
I　緒 論

福島第一原子力発電所（以下，「1F発電所」という。）
では，高濃度の 90Sr/90Yを主要な放射性核種として含む
セシウム除去装置（サリー）等により Csを除去した
RO濃縮水を保管している初期のフランジ型タンク等か
らトラブルにより汚染水が漏れた場合に，それに伴う汚
染の状況を速やかに評価することが求められている。非
密封放射性同位元素を扱う管理区域では，床などには滑
らかな塗装がされており，スミア法により汚染状況を評
価することが可能である。しかしながら，1F発電所の
場合は，汚染の場所が，タンク表面，コンクリート面，
土壌やたまり水等で，スミア法による測定が難しい環境
である。また，90Sr/90Yが主たる放射性核種であるため，
線が測定の対象になる。このため，汚染密度等の定量
には 線測定より多くの時間を要する。このような状況

と表面汚染の測定で一般的に行われている端窓 GM計
数管式サーベイメータによる直接測定では ,高線量当量
率のため計数率が大きくなりすぎることから，1F発電
所では，シャロー型電離箱（（株）応用技研：AE-133B

または AE-133BH 1)）により測定した 70マイクロメート
ル線量当量率を汚染の状況を示す情報として示してい
た。70マイクロメートル線量当量率は， 線等による皮
膚の被ばく線量管理に使われる線量であり，作業者の被
ばく管理の上では重要なものであるが，周辺線量当量率
と同じシーベルト単位であることから，汚染の状況を伝
えるという観点からは，誤解を生む可能性があるものと
言える。
本論文で提案する手法は，電磁カスケードモンテカ
ルロ計算コード egs5 2)を使用して，一様な密度の汚染
面の中心から 3.0，5.0または 10 cmと 50 cm高さでの
90Sr/90Yの 線による 70マイクロメートル線量当量率を
計算し，50 cmでの線量当量率と 3.0，5.0または 10 cm

での線量当量率の比から汚染領域の広さを求め，汚染領
域の広さに対応した 70マクロメートル線量当量率から
表面汚染密度（Bq/cm2または Bq/g）への換算係数を使っ
て表面汚染密度を求めるものである。 線の飛程が短い
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ことから，あくまでコンクリート，土壌や水の表面にお
ける汚染密度の情報ではあるが，汚染の状況という観点
からはより実態に近いものである。
以下では，egs5による 70マイクロメートル線量当量
率計算の概要と，得られた 70マクロメートル線量当量
率比と汚染領域の広さ及び汚染の広さに対応した 70マ
クロメートル線量当量率から表面汚染密度（Bq/cm2）へ
の換算係数，汚染水面上での測定値と評価値の比較及び
実際の現場への適用時の留意点を示す。

II　egs5による 90Sr/90Y 線による 70マイクロメートル

線量当量率の計算

1.　計算方法の概要

汚染面から放出される 90Sr/90Yからの 線による 70

マイクロメートル線量当量率の汚染面からの高さを変
えた計算を効率的に行うために，コンクリート表面に，
1 Bq/cm2の汚染密度で一様に汚染している面源面の中心
から，3.0，5.0，10及び 50 cm高さでの空気中の角度依
存の電子スペクトルを計算し，電子のエネルギー・角度
依存の 70マイクロメートル線量当量換算係数を用いて
1 Bq/cm2の汚染密度の場合の 70マイクロメートル線量
当量率を計算した。土壌または水中に 90Sr/90Yがある場
合には，その濃度が均一であると仮定し，1 Bq/gの場合
について同様の計算を行った。 線のスペクトルとして
は，ICRU Report 56 3)のデータを使用した。
面または円筒線源からの電子スペクトルの計算では，

計算効率をあげるために，「面等方線源からのガンマ線
束を点等方線源と面検出器に置き換える手法 4)」を使用
した。この手法では，面検出器の大きさが，面線源の広
さに対応するので，スコアする面検出器の大きさを変え
ることにより，さまざまな広さの面線源の計算を一度に
行うことが出来る。空気中で後方散乱された電子は，人
体表面での 70マイクロメートル線量当量には寄与しな
いので，電子スペクトルには含めない計算を行った。
電子のエネルギー・角度依存の 70マイクロメートル
線量当量換算係数は，平山が egs4で計算した人体等価
平板ファントムでの換算係数 5)を使用した。換算係数は，
エネルギーと角度について離散的なので，エネルギーと
角度について直線内挿した値を適用した。

