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α汚染可視化ハンドフットクロスモニタの要素技術開発 
（委託研究） 

－令和 5年度 英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業－ 

 

日本原子力研究開発機構 福島廃炉安全工学研究所 

廃炉環境国際共同研究センター 

 

北海道大学 
 

（2025年 4月 25日受理） 

 

日本原子力研究開発機構（JAEA）廃炉環境国際共同研究センター（CLADS）では、令和 5年度 英

知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業（以下、「本事業」という。）を実施している。 

本事業は、東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所の廃炉等をはじめとした

原子力分野の課題解決に貢献するため、国内外の英知を結集し、様々な分野の知見や経験を従前

の機関や分野の壁を越えて緊密に融合・連携させた基礎的・基盤的研究及び人材育成を推進する

ことを目的としている。 

平成 30年度の新規採択課題から実施主体を文部科学省から JAEAに移行することで、JAEAとア

カデミアとの連携を強化し、廃炉に資する中長期的な研究開発・人材育成をより安定的かつ継続

的に実施する体制を構築した。 

本研究は、令和 4年度に採択された研究課題のうち、「α汚染可視化ハンドフットクロスモニタ

の要素技術開発」の令和 5年度分の研究成果について取りまとめたものである。 

 本研究は、「α汚染可視化ハンドフットモニタ」及び「α・β汚染可視化クロスモニタ」の装置

開発を目標としている。α線シンチレータ材料として、令和 4年度に引き続き AD法による ZnS(Ag)

厚膜作製及び希土類錯体について検討した。AD法による厚膜作製においては、ZnS(Ag)単独粉末及

び ZnS(Ag)/アルミナ混合粉末による AD成膜体について、シンチレーション特性評価を実施した。

その結果、α線に対する発光量は令和 4年度から向上した。また、希土類錯体をポリスチレンに

分散させた膜を用いて、市販プラスチックシンチレータ（サンゴバン製、BC400）よりも最大で 12.5

倍大きいシンチレーション強度を得た。α線撮像技術の開発においては、新規シンチレータの評

価を重点的に行った。AD法による ZnS膜については 5分測定で、希土類錯体については 1分測定

で α 線の分布を確認できた。ホスウィッチ用シンチレータの開発では、La-GPS 多結晶体薄板の

製造工程における、成形用金型、焼結条件、切断工程、アニール条件、研削/研磨工程を最適化し、

50 mm角の La-GPS多結晶薄板をほぼルーチンに製造する工程を確立した。また、β線検出用材料

として、十分な性能を発揮できることを確認した。α・β汚染可視化クロスモニタの開発では、

現場での使い勝手も含めた改善点を抽出・改良型の装置に反映した。さらに、試作したクロスモ

ニタの基本性能を評価し、α線エネルギーと位置分布情報を得た。ホスウィッチ検出器の評価試

験では、検出器出力波形の全積分と部分積分から、α線とβ線を明確に弁別することに成功した。 

 

 

本報告書は、日本原子力研究開発機構の英知事業における委託業務として、北海道大学が実施し

た成果を取りまとめたものである。 

廃炉環境国際共同研究センター：〒979-1151 福島県双葉郡富岡町大字本岡字王塚 790-1
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The Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science (CLADS), Japan Atomic Energy 

Agency (JAEA), had been conducting the Nuclear Energy Science & Technology and Human Resource 
Development Project (hereafter referred to “the Project”) in FY2023. 

The Project aims to contribute to solving problems in the nuclear energy field represented by the 
decommissioning of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station, Tokyo Electric Power Company 
Holdings, Inc. (TEPCO). For this purpose, intelligence was collected from all over the world, and basic 
research and human resource development were promoted by closely integrating/collaborating knowledge 
and experiences in various fields beyond the barrier of conventional organizations and research fields.  

The sponsor of the Project was moved from the Ministry of Education, Culture, Sports, Science and 
Technology to JAEA since the newly adopted proposals in FY2018. On this occasion, JAEA constructed a 
new research system where JAEA-academia collaboration is reinforced and medium-to-long term 
research/development and human resource development contributing to the decommissioning are stably and 
consecutively implemented. 

Among the adopted proposals in FY2022, this report summarizes the research results of the “Development 
of elemental technologies of hand-foot-cloth monitors for α-contamination visualization” conducted in 
FY2023. 

The present study aims to develop hand-foot-monitors for α-contamination visualization and cloth 
monitors for α/β-contamination visualization consisting of a portable phoswich detector. ZnS(Ag) thick films 
by AD method and rare earth complexes have been studied for development of α-ray scintillator materials. 
The scintillator properties of the newly prepared ZnS(Ag) thick films were improved from those prepared in 
2022. A rare earth complex shows strong emission intensity under α-ray irradiation, which was 12.5 times 
higher than that of a commercially available plastic scintillator (Saint-Gobain, BC400). By optimizing the 
manufacturing process conditions (molding die, sintering conditions, cutting process, annealing conditions, 
grinding/polishing processes) for La-GPS polycrystalline thin plates, the preparing process for 50 mm square 
La-GPS was established. The prepared La-GPS provided excellent performance for β-ray scintillators. The 
cloth monitors for α/β-contamination visualization were also improved for the reflection of the actual 
situation. Furthermore, the basic performance of the prototype cloth monitors was evaluated, and alpha-ray 
energy and position distribution information were obtained. In an evaluation test of the phoswich detector, a 
precise discrimination between α- and β-rays was achieved. 

 
 
 

Keywords: α-contamination Visualization, Hand-foot-cloth Monitor, Portable Phoswich Detector,  
ZnS(Ag) Thick Film, Rare Earth Complexes, La-GPS Polycrystal  

This work was performed by Hokkaido University under contract with Japan Atomic Energy Agency. 
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1. 英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業の概要 

 

文部科学省では、「東京電力（株）福島第一原子力発電所の廃止措置等研究開発の加速プラン（平

成 26年 6月文部科学省）」等を踏まえ、平成 27年度から「英知を結集した原子力科学技術・人材

育成推進事業」（以下、「本事業」という。）を立ち上げ、「戦略的原子力共同研究プログラム」、「廃

炉加速化研究プログラム」及び「廃止措置研究・人材育成等強化プログラム」を推進している。 

具体的には、国内外の英知を結集し、国内の原子力分野のみならず様々な分野の知見や経験を、

機関や分野の壁を越え、国際共同研究も含めて緊密に融合・連携させることにより、原子力の課

題解決に資する基礎的・基盤的研究や産学が連携した人材育成の取組を推進している。 

一方、日本原子力研究開発機構（以下、「JAEA」という。）では、平成 27年に廃炉国際共同研究

センター（以下、「CLADS」という。現：廃炉環境国際共同研究センター）を組織し、「東京電力ホ

ールディングス（株）福島第一原子力発電所の廃止措置等に向けた中長期ロードマップ」等を踏

まえ、東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所廃炉（以下、「1F廃炉」という。）

に係る研究開発を進めている。 

また、平成 29年 4月に CLADSの中核拠点である「国際共同研究棟」の運用を開始したことを踏

まえ、今後は CLADS を中核に、廃炉の現場ニーズを踏まえた国内外の大学、研究機関等との基礎

的・基盤的な研究開発及び人材育成の取組を推進することにより、廃炉研究拠点の形成を目指す

ことが期待されている。 

このため、本事業では平成 30年度の新規採択課題から実施主体を文部科学省から JAEAに移行

することで、JAEAとアカデミアとの連携を強化し、廃炉に資する中長期的な研究開発・人材育成

をより安定的かつ継続的に実施する体制を構築することとし、従来のプログラムを、①共通基盤

型原子力研究プログラム、②課題解決型廃炉研究プログラム、③国際協力型廃炉研究プログラム、

④研究人材育成型廃炉研究プログラム（令和元年度より新設）に再編した。 
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2. 平成 30年度 採択課題 

 

 平成 30年度採択課題については以下のとおりである。 

 

課題数：19課題 

共通基盤型原子力研究プログラム 11課題（若手研究 6課題、一般研究 5課題） 

課題解決型廃炉研究プログラム  6課題 

国際協力型廃炉研究プログラム  2課題（日英） 

 

 

平成 30年度 採択課題一覧 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

被災地探査や原子力発電所建屋内情報収集のための

半自律ロボットを用いたセマンティックサーベイマ

ップ生成システムの開発 

河野 仁 東京工芸大学 

汚染土壌の減容を目的とした重液分離による放射性

微粒子回収法の高度化 
山﨑 信哉 筑波大学 

ラドンを代表としたアルファ核種の吸入による内部

被ばくの横断的生体影響評価 
片岡 隆浩 岡山大学 

炉心溶融物の粘性及び表面張力同時測定技術の開発 大石 佑治 大阪大学 

iPS 細胞由来組織細胞における放射線依存的突然変異

計測系の確立 
島田 幹男 東京工業大学 

レーザー共鳴イオン化を用いた同位体存在度の低い

ストロンチウム 90の迅速分析技術開発 
岩田 圭弘 東京大学 
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共通基盤型原子力研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

放射性核種の長期安定化を指向した使用済みゼオラ

イト焼結固化技術の開発 
新井 剛 芝浦工業大学 

燃料デブリ取り出しを容易にするゲル状充填材の開

発 
牟田 浩明 大阪大学 

レーザー蛍光法を用いた燃料デブリ変質相の同定 斉藤 拓巳 東京大学 

過酷炉心放射線環境における線量測定装置の開発 岡本 保 
木更津工業 

高等専門学校 

レーザー加工により発生する微粒子の解析と核種同

定手法の開発 
長谷川 秀一 東京大学 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

合金相を含む燃料デブリの安定性評価のための基盤

研究 
桐島 陽 東北大学 

ガンマ線画像スペクトル分光法による高放射線場環

境の画像化による定量的放射能分布解析法 
谷森 達 京都大学 

燃料デブリ取出し時における放射性核種飛散防止技

術の開発 
鈴木 俊一 東京大学 

アルファダストの検出を目指した超高位置分解能イ

メージング装置の開発 
黒澤 俊介 東北大学 

ナノ粒子を用いた透明遮へい材の開発研究 渡邉 隆行 九州大学 

先端計測技術の融合で実現する高耐放射線燃料デブ

リセンサーの研究開発 
萩原 雅之 

高エネルギー 

加速器研究 

機構 
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国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

放射性微粒子の基礎物性解明による廃炉作業リスク

低減への貢献 
五十嵐 康人 茨城大学 

放射線耐性の高い薄型 SiC中性子検出器の開発 三澤 毅 京都大学 
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3. 令和元年度 採択課題 

 

令和元年度採択課題については以下のとおりである。 

 

