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年１ミリシーベルト基準の由来と

低線量放射線被曝のリスク

～放射線･放射能の発見から福島原発事故までを辿りながら～

今中哲二

京都大学複合原子力科学研究所

東日本のセシウム137汚染

セシウム137沈着量

Bq/m
2

１万～３万

３万～10万

10万～30万

30万～100万

100万以上

2023年2月19日

大崎市古川教育会館

主催：大崎耕土を放射能汚染

させない連絡会
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＜自己紹介がてら＞

広島で生まれて70年余り、原子力と付き合って50年余り

大学に入った頃『原発はフェイルセーフ、フールプルーフの思想で設計されている

ので事故は起きない』、『2000年頃には、すべての原発は高速増殖炉になり、21

世紀半ばには核融合が主役になる』と教わった．
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今日の話題

 放射線と放射能の基礎知識：研究の

はじまりから福島原発事故まで

 放射線被曝による健康被害の歴史と

１ミリシーベルト基準の由来

 放射能汚染への向き合い方について

の私見
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1895年 レントゲンによるX線の発見

陰極線の実験

1896年１月23日にレントゲンが撮影

レントゲンは、陰極線の実験から、紙を透過し蛍光板を光らせる何かが発

生していることを発見し、正体が分からないので『X線』と名付けた． 4



1896年 ベクレルによる放射能の発見

レントゲンの報告を受けてベク

レルは、太陽光の刺激によって

ウラン化合物が、燐光とともに

X線を出していることを確認す

る実験を始めた．

曇天のため机の中にしまっておいた、太陽光を受

けていない試料でも写真乾板の感光が認められた.

ベクレルは、ウラン化合物やウランそのものが、『自発的に見えない光

のようなもの』（ベクレル線）を出していることを発見した．

5



1898年 キュリー夫妻によるポロニウム、

ラジウムの発見

6

マリー・キュリーは、ベクレル線の正体を

明らかにする研究をはじめ、精錬後の

ウラン化合物より、ウラン鉱石の方が強

くベクレル線を出していることを発見した.

＜1903年の論文の結び＞

・ベクレル線のエネルギー源は何であろうか？

・それを放射体物質の内部に求めるべきだろうか、 あるいは、外部に求めるべきか？

ピエールが考案した測定器によ

る放射能測定風景

ラジウムが新元素であることを

証明するため、チェコのウラン

鉱山より鉱滓を譲り受け、化学

処理しているシーン（映画より）
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放射線、放射能、原子力研究のはじまり

1895 レントゲンによるX線の発見

1896 ベクレルによる放射能の発見

1897 トムソンによる電子の発見

1898 キュリー夫妻によるRa、Poの発見

1903 ソディ、ラザフォードによる放射性壊変法則の発見

1912 ラザフォードによる原子核の発見

1913 モーズリーによる元素と原子核電荷数の関係の発見

1932 チャドウィックによる中性子の発見

1938 ハーン、シュトラスマン、マイトナーによるウラン

核分裂の発見

放射能、放射線は地球が出来たときからそこら中にあったが、

人類がその存在を知ったとは、約130年前のことだった．それ

から40年の間に、原子の仕組みを知り、核分裂を発見した．



放射線・放射能の研究を通じて

原子、原子核の仕組みが解明された

 原子は、真ん中の原子核とま

わりの電子でできている

 原子核には、陽子と中性子が

集まっている

酸素の原子核：陽子が８つで

ふつう中性子も８つ

原子核の中の陽子の数で

元素がきまる

O16
8

物質世界は『陽子と中性子、それに電子

の３つ』で出来ている
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周期表の順番（原子番号）は、原子核の中に陽子が何個含まれているかで決

