


1



2

目　　　次

はじめに　………………………………………………………………………………………………………１

福島第一原子力発電所事故への対応のグランドデザイン　………………………………………………６

福島研究開発部門における取組の概要　……………………………………………………………………８

　　―「廃止措置に向けた取組」及び「環境回復に向けた取組」―

第１章　廃止措置に向けた取組について

Ⅰ．炉心状況の把握に向けて

１　原子炉の状況を知る　………………………………………………………………………………… 10

　　　　―遠隔除染技術・内部調査技術・事故進展解析技術―

　１－１　汚染の状況・性状を評価し除染方法を立案する　 ………………………………………… 12

　　　　　　　―コンクリートコアサンプルの分析による汚染性状評価―

　１－２　原子炉の内部を覗き状況を把握する　……………………………………………………… 14

　　　　　　　―炉内レーザーモニタリング・内部観察技術開発―

　１－３　炉内で起きたことを実験・計算により評価する⑴　……………………………………… 16

　　　　　　　―破損燃料から放出された核分裂生成物の化学挙動評価―

　１－４　炉内で起きたことを実験・計算により評価する⑵　……………………………………… 18

　　　　　　　―シビアアクシデント進展評価のための熱水力挙動に関する技術開発―

　１－５　炉内で起きたことを実験 ･計算により評価する⑶　……………………………………… 20

　　　　　　　―事故時の圧力容器下部ヘッドの変形状況を予測する―

　１－６　原子炉の材料に海水と放射線が与える影響を評価する　………………………………… 22

　　　　　　　―原子炉格納容器・圧力容器材料の健全性評価―

Ⅱ．燃料デブリの取出しに向けて

２　燃料デブリの取出しとその後　……………………………………………………………………… 24

　　　　―燃料デブリ性状把握・取出し工法・臨界防止・計量管理・処置技術―

　２－１　燃料デブリとはどのようなものかを理解する⑴　 ………………………………………… 26

　　　　　　　―取出しに向けた燃料デブリ性状の把握―

　２－２　燃料デブリとはどのようなものかを理解する⑵　 ………………………………………… 28

　　　　　　　―燃料デブリの取出しに必要な物性値の検討―

　２－３　燃料デブリとはどのようなものかを理解する⑶　 ………………………………………… 30

　　　　　　　―B４C制御棒及びコンクリートとの反応生成物性状―

　２－４　燃料デブリとはどのようなものかを理解する⑷　 ………………………………………… 32

　　　　　　　―Pu及びGdの影響評価―



3

　２－５　原子炉から燃料デブリを取出す　…………………………………………………………… 34

　　　　　　　―プラズマアーク、プラズマジェット、AWJ、レーザー切断技術の開発―

　２－６　燃料デブリの再臨界を防ぐ　………………………………………………………………… 36

　　　　　　　―臨界管理の実施に向けた評価手法開発及び試験―

　２－７　燃料デブリ中の核物質計量管理方法の構築　……………………………………………… 38

　　　　　　　―随伴 FPガンマ線測定法とパッシブ中性子線測定法による核物質量測定技術の開発―

　２－８　燃料デブリを取出した後どうすべきか　…………………………………………………… 40

　　　　　　　―燃料デブリ処置シナリオの検討―

Ⅲ．放射性廃棄物の処理・処分に向けて

３　長期間の安定保管・処理・処分のために　 ………………………………………………………… 42

　　　　―性状把握・長期保管・処理・処分検討の進め方―

　３－１　廃棄物の性状を理解する⑴　………………………………………………………………… 44

　　　　　　　―廃棄物の放射能分析結果と分析手法の開発―

　３－２　廃棄物の性状を理解する⑵　………………………………………………………………… 46

　　　　　　　―放射性核種の移行評価から廃棄物のインベントリ評価へ―

　３－３　廃棄物の性状を理解する⑶　………………………………………………………………… 48

　　　　　　　―廃棄物分析結果のデータベースの整備―

　３－４　水処理二次廃棄物の安定保管に向けて⑴　………………………………………………… 50

　　　　　　　―廃ゼオライトの保管対策評価―

　３－５　水処理二次廃棄物の安定保管に向けて⑵　………………………………………………… 52

　　　　　　　―廃スラッジの保管対策評価―

　３－６　水処理二次廃棄物の安定保管に向けて⑶　………………………………………………… 54

　　　　　　　―無機固型化材による除染装置スラッジの固化基礎試験―

　３－７　事故廃棄物の処分に向けて　………………………………………………………………… 56

　　　　　　　―処分の安全性に係る基礎的な検討―

Ⅳ．使用済燃料プールから取出した燃料の処理に向けて

４　海水注入の影響把握とその対策に向けて　………………………………………………………… 58

　　　　―燃料集合体等の健全性及びその保管処理への影響把握―

　４－１　海水と放射線が材料に与える影響を評価する　…………………………………………… 60

　　　　　　　―燃料集合体材料の健全性評価―

　４－２　海水等の影響を受けた燃料集合体の保管・処理に向けて　 ……………………………… 62

　　　　　　　―プール内損傷燃料等の処理検討―

Ⅴ．研究開発拠点施設の整備などの取組

　５－１　研究開発拠点施設の整備　…………………………………………………………………… 64

　　　　　　　―遠隔操作機器・装置の開発・実証試験施設と放射性物質の分析・研究施設―

　５－２　１Ｆ汚染水対策タスクフォースの活動　…………………………………………………… 66

　　　　　　　―これまでの活動実績―



4

第２章　環境回復に向けた取組について

Ⅵ．放射性物質の将来分布を予測する

６　環境動態研究の全体概要　…………………………………………………………………………… 68

　６－１　海洋における物質動態のモデル開発　……………………………………………………… 70

　　　　　　　―太平洋沿岸域における拡散シミュレーション―

　６－２　福島長期環境動態研究（F-TRACE） ⑴　 ………………………………………………… 72

　　　　　　　―森林調査―

　　　　　福島長期環境動態研究（F-TRACE） ⑵　 ………………………………………………… 74

　　　　　　　―ダム調査―

　　　　　福島長期環境動態研究（F-TRACE） ⑶　 ………………………………………………… 76

　　　　　　　―河川調査―

　　　　　福島長期環境動態研究（F-TRACE） ⑷　 ………………………………………………… 78

　　　　　　　―放射性セシウムの将来的な分布を予測する解析モデルの開発―

Ⅶ．放射線等の分布を知る

７　環境モニタリング・マッピングの全体概要　……………………………………………………… 80

　７－１　環境モニタリング ⑴　 ……………………………………………………………………… 82

　　　　　　　―平成25年度福島第１原子力発電所周辺における航空機モニタリング―

　　　　　環境モニタリング ⑵　 ……………………………………………………………………… 84

　　　　　　　―小型無人機放射線モニタリングシステム（UARMS）の開発―

　　　　　環境モニタリング ⑶　 ……………………………………………………………………… 86

　　　　　　　―空間線量率分布の推移―

　　　　　環境モニタリング ⑷　 ……………………………………………………………………… 88

　　　　　　　―水底の放射性物質濃度分布を可視化―

　　　　　環境モニタリング ⑸　 ……………………………………………………………………… 90

　　　　　　　―無人ヘリを用いた発電所近傍の線量率の変化傾向調査―

　７－２　マッピング ⑴　 ……………………………………………………………………………… 92

　　　　　　　―放射性核種の土壌沈着量分布の特徴―

　　　　　マッピング ⑵　 ……………………………………………………………………………… 94

　　　　　　　―環境モニタリングデータ情報発信システムの構築―

　７－３　沖合海底の海底堆積物に含まれる放射能の調査　 ………………………………………… 96

　　　　　　　―海底における放射性セシウム分布の時間変化―

Ⅷ．除染・減容技術の高度化
　８－１　除染技術実証事業　 …………………………………………………………………………… 98

　　　　　　―平成25年度環境省実証事業の評価―

　８－２　焼却時の放射性セシウム挙動評価について　…………………………………………… 100

　　　　　　―焼却施設での放射性セシウム挙動シミュレーション―



5

　８－３　汚染した砂利の除染手法の適正　………………………………………………………… 102

　　　　　　―砂利の除染について（その２）―敷砂利及びバラストの除染による廃棄物の低減

　８－４　汚染した災害廃棄物等の取扱いについて　……………………………………………… 104

　　　　　　―木材（木質チップ）の再利用に係わる線量評価―

　８－５　土壌廃棄物の減容化に向けた取り組み　………………………………………………… 106

　　　　　　―放射光などを用いた研究による新しい知見とその応用―

　８－６　粘土鉱物へのセシウム吸脱着機構解明　………………………………………………… 108

　　　　　　―計算科学によるセシウム吸着機構解明への取組―

Ⅷ．福島の環境回復に向けたその他の活動
　９－１　被ばく評価⑴　 ……………………………………………………………………………… 110

　　　　　　　―除染等作業における作業環境の線量率・土壌中放射能濃度と労働者の身体汚染

　　　　　　　　の関係に関する研究―

