撮像するときの被曝とほぼ同レベル。心
配しないでください。

　さらに3月28日に “1”と “100”あたりでやや大きなTweetがある。この内容を確認したものが下記のTweetである。
これは、新宿区が発表したHPに関する Tweet が Retweet されていったものである。
 ＜ 3/28Tweet 内容例＞

RT @( 省略 ): 新宿区の放射能年間基準値がいつのまにか１００倍に。”年間放射能許容量（一般人）＝１
msv” だったのに ”１００msv まで健康に被害がないから今までと同じ生活してね ”と新宿区HPtop に！
http://bit.ly/fJxFnS

　
その後 4月、5月に規制値が話題となり、活発に 1mSv 、20mSv、100mSv という数値が現れていることが分かる。
また、5月後半からは、ほぼ 1mSv と 20mSv が中心となっていることが読み取れる。その後 7月 27日には 100mSv
の Tweet が増加している。これは、朝日新聞が報じた下記の内容が Retweet されたものである。

＜ 7/27Tweet 内容例＞
あいまい「生涯１００ミリ」、放射線基準見通し立たず - 朝日新聞 http://bit.ly/o222Gq 2011-07-26 
23:55:39

9 月時点でも 1mSv と 20mSv の Tweet が同程度続いている。このようにこれらの数値の変化からも当時の混迷の度合
いが読み取れる。

図３数値と “mSv” が連続して現れる Tweet 数

環境省補助金　　宇野賀津子・鳥居寛之 
原子力災害影響調査等事業 
（放射線の健康影響に係る研究調査事業）

原発事故後の twitter データの解析

3/11 5月 6月 7月 8月 9月4月

20 mSv
1 mSv

3/11 3/31 4/30

5月 6月

7月 8月

9月

放射線リスクコミュニケーションの研究
「ビッグデータ解析による 3.11 以降の放射線に関する科学者の情報発信とその波及効果 
　の検証：クライシス時に有効な科学者の情報発信法の開発を目指して」



アンケート
専門分野  
放射線講義の履修状況 
放射線実習の履修（GM管・霧箱） 
放射線取り扱い経験 
放射線の知識度



講義の理解目標の一例
以下のような問いに答えられるように 

「放射線が物質に及ぼす作用と人体への影響について、 
　物理学的、化学的、分子生物学的、医学的観点から 
　それぞれ論ぜよ。」 
「外部被曝と内部被曝で人体への影響はどう違うか、 
　あるいは同じか。また、放射性核種や放射線の種類 
　によって、どういった違いがあるか。」  
「放射性物質が農業や食品衛生に与える影響について 
　述べよ。ゼロでないリスクをどう伝え、どう判断 
　すべきだろうか。安全と安心を確保する方策は？」



案A 002a

基礎からわかる東大教養の講義
鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎

著

中川恵一
執筆協力

放射線
科学的に
理解する

を
放射線

基礎からわかる東大教養の講義

案A 002b

鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎
著

鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎
著

中川恵一
執筆協力

放射線
科学的に
理解する

を
放射線放射線

第１話 放射線入門
鳥居 寛之

東京大学 大学院理学系研究科 放射線管理室

相関基礎科学系 集中講義 環境安全学 
東京大学大学院総合文化研究科

の科学と 
安全

 放射線入門 
 原子核物理学・放射線物理学 
 放射線計測学・環境放射化学  

     放射線の単位・線量計算 
 放射線生物学・放射線防護学 
    リスクコミュニケーション



放射線 
放射能 
放射性物質



「放射能うつる」といじめ＝福島から避難の 
小学生に―千葉 

　福島第1原発事故を受け、福島県から千葉県船橋市に避難した小学生の兄弟が 
「放射線がうつる」といじめられたという訴えが市教育委員会にあったことが 
１５日、分かった。市教委は同日までに、避難者の不安な気持ちを考え言動に注
意し、思いやりを持って被災者の児童生徒に接するよう指導を求める通達を市立
小中学校に出した。 

　市教委によると、福島県南相馬市から避難し、3月中旬に船橋市の公園で遊ん
で いた小学生の兄弟が、地元の子どもに「どこから来たの」と話しかけられた。
兄弟が「福島」と答えると地元の子どもは「放射線がうつる」と言い、数人が一
斉に逃げ出したという。 

　兄弟の親は今月予定していた同市の小学校への転入学を諦め、家族で福島市へ
避難した。  

［時事通信社］

2011年４月15日11時6分

放射線はう
つらない

放射能と放
射線を混同

しない

放射線に対する正しい知識をもって
「正しく怖がる」ことが必要。



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



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

Becquerel Curiedecay/disintegration
 per second

放射線の強さ・影響を表す単位
シーベルト [Sv]

放射性物質

１キュリー ＝ 370億ベクレル

放射能の強さを表す単位
ベクレル [Bq]

蛍



表1: SI基本単位

量 SI単位の記
号 SI単位の名称

長さ (length) m メートル (metre)

質量 (mass) kg
キログラム 

(kilogram)

時間 (time) s 秒 (second)

電流 (electric current) A アンペア (ampere)

熱力学温度 (thermodynamic 

temperature)
K ケルビン (kelvin)

物質量 (amount of substance) mol モル (mole)

光度 (luminous intensity) cd カンデラ (candela)

表2: 単位の倍数

接頭辞 記
号 倍数 接頭辞 記

号 倍数

デシ (deci) d 10-1 デカ (deca) da 10

センチ (centi) c 10-2
ヘクト 

(hecto)
h 102

ミリ (milli) m 10-3 キロ (kilo) k 103

マイクロ 

(micro)
µ 10-6 メガ (mega) M 106

ナノ (nano) n 10-9 ギガ (giga) G 109

ピコ (pico) p 10-12 テラ (tera) T 1012

フェムト 

(femto)
f 10-15 ペタ (peta) P 1015

アト (atto) a 10-18 エクサ (exa) E 1018

ゼプト (zepto) z 10-21 ゼタ (zetta) Z 1021

ヨクト (yocto) y 10-24 ヨタ (yotta) Y 1024

•

SI（国際単位系）



注：ヨウ素等価換算は、環境や人へ
の影響を勘案して係数を決めてい
る。ヨウ素以外の核種の質量を計算
するには適していない。ヨウ素 131 

については、15万テラベクレルの放
出と言われているので、その質量は
上の問いに対する計算値の４分の１
となる。また、半減期の長いセシウ
ム 137 などでは、同じベクレル数で
も、モル数も質量もヨウ素に比べて
ずっと大きくなる。



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

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。



身の回りの放射線
（実効線量）mSv

0.48

0.33

0.30

0.41

（日本平均）

約1.5

0.99

2.1 mSv／年

0.40

0.38

0.29
<新評価>

（世界平均）

（日本平均）

（世界平均）



身の周りの放射線
（実効線量）mSv

0.48

0.33

0.30

0.41

（日本平均）

約1.5

0.99

2.1 mSv／年

0.40

0.38

0.29
<新評価>

（世界平均）

（日本平均）

（世界平均）

日本人の食す魚介類に
210Po や 210Pb が多く含まれ、
それによるα線内部被曝の　
評価値を従来より上方修正。

元図：東京電力の旧ホームページより



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

mSv／年

御影石
（花崗岩） 温泉地

関西は自然放射線量が高い！

関東・東北は低い！（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） 

出典：国連放射線影響科学委員会報告（1982）など 

｛ 
｛ 

｛ 
｛ 

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 

出典：主として「放射線化学1971-6月」（放射線医学総合研究所編） 

関東ローム層



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

µGy／時

大地からの
自然放射線量

図：産業技術総合研究所のホームページより



mSv／年
図：公益財団法人体質研究会のホームページより



（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



図２－５．食物中と人･ 体内の放射性物質の並
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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

13

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

出典：国連放射線影響科学委員会報告（1982）など 

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%
半減期 13億年

40K→40Ar (ECγ) 11%
40K→40Ca (β–)    89%Bq / kg

Bq / kg Bq (60 kg)

毎日カリウム 3 g = 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

日本人は高い値
（魚介類に多く
含まれる）
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化学的燃焼

原子核反応

E = mc2



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

am (10 -18 m)
アトメートル

eV

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



金属金属
非金属元非金属元
素素

アルカ
リ金属

アルカリ
土類金属

ランタ
ノイド 遷移

元素

卑
金
属

非金属
元素

希
ガ
スアクチ

ノイド

周期表
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
1.0079

Atomic

Sym
Mass

C 固体

Hg 液体

H 気体

Rf Unknown

He
4.0026

2 Li
6.941

Be
9.0121

B
10.811

C
12.010

N
14.006

O
15.999

F
18.998

Ne
20.179

3 Na
22.989

Mg
24.305

Al
26.981

Si
28.085

P
30.973

S
32.065

Cl
35.453

Ar
39.948

4 K
39.098

Ca
40.078

Sc
44.955

Ti
47.867

V
50.941

Cr
51.996

Mn
54.938

Fe
55.845

Co
58.933

Ni
58.693

Cu
63.546

Zn
65.38

Ga
69.723

Ge
72.64

As
74.921

Se
78.96

Br
79.904

Kr
83.798

5 Rb
85.467

Sr
87.62

Y
88.905

Zr
91.224

Nb
92.906

Mo
95.96

Tc
(97.907)

Ru
101.07

Rh
102.90

Pd
106.42

Ag
107.86

Cd
112.41

In
114.81

Sn
118.71

Sb
121.76

Te
127.60

I
126.90

Xe
131.29

6 Cs
132.90

Ba
137.32

57–71 Hf
178.49

Ta
180.94

W
183.84

Re
186.20

Os
190.23

Ir
192.21

Pt
195.08

Au
196.96

Hg
200.59

Tl
204.38

Pb
207.2

Bi
208.98

Po
(208.98)

At
(209.98)

Rn
(222.01)

7 Fr
(223)

Ra
(226)

89–

103 Rf
(261)

Db
(262)

Sg
(266)

Bh
(264)

Hs
(277)

Mt
(268)

Ds
(271)

Rg
(272)

Uub
(285)

Uut
(284)

Uuq
(289)

Uup
(288)

Uuh
(292)

Uus
 

Uuo
(294)

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
138.90

Ce
140.11

Pr
140.90

Nd
144.24

Pm
(145)

Sm
150.36

Eu
151.96

Gd
157.25

Tb
158.92

Dy
162.50

Ho
164.93

Er
167.25

Tm
168.93

Yb
173.05

Lu
174.96

Ac
(227)

Th
232.03

Pa
231.03

U
238.02

Np
(237)

Pu
(244)

Am
(243)

Cm
(247)

Bk
(247)

Cf
(251)

Es
(252)

Fm
(257)

Md
(258)

No
(259)

Lr
(262)

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Cn Fl Lv



s

p

d

f

周期表
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
1

He
0

8

O
酸素
15.9994

2
6

[He]2s2 2p4

1s2 2s2 2p4

2 Li
1

Be
2

B
3

C
4

N
3

O
2

F
1

Ne
0

3 Na
1

Mg
2

Al
3

Si
4

P
5

S
6

Cl
5

Ar
0

4 K
1

Ca
2

Sc
3

Ti
4

V
5

Cr
6

Mn
4

Fe
3

Co
4

Ni
4

Cu
2

Zn
2

Ga
3

Ge
4

As
5

Se
6

Br
7

Kr
4

5 Rb
1

Sr
2

Y
3

Zr
4

Nb
5

Mo
6

Tc
7

Ru
6

Rh
6

Pd
4

Ag
4

Cd
2

In
3

Sn
4

Sb
5

Te
6

I
7

Xe
6

6 Cs
3

Ba
2

57–71 Hf
4

Ta
5

W
6

Re
7

Os
7

Ir
6

Pt
6

Au
7

Hg
2

Tl
3

Pb
4

Bi
5

Po
6

At
7

Rn
6

7 Fr
3

Ra
2

89–

103 Rf
4

Db
5

Sg
6

Bh
7

Hs
 

Mt
 

Ds
 

Rg
 

Uub
 

Uut
 

Uuq
 

Uup
 

Uuh
 

Uus
 

Uuo
6

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
3

Ce
4

Pr
4

Nd
3

Pm
3

Sm
3

Eu
3

Gd
3

Tb
4

Dy
3

Ho
3

Er
3

Tm
3

Yb
3

Lu
3

Ac
3

Th
4

Pa
5

U
6

Np
6

Pu
6

Am
4

Cm
4

Bk
4

Cf
4

Es
4

Fm
3

Md
3

No
3

Lr
3

1 2
7s

6s

5s

4s

3s

2s ↑↓

1s ↑↓

7p

6p

5p

4p

3p

2p ↑↓ ↑ ↑

6d

5d

4d

3d

5f

4f

l=1

m=-1

n=2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Cn Fl Lv



αα Α衰变 ββ β衰变

p Proton emission ββ+ Beta+ decay

n Neutron emission EC Electron capture

SF Spontaneous fission  Stable

元素周期表
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 氢氢
Atomic
Sym 1

氢氢
Hydrogen
1.00794

1

1s1

Selected All
氦氦

2 锂锂 铍铍 硼硼 碳碳 氮氮 氧氧 氟氟 氖氖

3 钠钠 镁镁 铝铝 硅硅 磷磷 硫硫 氯氯 氩氩

4 钾钾 钙钙 钪钪 钛钛 钒钒 铬铬 锰锰 铁铁 钴钴 镍镍 铜铜 锌锌 镓镓 锗锗 砷砷 硒硒 溴溴 氪氪

5 铷铷 锶锶 钇钇 锆锆 铌铌 钼钼 锝锝 钌钌 铑铑 钯钯 银银 镉镉 铟铟 锡锡 锑锑 碲碲 碘碘 氙氙

6 铯铯 钡钡
57–

71 铪铪 钽钽 钨钨 铼铼 锇锇 铱铱 铂铂 金金 汞汞 铊铊 铅铅 铋铋 钋钋 砹砹 氡氡

7 钫钫 镭镭
89–

103
钅钅
卢卢

钅钅
杜杜

钅钅
喜喜

钅钅
波波

钅钅
黑黑

钅钅
麦麦

钅钅
达达

钅钅
仑仑

Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo

这些原理没有一致稳定的同位素,大量的同位素最长的半生会在圆括号里

元素周期表 设计版权 © 1997 Michael Dayah. http://www.ptable.com/ Last updated: May

30, 2008 

镧镧 铈铈 镨镨 钕钕 钷钷 钐钐 铕铕 钆钆 铽铽 镝镝 钬钬 铒铒 铥铥 镱镱 镥镥

锕锕 钍钍 镤镤 铀铀 镎镎 钚钚 镅镅 锔锔 锫锫 锎锎 锿锿 镄镄 钔钔 锘锘 铹铹

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88
104 105 106 107 108 109 110 111

