




－ i － 

JNC TY8400 2003-010 
2003年 3月 

 
 
 

光ファイバーを用いた高信頼性・高機能放射線モニタの開発研究 
（先行基礎工学研究に関する共同研究報告書） 

 

 

河原林順*，水野良治*，中亮太郎* 注 1，瓜谷章* 注 2，渡辺賢一*，井口哲夫* 

辻村憲雄�，吉田忠義� 

 
 
 

要 旨 
 

 光ファイバーを用いた放射線分布センシングは，簡便な計測システムで，広域の放射

線分布を連続的に測定可能とする新技術として，種々の応用展開が期待されている。こ

れまで主に用いられてきたシンチレーションファイバーではなく，光減衰の小さい通常

のプラスチック光ファイバー(POF)においても放射線との相互作用で微弱シンチレー
ション光が発生することに着目し，これを用いることにより測定可能距離を大幅に延ば

すとともに，その低検出効率を逆に活かして，より高フラックス下における放射線分布

測定への適用可能性を検討した。 
 その結果，これまでのシンチレーションファイバーを用いた場合に比べ，測定可能距

離を数 m から約 100mへと二桁のばすことできた。また，原子炉周辺や加速器，核融
合実験装置環境等における放射線モニタリングへの適用の可能性が示された。また，フ

ァイバー出力に対する分光学的片側読み出し手法を新規に考案しその基本原理を実証

した。 
 なお，本研究は，平成 12～14年度にかけて，先行基礎工学研究協力制度に基づき東
海事業所放射線安全部と名古屋大学大学院工学研究科の間で行われた共同研究の成果で

ある。 
 
* 名古屋大学大学院 工学研究科 
�  東海事業所 放射線安全部 
注 1 現在，東京エレクトロン株式会社 
注 2 現在，産業技術総合研究所 計測標準研究部門 
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Abstract 
 
This study developed a radiation distribution monitor using a normal plastic optical 
fiber. The monitor has a long operating length (10m~100m) and can obtain continuous 
radiation distributions. A principle of the position sensing is based on a time-of-flight 
technique. The characteristics of this monitor to beta particles, gamma rays and fast 
neutrons were obtained. The spatial resolutions for beta particles (90Sr-90Y), gamma 
rays (137Cs) and D-T neutrons were 30 cm, 37 cm and 13 cm, respectively. The detection 
efficiencies for the beta rays, the gamma rays and D-T neutrons were 0.11%, 1.6×10-5% 
and 5.4×10-4%, respectively. The effective attenuation length of the detection efficiency 
was 18m. A new principle of the position sensing based on spectroscopic analysis was 
also proposed. Preliminary testing showed that the spectrum observed at the end of the 
fiber depended on the position of the irradiated point position. This fact shows that the 
radiation distributions were calculated from the spectrum by mathematical 
deconvolution technique. 
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1 . はじめに  

 

 

1 .1 .  背景及び目的  

 光ファイバーは非電磁誘導や低損失等の優れた特徴を有するため，

様々な分野において普及しつつある。特に原子力分野では，光ファイ

バーの主要応用の一つである信号伝送媒体としてだけではなく，原子

力固有応用として放射線関連応用がされてきている。  

 この応用の中に，今回注目した光ファイバーを用いた放射線計測が

あげられる。これまで本計測分野ではファイバーの形状特性（フレキ

シブル＆長い線形状）に注目し，広域放射線分布センシングを目的と

した多くの研究がなされている。ここで数例をあげると，B ra gg 回折

格子を光ファイバーに組み込んだセンサの開発により，格納容器，蒸

気配管のモニタリング，水素発生リスクの低減等への適用が行われて

いる。また，光ファイバーに入射したレーザー光パルスの Raman 散

乱光の強度を検出することによる配管等空間温度分布測定法の開発，

シ ン チ レ ー ター 塗布 光 フ ァ イ バー 法に よ る 研 究 用原 子炉 内 放 射 線線

量率分布測定法 1 )及び研究用原子炉内中性子束分布測定法の開発 2 )，

プラスチックシンチレーションファイバー (P SF )の発光伝播時間差か

ら 放 射 線 入 射位 置の 識 別 を 行 う方 式に よ る 高 速 中性 子の 位 置 分 布測

定法の研究 3 )，放射線損傷により石英ファイバー中に生成される着色

中心を利用した荷電粒子検出器の開発 4 )，放射線場における温度変化

に よ り 蛍 光 特性 の変 わ る 蛍 光 物質 と光 フ ァ イ バ ーか らな る 放 射 線源

内蔵・自己出力型温度センサーの開発 5 )，シンチレーターと波長シフ

トファイバーを組み合わせた放射線場の多点分布測定法の開発 6 )等が

行われている。  

 ここで，研究用原子炉あるいは加速器等の研究を主目的とする装置

にあっては，人体または実験装置と線源との近接の頻度が高く，また

バックグラウンド放射線が（研究対象によっては）大きな問題となる

ため，対象となる空間・場のγ線等の放射線強度を測定することは非

常に重要である。さらに研究を主目的としない核燃料加工工場等にお

いても，活動に伴う汚染等の影響を最小限に押さえかつ迅速に情報を
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公開するという昨今の社会的要請に答えるために，製造過程など各地

