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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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（２）大地からの放射線

放射性物質は地球が誕生したときから存在している。その主なものはカリウム40、ウラン238 、トリウム232 で、

このほかにルビジウム87、ウラン235 などがある。

これらの放射性物質のうち、ウラン238 やトリウム232 などは地球の年齢と同程度もしくはそれよりはるかに長い

半減期があるため、すべての生物は今後も大地からの放射線を免れることができない。

このうち、カリウム40とルビジウム87は、一度壊変すると、放射線を放出しない安定な物質に変わるが、ウラン

238 、トリウム232 、ウラン235 などは、次々に放射線を出して別の放射性物質に変化していき、最終的に放射線を

出さない安定した鉛になる。

これらの放射性物質の含有量は地質などによって異なる。花こう岩地帯では土壌や岩石にカリウム40やウランな

どが多く含まれているため、大地からの放射線が強い。

《表5》土壌や岩石中に含まれる天然の放射性物質

《表6》世界各地における年間積算線量の例（ラドンを除く）

新幹線でγ線を計測した実験などからも、場所や地域によって放射線の強さが異なることがわかる。たとえば、

東海道山陽新幹線の場合、博多－東京間を見ると、平均的に関西・中国地方で値が高い。これらの地方に花崗岩地

帯が多いためだ。

トンネル内で値が高くなるのは、四方の岩石中に含まれる放射性物質からγ線を受けるためで、また川の上（鉄

橋など）で値が下がるのは、大地からのγ線が水で弱められるためだ。
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放射性物質の種類 

カリウム40 

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 
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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） 
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Spa !

higher natural dose in western Japan
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Density (Bq / kg)
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図：産業技術総合研究所のホームページより

dose of radiation 
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（１）宇宙からの放射線

地球の外部から地球大気中に飛び込んでくる高エネルギーの放射線を一次宇宙線といい、それが地球大気に入射

して相互作用を起こし発生する二次粒子や電磁放射線を二次宇宙線という。

一次宇宙線の起源については、完全にはわかっていないが、観測されるものの多くが銀河で発生していることは

知られている。これを銀河宇宙線という。また太陽もフレアに伴って太陽宇宙線を発生させている。

一次宇宙線の大部分は陽子で、ヘリウムイオンが約10％を占めている。二次宇宙線は、ミューオン（素粒子の一

種でμ粒子ともいう）、電子、中性子、γ線などを含んでいる。

宇宙からの放射線の強さは、同じ地球上でも場所によって異なる。地磁気の関係で、北極、南極では赤道よりも

放射線の量は多い。宇宙線は空気に吸収されていくが、地上高度が上がるにつれて空気が薄くなるため、高度が高

い地域の方が、海岸線に比べて放射線の量は多い。

《図5》一次宇宙線と二次宇宙線
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（高エネルギー陽子など） 一次宇宙線 

空気中の 
原子 

二次宇宙線 

一次宇宙線のエネルギーが 
比較的低い場合 ） （ 

一次宇宙線のエネルギーが 
高い場合 ） （ 

中性子、陽子、π中間子、 
K中間子などの放射性物質が生じる 

三重水素、ベリリウム7、ベリリウム10、 
ナトリウム22、ナトリウム24などの 
宇宙線生成核種が生じる 

（超音速旅客機） 
コンコルド 

ジェット旅客機 

10km

1km

100km

エベレスト 

μ 

20,000m
13　Sv/時間 

12,000m

4,000m

2,000m

海面 

5　Sv/時間 

0.2　Sv/時間 

0.1　Sv/時間 

0.03　Sv/時間 

Sv ＝ マイクロシーベルト 

※　の大きさは、放射線を受ける 
　量をあらわしている。 

μ 

μ 

μ 

μ 

μ 

Round-trip by flight 
TYO-NYC
200 μSv (max)
= 0.2 mSv

h

h

h

h

h

microsievert

sea level

 primary cosmic rays 

secondary cosmic rays

H-5



自然放射線 航空機利用

航空機利用による平均年間線量 0.004 mSv          0.008 mSv 

図2.25 渡航者数と渡航先のデータ

データの出典：航空統計要覧
2011年版 2004年度
第3版 2009～2014年度の平均値図2.24 JISCARD EXを用いて計算し

た飛行中の宇宙線線量率の推移の例

２章公衆被ばく－9

2011年版 第3版

20

Radiation dose during the flight

Estimated dose rate due to cosmic rays 
during flights, calculated with JISCARD EX.
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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
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放射性物質 濃　度 
（ベクレル／kg） 

全身の放射能 
（60キログラムの人のベクレル数） 

カリウム 40 

炭素 14 

ルビジウム 87 

鉛 210または　ポロニウム 210 

ウラン 238

67

41

8.5 

0.074～1.5 

－ 

4,100

2,600

520  

19  

1.1

単位：ベクレル／kg

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
isotope abundance 
 = 0.012%
half-life 13 billion yrs

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

Bq / kg Bq (60 kg)

We ingest 3 g of Potassium = 80 Bq of 40K every day,
excreting the same amount.

