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物質は原子からできています
多くの科学者たちの研究により２０世紀初頭に、地

球上の全てのものは、（土でも草でも､水や空気でも、
人や洋服でも）丸い小さな「原子」という粒の組合せ
でできていることがわかりました。
しかし、１個でいる原子は少なく、たいていの原子

は集まって「分子」と呼ばれる集団を作っています。
例えば、水素原子２個と酸素原子１個が結び付いて水
の分子ができ、それがたくさん集まっているのが水で
す。さらに複雑な分子もあります。わたしたちの体を
つくっているタンパク質になると数千から数百万個も
の原子が集まっています。

原子のしくみ
どんな種類の原子にも、中心に小さな「原子核」が

あり、周囲をさらに小さな「電子」が回っています。
電子はマイナスの電気をもっていて、原子核はプラス
の電気をもっています。
原子の直径は約1億分の１センチメートルと想像も

つかないほど小さなものです。そして、原子核はさら
に小さく、その直径は約1兆分の１センチメートルで
す。

原子核
原子の中心にある原子核は「陽子」と「中性子」と

いう粒のかたまりからできています。ただし、水素原
子の原子核は陽子ただ１つです。
陽子は電子と反対の（プラス）電気をもっているの

に対し、中性子は電気を持たない文字どおり中性な粒
子です。
陽子と中性子を原子核として結びつけているのは核

力という力で、電気的には反発する陽子どうしさえも
結合させてしまうほど強い力です。
陽子と中性子の数の合計を質量数と言います。電子

の重さが陽子や中性子の約2,000分の１ですから、こ
れは原子全体の重さを表すと見てもさしつかえありま
せん。

原子の種類
天然にある原子は水素や酸素など９２種類で、原子

核の中の陽子の数を原子番号と言います。これは化学
的性質に注目するときの種類です。
一方、原子核に注目すると、天然には300を超える

種類の原子があり、ウランの核分裂によって生じる原
子なども含めると、1,000種以上の原子が知られてい
ます。原子核に注目するとき、原子のことを核種と呼
びます。これは放射線の分野でよく使われる言葉です。
核種は元素名と質量数（原子核内の陽子と中性子の合
計）を使って、炭素１４、ウラン２３５というふうに
表わします。

壊変（崩壊）
原子核は陽子と中性子から成り立っていますが、中

性子の数によって、時間が経っても変化しない安定な
ものと、時間が経つと変化する不安定なものがありま
す。地球が誕生したときに様々な核種ができたと考え
られますが、長い年月を経ても約３００の核種は安定
であり、そのまま残っています。しかし、ウラン
２３８など約70種の核種は不安定であり、現在も時
間とともに他の核種に変わっています。
このように原子核が変化することを壊変（崩壊）と

いい、この時エネルギーが放出されます。これが放射
線です。

水の分子の集まり
（水滴、霧、湯気など）

水の分子
酸素原子

酸素原子

水素原子

約１億分の１cm

約１兆分の１cm

電子

原子核

中性子

酸素の原子核
陽子

同位体（同位元素）
名前が同じ元素はすべて同じ原子だとは限らなかっ

たのです。
たとえば水素原子の重さを調べると、中にふつうの

水素原子の２倍の重さをもつものが10,000個に１個
か２個の割合で混じっています。
原子核が陽子と中性子からできている水素が自然界

にも存在します。この水素は重水素と呼ばれています。
同じことはほとんどの元素についてもいえます。重さ
の違いは原子核のなかの中性子の数のちがいによるも
ので、陽子の数は同じです。こういう原子核のなかの
陽子の数が同じで中性子の数がちがう原子のグループ
を同位体（同位元素）といいます。英語ではアイソトー
プです。

原子や原子核の構造はどうなっているのですか？

陽 子 の 数
中性子の数
質 量 数

1
0
1

1
1
2

1
2
3

呼 び 方
記 号
存 在 比

水素
1H

99.85%

重水素
2H(2D)
0.015%

三重水素
3H(3T)