点や場の迅速な放射線モニタリングが要請されている。また，高レベ

ル放射性廃棄物の一次保管，地層処分場等についても，その安全性確

保のために常に環境放射線のモニタリングが望ましいと考えられる。

特に使用済核燃料 1 トン (MTU )  から製造されるガラス固化体は，例

えば日本原燃 (株 )の高レベル廃棄物ガラス固化体の場合，約 1 .3 本で

あるが，一時保管時の放射能は設計上  1  MTU あたり約  10 7  GB q  と

非常に高い。  

 これらに要求される検出器の性能は，  

( 1 )広域にわたるリアルタイムかつ連続な放射線モニタリング  

( 2 )強放射線場における測定能力  

である。さらに狭隘空間に対する適用性，耐電磁特性，簡便な測定シ

ステムによる高信頼性等が要求される。  

 以上の要求に耐えられる放射線センシングシステムの開発として，

光ファイバーの特性に注目した結果，通常のプラスチック光ファイバ

ー (P las t i c  Op t i ca l  F iber :POF)を用いた広域かつ連続な放射線センシ

ング手法の開発を目的とした研究を行った。すなわち，光ファイバー

に放射線が入射した場合に発する光を，ファイバー端から光検出器で

読み出しその発光位置（＝放射線入射位置）を同定することを基本原

理とする。同様な原理を用いた研究に PSF を用いた計測システムが

報告されているが， P SF は光の減衰長が短く（減衰長：～ 3m）適用

範囲が数メートルに制限されるため，我々は減衰長がより長い P OF

を利用することにした。また，測定手法として光ファイバーの両端に

到達する光子の時間差から位置を決定する  Ti me  o f  F l igh t  法 (T OF

法 )を基本とし，さらに今回新たに分光学的手法に基づく新位置検出

手法の開発も試みた。以上から本測定システムは簡便な測定系を有し，

より高い信頼性をもち，長距離伝送性，耐放射線性，コスト面等にお

いても高い優位性を持つことが期待される。  
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2 . T OF 読み出し法測定システム  

 

 

2 .1 .  TOF 読み出し法の測定システム  

 測定システムを図 2 -1 に示す。本システムは大きくファイバーを用

い た 検 出 器 部 と 外 部 回 路 部 の 二 つ に 分 け る こ と が で き る 。 検 出 器 は

P OF とその両端に接続した光電子増倍管（ P MT）からなり，信号処理

回路は高速前置増幅器， C ons tan t  F rac t i on  Di s cr i mi n ator  (  C F D )，

Ti me- to -A mpl i tud e -C onver ter  (  TA C )  及 び  Mu l t i  C h ann el  

A na l yzer  (  MC A )  からなる標準的な TOF システムである。P MT は浜

松ホトニクス製， R1635 を採用した。 POF は P SF に比べ放射線相互

作用による発光量が少ないことが予想されるため，ゲインが大きくか

つ応答速度が速いという 2 点を選定基準とした。また分光感度につい

ては，代表的なプラスチックシンチレータ NE 102 の最高放出波長が

423nm で あ る こ と か ら ， 光 フ ァ イ バ ー の 発 光 波 長 範 囲 を 300nm～

500nm と予想した。  

 高速前置増幅器は  SE IKO E G& G ORTEC  VT 120  を使用した。この

前置増幅器により POF の微少信号をより感度よく検出できることが

期待される。また，発生光子数が微少であることより，P MT および前

置増幅器の高ゲインを利用して測定を行うことから，信号波形の形状

の変化よりも入力波高の揺らぎの影響が大きいと考えられるため，波

高ウォークによるタイミングのずれが少ない C F D を測定に用いた。  

 TAC からの信号は  MC A により波高分布として記録される。このデ

ータは測定終了後に解析処理を行い，横軸の位置決め等が行われる。

しかし光ファイバーの長さの変更や測定装置のケーブルの変更などタ

イミングや時間に強く影響する変更がない限り測定結果の処理に必要

なパラメータは基本的に変化しないため，測定体系の幾何学的配置等

が変化しない状況においては，リアルタイム測定が可能である。  

 本研究で使用した P OF は三菱レーヨン製  Es ka  SH8001 である。光

ファイバーの直径は 2mm，ステップインデックス型，マルチモード光

ファイバーであり，コア径が 1 .96mm である。コアの素材はポリメチ

ルメタクリレート，クラッドが特殊フッ化物であり，コアの屈折率は
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1 .492，クラッドの屈折率が 1 .402 である。  
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図 2 -1 T OF 読み出し法の測定システム

