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  福島沿岸の岩礁に残留する放射性セシウム 

1. はじめに 
2011年 3月 11日の東北地方太平洋沖地震によって引き起こされた東京電力福島第一原子

力発電所の事故以後これまでに、海底に堆積した放射性物質の分布を平面的に捉える調査

研究がいくつかおこなわれている。大規模な例として原子力規制庁委託事業がある。事業

に参加する大学や試験・研究機関は福島沖海域で格子状に調査測線を設定し、曳航型の検

出器を大型調査船、沿岸近くは小型漁船で曳航してデータを収集している。海底土の調査

は採泥器を下して採泥し、船上あるいは陸上に設置した計測器で調べる方法をとっている１

～4）。これらの研究によって、かなり広範囲にわたって第一原発および第二原発沖の海底の

放射性物質の平面的分布およびその経年変化が明らかにされてきている。しかし、沿岸に

ごく近い岩礁に関しては、曳航型検出器が使えないために詳しい調査・研究が十分には行

われてない。本調査研究では常温で使用可能な可搬型γ線スペクトロメーターを海底に静

置して岩場表面に残留する放射性セシウムの定量化を試みた。 

第 1図に本調査で計測した地点と原子力規制庁委託事業で調査されてきた海域を示す。 

 

 

第１図 本調査で計測したポイント（星印）と原子力規制庁委託事業が調査側線を設定し

た海域(赤破線)（参考文献３、p23, 図 3-2より）。 
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２．検出器本体 
常温で使用可能な可搬型のγ線スペクトロメーターは NaI（Tl）シンチレーターと光電

子増倍管の組み合わせが一般的であるが、光電子増倍管は機械的衝撃に弱いという欠点が

あり、慎重な取扱が求められる。検出器を船上から海底に沈める際にどのような衝撃が加

わるかわからない状況では、NaI(Tl)シンチレーターと光電子増倍管の組み合わせは選択し

難い。一方、CsI（Tl）シンチレーターは NaI（Tl）シンチレーターと比較してエネルギー

分解能は多少低下するが、発光領域 5)が可視光帯であるので市販のフォトダイオードを結晶

に直接貼り付けて発光を電気パルスに変換することが可能である。また、機械的衝撃に強

く、検出器本体の占める体積も小さくなる。 
本調査研究は海底の岩場の表面にどの程度放射性セシウムが残留しているかを調べるの

が目的であって、未知の放射性物質の探査を目的としていないため、検出器のエネルギー

分解能は 137Cs の 662keV ピークで 8%程度あれば十分と考えた。そこで、関西電子（株）

が試作した CsI（Tl）を使ったγ線スペクトロメーターの仕様と付属ソフトウエアを検討し、

これを海底調査用の検出器本体として利用できると判断した。検出器本体に合わせて水深

50m に耐える耐圧容器の製作も関西電子（株）に依頼した。 
用いられている CsI(Tl)シンチレーター結晶の大きさは 1 インチφ×1 インチである。 
第 2 図に検出器本体ブロック図を示す。写真 1 に検出器本体と検出器本体を収納する耐圧

ケースを示す。 
 
 
 
 
 
 

第 2 図 検出器本体ブロック図 

 
写真１ 検出器本体、耐圧容器（黒色のアルミニウムケース）、PC 

CsI(Tl)+Photo Diode プリアンプ 波形整形アンプ A/D 変換 

波高分析 
CPU ＆USB インター

フェイス USB ケーブル 船上 PC 
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写真１に示すように、検出器本体は 40mmφ×120mm, t=2mm のアルミニウム円筒に納

められている。検出器本体とパーソナルコンピューター（PC）は 50m の USB ケーブルで

つないでいる。 
 
3．検出器本体の特性 
3-1  137Cs 板状線源による検出器の校正 ―― 積算カウント数から Bq/cm2 ―― 
前項でも記したように、本調査研究の目的は海底の岩場の表面にどの程度放射性セシウ

ムが残留しているかを調べるのが目的である。岩場表面に付着した放射性物質は岩の表面

から微細な割れ目を伝って内部に侵入している可能性が高いが、砂や泥土の場合と異なっ

て、表面のごく近い所にとどまっているものと仮定する。その場合は、放射性物質の残留

量は単位面積当たりのベクレル数 Bq/cm2で表すのが適当と考える。 
ここでは、最も実際的な方法、すなわち、知られた Bq 数の 137Cs 平面線源 10×10cm2 

100Bq/cm2（日本アイソトープ協会 コード 211 線源番号 0017, 2011 年 12 月 1 日時点）

に第 4 項で記述する耐圧容器に入れた検出器を接触させてスペクトラムを計測し、第 10 項

で述べるデータ処理方法で 137Cs の光電ピーク下の積算カウント数を求め、カウント数と

Bq 数の関係を求めた。実際に岩の表面に残留している放射性セシウムは、ある程度平面的

に広がった状態にあると想定されるので、板状線源を校正に使った。検出器の窓面積は

5.1cm2 で平面線源の面積は 100cm2 であるので、面積比から見て、この校正方法は種々の

補正を必要としない実際的な方法と考えられる。求まったカウント数と Bq 数の関係は 1cps
が 137Cs 6.32Bq/cm2であった。 
 
3-2 137Cs 点線源による検出効率の測定 
 耐圧容器に入れた検出器と Bq 数が知れた 137Cs 点線源（Amersham コード CDR8 番
号 DE815, 2.42×106Bq）をレール上に置き、検出器と線源間の距離を変えてγ線スペクト

