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１． は じ め に

東京電力福島第一原子力発電所（以下，「東

電福島第一原発」という。）の事故後，新聞や

テレビにより，放射性物質の分布状況を示す空

間線量率のマップを見た人は多いと思う。そし

て，あらためて放射線に関心を持った人も多い

のではないだろうか。

事故前でも，原子力発電所周辺をはじめ，我

が国では広く空間線量率は測られてきた。また，

原子力発電所周辺のモニタリングポストやモニ

タリングステーションでは空間線量率がリアル

タイムで掲示されていることも多いだろうし，

インターネットでも表示されている。しかし，

それらは“点”のデータであり，全体の分布を

示すものではなかった。このため，必ずしも身

の回りの放射線という認識は少なく，ある程度

知っている人でも漠然と空間線量率は“西高東

低”と思う程度であったかもしれない。

それが，この事故により，多くの人が放射線

に関心を持ち，報道やインターネットで示され

る放射線データに関心を持った。そして，航空

機モニタリングにより“面”で捉えた放射線の

分布，すなわち空間線量率や放射性セシウムの

沈着量を示す放射線マップが明らかにされると，

テレビや新聞等で繰り返し報じられたため，専

門家から一般市民までもが身の回りの放射線の

全体像として認識したのではないかと思う。

航空機モニタリングは，上空から測定した面

的なデータである。測定精度はモニタリングポ

ストやサーベイメータなどによる地上測定デー

タにはかなわないが，全体的な傾向が視覚的に

捉えられる。自分の家の周りは勿論のこと，容

易には測定できない裏山や田畑まで空間線量率

を指し示してくれる。東電福島第一原発の事故

は，放射性物質が広範囲にわたって拡散したた

め，航空機モニタリングにより明らかにされた

放射線マップによってその放射性物質拡散の全

体像を把握した人も少なくないであろう。

本稿では，航空機モニタリング技術を中心に，

より詳細な測定法，新たに開発されつつある空

からのモニタリング技術について述べる。

（１）空からの測定
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２． 航空機モニタリング技術

航空機モニタリングは，緊急時の環境モニタ

リング技術として原子力施設の事故時に活用で

きるように我が国でも準備されてきたが，東電

福島第一原発事故のような大規模な測定は初め

ての経験であった。事故直後，米国エネルギー

省（DOE）が航空機モニタリングを開始（２０１１

年３月１７日～同年４月５日）し，その後，文

部科学省とDOEは共同で航空機モニタリング

（同年４月６日～４月２９日）を行った。その

後，DOEの手法をもとに我が国だけで航空機

モニタリングを実施し，また，測定や解析手法

を改良，整備しながら，日本全国の航空機モニ

タリングを行ってきた１）－４）。

日本全国の航空機モニタリングでは，大型の

NaI（Tl）シンチレーション検出器（４０cm×１０

cm×５cm，６本，図１参照）をヘリコプター

に搭載し，GPSと連動させながら１秒ごとに

位置，高度，放射線の計数率，エネルギースペ

クトル（５０keV～３MeV）の測定を飛行しな

がら行っている。そして，予め比較的平坦で直

線的な飛行ができる場所をテストラインとして

選定し，その上空を高度１５０mから１０００m程

度までを高度１５０m程度ごとに高さを変えな

がら飛行することにより，地上から放射線の減

弱割合（空気減弱係数）を現場で求め，さらに

テストライン直下でサーベイメータを用いて線

量率（µSv/h）を測定し，航空機モニタリング
で測定される検出器の全計数率（cps）との比

から線量率換算係数（（µSv/h）/cps）を求めてい
る。また，海上等で基準高度とする３００m付

近を飛行する（水上ライン）ことによって，宇

宙線等のバックグラウンド成分を求め，その影

響を予め差し引いておく。そして，ヘリコプタ

ーのGPS高度データと国土地理院の数値地図

データから求めた直下の標高データ（DEM）

差から求めた対地高度と前述の空気減弱係数と

線量率換算係数を用いて，地上高１mでの空

間線量率を算出している。

ヘリコプターは測定エリアを櫛形に折り返し

て飛行することにより，直下の放射線の変動を

面的に測定している。飛行間隔（測線間隔）は

東電福島第一原発に近い場所は６００m間隔（事

故直後は１．８km）であり，原子力発電所から

離れるに従って３～５kmと粗くしている。こ

れは地上の放射性セシウムの拡散範囲と測定時

間を勘案したためであり，局所的な変動の可能

性がある東電福島第一原発周辺は細かく飛行し，

遠く離れた地域は粗く飛行し測定している。

１秒ごとに測定したデータから前述の方法で

地上データに変換される。測定点間の値は，デ

ジタル化された地理情報システム（GIS）ソフ

トを用いて逆距離加重法（IDW）等の内挿法

を適用することによって面的にマッピングされ

る。図２は，これまで８回にわたって行われた

東電福島第一原発から８０km圏内の測定デー

タをマップ化したものである。図２から明らか

なように，空間線量率の高いエリアが小さくな

っており，減衰していることがわかる。また，

これらのマップを比較することによって，どの

程度変動しているかが容易に視覚化される５）。

一方，地表面に沈着したセシウムの密度は，

空間線量率と可搬型Ge測定器で求めた換算係

数から算出している。これは，地上で測定され

た１３４Cs，１３７Cs の沈着密度比がほとんど同じで

あることから，その密度比を用いてそれぞれの

図１ 航空機モニタリングで用いられる大型NaI 検

出器。通常，写真の３個入りの検出器ユニッ

トを２台用いる。
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沈着量を換算している（最近，地上測定や無人

ヘリコプター測定の詳細解析の結果，１３４Cs

と１３７Cs の沈着量の比が場所によりわずかに異

なることが報告されている６），７））。

事故直後には１３１I も検出されていた。１３１I の沈

着量は，航空機モニタリングで得られたスペク

トルから算出する手法が用いられた。高度２００

～３００m付近においても１３１I のピーク（３６５

keV）が検出されたことから，このピーク成分

を抽出し，さらにこのエネルギー領域の空気減

弱係数をモンテカルロ計算で求めて地表面での
１３１I の沈着量を算出している。同様の手法で１３４Cs

（ピークエネルギー：７９６keV，８０４keV）の沈

着量についても計算し，地上での土壌サンプリ

ングや in-situ 測定データ，上述の航空機モニ

タリングによる放射性セシウム沈着密度の算出

結果と比較して，この計算手法の妥当性を確認

している８），９）。

３． 無人航空機を用いた技術

航空機モニタリングは，パイロットの他に測

定員も航空機に搭乗して測定している。航空機

は航空法の規制を受けるため，通常低高度（３００

m以下）の飛行はできない。また，東電福島

第一原発のように発電所周辺は飛行できない。

現在でも東電福島第一原発から半径３km以内

の飛行は禁止（２０１３年２月６日以降，高度１５００

m以上の飛行制限を緩和）されている。地表

面に沈着した放射性物質をより詳細に，また放

射性物質の放出源である東電福島第一原発から

３km以内の地域についてもその面的な分布を

測定するために，航空法の規制を受けず，より

簡便に，低コストで測定する手法として無人航

空機を用いた測定手法がある。

その代表例が，農薬散布でも使われている産

業用無人ヘリコプターをベースにし，コンピュ

ーターと通信機器を搭載して自律飛行により予

図２ 航空機モニタリングによる８０km圏内における空間線量率の分布マップの推移（原子力規制委員会ホー

ムページ５）をもとに作成）

鳥居：（１）空からの測定Dec．２０１５ 777
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めプログラムされた飛行ルートに沿って飛行で

