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1．はじめに

　ウランの核分裂によって生じる核分裂生成物
（FP）は，陽子数と中性子数の均衡を欠く中性
子過剰核を持つため，両者の均衡を保てるとこ
ろまで b崩壊を繰り返し，この過程で b線（あ
るいは b線と g 線の両方）を放出する。これら
FP及びその放射化生成物は原子力施設を構成
する系統機器内に通常閉じ込められるので，そ
れが有効に機能している限り b線による被ばく
は問題にはならない。ところが，事故などによ
って外部への漏洩が生じると，FPなどは b線
と g 線の混合放射線場を形成し，特に b線はそ
の場にいる作業者の体表面（皮膚）に高い線量
を与える1）。
　本稿では，原子炉事故における b線被ばくの
特徴と過去の事例について紹介するとともに，
2011 年 3 月に発生した東京電力（株）福島第一
原子力発電所事故に際し，筆者らが支援活動の
一環として取り組んできた発電所構内における
b線量率の測定と計算，並びにその線量率に基
づき算出した作業者の b線被ばく線量の推定結
果について紹介する。

2．原子炉事故における b線被ばくの特徴
　原子炉事故における b線被ばくの特徴を概説
するに当たり，ここではそれを事故対応の段階
と線源と体表面の幾何学な配置とで分類する。
　事故対応の段階は，事故直後における緊急対

応の段階と事故発生後しばらく経過してからの
除染・復旧などの対応の段階とに大きく分ける
ことができ，それぞれの段階における b線被ば
くの特徴は大きく異なる。前者の段階では，例
えば，事故による b線被ばくの可能性は低いと
考えるなどして，b線用個人線量計を事前に用
意していなかったり，あるいは b線用個人線量
計が用意されていたとしてもそれを測定に適し
た部位に装着していなかったりなどの不備がし
ばしば生じる。また，g 線に比べて透過力の小
さい b線は，厚手の防護衣などを着用すること
によって線量を容易に下げることが可能である
が，例えば放射線状況などが正確に把握できて
いない状態での緊急対応では本来使用されるべ
き防護装備が必ずしも十分ではない場合もあり
得る。このため，線量限度はもとより数 Sv を
超える b線皮膚線量を作業者が受け急性放射線
症の発症に至ってしまったチェルノブイリ原子
力発電所事故（後述）のような事例もある。こ
のときの被ばく線量は，個人線量計からの評価
が困難な場合，計算などによって遡及的に評価
される。一方，事故発生後しばらく経過してか
らの除染や復旧などの作業の段階においては，
被ばくの主たる要因となる核種や作業場所の放
射線状況などは既に判明しているため，その状
況に対応する適切な個人線量計と防護装備を備
えた管理プログラムの下で，事前に定めた作業
計画に基づく線量を超えないような管理が行わ
れる。
　線源と体表面の幾何学配置に基づく分類で
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は，線源が体表面に密着している場合と離れて
いる場合とに分けることができる。前者は，
FPなどを含む埃や液体などが皮膚や衣服に付
着する場合で，その部位から汚染が取り除かれ
るまで近接した距離から b線に曝され続けるた
め皮膚は局所的に高い線量を受ける。一方，後
者では，サブマージョンや，地表などの平面上
に広く堆積した FPなどから b線被ばくを受け
る。ここでサブマージョンの場合は，全身にお
おむね一様に b線が入射するが，平面状に広が
った線源の場合は，線源からの距離によって線
量率が大きく変化するので，例えば地面が線源
の場合であれば線源により近い下肢が最大の b
線被ばくを受ける。

3．  過去の原子炉事故における b線被ばく 

事例

　原子炉事故において作業者が b線被ばくを受
けた事例は幾つかあるが，b線による皮膚線量
評価の重要性が大きくクローズアップされたの
は 1986 年 4 月のチェルノブイリ原発事故であ
った。被ばくが極めて重篤であったことに加
え，個人線量計や防護装備が適切ではなかった
など事故対応時の被ばく管理体制がきちんと組
織化されていなかったことでも知られる。事故
直後の緊急対応の段階では，従事した多く（100
人以上）の発電所運転員や消防士に急性障害が
見られ，一部の者の b線による皮膚線量は g
線による骨髄線量の 10～30 倍，最大で 400～
500 Gy と推定された2）。b線被ばく部位は作業
の状況によって変わるが顔や手足などであっ
た3）。また，復旧作業の段階については，顔の
高さにおける g 線による線量率に対する b線
による線量率は，一般的な除染作業で平均 5
倍，3号炉の中央ホールの除染で平均 28 倍で
あったと報告された2）。
　チェルノブイリ原発事故以前の事例では，例
えば米国の SL-1 事故（1961 年 1 月），TMI-2
事故（1979 年 3 月）がある。SL-1 事故では，
原子炉の核暴走の結果，原子炉そのものが損壊

し，燃料と FPなどを含む冷却水の漏えいによ
って施設内外を汚染した。除染・解体作業時の
放射線管理に係る詳細な報告があり，腰の高さ
で b線による線量率は g 線による線量率の約 4
～5倍であったこと，b線による被ばくが作業
管理をする上で制限因子になったことなどが報
告された4）。TMI-2 事故においても，復旧作業
中の b線被ばくが問題になり，徹底した b線
防護対策が立案・実施された5）。

