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福島市のモニタジングデータから推計できる

I-131の 甲状腺等価線量についての考察

(意見書)
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1 この意見書の結論

小児・若年甲状腺がんを引き起こす主な放射性核種は、放射性ヨウ素 131(1‐ 131)力主主要

な核種として知られている。このほか、テルル 132(Tc‐ la2)、 ヨウ素 132(I‐ 132)、 ヨウ

素 133(I-133)な どの短寿命核種の寄与も無視することができない。

このため、東京電力福島第一原子力発電所事故 (以下、「福島第一原発事故」)に伴い環境中

に放出されたI-131を はじめとする放射性核種の大気中濃度およびその時間変化を知ること

は、福島第一原発事故に由来するこれらの核種による甲状腺の内部被曝を評価する上で極めて

重要である。なぜなら、福島第一原発事故に起因する甲状腺の内部被曝の重要な要因の一つが

大気中に浮遊する I‐ 131を吸入して体内に取 り込むことであるからである。

しかしながら、事故後の初期における福島県における I‐ 131な どの放射性核種の大気中の濃

度に関するデータはほとんど存在 していない。こうした中、高エネルギー加速器研究機構

(KEK)の平山英夫氏らは、福島県が 13か所のモニタリングポストについて 2011年 3月 の

NaI(Tl)検 出器の 10分または 1時間毎の波高分布データをホームページで公開している[1]こ

とに着目した。なお、波高分布とは何かついては 3章を参照してほしい。

平山氏らは、この 13か所のモニタリングポス トのいくつかにおいて残されていたI-131を

はじめとする放射性核種の波高分布データをもとに、正-131、 I‐ 132、 1■ 33、 Tc-132な どの放

射性核種の大気中濃度およびその時間変化を推定 した 2つ の論文を2015年 (平山論文

2015)[2]と 2017年 (平山論文 2017)[3]を 日本原子力学会和文論文誌に発表した。 またこの発

表に先立ち、上記の 2つの論文に用いられた、大気中に浮遊している核種からの寄与と大地に

降り積もつた核種からの寄与を分離する方法に関する論文を同じ論文誌に2014年 に発表 (平

山論文 2014)している[4]。

平山論文 2015は I-131に ついて、平山論文 2017は 1-131に加え、Xc-135、 Te‐ 132、 I―

132、 I… 133の大気中濃度を評価している。この2つ に平山論文 2014を加えた 3つの論文の題

を以下に発表順に示す。

・2014年「モニタツングポス トでの波高分布の時系列変化とプルーム中放射性核種に対す

る検出器応答を用いた I‐ 131濃度の推定」 (平山論文 2014)[4]

。2015年「福島県モニタリングポストのNaI(Tゆ検出器波高分布データを用いた大気中 I‐

131放射能濃度時間変化の推定」 (平山論文 2015)[2]

・2017年「福島県モニタリングポストのNaI(Tl)検出器波高分布データを用いたプルー

ム中Xe‐ 135、 I‐ 131、 I-132、 I-133お よびTe-132放射能濃度の推定」 (平山論文 2017)

[3]

【図表 1】 は平山論文 2015の 表1であり、上記 13か所のモニタリングポストについての

情報がまとめられている。 【図表 1】 においては、13か所のモニタリングポストが設置され

ている市町村名とモニタリングポストの名前、福島第一原発から見たときの方向と
'巨

離、

2011年 3月 のいつまでのデータが保存されているか、その内で解析可能なのはいつまでか、
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そして、1回 のデータの収集時間を分で示している(10分 または60分 )。 この表から、2011年

3月 15日 以降のデータが解析可能なモニタリングポストは檜葉町松館、広野町ニツ沼、そし

て福島市紅葉山だけであることが分かる。また、福島第一原発からの距離は双葉町と大熊町の

モニタリングポス トは6h以 内であり、檜葉町のものは 14 km、 富岡町のものは 12 kmと 9

km、 広野町は 21 kmで あり、唯―中通 りにある福島市紅葉山のモニタリングポストは福島第

一原発から東北の方向に 61 km離れていることが示されている。

【図表 1】 福島県が公開したモニタリングポストの情報

【図表 2】 は、上記の 13か所のモニタリングポストの位置を地図上に示すものである。

福島第一原発事故がもたらした放射性物質は、福島第一原発から放射性プルームによつて福

島県および周辺の県にもたらされた。放射性プルームとはガス状またはエアロデル (微粒子)

状の放射性物質を合む雲またはスモッグのようなものであり、福島第一原発から風にのつて運

ばれたものである。 (詳細は次章参照のこと)

平山論文においては、モニタジングポストに装備された NaI(Tl)検 出器により計測された

20■ 年 3月 11日 から3月 末までの上記の核種の 1時間ごとの計測値を用いることにより、

放射性プルーム毎に、これらの核種の大気中の濃度の 1時間ごとの値(Bq/m3)ぉ ょび時間積算

濃度(Bqh/m3)を 推計 している。

こうして求められた大気中の時間積算濃度(Bqh/m3)に年齢に対応する1時間あたりの呼吸

量(mB/h)を乗ずることで、呼吸により取 り込んだ放射性物質の総 Bq数を求めることができ

るとさらに甲状腺等価線量係数 (注 1)を掛けることで、呼吸によって体内に取 り込まれ、甲

状腺に集まった I‐ 131な どによる内部被曝量 (甲状腺等価線量)を評価できることになる。
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【図表 2】 福島県内のモニタリングポストの位置