きる自律飛行型無人ヘリコプター（以下，「無

人ヘリ」という。）による測定である。この手

法は，１９９９年９月に発生した JCO臨界事故後，

旧核燃料サイクル開発機構（現，日本原子力研

究開発機構）等によって研究開発が行われてい

たが，その後休止していた１０）。東電福島第一原

発事故の発生により，急遽，その当時の測定機

材を取り出し，２０１１年夏頃から測定に使われ

た。その後，航空機モニタリングの手法を取り

入れた解析手法を整備するとともに，測定装置

もNaI 検出器やプラスチックシンチレータか

らエネルギー分解能が高いランタンブロマイド

（LaBr３）検出器に変えて，東電福島第一原発

から約５km圏内の測定や河川の流域に沿った

測定など，航空機では困難な領域，より細かい

測定が必要な領域での測定に供せられてい

る１１），１２）。図３に東電福島第一原発から３km圏

外の航空機モニタリングの結果と５km圏内の

無人ヘリ測定結果の比較とそれらを重ね合わせ

たマップを示す。このマップから，無人ヘリで

の詳細な測定結果が見て取れる。このとき，無

人ヘリは対地高度約８０mを，また，測線間隔

を８０mとして飛行している。

図４に示すように，無人ヘリの飛行範囲は数

kmの範囲に限定される。これは飛行可能な時

間と使用電波の到達距離，及び肉眼で位置が確

認できる範囲で飛行するためであるが，より遠

くまで飛行でき，より広い範囲のモニタリング

を可能とするために，航空機モニタリング（ヘ

リコプター）との中間的な存在として無人飛行

機によるモニタリングの研究が行われている。

この無人飛行機は，数十 km程度の長距離の飛

行が可能であること，ヘリコプターや飛行機に

比べて簡便で，予めプログラムしたルートを自

律飛行するもので，現在，日本原子力研究開発

機構と宇宙航空研究開発機構（JAXA）が共同

開発しているUARMS（Unmanned Airplane

for Radiation Monitoring System）という固定

翼のモニタリングシステムである。長距離を長

時間，プログラム飛行するという特長を活かす

ことによって，緊急時の対応にも適用できる可

能性がある１３）。原子力発電所周辺にはモニタリ

ングポストが設置されているが，無人飛行機に

よる測定はそれらを補完するものとして，また

海上で放射線測定することは困難であるが，海

上を含めてモニタリング設備がない場所など，

広い範囲を迅速に測定する手法として期待され

図３ 東電福島第一原発周辺における航空機と無人ヘリのモニタリング結果の比較（２０１５年１

月１５日の値に規格化）
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る。

また，最近，ドローンやマルチコプターと呼

ばれる複数の回転翼を持つ小型の無人ヘリも開

発されている。これは，自動制御技術が発達し

たため，比較的簡便に飛ばすことが可能となっ

ている。小型軽量，比較的安価で操縦が簡便で

あることから，これを用いた放射線測定も試み

られている。ただし，搭載可能な重量は数１００g

から２，３kg程度と軽量であることから，放射

線測定器も簡便な線量計に限定されているのが

実情である。実際に，もともと低高度で狭い範

囲の飛行に限定されることから，ある程度空間

線量率が高いところでは有効であると思われる。

一方，面的な測定となると，対地高度の評価が

必要となるため，地形が複雑な場所，周りに建

物などの構造物がある場合，放射線測定器がそ

の影響を受けるため，低高度であるだけに精度

良い評価が困難である。今後，自動飛行制御技

術の発達により，GPSによる位置認識ができ

ない建物内での飛行測定も可能となることから，

東電福島第一原発の建物内での測定など，人が

容易に近づけない場所の測定も可能になってく

ると考えられる。しかし，その場合には放射線

源の位置評価など新しい測定法，解析法の開発

が必要になってくると思われる。

４． 新しい測定法

前述の空からのモニタリングは，広い範囲を

測定することを特徴としているが，使用してい

る放射線測定器は指向性がないため，地表面に

沈着した放射性物質を測定するとき，その位置

分解能は低い。図５に示すように，ヘリコプタ

ーの場合は，高度３００m程度で測定し，実効

的には下向き４５°の円錐底面での測定となるた

めに，直径約６００mの円内から放出される放

射線の平均的な値を測定していることになる。

無人ヘリにしても，高度５０mでの飛行では直

径１００m以上（低高度になると測定している

角度範囲が広くなる）になる。測定範囲が広く

なると，局所的な放射性物質の分布状況が捉え

にくくなるが，高分解能の新しい測定法も試み

られている。

散乱 γ 線検出型の測定器を無人ヘリに搭載
した試験が行われている１４）。これはコンプトン

散乱原理を用いて２層の検出器により飛行測定

する手法である。コンプトンカメラは，散乱体

と吸収体の２層の検出器をそれぞれアレイ状に

配置し，散乱体に入射した γ 線が散乱され，

図４ 空からのモニタリング手法と測定器

鳥居：（１）空からの測定Dec．２０１５ 779
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吸収体に入射したものを測定し，その角度とエ

ネルギーからどの位置から放出されたものかを

特定する手法であるが，地上の各位置の放射能

分布を精度良く測定するためには，ある程度時

間を要する。また，遠方においては，測定地点

からの距離の２乗に反比例して検出効率が小さ

くなることと，測定地点へ向かう γ 線と地面
のなす角度が浅くなるために位置分解能が劣化

する。これでは移動しながら広い範囲を測定す

る無人ヘリの特長を減殺するものとなる。そこ

で，それらの特長を活かすため，散乱体と吸収

体に入射した γ 線を測りながら移動する無人
ヘリのデータを解析することにより，特定核種

（例えば，放射性セシウム）の放射線が検出器

に入射する角度を限定しつつ測定することが可

能となる。図６は１cm角の GAGGシンチレー

タと SiPM素子を６４個（８×８個）のアレイ状

に組み上げた散乱体と吸収体の２層の検出器の

概念図である。図７には，これを用いて福島県

浪江町の河川沿いで試験測定したマップを示

す１５），１６）。まだ狭い範囲での飛行であるが，位置

分解能の良いマップが得られることから，高分

図５ ヘリコプターと無人ヘリの測定範囲

図６ 散乱 γ 線検出型無人ヘリモニタリング
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解能の特定核種の分布が必要な場合には有効で

あると考えられる。従来型の測定法より局所的

な分布が知りたい場合に備えて，更なる開発・

実用化が期待される。

５． ま と め

東電福島第一原発事故直後，広い範囲に拡散

した放射性セシウムの面的な分布を知るために

航空機モニタリングが開始された。事故発生か

ら４年以上が経過し，放射性物質が環境中でど

のように変化（減衰）するかについて，面的な

変化に着目してモニタリングが行われている。

また，航空機が飛行できないエリアでの測定や

局所的な変動を調査するために無人ヘリが導入

され，様々な場所で測定が行われている。これ

らのデータは，放射性セシウムが今後どのよう

に推移するかの予測に重要なデータを提供する

ものであり，より精度の高いデータが要求され

ている。このため，よりきめ細かな測定，高位

置分解能の測定手法に加えて，地理情報システ

ム（GIS）技術や放射線画像の再構成技術を用

いた放射線分布の面的な評価技術の更なる開

発・研究が必要であろう。

また，二度とあってはならない事故ではある

が，万が一大気中に多量の放射性物質が放出さ

れるような事故が発生した場合には，住民保護

のために迅速に放射性物質の面的な測定をする

無人機システムUARMSなどの測定法が有効

であると考えられ，今後，迅速に放射線分布を

面的に測定するシステムの開発とともに，こう

したモニタリング体制の整備が重要となろう。
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Abstract

2-D Capturing of Radiations

（１）Measurement from the Sky

Tatsuo TORII : Center of Research Infrastructural

Development, Sector of Fukushima Research and

Development, Japan Atomic Energy Agency, 2-2-2

Uchisaiwai-cho, Chiyoda-ku, Tokyo 100-8577, Japan

Radioactive materials were diffused in the environment

by the accident of the Fukushima Daiichi Nuclear Power

Plant, TEPCO. Radiation monitoring from the sky is effec-

tive to find the contaminated areas quickly in Fukushima

Prefecture, where 70% is occupied by the forests. In this

report, it is given an outline about a monitoring technol-

ogy from the sky using unmanned aerial vehicles and a

new measuring technique under development as well as

the aerial monitoring using the manned helicopter.

