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放射線の歴史（１）

Gifu Prefecture

年 内容／発見者等

1895 エックス線の発見／ウィルヘルム・レントゲン[独]

1896
エックス線の電離作用の発見／J.J.トムソン[独]

ウランの放射能の発見／アンリ・ベクレル[仏]

1898
ボロニウムとラジウムの発見／ピエール＆マリー・キュリー夫妻[仏]

アルファ線とベータ線の発見／アーネスト・ラザフォード[英]

1900
ガンマ線の発見／P.V.ヴィラール[仏]

※ ラザフォードが1903年に命名

1908 アルファ線の構造を発見／ラザフォード[英]

1919 原子核の人工変換に成功／ラザフォード[英]

1932 中性子の発見／ジェームズ・チャドウィック[英]

1934 人工放射能を作り出すことに成功／ジョリオ＆イレーヌ・キュリー夫妻[仏]

1938 ウランの核分裂反応の発見／オットー・ハーン＆リーゼ・マイトナー[独]

見ることも触ることもできなければ、匂いも味もない放射線は、いつ、だれが見つけたのか？



放射線の歴史（２）

Gifu Prefecture

ある日、レントゲン博士は、ガラス管の中の

気圧を低くしてその中に高い電圧の電流を流
す実験をしていた時、黒い紙でしっかりと被っ
ているガラスの近くにあった蛍光板（自ら青白
い光を放つ物質が塗ってある板）が発光して
いることに気がついた。
そこに手を重ねてみると骨の形や仕組みが

たいへん良く見え、博士は驚き、そこで、この
不思議な光線をX線と名付けた。
この発見は、医学の分野でも応用され今も

多くの診断に活用されている。
みなさんが病院などでよく耳にする「レント

ゲン」という言葉は、放射線を世界で一番最
初に見つけた人の名前だったのです。

※1901年ノーベル物理学賞受賞



放射線の歴史（３）

Gifu Prefecture

ベクレル博士は、写真乾板の

上にうすい銅の十字架を置き、
その上にウラン化合物の結晶を
のせて机の引き出しにしまって
いました。
その後に乾板を現像してみる

と、なんとくっきりと十字架が写っ
ていたのです。
博士はその出来事からウラン

自体からＸ線に似た未知の光線
が出ていることを発見し、そのの
ちにベクレル線と名付けられまし
た。
※1903年ノーベル物理学賞受賞

アンリ・ベクレルがウランから出る放射線を写真乾板に感光さ
せた写真
(Courtesy of Maria Sklodowska- Curie Museum,Warsaw )



放射線の歴史（４）

Gifu Prefecture

キュリー夫人は、夫のピエール・キュリー博士と力を合

わせ、ピッチブレンドという鉱石が金属ウランよりも強い
放射線を出していることを発見し、その中からポロニウム
とラジウムという新しい放射性物質を取り出すことに成功
した。このような業績が認められ、キュリー夫人は2度もノ

ーベル賞を受け、娘も放射線研究に励みノーベル賞を受
賞した。
キュリー親子は医療の進歩にも大きく貢献した。
また、物質自体が放射線を出せる能力を「放射能」と名

付けた。
・1903年ノーベル物理学賞受賞
・1911年ノーベル化学賞受賞



周期表

Gifu Prefecture



電子

電子 電子

陽子
中性子

電子

電子

原子核

原子の構造・原子記号

Gifu Prefecture

原子の大きさ ：～10-10m
原子核の大きさ： ～10-15m

原子番号が増えても，原子核－電子間の
クーロン力が増えて軌道が引き寄せられ，
原子の大きさはあまり変わらない。

A
Z

A：質 量 数
Z：陽 子 数
N：中性子数

A=Z+N

陽子数と中性子数で決まる
原子を核種（Nuclide）という。

ヨウ素131は
陽子53個 中性子78個 ＝ 131 個

セシウム13７は
陽子55個 中性子82個 ＝ 137 個



P
P

N
P

N

N

電子 電子 電子

陽 子：Proton(+)
中性子：Neutron
電 子：Electron(-)

