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平成30年12月21日原子力規制庁撮影

１号機原子炉建屋

１，２号機主排気筒

１，２号機SGTS
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研究開発「格納容器漏えい箇所特定技術・補修技術の開発」にて開発中のＳ／Ｃ（圧力抑制室）上部調査装置の実証試験に
おける１号機Ｓ／Ｃ上部調査結果（続報）およびトーラス室壁面調査結果について（2014年6月27日東京電力株式会社）より抜粋
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汚染調査における計測方法

～ピンホール型ガンマカメラによるCs-137汚染量の推定～
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汚染調査における計測方法
～ピンホール型ガンマカメラによるCs-137汚染量の推定～

• 原子力規制庁における耐圧強化ベントラインにおける汚染状況の調査については、ガンマ線全エネル
ギー吸収ピーク計数率が測定できるピンホール型ガンマカメラ（下図参照）を用いている。

• 測定にあたっては、線源からの距離と解析的に計算できる途中の物質による減衰を考慮した直接線情報
から汚染量を推定している。

HDG-E1500
https://www.hitachi.co.jp/products/healthcare/pr
oducts-
support/radiation/gammacamera/gammacamera/index.
html より

https://www.hitachi.co.jp/products/healthcare/products-support/radiation/gammacamera/gammacamera/index.html
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汚染調査における計測方法
～ピンホール型ガンマカメラによるCs-137汚染量の推定～

27.1 degrees

HDG-E1500の検出部

From NIM A ８893(2018)15-25

16 x 16のピクセルに分割
１つのピクセルサイズは、
2.5 mm x 2.2 mm x 5 mm



4

CdTe検出器の模式図
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全エネルギー吸収ピーク計数率から
Cs-137汚染量の算出方法

• Cs-137汚染量：Q (Bq)

• Cs-137から崩壊当たりに放出される0.662 MeV γ線数：f (=0.851)

• 線源とガンマカメラの距離：d (cm)

• 線源とガンマカメラの間の空気を含む物質の0.662 MeV γ線に対
する平均自由行程： t (mfp)

• 実効ピンホール半径：reff (cm)

• ピクセルに入射した0.662 MeV γ線全エネルギー吸収ピーク計数
検出効率：ε

• ガンマカメラの0.662 MeV γ線全エネルギー吸収ピーク計数率：P
(cps)

𝑄 Bq ＝
4𝑑2𝑃

exp −𝑡 𝜖𝑓𝑟𝑒𝑓𝑓
2

𝜙 =
𝑒𝑥𝑝 −𝑡 𝑓𝑄 × 𝜋𝑟𝑒𝑓𝑓

2

4𝜋𝑑2
検出器に入射する直接線束：

𝑃 𝑐𝑝𝑠 =
𝑒𝑥𝑝(−t)𝜀 𝑓𝑄𝜋𝑟𝑒𝑓𝑓

2

4𝜋𝑑2
=
ex p( − 𝑡)𝜀𝑓𝑄𝑟𝑒𝑓𝑓

2

4𝑑2

従って、

ピーク計数率：
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汚染量推定に使用するピーク検出効率

• egs5の計算では、CdTe中に付与されたエネルギーに比
例した出力が得られると仮定

• 実際に使用するCdTe検出器では、エネルギー付与の結
果生じた電荷の一部が消滅したり、電子と正孔の移動
度の違いで計測エネルギーを全て収集出来ないことが
あり、ピーク検出効率が低下する

• CdTeから5 cm のピンホール位置に1.013 MBqの線源を
おいて行った測定データに基づいた全エネルギー吸収
ピーク検出効率を求め、推定に使用
• 全ピクセルのCs-137の0.662 MeVγ線の全エネルギー吸収ピー
ク計数率の平均は2.34 cps (最小は1.46 cpsで最大は2.91 cps)

ε =
4π𝑑2𝑃

0.244 × 0.221 × 𝑓𝑄
=

4𝜋 × 52 × 2.34

0.244 × 0.221 × 0.851 × 1.013 × 106
= 0.0158

ピクセルサイズは、実測の2.44 mm x 2.21 mmを使用
計算結果 0.0238の66 % (2.5 mm x 2.2 mmピクセル）
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ピンホール位置の置かれた1.013 MBqの校正線源による一様性補正データ測定画像
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実効ピンホール半径
• ピンホールは、視野角に対応した傾斜を持った形状ｰ>ピンホー
ルの先端部を透過してくる直接線により、実効ピンホールサイ
ズは、実際のピンホールより大きくなる

• HDG-E1500の場合、材質はタングステンで、ピンホールの半径は
3 mmでコリメータの角度は27.1度(実測値)

• 対象物は、ピンホールから十分離れた位置にあるので、ピン
ホールには角度θを持った平行ビームとして入射した場合の実
効ピンホール半径を使用する

垂直入射の場合の結果を実効ピンホール半径として使
用角度により実効ピンホール半径は小さくなるので、
斜め入射の場合、推定結果は過小評価に（最大35%)

𝑟𝑒𝑓𝑓 = 𝑟0 × 𝑛𝑝 × 𝑐𝑜𝑠𝜃 (𝑐𝑚)
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校正線源を用いた測定との比較検討

