第２章　放射性物質に関する基礎知識
第１　放射性物質とは
東日本大震災による原子力発電所の事故以降、「放射能」、「放射線」、「放射性物質」という言葉がよく報道　されています。放射能について正しく理解していただくために、まずは言葉の定義などについて説明します。
（１）放射線、放射能、放射性物質について
私たちの身のまわりにあるすべてのものは「原子」からできています。原子は「原子核」と「電子」からできていますが、物質によっては原子核がエネルギー的に不安定な状態の物質があります。原子核が不安定な物質は安定な状態に変わろうとし、その時にエネルギーの高い粒子や電磁波を放出します。
この一連の減少のうち、原子核が不安定な物質のことを「放射性物質」といい、安定な状態になるために放出されるエネルギーの高い粒子や電磁波のことを「放射線」といいます。また、放射性物質が放射線を放出する能力を「放射能」といいます。
これらの関係は、よく懐中電灯に例えられ、懐中電灯自体が放射性物質、懐中電灯から放たれる光が放射線、懐中電灯が持つ光を出す能力が放射能にあたります（図-2.1.1）。
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図-2.1.1　放射線と放射能、放射性物質の関係 （出展：原子力2010　エネルギー庁）


①放射線
放射線は「早く飛んでいる粒子」と「光のような波（電磁波）」の２種類に分けることができ、飛んでいる粒の違いや波の発生する仕組みの違いによって、放射線の名前がつけられています（図-2.1.2）。
なお、放射線は目で見えるものではなく、測定器で測ることにより確認することができます。
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図-2.1.2　放射線イメージ図 （出展：「原子力と環境のかかわり」パンフレット　財団法人環境科学技術研究所）


放射線には「アルファ線」、「ベータ線」、「ガンマ線」、「エックス線」、「中性子線」などがあり、種類によって物を通り抜ける力（透過力）が異なります。アルファ線は透過力が小さいので薄い紙などでも止まりますが、中性子線、ガンマ線、エックス線は透過力が大きいため、アルミニウムなどの金属は通過しますが、鉛やコンクリートなどで遮ることができます（図-2.1.3）。
また、放射線の発生源が自然由来のものを「自然放射線」、人工由来のものを「人工放射線」といいます。
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図-2.1.3　放射線の通過力について　
（出展：「原子力と環境のかかわり」パンフレット　財団法人環境科学技術研究所）


②放射能
ある物が放射線を出す能力を「放射能」といいます。
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＜放射能と放射線の単位について＞
放射線に関する単位として「Bq（ベクレル）」や「Sv（シーベルト）」がよく使われていますが、これらの単位の違いは以下のとおりで、放射線を出す側に注目しているのがベクレル、放射線を受ける側に着目しているのがシーベルトといえます。
Bq（ベクレル）：放射性物質が、放射線を出す能力（1秒間に原子核が崩壊する数）を表す単位
Sv（シーベルト）：放射線によって、人体が受けた影響を表す単位
また、ベクレルとシーベルトには以下の相関関係があると言われています。
　　　mSv（ミリシーベルト） = 実効線量係数※ × Bq（ベクレル）
※実効線量係数とは、ヨウ素131などの核種ごと、摂取経路（吸引や経口など）ごとに国際放射線防護委員会（以下、「ICRP」という。）等で示された係数
③放射性物質
放射線を出す能力をもつ物質を「放射性物質」といいます。放射性物質には、今回の原子力発電所の事故で放出された人工放射性物質であるセシウム１３７、プルトニウム２３９、ストロンチウム９０やヨウ素１３１などが有名ですが、それ以外にも「カリウム40」や「炭素14」といった人間の体内に取り込む物質も放射性物質であり、自然界にも存在する身近な存在です。図-2.1.4に示すとおり、私たちが日常から摂取する食物中にも放射性物質が含まれており、ほぼ一定量は体内に蓄積されています。
放射性物質には、放射線を放出しながら、時間の経過とともに放射線を放出しない安定した物質に変化するという特徴があります。したがって、放射性物質は時間が経つにつれて放射能が減っていきますが、放射能が最初の半分の能力になる時間を「半減期」といいます。半減期は放射性物質によって異なり、数日で半減期を迎える放射性物質もあれば、半減期を迎えるまでに数億年かかる放射性物質もあります。
代表的な放射性物質とそれらの半減期を表-2.1.1で示します。
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図-2.1.４　体内、食物中の放射性物質
（出展：「原子力と環境のかかわり」パンフレット　財団法人環境科学技術研究所　抜粋）