水素 重水素 三重水素

放射性同位元素

同位元素 （ アイソトープ ｉｓｏｔｏｐｅ ）

同じ原子番号（Ｚ）の元素 化学的性質は同じ。 質量数（Ａ）が異なる。

例 １Ｈ と ３Ｈ、 １２Ｃ と １１Ｃ と １４Ｃ、 １２３Ｉ と １２５Ｉ と １３１Ｉ

放射性同位元素 （ ＲＩ ： ラジオアイソトープ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅ ）

放射能をもつアイソトープ。 自然界にも多数ある。

人工的に作られるもの（超ウラン元素など）もある。

３Ｈ、 １１Ｃ、 １４Ｃ、 １２３Ｉ、 １２５Ｉ、 １３１Ｉ などGifu Prefecture



核種の安定性と存在度

Gifu Prefecture



235U N/Z = 1.55と238U N/Z = 1.59

定性的には
原子番号が大きくなるにつれて原子核中の正の電荷が増
加し、クーロン反発力が増加するため、それを核力で補うた
めに、中性子が相対的に多くなる。

中性子過剰

原子核には安定なもの、不安定なものがある
安定同位元素（stable isotope）
放射性同位元素 (radioactive isotope）

2,800近くある核種で，280程度が安定

Gifu Prefecture
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Gifu Prefecture

①放射線とは...

・高いエネルギーを持つ電磁波と粒子線の総称。簡単に言えば光の仲間。
②放射能とは...

・放射線を出す能力のこと。
③放射性物質とは...

・放射線を出す物質のこと。

放射線、放射能、放射性物質



明るさを表わす単位
〔ルクス（lx）〕

放射線によってどれだけ影響があるのかを表わす単位

〔シーベルト（Sv）〕

懐中電灯

放射性物質

光を出す能力

光の強さを表わす単位

〔カンデラ（cd）〕

放射線を出す能力

（放射能）
※

放射能の強さを表わす単位

〔ベクレル（Bq）〕

※放射能を持つ物質（放射性物質）のことを指して用いられる場合もあります

出典：資源エネルギー庁「原子力2010」

光

放射能と放射線

Gifu Prefecture
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放射線の種類





（

Gifu Prefecture

α（アルファ）線とは

Ｘ ＝ Ｙ ＋ α

例 Ｒａ ＝ Ｒｎ ＋ α

ラジウム ラドン 半減期１６００年

Ａ

Ｚ

Ａ－４

Ｚ－２

４

２

２２６

８８

２２２

８６
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β（ベータ）線とは

例 Ｃ ＝ Ｎ ＋ β ＋ ν
１４

６

１４

７
ニュートリノ（中性微子）
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γ（ガンマ）線とは



（
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X（エックス）線とは



（

Gifu Prefecture

中性子線とは



放射線の相互作用（１）

Gifu Prefecture

線、線、線（Ｘ線）が物質中に入射すると、物質を構成する原子と相互作用

して、原子を電離あるいは励起する。

放射線は原子や分子とぶつかると、ほとんどの

場合は原子の一番外側の軌道電子をはじき飛ば
し、自分の持っている運動エネルギーの一部をこ
の軌道電子に分け与える。

軌道電子が原子の外までたたき出されてしまう
場合を電離といい、原子核の束縛を離れた電子
は自由電子になる。電気的に中性だった原子の
方は、マイナスの電荷を持った軌道電子が失われ
てしまうため、全体としてプラスの電気を帯びるこ
とになる。このように、軌道電子の数が、原子核の
陽子の数と一致せずプラスあるいは、マイナスの
電気を持つようになった原子や分子をイオンとい
いう。
軌道電子が原子から飛び出さず、外側の軌道

に飛び移る場合は、原子は電気的に中性のまま、
“興奮状態”になる。これを励起という。



放射線の相互作用（２）

Gifu Prefecture

電離や励起を起こした原子は不安定である。ま

ず、イオンになった原子は付近の自由電子を捕ま
えて電気的に中性になろうとする。
イオンに捕まった電子は最初かなり外側の軌

道に入るので、イオンは励起原子の状態になる。
励起原子では、外側の軌道電子がもっと内側

の空の軌道に移ろうとする。内側の軌道ほど軌
道電子が持つエネルギーは小さいので、電子は
余分なエネルギーを光（電磁波）の形で放出する。
この励起原子からでる光は蛍光と呼ばれている。
電離が起きるとき、内側の軌道電子が飛び出

