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はじめに

• 東京電力では、1/2号機SGTS配管撤去に向けた調査を実施している1）

• 同配管には、高汚染・高線量率の存在が認識されており、工事に際しては放射
線・放射能の情報が重要である。

• 東京電力による1/2号機屋外SGTS配管での線量当量率測定は、それぞれの
配管について、線源との距離を一定にした測定なので、測定値はSGTS配管内
部の汚染量・分布を相対的に反映した有用な情報ではある。

• 高汚染個所の工事の立案や放射線管理計画では、場の線量当量率に加え、
「汚染密度」や「汚染量」 に着目して考える必要がある。規制庁は「汚染密度」
や「汚染量」 を特定するべく今回計測を行った。

• 線量当量率を測定した場合には、得られた情報から「汚染密度」(Bq/cm2)」や「汚染量
(Bq)」を求める事が必要であり、汚染分布状況に応じた工法選定、ダストや汚染の管理、
廃棄物の収納容器等の検討に不可欠

• 配管内の汚染密度を求めるため、モンテカルロ計算コードegs52)を用いて「1cm
線量当量率から汚染密度の換算係数」を求め、東京電力による10 cm位置での
線量当量率測定値から汚染密度を求めた

• 規制庁で開発してきたピンホール型ガンマカメラによる汚染密度測定法による
測定結果を併用してSGTS配管内の汚染量の分布を求めた
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SGTS配管内のCs-137放射能量の分布を求める手順

東電の遮蔽付電離箱による線量当量率測定(10㎝, 100cm)：μSv/h

配管内汚染密度推定：
Bq/cm2

ガンマカメラの既測定結果から
汚染量推定： Bq

BGを差引き配管内汚染
密度再推定：Bq/cm2

屋外SGTS配管の各領域毎のCs-137放射能の算出：Bｑ

egs5による換算係数作成：
μSv/h→Bq/cm2

10㎝/100cm測定から得た
汚染密度の差の原因

(BG)の検討

比較

ガンマカメラの追加測定から
東電測定欠落部の汚染量推定： Bq

比較
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配管上部から10cm位置での配管幅10cm当たりの線量当量率
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図1　水平なSGTS配管表面から10 cm位置での1cm線当量率
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図2 30度上向きのSGTS配管表面から10 cm位置での1cm線当量率
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図3 水平なSGTS配管表面から100 cm位置での1cm線当量率
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SGTS配管表面から10 cm位置でのBq/cm2当たりの1 cm線量当量率
(換算係数)

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0 50 100 150 200

図4 SGTS配管表面から10cm位置での
線源領域の長さによる換算係数の変化
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採用した換算係数

求めた換算係数は、配管内部での
汚染分布の不確かさによる幅をもつ
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SGTS配管表面から100 cm位置でのBq/cm2当たりの1 cm線量当量率
(換算係数)
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図5 SGTS配管表面から100cm位置での
線源領域の長さによる換算係数の変化
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採用した換算係数

求めた換算係数は、配管内部での
汚染分布の不確かさによる幅をもつ
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換算係数の計算結果

測定された1cm線量当量率、D (mSv/h)、換算係数をC、
汚染密度をq (Bq/cm2) とすると、汚染密度は、= × = × (Bq/cm2) 
で求めることができる。

換算係数 10 cmと100 cmの
μSv/h perBq/cm2 換算係数比

配管から10 cm (水平) 0.00387
配管から100 cm (水平) 0.000919
配管から10 cm (30度) 0.004611623
配管から10 cm (水平) 0.00356
配管から100 cm (水平) 0.000849
配管から10 cm (30度) 0.00433

1号機SGTS

2号機SGTS

4.21

4.19

測定位置
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周辺からの影響の検討

D100cmがD10cm/4.19(#2)ま
たはD10cm/4.21(#1)より大き
くなるのは、線量当量率に
周辺からの影響があること
を示唆している

図6 各測定点でのD10cmとD100cmの比較

#2 SGTS配管上部測定点 #1 SGTS配管上部測定点

近くの配管部に非常に高線

量当量率の箇所が無い。
配管内部以外の汚染の影響

近くの高線量率(測

定点13,14) の影響
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ガンマカメラによる測定結果との比較

測定点13と14との比較
測定点の両側1.5mの合計： 0.916×1013 Bq
ガンマカメラ： 1.17×1013 Bq

測定点1と2と対応
ガンマカメラ：測定点1対応領域 13 GBq

測定点2対応領域 51 GBq
配管中のCs-134による測定点１と測定点2の線
量率がカメラから求めた放射能比と同じになるよ
うに下部からのBGを 5mSv/h と推定
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51 cm 当たりのCs-137放射能の比較
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51 cmは、ガンマカメラの１ピクセルに対応した長さ 10