• ガンマカメラから214.3cm位置の451 MBq及び240.8 cm位
置の5.60 GBqのCs-137線源を用いた測定

• 垂直入射の実効コリメータ半径(4.64 mm)と2 m位置の点
等方線源に対する実効ピンホール半径(4.61 mm)を使用

• 空気による減衰は無いとする (t=0 mfp)

𝑄 Bq ＝1380
𝑑2𝑃

exp −𝑡
(reff=4.64 mm) 𝑄 Bq ＝1400

𝑑2𝑃

exp −𝑡
(reff=4.61 mm)

451 MBq : P=6.34 cps
推定値 414 MBq (reff=4.64 mm)又は420 MBq (reff=4.61 mm)

使用線源の 92 % 又は 93 %

5.60 GBq : P=67.3 cps
推定値 5.39 GBq (reff=4.64 mm)又は5.46 GBq (reff=4.61 mm)

使用線源の 96 % 又は 98 %

推定式で使用する「ピクセルの全エネルギー吸収ピーク検出効
率」と実効ピンホール半径の妥当性を確認することが出来た
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周辺線量当量率からの推定値との比較

• 事故直後から、屋外で周辺線量当量率が非常に高い
場所（Sv/h以上）と認識されていた「1/2号機排気
筒」周辺の汚染箇所について、ガンマカメラで調査
した結果、主要な汚染箇所は「2号機SGTS配管の途
中」であることが分った

• 福島第１原子力発電所2号機構台に設けられたオペ
レーションフロア前室の周回部からは、2号機SGTS
配管を直視できる箇所がある

• できるだけ他の線源を受けない場所での周辺線量当
量率の測定値からCs-137汚染量を推定
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12

2号機SGTS配管部のCs-137汚染量の推定

事故直後から高線量率の場所として認識されていた1／2号
機排気筒の主要な汚染箇所
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周辺線量当量率からの推定との比較

• 周辺線量当量率からの推定
• 1号機オペレーションフロアが見えない北側周回路の東端（SGTS配管から約56 m）での

周辺線量当量率（655 μSv/h； 2019年5月測定）から、オペレーションフロアからの寄与
（SGTS配管が見えない南西部での線量率分布から200μSv/hとする。）を差し引いた
455μSv/hを、SGTS配管の汚染による周辺線量当量率とする

• Cs-137の0.662MeVγ線の1㎝線量当量率定数 Γ1cm=0.0908 (μSv/h per MBq at 1m)

• SGTS配管（1 cmの鉄）と56 mの空気による0.662 MeVγ線の平均自由工程 t=1.09 (mfp)

• 1.09 mfpの空気の1㎝線量当量ビルドアップ係数 B(t)=2.68

• 点減衰核計算により、Q= 455 x 562/(0.0908 x exp(-1.09) x 2.68) =1.74E+07 MBq=17.4 TBq 

となる

• ガンマカメラによる測定
• 北西角（2号機SGTS配管から約50 m）で行った測定によるSGTS配管部に対応したピク

セルの全エネルギー吸収ピーク計数率の合計は、70.6 cps

• 𝑄 Bq ＝1380 ×
50002×70.6

exp(−1.03)
= 6.82 × 1012

• Cs-137の汚染量の推定量は、6.82 TBq

• 周辺線量当量率からの推定では、背後の2号機オペフロ内部の寄与推定に不確定性
があり、SGTS配管部以外の汚染箇所からの散乱線の寄与が含まれている可能性が
ある

• ガンマカメラの測定で、SGTS配管部が中心部からずれていることから、推定値は
過小評価となっている可能性がある

• この様な状況を考慮すると、両者は、ほぼ対応しており、汚染量としては、ガン
マカメラの推定値に近いと考えられる。
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0.1 0.42 0.8 1.02 0.58 0.2 0.47 0.83 0.93 0.77 0.28 0.22 0.1 0.08 0.1 0.03

HDG-E1500ガンマカメラの16 X 16の
各ピクセルのCs-137γ線全エネルギー吸収ピーク計数率
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全エネルギー吸収ピーク検出効率

• 角度を持って入射する場合には、ピクセル前面の入射する直
接線数は少なくなるが、他のピクセルを通過して側面から入
射する直接線の寄与が増える

• 電磁カスケードモンテカルロ計算コードegs5を用いて、入射
角度による全エネルギー吸収ピーク検出効率を計算

• 側面から入射する寄与を含めたピーク検出効率は、入射角度
に依存しない
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Angle θ
Peak efficiency

per photon
Effective area

Effective peak

efficiency

degrees ε S (cm
2
) εS

0 0.0237 0.0550 0.00130 1.00

5 0.0200 0.0657 0.00131 1.01

10 0.0174 0.0759 0.00132 1.01

15 0.0154 0.0855 0.00132 1.01

20 0.0139 0.0944 0.00131 1.01

25 0.0127 0.103 0.00130 1.00

30 0.0118 0.110 0.00130 1.00

Ratio to 0 dgree

X-Y平面でX-軸に角度を持つ平行なビームの場合

X-Y平面でY-軸に角度を持つ平行なビームの場合


