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I.序論



第 1章

はじめに

1.1 
ゴじ主邑
同巧ミ

原子力プラント、核融合。炉、加速若手関連施設など、多くの施設で放射線が使用され、エネル

ギ一安定供給、学術研究等に貢献している。これらの施設では、プラン卜の状態把選、安全モ

ニタリングのために放射線測定を行う必要性カ唱しこれまでに多くの研究が行われて来た。

また、同時に温度、圧力等のプラントパラメータの測定も求められ、 これらを対象として計測

システムについても研究開発が行われて来た。

従来の計測システムでは、電気信号に大きく依存する測定原理が採用されているハ些宮な

信号j原や伝送速度の速さ、高性能なデバイスなどの多くの長所を持っており、今日の電長長長

の広範囲な使用は、これらの長所に負うところが大きし'0しかし、このような電気信号に基づ

くシステムでは解決すべき点も少なくなく、それらの点を克服することが可能な、電気信号に
代わり得る計測手段が模索されている。

一方、光通信分野を中心に光ファイパーの使用が進められ、レーザ一等の高性能な光源の開

発もあいまって、信号の大量伝送媒体として光ファイパーは欠くことのできない存在となって

いる。また、信号伝送手段としてのみならず、計illlJ分野においても光ファイバーの実用性は高
?ってきた。何らかのセンサー部からの信号を伝送するシステムとともに、光ファイパー自体

主センサーとする手法も開発され、温度、歪みなとJの物理!量分布を長距離にわたって一度に測

定可能なシステムが実用化段階にある。

しかしながら、これらのシステムを放射却の存在する施設に適用しようとする場合には、放

射線照射によって光ファイパー中に生成される損失増加が問題となる。そのため、これまでの

ところこれらプラントへの光ファイパ一利用言|測の適用は進んできていない状況にあったn

パこのような状況を打破するため、光ファイパーの耐放射線性向上のための研究が光フLィ
ーメーカ一、原研、大学等により継続的に行われ、近年開発されたファ素ドープ石英コア光

ファイパーでは、従来の耐放射線性光ファイパーに比べ飛躍的に耐放射線性が高いものが得ら

れている。従って、このような光ファイパーの使用を前提とすれば、放射線関連施設への光フ 7

イパーセンサーの適用を検討するに値する時期に来ているものと考えられる。

ラ



1.2 本研究の目的と内容

本研究においては、光ファイパーの持つ耐電磁環境特性、形状の可変性などの長所を活かし

た、放射線関連施設モニタリング手法を開発することを目的とした。 100m以上の長距離にわ

たる分布を、通常、モニタリングに用いられている放射線検出器の大きさ(数cm-数 IOcm)程

度の空間分解能で測定することを目指した。

また、放射線以舛を対象とした光ファイパーセンサーが開発されていることから、これらも

含めた光ファイパーによる原子力プラントモニタリングについて可能性の検討を行った。連続

分布測定が可能なシステムでは、レーザーのパルス中高等の分解能劣化要因のため、空間分解能

は数m程度である。しかし、数lOOm-数 kmにわたる分布を i本の光ファイパーで測定でき

ることから、これまでのシステムでは不可能な新しいモニタリングが可能となり、プラントの

安全性向上に貢献することが期待できる。

光ファイバーの欣射線環境への適用を考える場合、損失の増加特性が特に重要である。しか

し、ここではセンサーとしての適用性検討を中心に考え、損失の増加メカニズムやその予測手

法にはついては深く掘下げることを敢えてしなかった。むしろ、現在入手可能な光ファイパー

に関する特性評価結果に基づいた寿命予測や、寿命延長のための誤差補正手法の検討に重点を
おいた。

章立てとしては、 Iにおいて光ファイパーのー紋的特徴を整理するとともに、各種光ファイ

バーに放射線を照射した場合の損失増加特性についてまとめた。

次に、 Ilでは、プラスチックシンチレーテイング光ファイパー(PSF)による長距離型放射

線連続分布測定法について研究を行うとともに、これまでに提案されている光ファイパー型放

射線分布測定訟について整理、比較を行った。また、F.ii線量;率領域にも適用可能なシステムを

目指し、従来用いられていなかった 800llIn以上の長波長発光を使用する手法について検討を
行った。

I[].では、 H で検討した放射線分布測定法を含め、光ファイパーセンサ による原子力フ。ラ

ントモニタリングの可能性について検討した。まず、現状のモニタリングシステムや光ファイ

パーセンサーの開発状況についてのサーベイを行い、光ファイパーセンサーによる原子力プラ

ン)モニタリングの可能性について一般的な検討を行った。その後、光ファイパーセンサーの

長所である連続分布測定が可能な 2手法(ラ 7 ン散舌L型温度分布センサ一、ブリュアン数百L型
温度/iliみ分布センサー)について、 y線1原を用いた実証試験を行うとともに、高速笑験炉「常
陽Jでの測定実験によ って適用可能性の検討を行った。
実際に運転中のプラントで使用する場合には、本研究で行った検討以外にも多くの点につ

いて考慮することが必姿であろう。しかし、ここで行った研究をもとに改良が行われ、プラン

トの安全性向上、運転条件の改善等に貢献できれば幸いであると考えている。



第 2章

光ファ イバーの特性と放射線との相互作用

2.1 石英光フ ァイパ-

2.1.1 材料 ・製法

石英を材料とする光ファイパーの場合、コアの屈折率をクラァドの屈折率よりも大きくする

ために、ドーパント(添加物)をコアやクラツドに添加して屈折率を上げたり、下げたりするこ

とが必要である。屈折率を高めるためのドーパントとしては Ge02やP20Sが、また屈折率をノj、

さくするためのものとしては、 B203やSif.等が用いられる。

これらの酸化物はハロゲン化合物 (GeCL，、 POCI3、BCb)として気体状態として取り扱わ

れ、不純物を取り除いた後、熱酸化反応でドーパントを含んだ石英系ガラスが合成される。こ

れらの原料は半導体工業で使用されていることもあって高純度なj京料約慨されており 、カ'ラ

ス合成中の機密性に注意すれば、不純物の非常に少ない石英系ガラスが得られる。

石~系ガラスの製造方法としては、 MC\iD 法 ( .\lodifìed Cbemical Vapor Deposilio日法)、
OVD i去(OutsideVapor Deposilion法)、 VAD法(γapor-phaseAxial Deposition法}の 3つの
方法が主に用いられている。特に大量生産用としては、日本以外では OVD法、日ギでは VAD