2.　汚染面上での 70マイクロメートル線量当量率

コンクリート表面に 90Sr/90Yが 1 Bq/cm2の密度で分布
しているとして，汚染面の中心で，表面から 3.0，5.0，
10及び 50 cm高さでの 70マイクロメートル線量当量率
の計算結果を Table 1に示す。表中の誤差は，計算の統
計誤差（Fractional standard deviation）である。Table 1には，
汚染領域の半径を 1.0 cmから 20 mまで変化させた時の，
50 cm高さでの線量当量率と 3.0，5.0または 10 cmでの
線量当量率の比及び 3.0，5.0または 10 cm高さでの 70

マクロメートル線量当量率から表面汚染密度（Bq/cm2）
への換算係数を併せて示す。

90Sr/90Yの面線源からの 70マイクロメートル線量当量

Ta ble 1　70- m dose equivalent rate at height of 3.0, 5.0, 10, and 50 cm 
from a circular source of 90Sr/90Y (1 Bq/cm2) on concrete as a function 
of source radius together with dose ratio and conversion coef cient.

radius
(cm)

1.0 1.44E-04 ± 2.2E-07 5.28E-05 ± 1.4E-07 1.25E-05 ± 6.50E-08 2.98E-07 ± 9.5E-09
5.0 1.69E-03 ± 7.0E-07 8.89E-04 ± 5.3E-07 2.69E-04 ± 2.97E-07 7.50E-06 ± 4.8E-08
10 2.75E-03 ± 8.4E-07 1.91E-03 ± 7.3E-07 8.12E-04 ± 5.01E-07 2.91E-05 ± 9.4E-08
50 3.72E-03 ± 9.4E-07 3.36E-03 ± 9.1E-07 2.63E-03 ± 8.32E-07 4.61E-04 ± 3.7E-07

100 3.84E-03 ± 9.8E-07 3.51E-03 ± 9.4E-07 2.90E-03 ± 8.72E-07 9.08E-04 ± 5.0E-07
200 3.91E-03 ± 1.0E-06 3.60E-03 ± 9.8E-07 3.01E-03 ± 9.07E-07 1.24E-03 ± 5.8E-07
500 3.97E-03 ± 1.0E-06 3.66E-03 ± 1.0E-06 3.08E-03 ± 9.38E-07 1.38E-03 ± 6.3E-07

1,000 3.97E-03 ± 1.0E-06 3.66E-03 ± 1.0E-06 3.08E-03 ± 9.40E-07 1.38E-03 ± 6.4E-07
2,000 3.97E-03 ± 1.0E-06 3.66E-03 ± 1.0E-06 3.08E-03 ± 9.40E-07 1.38E-03 ± 6.4E-07

at 3.0 cm at 5.0 cm at 10 cm at 50 cm

mSy/h per Bq/cm2

radius
(cm)

at 50 cm/
at 3.0 cm

at 50 cm/
at 5.0 cm

at 50 cm/
at 10 cm at 3.0 cm at 5.0 cm at 10 cm

1.0 2.06E-03 5.63E-03 2.39E-02 6.93E+03 1.89E+04 8.02E+04
5.0 4.44E-03 8.44E-03 2.79E-02 5.92E+02 1.13E+03 3.72E+03
10 1.06E-02 1.53E-02 3.59E-02 3.64E+02 5.25E+02 1.23E+03
50 1.24E-01 1.37E-01 1.75E-01 2.69E+02 2.98E+02 3.81E+02

100 2.37E-01 2.58E-01 3.13E-01 2.61E+02 2.85E+02 3.45E+02
200 3.16E-01 3.43E-01 4.10E-01 2.56E+02 2.78E+02 3.32E+02
500 3.47E-01 3.76E-01 4.47E-01 2.52E+02 2.74E+02 3.25E+02