すこともあります。空いた軌道には外側の軌道電
子が落ち込んできますが、この時放出される電磁
波はエネルギーが高く、元素の種類に特有なこと
から特性エックス線または固有エックス線とよば
れる。
電離や励起がきっかけとなって、まわりの原子

や分子と化学反応が起きたり、分子の場合はもっ
と小さな固まりに壊れたりすることもある。



α線を止める β線を止める γ線、X線を止める 中性子線を止める

紙 アルミニウム等の
薄い金属板

鉛や厚い鉄の板 水やコンクリート

出典：資源エネルギー庁「原子力2010」

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

Gifu Prefecture
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放射線の単位



ある任意の物質中の単位質量あたりに放射線により付
与されたエネルギーの平均値

１Ｇｙ＝１Ｊ/ｋｇ
放射線が１ｋｇの物質と相互作用した結果、１Ｊの
エネルギー吸収があるときの吸収線量

放射線
エネルギー吸収

1 kg 1 J

吸収線量（Ｇｙ：グレイ）

Gifu Prefecture



組織・臓器における放射線の影響を、放射線の種類やエネ
ルギーによる違いを補正し、共通の尺度で表現する量

組織・臓器の平均吸収線量（Ｇｙ）ｘ放射線荷重係数

放射線
吸収線量

Gy

放射線荷重係数による補正

Sv

等価線量

組織
臓器

等価線量（Ｓｖ：シーベルト）

Gifu Prefecture



 主に発がんを指標とした生物学的効果をもとに決定

放射線の種類 放射線荷重係数

光子（γ線、Ｘ線） 1

電子（β線） 1

陽子 ２

α粒子、核分裂片、重い原子核 20

中性子 2.5～２２

放射線加重係数

Gifu Prefecture



 等価線量を組織荷重係数によって補正し、全身の放射線影響の
指標となる量

 人体の１４の組織および残りの組織における「等価線量ｘ組織
荷重係数」の総和

放射線

? Sv

吸収線量 等価線量

Sv

実効線量

組織・臓器

組織荷重係数による補正

実効線量（Sv：シーベルト）

Gifu Prefecture



組織・臓器 組織荷重係数 組織・臓器 組織荷重係数

生殖腺 0.08 肝臓 0.04

赤色骨髄 0.12 食道 0.04

結腸 0.12 甲状腺 0.04

肺 0.12 皮膚 0.01

胃 0.12 骨表面 0.01

膀胱 0.04 脳 0.01

乳房 0.12 残りの組織・臓
器

0.12
唾液腺 0.01

 全身が均等に被ばくした場合の影響に対する、それぞれの組
織・臓器が被ばくした場合の影響の相対的割合

組織荷重係数

Gifu Prefecture



Gifu Prefecture



実効半減期

Gifu Prefecture

生物学的半減期：体内に取り込まれた放射性同位元素が体外に排泄され、
元の数の半分になる期間

物理学的半減期 生物学的半減期 実効半減期

ヨウ素１３１ ８．０４日 １２０日（甲状腺） 約７．５日

セシウム１３７ ３０年 １１０日 約１０９日

ストロンチウム９０ ２８．８年 ４９年 約１８年

プルトニウム２３９ ２万４千年 ５０年（骨） 約５０年

実効半減期の求め方
１／実効半減期＝１／物理学的半減期＋１／生物学的半減期

例えば、ストロンチウムの場合、物理学的半減期が２８．８年、生物学的半減期が
４９年であるので
実効半減期は、１／（１／２８．８＋１／４９）＝約１８年となります。



出典：資源エネルギー庁「原子力2010」他

日常生活と放射線

10

2.4

0.2

0.022

6.9

1.0

0.05