第81回特定原子力施設監視・評価検
討会 資料4-2 より

東電測定点の汚染密度（Bq/cm2）のまとめ

(各測定点の測定対象領域では配管内面
に一様な密度で付着していると仮定）

10 cmでの線量当量率 汚染密度
ｍSv/h Bq/cm2

1 6 2.81E+05
2 8 8.43E+05
3 17 3.37E+06
4 26 5.90E+06
5 27 6.18E+06
6 20 5.62E+06
7 60 1.69E+07
8 150 4.21E+07
9 160 4.49E+07

10 60 1.69E+07
11 11 3.09E+06
12 4.3 9.93E+05
13 650 1.83E+08
14 400 1.12E+08
15 2 5.17E+05
16 2 4.34E+05
17 4 1.03E+06

Bq/cm2当たりの周辺線量当量率 (μSv/h per Bq/cm2)
測定点1～11, 13, 14 0.00356

測定点12 0.00433
測定点15, 17 0.00387
測定値　16 0.00461

測定点1～5は、BGが5 mSv/hと推定

測定点

2号機

1号機
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東電の測定に含まれていない領域

1号機原子炉建屋近辺
垂直部 (2m) ： 2.21×109 Bq
奥の水平部 (5m) ： 2.90×1010 Bq

排気筒直前の2号SGTS配管
垂直部 (2m) ： 3.07×1011 Bq
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1／2号機排気筒下部の高線量率領域の汚染源推定

• 「1/2号機排気筒下部」でSv/hオーダーの高線量率が測定されていた
• 配管による減衰が無い場、500 mSv/hは 884 mSv/hとなり、排気塔内部
のSGTS配管から5cmの820 mSv/hとほぼ等しいことから、実効線源位
置は、両者の中間と推定される

• 測定点⑤から68.8 cm、 排気筒表面から約60 cm位置
• 配管内壁の下半分の領域に一様に蓄積しているとして、散乱線を
ふくめた線量当量率を用いた推定では、3.23 TBq

• 排気筒接続部の水平領域をテレテクターで測定し、ほぼ該当する箇
所で4.35 Sv/hを確認

⑤の線量率
820 mSv/h

13



SGTS配管の各領域中のCs-137放射能

各測定点位置が正確には分らないので。「測定間隔は3～5m」から3m(前後1.5m)領域の放射能を推定

汚染密度 前後2m領域の放射能 ガンマカメラによる放射能
Bq/cm2 Bq Bq

1 2.81E+05 1.16E+10 1.30E+10
2 8.43E+05 3.49E+10 5.10E+10
3 3.37E+06 1.40E+11
4 5.90E+06 2.44E+11
5 6.18E+06 2.56E+11
6 5.62E+06 2.33E+11
7 1.69E+07 6.98E+11
8 4.21E+07 1.75E+12
9 4.49E+07 1.86E+12

10 1.69E+07 6.98E+11
11 3.09E+06 1.28E+11
12 9.93E+05 4.11E+10
13 1.83E+08 7.56E+12
14 1.12E+08 4.65E+12

水平部最後の領域 3.07E+11
排気筒接続部近く 3.23E+12

1号機R/B近く垂直部
(2m) 2.21E+09

南北水平部 (5m) 2.90E+10
15 5.17E+05 1.93E+10
16 4.34E+05 1.62E+10
17 1.03E+06 3.86E+10

1.17E+13

2号機

1号機

 

測定点
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まとめ

• 異なった手法による評価結果が一致したことから 、得
られた Cs -137 の汚染密度及び放射能量の妥当性が
裏付けられ、 SGTS 配管の撤去作業工程を検討する
上で必要な内部の Cs -137 放射能とその分布を得るこ
とができた

• 1号機 SGTS 配管の汚染密度は変動が少なく、全体の
汚染量も2号機SGTS配管の場合より遙かに低い可能
性がある

• 2号機SGTS配管内部の汚染密度は、場所により大きく
変動しており、撤去作業に当たっては注意が必要であ
る

• 汚染量の推定においては、測定場所の位置を把握し
ておくことが重要であり、今後の測定で留意する必要
がある
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換算係数の計算方法
• 東電の測定は、簡易遮蔽コリメーター内に電離箱を収納して実施されて
いる

