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放射能汚染を追って
福島原発事故から３年 現状と課題

今中哲二

京都大学原子炉実験所

●原発をどうするか
終焉を探る

HOWSホール
東京都文京区

2014年２月８日



飯舘村の風景 二枚橋須萱地区
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2011年7月 小澤撮影

2013年10月 今中撮影



福島県のセシウム汚染



３年前に福島で起きたこと
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原発の仕組み

核分裂の熱で、水を沸騰させて、その蒸気でタービンを回して発電する．余
分な熱は温廃水として海に出す．
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原発の危険性

原発大事故 その２：原子炉の冷却に失敗する．

原発大事故 その１：核分裂の制御に失敗する．

●広島・長崎原爆では約1kgの
ウランやプルトニウムが核分裂
を起こした．

●100万kWの原発では１日に
約３kgのウランが核分裂を起こ
す(１年で約1000kg).



チェルノブイリ
は“暴走事故”

１９８６年
４月２６日

Чернобыльский репортаж (1988)
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スリーマイル島２号炉事故は
“冷却失敗事故”

炉心は半分融けたたが、“圧力容器”と“格納容器”がなんとか持
ちこたえたので、“最悪の事態”は免れた．



2011年3月
福島事故の進展

国会事故調
報告



３月12日 15時36分
１号機水素爆発
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全交流電源喪失→炉心冷却不能
が起きたら

冷却水温度・圧力上昇

圧力逃し弁開・冷却水減少

原子炉内水位低下

燃料棒露出・温度上昇

燃料棒破損・放射能放出ジルコニウム・水反応、水素発生

メルトダウン
（炉心溶融）

メルトスルー
（圧力容器破壊）

格納容器破壊or水蒸気爆発
（orチャイナシンドローム）
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BWRの原子炉と燃料棒、燃料集合体
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福島型BWR（MARK-I）の鳥瞰図
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３月12日15時36分, 
１号機水素爆発

３月14日11時１分
３号機水素爆発



３月15日早朝に２号機の格納容器
破損がおきたもよう
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交流電源なしで動く緊急時の
炉心冷却システム

備えられていた設備 少しは役にたったか

１号機 非常用復水器

高圧注入系

×（津波のときにバルブ閉）

×（起動用直流電源なし）

２号機 原子炉隔離時冷却系

高圧注入系

○（14日13:25まで作動）

×（起動用直流電源なし）

３号機 原子炉隔離時冷却系

高圧注入系

○（12日11:36に停止）

？（12日12:35に自動起動）
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３月14日～15日
２号機の原子炉パラメータ（１）

国会事故調報告
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3月14日～15日
２号機の原子炉パラメータ（２）

国会事故調報告
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2011年3月

Chino et al, J Nuclear Eng (2011)のデータより今中が作成

3月15日、2号機の格納容器破壊にともなっ
て放射能の大量放出が起きた.
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３月１５日の放射線量率

福島県７方部放射線量率の変化：2011年３月１１日～
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福島県20-30km圏放射線量率の変化：２０１１年３月１５日～
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３月15日の汚染レベル

ヨウ素131が100万Bq/kgのほうれん
草を100g食べると、10万Bqの取り込み。

それが乳児であれば、甲状腺の等価
線量は。2.8×10-3[mSv/Bq]×105[Bq]
＝280mSvとなる。
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たいへんな放射能汚染が起きてい
ることは明らかだったが、まった
くと言っていいほど情報が出てこ

なかった！

とにかく、自分たちで測っておかなくては！
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2011年３月28-29日
飯舘村放射線状況調査

＜メンバー＞

 今中哲二

 遠藤 暁

 小澤祥治

 菅井益郎

協力 飯舘村役場
飯舘村放射線サーベイチーム

2011.3.29
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2011年３月29日の飯舘村調査
長泥曲田 30μSv/h

