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平成18年5月12日

駒場総合科目「環境・エネルギー問題を考える」

放射線と環境

東京大学工学部システム創成学科

環境エネルギーシステムコース

上坂　充

１．放射線とは？
２．環境応用
３．放射線医療への応用
４．滅菌・品種改良

レポート課題：講義の中から興味ある課題を選び（複数可）、Ａ４　３ページ以上の
レポート作成して提出のこと。

連絡

本講義のホームページ
http://sunshine.naoe.t.u-tokyo.ac.jp/jun/kougi/k-sougou/2006s.html

本講義に関するＱ＆Ａ
http://sunshine.naoe.t.u-tokyo.ac.jp/jun/kougi/k-sougou/FAQ.html

環境エネルギーシステムコースのトップページ
http://www.si.t.u-tokyo.ac.jp/ee/index.html

環境エネルギーコースのオープンラボ

５月１９日４時半から、生協食堂の２階にて、
ブース・プレゼンにて研究紹介

単位の説明　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　

　　 小さい方　　　　　 　　　　大きい方

ｍ（ミリ）　　 10-3　　　　　　 ｋ（キロ）　　　103

μ（マイクロ）　10-6　　　　　Ｍ（メガ）　　　106

ｎ（ナノ）　　　10-9　　　　　Ｇ（ギガ）　　　109

ｐ（ピコ）　　　10-12　　　　 Ｔ（テラ）　　　1012

ｆ（フェムト）　10-15　　　　　　　P（ペタ）　　　1015

a （アト）　　　10-18

エネルギーの単位

電子に1Vかけたときの運動エネルギー

1eV（電子ボルト）＝1.6×10-19J

放射線とは？

１．電子が発生する光・電磁波　・・・　低エネルギー(eV以下）
２．原子が発する電子・Ｘ線　 ・・・　中エネルギー(keV程度）
３．原子核から発する放射線-α・β・γ線-　

・・・　高エネルギー(MeV以上）

相対性理論より

E （エネルギー）= m（質量）c（光速）2

電子の質量　9.1095 x 10-31 kg   0.511 MeV
陽子の質量　1.6727 x 10-27 kg   938   MeV
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マックスウェル方程式

　　　　　　　　　電場　　に関する法則

　　　　　　　　　　　　　　　クーロンの法則　　　　　　　　　　　　　　　　　電磁誘導の法則　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　磁場 関する法則

　　　　　　　　　　　　　　　アンペール・マックスウェルの法則　　　磁力線の湧き出し無しの法則

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電磁波の方程式
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いろいろな波長の重ね合わせ

光は電磁波である 電磁波の波長と呼称

1km

1nm 10nm 100nm 1mm

10mm 100mm

1µm 10µm 100µm

1m 10m 100m

10pm 100pm

1THz10THz100THz

波長

周波数

1eV10eV100eV1keV10keV100keV 100meV10meV 1meVエネルギー

1mm

100GHz

10GHz 1GHz 100MHz10MHz 1MHz100kHz 10kHz 1kHz 100Hz

10km 100km 1000km
波長

周波数

中波
MF

短波
HFVHFUHFSHF ELFVLF

長波
LF

400nm 500nm 600nm

可視光

マイクロ波

マイクロ波γ線 X線
紫外光

UV
赤外線

IR サブミリ波

ミリ波 センチ波

携帯電話 TV
ラジオFM ラジオAM 家庭用機器衛星通信

電子レンジ

レントゲンガン治療

航空通信
船舶通信警察消防無線電波天文

船舶・航空ビーコン

赤外線通信

エネルギー準位と遷移

n=4n=4

n=3
n=2 r

n=1

円軌道の場合、電子は半径rをとる。実際は角運動量がh/2πの整数倍(n倍,n:主
量子数)をとる(量子化条件)から、軌道半径rはn2に比例する離散的な値のみをと
る。原子もこれと同じく-1/ n2に比例する離散的な値をとる。(エネルギー準位)

通常、原子は基底状態に存在するが
光を吸収することで励起準位に遷移
する。励起準位からは光を放出しな
がら下の準位に戻る。

n=1

n=2
n=3
n=4n=5
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自然放出と誘導放出

Ｅ２

Ｅ１

Ｅ２

Ｅ１

12 EEh −=ν

自然放出はＥ２からＥ１へ自
発的な遷移によって起こる。

Ｅ２

Ｅ１

νh

入射光

誘導放出は入射光から
の刺激によって起こり、
光増幅として利用される。

吸収は入射光の刺激に
よってＥ１からＥ２への遷
移が誘発されることによっ
て起こる。

粒子（電子）のエネルギー準位Ｅ１,Ｅ２を考える。

Laser : Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

自然放出 誘導放出 励起
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ビームの加速と制御

電場で加速する
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磁場

フレミング左手の法則

連続に高い電圧を
かけると放電していまう。
真空ポンプを使っても
数MVが限界。

そこで高周波を使うと
100MV/m程度可能。
放電する前に電場が
変わるから。

CL

C的

L的

C

L

++++ +

-
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- - - - --

E

空洞共振器（立体回路）の電場で電子を加速

LC共振器

L LC

+
++

‐

+

‐‐ ‐ E

L L

空洞共振器

e
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線形加速器ライナック
Linear Accelerator