本意見書では、平山論文の内容を平易に解説す るとともに、平山論文で解析された中通 りに

ある唯―のモニタリングポス トである福島市紅葉山のモニタリングポス トのデータをもとに平

山氏たちが求めた 2011年 3月 15日 ～16日 に紅葉山を襲った放射性プルームがもたらす I―

131の大気中の時間積算濃度を使い、福島市の 1歳児の呼吸による甲状腺等価線量を評価 し

た。その結果、呼吸によつて取 り込まれた 1131に よる 1歳児の甲状腺等価線量は約 60mSv

となった (注 2)。
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このようにして求められた甲状腺等価線量の評価値は、20■ 年 3月 当時のモニタジングポ

ストにおいて実測されたデータに基づいて推定されてお り、他の方法による推定とは比較にな

らないほど信頼性が高い。

なお本意見書は、I-131の 呼吸による取 り込みに限定 して考察しており、① Te‐ 132、 I―

132、 I‐ 133と いった短寿命核種の寄与は検討していない。また②甲状腺被曝の経路は、本意

見書で推計している大気中の放射性核種の呼吸による体内への取り込みのほか、これらの放射

性核種によって汚染された飲料や食品からの経口摂取もあるが、それらは推計していない。さ

らに、③土壌に降り積もった放射性核種や大気中の放射性核種からのγ線による外部被曝も

甲状腺等価線量に寄与するが合めていない。③②③を考慮すれば甲状腺等価線量はさらに増加

することになるが、これらについては、必要に応じて別の意見書で取りあげることとしたい。

注 1:例 えばI… 131の 甲状腺等価線量係数とはl Bqの I… 131を 呼吸によつて体内に取り込んだと

きに、甲状腺がどれだけの内部被曝をすることなるかを示す係数であり、Sv/Bqと いう単位で表さ

れるものである。第 5章に詳しく記載しているので、参照してほしい。

注 2:こ の意見書では2011年 3月 15日 ～16日 の紅葉山を襲った放射性プルームによる甲状腺等

価線量についてのみ言及している。しかしながら、筆者による独自の紅葉山のモニタリングポスト

のデータの解析により20■ 年 3月 20日～21日 にも放射性プルームが紅葉山を襲っていることが

明らかになっている。この放射性プルームによってもたらされた甲状腺等価線量は、3月 15日 ～

16日 の放射性プルームによってもたらされた甲状腺等価線量の 10%程度またはそれ以下であり、

今回の意見書においてはとりあげていない。

2 呼吸による I-131の 吸入経路

まず、福島第一原子力原発事故によつて環境中に放出された I‐ 131が、どのような経路で、

人体に取り込まれるのかを確認しておく。

福島第一原発事故に伴い環境に放出された放射性物質は、ガスやエアロデル (微粒子)と な

って大気中に浮遊し、風に運ばれて広く環境を汚染した。このように放射性物質を運ぶ雲のよ

うなものは、放射性雲とか放射性プルームと呼ばれる。放射性プルームの高さは数百m程度で

あり、ある地点における放射性プルームの滞在時間は数時間から数十時間である。

次ページの 【図表 3】 【図表 4】 【図表 5】 は、放射性プルームによる被曝を概念図として

示したものである。

放射性プルームが到着 した時点では、大気中の放射性物質のみが被曝をもたらし 【図表

3】 、放射性プルームの通過中は、放射性プルーム中の放射性物質の一部分が、徐々に大地に

降下して降り積もる。このため、放射性プルームが襲来している間は、大気中の放射性物質お

よび大地に降り積もった放射性物質の双方が被曝をもたらす 【図表4】 。その後、放射性プル

ームが去ると、大地に降り積もった放射性物質からのみの被曝となり、特に外部被曝をもたら

す 【図表 5】 。本意見書で推計した甲状腺等価線量は、このうち、 【図表 3】 から 【図表 4】

の状況における吸引による内部被曝のみを扱つている。
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【図表 3】 放射性プルームが到着した時点の被曝経路

放射性プルームが到着した時点では、大気中の放射性物質のみが被鳳最をもたらす。

【図表4】 放射性プルームが通過している時の被曝経路

放射性ブルーム中の放射性物質の一部分は、放射性

め、放射性プルームが襲来している間は、大気中の

被曝をもたらす。

プルームの通過中に大地に降下して降り積もる。このた

放射性物質および大地に降り積もった放射性物質の双方が

【図表 5】 放射性プルームが去つた後の被曝経路
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人は24時間 365日 、絶え間なく呼吸しているので、その人が滞在している地点が放射性プ

