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Abstract:  Over a decade after the severe accident at the Fukushima Daiichi nuclear power station in 2011, there are 

still concerns about partial damage to the primary containment vessel (PCV), which could potentially result in gas 

leaks. In order to effectively monitor gas leakage from the PCV, it is essential to establish remote sensing techniques. 

In this study, we have developed a flash Raman LIDAR system that consists of a frequency-doubled Q-switched 

Nd3+:YAG laser, a gated em-ICCD camera, and a series of bandpass filters. By replacing these filters, 

two-dimensional images of the Raman signals for nitrogen, oxygen, water, and water vapor were successfully 

acquired at a distance of 2 m. Furthermore, we have investigated gas visualization methods based on changes in 

refractive index.  
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1. はじめに  

 

現在，東京電力福島第一原子力発電所では廃炉作業が進められている．2024 年 10 月頃には燃料デブリ

の試験的な取り出しに着手する見込みである 1)．しかし，原子炉格納容器（PCV）は事故により一部が損

傷していることがわかっており，今後デブリの取り出しが本格化した際に気体状あるいはダスト状の放射

性物質の漏洩が懸念されている 2)．ただし，線量が高く，複雑な形状のため漏洩箇所の探索は容易でない．

そこで，PCV からの漏洩気体の検出を目指してリモートセンシング技術を開発している．ここでは現在取

り組んでいるフィルター方式フラッシュラマンライダーと屈折率変化の光学的可視化法について報告する． 

 

2. フィルター方式フラッシュラマンライダー  

 

気体漏洩箇所の検出には，観測視野にパルスレーザーを拡散照射することで視野内を一度に計測できる

フラッシュライダーが有効と考えられる 3)．そこで，測定対象のラマン散乱波長に合わせて干渉フィルタ

ーを切り替えることで数種の気体を測定できるフィルター方式フラッシュラマンライダーの開発を行った． 

Fig. 1A にライダーの光学配置の模式図を示す．ライダーの送信光にはパルス幅ナノ秒，繰り返し 10 Hz

の Nd:YAG レーザーの第二高調波 532 nm を用いた．パワーは 1/2 波長板と偏光ビームスプリッターで構成

したアッテネータにより制御した．設置する平凹レンズの焦点距離によって拡散照射の範囲を調整した．

気体の後方ラマン散乱信号は，フィルターホイールに設置した各種干渉フィルター（半値全幅 2 nm）を透

過し，ゲート付き電子増倍画像センサー（em-ICCD）により二次元情報として取得した．さらに，3 ns の

ゲートを時間的に掃引することで気体を三次元的に可視化した．em-ICCD の直前にはカメラレンズを設置

し，測定位置の像を結像することで空間分解能を向上させた．また，532 nm ノッチフィルターと 550 nm 



Fig. 1 (A) Schematic diagram of the flash Raman LIDAR system. F1: 532 nm notch filter, F2: 550 nm long-pass 

filter. (B) Field of view. (C to F) Two-dimensional images of Raman signals of (C) nitrogen, (D) oxygen, (E) water 

vapor, and (F) water. 

 

 