表-2.1.1　代表的な放射性物質の半減期について
	核　　種
	半減期
	核　　種
	半減期

	Xe-133（キセノン133）
	5.2475日
	Pu-238（プルトニウム238）
	87.7年

	Cs-134（セシウム134）
	2.0648年
	Pu-239（プルトニウム239）
	24,110年

	Cs-137（セシウム137）
	30.1671年
	Pu-240（プルトニウム240）
	6,564年

	Sr-89（ストロンチウム89）
	50.53日
	Pu-241（プルトニウム241）
	14.35年

	Sr-90（ストロンチウム90）
	28.79年
	Y-91（イットリウム91）
	58.51日

	Ba-140（バリウム140）
	12.752日
	Pr-143（プラセオジム143）
	13.57日

	Te-127m（テルル127m）
	109日
	Nd-147（ネオジム147）
	10.98日

	Te-129m（テルル129m）
	33.6日
	Cm-242（キュリウム242）
	162.8日

	Te-131m（テルル131m）
	1.3日
	I-131（ヨウ素131）
	8.02070日

	Te-132（テルル132）
	3.204日
	I-132（ヨウ素132）
	2.295時

	Ru-103（ルテニウム103）
	39.26日
	I-133（ヨウ素133）
	20.8時

	Ru-106（ルテニウム106）
	373.59日
	I-135（ヨウ素135）
	6.57時

	Zr-95（ジルコニウム95）
	64.032日
	Sb-127（アンチモン127）
	3.85日

	Ce-141（セリウム141）
	32.508日
	Sb-129（アンチモン129）
	4.40時

	Ce-144（セリウム144）
	284.91日
	Mo-99（モリブデン99）
	65.94時

	Np-239（ネプツニウム239）
	2.356日
	
	


（出典：アイソトープ手帳11版（社団法人日本アイソトープ協会発行）ほか）
（２）自然放射線と人工放射線
　私たちの身のまわりには、目には見えませんが、様々な放射線が存在していますが、放射線の発生源により、「自然放射線」と「人工放射線」に分けることができます。
①自然放射線
　私たちが日常生活を送る中で、気付かないうちに放射線を浴びています。それは、宇宙から降りそそぐ宇宙線や、岩石や土壌に含まれる放射性物質（ウラン、カリウムなど）からの放射線、また、食事として口にする食物中にも放射性物質が含まれていることから、体の内外から放射線による被ばくを受けていることになります。
　このような、自然由来の放射線を「自然放射線」といいますが、日本国内の年間の自然放射線量は年間1.48　ミリシーベルトです。
　なお、世界的に見れば、1人当たりの自然放射線量は世界平均で年間2.4ミリシーベルト（空気中のラドンの吸入1.2ミリシーベルトを含む。）であり、ブラジルのガラパリ市においては年間10ミリシーベルトの自然放射線を浴びていることが分かっています。
　また、上記の自然放射線以外にも、東京からニューヨークまでの航空機旅行（往復）を行うことで、0.2ミリシー　ベルトの自然放射線（宇宙線）を更に浴びることが分かっています。
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図-2.1.5　全国の自然放射線の量 （出展：原子力2010　エネルギー庁）


