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研究成果の概要（和文）： 2011年3月に発生した福島原発事故により放出された放射性物質からのβ線による被
曝線量を推定することを目的した。モンテカルロ計算を行い空気中β線量および皮膚線量をの推定を実施した。
その結果、Cs-137が1000kBq/m2の沈着時の土壌表面のβ線量率と表層土壌中のβ線量率の時間変化を推定した。
更に、MEXTの2㎞メッシュ調査の汚染量を組み合わせることでβ線積算線量マップの作成を行った。これらの研
究結果は、Journal of Radiation Research誌に論文2編として発表した。また、付随した研究発表として8篇を
発表している。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is a beta-ray dose estimation due to 
radioactivities from Fkushima accident. Beta dose in air and skin dose were estimated using Monte 
Carlo calculation. The results were published as 2 papers in Journal of Radiation Research (1. beta 
dose rate in air near ground surface at the condition of 1000 kBw/m2 deposition and 2. cumulative 
dose map combined with 2km mesh investigation by MEXT). And then, related 8 publicaitions are made.

研究分野： 環境学
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１．研究開始当初の背景 
 2011 年 3 月に発生した福島原発事故によ
り放出された放射性物質により、広範囲が汚
染された。土壌汚染を引き起こした放射性物
質の主要成分は、 I-132, I-131, Te-132, 
Te-129, Te-129m, Cs-134, Cs-136, Cs-137 で
あることが報告されている。この放射能によ
るγ線による外部被曝については、多くの機
関・研究者による線量推定が行われているの
に対し、β線は、数 mm の Al や生体表面で
遮蔽され全身被曝に寄与しないため、β線被
曝線量推定は扱われてこなかった。 
一方、福島原発事故に起因するとしたヤマ

トシジミの突然変異が報告されているが、突
然変異の誘発をγ線被曝だけで説明できな
いほど線量が低い。土壌表面で生活する幼虫
のβ線被曝が深刻であることから、β線被曝
線量を詳細に評価する必要がある。また、土
壌中のβ線線量は、子供たちが土遊びを行っ
たとき皮膚の被曝がどの程度となるかに寄
与するため、被曝線量の範囲を理解するため
にも重要な課題である。 
 
２．研究の目的 
 福島原発事故由来のβ線放出核種である
132I, 131I, 132Te, 129Te, 129m Te, 134Cs, 137Cs は
γ線のみでなく、β線も放出する放射性核種
である。β線による空間線量率は、全身被曝
には寄与しないが、皮膚線量（70μm 線量当
量）に寄与する。したがって、β線由来の空
間線量や皮膚線量の評価は、初期の皮膚の被
曝や体の小さい昆虫などの被曝を評価する
際に必要である。本研究では、沈着放射能か
らのβ線をモンテカルロ計算を行い皮膚線
量を評価するための 70μm 線量当量の評価
を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
計算手法 
 広島原爆線量評価を継続してきており、近
年、土壌中放射化物による空間線量率推定や
原爆に伴う核分裂降下物によるβ線線量の
推定などを行っている[Tanaka et al 2008, 
Endo et al 2012] 。基本的な方法は、これ
まで培ってきたこの手法を、拡張して用いる。
MCNP 計算コードを用いて、土壌中、5mm-10mm
に配置した放射性核種：132I, 131I, 132Te, 129Te, 
129m Te, 134Cs, 137Cs から、Fig.1 に示したβ線 

Fig.1 入力β線スペクトル 

を Fig.2に示す計算体系の土壌表面から発生
させて電子線輸送計算を行う。空間をセルに
分け、各セルに付与されたエネルギーとセル
に含まれる空気質量より空間線量を決定す
る。各物理半減期を考慮しβ線空間線量率の
時間変化を推定する。 
 

Fig.2 計算体系 
 
更に、各放射性物質の沈着量は、沈着比 fi : 

129mTe/137Cs, 129Te/137Cs, 131I/137Cs, 132Te/137Cs, 
132I/137Cs, 134Cs/137Cs として考慮する。しかし
ながら、これらの比は地域ごとに異なるため、 
2km メッシュ調査で同定されている核種
129mTe 及び 131I の 31I/ 137Cs= rI及び 129mI/ 137Cs= 
rTを用いて 福島全県を取り扱うこととした。 
129Te/137Cs 、132Te/137Cs=132I/137Cs は、飯舘村
において、それぞれ 129mTe/ 137Cs 比の 0.7 倍及
び 8.3 倍であった。129mTe と 132Te の比は保存
すると仮定して、129Te/ 137Cs = 0.7 x 129mTe/ 