ロングパスフィルターを用いて送信光 532 nm の迷

光を除去した．送信光と受信光は同軸になるように

配置した．  

Fig. 1A のサンプル位置に加湿器を置き水蒸気を

噴霧させた．この時の観測視野を Fig. 1B に示す．

加湿器の噴出口に丁字型の塩化ビニルパイプを設

置することで，噴霧される水蒸気を捕集し，視線方

向に残留させた．この状態で干渉フィルターを切り

替えて測定した結果を Fig. 1, C-F に示す．干渉フィ

ルターは各気体のラマン散乱波長に合わせ，窒素に

は 607.5 nm，酸素には 580.3 nm，水には 649.2 nm，

水蒸気には 660.6 nm を用いた．レーザーのパルスエ

ネルギーは 500 mJ，em-ICCD の積算は 100，ゲイン

は 100 であった．Fig. 1, C-F のように，フィルター

を切り替えることで 4 つの測定対象を識別して計測

することに成功した．  

気体の定量のために検量線の取得を試みた．ガラ

スセルに窒素ガスを封入し，圧力を 0-800 Torr に制

御して標準試料とした．この標準試料を測定した結

果を Fig. 2 に示す．窒素用の 607.5 nm のフィルター

ではラマン散乱信号が圧力に対して線形に応答し

た．一方，酸素用の 580.3 nm のフィルターではすべ

ての圧力範囲において有意な信号が得られなかっ

た．切片に相当する圧力 0 Torr での信号強度は，背

景由来の蛍光と考えられる．この結果から検量線が

作成できることがわかった．他の測定対象でも同様

にして定量が可能である．  

 

3. 屈折率変化の光学的可視化  

 

気体の挙動を二次元的かつ直観的に探索する方

法として，屈折率変化を可視化することが候補に挙

げられる．そこで，まずシャドウグラフ法を試した．

Fig. 3A に光学配置を示す．光源には波長 532 nm の

Fig. 3 (A) Experimental setup of the shadowgraph 

system. (B) Shadowgraph image of gas ejected 

from a duster. 

Fig. 2 LIDAR signal intensity measured with 580- 

and 607-nm band-pass filters as a function of 

nitrogen pressure.  
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CW レーザーを用いた．レーザー光は凸レンズとス

ペイシャルフィルターによりガウシアンビームへ

と変換した．その後，レンズと虹彩絞りによって壁

面でのビーム径が直径 10 cm になるよう拡大し，走

査ミラーを介して壁面へ照射した．漏洩気体を模擬

するため，エアダスターを壁面から 20 cm 手前で噴

射した．カメラレンズを用いて拡大した壁面の像を

CMOS カメラのセンサー面に結像させ，壁面に投影

された影絵を観測した．このようにして気体を可視

化するための実験を行った．  

Fig. 3B にエアダスターから噴射される気体の影

絵を観測した結果を示す．レーザーの出力は 250 

mW，CMOS カメラの露光時間は 10 ms であった．

手前の像がエアダスターのノズルであり，奥に見え

る像がその影絵である．噴射された気体の屈折率勾

配を反映した輝度の明暗像としての影絵が生じて

いることがわかる．このことから，実体では視認が

難しいエアダスターから噴射される気体を影絵に

よって可視化できることが示唆された．  

また，屈折率変化を可視化する別の方法として，

表面の亀裂や欠陥の非破壊検査に用いられるシアログラフィーを応用できる可能性がある 4)．その基礎検

討として干渉画像を得るために，Fig. 4A のように撮像部の前にビームスプリッタと 2 つのミラーから成る

干渉光学系を設置した．  

干渉縞を形成させた状態で，エアダスターから噴射する気体を撮影した画像が Fig. 4B である．この干渉

画像の楕円で囲んだ領域を見ると，拡散した気体による干渉縞の乱れが確認できる．気体が干渉縞に影響

を与えることから，流出する気体の形状などに繋がる位相情報を間接的に取得することができると考えら

れる．  

 

4. まとめ  

 

構造物から漏洩する気体を遠隔から空間的に検出するために，フラッシュラマンライダーと屈折率変化

の光学的可視化法を開発している．フラッシュライダーでは，フィルターを切り替えることで窒素，酸素，

水蒸気，水のラマン信号を画像として測定した．今後はフィルター方式からグレーティング方式へ変更し，

複数の測定対象を同時に記録できるように開発を進めたい．屈折率変化の光学的可視化法では，視認が難

しい気体を影絵として可視化し，干渉画像でも気体の情報が得られた．今後は，シアログラフィー法によ

る可視化技術の確立を目指す．これらの方法による漏洩気体の遠隔計測の適用可能性を検証したい．  
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Fig. 4 (A) Optical setup of the interferometric 

system. (B) Effect of diffused gas on interference 

fringes. 
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