35MeV,18MeVのフェムト
秒電子ビームの生成。

Ｓバンド・ツインライナック

▲新１５ＭＷクライストロンと導　
　波管立体回路
位相安定性・同期の向上

東京大学原子力工学研究施設

加速器の原理

線形加速器

Linear Accelerator, Linac
(リニアック　or　ライナック)

電子銃 加速管

シンクロトロン

Synchrotron

偏向磁石

パルス電磁石

RF空洞

e-

電界で加速し、磁場で方向を変える

加速管内の電場とビーム

シンクロトロン放射光

SPring-8 (Super Photon ring 8GeV)
スプリングー８

電子ビーム
短波長Ｘ線
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電子ボルト［eV］とジュール［J］とワット［W］＝［J/s］

電子ボルト

　　粒子1個のエネルギー　　　　　1eV=1.6×10-19J　実はとても小さい

　　相対論(E=mc2)から重さの単位にもなる　　me(電子)=0.511MeV

　　素粒子・原子・分子を変化させる指標 mp(陽子)=920MeV

　　原子核反応を起こす粒子のエネルギー MeV以上

　　固体結合の原子を剥がすエネルギー　　　　　keV以上

　　化学結合の剥がすエネルギー　　　　　　　　　eV以上

　　熱運動のエネルギー　　　　　　　　　　　　　　　meV以下

ジュール、ワット

　 物をマクロに変化・破壊する指標

環境応用

１、有毒ガスの電子ビーム処理

・ビームの種類と相互作用の差異

２、環境ホルモンの電子ビーム処理

・ダイオキシンとは何か。
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酸性雨の被害が深刻な問題

これらは火力発電所からの排煙中のSOｘ、NOｘが主な原因

電子ビーム排ガス処理 電子ビームを照射しSOｘ、NOｘを除去

ゼロエミッションに適合
副生品として硫安、硝安を回収

アンモニア

電子ビーム
電子加速器

電源

排ガス(SOx,NOx等)

O2 , H2O OH , O , HO2
e-

NH3

HNO3 NH4NO3

NH3

H2SO4 (NH4)2SO4
NH3SOx

NOx

OH , O , HO2

OH , O , HO2

副生品の硫安、硝安
は肥料として利用

硫安、硝安の生成 「放射線を利用した排ガス浄化の新しい方法「放射線を利用した排ガス浄化の新しい方法

煙突

肥料

電子加速器

電気集塵器

照射容器

電　源

冷却塔

Process waterProcess water

排ガス

除去率除去率: : SOSO22 90%90%　　　　　　　　　　　　　　線量線量: 10~15: 10~15hGyhGy
　　　　　　　　 温度温度: 65~70: 65~70℃℃
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Accelerator:
300kW×4 heads

Capacity:
270,000m3 /hour

電子線を利用して石炭火力発電所の排ガス処理実用装置電子線を利用して石炭火力発電所の排ガス処理実用装置
（ポーランド　（ポーランド　20002000年年より）より）

加速器

照射容器

中部電力に設置された電子線法による重油発電排ガス処理中部電力に設置された電子線法による重油発電排ガス処理

発電規模
22万ｋW
620,000m3/h 
(220MWe)
SO2 除去 > 92%  
NOx 除去 > 60%

電子加速器
800keV
500mA×6基

Reactor Building

Cooling Tower

ESP for By-product

ESP for Ash

ゴミ焼却炉排ガスから電子線にゴミ焼却炉排ガスから電子線に
よるダイオキシン除去のパイロッよるダイオキシン除去のパイロッ
トプラントトプラント

　　

　　
Active Carbon

ESP

Incinerator

Fan

Fan

　

Process Chamber

電子加速器

300kV, 40mA

ɹɾ俳ؾ偲Ͱ〛噐Α͘ߴ哮兵ʹϥⅱΧϧΛ些亍͢Δ
ɹɾ吓㍀ɾ㎈ڈͰ͸ͳ͘ɺ収ղɾ儁収㊊ԽͰ͖Δ (㍰噃卵嗿ޙ)
ɹɾ㍰噃Թ兵ͷґ侯二͕㎙ͳ͍
ɹɾط侯ϓϩⅴⅲʹ卷Ճ͕嗔қ  
ɹɹ (儁ΤωϧΪʔ兓㊊伂ͷ嘽嗩͕Մ剟 )  

Cl
Cl

Cl
Cl

O

O
Cl
Cl

O

O

Cl
①但ℚⒺ噍①但ℚⒺ噍

↟↹ⅵ↹╝ℚⓑ╝↟↹ⅵ↹╝ℚⓑ╝

ⅡҚⅿ↱❙まℚ仐偅ⅡҚⅿ↱❙まℚ仐偅

↯ⅱⅤ↱↯ⅱⅤ↱

ĸĲĹĲĽĲľĳⅿↁ↯①⒅ⅱ↟↹ⅷⅿↁ↯①⒅ⅱ↟↹ⅷ
↗↯ⅹ⅝ⅣⅦⅰ↹↗↯ⅹ⅝ⅣⅦⅰ↹

嗆佛℁ℸℷⅹ⅝ⅣⅦⅰ↹ℚ収Ⓔ嗆佛℁ℸℷⅹ⅝ⅣⅦⅰ↹ℚ収Ⓔ

兓㊊ϏʔϜ嘽嗩ͷ凛僄兓㊊ϏʔϜ嘽嗩ͷ凛僄
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ⅹΠΦΩⅰϯ嚼ⅹΠΦΩⅰϯ嚼