RADIOISOTOPES782 Vol．６４，No．１２

（６８）



― 9 ―
© 2016 Japan Radioisotope Association

RADIOISOTOPES, 65, 35–43（2016）

連載講座

放射線を面で捉える

（2）水中の測定

小田野直光†

海上技術安全研究所
181–0004　東京都三鷹市新川6–38–1

† odano@nmri.go.jp

水中における放射線測定においては，計測機器を耐圧・水密容器に収納することが必要である
が，水底における放射性物質の分布を面的に捉えるためには，機器の開発以上に，放射線検出器
の曳航方法等の水中機器の運用技術も重要である。本稿では，1960年代から実施されてきている
水中での放射性物質の分布を把握するための技術について概観するとともに，東京電力福島第一
原子力発電所事故により海域及び水域に放出された放射性物質の分布を面的に把握するための技
術について解説する。

Key Words: towed γ-ray spectrometer, in-situ underwater survey, geological mapping, marine mineral explo-
ration, anthropogenic radionuclide survey

1. はじめに

水中の放射線測定は水あるいは泥を採取し，
実験室（船上を含む）において放射線検出器に
よる測定及び分析による方法が一般的である。
しかしながら，このような方法で水中における
放射性物質の面的な分布を把握することには限
界がある。2011年3月11日に発生した東日本
大震災に伴う東京電力福島第一原子力発電所
（以下，「東電福島第一原発」という。）事故に
より海洋に放出された放射性物質をモニタリン
グするため，東電福島第一原発から約20 km圏
内においては，42の採水箇所，45の採泥箇所
が設定されているものの，福島県沖の放射性物
質の分布状況を面的に把握できているかという
と必ずしもそうではないのが現状である。水中
の放射性物質の面的な測定に関しては，従来か
らさまざまな取り組みがなされ，海底あるいは
湖底といった水底における放射線のその場（in-
situ）観測技術として発展しており，本稿では，
特に，水底の放射線の面的な把握という観点か

ら解説する。
水中の放射性物質の分布を面的に把握する

ためには，さまざまな工夫が必要である。最も
重要な点は，水はγ線に対しても放射線遮蔽材
として機能するため，効率よく水底の放射線を
検出するには，検出器を水底に接触させて測
定する必要があることである。また，面的に
把握するためには，検出器を水底に接触させ
たまま，一定の速度で移動させる必要がある。
137Csの662 keV γ線の水中における平均自由行
程は11.7 cmであり（水に対するγ線の全減衰
係数 1）より計算），空気に対する平均自由行程
の約1/1000であり，検出器と水底の距離が数
cm変化することによる放射線検出器の応答へ
の影響は無視できない。また，一定の速度で検
出器を移動させるということは，位置分解能に
限界があることを意味する。例えば，船舶によ
り放射線検出器を曳航する場合，船舶の性能に
もよるが最低速力は2ノット（3.6 km/h, 1 m/s）
程度となり，仮に1秒ごとにデータを取得した
としても，検出器を1 m移動させた際の積算値

doi: 10.3769/radioisotopes.65.35
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としてのデータとなるため，空間分解能は最小
でも1 mでしかない。さらに，1 mの空間分解
能が達成できるのは放射線の強度が十分強い場
合のみであって，検出器の検出効率にもよる
が，達成できる空間分解能は10～100 m程度に
なってしまう場合が多いことに留意する必要が
ある。一方で，空間分解能に限界があるとして
も，例えば数kmの広域における放射線の分布
を把握するという観点からは，放射線の空間的
な分布に関する情報としては十分な情報を与え
ることになる。
試料を実験室に持ち帰っての測定と比較し

た in-situ測定のメリットは，自然放射線及び人
工放射線の分布を広範囲にわたって評価するこ
とができ，経年変化の比較も容易となることか
らモニタリングに適しているとともに，分布の
特徴が容易に把握できることから定点サンプリ
ングによる詳細分析箇所の最適化にも役立てる
ことができることである。このように水中の
in-situ測定は陸上での測定に比べると技術的な
課題はあるものの，有効な手段と認識されてお
り，1950年代後半から諸外国で水底における
in-situ放射線測定の取組みがなされてきた。本
稿では，水底における in-situ放射線測定の諸外
国の取組み事例を概観するとともに，東電福島
第一原発事故後に我が国で実施された海域及び
水域における in-situ放射線測定例を紹介する。

2. 諸外国における水中 in-situ放射線測定技術

諸外国における水中 in-situ放射線測定技術に
ついては，英国地質調査所のD.G.Jonesが海洋
におけるγ線計測技術の開発と応用に関してレ
ビューしており 2），本稿ではそのレビュー内容
を整理して紹介する。水中の in-situ放射線測定
の実用化は，諸外国においてはかなり早期に実
施されており，1958年～1960年にかけて旧ソ
ビエト連邦科学アカデミー原子核地質学研究
所がアゼルバイジャンにおける石油探査のた
めにNaIシンチレータを用いた曳航型及び静置
型の水中γ線測定器による測定を実施したのが

最初である 3）。その後，1961年及び1962年に
は，米国五大湖のうちスペリオル湖及びミシガ
ン州のバート湖において，湖底のリン鉱石の分
布の把握や低レベル放射性廃棄物の移行経路の
把握等を将来的な目標として，GMカウンタ及
びNaIシンチレータを用いたプロトタイプ機に
より，100 keV以上のγ線を計測するとともに，
60Co線源を用いた底質の密度測定が実施され
た 4）。この研究は，米国地質調査所の事業の一
環として実施されている。
また，英国地質調査所及びオランダKVI（フ

ローニンゲン大学原子核物理学加速器研究所）
は，MEDUSA（Multi-Element Detector System 

for Underwater Sediment Activity）という曳航型
スペクトロメータシステムを開発し，運用し
ており，このシステムでは，初めてNaIよりも
効率がよいBGOシンチレータが使用された 5）。
MEDUSAと同様のシステムが IAEA海洋環境研
究所にも導入されている。
その他，欧米では，1960年代から1990年代

まで，海底堆積物の移動や堆積状況の調査，リ
ン鉱石及びマンガン団塊等の海底鉱物資源探査
等を目的として，曳航型放射線スペクトロメー
タが開発され，運用されてきた実績がある 6–12）。
我が国においては，曳航型の検出器とは異

なるが，遠隔操作無人探査機のドルフィン-3K

に小型電気冷却式Ge検出器を搭載し相模湾に
おける放射線調査が実施され 13），無人潜水船
しんかい2000及びしんかい6000にNaIシンチ
レータを搭載し，海底活断層調査のための放射
線分布の測定が実施されている 14）。
曳航型スペクトロメータの利用例として，こ

こまでは主として地質学への応用を紹介した
が，以下，放射性物質による環境汚染の調査例
を紹介する。1980年代には，英国地質調査所
がセラフィールド核燃料再処理施設近傍海域の
放射性物質濃度の分布調査を実施し，南北約
30 km，沖合約10 km程度の海域における 137Cs, 
106Ru, 95Zr/95Nbの分布を明らかにした 15）。また，
英国及び米国地質調査所等は，1998年にサンフ
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ランシスコ近傍のファラロン諸島の放射性廃棄
物海洋投棄サイトの放射性物質分布調査を実施
し，総延長約170 kmにわたって曳航調査を実施
し放射性セシウム等の放射性物質のマッピング
を実施している 16）。また，IAEA海洋環境研究
所においても，ムルロア環礁及びファンガタウ
ファ環礁の核実験サイトの放射性物質による汚
染状況の調査を実施しており，曳航型のNaIシ
ンチレーション式γ線スペクトロメータが使用
された 17）。また，ボストン大学では，ジョンス
トン環礁のPu汚染調査のため，241Amからの60 

keV γ線を測定するために大面積のNaIシンチ
レータを使用して測定している 18）。

3. 東電福島第一原発事故後の我が国における
取組み

3・1 曳航型スペクトロメータによる測定
東電福島第一原発事故により海洋に放出さ

れた放射性物質の水中における分布を把握する
努力は，事故直後から実施されており，船舶に
よって採泥，採水した試料を陸上に輸送した後，
高純度Ge半導体検出器によって測定されてい
る。しかし，海底土中の放射性物質の分布を把
握する目的で実施された測定は，事故後3か月程
度で，金華山東方沖～仙台湾～福島県沖～小名
浜沖までの直線距離で約180 kmの範囲に9の採

泥地点しか設定されておらず，面的な把握には
不十分であった。そのため，東京大学生産技術
研究所では，米国，英国等で実績のある曳航型
のNaI検出器を用いたスペクトロメータ（RESQ

（Radiometric Environment Survey and Quantifica-

tion）ホース）を製作し 19），海上技術安全研究所
とともに，実海域での運用を開始した 20, 21）。

RESQホースの放射線検出器には，直径3イ
ンチ，長さ3インチのNaIシンチレータを用い
ており，1024チャンネル（γ線エネルギー範
囲：0.1～1.8 MeV）のスペクトルデータを1秒
ごとにデータロガーに記録するスペクトロメー
タである。スペクトロメータは，ゴムの衝撃吸
収材とともに耐圧深度500 mで設計されたアル
ミニウム製の耐圧・耐水容器に収納され，さら
に海底と接触した際の衝撃を緩和するためにゴ
ムホースに収納されている。また，検出器部分
を海底に設置させることを目的に，ホースには
鉛製の錘を取り付け，水中重量115 kgのシステ
ムとなっている（図1）。
測定の方法としては，RESQホースを船舶

