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平
成
23
年
３
月
に
発
生
し
た
福
島
第

一
原
子
力
発
電
所
の
事
故
以
来
、
東
日

本
で
は
食
品
中
の
放
射
能
汚
染
へ
の
懸

念
か
ら
、
自
治
体
を
は
じ
め
食
品
メ
ー

カ
ー
、
流
通
、
小
売
り
、
市
民
団
体
か

ら
個
人
ま
で
、
食
品
中
の
放
射
能
を
測

定
し
、
安
全
性
を
確
認
し
よ
う
と
す
る

動
き
が
活
発
化
し
て
い
る
。

　

食
品
中
の
放
射
能
測
定
は
、
原
子
炉

か
ら
環
境
中
に
放
出
さ
れ
生
物
圏
サ
イ

ク
ル
に
取
り
込
ま
れ
た
放
射
性
セ
シ
ウ

ム
（
Cs

−

１
３
４
、
Cs

−

１
３
７
）
に

よ
る
ガ
ン
マ
線
の
定
量
を
、
主
た
る
目

的
と
す
る
。
放
射
能
測
定
に
用
い
ら
れ

る
測
定
装
置
に
は
、
ガ
ン
マ
線
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
分
解
能
が
極
め
て
高
い
高
純
度

ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
（
Ｈ
Ｐ
Ｇ
ｅ
）
半
導
体

検
出
器
を
用
い
た
ガ
ン
マ
線
ス
ペ
ク
ト

ロ
メ
ト
リ
ー
、
及
び
ヨ
ウ
化
ナ
ト
リ
ウ

ム
Ｎ
ａ
Ｉ
（
Ｔ
ｌ
）
シ
ン
チ
レ
ー
シ
ョ

ン
検
出
器
を
用
い
た
ス
ペ
ク
ト
ロ
メ
ト

リ
ー
が
、
３
・
11
後
の
東
日
本
に
て
広

く
用
い
ら
れ
て
い
る
。

　

シ
ン
チ
レ
ー
シ
ョ
ン
検
出
器
に
は
、

Ｎ
ａ
Ｉ
の
他
に
も
ヨ
ウ
化
セ
シ
ウ
ム

（
Ｃ
ｓ
Ｉ
）
や
ラ
ン
タ
ン
ブ
ロ
マ
イ
ド

（
Ｌ
ａ
Ｂ
ｒ
）、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
シ
ン
チ

レ
ー
シ
ョ
ン
が
挙
げ
ら
れ
る
が
、
分
解

能
や
検
出
効
率
等
の
性
能
、
検
出
器
そ

の
も
の
に
含
ま
れ
る
放
射
性
物
質
の
影

響
等
を
考
慮
す
る
と
、Ｎ
ａ
Ｉ
（
Ｔ
ｌ
）

検
出
器
が
食
品
・
環
境
放
射
能
を
迅
速

に
測
定
す
る
為
に
は
十
分
な
性
能
を
有

し
、
経
済
的
に
も
最
も
適
し
た
検
出
器

で
あ
る
。

　