P  M  T  

C  F  D  

P  A  

DA  

P  M  T  

C  F  D  

T  A  C  

M  C  A  

P  A  

光 フ ァ イ バ

放射線場  

スタート信号  

ストップ信号  

P M T： 光 電 子 増 倍 管  

PA： 前 置 増 幅 器  

C F D： コ ン ス タ ン ト ・ フ ラ ク シ ョ ン ・ デ ィ ス ク リ ミ ネ ー タ  

D A： デ ィ レ イ ア ン プ  

TA C： タ イ ム ・ ト ウ ・ ア ン プ リ チ ュ ー ド ・ コ ン バ ー タ  

M C A： 多 重 波 高 分 析 装 置  
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3 . T OF 読み出し法の基礎特性評価実験  

 

 

3 .1 . 各種放射線に対する応答評価  

 各種放射線に対する応答測定は基本的に T OF システムと全長 10m

の P OF を組み合わせて実験を行った。  

（ 1）  β線応答測定  

 9 0 Sr - 9 0 Y のβ線を用いて検出器応答実験を行った。β線源の強度は

14kBq である。コリメートされたβ線を START 側の P MT から 150cm，

250cm， 350cm の 3 地点に入射した際の検出器応答の結果を図 3 -1 に

示す。 3 地点とも測定時間は 6 ,450 秒であった。位置分解能は半値幅

(F WHM)にして，ファイバー長 10m に対し 30cm，検出効率は  ( 1 .1±

0 .1 )×10 - 3  であった。  

（ 2）  γ線応答測定  

 次にγ線に対する検出器応答実験を行った。γ線源は 1 3 7 C s（ Eγ

=662keV）を用い，その強度は 54 .2MBq であった。線源からのγ線は

φ 55mm にコリメートされており，β線の場合と同じく STAR T 側の

PMT から 150cm， 250cm， 350cm の 3 地点に入射した際の検出器応

答の結果を図 3 -2 に示す。 3 地点とも測定時間は 36 ,000 秒であった。

位置分解能は 10m に対し 37cm，検出効率は  (1 .6±0 .2 )×10 - 7 であ

った。  

（ 3）  核分裂中性子応答測定  

 D-D 中性子程度の速中性子に対する検出器応答を評価するため，東

京大学大学院工学系研究科付属原子力工学研究施設「弥生炉」にて核

分裂中性子に対する検出器応答実験を行った。図 3 -3 に弥生炉の断面

図と P OF の設置位置を示す。 P OF はファーストカラムのビーム孔の

出口に設置し， P OF の 2 箇所に同時に中性子入射を行った。 STAR T

側の PMT から 450cm， 600cm の 2 地点に同時に入射した際の検出器

応答の結果を図 3 -4 に示す。フラックス及びフルエンスは 4 .5×10 6  

n / cm 2･s  と  8 .1×10 9  n / cm 2 であった。どちらのピークに対しても位置

分解能は 10m に対し 33cm，検出効率は  ( 8 .7±0 .1 )×10 - 7 であった。  

（ 4）  D-T 中性子応答測定  
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 D-T 中性子 (14MeV )に対する検出器応答を評価するため，日本原子

力研究所 Fu si on  Neutroni c s  Source  (FNS)  にて検出器応答実験を行

った。実験体系図を図 3 -5 に示す。P OF はφ 20mm のメインコリメー

タ出口に設置した。また厚さ 40cm のポリエチレンを使用して中性子

の遮蔽を行い，中性子ビームのみ遮蔽した測定も行った。フラックス

及びフルエンスは， 1 .2×10 6  n / cm 2･s  と  7 .2×10 8  n / cm 2 であった。

結果を図 3 -6に示す。位置分解能は，10mに対し 13cm，検出効率は  ( 5 .4

±0 .6 )×10 - 6  であった。またポリエチレンにより中性子を遮蔽した場

合，ピーク面積がかなり小さくなるため，γ線に対する検出器の応答

ではないことがわかった。  

 以上により種々の放射線に対する検出効率及び位置分解能の一覧を

表 3 -1 に示す。本測定システムはγ線に対して 14MeV  の  D -T  中性

子の感度が約 30 倍高いことから，特に核融合炉における中性子発生

プロファイル測定においてγ線の影響の少ない中性子測定が可能であ

ると考えられる。  

 