0%（天然にはない）

原 子

水素の同位元素

陽子

電子

中性子
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放射線・放射能・放射性物質って何ですか？

放射線の発生源
１８９５年（明治２８年）ドイツの物理学者レント

ゲンは、空気の薄いガラス管の中で電気の火花を飛ば
す真空放電の実験をしているときに、ガラス管の中で
放射線（Ｘ線と名付けられました。）が発生しているこ
とを発見しました。この発見がきっかけとなり、翌年
にはフランスの物理学者ベクレルが、ウラン鉱石から
もＸ線に似た放射線が出ていることを発見し、
１８９８年（明治３１年）キュリー夫妻はウランが放
射線を放出して違う２つの元素になることを発見しま
した。
このような発見が続き、原子の構造があきらかにな

り、ウラン鉱石などの放射性物質からの放射線は物質
に含まれている原子の原子核から出てくることがわか
りました。

放射線の正体
放射線の正体は高速で飛ぶ粒子あるいは光より高い

エネルギーを持つ電磁波です。人間に及ぼす影響や検
出方法を考える場合、放射線は物質に当たった場合に
電離という現象を起こす粒子あるいは電磁波と定義さ
れます。

放射能・放射性物質
放射線を出す物質のことを放射性物質、放射性物質

が放射線を出す能力のことを放射能と言います。電球
に例えると、放射性物質が電球、放射能が光を出す能力、
放射線が光といえます。
しかし、放射能という言葉は食品の放射能測定とか、

原子力施設からの放射能漏れといった使い方をする場
合があります。これはエネルギーという言葉が仕事を
する能力を表すほか、再生可能エネルギーというよう
にエネルギー資源のことを表す場合にも使われるのと
同じです。

放射性物質

放射能

電球

光を出す能力

放射線光

陽子
中性子

α線 α線　　　 γ線

γ線

ラジウム-226 ラドン-222
陽　子 88
中性子 138

陽　子 86
中性子 136

陽　子 55
中性子 82

陽　子 56
中性子 81

（ （

（（

陽子に変わる β線
電子

セシウム-137 バリウム-137

（安定）

ラジウム-226のα壊変：ラジウム-226はα線､
γ線を放出してラドン-222になります。さらに、
ラドン-222はα線を放出します。

セシウム-137のβ壊変：セシウム-137はβ線、
γ線を放出してバリウム-137になります。

原子核から出る放射線
不安定な原子核は放射線を出して安定なものに変わ

る（壊変といいます。）性質があります。このような
放射線を出す原子を放射性核種といいます。
ウランなどの大きくて重い放射性核種は陽子2個と

中性子2個が一団となったヘリウムの原子核を放出す
ることがあり、これがアルファ（α）線で、このよう
な壊変の形式をα壊変といいます。
また、原子核の中の1個の中性子が陽子に変化し、

高速の電子を出す核種があります。この電子がベータ
（β）線で、このような壊変の形式をβ壊変といいます。
放射性核種がα線又はβ線を出すと原子核の中の

陽子の数が変わり、核種が変わります。
ガンマ（γ）線はα壊変やβ壊変が起こった後に

原子核から放出される電磁波です。α線やβ線を放
出した原子核がさらに余分なエネルギーを電磁波とい
う形で放出し、安定な状態になろうとするのです。

高
圧
の
電
源
　
　  

手
蛍光板

X線

レントゲンの実験イメージ図 自然に減る放射能
放射性核種が放射線を出して別の安定した核種にな

ると放射線を出さなくなるわけですから、放射性核種
がたくさん集まった物質の放射能は時間とともに弱く
なる性質があります。最初にあった放射能が半分にな
るまでの時間を半減期といいます。
一定時間内に放射線を出す確率は核種により一定で

あり、また、出てくる放射線の種類とそれが持つエネ
ルギーも一定です。（このことから、出てくる放射線
の減り方やエネルギーを測定することにより、放射性
核種を特定することが可能となります。）

時間（半減期の倍数）

（最初の量）

放
射
能

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 1 2 3 4 5

カリウム-40（K-40）
トリウム-232（Th-232）
ウラン-238（U-238）
ラジウム-226（Ra-226）
鉛-210（Pb-210）
セシウム-137（Cs-137）
セシウム-134（Cs-134）
ストロンチウム-90（Sr-90）
ヨウ素-131（I-131）
プルトニウム-239（Pu-239）