　　　　　被ばく評価⑵　……………………………………………………………………………… 112

　　　　　　　―個人線量の特性に関する調査－

　　　　　被ばく評価⑶　……………………………………………………………………………… 114

　　　　　　　―全身カウンタ（WBC）による測定と結果の評価―

　９－２　福島県除染推進活動⑴　…………………………………………………………………… 116

　　　　　　　―Ｈ25年度　国への支援実績―

　　　　　福島県除染推進活動⑵　…………………………………………………………………… 118

　　　　　　　―専門家活動による自治体支援：概要・実績―

　９－３　コミュニケーション活動　………………………………………………………………… 120

　　　　　　　―放射線に関するご質問に答える会―



6

 



7

 

 

 

 



8

 
 

 

1F

1-1  
 

1F

1F
1-1  

1-2  
1F

1-3 5  

1-6  
 

2-1 4

2-5
2-6 2-7

2-8  
 

1F

3-1 3  
1F

3-4 7  
 

1F

4-1

4-2  
 

1F

5-1
1F

5-2



9

 
 
 
 

2011 3 11

1-2  
 

1F

6-1  

F-TRACE

6-2  
 

1F

1F

7-1

7-2  
 

8-1

8-2 8-3
8-4

8-5  

9-1  

9-2
RESET

 

2014 3 232 18750
9-3  

 

.  

.  

.  

.  

.  



10  

1F 1 1F1
3 1F3

20 25
1 4

 

 
1F

/
2 1F2

1 2014 12

1F2

 

LIBS
 

cm 

10kGy/h 
LIBS

2MGy  

  

 
 
 
 
 
 

 
 



11

U Zr
U Zr

2  
 

SA

1F

3
 

2013

 
3

BWR

2013

 

Ni

 

 

 

SA
FP

FP
FP

FP

B4C FP

THALES-2 MELCOR SA
FP

CORSOR-M
 

 

RPV
PCV

1F1 3
PCV

 
PCV RPV

0.2kGy/h

1F PCV

 
 
 
 
 
 
 
 

IRID 25
25 IRID

 
  K. Maeda, et al.,“Distribution of radioactive nuclides of boring core samples extracted from concrete structures 

of reactor buildings in the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant”, J. Nucl. Sci. Eng., 51, 2014, 1006-1023
2014  

  M. Saeki et al, “Development of a fiber-coupled laser-induced breakdown spectroscopy instrument for analysis 
of underwater debris in a nuclear reactor core”, J. Nucl. Sci. Technol., 51, 2014, 930 938. 

 C. Ito et al, “Development of radiation-resistant optical fiber for application to observation and laser 
spectroscopy under high radiation dose”, J. Nucl. Sci. Technol, 51, 2014, 944 950. 

   2014 6 26  4  



12
 

1F

2011
1F

 
 

 
1F

 
2012 1F1 3

3 18

2014 1F1 2
1

4 1
1F2

2 7
2012

1F2
2015 1

1F2

 
 

 

50mm 



13

 
1F2

2

IP
FE SEM

1  
 

 
1F2

2

 

IP

 

 

IP

3  

IP

4

 
2014 12

1F2
 

 

25 IRID
 

  K. Maeda, et al., Results of detailed analyses performed on boring cores extracted from the concrete floors of 
the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant reactor buildings, Proceedings of GLOBAL2013: International 
Nuclear Fuel Cycle Conference, Salt Lake City, USA, 2013, in CD-ROM. 

 M. Maeda, et al.,”Distribution of radioactive nuclides of boring core samples extracted from concrete structures 
of reactor buildings in the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant”,  J. Nucl. Sci. Eng. 51, 2014, 1006-1023. 



14

 

 

 

 



15

 

 

 

 



16
 

 
SA FP

FP
1F

1F
FP FP

FP

FP PHEBUS
B4C

1F

FP

FP
FP
SA 1F

FP
1  

 
FP

FP

FP
B4C

FP

1

FP
CsI B2O3 FP

 
FP

-
TG-DTA-MS FP

TG-DTA-MS

 

 
 
 
 

 

   

 



17

Cs

CsI I
HI

 
Cs I Ru FP FP

Na

FP
410amu

Ag

FP
SA

Ru
RuO2

2

FP

 
FP

FP
 

 FP
FP

THALES-2 MELCOR SA
FP CORSOR-M

 
CORSOR-M

THALES-2
FP FP

FP

CORSOR-MR CORSOR-MR
CORSOR-M FP

SA FP
3

CORSOR-MR

1F
B4C

B4C B

FP
FP

CORSOR -Booth
 

 BWR
25 JAEA-Technology 2014-014. 



18
 

SA

1F

 
SA 1979

2
SA

 
1F

3

 

 
1F

 

1 a

 

1  
b

2

 

 

BWR

TPFIT[1]  

3

 

 
 

 



19

 
4

 

5

 

6

 
 

  

  

IRID 25
 

  L. Jiao, et al., Thermal-Hydraulic Experiments with Sodium Chloride Aqueous Solution, Proc. of the 15th 
International Heat Transfer Conference, IHTC15-9800/MIN-C1-232, 2014 

 T. Suzuki, H. Yoshida, and F. Nagase, Development of numerical evaluation method for fluid dynamics effects 
on jet breakup phenomena in BWR lower plenum, J. Nuclear Science and Technology, 51, 7-8, 2014,  
pp. 968-976 

 [1] H. Yoshida, et al., Current Status of Thermal/Hydraulic Feasibility Project for Reduced-Moderation Water 
Reactor (2) -Development of Two-Phase Flow Simulation Code with Advanced Interface-Tracking Method-,  
Nuclear Engineering and Technology, 38 [2], 2006, 10 



20
 

1F

 

 
BWR

Ni

1a b

 

 

FLUENT Ver.15.0
2 a 1 / 8

0.58m
10%

1.0 MW/m3

78%UO2 17%ZrO2

[1]

2 b 2 b 2

2

3 a
2 b

1200

ANSYS Mechanical 
Ver.15.0 FLUENT

[2] [3]
3 a

 

 

  



21

3 a

Larson-Miller

Larson-Miller LMP (1)

 
 

  (1) 
 

T C (=20) tr

Mises
(1) Larson-Miller

3 b

1

1
 

1F1 3

 
 

 [1]  JAEA-Research 
2007-072, (2007) 

[2] J. L. Rempe, et al., “Light Water Reactor Lower Head Failure Analysis”, NUREG/CR-5642 (1993). 
[3] T. Y. Chu, et al., “Lower Head Failure Experiments and Analysis”, NUREG/CR-5582 (1998). 