3 .2 .  ファイバー長依存性評価  

 本測定システムの特長である長距離測定性能を評価するため，ファ

イバー長依存性評価実験を行った。  

（ 1）  長距離測定  

 日本原子力研究所 FN S において 50m と 100m の P OF を用いた D-T

中性子に対する長距離測定実験を行った。50m の光ファイバーを使用

した実験では START 側の PMT から 10m の地点に中性子を入射した。

フラックスは 2 .5×10 5 n / cm 2･s，フルエンスは 1 .8×10 9 n / cm 2 であった。

その結果を図 3 -7 に示す。位置分解能は全長 50m に対して 90cm，検

出効率は  ( 2 .5±0 .52)×10 - 7  であった。 100m の P OF を用いた実験で

は STAR T 側の P MT から 20m の地点に D-T 中性子を入射した。フラ

ックスは 2 .2×10 5 n /cm 2･s，フルエンスは 3 .1×10 9 n / cm 2 であった。そ

の結果を図 3 -8 に示す。位置分解能は全長 50m に対して 130cm，検出

効率は  ( 4 .3±0 .50 )×10 - 8  であった。  

（ 2）  長距離化に伴う位置分解能及び検出効率の位置依存性測定  

 プラスチックシンチレーションファイバー（ P SF）ではファイバー
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長が  2 .5  m  であったのにも関わらず PSF の端の部分と中央の部分に

放射線を入射した場合，位置分解能が変化するという位置依存性があ

った 7 )。そこで P OF の諸特性に対する位置依存性を評価するため，東

大弥生炉の核分裂中性子ビームに対し，全長 20m の P OF を用いて実

験を行った。測定は START 側の PMT から 10m，12m，14m，16m の

4 地 点で行い， フラッ クス及びフ ルエン スはそれぞ れ共 に 9 .0×10 6  

n / cm 2･s  と  5 .4×10 9  n / cm 2 であった。この実験結果を図 3 -9 に示す。

ファイバー長が 10m の場合と同じく，位置分解能はどの位置において

も等しく 33cm であり，検出効率も位置分解能と同様にどの位置にお

いても  ( 7 .0±0 .2 )×10 - 7  であった。  

 

3 .3 . 発光スペクトル評価及び放射線損傷評価  

 放射線の重照射による発光特性や光伝送特性の変化による発光スペ

クトルの変化から，P OF の放射線による損傷を評価することができる。

日本原子力研究所 6 0 C o 照射施設において P OF の発光波長の測定を行

い，放射線損傷による発光量の変化や波長の変化の測定を行った。分

光器は浜松ホトニクス製 PMA -11 であり，露光時間を 5s ec .とした。

照射するファイバーとして二つのタイプを用意した。一つはセパレー

トタイプで 1m の POF にフジクラ製石英ファイバー（コア径 0 .76mm）

を接続したものであり，もう一つは P OF をそのまま用いたノーマルタ

イプである。セパレートタイプで 14 時間， 1 .2×10 8 Gy 照射し，ノー

マルタイプでは 16 時間， 1 .6×10 8 Gy 照射し十分に放射線損傷を生じ

させた。その前後の発光波長測定を行った結果を図 3 -10 及び図 3 -11

に示す。ノーマルタイプについては，短波長側で著しい劣化が見られ

る。  

 ま た ， 照 射 損 傷 の 波 長 依 存 性 を 調 べ る た め に ， 名 古 屋 大 学 工 学 部

6 0 C o 照射施設を用い，γ線を照射中の P OF の光透過波長依存性を測

定した。長さ 10m の P OF の 8m 位置において 40cm の範囲を照射し，

光源からの透過光の波長スペクトル強度変化を P MA -11 にて測定した。

その結果を図 3 -12 に示す。放射線損傷による 400nm～ 500n m 付近の

波長の透過率低下が著しいのに比べ，600nm 以上の波長において透過

率が半分になる線量は D 1 / 2 =1 .1×10 3 Gy であった。  
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3 .4 . 発光機構の評価  