表-2.1.2　日本と世界の自然放射線量の比較
	内訳
	日本
(ミリシーベルト/年)
	世界平均
(ミリシーベルト/年)
	発生原因

	宇宙からの放射線
	0.29
	0.39
	星の爆発や太陽が燃えることで発生すると言われています。宇宙線とも言われ、上空に行くほど放射線は強くなります。

	食物からの放射線
	0.22
	0.29
	大地や海水に含まれていたカリウムを植物や動物が吸収し、その野菜や肉を摂取することで放射線を受けます。

	大気中からの放射線
	0.59
	1.26
	大地や建築材料から発生したラドン等の放射性物質を呼吸により体内に取り込むことで放射線を受けます。

	大地からの放射線
	0.38
	0.48
	土壌に含まれるウランやトリウムから生成される放射性物質や、カリウム40などから出る放射線です。

	合計
	1.48
	2.42
	


（出典：「放射線と安全確保」パンフレット参考　文部科学省）
②人工放射線
自然に発生する放射線を「自然放射線」というのに対し、人工的に作られた放射線を「人工放射線」といいます。人工放射線は工業・農業・環境・文化・医療など、様々な分野で活用されており、私たちの生活を豊かにしているものです。
主な人工放射線の発生源として、以下の表-2.1.3のようなものが挙げられます。
表-2.1.3　人工放射線が使われている分野と主な活用例
	分野
	目的
	説明

	医療
	健康診断・治療
	CTスキャンによる体の断層撮影やエックス線検査などによって病気や怪我の状態を確認したり、放射線によるガン治療のために活用されています。
＜参考：診断による放射線の被ばく量＞
○CTスキャン：6.9ミリシーベルト／回
○胸部X線撮影：0.05ミリシーベルト／回
○胃部X線撮影：0.6ミリシーベルト／回

	
	滅菌・殺菌
	手術用器具、人工透析器、注射器などを滅菌、殺菌するため電子線やガンマ線が活用されています。

	工業
	半導体の加工
	数ナノメートル（10億分の1メートル）という繊細な電子回路パターンを描く工程の中でX線やイオンビームなどを利用しています。

	
	品質検査
	製紙工業や製鉄業などの製品の厚みを検査したり、溶接部に放射線を照射し、欠陥の有無や損傷の大きさなどを確認するために活用されています。

	農業
	害虫駆除
	農薬のように環境や他の種類の生物に影響を与えることなく、害虫を駆除するために放射線が用いられています。

	
	品種改良
	珍しい色の菊作りや、病気に強い米、病害に強く収穫の多い梨など優れた品種を作るために放射線が用いられています。

	その他
	年代測定
	物質の中に含まれる放射性炭素の量を測定することにより年代を割り出す方法で、考古学や地層、古美術品の鑑定などに活用されています。


（参考：「放射線と安全確保」文部科学省、「原子力・放射能の安全確保Vol.1」（財）原子力安全技術センター
「原子力・放射線の利用と安全確保」（財）原子力安全技術センター）
また、自然放射線と人工放射線を比べると、人工放射線の方が怖いイメージがありますが、同じ放射性物質から同量の放射線を受けた場合の人体への影響は、自然放射線も人工放射線も変わりません。
私たちの日常生活と放射線量を図-2.1.6に示します。
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図-2.1.6　日常生活と放射線量 （出典：資源エネルギー庁　資料）