22
 

1 3
RPV PCV

PCV
FP

O2

H2O2

PCV/RPV

 
PCV RPV

200
50 0.2

4.4kGy/h
 1 4.4kGy/h 500

 1  
0.2kGy/h

0.2kGy/h
2

O2 H2O2 O2

0.6kGy/h H2O2

2

O2 H2O2

 

 
 

   



23

PCV 0.2kGy/h

 
PCV/RPV

N2H4

N2H4 0.001%
=10mg/L 0.01% =100mg/L

N2H4

3
O2 H2O2

N2H4 N2H4+O2

N2+2H2O N2H4+H2O2 N2+4H2O
N2H4

N2H4

 
1F PCV

N2

N2

N2

O2 O2

O2 O2

H2O2

[1] N2

O2 H2O2

1F N2

N2 N2H4

3
N2

N2H4

 

PCV

FP

100

PCV
 

200
100ppm 10ppm 100ppm

PCV 50 500h

PCV
4

0ppm 100ppm
PCV

100ppm
50

PCV
 

200
PCV 50 50h 100h

4Gy/h

PCV
 

 
 

  2014 D309 (2014) 
 J. Nakano, Y. Kaji, M. Yamamoto, T. Tsukada, J. Nucl. Sci. Technol., 51 (2014) 977-986. 
 JAEA Research 2013-036 (2013) 
 JAEA Research 2014-007 (2014) 

 [1] J.M. Joseph, B.S. Choi , P. Yakabuskie , J.C. Wren, Radiation Phys. Chem., 77 (2008) 1009-1020. 

  



24
 

 
1F

2012 12

1
1979

2 TMI-2
1F

TMI-2

TMI-2
SA

MCCI SA
1F

1F

2

2-1  
 

 
1F

TMI-2

TMI-2
TMI-2 SA

1F
B4C MCCI

 

 
1F TMI-2

 

 

     
  



25

 

 

2013
 

OECD/NEA NSC
WPNCS

EGBUC BWR 9 9 
Phase-IIIC

2014 9
 

ICP-MS

 
TMI-2

MCNP5
JENDL-4 UO2

1F 235U
5% TMI-2

 

 

 
1

IAEA  
TMI-2

1F

 

1F

 

 

1F
2020

 
 

IRID 25
 

  N.Kaji, Current Status of Research and Development Program for Characterizing Fuel Debris at Fukushima 
Daiichi NPS by JAEA, Global 2013, Salt Lake City, US, Sept. 29-Oct. 3, 2013 

 T.Washiya, Characterization of Fuel Debris Properties for Decommissioning of Fukushima Daiichi Nuclear 
Power Stations, WRFPM2014,Sendai, Japan, Sep14-17,2014 

 [1] 
25 6 27 2013  



26
 

2020

MCCI

, , 

1F2 1F1
 

 
UO2 Zr Fe B4C

Zr Fe UO2

Fe Zr

MAAP MELCOR SA

 
1 1F2 SA

U O
3100K UO2

Fe Zr
1800 2300K

 
1

(U,Zr)O2

Zr

(U,Zr)O2 Zr(O)
Fe2(Zr,U)  

(U,Zr)O2

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

700 1200 1700 2200 2700 3200

m
as

s 
fr

ac
tio

n 
(-

)

temperature (K)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

700 1200 1700 2200 2700 3200

m
as

s 
fr

ac
tio

n 
(-

)

temperature (K)

SA

(K)

(K)

(
)

(
)



27

Zr Fe Zr(O)
Fe2(Zr,U)

2014

2013

 

 

1F1

MCCI

MAAP SA
2 [1]

2900 
K 1F1

MCCI

Scheil

 

3 U Zr (U,Zr)O2

(U,Zr)SiO4

CaAl2Si2O8 CaSiO3

Fe Si

(U,Zr)O2

(U,Zr)SiO4  
MCCI

U Zr (U,Zr)O2

(U,Zr)SiO4

MCCI , ,
2014

 
 

MAAP 1F2 SA

 
 

  

  H. Ikeuchi, et al., Chemical form estimation of in-vessel fuel debris by thermodynamic calculation with melt 
progression analysis, Proc. NuMat 2014: the Nuclear Materials conference, Florida, USA, Oct. 27-30, (2014). 

 T. Kitagaki, et al.,  Thermodynamic evaluation of phase change behavior of MCCI products under estimated 
Fukushima-daiichi nuclear power plant conditions, Proc. NuMat 2014: the Nuclear Materials conference, 
Florida, USA, Oct. 27-30, (2014). 

 [1] 1 3  
http://www.tepco.co.jp/nu/fukushima-np/images/handouts_111130_09-j.pdf 

(ton)
SiO2 9.6
CaO 2.0
Al2O3 2.4
Fe2O3 0.9
Total 14.9

(ton)
UO2 9.3
Zr 3.8
Fe 2.1

Total 15.2

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2900270025002300210019001700150013001100900700500

w
t.%

T [ºC]

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2900270025002300210019001700150013001100900700500

w
t.%

T [ºC]

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2900270025002300210019001700150013001100900700500

w
t.%

T [ºC]

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2900270025002300210019001700150013001100900700500

w
t.%

T [ºC]

(K)

(
)

(
)

(K)

(
)

(K)

(
)

(K)



28

 

 



29

 

 

 



30
 

1F

TMI-2
1F

1

2 B4C

UO2 Zr
B4C SUS

3

2 3

 

 
B4C Zr

(U,Zr)O2

1(a) Ar

(U,Zr)O2

Fe-Cr-Ni
(Fe,Cr,Ni)2(Zr,U) Fe2Zr

Zr ZrB2

B4C/Zr (Fe,Cr,Ni)2B
Zr

ZrC
 

Ar-0.1%O2 1500
Zr U ZrB2

Zr Zr (Zr,U)O2

Fe-Cr-Ni
(Fe,Cr,Ni)2B

 
1F

1 b
Fe2Zr (Fe,Cr,Ni)2(Zr,U)

UO2

ZrO2 (U,Zr)O2

 

 



31

1700

ZrB2

ZrB2

 

 

Si-Ca-Al-(Fe,Mg,Na,K)-O

MCCI  
MCCI

/Fe/Zr/ZrO2/(U,Zr)O2

2 a

CaO (Zr,U,Ca)O2-x

Al-Ca-O
Fe-Si-Al Fe-Si-(Zr,U)-Al

2 Zr
SiO2 Al2O3

Zr
Fe

(U,Zr)O2 ZrO2

CaO Fe Mg Al
 

2
b Ar

Zr/SUS

2 b

Zr Cr Fe

MCCI

 

 
 

 

 

IRID
 

  M. Takano, et al., Characterization of solidified melt among materials of UO2 fuel and B4C control blade, 
Journal of Nuclear Science and Technology, vol. 51, 2014, pp. 859–875. 



