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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 

（委託研究） 

－令和 6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 

 

東北大学 

 

（2026年 4月 24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、令和元年度か

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、さまざま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・基盤的研究および人材育成を推

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、「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」の令和 4年度から令和 6年度分の研究成果について取りまとめ

たものである。 

ここでは、二つの検出器の開発を実施している。一つ目は、作業員の安全の確保のためのα線

核種の炉内の分布を明らかにする技術の実現を目指し、スミヤろ紙上に付着するより細かいα線

核種を含む、微細なダストの詳細な分布を可視化することを可能にする技術の開発である。令和 6

年度末までに、発光波長が 500-800 nmかつ 5.5 MeVのアルファ線入射で、発光量が 70,000光子

相当の材料開発といった目標値を満たす材料の開発などを実施することができた。あわせて、α粒子

とそれ以外の粒子との判別方法を確立し現場適用ができた。 

二つ目の検出器は、光ファイバーを用いた超高線量率場での線量率モニタの開発であり、これ

までよりも線量率の測定下限値を低くでき、当初の目標値（下限値）よりも低い線量率である1 mSv/h

未満から測定が可能になった。また、上限値も 1 kSv/h以上までの線量率が測定でき、非常に幅

広いダイナミックレンジを有した検出器の開発に成功し、現場適用が決定した。 

加えて、放射線で発電する放射線電池などへの応用も検討した。あわせて、学生を含む若手研

究者に対する活躍の場も提供できた。 

 

 

 

 

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、東北大学が実施した

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), has been conducting the Nuclear Energy Science & Technology and Human Resource 
Development Project (hereafter referred to “the Project”) from FY2019. 

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 a high-resolution imaging camera for alpha dust and high-dose rate monitor” conducted from FY2022 to 
FY2024. 

The present study aims to develop a high-resolution imaging camera for alpha dust and a high-dose rate 
monitor. To realize the high-resolution imaging camera for alpha dust, we have developed novel scintillation 
materials with emission bands of 500-800 nm. Moreover, we have prepared several materials for the camera 
and software. 

We have also developed novel scintillation materials with emission bands of 650-1,000 nm, and simulation 
studies have been conducted for the high-dose-rate monitor system consisting of optical fiber. In addition, we 
demonstrated this monitoring system, and the dose-rate dynamic range was found to be 10 mSv/h to 1 kSv/h. 
 
 
 
 
 
Keywords: Alpha Dust Imaging, High Dose Rate, Scintillator, Alpha Rays, Gamma Rays, Simulation, Red or Infrared 
This work was performed by Tohoku 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 

（～R6.3.31） 

北川 祐一 

（R6.4.1～） 

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） 

 

 

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 

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 
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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 

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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8. 令和 6年度 採択課題 

 

令和 6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 6年 3月 1日～令和 6年 4月 25日（課題解決型） 

令和 6年 1月 17日～令和 6年 4月 17日（研究人材育成型） 

 

課題数：9課題 

研究人材育成型廃炉研究プログラム 2課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 7課題 

 

 

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 6年度 採択課題一覧 

 

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に向けた遠隔ロボット-計測

技術の統合のための研究教育人材育成 
斉藤 拓巳 東京大学 

燃料デブリ研究と SEEM学構築を基軸とした研究

人材育成 
渡邉 豊 東北大学 
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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 

高放射線耐性を有する無線データ伝送用チップ

セットの要素開発(ベースバンド回路開発) 
宮原 正也 

高エネルギー 

加速器研究 

機構 

高放射線耐性を有する無線データ伝送用チップ

セットの要素開発(高周波アナログ回路開発) 
白根 篤史 東京科学大学 

高線量かつ不可視環境下での炉内可視化を可能

とするレーザ偏向検出型超音波広帯域 3Ｄイメ

ージングシステムの開発 

木倉 宏成 東京科学大学 

視界不良・高線量下での空間認識のための超音波

可視化技術 
林 高弘 大阪大学 

耐放射線性を有するレーザスキャナと AI・画像

処理による 3Dモデリング法の開発 
福田 知弘 大阪大学 

データ駆動型オンサイト診断技術：長期的健全性

を確保するための微生物腐食リスク予測 
若井 暁 

海洋研究 

開発機構 

デブリ取り出しの安全性確保を目的とした中性

子源等のイメージング手法の研究 
松林 錦 京都大学 
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本報告書は、以下の課題の令和 4 年度から令和 6 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 

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 

 

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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付録 

 

成果報告書 
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令和 6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 

 

 

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 

 

（契約番号 R06I020） 

 

 

成果報告書 

 

 

 

 

令和 7年 3月 

国立大学法人東北大学 
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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、国立大学法人東北大学が実施した

「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」の令和 4年度から令和 6年度分の研究

成果を取りまとめたものである。 
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概略 

本研究では、東京電力ホールディングス株式会社（以下、「東京電力」と略記。）福島第一原子

力発電所（以下、「1F」と略記。）の廃炉を迅速に行うために、炉内のデブリなどに含まれる放射

性物質の分布およびその先の工程として作業員の立ち入りの際の安全の確保のためのα線核種を

含むダスト（αダスト）の形態把握に用いる検出器を開発する。ここで、前者を高線量率場モニ

タ、後者を放射線顕微鏡と名付けて開発を進めている。前者では高い放射線量の下での放射線計

測になり、後者では 100 µm以下の位置分解能と信号自体が低計数であるといった条件での放射線

計測になることから、どちらも非常に高い感度が求められる。 

これらの感度を達成するためには、検出器の検出素子部分に使われるシンチレータ材料の高発

光量化や適切な発光波長の選択、光検出器やその周辺機器の最適化などが必要である。さらに、

迅速な検出器の実現に向けて、シミュレーションによるデザインの検討や線量等の校正場（60Coγ

線照射施設など）の線量分布のより詳細な情報を得ることが重要である。 

以上を踏まえ、本研究課題 1年目の令和 4年度は、これらの検出器に係るシンチレータ材料の

探索、検出器ハードの部材の準備、ソフトウェア・シミュレーション解析の整備と準備をメイン

に行った。そして、放射線顕微鏡用および高線量率場モニタ用シンチレータとして、発光波長が

それぞれ 500-800 nmおよび 650-1000 nmを満たす当該材料を開発した。検出器部分の準備、解析

方法、シミュレーション体系の準備も行い、さらに高線量率場モニタとしては、これまでよりも

線量率の測定下限値を低くでき、80 mSv/h未満から 1 kSv/h以上までの線量のダイナミックレン

ジを有する高線量率場モニタを実現した。 

本研究課題 2年目の令和 5年度は、これらの検出器に係るシンチレータ材料の探索、検出器ハ

ードの部材の準備、ソフトウェア・シミュレーション解析の整備をメインに行った。そして、放

射線顕微鏡用および高線量率場モニタ用シンチレータとして、発光波長がそれぞれ 500-800 nmお

よび 650-1000 nmを満たす当該材料を開発した。放射線顕微鏡の開発では、検出器部分の開発お

よびエネルギーと画像それぞれの解析方法の構築ができ、α線粒子とそれ以外の粒子の判別方法

が確立しつつある。さらに、高線量率場モニタとしては、これまでよりも線量率の測定下限値を

低くでき、20 mSv/h未満から 1 kSv/h以上までの線量のダイナミックレンジを有する高線量率場

モニタを実現した。あわせて、線量率のシミュレーション、光学シミュレーションなどの構築も

できた。 

そして、最終年度の令和 6年度には、放射線顕微鏡の開発としては、α線粒子とそれ以外の粒

子の判別方法の確立、高線量率場モニタとしては、これまでよりも線量率の測定下限値を低くで

き、10 mSv/h未満から 1 kSv/h以上までの線量のダイナミックレンジを有する高線量率場モニタ

を実現した。加えて、放射線で発電する放射線電池などへの応用も検討した。 
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前年度までの成果報告書： 

 ・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（委託研究） 

 平成 30 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 2019-038 

https://doi.org/10.11484/jaea-review-2019-038 

 