13億年
140憶年
45億年
1600年
22年
30年
2.2年
29年
8日

2万4000年

β
α
α
α
α
β
β
β
β
α

自
然
放
射
性
核
種

人
工
放
射
性
核
種

放射性核種 壊変の
種類 半減期

[ 半減期の例］

電磁波
ラジオ、テレビの電波は電気と磁気の波で、物理学では

電磁波と言います。光、Ｘ線やガンマ（γ）線も電磁波で
あると考えられていて､真空中を１秒間に約３０万km進
みます。ラジオやテレビの電波の場合はその特徴を周波数
で表しますが、光の場合は周波数では大きすぎるので､一
般にその逆数に比例する波長で表します。Ｘ線やγ線の場
合は周波数（振動数）に比例するエネルギーで表します。
電磁波は波長が短くなるにつれ、粒子としての性質を示し
ます。電磁波を粒子の流れとみるとき、それを光子と言い
ます。

電界の方向

電　界

磁界の方向

電磁波の
進む方向

磁　界

波長

周波数＝（１秒間に進む距離：30万 km）÷波長
エネルギー＝h × 周波数

電子（-）
加速された

原子核（＋） X線
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ベクレル グレイ シーベルト

【ベクレル［Bq］】
放射能の単位で、放射能は放射性物質の量を計る目

安となります。放射能の強さは単位時間当たりに放射
性物質の原子核がどれだけ壊変し、放射線を放出する
かで定義され、１ベクレル（Bq）は１秒当たり１壊変
と言うことです。
なお、ベクレル（Bq）が単独で使われることは少な

く、単位体積当たり又は単位重量当たりの放射能の強
さ（放射能濃度）を表すBq／ﾘｯﾄﾙ、Bq／ kgなどが
よく使われます。

【グレイ［Gy］】
放射線のエネルギーがどれだけ物質に吸収されたか

を表す吸収線量の単位です。１グレイ（Gy）は物質１
kg当たりに１ジュール（J）のエネルギーが吸収され
るということです。放射線が水に当たって、水の吸収
線量が１Gyの時は、当たった水の温度が0.000239℃
上昇します。１Gyは、放射線の人体への影響という
観点から見ると非常に大きな量であり、単位としては

グレイ単独よりその100万分の１、または10億分の
１を意味するマイクログレイ（μGy）またはナノグレ
イ（nGy）が通常よく使われます。
原子力施設の周辺に設置されている環境放射線観測

局では1時間当たりの空気の吸収線量が測定されてい
て、ナノグレイ・パー･アワー（nGy/h)という単位が
使われています。

【シーベルト［Sv］】
放射線防護の分野で使われ、主として微量放射線の

人体に対する影響（危険度）を表す放射線量の単位で
す。１シーベルト（Sv）とは、Ｘ線またはγ線を物
理的な放射線計測量である吸収線量で１グレイ（Gy）
を全身に均等に受けた場合の影響（危険度）を表す放
射線量です。
１シーベルトは非常に大きな放射線量であり、シー

ベルト単独より、その1,000分の１、または100万分
の１を意味するミリシーベルト（mSv）またはマイク
ロシーベルト（μSv）が通常よく使われます。

放射線・放射能に関する単位はどのように定義されているのですか？放射線にはどのような性質がありますか？

放射線の物質への作用
放射線は高速で飛ぶ粒子あるいはエネルギーの高い

電磁波です。これらが物質中を通過するとき、物質中
の原子や分子と相互作用（衝突など）をし、だんだん
エネルギーを失います。相互作用の起こり方は放射線
の種類とエネルギーおよび物質の種類によって異な
り、きわめて複雑です。

電離作用
放射線が物質を通過する時、もっているエネルギー

を原子や分子に与え、電子をはじき出す働きを電離と
いいます。原子核の周囲を回る電子が1個飛び離れ、
プラスの電気を持つ原子や分子（イオン）になります。

蛍光作用
蛍光作用とは、放射線が特別な物質に当たった時、

その物質から特有な光を出させる働きのことです。こ
の光を蛍光といい、蛍光を出す物質を蛍光物質といい
ます。蛍光は放射線のエネルギーで原子核の周囲を回
る電子の軌道半径が大きくなり（れい起）、その後基
の安定な状態に戻る時に放出されます。

