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bst-002 / 共-2 

廃炉プロセス 「共通項目」 

  検討対象 「可視化技術（3次元を含む）」 

ニーズ 

1. 高放射線下での三次元的な可視化技術を開発したい 

燃料デブリ取り出し：【短期】【長期 2】 

望ましい状態とその理由 

⚫ 放射線等の測定結果を用いて、線源の強さや線源の方向、分布等の情報を基に線量場や汚染状

況等を把握するため、ヴァーチャルリアリティ等を駆使した可視化技術の開発が望まれる。可

視化技術により、汚染場所の特定による効果的な除染や作業員被ばくの低減につながることが

期待される。 

⚫ 核燃料、放射性物質の核種や性状を遠隔またはその場で計測できることが望まれる。 

⚫ 放射線測定結果だけでなく、得られた膨大なデータを可視化する技術も望まれる。 

⚫ 原子炉格納容器（PCV）／原子炉建屋内を調査する際に動画撮影を実施しているが、その動画デ

ータを迅速かつ自動的に三次元デジタル化することで周辺状況を三次元かつ俯瞰的に把握でき

ることが望まれる。 

⚫ 今後、より高線量が想定される RPV の内部調査が行われる。RPV は内部においても放射線量に

分布があるものと思われるため、放射線／中性子を可視化することで、FP の分布、燃料デブリ

の分布を把握したい。 

⚫ 燃料デブリ取り出し時の高線量（PCV／RPV 内）かつ視界不良環境においても内部環境を可視化

できる、耐放射性を有する技術が求められる。 

⚫ 内部からの放射線による建屋外面の高所や広範囲な高線量率箇所の把握なども必要となってく

る。 

理想に対する現状 

⚫ 2021 年度から、廃炉・汚染水・処理水対策事業による研究開発として、安全・効率的な作業計

画の策定に向けて、環境調査データを用いた放射線源の特定、デジタル技術に寄って可視化す

る環境・線源分布のデジタル化技術の開発を進めている。2022 年度にはプロトタイプを試作し

ており、2023 年度から現場適用に向けた機能向上を目指した開発を進めた。2024 年度には 1F

現場での実証試験を実施し、現場で放射線量分布から線源を逆推定解析する機能、作業被ばく

線量をサイバー空間上で推定して蓄積できる機能などを含むシステムの有効性を確認した。 

⚫ 燃料デブリ・炉内構造物の取り出し規模の更なる拡大に向けて、汚染源の視覚的な把握や空間

線量率等の把握、構造物の表面の線源分布の推定等は重要なプロセスとなる。そこで、現場で
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の測定機器を使ったそれらの可視化技術と、それらの測定データを別途ソフトウェア処理によ