・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（委託研究） 

 令和元年度 英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業 

JAEA-Review 2020-039 

https://doi.org/10.11484/jaea-review-2020-039 

 

 ・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（委託研究） 

 令和 2 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 2021-044 

https://doi.org/10.11484/jaea-review-2021-044 

 

 ・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（委託研究） 

 令和 3 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 2022-065 

https://doi.org/10.11484/jaea-review-2022-065 

 

・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（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 2024-016 

https://doi.org/10.11484/jaea-review-2024-016 

 

・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（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 

JAEA-Review 2025-048 

https://doi.org/10.11484/jaea-review-2025-048 
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1. はじめに 

1Fの廃炉を迅速に行うために、まずは炉内のデブリなどに含まれる放射性物質の分布、言い換

えれば線量分布を把握する必要がある。そして、作業員の立ち入りの際の安全の確保のためのα線

核種を含むダスト（αダスト）の炉内の分布を明らかにする技術の実現が求められている。 

ダストとして舞う放射線核種、特に、体内被ばくの影響が高いα線を放出する核種を含むダス

トやデブリの取り扱いは重要な問題である。仮に 10 µm程度の直径をもつダストの場合、マスク

等の防護では体内への取り込みを完全に防げない可能性があり、体内被ばくのリスクが高まる。

α線核種は、その半減期が 100年以上であり、どうしても無視できない問題である。 

そもそも、どのようなダストやデブリが存在するかがわかっておらず、その核種、ダストサイ

ズの形状の把握が、まずは喫緊かつ重要となっている。ダストの大きさとしては不明ではあるも

のの、これまでの核燃料施設・MOX 加工施設でのダストから推測して 10 µm 程度以下であると考

えられることから、まずはそのサイズを把握できるような撮像装置の開発が急がれている。そし

て、平成 30年度採択の「英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業」（令和 3年度終了）に

おいては、10 µm 程度以下の位置分解能を達成することができたが、さらなる位置分解能の向上

が要請された。 

また、平成 30 年度採択の「英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業」（令和 3年度

終了）においては、上記のダスト調査の前の段階として、数 Sv/h程度以上の非常に高い高線量率

場の把握に対応すべく、光ファイバーを用いた高線量率場モニタの開発を進めていた。これにつ

いても引き続き、さまざまな現場やその状況に適用できるような要請があった。 

そこで、令和 4 年度採択の「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

研究」と略記。）において、放射線顕微鏡および高線量率場モニタの二つの検出器の開発に着手した。 
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2. 業務計画 

2.1 全体計画 

全体計画図を図 2.1-1に示す。 

 

 
図 2.1-1 全体計画図 

技術評価委員会の開催 
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2.2 実施体制 

実施体制を図 2.2-1に示す。 

図 2.2-1 実施体制図 

（若手は申請時の年齢が 40歳以下）

5 

三菱電機（再委託先）： 
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2.3 令和 6年度の成果の目標および業務の実施方法 

  2.3.1 放射線顕微鏡の開発 

(1) 撮像部の開発 

令和5年度に引き続き、α線イメージングのための装置開発を進め、三菱電機株式会社

（以下、「三菱電機」と略記。）と協力してアンフォールディング法について、具体

的な運用法を確立し、「放射線顕微鏡」を三菱電機および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」と略記。）と共同で完成させる。 

 

   (2) エネルギー取得部の開発（再委託先：三菱電機） 

スペクトルから簡便にα線を識別できるアンフォールディング法について確立する。 

 

   (3) 実証試験（連携先：原子力機構） 

令和5年度に引き続き、CMOSカメラを用いたα線撮像のための解析手法検討をする。

また、β、γ線等感度試験を行う。実際の汚染試料等を用いたイメージングを進め、

そのうえで複数のデータを収集し、収集したデータを用いて核燃料の試料の特徴を推

定するための解析手法の検討を行う。 

 

  2.3.2 高線量率場モニタの開発 

(1) モニタの開発 

令和5年度に引き続き、モニタの開発を進め、10 mSv/h未満から1 kSv/h以上までの線

量のダイナミックレンジを有するモニタを開発する。γ線照射実験は、京都大学複合原

子力科学研究所のコバルト60照射施設が閉鎖するため、代替候補施設で実施する。 

  

   (2) 照射試験（再委託先：国立大学法人京都大学（以下、「京都大学」と略記。）） 

  令和5年度に引き続き、照射試験を実施するが、γ線照射施設が運用を停止するため

代替候補施設として国立大学法人九州大学（以下、「九州大学」と略記。）などでの照

射試験を国立大学法人東北大学（以下、「東北大学」と略記。）と共同で実施する。 

 

(3) 光学シミュレーション（再委託先：三菱電機） 

高線量モニタの実用化のため現地での測定に向けた計測系を設計試作し、γ線照射施

設で評価し、線量計測システムとして確立する。 

 

2.3.3  ナローバンドギャップ材料のその他分野への波及 

東北大学で開発した発光体と既存の太陽電池を組み合わせた放射線電池を  

立ち上げ、電力が取り出せるかどうかを照射施設等を利用して検証する。  

 

 

2.3.4 研究推進 

研究代表者のもとで各研究項目間ならびに廃炉環境国際共同研究センター

（CLADS）等との連携を密にして、研究を進める。また、研究実施計画を推進す

るための打合せや会議等を開催する。  

 

2-3

- 33 -

JAEA-Review 2026-016



3. 実施内容および成果 

3.1 ナローバンドギャップ材料の開発【令和 4年度～令和 5年度】 

3.1.1 ナローバンドギャップ材料の開発【令和 4年度～令和 5年度】 

   【令和 5年度までの概要】 

令和 4年度には、放射線顕微鏡用シンチレータとして、500-800 nmの発光波長をもつ

材料の開発準備とその開発を進めた。加えて、高線量率場モニタとしての目標波長であ

る 650-1000 nmに発光波長をもつ材料の開発の準備と実際の探索を進めた。 

令和 5年度は、引き続き放射線顕微鏡用シンチレータとして、500-800 nmの発光波長

をもつ材料の開発を進め、なおかつ、5.5 MeV のα線入射で発光量が 70000 光子相当の

材料を開発した。また、高線量率場モニタとして、発光波長が 650-1000 nmをもつ材料

を開発できた。酸化物、硫化物などの材料を中心に、単結晶ないしは多結晶合成法によ

って候補材料を育成した。また、これまで放射線励起による蛍光寿命が 10 µsを超える

超寿命蛍光体では定量性が低かった発光量の評価方法についても開発して、定量性をも

たせるようにでき、目標値の達成もできた。 

 

   【令和 6年度実施内容および成果】 

     令和 6年度は、実施計画にないため非該当（記載事項なし）。 

  

   3.1.2 まとめ 

放射線顕微鏡用シンチレータとして、500-800 nm の発光波長をもつ材料の開発を進め、

なおかつ、5.5 MeVのα線入射で発光量が 70000光子相当の材料を開発した。また、高線量

率場モニタとして、発光波長が 650-1000 nmをもつ材料を開発できた。 

 酸化物、硫化物などの材料を中心に、単結晶ないしは多結晶合成法によって候補材料を

育成した。また、これまで放射線励起による蛍光寿命が 10 µsを超える超寿命蛍光体では

定量性が低かった発行量の評価方法についても開発して、定量性をもたせるようにでき、

目標値の達成もできた。 
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3.2 放射線顕微鏡の開発【令和 4年度～令和 6年度】 

3.2.1 撮像部の開発【令和 4年度～令和 6年度】 

   【令和 5年度までの概要】 

  令和 4年度には、CMOSカメラ購入などの撮像部分の準備、組み立てを行った。 

  令和 5 年度には、α線の信号を光に変換させるシンチレータ素子部分の構造の開発を

行い、撮像部分の開発を行った。 

 

