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専門
素粒子・原子核物理（実験）

何してる人？
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経歴
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経歴
出身：広島県世羅郡
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経歴
出身：広島県世羅郡

広島大学で博士号
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経歴
出身：広島県世羅郡

広島大学で博士号 アメリカ合衆国でポスドク（6年弱）
ローレンス・バークレイ国立研究所
ブルックヘブン国立研究所
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日本に戻ってきて

７年目
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趣味
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趣味 料理・製菓
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放射性物質
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性質

測定

リスク
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性質
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小さな世界
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太陽から土星までの距離
1,400,000,000 [km]

野球場の外野まで距離
約 100 ｍ

ビー玉
約 1 cm

ボールペンのボール
約 1 mm

同じくらいの比率のもの
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放射能と放射線
放射性物質
放射線を出す能力を持った物
＝ 放射能

放射性物質から放射されるもの
＝ 放射線

光子・電子・陽電子・陽子
ヘリウム原子核・中性子
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放射能と放射線
放射性物質
放射線を出す能力を持った物
＝ 放射能

放射性物質から放射されるもの
＝ 放射線

光子・電子・陽電子・陽子
ヘリウム原子核・中性子

懐中電灯
光を出す能力を持った物

光
懐中電灯から放射されるもの

例えると
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原子核の崩壊(壊変)

陽子
（中性子）

中性子
（陽子） β+ (β-)

νe (νe)
γ

β(ベータ)崩壊 γ(ガンマ)崩壊

一つ一つの原子核がいつ崩壊するか：わらかない （しかし、平均時間はわかる）
ガンマ線のエネルギーは原子核ごとに異なる
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原子の中から発生する物
電子軌道から
X線 ＝ 光子

原子核から
(アルファ)線 ＝ ヘリウム４の原子核
(ベータ)線 ＝ 電子・陽電子
(ガンマ)線 ＝ 光子
中性子

宇宙から降り注ぐもの
宇宙線

μ(ミュー)粒子　＝　素粒子の一種、電子の仲間
人工放射線
加速器を使用
電子、陽子、イオン自身を加速し取り出す
シンクロトロン放射・制動放射を利用し電磁波
（紫外光、X線、線）を生成させる

放射線の種類
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核分裂

http://www.rist.or.jp/atomica/data/pict/03/03060304/03.gif

重たい原子核が、二つ（まれに三つ以上）の原子核に分裂
自然に起きる
中性子、陽子、ガンマ線、ベータ線の吸収によって起きる
原子炉のウラン燃料
235Uが3-5% その他は核分裂をしないウラン

中性子 原子核 原子核

2,3個の中性子
原子核
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半減期
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放射線を出すプロセス
極小の世界の現象： 100兆分の１ m （原子核の大きさ）

放射性物質の性質

生物の力でも原子核は変わらない
「生物の力で放射性物質を別の物に変える」←あり得ない！！！

化学反応では原子核は変わらない
錬金術が成り立たない理由
化学反応は、原子核の周りを回っている電子の状態が決める
電子がどこにいるか、何個いるか

特定の元素を集める生物は存在する
期待ほどの効果無し：ヒマワリ、菜種による土壌中セシウム吸収（農水省の実験）
濃縮した放射性物質はどこに持って行く？
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単位
Bq (ベクレル)

Sv (シーベルト)

一秒間に一個の原子核が崩壊すること
放射能の単位

放射線による生体への影響の強さを示す
外部被曝も内部被曝も同じシーベルト数なら同じ影響
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137Cs 30.1 年
3.1×10-13 g

40K 12億8千万 年
3.9×10-6 g

134Cs 2.07 年
2.1×10-14 g
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137Cs 30.1 年
3.1×10-13 g

40K 12億8千万 年
3.9×10-6 g

134Cs 2.07 年
2.1×10-14 g

半減期 と 1 Bq 相当の質量(g)
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桁の記号
記号 読み方 漢数字 指数表示
P ペタ 千兆 1015
T テラ 一兆 1012
G ギガ 十億 109
M メガ 百万 106
k キロ 千 103

一 10
m ミリ 千分の一 10-3
μ マイクロ 百万分の一 10-6
n ナノ 十億分の一 10-9
p ピコ 一兆分の一 10-12
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質問
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Q. 放射性物質ゼロの
世界を作れる？
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A. 現実的には
不可能
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自然放射線
天然放射線
40K、ラドンなどから