ヨ
ウ
化
ナ
ト
リ
ウ
ム
シ
ン
チ
レ
ー
シ

ョ
ン
検
出
器
は
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
半
導
体

検
出
器
に
比
べ
エ
ネ
ル
ギ
ー
分
解
能
が

低
い
も
の
の
、
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
や
天

然
放
射
性
核
種
で
あ
る
放
射
性
カ
リ
ウ

ム
（
Ｋ

−

40
）
を
検
出
す
る
為
に
は
十

分
な
性
能
を
有
し
て
お
り
、
い
わ
ゆ
る

「
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
検
査
」
や
「
簡
易

検
査
」
を
目
的
と
し
て
、
１
千
台
以
上

が
過
去
１
年
間
で
東
日
本
に
導
入
さ
れ

て
い
る
。
測
定
の
方
法
論
、
ま
た
は
測

定
装
置
の
性
能
要
件
の
例
と
し
て
は
、

厚
生
労
働
省
が
「
食
品
中
の
放
射
性
セ

シ
ウ
ム
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
法
」（
1
）

に
示
し
た
指
針
が
挙
げ
ら
れ
る
（
以
下

「
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
法
」と
表
記
す
る
）。

　
「
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
法
」
に
は
、
測

定
装
置
の
性
能
を
示
す
要
件
と
し
て

「
測
定
下
限
値
」
及
び
「
ス
ク
リ
ー
ニ

ン
グ
レ
ベ
ル
」
を
定
義
し
計
算
式
が
示

さ
れ
る
。
同
法
で
は
こ
れ
ら
定
義
に
適

合
し
得
る
分
析
機
器
の
種
類
は
規
定
し

て
い
な
い
が
、
そ
の
例
と
し
て
ヨ
ウ
化

ナ
ト
リ
ウ
ム
シ
ン
チ
レ
ー
シ
ョ
ン
検
出

器
ス
ペ
ク
ト
ロ
メ
ー
タ
ー
を
挙
げ
て
い

る
。
ス
ペ
ク
ト
ロ
メ
ー
タ
ー
は
、
マ
ル

チ
・
チ
ャ
ン
ネ
ル
・
ア
ナ
ラ
イ
ザ
ー
（
Ｍ

Ｃ
Ａ
）
を
用
い
、
ガ
ン
マ
線
カ
ウ
ン
ト

を
興
味
が
あ
る
放
射
性
核
種
の
ウ
ィ
ン

ド
ウ
に
つ
き
解
析
し
、
各
核
種
の
放
射

能
を
計
算
す
る
も
の
で
あ
る
。
Ｎ
ａ
Ｉ

検
出
器
を
使
用
し
た
場
合
は
、
測
定
装

置
及
び
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
性
能
に
も
依

る
が
、
迅
速
に
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
の
ア

ク
テ
ィ
ビ
テ
ィ
（
ベ
ク
レ
ル
値
）
を
定

量
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

一
方
、
Ｈ
Ｐ
Ｇ
ｅ
検
出
器
は
そ
の
性

能
（
分
解
能
）
の
高
さ
か
ら
、
い
わ
ゆ

る
「
確
定
検
査
」
対
応
の
測
定
装
置
と

し
て
用
い
ら
れ
、
シ
ン
チ
レ
ー
シ
ョ
ン

検
出
器
に
て
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
が
検

出
、
又
は
基
準
値
に
対
し
ス
ク
リ
ー
ニ

ン
グ
レ
ベ
ル
以
上
の
値
で
あ
れ
ば
、
ゲ

ル
マ
ニ
ウ
ム
半
導
体
検
出
器
で
再
測
定

と
す
る
自
治
体
が
多
い
よ
う
で
あ
る
。

こ
れ
は「
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
法
」に
、「
放

射
性
セ
シ
ウ
ム
が
基
準
値
よ
り
も
確
実

に
低
い
と
判
断
で
き
な
い
検
体
は
、
ゲ

ル
マ
ニ
ウ
ム
半
導
体
を
用
い
た
ガ
ン
マ

線
ス
ペ
ク
ト
ロ
メ
ト
リ
ー
等
に
よ
る
試

験
法
を
用
い
て
検
査
結
果
を
確
定
す
る

も
の
と
す
る
」
と
記
載
さ
れ
て
い
る
こ

と
に
依
る
。

　
「
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
法
」
で
は
「
測

定
下
限
値
（
３
σ
）」
を
放
射
性
セ
シ

ウ
ム
（
Cs

−

１
３
４
、
Cs

−

１
３
７
）

の
合
計
が「
25‌
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／
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特集１ 放射能物質の分析・測定技術動向

４
）
以
下
で
あ
る
こ
と
」
と
定
め
て
お

り
、
自
治
体
に
て
こ
れ
に
用
い
る
測
定

装
置
は
、「
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
法
」
の

要
件
を
満
た
す
性
能
を
有
す
る
必
要
が

あ
る
。
そ
の
性
能
確
認
方
法
は
同
法
に

定
め
ら
れ
て
お
り
、
放
射
能
測
定
装
置

取
扱
い
各
社
は
こ
れ
に
基
づ
い
た
性
能

確
認
を
自
主
的
に
行
い
、
そ
の
性
能
を

カ
タ
ロ
グ
に
記
載
し
販
売
す
る
。

　

し
か
し
な
が
ら
「
ス
ク
リ
ー

ニ
ン
グ
法
」
に
基
づ
き
性
能
確

認
を
示
し
た
場
合
に
お
い
て

も
、
Ｎ
ａ
Ｉ
シ
ン
チ
レ
ー
シ
ョ

ン
検
出
器
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
分
解

能
の
制
約
か
ら
、
食
品
サ
ン
プ

ル
の
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
を
測
定

す
る
際
、
自
然
放
射
能
の
影
響

を
完
全
に
排
除
す
る
こ
と
が
で

き
な
い
。
こ
の
為
、
食
品
サ
ン
プ
ル

を
測
定
し
た
場
合
、
放
射
性
セ
シ
ウ

ム
（
Cs

−

１
３
４
、
Cs

−

１
３
７
）

や
放
射
性
ヨ
ウ
素
（
Ｉ

−

１
３
１
）

の
ウ
ィ
ン
ド
ウ
に
つ
き
正
味
の
カ
ウ

ン
ト
が
大
き
く
正
に
振
れ
、
誤
検
出

判
定
と
な
る
可
能
性
が
あ
る
。

　
「
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
法
」
で
は
天

然
放
射
性
核
種
の
影
響
に
つ
い
て
は

「
正
の
バ
イ
ア
ス
」
と
し
て
容
認
し
、

補
正
の
必
要
は
無
い
と
し
て
い
る
。

つ
ま
り
、
同
法
は
、
放
射
性
セ
シ
ウ

ム
が
含
ま
れ
な
い
食
品
サ
ン
プ
ル
を

測
定
し
た
場
合
に
、
天
然
放
射
性
核

種
の
影
響
で
セ
シ
ウ
ム
の
値
が
出
る

よ
う
な
誤
検
出
を
可
と
す
る
。
し
か

し
な
が
ら
、
過
度
の
正
の
バ
イ
ア
ス

は
、
測
定
装
置
を
提
供
す
る
メ
ー
カ

ー
や
取
扱
店
と
し
て
は
避
け
た
い
と

考
え
、
補
正
す
べ
き
事
項
が
あ
れ
ば

導
入
し
、
誤
検
出
を
抑
え
性
能
向
上

を
目
指
す
。

　