 一般に，P OF 中で放射線により誘起される発光現象は，相対論的高

速電子によるチェレンコフ光と構成プラスチックのシンチレーション

光に大別することができる。そこで，低エネルギー X 線を POF に照射

し，その発光を観察することにより，発光機構の推定を試みた。  

 サイクル機構東海事業所計測機器校正施設の X 線照射装置（ P an tak 

HF -320C）を用い， 15m の P OF に対する照射発光特性測定実験を行

った。X 線管球の窓表面（タングステンターゲットから 7 .6cm）に P OF

を設置し，管電圧 50～ 300kV の白色 X 線を照射した。露光時間を

600sec . と し て P MA -11 に よ り ス ペ ク ト ル を 測 定 し た 。 管 電 圧

50kV,130kV の 場 合 の 発 光 ス ペ ク ト ル を 図 3 -13 に 示 す 。 400nm～

700nm の波長範囲において発光ピークが存在することを見て取るこ

とができる。管電圧と X 線の最大エネルギーは等しいので，本照射条

件において観測された発光ピークはチェレンコフ光起因とは考えられ

ない。この結果から何かしらのシンチレーション光発光機構が存在す

ることが確認された。しかしながら，発光強度が弱く詳しい発光機構

の解明は不可能であった。  

 なお，本実験において P OF に照射された空気カーマ率を MC NP -4B

で計算した結果，管電圧 130kV， 50kV ともに約 8 .0Gy /s であった。

MC NP-4B の計算体系を図 3 -14 に示す。
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図 3 -1 10ｍ長ファイバーの三箇所にβ線を入射した場合の測定結果  
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図 3 -2 10ｍ長ファイバーの三箇所に 1 3 7 C sγ線を入射した場合の測

定結果  
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（単位 mm）  

 

図 3 -3 東京大学原子力研究施設「弥生」高速中性子炉における実験

配置  
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図 3 -4 ファイバーの二箇所（ 450cm，600cm）に高速核分裂中性子を

入射した場合の測定結果  
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図 3 -5 原研 FN S における実験体系図（コリメータ出口にファイバー

を設置）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 -6 10m 長ファイバーの 14MeV 中性子に対する応答（ポリエチレ

ン中性子遮蔽あり，なしの比較）  
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表 3 -1 各種放射線源に対する応答特性一覧  

 
線源  強度  検出効率  F WHM 

9 0 Sr - 9 0 Y  14  (kBq)  0 .11  %  30  cm 
1 3 7 Cs  54 .2  (MBq)  1 .6×10 - 5  %  37  cm 

核分裂中性子  4 .5×10 6  ( cm - 2 s - 1 )  8 .7×10 - 5  %  33  cm 
D-T 中性子  1 .2×10 6  ( cm - 2 s - 1 )  5 .4×10 - 4  %  13  cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 -7 50m 長ファイバーの 14MeV 中性子に対する応答  
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図 3 -8 100m 長ファイバーの 14MeV 中性子に対する応答  
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図 3 -9 入射位置の違いによる測定結果の比較  

（ 10m， 12m， 14m および 16m 位置に中性子を入射させた）  
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図 3 -10 大線量の照射前後における発光スペクトルの変化（セパレー

トタイプ）  
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図 3 -11 大線量の照射前後における発光スペクトルの変化（ノーマル

タイプ）  
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図 3 -12 各波長ごとの透過率線量依存性。短波長ほど影響を受ける。 
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図 3 -13 X 線照射時の発光波長測定結果。管電圧 130kV と 50kV でピ

ーク位置に違いはみられない。  
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X 線管球並びに防護箱（鉛）の俯瞰

断面図  
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4 . T OF 読み出し法の基本特性に関する考察  

 

 