ルーム中にあるときは、当然、呼吸によって卜131を 吸入する。人体に取 り込まれた IⅢ 131

は、甲状腺に集まり内部被曝をもたらすことになる。

一方、1-131が地表に降 り積もり土壌に沈着してしまえば、それ以上 I… 131を 吸入すること

はない (た だし、土壌から I‐ 131が再浮遊すればそれを吸入することはあり得るが、再浮遊す

る量は小さいと思われる)。 地表に降り積もった I‐ 131は放射線 (β 線とγ線)を放出しなが

ら半減期 8日 で減衰していく。福島県においては2011年 3月 中に、各地点に数回にわたって

放射性プルームが襲来しており、各放射性プルームがもたらした大地に降り積もった放射性物

質は、核種ごとに半減期による減衰がある一方、放射性プルームの襲来のたびに累積していく

ことを指摘しておく。

3 大気中の I‐131の濃度の推定方法

I‐ 131に よる呼吸による内部被曝を評価する上では、I-131の 大気中濃度の時間変化を知る

必要がある。この章では、まずモニタリングポストとはどのようなものかを説明し、モニタリ

ングポストのデータを用いることで大気中の I‐ 131の濃度を求めることができることを平山論

文に即して説明する。

【図表 6】 は、これらのモニタリングポストの外観と内部を示す写真である[5]。 データを

処理するための電子機器を収めた小屋の上に2本の筒状のものがある。大いほうが電離箱であ

り、高線量率の空間線量率を測定するために用いられる。細いほうがNaI(Tl)検 出器であり、

空間線量率だけでなく、波高分布を得ることで、いくつかの放射性核種の量を測定することが

できる。波高分布とはなにかは次章で説明する。なお、紅葉山のモニタリングポストでは、電

離箱は設置されておらず、NaI(Tl)検出器のみが設置されている。なお、モニタリングポスト

のNaI(Tl)検 出器のシンチレーター部分は地上3mの高さに設置されている(「平山論文

2015」 の2ページ)。

【図表 6】 モニタリングポストの外観と内部の写真

モニタリングポス トの外観 (双葉町郡山局)
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モニタジングポストのNaI(Tl)検 出器とは、2イ ンチ(5cm)の長さをもった直径 2イ ンチ

(5cm)の 円柱体のNaI(Tl)シ ンチレーターに光電子増信管 (phOtomultiplier)を 接続したもの

である 【図表 7】 。

【図表7】 Nat(¬ )検出器の断面図

アルミユウムケース 自色反射板  光電子増倍管

NaI(Tl)シ ンチレーター   ミューメタル磁気遮蔽 フェノール樹脂製台座

(絶縁のための支え)

NaI(Tl)シ ンチレーターには大気中および大地に降り積もった放射性核種からのγ線とβ

線、そしてγ線が大気の分子中の電子と衝突してエネルギーを得た電子線がやつてくるが、β

線と電子線はシンチレーターのまわりを取り囲むアルミニウムのケースによつて遮蔽されγ線

だけがNaI(Tl)シ ンチレーターに入ってくる。入つてきたγ線のエネルギーはまず電子に与え

られ、電子線のエネルギーがシンチレーターに吸収されることで、NaI(Tl)シ ンチレーターは

可視光から紫外線領域の光を放出する。放出された光の量はγ線が電子に与えたエネルギーに

比例するため、光量を浪J定することにより、γ線がシンチレーターに与えたエネルギーが測定

できることになる。光電子増倍管はNaI(Tl)シ ンチレーターが発した光を電流に変え、それを

さらに増幅する機能を持つ。

NaI(Tl)シ ンチレーターに1個のγ線が入ると、1個の電流パルスが光電子増倍管から出力

される。この電流パルスは、電子機器により光量に比例するパルス高を持つ電圧パルスに整形

される。整形された電圧パルスはアナログ値であり、電子回路によつてアナログ‐デイジタル

変換され、デイジタル値である数 (チ ヤンネル番号)と して出力される。チヤンネル番号は光

量に比例しており、光量はNaI(Tウ シンテレーターでγ線が失つたエネルギーに比例するの

で、チャンネル番号はNaI(Tl)シ ンチレーター中で一本のγ線が失ったエネルギーに比例する

ことになる。

アナログ‐デオジタル変換され、光量に比例する数 (チ ヤンネル番号)と して出力された信

号は、各チャンネル番号に対応する計数器によって、一定時間の間に何回の入力があるかが数

えられる。そして、一定時間 (例 えば1時間)の間のすべて計数器のカウント数が記憶装置に

格糸内されることになる。
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大気中または大地に降り積もつた放射性元素がβ崩壊またはγ崩壊する場合は、1本ないし