法がよく用いられる。また、ロァドインチユーフ怯 (Roclin T山法)もコア材とクラァド材の

選択の自由度が高いことからよく用いbれている。三菱電線(株)によって開発された:¥[1汀法

(，Ioclified Rocl in Tube法)では、損失面でも O¥'D法に匹敵するものが得られる。 [lJ-[3)

2.1.2 伝送特性

光77イパーの損失要因は、吸収m失、散乱損失及び放射損失に分類することができる。そ
れらの損失を生じさせる原因をまとめると、表2.1が得られる。

材料固有の吸収損失は、紫外吸収(電子選移吸収)と赤外吸収(分子振動吸収)に分けられる。

祭外吸収は、光ファイパーの主成分である叩2の電子エネルギーバンド問の選移による紫外線

開城における吸収のことである。ドーパントの組成が変わると若干変動するものの、材料固有

の損失なので収り除くことはできなし、。一方、 5i02の分子振動による吸収は亦外線領域にある
ために赤外吸収と呼ばれる。このI没収のため、石英ガラスでは、波長 2μ111以上で lclB/klll以
下に損失を下げることは不可能である g

不純物による損失は、以前は選移金属イオンによるものと Ol-l恭によるものの、 2種類に分

類きれていた。しかし、近年の製造法の改良により、巡移金属イオンによる吸収は問題となら



なくなってきた。一方、 OI:Llまが光ファイパー中に存在すると、 01-1基の分子振動に起因する強

い吸収が現れる。波長 2.i311mの基本振動以外にも、第2、第3高調波振動が1.38μm、0.95μm
にあり、これらの波長において大きな吸収損失を起こす原因となっている。

散乱による筏失には、光ファイパー中に波長よりも十分に小さいオーダーで屈折率ゆら宮が

生じて起こるレイト散舌Lと、光ファイパーの構造不均一性から発生する散舌Lとがある。 vィ
リ一散舌Lは石英ガラス中に含まれる Ge、p、β、FなとJのドーパントのミクロな組成変動によっ

て生じる、，¥-4に比例する材料固有の損失であって、避けることはできない。一方、構造不均一

性に起因する損失は、コアクラツド界面での構造不完全性、微小な曲がり(マイクロベンド)、

微小気抱やlJ1f結品等の散説中心によって生じ、製造技術の改良によって低減が可能である門
また、放射損失は、出]率半径の大きな曲げによる損失で、急激なatJげ以外に対して一、みま
り大きな損失とならないように光ファイパーを設計すれば、問題(:J:解決される。

図2.]は、石英系光ファイバーの主な損失について図にしたものであり、領失を波長の関数
として表すと、

凸=，:L¥ -< + B + c(入)十日IRP)+ 凸U\' し~) (2.1) 

入. レイリ一散乱係数

B: 構造不均一性に起因する損失
C(入) 不純物の吸収による損失

αIR(入) 赤外吸収による損失
白川(入) 紫外吸収による損失

のように表せる。 [1]-[3J
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Cbl 

(iI) .l均等自極り (b) A-'目盛ワ

図 2.1石英系光ファイパーにおける一般的な損失 [1)

2.1.3 放射線照射の影響

(1) 光ファイハ一種類と耐放射線性

石英系光ファイパーは通信分野で中心的な位置付けにあることもあって、放射線照射時の挙

動や耐欣射線↑生の向上のための研究が継続的に行われてきた。そのような研究は、光学的な測

定やEJeclronSpin Resonance(巳SR)法によっており、伝送損失増加をもたらすカラーセンター
の特定や、特性評価治宝行われた。 [4J-[2.5)
石英系光ファイパーを分類すると、次の3種類が挙げられる。
. ?}レチモード (Wd)、ステ γプインデ 7クス (5J)型

・マルチモード (;¥lM)、グレーデッドインデックス(GJ)型
.シングルモード (5M)

これらのうち、 M1¥J-GJ型においては、コア中に屈折率分布をつけるため、 Ge等がドープされて

いる。欣射線を照射すると、コア中のGcに起因するカラーセンターが生成されるため、:¥I1¥1-S[ 

型に比較して耐放射線性は低くなる。また、 5~ [ 型は一般の情報通信において最も用いられて
いるものである。多くの場合にはコアには Ge等がドープされたものが用u、られるが S [ Ií~の
ように制Eに近い石射用いることもできる。しかし、センサーへの適用という悦点から語る

と、光ファイバードよって伝送可能なモード数が少ないために、検出効率や S/Nの観点から劣

る場合が多い。最後に Sト入1M型は、伝送可能なモード数が多〈、しかも純粋に近い石英をコ

アに用いていることから、紋射線レベルの高い場所でセンサーとして使用する場合に最も適し

たタイプであるということができる。

(2) 一般的に見られるカラーセンタ

図2.2は、純粋石英コア光ファイバーに白色光を入射させながら y線を照射した際の、照射
前、照射中の透過スペクト jレの変化の 例を示している。
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図2.2純粋石英コア光ファイパーに y線をI照射した際の透過スベクトルの変化

放射線計測、温度等の物理室計測においては、主に可視~近赤外の光が使用されているが

このよつな領域におけるまなカラーセンターには、表2.2のようなものが挙げられている。 [13J

表 2.2純粋石英コ7光77イパー中で重要なカラ センターの例 [13)