   【令和 6年度実施内容および成果】 

α線イメージングのための装置開発を進め、原子力機構、三菱電機と協力してアンフ

ォールディング法について、具体的な運用法を確立し、「放射線顕微鏡」を三菱電機お

よび原子力機構と共同で完成させた。 

また、図3.2-1のように、これまでの研究の成果を利用して、移動式α線イメージング

装置のプロトタイプ器を提案できるまでに至った。これらは、太陽電池と充電器を用い

ることで、外部電源なしで動作できるようにした。 

 

 

 
図3.2-1 移動式α線イメージング装置の写真 
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3.2.2 エネルギー取得部の開発（再委託先：三菱電機）【令和 4年度～令和 6年度】 

    【令和 5年度までの概要】 

令和 4年度には、ノイズとなるγ線の識別（除去）を行い、画像からエネルギースペ

クトルを取得した。また、このスペクトルから簡便にα線を識別できるアンフォールデ

ィング法について最適化を進めた。結果、放射線顕微鏡の実験系を構築し、シンチレー

タにα線を照射しα線由来の発光スポットを確認することができた。その発光スポット

の画像からエネルギースペクトルを取得できることが確認できた。一方で、α線の識別

には、より高感度な撮像素子を用いてエネルギースペクトルの分解能を向上させる必要

があることがわかった。 

令和 5年度には、令和 4年度に引き続きノイズとなるγ線の識別（除去）を行い、画

像からエネルギースペクトルを取得した。また、このスペクトルから簡便にα線を識別

できるアンフォールディング法について最適化を進めた。具体的には、従来の測定幾何

条件を考慮した応答関数の構築に加えて、光伝搬を考慮した応答関数にすることでより

測定に即した応答関数を構築した。 

 

   【令和 6年度実施内容および成果】 

令和 6年度では、令和 5年度に引き続き、α線イメージングのための装置開発を進め

た。三菱電機は、このうちエネルギー取得部分の開発を担当し、スペクトルから簡便に

α線を識別できるアンフォールディング法について確立した。 

アンフォールディング法により 241Am などのα線核種ごとのスペクトルを明確化する

ことができた。 

候補となるシンチレータに対して、複数のα線を同時に放出する放射線源を用いて、

シンチレータの光伝播を考慮した応答関数との比較を行い、測定されるエネルギースペ

クトルがよく再現できていることを確認した。これらの応答関数を用いて、測定結果を

アンフォールディングすることで、α線のエネルギーを弁別する手法を確立した。 

以下に詳細を述べる。 

 

放射線顕微鏡でのエネルギー分析実現に向けて、ZnSシンチレータを使って取得した

エネルギースペクトルのアンフォールディング適用を行った。アンフォールディング手

法では、事前にさまざまなα線エネルギーに対する検出器で取得されると推定されるエ

ネルギースペクトルを用意する必要がある。これまでの開発で光学解析による光の伝搬

等を考慮した応答関数の最適化を進めてきた。今回の解析では、作成した応答関数を使

用して、実際に複数のα線エネルギーを放出する放射性核種を含む線源にてデータを取

得し、分析可能かどうかを評価した。 

作成した応答関数のうち、いくつかのα線エネルギーに対応したものを図 3.2-2に示

す。過去の評価からも確認していたが、エネルギー分解能は一般的なシンチレータと比

較してもよくないため、広がった構造をもつことがわかる。また、241Amの線源を用いて

取得したエネルギースペクトルと線源強度で規格化した応答関数を図 3.2-3に示す。 
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図 3.2-2 α線に対する ZnSシンチレータの応答関数 

 

 
図 3.2-3 241Am線源の測定スペクトルと応答関数の比較 

 

アンフォールディング手法の適用性評価には、Gd、Am、Cmの 3種類のα線放出核種が

含まれる混合線源を使用してエネルギースペクトルを取得した。図 3.2-4 に測定して得

られたスペクトルを示す。 

 
図 3.2-4 三種混合線源を測定して得られたスペクトル 
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得られたエネルギースペクトルに対して図 3.2-2 のように作成した応答関数を用いて、

アンフォールディングして求めたエネルギースペクトルを図 3.2-5 に示す。アンフォー

ルディングの結果、Gdのα線に対応する 3.2 MeV付近と 241Amおよび 244Cmの 5.5 MeVと

5.8 MeVの間にピークが検出された。このことから、エネルギーが 1 MeV程度離れてい

る核種であれば、アンフォールディングによってエネルギーを弁別できることが確認さ

れた。 

 
図 3.2-5 三種混合線源のアンフォールディングスペクトル 

 

また、アンフォールディングが正しくできているかを確認するため、図 3.2-5 のアン

フォールディングスペクトルに対して応答関数を乗じて測定スペクトルと比較した結果

を図 3.2-6 に示す。応答関数を適用したスペクトルは測定スペクトルを再現しており、

図 3.2-5のアンフォールディング結果が妥当であることが確認できた。 

 

 
図 3.2-6 アンフォールディング結果に応答関数を乗じたスペクトルと 

測定スペクトルの比較 
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放射線顕微鏡の実用化においては、α線を捕集したサンプル計測が想定される。エネ

ルギー情報を正しく取得するためには、可能な限りサンプルとシンチレータとの間での

影響を低減させる必要がある。このことを考慮すると、サンプル作成用のろ紙のタイプ

によってスペクトル形状が変わることが想定される。そこで、ろ紙によるエネルギース

ペクトル形状の評価を行った。 

 

セルロースタイプとメンブレンタイプの 2種類で評価を実施した（図 3.2-7）。それぞ

れのろ紙のタイプは、市販の放射性ダストモニタに使用される一般的なものである。今

回使用したセルロースタイプのろ紙は表面に凹凸がみられる。一方で、メンブレンタイ

プは、セルロースタイプと比較して凹凸がほとんどない。評価では、エネルギースペク

トルの形状をより正しく取得するために、開発中の顕微鏡ではなく半導体検出器を使用

してスペクトル取得を行った。 

 

 

 
セルロースタイプ 

 
メンブレンタイプ 

図 3.2-7 評価に用いた 2種類のろ紙の外観 

 

サンプル製作のための捕集は、原子力機構にて実施し、サンプル捕集にそれぞれ約 1時間

捕集を行い、捕集後にサンプルを半導体検出器の直近に設置して測定を行った。スペク

トルの測定は 10分間実施した。サンプルに対してラッピングなどの処理は実施していな

いが、半導体検出器保護用にアルミマイラーを入れている影響は含まれる。 

評価結果を以下に示す。セルロースタイプを使用したサンプルスペクトルでは、214Po

から 7.7 MeVのα線起因のピークが検出された（図 3.2-8）。ピークは低エネルギーまで

伸びており、今回の測定ではピークチャンネルの約 1/3の 2000 ch以下までピークが広

がることが確認された。一方で、図 3.2-9 に示すように、メンブレンタイプのサンプル

ではセルロースタイプでのサンプルと比較してピーク形状がより鮮明に検出できること

が確認された。ピークの低エネルギー側への影響は、半導体検出器保護用のアルミマイ

ラーの影響を含めても約 2/3の 4000 ch程度までとなっており、エネルギースペクトル

による分析を行うためには、メンブレンタイプがより適していることがわかった。セル

ロースタイプでは目が粗いために、ろ紙内部まで放射性核種を含むダストが入り込んで

しまい、ろ紙内での自己吸収によりスペクトル形状へより大きな影響がでていると考え

られる。 
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図 3.2-8 セルロースタイプのろ紙を用いた測定結果 

 

 
図 3.2-9 メンブレンタイプのろ紙を用いた測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

3-7

- 40 -

JAEA-Review 2026-016



自己吸収の影響を評価するためにカウント数にて定量評価を行った。以下の図に、そ

れぞれのろ紙サンプルでのスペクトルを比較した結果を示す（図 3.2-10）。約 1500 ch以

下のカウントは、214Pbおよび 214Biから放出されるβ線と考えられる。β線の領域ではそ

れぞれのスペクトルはほぼ一致している。一方で、α線の領域のみで大きな差がでてい

る。β線はろ紙内での自己吸収の影響を受けにくいため、ろ紙のタイプによる違いがほ

とんどでていないと考えられる。カウント数比較した結果が表となっており、β線では

7%の差で、α線のカウント数は 43%差がでており、自己吸収によってα線の強度測定にお

いても、差が生じる可能性があることがわかった。これにより放射線顕微鏡の実用化で

は、メンブレンタイプのろ紙にてサンプルを製作することが適切である（表 3.2-1）。 

 
図 3.2-10 セルロースタイプとメンブレンタイプのサンプルでのスペクトル比較 

 