の船尾方向から深度の約3倍程度の長さのワ
イヤーにより海底に降ろし，船舶を約2ノッ
ト（3.6 km/h, 1 m/s）で航行させ，1秒ごとに
データを取得する。検出器位置は，船舶のGPS

データ，深度，繰り出しているワイヤー長から

図1 曳航型スペクトロメータの外観図



― 12 ―

38 Vol. 65, No. 1RADIOISOTOPES

推定する。また，このシステムで得られるデー
タは，γ線の光電ピーク計数率（cps）である
が，過去に測定されたデータとの比較を行うた
め，濃度（Bq/kg）に変換する必要がある。濃
度への変換には，海底における放射性物質の
鉛直分布を仮定して，NaIシンチレータの応答
関数をモンテカルロ法により評価し，cpsから
Bq/kgへの変換係数を求め，データ解析に使用
している。スペクトロメータのデータは1秒ご
とに記録されるが，1秒だけのデータでは統計
誤差が不十分なケースがほとんどであるため，
光電ピーク計数率の誤差が5％以下になるまで
データを積算することによりデータの不確実さ
を下げる工夫をしている。これは，検出される
放射性物質濃度により空間分解能が異なること
を意味しており，直径3インチ，長さ3インチ
のNaIシンチレータを用いた場合は，海底土の
放射能濃度と空間分解能の関係は，濃度が約
100 Bq/kg-wetの場合は空間分解能が約80 m，約
1000 Bq/kg-wetの場合約8 mである。
なお，原子力規制庁等が発表している海底

土の放射能濃度の単位は，Bq/kg-dry（単位乾

燥土重量当たりの放射能強度）となっている
が，in-situ測定の結果を議論する際には，含水
率等の海底の性状の情報が含まれる形のBq/kg-

wet（単位湿潤土重量当たりの放射能強度）で
表記したほうが適切であると考えられるため，
以下，本稿では，特に記載がない限り海底土放
射能濃度は，Bq/kg-wetで表記する。
このシステムの実海域での運用は，2012年

8月に初めて実施され，北茨城及び四倉沖に東
西の測線を設定し，海底土中の放射性物質の分
布が沿岸域から沖合にかけて減少する傾向が連
続的に捉えられた 20）。その後，2013年7月まで
は，水産庁事業等の一環として，福島県沖，阿
武隈川河口沖，仙台湾等で総延長421 kmにわ
たる測定を実施した 21, 22）。それ以降は，原子
力規制庁の事業として，福島県沖，阿武隈川河
口沖における放射性物質の分布状況の調査を実
施し，2013年度には総延長958 km, 2014年度に
は総延長1256 kmにわたって曳航調査を実施し
た 23, 24）。それらの調査においては，面的な放
射性物質の分布状況を把握するために十分な測
線間隔を設定した。

図2 福島県沖の放射性物質分布状況及びその経時変化（左図：2013年度，右図：2014年度）24）
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図2は，2013年12月～2014年1月と2014年11

月～2015年1月までに実施した曳航調査の結果
を示したものである 24）。東電福島第一原発近傍
及びその南側で放射性物質濃度が高い海域があ
り，沖合においても放射性物質濃度が高い海域
があることがわかる。また，局所的に放射性物
質濃度が高い箇所もあり，これらの放射性物質
の分布状況は，海底地形及び底質と密接な関連
があることがわかった。例えば，海底の崖など
の窪み地では，放射性物質濃度が高い傾向にあ
る。また，沖合の放射性物質濃度が高い海域の
海底堆積物は，福島県水産試験場の調査によれ
ば，シルトと呼ばれる粒径が4～63 µmの泥成分
が多く占めており 25），それらの分布と放射能濃
度が高い海域はほぼ一致している。

これらの曳航調査によって得られるデータ
は，表層から3 cmの放射性物質の濃度として
整理し，主要な箇所では採泥を実施して，鉛直
方向の放射性物質の濃度分布とも比較した。曳
航調査と採泥による放射性物質濃度の測定結果
は，誤差の範囲で一致することを確認してい
る。
放射線検出器による測定結果から得られる

光電ピーク計数率から曳航測線上での放射性物
質濃度を導出するための解析フローを図3に示
す。曳航測定においては，底質の状況によっ
て，放射線検出器が海底に沈み込む状況が変化
し，検出器の放射線に対する応答が変化してい
るため，沈み込み量をモニタリングし，応答を
補正する必要がある。そのため，曳航式スペク

図3 解析フロー図 24）

図4 沈み込み量測定ソナーの概念図（左図）及び音響画像解析例（右図）24）
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トロメータの先端部分に，図4に示すようなソ
ナーを装着し，得られる音響画像を解析するこ
とにより沈み込み量を評価し，沈み込みによ
る検出器の応答の変化を補正している 26）。ま
た，光電ピーク計数から濃度への換算は，モン
テカルロ法による放射線輸送計算により検出器
の応答を求めることでcpsからBq/kg-wetへの
換算係数を導出することが可能になるが，そこ
で仮定する放射性物質濃度の鉛直分布は，海底
の底質の状況により大きく変化することから，
各測線上の点に対する放射性物質濃度の鉛直分
布を推定する必要がある。このため，複数の採
泥点において求めた換算係数からクリギング法
による補間（地球統計学の分野で広く利用され
ている空間的補間方法）によって曳航測線上で
の換算係数を求め，曳航型検出器の沈み込み量
の応答関数へ補正を行い，表層3 cmでの曳航
測線上の放射性セシウム濃度の分布を求めてい
る。このため，得られる放射性セシウム濃度に
は，さまざまな不確かさが存在し，鉛直分布，
検出器の沈み込み量，補間に起因する不確かさ
が主要な誤差の成分であるが，曳航型スペクト

ロメータによる放射性セシウム濃度の測定誤差
は，20～30％程度である。

3・2 プラスチックシンチレーションファイ
バーによる測定

日本原子力研究開発機構では，ため池の水底
における放射性物質の分布状況を把握するた
めに，プラスチックシンチレーションファイバ
（PSF）を用いた水底測定システム（p-Scanner）
を開発した 27）。p-Scannerは，最長20 mのシス
テムがあり，PSFの両端に設置されている光電
子増倍管に入射放射線によって生じるシンチ
レーション光が到達する時間差から放射線の位
置を特定するシステムである。位置分解能は，
PSFの長さが10 mのシステムで40 cm程度で
ある。p-Scannerの概念図を図5に示す。また，
計数率から放射性物質濃度への換算のため，
LaBr3（Ce）検出器を5 m間隔で水底に降ろし，
放射性物質濃度データの校正に利用しており，
計数率から濃度への換算係数は，モンテカルロ
法によるLaBr3（Ce）検出器の応答関数を評価
することによって実施している。また，測線間

図5 プラスチックシンチレーションファイバ（PSF）を用いた水底測定システム（p-Scanner）
の概念図 27）
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隔は5 mでも空間的補間により面的な放射性物
質濃度分布が得られることが示されており，水
底の放射性物質濃度分布の面的な把握に有効な
手法である。図6に例として，ため池の水底の
放射性セシウムの濃度の分布を浚渫後及び浚渫
後約5か月の測定結果を示すとともに，浚渫前
後の比較図を示す 27）。

4. ま と め

水底の放射性物質の分布を面的に把握する
技術は，1950年代後半から存在し，その後改
良が加えられてきた。当初の目的は，海底の資
源探査や堆積物輸送現象の研究であり，海洋地
質学の分野で発展した技術であり，米国，英国
の地質調査所，米国ジョージア大学等が技術の
発展を担ってきていた。これらの技術は，人工
放射線による海洋汚染が問題になると，海域に
おける人工放射性物質の分布の把握に活用され
てきた。また，東電福島第一原発事故後は，海
洋，湖沼，ダム等，さまざまな水域で放射性物
質分布の測定が実施されてきている。水底の放
射性物質の相対的な強度分布を得ることは比較
的容易であるが，陸上とは異なり，in-situ測定
している場所の情報を直接的に確認することが

できないために，絶対値としての測定データに
はさまざまな不確実さが伴うことに注意を払う
必要がある。本稿が，水中の放射線を面で捉え
る技術の理解の一助になれば幸いである。
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Abstract

2-D Capturing of radiations

(2) Underwater Measurements

Naoteru OdanO†: National Maritime Research Institute, 
6–38–1 Shinkawa, Mitaka-shi, Tokyo 181–0004, Japan

