
放射線と安全管理

加藤和明

高エネルギー加速器研究機構名誉教授

茨城県立医療大学名誉教授

（NPO) 放射線安全フォーラム理事長
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放射線

• 自然または宇宙：容器と収納物
– “時空”という容器に“物質”が入っている
– “物質”が形態を整えて存在するのが“物体”
–物体・物質の構成要素である“素粒子”（またはそ
の簡単な結合体である原子核）が空中を飛んで
いるのが“放射線”
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放射能

• 放射能＝“放射線を出す能力”→“不安定な
原子核は、一般に、放射線の形でエネルギー
を放出し安定化を図る→核放射線

• 核放射線：アルファ（α）線、ベータ（β線）、ガ
ンマ（γ）線、中性子線、陽子線、パイ中間子、
etc.
–エックス（Ｘ）線とガンマ線の違い：生成の場所
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寿命と半減期

＜別紙資料１＞
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核放射線以外の放射線

◇J-PARCでつくられる放射線

◇ 宇宙から常時降り注がれている放射線

＜別紙資料２＞
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線量とは？

• 線量
–放射線の物体に及ぼす影響を科学の対象とする
ために導入した“原因の量”←基本的線量：「吸収
線量」

–実効線量：防護のための被曝管理に使用目的を
特化させた線量であって被曝によって齎される
“リスク”の表現体を目指したもの。但し理想的出
来栄えとはいえない。
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生の営みにおいて関わりを回避できない
放射線

日本の国民線量 [原安協-131(1992）]
3.75 mSv/y （実効線量）
医療 2.25
自然 1.48
ガンマ線 0.38 
宇宙線 0.29 
天然放射能 2.25

“自然”の世界平均 [UNSCEAR]  2.4 mSv/y 
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国民線量（１９８０年代）の内訳
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自然放射線と人工放射線

＜別紙資料３＞
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PET検査の安全性
［向井孝夫教授（保物セミナー2004）］

被曝 患者, 術者, 一般公衆人
患者： 投与量 0.1mCi/kg
被曝 ：3～5 mSv 診断用CT： 30 mSv

PET/CT 低線量： 5～8 mSv
患者の待機室の基準（1 mSv/w)
PET Center ： 20人/day,  ～200 mCi／day
（参） 実効線量を 1／100 にするための遮蔽

99mTc： 140keV 2 mm 鉛 25 cm コンクリート
PET： 511keV 30 mm 40 cm
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大気中放射能濃度の経年変化
（気象研究所の観測結果）
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日本人成人（６０ｋｇ）のＣｓ １ー３７体内
存在量の経年変化
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物理的半減期と生物学的半減期* の文献値

＊カラダの生理作用（新陳代謝）による体外への排泄

物理的 生物的

• I-131 8.04 日 甲状腺 約120日

その他の臓器 約12日

• Cs-137 30.1 年 約70 日

• Cs-134 2.06 年 約100~200 日

• Sr-90 30.1 年 50 年余
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放射線被曝

◇ “人間（やときに動物）がその身体に
放射線を受けること” or “放射線の場
に身体を曝すこと” をいう
◇ 放射線に被曝すると被曝の形態や
や量の違いに応じて健康に関わる
様々の影響を受ける
◇ 放射線の種類や性質が同じであれば
影響は同じであり，それは放射線源の
違いには依らない
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現行の放射線防護システム

• 原子力の平和利用開始に伴って１９５０年代後期に整備
• “国際放射線防護委員会（ICRP）の勧告に準拠”が国是
• 着目する影響

– 確定的影響：線量に閾値を認めるが、蓄積性と仮定
– 確率的影響：生命再生産の処方箋に生ずる傷の量に
比例して“影響”発症と仮定 ← LNTモデル

– DNA損障と突然変異と染色体異常の間の量的関係の
“真実” ⇒実際上は“閾値”存在するといってよい

• 対象：特定の放射線源の特定目的使用に限定→ 自然・
戦争・災害・事故起因の放射線被曝は除外
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放射線防護の目標

◇ 当初の認識：放射線障害とは防止できるも
の

◇ 防護の目標： ＩＣＲＰ１９５８に準拠

–確定的影響：“危険”の発現を絶対的に阻止
–確率的影響：“リスク（危険の可能性）”を一定限
度以下に抑制
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放射線防護の方策

◇ “放射線”の使用を規制するのではなく、 “特

定の放射線源”の使用を規制することにより
国民を放射線の害から守る

◇ 職業人については実測に基づく被曝線量の
管理により安全を担保

◇ 一般人については空間線量（率）等の実測
に基づく “環境保全”により安全を担保
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線量の種類と用途

