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新刊書籍 発売！
「放射線を科学的に理解する
　̶ 基礎からわかる東大教養の講義」
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１章 放射線とは？《放射線入門》
２章 放射線の性質《放射線物理学 I 》
３章 原子力発電で生み出される放射性物質《原子核物理学・原子力工学》 
４章 放射線量の評価《放射線物理学 II 》 
５章 放射線の測り方《放射線計測学》
６章 環境中での放射性物質《環境放射化学》 
７章 放射線の細胞への影響《放射線生物学》
８章 放射線の人体への影響《放射線医学》 
９章 放射性物質と農業《植物栄養学・土壌肥料学》 
10章 放射線の防護と安全《放射線防護学》 
11章 役に立つ放射線《放射線の利用・加速器科学》
Ｑ&Ａ

放射線を理解するには、物理学・化学・生物学・医学・工学など、
多くの分野の知識が必要です。しかしこれらすべてを網羅することは
難しく、系統立てて学べる機会は非常に少ないのが実情です。
　本書は、東京大学教養学部で行われた講義をもとにし、放射線につ
いて多角的に学べるよう配慮しています。日常生活や原発事故にかか
わる具体的な例を引きながらやさしくていねいに解説しましたので、
高校生や一般の方にも広く読んでいただきたいと願っています。
http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/radiolect-kn.html
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第10回 環境放射化学
シミュレーション・今後の放射線量

小豆川 勝見
東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科

2012 / 12 / 14（金）



 10/12  放射線入門　【鳥居】
 10/19  放射線物理学【鳥居】
 10/26  放射線計測学【小豆川】
 11/  2  環境放射化学【小豆川】
 11/  9  放射線生物学【渡邊】
 11/16  放射線医療　【作美】
 11/20  原子核物理学【鳥居】

鳥居　 寛之
小豆川 勝見
渡邊 雄一郎
《教養学部》

 11/30  環境システム工学【森口】 
 12/  7  科学技術社会論　【藤垣】
 12/14  環境放射化学　【小豆川】
 12/21  植物栄養・肥料学【藤原】
   1/11  放射線の利用　　【渡邊】
   1/25  放射線防護学・加速器科学
　　　　　　　　　　　　  【鳥居】

作美 　明《医学部附属病院放射線科》
森口 祐一《工学部都市工学》
藤原 　徹《農学部応用生命化学》
藤垣 裕子《教養学部広域システム》

ゲスト講師

放射線を科学的に理解する

担当教員



小豆川(しょうずがわ)勝見 



 本日は化学最終回「今後の放射線量」 
◦ 化学1回目では「放射線の測定法」、化学2回目では「実際の計測値、濃縮
と拡散」を講義してきた。今日は「シミュレーションと将来の放射線量」という
ことにテーマをおく。 

 
 放射性核種は今後どのように環境中で移動するのか 

◦ 環境中では「核種」ではなく「元素」として振る舞う。 
 放射性セシウムと放射性ストロンチウムはどう違う？ 

◦ マクロな視点(航空機モニタリング)とミクロな視点(生活目線)の違い 
 

 無用な被曝を避けるために…「除染」をやろう 
 効率的な除染方法はどうやる？ 



放射能汚染地図(早川由起夫(群馬大), 2011) 

*現時点では、それぞれのプルームがどの炉から排出されたのかは
正確に把握できていない…けども…。 

航空機モニタリング(文部科学省, 2011) 



 乾性沈着 
◦ ガス状または粒子状の大気汚染物質(放射性物質を含む)が、
雨や雪などに取り込まれる形ではなく、大気中から直接、地表
や建物、湖沼・河川などに沈着すること。 

 
 湿性沈着 

◦ 雨、霧や雪など大気中にさまざまな形で存在する凝結態の水
分を媒体にして、大気汚染物質等が地表に降下して沈着する
こと。 

◦ 降水の生成過程で取り込まれるものをレインアウト、落下の過
程で取り込まれるものをウォッシュアウトと呼ぶ。 



大原利眞ら, 放射性物質の大気輸送・沈着 シミュレーションの現状と課題  
公開ワークショップ 「福島第一原子力発電所事故による 環境放出と拡散プロセスの再構築」  
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大原利眞ら, 放射性物質の大気輸送・沈着 シミュレーションの現状と課題  
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 原子炉(軽水炉)から放射性セシウムが大気中に放出された
直後はヨウ化セシウム（CsI）または水酸化セシウム
（CsOH）が想定されている 

