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NaI シンチレーション検出器

シンチレータ

反射材

ダイノード 陽極

①放射線がシンチレータ
に入射すると、シンチレー
タ内の物質と反応して「光
（シンチレーション）」を発
する。

③「電子」は電子増倍管に
入り、ダイノード（電子の数
を増やす役割をする電極）
により増幅される。

④増幅された「電子」は陽
極に集められ「電流」とな
る。その「電流」を「パル
ス」として出力する。

電子増倍管

パルス出力の例

「放射線のエネルギー」に
よって「パルスの高さ」が
異なる。

光電面

②「光」は反射材によって
集められ、特殊な金属か
らなる光電面にて「電子」
へと転換される。

-
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ス
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NaI シンチレーション検出器

線量率の計算方法①

③「放射線のエネルギー」と「線量に対
する重み」との関係を示す関数を「G(E)
関数」という。
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①線量の大きさは入射する「放射線
のエネルギー（＝パルスの高さ）」に
依存するので、単にパルスの数を
数えるだけでは正確な線量は求め
られない。

②このため、「放射線のエネルギー」に
応じて重み付けをしてやり、それらを合
計して線量を求めることとする。
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線量率の計算方法②
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3000keVにおける
「パルス」と「線量率」の関係
1 nGy/h＝44.0 cpm※

※ cpm:1分間あたりのパルス数

≪線量に対応する重みの例≫

放射線のエネルギー⇒線量に対する
重み

100keV⇒0.02
200keV⇒0.05
300keV⇒0.09
400keV⇒0.14
500keV⇒0.19
600keV⇒0.26
700keV⇒0.32
800keV⇒0.39
900keV⇒0.45
1000keV⇒0.51
1100keV⇒0.57
1200keV⇒0.62

1300keV⇒0.67
・・・

3000keV⇒1.00(基準)

④3000keVを基準として、「放射線

のエネルギー」に対する「線量に
対する重み」を規格化する。

⑦ここで用いた
44.0 [cpm/(nGy/h)]
のことを「線量率換算定数」（注）とい
う。

1190÷44.0

≒27.0 nGy/h

基準

⑤規格化された「線量に対する重み」に
１分間のパルス数を掛け算し、合計値を
算出する。

例えば1分間に数えられたパルスの
数が以下の場合
600keVの放射線⇒2000個
1300keVの放射線⇒1000個

⑥この値を前述の44.0で割ると、線
量率が求まる。

（注）線量率換算定数は、検出器の仕様により異なり、本県では、通常型検出器では44.0cpm/(nGy/h)を、方向特定
可能型検出器では40.4cpm/(nGy/h)を用いている。
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スペクトル解析

スぺクトロメータでは、線量率を自然放射性核種寄与分と人工放射性核種寄与分と

に弁別することが可能である。（ゲルマニウム半導体検出器のように高分解能ではない

ため、核種ごとの定量はできない。）

自然放射性核種の線量率については、更に、ウラン（U）系列、トリウム（Th）系列

及びカリウム 40（K-40）の 3成分に分けることができる。

降雨があると、ウラン系列の線量率が上昇する。

降雨による空間放射線量率の変動（菊川市水道事務所 令和 2年 5月 10 日～11 日）
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【調査のポイント】