種類 用途 単位
実効線量 確率的影響の制御 ｼー ﾍ゙ﾙﾄ
等価線量 確定的影響の制御 ｼー ﾍ゙ﾙﾄ
実用線量（１ｃｍ-、３ｍｍ-、７０μｍ-線量当量） ｼー ﾍ゙ﾙﾄ

実効線量、等価線量の“代用品”

＊ 実効線量と等価線量は実測困難ゆえ測定は実用線量で
＊ 実効線量が限度以下のとき等価線量が限度超えることは
まずない
＊ ﾐﾘ＝１ / １，０００，ﾏｲｸﾛ＝１ / １，０００，０００ （百万）
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放射線防護のための管理基準

• 目標
確定的影響：発現の絶対的阻止
皮膚のヤケド、目（レンズ）の白濁、等
確率的影響：発現の実際的阻止
がんの罹患、奇形誕生、など

• リスクの管理目標（年あたり）
職業人： 最大で大略１ /   １，０００
一般人： 最大で大略１ / １０，０００

• 線量（実効線量で規定；実用線量 “１ｃｍ線量当量”で測定）
で表した管理基準（年あたり） ［確率的影響の制御］
職業人： 最大５０ｍＳｖ / ｙ ； １００ｍＳｖ / ５ｙ
一般人： １ｍＳｖ / ｙ； （特例： ５ｍＳｖ / ｙ）
実効線量が上記職業人基準を越えないとき確定的影響の
発現は通常阻止される （実際は等価線量を用いて別途規定）
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被曝の分類

◇ 管理下に在る放射線源による被曝
○ 職業被曝
○ 公衆被曝
○ 医療被曝
◇ 管理下にない / 管理から外れた放射線源による被曝
○ 自然放射線による被曝
○ 事故による被曝
○ 戦争に関連した被曝
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平均寿命

• 平均寿命というのはゼロ歳における平均余
命

• 日本人の平均寿命（平成２２年）
男： ７９．５９年
女： ８６．４４年

• 実際には何時死ぬか？
• 命を脅かすもの⇒ “怖い”もの
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実効線量の年限度（管理基準）
単位：ﾐﾘ･ｼー ﾍ゙ﾙﾄ［ｍＳｖ］

• 職業人 １年につき最大 50
５年間の平均で年当たり 20

• 一般人 １年につき 1
特別の場合年間 5

• 自然（界にある）放射線から １年に約 1

• （一度に全身に浴びたときの）致死量
約 7,000
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公衆の構成員（一般人）の被曝

◇ 空間監視等により安全担保

◇ 一般人が関わる各種放射線場
［2011/03/10以前｝→別紙資料４
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3.11以降の放射線防護

• 別紙の田中俊一氏作成別紙資料５参照
• “緊急時の管理”発令となったが

–対象や期間等の指示が不十分
– （3.10以前の）環境放射線の寄与の扱い
が不明確

– 「職業被曝」「職業人」「一般人」の区分規定
が不明確 ← 現行の制度設計では想定外？
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測定器によって結果がばらつく原因

• 測定器が目指している使用目的の違い
測定対象放射線/目指している評価量/等

• 較正（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ校正と書く人多し）
• 雑音・背景放射線の寄与
• 感度・測定可能領域・等、性能の違い

– ＧＭ（ガイガー・ミュラー）計数管
– ＮａＩ等のシンチレーション計数管
– 電離箱

• 測定の方法
– 地表からの高さ
– 散乱線への配慮、等
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放射線との付き合い方

• 放射線との付き合いなしには生きられない！
［国民線量の内訳を見よ！］

• 放射線は適切に怖がることが肝心
– 怖がり過ぎても怖がらな過ぎてもいけない！

• 放射線は無数にあるリスク要因の一つに過ぎな
い！

• 量の違いは質の変化をもたらす！
• ストレスは強力な“リスク要因”：適度のストレスは
必要であるが過ぎると “猛毒”！
– ＪＣＯ事故やチェルノブイリ事故で知ったこと
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便益の追求と危険の回避

• 上記は“本能的欲求”であり “基本的人権”！
• “危険の可能性”をリスクという
• “リスクの低減”も “便益”の１種
• “リスクの素”（リスク源）は無数（多種多様）
• 人は必ずいつか死を迎える
（但し死ぬのは１回だけ）

• 老衰⇒死： “加齢”もリスク要因
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人類にとっての放射線

• 便益源：文明を発展させる重要な“道具”
– ノーベル賞（科学）の１／３は放射線に関係
–長寿命社会←生活レベルの向上／医療技術
–個人にとっての食料／社会にとっての“食料”（＝
エネルギー）

• リスク源：リスクは危険の可能性であって危
険そのものではない！
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放射線についての安全と安心