112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

卢 杜 喜 波 黒 麦 达钅论 哥

钅哥
Fl LvNh Mc Ts Og钅钅钅钅 钅钅钅钅

112

钅麦



金属金属
非金属元非金属元
素素

アルカ
リ金属

アルカリ
土類金属

ランタ
ノイド 遷移

元素

卑
金
属

非金属
元素

希
ガ
スアクチ

ノイド

周期表
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
1.0079

Atomic

Sym
Mass

C 固体

Hg 液体

H 気体

Rf Unknown

He
4.0026

2 Li
6.941

Be
9.0121

B
10.811

C
12.010

N
14.006

O
15.999

F
18.998

Ne
20.179

3 Na
22.989

Mg
24.305

Al
26.981

Si
28.085

P
30.973

S
32.065

Cl
35.453

Ar
39.948

4 K
39.098

Ca
40.078

Sc
44.955

Ti
47.867

V
50.941

Cr
51.996

Mn
54.938

Fe
55.845

Co
58.933

Ni
58.693

Cu
63.546

Zn
65.38

Ga
69.723

Ge
72.64

As
74.921

Se
78.96

Br
79.904

Kr
83.798

5 Rb
85.467

Sr
87.62

Y
88.905

Zr
91.224

Nb
92.906

Mo
95.96

Tc
(97.907)

Ru
101.07

Rh
102.90

Pd
106.42

Ag
107.86

Cd
112.41

In
114.81

Sn
118.71

Sb
121.76

Te
127.60

I
126.90

Xe
131.29

6 Cs
132.90

Ba
137.32

57–71 Hf
178.49

Ta
180.94

W
183.84

Re
186.20

Os
190.23

Ir
192.21

Pt
195.08

Au
196.96

Hg
200.59

Tl
204.38

Pb
207.2

Bi
208.98

Po
(208.98)

At
(209.98)

Rn
(222.01)

7 Fr
(223)

Ra
(226)

89–

103 Rf
(261)

Db
(262)

Sg
(266)

Bh
(264)

Hs
(277)

Mt
(268)

Ds
(271)

Rg
(272)

Uub
(285)

Uut
(284)

Uuq
(289)

Uup
(288)

Uuh
(292)

Uus
 

Uuo
(294)

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
138.90

Ce
140.11

Pr
140.90

Nd
144.24

Pm
(145)

Sm
150.36

Eu
151.96

Gd
157.25

Tb
158.92

Dy
162.50

Ho
164.93

Er
167.25

Tm
168.93

Yb
173.05

Lu
174.96

Ac
(227)

Th
232.03

Pa
231.03

U
238.02

Np
(237)

Pu
(244)

Am
(243)

Cm
(247)

Bk
(247)

Cf
(251)

Es
(252)

Fm
(257)

Md
(258)

No
(259)

Lr
(262)

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Cn

116Lv
Livermorium

米ロの共同研究 米国 Lawrence-Livermore 国立研究所
ロシア合同原子核研究所の原子核反応研究室創設者 Georgy Flërov

113 Nh
 Nihonium

113 Nh ニホニウム 生成 2004年 理研 森田浩介氏ら

超重元素 

フリョーロフ

Fl LvNh Mc Ts Og

�� ��

114Fl
Flerovium
��

�� ��
��



超重元素 113 Nh ニホニウム 生成
2004, 05, 12年、理研 森田浩介氏ら

83Bi 111Rg 109Mt 107Bh 105Db

103Lr 101Md

α α α α

α α

自発核分裂

209

30Zn70

274 270 266 262

258

n

254

113Nh278



αα Alpha decay ββ Beta decay

p Proton emission ββ+ Beta+ decay

n Neutron emission EC Electron capture

SF Spontaneous fission  Stable

Periodic Table of
Elements

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
3

Atomic

Sym
Isotopes

Name Hydrogen-3

Mass 3.01604927767

Binding Energy 2.827266

Abundance 0%

Half-Life 12.32 y

Decay Width 1.174e-30

Selected All He
2

2 Li
2

Be
3

B
2

C
3

N
3

O
3

F
2

Ne
3

3 Na
2

Mg
3

Al
2

Si
4

P
3

S
5

Cl
3

Ar
7

4 K
3

Ca
9

Sc
5

Ti
6

V
4

Cr
5

Mn
4

Fe
7

Co
5

Ni
8

Cu
2

Zn
7

Ga
2

Ge
7

As
3

Se
9

Br
2

Kr
9

5 Rb
5

Sr
9

Y
5

Zr
8

Nb
5

Mo
9

Tc
5

Ru
10

Rh
5

Pd
9

Ag
6

Cd
11

In
2

Sn
11

Sb
3

Te
11

I
3

Xe
13

6 Cs
4

Ba
8

57–71 Hf
8

Ta
7

W
7

Re
2

Os
11

Ir
7

Pt
9

Au
5

Hg
11

Tl
3

Pb
6

Bi
3

Po
3

At
1

Rn
2

7 Fr
3

Ra
4

89–103 Rf
1

Db
1

Sg
1

Bh
2

Hs
2

Mt
1

Ds
1

Rg
1

Uub
1

Uut
1

Uuq
1

Uup
1

Uuh
1

Uus
1

Uuo
1

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
3

Ce
8

Pr
3

Nd
7

Pm
3

Sm
8

Eu
4

Gd
7

Tb
3

Dy
8

Ho
5

Er
11

Tm
5

Yb
11

Lu
4

Ac
3

Th
6

Pa
6

U
6

Np
3

Pu
6

Am
3

Cm
8

Bk
5

Cf
7

Es
4

Fm
4

Md
3

No
3

Lr
1

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

1H
1.00782H

2.01413H
3.0160

Cn Fl LvNh Mc Ts Og



αα Alpha decay ββ Beta decay

p Proton emission ββ+ Beta+ decay

n Neutron emission EC Electron capture

SF Spontaneous fission  Stable

Periodic Table of
Elements

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 H
3

Atomic

Sym
Isotopes

Name Hydrogen-3

Mass 3.01604927767

Binding Energy 2.827266

Abundance 0%

Half-Life 12.32 y

Decay Width 1.174e-30

Selected All He
2

2 Li
2

Be
3

B
2

C
3

N
3

O
3

F
2

Ne
3

3 Na
2

Mg
3

Al
2

Si
4

P
3

S
5

Cl
3

Ar
7

4 K
3

Ca
9

Sc
5

Ti
6

V
4

Cr
5

Mn
4

Fe
7

Co
5

Ni
8

Cu
2

Zn
7

Ga
2

Ge
7

As
3

Se
9

Br
2

Kr
9

5 Rb
5

Sr
9

Y
5

Zr
8

Nb
5

Mo
9

Tc
5

Ru
10

Rh
5

Pd
9

Ag
6

Cd
11

In
2

Sn
11

Sb
3

Te
11

I
3

Xe
13

6 Cs
4

Ba
8

57–71 Hf
8

Ta
7

W
7

Re
2

Os
11

Ir
7

Pt
9

Au
5

Hg
11

Tl
3

Pb
6

Bi
3

Po
3

At
1

Rn
2

7 Fr
3

Ra
4

89–103 Rf
1

Db
1

Sg
1

Bh
2

Hs
2

Mt
1

Ds
1

Rg
1

Uub
1

Uut
1

Uuq
1

Uup
1

Uuh
1

Uus
1

Uuo
1

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
3

Ce
8

Pr
3

Nd
7

Pm
3

Sm
8

Eu
4

Gd
7

Tb
3

Dy
8

Ho
5

Er
11

Tm
5

Yb
11

Lu
4

Ac
3

Th
6

Pa
6

U
6

Np
3

Pu
6

Am
3

Cm
8

Bk
5

Cf
7

Es
4

Fm
4

Md
3

No
3

Lr
1

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

1H
1.00782H

2.01413H
3.0160 H     Hydrogen       水素　　　�  	���

　1H (H) Protium     軽水素　　�  ���
　2H (D) Deuterium 重水素　　  ���
　3H (T) Tritium       三重水素　�  ��
��
He   Helium      　  ヘリウム　�  ���
　4He     Helium-4   ヘリウム４
　3He     Helium-3   ヘリウム３

陽子  p

重陽子 d = (pn)

三重陽子 t = (pnn)

アルファ粒子  
α = (ppnn)

3He++ = h = (ppn) 原子

原子核
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炭素原子 　　の模式図C12
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原子と原子核
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クォーク
(10–15 – 10–14 m)

1 – 10 fm

(10–10 m)
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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

���(	�&�B=0��C:�56����4'8;	� C#
� � � � � � ���.6:��(�,:�5#

�L"*��� 

�$9��=����� 
� � � � �4#/� 

���-�98;72 
B�43;K���C 

10C 11C 12C 
0�6 
���4 

0�6 
���5 

0�6 
���6 

13C 
0�6 
���7 

14C 
0�6 
���8 

0�-�98;7? 
B�43;����2 
1��%C 

��� 0� 
15C 
0�6 
���9 

"*FG� "*F�� "*FH� "*FI�"*F�� "*F��

- 
������* ������* 


=?A<@> 

�!� 
IJHE� 

��� 0� 
1� 
��+K��+C 

D D 

"*FH 
B������*C 

)*FH 
(��C 

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



12C
C -12
炭素12

核種の表記法

C12
 6 6

nuclide
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� � � � �4#/� 

���-�98;72 
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10C 11C 12C 
0�6 
���4 

0�6 
���5 

0�6 
���6 

13C 
0�6 
���7 

14C 
0�6 
���8 

0�-�98;7? 
B�43;����2 
1��%C 

��� 0� 
15C 
0�6 
���9 

"*FG� "*F�� "*FH� "*FI�"*F�� "*F��

- 
������* ������* 


=?A<@> 

�!� 
IJHE� 

��� 0� 
1� 
��+K��+C 

D D 

"*FH 
B������*C 

)*FH 
(��C 

陽子過剰になると？
（寿命がある : β+壊変、電子捕獲(EC)）

ベータマイナス壊変（崩壊）
β–  decay　　　

中性子過剰になると？
（寿命がある : β–壊変）

（東京工業大学 中村隆司先生のスライドより借用・一部改変）

_
C →   N +   e– + νe

14
 6

14
 7

0
–1

99% 1%
5730年 2.4秒20.3分19.3秒

　放射性同位体　　放射性同位体　   半減期
5730 ± 40年

半減期

（放射性同位体）　

同位体 

存在比



Z

N

13O 14O 15O 16O 17O 18O 19O

12N 13N 14N 15N 16N 17N 18N

9C 10C 11C 12C 13C 14C 15C 16C 17C

8B 10B 11B 12B 13B 14B 15B

7Be 9Be 10Be 11Be 12Be 14Be

6Li 7Li 8Li 9Li 11Li

3He 4He 6He 8He 10He

1H 2H 3H 4H

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1

2

3

4

5

6

7

8

核図表





原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

RIKEN



原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

核種の数
　安定核種　　　約300種
　実験的に確認　  3000種
　理論的に予想　10000種



原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

isotope
同位体

アイソトープ



原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

isomer
核異性体

γ 崩壊

isotope
同位体

アイソトープ

isotone
同調体

isobar
同重体

β 崩壊
isodiapher
同余体

α 崩壊
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126 
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235U 

X 

Y 

核図表

◯A
Z N

A = Z + N

N 中性子数
Z 陽子数

放射性核種
= 放射性同位体
= 不安定原子核

質量数
元素名

Z

N

放射性物質とは
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235U 

X 

Y 

Nuclear Chart  核図表

131I, 137Cs, ...
90Sr,...