 

表 3.2-1 ろ紙の違いによるα線とβ線の計数値の比較 

 β線 α線 

セルロースタイプ 4921カウント 1828カウント 

メンブレンタイプ 5276カウント 3219カウント 

セルロース/メンブレン 93% 57% 
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3.2.3 実証試験（連携先:原子力機構）【令和 4年度～令和 6年度】 

    【令和 5年度までの概要】 

令和 4年度には、新型の CCDカメラ（qCMOS）等を用いたα線撮像のための最適な撮像条

件（レンズ、ジオメトリ、パラメータ等）を見出すための試験を行った。 

      令和 5年度には、CMOSカメラを用いたα線撮像のための解析手法検討を実施した。また、

β、γ線等感度試験を行い、実際の汚染試料等を用いたイメージングを進めた。 

 

    【令和 6年度実施内容および成果】 

令和 6 年度は、令和 5 年度に引き続き、qMOSカメラなどの CMOSカメラを用いたα線

撮像のための解析手法検討を進めた。また、β、γ線等感度試験、実際の汚染試料等を

用いたイメージングを実施した。そのうえで複数のデータを収集し、収集したデータを

用いて核燃料物質の試料の特徴を推定するための解析手法の検討を行った。 

 

  (1)α線イメージャーに対する他の放射線の照射試験 

    1Fを含むいくつかの廃炉現場などのα核種が取り扱われる施設において、作業環境中のプ

ルトニウム（Pu）粒子の可視化は、作業員の内部被ばく線量を評価するうえで重要である。

この評価には、Pu粒子の直径（空気力学的直径の中央値）が重要である。しかし、いくつか

の廃炉現場ではβ線、γ線、中性子も存在しており、これらの放射線とα線を区別して測定

することが重要である。令和 4年度の試験において我々は、新型の EMCCDや CMOSカメラを使

用した高分解能のα線イメージングに成功した[1]。過去の研究[1]では、電子増倍（EM）CCD

カメラを使用したα線イメージングシステムを開発し、このシステムを用いて Pu粒子のα線

を可視化し、α線、β線、γ線、中性子を識別することに成功した。 

本研究では、低ノイズ信号と高速読み出しが可能な新しいタイプの光子数識別（qCMOS 

quantitative CMOS）カメラをα線イメージングシステムに使用した。また、さまざまな射線

を照射したときの影響を確認した。 

   α線を可視化するためのシンチレータには、ZnS(Ag)シンチレータ（EJ-440、Eljen 

Technology製、3.25 mg/cm2厚）、光学顕微鏡には、BX53MRF-S（オリンパス株式会社製)、カ

メラには、qCMOSカメラ（ORCA-Quest、浜松ホトニクス株式会社製）を用いた。図 3.2-11に

装置の外観と線源測定の写真を示す。測定方法として、ZnS(Ag)シンチレータからの微弱な光

を撮影するため、α線イメージング装置は卓上暗室で覆った。 

その他の測定条件として、カメラの熱ノイズを低減するため測定温度は 20 ℃、光学顕微

鏡の倍率は 5倍と高倍率、露光時間は 1秒とした。フォーカスの調整は測定ごとに行った。

取得した画像の解析には、米国の国立衛生研究所（National Institutes of Health：NIH）

が開発したオープンソースの画像処理ソフトウェア Image Jを使用した。 

  
図 3.2-11 装置の写真 

（a）装置全体の写真、（b）放射線源の測定の様子 
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(2)α線、β線、γ線、中性子の測定 

   qCMOS カメラを用いたイメージングシステムの性能評価のため、数種類の放射線源を用い

てα線、β線、γ線、中性子の測定を行った。α線とβ線は、それぞれ 514 Bqの 241Am標準

線源と 303 Bqの 90Sr標準線源を XYZテーブルに設置して CMOSカメラで測定を行った。また、
137Cs によるγ線照射と Am-Be および 252Cf の中性子による中性子照射試験は、照射装置を用

いて、CMOSカメラ表面でγ線照射は最大 500 µSv/h、中性子照射は最大 359 µSv/hでそれぞ

れ照射した。Am-Be 中性子照射の際は、241Am からのγ線の影響を除去するため、照射装置の

前に鉛ブロックを設置した。 

得られた画像の解析手順として、最初に 2値化した画像をガウス関数(σ1)で平滑化し、BG

測定で得られた閾値を用いてα線によるスポットを抽出した。ImageJを用いた解析の様子を

図 3.2-12に示す。 

 

      
 図 3.2-12 ImageJを用いた解析の様子 

算出した閾値（Threshold値）を下限値として設定することでα線の信号とノイズを識別する。 

 

 

(3)α線、β線、γ線、中性子の測定結果 

図 3.2-13は、qCMOSで測定した画像を Image Jで解析したα線、β線、γ線、中性子の画像、

図 3.2-14は、EMCCD で測定した画像である[2]。qCMOSと EMCCDで異なる画像の結果が得ら

れた。この qCMOSと EMCCDの結果の違いは、それぞれのカメラの信号処理方法の違いに起因

すると考えられる。EMCCD は読み出しの際に、CCD 内の信号電荷を増倍レジスタで増倍する

（電子増倍）ことで信号を増幅している。これにともなう、入力信号を増倍することで読み

出しノイズを相対的に低減している。一方で、qCMOSは読み出しノイズが極めて小さいため、

増幅せずに識別できる信号が得られる特徴がある。 
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図 3.2-13 qCMOSによって取得した画像 

(a)α線、(b)β線、(c)γ線、(d)中性子の測定画像 
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図 3.2-14 EMCCDによって取得した画像 

(a)α線、(b)β線、(c)γ線、(d)中性子の画像[2] 

 

また、qCMOSカメラで測定した画像には、視野の隅にノイズと思われる光点が観察されるも

のがあった。図 3.2-15にノイズ光点を示す。 

 

 

 
図 3.2-15 ノイズ光点 
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また、図 3.2-16 にα線とノイズ光点の強度分布とα線とノイズ信号の面積の比較を示す。

α線の信号の面積は、ノイズ信号の面積と比較し面積が大きくなっている。ここで、図 3.2-16

中の点線で示すようにα線に対する面積とノイズに対する面積の閾値を設けることにより、

α線とノイズ信号を識別することが可能であった。 

 

 
図 3.2-16 α線とノイズの比較 

 

qCMOSカメラを用いたα線撮像装置において、α線、β線、γ線、中性子の影響を評価した。

測定の結果、開発したシステムはβ線、γ線、中性子の影響を受けず、ノイズが発生しても

面積で閾値を設定することにより、α線のみを選択的に計測できることがわかった。 

 

 

(4)核燃料物質取扱施設での試料測定 

   開発したシステムを用いて、核燃料物質取扱施設においてα、β、γ核種が混在した試料

とα核種のみを含む試料をそれぞれ測定した。試料は採取後、装置の汚染を防ぐために厚さ

4 µm の薄いフィルム（ポリ塩化ビニル製）で覆った。α、β、γ核種混在試料の放射能は、

α線（241Am）が 37 Bq、β線（90Sr/90Y＋137Cs）が 3.6 kBqであった。α核種のみを含む試料の

放射能はα線（241Am）で 17 Bqであった。ZnS(Ag)シンチレータを試料に近接して設置し測定

を行った。また、トリウムとウランを含む天然放射性物質を測定した。 

解析手順としては、前述の解析手順と同様、まず 2値化した画像をガウス関数(σ1)で平滑

化し、BG測定で得られた閾値を用いて放射線によるスポットを抽出した。 

図 3.2-17に放射線源や試料の測定結果を示す。画像処理を施すことで、α線のクラスタを

抽出することに成功している。図 3.2-17の画像は、α、β、γ核種が混在した試料の測定結

果を示す。241Amα線源の測定結果(a)やα線スポット試料の測定結果(c)では、α線のクラス

タを確認することができた。この試料はα線よりもβ線の放射能が高いものの、α線のみを

抽出することに成功した。したがって、1Fのようにα核種とβ核種が混在する環境でα線の

みを計測する目的に有効であると考えられる。 

また、試料(c)はノイズが同時に確認されたものの、面積による識別処理を適用することに

よって、α線のみの抽出が可能であった（図 3.2-18）。 

 