このような放射能汚染の中で、飯舘村の人々は普通
に暮らしていた！



2011年3月29日
飯舘村放射線サーベイ

30km 圏

 ALOKA ポケットサーベイメータ PDR-101

 ALOKA 電離箱サーベイメータ ICS-313



土壌採取とガンマ線核種分析 2011年3月
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飯舘村放射能汚染調査

51

地表沈着放射能量に基づく計算による空間線量率変化の再
現：役場モニターと約100ｍ離れた花壇の測定と計算
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初期の外部被曝への寄与は、Te132/I132、I131、Cs134、
Cs137を考えればよい．
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飯舘村の２年間の放射線量率の推移

μSv/時
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これから100年以上続く放射能汚染

2013年3月に１時間当り10マイクロシーベルト（飯舘村長
泥地区など）の放射線量があったときの今後200年間の物理

的減衰曲線．
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福島第１原発事故による飯舘村住民の
初期放射線被曝評価に関する研究

平成２４年～２５年度 環境省

「放射線の健康影響に関わる研究調査事業」委託研究

飯舘村村民の初期被曝量評価
プロジェクト



周辺住民の避難時期

55
国会事故調報告より



米国NNSAの空中サーベイデータの用いた
Cs137沈着量マップ

NNSAのヘリコプター
サーベイ

飯舘村のサーベイ軌跡
緑（飛行機）：4月15日と5月3日

黒（ヘリコプター）：4月1日



米国NNSAの空中サーベイデータの用いた
Cs137沈着量マップ

NNSAデータに基づくセシウム137沈着量
コンタと住宅の位置



飯舘村各戸の緯度経度読み取り

58村内各戸の位置
Excelデータ



昨年度の作業：
飯舘村各地区での分布、Bq/m2
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飯舘村での沈着放射能の組成
Te132/I132、I131のCs137に対する沈着比

60

５つの土壌サンプル（2011.3.29採取）測定に基づく飯
舘村での沈着放射能比。

サンプル位置．赤丸はセシウム沈着量．

Cs137
kBq/m2

I131/Cs137比 Te132/Cs137比

臼石 956 9.6 6.9

佐須 774 10.9 8.9

山津見 588 10.1 10.0

役場 672 8.2 7.9

長泥曲田 2188 7.0 8.0

平均 9.2 ± 1.5 8.3 ± 1.2

Cs137に対するI131、Te132の沈着比
2011/3/15 18:00換算

I131/Cs137=9.2、Te132/Cs137=8.3

を飯舘村全域に適用



積算空間線量率（地表１ｍ）の計算結果

61

セシウム137初期沈着：100万Bq/m2当り：

６月30日12:00（107日後）に避難したとし、それまで24時間
ずっと野外にいたとして、積算空間線量は32.6ミリシーベルト．
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あとは、

人々の行動パターンさえ分かれば

“それなりの根拠をもって”

個々人の具体的な外部被曝量を

推定できる．

62
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福島第１原発事故による飯舘村住民の
初期放射線被曝評価に関する研究