※ひとりの人間が1年間に受ける自然放射線量は、世界平均で2.4ミリシーベルト、日本全国平均で1.48ミリ　　シーベルトです。一般公衆の年間線量限度は、国際放射線防護委員会（ICRP）勧告より、自然放射線と医療　放射線を除いて「1ミリシーベルト」とされています。
第２　健康影響について
これまで私たちの身の回りには放射線が常に存在し、それを浴びて生活していることについて説明を行ってきましたが、ここでは放射線を受けた場合の健康への影響について説明します。
（１）放射線の人体への影響
私たちの体は多くの細胞からできており、健康な細胞は細胞分裂を繰り返しています。放射線を受けることで、常に体内の細胞が損傷を受けていますが、人の細胞には自己修復能力があるため、少々の損傷は修復されることが分かっています。
しかし、一度に大量の放射線が細胞に照射されると、細胞が死んだり細胞分裂が遅れることも判明しています。このため、細胞分裂が盛んな組織である造血器官、生殖腺、腸管、皮膚などに一度に大量の放射線を受けた場合、数週間以内に障害が起きることになります。
また、少量の放射線であったとしても長期的に一定量の放射線を受けることで、造血器官などの細胞中のＤＮＡなどの遺伝物質が損傷し、修復能力が追いつかず、ガンや白血病などになることもあります。
これらの病気が発症するかどうかや、発症時期は人によって差がありますが、こうした放射線の影響は、大人よりも細胞分裂が活発な乳幼児・子ども・妊産婦（胎児）のほうが受けやすいといわれています。
（「食品と放射能Ｑ＆Ａ」パンフレット　消費者庁　参照）
（２）身体的影響と遺伝的影響について
放射線を受けた場合の人体の影響は、放射線を受けた人の体に与える「身体的影響」と、受けた人の子孫に与えるかもしれない「遺伝的影響」の2種類に分けることができます。
①身体的影響
身体的影響は、更に、放射線を受けて数週間以内に発症する「急性障害」と、数ヶ月から数年後になって発症する「晩発障害」の2種類に分けることができます。
こうした影響は、受けた放射線の種類や量、全身に受けたのか部分的に受けたのかによって異なります。
「急性障害」の例では、全身に一度に1,000ミリシーベルト程度の放射線を受けると、吐き気や嘔吐、体のだるみを感じます。また、一度に4,000ミリシーベルト程度を全身に受けた場合、受けた人の半数が死んでしまいます。
「晩発障害」は、放射線を受けてから一定時間経過した後に症状がでますが、この発症するまでの期間を潜伏期といいます。広島・長崎の被ばく者の方でみますと、眼に5,000ミリシーベルト程度受けると、数ヶ月から数年後に白内障になる人がでています。ガンも晩発障害の1つで、潜伏期があります。
②遺伝的影響
精子や卵子の遺伝子が放射線によって変化し、それが伝えられることにより子孫に先天異常が発症する可能性があることを遺伝的影響といいます。
この影響については、動物実験により確かめられていますが、人間については、広島・長崎の被爆者の方々の調査をはじめ、その他の調査でも遺伝への影響は認められていません。
（３）確定的影響と確率的影響について
放射線を受けた場合の人体の影響は、発症する可能性から「確定的影響」と「確率的影響」という2つの分類に分けることもできます。確定的影響には「しきい値※」が存在するのに対し、確率的影響いは「しきい値※」は存在　　しないと考えられています。各々の影響の詳細については、以下のとおりです。

※しきい値：ある作用が反応を起こすか起こさないかの境目の値のこと
①確定的影響
人体が受ける放射線の総量が一定量以下の放射線では影響のないことがはっきりしているもので、一定量以上になると影響が出る現象をいいます。これは、大量の細胞が放射線によって損傷を受けた場合に生じるもので、脱毛や白内障といった症状があります。確定的影響では、受ける線量が多くなるにしたがって症状が重くなります。
②確率的影響
確率的影響は、必ずしも影響が出るというものではなく、受ける線量が多くなるほど影響のでる確率が高まる　　現象をいいます。放射線による影響のうち、ガンや白血病の発症、遺伝的影響がこれに該当するとされています。　
確率的影響は、確定的影響とは異なり、受ける線量の増減によって症状に変化は生じませんが、線量が増加するにともない、影響の出る確率が高くなります。
（「放射線の影響がわかる本」　財団法人放射線影響協会　参照）
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図-2.2　放射線の人体影響 
（出展1：上図「原子力と環境のかかわり」パンフレット　財団法人環境科学技術研究所）
（出展2：下図「放射線について正しく理解するために」パンフレット　岩手県）