1,000 3.48E-01 3.78E-01 4.49E-01 2.52E+02 2.73E+02 3.24E+02
2,000 3.48E-01 3.78E-01 4.49E-01 2.52E+02 2.73E+02 3.24E+02

Dose ratio Bq/cm2 per mSv/h
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率の半径及び高さ依存性について比較出来るデータと
しては，龍福等による「点積分核法による 線皮膚線
量の評価 6)」がある。70マイクロメートル線量当量率
に対応する値は，7 mg/cm2の皮膚（水で近似）を不感
層として計算した結果である。mGy/hに単位を変換し，
1 Sv = 1 Gyを適用することにより，Table 1の結果と比
較できる。本計算では，コンクリート上に線源があると
しているが，文献 6の計算では，線源は空気中にあると
している。Table 2に両者の比較を示す。全体的に良く
一致していると言えるが，文献 6の結果は線源の半径が
小さい場合には 40%程度過小評価で，過小評価の割合
は線源の面積が大きくなるに伴い小さくなる傾向があ

る。両者の違いの要因は，コンクリートによる後方散乱
による寄与と均一無限媒質中の計算結果を基にした点積
分計算と電子の輸送を含めたモンテカルロ計算の違いに
よると考えられる。
土壌の場合には，土壌の状況などにより異なるが，比
較的早く内部に浸透することが考えられる。浸透した
90Sr/90Yの 線も地表面上の 70マイクロメートル線量当
量率に寄与するが，エネルギーが高い 90Yの 線の最大
飛程が 1 g/cm2程度なので，1 g/cm2の深さまでを対象と
し，1 Bq/gの密度の場合について計算を行った。土壌中
の減衰は，土壌の密度の影響を受けるが，汚染密度を重
量当たりとすることにより，対象とする領域を土壌の密

Ta ble 2　Comparison of 70- m dose equivalent rate between Ref. 6 and 
this work.

Ref. 6
(A)

this work
(B)

Ref. 6
(A)

this work
(B)

Ref. 6
(A)

this work
(B)

3.0 8.71E-05 1.44E-04 0.604 1.02E-03 1.69E-03 0.604 1.82E-03 2.75E-03 0.663
5.0 3.11E-05 5.28E-05 0.588 5.27E-04 8.89E-04 0.593 1.18E-03 1.91E-03 0.618
10 7.12E-06 1.25E-05 0.571 1.60E-04 2.69E-04 0.596 4.96E-04 8.12E-04 0.611
50 1.85E-07 2.98E-07 0.622 4.60E-06 7.50E-06 0.614 1.81E-05 2.91E-05 0.621

Ref. 6
(A)

this work
(B)

Ref. 6
(A)

this work
(B)

3.0 3.20E-03 3.72E-03 0.861 3.68E-03 3.97E-03 0.928
5.0 2.69E-03 3.36E-03 0.801 3.34E-03 3.66E-03 0.913
10 1.91E-03 2.63E-03 0.726 2.75E-03 3.08E-03 0.892
50 2.88E-04 4.61E-04 0.625 1.13E-03 1.38E-03 0.817

Height (cm)

Source radius (cm)
1.0 cm 5.0 cm 10 cm

(A)/(B) (A)/(B) (A)/(B)
mSv/h per 1Bq/cm2 mSv/h per 1Bq/cm2 mSv/h per 1Bq/cm2

Height (cm)

Source radius (cm)
50 cm

(A)/(B) (A)/(B)
mSv/h per 1Bq/cm2 mSv/h per 1Bq/cm2

∞

Ta ble 3　70- m dose equivalent rate at height of 3.0, 5.0, 10, and 50 cm 
from a cylinder source of 90Sr/90Y (1 Bq/g) on soil as a function of 
source radius together with dose ratio and conversion coef cient.

radius
(cm)

1.0 2.04E-05 ± 7.1E-08 7.64E-06 ± 4.3E-08 1.88E-06 ± 2.1E-08 6.49E-08 ± 3.8E-09
5.0 1.91E-04 ± 2.3E-07 1.16E-04 ± 1.7E-07 4.10E-05 ± 1.0E-07 1.56E-06 ± 1.9E-08
10 2.56E-04 ± 2.8E-07 2.10E-04 ± 2.5E-07 1.12E-04 ± 1.7E-07 6.11E-06 ± 3.8E-08
50 2.87E-04 ± 3.1E-07 2.77E-04 ± 3.0E-07 2.51E-04 ± 2.8E-07 8.85E-05 ± 1.5E-07