風に乗って長い距離を運ばれる放射性セシウムの存在形態, 産総研プレスリリース 
http://www.aist.go.jp/aist_j/new_research/nr20120731/nr20120731.html 



風に乗って長い距離を運ばれる放射性セシウムの存在形態, 産総研プレスリリース 
http://www.aist.go.jp/aist_j/new_research/nr20120731/nr20120731.html 



11. Mar 2:00 pm 
(before Earthquake) 

12. Mar 4:30 am 

12. Mar 5:30 am 

4.9km from plant 
(West-southwest) 

1.6km from plant 
(South-southwest) 

2.8km from plant 
(North-northwest) 

1号機爆発前に北西方向に漏れている？ 



4.9km from plant 
(West-southwest) 

1.6km from plant 
(South-southwest) 

2.8km from plant 
(North-northwest) 

12. Mar 3:36 pm 
(hydrogen explosion  

at No.1 reactor) 

53.3uSv/h 

13. Mar 8:20 am 



4.9km from plant 
(West-southwest) 

1.6km from plant 
(South-southwest) 

2.8km from plant 
(North-northwest) 

13. Mar 8:41 am 
(vent at No.3) 

13. Mar 11:00 am 
(vent at no.2) 

14. Mar. 11:00 am 
Hydrogen explosion  
at No.3 

15. Mar. 04:00 am 
Hydrogen(?) explosion  
at No.4 and No.2 

Out of order 

Out of order 

Out of order 

616uSv/h 

173uSv/h 

5.56uSv/h 



131I 

137Cs 
原発 ダム 

飯舘村長泥 

原発周辺では 
131Iの存在量は137Csの10倍以上 

航空機モニタリングでは「真っ赤」で 
表現されてしまう領域でも、実は 
かなり濃度差が存在する。 



左の画像は2011年4月に撮影 
 
131Iが大量に存在している時期 
 

では、現在の値は…？ 
 
131Iは完全に崩壊済み 
 

30 μSv/h 
大熊町災害対策本部 



左の画像は2011年4月に撮影 
 
131Iが大量に存在している時期 
 

では、現在の値は…？ 
 
131Iは完全に崩壊済み 
 

50 μSv/h 
大熊町災害対策本部(月) 



 圧倒的に存在していた131Iが既に崩壊済み。 
 

原子力安全に関するIAEA閣僚会議に対する日本国政府の報告書-東京電力福島原子力発電所の事故について-(原子力災害対策本部, 2011年6月) 



福島第一原子力発電所1-3号機 原子炉建屋からの現状の放射性物質放出量の評価方法(東京電力, 2011年11月26日) 

昨年11月当時 



福島第一原子力発電所1-3号機 原子炉建屋からの現状の放射性物質放出量の評価方法(東京電力, 2011年11月26日) 



福島第一原子力発電所1-3号機 原子炉建屋からの現状の放射性物質放出量の評価方法(東京電力, 2011年11月26日) 



 原子炉建屋上部での測定結果による放出量については、それぞ
れの数値を切り上げて、以下の通り合計 
◦ 1,2号機：約0.1億Bq/時 
◦ 3号機；約0.4億Bq/時 
◦ 合計：約0.6億Bq/時 
 

 現時点におけるセシウムの放出量として、海上では風向の変動
により測定値が上下すると考え、原子炉建屋上部での測定結果
による評価値を採用 
◦ 放出量：約0.6億Bq/時を採用 
 

 放射性希ガスは2号炉で140億Bq/時が継続して放出されている 
◦ 1号炉、3号炉もほぼ同様と推定。 

福島第一原子力発電所1-3号機 原子炉建屋からの現状の放射性物質放出量の評価方法(東京電力, 2011年11月26日) 

事故当時から比較すれば１万分の１以下 



 都市域の効率的な排水システムが「面」の汚染を生む 
◦ 親水公園など雨水に親しむことができる環境が結果的に問題
に 

◦ 「除染」はどう対応する？(２回目の講義課題にもちょっと関連) 
 

 核種の移動そのものは都市域/農村域、どちらにしても
発生する 
◦ 農村域での核種の移動速度はゆっくり 
◦ 福島原発周辺のフォールアウト量は異常に高い 
◦ 何年後にピークを迎える…？ 
 

 
 



