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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、低線量率電子励起場（ガンマ線）、高線量率励起場（イオン）、低線量率高エネル

ギ中性子場（14MeV 核融合中性子を用いて候補材を中心とした発光挙動解明、それに基づく

材料探索を進め、最終候補材料の選定を行った。別途開発を進める耐照射光ファイバと選定さ

れた発光体を組み合わせて作成する放射線診断システムを用い、最終的な放射線診断特性を機

構面に含めて検証し、本放射線診断システムの実用化への見通しを得た 

研究成果の概要（英文）： 

  For application of optical sensors for a wide range of radiation-dose-rate dosimetry (low 

dose rate gamma-ray field, high dose rat ions, low dose rate fast neutron, etc.), 

radioluminescent behaviors of candidate ceramics were examined and materials selection 

for applicable dosimetric systems were carried out. With radiation resistant silica-core 

optical fibers, the optical dosimetric system was proposed which had a wide dynamic range 

and could be applied to a complicated radiation environment such as an environmental 

radiation monitoring at the Fukushima site. 
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１．研究開始当初の背景 

セラミックなどの局在電子系をもつ材料
は放射線との相互作用により発光を示すこ
と(照射誘起発光; Radioluminescence)が知
られている。発光を用いた放射線計装(放射線
場そのものを測定するだけでなく、放射線環
境下で、種々の環境パラメータを計測する手
法)はシンチレーション・カウンターなど古く

から実用化されているが、そのほとんどが、
人間がアクセスできるような低レベル放射
線環境であり、且つ室温付近の環境である。
ここでは、発光を用いた計装(光)が持つ潜在
的な特徴、特に既存の放射線計装システムに
勝る特徴を顕在化するために、照射誘起発光
挙動を検討し、実用が可能なシステムを提示
すること研究の背景とした。 
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２．研究の目的 

光を用いた放射線計装システムは既存の
システムと比較して、大きな長所を持ってい
る。具体的には、自己出力であり外部入力を
必要としない、コンパクトで耐熱、ロバスト
な計測システムの実現が可能であることな
どが挙げられる。環境放射線レベルの 100 倍
程度までの放射線場でシンチレータが広く
実用化されているのに対し、より高い放射線
場での実用化が妨げられている最大の理由
は、原子力分野の保守性であるが、技術的に
は、 

・ 高温で作動する放射線誘起発光体の開
発 

・ 高い放射線場で安定して長期に利用で
きる(照射損傷により大きな劣化を示さ
ない)発光体の開発 

・ 放射線損傷により劣化しない光伝送体
(光ファイバ、光学窓)の開発 

が問題となる。 

また、保守的な利用者を説得するには、既
存の放射線計装システムでは、なし得ない計
装の可能性を示す必要がある。 

本研究では、200-500C 程度までの温度領域
で作動しうる発光体を見いだし、それによっ
てどのような放射線計装が出来るかについ
て基礎的な立場から検討することを目的と
した。 

３．研究の方法 

(1) 試料作製・開発  
(2) 一部の有望な試料について、イオン注入

法、蒸着法等の高度な手法を応用し作成 
(3) コバルト照射、FNS 照射、加速器照射で

の照射誘起発光挙動の評価  
(4) 量子場での発光挙動機構のモデルの確

立  
(5) 照射誘起発光挙動を、ガンマ線場を用い

て評価、実用につなげる見通しを得る 

研究を通じて、照射誘起発光を用いた放射
線場計測で一番問題となる、放射線種別、エ
ネルギ弁別に関して、一部の発光体で、放射
線種別、エネルギに依存して発光スペクトル
が変化することを見いだし、中性子、ガンマ
線、イオンの種別弁別が可能であることを示
した。また、イオンに関しては同様にイオン
エネルギ弁別が可能なことを示した。 
また、核融合で用いられることが想定されて
いるリシウム含有酸化物の誘起発光挙動評
価から、酸化物の化学量論組成変化、構造変
化をオンラインで計測出来ることを示し、さ
らに、核融合炉工学での大きな課題である、
リシウム含有酸化物中の水素同位体(トリチ
ウムが最終目標)の濃度計測が誘起発光強度
変化から可能であることを示した。 

更に放射線損傷により経時的に発光効率が
変化することを利用して、材料と放射線との
相互作用を記述する時に重要に相互作用パ
ラメータとなる、原子はじき出し率(放射線
エネルギが原子との弾性相互作用を通じて
失われる割合)と電子励起率(放射線が材料
中の電場との相互作用を通じてエネルギを
失う割合)を評価出来ることを示した。これ
は従来の放射線計測では実現できなかった
ことである。 
関連して、福島第一事故後への応用として、

放射線環境下で最も安定でかつ、高い効率を
持って発光するルビーを用いた、非常に広い
ダイナミックレンジを持つ放射線計測シス
テムを提案することができた。 

４．研究成果 

光計装が高出力密度原子炉心でも応用可
能なことは、JMTR 燃料領域、800C 高温での
熱発光評価による温度計測により示してい
る。発光体の発光挙動評価を通じて、高速中
性子に反応する発光体、放射線の種類(中性
子、イオン、ガンマ線)に応じて発光スペク
トルを変える発光体を見いだし、放射線誘起
発光を用いて様々な放射線を弁別しながら
強度測定が可能なことを示した。 
一方、高温において発光強度が低下してしま
う現象(サーマルクエンチ)に関しては、ほと
んどの発光体がこの挙動を示すことが実験
より認識された。しかしながら、一部の発光
は 500C を超す高い温度までその強度を示す
こと、基本的に温度に依存しないチェレンコ
フ発光計測が可能なこと、などから、放射線
誘起発光を用いた高温での放射線計測は可
能なことを示した。 
新たに提案できた発光を用いた放射線計測
としては、 
(1) 原子はじき出し効果と電子励起効果を

分離した放射線計測の可能性 
(2) これまでの計測器では実現できなかっ

た幅広いダイナミックレンジを持った
放射線計測システムの提案 

が挙げられる。 
 (１)に関しては、図 1に示すように、二酸
化ケイ素からの 450nmの発光強度変化が基本
的に電子励起密度に依存すること、また、ア
ルミナからの 690nm の発光強度変化が基本的
に原子はじき出し密度に依存することから
可能となった。この成果については二つの国
際会議で招待講演を行った。 

(２)に関しては、アルミナ(厳密にはクロ
ムを不純物として含むルビー)の 690nm の発
光が非常に幅広いダイナミックレンジを持
つこと、発光信号の伝送体として耐放射線特
性に優れるフッ素添加光ファイバを使用し、
外部からの光の遮蔽を工夫することにより、
可能性を提示することができた。アルミナか



 

 

らの 690nmの発光強度の幅広いダイナミック
レンジの例を図 2に示す。本成果に関しては、
福島事故での幅広い放射線計測への応用を
提案した。 
 
【図 1】 
シリカからの発光強度変化は電子励起密度
に一義的に依存して変化する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【図 2】 
アルミナからの 690nmの発光強度の放射線強
度依存性。幅広い放射線強度範囲で線形性を
維持する。下限は基本的に外部からのノイズ
(漏れ光)に依存し、漏れ光を低減することに
より 10-3Gy/s 程度までの計測が可能と評価
される。上限は他のデータからの外挿から
104-5Gy/s 程度と見積もられる。 
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