Z

N

α線
放射能とは 放射性物質が
放射線を出す能力のこと。

β線

γ線：光子（電磁波）



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)

235U

減速熱中性子



放射線の種類



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/


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）

放射線のもつエネルギーは？
☞ 数十 keV ～ 数 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 )

放射線の速度は？
☞ 光速の数％～100% 原子 A

制動放射 ～ 数 MeV

放射線の種類

数十 keV ～ MeV

数 MeV

数十 keV ～ MeV

原子核 N

粒子線

β 線
（電子線）
陽子線
中性子線
α 線

X 線
γ 線

光子線 
(電磁波)

放射線
重粒子線

 MeV 前後
高エネルギー  

1 ～ 100 keV



 β線 

α線

放射線のもつエネルギーは？
☞ 数十 keV ～ 数 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 )

1.67 x 10 –27 kg x 4

9.11 x 10 –31 kg

Mp = 938 MeV/c2

Mn = 940 MeV/c2

Mα ≈ 4 GeV/c2

me = 511 keV/c2

     ≈ 0.5 MeV/c2

β = v/c

T = –– mv2 = –– mc2 β21
2

1
2

5 MeV の α線の速度は？
1 MeV の β線の速度は？

放射線の速度
粒子線

β 線
（電子線）
陽子線
中性子線
α 線

X 線
γ 線

光子線 
(電磁波)

放射線
重粒子線

荷電粒子の質量は？



α線 1.67 x 10 –27 kg x 4

9.11 x 10 –31 kg

Mp = 938 MeV/c2

Mn = 940 MeV/c2

me = 511 keV/c2

     ≈ 0.5 MeV/c2

E = mc2γ = mc2 ––––––
√1– β2

1

β = v/c
T = E – mc2 

   ≈ – mv21
2

(v ≪ c)

 β線 

Mα ≈ 4 GeV/c2放射線の速度
粒子線

β 線
（電子線）
陽子線
中性子線
α 線

X 線
γ 線

光子線 
(電磁波)

放射線
重粒子線

放射線のもつエネルギーは？
☞ 数十 keV ～ 数 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 )

荷電粒子の質量は？



α線

 β線 

γ線

X線

N →     M +  α42A
Z

A – 4
Z – 2

n0 →    p+  +  e– + νe0
_

N* →  N +   γA
Z

A
Z

0
0

N →      M +   β + νe
A
Z

A
Z + 1

_
0
–1

A* →  A + hν(X-ray)
原子 A

制動放射 ～ 数 MeV

数十 keV ～ MeV

1 ～ 100 keV

原子核 N

（核異性体転移）

β– 崩壊（壊変）

α 崩壊（壊変）

γ 崩壊（壊変）

原子の脱励起

decay

制動放射

Isomeric Transition (IT)



放射線と物質との相互作用
荷電粒子の減速



放射線の種類と透過力

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

プラスチック板や 
薄いアルミニウム板

遮蔽に十分な厚さ 
 プラスチック 1 cm 
 アルミニウム 3～4 mm

コピー用紙程度の厚さ 
空気中 3～5 cm

プラスチック板 
アルミニウム板

鉛板 
厚い鉄板

水 
コンクリート壁

紙



荷電粒子のエネルギー損失過程
荷電粒子：
クーロン力

原子・分子 物質
荷電粒子



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、多数の電子を散乱して
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）



δ線

励起原子

イオン

電子

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。

分子の解離



励起原子

イオン

再結合

電子

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。また再結合によりX線が発生。

ラジカルなど



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）



荷電粒子：クーロン力
物質中の原子を電離・励起し、多数の電子を散乱して
（二次電子）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）。

 重い粒子： 陽子線(p)／α線／重粒子線／π中間子／μ粒子
１個の電子に与えるエネルギーは微小。多数個の電子との散乱
により減速される。運動量変化も小さいので軌道はほぼ直線。

 軽い粒子：電子(e–)・陽電子(e+)

１回の散乱で失うエネルギーが大きい。ジグザグの軌道も。
大きな運動エネルギーをもつ二次電子を生成しうる。

阻止能（エネルギー損失、線エネルギー付与）
Stopping power Energy Loss Linear Energy Transfer : LET

エネルギー損失、

– dE 
dx〈   〉



0( .. 
7.7 MeV 

a 

--0.2 MeV 

b 

\ 
0.056 MeV 

c 

OJJ47 MeV 

d 

Absorption of Nuclear Radiation 171 

Figure 7.5 Cloud chamber tracks of a., ß, (e-), and y-rays at 1 bar in air ((a), (b), and (c)) and in 
methane (d). (From W. Gentner, H. Maier-Leibnitz, and H. Bothe.) 

β–-ray

α-ray

γ-ray

7.7 MeV

0.2 MeV

0.056 MeV

0.047 MeV

放射線の軌跡

霧箱による観察



阻止能（エネルギー損失、線エネルギー付与）
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

荷電粒子：クーロン力
S =

MeV / (g / cm2)
– ––  –––1
ρ   〈   〉 ∝ –– = –––––– ∝ ––––z2

v2
z2 M/2
Mv2/2

z2 M
T

dE
dx



飛程 Range

質量阻止能

阻止能の逆数を積分。

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

プラスチック板や 
薄いアルミニウム板

〈   〉dE 
dx

–1
dE∫R (E0) =

E0

0
相互作用の大きい放射線ほど 
遮蔽しやすい。

MeV / (g / cm2)
– ––  –––1
ρ   〈   〉 ∝ –– = –––––– ∝ ––––z2

v2
z2 M/2
Mv2/2

z2 M
T

dE
dx



汚染の可能性のあるフード内や実験台をポリエチレンろ紙で覆う。 
バット（受け皿）やトレー内で取扱う。 
廃棄物の種類ごとに容器を用意。 
核種にあった適切な遮へい器具を使う。

非密封 RI の使用 β線



鉛ブロック

ピンセット、トングなどを使い、ＲＩからの距離を取る。 
適切な遮へい材を活用し、放射線をさえぎる。

鉛エプロン

密封 RI（密封線源）の使用

γ線
Ｘ線



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。

電子線

陽子線 (p)

重粒子線 (C)

中性子線 (n)

元図：群馬大学重粒子線医学研究センターの旧ホームページより

β 線β 線
X 線
γ 線

X 線

γ 線

荷電粒子はエネルギー損失
光子は数の減衰

（治療用 数 MeV）

重粒子線（炭素）
陽子線
中性子線
電子線

Bragg
peak



放射線医療：がん治療
X 線 重粒子線（炭素イオン）

数 Gy を複数回

ガンマナイフ

60Co

(γ線)

サイバーナイフ
(X線)



放射線と物質との相互作用
光子の減衰



　光は、自然界にいつも存在していて、あらゆる植物や生物、
人類の生命と営みを支えています。太陽からの光は、地球上に
温度をもたらし、植物の光合成のエネルギーとなります。蛍光灯
やランプは私たちの生活を明るく照らします。レーザーは材料
を加工したり、手術や治療をします。
　ラジオやテレビや携帯電話の信号を送る電波、電子レンジで
使われるマイクロ波、電気ごたつや電熱線で加熱に用いる赤外線、
日焼けや殺菌作用がある紫外線、レントゲン写真に用いるＸ線や、
原子崩壊のときに発生するγ線などすべて、光のなかまです。
　この光マップは、光が自然界や私たちの生活の中でどのよう
につくられ、どのように使われているかをまとめたものです。

　　光は空間を「波」として伝わります。粗密波（縦波）の音波とは異なり、光は
　　横波です。

振動数は１秒間の振動の回数（単位は Hz）、波長は１回振動する間に真空中を進む距離（単位は m）
です。振動数と距離のかけ算は光が一秒間に進む距離、つまり速度を表します。真空中の光の速度は、
振動数や波長に関係なく一定です。

波としての光

　　光の強度が非常に弱くなってくると、光が粒々であることが見えてきます。
　　光の粒子を光子（フォトン）といいます。光は光子の粒々がたくさん集まって

できています。ちょうど、電流が " 電子 " の流れの集まりで、水が " 水分子 " の集まりなように。
光が明るいか暗いかは光子の密度で決まります。光子一つ一つは、光の色、つまり波長（あるいは
振動数）に相当するエネルギーを持っています。

粒としての光

　　光はどこで生まれるのでしょうか。光子（フォトン）は電子が加速度を持って動くことによって生まれます。
　　アンテナの中で電子が動くと、低い周波数の光である電波が出ます。複数の原子から構成されている分子の中で原子が互いに動く（分子振動）

と、原子の中にある電子も一緒に動くので光が生まれます。その光は赤外線です。水や空気の温度が高くなると、水分子が激しく動き回り、電子も共に動く
ので光が出ます。温度と光の周波数は対応します。分子の振動はランダムですので、熱が発する光（黒体放射）は単色の光ではなく様々な周波数の光が出ます。
原子の周りを回る電子が別の軌道に移ると（電子遷移）、光が出ます。これは振動数の高い可視光です。原子の内殻の電子が遷移するとX線が生まれます。

光の起源

分子振動 赤外線 様々な波長の光
（温度に依存）

分子の熱運動
電子遷移

可視光
X線

電流
電波

油膜が色づくのは光の干渉

クレジットカードの
ホログラム

七色に光るシャボン玉

異なる方向から伝わってくる光が重なり合うと、互いに
干渉し、強め合ったり弱め合ったりします。シャボン玉や
水面に浮かぶ油膜が七色に見えますが、これは膜の表面と
裏面とで反射した光が干渉するからです。立体像である

(１９７１年ノーベル賞 ) は、光の干渉を使って
つくります。
干渉する光はコヒーレント（可干渉）であるといいます。
レーザーはコヒーレントな光を出す装置です。

折れたように見える
けど・・・

プリズムで屈折し
て色分けされた光

虹の七色は光の屈折
　光が空気から水やガラスに入ると、曲がります。
この現象を屈折といいます。屈折率は光の波長
（色）によって異なリます。万有引力の法則で
有名なニュートンはプリズムを使って太陽の光に
は様々は光が混ざっていることを発見しました。
雨上がりの路地に虹が見えるのは空気中の水滴が
プリズムとして太陽光を分光するからです。最先
端の光科学には、負の屈折率の物質（逆向きに光
が曲がる）を人工的につくる研究が進んでいます。

光子ロケットは光の放射圧
　光が物質の境界面で屈折や反射、散乱すると、物質に
力がかかります。光の放射圧は、４００年前に予言
されたといわれています。天文学者のケプラーは彗星
（ほうき星）の尾がいつも太陽と反対側にのびるのを
見て、太陽からの光の圧力のせいだと考えました。
スティーブン・チューらは光の放射圧で原子を冷却する
技術を発明しノーベル賞を受賞しました。ＳＦ小説には
放射圧で飛ぶ光子ロケットが出てきます。JAXA やアメ
リカでは実際にソーラーセイル宇宙船を研究しています。

ハレー彗星の尾

アメリカで
光で進む宇宙船

空の青色は光の散乱
　光が小さな粒子（分子）に当たると散乱します。波長の短い
光は長い波長の光よりよく散乱します。空が青いのも夕焼けが
赤いのも光の散乱の効果です。
　もとの光から色がずれて散乱する光が
あります。ラマン散乱といい、分子や
結晶の振動エネルギーが光子に足し算
（引き算）されるために生じます。この
色のずれを計測して、半導体結晶の欠陥
や分子の種類を分析する技術があります。 空の色は散乱された青い光

光は回折する
　光の進路に障害物を置くと、光は障害物の裏側にも
回り込んで伝わっていきます。細い光線をつくろうと
して細い穴に光を通しても、すぐ広がってしまいます。
　光の回折を利用して光を選択することができます。
細かい周期構造に光を照射すると、それぞれの構造で
回折した光が干渉し、角度によって違う色が見えます。CD や DVD の
表面が七色に見えるのは、記録ビットの列が回折格子として働くため
です。タマムシやチョウの羽、貝殻も、表面に周期構造があって七色
に見えます。このように回折で現れる色のことを構造色といいます。 七色に光るＣＤの表面

モルフォ蝶と、羽の電子顕微鏡写真
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電波領域（電波も光）
アンテナで送受信

遠赤外光
低温の黒体放射

中赤外光
分子振動・格子振動、有機分子が見える領域

近赤外光
物質と相互作用しない、物質が透明な領域（光通信に使われる）

可視光
人間の目に見える光、外殻電子遷移エネルギー

赤 橙 黄
1 mm 100 µm1 km 1 m10 km∞

10 µm 600 nm900 nm1 µm 700 nm800 nm30 kHz直流 300 kHz 300 MHz 300 GHz 3 THz

30 THz 300 THz 375 THzアリの大きさ 髪の毛の太さ

細胞の大きさ

AM放送
1008 kHz ：ABCラジオ
954 kHz   : TBS ラジオ

FM放送
80.2 MHz : FM802 
81.3 MHz : J-WAVE 

FM

AM

テレビ
90  ~220MHz  : アナログVHF
470~770MHz  : 地上波デジタル
          アナログUHF

携帯電話
（0.8-2 GHz) 無線 LAN

(2.4GHz)

電子レンジ (2.45 GHz)
水分子をマイクロ波で揺ら
すことによって熱が出る。
英語で電子レンジはマイク
ロウェーブ (microwave)。

BS放送 (12GＨz) こたつ・暖房
赤外線ヒーター
波長 10µmで 27°C。

光通信は近赤外
半導体レーザーを
変調して高速にデー
タを転送できる。

　　　　　　は、強力なレーザー光で、
金属材料を切断、溶接する。樹脂やセラ
ミックス、ガラスの加工もできる。

レーザー加工

レーザー脱毛
白内障治療

レーザー
プリンター CD

785 nm

DVD
650 nm

647 nm
694 nm
ルビーレーザー1.3, 1.55 µm

1.06 µm

1.06 µm10.6 µm 785 nm

レーザーで、ほくろ・シミ抜き
ほくろやシミの原因となる色素や細胞をレーザーで
破壊。まわりの皮膚には吸収されない色の光を用いる。

高速道路の照明
　　589 nm

ナトリウムd線

　　　　　　　では、いろいろなレーザー
を組み合わせて、空中に絵を描いたり、
舞台を演出する。

レーザーショー

755 nm
アレキサンドライト
レーザー

ヘリウムカドミウムレーザー (441.6 nm)ヘリウムネオンレーザー (632.8）
半導体レーザー（650 nm)YAGレーザー（1.06µm)

半導体レーザー（785 nm) クリプトンレーザー (647 nm) アルゴンイオンレーザー (514.5 nm, 488 nm)半導体レーザー（1.3 ~ 1.6 µm)

ルビー
の赤は
不純物
のクロムの色。
世界初のレー
ザーはルビーから
出た光。

直径数nmの半導体粒子で、蛍光を発する。
小さい粒子ほど短い波長で光る。

半導体量子ドット

光合成では、クロロフィルと
いう色素が主に 650 ~ 700 nm
の光を吸収し、
二酸化炭素と水
から炭水化物を
合成する。

ホタルの発光
の源はルシフェリン。
熱をほとんど出さずに
発光する。

は様々な物質を透過し、
X 線に比べて人体への影
響が少ないため、X 線に
代わる安全検査技術とし
て期待されている。

テラヘルツ波

発光ダイオードは、発光効率の高い
光源として、信号機、パイロットランプ、

街のイルミネーション
や街頭ビジョン、
車のヘッドライト、
光合成等、多目的
に使用される。

速度取締まり
も、レーダーの原理。

すばる望遠鏡
ハワイ島にある
日本の大型天体
望遠鏡。可視光
から中赤外光の
光を使って宇宙

を探る。直径 8.2m の反射鏡は世界
最大級。

リサイクル識別
様々なプラスチックの種類を
近赤外領域の吸収スペクトル
の違いから識別し、リサイクル
する。

光 CT
脳の中の酸素濃度を断層画像
として取得する。

NMR / MRI( 核磁気共鳴 )
磁場と電波を使っ
て体の中を輪切り
に見せる。
脳梗塞などの早期
発見に有効。

ラジコンは、
電波 (radio wave) で
コントロール。

物体はその温度に応じて様々な
波長の光を放射する。この現象を
黒体放射という。

光
の
強
度

10,000℃

300 nm

500 nm

1 µm
６,000℃

3,000℃

波長

黒体放射

振動数の単位：
　1 Hz (ヘルツ）= 1秒間に1回振動
　1 kHz  (キロヘルツ）= 103 Hz = 1,000 Hz = 1秒間に1000 回振動
　1 MHz  (メガヘルツ）= 106 Hz = 1,000,000 Hz = 1秒間に100万回振動
　1 GHz  (ギガヘルツ）= 109 Hz = 1,000,000,000 Hz = 1秒間に10 億回振動
　1 THz  (テラヘルツ）= 1012 Hz = 1,000,000,000,000 Hz = 1秒間に1兆回振動
　1 PHz  (ペタヘルツ）= 1015 Hz = 1,000 THz 
　1 EHz  ( エクサヘルツ）= 1018 Hz = 1,000,000 THz

