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研究成果の概要（和文）：本研究事業では、環境放射線モニタリング用シンチレーション検出器を用いた、空気
中放射性物質濃度及び空間線量率の同時評価手法を開発した。その結果、従来のモニタリングポストで観測でき
なかった放射性希ガスによるプルームについて、バックグラウンド線量率の20%までの上昇分のイベントについ
て、同定・定量可能であることが示された。さらに、地表面に沈着した量と放射性プルームとして移動している
放射性物質の量を適切に分離するための手法について検討し、地表面に沈着した核種及び天然バックグラウンド
核種からのγ線によるシンチレーション検出器でのイベントを再現する手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：A method to simultaneously determine ambient dose equivalent rate and 
radioactivity concentration in air by using a newly developed scintillation spectrometer was 
investigated. The performance of the proposed method was verified by a series of measurements, 
conducted according to the procedure of inter-comparison by EURADOS. Results show that the proposed 
method is suitable for environmental monitoring purposes. The activity concentration in air was 
determined in the laboratory by using a point-like sealed 133Ba source. The photon fluence rate was 
obtained from the pulse height distribution by using the unfolding method, and the activity 
concentration in air for radioisotopes of interest, mainly 133Xe, was estimated from the obtained 
photon fluence rate by applying the conversion coefficient evaluated via a Monte Carlo calculation. 
The results additionally show that the method presented in this study is reliable and suitable for 
the environmental radiation measurement.

研究分野： 環境放射線

キーワード： 放射線防護　環境放射線　モニタリング　CeBr3検出器
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
福島第一原子力発電所事故直後に発生した放射性希ガスの分布の正確な測定ができなかったが、本研究事業で開
発した手法を用いることにより、原子力事故ごく初期に生じるイベントを適切に検知できるようになる。得られ
た測定結果を用いることにより、原子力事故時のソースターム推定をより精度よく行うことができるほか、測定
により、住宅密集地、山林、耕作地等への放射性希ガス及び放射性ヨウ素の移行・沈着の挙動、という、微視的
でローカルな拡散の挙動を適切にとらえることができる。原子力防災の観点から、本手法の導入により、公衆被
ばくを過小評価せず、実測に基づいた避難指示等を適切に出せることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 本研究着手時点での学術的背景として、福島原子力事故時の放射性核種のモニタリングに関
する課題が挙げられる。今次福島第一原子力発電所の事故において、放射性セシウム及び放射
性ヨウ素が環境中に大量に放出され、北半球を中心に広い範囲に拡散した。放射性物質の拡散
の挙動は、巨視的には WSPEEDI 等、精力的に開発されたコードにより、広域に対し高精度な
予測が可能である。その一方で、住宅密集地、山林、耕作地等への放射性セシウム及び放射性
ヨウ素の移行・沈着の挙動、という、微視的でローカルな挙動の予測は現時点でも困難である。 
この点を補いうるのが、線量計を用いた測定を行うモニタリングであるが、福島原子力事故

時において、定点観測用のモニタリングポストに設置された線量計（スペクトロメータ）から
の波高分布データは有効活用されなかった。非常用電源供給及び通信回線の確保以外にも、高
線量率下では放射性物質の通過時に NaI(Tl)検出器では正当な波高分布が取得できないため、
スペクトル解析できず、結果として線量率も核種情報も得られなかった。さらに、波高分布か
ら線量率、核種弁別及び放射能濃度定量をリアルタイムで同時に行う手法は、現状でも未整備
である。 
線量計測上の観点からは、事故時において 133Xe からの住民の外部被ばくの寄与は無視でき

ないことが指摘されている。さらに、全面改正された原子力災害対策指針においても、「緊急時
モニタリングで得られた測定結果により」避難指示等を出すことになっており、現状の体制で
は 133Xe の外部被ばく線量への寄与を十分に加味できず、事故時の住民の被ばく線量を過小評
価することにつながり、放射線防護上看過できない。加えて、原子力防災の観点でも避難指示
等の判断に直結する情報の不正確さをもたらし、被ばく線量の過小評価は、重大な「かし」と
なり得る。 
現在、定点観測用のモニタリングポストで取得された波高分布データから、遡及的に線量率、

核種弁別、放射能濃度定量を同時に行う研究が精力的に進められており、事故時に地表面に沈
着した放射能濃度が正当に評価されている。一方、この手法は既存の NaI(Tl)検出器の測定結
果を利用しており、（１）133Xe が放出する 81 keV のγ線の測定が困難、 （２）分解能が良く
ないため、複雑な評価が必要、及び（３）高線量率下ではピークの判別が困難、という課題は
改善されていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、環境放射線モニタリング用シンチレーション検出器を用いた、空気中放射性物