課題数：19課題 

共通基盤型原子力研究プログラム  7課題（若手研究 2課題、一般研究 5課題） 

課題解決型廃炉研究プログラム   4課題 

国際協力型廃炉研究プログラム   4課題（日英 2課題、日露 2課題） 

研究人材育成型廃炉研究プログラム 4課題 

 

 

令和元年度 採択課題一覧 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

ウラニル錯体化学に基づくテーラーメイド型新規海

水ウラン吸着材開発 
鷹尾 康一朗 東京工業大学 

動作不能からの復帰を可能とする多連結移動ロボッ

トの半自律遠隔操作技術の確立 
田中 基康 電気通信大学 
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共通基盤型原子力研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

一次元光ファイバ放射線センサを用いた原子炉建屋

内放射線源分布計測 
瓜谷 章 名古屋大学 

低線量・低線量率放射線被ばくによる臓器別酸化ス

トレス状態の検討 
鈴木 正敏 東北大学 

単一微粒子質量分析法に基づくアルファ微粒子オン

ラインモニタリングに向けた基礎検討 
豊嶋 厚史 大阪大学 

幹細胞動態により放射線発がんを特徴付ける新たな

評価系の構築 
飯塚 大輔 

量子科学技術 

研究開発機構 

耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の開発 

梅沢 仁 

（～R2.3.31） 

大曲 新矢 

（R2.4.1～） 

産業技術総合 

研究所 

  

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

Multi-Physicsモデリングによる福島 2・3号機ペデ

スタル燃料デブリ深さ方向の性状同定 
山路 哲史 早稲田大学 

燃料デブリ取出しに伴い発生する廃棄物のフッ化技

術を用いた分別方法の研究開発 
渡邉 大輔 

日立ＧＥ 

ニュークリア・

エナジー 

アパタイトセラミックスによる ALPS 沈殿系廃棄物

の安定固化技術の開発 

竹下 健二 

（～R3.6.30） 

塚原 剛彦

（R3.7.1～） 

東京工業大学 

拡張型スーパードラゴン多関節ロボットアームによ

る圧力容器内燃料デブリ調査への挑戦 
高橋 秀治 東京工業大学 
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国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

高い流動性および陰イオン核種保持性を有する

アルカリ刺激材料の探索と様々な放射性廃棄物

の安全で効果的な固化 

佐藤 努 北海道大学 

再臨界前の中性子線増に即応可能な耐放射線

FPGAシステムの開発 
渡邊 実 

静岡大学 

（～R3.3.31） 

岡山大学 

（R3.4.1～） 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日露共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリ取出し臨界安全技術の高度化 小原 徹 東京工業大学 

微生物生態系による原子炉内物体の腐食・変質に

関する評価研究 
金井 昭夫 慶應義塾大学 

 

研究人材育成型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリ取り出し時における炉内状況把握の

ための遠隔技術に関する研究人材育成 
淺間 一 東京大学 

化学計測技術とインフォマティックスを融合し

たデブリ性状把握手法の開発とタイアップ型人

材育成 

高貝 慶隆 福島大学 

放射線・化学・生物的作用の複合効果による燃料

デブリ劣化機構の解明 

大貫 敏彦 

（～R2.3.31） 

竹下 健二 

（～R3.6.30） 

塚原 剛彦 

（R3.7.1～） 

東京工業大学 

燃料デブリ分析のための超微量分析技術の開発 永井 康介 東北大学 
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4. 令和 2年度 採択課題 

 

令和 2年度は、2つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 2年 3月 17日～令和 2年 5月 14日（課題解決型） 

令和 2年 5月 13日～令和 2年 7月 15日（国際協力型） 

 

課題数：10課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8課題（若手研究 2課題、一般研究 6課題） 

国際協力型廃炉研究プログラム 2課題（日英） 

 

 

令和 2年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリにおける特性の経年変化と環境劣化割れ

の調査 

楊 会龍 

（～R4.7.31） 

村上 健太 
（R4.8.1～） 

東京大学 

健全性崩壊をもたらす微生物による視認不可腐食の

分子生物・電気化学的診断及び抑制技術の開発 
岡本 章玄 

物質・材料 

研究機構 
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課題解決型廃炉研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

遮蔽不要な臨界近接監視システム用ダイヤモン

ド中性子検出器の要素技術開発 
田中 真伸 

高エネルギー

加速器研究 

機構 

α／β／γ 線ラジオリシス影響下における格納

容器系統内広域防食の実現：ナノバブルを用いた

新規防食技術の開発 

渡邉 豊 東北大学 

β、γ、X線同時解析による迅速・高感度放射性

核種分析法の開発 
篠原 宏文 

日本分析 

センター 

合理的な処分のための実機環境を考慮した汚染

鉄筋コンクリート長期状態変化の定量評価 
丸山 一平 東京大学 

溶脱による変質を考慮した汚染コンクリート廃

棄物の合理的処理・処分の検討 
小崎 完 北海道大学 

マイクロ波重畳 LIBSによるデブリ組成計測の高

度化と同位体の直接計測への挑戦 
池田 裕二 アイラボ 

  

  

国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

革新的水質浄化剤の開発による環境問題低減化

技術の開拓 
浅尾 直樹 信州大学 

無人航走体を用いた燃料デブリサンプルリター

ン技術の研究開発 
鎌田 創 

海上・港湾・

航空技術 

研究所 
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5. 令和 3年度 採択課題 

 

令和 3年度は、2つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 3年 3月 16日～令和 3年 5月 17日（課題解決型） 

令和 3年 4月 13日～令和 3年 7月 1日（国際協力型 日英共同研究） 

令和 3年 7月 12日～令和 3年 8月 18日（国際協力型 日露共同研究） 

 

課題数：12課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8課題 

国際協力型廃炉研究プログラム 2課題（日英）、2課題（日露） 

 

 

令和 3年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

建屋応答モニタリングと損傷イメージング技術

を活用したハイブリッド型の原子炉建屋長期健

全性評価法の開発研究 

前田 匡樹 東北大学 

燃料デブリ周辺物質の分析結果に基づく模擬デ

ブリの合成による実機デブリ形成メカニズムの

解明と事故進展解析結果の検証によるデブリ特

性データーベースの高度化 

宇埜 正美 福井大学 

ジオポリマー等による PCV下部の止水・補修及び

安定化に関する研究 
鈴木 俊一 東京大学 

世界初の同位体分析装置による少量燃料デブリ

の性状把握分析手法の確立 
坂本 哲夫 工学院大学 

アルファ微粒子の実測に向けた単一微粒子質量

分析法の高度化 
豊嶋 厚史 大阪大学 

連携計測による線源探査ロボットシステムの開

発研究 
人見 啓太朗 東北大学 

中赤外レーザー分光によるトリチウム水連続モ

ニタリング手法の開発 
安原 亮 

自然科学 

研究機構 
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課題名 研究代表者 所属機関 

福島原子力発電所事故由来の難固定核種の新規

ハイブリッド固化への挑戦と合理的な処分概念

の構築・安全評価 

中瀬 正彦 東京工業大学 

 

  

国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

福島第一原子力発電所の廃止措置における放射

性エアロゾル制御及び除染に関する研究 

Erkan Nejdet 

（～R4.1.31） 

三輪 修一郎

（R4.2.1～） 

東京大学 

燃料デブリ取り出しのための機械式マニピュレ

ータのナビゲーションおよび制御 
淺間 一 東京大学 

 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日露共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

福島第一発電所 2、3号機の事故進展シナリオに

基づく FP・デブリ挙動の不確かさ低減と炉内汚

染状況・デブリ性状の把握 

小林 能直 東京工業大学 

非接触測定法を用いた燃料デブリ臨界解析技術

の高度化 
小原 徹 東京工業大学 
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6. 令和 4年度 採択課題 

 

令和 4年度は、2つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 4年 3月 1日～令和 4年 5月 6日（課題解決型） 

令和 4年 4月 7日～令和 4年 6月 16日（国際協力型 日英共同研究） 

 

課題数：8課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 6課題 

国際協力型廃炉研究プログラム 2課題（日英） 

 

 

令和 4年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

革新的アルファダスト撮像装置と高線量率場モ

ニタの実用化とその応用 
黒澤 俊介 東北大学 

3 次元線量拡散予測法の確立と γ 線透過率差を

利用した構造体内調査法の開発 
谷森 達 京都大学 

α汚染可視化ハンドフットクロスモニタの要素

技術開発 
樋口 幹雄 北海道大学 

高放射線耐性の低照度用太陽電池を利用した放

射線場マッピング観測システム開発 
奥野 泰希 

京都大学 

（～R5.3.31） 

理化学研究所 

（R5.4.1～） 

障害物等による劣悪環境下でも通信可能なパッ

シブ無線通信方式の開発 
新井 宏之 横浜国立大学 

無線 UWB とカメラ画像分析を組合せたリアルタ

イム 3D位置測位・組込システムの開発・評価 
松下 光次郎 岐阜大学 
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国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

耐放射線プロセッサを用いた組み込みシステム

の開発 
渡邊 実 岡山大学 

マイクロ・ナノテクノロジーを利用したアルファ

微粒子の溶解・凝集分散に及ぼすナノ界面現象の

探求 

塚原 剛彦 東京工業大学 
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7. 令和 5年度 採択課題 

 

令和 5年度は、2つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 5年 3月 1日～令和 5年 4月 14日（課題解決型） 

令和 5年 4月 12日～令和 5年 6月 15日（国際協力型 日英共同研究） 

 

課題数：9課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 7課題 

国際協力型廃炉研究プログラム 2課題（日英） 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面

接審査、日英共同研究については二国間の合同審査を実施し、採択候補課題を選定した。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議及びステアリ

ングコミッティでの審議を経て、採択課題を決定した。 

 

 

令和 5年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

遮蔽不要な耐放射線性ダイヤモンド中性子計測

システムのプロトタイプ開発 
金子 純一 北海道大学 

簡易非破壊測定に向けた革新的な n・γシンチレ

ーション検出システムの開発 
鎌田 圭 東北大学 

ペデスタル部鉄筋コンクリート損傷挙動の把握

に向けた構成材料の物理・化学的変質に関する研

究 

五十嵐 豪 名古屋大学 

動画像からの特徴量抽出結果に基づいた高速 3

次元炉内環境モデリング 
中村 啓太 札幌大学 

放射性コンクリート廃棄物の減容を考慮した合

理的処理・処分方法の検討 
小崎 完 北海道大学 
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課題名 研究代表者 所属機関 

高バックグラウンド放射線環境における配管内

探査技術の開発 
鳥居 建男 福井大学 

PCV 気相漏洩位置及び漏洩量推定のための遠隔

光計測技術の研究開発 
椎名 達雄 千葉大学 

 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

革新的分光画像解析による燃料デブリの可視化

への挑戦と LIBSによる検証 
牟田 浩明 大阪大学 

燃料デブリ除去に向けた様々な特性をもつメタカ

オリンベースのジオポリマーの設計と特性評価 

Yogarajah 

Elakneswaran 
北海道大学 
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本報告書は、以下の課題の令和 5年度分の研究成果について取りまとめたものである。 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

