
２．１．１ はじめに
放射線の検出には物質と放射線との相互作用（核反応や

電離作用等）が利用されており，その媒体にはシンチレー

タ（蛍光体，照射誘起発光体）やガス，半導体等多岐にわ

たる物質が利用されている．どのタイプの検出媒体も万能

ということはなく，それぞれ長所（短所）があるため，次

に示す項目をすべて考慮に入れ，用途に見合った検出媒体

を適切に選定，開発する必要がある．

� 測定対象とする放射線情報とその測定精度．線種，線
量率，エネルギー，位置分布等

� 測定対象以外の放射線情報
� 温度，湿度，真空度，磁場等の検出器の設置される環
境情報

� 原理的実現性（難易度）
� メンテナンス性，堅牢性，経済性

大強度加速器や原子力システム等の大規模施設では大強

度放射線が必ず随伴している．放射線は，光が材料と相互

作用する過程とほぼ同様に物理的相互作用過程を引き起こ

し，なおかつ，我々が最もなじみ深く感じる可視領域の光

と比較して，数千倍から数億倍のエネルギー単位をもって

相互作用が引き起こされることが知られている．この相互

作用の結果，計測制御・信号伝送システムは物理的に大き

な損傷を受けることになる．この現象は，あらゆる電子機

器に効果を及ぼし，原子力システムと比較してかなり線量

の小さい宇宙環境においてすら半導体素子のメモリエラー

（single event upset: SEU）などの問題が発生する一つの原

因となっていることは大きな問題である．

近年，情報通信において光伝送が主流となってきている

ことは情報伝送密度における光システムの優位性を明示し

ている．原子力研究ではその極初期から放射線と発光など

の光現象との関係は注目されており，福島の事故以後，放

射線のガス電離作用を利用したGMサーベイメーター（放

射線測定器）のみならず，NaI シンチレータを用いた放射

線測定器が様々な自治体等において広く使用されているこ

とは周知のことと思われる．しかしながら，これらのもの

はいずれも，～10 mGy/s 程度までの比較的弱い放射線強

度の中での利用であり，0.1－104 Gy/s 程度の放射線強度を

持つ原子力システム中枢部分での光信号利用はほとんど試

みられてこなかったのが実情である．単純な視認性を例に

とっても，0.01－1 Gy/s 程度の放射線場を伴う使用済み核

燃料取扱施設においては，目での確認は放射線で黄色から
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茶褐色に曇った分厚い鉛ガラスを通しての分解能の悪い観