まる。ウランは自然界に存在している最も重たい元素．ウラン235の原子核

には、92個の陽子と143個の中性子が含まれている。

周期表：原子を軽い順に並べた表

地球上の万物は原子の組み合わせで出来ている



放射線を出す物質の正体

放射性同位体の発見

原子力安全研究センターHP

●アルファ線：陽子が多いと、アルファ崩壊により、陽子２個と中性子２

個の塊であるアルファ線が飛び出す．

●ベータ線：中性子が多めだと、ベータ崩壊により、中性子が電子（ベー

タ線）を出して陽子に変身する．

●ガンマ線：アルファ崩壊やベータ崩壊の際に余分なエネルギーが電磁波

として放出される．

原子核の中の“陽子と中性子の数のバランス”が悪いと、

原子核が変身して、放射線を出してより安定な別の原子核

になろうとする。
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原爆と原発

＜原爆＞

連鎖反応を瞬間的

（100万分の１秒）に行う．

＜原発＞

制御棒を用いて

連鎖反応を制御する．

第２次大戦直前の1938年、ドイツのハーンらは、ウラン

に中性子を当てると原子核が分裂する現象を発見した．

各国の物理学者が、核分裂連鎖反応の研究に取り組みはじめた．
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原発の仕組み（BWR原発）

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．

第２次大戦が終わると、核分裂エネルギーを使っ

て電気を作る試みが始まった



核分裂と核分裂生成物

13

原子核の割れ方は決ま

っていない！

92個の陽子と144個の中性子が２つの

破片に分布する

原子核の割れ方によって、様々な

核分裂生成物が生まれる。核分裂

生成物のほとんどは、放射性物質

（放射性同位元素）である。
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元素の番号は原子核に含まれる陽

子の数で決まる：ウランは92個
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原発の仕組みと危険性

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).
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チェルノブイリ原発

４号炉が爆発炎上

１９８６年４月２６日

午前１時23分49秒

Чернобыльский репортаж (1988)

ついに起きた最悪の事態

核分裂のコントロールに失敗する暴走事故により、原子炉と建屋

が一瞬のうちに破壊された
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３年たって明るみに出た放射能汚染

－チェルノブイリ周辺セシウム137汚染地図－

事故が起きたのは米ソ冷戦の末期で、はじめの３年間、汚染

の情報はほとんど出て来なかった。1989年の春になって数

100km離れた所にも深刻な汚染のあることが判明した。



チェルノブイリ事故調査

から今中が学んだこと

 原発で大事故がおきると周辺の人々が突

然に家を追われ、村や町がなくなり地域

社会が丸ごと消滅する

 原子力の専門家として私に解明できるこ

とは、事故による被害全体の一側面に過

ぎず、被災者にもたらされた災難の大き

さを放射線測定器で測ることはできない
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東海地震が心配されている、浜岡原発でチ

ェルノブイリのような事故が起きたら！

東京も住めなくなるかも知れない

『原発震災を防ぐ全国署名連絡会』リーフレット

2011年3月までは、『日本でもチェルノブイリのような事故

が起きる可能性がある』と警告していればよかった．
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『2008年に、東電内部チームから、福島原発で

10ｍを越える津波の可能性の報告があった』

政府事故調・吉田調書

きっかけは地震・津波だったが

福島原発事故は人災だ！

2011年3月11日、何が起きたのか！
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３月12日, １

号機水素爆発

３月14日、３

号機水素爆発



2011年３月16日

21

右端が１号機．２号機は原子炉建屋の壁から白煙、３号機は大

量の白煙．４号機には、共用排気筒を経由して３号機から水素

が流れ込んで爆発した．
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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！



３月末、福島県飯舘村の汚染調査へ

23

阿武隈山地に乗っかっ

ているような農業を主

とした人口6000人の村

それまで原発とは関係なく暮らしていた飯舘村に突然、

大量の放射能が降って来た
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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！