• 電離箱で測定した「1cm 線量当量率(μSv/h)」から「汚染密度(Bq/cm2)」
への「換算係数(μSv/h per Bq/cm2)」を電磁カスケードモンテカルロ計算
コードegs52)で計算

• 測定点が対象とする領域でCs-137は配管内部に一様な密度で分布し
ていると仮定する

• 電離箱の領域の光子の飛程長（光子の電離箱内でのエネルギー毎の
移動距離）から電離箱内での平均1cm線量当量率を計算

• 測定点からの水平距離を変えて配管上部から2つの高さ (10 cmと100 
cm）での測定点での1cm線量当量率に寄与する領域を調べた

• 得られた結果の積分値から換算係数を求めた
• 水平な配管部と約30度の傾斜部（2号機Ｒ/ＷＢ屋上部の曲部）との違い、
及び1号機と2号機で配管サイズの違いによる影響を調べた （1号機と2
号機は配管仕様が異なる）
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4.5 cm

7.25 cm-7.25 cm-12.25 cm
12.25 cm

R2 R1 D

X

Z

配管

鉛
直方体

電離箱
円筒

1号機 2号機
R1 15.925 cm 17.75 cm
R2 14.875 cm 16.48 cm
D (10 cm) 25.925 cm 27.75 cm
D (100 cm) 115.925 cm 117.75 cm

1 cm線量当量率から汚染密度への換算係数の計算形状
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10 cm での測定結果と100 cｍでの測定結果の比較
から判ること

• 線量率に寄与する領域が配管表面から距離により異なる（10 cmの場合、
測定点から100 cm、100 cmの場合、測定点から350 cm）ことから、測定
点に近接する領域の状況を推定することができる。

• 配管内に一様な密度で分布している場合の10 cm位置と100 cm位置での1cm
線量当量率の比（D10cm/D100cm）は、計算結果からは1号機のSGTSでは4.21で2
号機のSGTSでは4.19

• D10cmを4.21または4.19で割った値がD100cmに近い場所は、配管内に一
様な密度で Cs-137 が分布していて、配管外部の汚染源からの寄与は
ないという計算で使ったモデルに近い状況

• D10cm/D100cmが計算値より小さくなるのは、周辺からの影響が10 cm位置
では寄与しないが、100 cm位置への寄与が大きいことを示唆

• 配管の着目部位前後に非常に多くのCs-137の存在箇所がある場合（測定点10, 
12, 15, 16, 17)

• 配管内部以外の測定点近くにCs-137の汚染が存在する場合（測定点1-2）
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ガンマカメラによる測定

• ピンホール型ガンマカメラの全エネルギーピーク計
数率を用いたCs-137放射能量評価手法を開発3)

•以下の2箇所について、今回の評価結果と比較
• Cs-137の汚染密度が最も高い2号機SGTS配管の測定
点13, 14に

• 参考文献3では、1 cm線量当量率の測定結果と点減衰核計算
から求めた結果と比較している

• 2号機SGTS配管の2号機原子炉建屋付け根部（測定点
1と2）

• クレーンの関係で測定できなかった箇所の推定
• 1号機原子炉建屋側からの測定
• 排気筒直前の2号SGTS配管
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測定点 13, 14
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ガンマカメラの測定から求めたCs-137放射能：1.17×1013 Bq
測定点13と14の前後2.0m領域のCs-137放射能：1.22×1013 Bq
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測定点1, 2

GBq

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
9

10
11 1.8E-01 1.6E-01 1.5E-01 2.5E-02 2.6E-01 1.1E-01 3.0E-01 1.3E-01 6.4E-02 2.0E-01 2.1E-01 2.2E-01 1.6E-01 2.2E-01 1.6E-01
12 3.9E-02 3.1E-01 1.7E-01 8.8E-02 2.7E-01 1.3E-01 2.4E-01 2.4E-01 4.4E-01 4.3E-01 7.7E-01 6.8E-01 6.0E-01 8.5E-01 1.1E+00
13 1.2E-01 1.0E-01 2.2E-01 2.7E-01 9.0E-02 1.6E-01 2.9E-01 3.5E-01 5.7E-01 8.4E-01 9.3E-01 9.6E-01 7.9E-01 1.1E+00 1.2E+00
14 8.0E-02 2.9E-01 1.4E-01 2.3E-01 2.7E-01 8.3E-02 3.5E-01 2.3E-01 4.7E-01 8.1E-01 6.2E-01 8.6E-01 1.1E+00 1.6E+00 1.6E+00
15 1.6E-01 3.0E-01 7.3E-02 2.0E-01 3.6E-01 2.5E-01 1.6E-01 3.4E-01 2.8E-01 3.3E-01 4.1E-01 3.1E-01 3.6E-01 4.0E-01 4.8E-01
16 9.7E-02 2.3E-01 2.1E-01 2.0E-01 2.1E-01 9.8E-02 6.3E-02 1.9E-01 2.6E-01 2.3E-01 1.5E-01 3.9E-02 1.7E-01 9.4E-02 5.3E-02