For underwater in-situ measurement of radiations, 
radiation measurement instruments are required to be 
designed as water and pressure resistant. In addition to the 
development of underwater radiation measurement system 
taking into account the operating environment, operation 

techniques of underwater equipment such as towed γ-ray 
spectrometer are essential to get two dimensional mapping 
of radiation distribution in sediment of bottom of sea or 
water. In this paper, in-situ radiation measurement tech-
niques, used from the 1960s to the present for geophysics 
studies, marine sediment transport studies, marine mineral 
exploration, and anthropogenic radionuclide survey, are 
reviewed. Recent techniques for mapping of distribution 
of radionuclides in seafloor or water bottom deployed to 
measurement of radionuclides released from the accident 
at Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant, Tokyo Electric 
Power Company, are also described.
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連載講座

放射線を面で捉える

（3）地上の測定

武田伸一郎†, #，原山 淳，佐藤悟朗，渡辺 伸，高橋忠幸

宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所
252–5210　神奈川県相模原市中央区由野台3–1–1

# 沖縄科学技術大学院大学最先端医療機器開発ユニット（2015年7月より所属変更） 
904–0495　沖縄県国頭郡恩納村字谷茶1919–1

† shinichiro.takeda@oist.jp

東日本大震災に伴う東京電力福島第一原子力発電所の事故をきっかけとして，敷地や建物へと
飛散した放射性物質に対する可視化の要求が一気に高まった。この数年の間に飛躍的に進展した
放射性物質の可視化技術について，筆者らのグループが実用化を進めてきたSi/CdTe半導体コンプ
トンカメラを含む，複数の事例を取り上げて解説する。

Key Words: Radioactive substances, γ-ray, compton camera, Gamma camera, plastic scintillation fiber

1. はじめに

2011年3月11日に発生した東日本大震災に
伴う東京電力福島第一原子力発電所（以下，
「東電福島第一原発」という。）の事故から4年
の時間が流れた。2015年6月には，原子力災害
現地対策本部より，2015年8月中旬から福島県
楢葉町の避難指示解除を実施するとの発表が
あった。このニュースは，東京電力から相談を
受けたことをきっかけとして，事故直後の夏
（2011年8月）から，たびたび東電福島第一原
発から20 km圏内に立ち入って放射性物質の可
視化実証試験に取り組んできた，筆者ら宇宙科
学研究所のグループにも，特別な感情を抱かせ
る。今も現地では，失われた土地と生活を取り
戻すための，除染に対する最大限の取り組みが
進行しているはずである。
この事故によって，放射性物質の可視化へ

の要求が一気に高まることになった。可視光に
対するデジタルカメラのように，γ線を放出す
る放射性物質に対しても可視化装置が実現すれ
ば，サーベイメータを携えて人力で敷地を探査

する従来の方法に比べて，格段に容易に，かつ
見落とすことなく，ホットスポットの探索が可
能になると考えられるからである。しかしなが
ら，今回のように広い範囲にわたって放射性物
質が土地や建物を汚染するという状況が，我が
国において発生する事態になろうとは，事故以
前には想定できず，また，そのような可視化技
術に対する需要も国内ではそれほどなかったこ
ともあって，事故当時，有用な可視化装置は存
在していない状況であった。
これらを背景として，この3～4年間で飛躍

的に進歩した技術が放射性物質の可視化の技術
である。今回の有事に際して，日本原子力研究
開発機構（JAEA）に代表される原子力分野の
研究機関及び大学研究室だけでなく，筆者らの
ような宇宙天体観測を主戦場としているような
研究グループや，医療用のイメージング装置
を開発してきた民間企業グループも，自発的
かつ積極的に，各人の使命感を持って，各グ
ループのアイデアに基づく可視化装置の実用
化に取り組んできた。本稿では，まず，最新の
可視化技術について解説を試みる。それから，

doi: 10.3769/radioisotopes.65.81
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ISOTOPE NEWS 2012年10月号で報告した，宇
宙γ線計測技術を応用した「超広角コンプトン
カメラ 1, 2）」の，その後の展開について述べる。

2. いかにして放射性物質を可視化するか

放射性同位体が崩壊して安定な原子核に遷
移する際に放出されるγ線を計測して，放射性
物質の分布を画像化する技術は，特に核医学の
分野において飛躍的な発展を遂げてきた。放射
性同位体で標識した化合物の体内における動態
や集積を画像化することにより，非侵襲的な臓
器疾患の診断やがんの早期発見に資することが
できる。また，放射性物質の可視化技術は，宇
宙高エネルギー天体観測に代表される学術分野
や，原子力関連施設での放射性物質管理といっ
たセキュリティ分野など，広く分野を超えて応
用できる基盤技術である。
しかしながら，今回の東電福島第一原発事

故により生じた状況は，放射性物質が敷地・建
物に広範囲に分布しており，かつ，放射性セシ
ウム（137Cs）から放出されるγ線のエネルギー
（662 keV）が高いという，可視化を困難にする
二つの要素が同時に成立する前例のない特殊な
状況であったため，医療イメージング等で確立
してきた放射線計測技術をそのまま現地に適応
することは難しかった。
このような状況における放射性物質の分布

の可視化方法は，大別して，
（a） 空間の各点でのγ線の計数から放射性物

質分布を推定する方法
（b） γ線の到来方向を計測し放射性物質分布を

直接求めるガンマカメラを用いた方法
が挙げられる。
まず，（a）の方法は，放射性物質が作り出す

放射線の場を計測して，その情報から逆に放射
性物質分布を推定することを目指す方法であ
る。サーベイメータ等を用いた計数測定での究
極的な目標であるといえる。推定の精度は測
定点の数と間隔，センサーの大きさ，センサー
から放射性物質までの距離等に依存する。た

だし，2次元の面上に放射性物質が分布してい
ると仮定できる状況であっても，ほぼ無限に広
がっている放射性物質に対して測定点は有限
であることもあり，この逆問題を解くのは難し
い。実践的には，サーベイメータの計数と，実
地の環境で別途得られた放射性セシウム沈着量
［Bq/cm2］との間の経験的な相関をもとに，放
射性物質分布の推定が行われている。
一方，（b）の方法は，放射性セシウムから放

出されて装置に入射するγ線の到来方向を決定
し，入射方向の分布をマッピングすることで，
装置から見た放射性物質の方向分布をカメラ
のように表示する「直接的な」可視化方法であ
る。可視光のデジタルカメラの画像と，ガンマ
カメラによる放射性物質の分布をオーバーラッ
プさせることで，直感的な汚染状況の把握が可
能になる。サーベイメータを携えて人力で敷地
を探査する従来の方法に比べて，格段に容易
に，かつ見落とすことなく，ホットスポットの
探索が可能になる。
また，除染作業の効果を評価するために，ガ

ンマカメラを用いて除染前後で撮像比較を行う
ことも極めて有効である。例えば，ある庭サイ
ズの区画（10×10 m四方程度）を除染し，放射
性物質が完全になくなったとする。一般には，
サーベイメータを用いて除染前後の空間線量値
を測定するが，数値は自然放射能のレベルはお
ろか，元の半分程度にまでしか下がっていな
い場合もありうる。なぜならば，137Csから放
出される662 keVのγ線の大気中での減衰長は
約100 mと長く，サーベイメータの測定値は，
除染済みの10×10 m区画の外側に広がる半径

* 放射性セシウムからのγ線もしくはβ線を計測でき
るサーベイメータに，周辺からのγ線・β線を遮蔽
できる十分な厚みを持ったコリメータを装着して，
測定器直下以外からの放射線の混入を極力軽減した
上で，敷地内を隈なく走査し，表面汚染を測定する
ことは可能である。しかし，依然として手間がかか
ることには変わりなく，またコリメータを含む装置
自身の汚染にも十分なケアが必要である。



― 20 ―

83Feb.  武田，他：  （3）地上の測定

100 m程度の領域内に存在する放射性物質の影
響を多分に受けるからである。これは，サーベ
イメータがγ線の到来方向を特定できないため
に生じる問題であり，除染の効果をより端的に
示すという観点では改善の余地がある*。γ線
の到来方向を決定する能力を持つガンマカメラ
を用いることにより，よく除染された区画であ
れば，γ線の信号が欠損した空白領域として認
識されるであろう。これがまさに，ガンマカメ
ラによる撮像の強力なメリットの一つなのであ
る。