（４）低線量被ばくについて
100ミリシーベルト以下の放射線量を低線量といい、その線量を受けることを「低線量被ばく」といいます。低線量被ばくによる影響について、（社）日本医学放射線学会では、以下の声明を発表しています。

○放射線はそのイオン化作用でDNAに損傷を与えるので、放射線量の増加に伴い、がんなどの確率的影響が発生　する危険性も増加する。
○しかし100mSv以下の低線量での増加は、広島・長崎の原爆被爆者の長期の追跡調査を持ってしても、影響を　　確認できない程度である（ICRP Publ. 103,105）。
○原爆被爆では、線量を一度に受けたものであるが、今回は、線量を慢性的に受ける状況であり、リスクはさらに低くなる(ICRP Publ.82,103)。
○そのため今回の福島の事故で予測される線量率では、今後100万人規模の前向き研究を実施したとしても、疫学上影響を検出することは難しいと考えられている。
○日本人のがん死が30％に及ぶ現代においては100mSv以下の低線量の影響は実証困難な小さな影響であるといえる。　
低線量放射線疫学調査は、広島・長崎の原爆被爆者や、放射線治療患者、原子力施設作業者などの職業被ばく者、そして核実験やチェルノブイリ原発事故による被爆者などの協力のもと行われていますが、結果も質も様々であり、不確実性の高い結果となっています。
なお、本指針は、国際放射線防護委員会※が一般公衆の年間線量限度として定める「年間1ミリシーベルト」を作業者や周辺住民が受けることがないよう定めており、低線量被ばく（100ミリシーベルト）の中でも容認される　レベルに抑えることを前提としています。

※国際放射線防護委員会（ICRP）について
国際放射線防護委員会（ICRP）（以下、「ICRP」という。）は、国連科学委員会報告書を重要な基礎資料として、専門家の立場から放射線防護に関する勧告を行う国際学術組織です。
ICRPが出す勧告は、国際的に権威あるものとされ、国際原子力機関（IAEA）の安全基準、世界各国の放射線　障害防止に関する法令の基礎にされています。
第３　大阪府域における大気中の放射性物質濃度
（１）大阪府域と他府県の空間線量率の測定結果の比較
文部科学省では、福島第一及び第二原子力発電所の事故に伴う原子力緊急事態宣言を受け、全国の放射能モニタリングを強化しました。平成23年6月8日の文部科学省からの協力依頼を受け、47都道府県では、　　可搬型サーベイメータを用いて空間線量率の測定・調査が行われました。
本府においても、平成23年6月27日から30日にかけて、府内18箇所の高さ1mにおける空間放射線量率の測定を実施したところ、0.041～0.086マイクロシーベルト/時という結果でした。なお、代表的な他府県での　同時期の測定結果は表-2.3.1のとおりです。
表-2.3.1　全国の空間放射線量の測定結果
	自治体名
	測定日時
	測定箇所数（地点）
	測定結果（マイクロシーベルト/時）