3-13

- 46 -

JAEA-Review 2026-016



     

図 3.2-17 核燃料物質取扱施設にて EMCCDで測定された画像 

(a)α線標準試料、(b)α線、β線、γ線試料、(c)α線スポット試料 

(d)トリウム線源などの天然放射性物質の画像[2] 

 

 

 
図 3.2-18 α線とノイズの識別結果 

（β線やノイズの影響を解析で除去可能） 

 

 

表 3.2-2に各試料測定結果に対するα線クラスタの面積を示す。また、図 3.2-19にクラス

タの強度プロファイルを示す。α線のクラスタの場合、面積は 173～281 µm2であった。一方

で、ノイズの面積は 30 µm2であった。したがって、α線の面積情報を利用してノイズとの識

別測定に利用可能と考えられる。 

 

 

 

 

 

3-14

- 47 -

JAEA-Review 2026-016



表 3.2-2 各測定結果で確認されたα線クラスタの面積 

 
 

 

 
 

図 3.2-19 クラスタの強度プロファイル 

（図 3.2-17(b)の画像に対する評価） 

 

3.2.4 まとめ 

三菱電機では、Gd、Am、Cmの 3種類のα線放出核種が含まれる混合線源を使用してエネル

ギースペクトルを取得して、アンフォールディングの妥当性を実証できた。そのうえで、市

販の放射性ダストモニタに使用される一般的なセルロースタイプとメンブレンタイプの 2 種

類のろ紙を用いて、原子力機構にてサンプルとなるダストを捕集して、スペクトルを取得し

た。その結果、2種類のろ紙のタイプでは、α線由来のスペクトルに相違があることがわかっ

た。これは、アルファダストがろ紙内部まで入り込んでしまうため、ろ紙内での自己吸収に

よりスペクトル形状へより大きな影響がでていると考えられる。 

原子力機構では、開発したα線イメージャーを用いて、α核種とβ（γ）核種が混在する

試料を測定した。測定の結果、β（γ）核種が混在する核燃料物質実試料のなかで、α線を

可視化することに成功した。また、画像処理によりα線の情報のみ抽出することが可能であ

った。1F 現場の汚染は今回測定した試料と類似しているため、α線イメージャーは 1F 現場

での汚染測定に直接的に活用できるものと考えられる。 

 東北大学では、これらを統合する検出器のプロトタイプ検出器を提案した。具体的には、

図 3.2-1 にある「移動式α線イメージング装置」であり、上記の撮像とエネルギー分別を行

うものである。 
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 3.3 高線量率場モニタの開発【令和 4年度～令和 6年度】 

3.3.1 モニタの開発【令和 4年度～令和 6年度】 

【令和 5年度までの概要】 

  令和 4年度には、Cs2HfI6シンチレータを素子化して高線量率場モニタに組み込んで、下

限値 80 mGy/hまで測定することができた。 

令和 5年度には、令和 4年度に引き続き、高線量率場モニタの開発を京都大学、三菱電

機と協力して進めた。基本的なセットアップの詳細などは、過去の報告書のものと同様と

して、シンチレータの高度化などを進めた。線量率の測定上限は、実験設備と使用時間の

関係上 1 kGy/h程度までの測定のみであるが、測定系で用意されているレンジよりは十分

小さく 10 kGy/h程度までは測定可能と外挿できた。また、下限値は 15 mGy/h程度であっ

たことから、目標の 20 mSv/h未満から 1 kSv/h以上の線量率ダイナミックレンジを達成す

ることができた。なお、本文では 1 Sv/hは 1 Gy/hと変換計数 1として取り扱う。 

 

【令和 6年度実施内容および成果】 

令和 6年度は、令和 5年度に引き続き、モニタの開発を進めた。10 mSv/h未満から 1 kSv/h

以上までの線量のダイナミックレンジを有するモニタを開発し、ガンマ線照射実験を実施

した（最終的には、下限値は 1 mSv/h相当まで到達）。また、令和 5年度までに培った技術

を 1Fに適用するための作業を行った。本研究開発は主に三つからなり、①引き続きのシン

チレータの高度化、②下限値の測定、③1Fでの現場実証への準備である。 

 

3.3.2 照射試験（再委託先：京都大学）【令和 4年度～令和 6年度】 

【令和 5年度までの概要】 

令和4年度には、京都大学複合原子力科学研究所のコバルト60照射施設にて、東北大学と
協力しながら、照射試験を実施し、その結果を東北大学、三菱電機、原子力機構へフィー

ドバックした。あわせて、感度関数などに使うシミュレーション解析の準備も行った。 
令和5年度には、令和4年度に引き続き、京都大学複合原子力科学研究所のコバルト60照
射施設にて、東北大学と協力しながら照射試験を実施し、その結果を東北大学、三菱電機、

原子力機構へフィードバックした。あわせて、感度関数等に使うシミュレーション解析も

進めた。また、シンチレータ素子、その他高線量率場モニタの関連部材の放射線耐性実験

等も実施した。 
 

【令和 6年度実施内容および成果】 

令和 5年度に引き続き、コバルト 60照射施設にて、東北大学と協力しながら照射試験を

実施し、その結果を東北大学、三菱電機、原子力機構へフィードバックした。あわせて、

線量評価、感度関数等に使うシミュレーション解析も進めた。 

本研究において開発を目指すモニタは、10 mSv/h未満から 1 kSv/h以上の線量範囲に対

応可能な広いダイナミックレンジを有することを目標としており、これを実現するために

は、当該線量範囲の照射が可能な線量場の確保が必要である。京都大学複合原子力科学研

究所に設置されているコバルト 60 照射施設（京都大学コバルト 60 照射施設）では、60Coγ

線源からの距離を変化させることにより、照射線量を制御することが可能である。 

しかしながら、照射室内においては、壁面からの散乱線の影響が無視できない。これら

の散乱線は、60Coγ線の主エネルギーである 1.17 および 1.33 MeV よりも低いエネルギー
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成分をもち、モニタのエネルギー応答特性に影響を及ぼす可能性がある。したがって、照

射位置におけるエネルギースペクトルの評価は、モニタ性能の適正な評価を行ううえで不

可欠である。また、令和 6年度には、京都大学コバルト 60照射施設が使用することができ

ないことから、九州大学加速器・ビーム応用科学センターのコバルト 60照射施設（九大コ

バルト 60照射施設）において線量評価を実施した。線量評価には、ガフクロミックフィル

ムを用いて、一度に多点の線量を測定する手法を用いた。以下に実施内容を述べる。 

 

・京都大学コバルト 60照射施設におけるγ線量およびエネルギースペクトル評価 

照射室内のγ線のエネルギースペクトルを評価するために、Particle and Heavy Ion 

Transport code System（PHITS）を用いて照射室を模擬したγ線輸送シミュレーションを実

施し、校正試験による実験値を用いて計算値を規格化した。 

図 3.3-1に PHITSによる照射室内の計算モデル概略図と実測した位置の情報を示す。図中

の D1から D6は線源を直接みる位置であり、I1から I4は線源を直接みずにコンクリート遮

蔽の裏側の位置で、線量率が低いところの評価をするために設定した。 

図 3.3-2に各評価点における線量の計算値と電離箱で測定した実測の値の比較を示す。線

源を直接みている評価点においては、実測と計算はよい一致を示した。一方で、コンクリー

ト遮蔽の裏側の評価点については、計算値が過小評価を示した。シミュレーションのコンク

リートの密度、組成などを完全に再現することができないことから、その差異が現れたと考

える。しかしながら、距離とともに減少する傾向は、同様であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3-1 京都大学コバルト 60照射施設の PHITSの計算モデル概略図と評価位置 
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図 3.3-2 各評価点における線量の実測値と計算値の関係 