3. 放射性物質の可視化技術の進展

本講座「放射線を面で捉える　（1）空からの
測定」では，航空機による上空からのモニタリ
ングについて解説されている。航空機モニタリ
ングは，地上の広い範囲にわたって汚染レベル
を素早く測れるメリットがあり，広域汚染の全
体像を俯瞰する上で有用である。一方で，位
置分解能には制限があり，例えば高度300 mで
の飛行の場合には数100 m四方程度になる。航
空機モニタリングによる汚染状況の可視化は
2.（a）に分類されるが，すでに指摘したように，
放射性セシウム沈着量の推定精度がセンサーか
ら放射性物質までの距離に依存し，典型的には
飛行高度程度になるためである。
地上での測定は，汚染場所の特定や除染対

策を行う上で手法の選定のための詳細分布測定
を目的とする。また，除染作業の効果を数値化
して評価する上でも，地上における可視化技術

は不可欠である。以下に，東電福島第一原発事
故を背景として実用化に至った可視化技術につ
いて解説する。

3・1 プラスチックシンチレーションファイバー
（Plastic Scintillation Fiber, PSF）を用いた大
面積汚染分布測定

2.（a）に示したサーベイメータを用いる方法
を，格段に高効率化・高信頼化（見落としが少
ない）したのが，プラスチックシンチレーショ
ンファイバー（PSF）による測定法である 3, 4）。
サーベイメータ等を用いた除染効果の確認は，
除染前後での代表点を測定することで行われ
ているが，これは多大な時間と労力を要する。
PSFを用いた測定は，短時間で広いエリアの放
射線を測定するために福島県内の汚染地域で適
用されている。
測定では，放射線と反応することで発光す

るPSFの両端に光電子増倍管（PMT）を接続し
たものを使用する。ファイバーの両端に到達
するシンチレーション光の時間差情報を，ファ
イバー内で放射線が反応した位置情報へと変
換する。状況に応じて，5～20 m程度の長さの
PSFを地面に対して並行移動して，連続的な2

次元スキャンを行う（図1）。得られた計数率
は，事前のキャリブレーションで得た計数率と
放射性セシウム沈着量［Bq/cm2］の相関を用い
て，放射性セシウム沈着量へと換算した後に，
2次元平面上にマッピングして表示する。鳥居
建男らの報告 3）では，除染現場への適応実験

図1 プラスチックシンチレーションファイバーを用いた測定風景。（提供：日本原子力研究開発機構　鳥居建男氏）
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において，PSFを用いた除染前後での汚染分布
の比較により，除染前後で汚染レベルが異なる
ことが示され，除染効果の確認や未除染エリア
のチェックなど実用上有益であることが示され
た。

3・2 CdTe半導体を用いたガンマカメラの実用化
東電福島第一原発事故後，いち早く市場へ

と投入された国産のガンマカメラが，テルル
化カドミウム（CdTe）半導体 5）を用いたガン
マカメラである 6, 7）。CdTeは原子番号が大きく
（Cd: 48, Te: 52），密度が高い（5.85 g/cm3）ため
に，光子阻止能力が高い。γ線検出器を形作る
上で有力な半導体であり，（株）アクロラド（沖
縄県うるま市）によって供給されている。半導
体素子特有の優れたエネルギー分解能を有し，
ピクセル化のための電極微細加工が可能な上，
ゲルマニウム検出器のような液体窒素温度での
動作を要求せず，常温でも動作させることがで
きる特徴を持つ。
高橋勲らのグループ 7）では，独自に開発し

た16×16ピクセルのCdTe検出器モジュールと
タングステン製のピンホールコリメータを組
み合わせたガンマカメラを実用化した（図2）。
小さな孔の開いた遮蔽板（ピンホール）を検出
器モジュール前方に配置し，一つ一つのγ線に
対し入射方向と検出器モジュール上の位置とを
一対一に対応付けることで撮像を行う。視野外
からのγ線を遮蔽するために，検出器モジュー
ルは十分な厚みの遮蔽体により囲まれている。
ガンマカメラ自体はγ線の入射方向分布を与え
るが，装置に備え付けられたレーザー距離計
により，ピクセルで検出されたγ線の数と距離
の情報とを組み合わせることで，放射能［Bq］
の面分布を推定することが可能になっている。
フィールド試験では，ホットスポットの除染前
後での撮像を行い，除染の現場でも有効に活用
できることを示した。

3・3 コンプトンカメラの登場と製品化
従来のガンマカメラが必要としてきた「外付

けの」コリメータと，視野外からのγ線に対す
る遮蔽体とを用いることなくイメージングが可
能であり，広角撮像能力・広いエネルギー帯
域・高検出効率と同時に装置軽量化も達成しう
る潜在能力を有し，次世代型ガンマカメラと位
置付けられるのがコンプトンカメラである。コ
ンプトンカメラは，装置内部で起こった「コン
プトン散乱」のプロセスを記録し，そのエネル
ギー・位置情報とコンプトン散乱の運動方程式
から，γ線の入射方向を求める 2）。しかしなが
ら，必要な効率や画像分解能で可視化を行い，
また比較的簡便な手法で現地での撮像ができる
ような装置は存在せず，実証は実験室レベルに
とどまっていた。
宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所

（ISAS/JAXA）の高橋忠幸研究室では，宇宙高
エネルギー天体現象の高感度観測を目標として
掲げ，高エネルギー分解能テルル化カドミウム
（CdTe）半導体を用いた大面積撮像素子や，シ
リコン（Si）半導体を用いた低ノイズ撮像素子

図2 CdTe半導体を用いたピンホール型ガンマカメ
ラの写真。（提供：日立製作所　高橋勲氏）
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など，宇宙からの微弱なγ線を検出するための
計測技術を蓄積してきた**。これらの技術を
基に独自に提案し，開発を進めてきたのが，Si

とCdTeの撮像型半導体検出器を多段積層した
Si/CdTe半導体コンプトンカメラである。この
技術を地上用途に応用したプロトタイプ「超広
角コンプトンカメラ」を用いた，世界で初めて
の東電福島第一原発から20 km圏内での現地実
証実験 1）を皮切りに，国内の複数のグループ
によりコンプトンカメラの実地への応用研究が
進められ，実際に，半導体やシンチレータによ
り構成されるコンプトンカメラが製品化される
に至っている 8–11）。近年の急速な半導体放射線
センサーや光検出器の発展は，数十年前には予
想もできなかったような，コンパクトなコンプ
トンカメラの実現を可能にしている。

4. ASTROCAM 7000HSの開発

ISOTOPE NEWS 2012年10月号において報
告した車載式プロトタイプ機による実地試験 1）

では，Si/CdTe半導体コンプトンカメラの広角
撮像能力を生かしたホットスポット探索に対す
る有用性を示すことができた。一方で，実用化
に向けては克服すべき複数の課題が浮かび上が
ることになった。列挙すると，
・検出効率の向上（詳細は4・1に記載）
・山林や田畑，家屋裏へのアクセスを可能
とする可搬式ハウジングの開発

・作業者が容易に装置を操作できるGUIソ
フトウェアの開発

・除染前後での撮像による可視化有用性の
実証（詳細は4・2に記載）

・遠方のホットスポットを可視化するため
の撮像手法の開拓（詳細は4・2に記載）

・装置内部での複数散乱イベントに対する
コンプトン再構成アルゴリズムの開発 12）

・バックグラウンド中でのホットスポット

検出感度の定量化（詳細は4・3に記載）

などである。その後，プロトタイプ機に対し
て実に100倍近い検出効率を実現するための
検出器技術を確立し，この技術を土台とした
高感度改良型Si/CdTeコンプトンカメラを実現
し，2013年3月に三菱重工業からリリースした
のが，世界で初めてのコンプトンカメラ商用機
「ASTROCAM 7000HS」である（図3）。可搬型
ハウジング外観には，軽量化に配慮したエンジ
ニアリングプラスチックを用いており，かつ耐
環境を向上させるための塗装を施している。内
部には，高感度改良型Si/CdTeコンプトンカメ
ラ，冷却機構及び断熱材，高圧回路，可視光カ
メラがコンパクトに収納されている。だれもが
容易に装置を操作させることができるように，
パソコン上で動作するユーザーインターフェイ
ス用GUIソフトウェアを新たに開発した。解
析ソフトウェアには，高感度改良型Si/CdTeコ
ンプトンカメラに適応した装置内部での複数散

図3 ASTROCAM 7000HSの写真

** 名古屋大学の田島宏康教授，大阪大学の能町正治
教授との共同開発の成果も含む。
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乱イベントを取り扱うアルゴリズム 12）を，新
たに実装している。詳細な装置仕様に関して
は，文献13）に記載されている。筆者らは，
このASTROCAMを現地に持ち込み，前記の課
題に取り組むべく実証実験を進めてきた（4・2, 