ルを計測した。137Cs の 662keV 光電ピーク下のカウント数を線源強度と検出器－線源間の

距離から計算した入射γ線の数で除した値は距離に関係なく一定の値 0.20 を得た。したが

って、本検出器の検出効率は 137Cs の 662keV の光電ピークだけを用いて求めた場合には

20%であった。 
 
3-3  エネルギー分解能 
 137Cs の 662keV 光電ピークの半値幅は 57~58keV であり、これからエネルギー分解能は

8.7±0.1%であった。 
 
4．耐圧容器 
 水深 50m に耐える耐圧容器として、85mmφ×240mm,t=10mm のアルミニウム円筒形

ケースを製作した(写真 1)。 円筒底面の検出器の窓部に当たる 40mmφの部分の肉厚は
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1mm に削り落としてある。 円筒上面の USB ケーブル取り出し口および検出器と USB ケ

ーブルの途中にある中継増幅回路（後述）への電源供給ケーブルの取り出し口の防水には

日本 AVC（株）の AVC 高防水型金属製ケーブルグランドを使用した。 
 
5．USB 信号ケーブル 
検出器と船上のノート PC を結ぶ USB 信号ケーブルは、市販で入手可能な最長 50m の

ものを選んだ。この USB ケーブルは約 15m 毎に 3 か所増幅 IC 回路を持っているが回路部

分は全く防水されていない。そこで、回路部分をシリコーン樹脂でモールドし、その上を

さらに自己融着テープで被覆した。 
 
6．外部電源 
 電力は AC100 V を船上で DC12V に変換し、約 100m のキャブタイヤケーブルを使って

検出器直前に置かれた DC-DC 変換器まで輸送される。そこで DC5V に変換して検出器及

び USB ケーブルに電力を供給している。 
 
7．検出器支持枠 

 
写真 2 検出器アセンブリー 
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鉄アングルで写真 2 のような枠を組み立て、中央に耐圧容器を収納する硬質ポリ塩化ビ

ニールの円筒を固定してある。円筒底部に約 5kg の鉛リングを重りとして嵌めてある。 
アングル枠には海底の岩の斜面などに着底した場合には、安定な場所まで自重で滑り下る

ことを期待して車輪を 2 個取り付けてある。この車輪はアングル枠の姿勢維持にも寄与し

ている。 
着底状況をリアルタイムで知るために水中カメラと水中ライト（ファーストシーン（株） 

ビッグキャッチと防水ズームライト）を 2 か所に取り付けてある。また、着底した地点の

海底表面の状況を記録するために、防水ケースに入れた GoPro で動画撮影している。 

GoPro の映像は検出器アセンブリーを引き上げる度にチェックする。水中カメラの信号ケ

ーブルは全長 50m で、船上の 5 インチモニターに接続されている。 
 
8．船上計測 

 
 

 
第３図 海底の検出器、ロープ、信号線、船上 PC の模式的関係 

 
9mmφのクレモナ金剛打ちロープで検出器アセンブリーの上げ下ろしを行う。検出器信

号 USB ケーブル、電源供給ケーブル、水中カメラ信号ケーブルは 7mmφのデベグラスロ

ープに約 1m 間隔で結束されて一束になっている。海流が強く信号ケーブル束と上げ下ろし

用のクレモナロープが海流で流され検出器アセンブリーを引き倒すような状況では、検出

位置目視用ペットボトル 

15ｍ以下 

20ｍ 

ダンベル用ロープ 

主ロープ 

検出器 

水中カメラ 

水中ライト ダンベル 
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器アセンブリーと船との間にロープおよびケーブル類を海底に固定するためのアンカーと

して重さ 10kg のダンベルを入れる。海流が弱い場合には、アンカーは必要なくロープおよ

びケーブル類を海底に這わせておくだけとする。 
 
9．操船 
検出器アセンブリーを投入した位置を目視するために、検出器アセンブリーの上部にテ

グスを固定し、水深とほぼ同じ長さのところに 2 リットルのペットボトルを縛り付けて海

面に浮かせておく。同時に、操舵室の GPS で船の位置をマークしておき、計測中は可能な

限りこのマークから船がずれない様に操船をお願いしている。検出器アセンブリーを引き

上げるときには位置確認用ペットボトルの近くまで船を移動してから引き揚げるようにす

る。これは、検出器アセンブリーが横倒しになった状態で岩場上を引きずられてアングル

枠に取り付けられたカメラや水中ライトが捥ぎ取られることを防ぐためでる。 
 
10．データ処理 

OriginLab Co. のデータ解析ソフト Origin を使って、エネルギー450keV から 900keV
の領域で、134Cs の 796keV と 605keV の 2 本のピーク、137Cs の 662keV のピークの合計 3
本のピークを、3 個のガウス関数と、スプライン法で決めるバックグラウンドで、フィッテ