 

    図 3.3-3 に各評価点におけるγ線のエネルギースペクトルを示す。直接線は 1.1 MeV、

1.3 MeVのγ線が大部分を占めており、距離とともに減少し、1 MeV以下はコンクリート壁

などからの散乱線による分布を示した。エネルギーとしては 100 keVから 1 MeVまでほぼ

一定であることを確認した。 

    コンクリート遮蔽の裏側の評価点におけるエネルギースペクトルは 500 keV以下となり、

散乱線でも、Dの評価点に比べて低いことがわかった。電離箱はエネルギー依存性が低いた

め、これらのエネルギースペクトルによる感度の補正はあまり必要でないが、シンチレー

タや半導体検出器などの固体検出器では、エネルギー依存性を有することから、エネルギ

ースペクトルを考慮した線量評価が重要となる。 

    本研究の結果から、各位置におけるエネルギースペクトルを明らかにできたことから、

今後の線量評価に有用なデータを取得できたといえる。 
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図 3.3-3 各評価点におけるγ線エネルギースペクトル 

 

・九大コバルト 60照射施設におけるγ線線量評価 

   九大コバルト 60照射施設には、平成 21年 9月に 188.3 TBqの 60Coγ線源が導入されて

おり、照射位置を線源からの距離によって調整することにより、線量率の制御が可能とな

っている。 

本研究では、ラジオクロミックフィルム（Radiochromic Film：RCF）を用いて、一度の

照射で複数点の線量を同時に評価した。RCFは、放射線感受性を有する活性層とコーティン

グ材である薄いポリエステル層から構成され、放射線照射による重合反応によりフィルム

が着色する性質を利用した線量計である。RCFの染色度合いは、照射線量と対応しており、

これを光学的に測定することで線量の定量が可能となる。 

RCFを用いた線量評価では、照射によるフィルムの正味光学濃度（net Optical Density：

netOD）を測定し、その値と線量とのキャリブレーション曲線に基づいて線量を算出する。

光学スキャナを用いて netOD を測定することにより、2 次元的な線量分布を得ることがで

きる。RCFは、主に炭素・水素・酸素といった生体組成に近い元素で構成されており、エネ

ルギー依存性および線量率依存性が低いこと、さらに照射後に特別な物理・化学処理を要

さないという利点を有する。 

本研究における netODと線量の関係は、京都大学コバルト 60照射施設において、水ファ

ントム中の複数の深さに RCF を配置して照射することで評価された。各深さにおける線量

率はリファレンス電離箱を用いて測定し、照射時間を調整することで目標線量を得た。照

射後、EPSON製光学スキャナ（型番：ES-G11000）を用いてフィルムをスキャンした。読み

取り時には、フィルムの反りを防止するために無反射ガラスを上面に配置し、スキャナの

読み取り中心に RCF を設置した。取得画像は 48 ビット形式で保存され、各画素において

RGB成分の情報が記録された。 
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図 3.3-4 に線源からの距離を変化させた位置にフィルムを設置した写真を示す。フィル

ムサイズはそれぞれ 2 cm角とし、5分間の照射を実施した。照射したフィルムはスキャナ

で読み取り線量へと換算した。この際、フィルムの中央の 1 cm角の範囲内のピクセル値の

平均値を導出した。また、線源からの距離 50 cmと 90 cmの位置において電離箱との線量

値を比較した。 

   
図 3.3-4 九大コバルト 60照射施設でのフィルム測定位置 

     （黄色矢印の位置にフィルムを設置した。） 

 

        
図 3.3-5 線源からの距離と線量の測定結果の関係 

 

   図 3.3-5に線源からの距離と線量の測定結果の関係を示す。 

   電離箱とフィルムの線量の実測値は距離 50 cm、90 cmともに 5%以内で一致し、フィルム

の線量の測定値の妥当性を確認することができた。壁からの散乱線などがあるため、完全な

距離の逆二乗にはならないが、一度に多点の位置における照射を実施し、線量を評価できる

ことを確認した。 

以上のことから、令和 6 年度は、照射室内のγ線のγ線スペクトルと線量率を多点で正確

に測定することが可能となり、モニタの評価に必要なデータを取得することができた。 
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3.3.3 光学シミュレーション（再委託先：三菱電機）【令和 4年度～令和 6年度】 

【令和 5年度までの概要】 

令和 4 年度には、高線量率場モニタなどの形状や適用素材および計測処理の最適化を

目指し、光学系のシミュレーション研究の準備を進めた。適用素材については屈折率の

観点などから議論した。結果、光学シミュレーションの入力データとして使用するため、

光ファイバーや受光素子などの光学材料の基礎特性を評価する設備を導入し、データを

取得可能なことを確認した。また、光学特性の点から、候補となる光学材料を選定した。 

令和 5 年度には、高線量率場モニタ等の形状や適用素材および計測処理の最適化を目

指し、光学系のシミュレーション研究を進めた。適用素材については屈折率の観点等か

ら議論した。結果、東北大学と協力して光学系のシミュレーション研究を進めて、光学

マウンタ部分の形状の最適化などについて議論できた。 

 

【令和 6年度実施内容および成果】 

令和 6年度では、令和 5年度に引き続き、モニタの開発を進めた。三菱電機では、こ

のうち光学シミュレーション部分を担当し、高線量モニタの実用化のため現地での測定

に向けた計測系を設計試作し、γ線照射施設で評価し、線量計測システムとして確立し

た。シンチレータや光ファイバーの光学特性をもとに最適な装置構成を検討し、現地で

使用可能な後段の測定回路まで含めた試作機を製作した。γ線照射施設において試作機

の試験を実施し、線量率に対する直線性と検出限界を評価した。これらの結果から、線

量計測システムとして利用できることを確認した。以下に詳細を述べる。 

 

現場適用に向けた可搬型の高線量モニタ製作を実施した。本モニタでは、東北大学で

作成したシンチレータにて発生する光を電気信号に変換する光検出器から、それ以降の

信号処理を通信して PCへ伝送する部分を製作した。本モニタの設置位置は、比較的線量

率が高い環境が想定されるため、モニタ設置後遠隔でデータ取得を実施するための最小

限の機能としている。 

 

製作した装置の基板構成を図 3.3-6に示した。基板サイズは 7 cm×8 cmのサイズとし

た。装置用の回路は 3 段構成となっており、上段にはシンチレータからの光を受光する

小型の光電子増倍管を 2 個（シンチレータ信号用とバックグラウンド補償用）を設置で

きる構造としている。中段の回路は光電子増倍管からの電流信号を電圧変換するアナロ

グ回路にて構成される。下段はアナログ回路からの出力をデジタル変換および通信する

モジュールとアナログ回路へ電源を供給する電源回路によって構成されている。図 3.3-7

に装置の外観を示す。 

モニタは測定レンジを 3レンジ（100 pA～50 nA、10 nA～5 µA、1 µA～500 µA）設け

ており、電流値の分解能はそれぞれのレンジで 16ビットとしている。検出した電流値に

よって自動で切り替えるロジックを組み込んでいる。レンジ設定の範囲は、これまでの

光学シミュレーションによる集光効率やファイバー内での光の減衰を考慮して想定され

る光の強度によって設計を行った。 
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   図 3.3-6 製作した回路の写真 

 

 

 

 
図 3.3-7 筐体内に格納した装置写真 
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製作した装置と高線量モニタ用のシンチレータおよびファイバーを組み合わせた試験