どうやら、福島の原子炉と期を同じくして、日本の原

子力防災システムもメルトダウンしていたようだ！



2011年4月22日

飯舘村など20km圏外の汚染地域が計画的避難区域に

25

北西方向セシウム137汚染

20km圏内は3月12日に避難

指示が出たが、飯舘村などの

人々は１カ月余り汚染の中で

生活を続けた．



私たちのグループは飯舘村の調査を続けている

飯舘村の汚染と放射線量の推移

26

飯舘村の平均放射線量の推移

８年間で飯舘村の放射線量は20分の１になった．

放射能の自然減衰で10分の１に減ったが、大規模除

染の効果は２分の１程度しかなかった．

2011年3月29日の飯舘村の

放射線量分布．今中らの測定



飯舘村の現状

 福島原発事故前 1700戸 6200人

 201１年４月22日 計画的避難区域

 2014年～2016年 国直轄の全面除染

 230万個のフレコンバッグ

 2017年3月31日 長泥地区を除いて避

難指示解除

 2022年6月現在 居住者 約1500人

（転入 約200人）

27
事故前

仮仮置場（2016)
モデル除染（2012）



汚染地域で暮らすとは

ある程度の被曝は避けられない

余計な被曝はしない方がいい

28

この相反する２つのことに

どう折り合いをつけるか！

●福島原発事故による汚染が余計なものである以上、私た

ちには『１ベクレル、１マイクロシーベルトたりともイヤ

だ』という権利はある。

●専門家の役割は、放射能汚染、被曝量、被曝リスクにつ

いて、できるだけ確かな情報を提供し、人々が自分で判断

するのを手伝うことにある．



今日の話題

 放射線と放射能の基礎知識：研究の

はじまりから福島原発事故まで

 放射線被曝による健康被害の歴史と

１ミリシーベルト基準の由来

 放射能汚染への向き合い方について

の私見

29



2019年、パリのキュリー博

物館を見物してきました

30

マリーキュリーは66歳で再生不良貧血、娘イリーナは58歳で

白血病、娘婿ジョリオも58歳で白血病により死亡

実験室は立入禁止

入口で毎時0.19μSv



自然界に元々存在している放射能

31

１トンのウラン鉱石から0.1グラムの

ラジウムを抽出

放射平衡：

親の半減期は、子や孫に比べずっと長いので、地下深くにあるウランやト

リウムでは、子や孫の放射能の強さ（ベクレル数）は、親と同じになる。

＜トリウム系列＞

親は半減期140億

年のトリウム232

最後は

鉛208（安定）

＜ウラン系列＞

親は半減期45億

年のウラン238

最後は

鉛206（安定）

ラジウム226

1600年

ポロニウム210

138日

ラドン222

3.8日



万能と宣伝されたラジウム製品

32

飲むラジウム、注射用ラジウム、

貼るラジウムの宣伝 1916年

ラジウム肥料の宣伝

1915年



ラジウムダイヤルペインターの骨肉腫

13

1910年頃から、夜行時計の文字盤にラジウ

ムを塗るため、筆先を舐めながら作業した．

米国では、約3000人の作業員から約100件以上の

骨がんと頭洞部がんが発生

Mays． Health Physics 1988



1903年エジソンは『X線のことは話したくない．X線はこ

わい』と述べたそうだ．

1896年3月 トーマス・エジソンもX線の研究を始めた

34

助手の手に潰瘍ができ、さらにガン化し転

移して1904年に死亡した．

米国で最初のX線による犠牲者．
助手の手のX線透視を

のぞき込むエジソン



世界中のお医者さんが診断と治療に用い始めたX線の濫用で、皮膚潰瘍や皮

膚ガンが医者や技師に多発した。

X線利用にともなう医療従事者の皮膚炎・

皮膚ガン死

35

舘野之男「放射線と人間」岩波新書（1974）より

ドイツ放射線学会「全世界レントゲン学者・放射線学

者顕彰書 第２版」1959．

物故者総数３６０名．うち日本人28名．



1928年 国際X線ラジウム防護委員会

（IXRP）の勧告

 X線被曝について

 １日当り0.2R（約2mSv）の被曝に制限

 ラジウムについて

 取扱うときに指で直接触れない

 取扱うとき身体を鉛で遮蔽する

 保管は鉛の金庫で行う

などなど

36