32
 

1F3 3 6 Pu

Pu 2
1F

Gd2O3 UO2

TMI-2 PuO2

Gd2O3

 
1F

Pu
Gd  

Pu

Pu Pu
 

Gd
Gd

Gd
Pu

Gd
 

Pu Gd2O3 UO2

Pu Gd  

 
1 Pu UO2

EPMA
U Pu Zr

2 2
m U

Zr 2
Pu EPMA

 
Pu UO2

UO2-50%Zry
UO2 Zr
Pu

 
Pu

 

 



33

Zr
Pu 10

Pu
Pu

UO2-PuO2 Pu 60%
Pu

Pu
Pu 10

Zr  

 
2 Pu UO2

EPMA
Gd Pu

U Zr 2
Gd EPMA

Gd Gd

 
Gd UO2  

UO2-50%Zry
Pu

 
Gd Gd 5%

Zr 0%
190 Zr 50%

20 Zr Gd
 

 

Pu Gd

 

 
IRID 25

  M.Kato et. al., MRS Online Proceedings Library 1444 (2012) 91 
 J.J. Carbajo et. al., J. Nucl. Mater. 299 (2001) 181 
 V. Sobolev et. al., J. Nucl. Mater. 352 (2006) 300 
 K. A. Romberger et. al., J. Inorg. Nucl. Chem., 29 (1967) 1619 
 M. Hirai et. al., J. Nucl. Sci. Tech. 28 (1991) 995 



34
 

1F

1F

1F

AWJ
 

2012
600A

220mm 100mm

 
2013

 
2 1

2 1 a

75mm
85mm 1

 
4 1 b

115mm

84mm 4
 

1F SUS304
Zry-2

SUS304

 

250A 50mm
150mm

 
1F

2013

4.0mm
3.0 500A

30
2

 

 

 

 

 

 

 



35

600A

 

AWJ

 
2012
370MPa 10mm

270mm 220mm
 

2013 1F SUS304
Zry-2

1F SUS304

 
1F

50m

3 a
20m

1

10m
 

1F

V

3 b

 
1F

3

 

 1mm 

 
1F

LR
Vmean) rms

P QA
VS

4

Vrms/Vmean

5

1F
 

 
1F

 
 

  1F (1)(2) 2013
2013 P.1-2

 25
JAEA-Research 2014-018 2014

  
 
 
 
 
 
 
 



36
 

 

10 OECD/NEA NSC
WPNCS
EGBUC

BWR 8 8 
Phase-IIIB 1F 9 9 

10

Phase-IIIC
2012 9 1

 
9 16 35

1

238Pu 4%
MA 10% FP

5%

10
10 20%

10
2014 9

WPNCS  

 

(1)

 
2

1mm

UTEVA

 

 
 

 

 (35) MC (15) JENDL-4(7) 
235U 0.6 0.6 0.4 
238U 0.0 0.1 0.1 
238Pu 9.2 10.4 6.8 
239Pu 3.9 2.5 2.0 
240Pu 4.0 3.7 2.7 
241Pu 3.3 3.2 4.3 

241Am 3.2 3.3 3.9 
237Np 7.6 7.5 2.8 
103Rh 2.6 2.3 1.7 
133Cs 2.0 2.0 3.0 
149Sm 6.7 5.3 3.7 
137Cs 2.0 2.9 3.3 



37

TIMS

FP

ICP-MS

 
1F

BWR 9x9 PWR
2012 BWR

2013
2014

PWR
2013 2014

2015
 

 
SA

235U
 

TMI-2
[4] 1F

1F
9x9 235U

5% 4.4%

MCNP5 JENDL-4
UO2

20,000 ppm 15,000 ppm  
TMI-2 4,350 ppm

STEP-3 235U

10B

 
 

 

 

 [1] BWR 9 9 OECD/NEA  Phase- C
2014 O23 2014 

[2] 
2013 L25 2013 

[3] To be submitted in 2014. 
[4] D. S. Williams, et al., "An Overview of Nuclear Criticality Safety Analyses Performed to Support Three Mile 

Island Unit 2 Defueling," Nucl. Technol., vol.87, 1989, p.1134. 



38
 

2020

U Pu

 

SA

FP
1

FP

FP

1
2

+10% 30%

4 0,90,180 270

1

2

154Eu 2 R
1.596MeV/ 1.274MeV

3
R

SA FP

Zry
Zry

 
 

  
 
 

  

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
60%

0%

154Eu(1.274MeV)

 

154Eu(1.274MeV)  



39

Ce
Ce

 

Pu
MOX Pu

Pu
244Cm
10B

4

244Cm
Pu/244Cm U/244Cm
Pu U

244Cm
Differential 

Die-away time Self-interrogation, DDSI
10B

10B 244Cm

DDSI

5 DDSI
DDSI

6 DDSI
244Cm

244Cm

Pu U Pu/244Cm U/244Cm

 

Leakage Multiplication
by DDSI

Doubles
by neutron coincidence

Pu and U 
mass

Pu/Cm-244, U/Cm-244ORIGEN (Code) or Gamma-ray meas.

Neutron 
coincidence

detector

Multiplication corrected 
Doubles(Dmc)

Cm-244 mass

 0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

y

Particle diameter

Fissile content(%)

Fissile mass(kg)

Fissile material
244Cm content(%)

Debris density(g/cc)
10B=0%, Density(1-9g/cc)
10B=0.001%, Density(1-9g/cc)
10B=0.01%, Density(1-9g/cc)
10B=0.1%, Density(1-9g/cc)
10B=1%, Density(1-9g/cc)
10B=10%, Density(1-9g/cc)

 

0

200,000

400,000

600,000

800,000

1,000,000

1,200,000

1,400,000

1,600,000

1,800,000

2,000,000

0 5 10 15 20

D
m

c(
1.

5-
64

)

244Cm mass (g)

y=102342x
R2=0.9972

Particle diameter

Fissile content(%)

Fissile mass(kg)

Fissile material
244Cm content(%)

Debris density(g/cc)
10B=0%, Density(1-9g/cc)
10B=0.001%, Density(1-9g/cc)
10B=0.01%, Density(1-9g/cc)
10B=0.1%, Density(1-9g/cc)
10B=1%, Density(1-9g/cc)
10B=10%, Density(1-9g/cc)

 T. Nagatani et al., “Feasibility Study on Passive Neutron Technique Applied to Fuel Debris 
Measurement at Fukushima Daiichi Nuclear Power Plants,” The proceedings of INMM 54th 
Annual Meeting,(July 14-18, 2013, Palm Desert, Cl. USA) 

 T. Nagatani et al., “Monte Carlo N-Particle eXtended (MCNPX) Simulation for Passive Neutron 
Measurement of Fuel Debris at Fukushima Daiichi Nuclear Power Plants” The proceedings of 
INMM 55th Annual Meeting, (July 21-24, 2014, Atlanta GA. USA)



40
 

1F 2020

2

20 25

 

 

1

 
  
 U/Pu

 
 U/Pu

 
 U/Pu

 

50

 

 

 

 

 

2020

 

BWR
NFT-38B PWR

NFT-14P 2  
TMI-2

 

  

 



41

1  
SAR

 
2  

1  
3  

SAR
 

4  
1m

80%

 
5  

keff
0.95

5.0wt%(BWR )
UO2  

NFT-38B SAR

6.5t 1 170kg
NFT-14P

5.7t 1
410kg

 

 

670t
 

1 530 t 

 
2 80 t 

 
3 60 t 

 

 

 

 
670t

 

IRID 25
 

  
2011 6 13  

 1 3 2011 11 30  



42
 

1F

 1 a [1]

 

 1 b
[2]  

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

  

 
 

  



43

 

 

1F
 

 
 

20  
2a

3 4 m
2b

 
 

 

 
 

 

 
 

 

ALPS
HIC

HIC
 

 
1F

 
[3]

HP
HP 2017

2021

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

IRID 25
 

 [1] 
26 3

2014  
[2] / 3-7 2014  
[3] 

25 6 27 2013  



44
 

1F 137Cs 90Sr

30
1F

129I  

 
1F

1
 

60Co
137Cs

3H 90Sr 235U 238Pu

 

2 2
137Cs 90Sr

3H
137Cs

 

 

 



45

 
129I

129I
I

I
200

300

3
CO2 H2O

Ag
I

Ag
300

 
I

I
I IO3

90
I

 

 
1F

 

 

1F

 
137Cs 90Sr

129I Cs Sr

129I 137Cs
90Sr
Anion-SR  4  

I Anion-SR
2 L

0.1 mL

Anion-SR I
IO3  

I
 

129I
 

IRID 25
 

  K.Tanaka, A. Shimada, A. Hoshi, M. Yasuda, M. Ozawa, Y. Kameo, Radiochemical analysis of rubble and trees 
collected from Fukushima Daiichi Nuclear Power Station, J. Nucl. Sco. Technol., 51, 2014, 1032-1043, 
http://dx.doi.org/10.1080/00223131.2014.921583. 