ⅹΠΦΩⅰϯⅹΠΦΩⅰϯ

                                     

ϙϦԘԽⅱϕϯⅷϙϦԘԽⅱϕϯⅷ -ύϥ -ⅱΦΩⅰϯⅱΦΩⅰϯ
ʢPCDDs ʣ

ϙϦԘԽⅱϕϯⅷϑϥϙϦԘԽⅱϕϯⅷϑϥϯ
(PCDFs)

ίϓϥφʔ̥̘̗

ίϓϥφʔ PCB ʢCo-
planarPCBʣ

句ԬɺԬ冋吂傒ɿʮ剽غ双㍰噃ʹ͓͚ΔⅹΠΦΩⅰϯ嚼ݮ࡟俎ࡦͷखҾ
͖ʢڥ؀丂叟㋻ʣʯΑΓҾ嗩

ⅹΠΦΩⅰϯͷ勏些ա儛

ⅹΠΦΩⅰϯͷ勏些㏜݅ⅹΠΦΩⅰϯͷ勏些㏜݅

(1)劀㍘Ⅵⅲ併ℚカま₣卵㍅収
(2)剏㎰⒁兵₣儁₊
(3)㈼但卵侙㏡俗Ҩ卵╉伮剏㎰ҩ
(4)噩㊊㏡双㋪Ҩ匤Ⓥҩ勏些嚚₣侼₊
(5)噩㊊㏡双㋪Ҩ匤Ⓥҩℤℚ减ℚ◜偱₣侼₊
(6)①⒅乃但ѷ①但₣侯ボ
(7)250һ 700ӓ ℚ⒁兵⒄ℓ劀㍘Ⅵⅲ₣

Ѷ俜噦℅ℷ㋅╯₣僄₊

900̂ Ҏ㏏
Ԏ凩㍘〞 CO ɿ
ɹɹɹɹɹ 30ppmҎԼ
俜噦㋅ؒɿ 2卜

儁ݮͷ啐卌偌儁ݮͷ啐卌偌

卮ΫϦʔϯߴ卮ΫϦʔϯߴ
ⅴϯⅸʔⅴϯⅸʔ

収ղ㋫ݧ侁偗収ղ㋫ݧ侁偗 兓㊊ϏʔϜ勏些侁偗ͱ勢Ԡث兓㊊ϏʔϜ勏些侁偗ͱ勢Ԡث
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兓㊊Ϗ兓㊊ϏʔϜ勏些ثϜ勏些ث

(300 keV, 40mA)

ώʔⅸώʔⅸ

侃厳ػ侃厳ػ

ϑΟϧⅸϑΟϧⅸ

Ԏ凩Ԏ凩

剉ަث׵剉ަث׵

偱内ٵ偱内ٵ
1000 Nm3/h

S

㎰٫囮㎰٫囮

Ca(OH)2ɾ׆二倭ɾ׆二倭兇Ճ兇Ճ

150 t/day (x 3)
530

兓ؾ㍀͡Μث兓ؾ㍀͡Μث

卮ΫϦʔϯⅴϯⅸʔߴ卮ΫϦʔϯⅴϯⅸʔߴ

͝Έ
ϐοτ

ɿԹ兵ϞχⅸɿԹ兵Ϟχⅸ

ɿࢼ嚅࠾㌒ɿࢼ嚅࠾㌒

40,000 
Nm3/h

S

ST

T

T

530

勢Ԡثʢ丈͞ 30cmʣ

卮ΫϦʔϯⅴϯⅸʔߴ 傳ɺ佒怕侷ڷ剸傳ɺ哬܈㊌ɺ丅唐傳ɺ࡚ߴ) )
͝Έ㎰٫㊔付ɿⅲτʔΧ囮ɺ伮囦侠ӡ克
㍰噃剟嚟ɿ450τϯ/到(150τϯ͇3囮)
㍀两侁偗ɿ兓ؾ㍀两ث όάϑΟϧⅸʹվ侏

器ԫ㈼Խ双ɹɹɹɹɹɹɹɹɹ  30ʵ 50   ppm
偬但㈼Խ双(O212ˋ׵㈷ )ɹ 70ʵ 90    ppm
ԘԽ乃但(O212ˋ׵㈷ )ɹɹ 180ʵ 230 ppm
㈼但ɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹ 7ʵ 9ɹɹˋ
Ұ㈼Խ倭但 (O212ˋ׵㈷ )ɹ 30ʵ 90ɹ  ppm
初㈼Խ倭但ɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹ 10ʵ 13ɹˋ
乃収ɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹ 15ʵ 20ɹ  v/vˋ
劕两ɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹɹ 2ʵ 10ɹmgʗ m3(NTP)
ⅹΠΦΩⅰϯ嚼ɹɹɹɹɹɹɹ 0.5ʵ    5ɹ ng-TEQ/m3ʢNTP)