本
稿
で
は
、
ヨ
ウ
化
ナ
ト
リ
ウ
ム

シ
ン
チ
レ
ー
シ
ョ
ン
検
出
器
に
よ
る

ガ
ン
マ
線
ス
ペ
ク
ト
ロ
メ
ト
リ
ー
を

用
い
た
食
品
放
射
能
測
定
に
つ
き
、

測
定
デ
ー
タ
の
扱
い
、
及
び
天
然
放

射
性
核
種
に
よ
り
放
射
性
セ
シ
ウ
ム

や
ヨ
ウ
素
が
誤
検
出
判
定
と
な
る
原

図１ ＮａＩシンチレーション検出器を用いたガンマ線スペクトル例

図２ ＨＰＧｅ半導体及びＮａＩ（Ｔｌ） シンチレーション検出器によるスペクトルの比較
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理
と
対
策
法
を
解
説
す
る
。

　

福
島
原
発
に
由
来
す
る
放
射
性
セ
シ

ウ
ム
を
含
む
食
品
サ
ン
プ
ル
は
、
ガ
ン

マ
線
ス
ペ
ク
ト
ロ
メ
ト
リ
ー
を
用
い
た

測
定
に
よ
り
、
特
徴
的
な
ス
ペ
ク
ト
ル

を
観
察
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
図
１
に

ヨ
ウ
化
ナ
ト
リ
ウ
ム
シ
ン
チ
レ
ー
シ
ョ

ン
検
出
器
に
よ
る
ス
ペ
ク
ト
ル
例
を
示

す
。
図
１
Ａ
は
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
の

ス
ペ
ク
ト
ル
で
、
サ
ン
プ
ル
測
定
の
カ

ウ
ン
ト
か
ら
減
算
し
、
サ
ン
プ
ル
正
味

の
カ
ウ
ン
ト
を
得
る
為
に
用
い
る
。
食

品
サ
ン
プ
ル
に
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
が
含

ま
れ
ず
、
且
つ
自
然
放
射
能
の
影
響
が

低
け
れ
ば
、
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
と
同

様
の
ス
ペ
ク
ト
ル
と
な
る
。

　

図
１
Ｂ
は
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
が
含
ま

れ
る
食
品
サ
ン
プ
ル
の
ス
ペ
ク
ト
ル
で

あ
る
。
福
島
原
発
に
由
来
す
る
放
射
性

セ
シ
ウ
ム
が
食
品
サ
ン
プ
ル
中
に
含
ま

れ
る
場
合
、
光
子
ピ
ー
ク
を
３
本
、
明

確
に
認
識
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
即
ち

６
６
２
ｋ
ｅ
Ｖ
に
Cs

−

１
３
７
が
一

本
、
６
０
５
ｋ
ｅ
Ｖ
及
び
７
９
６
ｋ
ｅ

Ｖ
に
そ
れ
ぞ
れ
イ
ー
ル
ド
（
放
出
率
）

が
高
い
Cs

−

１
３
４
の
ピ
ー
ク
が
見
い

だ
さ
れ
る
。
Cs

−

１
３
４
の
半
減
期
は

約
２
年
、
Cs

−

１
３
７
は
約
30
年
な
の

で
、
原
発
事
故
か
ら
10
年
後
に
は
Cs

−

１
３
４
は
95
％
以
上
崩
壊
し
Cs

−

１
３

７
の
ピ
ー
ク
の
み
が
相
対
的
に
目
立
つ

よ
う
に
観
測
さ
れ
る
も
の
と
考
え
ら
れ

る
。

　

次
に
、
高
純
度
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
（
Ｈ

Ｐ
Ｇ
ｅ
）
半
導
体
検
出
器
に
よ
る
ス
ペ

ク
ト
ル
（
図
２
Ａ
）
と
、
ヨ
ウ
化
ナ
ト

リ
ウ
ム
シ
ン
チ
レ
ー
シ
ョ
ン
検
出
器

（
図
２
Ｂ
）
を
比
較
す
る
。
図
2
で
は
、

比
較
の
た
め
横
軸
（
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
ｋ

ｅ
Ｖ
）
の
ス
ケ
ー
ル
は
同
じ
で
あ
る
。

両
者
の
分
解
能
の
違
い
は
、
放
射
性
セ

シ
ウ
ム
の
３
つ
の
ピ
ー
ク
を
比
較
す
れ

ば
一
目
瞭
然
で
あ
る
。
即
ち
、
Ｎ
ａ
Ｉ

検
出
器
で
は
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
の
３
つ

の
光
子
ピ
ー
ク
が
山
の
よ
う
な
形
状
で

あ
る
こ
と
に
対
し
、
Ｈ
Ｐ
Ｇ
ｅ
で
は
各

ピ
ー
ク
の
幅
が
狭
く
、
そ
れ
ぞ
れ
単
独

に
シ
ャ
ー
プ
な
形
状
で
あ
る
。
こ
の
よ

う
に
分
解
能
が
高
い
た
め
、
Ｈ
Ｐ
Ｇ
ｅ

半
導
体
検
出
器
を
用
い
た
場
合
に
は
1‌

Bq
／
㎏
以
下
の
ア
ク
テ
ィ
ビ
テ
ィ
を
定

量
す
る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。

⑴
ス
ペ
ク
ト
ル
例

　