質濃度及び空間線量率の同時評価手法を開発する。特に、原子力事故時に放出される核種のう
ち、リアルタイムで放射性プルーム中の 133Xe 濃度を測定する手法については、放出量が多い
にも関わらず、半減期も短く、測定手法も限られており、内部被ばく線量への寄与がほとんど
ないため、検討されてこなかった。上記核種の環境中の挙動を測定により明らかとすれば、特
にローカルな環境への希ガス核種の移行に関する知見が得られ、その地点での 133Xe からの外
部被ばく線量への寄与を正当に評価できる。事故時に原子力施設周辺で観測された空気中 133Xe
濃度は、同時に、原子力事故時のソースタームの精度向上に資することが期待される。 
 
３．研究の方法 
研究期間内で、以下の検討すべき課題をクリアして、目標を達成する。 

（１）リアルタイムモニタリングに適した検出器の選定 
（２）精度の良い線量率評価手法の開発 
（３）空気中放射性物質濃度の評価手法の開発 
 
（１）のリアルタイムモニタリングに適した検出器について、直線応答性、線量率上限値・下
限値、等の検出器の基本性能に対して特性試験を実施し、入手性及び運用性の高さも考慮して、
総合的な性能評価を行う。 
（２）の線量率評価手法について、その場の線量率は既存のモニタリングポストでも重要な情
報として提示されており、事故時において最も有用な情報である。本研究で検討する検出器に
対しても、波高分布から線量率が求められるよう、従来型モニタリングポスト及びサーベイメ
ータに採用されている G(E)関数法に加え、波高分布から光子スペクトルを求め、線量率を評価
する手法も整備する。 
（３）について、従来型モニタリングポストは、その場の線量率の時系列情報を観測するため
に用いられ、モニタリングポストからの波高分布等を用い、空気中放射性物質濃度を取得する
方法は検討されていない。また、近年の研究でも、地表面に沈着した人工放射性物質からのγ
線を観測して沈着量を推定することを前提とし、空気中放射性物質濃度のリアルタイムモニタ
リングはこれまで重視されてこなかった。本研究では、131I 及び 133Xe を中心に空気中放射性物
質の同定及び定量を、核種の同定から始め、次いで定量することを目指す。 
 
４．研究成果 
 本研究事業三か年を通じ、以下について実施した。 
（１）次世代の環境モニタリング用検出器に必要とされる、従来型の NaI(Tl)と比較して高エ
ネルギー分解能で、高速に応答し、LaBr3(Ce)と比較して自己照射によるバックグラウンドが低



い、CeBr3及び SrI2(Eu)シンチレーション検出器（いずれも直径 1インチ×長さ１インチ円筒形
シンチレーション結晶サイズの検出器）を入手し、波高分布のエネルギー分解能の測定に加え、
スペクトル取得の上限及び下限線量率を測定で実施した。 
検出器の基本性能評価について、研究代表者のグループで運用中の日本原子力研究開発機構

(JAEA) 放射線標準施設棟(FRS)で運用中のγ線校正場での線量率応答試験に加え、周辺線量当
量率 10 nSv h-1での校正試験が可能な、ドイツ連邦物理工学研究所(PTB)放射線防護計測グルー
プが運用する極低線量率γ線校正場に入手した検出器を運搬して特性試験を行う。 
検出器の波高分布からの線量率導出のため、本研究では①G(E)関数法及び②スペクトルアン

フォールディング法の２種類の手法を用いた。①G(E)関数法では、モンテカルロ計算コード
EGS4 を用いた計算シミュレーションで得られた各検出器の応答関数から、検出器で得られた波
高分布を直接線量率の単位に変換する演算子である G(E)関数を各検出器に対して作成して、測
定で得られた波高分布に適応する。②スペクトルアンフォールディング法では、波高分布から
γ線スペクトルを取得するスペクトルアンフォールディング法のための各検出器の応答関数を、
モンテカルロ計算コード MCNP を用いて導出する。 
研究事業初年度に入手した 1 インチ円筒形 CeBr3及び SrI2(Eu)シンチレーション検出器につ

いて、シンチレーション検出器からの波高分布から、1cm 線量当量率及び空気カーマ率へ変換
するための応答関数を EGS4 及び MCNP を用いて計算し、線量評価手法を整備した。本研究事業
で採用した線量評価手法の妥当性について、ドイツ連邦物理工学研究所（PTB）放射線防護線量
計測グループの運用する極低線量率γ線校正場において、各検出器のエネルギー応答特性及び
線量当量率応答特性を評価した。一連の実験及び評価の結果、研究代表者が用いた G(E)関数法
及び新規に導入したスペクトルアンフォールディング法で得られた線量当量率及び空気カーマ
率は、241Amγ線(60 keV)放射線場での線量率測定を除き、基準値と比較して 10%以内で一致し
た。特に、CeBr3 検出器では下表１に示す通り G(E)関数法による結果が良好であった。上記の
結果より、測定により得られた検出器からの波高分布から正確なγ線スペクトルが取得可能で
あることが示された。 