を行った。取得したデータを以下に示す。試験は九大コバルト 60照射施設を利用して実

施した。試験ではシンチレータからの発光をできる限り選択的に受光するために図 3.3-8

に示す 650 nm 以上の波長を通すロングパスフィルターを用いてデータを取得した。ま

た、東北大学にて製作したシンチレータを使用した。 

 

 

 
図 3.3-8 使用したロングパスフィルター 

 

 

試験では測定開始から約 50秒後に線源照射を開始 180秒間連続で照射をした。また、

距離を 6 cm、20 cm、30 cm、40 cm、50 cm、100 cm、150 cm（それぞれの線量率は 547 Gy/h、

101 Gy/h、53 Gy/h、33 Gy/h、24 Gy/h、6.2 Gy/h、2.6 Gy/hに対応）の 7パターンで測

定を行い、製作したモニタでの電流値と線量率との関係を評価した。図 3.3-9 にそれぞ

れの線量率での測定結果を示す。図は横軸が測定時間、縦軸が測定電流である。 
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547 Gy/h 

 
101 Gy/h 

 
53 Gy/h 

 
33 Gy/h 

 
24 Gy/h 

 
6.2 Gy/h 

 
2.6 Gy/h 

 

 

図 3.3-9 照射線量率ごとの測定結果 
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図 3.3-9 に示した結果から線量率に対する計測電流値をプロットした結果を表 3.3-1

および図 3.3-10にて示す。線量率の変化によって電流値が線形で変化することが確認で

きた。今回の試験では、下限側で約 2.6 Gy/hまで有意に計測できることを確認した。ま

た、光電子増倍管の暗電流を考慮すると、約 10 nAまで今回製作した装置ではシンチレ

ータからの光を測定できるため、0.01 Gy/h まで測定できる装置を製作することができ

たといえる。 

表 3.3-1 照射線量率と測定電流の関係 

線量率（Gy/h） 電流値（µA） 

547 282±3 

101 65±2 

53 35±1 

33 23±1 

24 14.9±0.3 

6.2 7.9±0.3 

2.6 3.5±0.2 

 

 
図 3.3-10 線量率に対する電流値 

 

3.3.4 まとめ 

    東北大学では、1F での現場適用に向けた光ファイバーを接続する光検出器を開発済みで

あり（令和 4 年度）、これの改良とより低い線量率でも計測できるような高度化されたシン

チレータの開発を行った。そして、0.001 Gy/h(1 mGy/h)でも感度があることがわかり、目

標値（下限値）の 10 mGy/hよりもさらに低い線量率でも測定できるようになった。 

京都大学では、線量率校正の高度化を担当し、照射室内のγ線のγ線スペクトルと線量率

を多点で正確に測定することが可能となり、モニタの評価に必要なデータを取得することが

できた。 

  三菱電機では、光学シミュレーション部分を担当し、高線量モニタの実用化のため現地で

の測定に向けた計測系を設計試作し、γ線照射施設で評価し、線量計測システムとして確立

した。シンチレータや光ファイバーの光学特性をもとに最適な装置構成を検討し、現地で使

用可能な後段の測定回路まで含めた試作機を製作した。γ線照射施設において試作機の試験

を実施し、線量率に対する直線性と検出限界を評価し、十分な成果を得ることができた。 
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3.4 ナローバンドギャップ材料のその他分野への波及【令和 6年度】 

3.4.1 ナローバンドギャップ材料のその他分野への波及【令和 6年度】 

【令和 6年度実施内容および成果】 

     ナローバンドギャップ材料のその他分野への波及として、放射線のエネルギーを光に

変換して、その光を太陽電池などで発電することで、無駄になっていた放射線の有効利

用を検討した。 

     東北大学で開発した発光体と既存の太陽電池を組み合わせた放射線電池を立ち上げ、

開発した発光体と既存の太陽電池を組み合わせて電力が取り出せるかどうか、照射施設

等を利用して検証した。 

これまでに開発し、チョクラルスキー法にて育成したガーネット型の結晶について、

図 3.4-1 のとおり端材を並べて、太陽電池にマウントして、発電量がどのくらいになる

のか試験を行った。結晶の厚みは 2 mmとして、研磨はせずに切断のみとした。また、太

陽電池は、予算等の都合から廉価商品を購入して使用した。 

 

     
   図 3.4-1 結晶片の写真 

 

 

     太陽電池とシンチレータは、コバルト 60照射施設にて照射を行い、その発電電流をソ

ースメータにて計測した。その結果、10～20 µAに相当する電流量を得ることができた。

一方で、高線量率場で太陽電池が動作不良を起こす事例が確認できた。太陽電池の保護

を目的として、例えば、シンチレータ材料で太陽電池の両面を覆うなど、シンチレータ

を発光体としてだけではなく、放射線シールドなどとして使うことも検討する必要性を

感じた。 

当該実験を踏まえて、さらに、別の太陽電池などを用いて追実験を行ったところ、300 Gy/h

程度で定格の 5 V出力、20 µA出力を確認することができ、約 0.1 mWに相当する電力を

得ることができた。また、赤色の LED を太陽電池の末端に接続すると、γ線照射中に光

ることも確認できた。 

 

 

3.4.2  まとめ 

発光体と既存の太陽電池を組み合わせた放射線電池を立ち上げ、電力が取り

出せるかどうかをコバルト60照射施設を利用して検証し、赤色LEDが発光する分

の電力が得られることは確認できた。  
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3.5 研究推進 

(1)令和 6年度実施内容および成果 

令和 5年度に引き続き、本研究を推進するにあたり、東北大学、三菱電機、原子力機構およ

び京都大学の 4者による定例ミーティングを定期的に行うとともに、CLADS等との連携を密に

して研究を進めた。また、本研究を通じて下記の発表を行うことができ、東北大学では在籍し

た博士学生 1名および博士研究員 1名が当該分野に関連する材料開発に携わった。また、助教

なども含み、これらの研究では 40歳未満の若手・学生が積極的な活動を示し、(2)のような成

果・業績も得ることができた。 

あわせて令和 6年 8月には、国立研究開発法人理化学研究所の奥野泰希氏が代表を務める、

同英知事業で「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」と合同の研究会や令和 6年度廃炉センシング技術シンポジウム 1F廃炉に向けた社会実

装への道筋－サイエンスによる廃炉技術への挑戦－を開くことができた。 

 

(2)研究業績 

研究の業績（国際学会・海外向け発表等、一部のものを抜粋）は下記のとおりとなり、また、

国内研究会などについては、本研究に携わる学生の招待講演もあった。なお、下記の業績の一部

には、平成 30年度採択の英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業などの寄与分も含む。 

 

 

・論文（査読あり） 

1. Y. Morishita, N. Sagawa, M. Fujisawa, S. Kurosawa, M. Sasano, M. Hayashi, and H. Tanaka, 

Development of a method for distinguishing alpha particles from other types of radiation 

using a high-resolution alpha imager, Radiation Measurements 181, 2025, 107371,  

2025年 2月. https://doi.org/10.1016/j.radmeas.2024.107371 

 

 

・国際学会（招待講演） 

1. S. Kurosawa, S. Kodama, C. Fujiwara, A. Yamaji, Scintillation Properties of Red and 

Infrared Scintillator and their Applications –Dose-Rate Monitoring System for 

Decommissioning– 12th International Conference on Luminescent Detectors and Transformers 

of Ionizing Radiation, 2024/6/18.  

 

2. S. Kurosawa, Transparent ceramics scintillators and quick material search The 8th 

International Workshop on Advanced Spectroscopy and Optical Materials, 2024/7/8. 

 

3. S. Kurosawa, S. Kodama, A. Yamaji, Development of Infrared Emitting Scintillator for 

the Ultra High-Dose Rate Monitor, The 13th International Symposium for Luminescent 

Materials (Phosphor Safari 2024), 2024/7/31.  