り 2 次加工して 3 次元的に可視化する技術の二種類の方向性が存在する。 

⚫ 現場での測定機器を使った可視化技術としては、高線量環境でも測定可能なガンマカメラセッ

トアップ（コンプトンカメラ）の構築により、200ｍSv／h を超える高線量率環境において局所

的な汚染（ホットスポット）を遠隔かつ迅速に可視化するとともに、３次元的に表示・確認す

ることが可能となっている。魚眼カメラを搭載したガンマ線イメージャでは、360°球面体のス

キャンが可能となっている。 

⚫ α核種とβ核種、ラドン子孫核種をリアルタイム弁別可能なダストモニタを開発した。これに

よりバックグラウンドのラドン子孫の影響を除去しつつα核種とβ核種の放射能濃度の連続モ

ニタリングが可能となっている。 

⚫ ソフトウェア処理により 2 次加工し 3 次元的に可視化する技術としては、構造物の状態（位

置、形状、物性など）、空間線量率等の情報から構造物の表面の線源分布を推定する線源逆推

定システムやＶＲ等のデジタル技術によってサイバー空間上に可視化する研究開発が進められ

ている。また、ロボットに搭載された前後左右のカメラで撮影した画像を用いて疑似俯瞰画像

を生成するシステムも報告されている。 今後は、ドローンやロボットに搭載して遠隔で建屋内

の詳細な汚染分布の把握や、上記の二種類の方向性を融合した測定機器や可視化装置の開発も

進むことが期待される。 

⚫ 原子炉格納容器(PCV)／原子炉建屋内の状況（機器・設備の配置、床・壁面・天井の状態）は事

故前後で一変しているが、現在、各エリアにおける状況を全て把握できている訳ではない。ま

た、カメラ画像は 360°取得できているわけでもなく、照明も限定的、高線量環境下、遠隔操作

によって取得されるため、現状把握やデータ取得のために多くの時間をかけることはできな

い。 

解決すべき課題 

⚫ 可視化技術の前提として、高放射線下での画像データ伝送までを行う処理デバイスが必要であ

る。 

⚫ CMOS 等の電子集積回路の耐放射線性の改善が必要である。 

⚫ 特に、放射線測定等では、自動的に測定し、自動的にデータを可視化できる技術が求められ

る。 

⚫ 可視化技術の開発は、メインの放射線がガンマ線か、ベータ線かなどを念頭に進める必要があ

る。 

⚫ 検出しにくいα核種・β核種のリアルタイム弁別が可能な位置検出器の開発が必要である。 

⚫ 汚染検査やダストモニタリングにおいて、核燃料α核種と天然核種との識別が必要である。 

⚫ ロボットに測定器を搭載し測定した放射線イメージと 3 次元光学画像を統合し、建屋内の高線

量率エリアの放射線分布を 3 次元イメージング化する技術等の開発が必要である。特に、線量

が高いエリアでは、線源がどこにあるのか分かることが重要である。３D マップ化ができるこ

とにより、除染等の対策を立てることができる。 

⚫ 現在は 2D 撮影であるため、遠近感が取り辛いという課題がある。作業している画面上で、3D

で可視化できると良い。 



-3- 

 