主
要
な
自
然
放
射
能
の
発
生
源
は
、

ウ
ラ
ン
（
Ｕ

−

２
３
８
）
系
列
（
ラ
ジ

ウ
ム
系
列
）、
ト
リ
ウ
ム
（
Th

−

２
３

２
）
系
列
、
及
び
カ
リ
ウ
ム
で
あ
る
。

　

こ
こ
で
は
特
に
、
食
品
や
水
の
放
射

性
セ
シ
ウ
ム
測
定
に
つ
き
影
響
を
及
ぼ

す
場
合
が
多
い
ウ
ラ
ン
系
列
の
崩
壊
過

程
に
特
徴
的
な
ガ
ン
マ
線
に
つ
き
解
説

す
る
。
図
３
に
、
ウ
ラ
ン
系
列
に
よ
る

光
子
ピ
ー
ク
が
認
め
ら
れ
る
サ
ン
プ
ル

の
ス
ペ
ク
ト
ル
例
を
示
す
。
図
３
Ａ
、

Ｂ
と
も
に
浄
化
過
程
を
経
て
い
な
い
天

然
水
で
、
採
取
２
〜
３
日
後
に
ス
ペ
ク

ト
ル
を
取
得
し
た
も
の
で
あ
る
。

　

図
３
Ａ
、
Ｂ
と
も
に
６
０
９
ｋ
ｅ
Ｖ

に
ウ
ラ
ン
系
列
の
Bi

−

２
１
４
に
よ
る

ピ
ー
ク
が
認
め
ら
れ
る
。
こ
れ
は
Cs

−

１
３
４
の
６
０
５
ｋ
ｅ
Ｖ
（
図
１
Ｂ
）

に
近
接
し
て
お
り
、
両
者
が
共
存
す
る

場
合
、
分
解
能
が
低
い
Ｎ
ａ
Ｉ
シ
ン
チ

レ
ー
シ
ョ
ン
検
出
器
に
て
弁
別
す
る
こ

と
は
不
可
能
で
あ
る
。
更
に
は
、
図
３

Ａ
、
Ｂ
と
も
に
３
５
２
ｋ
ｅ
Ｖ
に
ピ
ー

ク
が
見
ら
れ
る
。
こ
れ
は
ウ
ラ
ン
系
列

Pb

−

２
１
４
に
よ
る
ピ
ー
ク
で
、
Ｉ

−

１
３
１
の
ピ
ー
ク
（
３
６
５
ｋ
ｅ
Ｖ
）

に
近
接
す
る
。
こ
れ
も
Ｎ
ａ
Ｉ
シ
ン
チ

レ
ー
シ
ョ
ン
検
出
器
に
て
弁
別
す
る
こ

と
は
で
き
な
い
。

　

即
ち
、
Ｎ
ａ
Ｉ
シ
ン
チ
レ
ー
シ
ョ
ン

検
出
器
を
用
い
食
品
や
水
の
サ
ン
プ
ル

を
測
定
し
、
図
３
に
示
す
よ
う
な
ス
ペ

ク
ト
ル
が
認
め
ら
れ
る
場
合
、
こ
れ
ら

天
然
放
射
性
核
種
の
カ
ウ
ン
ト
が
、
ソ

フ
ト
ウ
ェ
ア
の
解
析
範
囲
設
定
に
よ
り

放
射
性
セ
シ
ウ
ム
や
放
射
性
ヨ
ウ
素
と

し
て
カ
ウ
ン
ト
さ
れ
る
こ
と
に
な
る
。

　

更
に
は
、
こ
の
よ
う
に
自
然
放
射
能

が
食
品
や
水
サ
ン
プ
ル
に
含
ま
れ
る
場

合
、
１
・
７
６
Ｍ
ｅ
Ｖ
に
も
ウ
ラ
ン
系

列
の
Bi

−

２
１
４
に
よ
る
ピ
ー
ク
が
見

ら
れ
、
ト
リ
ウ
ム
系
列
の
Ｔ
ｌ

−

２
０

８
に
よ
る
光
子
ピ
ー
ク
が
２
・
１
６
Ｍ

ｅ
Ｖ
に
見
ら
れ
る
場
合
が
あ
り
、
こ
れ

ら
の
コ
ン
プ
ト
ン
効
果
に
よ
り
セ
シ
ウ

ム
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
範
囲
を
含
む
チ
ャ
ン

ネ
ル
の
カ
ウ
ン
ト
が
全
体
的
に
か
さ
上

げ
さ
れ
る
。

⑵
天
然
放
射
性
核
種
に
よ
る「
誤
検
出
」

　