訪仏4A
 
長波の夕、ノセ-フ刀 因原る'v 

てれr勺、え考

紫外域からの吸収テール E・センタ一、塩素不純物

610nm-G:30nm程度の吸収ピーク 非架僑酸素センター (NBOHC)

670nlll，7iOnmの弱L、吸収

赤外浅からのl吸収テール 5i02の裕子振動による吸収

また、これらの刀ラーセンター聞の関係についてまとめたものを、図 2.3に示す。



~ 

パーオキシ結合

三SトO-O-Si :::::: 

180，325nm 放射線

1530nm 

ト120

945，1240，1390nm 

12 

ノTーオキシラジカル
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図 2.3純粋石英中に生成されるカラーセンターの関係

(3) 光ファイパーの耐放射線性向上策

光ファイパーのコア材の違いによる耐放射線性の違いについては、ぷ;のような点が初期の
研究によって示された。

-純粋石英コア光ファイパーに比べ、コアにドーパントを大量に含む光ファイバ の耐放

射線性は低L、。例えば、以前用いられた P(リン)を合む光ファイバーは非常に放射線に

弱い。現在でも GI型光ファイパーで用いられている Gc(ゲルマニウム)をドープした光

ファイパーも、 Pドープのものよりは強I¥..、が、耐放射線性は低い。

・多成分系の光ファイパーも耐紋射線性は!氏い。

その後、純粋石英コア光ファイパーの耐放射線性の向上が検討され、次のような手法の効果
が確認されている。

1) OH基の導入

光ファイパーのコア中に OH基を導入すると、放射線誘起J"fミ失が小さくなる現象がj9iu年
代に発見され、現在まで継続して採用されている。どのような過程によってこの効果が現れて



いるかは解明されていないが、 OH基の存在によってカラーセンターの回復速度が向上するもの
と考えられている。しかし、 OH基には放射線のない状態でも 945nm、1385nm等に吸収ピーク
があるという短所があり、長距縦の光ファイパーを用いる場合や長波長で使用する場合には問

題が生じる可能性がある。また、 630日m近辺の吸収の原因と考えられている NBOHCが、 01-1
基の存在によって生成されやすくなるとの街究もある。[l.5J-[17J

2) CI(塩素)の除去

コア中の CI含有量の耐放射線性への影響についても研究が行われて来た。 [l8J-[19J
その結果、

-出発原料として CIを含まない有機シラン (Si(OC雪H;;).，)を使用する 0

.製造H寺に脱CI処理を十分に行う。

とし寸方法でCI含有量を減らすことにより、耐放射線性の向上が実現て、きることが示されたの

OH含有量の低い光ファイノfーはまにプラズマ法と呼ばれる工程で製造されたが、高い OH

含有f置を目指した工程(ダイレクト法)による場合に比べ CI含有量が多く、これが原因で耐放
射線性が低い、という主張もある。

3) 水素処理

10気圧程度の水索中に光ファイ川ーをおくことにより、 NBOI-ICやE'センタ一等による光
吸収を抑えることが可能であることが示された。水素処理によってコア中に入り込んだ水素分

子が、放射線によって生成したカラー七ンターと結合する過程を通して、回復速度が速まるも
のと考えられる。 [iJ

4) F(フッ素)添加

1980年代のOH基導入に関する研究から現在に至るまで、耐放射線性の向上のためには OH
基を添加する、という方法が一般的に用いられて来た。一方で、1"(フッ素)をコア中に導入す

れば耐放射線性が向上する、との結果が、三菱電線工業によりイメージガイドについて示され

ている。また、最近になって、Fドープ光ファイパーの高い耐放射線性について、 γ線源、原

子炉での日鮒実験を通じて示す笑験結果が主にわが国において発表されている。 OH基による
従来の光ファイパーと比べ、桁違いの耐放射線也を示すものもあり、今後、高い放射線場への

光ファイパーの適用を考えるにあたっては、最有望の選択肢ということができる。 [22J-[281

5) 中空光ファイバの利用

光77イノミー中の放射純誘起損失は、主にコア材中にカラーセンターが生成されることに

よっア生じる。従って、コア材が空気であれば放射線の影響を受けにくいものと期待される D

Jl1! 1~' 、中空光ファイパーは特定の波長で空気よりも屈折率が低くなる異常分散を示す物管
をクラツド材として作成される。しかし、これらの中空光フアイ川ーはほとんどが中~遠赤民

領域を対象としたものであり、ここで使用を検討している可視から近赤外の光を導波するもの
は開発されていない。

9 



異常分散を用いずに中空光ファイパーを構成するためには、何らかの材質で作られた中空管

の内表面に反射効率の高い物質を蒸着する等の方法が取られる。現在までのところ、このよう

にして作成された中受光ファイパーも赤外領減対象のもので、可視域や近赤外主主で使用可能か

どうかについては確認されていない。原子炉炉心内のような非常に高い放身す線環境への光ファ

イパーセンサーの適用性を検討するためには、今後、このような光ファイパーの可能性につい
て検討することが必要である。

(4) 各種光ファイバーの照射結果

1) AI被覆純粋石英コア光ファイパー (OH、Fともに Free)

図2

tれLそぞrれy線照射を行つた場合の損失スぺクトルの変化を示す。 [70](10 'Cのデータの.500nm-

600nmの部分の不規則な損失の形状は、光強度が小さくなりすぎたために SjNが悪化し、十
分なisI]定ができなかったために生じたものである。)損失の穴きさは、 10'Cの方が特に短波長
官1]で大きく、 80'Cでは小さくなっていることが分かる。また、 10'Cでは、紫外域からの裾引き