4・3）。

4・1 ASTROCAM 7000HSのデザイン
実用機を設計する上で重要視したのは，プロ

トタイプ機を用いた実地試験で得られた結果を
もとに，装置をより有効に使うことができる適
切な検出効率を実現することであった。2層の
Siストリップ検出器と3層のCdTeストリップ
検出器を積層した5層からなるカメラモジュー
ルを計2モジュール並べたプロトタイプ機によ
り得られた検出効率の実測値は0.035 cps/MBq 

@ 1 m（137Cs, 662 keV）である。これは，1 m

先に1 MBqの 137Csの点線源を置いた場合に
662 keVのγ線のフルエネルギーピークのカウ
ントレートが0.035 cpsとなる検出効率を持つ
ことを意味する。実地試験では，3～5 µSv/hの
空間線量下において，ホットスポットの可視化
に典型的に60分程度の時間を要した。同様の
条件下で撮像時間を10分程度にまで短縮する
ことをASTROCAMの設計目標とした。この場
合，検出効率をプロトタイプ機に比べて約5倍
向上させる必要がある。

ASTROCAMでは検出効率を向上させるため

に，半導体素子のサイズをプロトタイプ機で用
いた3.2 cm角から5 cm角へと拡大し，かつ，よ
り多くの検出器モジュールを積層可能な設計と
した。このタイプの検出器モジュールは，2015

年度打ち上げ予定のASTRO-H衛星に搭載する
軟γ線検出器（SGD）でも用いられており，各
SiとCdTe検出器のデザインとモジュール化に
関しては，文献14）に詳しい。ASTROCAM

の標準モデルでは，Siピクセル検出器を8層，
CdTeピクセル検出器を4層積層する構成とし，
プロトタイプ機の約5倍となる0.16 cps/MBqの
検出効率（実測値）を達成できる設計とした。
撮像時間をさらに短縮するために，もしく

はより低線量下における測定への要求を想定
し，より多くの検出器を積層して検出効率を
さらに向上させることができるようになって
いる。最大で32層のSi検出器と8層のCdTe検
出器を多段積層し，Si検出器の水平4方向も
CdTeで取り囲んだ構成が可能である。この拡
張モデルの場合には，検出効率は標準モデル
の約16倍の2.8 cps/MBqにまで到達し，これは
プロトタイプ機の約80倍に相当する。そのほ
か，ASTROCAMの基礎的な性能については表
1にまとめた。コンプトンカメラ特有の広い視
野（180×180°（半球））と，半導体検出器によ
る優れたエネルギー分解能が特徴的である。

表1 ASTROCAM 7000HSの主要諸元
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4・2 福島での実証実験
ASTROCAMの標準モデルを用いた現地実証

実験は東電福島第一原発から20 km圏内におい
て行われた。ここでは，γ線イメージングの力
を端的に示す二つの実験結果について説明す
る。
ここに示すASTROCAMのγ 線画像では，

ホットスポットに対する有意度の判定がなされ
ており，画像上の統計的なゆらぎに対して，あ
る一定以上の有意度を持つ領域のみを表示する
ことにしている。統計的なゆらぎの定量化のた
めに，コンプトンコーンを重ね合わせることに
より生じる画像のオフセット成分を推定するア
ルゴリズムを開発した。元画像からそのオフ
セット成分の引き算を行った上で，線源が存在
しないと想定できる参照領域（基本的には空の
領域）のピクセル値の分布を作成し，その分布
の広がりから統計的なゆらぎを推定する。
γ線のイメージング装置にまず期待されるこ

とは，除染作業の効果の可視化である。除染前
後で撮像し除染効果を視覚的に示すという優れ
た特徴に加え，2.（b）で述べたように，γ線の方
向を決定できる能力により除染した領域の外側

から混入するγ線を区別できるため***，サー
ベイメータを用いた計測では除染の効果をはっ
きりと示すことが難しかった状況での有効利用
も期待される。ASTROCAMによる除染前後の
撮像比較の例を図4に示す。この区画の空間線
量は概ね0.5～1.0 µSv/hであり，表示した二つ
の画像はいずれも30分積分の画像である。図4

（左）は2013年の6月に撮像した除染作業前の画
像であり，図4（右）は2014年1月に撮像した除
染作業後の画像である。カメラはほぼ同じ位置
に配置し，同じ方向を撮像した。除染前の画像
では，民家の庭がホットスポットとして検出さ
れている（画像中四角で囲った領域）のに対し
て，除染後の画像ではホットスポットは未検出
である。この結果は，ASTROCAMが広い視野
を活用したホットスポットの検出だけでなく，
除染作業の検証にも有効であることを示してい

図4 ASTROCAMによる東電福島第一原発から20 km圏内での実地試験。除染前（左：2013年6月取得）と除染
後（右：2014年1月取得）の比較。除染作業によって，ホットスポットが除去されていることが画像上で明
らかに分かる。ASTROCAMが，ホットスポットの検出だけでなく，除染作業の評価にも有用であることを
示している

*** 現状のコンプトンカメラは，γ線の到来方向を円
環上にしか制限できないため，一つ一つのγ線の入
射方向を完全に特定することはできず，可視化には
統計的な処理を必要とする。コンプトン散乱での反
跳電子の方向を検出できると，一つのγ線の到来方
向を単一の方向に決定できるようになる。
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る。
もう一つ，γ線のイメージング装置に強く求

められているのは，敷地や建物に広く飛散して
いる放射性物質の分布を可視化する能力であ
る。サーベイメータを用いた人力でのスキャン
では，大きな労力をつぎ込まなくてはならない
広大な敷地や，アクセスが難しい建物の壁や屋
根などに対しても可視化が実行できれば，周辺
の汚染状況をより正確に把握することができ
る。現場での効率のよい除染計画の立案等に貢
献できる可能性もある。コンプトンカメラは広
い視野（180×180°（半球））を持つため，これ
を実行する上で優位に立つが，実地はそれほど
単純ではない。具体的には，カメラの近くに強
度の強いホットスポットが存在する状況が挙げ
られる。この場合には，近場のホットスポッ
トからのγ線の信号が，遠方の放射性物質から
の信号に対して無視できないバックグラウンド
になり，カメラで遠方まで見通すことが困難と
なる。このような状況でも，コンプトンカメラ
の広角の視野を最大限に生かした広範囲の可視
化ができるように，筆者らが現地で取り入れた

のが，ASTROCAMを高所作業車に搭載して高
度を上げ，高所から敷地を見下ろす鳥瞰的な撮
像方式である。この方式により，近場のホット
スポットからの影響が軽減され，広い範囲にわ
たっての放射性物質の探索が可能になる。一
例を図5に示した。カメラは地上6 mの高さに
保たれ，このときカメラ位置での空間線量は
約1.3 µSv/hであった。示した画像は30分積分
である。カメラから20～30 m離れた敷地内の
駐車場の側溝に沿って放射性物質の集積が認識
できる一方で，カメラからみて左手方向のプレ
ハブの壁や屋根からは未検出である。この方式
による可視化が，敷地内の汚染状況を広範囲に
わたって把握する上で有効であることを実証し
た。

4・3 バックグラウンド中でのホットスポット
検出感度

ホットスポットの検出とは，薄く拡がった
放射性物質が作るバックグラウンド（BG）環
境（あるいは空間線量）の中で，周囲より放射
性物質の集積が高い領域を，ある有意度で検出

図5 ASTROCAMによる東電福島第一原発から20 km圏内での実地試験。放射性物質が広く分布している状況で，
遠方（20 m以上）に存在するホットスポットも可視化し，敷地内の全体的な汚染状況を把握するために，高
所作業車にASTROCAM 7000HSを搭載し，6 mの高度から撮像した



― 26 ―

89Feb.  武田，他：  （3）地上の測定

したと主張することである。同じ強度のホット
スポットであっても，BGが高い環境ではより
検出が難しくなるし，測定時間が短くてもやは
り難しくなる。BG中でのホットスポットの検
出能力（以下，「感度」という****）を知るこ
とは，あるBG中である強度のホットスポット
をある有意度で検出するための測定時間の見積
もり，また，ホットスポットの検出限界を知る
上で重要である。
本節では，感度を求めるための計算方法とそ