α汚染可視化ハンドフットクロスモニタの要

素技術開発 
樋口 幹雄 北海道大学 

 

研究成果を取りまとめた成果報告書を付録として添付する。 
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令和 5 年度 

 

日本原子力研究開発機構 

英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業 

 

 

α汚染可視化ハンドフットクロスモニタの 

要素技術開発 

 

（契約番号 R05I056） 

 

 

成果報告書 

 

 

 

 

令和 6 年 3 月 

国立大学法人北海道大学
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本報告書は、国立研究開発法人日本原子力研究開発機

構の「英知を結集した原子力科学技術･人材育成推進事

業」による委託業務として、国立大学法人北海道大学が

実施した「α汚染可視化ハンドフットクロスモニタの

要素技術開発」の令和 5 年度分の研究成果を取りまと

めたものである。 
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膜厚＝10-20 µm）：5 分測定の結果 

 

 ...  
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図 3.1.3-8 プラスチックシンチレータを用いて測定したα線分布（左）と 

輝度プロファイル（右）：1 分測定の結果 
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略語一覧 
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1F ： 東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所 

北大 ： 国立大学法人北海道大学 
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概略 

東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所（以下、「1F」と略す。）廃炉事業で

大きな問題となっている建屋内作業者のα線放出核種吸引事故に対して、合理的対応を可能とす

るα汚染可視化ハンドフットクロスモニタの要素技術を開発する。具体的には、汚染頻度の高い

足裏、両手表面を対象とした「α汚染可視化ハンドフットモニタ」と着衣等の汚染検査に使用す

る「α・β汚染可視化クロスモニタ」（α/β汚染分布・エネルギー計測可搬型ホスウィッチ検出

器）から構成される新規装置を開発する。これにより汚染箇所・範囲、α線、β線放出核種の可

視化、さらにα線放出核種の種別判定を可能とする装置の要素技術を開発し、将来的に内部被ば

くの有無の判断にかかわる作業を大幅に軽減・迅速化し、作業者の安全・安心確保に貢献する。 

【令和 4年度の成果概略】 

令和 4 年度においては、上述の新規装置を実現するための新しいシンチレータ材料及び装置の

実用化の可能性について基礎的な検討を行った。 

α汚染可視化ハンドフットモニタ用のα線検出用シンチレータ材料として Aerosol Deposition

（以下、「AD」と略す。）法による ZnS(Ag)厚膜作製及び希土類錯体について検討した。AD 法によ

る厚膜作製においては、市販の ZnS(Ag)を用いて実験を開始し、厚膜化にまだ課題が残るものの

ZnS(Ag)による AD 成膜体によってシンチレーション特性が評価可能であることを示す一定の結果

が得られた。希土類錯体については、Eu錯体を含むポリスチレン膜は高い発光量子収率（＞60%）

を示すとともに、Eu(hfa)3(TPPO-6OMe)2 含有ポリスチレン膜について、α 線照射において明確な

発光が観測された。     

α 汚染可視化ハンドフットモニタの要素技術開発においては、市販の ZnS(Ag)シンチレータと

CMOS カメラ等を用いてα線が撮像できることを確認した。また、視野や検出感度等の評価を行い、

手部及び靴底の汚染を一度に可視化できる可能性があることを確認した。 

α・β汚染可視化クロスモニタにおけるホスウィッチ用シンチレータの開発では、入手可能な

SiO2 市販粉末を遊星型ボールミル粉砕することにより、反応焼結による La-substituted 

Gadolinium Pyrosilicate（La-GPS）の単相化を実現した。また、ラバープレス前の金型を使用し

た一軸加圧が、焼結体の必要なサイズを実現するのに有効であることと、窒素雰囲気中の高温で

のアニールがフォトルミネッセンス強度の増大に効果的であることを見出した。エネルギー・分

布計測装置の試作と基本性能評価では、これまでに得られたノウハウに基づき、取得データのハ

ンドリング・分析プログラムの仕様を策定した。さらに、既存の測定装置と組み合わせることで

令和 6年度以降の装置作製で必要となる改良点を抽出した。 

 

令和 4年度までの成果報告書： 

 ・α汚染可視化ハンドフットクロスモニタの要素技術開発に関する要素技術開発 

 （委託研究）令和 4 年度 英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業 

JAEA-Review 2024-006 

https://doi.org/10.11484/jaea-review-2024-006 

 

【令和 5年度の成果概略】 

α汚染可視化ハンドフットモニタ用の新規α線検出用シンチレータ材料として、令和 4 年度に

引き続き AD法による ZnS(Ag)厚膜作製及び希土類錯体について検討した。AD 法による厚膜作製に

おいては、ZnS(Ag)単独粉末及び ZnS(Ag)/アルミナ混合粉末による AD成膜体について、シンチレ

ーション特性評価を実施した。その結果、α 線に対する発光量は令和 4年度から向上した。α線

計測用新規有機シンチレータの開発では希土類錯体をポリスチレンに分散させた膜を用いて市販

のプラスチックシンチレータ（サンゴバン製、BC400、57 mm）よりも最大で 12.5倍大きいシンチ
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レーション強度を得た。これは、(1)効率的なポリスチレンから配位子へのエネルギー移動及び(2)

希土類錯体の高効率な発光に起因していると考えられる。α線撮像技術の開発においては、本事

業において開発する新規シンチレータの評価を重点的に行った。AD 法による ZnS 膜については、

5分測定でα線の分布を確認した。市販のプラスチックシンチレータの輝度との比は 0.30～0.31

であった。一方、希土類錯体については、1分測定でα線の分布を確認した。すべてのサンプル

が市販プラスチックシンチレータより高い輝度を示すことを明らかにした。 

ホスウィッチ用シンチレータの開発では、La-GPS多結晶体薄板の製造工程における、成形用金

型、焼結条件、切断工程、アニール条件、研削/研磨工程を最適化し、50 mm角の La-GPS多結晶薄

板をほぼルーチンに製造する工程を確立した。また、β線検出用材料として、十分な性能を発揮

できることを確認した。α・β汚染可視化クロスモニタの開発では、現場での使い勝手も含めた

改善点を抽出・改良型の装置に反映した。さらに、試作したクロスモニタの基本性能を評価し、

α線エネルギーと位置分布情報を得た。ホスウィッチ検出器の評価試験では、検出器出力波形の

全積分と部分積分から、α 線とβ線を明確に弁別することに成功した。 
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1. はじめに 

1F 廃炉事業では、今後段階的に燃料デブリによる汚染可能性の高い領域での作業増加に伴い、

作業員の安全管理業務上プルトニウムの吸引事故対応・汚染拡大防止がこれまで以上に重要とな

る。そこで、本事業においてはα汚染可視化ハンドフットクロスモニタの要素技術開発を提案す

る。この装置は汚染頻度の高い足裏、両手表面を対象とした、(1)「α汚染可視化ハンドフットモ

ニタ」と着衣等の汚染検査に使用する、(2)「α・β汚染可視化クロスモニタ」（α/β汚染分布・

エネルギー計測可搬型ホスウィッチ検出器）からなる。 

核燃料再処理工場等のプルトニウム取扱施設では、管理区域内からの退出前にエアプロポーシ

ョナルカウンタやハンドフットクロスモニタ検査により汚染の有無を確認する。発報が生じた場

合、鼻スミア試験を行い、α放射能が 1 Bqを超える場合、α線放出核種の核種識別なしにキレー

ト剤（Diethylenetriamine Pentaacetic Acid：DTPA）が投与される。コンクリート建屋では、α

線放出核種であるラドン子孫核種が壁面等から染み出し、放射線安全管理上厄介なバックグラウ

ンドとなる。1F建屋では十分な換気が行えない場所も多く、ラドン子孫核種が多く存在する。1F 

での汚染は正常な管理体制下にあるプルトニウム取扱施設等と全く異なり、β線放出核種である
137Cs 等が大量に存在する中で微弱なα線放出核種を検出する困難性が顕在化している。さらに、

β線のみを放出し、骨に沈着する 90Sr 汚染への対応も今後必要性が増すことから、検査初期の段

階でα 線とβ線を正確に識別しそれらの汚染分布を取得する技術の確立が極めて重要となる。 

提案する装置は、一般的なエアプロポーショナルカウンタやハンドフットクロスモニタで警報

が発報した後に使用し、汚染物質にプルトニウム等デブリ起因物質が含まれているかを現場で迅

速に判断可能とする。これにより、鼻スミア試験の前段階でプルトニウム等の吸引可能性を客観

的な情報に基づき判断し、不要な業務の発生を回避し、作業員の安全・安心の確保に寄与する。

事業終了時の到達目標として、(1)に関しては、足の裏相当の面積（35 cm×10 cm）のα汚染を

位置分解能 5 mm以下で測定可能とする目途を得ること、挑戦的目標としてβ汚染の分布計測も

同時に取得可能とすること、(2)に関しては、実効面積 5 cm角程度の範囲でα/β汚染分布それぞ

れを位置分解能 5 mm 以下で測定可能とし、α線に関しては、エネルギー弁別によりラドン子孫核

種とデブリ起因α線放出核種を識別可能とすることを目標とする。 
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2. 業務計画 

2.1 全体計画 

 本業務の年度別全体計画を表 2.1-1に示す。各業務項目の詳細について以下に説明する。 

 

表 2.1-1 年度別全体計画 

  令和 4 年度 令和 5 年度 令和 6 年度 

(1) α 汚 染

可視化ハン

ドフットモ

ニタの要素

技術開発 

①AD 法によ

る ZnS 等大面

積 α 計測用

シンチレータ

の開発 

（産総研） 

AD 用粉体

材 料 の 選

定・評価・

試験成膜 

AD 厚膜の緻密化・透明化

のための粉体の調製法の

開発 

AD 厚膜のα線に対する

発光量を向上させる成膜

条件の確立 

②希土類錯体

を用いたα計

測用新規有機

シンチレータ

の開発（北大） 

錯体合成と

その評価 

錯体合成及びα線シンチ

レーションの評価 

高効率新規錯体の探索と

そのα線シンチレーショ

ンの評価 

③α線撮像技

術の開発 

（原子力機構） 

αカメラ 

試作 

αカメラ 

試験 

AD 法厚膜

及び錯体シ

ンチレータ

を用いた撮

像試験 

α/β線放出核種の同時

分布計測及び画像処理の

自動化 

 