地点 場所 放射性セシウム（Bq/kg） 空間線量率
（μSv/h） 立ち入り規制 

1 民有地 17,200 2.04 無 
2 民有地脇水路 43,700 1.49 無 
3 水路A1 12,500 1.45 無 
4 水路A2 18,700 1.90 無 
5 水路B1 9,060 0.60 無 
6 水路B2 14,400 1.04 無 
7 貯水池脇公園 71,400 2.72 無（一部有り） 
8 水路C 14,700 3.25 無 
9 水路D 15,200 1.91 有 

10 水路E1 30,500 1.75 有 
11 水路E2 28,200 3.70 有 
12 水路F 13,500 1.30 無 

堆積物・表層5cm 

*小豆川勝見, 科学, 岩波書店, 印刷中 

この場所の場合、少なくとも放射能が低減する傾向はない。 



第４次航空機モニタリング 







 代表的な長半減期核種:  
◦ 134Cs 半減期2年  
◦ 137Cs 半減期30年 
◦ 90Sr 半減期28年 
◦ 239Pu 半減期24000年 
◦ 241Pu 半減期14年 
 

 環境中では(よっぽどのこと、たとえば高温, 高圧条件でもない
限り)同位体間で挙動に違いはない 
◦ 福島由来の134Csと137Csは環境中で同じように動く。 
 

 今後、放射性物質はどうなる？ 





P.Carbol et al, J. Environ. Radioactivity 68, 27-46, 2003 





 ストロンチウム90 の沈着量の変動要因の確認のため、第1 次
分布状況調査の結果について、セシウム137 に対するストロン
チウム90 の沈着量の比率の変動状況を確認したところ、別紙9 
に示すように、多くの調査箇所におけるストロンチウム90 の沈
着量はセシウム137 の沈着量の1000 分の１程度であることが
確認された。 
 

 ただし、相馬市（第1 地点）における測定結果（第1 次分布状況
調査で測定）のように、ごくまれにストロンチウム90 の沈着量が
セシウム137 の沈着量の10 分の１程度まで変動している場合
があることが確認された。 



 今回の調査では、第1 次分布状況調査でSr-89、90/Cs-137 
が最も大きかった調査箇所である相馬市（第1 地点）周辺にお
ける放射性ストロンチウムの沈着状況を確認するため、昨年6 
月に採取した土壌試料13 試料について、今回、新たにストロン
チウム89、90 の沈着量を測定したが、これらの箇所ではストロ
ンチウム89 は不検出であり、検出されたストロンチウム90 の
沈着量についても、第1 次分布状況調査において相馬市（第1 
地点）で測定されたストロンチウム90 の沈着量に対して、約50 
分の１～約25 分の１程度と非常に小さい値であった。 

 このことから、相馬市（第1 地点）周辺の地域的な特徴として、放
射性セシウムに対する放射性ストロンチウムの沈着量の比率が
特別に高いということはなく、放射性ストロンチウムの土壌への
沈着の状況が、放射性セシウムよりもバラツキが大きいことが
確認された。 



 「減容化」・「高濃縮」化が鍵！ 
 
 大規模プラント・重機を使った除染 

◦ 表層土壌を重機でかき集め、同敷地内に埋立 
◦ 線量低減には繋がるが、すべての除染に適した方法ではない 
◦ 高コスト 
◦ 除染の順番待ちが発生 
 

 手作業、泥さらい、立ち入り規制 
 

 より簡単に、線量の低減ができないものか…? 



約2500m2(濃縮などの特異性がある公園ではない) 



僅かに削れている場所や
吹き溜まりに、放射性物
質が集積しやすい 

高 低 



地表面が「土」、あるいは「遊具」直下で 
空間線量率が高くなる 

最大0.7uSv/h程度 



 福島第一原子力発電所の1-4号機は廃止(廃炉)になりますが、
事故を完全に収束させるには数十年単位の時間を要します。 
 

 あまりに難しい課題ですが、廃炉に向けた新しい技術を研究・開
発していく必要があります。 
 

 原発から遠く離れていても、(人体への影響はともかく)長く付き
合わざるを得ない案件です。 
 

 この講義でお知らせしたことには、(測定原理以外は)まだまだ不
確定要素が含まれています。 
 

 継続して関心を持ち続けて下さい。 



 大気拡散モデルによる放射性物質のシミュレーションと、実試料
での放射能の測定値の間には、1桁程度の違いが生じてしまう。
この原因を考察せよ。 
 

 今後長い期間にわたって、風雨による放射性物質(放射性セシ
ウム)の濃縮・拡散が続くことになる。このことを踏まえた上で、あ
なたが除染の計画立案者であったとしたら、どのようなプランを
提案するか。 