数本の、特定のエネルギーを持つγ線が放出される。例えば、I… 131の場合は80%の確率で

365 kёVの γ線が放出される。放出されたγ線がNaI(Tつ シンチレーターに到着するまでに、

大気中の分子の中の電子によってコンプトン散乱されることによリエネルギーを失う場合があ

る。このため、NaI(Tl)シ ンチレーターに到達したときには本来のエネルギー、すなわち放射

性核種がγ崩壊をして放出したエネルギー、を持つγ線の割合はその分だけ小さくなる。

【図表 8】 は紅葉山における2011年 3月 15日 17:00■ 8:00に おける波高分布図を示した

ものであり、福島県が公開しているモニタリングポストのデータ[1]を使つてこの意見書の著者が

作成している。縦軸はリニア 'ス ケールで示されている。

【図表8】 紅葉山のモニタリングポストの3月 15日 1700-18Ю Oの波高分布

出典 :福島県が公開しているモニタリングデータ[1]を もとに著者が作成。

この図において、チャンネル番号 16付近の山はXe-133の 81 keVの γ線に、チャンネル

番号 47付近の山はTe-132の 228 keVの γ線に、そしてチャンネル番号 75付近の山は I-131

の 365 kcVの γ線に対応 している。

【図表 8】 のように、横軸をチャンネル番号、縦軸をある一定時間の間における各チヤンネ

ル番号に対応する計数器のカウント数 (こ の場合は 1時間あたりのカウント数 cph、 Count per

hour)と するグラフ (波高分布図)を描 くと、チヤンネル番号が小さい方から大きくなるにつ

れて高さが低 くなるバンクグラウンドの上に、いくつかの山が存在することが分かる。この山

は、放射性核種から飛び出したγ線が大気中でエネルギーを失 うことがなくNaI(Tl)シ ンチレ

ーターに入り、さらにNaI(Tl)シ ンチレーター中で全エネルギーが電子に与えられ、電子が持

つ全エネルギーがNaI(Tl)シ ンテレーターで吸収された場合に対応 している。山のピークはγ

線の本来のエネルギーに対応するチヤンネル番号のところに位置する。平山論文ではこの山の
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ことを全吸収ピークとよんでいる。逆に言えば、山のピークに対応するチヤンネル番号から、

その山がどのようなγ線のエネルギーに対応するかが分かり、どの放射性核種からのγ線であ

るかを特定できることになる。

【図表8】 の、チヤンネル番号75付近のI-131の 365 keVの γ線に対応する部分の波高分

布を【図表9】 に示す。

【図表 9】 紅葉山のモニタリングポストの3月 15日 1700-18Ю Oの波高分布のうち、

チャンネル番号 75付近の波高分布を拡大したもの

3月 15日 17100～ 18:00の 波高分布

チ
ヤ
ン
ネ
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番
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あ
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り
の
カ
ウ
ン
ト
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／
時
間
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60万
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20万

1‐131 365 keV v線

山 (全吸収 ピーク)

バックグラウンド

65 70      75 80     85
チャンネル番号

ここで 【図表 9】 における山 (全口及収ピーク)がなぜこのような幅をもつのか、また、バ

ックグラウンドとは何かについて説明する。たとえ発生した光量が同じでも、光が発生する場

所が、光電子増倍管のすぐ近 くと遠 くを比べれば、前者では多 くの光が光電子増倍管に届き、

後者では届く量が少なくなり、光電子増信管に届く光量には違いがでて、幅のある山となるの

である。バックグラウンドについての説明は次のようなものである。大気中または大地に降 り

積 もった放射性核種から放出されるγ線のエネルギーは、l MeVを超えるものから数十 keV

にものなど種々様々である。これらのγ線が NaI(Tl)シ ンチレーターに到達する前に大気中の

分子の電子によってコンプトン散舌Lさ れることにより、本来のエネルギーよりも小さいエネル

ギーを持つγ線となる。これらのエネルギーを失ったγ線は、元のγ線のエネルギーに対応す

るチヤンネル番号より小さい番号のチャンネルのところに対応するため、チャンネル番号が小

さい方により集まりやす くなる。そのため、山の下には、チャンネル番号が小さくなるほどカ

ウント数が大きいバックグラウンドが形成されるのである。

0
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波高分布の例として平山論文 2015の 図8を、 【図表 10】 として示す。左側の図は大熊町