察しか行えてこなかったし，大型高出力密度の原子炉炉心

では運転中（放射線強度としては１０２‐４Gy/s 程度）は勿論，

停止直後（0.1－1 Gy/s 程度）も，目視による炉心状態の確

認は10 mを超える水を通しての目視以外，考えることすら

非常識なこととされているのが実情である．

光ファイバは光計測技術の重要な要素技術の一つであ

り，主として光信号の伝送媒体として使用される．細径・

軽量，広い波長範囲で低損失といった特徴をもち，使用す

る波長によっては 1 dB/km以下の伝送損失で信号伝達が

可能である．また，光ファイバの主成分は絶縁物の SiO2
であるため外部からの電磁誘導に強いという特徴をもつ．

そのため，従来の使用されてきたメタリックケーブルに変

わる伝送媒体として広範囲に使用されている．また，従来

のメタリックケーブルに置き換わる使用方法だけではな

く，シンチレータと併用することで新たな応用が期待され

ている［１‐３］．放射線による誘起発光現象を生じるシンチ

レータはガンマ線，中性子線等のすべての放射線に対して

感度を有し，その強度，エネルギー情報を取得することが

できるため，放射線の線量管理のための優れた検出素子と

して利用できる．このシンチレータからの発光を直接光電

子増倍管等の光検出器に入射させるのではなく，光ファイ

バを用いて遠隔地まで導光することで大強度，強電磁場環

境下での放射線計測が可能となる．本報告ではまず，光計

測システムの基盤技術である光ファイバの放射線特性，お

よび耐放射線光ファイバの開発について述べたのち，ガン

マ線および中性子線の計測手法に関する報告を行う．

２．１．２ 耐照射光ファイバ開発
ここでは，一般的に用いられる溶融シリカを基本構成要

素とする光ファイバについて述べる．筆者らは溶融シリカ

に微量なフッ素を添加した耐放射線光ファイバを開発して

きた［４，５］．開発した耐放射線光ファイバは，従来広く使

用されている耐放射線光ファイバである溶融シリカに微量

の水酸基を添加した光ファイバに比べ，優れた耐照射特性

を有することが確認されている（後述図１参照）．海外で

は，溶融シリカに水素を添加し，さらに光ファイバからの

脱水素を防ぐために金属ジャケットを採用した耐放射線光

ファイバの報告があり［５，６］，フッ素添加光ファイバとほ

ぼ同等の耐放射線特性をもつことが確認されている．しか

しながら，金属ジャケットを使用しても脱水素は完全には

防げず，金属ジャケット自身の酸化による光学特性劣化の

可能性もあるため，長期的な安定利用に適していない．ま

た金属ジャケットの加工には高い技術を要するため，利用

のためのハードルが高い．

材料に対する放射線照射効果は，原子はじき出し効果，

電子励起効果，核変換効果に分けることができる．この内，

核変換効果は一部の特殊な材料以外は中性子の積算照射量

（フルエンス）が 1025 n/m2 を超えるあたりから問題となる

もので，光ファイバの寿命は後で述べるように，1024 n/m2

程度あることから，基本的には大きな問題とはならない．

また，この程度の中性子フルエンスでの原子はじき出し効

果は0.1 dpa（displacement per atom：原子はじき出しの尺

度で，材料構成元素一個あたり平均はじき出された回数）

程度で，通常の金属系材料や，耐照射特性に優れるアルミ

ナなどのセラミックスでは極端な特性劣化を引き起こす量

よりは少ない量と見積もられる．一方，金属材料では主と

して加熱としてしか効果のない電子励起効果は溶融シリカ

には大きな影響を及ぼす．これは，低いフルエンスでは孤

立した電子的欠陥導入として現れ，それが光吸収中心とし

て働くことに起因する．この結果，溶融シリカは茶色に着

色するが，数十～数百メートルの長さで使用する光ファイ

バではこの着色は深刻な問題となる．孤立した電子欠陥と

その光吸収挙動については，ガンマ線照射施設（主に

Co‐６０線源，1.17，1.33 MeVのガンマ線で線量率は最大 5

－10 Gy/s 程度で最大積算線量としては約 1－10 MGy程

度）で研究が行われてきている．

一方，動いている原子炉炉心や核融合プラズマ近傍で

は，ガンマ線線量率は最大103－4 Gy/s程度と3－4桁高くな

り，実用に必要とされる積算線量も 1 GGy 程度となる．こ

のように高い線量率や積算線量では，孤立した電子欠陥は

複合電子欠陥に変化すると同時に，電子欠陥から構造欠陥

への転換が起きる．この現象を広義にラディオリシス（ra-

diolysis）と呼ぶ．このような状態では，光吸収は孤立した

電子欠陥のみではなく，より熱的に安定な複合電子欠陥に

より生ずるようになると同時に，構造欠陥による光散乱も

重要になってくる．例えば，光ファイバの構造として重要

なコア／クラッド界面の劣化は，いわゆるマイクロベン

ディング感受性（光ファイバの特徴である，曲げて使う時

に曲げた部分から光が漏れる現象）を増大させ大きな光損

失の原因となりうる．

耐放射線光ファイバの照射による損傷例として，開発し

たフッ素添加光ファイバ（F-doped fiber），および従来使

用されている水酸基添加光ファイバ（OH-doped fiber）に

対し，Co‐６０ガンマ線を照射した際に得られる照射誘起損

傷を図１示す．ここで横軸は光ファイバを透過させる光の

波長，縦軸はガンマ線照射によって減少した光透過量であ

り（照射誘起損失），縦軸が大きければそれだけ損傷が大

図１ ガンマ線による光ファイバの照射損傷（ガンマ線誘起損失）．
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きいということを示す．実線，点線はそれぞれF-doped fi-