(2)α・β汚

染可視化ク

ロスモニタ

の開発 

①ホスウィッ

チ用シンチレ

ー タ の 開 発

（北大） 

GPS 多結晶

体の作製条

件の検討 

GPS 多結晶体の作製条件

の確立と対 β 線シンチ

レーションの評価 

 

GPS 多結晶体の量産とホ

スウィッチ検出器への実

装及び性能評価 

 

②エネルギー 

・分布計測装

置の試作と基

本 性 能 評 価

（北大、 

原子力機構） 

ソフトウェ

ア開発 

 

エネルギー・分布計測装

置の作製と性能評価 

 

エネルギー・分布計測装

置の改良と性能評価 

 

③ホスウィッ

チ検出器の性

能評価 

（原子力機構） 

 検出器の 

試作 

 

有機シンチ

レータ試験

ホスウィッ

チ検出器試

験 

最適なシンチレータの

組み合わせによるホス

ウィッチ検出器の作製

とα/β 弁別能を主とし

た性能試験 

(3)研究推進  技術評価委

員会の開催 

技術評価委員会の開催 技術評価委員会の開催 
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2.1.1 α汚染可視化ハンドフットモニタの要素技術開発 

靴底、手の平と甲の汚染を対象とし最大 35 cm×10 cm程度の領域を 5 mm程度の位置分解能

で測定する必要があり、α 線用大面積シンチレータと光学カメラを組み合わせた撮像装置の

要素技術を開発する。同種の装置として中性子ラジオグラフィーで実用化されている蛍光版、

鏡、CCD カメラからなる撮像装置がある。本開発では対象が現場の作業者であり、測定時間は

概ね 5分程度が上限となるため、α線用シンチレータの輝度向上、発光波長とカメラの量子効

率とのマッチングが鍵となる。そこで、α線用シンチレータの開発として、①AD法による ZnS 

等大面積α計測用厚膜シンチレータの開発、②希土類錯体を用いた α 計測用新規有機シンチ

レータの開発、③α 線撮像技術の開発に取り組む。 

 

① AD法による ZnS等大面積α 計測用シンチレータの開発（再委託先：産総研） 

AD法よる透明度の高い厚さ 20 µm 程度の ZnS等を用いた高輝度蛍光体厚膜シンチレ

ータの開発を、国立研究開発法人産業技術総合研究所（以下、「産総研」と略す。）が担

当する。AD 法は原料粉を真空チャンバー中に吸引し、ガラス等の基板上に衝突させ積

層する。緻密な透明厚膜をバインダーレスで作製可能であり、産総研では 5 cm角程度

の各種厚膜試料を作製している。使用する粉体の調整と基板の選定・表面状態の調整が

重要な開発項目となる。ZnS の単結晶合成は特殊な方法が必要であり、AD法により透明

度の高い 20 µm 程度の厚膜 ZnS シンチレータが安定して作製可能となれば画期的なα

線計測技術となる。AD 法は、共同研究者である明渡がパイオニアとして開発した国産

技術であり、シンチレータへの AD法の活用は今回が初めてとなる。粒径が小さくなる

と発光量が低下する可能性はあるが、十二分に実用化可能性があるものと考えている。

ZnS の発光波長はカメラの感度領域と適合可能である。 

 

② 希土類錯体を用いたα計測用新規有機シンチレータの開発（北大） 

国立大学法人北海道大学（以下、「北大」と略す。）の若手研究者である北川を中心に

希土類錯体を用いた有機・無機ハイブリットシンチレータの開発を進める。本開発では、

カメラの感度（量子効率）に適合した発光波長をもつ大光量発光材料の開発が最重要と

なる。北川はこれまで希土類錯体を用い、独創的な発光材料の開発を多数行っている。

課題として光励起で発光する材料であっても、放射線励起では励起された電子が正孔

と再結合前に別のパスにとられ発光が生じない場合がある。本技術のシンチレータへ

の本格応用はこれからであり、新規性に富んだ試みとなる。 

 

③ α線撮像技術の開発（連携先：原子力機構） 

α線用シンチレータと CCD カメラを使用した撮像技術開発を、国立研究開発法人日

本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」と略す。）の若手研究者である森下が担当

する。既存の中性子イメージング装置では画像処理に目視判断が入っており、ここでは

画像処理の自動化などに必要な知見の獲得も目指す。 
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2.1.2 α・β汚染可視化クロスモニタの開発 

本装置は可搬型装置で、作業者の着衣や面体に第三者が検出器部を近づけて使用する。減衰

時間（立下り時間）の異なる二層のシンチレータを使い、第一層でα線、第二層でβ線の検出

を一つの多チャンネル光電子増倍管で行う位置検出型ホスウィッチ検出器となっている。開発

は、①ホスウィッチ用シンチレータの開発、②エネルギー・分布計測装置の試作と基本性能評

価、③ホスウィッチ検出器の性能評価に整理して進める。 

 

① ホスウィッチ用シンチレータの開発 

通常第二層シンチレータは、飛程の長いβ線を捉えるため比較的厚いシンチレータ

を使用する。一方、1F 廃炉事業では 137Cs等からの高いγ線線量場で使用することが多

く、他用途への応用も勘案するとγ線の影響を抑えるため第二層もできるだけ薄いほ

うが好ましい。そこで、平成 24年度 JST 先端計測分析技術・機器開発プログラムで基

礎開発を行った GPS(Gd2Si2O7:Ce)系焼結体シンチレータを使用する。Gadolinium 

Pyrosilicate（GPS） シンチレータは、北大が開発した国産オリジナルの無潮解性大発

光量シンチレータであり、単結晶では NaI:Tl シンチレータの 1.4 倍の光出力を誇る。

この大発光量を活用し、必要最低限の厚さでβ線計測を可能とする。デブリ起因のα線

放出核種（5 MeV前後）と天然ラドン子孫核種（8 MeV弱）の識別は、エネルギー計測

によって行う。既存のプラスチックシンチレータのエネルギー分解能が 20%程度である

ことから、限られた測定時間内でどの程度まで判別可能か③で精査する。希土類錯体有

機シンチレータの試用も行う。 

 

② エネルギー・分布計測装置の試作と基本性能評価 

北大と原子力機構が協力して開発を進める。計測装置に関しては、平成 24 年度 JST 

先端計測分析技術・機器開発プログラム以降も限られた予算の中で継続して装置の改

良を重ねて来た。本開発では、分布測定、エネルギー測定に加えて立ち下がり時間処理

機能の追加が必要となる。すでに原子力機構の森下が令和元年～令和 2 年度の科研費

により、ホスウィッチ検出器の可能性検証を行っており、プラスチックシンチレータを

第一層、GPS 系焼結体（La-GPS）シンチレータを第二層とし、多チャンネル光電子増倍

管と組み合わせ、不完全ではあるが α線、β線それぞれの分布計測にある程度成功し

ている。ハードウェアの最適化、ソフトウェアの開発・改善も含め現場で使いやすい装

置の開発を目指す。 

 

③ ホスウィッチ検出器の性能評価 

原子力機構の若手研究者である森下を中心に進め、北大がサポートする。ZnSの AD厚

膜あるいは希土類錯体を利用したシンチレータ、装置を組み合わせα・β汚染可視化

クロスモニタを構成し、各種試験を行う。1F におけるスミア試験なども試みる。 
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2.2 実施体制 

実施体制を図 2.1-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) α・β汚染可視化クロスモニタの開発 

① AD法による ZnS等大面積α計測用シンチレータの開発 

（再委託先：産総研 研究責任者 明渡 純） 

・AD厚膜の緻密化・透明化 

・AD厚膜の対α線シンチレーションの評価 

② 希土類錯体を用いたα計測用新規有機シンチレータの開発 

（北大 北川 裕一） 

・希土類錯体合成とその評価 

・希土類錯体の対α線シンチレーションの評価 

③ α線撮像技術の開発 

（連携機関：原子力機構 森下 祐樹） 

・αカメラの試作と AD厚膜及び錯体シンチレータを用いた

撮像試験 

・α/β線放出核種の同時分布計測及び画像処理の自動化 

① ホスウィッチ用シンチレータの開発 

（北大 樋口 幹雄） 

・GPS多結晶体の作製条件の確立 

・GPS多結晶体の対β線シンチレーションの評価 

② エネルギー・分布計測装置の試作と基本性能評価 

（北大 金子 純一、連携機関：原子力機構 森下 祐樹） 

・ソフトウェアの開発とその改良 

・エネルギー/分布計測装置の作製と性能評価 

③ ホスウィッチ検出器の性能評価 

（連携機関：原子力機構 森下 祐樹） 

・ホスウィッチ検出器の試作 

・最適なシンチレータの組み合わせによるホスウィッチ検出

器の作製とα/β弁別能を主とした性能試験 

 

課題全体の取りまとめ 

北海道大学 事業代表者 樋口 幹雄 

(1) α汚染可視化ハンドフットモニタの要素技術開発 

図 2.1-1 実施体制図 
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2.3 令和 5年度の成果の目標及び業務の実施方法 

  2.3.1 α汚染可視化ハンドフットモニタの要素技術開発 

① AD法による ZnS等大面積α 計測用厚膜シンチレータの開発（再委託先：産総研） 

AD厚膜の緻密化・透明化のための粉体の調製法の開発を行う。具体的には、原料粉

末の改質のために粉砕法や熱処理を見直し、基板への密着性の改善と厚膜化を進め、

分光特性やシンチレーション特性の向上を図る。 

 

② 希土類錯体を用いたα計測用新規有機シンチレータの開発（北大） 

令和 4 年度に引き続き、ユウロピウム錯体とテルビウム錯体を合成し、発光性の希

土類錯体を作製した。作製した希土類錯体について、基礎光物性を評価するとともに、

α線シンチレーションの評価を行う。さらに、ジベンゾイルメタンとフェナントロリ

ン配位子を導入した Eu錯体と併せて比較することにより、シンチレータ発光強度を上

げるためのメカニズムに関する知見を得る。 

 

③ α線撮像技術の開発（連携先：原子力機構） 

新規シンチレータと CMOSカメラ等を用いて、α線が撮像できるか試験を行う。また、

撮像試験に必要となるソフト開発を行う。 

 

2.3.2 α・β汚染可視化クロスモニタの開発 

① ホスウィッチ用シンチレータの開発（北大） 

ホスウィッチ検出器に実装可能なサイズの La-GPS の大型多結晶体をルーチンに作

製する方法の確立に向けて、原料粉の混合方法、成形方法や焼成方法を検討する。ま

た、多結晶体についてベータ線シンチレーション特性を測定し、ホスウィッチ検出器

用材料として十分な発光量であるかどうかを評価する。 

 