• “定量”と“判定”にはそれぞれ“品質”の良
否が付随するので、“安全か非安全か“な
ど、”状態の規定”を二分法で行うときには
“判定“を三分法で行う必要がある！

• リスク（危険が将来顕在化する可能性）が
幾ら以下なら“安全”と割り切るか？

• 安全についての哲学を持ちそのための方
策を知って納得することが安心に繋がる！
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過ぎたるは猶及ばざるが如し

ご静聴ありがとうございました！

加藤和明

katoh-kazuaki@nifty.com
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資料1

寿命と半減期

　寿命とは、正確には「平均寿命」といい“0歳における平均余命”を意味する。

　生まれた時の人数が毎年一定の割合で失われて行く場合（タイプ1）には、寿命を仮に

80年としたとき、その割合は1年專り

　　　　1／160罵000625＝63x（－3）

　　　　（1／160）x160＝1

となり、80年経過したところで人数が半分になる。

　生まれた後、年齢に関係なく、生き残っている人数の一定劇合で人数が失われて行く場

合（タイプn）には、“人数が半分になるまでの時間”（半減期）は一定となる。寿命80

年のとき半減期は

　　　　0693x80年二5544年
となる（0、693＝ln2（自然対数の2）．

　不安定な原子核（放射性核種）の場合は“タイプH”であり、人間の場合はどちらのタ

イプでもない。

2010年（平成22年）の平均寿命

日本 女性

男性

86．44年　（世界1位）

79．59年　（世界5位）

参考 女性の世界

男性の世界

2位

1位

2位

香港

カタール

香港

86．1年

81．0年

79．8年



資料2
　原子力科学研究所では、高エネルギー加速器研究機構（KEK）と共同で世界最大強度の陽子加速器を建設整備し加速器施設か

ら発生させた様々な量子ビームを利用して，新たな科学技術を拓く研究開発を行っています。中性子を利用した物質科学、生命科学、

様々な産業応用、さらには原子力発電の使用済み核燃料を再処理する際に生じる高レベル放射性廃棄物の処理処分に役立つ研究開

発まで，幅の広い展開が期待されています。

．．・毒，一　“蓄：κq 浩

原子核・素粒子
物理学研究（KEK）

塑翻峯劃

陽子を光速近くにまで

加速して強度を高める
ノ

原子核と
ノエア　　　　　　カ
働　　　穴

八ンマーで岩を叩いた時に石が四方に飛び
散るように、原子核から中性子、中間子，短寿

命核ビームなどの二次粒子が発生

二次粒子は種々の研究に

利用され，未知の世界の扉を開く

大強度陽子加速器施設」－PARC配置図

独立行政法人日本原子力研究開発機構

　　　　　　東海研究開発センター



資料3

巖自然放射線と人工放射線

　私たちは、日常生活の中で、大地や宇宙、

食物などから放射線を受けでいます。これを

自然放射線といい、その値は世界平均で年間

24mSv（ミリシーベルト　放射線が人体に与

える影響を示す単位）程度です。自然放射線の

量は、主にその土地の地質や環境によって大き

な差があります。日本国内でも場所によって

自然放射線の量が異なります。この程度の放

射線は体に全く影響ありません。一方、病院で

の治療や検診のためなどに放射線を受けるこ

ともありますが、これを人エ放射線といいます。

日常生活で受ける放射線の量

自然放射線

霧灘

人工放射線

ブラジル　ガラパリ市
街地の自然放射線（年間）

　　　　　10

2．4

饗灘難　
鳥　　　　　　鮮　　　　塊

世界平均1人当たりの
自然放射線（年間）

霧難難1

讃藻

日常生活で受ける放射線は、自然放

射線と人工放射線に分けることがで

蕪糠醤灘罐轟
気中のラドンから年間約2．4ミリシー

ベルトの自然放射線を受けています。

胸部X線コンピュータ断層撮影検査

（CTスキャン　i回の検査）

　陵

69鞍

懸．
鉦論＿諏ガ

※一般公衆の線量限度（年間〉

檜然放射線と医療は除く）

　　　　　　　　　　0．、38一

国内の自然放射線の差（年間〉

蚊阜一神奈川〔県別平均値の差の最大｝

　　　総爆’

0、「19

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｝

0．看

譲一一一一一
］

0．01

005

1．0

慰

璽麟
欝

し轡
盤飛

　　　　L。6灘

蓬藩
胸のX線集団検

胃のX線集団検診〔1回の検査）

原子力発電所（軽水炉）周辺の線量目標値（年間）

（実績では二の目標値を大幅に下回っています｝

放射線医学総合研究所等調べによる

出典：資源エネルギー庁「原子刀発電20DO」

※個人及び集団全般が容認できるレベルに制限するために設定された放射

線被ばく線量の上限値。わが国の法令では　自然放射線と医療における放

射線を除き　職業人に対しては年間50ミリシーベル1（5年間で100ミリシ

ーベルの　一般公衆に対しては年間1ミリシーベルトと定めている。
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一般人が関わる各種放射線場の強さ