「放射線の健康影響に関わる研究調査事業」

２５年度プロジェクトメンバー



聞き取り記録表の例

64

行動記録は毎日単位で聞き取った．



今年度聞き取り数 496戸・1812人

65



聞き取り対象者と村全体の
年齢構成の比較

66

10歳未満
9%

10歳代
7%

20歳代
8%

30歳代
9%

40歳代
8%

50歳代
17%

60歳代
15%

70歳代
16%

80歳代
9%

90歳以上
2%

不明
0.3%

聞き取り1812人の年齢分布

10歳未満, 
8.1%

10歳代, 9.1%

20歳代, 8.2%

30歳代, 9.1%

40歳代, 9.9%

50歳代, 17.3%

60歳代, 13.4%

70歳代, 13.9%

80歳以上, 
11.0%

飯舘村全体の年齢分布

（平成23年3月1日：6132人）



積算屋外空間線量（空気吸収線量）
から外部被曝量（実効線量）への換

算計算の仮定

 家屋による透過逓減係数は0.4とする．

 屋内・屋外の割合は、１日のうち16時間
が屋内で８時間が屋外とする．

 Sv/Gy換算値は、10歳未満は0.８で10
歳以上は0.7とする．

67



行動データが得られた1812人の
被曝量分布

68
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７月３１日までの外部被ばく量、ミリシーベルト

全対象者：１８１２人

平均7.0ミリシーベルト

 年齢区分別の平均初期外部被曝量 

年齢区分 人数 
平均初期外部被曝量 

ミリシーベルト 

10 歳未満 155 3.8 

10 歳代 128 5.1 

20 歳代 139 6.3 

30 歳代 171 5.5 

40 歳代 151 7.6 

50 歳代 315 8.1 

60 歳代 262 8.5 

70 歳代 292 7.5 

80 歳以上 194 7.3 



県民健康管理調査との比較

69
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７月３１日までの外部被ばく量、ミリシーベルト

全対象者：１８１２人

平均7.0ミリシーベルト

県民健康管理調査：飯舘村
7月11日まで

対象者3102人
平均約3.6ミリシーベルト

飯舘村初期被曝評価プロジェクト
7月31日まで

＜違いの原因＞
＊使ったデータの違い：線量モニタリングデータと沈着放射能
＊行動記録の単位（県民健康管理調査は時間単位で、我々は日単位） etc.



飯舘村の人たちは避難して
また村に戻ってきた

70

0

20

40

60

80

100

3月11日 3月31日 4月20日 5月10日 5月30日 6月19日 7月9日 7月29日

飯
舘
村
残
留
割
合
、
％

図８．福島原発事故後の飯舘村残留割合

全年齢：1812人

10歳未満：152人



平均７ミリシーベルトという
初期外部被曝をどう考えるか

71



7272

枝野さんが言っていたように、

事故による福島原発周辺住民の被曝は
「すぐには健康に影響ないでしょう」

問題は、後々になって現
われる晩発的影響です
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放射線障害

 急性放射線障害
 大量の被曝により多くの細胞が死亡し臓器機

能がやられる

 晩発性放射線障害
 細胞の突然変異により、後になってガン・白血

病や遺伝的障害として現われる



7474

放射線に被曝すると！

確
定
的

影
響

確
率
的

影
響

一度にたくさん浴びると“急性障害”（確定的影響）が起き、
被曝が少なくてもガン・白血病といった“晩発障害”（確率
的影響） 恐 がある



7575

チェルノブイリ事故で被曝し重体となった
原発職員や消防士（モスクワの病院）



767676

ガンができる仕組み

・たぶん、長い間にいろいろな傷が重なって、ガンになる．

・修復が完全だったらガンにはならないだろう．
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チェルノブイリ事故による
子どもの甲状腺ガン
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ウクライナの子どもたちの甲状腺ガン
1986～2011年 7524件



福島の子どもの甲状腺ガン



＜広島・長崎データ＞

100ミリシーベルト以下の影響は
疫学的に観察されていない？

Pierceら、 Radiation Research 2000

広島・長崎データのメリット

男女・年齢に偏りの少ない、
人数の大きな一般集団である
こと

戸籍制度を利用して生死の
追跡がたしかであること

全身にほぼ均等な被曝で、個
人別に被曝量が推定されてい
ること

調査結果
直線しきい値なしモデルを
示唆
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被ばくとガン影響に関する疫学データ

 広島・長崎被爆生存者データ

 医療被曝データ
 妊娠中X線検査、トロトラスト患者、強直性脊椎炎、気胸検査etc

 放射能汚染、原子炉事故データ
 チェルノブイリ事故、テチャ川汚染、セラフィールド・ラアーグ周辺、ドイツBWR

周辺、セミパラチンスク核実験場、台湾鉄筋汚染アパート住民

 自然放射線データ
 中国高放射線地域、インド・ケララ州、住宅中ラドンデータ、etc

 原子力産業従事者データ
 原子力産業15カ国合同解析、マヤック労働者、日本の疫学調査、ウラン鉱

山労働者データ

 その他
 航空機乗務員データ、放射線専門医データ、ラジウム時計盤労働者データ
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オックスフォード小児ガン研究
1956年、英国のAlice Stewartは、妊娠中にX線診断を
受けた母親の子供に小児ガンが多いことを報告した．こ
の結果は後の研究でも確認された．