宇宙線

数値の出典： http://www.rist.or.jp/atomica/data/dat_detail.php?Title_No=09-01-05-04

地球上での典型的範囲
1～10 mSv/年
平均値 2.4 mSv/年

日本全国平均値 
0.99 mSv/年

0.39 mSv/年

0.48 mSv/年

0.29 mSv/年

1.26 mSv/年
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http://www.rist.or.jp/atomica/data/pict/09/09010504/03.gif

(0.113 μSv/h)

(0.113 μSv/h 以下)

(0.113 以上 0.124 μSv/h 以下)

(0.125 μSv/h 以上)

日本地域別の自然放射線

西日本が高め
⇓

岩石の組成による
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宇宙線

40K等からの
ガンマ線

ラドンの吸引
α線内部被曝

体内には常に
40Kが約4000 Bq
⇒約0.17mSv/年 

通常さらされている放射線
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放射線と生体の反応

イオン化（電離）

放射線

原子
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放射線と生体の反応

イオン化（電離）

放射線

原子

e-

イオン

電子



２０１２／２／１８　せんだい食農交流ネットワーク28

放射線と生体の反応

イオン化（電離）

放射線

原子

壊れる分子構造
ラジカル(オゾンや過酸化酸素)の発生

e-

イオン

電子
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測定
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ゆれる
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ゆれる
１秒あたりの放射線の個数
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ゆれる
１秒あたりの放射線の個数

エネルギー測定値
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測定
概念図 放射線が通過

電気パルス（信号）が発生

理想
電気パルス = 元の放射線のエネルギーに一対一対応

実際はゆれる
どの位広がるか＝分解能
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空間線量率の測定
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測定したガンマ線
どこから来た？
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測定器が「見ている」
ガンマ線

殆どは、別の場所から
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遮蔽が不可欠
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このページ内のスライドは、東京大学大学院理学系研究科早野龍五氏提供
2011年10月21日のニコニコ生放送
「緊急報告！アナタの食べ物は大丈夫？～放射線による食品汚染の実態に迫る～」
で使われた説明のスライドから。
全てのスライドは
http://www.slideshare.net/RyuHayano/nicohou で見れます。
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食品検査に使われる測定器の例
サンプルを専用容器
に入れて設置する場所

鉛で囲み
バックグランドを
遮蔽している

下の筒状の部分：
NaI (ヨウ化ナトリウム)
結晶とセンサーの入って
いる場所

あるエネルギーのガンマ線が1秒辺り
何個来たかという数字からベクレルに換算
（この換算方法に注意が必要）横軸：ガンマ線のエネルギー

縦
軸
：
一
秒
あ
た
り
の
ガ
ン
マ
線
の
個
数

写真
あるメーカの
カタログから
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放射能の測定
ガンマ線

エネルギー
個数

核種ごとにBq数を見積もる

写真：KEK野尻美保子氏のブログ　http://nojirimiho.exblog.jp/14639366/ より

134Cs, 137Cs のガンマ線の
エネルギーの場所

ピークが見える？
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このページ内のスライドは、東京大学大学院理学系研究科早野龍五氏提供
http://www.slideshare.net/RyuHayano/nicohou より
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ガンマ線のエネルギー (デジタル化されたチャンネル番号)

検
出
器
に
入
っ
た
ガ
ン
マ
線
の
個
数

縦方向の「ギザギザ」：測定個数のゆらぎ
ピークの横方向の広がり：分解能

1461 keV
(40K)

796 keV
(134Cs)605 keV

(134Cs)
662 keV
(137Cs)

NaI
シンチレータ

ゲルマニウム半導体検出器

同じものを
同時に測定
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放射能の測定
十分な遮蔽

測りたいガンマ線個数
ピークの下にあるゴミの正しい見積もり

検出効率の見積もり
通り抜けたガンマ線すべてを数えていない
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放射能の測定
十分な遮蔽

測りたいガンマ線個数
ピークの下にあるゴミの正しい見積もり

検出効率の見積もり
通り抜けたガンマ線すべてを数えていない

そんなに簡単ではない
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リスク
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その前に

アンケート
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放射性物質を含む食品を
とることについて

１．絶対いやだ
２．規制値以下なら気にしない
３．一回位なら規制値の倍でも気にしない
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正しい答えは
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正しい答えは
ありません
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個人の価値観は
自然科学では答えられない

判断の基準となる
数値を示すことは出来る

しかし
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数値を知る
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毎
戰
必
殆