○ 発電所周辺 10km 圏内には、空間放射線量率を常時測定しているモニタリングステ

ーションが 14 地点あり、予期しない放射性物質の放出を早期に検出できるよう、

発電所に近い位置を中心に、各方位それぞれに配置している。

○ 発電所から放射性物質の放出があった場合には、線量率の測定結果をもって、住民

等の外部被ばく実効線量を推定・評価する。

○ 線量率の値は地点ごとに異なるが、通常時の降雨がない条件下で約 40～60nGy/h の

範囲である。現在の測定値は、東電事故の影響を検出できないレベルになっている。

○ 14 地点の測定局舎のうち、次のとおり 8か所が県所有、6 か所が中部電力所有と

なっている。

県 ：白砂、平場、旧監視センター、草笛、新神子、浜岡北小、大東支所及び菊川市水道事務所

中電：中町、桜ヶ池公民館、上ノ原、佐倉三区、白羽小及び地頭方小

○ 技術会の報告値は、10 分間平均値と 1時間平均値だが、それらは 2 分間平均値か

ら生成される。2 分間平均値は、10 分間平均値及び 1 時間平均値に異常があった

場合の分析に用いるほか、緊急時では、放射線量の変動が激しくなるため、2分間

平均値で監視を行うことになる。

○ 線量率が測定地点によって違う値を示すのは、地質の違い（土壌中のウラン（U）

系列、トリウム（Th）系列及びカリウム 40（K-40）の構成比の違い）や周辺に存

在する建物等の有無などが主な原因である。

○ 線量率は常に一定ではなく、日変動及び季節変動がある。その主な要因は、大気中

を浮遊するラドンの崩壊生成物（自然放射性核種）の濃度が変化するためである。

○ 1日の変化（日変動）としては、朝方に高く、日中に低くなる変動を示す。この理

由は、朝方に大気逆転層が地表面近くまで降りてきて、地中から発生するラドンが

大気逆転層で抑えられ、地表面近くに溜まるためである。線量率への影響は 2～

3nGy/h 程度である。

○ 1年の変化（季節変動）としては、秋～冬に高く、春～夏に低い傾向がある（冬場

と夏場の差は、2～3nGy/h 程度）。冬場に高い理由は、ユーラシア大陸で発生した

ラドンやその崩壊生成物が、北西の季節風によって日本に吹き込むためである。夏

場に低い理由は、南よりの季節風が吹くことが多く、南よりの風はラドンが発生し

ない海上を通過してくるためである。

○ 日常の変化では、降雨によって線量率が一時的に上昇する。これは、雨粒とともに

大気中のラドンの崩壊生成物が地表面付近に落ちてきて溜まるためである。

（50nGy/h 以上上昇することもある）。なお、降雨量と線量率の上昇幅に相関関係

はなく、台風の接近・通過があっても、必ず線量率が大きく上昇するというわけで

はない。

○ 逆に、降雨によって雨水が測定地点周辺の広い範囲で溜まり続けることにより線

量率が下がることもある。これは、地中のラドンの崩壊生成物からの放射線が雨水

によって遮蔽されるからである。同様に、大型の車両が測定局舎付近に駐車してい

る場合も、車両が遮蔽体となって線量率が下がることがある。（変化量は、数 nGy/h

程度である。）

○ 東電事故による影響は、人工放射性核種寄与分として最大で 20 数 nGy/h の上昇が

見られた。（降雨による自然放射性核種の増加分を加味すると約 40Gy/h の上昇）そ

の後、人工放射性核種の物理減衰以上に、ウェザリング効果（風雨等の自然要因に
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よる放射性物質濃度の減衰）等により、1年とは経たない間に、NaI シンチレーシ