波長の単位：
　1 km （キロメートル）= 103 m = 1,000 m
　1 m （メートル）= 1,000 mm
　1 mm （ミリメートル）= 10-3 m = 0.001 m
　1 µm（マイクロメートル） = 10-6 m = 0.000001 m =1/1000 mm
　1 nm （ナノメートル）= 10-9 m = 0.000000001 m = 1/100万 mm
　1 pm （ピコメートル）= 10-12 m = 0.000000000001 m = 1/10 億 mm
　1 fm（フェムトメートル）= 10-15 m = 1/1,000 pm 
　1 am（アトメートル）= 10-18 m =1/1,000,000 pm

波 長 約 1mm
から 1cm の
電波を検出する
望 遠 鏡。日 本
では野辺山宇宙
電波観測所に

ある。温度が非常に低い星間ガス
などからの黒体放射を観測する。

電波望遠鏡

自由電子レーザー (FEL)
紫外から赤外までの広範囲で波長を自由に選択して強力な光を
つくる。高速の自由電子を磁場によって蛇行させて発生したシン
クロトロン放射からレーザー光線をつくる。国内では大阪大学、
東京理科大学などにある。

ハッブル宇宙望遠鏡は、近赤外光検出で 63 光年離れた
惑星でメタンと水を見つけ、太陽系外で有機物が確認された。
宇宙の他の星にも生物がいるかも！？

気象衛星ひまわり
10 µm付近 ( 大気の窓 )：
　黒体放射から雲や
　地表温度を観測する。
６～７µｍ（水の吸収） : 
　水蒸気の分布を観測する。

センサー・赤外線通信 (IrDA)
自動ドアやトイレ、照明
用のセンサーや、テレビ
やステレオのリモコン、
パソコンの通信にも近赤
外光が使われる。

血糖値測定、果実糖度計
糖の分子の振動エネルギーが近赤外
に相当する。果実を傷つけずに糖度
を簡単に測ることができる。

赤外線温度計 /体温計
赤外線の黒体放射から、非接触で
温度を測定します。
人の体温で波長約 10µm。

サーモグラフィ
赤外光の強度から温度
を測定する。体温分布
計測、軍事用に用いら
れる。

血液の赤色はヘモグロビンの色。
動脈は酸素を含んで鮮やかな赤色。
静脈では黒っぽい色になる。
波長 800 nm で入れかわる吸収率
から、近赤外光を使って血中酸素
濃度を計測することができる。

750800850 

吸
収
率

波長(nm)

静脈動脈

体長 8 µmの牛

３次元ナノ加工は、近赤外パルス
レーザーを用いて、
レーザー光の波長よ
りも遙かに小さい
100nm の分解能で
立体加工を実現。

細胞手術では、
近赤外パルスレーザーを細胞
内に集光して、細胞内部を
加工、刺激する。

レーザー
細胞

紅葉

秋になると、葉緑素のクロロフィル
が分解されてカロテノイドの黄色に、
その後、アントシアンがつくられて
赤色に変わる。

アントシアン カロテノイド クロロフィル

太陽電池は、電卓、
腕時計、街路灯
から人工衛星にま
で使われる。
光のエネルギー
でクリーン発電。

白色をつくるには、赤と青と緑
が必要。テレビの画面は 3 色の

CRTの画素液晶の画素

二酸化炭素（C=O基）　　
水・アルコール（O-H基）
メタン（C-H伸縮）　　　
トルエン（ベンゼン環）　

：　4.3 µm
：　2.9 µm 
：　3.3 µm
：　6.7 µm

有機分子の指紋領域
中赤外は分子の振動準位が豊富。
有機分子の ”指紋領域 ”と呼ばれる。

1.05.010.0

吸
収
率

波長 (µm)
二酸化炭素の吸収スペクトル

レーダー
電波を照射して
反射波を検出し、
飛行機の位置を
捕 捉 し た り、
降雨や降雪を
観測する。
ステルス戦闘機
は奇抜な外形や
電波吸収材料で
電 波 の 反 射 を
抑える。

ICカード

電車に乗るのもラク
ラク。

監視カメラ（ナイトビジョン）
近赤外光を照射し、
カメラで検知する。
目に見えない波長な
ので、暗闇でも相手
に気付かれない。
防犯のほか、軍事用
にも用いられる。

白熱灯 (2,500℃)
の黒体放射のピークは、1 µm
付近。 さそり座のアンタレス

(3,500℃) の
黒 体 放 射 は
800 nm 付近、
赤く見える。

花火の色は、金属元素
の炎色反応の色。
それぞれの元素に
特有の色を出して
燃える。

Li Sr Ca Ba Cu

太陽が黄色に見えるの
は、500nm 付 近 の
黒体放射のため。表面
温度は約 6,000℃。

Na

テラヘルツ波で検出した封筒
の中の薬物

一家に１枚  光マップ  http://stw.mext.go.jp/
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　　　　　  I. E. タム） 1981年 高分解能光電子分光法（K. M. シーグバーン） 　　　　　 T. W. ヘンシュ）

太陽の七変化 色の見え方 光の３原色
R

紫外光
目に見えない光、外殻電子遷移エネルギー

軟Ｘ線（極短紫外を含む）
内殻電子遷移エネルギー、水に吸収されない

Ｘ線
内殻電子遷移エネルギー

γ線
原子核・素粒子の遷移エネルギー

100 nm 10 nm 1 nm 100pm200 nm 10pm 1pm

3 PHz 30 PHz 300 PHz 3 EHz 30 EHz 300 EHz
金箔の厚さ ウイルスの大きさ 分子の大きさ 原子の大きさ

193 nm
フッ化アルゴン (ArF)

248 nm
　フッ化
　クリプトン
　　　　(KrF)

XFEL(X 線自由電子レーザー )
SPring-8 に自由電子レーザーの発振器を建設し、
X 線の波長域でレーザー光を得る施設。2006 年から
建設が始まり、2010年に完成を目指している。

2.3 ~ 4.4 nm
70 pm
モリブデン (Mo)

154 pm
銅 (Cu)

193 pm 
鉄 (Fe)13.5 nm

ヘリウムカドミウムレーザー (325 nm)

極端紫外光リソグラフィー
極端紫外光を使って半導体に集積
回路をつくる次世代のリソグラ
フィー技術。

水の窓
水の吸収がない
波長。
水分を多く含む
生物試料の観察
に使えるX線。

Ｘ線回折結晶構造解析
原子の配列による回折を利用し、
配列パターンや原子間距離を
測る技術。原子間隔に相当する
波長のＸ線を使う。タンパク質
分子の立体構造も知る ことが
できる。

近視矯正手術、角膜切除
には、エネルギーの高い紫外
光が使われる。エキシマー
レーザーを使って角膜を蒸発
させ削り取る。サブミクロンの精度で
精密に一部の角膜だけを削り角膜の形を
変えて屈折矯正する。

真空紫外
200 nm～10 nmの紫外線
は大気の中を伝わらない。
太陽からの真空紫外線は、
地表まで到達しない。
微細加工などの応用が
期待されている光だが、
真空環境が必要。

軟X線顕微鏡
「水の窓」を使えば、高い
空間分解能で生物試料
を生きたまま観察で
きる。
軟 X線は大気をほとんど
伝わらないので、装置
を真空中に置く。

アト秒レーザー
アト秒(atto)は0.000000000000000001秒（0が18個）。
そんな一瞬しか光らないパルスレーザー。
このレーザーを使えば、電子が止まって見える。
100アト秒では光はたった30 nmしか進めない。
真空紫外線や軟X線の光でつくられる。

紫外線洗浄
半導体基板や金属、セラミッ
クス、プラスチック表面の洗浄、
改質に紫外線を使う。

レーザープラズマ光源
高出力のレーザー光をターゲットに当てて発生するプラズマ
から軟X線を出す。未来の半導体製造光源。

紫外線殺菌
熱を与えずに、水、食品、
医薬品などを殺菌する。

X線のレンズ
軟 X 線やＸ線の領域では、ガラス
も金属も屈折率がほぼ1.0で、反射
も屈折もしない。
浅い角度の反射で X 線の進行方向
を変えて集光する。

ゾーンプレートで X 線を回折して
集光する方法もある。

反射には、Mo/Si や Cr/Sc など
の多層膜が用いられる。

ウォルター鏡

焦点

焦点
フレネルゾーンプレート

オゾン層

地球上の生物に害のある紫外
線を遮ってくれる。

紫外線

可視光

オゾン層

光触媒は、紫外光を吸収して、
窓ガラスや
壁の汚れを
分解する。

静電気除去
空気中の分子を分解してイオンを
発生し、基板の帯電を除去する。

レントゲン写真
からだが透けて見える。X 線が
透過しにくい骨が影となって
映る。胃を見るときはバリウム
（造影剤）を飲む。
空港の手荷物検査もX線。

X線CT（コンピュータ断層撮影）
様々な方向で X 線を照射
して測定した透過強度か
ら、コンピュータ解析に
よって断層像を取得する。

X線天文衛星すざく
X 線は大気層で吸収
されるため、望遠鏡
を搭載した衛星を
宇宙まで飛ばして観測
する。

ＸPS(X 線光電子分光 )
X 線を試料に当てて出る
光電子から、半導体の
構成元素や電子状態を
分析する。

X線

光電子

PET ( ポジトロン断層法 )
放射性分子をマーカーにした
新しいがん検診技術。

強い放射線
強力な X 線やγ線は人体に致命的な障害を
もたらす。

放射線治療
弱い放射線を使えばがん細胞を退治できる。

γ線滅菌
弱いγ線なら医療器具
などの滅菌にも使える。
じゃがいもの発芽防止
にもγ線を照射する。

兵庫県佐用郡にある大型の放射光施設。X 線から赤外線まで広い波長範囲
で世界最高輝度の光をつくる。周長 1.4 km の蓄積リングと呼ばれる軌道
に電子を閉じ込め、光速近くまで加速した電子からのシンクロトロン放射で
X線を得る。

SPring-8

γ線バースト
太陽系外から
やってくる原因
不明の突発的な
ガンマ線。

酸化チタン

eV
（エレクトロンボルト）
光のエネルギーを表す
単位に eV がある。波長
1μm の光は 1.24eV に
相当する。光の波長と
エネルギーは反比例し、
波 長 100nm の 光 は
12.4eV、波 長 1nm で
は 1.24 keV(1240 eV)
と、波長が短いほど高い
エネルギーを持つ。

(124 keV)
100 keV 1 MeV10 keV1 keV100 eV10 eV6 eV
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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多数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。

〈   〉–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

エネルギー損失

光子数の指数関数的減少

dE 
dx



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

hν

荷電粒子

荷電粒子

原子核

hν hν
X線・γ線 X線・γ線

X線
原子核

光子（X線・γ線）の関わる相互作用

制動放射

高エネルギーの電子線（β線と同じ）が発生
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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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broken up.

July 30, 2010 14:36

光子

1 barn  
= 10–28 m2  
= (10 fm)2

反応断面積

光
電
効
果

コンプトン
散乱

電子陽電子
対生成

1 Mb

1 kb

1 b

1 Mb 
= (0.1 Å)2

γ　　線
紫
外
線

X　 線

σ ∝ Z 4~5 (hν)–3.5

σ ∝ Z
σ ∝ Z 2

（σ：１原子あたりの反応断面積）



22 27. Passage of particles through matter

Photon Energy

1 Mb

1 kb

1 b

10 mb
10 eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

(b) Lead (Z = 82)
- experimental σtot

σp.e.

κe

C
ro

ss
 s

ec
ti

on
  (

ba
rn

s/
at

om
)

C
ro

ss
 s

ec
ti

on
  (

ba
rn

s/
at

om
)

10 mb

1 b

1 kb

1 Mb

(a) Carbon (Z = 6)

σRayleigh

σg.d.r.

σCompton

σCompton

σRayleigh

κnuc

κnuc

κe

σp.e.

- experimental σtot

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.

July 30, 2010 14:36

22 27. Passage of particles through matter

Photon Energy

1 Mb

1 kb

1 b

10 mb
10 eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

(b) Lead (Z = 82)
- experimental σtot

σp.e.

κe

C
ro

ss
 s

ec
ti

on
  (

ba
rn

s/
at

om
)

C
ro

ss
 s

ec
ti

on
  (

ba
rn

s/
at

om
)

10 mb

1 b

1 kb

1 Mb

(a) Carbon (Z = 6)

σRayleigh

σg.d.r.

σCompton

σCompton

σRayleigh

κnuc

κnuc

κe

σp.e.

- experimental σtot

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.

July 30, 2010 14:36

22 27. Passage of particles through matter

Photon Energy

1 Mb

1 kb

1 b

10 mb
10 eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

(b) Lead (Z = 82)
- experimental σtot

σp.e.

κe

C
ro

ss
 s

ec
ti

on
  (

ba
rn

s/
at

om
)

C
ro

ss
 s

ec
ti

on
  (

ba
rn

s/
at

om
)

10 mb

1 b

1 kb

1 Mb

(a) Carbon (Z = 6)

σRayleigh

σg.d.r.