͝Έ㎰٫㊔付ͷ֓嗿͝Έ㎰٫㊔付ͷ֓嗿

劀Ԏ亍収ͷ囁劀Ԏ亍収ͷ囁
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40 mA, 1,000 m3/h

ⅹΠΦΩⅰϯ

ϑϥϯ

ⅹΠΦΩⅰϯ嚼

㎲㋶伙

㎲㋶ޙ

Ұ勳剽غ双㎰٫㊔付
ʢ͏ͪ劀乃ɿ

1,019ɹ̶
0.035ɹg)

㈶ۀ剽غ双㎰٫㊔付
ʢ͏ͪ劀乃ɿ

555ɹ̶
2.47ɹg)

㎘ܕ剽غ双㎰٫囮 ɹ 353ʙ 376ɹ̶
㈶ܥۀ勏些ݯ(亠允允߯ɺύϧϓʣ

ʢ͏ͪ劀乃ɿ

259ɹ̶
4.7ɹg)

ͦͷ侻
͏ͪ劀乃ɿ

1.3ɹg)
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俳ؾԚ任咉㊗呄ʹΑΔⅹΠΦΩⅰϯ劀㍘嚚ج㍨俳ؾԚ任咉㊗呄ʹΑΔⅹΠΦΩⅰϯ劀㍘嚚ج㍨

Ҩ値≯ѼҨ値≯Ѽ ng/m3ҩ

▔付囮   
”㋅╯冠ℋℶ”㋅╯冠ℋℶ

ℚ㎰◒剟嚟ℚ㎰◒剟嚟  

 
丂付囮丂付囮 1998.12.1ҟ  

2002.11.30 
2002.12.1ҟ  

 
†ↁ↹≭㏏†ↁ↹≭㏏  
 

 
“Ѻ”“Ѻ”  

 
․“․“  

 
” 

 
†ↁ↹哨員†ↁ↹哨員  
„ↁ↹≭㏏„ↁ↹≭㏏  

 
” 

 
․“․“  

 
‡ 

 
„ↁ↹哨員„ↁ↹哨員  
 

 
‡ 

 
․“․“  

 
”“ 

 

ɹ 1)劀Ԏ偲ⅹΠΦΩⅰϯ嚼Λ㍱ظ剜兵͔Β 90ˋҎ㏏収ղ
ɹɹ (伂嚚14kGyҎ㏏ɺ㍰噃ޙͷ剜兵 0.01 ng-TEQ/m3ҎԼ )
ɹ 2) 唽ٖ双㋪Λ嗩͍ͨ勢Ԡߏػͷղ唕

ɹɹ㍱ظ勢ԠͰ͸ɺⅹΠΦΩⅰϯߏ侏Λҡ㋄ͨ͠··ͷ
ɹɹԘ但倘噍ΑΓ΋Τʔςϧ݁߹ͷ仐偅΍ϕϯⅵϯ؀ͷ
ɹɹ։؀͕㌑ʹ͜ىΔɻⅹΠΦΩⅰϯͱϑϥϯͰएׯҟͳΔɻ
ɹ 3)兓㊊ϏʔϜ㎲㋶ޙͷ劀Ԏͷ҆伮二南Ձ
ɹɹ a)喧֐喧ػ二匪噩㊊ͷ些亍ͳ͠ʢ匪嚚ͷ器㈼Ԙ冣ʣ
ɹɹ b)ڥ؀ϗϧϞϯ嗟几二 (ELISA呄)ɹ㎲㋶ʹΑΓ勡ݮ
ɹ 4)㍰噃ϓϩⅴⅲͷ֓剋ݕ冭

ɹɾόάϑΟϧⅸޙ偈ʹ͓͚Δߴ兵劀Ԏ㍰噃
ɹɾ㊀嗩ࡁ㎰٫㊔付ղ俌㋅ͷڥ؀ۀ࡞Ψⅲͷ㍰噃ɹͳͲ

㋫嗩Խ΁ͷ啐卌㋫嗩Խ΁ͷ啐卌

͜Ε·Ͱʹ凕ΒΕͨ݁Ռ

医療応用

放射線医療

　　電子・Ｘ線・イオンビームによる

　　　　　　　　がん治療

手術なく抗がん剤の副作用なく

放射線治療用ライナック放射線治療用ライナック

　　　　　　　　　　放射線

　運動方向に指向性をもった粒子（光も含む）の群

e

e

e
e

e e
e

e
e

v
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疾患別死亡率の推移

がんの統計 ’01：厚生労働省大臣官房統計情報部 「人口動態統計」

デオキシリボース

塩基 デオキシリボース(糖)

酸素(O)

りん(P)