透過作用
放射線には、物質を通り抜ける作用があります。病

院のエックス（Ｘ）線撮影は、この透過作用を利用し
たものです。また、物質を通った後に放射線の量が減っ

放射線

電子

電子が内側の軌道から外側の軌道に移る。

原子が電離してイオンと電子になる。

電子

安定状態にある原子

空席

自由電子

電子

電離

れい起

原子核

原子核

原子核

ていることを利用して、水位や鉄板、紙などの厚さを
測ることができます。
中性子線は同じ粒子線であるα線、β線と性質が

大きく異なります。電気を持たないため、電離やれい
起作用が弱く、速度が遅くなると通り道にある原子核
に吸収されやすくなる性質があります。

　　　　　性質と
　　　　　　　作用
　種　類

本質 質量 電気 電離作用 蛍光作用 透過力

α線 ヘリウム
原子核 大きい 正電気

２ 大 大 小

β線 電子 非常に
小さい

負電気
１ 中 中 中

γ線（Ｘ線） 電磁波 なし なし 小 小 大

中性子線 中性子 大きい なし 小 小 大

[ 放射線の性質と作用の比較］

[ 電離とれい起］

単　位 記　号 単位の性格 備　　　考

ベクレル Bq 放射性の強さ、放射性核種の量を表す １ベクレル（Bq）は１秒当たり１壊変

グレイ Gy 吸収線量 すべての放射線、すべての物質に用いる

シーベルト Sv 人体への影響に注目した線量 放射線防護、管理の目的に用いる
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放射線を受けるとどのような影響がありますか？ 自然界や医療からどのくらいの放射線を受けていますか？

放射線を受けた場合に体内で起きる現象
放射線が人体に当たった場合、当たった放射線が電

離能力を持つものであれば、最初に起こるのは人体の
細胞を構成する原子の電離現象です。次に、電離され
た原子が複雑な物理化学的変化を起こして、分子（原
子が連結したもの）が変化し、細胞に変化が現われ、
数秒から数十年という時間を経て医学的に検知できる
影響として現われると考えられています。しかし、同
じような分子や細胞レベルでの変化は食事や呼吸、運
動などでも発生することが分かっており、また、人体
にはこれを修復する能力があります。従って、影響、
障害はこの修復能力を超える変化が起きた場合や修復
ミスが起きた場合に現れると考えられます。

受けた放射線量に比例します。
放射線防護の観点から放射線の影響は受けた放射線

量との関係により確率的影響と確定的影響の２つに分
類されます。
確率的影響とはがん（白血病を含む）と遺伝的影響

です。この２つの影響は発生が確率的であり、受けた
放射線量に比例して発生確率が増加すると考えられて
います。ただし、がんの発生確率が高くなることが確
認されているのは一度に100ミリシーベルト以上の放
射線を受けた場合であり、遺伝的影響は人では確認さ
れていません。

10Gｙ

1Ｇｙ 1000mSv

100mSv

10mSv

1mSv

0.1mSv

0.01mSv

人工放射線

心臓カテーテル
（皮膚線量）

PET検査/1回

歯科撮影

胸のX線
集団検診（1回）

胃のX線
集団検診（1回）

原子力や放射線を取り扱う作業者
の年間線量限度

国際放射線防護委員会が勧告している
一般公衆の年間線量限度

【注意】

自然放射線

宇宙から0.４ mSv

ラドン等の吸入
    1.2 mSv

イラン／ラムサール
大地からの自然放射線（年間）

大地からの自然放射線（年間）

食物から0.3 mSv

1人当たりの自然放射線
（年間約 2.4 mSv）世界平均

（高度による宇宙線の増加）

がん治療
（治療部位の
みの線量）

CT/1回

目盛（点線）は対数表示になっています。目
盛がひとつ上がる度に10倍となります。

インド／ケララ、チェンナイ

東京ーニューヨーク（往復）

大地から0.５ mSv

放射線から臓器・組織の各部位において単位質量あたりにどれく
らいのエネルギーを受けたかを表す物理的な量。

臓器・組織の各部位で受けた線量をがんや遺伝的影響の感受性に
ついて重み付けをして足し合わせた量で、放射線防護に用いる線
量。各部位に均等に、ガンマ（γ）線１Gyの吸収線量を全身に受けた
場合、実効線量で1000mSv (=1Sv)に相当する。