② エネルギー・分布計測装置の試作と基本性能評価（北大、連携先：原子力機構） 

令和 4年度の検討結果を踏まえ、エネルギー・分布計測装置の試作を行う。①で作製し

た La-GPS等のシンチレータと組み合わせ、エネルギー分布測定、位置分布測定等の基

礎試験を行い、③のホスウィッチ検出器試験にデータを供する。 

原子力機構は、エネルギー・分布計測装置の試験を行い、エネルギー分解能等の性

能を評価し、改良点を抽出する。 

 

③ ホスウィッチ検出器の評価試験（連携先：原子力機構） 

ホスウィッチ検出器と有機シンチレータ等を用いて、α線とβ線の弁別試験を行う。

試験の結果、α線とβ線の弁別に最適な組み合わせを見出す。 
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3. 実施内容及び成果 

3.1 α汚染可視化ハンドフットモニタの要素技術開発 

3.1.1 AD法による ZnS 等大面積α計測用シンチレータの開発（再委託先：産総研） 

【令和 4年度までの概要】 

令和 4年度には、厚膜化のための AD用粉体材料の選定・評価を行った。材料としては、

α線シンチレーションですでに実績のある ZnS(Ag)を第一候補して実験を開始した。

Eljen Technology 製、ZnS(Ag)粉末（EJ-600）を用いてガラス基板上に AD 成膜を行い、

最大 5 µm厚の固化膜を得た。同膜の断面の走査型電子顕微鏡（SEM）像及びエネルギー分

散型 X線分光（EDX）像から、膜の均一性が低いことがわかったため、同粉末を遊星ミル

処理したものを用いて成膜を行った。その結果、膜の均一性が大きく向上した一方、最

大膜厚が粉体処理前から低下した（5→1 µm）。ミル処理ありの膜（1 µm）について、原

子力機構に依頼し試験的なシンチレーション特性評価を実施した。膜厚が小さいためと

思われる理由から、エネルギースペクトルはピークを形成しなかったが、α線が計測可

能であることがわかった。これらの令和 4 年度の結果から、ZnS(Ag)AD 厚膜の緻密化に

向けては、断面方向の不均一性と粉末処理による膜厚低下の問題を解決する必要がある

ことがわかった。 

【令和 5年度実施内容及び成果】 

(1) AD厚膜の緻密化のための粉体調整法開発 

はじめに、令和 4 年度に明らかになった ZnS(Ag)AD 膜の断面方向の不均一性と粉

末処理による膜厚低下の原因を明らかにする実験を行った。原料粉末の Eljen 

Technology製、ZnS(Ag)粉末（EJ-600）の断面 SEM及び EDX分析を行った（図 3.1.1-1）。

その結果、ZnS(Ag)粒子中に僅かな Si 酸化物粒子の混入を観測した。この結果を、

後に述べる ZnS(Ag)AD 膜の断面 SEM 像及び EDX 像と比較した結果、ZnS(Ag)AD 膜に

おける不均一性の主な原因が、原料粉末段階で混入した Si酸化物の膜内への取り込

みであることが明らかになった。次に、原料粉末の遊星ミル処理によって ZnS(Ag)AD

膜の膜厚が低下する要因を探るため、粒子搬送ガスの変更（空気→ヘリウム）を試

みた。その結果、膜厚の大幅な向上（1→20 µm）を得た。この試料の化学状態を明

らかにするため、断面 SEM（図 3.1.1-2）及び EDX分析（図 3.1.1-3）を行った。そ

の結果、同試料は Si 酸化物を高密度で内包していることがわかった。膜中の Si 酸

化物の混入濃度は原料粉末における混入濃度から大幅に増加していることから、Si

酸化物が AD 成膜における一種の「バインダー材」として機能して膜中に濃縮し、厚

膜化に寄与していることが示唆された。また、搬送ガスに空気ではなくヘリウムを

用いることで、このバインダー機能が活性化することが示唆された。すなわち、約

10 µm以上の比較的大きい膜厚の ZnS(Ag)AD 膜を得るためには、ZnS(Ag)単独粒子の

弱い付着力を補うバインダー材を用いることが不可避であることが示唆された。こ

の解釈を検証するため、バインダー材として代表的な AD材料であるアルミナを選択

し、ZnS(Ag)/アルミナ混合粉末による成膜を行った。その結果、膜厚は ZnS(Ag)単独

の場合からさらに向上し（20→45 µm、図 3.1.1-4）、バインダー特性と膜厚に相関が

あることが確かめられた。 

上記の ZnS(Ag)単独粉末及び ZnS(Ag)/アルミナ混合粉末による AD 成膜体につい

て、原子力機構に依頼し試験的なシンチレーション特性評価を実施した。その結果、

α線に対する発光量は令和 4年度から向上した（後段の原子力機構担当箇所に記載）。

令和 6 年度は、発光量を目的とするα線イメージングに必要な水準に引き上げるべ

く、さらなる粉末調整、AD 成膜条件及び膜・アニール等の条件の最適化を進める。 
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図 3.1.1-1 Eljen Technology 製、ZnS(Ag)粉末（EJ-600）の断面 SEM 像及び EDX 像 

図 3.1.1-2 ヘリウム粒子搬送ガスによる ZnS(Ag)厚膜の断面 SEM 像 

  （左：成膜層全体、右：基板界面近傍） 
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(2) AD 膜のアニール等の処理による発光特性の性能向上 

本実施項目では、実施項目(1)で開発中の厚膜化・緻密化のための粉末・成膜プロ

セスを、発光特性の向上に不可欠であることが予想されるアニール処理が可能な高

耐熱基板に展開するための実験に取り組んだ。はじめに、ガラス基板で有効性を確

認できた遊星ミル処理 ZnS(Ag)粉末を用いて、ヘリウム搬送ガスで成膜するプロセ

スをサファイア基板に適用した。その結果、サファイア基板ではガラス基板と膜形

成の様態が大きく異なり、1)膜厚が大きく抑制される（20→2 µm）、2)膜表面が顕著

に荒れる（凹凸、剥離）といった問題が生じることがわかった。これらの要因とし

ては、サファイアの高い硬度によって膜と基板の接着力を支える「アンカー層」が

形成しにくくなること、AD 膜に蓄積される残留応力が高くなり粉末の付着力が下が

ることの 2 点が考えられた。1)の理由を検証するため、サファイア基板に一旦アル

ミナ AD 膜を薄く形成し、その上に ZnS(Ag)の AD 成膜を行った。しかし、この場合

ZnS(Ag)-アルミナ界面にアンカー層は形成されたが（断面 SEM による確認）、ZnS(Ag)

図 3.1.1-3 ヘリウム粒子搬送ガスによる ZnS(Ag)厚膜の断面 EDX 像（基板界面近傍） 

図 3.1.1-4 ZnS(Ag)/アルミナ混合粉による AD 膜の光学写真（左）と段差計データ（右） 
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層の厚さは約 2 µm に抑制されたままとなった。次に、上記 2)の理由を検証するた

め、ガラス基板とサファイア基板における ZnS(Ag)AD膜の残留応力をX線回折（XRD）

によって評価・比較した[1]。その結果、両者はほぼ等しい残留応力（-0.28 GPa）

を示し、残留応力からも両基板での膜厚・膜質の違いが説明されないことがわかっ

た。サファイア基板における ZnS(Ag)AD 成膜の困難さの原因は、現在検討を続けて

いる。 

一方、令和 5 年度の途中において、実施項目(1)から ZnS(Ag)/アルミナ混合粉末

プロセスの有効性が示唆されたため、これをサファイア基板に適用した。その結果、

上記の ZnS(Ag)単独粉末で生じていた問題は大きく解決に向かい、膜厚・膜質とも

に比較的良好な ZnS(Ag)含有 AD膜がサファイア基板で得られた（図 3.1.1-4）。令和

6 年度は、同試料を中心にアニール処理の発光特性等への効果を検証する予定であ

る。 
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3.1.2 希土類錯体を用いたα計測用新規有機シンチレータの開発（北大） 

【令和 4 年度までの概要】 

     令和 4 年度にはα計測用有機シンチレータ用のポリスチレン（PS）に分散した希土類

錯体を合成・基礎光物性評価を行った。種々の Eu 錯体含有 PS 膜において、4f-4f 遷移

に基づく高い発光量子収率（＞60%）が算出された。また、この PS 膜に α 線を照射す

ると Eu 錯体から発光が観測された。 

      

  【令和 5 年度実施内容及び成果】 

研究で用いた希土類錯体の分子構造及びα線照射下における、希土類錯体分散 PS膜の

発光写真を図 3.1.2-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b)

(c) (d)

a-1 a-2 a-3

発光しない

(f) (g)

発光しない

(e)

(a)[Eu(hfa)3(TPPO)2] a-1：PS 膜（5wt%、1 分積算）、a-2：PS 膜（10wt%、1分積算）、 

a-3：単結晶（1 分積算） 

(b)[Eu(hfa)3(TPPO-Me)2] PS 膜（5wt%、1 分積算） 

(c)[Eu2(hfa)6(dpc)2] PS膜（5wt%、1分積算） 

(d)[Eu(hfa)3(bdpc)]n PS膜（10wt%、1 分積算） 

(e)[Eu(dbm)3(phen)] PS 膜（10wt%、1 分積算） 

(f)[Tb(hfa)3(TPPO)2] PS膜（5wt%、5分積算） 

(g)[Y(hfa)3(dpp)2] PS 膜（5wt%、1 分積算） 

 

図 3.1.2-1 合成した希土類錯体の分子構造及び PS 膜の発光の様子 
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市販物に対する相対発光強度及びそれらの基礎光物性値を表 3.1-1にまとめる。 

 

表 3.1-1 希土類錯体膜及び単結晶の光物性値 

化合物名 状態 発光効率 a シンチレーション相対強度 c 

[Eu(hfa)3(TPPO)2] 

PS 膜（5wt%） 76 3.3 

PS 膜（10wt%） 76 12.5 

単結晶 74 N.D. 