妊娠中に受けたX線検査の数と危険度の関係：1953-1972
R Doll, British J Radiology (1997)

X線検査１回（約5ミリシーベルト）当り
20％のリスク増加



オーストラリアでCT検査を受けた子供68万人の追跡調査

CT検査によるガン増加データ
Mathewsら BMJ誌 2013年
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CT１回当りの被曝量は4.5ミリシーベルト．
CTの回数とともに有意なガン増加が認められた．
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日本の原子力産業従事者疫学調査
第Ⅲ期調査結果

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

累積被ばく量 D、mSv

相
対

危
険

度
, 
y

重み付き回帰直線

y=0.98+0.00125D

放射線影響協会の結論

日本の原子力産業従事者データも、被ばくが増えるとガン死も増える
ことを示唆している！
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放射線被曝の影響は被曝量に比例する
ムラサキツユクサ雄しべの毛の色の突然変異

2.5mGyのX線被曝で、雄しべの毛の色の突然変異が増加を
示した．

Sparrowら 1972
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米国BEIR-VII報告（
2005）

☆発ガンに関する線量・効
果関係は、「しきい値なし直
線」である

☆１ミリシーベルトの被曝
により後に発ガンする確率
は（人間集団の平均で）１
万分の１である



７ミリシーベルトの被曝をどう考えるか：

飯舘村の集団外部被曝量とガン死数予測
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集団線量の集積

全年齢：1812人

７月31日までに、1812人で12.6人・シーベルトとなった．飯舘村
6132人に換算すると42.7人シーベルト

ガン死リスク係数を、ICRPに従って１シーベルトあたり0.055とする
と2.3件、ゴフマンに従って１シーベルトあたり0.4とすると17件のガ
ン死という評価になる



よく分からいない
低レベル被曝影響による

ガン以外の影響
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ベラルーシで生
まれる子どもの
８割に重度の異

常がある？

ありそうもない例
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流産胎児の先天性障害
ベラルーシ

ベラルーシの汚染17地区（N=982）と対照30地区（N=1876）

Lazyuk 2006
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WHOによるベラルーシの子供の健康状態調査(1996）

第１度は、すべての指標にてらし健康上問題ない子供．
第２度は、機能上の問題が認められ、慢性病にかかり易い子供．
第３度～第５度は、慢性病が認められる子供．

90

よくわからない“がん以外”の影響
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Практически здоровые дети
Дети с хронической патологией

健康な子供の割合は1986－1987年の27.5％から、2005年の7.2％へと減少した。（水色）

慢性疾患をもつ子供の割合は1986年から1987年の 8.4 % から2005年の 77.8%へと増加した。（青
色）

去年来日したウクライナのStepanovaの報告
（ウクライナ政府報告）



先月キエフでも会ってきました



福島周辺の蝶（ヤマトシジミ）に異常が観
察されている
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放射能汚染と向き合うには