の大野にあるモニタジングポストの20■ 年 3月 13日 の8:00‐ 11:00ま での波高分布図であ

り、右は、福島市紅葉山のモニタリングポストの3月 15日 の 14:00‐ 18:00ま での波高分布図

である。この図において縦軸はカウント数が対数目盛で示されているので、山の高さが′ヾツク

グラウンドに比べて見かけ上低 く見えることを指摘する。

【図表 10】 平山論文の図8

モニタジングポストにおけるNaI(Tl)検出器には、上に記 したようにそれぞれの山がどの放

射性核種のγ線であるかを特定できるという利点に加え、もう一つ大きな利点がある。それ

は、それぞれの山に対応するカウント数の時間変化を記録できることである。

波高分布図の I‐ 131に対応する山のカウント数は、大気中に浮遊 している I‐ 131か らのγ線

によるカウント数 (A、 Arの A)と 地面に降り積もったI-131か らのγ線によるカウント数

(G、 Groundの G)の和であり、モニタリングポス トで計測できるのは、このAと Gの和

M(M、 Measureの M)である。Mのカウント数の時系列変化が記録されていれば、適切な仮

定をお くことで、Mを Aと Gに分離することができる。そうすると、A、 すなわち大気中の

I-131か らの寄与によるカウント数を求めることができることになる。なお、ここで求められ

るのは大気中の I‐ 131の濃度に比例するカウント数である。カウント数に適切な換算係数を掛

けることで大気中の濃度 Bq/m3に変換することができる。

以下では平山論文が用いている手法を用いて M(NaI(Tl)検 出器のカウント)を A(大気中

の I-131の寄与からのカウント数)と G(大地に降 り積もったI-131の 寄与からのカウント

数)に分離する方法を説明する。なお、説明をわかりやすくするために、大地に降り積もった

I‐ 131は半減期による崩壊は起こさないとしている。実際の計算においては、この効果を取 り

いれなければならないが、I-131の場合は半減期が8日 とプルームの滞在期間より10倍以上

長 く、半減期による崩壊を無視 しても結果はほとんど変わらない。

縦軸:チヤンネル番号あたりのカウント数/時間

横軸 :チヤンネル番号
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NaI(Tゆ検出器のカウント数 Mは各 1時間ごとのカウント数であり、これらの1時間は、例

えば 13:00～ 14:00と いうように定時から始まる1時間である。それゆえ、プルームが到達した

時刻を正確に知ることができない。分かるのは、ある定時から始まる1時間のどこかでプルー

ムが到着したことである。この時間をV(1)と し、次の1時間は〃(2)、 さらにそのあとが

″(3)、 ・・・とする。同様に、大気中に浮遊しているI-131か らのγ線によるカウント数を

4(1)、 ス(2)、 4(3)、 ・・・、大地に降り積もったI-131か らのγ線によるカウント数を♂(1)、

σ(2)、 C(3)、  t・ ・とする。そうすると、V(た)=4(た)+f(た )、 すなわち、NaI(Tl)検 出器の

カウント数Ar(り は、大気中の 1‐ 131か らの寄与によるカウント数 4(た)と 大地に降り積もった

I■ 31の寄与からのカウント数 C(た )の和となる。

平山論文においては、αを比例定数としたとき、プルーム中ではαは時間によらず一定であ

り、C(た )は以下の式で表されるというモデルを採用している。

てデ(た)=α〔4(1)+4(2)+…・+A(た -1)} (1)

これから、M(た )は

И(た)=4(た)+α〔4(1)+4(2)+・・・+ノ生(た -1)〕 (2)

となる。

た=1の ときには、4(1)=И (1)で あり、lT(1)は測定値であるから4(1)が定まる。た=2の

ときは、おr(2)=4(2)+α 4(1)と なり、〃(2)は測定値であり、また.4(1)はすでに求まって

いるので、4(2)が求まる。

このような計算を放射性プルームが去った 1時間後のn+1ま で繰 り返すと、

〃(■ +1)=4(■ +1)+αモ4(1)+ス (2)+・・・+4(7と )〕 (3)

という式になる。この時点では放射性プルームが去っているので、4(1)か ら4(■)はすでに確

定 してお り、4(,1+1)=0でなければならない。また 4(■ +1)=0で あれば、

M
(4)α =

A(■ )+4(2)十 中●+4(■)