100 2.93E-04 ± 3.2E-07 2.84E-04 ± 3.1E-07 2.63E-04 ± 3.0E-07 1.49E-04 ± 2.1E-07
200 2.98E-04 ± 3.3E-07 2.90E-04 ± 3.2E-07 2.71E-04 ± 3.1E-07 1.78E-04 ± 2.4E-07
500 3.02E-04 ± 3.4E-07 2.94E-04 ± 3.3E-07 2.76E-04 ± 3.2E-07 1.88E-04 ± 2.6E-07

1,000 3.02E-04 ± 3.4E-07 2.94E-04 ± 3.3E-07 2.76E-04 ± 3.2E-07 1.88E-04 ± 2.6E-07
2,000 3.02E-04 ± 3.4E-07 2.94E-04 ± 3.3E-07 2.76E-04 ± 3.2E-07 1.88E-04 ± 2.6E-07

at 3.0 cm at 5.0 cm at 10 cm at 50 cm

mSy/h per Bq/g

radius
(cm)

at 50 cm/
at 3.0 cm

at 50 cm/
at 5.0 cm

at 50 cm/
at 10 cm at 3.0 cm at 5 cm at 10 cm

1.0 3.18E-03 8.49E-03 3.44E-02 4.90E+04 1.31E+05 5.31E+05
5.0 8.17E-03 1.34E-02 3.81E-02 5.24E+03 8.61E+03 2.44E+04
10 2.39E-02 2.92E-02 5.45E-02 3.90E+03 4.77E+03 8.92E+03
50 3.08E-01 3.20E-01 3.52E-01 3.49E+03 3.61E+03 3.98E+03

100 5.09E-01 5.26E-01 5.66E-01 3.41E+03 3.52E+03 3.80E+03
200 5.96E-01 6.14E-01 6.56E-01 3.35E+03 3.45E+03 3.69E+03
500 6.22E-01 6.40E-01 6.82E-01 3.31E+03 3.40E+03 3.63E+03

1,000 6.23E-01 6.40E-01 6.83E-01 3.31E+03 3.40E+03 3.63E+03
2,000 6.23E-01 6.40E-01 6.83E-01 3.31E+03 3.40E+03 3.63E+03

Dose ratio Bq/cm2 per mSv/h
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度に関係なく設定することができる。結果を Table 3に
示す。
水中に漏れた場合には，漏れた周辺における濃度

は，ほぼ一様であるとして扱うことができる。水中の
90Sr/90Yの 線の影響は，土壌の場合と同様に 1 g/cm2の
領域だけである。土壌との違いは，得られた濃度が水中
の濃度に対応していることである。結果を Table 4に示
す。

3.　70マイクロメートル線量当量率比の比較

50 cm高さと 3.0，5.0または 10 cmでの 70マイクロ
メートル線量当量率比の 90Sr/90Yの汚染領域の半径によ
る変化を Fig. 1に示す。いずれのケースの場合も，汚染
領域が 2 m以上で線量当量率比はほぼ一定になる。 線
の最大飛程は，90Srでは 0.18，90Yでは 1.02 g/cm2であ
る。この様に， 線の飛程が短いことから，2 m以上の
領域からの 線は，70マイクロメートル線量当量率に
ほとんど寄与していない。土壌と水の場合，線量当量率
比はほとんど同じであるが，コンクリートの場合は土壌
や水よりも小さな値になっている。この傾向は，空気中
での距離による減衰が，コンクリートの方が大きい事を
示している。この様な傾向になる原因を調べるために，
90Sr/90Yが無限に広い場合の汚染面から 3.0 cm高さでの
電子スペクトルの比較を Fig. 2に示す。土壌と水の場合，

スペクトルはほとんど同じで，コンクリートと比較す
ると，90Srからの 線に対応するエネルギー領域が少な
いことが判る。これは，土壌と水の場合は， 線の発生
位置から表面に出るまでに最大エネルギーが 0.546 MeV

と低い 90Srの 線の大部分が吸収されるためである。こ
の結果，空気中に出た時点での電子の平均エネルギーが
土壌と水の場合には高くなり，線量当量率比の値に影響
したことが判る。

4.　 70マイクロメートル線量当量率から汚染密度への

換算係数

3 cmまたは 10 cmでの 70マイクロメートル線量当量
率から汚染密度への換算係数を 90Sr/90Yの実効汚染半径
の関数として Fig. 3に示す。Fig. 1から明らかなように，
実効的な汚染領域の半径が 2 mから変化は小さくなり，
5 m以上では換算係数は一定となっている。