各臓器・組織における吸収線量　Gy(グレイ )

実効線量　mSv(ミリシーベルト)

放射線量の単位

がん死亡のリスクが線量とともに
徐々に増えることが
明らかになっている

（自然放射線や患者の医療被ばくなどには
適用されない）

一方、確定的影響とは受けた放射線量がある値以上
でないと発生せず、受けた線量が多くなるにつれて影
響の程度（症状）が重くなる影響です。影響が発生す
る最低の線量をしきい線量といい、この値は影響の種
類によって異なります。確定的影響には不妊、白内障、
脱毛などが含まれます。しかし、確定的影響のしきい
線量はかなり高線量の領域（例えば、白内障の場合は
一回に２Ｇｙ以上）にあり、放射線医療機器の誤った
使用、原子力施設の大事故などの特殊な状況において
発生する可能性があるだけです。
なお、短い期間に100ミリシーベルト（mSv）以下

の低い放射線量を受けることでがんなどの病気になる
かどうかについては明確な証拠はみられていません。
普通の生活を送っていても、がんは色々な原因で起こ
ると考えられていて、低い放射線量を受けた場合に放
射線が原因でがんになる人が増えるかどうかは明確で
はありません。
また、色々な研究の成果から、人体には放射線影響

に対する修復能力があり、このような低い線量やゆっ
くりと放射線を受ける場合について、がんになる人の
割合が原爆の放射線のように急激に受けた場合と比べ
て小さくなると考えられています。

自然界から
私たちは大昔から自然界の放射線に囲まれて暮らし

ています。地球が誕生して以来、宇宙から放射線（宇
宙線）が地上に降り注ぎ、大地の中の放射性物質は放
射線を放出しています。また、米や野菜、牛乳などの
食物にも、さらに空気にも天然の放射性物質が含まれ
ています。宇宙線や大地から受ける放射線の量は地域
差がありますが、私たちは、平均して１年間に約2.4
ミリシーベルト（世界平均）の自然放射線を受けてい
ます。

医療から
1895年にレントゲンによってＸ線が発見され、そ

の後放射性物質の発見、ウランの核分裂の発見が続き、
私たちは人工の放射線も受けるようになりました。
人工の放射線のうち、私たちが最も身近に接してい

るのはＸ線で、病気の診断に広く病院などで利用され
ています。胃のＸ線集団検診では１回約0.6ミリシー
ベルトの放射線を受けます。
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年間で100ミリシーベルトまでゆっくりと被ばくした場合のがん死亡

放射線のみによる死亡割合の増加分
0.5% 1% 1.5%

30
が
ん
に
よ
っ
て
死
亡
す
る
人
の
割
合
（
％
） 0 100 200 300

受けた放射線の蓄積線量（ミリシーベルト）

個人の生活習慣などによるがん
現在の日本人では、約30％ががんで死亡してい
ます。その原因は食事、喫煙、ウィルス、大気
汚染などと考えられています。

1000人が100mSv
受けた場合、生涯で
305人ががんで死亡し、
そのうち5人が放射線
によると推定できる

およそ100mSv
より低い線量では
､明確な増加は、
観察されていない

出典：（独）放射線総合医学研究所ホームページより作成
出典：（独）放射線総合医学研究所ホームページ等より作成



放射線による健康障害を防ぐ必要性が認識され、国
際放射線防護委員会 (ICRP)が創立されたのは1928年
です。ICRPは世界各国の医学、生物学、物理学、など
の専門家によって構成されており、数多くの放射線防
護に関する基準を勧告しています。
また、わが国には放射線関係の専門家で構成されて

いる放射線審議会という機関があり、行政機関が放射
線量や放射性物質などについて基準をつくるときには、
必ず放射線審議会に諮問しなければならないことに
なっています。
わが国は、ICRPから出される勧告を尊重し、放射

線審議会の審議を経て、放射線障害防止法などの放射
線防護関連法令を何度か改正してきました。
現行のわが国の放射線防護関連法令は、ICRPの

1990年勧告（※）を尊重したものとなっており、受け
る放射線量の限度（実効線量限度）を、原則として、
医療放射線及び自然放射線を除き、

時間
受けた放射線の影響は、放射線

から受けたエネルギー（放射線量）
が同じであれば､同じ影響がある
ものとして評価します。放射性物
質の側にいた時間が2倍になれば、受ける放射線量も
2倍になります。従って、放射性物質から受ける放射
線量を減らすにはできるだけ早く側から離れることで
す。
しかし、放射性物質を体内に取り込むと、それに含