O

糖塩基

O

P

O

O

O

糖塩基

リン酸

ヌクレオチド

放射線によるDNA損傷の
直接効果と間接効果
粒子線

粒子線

直接効果
入射した粒子線が
直接DNAを切断する

間接効果
入射した粒子線が
細胞中（水）でOH-を

たたき、これがDNAを切断する

OH

放射線が人体に与えるエネルギー
ヒトのLD50/60にあたる4Gyの放射線が人体に与えるエネルギーの熱のエネルギー（熱いコーヒー
をのむ）と仕事のエネルギー（重いものを持ち上げる）に換算して比較する。

（全身被ばく）

体重＝70kg

LD50/60=4Gy

吸収されたエネルギー＝70×4

　　　　　　　　　　　　　　＝280J

　　　　　　　　　　　　　　＝280÷4.18＝67cal

（熱いコーヒーをのむ）

温度差＝60-37＝23℃

LD50/60の熱量に相当する

　　　　　　　コーヒーの量＝67÷23

　　　　　　　　　　　　　　　＝3ml（一口）

（70kgのものを持ち上げる）
ものの重さ＝70kg

LD50/60のエネルギーで

　持ち上げられる高さ＝280÷（70×0.0981）

　　　　　　　　　　　　　 ＝0.4m

X
線

LD50/60：
致死的損傷(Lethal Damage)
５０％の人が６０日以内に
死亡する線量
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さまざまな放射線の深部量曲線さまざまな放射線の深部量曲線

XX線：１０ＭＶ線：１０ＭＶ

電子線：８ＭｅＶ電子線：８ＭｅＶ

XX線：１０ＫＶ線：１０ＫＶ

重イオン照射によるガン治癒例

肝臓ガン

治療前 治療後

食道癌

治療前 治療後 治療前 治療後上顎癌

原体照射法

腫瘍形状に応じてビームの形状を調整

マルチリーフコリメータ

正常組織被曝量減少
　⇒腫瘍に高線量をかけられる

治療用アーム

IMRT(強度変調放射線治療)

強度変調されたビームを多方向から照射

任意の(特に凹状の)線量分布作成が可能

治療部位

被爆を避けるべき部位
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重粒子照射器 HIMAC
治療室

ヘリウム、炭素、窒素、酸
素などの重粒子ビーム（数

百MeV）を供給

放射線医学総合研究所

http://www.nirs.go.jp/

単色X線マルチ診断治療装置単色単色XX線マルチ診断治療装置線マルチ診断治療装置

大きさ　３ｍ×３ｍ×５ｍ

電子ビームエネルギー　5- 50 MeV
価格　４億円以内

＜診断＞

＜治療＞

モノクロX線　CT
10 – 40 keV

( 1 keV step )

白色X線
5 – 50 MeV

X-band Klystron

X
-band pow

er supply

Patient

Moving arm
2D X-ray detector

Moving stage(bed)

<5 m

<3m

Intravenous injection 
of contrast agent

Laser circulation system

X-band accelerating structure
Laser system

Target

用途：ガンの早期発見と同時治療の実現、

　　　　ヨウ素を静脈注射してガン細胞に集中した時にＸ線照射し、検出と治療を行う。

サイエンスチャンネル
「単色X線による放射線医療～先進小型加速器開発～ 」

医医 工工 連連 携携 放射線治療放射線治療 グループグループ

東大医学部胸部外科東大医学部胸部外科

医学部放射線科医学部放射線科

大学院工学系研究科原子力大学院工学系研究科原子力//国際国際専攻専攻

大学院工学研究科システム量子工学大学院工学研究科システム量子工学

大学院工学研究科化学システム工学大学院工学研究科化学システム工学

先端研先端研

難
治
性
癌
に
対
す
る
加
速
器
を
用
い
た

難
治
性
癌
に
対
す
る
加
速
器
を
用
い
た

中
性
子
捕
捉
療
法
・
免
疫
療
法
の
開
発

中
性
子
捕
捉
療
法
・
免
疫
療
法
の
開
発

体
幹
部
難
治
性
癌
に
対
す
る

体
幹
部
難
治
性
癌
に
対
す
る

高
精
度
定
位

高
精
度
定
位XX

線
治
療
シ
ス
テ
ム
の
開
発

線
治
療
シ
ス
テ
ム
の
開
発

難治性癌に対する集学的放射線治療の創生難治性癌に対する集学的放射線治療の創生

工学部システム創成学科での
医学物理教育指針

システム創成学科環境エネルギーシステムコース
　　　　　　　　シミュレーションコース

基本方針　物理と放射線理工学の基礎を学習

環境エネルギーシステムコース
２，３年
放射線と環境、電磁エネルギー科学、原子炉・ビーム実習
（東海での原子炉・加速器・レーザー実習）、応用プロジェクト、
その他固体・流体力学の講義
４年
エネルギービーム応用工学、領域プロジェクト、
卒業論文（医学部での実習を含む）

シミュレーションコース
シミュレーション技術、画像処理、放射線理工学等
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・放射線理工学・安全・加速器・計測・データ処理等に関す
　る講義　　20単位以上