III　現場への適用

1.　 90Sr/90Y 線による 70マイクロメートル線量当量

率の測定

本手法は， 線の主要な線源が 90Sr/90Yである状況下
で，70マイクロメートル線量当量率を測定できる線量
計であれば，どの様な線量計でも適用可能であるが，線
量計への光子の寄与を除外する必要がある。例えば，

Ta ble 4　70- m dose equivalent rate at height of 3.0, 5.0, 10, and 50 cm 
from a cylinder source of 90Sr/90Y (1 Bq/g) on water as a function of 
source radius together with dose ratio and conversion coef cient.

radius

(cm)

1.0 1.82E-05 ± 6.7E-08 6.99E-06 ± 4.1E-08 1.78E-06 ± 2.1E-08 6.04E-08 ± 3.7E-09

5.0 1.77E-04 ± 2.2E-07 1.07E-04 ± 1.7E-07 3.77E-05 ± 9.7E-08 1.44E-06 ± 1.9E-08

10 2.38E-04 ± 2.7E-07 1.94E-04 ± 2.4E-07 1.04E-04 ± 1.6E-07 5.61E-06 ± 3.7E-08

50 2.67E-04 ± 3.0E-07 2.57E-04 ± 2.9E-07 2.33E-04 ± 2.7E-07 8.02E-05 ± 1.5E-07

100 2.72E-04 ± 3.1E-07 2.63E-04 ± 3.0E-07 2.44E-04 ± 2.9E-07 1.36E-04 ± 2.0E-07

200 2.76E-04 ± 3.2E-07 2.68E-04 ± 3.1E-07 2.50E-04 ± 3.0E-07 1.62E-04 ± 2.3E-07

500 2.79E-04 ± 3.2E-07 2.71E-04 ± 3.2E-07 2.54E-04 ± 3.0E-07 1.71E-04 ± 2.5E-07

1,000 2.79E-04 ± 3.2E-07 2.71E-04 ± 3.2E-07 2.54E-04 ± 3.0E-07 1.71E-04 ± 2.5E-07

2,000 2.79E-04 ± 3.2E-07 2.71E-04 ± 3.2E-07 2.54E-04 ± 3.0E-07 1.71E-04 ± 2.5E-07

at 3.0 cm at 5.0 cm at 10 cm at 50 cm

mSv/h per Bq/g

radius

(cm)

at 50 cm/

at 3.0 cm

at 50 cm/

at 5.0 cm

at 50 cm/

at 10 cm
at 3.0 cm at 5.0 cm at 10 cm

1.0 3.31E-03 8.63E-03 3.39E-02 5.49E+04 1.43E+05 5.62E+05

5.0 8.18E-03 1.35E-02 3.84E-02 5.66E+03 9.34E+03 2.66E+04

10 2.35E-02 2.89E-02 5.42E-02 4.19E+03 5.15E+03 9.66E+03

50 3.00E-01 3.12E-01 3.45E-01 3.74E+03 3.89E+03 4.29E+03

100 4.99E-01 5.16E-01 5.57E-01 3.68E+03 3.80E+03 4.10E+03

200 5.86E-01 6.04E-01 6.47E-01 3.62E+03 3.73E+03 4.00E+03

500 6.12E-01 6.30E-01 6.73E-01 3.59E+03 3.69E+03 3.94E+03

1,000 6.13E-01 6.31E-01 6.73E-01 3.58E+03 3.69E+03 3.94E+03

2,000 6.13E-01 6.31E-01 6.73E-01 3.58E+03 3.69E+03 3.94E+03

Dose ratio Bq/cm
2
 per mSv/h
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1F発電所での汚染現場が高濃度の 90Sr/90Yを含むタンク
の外側の場合は，タンク中で発生した制動輻射 X線の
影響を除く必要がある。光子の寄与は，90Sr/90Yの 線
が透過出来ず，光子の減衰が少ない 1 cmのアクリル等

1 g/cm2程度の厚みを持つプラスチックで検出器面をカ
バーしたときの計数値を差し引きことにより除くことが
出来る。
線用の電離箱式サーベイメータは，電離箱の実効中