まれる放射性核種が出す放射線を受け続けることにな
ります。これを避けるには、放射性物質が空気中に浮
遊する場所に近づかないことやマスクを付けて放射性
物質を吸入しないようにすること、放射性物質が付着
したり、含まれている飲食物を摂取しないことなどが
重要です。
なお、体内に入り込んだ放射性核種の放射能は固有

の減り方で時間とともに減少し、また、人体の機能に
より体外に排泄されます。これらのことを考慮し、放
射性核種毎に体内に入った量からどれだけの放射線を
受けるかが調査、計算されており、食品中の放射性物
質に関する規制値を決める時などの、放射線防護の現
場で使われます。
体の内部にある放射性核種から放出される放射線で

重要なのはα線とβ線です。

距離
放射線量は、放射性物質からの

距離によっても大きく異なり、放
射性物質から離れれば放射線量も減ります。例えば、
放射性物質が１点に集中している場合は、距離が２倍
になれば受ける放射線量は、４分の１になります。た
だし、α線やβ線は空気中でも飛距離が限られます
ので、距離が問題となるのはγ線とＸ線に限られます。

遮へい
放射線を遮るために放射性物資

をコンクリートなどで囲えば、受
ける放射線量を減らすことができ
ます。
α線は空気中でも数cm進むと空気中の原子にエネ

ルギーを与えて止まります。従って、薄い紙１枚で囲
えば完全に遮へいすることができます。
β線は空気中なら数cmから数m（持っているエネ

ルギーによって異なります。）で止まり、厚さ１cmの
アルミ板で完全に止まります。
Ｘ線、γ線は透過力が強いので鉛板や厚いコンク

リートで囲って遮へいします。
中性子線は電気を持たないため、原子核との衝突に

より効率よくエネルギーを失うように同じくらいの重
さを持つ水素原子をたくさん含む物質（水など）と中
性子を吸収しやすい物質（ホウ素など）の混合物で止
めます。
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●放射線業務従事者に対して（通常作業時）
	 ……１００ミリシーベルト／５年
	 　　ただし、５０ミリシーベルト／年を超えないこと
●一般公衆に対して
	 ……年間１ミリシーベルト

と定めています。
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放射線から身を守るにはどのようにすればよいのですか？ 法律上、放射線はどのように規制されていますか？
法律の線量限度は原子力施設などの放射線防護の責

任者に対するものであり、それ以下であれば安全であ
るとか、それ以上であれば危険であるというような医
学的な意味はありません。
ICRPの勧告は、原子力施設や放射線を取り扱う施

設で放射線作業に従事する人や周辺環境を放射線の影
響から守るために､施設から個人が受ける放射線量を
合理的に達成できる限り低くすることを前提とし、勧
告する限度を超えてはならないとしています。
これらの線量限度は発がんと遺伝的影響のリスクを

考慮して設定されたもので、両方の限度とも放射線に
よる発がん及び遺伝的影響のリスク（発生率）は十分
低くなるように設定されています。
ＩＣＲＰが放射線のリスク推定に用いている仮定

は、発がん及び遺伝的影響のリスクが線量に直線比例
（線量が２倍になればリスクも２倍、線量が半分にな
ればリスクも半分）することと受けた放射線量が非常
に小さくても、影響が発生する可能性があることです。
この仮定は放射線防護の立場からとられたものであ
り、実際の発生率とは異なるものです。

※　ICRPの勧告で最新のものは2007年に出された
ものですが､日本の法律にはまだ反映されておら
ず、現在、放射線審議会基本部会で検討が行われ
ています。（平成24年11月）
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原子力施設周辺には、周辺環境への影響を監視するため、環境放射
線観測局が設置され、大気中の放射線の量が常時（24 時間）測定さ
れています。

原子力施設周辺の雨水や地下水、海水、農産物、魚介類、牛乳など
に含まれる放射性物質について、定期的に採取・測定が行われ、周
辺環境の安全が確認されています。

環境放射線観測局