知
彼
知
己

百
戰
不
殆

不
知
彼
而
知
己

一
勝
一
負

不
知
彼
不
知
己

孫
子
よ
り
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土壌測定

福島第一原子力発電所周辺の「放射線量等分布マップ作成」プロジェクト
国内の多くの研究者の協力を得て、６－７月に土壌採取、７－８月にガンマ線の測定。
土壌の採取には大阪大学とJAEAが中心となり、東北大を含む９４の大学等研究協力機関と民間企業３社から４０９人の科学者等が参加。

http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp/dojo/
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空間線量率

「放射線量等分布マップ作成」プロジェクト
　　　地表１ｍの高さで実際に測定

航空機モニタリング
　上空(150-900 m)で測定を
　地表１ｍの高さに外挿

http://radioactivity.mext.go.jp/ja/monitoring_around_FukushimaNPP_MEXT_DOE_airborne_monitoring/
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文部科学省による 第4次航空機モニタリングの測定結果について（平成23年12月16日）、より

http://radioactivity.mext.go.jp/ja/1910/2011/12/1910_1216.pdf

点がばらついていることに注意
（５０％位違う点がある）
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仙台市青葉区での測定
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福島第一原発敷地での測定と比較

３月から７月の
測定値を表示

３月のベント、水素爆発
以降は放射性物質の大気への
大量放出は起きていない

福島第一原子力発電所構内での計測データ
http://www.tepco.co.jp/nu/fukushima-np/f1/index-j.html
より金田が作図

放
射
線
量
率
 [μ
Sv
/h
]
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ガンマ線のエネルギー [デジタル化されたチャンネル数]

ガ
ン
マ
線
の
個
数
（
６
時
間
測
定
）

2011/6/25 測定　東北大学大学院理学研究科物理学専攻  原子核物理研究室

青葉山キャンパスの土壌測定

1764 keV
(214Bi )

1461 keV
(40K)

796 keV
(134Cs)

605 keV
(134Cs)

662 keV
(137Cs)

131I の365 keV
 γ線が
予想される
場所

液体窒素タンク
ゲルマニウム
半導体検出器
鉛ブロック

高いところで、Cs134, Cs137 あわせて 500Bq/kg 程度
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確定的影響

確率的影響

放射線の生体への影響
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確定的影響

確率的影響

ある放射線量を超えると現れると考えられている
がん・遺伝的影響以外

皮膚障害、白内障、組織障害、個体死等

放射線の生体への影響

DNAが少しずつ傷つくことで、後から出てくる
と考えられている影響
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ある値を超えたら危険

ある値以下なら危険ではない
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ある値を超えたら危険

ある値以下なら危険ではない

閾値なし・線形モデル
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国際放射線防護委員会の勧告

ある値を超えたら危険

ある値以下なら危険ではない

閾値なし・線形モデル
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国際放射線防護委員会の勧告

放射線被曝
社会的・経済的要因を考慮に入れながら
合理的に達成できる限り低くする
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リスクの見積もり
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確率的影響
原爆被害者
への調査から

図の出展：「放射線のリスク評価」
http://www.rist.or.jp/atomica/data/dat_detail.php?Title_No=09-02-03-06
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ICRP(国際放射線防護委員会)の考え方
放射性への生体への確率的影響
線量の増加に応じて増えている
しかし、その形がどうなっているかはよく分からない
特に 1 Sv 以下については、統計誤差も大きく不明

リスクの増加は、放射線量に比例すると“仮定”
閾値なし・線形モデル（Linear, Non Threshold (LNT) model)

LNTモデルによる評価（ICRP1990勧告）
致死性の発癌率の増加を、1000 mSv あたり、5% と評価
自然・医療被曝以外の「追加」被爆は年 1mSvが望ましいと勧告

このリスクは他のリスクに比べて大きいか
タバコによるがんのリスク：　男性(女性)の非喫煙者の2(1.6)倍
出展： 国立がん研究センター　http://ganjoho.jp/public/pre_scr/cause/smoking.html

ただし、平均的個人は存在しない

放射線のリスク評価
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内部被曝の評価
核種ごとに評価
元素によって体内に蓄積される場所が違う
ヨウ素：甲状腺
セシウム：全身（主に筋肉）、カリウムと同じ場所に蓄積される
ストロンチウム：骨

代謝によって体外に排出される影響も考慮
摂取後50年後（乳児・幼児は７０歳まで）までの全被曝量を評価
＝預託線量

福島第一原発から放出された放射性物質
ヨウ素：半減期８日なので現在は土壌中には殆どない
セシウム： 134Cs (半減期約２年）と137Cs(半減期約30年)
土壌中の比は、おおよそ 1:1