ョン検出器によるスペクトル解析では検出できないレベルとなった。また、可搬型

ゲルマニウム半導体検出器による精密測定でも、1nGy/h 以下になっていることを

確認している。

○ 現在、東電事故による人工放射性核種は、土壌の測定では検出されているように、

なくなっているわけではないが、線量率への寄与はほぼ認められず、観測される測

定値は自然放射線由来と考えてよい。令和元年度の測定結果から、自然放射線によ

る外部被ばく線量は、年間約 0.29mSv と推定される。（建物による線量の低減は考

慮していない。）（日本平均約 0.33mSv, 世界平均約 0.48mSv）

○ 浜岡原子力発電所周辺においては、東電事故以外にも過去に自然変動（自然放射性

核種の変動）以外の要因で線量率が上昇したことがある。測定局舎近隣の工場で行

われたＸ線非破壊検査、放射性医薬品を投与された患者の接近などがその例とし

てあり、数百 nGy/h 上昇したこともある。これらは、前述のスぺクトロメータによ

って自然変動と区別することが可能である。

ラドンの崩壊生成物

地球誕生から現在まで壊変しつくさずに存在するウラン 238（238U）は、決まった壊変

系列にしたがって次々と崩壊する。これを親元素の名前をとってウラン系列と呼ぶ。

これらの崩壊は、土壌中で起こるが、途中で気体の核種であるラドン 222（222Rn）が生

成し、その一部が大気中へ散逸する。

ラドンは、トリウム系列に属するラドン 220（220Rn）、アクチニウム系列に属するラド

ン 219（219Rn）も大気中に存在するが、ラドン 222 が最も線量への寄与が大きい。

ラドン 222 は、ポロニウム、鉛、ビスマスなどの粒子状物質に変化し、大気中の微細

なちりに付着して浮遊しているが、その中で、鉛 214（214Pb）やビスマス 214（214Bi）な

どが線量率の上昇に寄与する。

（注）壊変系列の一部を省略して記載している。

ウラン系列

β

222Rn
3.82d

218Po
3.10m

214Pb
26.8m

226Ra
1.600×103y

238U
4.468×109y

214Bi
19.9m

214Po
1.64μs

210Pb
22.2y

α

α

α α 206Pb
安定

ラドン

β

β ・・・・・

ラドンの崩壊生成物

（気体）

γ線放出率高い
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降雨によって線量率が上昇する仕組み

地中から散逸したラドンは、崩壊し、γ線を放出する鉛やビスマスに変化する。こ

れらは空気中の塵などに付着して浮遊しているが、上空に積乱雲があると、上昇気流

に乗って雲中に取り込まれ、雨滴の核となってラドンの崩壊生成物を更に取り込みな

がら成長する。

降雨によりこれら雲中及び大気中のラドンの崩壊生成物が地表に降下・沈着すること

で線量率が上昇する。

ラドンの崩壊生成物の半減期は短いため、雨が収まると、程なくして元の値に戻る。

ユーラシア大陸など

偏西風に乗って日本に飛来

日 本

ラドンの散逸

Rn-222

海

ラドン

Po-218,Pb-214,Bi-214など（微粒子）

崩
壊

上昇気流

水滴付着

ラドン崩壊生
成物の取込

雨滴の成長

地表面への沈着

大気中のちり

線量率の上昇

降雨によって線量率が上昇する仕組み



26

【参 考】 降雨による線量率上昇例（地域差が大きく現れた例）

発電所から 10～30km 圏内には、10km 圏内と同様の固定型測定局（モニタリングポス

ト）を 12箇所に設置している。

降雨によって線量率が上昇するのはよくあることだが、観測圏内で地点差が大きく現

れた例というのはあまり多くはない。

2013 年（平成 25 年）10月 26 日 21 時から 24 時頃にかけて、10～30km 圏内に設置し

ている富士山静岡空港局、島田市中央公園局及び焼津市大井川庁舎北局において、線量

率が 25～60nGy/h 上昇したが、10km 圏内を含む他の測定局ではほとんど線量率に変化が

見られないという事象があった。（表１及び図１参照）

当該時間帯のスペクトル（図２）及びその解析結果（図３～５）、後方流跡線解析結果

（図６）並びに降雨量の時系列変化（図７）から、線量率が上昇した原因は、大陸由来

のラドンとその崩壊生成物濃度が高い空気塊が北西方向から流入し、当該３局を含む地

域にもたらされた雨によって、ラドン崩壊生成物が地表面に沈着し、線量率の上昇につ

ながったものと考えられる。

このように、線量率の変動を広域で見た場合には、気象条件の変化による違いが大き

く現れることがある。

表１ 各測定局の線量率（10 分値）の最大値（平成 25 年 10 月 26 日 21 時～24時）
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図１　線量率の時系列変化（10分値）

福田支所 袋井市役所 飯田総合センター 掛川市役所 大須賀支所

倉真 菊川市役所 富士山静岡空港 島田市中央公園 萩間小学校

nGy/h

測定局 時刻 最大値(nGy/h) 測定局 時刻 最大値(nGy/h)