食
品
サ
ン
プ
ル
の
ガ
ン
マ
線
を
測
定

す
る
際
、
多
く
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
で
は

サ
ン
プ
ル
か
ら
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
の

カ
ウ
ン
ト
を
減
算
し
、
サ
ン
プ
ル
正
味

S
PECIALウ

ラ
ン
系
列
の
天
然
放
射
性

核
種
を
含
む
サ
ン
プ
ル
の
ス

ペ
ク
ト
ル
例
と
対
処
法

S
PECIAL放

射
性
セ
シ
ウ
ム
を
含
む
サ

ン
プ
ル
の
ス
ペ
ク
ト
ル
例
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の
カ
ウ
ン
ト
か
ら
各
核
種
の
ア
ク
テ
ィ

ビ
テ
ィ
（
ベ
ク
レ
ル
値
）
を
計
算
す
る
。

こ
の
と
き
、
上
記
の
よ
う
に
天
然
放
射

性
核
種
の
影
響
に
よ
り
、
放
射
性
セ
シ

ウ
ム
や
放
射
性
ヨ
ウ
素
の
ウ
ィ
ン
ド
ウ

に
お
け
る
カ
ウ
ン
ト
レ
ー
ト
（
単
位
時

間
当
た
り
の
カ
ウ
ン
ト
）
が
バ
ッ
ク
グ

ラ
ウ
ン
ド
の
カ
ウ
ン
ト
レ
ー
ト
よ
り
高

い
場
合
、
正
味
の
カ
ウ
ン
ト
が
正
に
振

れ
、
誤
検
出
と
な
る
場
合
が
あ
る
。

　

放
射
能
の
計
算
方
法
は
各
社
ソ
フ
ト

ウ
ェ
ア
に
よ
り
様
々
で
あ
り
、
天
然
放

射
性
核
種
に
よ
る
誤
検
出
の

値
が
見
ら
れ
る
際
、
Cs

−

１
３
４
の
み
が
検
出
さ
れ
る

場
合
や
、
Cs

−

１
３
７
の
み

が
検
出
と
な
る
場
合
、
ま
た

は
両
核
種
と
も
低
い
値
が
出

る
こ
と
も
あ
る
。
図
２
に
示

さ
れ
る
よ
う
に
、
Ｎ
ａ
Ｉ
検

出
器
は
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
半
導

体
検
出
器
よ
り
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
分
解
能
が
低
い
た
め
、
放

射
性
セ
シ
ウ
ム
の
主
要
な
光

子
ピ
ー
ク
が
複
合
す
る
。

　

Cs

−

１
３
４
は
７
９
６
ｋ
ｅ
Ｖ

の
ピ
ー
ク
か
ら
計
算
さ
れ
る
場
合

が
多
い
が
、
食
品
サ
ン
プ
ル
に

Cs

−

１
３
４
が
含
ま
れ
な
い
場
合

に
お
い
て
も
、
天
然
放
射
性
核
種

の
影
響
に
よ
り
サ
ン
プ
ル
正
味
の

カ
ウ
ン
ト
が
Cs

−

１
３
４
の
ウ
ィ

ン
ド
ウ
に
つ
き
正
に
振
れ
、
Cs

−

１
３
４
と
し
て
計
算
さ
れ
る
場
合

が
あ
る
。
一
方
、
６
０
５
ｋ
ｅ

Ｖ‌

（
Cs

−

１
３
４
）
と
６
６
２
ｋ

ｅ
Ｖ‌

（
Cs

−

１
３
７
）
の
複
合
ピ

ー
ク
に
つ
い
て
は
、
ソ
フ
ト
ウ
ェ

ア
に
採
用
さ
れ
る
計
算
方
法
に
よ

り
、
Bi

−

２
１
４‌

（
６
０
９
ｋ
ｅ

Ｖ
）
に
よ
る
カ
ウ
ン
ト
が
Cs

−

１
３
７
と
し
て
計
算
さ
れ
る
場
合

が
あ
る
。

⑶
天
然
放
射
性
核
種
の
判
定
法

　

食
品
や
水
サ
ン
プ
ル
に
ウ
ラ
ン

系
列
の
天
然
放
射
性
核
種
が
含
ま

れ
、
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
が
検
出
と

の
測
定
結
果
に
な
っ
た
場
合
、
サ

ン
プ
ル
中
に
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
が

含
ま
れ
な
け
れ
ば
、
ガ
ン
マ
線
ス

ペ
ク
ト
ル
に
は
図
３
の
よ
う
な
ピ

ー
ク
が
見
ら
れ
る
。
例
え
ば
Cs

−

１
３
４
に
値
が
出
た
場
合
、
そ
れ

図３ ウラン系列（ラジウム系列）の放射
　　 性核種を含む水サンプルのスペクトル

図４ ラジウム系列の放射性核種を含む水サンプルのスペクトル比較
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が
Cs