が成 り立つ。

上で示した計算過程において、αの値が正しく選ばれていれば4(■ +1)=0と なるが、そう

でないときには4(γL+1)はゼロにならない。そこでαを変化させ、4(夕と+1)=0が成り立つよ

うなαを求めれば、1‐ 131の大気中の濃度に対応するス(1)か ら4(,1)が定まることになる。つま

12



り大気中に浮遊するI-131が NaI(Tl)検 出器においてどのようなカウント数の時系列となるか

が決まることになる。放射性プルームが存在する間はαは一定であるという仮定は、同一の放

射性プルーム中であり気象条件が大きく変わらないときはよい近似であると考えられる。プル

ームが異なれば当然αも異なった値となる。

ここで求めた4(1)か ら4●)は、あくまでもNaI(Tl)検 出器の大気中の I‐ 131の寄与のカウ

ント数である。カウント数、例えば cps(count per second)が 1であるとき、大気中の I‐ 131の

Bq/m3が ぃくらになるかは、EGS5な どの計算機シミュレーション・コードを用いて定めなけ

ればならない(注 3)。 平山論文の筆頭著者である高エネルギー加速器研究機構名誉教授平山英

夫氏は EGS5のエキスパートであり、彼らのグループが求めた換算係数は十分信頼できるもの

であることを指摘しておく。この換算係数を求めるにあたつては、平山氏らは放射性プルーム

の高さが 100mであり、放射性プルーム中の I‐ 131の 濃度は高さによらず一定であると仮定し

ている。平山論文2015に示されている換算係数は、放射性プルームの高さを 100m、 200

m、 そして300mと したときに、それぞれ、0.0524 cPs/Bq/m3、 0,0574 cPs/Bq/m3、 0.0585

cps/Bq/m3でぁると書かれており、放射性プルームの高さが 100mの ときと300mの ときの

違いは高々10%程度の違いである。

注 3:EGS5の EGSは Electron Gamma Showerの 略である。数 kevか ら数 100 GeVま での電子と

光子についての、モンテカルロ法を用いた輸送計算のコードである。このコー ドを用いることで、

大気中においてγ線がどのようによるまうかを求めることができ、さらに、I‐ 131が大気中に 1

Bq/m3ぁ ったとき、その中のどれだけのγ線が NaI(Tリ シンチレーターに全吸収ピークとして届き

カウントされるかを求めることもできる。EGS5と はEGSコ ードの最新版であり、高エネルギー

加速器研究機構 (KEK)も 開発に携わつている。

紅葉山データから求めたヨウ素の大気中の濃度の変化4

福島市紅葉山のモニタリングポストは福島市杉妻町所在の紅葉山公園内にあるモニタジング

ポストであり、福島県庁のすぐ近くに位置する。紅葉山での測定結果は、福島市中心部の大気

中濃度を示していると考えて差し支えオょいと考えられる。

筆者は、平山論文の筆頭著者である平山英夫氏から、福島市紅葉山のモニタリングポストに

よって計測された波高分布図の I… 131の山に対応するカウント数の時系列データの提供を受け

た。そのデータの一部である3月 15日 9時から16日 3時までを 【図表 11】 に示す。
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【図表 11】 福島市紅葉山の3月 15日 9時から16日 3時までのカウント数の時系列データ

Start time PIume

HOur I‐ 131cPs CPS Bq/m」

3月 15日 10:00 0,07 0.0 0

11:00 0.09 0.0 0

12:00 0.14 0.1 1

13:00 0,16 0.1 1

14:00 18.3 0.4 9

15:00 0.57 18.3 348

16:00 62518 628.8 12,000

17:00 1,260,9 1,000,0 19,100

18:00 1,262.6 565.9 10,800

19:00 1,264.5 324.9 6,200

20:00 1,232.6 154.6 2,950

21:00 1,244,1 102.7 1,960

22:00 1,257.6 76.0 1,450

23:00 1,436.1 229.0 4,370

0:00 1,491.3 189.7 3,620

3月 16日 1:00 1,498,0 118.4 2,260

2:00 1,459.5 32.9 627

3:00 1,486.0 0.0 0

上に示 した平山氏から提供されたデータに基づき、3章で説明した平山論文 2014に示され

た方法を用いて、筆者が計算してみたところ、α=0.42と したときに、平山論文が示す2011

年 3月 15日 から16日 の紅葉山の大気中濃度とその時間変化を再現することができた。な

お、 【図表 11】 の 5列 目の値の和は 65700 Bqた二である。 また 3列 目の 3月 16日 3時にお

ける値 1436を 4列 目の和 3440.5で割ると、0.42と なり、前章の式 (4)が成 り立っているこ

とがわかる。 このことは、平山論文の結論である、福島市紅葉山における大気中の I‐ 131の

時間積算濃度である65700 Bq/m3が モデルを正しく適用した結果求められた値であることを

示 している。

以上で、平山論文 2015が示す 20■ 年 3月 15日 から16日 にかけて福島市を襲った放射性

プルームによる福島 の大気中のヨウ素の時 濃度 は65700Bqh/ m3(Dであ

ることを示した ぉ

平山論文2015の 図13を 【図表 12】 として示す。横軸は時刻であり、3月 14日 0:00か ら

3月 17日 24:00の期間に対応する。縦軸はこの期間の紅葉山における大気中の I… 131の濃度

であり、 【図表11】 の第 4列に示されている値をプロットしたものである。図中の黒丸は、

KEKと 理化学研究所のテイームが福島西 IC(イ ンターチエンジ)におけるLaBrgシ ンチレータ

ー検出器を用いた計測から推定された 1-131の大気中濃度である[6]。 福島西ICは紅葉山の西

約 4.4kmの ところに位置している。福島西 ICの データは紅葉山のデータよりも2～3倍大き

いが、福島西ICに おける測定は大地に沈着したI-131の 寄与を合んだ値であるので、両者は

おおむね整合していると考えて差し支えない。
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【図表12】 福島市組葉山における時間ごとの卜131の大気中濃度

5 甲状腺等価線量の推計

Iい 131の時間積算大気中濃度が推定できれば、年齢ごとの 1時間あたりの呼吸量 m3/hを 時

間積算人気中濃度にかけることで、呼吸により吸い込んでしまった放射性物質の総 Bq数を求

めることができる。

1時間あたりの呼吸量として、ICRP71の 値を使うことにする[7]。 1歳児における軽作業と

座位の平均として、呼吸量 0,285m3/hと 仮定すると②、福島市紅葉山の場合、1歳児が呼吸に

より吸い込んでしまったI-131の総 Bq数は、65700 X O.285=18700 Bqと なる。この値に、

ICRPに よる I… 131の 1歳児の 係数 3.2 x10‐6sv/Bq③を乗ずることで、呼吸によ

る甲状腺被曝量を求めることができる。等価線量係数が 3.2x10‐6sv/Bqで あるということは

l Bqの ヨウ素 131を 呼吸によって取 り込むことによって、甲状腺が 3.2x10‐ 6svの被曝をす

るという意味である。なお、この等価線量係数はICRP 71報告書 [7]に おけるガス状ヨウ素 12

に対する係数である。ヨウ素が CH31の形状のガスであるときや微粒子のときには係数はこれ

より小さい。プルーム中においてガス状ヨウ素 12、 cH31、 そして粒子状ヨウ素がどれだけの

害」合で存在するかが分かっていないので、最も大きい値を示す 12の 等価線量係数 3.2x10‐6

Sv/Bqを 用いている。

実際に計算を行うと、

(大気中ヨウ素 131濃度)