ィングを行った。 
フィッティングの前提として、662keV のピークと 796keV の 2 本のピーク幅は校正時

に測定した 137Cs の 662keV の単独ピークの幅と同じとした。ピーク位置は、計測の前後に

137Cs テスト線源、または 2011 年に第一原発付近で採取した落葉を使って作成した簡易テ

スト線源を用いて検出器の動作確認した時に得た値を用いている。134Cs の 605keV のピー

ク位置はチャンネル―エネルギー関係式から求まる位置とし、3 本のピークの高さをフィッ

ティングパラメーターとした。 
フィッティングの結果のもっともらしさのチェックとして、137Cs の 662keV のピークと

134Cs の 796keV のピーク下の積算カウント数の比と、計測した年月日における 134Cs と

137Cs の残留 Bq 数の比をそれぞれの半減期から求め（2011 年 3 月 15 日の放出時の Bq 数

の比は 1:1 として）、さらに 1Bq 当たりの放出γ線数を使ってそれぞれのピーク強度比を求

めて、フィッティングした結果と比較した。ただし、134Cs の 796keV のピーク領域の S/N
はフィッティングの良し悪しを議論できるほど高くなく、134Cs の残留量を定量的に議論す

るまでには至らなかった。したがって、137Cs の残留量のみを以下に示す。 
 
11．計測結果 
 第 4 図に計測地点を再掲する。第 1 表に各地点の GPS 座標と 137Cs の残留量（Bq/cm2）

を示す。 
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第 4 図 計測地点 

第 1 表 GPS 座標と残留量 (単位 Bq/cm2) 

137Cs

N E Bq/cm2

1 37.20.553 141.02.399 1.2

1 37.20.506 141.02.182 1.3

2 37.19.918 141.02.584 1.2

3 37.19.825 141.02.043 4.3

4 37.18.930 141.02.526 0.85

1 37.20.703 141.02.667 1.8

2 37.19.918 141.02.587 0.47

1 37.20.498 141.02.387 2.7

3 37.19.899 141.02.602 2.4

4 37.19.814 141.02.054 2.9

A 37.23.850 141.02.501 2.4

1 37.20.557 141.02.395 2.5

2 37.19.900 141.02.601 1.4

3 37.19.811 141.02.050 1.3

4 37.18.933 141.02.533 2.6

1-3 37.20.060 141.02.417 1.7

1-4 37.20.555 141.02.405 4.3

1-5 37.20.560 141.02.425 2.1

1-6 37.20.562 141.02.423 2.3

3 37.19.810 141.02.077 1.5

4 37.18.950 141.02.538 0.97

4-2 37.18.953 141.02.542 1.5

Point
GPS

第１ 回

2015/9/4

第２ 回

2015/12/20

第３ 回

2016/5/21

第４ 回

2016/7/16

第５ 回

2016/12/18
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12．不確かさ 
本調査結果（Bq/cm2）に含まれる不確かさは、検出器の校正を行った時のように検出器

の窓が海底の岩の面に、理想的に接触しているかどうかが最も大きい。水中カメラの映像

から判断して、検出器の窓が岩の表面に密着している保証はない。したがって、ここに記

載する数値は「最低限、この程度は残留している」というように受取るべきものである。

γ線スペクトルのフィッティング過程に含まれる不確かさは、3 本のピーク下のカウント数

（統計精度）によってほぼ決定される。データ処理の項に記した放射性セシウムから放出

される 3 本のγ線のピーク下の総カウント数は数千カウントであって、おおよその統計精

度は数％程度であるが、前述の検出器窓と岩表面と接触の不確かさに比べると小さい。例

えば、耐圧容器と岩の表面との間に 5mm の海水層があるとすると、単位時間当たりのカウ

ント数は 4.4%減衰する。また、検出器窓と岩表面の間に海藻類を挟む場合にも単位時間当

たりのカウント数が数％減衰することがあり得る。また、計測中に海流によって検出器が

移動しているケースが多くあり、計測地点は必ずしもピンポイントではなく表示地点の周

囲の平均値と考えるのがより適切である。また、検出器窓と岩表面との接触状況は計測中

に変化をしているはずであるので、この点についても定量化できない不確かさがある。し

たがって再度強調するが、ここに記載する数値（Bq/cm2）は「最低限、この程度は残留し

ている」というように受取るべきものである。 
 
13. 結語 
 福島沿岸にごく近い岩場の放射性セシウムの残留量の調査を行なった。関西電子製

CsI(Tl)検出器を海底計測用に改良し、岩場に静置してγ線スペクトルを取得し、137Cs のピ

ークから 137Cs の残留量（Bq/cm2）を推定した。しかし、この数値には検出器と岩場との

接触状態に起因する定量化できないかなりの誤差が含まれている。 
今後も第一原発に向かって計測点を増やしていく予定である。また、岩場に残留する放

射性セシウムの量の経時変化を計測することも重要と考えている。 
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