4 .1 . 位置分解能  

 実用システムを考慮すると位置分解能の向上は重要事項であり，位

置分解能を決定する主要因を知る必要がある。上記 T OF 法を用いた測

定システムにおいて，発光信号の立ち上がり時間分布が位置分解能に

大きく影響すると考えられる，入力信号の立ち上がり時間分布の測定

を行った。この測定装置について図 4 -1 に示す。ファイバー長は 20m

を用い， 9 0 Sr - 9 0 Y 線源のβ線を P MT から 5m の位置に入射し， 30 分

測定を行った。この結果を図 4 -2 に示す。やや遅れた発光成分が見ら

れ，立ち上がり時間分布の  F WHM は  0 .76  ns  であった。 POF を透

過する光子の平均的な速度は 5 .3ns /m であることから， 5m の長さの

P OF を透過してきた信号は，長さにして 14cm のばらつきを持つこと

になる。  

 上記立ち上がり時間分布は次の 2 つのファクターにより構成されて

いると考えられる。1 つは発光光子の PMT 到達時間分布であり，もう

1 つは  P MT の電子走行時間分布である。使用した PMT:R1635  の電

子走行時間分布は  F WHM にして  0 .5ns（カタログ値）である。この

値と上記立ち上がり時間分布 0 .76ns により，光子の到達時間分布を  

0 .57ns  と見積もることができる。さらに位置分解能を左右する要因

として CF D の  Ti me  Wal k  が挙げられる。  CF D の条件を  C F  Dl ay  

を  2  ns，入射信号のパルス幅を 10ns  とし  - 100  mV  ～  - 2  V  のレン

ジで信号を入射した場合，  Ti me  Wal k  は  ±  0 .2  ns  程度と見積もら

れる。  

 この光子の到達時間分布，P MT の電子走行時間分布，CF D の  Ti me 

Wal k  の 3 つの要因は 2 組の測定系列に等しく影響を及ぼすので，こ

の 2 系列によるばらつきは  1 .1ns  程度に見積もられる。これは長さ

に し て  0 .21  cm に 等 し い 。 β 線 に 対 す る 位 置 分 解 能 の 実 験 結 果 は  

0 .33cm であったことから，この 3 つのばらつきが位置分解能に大き

く影響していると結論づけられる。  

 γ線は電子 (β線 )に比べて一回の相互作用における発光量が少ない
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ことから立ち上がり時間に変化が生じやすく電子走行時間分布も広が

ると考えられるため，γ線に対する位置分解能の低下は発光量に関係

があると考えられる。同様に 14MeV の D-T 中性子による発光は発光

量が大きいため特に電子走行時間の影響を受けにくく，分解能が向上

していると考えられる。  

 

4 .2 検出効率  

 本システムの検出効率は 10 - 3～ - 7 と低い結果となった。この検出効

率の向上のために，P MT まで到達した全光子量の内にどれだけ有効な

信号が含まれているのかという点を評価する必要がある。そこで 10m

長の P OF の中間位置に 9 0 Sr - 9 0 Yβ線源のβ線を入射した際の TAC 信

号による位置情報を示す計数と，片側の PMT だけで測定した場合の

計数との比較を行った。  

 図 4 -3 にこの結果を示す。図より位置情報を示すピークの面積は

3 ,251  coun ts /h で， P MT のシングル計数は  1 ,106 ,240  coun ts /h  であ

り，β線が入射していない場合のシングル計数は  616 ,840  coun ts /h  

であった。このβ線が入射していないバックグラウンド計数を考慮し

たシングル計数は  489 ,400  counts /h  であった。このことにより，P MT

の光電面に到達した全信号量 (シングル計数 )あたりの位置情報を有す

る有効信号量の割合（ピーク面積 /正味のシングル計数）は  0 .7  %  で

あると結論づけられ，本システムの検出効率が低いことの理由の一つ

であると考えられる。  

 

4 .3 偶然同時計数  

 測定システムの分解時間τは  TAC  の測定時間に依存する。図 4 -3

の場合  TAC  の測定時間は  200ns  であり，片側の P MT で計数される

シングル計数率  n  は  307  cps  であった。偶然同時計数  r c h は，  

 r c h  =  τ n 2                         (４ . 1 )  

で表されるため 0 .019cps となる。  

 一方，図 4 -3 において，偶然同時計数はピークではなく全チャンネ

ルにわたる連続成分として記録される。図 4 -3 におけるこの連続成分

は 0 .21cps となった。この結果，単純な偶然同時計数では実験の連続
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成分を十分に説明できないことがわかった。  

 この偶然同時計数と連続成分の食い違いを説明するため以下のシミ

ュレーション計算を行った。まず図 4 -3 の実験条件を模擬するため，

P OF の 5m 地点で放射線による発光が生じたと仮定し，直径 2mm，長

さ 5m の P OF を透過してきた光子の到達時間を計算した。 P OF 中の

光子の軌跡により到達時間が変化すると考えられるからである。この

到達時間から PMT の信号立ち上がり時間を計算し，この信号の立ち

上がり時間分布を TA C の STAR T 信号および ST OP 信号の時間分布と

し計算を行った。  

 このシミュレーションにおいて計算された P MT の立ち上がり時間

分布と TA C による入射位置計算結果を図 4 -4 及び図 4 -5 に示す。図

4 -5 では P OF の中心である 5m を示す  53n s  のところにピークがあり

またピークの形状が実験値とよく似ていることから，シミュレーショ

ンが本測定システムを再現していることがわかる。  

 この結果から偶然同時計数では説明できなかった連続成分の部分に

も計数があることが示された。すなわち，本シミュレーションにおい

て偶然同時計数は存在しないが，ピーク部以外に長いテールを引いて

おり，実際の測定の際には偶然同時計数の連続成分と重なって観測さ

れることになる。またシミュレーション結果を解析することにより，

この連続成分は立ち上がり時間の遅い成分の影響であることがわかっ

た。  

 

4 .4 長距離測定性能評価  

 長距離測定実験ではファイバー長 100m まで測定を行い，微弱なが

らピークを得ることができたが，有効な検出効率を有する長さ，つま

り測定可能長として評価できる長さは 50m までであると考えられる。

この結果により， PSF 方式に比べ約 17 倍の長距離連続測定性能を実

証することができ，本測定システムの優位性が示されたと言える。  

 また減衰長を求めるため，D-T 中性子による 10m，50m，100m の 3

種類の検出効率実験結果と，20m の結果については核分裂中性子によ

る 10m 及び 20m の結果から推定した検出効率を用いて評価を行った。

その結果を図 4 -6 に示す。μ =0 .057m - 1  であったことから，減衰長を
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18m と見積もることができた。  