被曝影響には、それ以下であれば健康障害は起き

ないという『耐用線量がある』と考えられていた．



37

いまは、放射線障害は2つに分けて考える

 急性放射線障害（確定的影響）

 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（確率的影響）

 細胞の変異により、後になってガン・白血病や

遺伝的障害として現われる

広島 爆心から1kmの兵隊さん

チェルノブイリ原発の

職員と消防士
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広島・長崎被爆生存者データ

原爆投下後、日本を占領統治した米国は、広島にABCC（原爆障害調査

委員会）を設置し、被曝の長期的影響を調べはじめた。上右図の黒い点

は、被曝生存者が、原爆を受けた場所を示している。



広島・長崎被爆生存者の寿命調査

LSS（Life Span Study） 1950.10.1～

Life Span Study Cohort (1950) 
 

Number of 
survivors 

(1950 Census) 
Exposed Not-exposed Total 

Hiroshima 159,000 62,000 20,000 82,000 

Nagasaki 125,000 32,000 6,000 38,000 

Total 284,000 94,000 26,000 120,000 

 

RERF in Hiroshima

＜晩発性障害疫学データ＞

1950年国勢調査の附帯調査を基に、ABCC

は12万人の固定追跡集団を設定。

戸籍を基に定期的に生死をチェック。死亡

の場合は、死亡診断書で死因を確認。

一方、各被曝生存者の被曝量を推定。

39



40

＜広島・長崎データ＞

被曝量とガン死の線量・効果関係

放射線影響研究所要覧 2014

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

広島・長崎原爆被爆者追跡調査データは、被曝量の増加に直

線的に比例してガン死が増加することを示している。



41

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ミリグレイ）当り20％のリスク増加



4242

放射線に被曝すると！

確

定

的

影

響

確

率

的

影

響

放射線によるDNA損傷の特徴は、修復が難しい２本鎖切断の

割合が、化学物質の場合より大きいこと



DNAの２重鎖切断（DSB）は照射線量に比例する

43

Rothkammら

PNAS 2003

１細胞当りDSB数：

１Gyで40個

１mGyで0.04個

＜被曝量と比例する放射線影響＞



ICRPによる被曝防護基準

＜1977年勧告＞

 公衆の線量限度：年間５ミリシーベルト

 『一般公衆の構成員に関する確率的現象についてのリスク

の容認できるレベルは．．．．公共輸送機関の利用に伴うリ

スクである。．．．この根拠から、年当り10
-6

～10
-5

の範囲

のリスクは、公衆の個々の構成員のだれにとっても多分

容認できるだろう』

44

 基本的考え方

 確定的影響（急性障害）をもたらさない

 確率的影響（晩発性影響）は、容認できる範囲

に押さえる



ICRPによる公衆線量限度

1985年パリ声明

 公衆の線量限度：年間１ミリシーベルト

 『委員会は原則として年間１ミリシーベルトを

勧告する。しかしながら、生涯にわたる平均年

間被曝量が１ミリシーベルトを越えないという制

限の下で、数年間にわたる年５ミリシーベルトも

数年間であれば許容される』

広島・長崎の被曝生存者追跡データに基づく、ガン

死リスク係数は、以前に考えられていたより、ずっ

と大きいことが明らかになりはじめた。公衆の被曝

リスクを一定に保つには、線量限度を引き下げざる

を得なくなった。

45



4646

米国科学アカデミー

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



福島原発事故が起きて驚いたこと！

多くの専門家が『100mSv以下は影響ない』といった発言をし始めた.....