の影響が大きいが、 80'Cでは 6JOnm程度の NBOHCに起因する損失がかなりの部分を占める

ことが分かる。従って、 紫外域からの裾引きは、熱ブリーチングを受けやすいが、 NBOHCは

受けにくいということができる。このように、放射線誘起損失量、及びその波長依存性は、 1昆

度に大きく依存することから、光ファイパーを用いる測定システムの寿命を考える際には、設

置場所のj温度が重要なパラメータとなる。

また、線量率1.9xl0
3
G}・(Si02)で2βxlO"Gy(Si02)まで照射した場合の、 8.54nm，1047nm 

における放射線誘起損失を、表 2.3に示す。 [70J

表 2.3.'¥1被覆純粋石英コア光ファイパーに対しが皇を照射した際の

紋射線誘起損失[70J

波長 [nmJ

温度['C[ 8.54. 10.li 

!日 +79.i dBjJ，m +28.J clB/km 
80 +9..5 cll3/1日11 :2.5 dsjl、m

300 +8.J d 13/1剖 1 十9Jc1B/1、m



Dose IGylSり1
1:3.55x10' 
2: 6.79x10 1 
3: 1.32x102 

4: 5.85)(102 

5: 1，68x103 

6: 5.72x103 
7: 1.18xl04 

8: 2.40x104 

9; 3.62xl04 

600 800 1000 1200 1400 

WaveJenglh [nmj 

700 

Temperarure: 80 't Dose IGyISi)J 

1: 1.60xl0' 
2: 3.23xl0 1 
3: 9.69xl0 1 
4: 2.26)(102 
5: 7.75xl02 
6: 1.67xl0 3 
7: 6.95x10 3 
8: 1.38>:10.4 
9: 2.06xl0 4 
10:2.75xl04 
11: 3.36xl0 4 

図2.4放射線誘起J員失の温度依存性[，01(AJntinium jacketed pme silica core fiber、50/125)

600 900 1000 1200 1400 
Wavelength何ml

2) ポリイミド被覆OI:Iドープ石英コア光ファイハー

ポリイミド被覆 011ドープ石英コア光ファイバーに対し、 60Cor線を照射した場合、及び
高速中性子t殿、炉「弥生」においてy線と中性子を同時照射した場合の損失増加l特性を、図 2.5に

示す。 [70]r線照射の場合には、この図に示されているように、照射開始後に速やかに損失が
増加し、ある程度培加した後は増加速度が小さくなることが知られている。これに対し、中性

子照射時にはこのような傾向が見られておらず、 20000[Gy(Si02)J照射後もリニアに近い形で
損失が増加していることがわかる。放射線照射時に生成されるカラーセンターは、生成後、何

らかの時定数で消滅していく。中性子照射時にはこの緩和時定数の長いカラーセンターが多く

生成されるということができる。従って、光フ 7イパーを中性子の混在する領j設に適用しよう

とする場合には、 f丘中性子束であっても、損失の蓄積に十分に注意をはらう必要がある。
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図2・5 放射線照射日寺の伝送損失増1Jfl特性 (Pol.¥.imidejackcted Jlu re silica coro r，b町、 50/125)[iO) 

また、総量率1.9:-:10
3
Gy(Si02)で2.6x1O"'C:y(SiO，)まで照射した場合の、 854nl11、 10-[il1m 

における放射線誘起損失を、表2.41こ示す。 [70]
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表 2.4ポリイミド被覆純粋石!Ii:コア光ファイパーに対し7線を照射した際の
放射線誘起損失[70J

波長 [nm

温度 [t] 854 l047 

10 +199.3 dB/km 十58.2dB/km 

80 十30.5dB/km +31.5 dB/k111 

300 十11.1dB(km 十12.7dB(km 

3) フッ素ドープ石英コア光ファイハー

フッ素ドープ石英コア光フ 7イパーに対し、回Coy 線をいくつかの線量率で照射した際の、

500nm、800llm、lJOOnm、1550日mにおける損失増加特|生を、図 2.6に示す。 i昆度は 20.C程度
であった。図 2.6と表 2.3、表 2.4を比較すると、フ γ素ドープ石英コア光ファイパ が他の 2

種類のものに比べ、飛躍的に耐放射線性が高いことが分かる。特に、 800nm、1100n111におい
ては、j照F何F

照刺身一jf時侍のf損員失のi減成少については、これまでにもいくつかの報告が成されている。生成さ九たガ
ラ センターが温度に依存した速度で回復し、生成速度と回復速度の相対的な関係により損失

の増加、減少特性がitとまるものと考えられる。放射線の照射とともに損失が飽和、あるいは減
少する傾向は、光ファイパーの放射線環境への適用を考える上では有利である。
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回Co)'線を照射した場合、及び弥生においてy線+中性子を照射した場合の特性を比較しー

図2.7に示す。 500nmについては、 O.H ドープ石英コア光ファイバーの場合と同様に、中性子

照射時には損失の飽和傾向が観淑|出れなかった。また、弥生の各出力において照射した場合の、

500nmにおける線畳一損失の関係を、図 2.8に示す。図 2.6のy級照射の場合と異なり、線量率

(炉出力)を変えても報量ー損失関係には大きな変化がさとじていないことが分かる。
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図2.7 フッ素ドープ石英コア光フヲイパーにおける y線照射、y隷+中性子H百射の場合の

損失増加1特性の比較(UV/50/125/200) 
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図2.8 ファ素ドープ右手主コア光ファイパーに対しy線+中性子を照射した場合の

500nmにおける扱失増加特性(出力依存性)(UV;'50/J25j200) 
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目白一方、中性子照射IJ寺の 80011111における策失地加特tlを拡大して見てみると(図 2.9)、y線
ιMH寺と同様に照射開始後ある程度時間がたつと、損失の増加速度が小さくなっていることが
分かる。さらに、600Gy(Si02)程度で総量率(出力)が21音に増えているが、それに伴って須



失の大きさも大きくなっていることが見てとれる。すなわち、 800nmにおいては、 500nmで見

られたような中性子線量にのみ依存する特性が見られないと言うことができる。
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-600 [Gy(Si02))以降
γ0.7E+丘中性子O.9E+3[Gy(Si02)lhj 