σCompton

σCompton

σRayleigh

κnuc

κnuc

κe

σp.e.

- experimental σtot

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.

July 30, 2010 14:36

光子の反応断面積の物質依存性

炭素 (Z = 6) 鉛 (Z = 82)

光電効果 ∝ Z 4~5

コンプトン散乱 ∝ Z
電子対生成 ∝ Z 2
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放射線と物質との相互作用
中性子の反応と放射化



中性子の反応と放射化
中性子の弾性散乱
高速中性子は原子核と衝突を繰り返して減速する。
衝突毎にエネルギーを指数関数的に減らす。
中性子は、同じ質量をもつ陽子により最も効率的に減速される。
中性子の遮蔽には、水やコンクリートなど、水素原子を含む物質を用いる。
陽子など散乱された原子核が高 LET の荷電粒子として原子・分子をイオン化する。

中性子の吸収と核反応 γ

質量数が１つ大きい原子核を形成したあと、γ線などを放出。
放射化の原因となる。

放射化
放射性物質でないものが放射線照射によって放射性を帯びること。
中性子や、10 MeV 以上の γ 線による核反応で放射性核種が生じることがある。
通常の放射性核種による β 線や γ 線、原子からの X 線などでは起こらない。
加速器施設や原子炉などの第一種管理区域では放射化に注意が必要。



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* → A･ + B･

電離（イオン化）
励起
再結合
ラジカル生成

（一部抜粋）

水中での反応
H2O              H2O+･ + e–

H2O              H2O*

H2O+･ + H2O → H3O+ + ･OH
e– (+ nH2O) → e–aq

H2O* → H･ + ･OH
H3O+ + e–aq → H･ + H2O

（水和電子）

（ヒドロキシル
ラジカル）

（水素ラジカル）

酸素効果
HO2･ 
O2–･ 
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）

（過酸化水素）

（活性酸素）



水中での反応
H2O              H2O+･ + e–

H2O              H2O*

H2O+･ + H2O → H3O+ + ･OH
e– (+ nH2O) → 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

（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） 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

G (･OH) = 2.7

G (e–aq) = 2.65

G (H･) = 0.55

G (H2O2) = 0.7

G (H2) = 0.45

100 eV あたりに変化・生成する
原子・分子・イオンの数。



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・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。 

案A 002a

基礎からわかる東大教養の講義
鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎

著

中川恵一
執筆協力
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理解する

を
放射線

基礎からわかる東大教養の講義

案A 002b

鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎
著
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著
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第３話 放射線計測学・環境放射化学

相関基礎科学系 集中講義 環境安全学 
東京大学大学院総合文化研究科

の科学と 
安全

γ

中性子

Ｘ線

β線

α線

放射線の単位・線量計算
鳥居 寛之

2021 / 6 / 22（火）

東京大学 大学院理学系研究科 放射線管理室



放射線計測学



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。 

食品検査用ゲルマニウム検出器

表面汚染検査

ガンマ線スペクトル（ゲルマニウム検出器）

β (γ) γ

計数 (cps = counts per second)

 エネルギー分析（核種同定）

電離箱・比例計数管・ＧＭ管
気体の電離を利用

シンチレータ + 光電子増倍管

半導体検出器
NaI, CsI, plastic scinti., ZnS

 検出器  

Ge, Si(Li)

空間線量率測定

食品検査



霧箱
Stream chamber



GM管 表面汚染用 
サイベイメータ



ＧＭ管

電離箱

電子なだれ

電
離
箱

比例　
計数管

Ｇ
Ｍ
管

気体の電離を利用する放射線計測
電離箱, 比例計数管, ＧＭ管

（ガイガー・ミュラー管）



シンチレータ (Scintillators)

無機：NaI (Tl), CsI (Tl)  
　　　BGO, GSO など 
　　　ZnS (Ag) 
　　　BaF2 
有機：プラスチックシンチレータ 
　　　例：PPO, POPOP ／ ポリスチレン 
　　：液体シンチレータ 
　　　例：p-テルフェニル  
　　　　　　／ トルエン、キシレン

電気パルス：タイミング：粒子透過時刻
　　　　　：パルス高　：エネルギー

（γ線、Ｘ線）

（電子線） 
（荷電粒子）

Bi4Ge3O12 Gd2SiO5

プラスチックシンチレータ 
およびライトガイド

（γ線、Ｘ線）

（α線）

（β線）

液体シンチレーションカウンタ

放射線照射による物質の蛍光発光



光電子増倍管 (PMT: Photomultiplier tube)

シンチレータとの組み合わせ
Scintillator

放射線 ⇒ 分子の励起 ⇒ 蛍光

光 ⇒ 光電効果 ⇒ 電子増幅
 ⇒ 電流

光 ⇒ 光電子増倍管



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。 

計数 (cps = counts per second)

γβ (γ) / γ

GM管 電離箱 NaI (Tl)

CsI (Tl)

β (γ)
β (γ)

β (γ) / γ

γ

GM管 ZnS (Ag)

α気体の電離

シンチレーション
（放射線照射による物質の蛍光発光）【表面汚染検査】

【空間線量率測定】サーベイメータ



放射線管理区域
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（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）





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
γ

半導体検出器 
(Semiconductor detectors)

例：Si(Li) 検出器 
　　Ge 検出器（高エネルギー分解能）
放射線 ⇒ 電離 

　　⇒ 電子正孔対 ⇒ 電荷測定

電気パルス：パルス高：エネルギー

（Ｘ線）

（γ線・Ｘ線）

放射線の測定

 エネルギー分析（核種同定）



stable

Ba137
  56

Ba137m
    56   

Cs137
  55
30.17 a

11/2–  661.66 keV

661.66 keV γ
(85.1%)

7/2+β 514.0 keV max (94.4%)

β 1175.6 keV max (5.6%)
 3/2+ 

2.55 m

137Te → 137I → 137Xe → 137Cs → 137mBa
24秒 3.8分 30年

137Ba

2分半

β 線（連続スペクトル）

  γ 崩壊
（原子核の脱励起）

エネルギー

粒
子
数
の
分
布

E max

β 崩壊

β線のエネルギースペクトル
　　　　　　　（一般例）

Eβ
N* →  N + γA

Z
A
Z

γ 線（線スペクトル＝決まったエネルギー）
n → p + e + νe

_

(β)

2.5秒

γ 線のエネルギーで核種を同定

例：137Cs
壊変図式



産業技術総合研究所つくばセンター測定

ガンマ線スペクトル（ゲルマニウム検出器）
 エネルギー分析（核種同定）



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

(HP = Hyper Pure)

（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）



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）

食品中の放射性物質の基準値

2011 2012
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料

100 g 程度

100 Bq/kg = 10 Bq / 100 g 
検出効率は 1% 程度 
（立体角・Ge結晶による検出効率） 
134Cs と 137Cs の放射能比は 1:1 
　（福島原発事故当時） 
基準値は、測定上はそれぞれの核種で 
 0.05 cps / 100 g に相当 
 （20秒に１カウント！） 
低バックグラウンド環境での測定が必須 
（環境放射線の遮蔽） 
長時間の測定が必要（統計学的不確かさ） 
（最低でも１時間以上の測定） 
短時間では検出限界値が低くできない。 
⇒ N.D. (Not Detected = 不検出）≠ 0 Bq（不存在）

どうやって測っている？ (1)

（図の提供：東京大学教養学部 小豆川勝見先生）



No.� Ķ§� �CY��
ŻżŽ
ƀƆŷſƅźƄƃŸŶ�

Żżž
ƀƆŷſƅźƄƃŸ�

1�íƶS� ĕű:)� ND(5.56)� 14.1Ƈ2.17�

2�ǥȇǜǖȆ� ĕű:)� 4.58Ƈ0.55(0.23)� 7.16Ƈ0.86(2.33)�

3�VŰS� ĕű:)� 5.95Ƈ1.43(5.82)� 9.35Ƈ1.89(6.78)�

4�¿� ĕű:)� ND(2σ)(3.98)� ND(2σ)(4.04)�

5��ơÀĠ� Ęűè� ND(26.6)� ƂƁ(29.4)�

6�ň$ƶS� ĕű:)� 4110±20.9(24.6)� 6330±38.7(21.6)�

7�çÀĠ� nyè� ND(5.65)� ND(5.73)�

8�ǛǮǚ� Ț� ND(4.12) ƂƁ(5.32)�

9�êQƶS� ĕű:)� 185±11.6(37.5)� 298Ƈ19.4(33.5)�

10�ǻȍȒǽȌȒ� ĕű:)� 1.42±0.29(1.01)� ND(2σ)(1.38)�

（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）



` 食品の放射能は正確に測りにくい！ 
◦ 水っぽい（水は放射線の遮蔽剤） 
◦ 隙間があったり密度が一定でなかったり 
◦ ひとつひとつのサンプルには揺らぎがある 

含まれる放射性物質を濃縮する
(焼却炉の灰と同じ理屈)ことで、検出
限界値を超えて測りやすくする 

食品（トマト）の前処理 

生トマト 凍結乾燥後 灰化後 ゲルマに！ 

飛灰を発生させないように炭状にする 

核種 基準値(Bq/kg) 
放射性ヨウ素(131I) 飲用水 300 
放射性セシウム 

(134+137Cs) 
飲用水 10 
一般食品 100 

現在の放射性
物質の基準値 

` 食品の放射能は正確に測りにくい！ 
◦ 水っぽい（水は放射線の遮蔽剤） 
◦ 隙間があったり密度が一定でなかったり 
◦ ひとつひとつのサンプルには揺らぎがある 

含まれる放射性物質を濃縮する
(焼却炉の灰と同じ理屈)ことで、検出
限界値を超えて測りやすくする 

食品（トマト）の前処理 

生トマト 凍結乾燥後 灰化後 ゲルマに！ 

飛灰を発生させないように炭状にする 

核種 基準値(Bq/kg) 
放射性ヨウ素(131I) 飲用水 300 
放射性セシウム 

(134+137Cs) 
飲用水 10 
一般食品 100 

現在の放射性
物質の基準値 

（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）



福島米の全量全袋検査

基準値 (100 Bq/kg) 超え
０袋／1025万袋（2016年）
０袋／1050万袋（2015年）
２袋／1077万袋（2014年）
28袋／1100万袋（2013年）
71袋／1034万袋（2012年）



WBC による体内放射能の測定
ホールボディーカウンター

内部被曝の評価
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（東京大学医科学研究所 坪倉正治先生のスライドより借用・一部改変）

1960年代の 
日本人成人男性の 

平均値

放射性カリウム 
の体内量

内部被曝
0.2 mSv/yr

２年目以降はほとんどの人で検出限界以下。
2012年



β崩壊核種の同定
（γ線を出さないもの）

例：89, 90Sr
�
�.P�#

�
�#BO��#

���������	���#

化学分離が必須

エネルギー

粒
子
数
の
分
布 β崩壊

Eβ

α崩壊核種の同定 ☞ アルファスペクトロメトリ
例：238, 239, 241Pu

（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用・一部壊変）



  ǔȍǺǓǦǾǟǰȏȅǰȌ�

U, Th, Pu, Am, Cm…Ʒƞǎȓ�

-¹ƷǅƶƣƟƛb_ƌ 
ƊƊƊǪȒǡǭǰ%ďǑ9g-ŦŶƈŶČĪŶƈŶŧôȔĔÖǑ�ǍȕŶƈŶαĔĳÕ 

9g-Ŧ1�

9g-Ŧ2�

ŧô�

（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）



線量計（個人線量計、環境放射線測定）

フィルムバッジ：銀塩写真フィルム  AgBr

フリッケ線量計 Fricke dosimeter

Fe2+ + 放射線 → Fe3+,   吸光度測定
熱ルミネッセンス線量計 TLD: thermoluminescence dosimeter

蛍石などの固体結晶 + 放射線 →（加熱）→ 蛍光
電子・正孔が格子欠陥に捕えられる

蛍光ガラス線量計 glass badge (RPL: radio-photoluminescence)

銀活性リン酸塩ガラス + 放射線 →（紫外線）→ 蛍光
発光中心 color center ができる

ポケット線量計：電離箱、半導体検出器

Ag+ → Ag0, Ag++

ガラス線量計：コバルトガラス → 発光中心 (着色)

光刺激ルミネッセンス線量計 OSL: optically stimulated luminescence
OSL ルクセルバッジ ®



放射線の単位



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

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

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                       　　　    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

空気のみ

非荷電粒子線
光子（X線・γ線）



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 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

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 = Σ wT × HT   [Sv] シーベルト

吸収線量  D  [ J / kg ] = [Gy] グレイ

等価線量  HT = wR × D    [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（臓器ごとに組織加重係数 wT をかけて合算）

Sievert

　放射線加重係数 wR　
加

radiation dose

T
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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/

A



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

（活性酸素）
ラジカル

（書籍「図解 放射性同位元素等取扱者必携」オーム社、より引用）



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



,R

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

組織 T の組織加重係数

0.08 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.04 
0.12 
0.04 
0.04 
0.04 
0.01 
0.01 
0.01 
0.01 
0.12 
1.00 

脳
唾液腺

左欄黒字 ICRP 1990
右欄赤字 ICRP 2007

加



線量計算
内部被曝と外部被曝



• α線は空気中の飛程が数 cm。
  生体では表層の細胞で止まる。
  内部被ばくが問題。全てのエネルギーが
短い飛程の間に細胞に与えられる。
• β線は外部被ばくでは皮膚への影響を
考える。内部被ばくも問題。
• 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。外部被ばくでも体内
も被ばくする。
• X線は高エネルギーの場合は γ線と同
様。数十 keV 程度以下の場合は皮膚への
影響が問題。

放射線の種類と被ばく



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。



放射性物質を体内に取り込むことにより、体の内部から　　
放射線に被曝すること。
放射性物質を体内に取り込まないことは放射線防護の鉄則。

一般に被曝が継続するため、注意が必要。
• 物理学的半減期
• 生物学的半減期（体内からの排出）
臓器親和性（Cs ⇒ 筋肉、I ⇒ 甲状腺、Sr ⇒ 骨、Pu ⇒ 肝臓 , ....）
に注意しつつ、預託線量を計算して、被曝期間を通じての
トータルの線量が同じであれば、外部被曝とも影響は同じ。