世界の1人あたりの

自然界からの放射線
（年間・世界平均）

国内での自然界からの放射線の差
（年間・県別平均値の差の最大）

東京～ニューヨーク航空機旅行
（往復・高度による宇宙線の増加）

再処理工場の操業による工場周辺の
線量評価値（年間）

クリアランスレベル導出の
線量目安値（年間）

全身CTスキャン（1回）

一般公衆の線量限度
（年間・医療は除く）

0.6

胸のＸ線集団検診（1回）

原子力発電所（軽水炉）周辺の線量目標値（年間）
（実績ではこの目標値を大幅に下回っています）

胃のＸ線集団検診（1回）

宇宙から
0.39

大地から
0.48

食物から
0.29

空気中の
ラドンから
1.26

岐阜 神奈川

0.4

放射線の量
（ミリシーベルト）

10

1

0.1

0.01

ブラジル・ガラパリでの
自然界からの放射線（年間）

0.01

1.48日本の1人あたりの
自然界からの放射線
（年間・全国平均）

※ 日本の原子力発電所から放
出される放射性物質から受け
る放射線の量は 0.001ミリ

シーベルト未満です。（年間）

Gifu Prefecture



出典：資源エネルギー庁「原子力2010」

全国の自然界からの放射線量

0.90～0.99

1.00～1.09

1.10以上

（ミリシーベルト／年）

0.89
0.98

0.91

0.86

0.99
0.91

0.940.95

1.04

1.06

0.90

0.91

0.81

1.02

0.85

1.08

1.02

1.09

0.95

0.98

1.19

1.02 1.06

1.07

1.04

1.16

1.07

1.09
1.03

1.18

1.06

1.03

0.98

1.03

0.98

1.01

1.10

1.01

1.00

1.06

1.13
1.10

1.07

0.99

1.08

1.17

1.08 0.92

0.90

宇宙、大地からの放射線と食物摂取
によって受ける放射線量
（ラドン等の吸入によるものを除く）

日本全体 0.99

0.89以下

Gifu Prefecture





出典：旧科学技術庁パンフレット

●体内の放射性物質の量

●食物中のカリウム40の放射能量（日本）

カリウム40 4,000ベクレル
炭素14 2,500ベクレル
ルビジウム87 500ベクレル
鉛210・ポロニウム210 20ベクレル

食パン 30 米 30

ほうれん草 200 魚 100 牛肉 100生わかめ 200

干ししいたけ 700 ポテトチップ 400干しこんぶ 2,000

牛乳 50 ビール 10

（体重60kgの日本人の場合）

（単位：ベクレル／㎏）

体内、食物中の自然放射性物質

Gifu Prefecture

プ
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Gifu Prefecture

身の回りにある放射線







放射能をもつヨウ素で、数種類のも
のがある。特にヨウ素－１３１（半減期
８．０５日）、ヨウ素－１３３（半減期
２０．８時間）は、ウランの核分裂によ
って生成される。従って、原子力発電所
の事故では、最も注目される放射性核種
である。

チェルノブイル原子力発電所の事故で
は大気中に大量に放出され、幼児に大き
な放射線障害（ヨウ素は、甲状腺に集ま
る特徴があるために、甲状腺被ばくによ
る甲状腺機能障害が発生）を引き起こし
た。

またこれとは反対に、ヨウ素－１３１
は、医療用としても用いられ甲状腺機能
検査、甲状腺機能亢進症（こうじょうせ
んきのうこうしんしょう；
hyperthyroidism）や或る種の甲状腺ガ
ンの治療に用いられる。