i j
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バックグラウンド計数率の推定

• ガンマカメラの測定による分布は、Cs-137からの0.662 
MeVγ線の全エネルギー吸収ピークを使用しているので、
下部の瓦礫の影響受けない

• ガンマカメラによる測定点1と測定点2の領域のCs-137放射
能比は実際の分布を反映していると考えられる

• ガンマカメラの測定では、測定点2に対応する領域は4 mよ
り1ピクセル分少ないので、欠けているピクセルでの放射能
が最後のピクセルの放射能と同じだとすると、それぞれの測
定点に対応した放射能は、13 GBqと51 GBqとなる

• 測定点1と2のBGが同じであると仮定し、BGを引いた1 cm線
量当量率の比がガンマカメラで求めた放射能の比と同じと
なるとすると、BGは5 mSv/hとなる
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当該測定でのガンマカメラの
ピクセル幅 (51 cm) 当たりの
Cs-137放射能の比較
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・黄色の領域全体のCs-137放射能は、5.30 ×1010 Bq
・測定点2の場合は、ガンマカメラでの測定に対応する領域が
3.65 mであることを考慮して求めた測定点1と2の合計Cs-137放
射能は、5.55×1010 Bq
・2号機R/Bの付け根側からCs-137の量が距離とともに増加する
傾向はガンマカメラの結果と対応している
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1号機と2号機SGTS配管

ガンマカメラ測定方向
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1
2
3
4
5
6
7 54 36
8 158 118
9 154 121
10 116 104
11 100 113
12 96 95
13 82 101
14 75 121
15 2037 4018 3603 107 127
16 7179 5414 6729 142 185

 
28,980 MBq (5m) 2,206 MBq (2.68m)
17,388 MBq (3m) 2,470 MBq (3m)

i j
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1号機SGTS配管中のCs-137放射能の比較

•手前の垂直2 mのCs-137放射能は、2.21×109 Bq
なので、汚染密度は8.80×104 Bq/cm2

•奥の 5 mの水平部Cs-137放射能は、2.90×1010 Bq
なので、汚染密度は6.19×105 Bq/cm2

•水平部の先に、東電が測定した測定点15～17が位
置している。測定点での汚染密度が、3～6×105

Bq/cm2と手前の垂直部よりはやや高いが水平部に
近い汚染密度

• 1号機のSGTS内部は2号機のSGTSと異なり汚染密
度の変動が少ない可能性がある
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排気筒直前の2号SGTS配管

Measured Cs-137 peak cps 2020年7月2日測定

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 0.133 0.300 0.400 0.367 0.167 0.200 0.383 0.683 1.100 0.883 0.500 0.550 0.317 0.183 0.250 0.200
2 0.217 0.200 0.183 0.183 0.317 0.317 0.533 1.317 1.767 1.650 1.500 1.300 0.783 0.933 0.767 0.750
3 0.350 0.283 0.233 0.233 0.300 0.350 0.517 1.150 1.633 1.867 1.767 1.167 1.283 1.100 0.950 1.200
4 0.300 0.217 0.267 0.233 0.267 0.350 0.367 0.800 0.967 1.250 1.067 1.117 0.833 0.800 0.950 0.700
5 0.367 0.250 0.233 0.433 0.300 0.417 0.433 0.683 0.667 0.633 0.517 0.467 0.417 0.483 0.350 0.433
6 0.183 0.367 0.383 0.417 0.583 0.550 0.500 0.550 0.867 0.567 0.533 0.400 0.417 0.417 0.533 0.383
7 0.250 0.350 0.417 0.367 0.467 0.933 0.600 0.883 0.917 0.550 0.550 0.600 0.417 0.400 0.317 0.350
8 0.167 0.200 0.367 0.467 0.550 0.850 0.983 0.800 0.717 0.483 0.550 0.417 0.350 0.217 0.283 0.383
9 0.200 0.100 0.233 0.450 0.733 0.850 0.950 1.183 1.333 0.733 0.383 0.533 0.433 0.317 0.400 0.400
10 0.317 0.200 0.300 0.233 0.517 0.750 0.767 1.017 1.183 0.817 0.467 0.417 0.383 0.117 0.350 0.350
11 0.083 0.317 0.250 0.333 0.417 0.500 0.450 0.533 0.650 0.683 0.317 0.267 0.350 0.317 0.400 0.200
12 0.233 0.283 0.333 0.183 0.400 0.317 0.367 0.333 0.350 0.317 0.267 0.450 0.267 0.167 0.317 0.200
13 0.250 0.300 0.283 0.200 0.267 0.217 0.333 0.250 0.333 0.183 0.417 0.283 0.133 0.150 0.167 0.267
14 0.333 0.267 0.183 0.300 0.283 0.317 0.300 0.267 0.267 0.267 0.200 0.217 0.100 0.233 0.167 0.117
15 0.350 0.433 0.367 0.250 0.267 0.150 0.133 0.067 0.217 0.167 0.250 0.250 0.250 0.183 0.183 0.067
16 0.250 0.417 0.217 0.367 0.200 0.233 0.133 0.133 0.250 0.117 0.100 0.133 0.100 0.083 0.050 0.150