・医療用加速器・計測・放射線化学・物理等に関する修士・　
博士論文研究

・東大病院放射線科にて、医学部客員研究員／研究生の立場
　で臨床実習。医学物理士受験資格の臨床経験1年にカウント。

・放射線医学総合研究所で集中実習。これも臨床経験にカウ
　ント。

原子力国際専攻医学物理コース教育

医学物理の学問分野の確立が先決

今年度２名が医学物理士合格

滅菌と品種改良

１、滅菌

２、食品照射

３、品種改良
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ビーム・放射線を生物に照射すると
何が起こるか(マクロ的)
少量　　　突然変異、品種改良

多量　　　殺傷

有害な細菌・ばい菌のみを殺傷する：滅菌処理

ガン細胞のみを殺傷する：放射線医学

放射線による医療用具の滅菌放射線による医療用具の滅菌放射線による医療用具の滅菌

●●加速エネルギー加速エネルギー: 5: 5--10 10 MeVMeV　　●●容量容量: 10: 10--100100kWkW

•完全な滅菌
•高速な処理
•完全包装後の滅菌

••完全な滅菌完全な滅菌
••高速な処理高速な処理
••完全包装後の滅菌完全包装後の滅菌

特　長特　長特　長

　　　　　　　　　滅菌の定義

　■滅菌：生存確率百万分の一
　■殺菌：細菌を殺すこと
　■消毒：有害菌を殺すこと
　■防菌：菌の増殖を妨げること
　■制菌：菌を一定以上に繁殖させないこと
　■工業的滅菌方法：ＳＴＥＡＭ、ＥＴＯ、Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　滅菌のルール