図2.9 フyヨミド プ石英コア光ファイパ に対し7線+中性子を照射した場合の

0011111における損失増加特性(UVj50j125/200)

y線のみを照射した場合と y線+中性子を照射した場合の、放射線誘起損失の波長依存性を

比較し、図 2.10に示す。ともに、照射線量がloi:3Gy(Si01)の時点での損失スペクトルであるa

y線+中性子を照射した場合の方が、 iOO口m以下の波長域で損失が非常に大きくなっているよ
とが分かる e 図2.iに示されたような、飽和傾向のない損失増加によるものと考えられる A 一

方、 7仙H1J..:J.上では雪失スペクトルの形状には大きな差が見られず、長波長領域では中性与の
影響が小さいことが刀之された。
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図2.10 '/'線のみを照射した場合、及び)'，車+中性子照射した場合の

放射線誘起鎖失スベクトルの比較(f-dopcdSilica Core/UV .Jacketedj50j 125j200) 



一方、 800nm以上での損失増加量の波長依存性には、次のような傾向がある。

-常i7J昆・短時間のy線照射時には、図2.6に示すように1.51jm 経度までは波長は長いほど損
失は小さい。

-高j毘 長時間でのy線照射時には、J.1'm前後を底として、それよりも長波長側では徐々

に損失量が大きくなる。(図 2.11は、フッ素ドープコア光ファイパーに対し、 50'c、線量

率約 2xlO"Gy(SiOz)jbで10日間照射を行った結果。)

・高組長時間の中性子+，線照射l時にも、同様に Iμm以上の煩失は波長とともに増加し
た。(図:2.12)

従って、高浪、長時間の使用で、は、波長が長い方が良いわけではなく、 lJlm程度の最も損失

の小さい波長を選択して使用することが必要である。また、常温と 50'cでの、 800nmにおける

損失の大きさを比較すると、 .jO"Cの方が lOOclB/km近くも小さく、長時間照射後も 40clBjl叩
程度に留まっていることが分かる。
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図 2.11 フッ素ドープコア光77イパーへの7線照射時の損失スベヲトル

(i，昆皮切℃、司謀長率:2xW'Gy(Si02)/hで約 10日間i照射)
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図2.127ツ素ドープ、及び011ドープコア光ファイバーに対する Ji¥1TRでの照射結来[26J



(5) 損失治加特性の定性的整理

光ファイパー中の損失増加特性を定性的にではあるが理解するため、図 2.J3に示すような

簡単なモデルをもとに整理を行った。ここで損失の原因となるカラーセンターはそれぞれの前

駆体(Prec山 50r:P);から速度定数九で生成され、速度定数んで回復するとした。また、前駆体

が何らかの構造(例えば石英の三 Si-O-Si三結合など)から放射線によって生成される場合と、

前駆体の新しい生成は無く、既に存夜した|浪られた数の前駆体からのみカラーセンターが生成

される場合に分類して考えた。また、まず定線量率での y照射時について考え、中l生子照射時
の影響についてはその違いについて考察した。

( I~(~'*~~'"'~) 一一一一I P 
(前駆俸の前駆体) I (前駆体)

k1 kフ
C 一一ι→ 回復

(カラーセンヲー)

図2.13カラーセンターの生成、回復を表すモデル

1) 前駆体が放射線によって生成される場合(モデル A)

官íL~g体密度を tVp、カラーセンター密度を N， とすると、これらについて次のような微分方程
式が成り立つ。 [20][21) ただし、前~g体は欣射線によってカラーセンターに変化する以外のフ。ロ
セスによ って消滅することはないという仮定を設けた。

dN_ 
'dl C = /.;， (Npo +い '01-/¥"，)ーμc

ここで、

(2.2) 

J¥'pO 照射開始前の前~g体'il\'皮

NO 前 ，~g体の前~f:本 (Al の密度(非常に多く 一定であるとした。 }
ko ・ Aから前駆体が生成されるプロセスの速度定数 ' 

/.;1 前駆体からカラーセンターが生成される速度定数

l己2 カラーセンターが回復する速度定数

上の微分方程式を解く と次のような式が得られる。(20)[21)

1- h ，ー ん入[) ¥f. • ，.. k，A'".'V1 
_'C一口五(lYpo-訂 Eill-cx13{一(いん)/})+討す (2.3) 

よ式の第 1:項は照射開始とともに速やかに増加し、長時間経過後には一定値で飽和するような
鞠を示す。一方、第 2墳は照射線量に比例して損失が増加するという挙動を示す。

ノ

2) 前駆体の新たな生成はないと仮定した場合

a)前駆体の数が多く一定とみなせる場合

カラーセンター密度。N，に闘し、次のような微分方程式がJj](;り立つ。
dN._ 
-ーよ=/.;，1¥'"n -k，N_ dt 
-
'"'''PU "2' j

 

i

↓
 

2
 
(
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これを解くと、八i，について次式が得られる。ここで、内は十分に数が多く、一定であると考
九 M 。

ι!¥'"，n 
c=tE{l-exp(-M)} (2.5) 

従って、このモデルに従うようなカラーセンターによる損失は、次のような挙動をとる。

• k2が大きい場合・

飽和裂の指数関数で表され、時間の経過とともに一定値に近付く。(モデル B-l)

. 1c2が非常に小さい場合一

飽和型の挙動を示すのは非常に長時間経過した後であり、かなりの照射量まで損失は糠量

とリニアに近い形で増加する。(モデルB-2)

b)前駆体の数が少なく、照射とともに密度がゼ口に近付く場合(モデル C)

前身E体密度 λfp、カラーセンター密度 i丸に関する微分方程式は次の通りとなる。

dN. 
ーナ工 =-k，!¥'. 
dl " 

dN_ 
一一よ =l-，Nn - /.;?N 
dt 
..，. p ..， 

まず、八らについては、次のような式が得られるo

Np =入山exp(ーん1) 

(2.6) 

(2.i) 

(2.8) 