berおよびOH-dopedfiberの照射誘起損失である．F-doped

fiberは耐放射線特性に優れており，ガンマ線を1MGy照射

してもその損傷量は55 kGy照射時のOH-dopedfiberより小

さいということが確認できる．ここで，F-doped，および

OH-doped fiber において，ガンマ線による照射誘起損失が

1 dB/m（波長：６００nm）を超える積算線量を測定したとこ

ろ，それぞれ７６０，30 kGy であった．このことから，OH-

doped fiberに比べ，F-doped fiberの寿命は１桁以上長くな

るということがわかる．光ファイバ通信等で広く使用され

ているプラスチック光ファイバでは耐放射線特性がさらに

悪く，数kGyの照射で図１中実線に示すF-dopedfiberの損

傷量を超えることが確認されている［７］．

図１に示すように，フッ素添加光ファイバは耐放射線特

性をかなり改善したものであるが，それでも，700 nm以下

の可視領域でいわゆるE'欠陥（シリカ中の酸素とシリコン

結合が切断され，その部分に電子欠陥が結びついた構造，

紫外領域にピークをもつ特徴的な光吸収をもつ）と

NBOHC（NonBridging oxygenHole Center，非架橋酸素正

孔センター，シリコンとの結合を切断されたところに電子

空孔を伴った構造，600－650 nm付近に中心をもつ光吸収

を伴う）による典型的な吸収が認められる．ただし，光吸

収は 1 dB/m程度と非常に低く，放射線強度が強い部分で

の光ファイバの使用を数メートルと押さえた場合には，損

失は数 dB/m程度となり十分実用化に耐えるものであ

る．ただ，この場合にも起動中の原子炉炉心では，

1024 n/m2程度の積算高速中性子フルエンス，随伴する積算

ガンマ線線量として 10 GGy程度では 20－30 dB/m程度の

損失となる．

２．１．３ 照射誘起発光を利用した計測技術
筆者らのグループでは耐照射光ファイバを用いた放射線

計測技術の開発を行ってきた．光ファイバは長距離信号伝

送が可能であり，また蛍光体（シンチレータ）は外部電源

を必要とせず自己発光をもつことから，光ファイバとシン

チレータを利用した放射線計測システムは高放射線環境下

で有用である．また，光ファイバは軽量細径であるため，

コンパクトな放射線量計測システムが可能となる．開発研

究の一例として，外径 1 mmのフッ素添加光ファイバ，お

よび無機シンチレータ（Y3Al5O12:Ce）を用いたガンマ線計

測システムを試作し，ガンマ線照射試験を実施した．ガン

マ線は物質を直接，電離・励起させる働きをもつことか

ら，比較的容易に検出することが可能な放射線種である．

しかしながら，光ファイバを使ったシステムではシンチ

レータだけではなく光ファイバ自身も発光するため注意が

必要である．そこで我々は，シンチレータを設置する測定

点で の線量計測 のため，差し引 き 法（subtraction

method），および同時係数法（coincidence method）を用

いた線量評価が可能な信号処理システムを製作した．製作

した計測システムの放射線センサ部の写真を図２に，照射

試験により得られたガンマ線線量率依存性を図３に示す

［３］．図２ではサイズ比較のため，BNCコネクタも同時に

撮影しており，細径の放射線検出部であることが確認でき

る．図３より，本システムはガンマ線線量率に対し優れた

直線性を有することがわかる．図３中の線量率上限は使用

したガンマ線照射場の最大強度であり，システムとしては

更に２桁以上，すなわち102 Gy/hまで計測可能であること

が見積もられている．測定できた線量率下限は 10－4 Gy/h

のオーダーであったが，その値は室内光による生じる大き

なバックグラウンドにより制限されていることがわかって

いる．そのため，フッ素添加光ファイバおよびシステム全

体の遮光の高度化により更に低い線量率での計測が可能で

あると見込まれる．

中性子線照射下での利用に関し，筆者の所属する

J-PARCセンターでの照射誘起発光技術の利用について述

べる．J-PARCセンターは JAEAと高エネルギー加速器開

発機構（KEK）が共同で建設・運用している施設である．主

な施設としては陽子加速のためのリニアック，3 GeV，

50 GeVシンクロトロン，および陽子ビームにより生成する

二次粒子を利用した実験施設である物質・生命科学実験施

設（MLF），ハドロン実験施設，ニュートリノ実験施設であ

る．筆者は，陽子と水銀との核破砕反応により生成する中

図２ フッ素添加光ファイバとシンチレータを利用したガンマ線
計測システムの検出部の写真．

図３ ガンマ線線量率依存性．

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.90, No.1 January 2014

４４



性子を利用するMLFに所属しており，本報告ではMLF