⚫ VR と融合した先進的な 3 次元可視化システムの構築が望まれる。 

⚫ 今後、燃料デブリの取り出し作業等で、原子炉建屋内での作業（人、遠隔装置による作業）が

増加するため、安全性向上、作業効率性向上の観点から、建屋内の状況を把握することの重要

性が増す。また、廃炉作業が進めば原子炉建屋内の状況は日々変化していくこととなり、これ

を把握するため、迅速かつ詳細に現場の３D データを取得し、次の作業計画に活用できる様に

することが望まれる。そこで、動画（例えば現場に入った作業員や遠隔装置に取り付けた光学

カメラ）から迅速かつ自動的に三次元デジタル化できる技術であったり、レーザースキャナで

取得した点群データを用いて物体配置の差分を抽出する技術が必要である。 

⚫ RPV 内は高放射線環境であり、中性子を弁別することが難しい。そのような状況において、放

射線イメージャーおよび中性子イメージャーにより、簡易的に燃料デブリの位置を特定するこ

とができれば、内部調査及び燃料デブリ取り出し時において臨界管理の観点で保守的な対応を

緩和できることが期待され、効率的な燃料デブリ取り出しにつなげることができる。放射線イ

メージャーおよび中性子イメージャーには、高い耐放射線性と、一定以上の精度（特に中性子

の弁別性）、入射方向の把握が求められる。 

⚫ 燃料デブリの取り出しにおいては燃料デブリや炉内構造物を加工することでダストが発生し、

気中ではダスト環境、水中では濁水環境になることが想定される。そのような環境において

も、燃料デブリ加工箇所や周辺状況を的確に把握したい。気中のダスト環境や水中の濁水環境

では、光学カメラによって状況を把握することには限界がある。そこで、耐放射線性を有する

超音波計測器を用いることが考えられる。特に濁水環境中で適用可能な技術は、サプチャン内

部調査等への応用も期待できる。 

⚫ 原子炉建屋内や炉内の構造物を加工するにあたり、防爆の観点から水素の有無を検知する技術

が必要である。 

参考文献 

• 東京電力ホールディングス㈱福島第一原子力発電所の廃炉のための技術戦略プラン 2025、原子

力損害賠償・廃炉等支援機構、2025 年 10 月 30 日 

o https://dd-ndf.s2.kuroco-edge.jp/files/user/pdf/strategic-

plan/book/20251030_SP2025FT.pdf 

（参考）関連する研究課題 

実施されている研究課題 

• R1 年度英知「耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の開発」 

o https://jopss.jaea.go.jp/pdfdata/JAEA-Review-2023-003.pdf 

• R1 年度英知「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」 

o https://jopss.jaea.go.jp/pdfdata/JAEA-Review-2025-001.pdf 

o https://youtu.be/dy0HdZtCOrw?si=QwEkEU8ZcX35K4gr 

• 廃炉・汚染水対策事業「原子炉建屋内の環境改善のための技術の開発（被ばく低減のための環

境・線源分布のデジタル化技術の開発）」 

o https://dccc-program.jp/wp-content/uploads/20240126_JAEA.pdf 
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• R3 年度英知「連携計測による線源探査ロボットシステムの開発研究」 

o https://jopss.jaea.go.jp/pdfdata/JAEA-Review-2025-011.pdf 

o https://youtu.be/Z5GpqiZRsJE?si=k_MVatnLoMLOYNrE 

• R4 年度英知「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」 

o https://jopss.jaea.go.jp/pdfdata/JAEA-Review-2025-021.pdf 

o https://youtu.be/S88mW-0gtl8?si=-CQJYxPFM2VloqLC 

• R4 年度英知「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」 

o https://jopss.jaea.go.jp/pdfdata/JAEA-Review-2024-016.pdf 

o https://www.youtube.com/watch?v=yG-BgiSXJ4k 

• R4 年度英知「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」 

o https://jopss.jaea.go.jp/pdfdata/JAEA-Review-2025-020.pdf 

o https://www.youtube.com/watch?v=xAMnXFKBbto 

• R4 年度英知「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」 

o https://jopss.jaea.go.jp/pdfdata/JAEA-Review-2024-023.pdf 

o https://www.youtube.com/watch?v=1CicRLuRyfM 

• R4 年度英知「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」 

o https://jopss.jaea.go.jp/pdfdata/JAEA-Review-2024-027.pdf 

o https://www.youtube.com/watch?v=bqHNtk87qQg 

• R5 年度英知「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」 

o https://www.youtube.com/watch?v=iq-8mMuapoA 

• R5 年度英知「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」 

o https://www.youtube.com/watch?v=tHm9RoEKdAk 

• R5 年度英知「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」 

• R5 年度英知「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」 

o https://www.youtube.com/watch?v=240_b91ExNI 

• R6 年度英知「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」 

• R6 年度英知「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」 

o https://www.youtube.com/watch?v=8MhQvqlqkNk 

• R6 年度英知「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」 

o https://www.youtube.com/watch?v=jLSVO3LBsHo 

• R7 年度英知「α汚染可視化ハンドフットモニタ、可搬型ダストモニタ等の開発」 

• 廃炉・汚染水対策事業「被ばく低減のための環境・線源分布のデジタル化技術の開発」 

o https://dccc-program.jp/wp-content/uploads/20240126_JAEA.pdf 

• 廃炉・汚染水・処理水対策事業「原子炉建屋内の環境改善のための技術開発（被ばく低減のた

めの環境・線源分布のデジタル化技術の高機能化開発）」 

検討されている研究課題 

• 特になし 
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関連する課題 

➢ デブリ-106「建屋内の汚染状況の把握」 

➢ デブリ-202「遮へい・除染対策」 

➢ デブリ-203「建屋内エリアの作業員被ばく管理」 

➢ デブリ-204「境界線量評価」 

➢ 解体-101「炉内・建屋内の汚染状況の把握（解体のための）」 

➢ 解体-202「αβγ分別基準の設定」 

➢ 解体-205「除染、線量率の低減」 