 

4 .5 発光波長測定及び放射線損傷  

 発光波長については， X 線照射時に微弱なシンチレーション光を観

察することができた。一方γ線の場合は，照射部分を P OF，光伝送部

分を石英ファイバーに分けたセパレートタイプの実験結果（図 3 -10）

から， 400nm 付近から 600nm あたりまで，波長の  - 2 乗  に比例する

チェレンコフ発光の様子が明瞭に観察された。セパレートタイプの実

験とノーマルタイプの実験の比較から，光子が 10m の長さを透過して

くる間に P OF による光の吸収・散乱が生じていることがわかった。使

用した P OF と同じ材料を用いた直径 1mm の三菱レーヨン製  E SKA 

SH4001  の光ファイバーの波長別減衰例では，特に 550nm， 600nm

の波長で光の減衰が起こるとされている。図 3 -11 の測定結果において

も E SKA の波長減衰例同様 550nm と 600nm の波長で減衰が起こって

いることがわかった。また 400nm よりも短波長側については光の減

衰が激しいことが分かった。  

 また，セパレートタイプの実験結果から放射線損傷が十分に起きる

だけのγ線を照射したところ，発光量はわずかに低下することがわか

った。それに対し，ノーマルタイプの実験結果では 600nm よりも短

波長側で大幅に減衰していることがわかった。両者の比較から放射線

損傷は発光量に対してではなく，光透過特性に対して大きく影響する

と結論づけられる。  

 各 波 長 毎 の 放 射 線 損 傷 に よ る 透 過 率 の 減 衰 測 定 を 行 っ た 結 果 （ 図

3 -12）， 40cm の 照射野 で 600n m 以上の波長域の損傷 は D 1 / 2 =1 .1×

10 3 Gy であるため，あくまで照射野 40cm の場合であるが， 600nm 以

上の光を測定に用いた場合，約 10 3 Gy の線量で検出効率効率が半分に

なることになる。また，図 3 -11 の結果より，実際の発光における 600nm

以上の波長域の割合は 8 .6%であるため，検出効率が一桁落ちることを

受け入れるならば，10 3 Gy の領域まで使用が可能であると考えられる。 

 現在の P OF は高速中性子で 10 1 2～ 1 3  n / cm 2，γ線で  10 3～ 4  Gy で劣

化が始まるため，現在のままでは核融合炉等での強放射線場での使用

は困難である。石英ファイバーであればフッ素を添加して耐放射線性
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を高めたファイバーがあり，高速中性子で 10 1 6  n / cm 2，γ線では  10 6  

Gy を超える性能を持ったものもある。このような耐放射線能力の高い

P OF の開発も重要であろう。   
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図 4 -1 立ち上がり時間測定用の実験システム図  
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図 4 -2 PMT から 5m 位置にβ線を入射させた場合の立ち上がり時間

分布測定結果  
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図 4 -3 10m 長ファイバーの中央にβ線を入射した場合の測定結果。

網掛け部分が位置情報を有する有効信号量である。  
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図 4 -4 計算によって求めた PMT の立ち上がり時間分布  
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図 4 -5 計算によって求めた PMT の立ち上がり時間分布から求めた

TA C による時間差分布  
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図 4 -6 検出効率と通常光ファイバー長の関係  
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5 . 分光学的手法による新読み出し法の検討  

 

 

5 .1 .  分光学的手法による読み出し法  

 従来の読み出し法である T OF 法を用いた場合，前述考察に示される

ように，ファイバーからの光子のうち有効利用されている割合が 0 .7%

しかない。そこで，到達するすべての光子を利用して検出効率を向上

させるために，分光学的手法による読み出し法を考案した。すなわち，

P OF で放射線相互作用により生じた発光の，ファイバー端面で観測さ

れるスペクトルは， P OF そのものによる波長毎減衰率が異なるため，

透過してきた P OF の長さにより異なったスペクトルを示す。このスペ

クトルに対し数学的操作を施すことにより，放射線の入射位置情報を

取得することを基本原理とするものである。T OF 法等のパルス計数方

式では分解時間によるパイルアップや偶然同時計数が問題となり，検

出限界に達する可能性があるが，この方法では露光時間が可変である

のでこのような問題を回避することができ，より高計数率時に適用可

能となると期待できる  

 