項目 線量（率） 備考

［用いている線量の種類］

原子力発電所敷地境界における監視基準 0．05mSv！y以下 実績としては有意の検出

［実効線量］ 不可のレベル

RI等の放射性物質を送る場合の郵便小包 表面：2mSv／h以下 （放射能）標識をっけなくて

みなどの線量率基準 1m：01mSv／h以下 良いL型輸送物の場合は

【1cm線量当量1 0005mSv／h以下［1cm線

量当量］

（障防法に言う）管理区域の境界管理基準 13mSv／3月以下 内部被曝と外部被曝を合

（＝01mSv／w相当） 算

1実効線量1

（障防法に言う）敷地境界管理基準 025mSv／3月以下 内部被曝と外部被曝を合

［実効線量］ 算

RI投与患者の帰宅許可基準 1m：003mSv／h以下

［1c皿線量当量］

37MB　q（＝011nCi）のC£252㈹が作る空間 1m：0003mSv／h ㈹：非法定のRI

線量率 10cm；03mSv／h

［1cm線量当量］

放射線発生装置の規制除外基準 10cm：00006mSv／h以下 0、0006rnSv／h＝06μSv／h

11cm線量当量］ ＝600nSv／h

原子力災害で首相が“緊急事態”を宣言す 05mSv以上
る放射線のレベル ［実効線量1

日本に住む人が1年間に自然から受ける外 約10mSv／y

部被曝線量 ［実効線量】

ジェット機で東京一ニューヨーク問を往復 約002mSv
した時に受ける放射線量 ［実効線量］

定期検診で通常受ける放射線量 胸部検査：約005mSv／回 肢膚表面の等価線量］

胃部検査：約06mSv／回 胸部：約026mSv個
［実効線量】 胃：約11mSv／回

一般病室の放射線レベル管理基準 13mSv／3月以下

［実効線量］

X線診療室の天井・床および周囲の画壁の 10mSv／w以下

外側で、人が通行し、または停在する可能 ［実効線量1

性のある場所の放射線レベルに係る設置基

準

低レベル放射性廃棄物の処分における第4 00015mSv／y以下

段階（300年後）時の環境放射線レベル設計 ［実効線量］

目標
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放射線被ばく量の基準について

国際放射線防護委員会（ICRP）は、2007年の勧告で、人が受ける放射線の状況を3

つに分類し、それぞれに被ばく状況での管理をする目安（参考レベル）を示している。

○緊急時被ばく状況

　　ICRPは、今回の事故のように大量の放射性物質が環境に放出された場合は、

被ばく量が年間20～100mSv／年の範囲に収まるようにする目安（参考レベル）を提

案している。

　　一方、我が国の原子力防災指針では、50mSv以上の被ばくの可能性がある場

合は避難、伯～50mSvの被ばくの可能性がある場合は、屋内待機とされており、20

km圏内の避難、30km圏内の待機はこの指針に基づいている。

O現存被ばく状況

　　ICRPは、緊急避難区域から外側にありながらも、放射能に汚染された環境で生

　活する場合には、被ばく量が年間1～20mSv／年の範囲に収まるようにする目安

　（参考レベル）を提案し、長期的には1mSvを目指すべきとしている。

　　飯舘村などの計画的避難区域は、来年3月11日まで現在の地に留まって生活

　を続けた場合、積算線量が20mSvを越えることになるという予測に基づいて避難

　の判断がなされている。避難はしないが、福島市や郡山市も通常よりかなり高い放

　射線量が観測されているので、現存被ばく状況にある。

（3）計画的ばく状況

　　平常時に放射性物質の管理ができて．いる場合で、公衆の被ばく量は1mSv以下

　にする。

日本は、ICRP2007年勧告を未だ国内法に取り入れていないが、原子力安全委員会

は、iCRPの勧告を基に、現存被ばく状況での参考レベルを年間20mSvとし、政府は

計画的避難区域を設定した。

　なお、学校での被ばく限度を年間20mSvとする原子力安全委員会の判断を根拠に

文部科学省は、行動パターンを仮定して、38μSv／hの線量率を屋外での滞在時間

の目安と決めている。しかし、子供や妊婦は放射線に対する感受性が高いとされてお

り、実際の被ばく量を下げる努力（除染）を早急に実施すべきである。
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