	秋田県
	平成23年6月27日
  ～　同年 9月 7日
	46
	0.03～0.06

	岩手県
（宮古市合同庁舎）
	平成23年6月14日
	1
	0.09

	宮城県
	平成23年6月28日
  ～　同年6月29日
	15
	0.07～0.20

	富山県
	平成23年6月28日
  ～　同年6月29日
	15
	0.058～0.075

	愛知県
	平成23年6月24日
  ～　同年 7月 1日
	12
	0.020～0.065

	大阪府
	平成23年6月27日
～　同年6月30日
	18
	0.041～0.086

	兵庫県
	平成23年6月27日
  ～　同年6月29日
	9
	0.038～0.070

	岡山県
	平成23年6月23日
  ～　同年6月27日
	11
	0.037～0.083

	愛媛県
	平成23年6月23日
  ～　同年6月24日
	16
	0.025～0.084

	福岡県
	平成23年6月28日
  ～　同年6月30日
	13
	0.030～0.060

	沖縄県
	平成23年6月13日
  ～　同年6月28日
	5
	0.021～0.038


（２）大阪府公衆衛生研究所における測定結果
大阪府立公衆衛生研究所では、原子力発電所の事故以降、従来の水準調査に加え、モニタリングの強化と　して平成23年3月12日よりモニタリングポストによる空間線量率の監視強化を行い、さらに同年3月18日から降下物及び水道水のガンマ線核種分析、同年6月13日よりサーベイメータによる地上1mでの空間線量率の　測定を毎日行っています。また、屋上に設置したエアサンプラーを用いて捕集した大気浮遊じん（大気中に浮遊　している粒子状の物質）の測定を定期的に実施しています。
測定結果について表-2.3.2に示しますが、毎日測定している水道水と定時降下物からは異常な放射性物質は検出されておらず、空間線量率についても、原子力発電所の事故以前から実施していた測定結果よりも高い値は検出されていません。
また、大気浮遊じんから検出された放射性物質はごく微量であり、これらの放射線量は年間0.31マイクロシー　ベルトに相当し、自然界から1年間に受ける量（2,400マイクロシーベルト）の約8千分の1であり、健康に影響のないレベルです。
測定の結果など、詳細については以下の大阪府公衆衛生研究所のホームページをご参照ください。
＜大阪府公衆衛生研究所ホームページ　http://www.iph.pref.osaka.jp/sei-kan/hsen.html＞
表-2.3.2　大阪府が実施するモニタリング項目
	測定項目
	モニタリング強化期間の測定結果
	原子力発電所事故以前の測定結果

	モニタリングポスト（20m）による　　空間線量率の測定
	0.041～0.062μSv/h
（平成23年3月12日～12月28日）
	0.034～0.072μSv/h
（1995年～2010年）

	サーベイメータ（地上1m）による　　空間線量率の測定
	0.073～0.087μSv/h
（平成23年6月13日～12月27日）
	0.077～0.108μSv/h
（1996年～2009年）

	降下物中の放射性物質核種分析
	I-131、Cs-134、Cs-137
すべて検出せず
（平成23年3月18日～12月27日）
	―

	水道水（蛇口水）中の放射性物質核種分析
	I-131、Cs-134、Cs-137
すべて検出せず
（平成23年3月18日～12月27日）
	―


　
＜セシウム137の月間降下量について＞
放射線を放出する放射性核種には、自然界にもともと存在する「自然放射性核種」と、核実験や原子炉で人工的に作り出される「人工放射性核種」が存在します。これらは、人への健康影響という観点では違いは無いのですが、人工放射性核種の推移を見ることで、核実験や原発事故等の影響を見ることができます。
この、人工放射性核種で主なものは「セシウム137」です。セシウム137は、過去の核実験や原発事故等により環境中へ放出されてきました。以下の図-2.3.1に月間降下物中のセシウム１３７の経年変化を示します。
大気圏で核実験が行われていた1960～1970年代以降、現在にかけて減少しており、1986年4月26日に発生したチェルノブイリ原子力発電所の事故の影響で一時的に上昇したものの、今回の原発事故以前までは低　レベルで推移していました。
今回の原発事故で放出されたものと推測されるセシウム137が、2011年4月の結果で確認されましたが、　　そのレベルは図に示したように核実験が行われていた頃や、チェルノブイリ原発事故当時に大阪に降った降下物　より、かなり低い値となっています。
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図-2.3.1　セシウム137の月間降下量の推移


＜大阪府　公衛研ニュースNo.44号（平成23年7月）　参照＞
環境省パンフレット「津波被害に　よる岩手県・宮城県の災害廃棄物の受け入れについて」　抜粋























※1MBq（メガベクレル）は1Bq（ベクレル）の1,000,000（百万）倍のことをいいます。
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