まず“ベクレル”と“シーベルト”
を理解して、値になじんで下さい．



‘放射線作業従事者’として今中の

‘被ばく量’に対する感覚
 １マイクロシーベルト：気にしない

 自然放射線による外部被ばくは１日で約１μSv

 10 マイクロシーベルト：ちょっと浴びたなぁ！
 胸部X線検査１回で約50μSv

 100 マイクロシーベルト：かなり浴びたなぁ！
 ヨーロッパへの飛行機往復で50～100μSv

 1000 マイクロシーベルト（１ミリシーベルト）：たいへんだ！
始末書だ！

 １０００ミリシーベルト（１シーベルト）：たいへんだ！！！す
ぐに病院へ！

ちなみに、今中がこれまでに一度に浴びた最大は、チェルノブ
イリ石棺の内部見学のときで「30分で約120μSv」．

これまでの最大：

チェルノブイリ石棺見学
120μSv
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私たちは結構強い

自然放射線
に囲まれて生活している



9999

１ ミリシーベルト（1000マイクロシーベルト）

 自然放射線による１年間の被ばく量

宇宙線からの
外部被ばく

約300 μSv

内部被ばく
約200 μSv

地面からの外
部被ばく

約500 μSv

自然放射線被ばく（年1000μSv）の内訳

 原子炉等規制法に基づく一般公衆の線量限度：年間１mSv

 日本人の医療被曝の平均：年間２mSv
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放射線影響協会HPより

自然放射線もがんの原因

2007年の日本のガン死34万件のうち、その2%の原
因が放射線すると、34万×2%＝6800件となる．
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日本の自然放射線
地面からのガンマ線量率分布

Minato, J Geography, 
2006

101自然放射線の強さは地域によって異なる．
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日本も“放射能汚染と向きあう時代”になった

東京より北の本州太平洋側
には“無視できないレベル
の”セシウム汚染が生じて
しまった．



セシウム137汚染と空間放射線量率
－今中が測定した全国38カ所データ－

長崎
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南相馬の子どものホールボディカウンター
（WBC）測定結果

2012年9月から2013年3月 南相馬市HPより

事故直後に心配されたよりはるかに少ないレベルにある．



最近の福島の食品汚染レベル
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産地 購入時期
セシウム137＋セシウム134濃度

ベクレル／kgまたは㍑

精米 二本松 2013年12月 0.5

ジャガイモ 福島市 2013年12月 2.2

あんぽ柿 須賀川 2013年12月 8.2

リンゴ 福島市 2013年12月 1.9

ナシ 福島市 2013年9月 3.3

リンゴ 福島市 2013年9月 3.7

モモ 福島市 2013年7月 1.6

ツルムラサキ 福島市 2013年9月 12

牛乳 福島市 2013年７月 0.3

牛乳 北海道 2013年9月 0.08

牛乳 東京 2013年9月 0.03



私たちは、

どこまでの被曝をがまんするのか
どこまでの被曝を受け入れるのか

一般的な答はない
＜参考＞
 通常時の一般公衆の基準値：年間１ミリシーベルト
 放射線作業従事者の線量限度：年間20ミリシーベルト
 自然放射線による年間１ミリシーベルトの被曝を受けている
 『年１ミリシーベルト』が、ガマンの目安のひとつであろう

子供は感受性が大きく、将来がある！！
子供の被曝はできるだけ少なくすべきである！！

福島後の時代



ガマンの物差し

１時間で0.05マイクロ、１日で約１
マイクロシーベルト

１年で１０００マイクロ（１ミリシ
ーベルト）

１００ベクレル口に入れたら約２マ
イクロシーベルト

107
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子ども達を守るために、
最低限必要なこと

 子ども達の登録制度を作り、全員の被ばく量をキ
チンと見積もる．

 定期的に健康診断を行う．

 近隣の汚染の少ない地域ともども、子どもたちの
健康状態を追跡調査するシステムを確立する．

 被ばく量に拘わらず、原発事故に関連する健康被
害のケアを法律で制度化する．



いつまで続く仮設生活．．．
伊達市内の飯舘村民仮設住宅
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いつまで続く仮設生活．．．
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飯舘村の元の風景

飯舘村の今の風景
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そもそもこんなに作ったのが
間違っていた！

気象庁HPM４以上の地震 1900年～2000年
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日本のエネルギー需要の変遷

何がホントに大事なのかもう一度考えてみよう

ご静聴ありがとうございました！
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立場による“認識”の違い

サイエンスによ
る推論の基盤

裁判の土俵

行政の守備範囲（予
防原則）

すべて疑うのがサイエンス
の基本

ジャーナリス
トの守備範囲

 

確確
かか  

ああ
りり
得得
なな
いい  

確確かかかかどどううかか  

ははっっききりりししなないい

＜今中の事実認識＞

市民運動