 
表１ 1インチ円筒形 CeBr3シンチレーション検出器のエネルギー応答特性 

線種, E (keV) 
241Am, 

59.6 

57Co, 

122 

137Cs, 

662 

226Ra, 

744 

60Co, 

1250 

基準線量当量率 (A) 

(nSv h-1) 
135 ± 3 15.8 ± 0.2 105 ± 1 283 ± 3 75.1 ± 0.6 

G(E)関数による線量

当量率 (B) 

(nSv h-1) 

140 ± 2 17.4 ± 1.4 105 ± 1 285 ± 4 79.8 ± 0.4 

比率 (B)/(A) 1.039 1.10 0.993 1.008 1.06 

 
１インチ円筒形 CeBr3及び SrI2(Eu)シンチレーション検出器の線量率応答特性について、同

様に極低線量率γ線校正場において実施した。その結果、137Csγ線に対して、10 nSv h-1 から
100 nSv h-1の線量当量率で、直線応答することが確認できた。また、２インチサイズではある
が、CeBr3シンチレーション検出器について線量当量率の上限値について評価を行い、137Csγ線
に対して約 100 μSv h-1まで適切な線量当量率を与えることを確認した。さらに、極低線量率
環境でのバックグラウンド計測から、CeBr3及び SrI2(Eu)シンチレーション検出器について、そ
れぞれ 6.1 及び 5.3 nSv h-1の、自己照射等によるバックグラウンド線量率があることを明ら
かとした。CeBr3検出器については、結晶製造時に混入する 227Ac による自己汚染が知られてい
るが、文献値通りの結果が得られている。 
以上の基本性能の評価に基づき、本研究事業ではリアルタイムモニタリングに適した検出器

として、１インチ円筒形 CeBr3 シンチレーション検出器を用い、以降の線量当量率及び空気中
放射性物質濃度の同時評価手法の開発を進めた。この理由として、本研究事業で行った評価に
加え、（１）SrI2(Eu)と比較して応答速度が速く、小さい結晶サイズでは評価可能な線量当量率
の上限値が高いことが期待できる、（２）EU 諸国でもシンチレーション検出器で得られた波高
分布から線量当量率を推定する手法を採用した環境モニタリングシステムの整備が進められて
いること、（３）比較的安価で安定的に調達可能であること、及び（４）結晶製造技術の進展に
より、混入する 227Ac による自己汚染がほとんどない CeBr3シンチレーション結晶の販売が始ま
っていること、である。 
 
（２）精度の良い線量率評価手法の開発について、上述の通り検出器の波高分布からの線量率



導出のため、本研究では①G(E)関数法及び②スペクトルアンフォールディング法の２種類の手
法を用いた。①G(E)関数法では、モンテカルロ計算コード EGS4 を用いた計算シミュレーション
で得られた各検出器の応答関数から、検出器で得られた波高分布を直接線量率の単位に変換す
る演算子である G(E)関数を各検出器に対して作成して、測定で得られた波高分布に適応する。
②スペクトルアンフォールディング法では、波高分布からγ線スペクトルを取得するスペクト
ルアンフォールディング法のための各検出器の応答関数を、モンテカルロ計算コード MCNP を用
いて導出する。 
リアルタイムモニタリングは現在行われている通り屋外で実施される。そこで、（１）で示し

た放射線場以外に環境中においても妥当な線量当量率を与えるか検証した。妥当な線量率評価
が可能であることを検証した 1インチ円筒形 CeBr3検出器について、PTB 放射線防護線量計測グ
ループにおいて整備済みの平坦な広場に放射性プルームを模擬する密封微量線源を自動照射す
る装置（plume simulator）による放射線場で、核種の変化及び線量率経時変化に係る試験を実
施した。下表２に示す通り、(b)スペクトルアンフォールディング法を用いた線量当量率の評価
結果は、137Cs、 60Co 及び 226Ra について、いずれも基準値に対し 4%以内で一致した。また、本
研究事業で開発した手法を用いることで、屋外の一般環境でのバックグラウンドレベルである
0.1 μSv h-1 と同程度の、人工放射性同位元素による線量当量率の上昇分を検知・定量できる
ことを実証した。 
 
表２ 放射性プルーム模擬装置による模擬プルームからの線量当量率の評価 

核種 
基準線量当量率 

(nSv h-1) (A) 

評価された線量当量率 

(nSv h-1) (B) 

ずれ(%) 

((B)-(A))/(A) 