 A. Shimada, M. Ozawa, Y. Kameo, T. Yasumatsu, K. Nebashi, T. Niiyama, S. Seki, M. Kajio, K. Takahashi, 
Development of a rapid analytical method for 129I in the contaminated water and tree samples at the 
Fukushima Daiichi Nuclear Power Station, Nuclear Back-end and Transmutation Technology for Waste 
Disposal 

Anion-SR



46
 

 
1F

 

 

3 2011 3 12
50

 

137 137Cs
137Cs

137Cs

1

 
I > Te > Cs > Ag~Sb > Mo~Ru > Ba > Sr > Nb 
> Pu~Am~Cm 

I Te
Cs

Pu Am
Cs

 

 
137Cs

 

 
 
 
 

 

  

 

11/06 12/01 12/09 13/05 14/01 14/09
/  

 
RW  

HTI  

1×108 
 

1×107 
 

1×106 
 

1×105 
 

1×104 
 

1×103 



47

137Cs

2
137Cs

2
C0

f 1

137Cs 134Cs 90Sr
129I

C0 f

1  

 

137Cs

137Cs

137Cs

1 137Cs
2011 6 19

2013 4 2
[1] [2]

137Cs
3

137Cs

2

137Cs 1.7×1017 Bq
137Cs

8.0×1016 
Bq 8.0×1014 Bq

137Cs 2.5×1017 Bq
1F 137Cs

36 %
137Cs 1

 

 
1F

IRID 25
 

   “ ”  JAEA-Data/Code 2014-015 (2014). 
 [1] “ ” “ ” 23 6 24 25 4

15 (2011-2013) 
[2] “ ”

1 93 23 6 29 25 4 3 (2011-2013) 

 C0 
[Bq/cm3] 

f 
[MBq/d] 

1,000  
 [TBq] 

  
137Cs 2.4×106 2.5×107 3.8×105 2.4×105 
134Cs 2.2×106 2.4×107 1.6×105 9.4×104 
90Sr 1.6×105 3.6×107 4.4×105 4.9×104 
129I 6.9×10-1 5.9×10 7.8×10-2 1.3×10-1 



48

1F

2013
 

 

 
1)  

2011 2013

 
 

2)  
25  

313  
 

3)  

1  
 

4)  
 

60Co, 94Nb, 137Cs,152, 154Eu 
3H, 14C, 36 Cl, 41Ca, 59, 63Ni, 79Se, 90 Sr, 99Tc, 129I, 

241Pu 

 



49

 
233, 234, 235, 236, 238U, 237Np,  

238, 239, 240, 239 240, 242Pu, 241, 242m , 243Am , 244, 245, 246Cm 
 

 
131I, 134, 137Cs, 54Mn, 58, 60Co, 103, 106 Ru, 124,125Sb, 

140Ba, 140La 
89, 90Sr, 3H,  

 
2013 Microsoft 

Excel 2
2013  

 
+ 2011

2013  
2011  
2012  
2013  

 

 
3

+
2011 2013

4
+ 5

 

1

6  

 

2013

 

 

  JAEA-Data/Code 2014-016 (2014). 



50
 

Herschelite

Cs

KURION Herschelite
 

 

Cs
Cs Cl

1
134Cs 1.2 1015 Bq 137Cs 1.5 1015 

Bq
504 W

KURION NaCl
Cl:1000 ppm

24 cm
Cl 1.3 g

Cl:16000 ppm
Cl 200 ppm

 

 
Cs

 1 A

Cl- Br-

B
A

C
24 cm, 755 Gy/h

 (i) 
 (ii)  (iii) 

100 %

D
 

 
 

 

 
 
 
 

  

A B DC

(i)

(ii)

(iii)

A

D

C

504W

B



51

 
24 cm

2  
211 500 - 

571 
1.6 % 4 %

60 
 

 
SUS316L

3 a

Cl Vc

Esp

Cl 3 b
Esp

3 b  Vc

Herschelite
Esp

3 b  
Herschelite

Herschelite

 
 

 

IRID 25
 

  I. Yamagishi, et al., Characterization and storage of radioactive zeolite waste, J. Nucl. Sci. Technol., 51, 
2014,1044-1053. 

211oC 1.6%( ) (%)



52

 

 

40  

50  

60  



53

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500 600
ml/min

mm/y)

0.1kGy/h 865h

~ 0.1mm/y

0.1 ~ 0.8mm/y

~ 0.1mm/y

0.1 ~ 0.3mm/y

0.1 ~ 0.9mm/y

 

[1] 



54
 

1F 137Cs

1F

1F

 

 
1F

BaSO4

Ni2[Fe(CN)6] Fe(OH)2

Cs

OPC
B BB GP

CG

I 20% II
III  

25 mm 50 
mm

2wt%
28

 
OPC BB GP 1

1
CG 3 GP

2 28

1.47 MPa
 

CN

CN
pH 10

Ni Fe
CN

 

 
 

   
 
 

 

(a) OPC    (b) BB      (c) CG      (d) GP 
0
2
4
6
8

10
12
14
16

OPC BB CG GP

 (M
Pa) 

 
 
 



55

Cs
1

G
OPC BB

G

 [1] CG
GP OPC BB

G  

CN
G

 

 

OPC

600 1 2

40% 23.5 MPa 50% 14.4 MPa
1.47 MPa  

Na Cl

B Ba
CN

0.1 mg/L

 

 

 

G

Cs

ALPS
 

 
 

IRID 25
 

   
2013 N12 2013. 

  
2014 H28 2014. 

  
2014 H29 2014. 

 [1] R. E. Barletta et al., NUREG CR 2969, 1982. 