[Eu(hfa)3(TPPO-Me)2] PS 膜（5wt%） 68 6.9 

[Eu2(hfa)6(dpc)2] PS 膜（5wt%） 56 5.0 

[Eu(hfa)3(bdpc)]n PS 膜（10wt%） 74 5.8 

[Eu(dbm)3(phen)] PS 膜（10wt%） - 6.2 

[Tb(hfa)3(TPPO)2] PS 膜（5wt%） 13b 3.0 

[Y(hfa)3(dpp)2] PS 膜（5wt%） - N.D. 
a4f-4f 励起状態形成後の発光効率を光物性評価により算出したもの。 
b結晶状態の値。 
C市販プラスチックシンチレータ（サンゴバン製、BC400、57 mm）の発光強度を 1として 

規格化したもの。  

 

4f-4f 遷移に基づく、発光を示す希土類（Eu と Tb）が含まれる PS 膜は、どれも市販プ

ラスチックシンチレータ（サンゴバン製、BC400、57 mm）と比べて 3倍以上の大きな発

光強度を示した。特に、10wt%を混合した[Eu(hfa)3(TPPO)2]については、12.5 倍と一桁大

きい値を示した。一方、[Eu(hfa)3(TPPO)2]の単結晶サンプルは、α 線照射時に発光が観

測されなかった（図 3.1.2-1の a-3）。これは、発光性希土類（Euと Tb）を含む PS膜に

おいてα線照射により希土類錯体ではなく、ポリスチレンに励起子が生成して、その励

起子が希土類錯体へエネルギー移動することで発光していることを示している。さらに、

エネルギー移動機構について詳しく調べるため、希土類イオンが発光を示さず、有機配

位子が最低励起一重項状態から蛍光を示す[Y(hfa)3(dpp)2]について、α線照射時の発光

特性を検討した。その結果、α線照射により[Y(hfa)3(dpp)2]含有 PS 膜から蛍光が観測さ

れなかった(図 3.1.2-1 の g)。これは、発光性希土類（Eu と Tb）を含む PS 膜において

PS の最低励起三重項（T1）状態から希土類に結合している配位子 T1状態へのエネルギー

移動を介して、希土類が発光していることを示唆している（図 3.1.2-2）。これらの結果

より、大きなα線シンチレーション強度を示す PS 膜を創成するためには、1)PS の T1か

ら配位子の T1へ高効率なエネルギー移動が起きること、2)配位子の T1から希土類イオン

の発光準位へ効率的なエネルギー移動が起きること、3）希土類イオンの 4f-4f遷移に基

づく発光効率が高いことが重要な条件となることが明らかとなった。

配位子 Eu(III)

T1

S0 7FJ

5DJ

PS
S0

T1

a線
照射

エネルギー
移動

図 3.1.2-2 α線シンチレーションの励起状態ダイナミクスの模式図 
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強く発光している PS 膜について着目すると、錯体の電子構造にほとんど変化がない

[Eu(hfa)3(TPPO)2]（5wt%）と[Eu(hfa)3(TPPO-Me)2]（5wt%）のシンチレーション相対強

度が、それぞれ 3.3と 6.9 と大きく異なっている（表 3.1-1）。また、4f-4f遷移の発光

効率が非常に低い[Tb(hfa)3(TPPO)2]（5wt%）と発光効率が高い[Eu(hfa)3(TPPO)2]（5wt%）

のシンチレーション強度が、それぞれ 3.0 と 3.3 とほとんど違いがない（表 3.1-1）。

錯体自身の電子構造特性のみを考慮すると、本実験結果は説明することが困難であり、

PS膜の質（厚みや平滑性など）がシンチレーション特性に大きな影響を与えている可能

性が考えられる。令和 6 年度は、再現良く大きな強度が発現可能な PS 膜の生成法を検

討するとともに、ZnS を超えるシンチレータ強度を示す発光膜の開発を目指す。 
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3.1.3 α 線撮像技術の開発（連携先：原子力機構） 

【令和 4 年度までの概要】 

市販の ZnS(Ag)シンチレータと CMOS カメラ等を用いてα線の撮像評価を行った。視野

や検出感度等の評価を行い、α線撮像に関する適した撮像条件を見出した。 

 

  【令和 5 年度実施内容及び成果】 

(1) α線撮像システムの構築 

原子力機構は、産総研と北大で開発した新規シンチレータを用いて、α線の撮像

試験を行った図 3.1.3-1 に新規シンチレータ測定の写真を示す。α線源として、

約 4 kBq の 241Amα 線源を使用した。α 線源をホルダーにセットし自立するように

した。線源の前面に各シンチレータを設置し測定を行った。暗箱に穴をあけ、レン

ズ（焦点距離 8 mm、絞りを最大に設定）が入るようにし開口部を暗幕で覆った。線

源、新規シンチレータ、レンズを暗箱と暗幕内に設置した。 

なお、α 線を撮像するときは暗箱を閉じ遮光した状態で測定を行い、光学写真を

撮像するときは暗箱を開け光が入るようにして測定した。 

撮像した画像の評価方法について以下に示す。評価には画像処理ソフトウェアで

ある ImageJ を使用した。評価方法を示した図を図 3.1.3-2 に示す。左の写真は測定

したα線の分布である。線源の領域の強度が高くなっていることがわかる。この線

源領域を含むようにプロファイルの領域を決定した。幅は線源領域全体を含むよう

に設定した。この輝度のプロファイルを右図のように測定した。このプロファイル

のピークの値を読み取り、それぞれのシンチレータについて比較を行った。

図 3.1.3-1 新規シンチレータ測定の写真 
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(2) 産総研の新規シンチレータ用いたα線の撮像試験 

まず比較のため、基準となる市販のシンチレータ（プラスチックシンチレータ）を

測定した。プラスチックシンチレータとして厚み約 50 µm の BC400 を用いた。この

シンチレータを線源の前面に置き測定を行った。図 3.1.3-3 に測定した結果を示す。

左図が測定したα線画像である。右図は画像から測定したプロファイルである。5分

測定の結果であるが、輝度の最大値は 11,219 であった。この値を基準として以降の

測定結果と比較した。

図 3.1.3-2 評価方法 

図 3.1.3-3 プラスチックシンチレータを用いて測定したα線分布（左）と 

輝度プロファイル（右）：5 分測定の結果 
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図 3.1.3-4 に産総研のシンチレータを線源にセットした写真を示す。AD 法により

ZnS(Ag)の粉末をガラス面にコーティングしたシンチレータである。このシンチレー

タを図のように α 線源の有効領域と密接させ配置した。シンチレータの面がレンズ

の焦点位置に来るように試料の位置を暗箱内で配置した。すべての測定で、同一位

置に配置して測定を行った。 

 

 

 

AD 膜シンチレータ、原料粉＝ZnS:Ag、膜厚＝10-20 µm を測定した。図 3.1.3-5 に

5 分測定の結果を示す。左図が測定した α 線画像である。右図は画像から測定した

プロファイルである。輝度の最大値は 3,506 であった。基準のプラスチックシンチ

レータとの強度比は、新規シンチレータ/プラスチックシンチレータ＝0.31 であった。 

図 3.1.3-4 産総研の AD 膜シンチレータを線源にセットした写真 

図 3.1.3-5 AD 膜シンチレータ（原料粉＝ZnS:Ag、膜厚＝10-20 µm）：5分測定の結果 
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次に、AD 膜シンチレータ、原料粉＝ZnS:Ag＋アルミナ（重量比 1:1 混合）、膜厚＝

5-10 µm を測定した。図 3.1.3-6 に 5 分測定の結果を示す。左図が測定した α 線画

像である。右図は画像から測定したプロファイルである。輝度の最大値は 3,372 で

あった。基準のプラスチックシンチレータとの強度比は、新規シンチレータ/プラス

チックシンチレータ＝0.30 であった。 

 

 

次に、AD 膜シンチレータ、原料粉＝ZnS:Ag＋アルミナ（重量比 1:1 混合）、膜厚＝

10-20 µm を測定した。図 3.1.3-7 に 5 分測定の結果を示す。左図が測定した α 線

画像である。右図は画像から測定したプロファイルである。輝度の最大値は 3,506

であった。基準のプラスチックシンチレータとの強度比は、新規シンチレータ/プラ

スチックシンチレータ＝0.31 であった。

図 3.1.3-7 AD 膜シンチレータ（原料粉＝ZnS:Ag＋アルミナ（重量比 1:1 混合） 

膜厚＝10-20 µm）：5 分測定の結果 

図 3.1.3-6 AD 膜シンチレータ（原料粉＝ZnS:Ag＋アルミナ（重量比 1:1 混合） 

膜厚＝5-10 µm）：5 分測定の結果 
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以上のように、いずれのサンプルについても 5分測定で α線の分布を確認できた

が、プラスチックシンチレータの輝度との比は、いずれも 0.30～0.31 であった。輝

度の比がほぼ同じである原因については、厚くすることで α 線起因の発光が外に抜

けてこないためと予想されるが、今後追加で試験を行っていく。また、応用の話に

なるが、今回の測定において 5 分測定で α 線の分布を確認できたため、様々な形状

のものにコーティングすることで応用可能（従来は平板状に限定）。複雑形状の物

（排気フィルタ）、円筒状の物（配管）などで効果を発揮すると考えられる。 

 

(3) 北大の新規シンチレータ用いたα線の撮像試験 

上述と同様、まず比較のため、基準となる市販のシンチレータ（プラスチックシ

ンチレータ）を測定した。プラスチックシンチレータとして、厚み約 50 µm の BC400

を用いた。このシンチレータを線源の前面に置き測定を行った。図 3.1.3-8 に測定

した結果を示す。左図が測定したα線画像である。右図は画像から測定したプロフ

ァイルである。今回は 1 分測定で統一した（一部のシンチレータで信号が飽和した

ため）。結果であるが、輝度の最大値は 3,963 であった。この値を基準として以降の

測定結果と比較した。 

 

 

 

図 3.1.3-9 に北大のシンチレータを線源にセットした写真を示す。シンチレータ

を図のようにα線源の有効領域と密接させ配置した。AD 膜シンチレータの時と同様、

シンチレータの面がレンズの焦点位置に来るように試料の位置を暗箱内で配置した。

すべての測定で、同一位置に配置して測定を行った。 

 

図 3.1.3-8 プラスチックシンチレータを用いて測定したα線分布（左）と 

輝度プロファイル（右）：1 分測定の結果 
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まず、ポリスチレン自立膜 10wt%Eu 配位高分子を測定した。図 3.1.3-10 に 1 分測

定の結果を示す。左図が測定した α線画像である。右図は画像から測定したプロフ

ァイルである。輝度の最大値は 22,904 であった。基準のプラスチックシンチレータ

との強度比は、新規シンチレータ/プラスチックシンチレータ＝5.78 であった。

図 3.1.3-9 北大のシンチレータを線源にセットした写真 

図 3.1.3-10 ポリスチレン自立膜 10wt%Eu 錯体：1 分測定の結果 
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次に、ポリスチレン自立膜 5wt%Eu 錯体を測定した。図 3.1.3-11 に 1 分測定の結

果を示す。左図が測定した α 線画像である。右図は画像から測定したプロファイル

である。輝度の最大値は 6,003 であった。基準のプラスチックシンチレータとの強

度比は、新規シンチレータ/プラスチックシンチレータ＝1.51 であった。 

 

 