におけるR&Dについて述べる．MLFは大強度のパルス中

性子を利用する施設であり，主に中性子散乱実験に利用さ

れるビームライン（BL）を２３本有している．試料位置での

中性子束はBLごとに異なるが，1011 n/m2s 程度であるた

め，測定試料および散乱された中性子を測定する検出器群

は大きな遮蔽体に囲まれた照射室内に設置される．

中性子は物質を直接，電離させることができないため，

中性子の検出には中性子との核反応により生成する二次粒

子を使用している．中性子と核反応を引き起こしやすい

（中性子反応断面積が大きい）物質にはHe-3，B-10，Li-

7，Gd-157 等あるが，中性子散乱実験では，従来He‐３ガス

と中性子との核反応を利用する中性子検出器（ここでは簡

単のためHe-3計数管と呼ぶ）が広く利用されてきた実績が

あり，MLFでも多くのBLでHe-3 計数管を採用している．

しかしながら，検出器位置での計数率が低く，He-3 計数管

よりも細かい位置分解能が必要な散乱実験を行うBLでは

シンチレータを利用した中性子検出器を採用している例が

あり，ここではBL18 SENJU用に開発した検出器について

述べる．

SENJU用検出器の主な性能としては，ピクセルサイ

ズ：4×4 mm2，有感面積：256×256 mm2，中性子検出効

率：４０％（1.6Å），ガンマ線感度：6.0×10－6（60Co），パル

ス対分解能：5 μs である［８］．図４に検出器システムの外
観写真を示す．検出器システムはヘッド部，信号処理部，

およびデータ収集部で構成され，このシステムが SENJU

内には３１組，試料を中心に円筒状に並べて設置されてい

る．検出ヘッド内にシンチレータ，波長シフトファイバが

収められ，これらにより中性子検出および，二次元位置決

定が行われる［８］．検出ヘッド内のシンチレータ，および波

長シフトファイバの写真，および拡大模式図を図５に示

す．白い板状ものもがシンチレータ，ライン状のものが波

長シフトファイバ，黒枠は固定用フレームである．中性子

により誘起されたシンチレータの発光は，等間隔に縦横に

直交させてメッシュ状に並べられた波長シフトファイバに

よって集光される．集光された波長シフトファイバの位置

情報を読み取ることによって，中性子の二次元入射位置を

決定している．その他詳細な中性子検出・位置決定手法は

文献［８］を参照されたい．

また近年，世界的なHe-3ガスの供給不足によりその入手

が非常に困難になってきている．MLFには数百～数千

リットルのHe-3 を必要とするBLがいくつかあり，それら

のBLでは必要とする量の確保の見通しが立っていない．

このことから，He-3 計数管に置き換わる新たな中性子検出

器（以後，代替検出器と呼ぶ）の開発が急務であり，筆者

らは SENJU等での開発実績を基に，２００９年度から中性子

散乱実験での使用を目的として ZnS/１０B２O３セラミックシ

ンチレータと波長シフトファイバによる位置敏感型の代替

検出器開発を進めている［９］．この開発成果は核セキュリ

ティ分野，特にMOX燃料中のU，Puの検認に使用する保

障措置装置や門型ゲート等での特定核物質検知装置におけ

る代替検出器開発にも応用されている．開発中の高検出効

率型He-3代替検出器の写真を図６に示す．図６上部は試作

機外観，下部は試作機の内部構造である．SENJUと同様に

シンチレータおよび波長シフトファイバを使用しており，

シンチレータ製作や構成要素のバウンダリ法，信号処理等

に従来培ってきた技術を応用している．

２．１．４ まとめ
放射線が非常に高く，また障害物などにより遠くからの

視認性が困難な場所で何が起きているかを的確に把握する

ことはシステムの安全性確保に極めて重要であり，このこ

とは福島の事故でいみじくも強く認識された．光ファイバ

はそもそもコンパクトで可塑性に優れ，アクセスが容易で

ない部分での視認，計測に優れており，光ファイバを含む

光計測技術は，従来使用されてきた電子／電気信号を用い

たシステムでは利用困難であった分野で適応性の高い技術

であると考えられている．本報告で紹介したガンマ線・中

性子計測は光計測手法を用いたほんの数例にすぎず，それ

以外の利用例も多岐にわたる．本節の初めに述べたよう

図５ 検出ヘッド内のシンチレータおよび波長シフトファイバ．

図４ J-PARC/MLF BL18 SENJU用に開発された中性子二次元検
出器システム． 図６ 高検出効率型 He‐３代替検出器・試作機．
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に，放射線検出器に万能のものはなく，用途に見合った検

出器を十分に検討する必要がある．光技術の発展は日進月

歩であり，その発展とともに光技術を用いた放射線計測技

術の開発に貢献できればと考えている．
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