40 0.6 1 23.5

50 1 1 14.4

( ) (MPa)(wt%)

OPC 50 0.8 0.16 ±0.034 0.17 ±0.003
OPC 50 1.0 0.21 ±0.022 0.20 ±0.003
OPC 50 1.2 0.24 ±0.002 0.22 ±0.001
BB 50 0.8 0.20 ±0.026 0.18 ±0.002
BB 50 1.0 0.21 ±0.011 0.21 ±0.002
BB 50 1.2 0.23 ±0.005 0.23 ±0.001
CG 50 0.4 0.32 ±0.027 0.17 ±0.001
CG 50 0.6 0.28 ±0.003 0.21 ±0.006
CG 50 0.8 0.28 ±0.009 0.23 ±0.004

GP 40 1.4 0.26 ±0.029 0.24 ±0.024

(wt%)

G (H2)
(/100 eV) (g/g sample)



56

 

 
 
 

 



57

 

 

 

 

 

 

ORIGEN-ARP

: 10 PBq (Cs-137)
JNES

*
10PBq Cs-137

JNES

*

*

NUREG-1465

Cs-137
DOE-HDBK-3010-94

= C x (1-1/DFa) x 
= C/DFa

= (C/DFa) x (1-1/DFc) x )

JNES
Cs-137

RPV

RPV

 

 



58

 

 

  



59



60
 

SFP

 

 
1F 1F2 4
SFP

 

SFP

 

10 m

1

SFP 100ppm

 

 
SFP

1F
BWR 50GWd/t
 

SFP
15mm 80

300

0.2%
 

2
SFP

 

 
2012 8 1F4 SFP

 

 
 

 



61

2013 7
3 1F

 

10 m

Mg Si
4

 

 
SFP

 

 

Cl- Br-

 

 
5 Ar 1mM NaCl

0.6M NaCl
NaBr SQV2A

10kGy/h 3
[1] NaCl

Br-

 
 

 T. Motooka et al.,”Effect of gamma radiolysis on pit initiation of zircaloy-2 in water containing sea salt”,  J. 
Nucl. Sci. Eng., 51 (2014) 987-995. 

 1F4 2014
G06 G07 2014 

 [1] 2014 D-311. 

 



62
 

1F1 4 SFP
1F2 4 1F1 3
4

 

1

 

 
1F SFP

 

THORP

1
La Hague

2  

 
1F SFP

1F
 

 

 
 

Si

3

/

4  

 
 

 

Upper 
end fitting 

Capsule 
holder 

Bottom 
end fitting 

Fuel rod 
capsule 

Upper 
end fitting 
Spacer plate 

Tie rod 

Lower 
end fitting 



63

5  

 

6
 
1F4 SFP 1331

4

1F1 3 SFP

 

 
 
 
 
 

IRID 25
 

    (1)  
2014 D30 2014 

  (1)  
2014 G11 2014 

  (2)  
2014 G12 2014 

 [1] A.H.C.Callaghan,et al.,The Management of Non-standard, Failed and Damaged Oxide Fuels at Sellafield, 
2005. 

[2] Nathalie Allimann,AREVA Solutions for Transport and Dry Interim Storage of Damaged Fuel, PATRAM 
2013,2013. 

0%

25%

50%

75%

100%

Mg Al Si Ca Fe

Na Mg Al Si S Cl Ca Fe



64
 

2013 4 1F

PCV

1F

2
1 4

1 2
3

2014 8 2015
1

1 60 80
40m  4 35 25 20m

PCV
1F

2

3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2015



65

 

 
 
 
 
 
 
 
 

1F

1F

1

2 2018
2020

4  
 
 

 
  

 
 

 

 
 
 
 
 
 

2014
 

2016

 

 

5  

 

  H. Kawamura, et. al. “ JAEA ACTIVIVITIES TOWARD CONSTRUCTION OF ADVANCED RESEARCH 
FACILITIES TO ACCERARATE DECOMMISSIONING OF TEPCO’S FUKUSHIMA DAIICHI NUCLEAR 
POWER STATION”, 6th ISMTR, Oct. 28-31, 2013. 

  “ 26
Oct. 28 2013. 

  
2 5 Oct. 8 Nov.26 2013 

  30 July.7
2014 



66

 

 



67

 

 

 
 
 
 



68
 

1F

 
(1)  

1  
  

 
  

 
  

 
  

 

 



69

 
(2)  

(1)
 

 6-1  

7-3

 
 F-TRACE 6-2  

F-TRACE [1 2]
6-2(1) 6-2(2)

6-2(3)

1 2 3
6-2(4)

2

 

 

 

 [1] vol.12 no.3 2013 p.9-14. 
[2] F-TRACE Vol.20  

no.2 2013 p.83-86. 



70
 

137Cs

137Cs 1
137Cs 1

3

 (SEA-GEARN ) 
137Cs 2

1  

2011 3 1

 
2011

2011

2011 2011
 

SEA-GEARN
3

3
 

 
 

2007

WSPEEDI

137Cs 3 16

3

 

 



71

137Cs
3 27 4 21
4 26

4 137Cs
40

1 137Cs

 
 
 
 

 
 

 

  S. Otosaka, T. Kobayashi, Sedimentation and remobilization of radiocesium in the coastal area of Ibaraki, 70 
km south of the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant, Environ. Monit. Assess., 185, 2014, 5419-5433,  
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10661-012-2956-7 

  



72
 

 

1F 1F
3

134Cs 137Cs
134Cs 2 137Cs

30

 

 

 
1F

cm

KE KW

KA

[1]
4 6 m

10 m

2013 3
[1] 1

 

 



73

10 1

 

 

2 [2]

[3]  

2013 6 11
0.07 0.08%

2013
0.2%

 

 
 

 

  T. Niizato, et al., 2014, Predominant process for transport of radiocaesium, released by the TEPCO’s 
Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant Accident, in a mountain forest of Fukushima, Japan., Abstract of the 
Asia Oceania Geoscience Society 11th Annual Meeting (28th July to 1st Aug. 2014, Sapporo, Japan), IG23-A022 
(2014) http://www.asiaoceania.org/aogs2014/public.asp?page=home.htm. 

 [1] 2 121
2014 9 R19-P-1(2014). 

[2] 2014
61 2014 9 G03-3E18 (2014). 

[3] : “ I ” 71 1989 pp.469-480 



74
 

 
 

 

5

13

 
25

10 11
137Cs  

 
 

 

11 1 10
25m

30 100cm
50cm 1 cm 50cm 2cm

105 24
Ge

St.7 0.45
m

AMP

 
 

St.1 28cm

St.2 St.10
2  

St.2 5 Cs-137
St.2 64cm

St.3 452kBq/kg

 

 



75

St.6 10 137Cs
St.7

6cm
St.7 670kBq/kg

 
137Cs
2011 3

St.1 St.5
10 24cm/ St.6 St.10

1 2cm/
St.7

[1] 137Cs
0.12 Bq/L 0 1cm 137Cs 

21 165kBq/kg
 

 
 
 

 [1] 
3 2014  



76

 

 

 



77

 

 

 

 



78
 

,

,

R

K

LS

C

P

A=R K LS C P

A

1

[1]  
SACT the Soil (Sediment) and 

Cesium (Contaminants) Transport model

137Cs
[2]
[3]  

 
SACT 1 TODAM

2 Nays2D

2 SACT

2

[4]

 

 

 



79

 
3 FLESCOT

[5] 3

137Cs
137Cs

 
SACT PHITS

[6]

 
Nays2D

TODAM FLESCOT

 

 [1] A. Kitamura, H. Kurikami, M. Yamaguchi, Y. Oda, S. Saito, T. Kato, T. Niizato, K. Iijima, H. Sato, M. Yui, 
M. Machida, S. Yamada, M. Itakura, M. Okumura, Y. Onishi, Mathematical modeling of radioactive 
contaminants in the Fukushima environment,  Nucl. Sci. Eng., 2014, in press. 

[2] A. Kitamura, M. Yamaguchi, H. Kurikami, M. Yui, Y. Onishi, Predicting sediment and cesium-137 discharge 
from catchments in eastern Fukushima, Anthropocene, 5, 2014, pp. 22-31 

[3] M. Yamaguchi, A. Kitamura, Y. Oda, Y. Onishi, Predicting the long-term 137Cs distribution in Fukushima after 
the Fukushima Dai-ichi nuclear power plant accident: a parameter sensitivity analysis, J. Environ. Radioact., 
135 , 2014, pp. 135–146. 