放射性ヨウ素

Gifu Prefecture



セシウム137 (137Cs, caesium-137)は

セシウムの放射性同位体で、主に核分裂

により生成する。

30.0年の半減期を持ち、ベータ崩壊により

バリウム137の準安定同位体、すなわちバリ

ウム137m (137mBa, Ba-137m)になる（93.5

％の崩壊がこの同位体を作り残り6.5％が基

底状態の同位体を作る。）。

バリウム137mの半減期は約2.55分で、こ

れはすべてガンマ崩壊によるものである。1

グラムのセシウム137の放射能の量は

3.215 テラベクレル (TBq)である。

Gifu Prefecture

セシウム１３７

セシウム137は、カリウムと同類

の化学的性質を持ち筋肉に多く
蓄積されます。筋肉部分の被ばく
により筋肉のガン（肉腫）の原因
になると考えられます。



Gifu Prefecture



Gifu Prefecture

放射線障害の過程

生体の死を導くような放射線の作用は複雑な課程をたどるが、一般的に次の順序

に従う。

1) 物理的過程 放射線が生体に照射されると、細胞内分子に電離あるいは励起の

形でエネルギーが吸収される。 (10-18～10-15秒）

2) 化学変化 電離あるいは励起された分子が生体構成物質の化学変化を引き起こ

す。 (10-12～100秒）

3) 初期障害 細胞構成物質の重要な分子（DNA、RNA、蛋白質等）の化学変化が

起こる。(10-1～102秒）

4) 拡大過程 初期障害が細胞内の物質代謝によって拡大され、検出可能な生化学

的障害となる。 (10-1～105秒）

5) 最終効果 初期障害が拡大されると最終的に細胞死が起こる。さらに個体の死に

も導く。

放射線の生体に与える影響（１）



直接作用と間接作用

1 直接作用

放射線が体を通過するとき、電離によってはじき出された電子

が、細胞内の核を直撃して、その中にたたみこまれたDNA分子や

その他の生体分子に衝突して傷つける。

2 間接作用

細胞の大部分は６０～８０％の水分を含むので、放射線が水と反応して水分がイオ

ン化し、反応性の高い水酸遊離基（OHラジカル）を生じさせる。このラジカルがDNA分

子や生体膜を傷つける。

DNAは２本の鎖状となっているので、損傷を受けるのが片方だけであれば自己修

復されるが、２本とも傷つけられると修復は不可能となり、細胞分裂が不可能となる。

これが内臓で表れると臓器が機能しなくなるなど放射線障害となる。

特に、細胞分裂の速い骨髄の造血幹細胞などは放射線の影響を受けやすいとされ

ている。

Gifu Prefecture

放射線の生体に与える影響（２）



（

Gifu Prefecture

放射性物質と結びやすい臓器

放射性物質が体内に入ると、血液中に取り込まれさまざまな臓器に取り込まれる。
有名なのがヨウ素で、甲状腺という喉の部分に選択的に取り込まれる。
ヨウ素１３１が空気中に放出された際に、周辺住民に安定ヨウ素剤を投与するのは、甲

状腺に吸収されるヨウ素に上限があることから、安全なヨウ素で満たし、ヨウ素１３１が甲状
腺に吸収されないようにするためである。

効果は、ヨウ素１３１に暴露する２４時間前に服用すれば、ブロック率９３％、８時間後で
も４０％と言われている。

ヨウ素１３１が甲状腺に蓄積されると、甲状腺がんや甲状腺機能低下を招くが、４０歳以
上では、被ばくによる甲状腺がんの誘発が認めらないことから服用の対象とはならないが、
妊婦の場合は服用の対象となる。

チェルノブイリ原発事故では、拡散したヨウ素１３１を牧草と一緒に食べた乳牛から搾乳
された牛乳を子どもたちが飲用し、７００件から１８００件の甲状腺がんが発生したと言われ
ている。

筋肉 セシウム１３７

肺 セシウム１３７、プルトニウム２３９、ラドン２２２

甲状腺 ヨウ素１３１

肝臓 セシウム１３７、コバルト６０，トリウム２３２、アメリシウム２４１

腎臓 セシウム１３７

骨
セシウム１３７、トリウム２３２、アメリシウム２４１、ストロンチウ
ム９０、プルトニウム２３９、ラジウム２２６
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内部被ばくと外部被ばくでは、全身あるいは組織や臓器が受ける放射線の量が同じなら、それ
による影響は同じです。

全身被ばくと部分被ばくでは、同じ線量なら全身被ばくの方が影響の程度は大きくなります。
全身の場合、全ての組織・臓器が放射線を受けます。線量が多い場合、全ての組織・臓器に

影響が出る可能性があります。

内部被ばくと外部被ばく

放射線が人体に影響を与える強さは、距離の二乗に反比例します。今回の福島第一原発でも、
原子炉周辺ではγ線が放出されているが、被ばくが恒常的でない限り心配する必要はない。

しかし、今回の事故で、周辺県などでは、微量ながら放射性物質が空中に漂っており、それを
吸い込んだり、あるいは放射性物質を含んだ水や食物を口にすると、放射線の発生源を身体に
取り込むことになる。
体内に取り込んだ放射性物質は、血液を通じて各臓器に到達し、そこに留まり、体外に排出され