−
１
３
４
に
よ
る
も
の
で
あ
れ

ば
、
図
３
に
見
ら
れ
る
よ
う
な
６
０
０

ｋ
ｅ
Ｖ
付
近
の
ピ
ー
ク
の
み
な
ら
ず
、

８
０
０
ｋ
ｅ
Ｖ
付
近
に
も
ピ
ー
ク

（
Cs

−

１
３
４
の
７
９
６
ｋ
ｅ
Ｖ
）
が

見
ら
れ
る
は
ず
で
あ
る
（
図
１
Ｂ
）。

と
こ
ろ
が
図
３
に
は

８
０
０
ｋ
ｅ
Ｖ
付
近

に
単
独
ピ
ー
ク
が
見

ら
れ
ず
、
図
３
Ａ
、

Ｂ
と
も
に
６
０
０
ｋ

ｅ
Ｖ
付
近
の
ピ
ー
ク

は
ウ
ラ
ン
系
列

（
Bi

−

２
１
４
）
に

よ
る
カ
ウ
ン
ト
で
あ

る
こ
と
が
推
測
で
き

る
。

　

更
に
は
、
環
境
中

に
福
島
第
一
原
発
由

来
の
Cs

−

１
３
４
が

存
在
す
れ
ば
、
必
ず

Cs

−

１
３
７
が
存
在

し
、
６
６
２
ｋ
ｅ
Ｖ

に
も
ピ
ー
ク
が
見
ら

れ
る
は
ず
で
あ
る
。

図
３
に
お
い
て
は

６
６
２
ｋ
ｅ
Ｖ
の
ピ

ー
ク
も
認
め
ら
れ
な

い
為
、
ス
ペ
ク
ト
ル

の
目
視
に
よ
り
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
は
不

検
出
で
あ
る
と
判
断
す
る
。

　

以
上
の
よ
う
に
天
然
放
射
性
核
種
の

影
響
に
よ
り
、
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
や
放

射
性
ヨ
ウ
素
が
誤
検
出
と
な
る
サ
ン
プ

ル
例
と
し
て
代
表
的
な
も
の
に
は
、
岩

石
中
を
通
過
し
た
井
戸
水
や
湧
水
が
挙

げ
ら
れ
る
。
ま
た
、
地
域
的
な
も
の
で

あ
る
と
推
測
さ
れ
る
が
、
野
菜
類
や
原

乳
に
も
図
３
に
示
す
よ
う
な
ス
ペ
ク
ト

ル
が
見
ら
れ
る
こ
と
が
あ
る
。

　

こ
の
よ
う
な
サ
ン
プ
ル
を
測
定
し
た

場
合
、
ウ
ラ
ン
系
列
の
ラ
ド
ン
（
Rn

−
２
２
２
）
は
半
減
期
が
３
・
８
日
で
あ

る
た
め
、
１
週
間
程
度
放
置
す
れ
ば
、

徐
々
に
自
然
放
射
能
の
カ
ウ
ン
ト
レ
ー

ト
が
低
下
す
る
こ
と
を
観
察
す
る
こ
と

が
で
き
る
。
図
４
に
ラ
ジ
ウ
ム
系
列
の

核
種
に
よ
る
ピ
ー
ク
が
顕
著
に
見
ら
れ

る
サ
ン
プ
ル
の
測
定
例
を
示
す
（
ゲ
ル

マ
ニ
ウ
ム
半
導
体
検
出
器
使
用
）。
図

４
Ａ
は
サ
ン
プ
ル
採
取
２
日
後
に
測
定

し
た
も
の
で
、
Pb

−

２
１
４‌

（
２
４
２

ｋ
ｅ
Ｖ
、
２
９
５
ｋ
ｅ
Ｖ
、
３
５
２
ｋ

ｅ
Ｖ
）、
Bi

−

２
１
４‌

（
６
０
９
ｋ
ｅ

Ｖ
、
１
、１
２
０
ｋ
ｅ
Ｖ
）
の
ピ
ー
ク

が
認
め
ら
れ
る
。
一
方
、
図
４
Ｂ
は
同

サ
ン
プ
ル
を
マ
リ
ネ
リ
容
器
に
密
封
保

存
し
、
２
週
間
後
に
測
定
し
た
も
の
で

あ
る
。
こ
れ
ら
ラ
ジ
ウ
ム
系
列
の
ピ
ー

ク
は
見
い
だ
さ
れ
ず
、
放
射
性
崩
壊
が

進
ん
で
い
る
こ
と
を
観
察
す
る
こ
と
が

で
き
る
。

　