心ではなく， 線入射窓の表面で校正されるのが普通で
あるので，測定高さとしては，実効中心までの距離では
なく，検出器表面までの距離を用いる。

2.　具体的な適用方法

本手法を現場に適用する手順を，以下に示す。
（1）汚染領域の広さを推定
汚染の領域の広さが不明の場合には，汚染の中心と
思われる場所で，汚染面から 3.0，5.0または 10 cmと
50 cmにおいて，70マイクロメートル線量当量率を測定
し，Fig. 1から，実効的な汚染領域を推定する。汚染面
に近い高さの選定は，測定場所の状況により，測定しや
すい高さとする。汚染領域が 2 m以上あることが判って
いる場合には，2か所の測定は必要ないが，念のために
測定し，Fig. 1の 2 m以上の値と対応していることを確
認する方が良い。
（2）汚染密度の推定
汚染領域の実効的な広さが得られたら，3.0，5.0また

は 10 cmでの 70マイクロメートル線量当量率と換算係
数を用いて汚染密度を求める。

3.　本手法の検証

コンクリートや土壌の場合は，汚染密度の測定が困難
であるが，水の場合には，水中の 90Sr/90Y濃度そのもの
を測定することが可能である。1F発電所で，2013年 11
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Fig. 1　Ratio of 70- m dose equivalent rates as a function of 
contaminated radius of 90Sr/90Y.
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月 19日に，H4タンクエリアで行われたサーベイ結果 7)

と比較することにより，本手法を検証した。
汚染水中の 90Sr/90Y濃度は，490 Bq/cm3で，水面から

1.0，3.0，5.0，10，20，50及び 100 cmの高さで，シャロー

型電離箱サーベイメータにより，ビルドアップキャップ
無し／有りの測定が行われている。90Sr/90Y を含む水面
の広さは半径 2 mより広いことが確認されている。計
算結果と，測定結果との比較を Table 5に示す。Table 1，
3及び 4では，3.0，5.0，10及び 50 cmでの計算値のみ
を示しているが，Table 5では，実効半径を 5 mとした
場合の測定値がある高さでの計算結果をすべて示してい
る。この手法で評価した濃度は，測定値より 4–17%大
きいが，おおむね良く一致おり，egs5の計算に基づく
本手法が妥当であることが確認できる。

4.　コンクリート表面汚染への適用

2014年 9月 5日の平成 25年度第 21回原子力規制委
員会配付資料 3の参考 2 8)に掲載されている汚染された
コンクリート表面の汚染密度を推定した。参考 2では，
約 20 cm × 20 cmの領域が変色しているという記述があ
るので，この領域に一様に 90Sr/90Yが分布していると仮
定する。IIと同じ方法で計算した 20 cm × 20 cmの領域
の中心で，表面から 5 cm位置での 70マイクロメートル
線量当量率は，2.07E-03 mSv/h perBq/cm2であり，換算
係数は，

483 Bq/cm2 per mSv/h

となる。参考 2では，5 cm位置での 70マイクロメー
トル線量当量率が 230 mSv/hと報告されているので，汚
染密度は，1.11E + 05 Bq/cm2となる。汚染領域での総量
は，変色したコンクリート表面全体では 4.44E + 07 Bq

であると推定される。漏えい水の全ベータ値は，
3.0E + 05 Bq/cm3と報告されているので，90Sr/90Y以外の
線が無視でき，90Srと 90Yの 線の検出効率が同じと
仮定すると，90Sr/90Yの濃度は，1.5E + 05 Bq/cm3となる。
漏れた水が，すべて 20 cm × 20 cmの表面に付着したと
すると，漏れた汚染水は 150 cm3程度となる。

5.　現場へ適用する際の留意点

本手法を現場へ適用する場合には，以下の点に留意す
る必要がある。
（1） egs5で計算した 70マイクロメートル線量当量率比

及び 70マイクロメートル線量当量率から汚染密度
（Bq/cm2または Bq/g）への換算係数は，汚染が表面
または，表面から 1 g/cm2までの領域で一様である
と仮定している。したがって，得られた密度は，対
象となる領域での平均的な密度である。

（2） 線の飛程の影響で，2 m以上の領域からの 70マイ

102

103

104

105

100 101 102 103

(a) 3.0 cm

Concrete surface (Bq/cm2)
Soil (Bq/g)
Water (Bq/g)