出典：旧科学技術庁パンフレットNatural radioactivity in the food / body

Radioactive materials 
in our body

Radioactivity of potassium-40 in Japanese foods

Potassium K-40
Carbon C-14
Rubidium Ru-87

Lead Pb-210 / Polonium Po-210
Uranium U-238

Radioactive nuclide
Density
(Bq / kg)

Radioactivity 
per 60-kg body

H-7



0.48

0.33

0.30

Ca. 2.1

0.99

mSv/yr

Fish and shellfish contain
a fairly large amount of 
radioactive nuclei in the 
Uranium and Thorium 
decay series, such as

210Po and 210Pb.

元図：東京電力の旧ホームページより

Natural (environmental) radiation
(effective dose)mSv

Japan 
avg

World 
average

World 
average

Japan 
avg

0.80
+ 40K  0.18

  + 14C  0.014 

cosmic rays

from food

inhalation 
of radon 

gas

from the 
earth

Medical radiation 3.87  (2011)
2.6    (ver.3) 

Japan avg

H-8



Radiation
protection

Optimization : all exposures shall be kept as low as reasonably 
achievable, economic and social factors being taken into account.

（ALARA principle = As Low As Reasonably Achievable）

Prevent  
deterministic effect. 
Reduce  
stochastic effect.

distance time shielding

Dose limit : 1 mSv/yr for general public (in addition to natural BG). 
                 100 mSv/ 5 yrs and 50 mSv/yr max. for male radiation workers.I-1



 Effective dose
　
　women
　pregnant women

 100 mSv / 5 yrs
 and 50 mSv / yr
 　5 mSv / 3 mo.
 　1 mSv / period  
          of pregnancy

 Equivalent dose
　eye lens

　skin
　abdomen surface
 of pregnant women

 100 mSv / 5 yrs
 and 50 mSv / yr
   500 mSv / yr
   　2 mSv / period  
          of pregnancy

ICRP recomm.

Dose limit for individuals

 Effective dose 　 1 mSv / yr

 Equivalent dose
　eye lens
　skin

　
　　　––
　　　––

Protection by Jpn domestic law

Occupational exposure 
for Radiation workers

Public exposure 
for General public

Annual Risk 1/10,000

Annual Risk 1/1000

（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）
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• 国内の放射線施設を利用する場合 
–  原則として東大理学部のバッジも持参する（身につける）こと 

–  飛行機での手荷物検査によるバッジの被曝に留意（身につける） 

• 海外の放射線施設を利用する場合 
– 特に不要であれば、東大理学部のバッジは  
むしろ持参しないことを推奨する 

– 持参する必要がある場合、手荷物検査や機内での被曝について
は、後から記録の修正が必要な場合がある

Bring your UTokyo-Sci. badge to domestic radiation facilities.

Try to avoid X-ray survey of your badge.

We recommend that you do not bring your badges abroad,

As long as the facility abroad takes care of your radiation protection.

If you need to bring it abroad, give us reports on possible radiation  
exposure of your badge at X-ray survey and during your flights.

at domestic facilities

abroad
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（加速器・放射光など）
Using Your Radiation Badge (at accelerators, SR facilities)
他機関施設でのバッジの使用



Radiation control area 放射線管理区域
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密封小線源

α-ray source

β-ray source

γ-ray source

Sealed sources
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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。 

密閉型 A Completely sealed

B Interlock used all the time

非密閉型
C Interlock used appropriately

D Equipments installed in a room

E Not fixed / mobile

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

I-7

Interlock



エックス線装置の安全取扱

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。

密閉型 A Completely sealed

B Interlock used all the time

非密閉型
C Interlock used appropriately

D Equipments installed in a room

E Not fixed / mobile

Check open/close of the shutter 
with multiple indicators.

Make records of usage

Turn off the power of the device  
before beam adjustment 
and/or maintenance.

Be extremely careful when 
you unlock the interlock



I-Q

Quiz #3

What is the acronym which expresses: 
All exposures shall be kept as low as reasonably 
achievable, economic and social factors being taken 
into account.



Summary of Quizzes

Write your answers in the Google Form  
for submission of your Attendance Sheet

#1 : True or False ? 
    After having applied for registration, all the 

applicants must take the UTokyo Radiation Course. 

#2 : Which is important when you consider the health 
e!ects of tritium, “external exposure” or “internal 
exposure”?  

#3 : What is the acronym which expresses: 
    All exposures shall be kept as low as reasonably 

achievable, economic and social factors being taken 
into account.

I-Qs