Ｎ
ａ
Ｉ
シ
ン
チ
レ
ー
シ
ョ
ン
検
出
器

を
用
い
食
品
や
水
の
放
射
能
を
測
定
し

図
３
の
よ
う
な
ス
ペ
ク
ト
ル
が
得
ら
れ

た
場
合
、
そ
の
サ
ン
プ
ル
を
用
い
て
２

６
０
ｋ
ｅ
Ｖ
〜
３
９
０
ｋ
ｅ
Ｖ
の
ウ
ィ

ン
ド
ウ
に
お
け
る
カ
ウ
ン
ト
レ
ー
ト

（
ｃ
ｐ
ｓ
）
を
時
系
列
に
記
録
す
る
こ

と
に
よ
り
、
ラ
ド
ン
濃
度
の
低
下
を
追

跡
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
ま
た
、
こ
の

よ
う
な
測
定
実
験
に
よ
り
、
自
然
放
射

能
に
よ
る
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
や
放
射
性

ヨ
ウ
素
の
誤
検
出
を
確
認
す
る
こ
と
が

で
き
る
。
測
定
装
置
の
使
用
時
間
に
余

裕
が
あ
れ
ば
、
こ
の
よ
う
な
実
験
を
行

い
ガ
ン
マ
線
測
定
に
つ
き
理
解
を
深
め

た
い
。

　

以
上
の
よ
う
な
サ
ン
プ
ル
そ
の
も
の

に
自
然
放
射
能
（
ラ
ジ
ウ
ム
系
列
）
に

よ
る
影
響
が
見
ら
れ
る
事
例
以
外
に
、

バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
の
カ
ウ
ン
ト
レ
ー

ト
が
変
動
し
、
測
定
値
に
影
響
を
及
ぼ

す
場
合
が
あ
る
。
こ
れ
は
局
所
的
な
も

の
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
が
、
大
気
中

の
ラ
ド
ン
濃
度
に
日
周
変
動
が
見
ら
れ

る
場
合
や
、
或
る
一
定
期
間
ラ
ド
ン
濃

度
が
高
く
な
る
現
象
を
筆
者
は
国
内
に

て
観
察
し
て
い
る
。こ
の
原
因
と
し
て
、

地
殻
中
の
応
力
歪
の
解
放
に
起
因
す
る

地
表
面
か
ら
の
ラ
ド
ン
散
逸
量
の
変
化

や
、
表
層
の
気
象
条
件
等
が
挙
げ
ら
れ

る
。

図５ 塩化カリウム試薬のスペクトル
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ヨ
ウ
化
ナ
ト
リ
ウ
ム
シ
ン
チ
レ
ー
シ

ョ
ン
検
出
器
を
用
い
た
食
品
の
放
射
能

測
定
に
お
い
て
、
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
が

「
誤
検
出
」
と
な
る
原
因
の
多
く
は
、

放
射
性
カ
リ
ウ
ム
（
Ｋ

−

40
）
の
存
在

で
あ
る
（
存
在
比
０
・
０
１
２
％
）。
カ

リ
ウ
ム
は
生
物
の
必
須
元
素
で
あ
り
、

食
品
に
は
カ
リ
ウ
ム
が
少
な
か
ら
ず
含

ま
れ
る
。

　

図
５
に
、
塩
化
カ
リ
ウ
ム
試
薬
を
Ｎ

ａ
Ｉ
検
出
器
で
測
定
し
た
ス
ペ
ク
ト
ル

を
示
す
。
図
１
Ａ
の
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン

ド
と
明
確
に
異
な
る
点
は
、
１
、４
６
０

ｋ
ｅ
Ｖ
に
Ｋ

−

40
の
ピ
ー
ク
が
見
ら

れ
、
そ
れ
よ
り
低
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
は

コ
ン
プ
ト
ン
散
乱
の
寄
与
に
よ
り
カ
ウ

ン
ト
が
増
加
し
て
い
る
こ
と
で
あ
る
。

　

図
５
か
ら
図
１
Ａ
を
減
算
し
正
味
の

カ
ウ
ン
ト
か
ら
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
の
ウ

ィ
ン
ド
ウ
に
つ
き
ア
ク
テ
ィ
ビ
テ
ィ

（
Bq
値
）
を
計
算
し
た
場
合
、
Ｋ

−

40

の
コ
ン
プ
ト
ン
効
果
に
よ
る
影
響
で
正

味
の
カ
ウ
ン
ト
は
正
に
な
り
、
放
射
性

セ
シ
ウ
ム
が
検
出
（
つ
ま
り
誤
検
出
）

と
な
る
。

　

厚
生
労
働
省
「
食
品
中
の
放
射
性
セ

シ
ウ
ム
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
法
」（
1
）

で
は
、
Ｋ

−

40
に
よ
る
「
正
の
バ
イ
ア

ス
」
を
容
認
し
、
こ
れ
に
よ
る
「
誤
検

出
」の
補
正
は
必
要
無
い
と
し
て
い
る
。

　

し
か
し
な
が
ら
理
化
学
機
器
メ
ー
カ

ー
の
使
命
は
正
し
い
値
を
出
す
測
定
装

置
を
提
供
す
る
こ
と
で
あ
り
、
ユ
ー
ザ

ー
側
も
食
品
を
測
定
す
る
度
に
誤
検
出

が
あ
れ
ば
、
測
定
結
果
の
判
断
に
難
儀

す
る
。

　