ストロンチウム：地表には殆ど降っていない （セシウムの1/2000～
1/4000)文部科学省の調査
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幼児が外で遊んでいる場合のリスクの見積もり

http://lambda.phys.tohoku.ac.jp/~kaneta/　左側のメニューから「備忘録」のページへ行き
「傾向摂取による実効線量および甲状腺透過線量への換算係数の抜粋」の下行の「グーグル・ドキュメントのスプレッドシート」のリンク

東北大青葉山キャンパス 2012年6月の土壌
Cs134: 250 Bq/kg
Cs137: 250 Bq/kg

毎日1 g の土が口に入り飲み込んだと仮定。 
それぞれのセシウムは、

年間 250×0.001×365=91.25 Bq。
実効線量は、

91.25 × 0.013 + 91.25 × 0.010 = 
1.18625 + 0.9125 = 2.1 [μSv] 

食物による内部被曝の世界平均
一年あたり 0.29 mSv = 290 μSv 

100分の1弱だけリスクが増えたことに相当

私（金田）はこの100分の1弱のリスク増は気
にしない
自分の子供が外で遊ぶことを止めさせてい
ないし、マスクもさせていない
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性質　測定　リスク

放射性物質について
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最後に一つだけ
主張をさせて下さい
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無知は罪
わからないことが不安をあおり差別につながる

わかっても怖がること、は否定しません

差別を広げない為に
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低線量被爆の影響
「わからない」の意味

他のリスクに比べて低い
疫学調査で顕著に表れない 底抜けに危険
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遙かに少ない被曝で、
遺伝的影響が出るとは考えにくい

68

広島・長崎の原爆被害者
子孫の方々への調査
放射線被曝による遺伝的影響は
観測されていない
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付録
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1 Bq の放射性物質が何グラムになるか

2.40×10-24 × 質量数 × 半減期[秒]

セシウム１３７（137Cs）の半減期は 30.1 年
(=30.1×365×24×60×60 =949233600 ≃ 9.49×108 [秒]）

　この計算式は　http://www.gakushuin.ac.jp/~881791/housha/details/BqGySv.html　から引用
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指数表示
小さな数字や大きな数字の表し方

602000000000000000000000
⇒ 6.02×1023

例１：アボガドロ定数（12C 12 g 中の原子の数）
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指数表示
小さな数字や大きな数字の表し方

例２：12C 原子一つの質量
12C 1 g 中の原子の数 6.02×1023 /12 = 5.02 ×1022

⇒ 2.0×10-23

10-1 = 1 / 101 = 1/10 = 0.1
10-2 = 1 / 102 = 1/100 = 0.01
10-3 = 1 / 103 = 1/1000 = 0.001

. . . . . . .
10-23 = 1 / 1023 = 1/100000000000000000000000 
                        = 0.00000000000000000000001



２０１２／２／１８　せんだい食農交流ネットワーク73

指数表示 掛け算が簡単になる

50200000000 × 230000

   5.02×1010 × 2.3×105 
= 5.02 × 2.3 × 1010 × 105
= 5.02 × 2.3 × 1010+5
= 11.546 × 1016 = 1.1546 × 10 × 1016
= 1.1546 × 101 × 1016 = 1.1546 × 101+16
= 1.1546 × 1017

桁の数を最初から数えて計算している
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放射線の遮蔽
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天然に存在する放射性物質
•カリウム４０

半減期： 12.77億年、地球が出来る以前から存在している
天然カリウムの中に 0.0117%の割合で存在

天然カリウム 1g あたり 30.4 Bq の放射能を持つ
成人で体内に数千Bqある

カリウムは、生物にとって必須元素
カリウム不足は、高血圧、低カリウム血症等を起こす

１年あたり 165 μSv の内部被曝と評価されている
•炭素14

宇宙線による生じた中性子が窒素に吸収されて生成される
１年あたり 10 μSv の内部被曝と評価されている

•ラドン及びその娘核種
よく知られているのは温泉
花崗岩に多く含まれている
呼吸による内部被曝の主な原因（肺がんのリスク要因の一つ）

日本は世界平均よりも少ないレベル



２０１２／２／１８　せんだい食農交流ネットワーク76

放射能・放射線量の変化
•2011年４月の時点で 134Cs:137Cs のベクレル数での比は約1:1
•134Cs：　半減期    約2.06年
•137Cs：　半減期 約30.17年

•同じベクレル数でも、放射線の強さ（等価線量率, Sv/h の単位で測る）は、 
  核子の種類によって異なる
•134Cs は、137Csの約2.7倍

2011年4月からの経過年

放
射
能
 [B
q]

空
間
線
量
率
 [μ
Sv
//
h] 約３年で線量率が

半分になる
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