これを N，に関する微分方程式に代入し、解くことによって、，Vcについて次のような式が得ら
れる。

/.;，八r一向
N
c=亡そ{exp(-k，t)ー出片付)}+ Ncoe).1)(-k2t) (2.9) 

上式でん ~k，の場合には、上記のモデル B-l 、 B-2 !こ相当する。それ以外の場合には、，¥は
~~.M開始後に一度制日して最大値に到達した後、さらに照射を続けると減少して 0 になzjい
つ挙動を示す。

一以上のようなモデルのもとで、の損失増加l!ff'性は、様式的に図 2.1-1に示されるような挙動を
不す。
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図2.14 考えられるモデルのもとでの損失増加特性の模式図

3) 実際に観測される損失増加スベクトルとの関連性

カラーセンターには多くの種類があり、上で述べたようなモデlレだけで全てを説明すること

は難しいが、ここでは笑験によって得られている各波長領域での損失治加特性が、上のどのモ
デルに近いかを受理した。

a)紫外~可視短波長領域 (400-500nm以下)

・紫外域からの吸収テールの影響が大きく、 t員失増加の飽和傾向が見られる。(モデル B-1)

.長期間照射後は 6JO-630nm程度のi¥BOHCの影響が支配的となり、照射とともに損失
はリニアに近い形て、増加する。(モデル A、モデルB-2)

b)sOO-SOOnm程度

-照射開始直後lこ650-800ul11程度で損失ピークが見られるが、さらに照射するとこのピー
ク1;1.減少する。(モデル仁)

・経外域ナらの吸収テールの影響もある程度大き〈、この成分は飽和型の羽;j)を示す。(モ
プル B-1)

.長期照射後には河BOHCの影響が支配的となり、損失はリニアに近い形で増加する。(モ
デル A、モデル 8-2)

C)SOO-llOOnm程度

-紫外域からの吸収テール、刈01忙 の影響ともに小さく、放射線環境での使用に最も適し
た波長帯である。

• Us射開始直後は祭外域からの影響が大きく、飽和型の増加を示す。(モデル B-l)

J8 



-長期間照射後はリニアに近い増加を示す(モデル A、モデル 8-2)が、短波長側に比べて
損失増加量は非常に小さい。

d)1l00nm以上

・赤外域からの吸収テールの影響が大きい。この吸収は NBOHCのようにリニアに近い増
加特性を示す。(モデル A、モデル 8-2)

これらの関連づけは損失増加特性から定性的に考えて近いモテ'ルを選択したものであり、本

来ならばESR等の手法によって各カラーセンターの密度を求め、モデルとの比較を行うことが

必要であろう。しかし、本研究の目的である光ファイパーのセンサ一利用という観点から見る

と、長期間使用の制約となるのは、モデル AあるいはモデルBそのような挙動を示すものであ
ることが分かる。 従って、可視から近赤外 (llOOnm以下)の波長域を用いるとすれば、長期的

にはNBOHCに起因すると考えられる、放量とリニアに近い関係の損失増加に注意することが
必要である。

また、フッ素ドープ光77イパーに中性子を照射した場合には、 500nm程度の吸収ピーク

とNBOHCによる吸収ピークがさらに大きくなる。特に 800且m以下の波長域を用いる場合に
はこれらの増加lか涛命を決定することになる。

現状の光ファイパーの耐熱性が2.50-300'cが上限であるため、損失増加l特性のi足度依存性
についても、この温度以下のものしか得られていないoEZj毘から 300'cの範闘で行ったこれま
での実験結果を見ると、次のようなことが分かる。

-紫外域からの吸収テーjレ:

i毘度の上昇とともに回復速度が大きくなり、損失の飽和伎がifrくなる。従って、高温での
使用ではこの吸収テールの影響は小さくなる。

• NBOHC 
300 'cでの照射でも室温と同等程度の損失が発生した。従って、このカラーセンターの回

復速度はこの程度の温度絞閣であれば混皮に依存しないのではないかと考えられる 0

・赤外j或からの吸収テール

この吸収については十分なデータは銀いが、ポリイミド被稜OHドープコア光ファイパー
では:30U'cの方が室温よりも損失が大きいという結果が得られている。高温での使用の

際には、この成分の挙動に十分に注意を払う必要がある。

(6) 放射線照射時の挙動に関するまとめ

、 これまでに示した照射結果を見ると、光ファイパー中の損失f~づJ日特性は、 一般的には次のよ
7にまとめることカずできる。

-可視から近赤外の領域で重要な吸収干ffとしては、

ー紫外域からの吸収の裾引き

-6.10-6:30nm程度の i¥BOTlCに起因するとされる吸収

-650九 800nm程度の照射開始直後に見られるl吸収
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一赤外域からの吸収の裾引き

の4つが挙げられる。

・紫外法からの裾引きはy線照射時には照射とともに飽和傾向を示す。一方、 NBOJ-ICに起
因する損失は回復速度が小さいために短期間の照射では飽和傾向カf確認されず、照射とと
もにI普加を続ける。

・紫外j戎からの裾引きは温度上昇とともに回復速度が速くなり、高温時には寄与が小さくな

る。一方、 NBO!-lC等に起因するとされる吸収は回復速度が影響を受けにくい。(図2.4)
従って、高温の場所で光ファイパーを長期間使用する場合、照射初期には紫外域からの裾

引きが重姿だが、照射とともにNBOHCによる吸収の占める割合が大きくなる。

• r線照射時には、照射開始直後は紫外域からの裾引きが大きく寄与し、損失は急に増加す
る。しかし、ある程度照射を継続するとこの成分はほとんど飽和に近い状態となり、その

後は回復の遅い問OHC等による損失が徐々に増加して行く。 NBOHC等に起因する吸収
は銭外域からの裾引きに比べると吸収スベクトルの備が狭いため、近赤外域ではl¥'BOI-lC
の寄与が小さく、照射初期には紫外からの裾引きの特性だけが明瞭に現れる。そのため、