るまでの間、放射線を出し続ける。

内部被ばくの程度 例：
飲料水のヨウ素の基準値（成人） ３００Bq／ｋｇ
１日に２リットルの水を飲み、６００Bｑを摂取した場合

６００Bｑ× 2.2×10-8 Sv/Bq ＝ １．３２×10-5 Sv
１００日間摂取した場合 １．３２ｍSv

緊急時に考慮すべき放射性核種に対する実効線量係数

核種 半減期
経口摂取
（Sv/Bq）

吸入摂取
（Sv/Bq）

I-131 8.04日 2.2×10-8 7.4×10-9

Cs-137 30.0年 1.3×10-8 3.9×10-8

Pu-239 2.41万年 2.5×10-7 1.2×10-4

Sr-90 29.1年 2.8×10-8 1.6×10-7
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放射線によるがん・白血病の増加



ベルゴニー・トリボンドーの法則
「放射線に対する細胞の感受性は、増殖の活動力の程度に比例し、分化の程

度に比例する。」

成体 高 感 受 性 ： 生殖腺、骨髄、胸腺リンパ組織、ひ臓

中程度の感受性 ： 皮膚、腸上皮、眼

低 感 受 性 ： 筋肉、結合組織、中枢神経、脂肪組織

胎児、小児：高感受性

Gifu Prefecture

放射線の生体に与える影響（３）

着床前期 ～受精８日まで
流産のしきい値：
１００mSv

器官形成期 ～受精８週まで
奇形発生のしきい値：
１５０mSv

胎 児 期

～受精２５週まで
精神発達障害のしきい値：
２００～４００mSv

～受精４０週まで
発達障害のしきい値：
５００～１，０００mSv

胎内被ばく（胎児への影響）



出典：ICRP 「Pub.103」

皮膚（広範囲） 皮膚やけど

小腸 胃腸症候群（従来の治療）

皮膚（広範囲） 皮膚発赤の主な段階

卵巣 永久不妊

眼 白内障（視覚障害）

骨髄 造血過程の抑制

睾丸 一時的な不妊

骨髄 死亡（治療なし）

骨髄 死亡（十分な治療）

皮膚 一時的な脱毛

睾丸 永久不妊

肺 肺炎

小腸 胃腸症候群（治療なし）

10

6

5

4

3

2

1.5

1

0.5

0.1

グレイ（吸収線量）

放射線を受けたときの人体への影響

罹患率と死亡率が1％になる予測推定しきい値※

※しきい値：ある作用が反応を起こすか起こさないかの境の値のこと

凡例器官/組織 影 響

Gifu Prefecture



影響

分類1 分類2 分類3

確定的

影響

確率的

影響

急性

影響

晩発

影響

身体的

影響

遺伝的

影響

白血球減少

不妊

胎児奇形

皮膚紅斑・脱毛

白内障

がん

子孫の異常 ？ ？ ？

放射線の人体への影響

Gifu Prefecture



標的組織 症 状 しきい線量（Gy） 分類

骨髄

白血球減少（感染症） 0.5
急性影響

身体的影響
赤血球減少（貧血） 2 – 6

血小板減少（出血） 2 - 6

不妊

男性
一時的不妊 0.15

急性影響

身体的影響

永久不妊 3.5 – 6

女性
一時的不妊 0.65 – 1.5

永久不妊 2.5 - 7

眼
水晶体混泥 0.5 – 2 晩発影響

身体的影響白内障 5

確定的影響としきい線量（１）

Gifu Prefecture



標的組織 症状 しきい線量（Gy） 分類

胎児

胚死亡 流産 0.05 – 0.1
急性影響

身体的影響
奇形 0.1

精神発達遅延 0.12 – 0.2

皮膚

一時的紅斑 2
急性影響

身体的影響
一時的脱毛 3

壊死 18

確定的影響としきい線量（２）

Gifu Prefecture
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放射線ホルミシス効果

通常、がんの治療には、がん細胞の死滅を期待できるほど強い放射

線が用いられているが、弱い放射線であってもがん細胞の増殖を抑え
る作用があるのではないかなど、放射線による良い効果があるという考
え方がある。

放射性物質を含む温泉（放射能泉）が湧き出る地域では、他の地域

に比べて、がんで亡くなる人が少ないと言われている。