226Ra 400.5 ± 5.8 386 ± 15 -3.62 

137Cs 259.6 ± 4.8 264 ± 3 1.69 

137Cs 68.2 ± 1.4 67.0 ± 0.6 -1.70 

137Cs 143.9 ± 2.7 146 ± 2 1.47 

60Co 251.6 ± 6.0 264 ± 3 0.22 

 
同時に、屋外の一般環境（0.1 μSv h-1 以下）における環境γ線計測を通じ、開発した手法の
線量率測定に関し実証試験を行う。 
 
（３）空気中放射性物質濃度の評価手法の開発では、（１）及び（２）で開発・検証されたスペ
クトルアンフォールディング法を採用し、1インチ円筒形 CeBr3シンチレーション検出器で得ら
れた波高分布からγ線スペクトルを取得する。得られたγ線スペクトルにより、検出したγ線
イベントから予測できる放射性物質の同定、及び観測されたγ線フルエンスがすべて放射性プ
ルーム中の放射性物質からのγ線に由来すると仮定し、空気中放射能濃度を導出した。 
本研究事業では、規制対象外線源を用いて放射性プルームを模擬して検証を進めた。測定対

象として 133Xe 及び 131I からのγ線を想定した線量率・放射能濃度評価を行う際には、放出され
るγ線エネルギーが近い 133Ba 標準線源を使用することが有用である。 
そこで、１インチ円筒形 CeBr3 シンチレーション検出器を用い、放射性プルーム中放射能濃

度導出のための測定を行い、得られた波高分布よりγ線フルエンス率を求めた。空気中放射能
濃度の評価は、評価された光子フルエンス率から計算シミュレーションで得られた換算係数を
乗じて導出した。本研究事業で得られた換算係数については、平山ら[1]の求めた換算係数と比
較し、適応前に妥当性を確認した。その結果、測定で評価されたγ線フルエンス率が全て放射
性プルーム中の放射性物質からのγ線と仮定した場合において、空気中放射能濃度の予測が可
能であることが確認された。 
本研究事業で開発した手法により、133Xe が放出するγ線に対し、線量当量率で約 10 nSv h-1

の上昇分（(4.59 ± 0.13) × 10-4 Bq cm-3 の空気中放射能濃度）まで検知・定量可能である。
これは、平常時のバックグラウンド線量率の約 20%に相当する。現在モニタリングポストで使
用されている NaI(Tl)検出器では同定できない核種に対し、十分に低い線量当量率から定量可
能であることを示している。 
さらに、空気中放射性物質濃度定量の高精度化を目標とし、 

①天然放射性核種からのイベントを事前に考慮する（40K,208Tl,228Ac,214Bi 及び 214Pb） 
②バックグラウンドとして地表面に沈着する放射性物質の影響 
に注目して、地表面に沈着した量と放射性プルームとして移動している放射性物質の量を適切
に分離可能か挑戦した。 



① CeBr3検出器を用い、鉛でコリメートした検出器の開口部を下向きに配置した場合の、地表
面における沈着量の評価が可能かどうか、コンクリート表面に沈着した事故由来の放射性セシ
ウムの表面汚染密度評価を行った。評価の結果、鉛コリメータ付 CeBr3 検出器とスペクトルア
ンフォールディング法を組み合わせた手法により、地表面に沈着した放射性セシウム表面汚染
密度が評価可能であることを確認した。 
天然放射性核種からのγ線によるイベントの推定とそれらの波高分布からの除去について検

討を進め、天然放射性核種からのγ線に対する検出器応答を計算シミュレーションにより推定
し、CeBr3検出器のバックグラウンドスペクトルを再現した。計算シミュレーションで推定した
バックグラウンド成分由来の波高分布は、PTB 環境放射線標準場における測定結果と比較し、
よく一致していることを確認した。 
以上のことから、鉛コリメータ付検出器で定量した、地表面に沈着した放射性核種及び天然放

射性核種からのイベントを再現することが可能となり、測定で得られた波高分布よりそれらを
差し引き、放射性プルームに起因する波高分布のみを抽出できるようになった。この技術によ
り、空気中放射能濃度を精度よく決定できる。 
② 計算シミュレーションにより、同一核種からのγ線でも、プルームまたは地表面由来からの
γ線により、散乱γ線成分に違いがあることを明らかとした。特に、低エネルギー成分(100 keV
付近)で形状が大きく異なっており、133Xe の適切な定量のためには、地表面に沈着する核種の
同定・定量に基づく検出器の波高分布の推定を行って、影響を適切に除去することで、より信
頼性の高い放射性プルーム中の空気中放射能濃度が求まることが分かった。 

図 地表面 1 m 位置での放射性ヨウ素からのγ線フルエンス率(相対値)。（赤）放射性プルーム
中に均一に 131I が分布した場合。（青）131I が地表面に沈着した場合。 
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