開始直後の損失の増加の後、損失が逆に減少する傾向が見られる。

・ 中性子Wil~す時には、 y 線照射時よりも NBOHC に起因する損失が大きく現れる。(図 2.10)
しかし、近赤外域ではi¥BOHCの影響が小さいので、中性子照射H寺にも損失の飽和傾向
が見られる。(図1.9)

・高温での中性子照射時でも、照射開始後しばらくすると、 800nm以上の波長における損
失増加速度は小さくなる。それ以降は、 NBO!IC等の回復速度の遅いカラーセンターの
影響により非常に遅い速度で損失が増加するものと考えられる。この特性により、近赤

外光を利用すれば、原子炉容器周辺や炉心内のような中性子東の大きい場所へも、光ファ

イパーを長期間適用できる可随性がある。

・高線量:率領域で長時間使用する場合、実験結果では 1/1111程度の繍失が最も小さくなる傾
向があ旬、これを参考にして最適な波長を選択すべきである。 y線照射の場合にはIR度に
もよるが、 103-LO'Gy(Si02)/li程度までであれば、かなり長H寺間使用可能である。

上のような特性を考慮しつつ、光ファイパーを原子炉容君主内へ適用する場合を栄える
a 高、日

高中性子東の環境であることから、紫外肢からの格引きの影響は小さく、 8仙 m以上の近-制十
fまでは非常にJI!い速度で損失が増加するものと子惣される。
原初fJt¥lTR炉心部で Ollドープ光フアイハーを照射した結果を、図 2.15に示す。 [25JiJ!iJA 
条件は以下の通りである。

・温度 97"c 

・定格出力 (50W¥')時の中性子*:1.9.'¥10'3n/cI112/s 

.同y線量率 G.8:-:106Gy(Si02)/li) 
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起動l侍から定格出力に到達するまでの損失スベクトルの変化を区12.15に示す。可視j或からの裾

引きが小さく、相対的に NBOHCに起因する損失が大きいことが分かる。また、 800nm以上に

おける損失は非常に小さいことがわかる。また、図 2.16には、照射最と 850nmにおける損失

の関係を示す。 10]7n/cm'、10
7G)・(SiO，)程度までは損失が0.1dB/m=lOOdB/km以下である

が、 10
19
n/crn
2
付近では損失の増加速度が大きくなっていることが分かる。従って、 800llm以

上の発光を用いれば、かなり高い中性子束、線量率の場所へも適用可能だが、ある程度以上の

積算照射量においては損失の培加速度が大きくなるものと考えられる。

。
011.11別

400 500 600 700 800 900 
Wavelength (nm) 

図2.15 0 ][ ドープ石英コア光77 イパーに対する J~lTR での照射結果

(定絡出力到達までの損失スベクトルの変化)[25J
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図2.16011ドープ石英コア光ファイハーに対する JMTllでの照射結果
(照射鼠と 850nl11におけるJ員失設の関係)[25J
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2.2 プラスチ ック光フ ァイバー (POF)

2.2.1 POFの特徴

POFには石英コア光ファイパーと比較して、次のような長所がある。 [27J

・材料自体が柔軟であるため、直径を lmmとしても取扱が非常に容易である

-コアに比較してクラッドがコア占積率が高い

-関口数が大きく、伝搬可能なモード数が多い

これらの長所のため、指向性が低い外部光j原からの光を効率よく光ファイパーによって導きた

い場合や、ごく微弱の発光を測定したい場合に適している。

他方、短所としては次のようなものが挙げられる。

・石英コア光ファイパーに比べ伝送機失が大きい

.耐熱性が低い

従って、 POfは長距離の伝送を行う用途や、高い温度条件となる場所での使用には適さない。

2.2.2 POFの手重ま買

現在市販されている POFのコア材料は、 i歪光率や機械特性などの特性が良好なポリメチル

メタクリレート (PM~ [A) が大部分であり、 字音11の特殊用途向けにポリスチレン(I'S)が用いら
れている。また、耐熱POfコのコア材料としてはポリカーボネート (PC)がまである。透光性の

向上を目指し、コア材の水素原干の一部を重水素で置き換える試みもなされているe主なコア

材料の特徴は以下の通りである。[2i).[28]

(i) p!¥l!¥'[i¥コア

・透光性、機械的強度が良好であり、これまで広く伺いられている

・屈折率が小さく (IA9程度)、クラッド材の選択の幅が狭い

(ii) PSコア

-屈折率が大きい(1.59以上)

・ ドーパントを含まない PS コア por は、.Pl\ I ~ lA コアのものと同様の用途に用いら
れる

・ドーノTントを添加することによりt首光ファイパ一、シンチレーテイングファイパー
として用いられる

(iii) PCコア

-ガラス転移IRL伎が 145'cであり、 P J\ J ~ J 孔 (llO'c程度)よりも高い
. 透光↑~I:等の光学特性は PMMA に劣る

.).) 



(iv)重水素コア

・Pl¥lNIAに比べ、長波長側の透光性が高い
.製造コストが高い

-水分の吸収により、近赤外領j或での透光度の劣化が生じる

また、クラァド材料としては、屈折率、透光率、コア材料に対する密着性などの点から、一

般にフッ素系ポリマー共重合体が主に使用されている。

現在市販されている POFは、ほとんどがS.l型光ファイパーに属している。 GJ型は、ファ

クシミリや通信用への適用を呂指し、近年開発段階にある a

2.2.3 POFの耐放射線性

PMi¥IAコア POFに60Coy線を照射し、放射線誘起損失を測定した結果を図 2.1iに示す。

[30]石*コア光ファイパ}にy線を照射した場合と同様に、照射開始直後に損失がある程度大

きくなった後、飽和傾向を示す。しかし、さらに照射を続けていくと、損失増加速度が大8く
なる減少が見られる。

図2.liのPOF(No-2)を用い、 680n]]1の光を伝送する場合について考える。光ファイパー中

での損失によって光強度が0.5倍となる時点を寿命と考えると、光ファイパー長と最大線量、及

び10年間で単純平均をとった場合の適用可能線量率は次のように求まる。

表 2.5POFの適用可能線量率

por長 [m] 損失量 [dB/km] 積算線量 [GyJ 適用上限 [rnGy/h]
100 30 100 l 
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2.3 シンチレーテイング光フ ァイバ-