��������������B�+K	�#

放射線防護服（ γ 線を遮ることはできない）
放射性物質が皮膚や服に付着し、あるいは
経口摂取してしまうことを防ぐ。

内部被曝



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）

内部被曝の計算例 （131I による甲状腺預託線量）

※ 子供や乳幼児は 70歳になるまでの期間



364.49 keV γ
(81.7%)

722.91 keV γ
(1.8%)

7/2+  636.99 keV
5/2+  722.91 keV

5/2+  364.49 keV

3/2+ 

β 606.3 keV max (89.9%)

7/2+ 
β 333.8 keV max (7.3%)

636.99 keV γ
(7.2%)

Xe131
54

I131
53 8 d     

(2.1%) 
β 247.9 keV max

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

β線（連続スペクトル）
エネルギーの平均値 ～ 0.3 MeV

n → p + e + νe

_

Eβ

(β)

β線のエネルギースペクトル
　　　　　　　（一般例）

γ線：原子核の脱励起
N* →  N + γA

Z
A
Z

γ線（定まったエネルギー）



•H : 等価線量率 [Sv/s]
137Cs γ線は空気中 70 m で半減する。

高さ 1 m でも 50 cm でもさして違いない 
遮るものがない平地の場合、半径 10 m だけ除染しても
線量は半分も減らない。半径 100 m からの寄与が効く。

137Cs :  2.1 (µSv/h) / (MBq/m2) .... IAEA による値

Φ : 粒子フルエンス率•

μ air = 0.0100 m–1

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

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

平面が一様に放射性物質で汚染されている場合

P : 放射能 [Bq]

Φ = –––––––– e –μair
 r ηP

4πr2
•

(μen/ρ) water = 0.033 (g/cm2)–1

空気の線減衰定数

水の質量エネルギー吸収係数

η = 0.851
γ線の放出率

外部被曝
の線量計算



http://radioactivity.mext.go.jp/ja/1910/2011/11/1910_1125_2.pdf 

ᩥ㒊⛉Ꮫ┬䛾⯟✵ᶵ䝰䝙䝍䝸䞁䜾䛻䜘䜛ᗈᇦởᰁ䝬䝑䝥 

30 

✵㛫⥺㔞 
ǋ6Y�K 

䝉䝅䜴䝮ỿ╔㔞 
kBq/m2 

http://radioactivity.mext.go.jp/ja/1910/2011/11/1910_1125_2.pdf 

ᩥ㒊⛉Ꮫ┬䛾⯟✵ᶵ䝰䝙䝍䝸䞁䜾䛻䜘䜛ᗈᇦởᰁ䝬䝑䝥 

30 

✵㛫⥺㔞 
ǋ6Y�K 

䝉䝅䜴䝮ỿ╔㔞 
kBq/m2 



環境放射化学



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
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放射線防護服は
何を防ぐ？
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放射線防護服は
何を防ぐ？
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（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）



大原利眞ら, 放射性物質の大気輸送・沈着 シミュレーションの現状と課題  
公開ワークショップ 「福島第一原子力発電所事故による 環境放出と拡散プロセスの再構築」  （東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）



Ô�¸ȷȴȩɏ(134+137CsVţ&) 
ĥ�įȐǾȔȈǓĭűkį 
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|ĲŃȉȏȳɘɈɔɘȱȏĂ��

（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）

（小豆川勝見先生自身の観測データ）



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�

（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）



（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）
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ʇʉʌʓʟȹĔșȔƁpʇʚʞȷȾȴɌȵȘɈȔ�

（東京大学農学部 藤原徹先生のスライドより借用、一部加筆）

137Cs は浅い。表土 5 cm 以内にほぼ収まっている。
うち大半が上層 1 cm にある。



（東京大学農学部 藤原徹先生のスライドより借用、一部加筆）

福島産の米は全袋検査されている。現状はほとんど全てが不検出。



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��

（東大教養：放射化学：小豆川氏）

放射性物質の都市濃縮

ホットスポット・ホットエリアの形成

（東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用）



セシウム元素：土壌表層
土壌の引き剝がし、天地返し
拭き取り、高圧洗浄
吸着剤（ゼオライト・プルシアンブルー・籾殻・稲藁）

除染

除染物の保管
焼却処分　　

写真：福島大学キャンパスのモデルケース



浪江町

飯舘村



大熊町

双葉町
富岡町







中間貯蔵施設



ⓒ asahi.com

中間貯蔵施設の建設地　 





相馬野馬追



相馬野馬追



案A 002a

基礎からわかる東大教養の講義
鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎

著

中川恵一
執筆協力

放射線
科学的に
理解する

を
放射線

基礎からわかる東大教養の講義

案A 002b

鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎
著

鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎
著

中川恵一
執筆協力

放射線
科学的に
理解する

を
放射線放射線

第４話 放射線生物学・放射線防護学 
リスクコミュニケーション　　　　

C

A

T

G

T

G

Cの科学と 
安全

相関基礎科学系 集中講義 環境安全学 
東京大学大学院総合文化研究科

鳥居 寛之

2021 / 6 / 22（火）

東京大学 大学院理学系研究科 放射線管理室



参加したセミナーリスト
理化学研究所原子物理セミナー「低線量放射線の生体への影響」2011年6月6日  
日本物理学会主催「物理学者から見た原子力利用とエネルギー問題」，立教大学，2011年6月10日． 
日本学術会議緊急講演会「放射線を正しく恐れる」2011年7月1日 
東大病院講演「チェルノブイリから福島を学ぶ」2011年10月28日 
日本アイソトープ協会勉強会「ICRPを読み解く―第2回―」，學士會館，2012年2月13日 
東京大学大学院 理工農医４研究科合同公開講座「放射線を知る」，2012年2月19日 
東京大学，博報堂，時事通信社，特別協力：環境省，「災害廃棄物処理を考えるプロジェクト」 2012年3月 
文部科学省「東京電力株式会社福島第一原子力発電所の事故に伴い放出された放射性物質の分布状況等に関する調査研
究結果」に関するシンポジウム，2012年3月13日 
日本物理学会第67回年次大会シンポジウム，領域1「放射線が生体に与える影響―原子分子から生物まで―」，関西学
院大学，2012年3月24日 
日本物理学会第67回年次大会シンポジウム，物理と社会「福島原発事故から１年：これまでとこれから」・「科学者
の役割とは何か：不確実性の中での科学と社会」・「福島原発事故と物理学者の社会的責任」，関西学院大学，2012
年3月． 
東京大学教養学部 学術俯瞰講義「リスクと社会」，2012年4月～7月 
京都大学 基研主導研究会2012「原子力・生物学と物理」2012年8月8日～10日，プレ・コンファレンス 8月7日 
アルスタウンミーティング「福島原発事故の反省と「科学と社会」の在り方について」（共催：東北大学GCOE「物質
階層を紡ぐ科学フロンティアの新展開」），東北大学，2012年8月24日 
日本学術会議主催学術フォーラム「リスクを科学するフォーラム」2012年8月31日 
日本学術会議主催学術フォーラム「原発事故調査で明らかになったこと―学術の役割と課題―」2012年9月1日 
東京大学医科学研究所「現場からの医療改革推進協議会 第７回シンポジウム」2012年11月10・11日 
日本学術会議主催学術フォーラム「東日本大震災がもたらした食料問題を考える」2012年11月21日 
日本物理学会第68回年次大会シンポジウム，物理と社会「医学における物理学の貢献」，広島大学，2013年3月28日

2011～12年度分



放射線生物学
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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/

A



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

（活性酸素）
ラジカル

（書籍「図解 放射性同位元素等取扱者必携」オーム社、より引用）



紫外線照射でも頻発

何もなくても DNA 損傷は自然
発生している（複製ミスなど）

図は一部内容を改変。

G – OH C

特定の化学物質によっても
DNA 損傷が起きる

– S –

･OH ラジカル 
による酸化

8-OH-dG



Seconds（秒）
Minutes（分）

ps（ピコ秒）

μs（マイクロ秒）
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東京大学アイソトープ総合センター 放射線取扱者 新規講習スライド (2015) より借用



放射線被曝による
人体への
確定的影響

東海村 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」







急性放射線障害 
全身被曝による死亡 

骨髄死   4 Gy 

腸管死   10 Gy 

中枢神経死 20 – 100 Gy以上 

　全身被曝による死亡　

東海村 JCO 事故
チェルノブイリの消防隊員
原爆

（東京大学医学部附属病院放射線科 作見明先生のスライドより借用、一部加筆）



広島 原爆ドーム



広島 原爆ドーム

γ線による 推定被曝線量
中性子線による　         (mGy) 

35,700

4,220
549 81 (mGy) 

1 km 2 km

6,480
280

 9 
0.4



放射線被曝の確定的影響 線量閾値あり
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確定的影響の閾値



放射線の健康影響
確定的影響
放射線によって細胞や組織が障害される 
線量の高いところで生じる（閾値がある） 
重篤度が線量に依存する 
急性：消化管障害、造血障害、不妊 (生殖細胞) など 
晩発性：白内障

確率的影響
放射線によって細胞の DNA に損傷が生じる 
ほとんどは修復されるが、修復できなかった場合、他の発がんメカ
ニズムと合わさって、長期間かかってがんが生じる可能性がある。 
線量に応じて確率が増す（閾値はないとする） 
線量と発症後の重篤度とは関連しない 
晩発性：がんと、遺伝的影響 (生殖細胞) の可能性



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。
（日本人の死亡者の３人に１人はがんが原因。）
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。



(東京大学教養学部 小豆川勝見先生のスライドより借用)

（東京大学教養学部 渡邊雄一郎先生のスライドより借用）

ヌクレオチド除去修復塩基除去修復



DNA�¿šƢƲƥ1±ƕƛ`IƧ���

0ĴĔĠƧ`I�Ŭ0ĴĔĠƧ`I�
（東京大学教養学部 渡邊雄一郎先生のスライドより借用、一部加筆）

相同組み換え修復非相同末端結合修復
DNA 二本鎖同時切断の場合の修復

分裂細胞の場合非分裂細胞の場合



DNA�¿šƧ1±ǯ�œĘƤšƧè�ǰ�

ǄǣǑǜƼ�ƐƸ�

0ĴĔĠƧ`I�

（東京大学教養学部 渡邊雄一郎先生のスライドより借用、一部加筆）

相同組み換え修復

分裂細胞の場合





細胞周期と放射線感受性

チェックポイント機構
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 放射線による直接電離、および水のイオン化で生じるラジカルはたしかに DNA に損傷
を与える（おそらく線量に比例）。なかでも二本鎖切断が特に問題となる（高LETを与え
るα線、中性子線は生物学的効果が大きい）。 
 しかしそもそも DNA損傷は化学物質など放射線以外の要因によっても、また普段の 
DNA 複製の際の複製エラーでも生じている。 
 ヒトを含む生物の細胞には、DNA損傷に対する多種多様な修復機能が備わっている。 
 それら DNA修復遺伝子自体が損傷を受けると修復機能が低下するが、DNA損傷が残っ
てもすぐガンになるのではなく、細胞がガン化するのは多段階のガン遺伝子（アポトー
シス(細胞死)に関与する p53 ガン抑制遺伝子を含む）に次々に突然変異が生じた場合。 
 一方で、DNA 修復遺伝子に異常のある病気の人は、通常の人よりはるかにガンにかか
りやすい。（色素性乾皮症、運動失調性毛細管拡張症、ナイミーヘン切断症候群など）

多段階発がん仮説
がん＝細胞の異常増加
がん遺伝子 がん抑制遺伝子
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（自然免疫系）



!"

がん、とは？

がん、とは一種の「老化」

（東京大学医学部附属病院放射線科 中川恵一先生のスライドより借用）
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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）
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（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 本人が胎内で被曝

親の精子／卵子が被曝



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
 131I（ヨウ素131） total 200京ベクレル  !! 

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原発作業員・消防隊員が
致死・亜致死量の被曝。28人死亡。

事故処理に当たった軍人ら“リクビダートル”
60万人が数百 mSv 被曝

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
（患者数 5000人、死亡 15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

Чернобыль / Чорнобиль
ロシア語 現地 ウクライナ語

旧ソ連

チェルノブイリ原発
　黒鉛炉
　格納容器なし
　１週間燃え続けた
福島第一原発
　沸騰水型軽水炉
　格納容器あり
　水素爆発・汚染水流出
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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

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。
（地産地消の牛乳による摂取が問題）

毎年 1/300,000人→1/10,000人
（患者数 5000人、死亡 15人）
甲状腺平均被曝量 2 Gy 

= 2000 mSv !!（10 Gy 以上の被曝も！）
と、ずっと大きいストレスによる失調

Чернобыль / Чорнобиль
ロシア語 現地 ウクライナ語

旧ソ連

いわき市、飯舘村のこどもの甲状腺被曝調査
最大で 35 mSv の被曝（甲状腺等価線量）

震災・事故による喪失感は共通

 131I（ヨウ素131） total 200京ベクレル  !! 