i j

垂直に曲がる前の水平部分の
Cs-137量は、0.31 TBqであっ
た。途中に排気筒の支持と思
われるパイプがあるので、そ
の陰の部分は若干過小評価に
なっていると思われる。
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配管内のCs-137付着状況の換算係数への影響

• 換算係数は、配管内に一様な密度でCs-137が付着していることしてい
るが、実際には均一でないと思われる

• 分布状態を推測できるデータが無いこと、配管外部と異なり風雨の影響
が無いので、付着した時の状況が比較的保持されていると思われるの
で、上下左右均一とするが、上下の分布状態の違いにより換算係数が
どの程度異なるかを調べた

• 極端な場合として、配管内部の上半分のみ、あるいは下半分のみに一
様な密度でCs-137が付着しているとして２号機での10ｃｍ位置での前後
1.5ｍの領域からの換算係数を比較した

• 内部に一様に分布 ：0.00355 μSv/h per Bq/cm2

• 上部にのみ一様に分布：0.00416 μSv/h per Bq/cm2

• 下部のみに一様に分布：0.00293 μSv/h per Bq/cm2

• 一様な場合に比べて、上部のみの場合は17 %大きくなり、下部のみの場合は
17 %小さくなる

• 極端な場合でも換算係数及び換算係数を用いて求めた汚染密度への
影響は、20%以下である
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簡易的計算による周辺線量率から
表面汚染密度への換算係数

•基本的考え方
• 東電の測定は、5 cm の鉛内部に線量計を入れて測定
しているので、散乱線の寄与はかなり除去されていると
思われる

• 線量計の実効中心を表面から3.5 cm (線量計の厚さを7 
cmとして)位置での配管内部のCs-137からの0.662 keVγ
線の直接線の線量率を測定していると仮定する

• 汚染は配管の内表面に分布していると思われるが、計
算を簡略化するために、配管内面のCs-137が配管の中
心に集中していると仮定する
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使用する計算式

• SGTS配管の内径半径をr0 (cm)、配管の厚さをt0 (cm)とする。
配管は鉄とする

• 0.662MeVγ線に対する鉄の線減衰係数μは、0.57 cm-1であ
る

• 測定点の真下では、線源位置から線量計の実効中心まで
の距離 t (cm)は、t = 13.5 + r0 + t0 (cm)である

• 配管内部の汚染密度が1 Bq/cm2の場合を考える

• 測定点の真下からl (cm) で幅1cmの領域の線源強度は。2πr0 (Bq)
• 線源から実効中心までの距離 d (cm) は、d = +
• 0.662 MeVγ線のみによる1cm 線量当量率定数Γ1cmは、0.0908 

μSv/h per MBq at 1mであるので、周辺線量当量率 D(l) μSv/hは、

D i = 210 × 100 × Γ × ex p −
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SGTS配管上部から10 cm位置での1 cm線量当量率の比較
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モンテカルロ計算(egs5)との比較

• 10 cm 位置での換算係数の比較
• 1号機：簡易計算 0.00331、詳細計算 0.00387 μSv/h per Bq/cm2

• 2号機：簡易計算 0.00282、詳細計算 0.00356 μSv/h per Bq/cm2

• 簡易計算では、散乱線の寄与を無視しており、配管内部
の汚染位置も無視して中心軸上にあると仮定した結果な

ので、詳細計算の結果の88 %（1号機）及び80 %（2号機）
で、汚染密度を少し過大評価することになるが、このよう

な簡単な簡易計算でも、大凡の汚染密度が得られる換算

係数を計算する事が可能であることが分かる
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