福田支所 21:30,22:30,23:40 37.5 菊川市役所 24:00 47.2

袋井市役所 21:40,22:20 43.9 富士山静岡空港 23:00 109.0

森町飯田総合センター 21:00 40.7 島田市中央公園 21:40 71.3

掛川市役所 21:20 46.1 萩間小学校 22:50 54.2

掛川市大須賀支所 21:20 41.8 吉田町役場 23:40 48.1

掛川市倉真 21:00 45.5 焼津市大井川庁舎北 23:40 110.6

10km 圏内 14 局 21:00-24:00 （各測定局の最大値の範囲） 39.5 ～ 57.0
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図２ スペクトルデータの比較
（焼津市大井川庁舎北局）

図３ スペクトル解析結果 図４ スペクトル解析結果
（富士山静岡空港局） （島田市中央公園局）

図５ スペクトル解析結果 （参考）スペクトル解析結果
（焼津市大井川庁舎北局） （吉田町役場局）

※1 U（ウラン）系列：238U から 222Rn（希ガス）を経て 206Pb（安定）に至る自然放射性核種の崩壊系列

※2 Th（トリウム）系列：232Th から 220Rn（希ガス）を経て 208Pb（安定）に至る自然放射性核種の崩壊系列

2013/10/26 23:40（降雨あり）
2013/10/26 20:00（降雨なし）

Pb-214 295,352keV

Bi-214 609,1120keV

Bi-214
1764,2204keV

合計線量 U系列※1 Th系列※2 K 人工核種
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図６ 後方流跡線解析
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図７　降雨量の時系列変化（10分値）

福田支所 袋井市役所 飯田総合センター

掛川市役所 大須賀支所 倉真

菊川市役所 富士山静岡空港 島田市中央公園

萩間小学校 吉田町役場 大井川庁舎北

mm

※ 2013 年（平成 25 年）10 月 26 日

21 時に島田市中央公園局の地点に

到達した大気がどのような経路を

通ってきたかを、米国海洋大気庁

の H YSPLIT M odel を用いて解析

した。左図は、72 時間前からの軌

跡を示したものである。

大井川庁舎北

吉田町役場

富士山静岡空港

島田市中央公園

（参考）モニタリングポスト位置図
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東電事故では、浜岡原子力発電所周辺地域において、2011 年 3 月 15 日と 3月 21 日

から 22 日にかけての 2回のプルームの流入があったことがスぺクトロメータで確認で

きた。

最初のプルームは、降雨がなかったため、通過しただけで線量率は一時的に数 nGy/h

程度上昇したに過ぎなかったが、2回目は降雨により、自然放射性核種とともに、人工

放射性核種が降下、地表面に沈着し、トータルの線量率では最大約 40nGy/h 上昇した。

次ページのスペクトル解析の結果、人工放射性核種寄与分としては 20 数 nGy/h であっ

たことを確認した。

線量率は、その後、短半減期核種の減衰により、徐々に減少した。

当時の気象データから、2回目のプルームは北東方向から流入したと推定され、各局

舎の測定値からも東に位置する局舎の方が上昇幅は大きかった。

東電事故後の線量率の推移（地頭方小学校局）

プルームの流入による線量率の上昇

（注）線量率の測定値には、宇宙線寄与分として 28nGy/h が加算されている。

平成 23 年度の測定から、この加算を廃止した。

東電事故の影響
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スペクトル解析結果（3/15～17 白砂局及び地頭方小学校局）

スペクトル解析結果（3/21～26 白砂局及び地頭方小学校局）

自然放射線（合計）

U系列

Th系列

K-40

人工放射線

合計線量

プルームの通過

乾性沈着による線量率上昇

100

50

0

3/15 3/16 3/17 3/18

100

50

0

3/15 3/16 3/17 3/182011/ 2011/
59

100

50

0

100

50

0

3/21 3/22 3/23 3/24 3/25 3/26 3/27 3/21 3/22 3/23 3/24 3/25 3/26 3/27

プルームの通過
降雨と共に降下

湿性沈着による線量率の上昇

自然放射線（合計）

U系列

Th系列

K-40

人工放射線

合計線量

2011/ 2011/
60