の検証実験について述べる。この研究は，英文
学術誌　Nuclear Instruments and Methods in Phys-

ics Research A15）に発表したものである。ここ
では，論文の内容を簡潔にまとめる工夫ととも
に，説明の一部は理解が容易になるように新た
に書き加えた。注意しておきたいのは，現場の
状況はあまりにも多様であるため，感度計算で
は一様のBG中における点線源に対する感度と
いう，最も単純化された状況を選ばざるをえな
かった点である。現実には，放射性物質は均一
に拡がっているわけではないので，BG γ線の装
置への入射方向分布は複雑であり，また，ホッ
トスポットのサイズや形状も多種多様である。
γ線の計測は確率過程であるのでソース及び

BGの測定値はゆらぎを持つ。BG中でのソー
スの感度は，ある有意度で検出可能なソースか
らの最小の信号の量（SRoI）であり，以下に定
義できる。 

 2 2
RoI RoI RoI( ) ( )S z B SΔ Δ> +  

ここで，zは有意度であり，ΔBRoIとΔSRoIは
それぞれBGのゆらぎとソースのゆらぎを意味
する。下付き添え字のRoI（Region of Interest）
はソース及びBGの量のゆらぎを評価する参照
領域を意味している。例えば，エネルギース
ペクトル測定におけるピーク検出の場合には，

検出器のエネルギー分解能を考慮した上での，
ソースからの信号が分布する1次元のエネル
ギー領域である。今回の場合には，バックプロ
ジェクション画像においてソースからの信号が
分布する2次元の領域を指定する。ここでは，
点線源に対する感度を評価するため，点線源か
らの信号がほぼ収まる天球上の半径10°の領域
をRoIに指定した。
コンプトンカメラの場合には，一つのγ線の

到来方向は天球上の円環に制限され，バックプ
ロジェクション時には，光子数を保存するた
め，円環（コンプトンコーン）に沿った線積分
が1となるように規格化する。したがって，ひ
とつのイベントによるRoI領域への測定量の寄
与は必ず1より小さくなる性質があり，RoI領
域の統計的なゆらぎが単純なポアソン分布に従
うとはいえない。加えて，コンプトンコーン上
の確率密度分布は，入射エネルギー，検出器の
コンフィグレーション，イベントリコンストラ
クション方法に依存するため，ゆらぎを解析的
な手法で定量化することは非常に困難である。
筆者らのグループでは，検出器の応答を取

り込んだGeant4ベースのモンテカルロシミュ
レーター 16）を用いて，ゆらぎの定量化に取り
組んだ（詳細は文献15）を参照）。例えば，平
均検出光子数 N̅B=200のBGにより形成される
RoI領域のゆらぎ（ΔBRoI）の定量化では，ま
ず，モンテカルロシミュレーションにより
662 keVのγ線を装置に等方的に入射させ，NB

個のγ線（NBは N̅B=200のポアソン分布に従
う）からなるバックプロジェクション画像を生
成する。この作業を繰り返して独立なバックプ
ロジェクション画像を計4000サンプル用意し
た上で，各画像サンプルのRoI領域からBG量
を抜き出してヒストグラム（サンプル数4000）
を作成し，平均検出光子数 N̅B=200の下での
RoI領域の統計的なゆらぎ（ΔBRoI）を求める。
最終的には，平均検出光子数 N̅Bを変数として
ΔBRoIとの関係をモデル化し，あるバックグラ
ウンド光子数が与えられた時に，画像上での

**** 医療イメージングの分野では，検出効率のこと
をSensitivity（感度）ということも多いが，ここで
は宇宙γ線観測の慣例に従わせていただく。
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ΔBRoIが推定できるようにしている。ソースの
ゆらぎに対しても，モンテカルロシミュレー
ションでγ線を装置鉛直の単一方向から入射さ
せる以外は，同様の手続きによってΔSRoIを定
量化する。
モンテカルロシミュレーションによって得

られた，等方向BG条件下における 137Cs点線源
に対する感度を図6に示す。有意度は z=3であ
り，これは誤検出の確率が約0.1％であること
を示す。標準モデルと拡張モデルそれぞれで，
測定時間30分，60分，90分での検出感度を示
した（拡張モデルは測定時間2分での感度も示
した）。横軸はバックグラウンド光子数を空間
線量へと換算したものであり，現地でのAS-

TROCAMの実測カウントレートと，装置位置
でのサーベイメータの出力値の相関を用いた。
縦軸は，点線源がカメラ位置にもたらすドーズ
であり，これはソース光子数を，ASTROCAM

の検出効率［cps/MBq @ 1 m］と 137CsのDose-

rate Constant（1.0×10−13［Sv·m2·Bq−1·h−1］）
を用いて換算した。感度グラフは，例えば，
0.3 µSv/h程度の空間線量下で，標準モデルのカ

メラに0.006 µSv/hのドーズをもたらす点線源
は，60分程度の測定により誤検出0.1％レベル
の検出が可能であることを意味している。拡張
モデルであれば，1/16の測定時間で同様の検出
レベルに到達する。同じ測定時間と空間線量を
仮定すると，拡張モデルは標準モデルに比べて
4～5倍弱いソースを検出可能である。
筆者らは，東電福島第一原発から20 km圏

内の実地において，このモンテカルロシミュ
レーションによって与えられた感度グラフを
検証するための実験を行った。具体的には，
0.32 µSv/hの空間線量下で，周囲に極端に強い
ホットスポットが存在しないことを確認した
上で，2.7 MBqの較正用 137Cs点線源を装置から
5.2 mの距離に配置し，装置に対して0.01 µSv/h

のドーズをもたらすホットスポットを模擬的に
作り出し，点線源を検出する測定を行った。そ
の結果，感度グラフから予測される30分程度
の観測時間で，点線源が検出できることを確認
した。一様BGの中の点線源という，極めて単
純化された条件での感度計算ではあるが，少な
くとも実用的な装置の設計段階では必要である

図6 モンテカルロシミュレーションをもとに計算した，一様バックグラウンド中での 137Cs点線源に対する，誤検
出0.1％レベルの検出感度。赤線はASTROCAM標準モデルの感度，青破線は拡張モデルの感度。それぞれ，
測定時間30分，60分，90分での検出感度。拡張モデルは測定時間2分の感度も示す。文献15）より転載
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し，現地での測定においても撮像計画を立案す
るために参考になる情報を与える。

5. おわりに

本稿では，東電福島第一原発事故をきっか
けに，この数年の間に飛躍的に進歩した放射性
物質の可視化技術について，Si/CdTeコンプト
ンカメラを含む幾つかのトピックを取り上げて
解説した。放射性物質の可視化方法という観点
からはやや外れるため陽に取り上げることはな
かったが，臭化タリウム（TlBr）半導体 17）や
GAGGシンチレータ 18）に代表される，新しい
材料をγ線検出器へと応用する研究も進んでい
る。筆者らの研究室では，コンプトン散乱での
反跳電子の飛程を捉えるために電子トラッキン
グ型シリコンデバイスの開発を進めており，こ
れを実用化できれば，γ線の到来方向を円環で
はなく単一の方向に限定できるため，コンプト
ンカメラによるイメージングを飛躍的に高感度
化できる。最後となったが，Si/CdTeコンプト
ンカメラのASTROCAM 7000HSへの応用には，
科学技術振興機構（JST）の先端計測分析技
術・機器開発プログラム「革新的超広角高感度
ガンマ線可視化装置の開発」（チームリーダー：
高橋忠幸，サブリーダ：黒田能克）のご支援を
いただいた。また，Si/CdTeコンプトンカメラ
の実地試験においては，日本原子力研究開発機
構や東京電力の方々から助力をいただいた。こ
こに厚くお礼申し上げる。
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Abstract

2-D Capturing of radiations

(3) Measurement on the Ground

Shin’ichiro Takeda†, #, Atsushi Harayama, Goro SaTo, 
Shin WaTanabe and Tadayuki TakaHaSHi: Japan Aerospace 
Exploration Agency, Institute of Space and Astronautical 
Science, 3–1–1 Yoshinodai, Chuo-ku, Sagamihara-shi, 
Kanagawa Pref. 252–5210, Japan, # Okinawa Institute of 
Science and Technology Graduate University, 1919–1 
Tancha, Onna-son, Kunigami-gun, Okinawa Pref. 904–
0495, Japan

After the nuclear accident in Fukushima Daiichi Power 
Plant, the technology to visualize radioactive substances 
has been highly desired to effectively support the radioac-
tive clean-up. In addition to the Si/CdTe semiconductor 
Compton camera that was proposed and has been devel-
oped by our group, we pick up some topics regarding prac-
tical visualization systems realized in recent years.