　■薬事法、品質管理基準
　■日本薬局法
　■ＩＳＯ11137、ＥＮ552
　■ＩＳＯ9000
　■輸出先国、滅菌委託者などによる立ち入り検査

ガス滅菌の問題点
■ガスの表面接触により滅菌効果がある
■滅菌のパラメータが多い

　　ガス濃度、温度、湿度、真空度、圧力、処理時間

■包装材料のガス透過性と再汚染

■作業安全性：発がん性、

■残留毒性：残留量低減の保存期間

■環境への影響：排ガス処理

　　照射滅菌の特徴
■滅菌効果：理論的な計算が可能

■透過力：透過曲線（ＤＥＰＴＨ－ＤＯＳＥ）

■梱包：内部線量分布

■材質への影響：色、匂、硬度の変化

■処理速度：秒、分　or　時間
■線源管理：定期補充　or　メンテナンス
■運転、保守：

■作業性：労働力集中、or　分散
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応用例

医療品：原薬、添加物

血漿

ボーンワックス

やけど軟膏

酵素

手袋用クリーム

潤滑ジェリー

生理食塩水

医療用具

カテーテル

コネクター

手術用：手袋、縫合糸、メス、

縫合器

ドレイン

人口骨、人工関節

注射器、ランセット

電極、救急セット

試験機材、臨床検査機材

ビーカー、コンテナー

シャーレ、培養容器

接種用ループ

検査、診断キット

血清培地

フィルター、

動物用：床敷き、飼料

化粧品、化粧材料

原材料

アイブラシ（粘膜周辺で使われるもの）

アイペンシル

シャンプー

容器、容器着色（フランス、ポーランド）

衛生材料

ドレープ、ドレッシング

ガウン、手術用キット

ガーゼ、脱脂綿

包帯、新生児用おむつ

薬品容器、食品包装材料

薬品容器、点眼瓶、輸血バッグ

インナーバッグ（ジュース、コーヒー）

マーガリン容器

紙コップ

ＬＬ、乳製品、紙容器

ストップコック

乳児用品

おしゃぶり、ほ乳瓶、乳首

ベビーパウダー

乳児用紙おむつ

その他
毛布、瓶、手術用マーカーペン

クリンルーム資材、

キャップ、マスク、ゴーグル、ガウン、ワイ
パー、下着、靴下、オーバーシューズ、筆
記用具

放射線滅菌施設
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

■ガンマ線滅菌施設　

　　－ラジ工業（群馬県高崎市）３機

　　－コーガアイソトープ（滋賀県甲賀町）

　　－ＪＩＳＣＯ（茨城県東海村）

　　－テルモ（長崎県甲府市）

　　－ＪＭＳ（広島県千代田町）

　　－ニプロ（秋田県大館）

　　－旭メディカル（大分県）

■電子線滅菌装置

　　－ホギメディカル（つくば）

　　－伸晃化学（松任）

　　－ＪＩＳＣＯ-ＥＢ（つくば、泉大津）
　　－ラジエ工業　（高崎）

　　－原子力燃料工業（熊取）

　　－日本シャーウッド

ガンマ（γ）線

■日本照射サービス（株）　（茨城県東海）

■コーガアイソトープ（株）　（滋賀県甲賀）

■ラジエ工業（株）　　　　　　（群馬県高崎）

受託照射施設

電子線

■日本電子照射サービス（株）ＥＢ

-関西電子照射センター（大阪府泉大津）
-つくば電子照射センター（茨城県つくば）
■原子力燃料工業　

電子滅菌への期待

• 放射線利用（滅菌等）は急速ではないが着実
な伸びが期待できる。

• ガンマ線から電子線へ
• 大型から小型へ
• バリデートされた製造工程
• 線量測定の厳密性
• 検査計測の重要性

食品照射の可能性

• 米国では牛肉の殺菌が盛ん
• 生卵のサルモネラ
• 学校給食に採用
• 熱帯果実の防疫
• 野菜・果実の輸入検疫として許可
• ＷＴＯの世界企画受け入れ
• スパイスの照射は欧米、アジアで許可
• カット野菜、ミックス野菜、調理済み食品への期待
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• 世界の４０カ国で９０品目が許可されている
• ＥＣでは照射スパイスの流通を認可
• アメリカでは、３０００箇所の店舗で照射食品が出回っている。
• ＷＴＯと農産物貿易の自由化：統一
• メチルブロマイドの禁止
• グレープフルーツ、パパイヤを日本へ輸出したい
　

　米国の新しい許可例
・ＥＣでのスパイスの流通を認証

・鶏卵の照射

・防疫目的の殺虫、熱帯果実、野菜等の輸入品についても放射線
照射を許可

・審査中：調理食品

・３００３．Ｍａｙ：国際的な照射食品流通に関する国際会議　

　ａｔ　Ｃｈｉｃａｇｏ

海外の食品照射の許可事情

1987 1991 1994 1997
0

10

20

30

40

50

60

70

米国

南ア

韓国

オランダ

メキシコ

フランス

カナダ

ベルギー

その他

世界の放射線照射スパイス量の推移世界の放射線照射スパイス量の推移世界の放射線照射スパイス量の推移

ジャガイモ畑

ガンマ線照射

芽が出たジャガイモ

ガンマ線照射

熱を加えるのと同じ

ガンマ線は電子や核と衝突し、
その周囲に熱を落とす。

つまり

熱によりタンパク質が壊れる。

ガンマ線照射によるジャガイモの発芽抑制
（わが国で唯一認可された食品放射線照射施設）

広島市農林業振興センター

サントリーフラワーズ（株）

新色ペチュニア

不稔バーベナ

ローズ

サクラ

新色ダリア

ワールド

不稔バーベナ

コーラルピンク

重イオンビーム育種

育成新品種
理化学研究所　阿部知子

不稔バーベナ

もも

２００６年春より市販

２００１年秋より広島市で試験販売

２００３年春より市販２００２年春より市販

新色ベゴニア

千葉県農業総合研究センター

２００３年春より市販 苗を大量増殖中

（コーラルファンタジー）（美榛）
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植物の育種法

• 交配技術－殆どの栽培作物
（メンデルの法則）

• 探索 ( 自然突然変異など )
• 遺伝子組換え技術
• 突然変異誘発技術
培養変異

　 化学変異剤

　 放射線

幻のクリスマスロー
ズ
1991年120年ぶり
に日本人によっ
て再発見された
ヘレボラス・チベ
タヌス

青いカーネーション
ムーンダスト

• 突然変異誘発技術　
　　放射線

1895年：W.K.von Röntgen X線発見
1897年：Pierre & Marie Curieラジウム・ポロニウムの発見
1904年：C.S.Gager ラジウム線の植物への影響
　　　 ：M.Koerniche X線の植物への影響
1910年：T.H.Morgan
X線によるショウジョウバエの突然変異誘発成功
1927年： C.S.Gager
ラジウム線によるニンジンの染色体突然変異報告
1927年：H.J.Muller
X線によるショウジョウバエの突然変異を遺伝子レベルで
証明（1946年ノーベル賞）
1934年：T.H.Goodspeed
X線による変異株を育成親としたタバコ新品種育成

1970年代
新しい放射線
重イオンビーム

突然変異誘発技術（日本におけるγ線利用技術の発展）　

　 1960年 農水省放射線育種場　設立

　　1961年　ガンマーフィールド照射開始（60Co, 88.8TBq, 2400Ci)

1964年　ガンマーグリーンハウス（137Cs, 4.81TBq, 130Ci)

1967年　ガンマールーム（60Co, 44.4TBq, 1200Ci)

0

100

200

300

400

1970 1980 1990 2000

累積

育成年次毎の突然変異品種数

品種数

γ線
72％
（58％）

培養
11％

化学物質
10％
　（13％）

X線
など
6%
（23％）

組合せ

変異原

（世界水準）

イオンビーム 1986年　理研RRC完成

1987年　放射線高度利用研究計画策定

1989年 理研AVFサイクロトロン完成

植物照射の影響に関する基礎研究開始

　（理研・原研・大学連合チーム）

　　　　 1993年　原研高崎研TIARA完成

2001年　若狭湾エネルギー研究センターW-MAST完成

Beam time (hrs)      　　 Beam Energy    LET   Range in Water
　　 Total　 Plant exp.    Ion        (MeV)        (keV/µm)       (mm)  　 Cooperation
RARF 3400 72　 C 1620 23 40 70

N 1890 31 34
Ne 2700 63 23
Ar 3800 280 8
Fe 5040 624 4　　　

TIARA 2000 150　 He 100 9 6.2 20
C 320 86 2.2 
Ne 350 433 0.6 　

W-MAST 48 H　　　 200 0.5 250 5
C 660 41 9
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Red:GISH
Green:TaiI-family