続いて、ポリスチレン自立膜 5wt%Eu 錯体の再現性を検討するために、異なるバッ

チの試料について測定を行った。図 3.1.3-12 に 1 分測定の結果を示す。左図が測定

した α 線画像である。右図は画像から測定したプロファイルである。輝度の最大値

は 27,394 であった。基準のプラスチックシンチレータとの強度比は、新規シンチレ

ータ/プラスチックシンチレータ＝6.91 であった。

図 3.1.3-11 ポリスチレン自立膜 5wt%Eu 錯体：1 分測定の結果① 

図 3.1.3-12 ポリスチレン自立膜 5wt%Eu 錯体：1 分測定の結果② 
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さらに、別のポリスチレン自立膜 5wt%Eu 錯体について測定した。図 3.1.3-13 に

1 分測定の結果を示す。左図が測定した α 線画像である。右図は画像から測定した

プロファイルである。輝度の最大値は 11,865 であった。基準のプラスチックシンチ

レータとの強度比は、新規シンチレータ/プラスチックシンチレータ＝3.0 であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1.3-13 ポリスチレン自立膜 5wt%Eu 錯体：1 分測定の結果③ 
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   3.1.4 まとめ 

新規α線検出用シンチレータ材料として、AD 法による ZnS(Ag)厚膜の作製条件ついて

検討した。ZnS(Ag)単独粉末及び ZnS(Ag)/アルミナ混合粉末による AD 成膜体について、

シンチレーション特性評価を実施した。その結果、α 線に対する発光量は、令和 4 年度

から向上した。令和 6 年度は、発光量を目的とする α 線イメージングに必要な水準に引

き上げるべく、さらなる粉末調整、AD 成膜条件及び膜・アニール等の条件の最適化を進

める。 

α線計測用新規有機シンチレータの開発では、希土類錯体をポリスチレンに分散させ

た膜を用いて、市販のプラスチックシンチレータ（サンゴバン製、BC400、57 mm）より

も、最大で 12.5 倍大きいシンチレーション強度を得た。これは、1)効率的なポリスチレ

ンから配位子へのエネルギー移動及び 2)希土類錯体の高効率な発光に起因していると考

えられる。今後は最適化することで、ZnS を超えるシンチレーション強度を示す発光体の

開発を目標として研究を進める。 

α線撮像技術の開発においては、本事業において開発する新規シンチレータを用いた

α線の撮像試験を行った。AD 法による ZnS 膜については、5 分測定でα 線の分布を確認

できた。今回測定したサンプルは同様の輝度を示した。市販のプラスチックシンチレー

タの輝度との比は 0.30～0.31 であった。一方、希土類錯体については、1 分測定でα 線

の分布を確認できた。また、すべてのサンプルが市販プラスチックシンチレータより高

い輝度を示した。ポリスチレン自立膜 5wt%Eu錯体については、3 分測定で飽和するほど

の高い輝度を示した。今回測定したサンプルは同様の輝度を示した。最も高い輝度を示

したシンチレータでは、比は 6.91であった。サンプル形状などの影響のためか、サンプ

ル毎に輝度のばらつきがあり、今後、追加で試験を行っていく。 
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3.2 α・β汚染可視化クロスモニタの開発 

3.2.1 ホスウィッチ用シンチレータの開発（北大） 

【令和 4年度までの概要】 

SiO2原料、成形方法及びアニール条件の検討を行った。入手可能な SiO2市販粉末を遊

星型ボールミル粉砕することにより、反応焼結による La-GPS[2]の単相化を実現した。ま

た、ラバープレス前の金型を使用した一軸加圧が、焼結体の必要なサイズを実現するた

めの有効性を確認したが、金型形状の改良が必要であった。さらに、フォトルミネッセ

ンス強度を増大させるためには、窒素雰囲気中 1,400 ℃のアニールが効果的であること

を明らかにした。 

 

【令和 5年度実施内容及び成果】 

(1) La-GPS 多結晶体薄板の作製工程の確立 

La-GPS 多結晶薄板の製造工程は、以下の通りである。 

・SiO2原料の粉砕（令和 4年度に条件確立） 

・原料粉の混合（令和 4年度に条件確立） 

・成形 

・反応焼結 

・切断 

・アニール 

・ガラス基板への接着 

・研削/研磨 

 

令和 5 年度においては、成形以下の各工程について検討した。以下に、それらの詳細

を述べる。 

・成形 

令和 4 年度に静水圧プレス前の金型を使用した一軸プレスの有効性を見出したが、

金型の形状のさらなる検討が必要であった。令和 5 年度においては、令和 4 年度の

ものとは形状の異なる 2 種類の金型（図 3.2.1-1）を試作し、その有効性を検討し

た。 

静水圧プレス用のゴム容器としては、ラテックス製の手袋を使用するため、その

結び目を逃がすための切り欠きがいずれの金型にも設けてあり、金型 2 号において

は切り欠き方向の寸法がその垂直方向と同じであるのに対して、金型 3 号では切り

欠きの方向の寸法をその垂直方向よりも 10 mm大きくとってある。金型 2号の場合

には、結び目の箇所の影響を受け、結果として得られる多結晶体は試料全体を完全

に 50 mm 角とすることができず、僅かに欠ける部分が存在した。これに対して、金

型 3 号を使用した場合には結び目の影響を受けることなく、図 3.2.1-2 に示すよう

に欠ける箇所の全くない 50 mm角の多結晶を得ることができた。 
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・反応焼結 

令和 4年度においては、昇温時間：4 h、焼結温度：1,670 ℃、保持時間：20 hの

条件で反応焼結を行った。反応焼結においては、昇温速度及び保持時間が得られる

多結晶体の微構造に大きな影響を及ぼす可能性があるため、昇温時間を 5-20 h、保

持時間を 5-40 h として種々の組み合わせを検討した。なお、保持温度が 1,670 ℃

では、焼結時の液相生成量が増え、試料と下地である白金-ロジウム板との間に一部

融着が起こるため、焼結温度は 1,655 ℃で固定した。 

図 3.2.1-3に得られた多結晶体の微構造を示す。保持時間を 20 hとした場合、昇

温時間が 10 hの時に均一性が最もよい微構造が得られた。一方、昇温時間を 10 h

で固定した場合、保持時間とともに均一性が失われる方向に粒成長が進行した。粒

成長は多結晶体の透明性という観点からは有利であるが、機械的強度が低下するた

めに薄板の作製には不向きである。また、いずれの試料も焼結後の線収縮率は 17.5%

で同等ではあることから、相対密度はいずれもほぼ同等（約 90%）と考えられる。し

たがって、粒成長を伴わない微構造の均一性という観点から、昇温時間：10 h、保持

時間：5 hが最適な組み合わせであると判断した。 

図 3.2.1-1 試作した金型（左：金型 2号、右：金型 3号） 

50 mm 

55
 m

m
 

図 3.2.1-2 金型 3号を使用した場合の多結晶体全体（左）と切断後の薄板（右） 
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・切断 

使用した切断機は、マルトー製中型切断機クリスタルカッター（Neo Expensive）

である。まず、試料全体を 50 mm角に切断した後、試料の接着面を変えて、厚さ約

1 mmに切断する。いずれの切断においてもダイヤモンドブレードの回転数は 3,000 rpm

であり、試料の移動速度は 2 mm/min である。試料の移動速度を 5 mm/minとすると、

試料を接着するセラミック基板の損傷が起こりやすく、それが寸法精度に影響を及

ぼす恐れがあるため、切断速度は 2 mm/minが推奨される。 

 

・アニール 

令和 5 年度においては、さらなる発光量の向上を目的として、酸素分圧を令和 4

年度より低下させた窒素雰囲気下でのアニールを試みた。具体的には、管状炉にお

ける窒素気流の上流側に酸素ゲッターとして金属鉄粉を設置することにより、試料

周りの酸素分圧を低下させ、1,400 ℃で 12 hのアニールを試みた。図 3.2.1-4に示す

ように、酸素分圧を低下させても、発光量は通常の純度 4 N程度の窒素ガス雰囲気

基でアニールした試料とほぼ同等であった。結論として、アニールには最も一般的

に市販されている 4 N 程度の純度の窒素ガスで十分であるといえる。

図 3.2.1-3 種々の昇温時間と保持時間の組み合わせにおける多結晶体の微構造 

：ハイフン前の数字が昇温時間、ハイフン後が保持時間（単位：h） 
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・ガラス基板への接着 

エポキシ樹脂（主剤：GA-R-1、硬化剤：GA-H-1、キヤノン化成製）を用いて、アニ

ール後の多結晶体をガラス基板に接着した。接着をより強固にするために、接着に

先立ち多結晶体及びガラス表面にシランカップリング剤の塗布を試みたが、いずれ

にも濡れが悪く、不均一な塗布となってしまった。エポキシ樹脂で接着した際、シ

ランカップリング剤がよく付着した箇所とほとんど付着していない箇所との間で接

合強度の差はなく、隙間のない接着ができたが、肉眼でも認識できる程度のムラが

でき、β線シンチレーションにおいて僅かな差異が生じた。この詳細については後

述する。 

 

・研削/研磨 

自動研磨機（エコメット 30、ビューラー製）を用いて、多結晶全体を約 100 µm ま

で研削/研磨した。具体的な研磨工程は以下の通りである。まず、平均粒径 35 µm の

ダイヤモンドラップ盤により、試料全体を目標である厚さ 100 µm まで研削した。引

き続いて、SiC 耐水研磨紙（#800）による研磨を 10 min、さらに SiC 耐水研磨紙

（#4,000）による研磨を 20 min 施した。これによって、光散乱が低減された表面状

態が得られた。 

 

(2) La-GPS 多結晶の対 β 線シンチレーション特性 

まず、フォトルミネッセンス強度において差異が見られたアニール温度 1,200 ℃

と 1,400 ℃の多結晶体が、ベータ線シンチレーションにおいては有意な差を示すか

どうかを検討した。90Sr 照射によるシンチレーションのエネルギースペクトルを

図 3.2.1-5 に示す。β線の場合はそのエネルギーに大きな幅があるため、γ線シン

チレーションに見られるような全吸収ピークは現れないが、1,400 ℃アニール試料

のほうが高エネルギー側のイベント数が多く、β 線シンチレーションにおいても高

温アニールの優位性を確認できた。 

 

図 3.2.1-4 種々のアニール条件によって得られた多結晶体のフォトルミネッセンス 
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次に、上述した接着状態の差異がシンチレーション光の集光強度に及ぼす影響に