[4] H. Kurikami, A. Kitamura, S.T. Yokuda, Y. Onishi, Sediment and 137Cs behaviors in the Ogaki Dam Reservoir 
during a heavy rainfall event, J.Environ.Radioact., 137, 2014, pp. 10-17.  

[5] Y. Onishi, H. Kurikami, S.T. Yokuda, Preliminary three-dimensional simulation of sediment and cesium 
transport in the Ogi Dam Reservoir using FLESCOT – Task 6, Subtask 2, 2014, PNNL-23257. 

[6] T. Saito, M. Yamaguchi, T. Kato, Y. Oda, A. Kitamura, Simulating air dose rate of radioactivity in selected area 
of Fukushima by PHITS, The 19 th Pacific Baisn Nuclear Conference (PBNC) Vancuver, Canada, August 
24-28, 2014 

 

 



80
 

1F

 
 

(1)  
  

 
1(a)

2013 1F 80km 2
7 8 80km

1

7-1 (1)  
1(b)

1F 3km

1F 3km

5km 2013 2
1F

7-1 (2)

3km 5km 7-1 (5)  
 

  

KURAMA
1(c)

KURAMA

2011 6 34%
7-1 (3) 7-2 (1)  

 
  

2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b-1) 

(b-2) 

(c-1) 

(c-2) 



81

7-3  
 
  

 

UARMS JAXA
2012 2(a)

2013
150m 1m

7-1 (2)

 

PSF
2(b) PSF
PSF

J-SubD

7-1 (4)  
 
(2)  

 
1F

3

 
KURAMA

2(c)

41
32 1

7-2 (2)  
 
(3)  

KURAMA

 
2013

3,700

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

(a-2) 

(a-3) 

(b-1) 

(b-2) 

 

(c-1) 

(a-1) 

(c-2) 

(b-3) 

(c-1) 

(c-3) 
(c-4) 

(a-2) 



82
 

 
2011 3 11

1

DOE

2 2011 3
25

2011 4 6
DOE

NUSTEC 1
80 km 2011  5

18 2 NUSTEC
80-100 km

2011 5 30 3

80 km
100 km

2011 6 21

2011 8 9

1
2011 10 25

4 80 km 2012
2 6

2012 1 30

1

2013

 

 



83

 

NaI GPS

80 km
0.6 km 0.2 Sv/h 0.9 km

1.8 km
80 km 0.2 Sv/h 1.0 km

3.0 km

1m

Bq/m2

GIS 

 
8

4
1 m

1 8
25 11 19

3 4

250 m

25 80 km
2 80 km 1

 

  25  JAEA-Research 
2014-012 2014 p109 

 [1] JAEA-Technology 
2012-036 2012 p182 



84
 

 

3 
km 1,000m

JAXA
UARMS: Unmanned 

Airplane for Radiation Monitoring System

 
19 22

JAXA
20

UARMS

UARMS

24

25

26

 



85

 
1 1

2.4 GHz UHF

100 km

 
20cm 20cm 3cm

5cm 5cm NaI

GPS
0.5

1m

Bq/m2

GIS 

 
1 JAXA

2 6
26

1 22 50
60 

26 1 24 

7 km

JAXA

800 m 50
m 1 km2 150 m

30 m/s 26 2

 

  JAEA 1 6G2-1 2014 
 1

6G2-2 2014 
 



86
 

1F

3
1F 80km

1m
KURAMA

KURAMA

1 1m 2011
6 2013 11

2011 6 2013 11

2011 6
2013 11
0.47

28 53

42
11

2011 6
2013 2

2

2011 6
2011

6 0.25

0.5 2.0 

3 2011 6
6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87

2013 11
6

100m

100m

1m

2013 6 1.6 11
1.4

2013 6 1.3
11 1.2

 
 

  25
2014  

http://fukushima.jaea.go.jp/initiatives/cat03/entry06.html 
  

  



88
 

3,700
1F

PSF 1F
PSF

PSF
p-Scanner 1 PSF

PSF

J-subD
10 cm

3
26

10 cm
Bq/kg-wet

p-Scanner

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89

1,000 m2 4
1 5

p-Scanner GIS

2 p-Scanner
5 m

Kriging
Ge

4

10

  in-situ JAEA-Research 2014-005 2014 p69 



90
 

3
25 2 5

25

5 km
2

4
1

3 km
24 8 30 24 10 20
2

1
25 1 28 25 3 20
3

5 km 1
25 6 6 25 7 31

4
3

25 11 19 26 1 7

1 m

 

 



91

RMAX G1

1 1
LaBr3(Ce)

1.5” 1.5” 3 2

80 m
80 m

80 m 8 m/s = 28.8 
km/h

1
DGPS 

Differential Global Positioning System

1 m

(Bq/m2)
GIS 

3 4

1

4
5 m 1

4

5 km

24
3 km 4

  Y. Sanada and T. Torii, Aerial radiation monitoring around the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant using 
an unmanned helicopter., J. Environ. Radioact., 2014, http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2014.06.027 

  JAEA-Research 2013-049 2014
p129 

 



92



93

 



94
 

1F

KURAMA-II Kyoto 
University RAdiation MApping system

KURAMA-II

32 KURAMA-II

41

 

 



95

KURAMA-II 3

1

1km

100m
21 3

2013 9
16 6

25

KURAMA-II
 

 

 A. Seki, H. Takemiya, et al., Development of radionuclide distribution database and map system on the 
Fukushima nuclear accident, Progress in Nuclear Science and Technology, vol.4, 2014, p.47-50. 

 
(10) 2013 (2013) 

 

 



96



97

 

 



98

 

 

 



99

 

 

 

 



100   

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cs
Cs

Cs
900 950

Cs

Cs

Cs
Cs

Cs

Cs

Cs
Cs Cs

Cs CsOH

CsOH

CsCl CsAlSi2O6

Cs
Cs

CsCl
Cs CsAlSi2O6

Cs

  

 

 
 

Cs

 

i 

N

jij
jiij

i rr
mdt

rd
)(1

2

2 1

ri i 
ij



101  

 

 
 

Cs Cs

CsCl
Cs

Cs Cs

Cs 1 a
Cs Cs

3

Cs

Cs
Cs

CsCl 646 1290

CsCl Cs

Cs Cs

1 b Cs

Cs
Cs

Cs
Cs

Cs

Cs
Cs

2 Cs 

Cs

 
 [1]   



102
 

46km 9km 2014 6

2012 2

60% 66%

2
15%
2013

5 1 A D

2 a

10 60
10 20

60

40kg 20 36%
3

2 b
2 c 2

5kg
6 60%

20 250MPa 4 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



103

   
25 7  http://www.jaea.go.jp/fukushima/other/2013-0325/6.pdf 

 
4 250MPa 6 

60%
200MPa
85%

N 0.7448
/min MPa 0.5

200MPa 210N 250MPa 70N 3

1cm

 

1  

2  

 

1

5

 

 
 

0

20

40

60

80

100

0

200

400

600

800

1000

 

 
 

1  
2 20MPa
3 100MPa
4 200MPa
5 250MPa
6 200MPa
7 200MPa

(%)



104
 

1F

 

134Cs 137Cs
100Bq/kg

[1]  

100Bq/kg

100Bq/kg
1F

 

 

 

PB

1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



105

 

PASCLR2  
134Cs 137Cs 1Bq/g

134Cs 137Cs
1F 2 134Cs /137Cs =0.535

Cs
 

Cs Cs

[2]

1mSv/y
10 Sv/y  

2
Cs PB

Cs
120Bq/kg

1,900Bq/kg 2,700Bq/kg
2,200Bq/kg 260Bq/kg

PB
120Bq/kg

100Bq/kg

 
400Bq/kg

Cs 2,700Bq/kg
 

 

[3]

[4]  
 
 

  2014 
2014 .  