乾燥種子にネオンビームを
50Gy照射し、生存個体の根端
細胞の染色体を観察しました。
矢印は染色体切断部位を示し
ます。２本の染色体では２カ
所の切断が生じています。

共同研究：鳥取大学

Ne 50Gy

コムギにオオハマニンニクの
異種染色体を一組添加した系
統を育成しました。
染色体数は
42+2=44本となります。

44本の染色体では44カ所の切断？

HPRT変異体誘発（動物培養細胞）

シロイヌナズナ変異誘発(TIARA)
(C, 220MeV, 113keV/mm)

Mutant   Point-like mutation                             Large DNA alteration
Point mutation     　　Deletion          Inversion     Insertion  

Translocation
　　　　small               large 　

tt3 1
tt4 　　　　　1 bp:2 5.4 kbp:1 140 kbp:1

8-30 bp:2 12 Mbp:1
tt5 1 1.3kbp:1
tt6 1 100bp:1
tt19 1.0Mbp:1

17kbp:1
gl1 38bp:1 6.1-22kbp:2150kbp:1

88-240kbp:2
gl2 13bp:1

3 　7 　　5 　　　4 　　　1 　　　1
Total 10 11

N. Shikazono et.al., Genetics 157:379-387(2001)
N.Shikazono et.al., Genetics163:1449-1455(2003)

Y Kagawa et.al., J.Radiat.Res., 36, 185-195, 1995
M.Suzuki et.al., Adv.Space Res.,18,127-136,1996

Spontaneous
2.0 X10-6

X-rays (1.2Gy)
12.0 X10-6

C-ions (1.0Gy, 22 keV/µm)
7.2 X10-6

Fe-ions (2.0Gy, 1000 keV/µm)
13.0 X10-6

Point mutation
Partial deletion

Complete
Deletion
(10 kbp)

側芽培養

プチ品種改良技術：一カ所だけ変える（育種年限の短縮）

無菌培養

重イオンビーム照射（生物照射一号機）側芽培養

変異株選抜・大量増殖
新品種
（ローズ）

パープル従来品種

温室育成

新品種候補（斑入り葉）

芽条変異
誘発

斑入り葉だけ　　　　花の色だけ
共同研究：サントリーフラワーズ



24

コラボレーションフラワー
理研－サントリーフラワーズ製品

2004年カタログ　サフィニアローズ
（2003年新色ローズベインを改名）

花の色を変える

　　　　　　　　　　　　　　2005年8月4日　アイソトープ協会

農林水産先端技術産業振興センター（STAFF）
（サントリー株式会社）

　　　　　　　　　　橋本　昭栄

すべての色のある植物種は少ない。

非
フ
ラ
ボ
ノ
イ
ド

フ
ラ
ボ
ノ
イ
ド

カ
ル
コ
ン

オ
ー
ロ
ン

ペ
ラ
ル
ゴ
ニ
ジ
ン

← 　　アントシアニン 　　→
シ
ア
ニ
ジ
ン

デ
ル
フ
ィ
ニ
ジ
ン

メ
タ
ロ
ア
ン
ト
シ
ア
ニ
ン

カ
ロ
テ
ノ
イ
ド

ベ
タ
キ
サ
ン
チ
ン

ベ
タ
シ
ア
ニ
ン

ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル

花の色と色素の関係
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27%

9%

赤・白・ピンク・黄色など多種
多彩な花色の品種がある。

まだ、「青い」品種はない。

英語で “BLUE ROSE” と
は「不可能」の意味。

従来「青いバラ」を作るのは
不可能とされてきた。

いままでに２万５千種の品種が
作出されている。

（現存するのは６千～７千種）

５千年以上の栽培の歴史

多様な花色 幻の「青いバラ」

その他

キク

バラ

「バラ」について

カーネーション6%

47%

20%

世界市場

３大切花の１つ

O

OH

HO

OH

O

OH

O

OH

HO

OH

O

OH

OH

+
O

OH

HO

OH

OH

+
O

OH

HO

OH

OH

OH

ペラルゴニジン

赤色遺伝子

シアニジン

+
O

OH

HO

OH

OH

OH

OH

デルフィニジン
　（青色色素）

バラ本来の色素合成経路

バラにおける花色素合成の経路

O

OH

HO

OH

O

OH

OH

OH

青色遺伝子

（フラボノイド 3’,5’-水酸化酵素）

花の色を決定する要因

1. 色素の種類/構造/量
2. 共存する物質

• フラボン、フラボノール（コピグメント効果）

• 金属イオン

3. 細胞内の環境
• 花弁液胞のpH

4. 細胞の形態
宿主 組換えバラ

Roses were red, now looking blue.
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放射線利用の経済規模

約8兆6千億円

結び
放射線の危険を正確に把握・分析して
制御して使用すれば、安全に人間社会に
利益をもたらすことができます。

RiskとBenefitのバランスは工学の基本です。

そこには高いレベルの科学技術力に加え、
技術倫理観も必要になってきました。

知らないで怖がる人でなく、知って判断して
コントロールできる人になってください。