ついて検討した。ここで、輝度ではなく集光強度という用語を用いたのは、CCD カメ

ラに到達するシンチレーション光は、エポキシ樹脂の接着層及びガラス基板を通し

て観察されるためである。図 3.2.1-6 に示すようにβ線によるシンチレーションで

あることを確かめるために、線源（90Sr）と多結晶体との間にβ線遮蔽用の白金板を

設置し、CCD カメラによって発光のイメージを取得した。いずれの箇所においても

白金板のある位置は発光が観察されず、β線によるシンチレーションが起こってい

ることが確認できた。集光強度の評価には、画像解析ソフトウェア（Image J）によ

る画素値（gray value）を用いた。カップリング剤の付着のよい箇所の画素値は、

付着の悪い箇所のそれよりも約 15%大きい結果となった。カップリング剤なしでも

十分な集光強度を得ることが可能であるが、La-GPS の性能を最大限に発揮するため

にはカップリング剤の塗布が必要である。 

図 3.2.1-5 ベータ線（90Sr）シンチレーションの結果 

図 3.2.1-6 ベータ線（90Sr）シンチレーションにおける集光強度の分布 
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3.2.2 エネルギー・分布計測装置の試作と基本性能評価（北大、連携先：原子力機構） 

【令和 4 年度までの概要】 

令和 4 年度には、試作したエネルギー・分布計測装置を用いて、エネルギーと 2 次元

分布の基礎評価試験を行った。ホスウィッチ計測に対応するこれまでに得られたノウハ

ウに基づき、取得データのハンドリング・分析プログラムの仕様を策定した。 

【令和 5 年度実施内容及び成果】 

北大及び原子力機構は令和 4 年度の検討結果を踏まえ、エネルギー・分布計測装置の

試作を行った。図 3.2.2-1 に試作したエネルギー・分布計測装置を示す。装置はホスウ

ィッチ検出器、データ処理装置、バッテリー、PC 等で構成されている。重量：約 5 kg、

連続稼働時間：約 5 h となっている。図 3.2.2-2 にホスウィッチ検出器の構造を示す。

深さ方向に異なるシンチレータ（プラスチックシンチレータ＋La-GPS）を用いα線とβ線

を識別する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.2-1 試作したエネルギー・分布計測装置 

図 3.2.2-2 ホスウィッチ検出器の構造 
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図 3.2.2-3 に、エネルギー・分布計測装置の開発に伴う改良点の検討について示す。

バッテリー部の収納や交換部の検討や、肩ベルトの検討を行った。エネルギー・分布計

測装置の筐体の薄型化・小型化を行った。さらに、現場で使うことを想定し、簡易的な

ソフトウェアの検討及び汚染防止用養生方法の検討を行った（図 3.2.2-4）。この検討結

果を開発する装置に反映した。 

 

 

 

La-GPS 等のシンチレータと組み合わせ、エネルギー分布測定、位置分布測定等の基礎

試験を行い、ホスウィッチ検出器試験にデータを供するために必要な一連の検討を行っ

た。 

クロスモニタの基本性能評価を行った。図 3.2.2-5 に基本性能評価の概念図を示す。

ホスウィッチ検出器の上にα線源（241Am 線源）を置き測定を行った。

図 3.2.2-3 エネルギー・分布計測装置の開発に伴う改良点検討 

図 3.2.2-4 エネルギー・分布計測装置の開発に伴う改良点議論・課題抽出の様子 
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図 3.2.2-6 に、241Am 線源の 5.5 MeVα 線エネルギースペクトルを示す。5.5 MeVα 線

のピークを確認することができた。エネルギー分解能をガウスフィットで評価したとこ

ろ、エネルギー分解能：24.6%という結果を得た。また、図3.2.2-7 に、241Am線源の5.5 MeV 

α 線2 次元位置分布を示す。α 線源の円形の α 線分布を確認することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.2-5 基本性能評価の概念図 

図 3.2.2-6 241Am 線源の 5.5 MeVα線エネルギースペクトル 
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3.2.3 ホスウィッチ検出器の性能評価（連携先：原子力機構） 

【令和 5 年度実施内容及び成果】 

ホスウィッチ検出器（プラスチックシンチレータ＋La-GPS）に対し、α 線と β 線を同

時照射し弁別性能評価した。弁別の方法は、検出器出力波形の全積分と部分積分を取得

し、その 2 次元プロットを表示することで確認した。α 線と β 線を同時に照射すると、

図 3.2.3-1 の左のように、α 線と β 線のプロットが分かれていることが確認できる。

上のプロットは α 線で、下のプロットは β 線である。ここで、弁別閾値（y = 0.7952x）

と設定し、α 線と β 線の弁別を行った。図 3.2.3-1 に示すように、α線のプロットと

β線のプロットを明確に識別することができた。 

 

 

図 3.2.2-7 241Am 線源のα線の 2 次元位置分布 

（α線とβ線を同時に照射するとα線とβ線 2 つのプロットが確認できる） 

図 3.2.3-1 全積分と部分積分の 2次元プロット 
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3.2.4 まとめ 

ホスウィッチ用シンチレータの開発では、La-GPS多結晶体薄板の製造工程を総合的に

検討した。成形時の金型、焼結条件、切断工程、アニール条件、研削/研磨工程を最適化

し、50 mm角の La-GPS多結晶薄板をほぼルーチンに製造する工程を確立した。また、β線

検出用材料として、十分な性能を発揮できることを確認した。アニール後の多結晶体を

ガラス基板に接着する条件についてはさらなる検討が必要であるが、令和 5 年度におけ

る事業の進展によって、令和 6年度における La-GPS多結晶体薄板の量産及びホスウィッ

チ検出器への実装に対する目途が立った。 

α・β汚染可視化クロスモニタの開発では、現場での使い勝手も含めた改善点を抽出・

改良型の装置に反映した。さらに、試作したクロスモニタの基本性能を評価し、α線エ

ネルギーと位置分布情報を得た。令和 6 年度では、追加の試験を行い装置の改良や性能

評価を継続していく。 

ホスウィッチ検出器の評価試験では、検出器出力波形の全積分と部分積分から、α線

とβ線の明確に弁別することに成功した。令和 6年度は、実機を試作し、1Fにおける有

用性の実証を行っていく。 
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3.3 研究推進 

令和 5 年 6 月 27 日、本事業の構成メンバーで 1F の視察を行い、廃炉事業の進捗状況を知

るとともに、管理区域外に戻る際の被ばく検査を実体験することにより、本事業が目指す検

査装置の重要性を再認識した（図 3.3-1）。翌 6月 28 日、原子力機構いわき事務所において、

令和 5 年度第 1 回全体ミーティングを行い、各機関における進捗状況を報告し、問題点の抽

出並びにそれらに対する解決案を議論した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

令和 5 年 11 月 2 日、産総研（つくば）において、令和 5年度第 2 回全体ミーティングを行

い、6 月以降の進捗状況について議論した。 

令和 5 年 11 月 21 日、オンラインにて井口 PO（プログラムオフィサー）による中間フォロ

ーがあり、業務の進捗状況が評価された。 

令和 6 年 3月 19 日、北大において、令和 5 年度第 3 回全体ミーティングを行い、令和 5 年

度の事業の総括を行い、令和 6 年度に向けての方向性を議論した（図 3.3-2）。また、このミ

ーティングには技術評価者として原子力機構・高崎浩司氏のオンラインによる参加があり、

本事業の進捗状況が評価されるとともに、本事業で開発する装置の廃炉現場における具体的

な利用方法等の提案があった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原子力機構の森下を筆頭著者とする、以下の論文が出版された。 

Morishita, Y. et al, Development of a large-area alpha imaging detector for 

hand and foot monitors, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research 

Section A, vol.1057, 2023, 168702-1-8.  

図 3.3-1 1F 視察時の様子 

図 3.3-2 第 3 回全体ミーティングの様子 
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4. 結言 

1F の廃炉事業に携わる作業者の安心・安全を確保するべく、汚染頻度の高い足裏、両手表面を

対象とした「α汚染可視化ハンドフットモニタ」と着衣等の汚染検査に使用する「α・β汚染可

視化クロスモニタ」（α/β汚染分布・エネルギー計測可搬型ホスウィッチ検出器）から構成され

る新規装置の開発を目標として、新しいシンチレータ材料及び装置の実用化の可能性について基

礎的な検討を行った。 

α汚染可視化ハンドフットモニタ用の新規α線検出用シンチレータ材料として、令和 4 年度に

引き続き、AD 法による ZnS(Ag)厚膜作製及び希土類錯体について検討した。AD法による厚膜作製

においては、ZnS(Ag)単独粉末及び ZnS(Ag)/アルミナ混合粉末による AD成膜体について、シンチ

レーション特性評価を実施した。その結果、α 線に対する発光量は令和 4年度から向上した。令

和 6 年度は、発光量を目的とするα線イメージングに必要な水準に引き上げるべく、さらなる粉

末調整、AD成膜条件及び膜・アニール等の条件の最適化を進める。α線計測用新規有機シンチレ

ータの開発では、希土類錯体をポリスチレンに分散させた膜を用いて市販のプラスチックシンチ

レータ（サンゴバン製、BC400、57 mm）よりも最大で 12.5倍大きいシンチレーション強度を得た。

これは、(1)効率的なポリスチレンから配位子へのエネルギー移動及び(2)希土類錯体の高効率な

発光に起因していると考えられる。令和 6 年度は、最適化することで ZnS を超えるシンチレーシ

ョン強度を示す発光体の開発を目標として研究を進める。α線撮像技術の開発においては、本事

業において開発する新規シンチレータの評価を重点的に行った。AD 法による ZnS 膜については、

5分測定でα線の分布を確認した。市販のプラスチックシンチレータの輝度との比は 0.30～0.31

であった。一方、希土類錯体については、1分測定でα線の分布を確認した。すべてのサンプル

が、市販プラスチックシンチレータより高い輝度を示すことを明らかにした。令和 6 年度におい

ては、これら新規シンチレータ材料のα 線撮像機への実装を試み、その実用性を検討する。 

ホスウィッチ用シンチレータの開発では、La-GPS多結晶体薄板の製造工程における、成形用金

型、焼結条件、切断工程、アニール条件、研削/研磨工程を最適化し、50 mm角の La-GPS多結晶薄

板をほぼルーチンに製造する工程を確立した。また、β線検出用材料として、十分な性能を発揮

できることを確認した。令和 6 年度では、確立した工程に基づいて La-GPS 多結晶薄板を量産し、

ホスウィッチ検出器への実装を行う。α・β汚染可視化クロスモニタの開発では、現場での使い

勝手も含めた改善点を抽出・改良型の装置に反映した。さらに、試作したクロスモニタの基本性

能を評価し、α線エネルギーと位置分布情報を得た。令和 6 年度では、追加の試験を行い装置の

改良や性能評価を継続していく。ホスウィッチ検出器の評価試験では、検出器出力波形の全積分

と部分積分から、α 線と β 線の明確に弁別することに成功した。令和 6 年度は、開発した検出

器を 1Fに持ち込んで測定を行い、その実用性について検討する。 
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