47

彼らの根拠は広島・長崎データのようだった．．．．

放射線影響研究所要覧 2014

広島・長崎被爆者追跡調査データ全体は、被曝量の増加に直

線的に比例してガン死が増加することを強く示している。

ここのデータが「100mSv以下は影響

ない」の根拠だった



福島原発事故が起きて驚いたこと！

がんリスクがあったとしても『100mSvで野菜不足程度』だそうだ

48

環境省などは『低線量被曝にもリスクがある』つまり『直

線・しきい値なし』説での議論を、徹底的に嫌がった．

環境省ＨＰ 原子力文化振興財団HP



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

49

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．

福島原発事故後、低線量被曝に関する論文が次々と発表された



全ガン、白血病ともに積算被曝量が大きくなるとともにリスクが増加している。リ

スクの大きさ（直線近似したときの傾き）は広島・長崎データと同じ程度である。

INWORKSデータ：英米仏３カ国の原子力労

働者30万人のガン・白血病追跡データ

50

白血病以外の全ガン BMJ 2015

白血病 Lancet Haematology 2015

・平均骨髄被曝量 16mGy
・被曝の相対過剰リスク 2.96/Gy

・平均骨髄被曝量 21mGy
・被曝の相対過剰リスク 0.51/Gy



自然放射線と小児ガン

スイスの200万人追跡データ

51

全ガン

白血病

Spycher et al,
EHP 123:622-8

（2015)

スイスの自然放

射線量率分布

スイスで16歳以下の子供たち200人を、居住地域の自然放射線量で４

つの区分に分けて固定集団調査したところ、自然放射線量が高い地域で

ガン・白血病が多かった。



被曝影響についてのまとめ

 放射線被曝に安全量はなく、『被曝の害は

被曝量に比例する』と考えるべきである。

 自然放射線も日常的に私たちの身体を傷つ

けている。

 医療放射線も当然、害をもたらしている。

 福島原発事故は、その上に不条理な被曝を

もたらしている。

１mSvには1mSvの、1μSvには1μSvのリスクがある！



今日の話題

 放射線と放射能の基礎知識：研究の

はじまりから福島原発事故まで

 放射線被曝による健康被害の歴史と

１ミリシーベルト基準の由来

 放射能汚染への向き合い方について

の私見

53



放射能汚染との向き合い方

54

＜リスクコミュニケーション＞

個人の判断と社会的な合意へ

向けての話し合い

＜リスクマネージメント＞

危険度を減らす対策

＜リスクアセスメント＞

危険性の見積もり ・汚染レベルの評価

・被曝レベルの評価

・健康リスクの評価

それぞれの人の“自分で納得した判断”

今中の守備範囲

のお手伝いをするのが自分の役割と思っている
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ここ数年は0.06µSv/h程度で落ち着いてきた．

自然バックグラウンドの値が確かでないが、現在の汚染

の寄与は0.01～0.02µSv/hくらいと思われる．

自然放射線レベル



広島市内の放射線量

56

平和公園

2015年11月23日

広島市内比治山

2017年8月29日

放射線量: 0.08 μSv/h

放射線量: 0.10 μSv/h

自然の放射線量も場所によって結構違っている



57

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

私たちは常時、地面に含まれている、ウラン系列、トリウム系列、カリウム40

といった放射性物質から被曝を受けている。東日本に比べ、西日本の方が高

めなのは、ウラン、トリウムの含有量の大きい花崗岩地帯が多いからである。



2019～2022年 たらちねからの

食品681サンプルの測定結果

58

100Bq/kgを越えたサンプルはなかった

福島県の最大は菌床生シイタケ（塙町）の71Bq/kg

福島県外の最大は乾燥シイタケ（熊本県）の80Bq/kg

福島県の66％、福島県外は74％は 1Bq/kg以下だった
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1960年代には大気圏内核実験で世界中が汚

染されていた

59
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日本各地のホウレンソウのセシウム137汚染

「日本の環境放射能と放射線」HPデータより作成



＜参考＞

 原子力施設からの一般公衆の線量限度：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

福島後の時代

結局、私たちは

どこまでの被曝をがまんするのか？

一般的な答はない

国や東電には、被災者がどのような選択をし

ようと、その選択を支援する責任がある.