放射線のリスク評価と防護



M. Silari ) Radiation Protection ) 21.09.2007 30

Assumptions:
> No threshold
> Dose response is linear at low doses

Extrapolating cancer risk at low doses

低線量におけるリスク評価

国際放射線防護委員会 (ICRP) は
線形閾値なし (LNT) 仮説を採用。(  

    
    

    
   )

閾値があるかないかは、疫学調査から
統計学的に判断がつかず、意見が分かれる。閾値

あり
（超
感受
性）

　線量　

将
来
の
ガ
ン
の
増
加
リ
ス
ク

線形
閾値
なし

閾値？

広島・長崎原爆被爆生存者の
調査は重要な疫学データ。

20%

20.5%

100 mSv

線量・線量率効果係数 DDREF = 2
（ホルミシス） 慢性被曝が急性被曝に比べて効果が何分の１になるかの係数

日本人の将来の
ガン死亡リスクは
男性が 26%、女性が 16%



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）

確定的影響は 
発症させない。 
確率的影響を 
できるだけ減らす。

距離による 
防護 時間による 

防護 遮蔽による 
防護



ICRP 勧告

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）

H-16

 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 / 期間中

 等価線量
　水晶体

　皮膚
　妊娠中の女子の
　　　腹部表面

（* 令和３年度から） 　
 100 mSv / 5年
 かつ 50 mSv / 年 *
   500 mSv / 年
   　2 mSv / 期間中



職業被曝（作業者）公衆被曝（一般公衆）

年リスク１万分の１
年リスク千分の１



放射性同位元素等による放射線障害の防止に関する法律

放射性同位元素等の規制に関する法律（ＲＩ規制法）

（障防法）

平成30年４月１日 一部施行 
令和元年９月１日 施行

報告義務の強化 
危険時の措置の強化 
放射線障害の防止に関する業務の改善の導入 
教育訓練  
事業者責務の取り入れ 
法律名の変更及び法目的の追加強化 
防護措置(セキュリティ対策)の強化 



放射線管理の法令
• RI（放射性同位元素）・α・β・γ・陽子線・中性子線・重粒子線 
＆  1 MeV以上の電子線・Ｘ線 

– 	放射性同位元素等の規制に関する法律（ＲＩ規制法）  
 ／同施行令／同施行規則	

• Ｘ線	

– 	電離放射線障害防止規則 

		☜		労働安全衛生法／同施行令	

• 核原料物質、核燃料物質	

– 	核原料物質、核燃料物質及び原子炉の規制に関する法律／同施行令	

• 医療および医薬品	

– 	医療法施行規則 　☜	医療法・同施行令



密封小線源

α 線源

β 線源

γ 線源

Sealed	sources



Ⅳ．X 線回折装置の安全機構について 
 
1．はじめに 

国際放射線防護委員会 ICRP が勧告した 3 原則（行為の正当化、放射線防護の最適化、個人の線量限度）を遵守し、

個人線量の大きさ、被ばくする人の数等を、経済的・社会的要因を考慮に加えた上、合理的に達成可能な限り低く保つべ

き原則（ALARA 原則）が X 線装置の安全設計に導入されています。 

2．X 線回折装置の安全機構 
ここでは、X 線回折装置の安全機構を紹介します。例えば、X 線回折装置のひとつである SmartLab の制御ソフトウ

ェア（SmartLab Guidance）は、測定目的に応じて光学系の構築と調整、試料位置の調整、測定条件までをガイダンス

します。経験の少ないユーザでも測定目的を選択するだけで、専門家が行う光学系調整、測定条件と同様の測定を行うこ

とができます。従って、防 X 線カバーの扉を開けずに自動で光軸調整ができるようになり、X 線被ばくに対するリスク

は無くなりました。（下線部は最新の装置における機能を示しています） 

以下では、本装置の X 線防護構造及び安全機構について説明します。 

2-1．防 X 線カバー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

① X 線警告灯 
断線または短絡を検知すると、X 線の高圧電源が遮断され X 線の発生ができなくなります。 

② 防 X 線カバー（側面） 
防 X 線カバー内部のダイレクトビーム方向の側壁は鉄板 9mm 相当で遮蔽されています。 

③ 防 X 線カバーの扉（インターロック） 
単一故障防止のため、ふたつのスイッチ（接点）を持ったセンサーで構成されており、誤操作や誤作動による X
線被ばくは発生しない安全設計になっています。X 線を照射しているときは、扉ロックが掛かり、防 X 線カバー

が開きません。 
正常な扉ロックが認識されない場合は、X 線の高圧電源が遮断され X 線の発生はできなくなります。 

④ 「DOOR」ボタン 
X 線シャッタ「開」のとき、「DOOR」ボタンを押すと X 線シャッタを閉じて扉を開けることが可能な状態となり、

「DOOR」ボタンの黄色 LED の点滅と音で知らせドアロックが解除されます。 
「DOOR」ボタンを押し、扉を開けることが可能な状態で防 X 線カバーを開けたときは、X 線シャッタは閉じて

おり、X 線の照射は停止しています。 

①X 線警告灯（黄色） 
X 線の発生を防 X 線カバーの X 線警告灯の黄色 LED で表示します。 

②防 X 線カバー（側面） 
防 X 線カバーにより、ゴニオメータ等の光学系部が覆われています。 

③防 X 線カバーの扉（インターロック） 
前面パネルにロック機構が付いており、「DOOR」ボタン（黄色）が消

灯している時は扉ロックが掛かり、防 X 線カバーは開けることができ

ません。 

⑤HV ENABLE キー 
キーを右に回し、装置ロックを解除し POWER ON を可能な状態にし

ます。 

④「DOOR」ボタン 
防 X 線カバーを開ける時に使用します。 

エックス線装置の安全取扱

密閉型 A 完全密閉式
B 安全機能連動式

非密閉型
C インターロック解除式
D 放射線装置室設置式
E 固定困難・常時移動式

東京大学における 
エックス線装置の分類

Safe	Usage	of	X-ray	devices

Classification	of	X-ray	devices	at	UTokyo

closed	system

non-closed		
system



エックス線装置の安全取扱

密閉型 A 完全密閉式
B 安全機能連動式

非密閉型
C インターロック解除式
D 放射線装置室設置式
E 固定困難・常時移動式

東京大学におけるエックス線装置の分類

Safe	Usage	of	X-ray	devices

Classification	of	X-ray	devices	at	UTokyo

closed	system

non-closed		
system
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エックス線装置は、被ばくの恐れがある区域（管理区域）が装置内部のものと装置外部
に広がっているものに区分されます。東京大学では、管理区域が装置内部のものをA及
びB、管理区域が装置外部に設けられているものをC、D及び Eとして、5つに分類し管
理しています。また同じ装置であっても、その使用法によりB分類とC分類に分かれます。
（図１）
　B分類としての使用する場合は、装置にインターロックがかかるため、扉等のエック
ス線防護カバーを開けたとき、装置の電源が落ち、エックス線の発生が止り装置外部での
被ばくの恐れはありません。一方、C分類としての使用する場合は、鍵等でインターロッ
クを解除する事により、扉等のエックス線防護カバーを開けた状態でエックス線を発生す
ることができます。このため、装置外部での被ばくの恐れがあります。この仕様にするの
は、例えばラウエ写真の撮影で、試料にエックス線が照射されていることを確認する必要
があるなどのためです。また、古いエックス線装置の場合は、試料交換のためにインター
ロックを解除してエックス線防護カバーを開ける必要があるものもあります。
これまで、C分類の装置の誤った使用法により、予期せぬ被ばくが起こりました。装置
の使用頻度が上がり操作に慣れたころで漫然と操作を行ったため、計画外被ばくが起こっ
ています。いずれもシャッターの状態を確認せず、開放状態であるのにインターロックを
解除して、不用意に体の一部を装置内部に入れたことが主な原因です。
東京大学にあるエックス線装置は定期的に検査されており、シャッターが閉じている場
合には、防護扉等を開けてもエックス線の漏洩がなく、被ばくの恐れがありません。その
ため、計画外の被ばくを防ぐためには、常にシャッターが閉じていることを確認してから
インターロックを解除することが必要です。すなわちシャッターの状態を常に意識するこ
とが計画外被ばくを起こさないための重要な視点となります。
エックス線装置は、シャッターの開放を示す警報装置がいくつかあります。まず、エッ
クス線の照射窓付近にある照射ランプ（図２）があります。このランプの点灯により、シャッ

4 C分類のエックス線装置の安全取扱

装置内部管理区域型 装置外部管理区域型

【B】 【C】

【E】

【D】【A】

図1　東京大学における研究用エックス線装置の分類
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ターが開放状態にあることが示されます。これに加
え、装置によっては図３に示すように装置の外側に
照射ランプがついているものがあります。また、装
置によって表示は異なりますが、コンピュータ制御
の場合、モニターに図４で示すようなシャッター開
の表示がされます。さらに図５で示すような装置の
制御部にシャッター開の表示がされます。
次にエックス線装置を使用する際の注意点を挙げ
ていきます。インターロックを解除する場合、まず
エックス線窓付近の照射ランプが消灯しているのを確認し
て下さい。ここが消灯していてもシャッターが閉じている
とは判断しないことです。なぜならランプが切れている可
能性があるためです。次に、モニター又は制御部に有る
シャッターの状態を示す表示を見て下さい。ここでシャッ
ターが閉じていることが確認できたとき、始めてインター
ロックを解除して下さい。すなわち、必ず二箇所以上で
シャッターが閉じていることを確認してからインターロッ
クを解除し、エックス線防護扉を開けて手などを装置の中
に入れるようにして下さい。二箇所以上確認することによ
り、ミスを減らし、安全に操作できます。
また、ラウエ写真撮影準備で試料にエックス線を当
てる際は、必ずシャッターが閉じていることを確認し
蛍光板を入れてから、シャッターを開けて下さい。で
きれば、蛍光板はエックス線を減衰させる鉛入りガラ
ス等から透かして見るようにして下さい。さらに、カ
メラ本体やゴニオヘッドを調整する際は必ずシャッ
ターを閉じていることを確認してから、手を入れて下
さい。なお、エックス線管球の交換等で手以外の部位
が入る恐れのある場合は、必ず装置の電源を切って下さい。
エックス線装置は、実験者に対して有益なデータを取る道具
として有用なものであり、この装置でしかデータを取ることが
できないものです。しかしながら、安全な取扱を行わなければ、
使用者に計画外被ばくを起こし、健康面の不安と対処のための
時間の浪費を伴います。装置の使用に際しては、安全な取扱に
注意し、漫然と実験を行わないようにして下さい。
なお、万が一被ばく事故等が起こった場合は速やかに部局の
管理者（放射線管理室等）に連絡し、管理者の指示に従って下
さい。

図2　シャッター付近の照射ランプ

図4　PC上のシャッター状況

図5　装置制御板上の表示

図3　外部照射ランプ

物性研究所
野澤清和

再教育項目：X線・取扱

複数の表示で 
シャッターの開閉状態を 
意識して確認する。

Ｃ分類でインターロックを 
解除するときは十二分に 
確認する。

ビームの調整やメンテナンス 
等では、装置の電源を切り、 
シャッターが閉じて 
いることを確認する。

使用記録を作成し、 
整備すること。



自然放射線との比較：放射線ゼロの場所は地球上に存在しない
  ゼロリスクは存在しない

年間１ミリシーベルトは、国が事業所に求める基準値
（施設の遮蔽、排気や排水に関して敷地境界で守るべき値）

リスクが十分に小さくなるように基準値を決めてある
（社会的合意）

安全と危険の境界ではない

国際放射線防護委員会 (ICRP) や国の法令による
放射線線量限度は、自然放射線を除いた追加被曝線量に
ついてのもので、検診や治療などの医療被曝も対象外。



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。 
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 (2011年4月）

国内法未整備



リスクコミュニケーション



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
科学的知見と防護学の哲学の混同
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（トレードオフ）

基準値
（社会が決める）

安全 危険

リスクは相対的

放射線のリスク

0 mSv

被曝線量

将
来
の
が
ん
リ
ス
ク
の
増
加

科学

？
100 mSv

哲学

根拠のない過信・安心は問題だが、☞ 東海村 JCO 臨界事故 
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。

福島住民のリスクは？
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
避難生活でのリスク
　慣れない土地での生活ストレス、生業・収入の損失

線形のリスク
は判断し難い

原発作業員のリスクは？

風評 風評被害は落ち着きつつあるが、依然として福島の土地や産物を避けようとする人も一定数存在。
風化 放射線の科学的知識を身につけないまま関心が風化しつつある。



基準値
（社会が決める）

安全 危険

リスクは相対的

放射線のリスク

0 mSv

被曝線量

将
来
の
が
ん
リ
ス
ク
の
増
加

科学

？
100 mSv

哲学

がんの影響は「確率的」に現れる

個別の事象との因果関係は分からない
  放射線によるがんは特徴がないのが特徴
（ほかの要因によるがんと全く区別がつかない）

その確率さえ不確かさを伴う
トランスサイエンス
  科学に問うことはできるが、科学（だけ）
  では答えることのできない問題群の領域

科学的「確率」をどう理解するか。
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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。）

500～1000

200～500ミリシーベ
ルトを浴びる 1.19倍

1.15～
1.19倍運動不足

喫煙
毎日３合以上の飲酒

1.6倍

1.8倍1000～2000ミリシー
ベルトを浴びる



日本人の２人に１人が、生涯のうちにがんにかかり、 
毎年の死亡者のうち３人に１人はがんで死んでいる。

（東京大学医学部附属病院放射線科 中川恵一先生のスライドより借用、一部改変）



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）

東大医学部附属病院  
中川 恵一 先生



「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)