C
on

ve
rs

io
n 

co
ef

fic
ie

nt
(B

q/
cm

2  o
r B

q/
g 

pe
r m

S
v/

h)

Source Radius (cm)

103

104

105

100 101 102 103

(b) 5.0 cm

Concrete surface (Bq/cm2)
Soil (Bq/g)
Water (Bq/g)

C
on

ve
rs

io
n 

co
ef

fic
ie

nt

(B
q/

cm
2  o

r B
q/

g 
pe

r m
Sv

/h
)

Source Radius (cm)

102

103

104

105

106

100 101 102 103

(c) 10 cm

Concrete surface (Bq/cm2)
Soil (Bq/g)
Water (Bq/g)

C
on

ve
rs

io
n 

co
ef

fic
ie

nt

(B
q/

cm
2  o

r B
q/

g 
pe

r m
Sv

/h
)

Source Radius (cm)

Fig. 3　Conversion coef cient from 70- m dose equivalent 
rate (mSv/h) to contamination density (Bq/cm2 or Bq/g). at 
heights of (a) 3.0 cm, (b) 5.0 cm, (c) 10 cm.
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クロメートル線量当量率への寄与は無視できる。こ
のことは，実効的な汚染領域の半径が 2 m以内であ
れば，70マイクロメートル線量当量率比から汚染
領域の広さを推定することができること，2 mを超
えていることが確認できれば，領域の広さに関係な
い一定の換算係数を用いることができることを意味
している。

（3） 土壌中の 90Sr/90Yの分布は複雑であると思われる。
本手法で得られる情報は，あくまで表面の 1 g/cm2

までの領域での平均的な汚染密度である。対象が土
壌である場合には，このことに留意して，深部まで
の状況を把握することが必要である。

（4） 汚染領域の広さ及び汚染面からの高さにより異なる
が，134Cs及び 137Csの 線による 70マイクロメー
トル線量当量率は，同じ密度の 90Sr/90Yの 線によ
る 70マイクロメートル線量当量率より小さく，コ
ンクリート表面汚染の場合には，0.1 – 0.5，土壌ま
たは水の場合には，0.02 – 0.16である。汚染水中の
134Cs及び 137Cs濃度は，ほとんどの場合 90Sr/90Y濃
度の 1/100以下と考えられるが，状況によっては，
134Cs及び 137Cs濃度が 90Sr/90Y濃度の 1/100以上の場
合もあり得る。この様な場合には，70マイクロ線
量当量率に 134Cs及び 137Csの 線が加わるため，本
手法による結果は過大評価となる。

（5） 本手法は，汚染密度が汚染領域内でほぼ一様である
ことを前提にしている。汚染領域の中に，局所的に
高濃度の汚染がある場合には，1 cmのアクリル製
のコリメータを用いた測定等を併用して，平均的な
汚染密度と分けて評価することが必要である。

（6） 当然の事ながら，本手法で測定できるような状況
では，70マイクロメートル線量当量率が高いので，
測定や作業に当たっては，過剰な被ばくをしないよ
うに十分配慮する必要がある。

（7） 本手法は，高濃度の汚染を対象としたものである。
90Sr/90Y濃度の測定下限は，光子の寄与により大き

く依存する。光子による寄与が，影響を差し引いた
70マイクロメートル線量当量率と同程度以上の場
合には適用は難しい。

IV　結 論

高濃度の 90Sr/90Yを主要な放射性核種として含む汚染
水により周辺のコンクリート，土壌あるいは水が汚染さ
れた場合に，70マイクロメートル線量当量率から，表
面または表面近く（1 g/cm2）での汚染密度を求める手法
を開発した。egs5コードにより一様な汚染面上部での
70マイクロメートル線量当量率を計算し，3.0，5.0また
は 10 cm高さと 50 cmでの線量当量の比から，実効的な
汚染領域の広さを求め，汚染領域の広さに対応した 70

マイクロメートル線量当量率から汚染密度への換算係数
を用いて，汚染密度を求める方法である。汚染領域の実
効的な半径が 2 m以上では，換算係数はほとんど変化し
ないので，汚染領域の広さに関係なく一定の換算係数と
なる。
本手法は，汚染領域内の汚染密度がほぼ一様であるこ

とを前提としており，推定した汚染密度は，汚染領域で
の表面または表面から 1 g/cm2の領域の平均値である。
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