2022年1月、福島の甲状腺がん患者６人が

東電相手に損害賠償裁判を提訴

61

『差別を受けるのではないかと

恐怖を感じ、甲状腺がんである

ことを誰にも言えずに過ごして

きた。声を上げてこの状況を変

えて行きたい』

2022/1/28 毎日新聞



福島県での原発事故後の甲状腺がん

62

「県民健康調査」検討委員会が昨年１２月３日に開かれ、新たに１２人が甲状腺がん

と診断された。これまでに県の検査によってがんと診断された子どもは２９６人とな

り、がん登録で把握された集計外の患者４３人をあわせると、事故当時、福島県内に

居住していた１８歳以下の子どもの甲状腺がんは３３８人となった。

甲状腺がん多発は明らかだが、検討委員会は『原発事

故が原因とは考え難い』としている．

Our Planet-TV HP



甲状腺がん検討委員会のいい加減さ

２巡目調査で明らかだった汚染レベルと甲状腺がんの

関係（左図）を、地域区分を変えて関係がないように書

き換えた（右図）．

3・11 甲状腺がん子ども基金HP



行政が従うべき原則

64

 被害事実が確かで、因果関係が

不確かな場合の問題には、被災

者の側にたって行政は判断すべ

きである．

 因果関係が不確かな場合の立

証責任を、被災者の側に求め

てはならない．



「過剰診断」を理由に、福島県は子ども達の甲状腺

検査を縮小しようとしているが、原因をはっきりさ

せるためにも、検査をもっと充実させるべきだ

ベラルーシ 298例

直線は1986年11月26日

に生まれた子どもの年齢

ウクライナ 115例

チェルノブイリでは、原

発事故以降に生まれた子

ども達には甲状腺がんは

ほとんど出なかった

Williamsら 1996



放射能汚染の環境基準が必要だ！

66

2011年8月に成立し

た『放射性物質汚染対

処特別措置法』によっ

て、原発事故による汚

染は、従来の規制の枠

外となり、除染対象で

はない山林などの放射

能汚染は、『放ったら

かしでも構わない』こ

とにされた．

セシウム137沈着量

Bq/m
2

１万～３万

３万～10万

10万～30万

30万～100万

100万以上

避難指示の解除が進められているが、除染の対象となってい

ない山林などの汚染は『放ったらかし』にされている



放射能汚染の環境基準が必要だ！

67

福島原発事故が起きるまで、放射性物質は

『環境基本法』の適用除外とされていた。

原発事故を受けて2012年に適用除外は削

除されたものの、その後の作業が進められ

ていない。

政府は速やかに、環境基本法の考え方に基

づいて放射性物質について『環境基準』を

設定すべきである．



放射能汚染の環境基準が必要だ！

68

土壌汚染については年0.1mSv、水

と空気については年0.01mSvを基

に、放射線や放射性物質の『環境

目標値』を設定し、自治体はハ

ザードマップを作成して住民に周

知すべきである。



そもそも、地震だらけの日本にこんなに原発

を作ったのが間違っていた！

M４以上の地震 1900年～2000年

間違いを素直に認めて、原発の再稼働はやめるべきである！
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日本のエネルギー需要の変遷

事故が起きたら周り30kmで人が住めなくなるようなものまで

使って電気を作る必要があるのか？

資源エネルギー庁のエネルギー統計より作成．

何がホントに大事なのかもう一度考えてみよう！



なぜ私は原発に反対か

 原発の抱える「事故の危険性」と

「放射性廃棄物の厄介さ」を考え

ると、私たちの社会は、エネルギ

ー源として原子力を利用すべきで

はない．

71

ウクライナに平和を！