被曝を
怖れすぎても、怖れなさすぎても

健康被害が出る。
（東大病院 放射線科 中川恵一先生）

病は気から ＝ 精神失調、免疫力低下など に注意



内部被曝は怖い！という主張
チェルノブイリの「悲惨な例」のイメージ
放射線の安全を説く本は売れない。

安全と安心
信頼と納得、不信と不安と不満
ゼロリスク神話の盲点
定量的判断の必要性
「放射能の検査は大前提」 安全の担保としての基準値

科学者の立場・役割
情報開示・「伝える」ことの重要性

小さい子どもを持つ母親が特に過敏



リスクを誇大に喧伝するのは正義か
　　リスクの適切な評価が不可欠。
　　過小評価も過大評価もダメ。

リスクの伝え方

科学者による踏み越え
　　誰が何の「専門家」なのかの見極め
　　科学的合意点と論争点との峻別
　　科学的事実と個人の価値判断の区別

中立な立場での発言
　　御用学者？／恐怖の煽動？
　　イデオロギーの問題（原発推進／反原発、その他の利権？）

危険(hazard)が起きたら誰が責任をとるのか
起きなかったらそれでめでたしですむのか



放射線に関
する科学的

知識の欠如
、 

科学者の社
会への情報

発信の失敗
、 

行政に対す
る不信感、

が問題。

事故後の政府・行政や東電のお粗末な対応 
　ほとんど説明になっていない保安院の会見 
　参与の涙の辞任会見、文科省と原子力安全委の食い違い 
原子力政策の歴史 
　なぜ東京電力の原発が福島と新潟にあるのか。 
原子力村の構造 
　原発反対運動 v.s. 事故は起きない ☞ 安全神話 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　隠蔽体質
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（２）何故事故後 1年間も県外避難者が増え続けたか：twitter データからの考察
　福島県内において、放出された放射能汚染状況が明らかになり、健康リスクは避難区域を除くと心配には及ばないと
言われるようになって以降も、県外避難者の増加した事は、クライシス時の対策に問題があったと言ってもいいすぎで
はないだろう。
　筆者の調べた範囲でも 2011 年 5月位から秋にかけて、福島市、郡山市、いわき市等においては、内部被ばくの影
響を強調し、少なくも子供は県外避難すべきだと主張する人の講演会が多数開催されている。実際、筆者も旧知の科学
コミュニケーションを専門とする研究者から、福島原発周辺地域からの、妊婦、小児、児童の避難活動への賛同を求め
られたが、「科学者が科学的根拠の検証をすることなく、漠然とリスクがあるからリスク回避行動（避難活動）の提案
をするということは、研究者の役割放棄である」と断った経緯もある 2）。現実には、科学者の一部も子ども避難プロジェ
クトなどを押し進めた。また、3.3.3. 科学者とマスメディア、C. 書籍動向のところで紹介するが、低線量の放射線影響
について過大な評価本の出版も影響した可能性は否定出来ない。　　
　2011 年 3月 11日から、同年 9月末までの期間にサンプリングされた twitter データから幾つかのキーワードの出
現頻度を時系列で解析した ( 図 2)。その結果、最初は放射線と言う言葉が使われていたが、その後より具体的なベク
レルと言う単位やセシウムという言葉に変わって来ている。これは住民の間で、放射線に関する一定の知識が広まった
事を意味しているのだろう。同時に 5月半ばから検査、8月頃からは除染という言葉が増加している。これら経時的な
twitter のキーワード解析から明らかになった事は、事故直後は漠然とした放射線という知識から、時が経つにつれて、
ベクレルと言う単位で語られる、またセシウムというより具体的な用語が一般化して来た事である。3月 17日には暫
定規制値が定められ、4月から 7月にかけて、福島県産のみならず関東の諸地域の色々な食品から，基準値越えが出た
とのニュースが流れ、twitter データにも検査とセシウムと言う言葉が連動して増えているのが見る事が出来る。

図 2　サンプリングされた Twitter データ 500 万件のキーワードの推移
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　次に図３に空間線量率に関する集計結果を示す。各円の中心は日付と縦軸の数値の位置を示し、面積は Tweet 数比
例するようにサイズを変えている。円の色は重なった場合に判別しやすいように、隣接しているところで同一色にな
らないように変えている。同図の 3月 12日には、縦軸 0.05 に赤、50に青の大きな円がある。Tweet 数にして約 800
件である。これは、この日 15時すぎに原発で水素爆発が発生した頃に下記の内容が Tweet されたものである。 

 ＜ 3/12Tweet 内容＞
RT @( 省略 ): 放射線科医より。原子力発電所の事業所境界での一年間の線量基準値が 0.05mSv。１０００倍
でも 50mSv/ 年間です。一年間当たり続けて、だいたい CTを一回撮像するときの被曝とほぼ同レベル。心
配しないでください。

　さらに3月28日に “1”と “100”あたりでやや大きなTweetがある。この内容を確認したものが下記のTweetである。
これは、新宿区が発表したHPに関する Tweet が Retweet されていったものである。
 ＜ 3/28Tweet 内容例＞

RT @( 省略 ): 新宿区の放射能年間基準値がいつのまにか１００倍に。”年間放射能許容量（一般人）＝１
msv” だったのに ”１００msv まで健康に被害がないから今までと同じ生活してね ”と新宿区HPtop に！
http://bit.ly/fJxFnS

　
その後 4月、5月に規制値が話題となり、活発に 1mSv 、20mSv、100mSv という数値が現れていることが分かる。
また、5月後半からは、ほぼ 1mSv と 20mSv が中心となっていることが読み取れる。その後 7月 27日には 100mSv
の Tweet が増加している。これは、朝日新聞が報じた下記の内容が Retweet されたものである。

＜ 7/27Tweet 内容例＞
あいまい「生涯１００ミリ」、放射線基準見通し立たず - 朝日新聞 http://bit.ly/o222Gq 2011-07-26 
23:55:39

9 月時点でも 1mSv と 20mSv の Tweet が同程度続いている。このようにこれらの数値の変化からも当時の混迷の度合
いが読み取れる。

図３数値と “mSv” が連続して現れる Tweet 数

環境省補助金　　宇野賀津子・鳥居寛之 
原子力災害影響調査等事業 
（放射線の健康影響に係る研究調査事業）

原発事故後の twitter データの解析

3/11 5月 6月 7月 8月 9月4月

20 mSv
1 mSv

3/11 3/31 4/30

5月 6月

7月 8月

9月

SNS (twitter) での放射線リスコミ
「ビッグデータ解析による 3.11 以降の放射線に関する科学者の情報発信とその波及効果 
　の検証：クライシス時に有効な科学者の情報発信法の開発を目指して」



科学者 vs. 危険派匿名一般人
5866 2011-03-13 【参考】1974年に中国が大気圏核実験を行い，東京に雨とともに放射性物資が降った．学生だった私はガイガーカウンター

で人々の頭髪や衣服などを測定．その数値は，福島の病院で被曝された方々と同程度以上，都民の多くが被爆したはずだ
が，それによる健康被害は現在にいたるまで報告されていない．

2946 2011-03-24 普段は怒りのtweetしないんだけど，怒ってます．現場で必死の作業しておられる方が放射性物質を含む水によって，足に被
曝されるなど許されない．防護服はきちんとしているか．現場の指揮官は，放射線防御について十分な知識を持ち，作業員の
教育をしているか．東電！きちんとやってください！

2262 2011-03-15 東京大学医学部附属病院で放射線治療の専門チームが，今回の原発事故に関して放射線医学の観点からつぶやきをはじめまし
た．@team_nakagawa をフォローしてください．

2203 2011-03-17 福島県の放射線レベル，徐々に減っています．ソウル大の谷田教授が大変わかりやすいグラフを作ってくれました．感謝．(ﾀ
ﾆﾀﾞｸﾝﾊﾜﾀｼﾉｶﾞｸｾｲﾃﾞｼﾀ) http://plixi.com/p/84534195

1611 2011-03-23 【放射性ヨウ素等国際基準】（僕は専門外ですが）IAEAの資料 http://bit.ly/hTSs1a のp.43，水やミルクを飲んではいけ
ない国際基準は 3000 Bq/kgです．日本の暫定基準値 300 Bq/kg は，国際基準より10倍厳しい．

1446 2011-03-16 全国各地の放射線レベル．鈴木寛文科副大臣がモニタリング担当で陣頭指揮．都道府県別環境放射能水準調査結果が出るよう
にりました．すばらしい，今後はこちらをご覧下さい．　http://bit.ly/fByHZk

2703 2011-08-29 あたしは何度でも言う！放射能汚染された農作物や水産物を買って食べることは「被災者支援」ではなく「東電支援」だ！本
来なら東電が賠償すべき被害を、消費者が自らの健康を犠牲にして身代わりになるなんて、こんなバカバカしいことは今すぐ
やめろ！子供を甲状腺ガンにしてまで東電を助けたいのか？

2098 2011-09-12 「死の町」を見て「死の町」だと言った正直者をクビにして、「メルトダウンはしていません」「直ちに健康に影響はありま
せん」「放射能は出ていません」と平気で大嘘をつける人物をアトガマにしたのか。なるほどね。

1593 2011-09-09 チェルノブイリでは「放射能汚染された作物を食べて応援」なんてやらなかった。こんな卑劣なことを思いつくのは、大人が
始めた戦争に子供達まで引っ張り出して「お国のために死んでこい」と平気で言える人達がこの国を動かしているから。そし
てそれを美徳として受け止める日本人の精神性があるから。

1418 2011-05-13 ドイツで「福島の子供たちを救え！」のデモに５万人！「日本政府は子供たちを殺す気か！」「今すぐに子供たちを避難さ
せろ！」「子供に２０ミリシーベルトなんて殺人だ！」日本人よりドイツ人のほうが遥かにマトモだ。

1367 2011-08-29 【必見】チェルノブイリ事故当時の子供たちが、25年たった今、大人になり、どんな子供を産んでいるか。目をそむけず
に、ぜひご覧ください。わずか5分ほどの映像です。これは原発から100キロも離れたキエフでの現実です→ http://t.co/
HQ6fSGS

1057 2011-09-09 「死の街」というのは、もともとは英語の「ゴーストタウン」を訳した言葉で「以前はたくさんの人がいたが何かの原因で誰
もいなくなってしまった街」という意味。チェルノブイリ関連の書籍や映像では数え切れないほど使われてきた表現なのに、
なぜ福島第一原発周辺を「死の街」と呼んだら問題なのか？

【参考】1974年に中国が大気圏核実験を行い，東京に雨とともに
放射性物資が降った．学生だった私はガイガーカウンターで人々の
頭髪や衣服などを測定．その数値は，福島の病院で被曝された方々
と同程度以上，都民の多くが被爆したはずだが，それによる健康被
害は現在にいたるまで報告されていない．

あたしは何度でも言う！放射能汚染された農作物や水産物を買って
食べることは「被災者支援」ではなく「東電支援」だ！本来なら東
電が賠償すべき被害を、消費者が自らの健康を犠牲にして身代わり
になるなんて、こんなバカバカしいことは今すぐやめろ！子供を甲
状腺ガンにしてまで東電を助けたいのか？



グループ毎の tweet 数と占有率

2011年 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月

Group A（科学派）14 : 個人実名／匿名 10 / 3.  学者 4  ジャーナリスト 2  官僚 1

Group B（感情派）67 : 個人実名／匿名 42 / 21.  学者 5  実業家 4  ジャーナリスト 8  政治家 9

Group C（メディア）13 : 個人実名／匿名 1 / 0.  報道機関 12

グループ人数　　個人実名／匿名　　 属性

Retweet ネットワーク、テキスト情報から 
インフルエンサーをグループ分けした。

Twitter use in scientific communication …. 
M. Tsubokura, Y. Onoue, H. A. Torii et al., 

PLoS ONE 13(9): e0203594.
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   twitter ネットワーク解析
2011/3 ～ 2012/9

P（基本語）
100% = 2400万件

Group A（科学派）

Group B（感情派）

Group C（メディア）



新聞報道の問題点
両論併記

両極端の意見だけで、実際の科学者の間の
意見分布が分からない。

「専門家」は適切に選ばれたのか

結論ありき
読者自身に判断してもらうことができない

中庸がいちばん把握しづらい。

危険報道・批判報道に偏る

結論のない記事は書けない。

「安全です」は記事にならない
書籍も安全を説くものは売れない



美味しんぼ論争
の功罪





東京では放射線の話題は他人事
風評被害は落ち着きつつあるが、依然として福島
の土地や産物を避けようとする人も一定数存在。

福島では放射線の話題はタブー
立場や考え方の違い、補償の違い、避難の有無で
家庭や地域が分断されてしまった。

放射線の科学的知識を身につけないまま関心が
風化しつつある。

放射線影響の疫学データをどう解釈すべきか。

風評と風化

「南相馬はひとつになれない」

そんなことよりもっと大事な健康影響がある。



加速器施設の
放射線・放射能管理



まとめ
放射性物質が放射線を出す能力を放射能という。
放射性物質は放射性同位体を含んだ物質。
　核種に応じて壊変の種類や半減期が決まっている。
　 γ 線のエネルギー測定により核種の同定が可能。

放射線には α線、β線、γ線、X線、中性子線などがある。
　MeV オーダーの高いエネルギーで物質をイオン化し、化学結合を切断する。
　ラジカルが生成され、これが DNA 損傷を引き起こす恐れがある。
　放射線の種類による透過力と線エネルギー付与 (LET) の違いに応じて防護。

人体は DNA 損傷に対する修復機能を備えている。
自然放射線による被ばくは年間 2 mSv 程度ある。
放射線防護の ALARA の原則。リスクの正しい理解と伝達。



Fine.
Grazie per la vostra attenzione.
Gratias ago pro audientia vestra.
Спасибо за внимание.
Dankon pro via atento.

Merci de votre attention.
Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit.

Thank you for your attention.
경청해 주셔서 감사합니다.
����������
��������

  ご清聴ありがとうございました。
鳥居 寛之

Hiroyuki A. TORII
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東京大学 大学院理学系研究科 放射線管理室

相関基礎科学系 集中講義 環境安全学 
東京大学大学院総合文化研究科

の科学と 
安全

 放射線入門 
 原子核物理学・放射線物理学 
 放射線計測学・環境放射化学  

     放射線の単位・線量計算 
 放射線生物学・放射線防護学 
    リスクコミュニケーション



レポート課題 2021

以下の課題 (A) についてレポートを作成して提出して下さい。 
学籍番号、氏名のほかに、研究室や研究分野についても記すこと。 

(A) 放射線が物質に及ぼす作用、生体に与える影響を踏まえた上で、放射線防護の考え方
と、放射線や放射性同位体を取り扱う際の対策・注意点について述べなさい。被曝事故を
起こさないために具体的にどんな準備が有効でしょうか。 

ただし、研究において放射線を扱うことがない分野の学生は、上の課題に代えて、以下の
課題 (B) を選択してもよい。 

(B) 放射線と放射性物質の違い、および放射線と放射能の単位について簡単に説明しなさ
い。また、福島原発事故後の放射線被曝のリスクと防護対策について、自分の考えを自由
に述べなさい。放射線の影響については、安全だという意見と、危険だとする言説とが対
立することがありましたが、リスクについてどのように考えるべきなのでしょうか。

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
講義スライド

東大教養　放射線　鳥居 検索

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/