 [1] 
16 12 17 3 17 . 

[2] 
23 6 3 . 

[3] 
24 5 25 . 

[4] 
25 7 1 ). 



106
 

Cs
SPring-8 X

 

Cs

Cs Cs

Cs Cs

SPring-8
EXAFS X

Cs
1 A

CsCl
Å

Cs

1 C Cs
C

Cs 1 B
3 4 1 B 1 2

1
A 2

1 B 4

Cs

 

 

Cs#O Cs#Si(Al)

0, , ,1, , ,2, , ,3, , ,4, , ,5, , ,6, , ,7, , ,8,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,R,/Å,,,,,,,,,,,,,,

|F
T
| Cs-Si  & Cs-AlCs-OSi(Al)

(A)

(B)

(C)



107

Cs
EXAFS

Cs

 

Cs

Cs

20,000 Cs

Cs

2 TypeII

Cs Cs

Cs

 

Cs

Cs

4

Cs

 

 

 
 
 
 

  ATOM 56 2014 14-19  
 H. Mukai, T. Hatta, H. Kitazawa, H. Yamada, T. Yaita, T. Kogure submitted to ES&T  

Type%I%
Fine%mineral%aggregate

Type%II%
Organic2inorganic%composite

Type%III%
Weathered%Bio9te

O

Mg

Al

Si

K Fe

O

Mg

Al

Si

K FeTiC

C%%O

Al%Si
Ca Ti

40�m 40�m30�m



108



109

 

 

 



110
 

40 Bq/cm2

[1]
50 Bq/kg

 

[2]

5
13,000

40 Bq/cm2

[3] 2011 6

0.071 
Bq/g

500 g 8,000 cm2

0.004 Bq/cm2

Naval Radiological Defense 
Laboratory Black [4]

10 

mg/cm2

10 mg/cm2

50
Bq/kg 500 Bq/g 5 

Bq/cm2 10 mg/cm2  500 Bq/g
40 Bq/cm2

 

(1) 
(2) (3) 

25 26

 
 

 

Bq/m2 Sv/h

30 cm 30 cm

 

30 cm

50 Bq/kg 134Cs 137Cs 26 4
134Cs/137Cs 0.38

   



111

5 cm 5.6 Sv/h

5 Sv/h
50 Bq/kg

 
 

 
(Bq/cm2)

(g/cm2)

 

2 mm
4% 0.85 2 mm 10% 0.25

0.85 mm 37% 0.075 0.25 mm 33%
0.005 0.075 mm 0.005 mm

16%

2 mm
/

55

83 88
 

A B
C

10 cm 10 cm 10 
g 0.2 
kg/cm2

D
E F

 
1

2 20 
mg/cm2 [4] [5]

50 
mg/cm2 F 50

Bq/kg =500 Bq/g 25 Bq/cm2

40 Bq/cm2

 

 

300 mg/cm2

50 Bq/kg 150 Bq/cm2

 
 

 

Ge

Ge

(Bq/g)
(2) g/cm2

Bq/g

 

 
 

 (m
g/

cm
2 )

0

10

20

30

40

50

  
25 2014 3  

 [1] S. Yasui, New regulations for radiation protection for work involving radioactive fallout emitted by the TEPCO 
Fukushima Daiichi APP Accident: application expansion to recovery and reconstruction work, J. Occup. 
Environ. Hyg., 10(9), 2013, D119-D124. 

[2] 47(4) 2012, 241-246. 
[3]  

53(12) 2011, 17-20. 
[4] R. H. Black , Some factors influencing the beta-dosage to troops, Health Phys., 8, 1962, 131-141. 
[5] 

47(4) 2012, 282-285. 



112
 

 
 

[1]  

 

 
 

(1)  
25 8 9

28
 

a

5
2 P30 30 30 15cm3

P40 40 40 15cm3

 
(2)  

137Cs
 

5
2 RANDO

1 3  
 

(1)  

5
2a

 

 

 

 



113

0.6 0.7  

 
[2]

0.7
 

 (2)  
5

 
2b

H*(10)

 
ICRP [3]

137Cs
E(ROT) H*(10)

 
E(ROT)=0.68 H*(10) (1) 

0.68 0.6 0.7
(1) 0.68  

 

 

0.7

 

 
 
 

 
( )

 

 
 

 

 
 

   
47 2014 P48 

  
47

2014 P50 
  
http://fukushima.jaea.go.jp/initiatives/cat01/entry99.html 

 [1]  4 2013   
http://www.nsr.go.jp/committee/yuushikisya/kikan_kentou/20131111.html 

[2]  
47

2014 P49 
[3] International Commission on Radiological Protection (ICRP).  Conversion Coefficients for use in Radiological 

Protection against External Radiation: ICRP Publication 74 1996  
  
  



114

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

2011 3

1b
WBC

 
WBC

 
 

WBC  2011 7
2014 7 6 9

1
WBC

WBC 2013 3

2

1a  
 
 

2011 7 2012 1

2011 3 12

2011
WBC

4 99.8
1 mSv 1 mSv

0.2 3 
mSv 1  
 

3 1 2
2012

2012 2 WBC

 



115

 

 
23 3 12

1

 
 

1 2011 7 2014 7
mSv

3mSv 2012
1mSv  

 

 

4

2  
 

 

-134

 
 

WBC

 
 

 
 

50 70

 
 

   Evaluation of Internal Exposure of the Workers and the Residents Caused by the Fukushima 
Nuclear Accident, Full papers of The 13th International Congress of the International Radiation Protection 
Association, (2012).  
http://www.irpa13glasgow.com/information/downloads/  (File P12.22.doc). 

  Whole-body Counting on Fukushima Residents after the TEPCO Fukushima Daiichi Nuclear 
Power Station Accident, NIRS-M-252 (2012)p67-82 

 WBC 47 p125 2014
 



116
 

 
25

24
25

24

H

GM

 

 
H

H

9

30m

 
 

23
14

25 3 3
25 5 28 7 10 4 25 9
6 10 11 5 25 12 2 12

18 24 10
1

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117

H 2
 

5
16.2

1
1

14 1

1 5

80

3

 
H

2 1
5

H 1
5

1

100 5
80 14

75
60

100 5
70

14 60

H25 11 12
H26 2 14 12

 

1m 1cm

GPS

25 8
H

25 10 18 Q&A

 

 
 
 
 
 
 
 

  
  



118



119



120
 

 

23 3 11

23 7

 

4

2

 

26 3 232
1 9

3

 



121

23 169
7 3 24 51

25 12

 

23 24
7,613

25

25 375

4

36

5

375
277

28 51
14 2

1

6

 

25 6 10

 
 

26% 

29% 

21% 

18% 

18% 

21% 

19% 

15% 

18% 

11% 

19% 

11% 

17% 

16% 

11% 

15% 

14% 

16% 

11% 

11% 

34% 

32% 

29% 

35% 

43% 

29% 

32% 

38% 

36% 

33% 

6% 

9% 

10% 

8% 

4% 

10% 

10% 

9% 

10% 

12% 

15% 

18% 

24% 

23% 

24% 

25% 

24% 

22% 

25% 

33% 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

 

_  

_  

 

 

 

 

 

 

 

  
  

 

   JAEA-Review 2014-018 2014 110
http://jolissrch-inter.tokai-sc.jaea.go.jp/pdfdata/JAEA-Review-2014-018.pdf 






	原子力機構の取り組み-1-350dpi
	原子力機構の取り組み-2-350dpi