① 65700 Bqh/m3

(等価線量係数) (甲状腺等価線量)

X ③3.2x10~6 sv/Bq = 59.92 mSv

(呼吸量)

X ②O.285m3/h

とな り1歳児の等価線量は約 60 mSvと なる。
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6 平山論文の重要性について

これまでの章において、平山論文が、福島市紅葉山公園に設置されていたモニタリングポス

トのデータを用いて推計した大気中のI-131の 濃度と時間積算濃度は、平山論文が用いたモデ

ルから正しく導出されたものあることを確認し、平山論文の結果を用いて、福島市の中心部に

おけるI-131を 呼吸により取り込んだことによる1歳児の甲状腺等価線量は、3月 15日 から

16日 にかけて福島市を襲った放射性プルームだけでも約 60 mSvであることを示した。平山論

文が用いているモニタジングポストのデータが福島県における大気中のI-131の濃度について

の唯―の実測されたデータであり、そのデータを用いて推定された I… 131の 大気中時間積算濃

度から求められた 1歳児の甲状腺等価線量 60 mSvは重大な意味を持つと考えられる。

7 付言 :LアNSCEAR2020/2021報告書では平山論文はどのように扱われているか

平山諭文は、UNSCEAR2020/2021報 告書 (以下 UNSCEAR報告書)[8]において 3か所で

言及 されている。3か所 とは次に示すものである。

①  UNSCEAR幸艮告書 Volume I Scicntiac Aanex Bの パラグラフ 18。

②  同 Annex B APPENDⅨ A.ASSESSMENT OF DOSES TO THE PUBLICパ ラグラフ

A29

③ パラグラフA29に付属した表Table A5

①および②の平山論文に関するところを日本語版から引用する。

①
r18.特 に、福島第一 発事故の初期段階における大気中の異なる放射性核種の濃度が、福

島県内の救か所のモニタジングポス トで 出器を用いたガンマ線スペクトロメ ト

リーの結果から推定されている[H 17,M14,T29]。
″

②
TA29.大 気中の放射性核種および地表に沈着した放射性核種のレベルについての追加情報

が、いくつかの新規分析手法を事故当時に収集したモニタリングデータに適用した再分

析によって得られている。特に、福島第一原発事故 の における大気中の星 な る

の濃度は、福島県内の数か所のモ タリングポス トでの を用い

たガ ンマ線スペ クトロメ トリーから推定 されている「H17, T2916

この 2つ の引用は、福島県のモニタリングポス トを用いた放射性核種の大気中の濃度を測定

した論文が 3つある、という点において一致 している。なお、ガンマ線スペクトロメトリーと

はこの意見書で説明した波高分布から卜131な どの放射性核種の量を推定する方法のことであ

る。H17(Hirayama ct』 .,2015)|ま 「平山論文 2015」 のことである。それでは、福島県内の

数か所のモニタリングポストでのNaI(Tl)検出器を用いたガンマ線スペクトロメトリーについ

ての論文であるとされる他の 2つ の論文「M44」 (Moriizuni et工.,2019)と 「T29」

(Terasaka et al.,2016)は 、どのようなデーかを解析 しているのであろうか。
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委をズ所 翔嵯タィノ 効 放射雄機種

[H161
LaBr3シンテレーション

検出器

福島県、6か所の測定地点(安達太良

サービスエリア、本官インターチエンジ、

郡山東インターチェンジ、三春パーキング

エリア、船引‐三春インターチエンジ、

阿武限高原サービスエリア)

132Te、 1311、 132,、

133xe、 19CCs、 1"CS

【H17〕

自動監視所における

Nal(Tl)シンチレーション

スペクトロメータ

相島県、9か所の監視所(広野町ニツ沼、

福島市紅葉山、大練町大野、双葉町郡山、

双葉町山日、大4R町向畑、大熊町南合、

大熊町夫沢、柏葉町松館l

1311

[H181

自動監視所における

Nal(¬ )シンチレーション

スペクトロメータ

福島県、3か所の監視所(双葉町山田、

大旗町向畑、大熊町六野、大旅町南台、

大熊町夫沢、柏葉町松館、

広野町ニツ沼、福島市紅葉山)

132Te、 1311、 1321、 1331、

135xe、 133xe、 135mxe

IK121

自動監視所における

Nal(TI)シンテレーシヨン

スペクトロメータ

福島県、8か所の監視所(双葉町山田、

大龍町向畑.大根町大野、大熊町南台、

大熊町夫沢、伯葉町松館、

広野町ニツ沼芍福島市紅葉山)