 

 

・ 国内学会（招待講演） 

1. 黒澤 俊介, 廃炉作業に向けた放射線計測（学術界）に求められること、そしてご提供できること 

第 17 回「放射線計測フォーラム福島」, 2024/7/12. 
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・国際学会（ポスター） 

1. S, Kurosawa, D. Matsukura, Y. Urano, A. Yamaji, A. Yoshikawa, T. Takata, H. Tanaka, 

Study on Novel Red and Infrared Emitting Scintillation Materials for Real-Time 

Dose-Rate Monitoring System, 17th International Conference on Scintillating Materials 

Materials and their Application (SCINT2024), 2024/7/9. 

 

2. H. Tanaka, S. Kurosawa, N. Matsubayashi, T. Takata, Y. Morishita, Establishment of 

an irradiation field with a wide range of dose rates for the development of gamma-ray 

detectors, 2024 IEEE Nuclear Science Symposium, Medical Imaging Conference and 

Room-Temperature Semiconductor Detectors Symposium, 2024/10/28. 

 

3. 藤澤 真, 森下 祐樹, 佐川 直貴, 黒澤 俊介, 笹野 理, 林 真照, 田中 浩基, Measurement 

of mixed samples of alpha and beta (gamma) nuclides using a high spatial resolution 

alpha-particle imager with Quantitative CMOS camera, 2024 IEEE Nuclear Science 

Symposium, Medical Imaging Conference, and Room-Temperature Semiconductor Detectors 

Symposium, 2024/10/30. 

 

4. 佐川 直貴, 森下 祐樹, 藤澤 真, 黒澤 俊介, 笹野 理, 林 真照, 田中 浩基, visualization 

of alpha rays using a qCMOS camera and evaluation of the effects of beta rays, 

gamma rays, and neutrons on its camera, 2024 IEEE Nuclear Science Symposium, 

Medical Imaging Conference and Room-Temperature Semiconductor Detectors Symposium, 

2024/10/30.  

 

5. S. Kurosawa, D. Matsukura, C. Fujiwara, J. Ishii, M. Kato, H. Tanaka, T. Takata, 

A. Yamaji, Comprehensive Study on Dose-Rate Real-time Monitoring System with an 

Optical Fiber for the Decommissioning, 2024 IEEE Nuclear Science Symposium, 

Medical Imaging Conference and Room-Temperature Semiconductor Detectors Symposium, 

2024/10/30.  

 

6. Y. Urano, S. Kurosawa, A. Yamaji, A. Yoshikawa, Development of a Novel Halide 

Cs3(Cu,Li)2I5 Scintillator for Neutron Dose Monitoring, 16th International Workshop 

on Ionizing Radiation Monitoring, 2024/12/15. 

 

 

・国際学会（口頭） 

7. Y. Urano, S. Kurosawa, A. Yamaji, A. Yoshikawa, Y. Wu, Growth and Luminescence 

Properties of Cs3(Cu,Li)2I5 Scintillators for Neutron and Gamma-ray Dual Monitor, 

The 13th Advanced Lasers and Photon Sources Conference (ALPS2024)/OPTICS & PHOTONICS 

International Congress 2024 (OPIC2024), 2024/4/22.  

8. S. Kurosawa, Y. Morishita, Y. Urano, A. Yamaji, Development of Red and Infrared-emitting 

Scintillator for Alpha-Ray Imaging, 25th International Workshop on Radiation Imaging 

Detectors (iWoRiD 2024), 2024/7/3. 
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9. D. Sato, K. Harata, K. Fujioka, A. Yamaji, Y. Urano, M. Arimoto, F. Lucyana, T. Tomoda, 

Scintillation properties of Ce-doped SrHfO3 for the use under the high-radiation 

dose-rate, International Topical Workshop on Fukushima-Daiichi Decommissioning Research 

Research 2024 (FDR2024), 2024/10/12.  

 

10. S. Kurosawa, Scintillation properties of Ce-doped SrHfO3 for the use under the 
high-radiation dose-rate, International Topical Workshop on Fukushima-Daiichi 

Decommissioning Research 2024 (FDR2024), 2024/10/12. 

 

11. Y, Urano, S, Kurosawa, A, Yamaji, A. Yoshikawa, Real-time Dose-Rate Monitor with Optical 
Fiber and novel Scintillation Material under the Ultra High-Dose Rate Monitor,  

International Topical Workshop on Fukushima-Daiichi Decommissioning Research 2024 

(FDR2024), 2024/10/12.  

 

 

・国内学会・研究会 

1. 廃炉に向けた中性子リアルタイム計測のため 6Li添加 Tl:Cs3Cu2I5結晶の開発  

口頭   

浦野 雄介, 黒澤 俊介, 山路 晃広, 吉川 彰   

2024年度 廃炉センシング技術シンポジウム 1F 廃炉に向けた社会実装への道筋－サイエンス

による廃炉技術への挑戦－  

2024/8/23  

 

2. シンチレータ開発と廃炉応用  

口頭   

黒澤 俊介   

2024年度 廃炉センシング技術シンポジウム 1F 廃炉に向けた社会実装への道筋－サイエンス

による廃炉技術への挑戦－  

2024/8/23  

 

3. 廃炉および BNCTモニタに向けた中性子シンチレータ Tl：Cs3(Cu,Li)2I5の開発  

ポスター   

浦野 雄介, 黒澤 俊介, 山路 晃広, 吉川 彰   

「未来 PET創造研究ユニット」中間報告 Bench to Clinical シンポジウム  

2024/10/4 
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4. 結言 

放射線顕微鏡および高線量率場モニタのさらに優れた位置分解能化、高感度化を目指した検出

素子などの材料開発、光検出器などのハード、ソフトウェアおよびシミュレーション体系の構築

といった開発を順調に行うことができた。 

 

具体的には、1年目の令和 4年度は、検出器に係るシンチレータ材料の探索、検出器ハードの部

材の準備、ソフトウェア・シミュレーション解析の整備と準備をメインに行った。そして、放射

線顕微鏡用および高線量率場モニタ用シンチレータとして、発光波長がそれぞれ 500-800 nmおよ

び 650-1000 nmを満たす当該材料を開発した。検出器部分の準備、解析方法、シミュレーション

体系の準備も行い、さらに高線量率場モニタとしては、これまでよりも線量率の測定下限値を低

くでき、80 mSv/h未満から 1 kSv/h以上までの線量のダイナミックレンジを有する高線量率場モ

ニタを実現した。 

2年目の令和 5年度は、これらの検出器に係るシンチレータ材料の探索、検出器ハードの部材

の準備、ソフトウェア・シミュレーション解析の整備をメインに行った。そして、放射線顕微鏡

用および高線量率場モニタ用シンチレータとして、発光波長がそれぞれ 500-800 nm および 650-

1000 nm を満たす当該材料を開発した。放射線顕微鏡の開発では、検出器部分の開発およびエネ

ルギーと画像それぞれの解析方法の構築ができ、α線粒子とそれ以外の粒子の判別方法が確立し

つつある。さらに高線量率場モニタとしては、これまでよりも線量率の測定下限値を低くでき、

20 mSv/h未満から 1 kSv/h以上までの線量のダイナミックレンジを有する高線量率場モニタを実

現した。あわせて、線量率のシミュレーション、光学シミュレーションなどの構築もできた。 

そして、最終年度の令和 6年度には、放射線顕微鏡の開発としては、α線粒子とそれ以外の粒

子の判別方法の確立、高線量率場モニタとしては、これまでよりも線量率の測定下限値を低くで

き、10 mSv/h未満から 1 kSv/h以上までの線量のダイナミックレンジを有する高線量率場モニタ

を実現した。加えて、放射線で発電する放射線電池などへの応用も検討した。 

 

放射線顕微鏡の開発では、粒子分別のための大変有意義な知見を得ることができ、これまでの

研究の成果として現場適用もできた。さらに、高線量率場モニタの開発では、これまでよりも線

量率の測定下限値を低くでき、当初の目標値（下限値）よりもより低い線量率である 1 mSv/h未満

から測定が可能になった。また、上限値も 1 kSv/h以上までの線量率が測定でき、非常に幅広いダ

イナミックレンジを有した検出器の開発に成功し、現場適用が決定し、その準備も進められた。 
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