例：世界有数の放射能泉として知られる鳥取県の三朝（みささ）温泉周辺では、がんで

死亡する率が有意に低いと報告されている。

こうした生物に対する放射線の良い効果は、「放射線ホルミシス」と呼

ばれており、がんの発症を抑える作用だけでなく、免疫力を高める、寿
命を延ばすといった作用も報告されている。ただし、懐疑的な見解を示
す研究者もおり、放射線ホルミシスの有無については今なお議論が続
いている。
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低線量の長期被ばく

確率的影響は、しきい値はないという前提になっている。しきい値がないため、低
い線量でも長期間被ばくが続くと、発がんのリスクが高まると考えられる。

しかし、低線量の被ばくでは統計的に有意な差を持って影響が表れてこないこと
から、どの程度発がんのリスクが高まるかは明らかになっていない。放射線以外にも
身の回りには発がんのリスクを高めるものがあるため、それらの影響と区別すること
ができず、低線量の長期被ばくによる発がんリスクを評価することができない。

不安に感じるかもしれないが、
日本の平均１．５mSvを大きく上回る、１０mSv以上の自然放射線が測定されて

いる地域でも、発がんリスクが他の地域に比べて高かったという事実は確認されて
いない。

「無害とは言い切れない。」

「過剰な心配は無用だが、
絶対安全とは言い切れない。」

影響は不明
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低線量放射線の健康影響について

平成23年5月20日
原子力安全委員会事務局

標記に関する原子力安全委員会の考え方について説明いたします。
射線の健康影響は、「確定的影響」と「確率的影響」に分類されます。
「確定的影響」は、比較的高い線量を短時間に受けた場合に現れる身体影響で、ある線量(閾値)

を超えると現れるとされています。比較的低い線量で現れる確定的影響として、男性の一時不妊（
閾値は0.15Gy、ガンマ線で150mSv相当）や、リンパ球の減少（閾値は0.5Gy、ガンマ線で
500mSv相当）があります。100mSv以下では確定的影響は現れないと考えられます。

一方、「確率的影響」には、被ばくから一定の期間を経た後にある確率で、固形がん、白血病等
を発症することが含まれます。がんのリスクの評価は、疫学的手法によるものが基礎となっていま
す。広島や長崎で原子爆弾に起因する放射線を受けた方々の追跡調査の結果からは100mSvを

超える被ばく線量では被ばく量とその影響の発生率との間に比例性があると認められております。
一方、100mSv以下の被ばく線量では、がんリスクが見込まれるものの、統計的な不確かさが大き

く疫学的手法によってがん等の確率的影響のリスクを直接明らかに示すことはできない、とされて
おります。このように、100mSv以下の被ばく線量による確率的影響の存在は見込まれるものの不

確かさがあります。
そこでICRPは、100mSv以下の被ばく線量域を含め、線量とその影響の発生率に比例関係があ

るというモデルに基づいて放射線防護を行うことを推奨しております。また、このモデルに基づく全
世代を通じたがんのリスク係数を示しております。それは100mSvあたり0.0055（100mSvの被ばく
はがん死亡のリスクを0.55％上乗せする。）に相当します。

2009年の日本人のがん死亡率は約20％（がん罹患率（2005年）は約50％）で、年々変動してお
ります。また、地域毎、がんの種別毎のがん死亡率の変動もあります。100mSvの被ばくによるが

ん死亡率は、その変動の範囲の中にあるとも言えます。
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職業被ばく 公衆被ばく
計画被ばく状況 5年平均で20mSv/年 １mSv/年

ICRP 推奨（２０１１年３月２１日付、ICRP ref:4847-5603-4313）

・ 緊急時に一般の人々を防護するためには、委員会は参考レベルを、最も高い
ところで回避線量が20-100mSv の範囲になるように国内当局が設定すること.