1ヨ 11

『
291

自動監視所におけるNal

(TI)シ ンチレーション

スペクトロメータ

茨城県電6か所の監視所(村松、

阿字ヶ浦、荒地、大貫、石川、菅谷)

133xe、 1翌Te、 1911、

1321、 1331、 137cs、

134cs、 130cs

[M44〕

自動監視所における

Nal(TI)シンテレーシヨン

スペクトロメータ

茨城県、21か所の監視所(豊岡、馬産、

押辺、横堀、ひたちなか、堀口、広浦、

門部、舟石川、海老澤、村松、大場、

造谷、石神、久慈、確部、阿字ヶ浦、

荒地、大貴、石川、菅谷)

133xe、 19■
e、

1311、

1321、 133i

[F17]

ゲルマニウム検出器に

よるガンマ線
スペクトロメトリー測定

福島県、14か所の監視所

(各わずかな測定値のみ)

132Te、 1311、 1321、

137cs、 134cs

「

51] フィルタ試料
福島県、2か所の浮遊粒子状

物賞観測所(双葉町、槽葉町)

137cs、 134cs

[025]
ゲルマニウム検出器に

よるフィルタ試料の測定

複数の都道府県、99か所の浮遊粒子状

物賞観測所
137cs、 134cs

[El]

加速器質量分析スペクトロ

メトリーによる

フィルタ試料の分析

東京首都日、4か所の監視所

(東京都立産業技術研究センター、

東京都立大学、理化学研究所、柿のホ坂)

129i、 1311、 137cs

[D7]
Y‐擦スペクトロメトリーに

よるフィルタ試料の分析

4か所の監視所(三沢飛行場.

仙台(仙台空港)、 石巻(石巻市)、

横田基地)

140Ba、 1額
Cs、

136cs、

197cs、 1311、 1931、

140La、 96Rb、 99Mo、

99mTc.129Te、

12町
e、

131mTe、 13年e

lA10]
Y‐線スペクトロメトリーに

よるフィルタ試料の分析
千葉県、1か所の監視所(JCAC)

134cs、 138cs、 137cs.

1311、 1321、 1331、 192Te

LD41
Y‐線スペクトロメトリーに

よるフィルタ試料の分析
筑波、1か所の監視所(NIES)

1311、 1331、 1望Te、

134cs、 186cs、 137cs、

129wTe、 99Mo

lJ2]
v‐線スペクトロメトリーに

よるフィルタ試料の分析
フィルタ言翼料.3か所の監視所

1911、 1榔
1、

19年e.1餌 Cs、

136cs、 137cs、 129mTe

【図表 13】 日本各地の大気中放射性核種濃度の測定のまとめ
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上記の 【図表 13】 は、UNSCEARが参照した大気中放射性核種の測定をまとめたパラグ

ラフA29に付属した表A5(Table A5)に 、著者が赤枠を加えたものである。枠内の論文が、

「M44」 と「T29」 である。これらの論文が、福島県のモニタジングポストのデータを使った

論文ではなく、茨城県についてのものであることがわかる。UNSCEAR報告書の記載は誤り

である。

誤 った記載のある「UNSCEAR報告 Volume H」 Annex Bの パラグラフ 18は 、同報告書の

11ページロに記載されている。 向.緒言」直後の「Ⅲ.放射性核種の大気中への放出、拡散およ

び沈着」の章の 6番 目のパラグラフであ り、同報告書を手にした読者が必ず 目にする部分であ

る。

一方、 【図表 13】 に示したTable A5は、103ページから始まる「付録A公衆への線量評

価」のパラグラフA29の直後の114ペ ージに掲載されている。報告書の冒頭部分に記載され

ているパラグラフ18に 関係する表が、100ページも後に示されていることに気が付く読者は

極めて少ないはずである

確かに、Annex Bパ ラグラフA29(113ページ)の記述のすぐ後ろにはTable A5が あるが

(114ペ ージ)「UNSCEAR報告書」を最初から読んだ一般的な読者は、「M44」

(Moriizumi et al,,2019)と )[T29」 (Tcrasaka ct al.,2016)と いう2つの論文は、福島県にあ

るモニタリングポストの測定データを使った結果を示す論文であると必ず誤解するはずであ

る。

UNSCEARの 日本語名称は国連科学委員会である。いやしくも名称中に「科学」という単

語を合む委員会の報告書としては許されない恣意的な記載である。

この恣意的な記載によって隠蔽されるのは、平山論文の他には福島県内のモニタリングポス

トのデータを用いた 1‐ 131に ついての NaI(Tl)検出器を用いたガンマ線スペクトロメトリーに

ついての論文は存在しないということである (注 4)。

ここに示 した例は、UNSCEAR報告書が持つ問題点のほんの一例である。UNSCEAR報告

書の問題点の本格的な指摘 と批判は別の意見書でとりあげることとしたい。

注4:【図表 13】 の上から2番目の論文が平山論文2015であり、3番目は平山論文2017であ

る。4番目は、平山論文 2015の 投稿に先立って作成された高エネルギー加速器研究機構のIntemal

Reportで ある。
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