Ｋ

−

40
の
コ
ン
プ
ト
ン
効
果
に
係
る

補
正
は
、
ベ
ク
レ
ル
値
が
既
知
の
線
源

を
用
い
て
補
正
係
数
を
得
る
こ
と
に
よ

り
、
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
に
導
入
す
る
こ
と

が
可
能
で
あ
る
。
し
か
し
な
が
ら
、

Cs

−
１
３
４
が
共
存
す
る
場
合
、
６
０

５
ｋ
ｅ
Ｖ
及
び
７
９
６
ｋ
ｅ
Ｖ
の
サ
ム

ピ
ー
ク
が
１
・
４
Ｍ
ｅ
Ｖ
に
出
る
た
め
、

こ
れ
に
よ
る
カ
ウ
ン
ト
増
が
Ｋ

−

40
の

ウ
ィ
ン
ド
ウ
に
重
な
る
。
つ
ま
り
、
こ

れ
は
解
が
存
在
し
な
い
循
環
計
算
に
な

る
。
こ
れ
を
解
決
す
る
た
め
に
は
、
イ

タ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
用
い
近
似
解
を
求
め

る
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
に

導
入
す
る
こ
と
が
必
要
と
な
る
。

　

本
稿
で
は
、
ヨ
ウ
化
ナ
ト
リ
ウ
ム
シ

ン
チ
レ
ー
シ
ョ
ン
検
出
器
ガ
ン
マ
線
ス

ペ
ク
ト
ロ
メ
ト
リ
ー
に
よ
る
、
食
品
に

含
ま
れ
る
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
の
測
定
に

つ
き
、
自
然
放
射
能
の
影
響
に
つ
き
具

体
例
を
示
し
、
そ
の
対
処
法
を
解
説
し

た
。

　

Ｎ
ａ
Ｉ
検
出
器
は
「
簡
易
検
査
」
の

位
置
づ
け
で
食
品
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
に

用
い
ら
れ
る
こ
と
が
多
い
が
、
測
定
器

の
性
能
、
特
に
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
に
導
入

さ
れ
る
機
能
に
よ
り
、
正
確
に
放
射
性

セ
シ
ウ
ム
の
ア
ク
テ
ィ
ビ
テ
ィ
を
定
量

す
る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。
こ
の
為
に

は
、
厚
労
省
「
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
法
」

を
満
た
す
性
能
の
み
な
ら
ず
、
解
析
ソ

フ
ト
ウ
ェ
ア
に
は
Cs

−

１
３
４
と
Cs

−

１
３
７
の
弁
別
定
量
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
、

及
び
放
射
性
カ
リ
ウ
ム
に
よ
る
コ
ン
プ

ト
ン
効
果
の
補
正
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
が
導

入
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
不
可
欠
で
あ

る
。
更
に
は
納
入
業
者
の
技
術
力
、
そ

し
て
何
よ
り
も
測
定
業
務
に
従
事
す
る

担
当
者
の
積
極
的
な
学
習
と
理
解
が
、

デ
ー
タ
を
正
し
く
解
釈
す
る
た
め
の
最

も
効
果
的
な
処
方
箋
で
あ
る
。

　

福
島
原
発
に
由
来
す
る
放
射
性
物
質

に
汚
染
さ
れ
た
東
日
本
の
土
壌
は
、
見

え
な
い
健
康
へ
の
不
安
を
我
々
の
孫
の

世
代
の
み
な
ら
ず
、
何
代
も
先
の
世
代

ま
で
残
す
こ
と
に
な
る
。
人
工
放
射
性

物
質
に
よ
る
長
期
に
わ
た
る
低
線
量
被

曝
の
健
康
へ
の
影
響
は
、
前
例
は
チ
ェ

ル
ノ
ブ
イ
リ
の
み
で
あ
り
、
不
明
な
点

が
多
い
。
五
感
で
感
知
す
る
こ
と
が
で

き
な
い
放
射
能
の
影
響
を
極
力
抑
え
る

た
め
に
は
、
放
射
性
セ
シ
ウ
ム
が
検
出

さ
れ
る
食
品
の
摂
取
を
避
け
る
こ
と
が

必
要
と
な
る
。
Cs

−

１
３
７
の
半
減
期

が
30
年
で
あ
る
こ
と
を
考
慮
す
る
と
、

食
品
中
の
放
射
性
物
質
測
定
は
、
食
品

の
安
全
性
を
確
認
す
る
為
に
も
、
原
料

か
ら
製
品
ま
で
、
今
後
長
期
に
わ
た
り

継
続
し
て
実
施
さ
れ
る
こ
と
が
望
ま
し

い
。
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図
４
に
示
し
た
ス
ペ
ク
ト
ル
は
、
株

式
会
社
山
田
製
油
様
（
京
都
市
）
か
ら

ご
提
供
頂
い
た
、
京
都
府
内
に
て
採
取

さ
れ
た
井
戸
水
の
サ
ン
プ
ル
を
測
定
し

た
も
の
で
あ
る
。
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