4．  福島第一原子力発電所事故における b線
被ばく

　（1）  発電所構内で採取した土壌試料からの b
線量率の測定6，7）

　2011 年 3 月 21～22 日にかけて，1，2号機の
スタックから約 500～1,000 m の地点で採取し
た土壌試料（計 5点）を深さ 5 cm になるまで
直径 13 cm のプラスチック容器に入れ，土壌表
面から高さ 5 cm における b線及び g 線の線量
率を電離箱式サーベイメータ（応用技研AE-
133B）で測定した。同試料の g 線核種分析に
よると，主たる核種は 131I，132Te-132I，134Cs，
137Cs-137mBa などであった8）。
　線量率の測定結果を表 1に示す。いずれの試
料においても b線量率は g 線量率よりも高く，
その比（b／g）は 2～7であった。試料に含ま
れる放射性物質は，容器に充填する過程で深さ
5 cm までほぼ均一に分散したと考えられる。
一方，現地の試料採取地点においては，放射性

表 1　 土壌試料の高さ 5 cmにおける線量率測定結果
（2011 年 4月 12日測定）

試料番号
採取地点

線量率（mSv／h）
b／g

b線 g 線

①南南西約 750 m 23 3.3 7

②南南西約 500 m 9.4 1.5 6

③北約 500 m 100 47 2

④南南西約 1,000 m 17 4.9 3

⑤西北西約 500m 59 21 3
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物質は地表部分に薄く堆積していただけで深く
まで浸透していなかったと考えられるので，現
地の b／g 比は更に大きな値であったと推定さ
れた。
　（2）  発電所構内で採取した土壌試料に基づく

線量率の計算6）

　地表に沈着した放射性物質によって形成され
た b線と g 線の混合放射線場で作業する者は，
g 線については回転照射に近いジオメトリで全
身におおむね一様な被ばくを受けるが，b線に
ついては線源に近い下肢が最大の被ばくを受け
る。このとき，g 線については，胸に取り付け
た個人線量計で適切に被ばく線量を測定できる
が9），下肢の b線被ばく線量は胸につけた個人
線量計では測定できない。そこで，事故当時に
おける作業者の b線による被ばく線量の程度を
推定することを目的に，モンテカルロ手法に基
づく b線の輸送計算を実施した。
　図 1に計算体系を示す。ここで，線量を受け
る者は，空気─大地インターフェースからなる
体系において一様に汚染された地面に直立する
と仮定された。空気からなる
直円柱の側面（体表面を模擬
する）に外側から入射し横切
る b線及び g 線のエネルギ
ー及び角度微分フルエンス
に，換算係数10）（b線：ICRU 
Report 57 表 A.44～A.46，g
線：同レポート表A.21 及び
A.24）を乗じることによっ
て，b線による 70 mm線量当
量（皮膚線量に相当する），
b線による 3 mm線量当量
（目の水晶体の線量に相当す
る），及び g 線による 1 cm 線
量当量を地面からの高さの関
数として得た。本計算におい
て使用された線源核種は，
129mTe-129Te，132Te-132I，131I，
134Cs，137Cs-137mBa などであり，

その同位体組成と濃度は前述の発電所構内で採
取された土壌試料の分析結果に基づいた8）。フ
レッシュな地表沈着であるため，線源は地表か
ら深さ 0.1 mmまでの一様分布とした。
　図 2に，2011 年 3 月中旬に発電所構内の三
地点で観測された g 線の線量率11）と，本計算

図 1　地表からの b線と g 線の輸送計算の体系

図 2　 発電所構内における線量率の推移    
プロットは仮設モニタによる g 線量率の測定値 11），実線と点線・一点鎖線
はそれぞれ g 線量率と b線量率の計算値（事務本館南付近で採取された土
壌試料の放射能分析結果に基づく）である
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によって得られた b線 70 mm線量当量率と g
線 1 cm 線量当量率の推移を示す。計算は，事
務本館南側（■プロット）に比較的近い地点で
採取された土壌試料の分析結果に基づき，試料
採取日を起点にその前後に半減期補正（外挿）
したものである。g 線の線量率の実測値と計算
値は， 放射性物質の外部への放出がやや沈静化
した 3月 16 日午後以降ほぼ同様の時間変化を
示しており，このことは，本計算が現地の放射
線状況をよく再現していることを示すものであ
る。b線 70 mm線量当量率 ＞ g 線 1 cm 線量当
量率であり，b線量率に最も寄与する核種は
132I であった。胸に付けた個人線量計の高さに
ほぼ相当する地上 130 cm での g 線 1 cm 線量当
量に対する地上 50 cm 及び地上 160 cm での b
線 70 mm線量当量の比はそれぞれ約 10，約 2
であった。したがって，3月中旬に屋外作業に
従事した者の個人線量計で記録された g 線被ば
く線量を例えば 100 mSv と仮定すると，b線に
よる皮膚線量はひざ付近で約 1 Sv（＝100 mSv
×10），顔面付近で約 200 mSv（＝100 mSv×2）
であったと推定された。ただし，これらは，い
ずれも防護されていない裸の皮膚に対する値で
あり，作業着や呼吸保護具などによる遮へいの
効果や実際の地表の粗さによる b線の減衰を
考慮に入れると，b線量は更に下がると考えら
れる。また，顔面高さにおける b線の 70 mm
線量当量に対する 3 mm線量当量の比は 0.02～
0.03 程度であった。したがって，ここで同じ作
業者を想定すると，b線による目の水晶体の線
量は 4～6 mSv（＝200 mSv×0.02～0.03）と推
定された。
　事故発生当初における発電所構内の b線量率
の測定と計算並びにその情報に基づく作業者の
b線被ばく線量の推定を試みた。作業の場所や
内容に係る詳細が十分ではなかったため，ここ
では公開情報のみに基づく単純化したモデルで

の推定にとどまるが，チェルノブイリ原発事故
における作業者の b線被ばく事例に比べると今
回の事故における b線量はかなり低いものであ
ったと言える。また，本研究の結果から，原子
炉事故の際の緊急対応における b線防護対策の
重要性が改めて確認された。
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