・ 放射線源が制御できたとしても、汚染地域は依然残りうる。人々がその地域

を放棄することなく住み続けることができるよう、当局が必要なあらゆる防護策
を講じることが一般的であろう。その場合は、委員会は1 年間に1-20mSv の範
囲の参考レベルを選択し、長期目標として参考レベルを年間1mSv とすること

を引き続き勧告する。

原子力安全員会は、公衆の回避線量について年間20mSvを導入。
居住の参考レベルは未定（最大20mSv?)

放射線防護基準

Gifu Prefecture



線
量

率

線
量

率

線
量

(mSv/h) (mSv/h) (mSv)

コ ン ク リ ー ト の 厚 さ 放 射 性 物 質 か ら の 距 離 作 業 時 間

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 0.5 1.0 2.0

1.遮へいによる防護 2.距離による防護 3.時間による防護

(線量率)＝ (距離)2に反比例 〔線量〕＝〔作業場所の線量率〕×〔作業時間〕

コ
ン
ク
リ
ー
ト

放射性物質

距離

(cm) (m) (h)

放射線防護の基本

Gifu Prefecture
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・ 日本の原子力発電所の数 ５４基 （世界第３位）

2011年 日本原子力産業協会

・ 世界の原子力発電所の数 ４３６基

アメリカ １０４基 （第1位）

フランス ５８基 （第２位）

2011年5月15日現在の状況

運転中 １７基

停止中 １２基

定検停止中 １９基

その他 ２基

５４基中

事故収束作業中 ４基

日本と世界の原子力発電所

Gifu Prefecture



１９７１年（昭和４６年）
３月２６日：１号機の
営業運転を開始する。
１号機
出力４６．０万ＫＷ
燃料二酸化ウラン

２号機
出力７８．４万ＫＷ
燃料二酸化ウラン

３号機
出力７８．４万ＫＷ
ＭＯＸ燃料

（プルサーマル）
４号機
出力７８．４万ＫＷ
燃料二酸化ウラン

５号機
出力７８．４万ＫＷ
燃料二酸化ウラン

［全て沸騰水型軽水炉］

福島第一原子力発電所



放沸騰水型原子炉



原子炉でお湯を沸かし、蒸気圧でタービンを回して発電

発電後、熱交換器で冷却して原子炉に戻す

 この１次循環系は高濃度の核物質に汚染されている

 冷却に使われる海水（２次循環系）は汚染されない

原子炉

タービン 発電機

熱交換器

←海水

→海へ

蒸気 →

←冷水

図：wikipediaから

福島第一原子力発電所の原理

Gifu Prefecture



（×
）

×××

（×
）

（×
） （×）推定破損箇所

（×
）

水素爆発

①高濃度汚染水

× 破損箇所

（×
）

②低濃度汚染水

①

②

セ
シ
ウ
ム
・
ヨ
ウ
素
の
飛
散

１次循環系と熱交換器が破損したことで、高低濃度汚染水や水素爆発に
よる核物質の飛散につながっている

×

放射性物質が漏洩

福島第一原子力発電所の事故状況

Gifu Prefecture
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福島第一原発自体が放射線廃棄物
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サプレッションチェンバ

（圧力抑制室）

原子炉圧力容器

格納容器

原子炉建屋上部

使用済燃料貯蔵プール

Gifu Prefecture

沸騰水型原子炉（BWR）の構造
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燃料集合体の構造と制御棒



（

天然ウランと濃縮ウラン

Gifu Prefecture
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核分裂中性子を出す

吸収

U-238

核分裂の継続

核分裂が継続する条件
核分裂で生成した中性子の内の少なくとも1個以上は次の核分裂に使われること
臨界核分裂の連鎖反応が一定の割合で持続している状態

別原子に吸収 か 漏洩
中性子を損する

中性子

U-235 別のU-235

連鎖反応（核分裂反応の継続）

Gifu Prefecture



福島県の環境放射能水準



岐阜県の環境放射能水準

岐阜県
過去の平常値の範囲：0.057～0.11μSv/h
原発事故以降の最大値：0.071μSv/h (3月16日）

[最大値の年換算] 5月10日
0.075 μSv/h × 24 h × 365 d

＝ 657 μSv (マイクロシーベルト）
＝ 0.657 mSv（ミリシーベルト）

152年で100mSvに達する。
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原子力発電と原子爆弾の違い

Gifu Prefecture