137Cs 及び 132I/ 137Cs = 8.3 x 129mTe/ 137Cs とした。
したがって、沈着放射能比 fi は rT: (0.7･rT): 
rI : (8.3･rT): (8.3･rT): 1: 1 で与えられる。rTと
rT の比を持つ地点の線量率 ),,( trrD TI

 (単位
137Cs 沈着量 (kBq/m2)当たり)は、沈着直後の
土壌表面におけるβ線量率 ( 0

iD ) を用いて
式(1)で与えられる。また、式(2)に示すように、

),,( trrD TI
 を 1 年間で積分することで、積算
線量を求める。 

 
ここで、Ti は核種 I の半減期、 rI と rT は、
それぞれ 131I/137Cs 及び 131I/137Cs 比を示して
いる。式(2)の値に、 137Cs の沈着量： CsA137 を
乗じることで沈着後 1 年間のβ線積算線量: 
DAを求めた。  

 CsTIA ArrDD 137),( 
  (3) 

この計算では、線量の単位は Gy で得られる
が、Gy から Sv への変換係数を 1 とし便宜的
に Sv で示している。 
 
129mTe/ 137Cs 比の内挿 
   文部科学省の 2kmメッシュデータ 2181地
点中、797 地点に対して 129mTe/137Cs が得られ
ている。しかしながら、131I が同定されてい
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る 415 地点中には、175 地点のみで 129mTe/ 
137Cs が得られている。131I が同定された 415
地点全てを利用するために、129mTe/137Cs 比が
ない地点での値を内挿して取り込んだ。内挿
には、geographic information system (GIS)ソフ
トウエア：SAGA-GIS のマルチレベル B スプ
ライン内挿を用いた[9]. 内挿を行った 129mTe/ 
137Cs 比のマップを Fig.3 に示す。 
 

Fig.3 文科省 2km メッシュ調査の 129mTe/137Cs
比[6]を SAGA-GIS [9]を用いて内挿した地図 
 
結果 
文部科学省 2kmデータ中の 415地点につい

て、式(1)-(3)を用いてβ線積算線量を計算し
た。特徴的な 72 地点についてのβ線積算線
量の値は、参考文献[8]を参照してほしい。最
も高いβ線積算線量を示した地点は浪江町
赤宇木地域であった。また、双葉町から富岡
町北部にかけても高いβ線量を示した。β線
積算線量の値は、浪江町赤宇木手七郎で 710 
mSv、同地区椚平で 477 mSv、双葉町石熊で
246 mSv及び富岡町大菅で620 mSv であった。 
飯舘村南部では 100 - 150mSv が得られた。福
島市内では、東部では 20-60 mSv であったの
に対し、西部では 4 - 10 mSv と地域により大
きく異なっていた。一方 131I/137Cs 比(69±39 
(maximum:285) )が高かったいわき市では、 
137Cs の沈着量が比較的低い値（ 20-50 
(kBq/m2)）であったため、1 - 24 mSv と福島
市内西部と同程度であった。   
これらの 415 地点のβ線積算線量を用いてマ
ップを作成した。事故後 1 年間のβ線積算線
量マップを Fig. 4 に示す。 マップの作成には、
SAGA-GIS [9]のマルチレベル B スプライン

Fig. 4 事故後 1 年かの積算線量地図 

 
内挿を利用している。  作成したマップから、
浪江町赤宇木地域、双葉町および富岡町北部
では高い積算β線線量を示した。 
 
４．研究成果 
 モンテカルロ計算を行い空気中β線量お
よび皮膚線量の推定を実施した。その結果は、
Journal of Radiation Research 誌に 2 編
（1.Cs-137 が 1000kBq/m2 の沈着時の土壌表
面のβ線量率の時間変化および 2. MEXT の 2
㎞メッシュ調査の汚染量を組み合わせたβ
線積算線量マップの作成）を発表した。これ
により、原発事故由来の汚染によって、最初
の 1年間において、最大 600ｍSv 以上の積算
空気線量となることを示唆した。また、付随
した研究発表として 8篇を発表した。 
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