5 .2 . 実証実験及び結果  

 本手法の有効性を確認するため，名古屋大学 6 0 Co 照射装置を用いて

スペクトル測定実験を行った。30m ファイバーの分光器を接続した端

から 10m， 20m， 30m 地点を空気カーマ率 2 .80kGy /h（照射線量率

320kR/h）の位置とし，それぞれの場合の応答スペクトルを図 5 -1 に

示す。ファイバー長さに依存して，特定の波長の強度が減衰している

こ と が 分 か る 。 こ の ス ペ ク ト ル デ ー タ よ り ， 吸 収 の 著 し い 570nm,  

650nm の強度と吸収が顕著でない 620n m の強度比の対数に対しファ

イバー長をプロットした図を図 5 -2 に示す。ほぼ直線的になり，これ

によりファイバー一カ所に放射線が入射した場合は位置が決定できる

ことが確かめられた。  

 しかしながら，用いた分光器は光測定器として埋め込みチャンネル

CC D（ B -CC D）を使用しており， P MT と比べて感度が落ちるため，

当初の目的である検出効率の向上は達成できなかった。MC P（マルチ
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チャンネルプレート）等，信号増幅機能の付した分光器を使用する必

要がある。  
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図 5 -1 10m,20m,30m の位置にγ線を照射した際の発光スペクトル  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 -2 吸収の著しい波長とあまり吸収されない波長の発光強度比と

発光位置の関係  
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6 . おわりに  

 

 

 P OF と T OF 測定システムの基礎特性を評価するためβ線，γ線，

核分裂中性子， D-T 中性子に対する応答評価を行い，様々な線種に対

する検出効率および位置分解能を評価した。さらに検出効率及び位置

分解能の位置依存性の評価を行い，位置依存性が表れていないことが

示された。  

 また本手法の位置分解能について詳細に検討を行い，位置分解能を

決定する主要因は発光信号の立ち上がり時間のばらつき，光電子増倍

管の電子走行時間分布， C FD の  Time  Wal k  であることがわかった。

発光量の増加に伴い，この  3  要因のばらつきは減少するため，位置

分解能を向上させるためには発光量の増大は不可欠である。  

 検出効率について詳細に検討を行うため光電子増倍管の光電面に到

達する光子による全信号量に対する有効信号量の比較を行った。その

結果全信号量に比べ有効信号量は 0 .7%程度と非常に少ないことがわ

かった。このとき偶然同時計数から求めることのできるバックグラウ

ンドに対して実測したバックグラウンドの方が多いことがわかり，解

析を行った結果，立ち上がり時間の遅い信号が存在し，これらの信号

により位置信号を有しているはずの信号があたかもバックグラウンド

として測定されてしまうことがわかった。  

 この測定システムの利点である長距離測定能力を評価し，P SF を用

いる方式と比較して約 17 倍の測定距離となる 50m の P OF を用いた広

域の放射線場分布センシングが可能であることを実証した。これら検

出効率から減衰長が約 18m となると評価した。さらに P OF の発光特

性を把握するため発光スペクトルの測定を行った。P OF 内を透過する

光子は，光ファイバー自身の光子の吸収・散乱により波長ごとに異な

った減衰をすることがわかった。また放射線損傷を人為的に生じさせ，

その発光スペクトルの比較・評価を行った結果，放射線損傷による影

響は，発光特性ではなく光伝送特性に対して大きいことがわかった。

特に放射線損傷に影響を受けない波長を選ぶことにより，数 kGy 以上

の線量の測定が可能であると評価された。  
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 このように P SF 方式に比べ，はるかに長距離測定性能や強放射線場

適応能力に対して優位性を有しており，原子炉や加速器周辺，核燃料

製造工場，高レベル放射性廃棄物の一次保管，地層処分場等における

放射線モニタリングや，核融合炉における中性子発生プロファイル計

測等に対しての適用が期待できる。  

 しかしながら，高速中性子で約 10 1 2～ 1 3  n / cm 2，γ線では  10 3～ 4  Gy

で劣化が始まるため，現在のままでは核融合炉等での強放射線場での

使用は困難である。耐放射線性能の高い P OF の独自開発も視野に入れ

た研究が重要であると考えられる。  

 また，有効信号が 0 .7%しかないことより，残りの発光信号の利用す

ることで検出効率の改善，測定可能距離の増大が可能であると考え，

P OF の片側から発光スペクトルを読み取ることで位置情報を取得す

る方法を考案し実験的に実証した。この新しい読み出し法は，露光時

間を変化させることができるためパイルアップ等の問題をクリアしや

すく高ダイナミックレンジが期待される。  

 今後の課題として，発光量の増大及び耐放射線性能を引き上げるこ

とがまず重要である。また，実際のプラントへの応用を目的とした設

計検討を行い，実証試験へと進めていくことが必要である。  
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