2.3.1 一般的特性

シンチレーティング光ファイパーとは、光ファイパーコア中に放射線に感じるシンチレータ

を添加lしたものである。 [31)コア中に入射した放射線によりシンチレーション光子が発生し、

そのうちの一部がコア中にトラァプされ、両端に向けて伝搬する。トラップ率は関口数:NAに

よって決定され、コア屈折率1.60、クラッド屈折率1.49という条件のもとでは、約 3.4%程度

である。

これまでに市販され、王に用いられてきたシンチレーテイング光ファイパーはプラスチック

コアのものがほとんどである。メーカーとしては、クラレ、 Bicron等のものがよく用いられて

いる。 Bicron製プラスチ yクシンチレーテイング光ファイパー (PSF)を表2.6に示す。どのタ

イプも nsecオーダーの紋表時間を示しており、時間分析型の測定に適している。一方、 l/e減

衰距離は2-3m程度と短く、 10m以上の長距離にわたる使用は困難である。

表 2.6Bicroll裂 PSFの特性[311

品名 中心波長) i成否定時間 ~じ‘~j\';ιiì邑主 I/e i成衰距離

(om) (nsec) (pholoJls/MeV) (m) 

BCF.I0 432 2.I -8000 1.9 

BC'f-12 43.) 3.2 -8000 2.2 

BOF-20 <192 2.7 -8000 >3.5 

BCF-60 530 7 -7100 >3.5 

2.3.2 PSF中の放射線誘起損失

PSF'に放射線を日制した!祭の伝送償失の増IJIlを評価lするため、 60Coy線源を用いた照射実
験を11'った。 3m長の PSFを2000Gy(Si02)/hの線量率の位置に設置し、両端に通常のうEファ
イパーを接続した。通常の光ファイパーの一方に白色光を入射させ、もう-J)を光スベジトラ
ムアナライザに接続してy線照射中の透過光スベクトルのiWJ定を行った。

一 図 2.18に、照射開始前、及び 2900Gy(Si02)照射11寺の透過光スベクトルを示す。また、医1

2.19には、 2900Gy(Si02)照射i時の損失分布を示す。石英コア光ファイパーと同様に低波長側
の損失増加が大きいことがわかる。
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図2.19 i'線照射時の PSFの放射線誘起J員失スベクトル (2900Gy(Si02)) 
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0 
500 

実際の使用にあたっては、 PJ¥ITと組み合わせて使用されることが多いと予想される。そこ

で、放射線照射時の発光を Pi¥ITでiWl7Eし、強度変化の測定を行った。叩Coy 線量率が 2800

Gy(Si02)/bの位置に 1m長の PSPを設誼し、片端に後続した通常の光ファィいーを PJ¥fT(浜

ホトR.l63.5-02)に接続した。照射開始後の Pi¥lTからの出力を、デジタ Jレボルトメータによっ
て測定した結果を、図 2.20に示す。

J制す開始直後に約羽川であった出力が、 H叫すとともに低下していることがわかる円また
酬の POFにおける測定例と同様に、一度飽和傾向を見せた後、ある程度以上ではえび出力
の低下が速まっていることがわかる。
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PSFからの出力低下の原因としては、発光効率、及び伝送効率の低下が考えられる。ここ

では、 PSFを使用する場合の指標とするため、発光桝叫変化しないという前提のもとで、伝

送効率の変化を求めた。 2800Gy(Si02)/bの線量率で6OCOY線を照射した際の損失の変化を図
2.21に示す。例えば 5m長の PSFが照射を受け、 5mで0.5倍に減衰するような放射線誘起掲

失が生じた時点で交換が必要であるという設定では、伝送損失がt1600clB/kmに到達した時五

で交換を行うことになる。従って、図 2.2lより、線量の上限は約 6000Gy(Si02)と求められる。

今回は、 2800Gy(Si01)/hという非常に高い線量率で実験を行っており、線是主容が低い場合には

寿命はもう少し長いものと考えられるが、石英コア光ファイバーと比較すると非常に耐放射線
性が低いことが示された。
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図2.21 i線!照射時の笑効的な伝送損失の変化
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II.光ファイバーによる放射線分布測定



第 3章

低線量率領域用システム

放射線関連絡設の安全性向上や放射線作業時の被爆低減に答与することを目的とし、プラ

スチツクシンチレーテイング光ファイパー (PSF)を月Jいる長距離型放射総分布測定システムに
ついて研究を行った。ド0)，[41)PSFによるシステムの適用対象のーっとして、 2次元平面内で
のJtI.射殺分布測定を考え、非侵袈型のモニタリングシステムとしての可能性を、高速中性子を
用いた模様実験によって評価した。

また、可視域を利用するシステムは他の研究機関でも提案されてさており、ここでは、

・シンチレータ塗付光ファイパーによる放射線分布測定法(名古屋大学)[36]，[3i] 

・導淡路型シンチレータによる放射線分布測定法(東芝)[38)

をとりあげ、これらの特徴をサーベイするとともに、 PSFを用いるシステムとの比較を行った。

3.1 プラスチックシンチレーテイング光ファイバーによる放射線

分布測定法

序識において示したょっに、プラスチツクシンチレーテイング光ファイバー (PSf)は、耐

放射線↑生という点からは石英光ファイパーに劣っている。しかし、高い関口数 (.\A) 、 1f~状のフ
レキシピリテイが高し、等の長所をもつため、 hIl.射線計測への適用倹討が行われてきた。 [32)-[3.5]

3.1.1 PSFによる放射線計測

PSF は、プラスチック光ファイパーのコア部分にシンチレーシヨン物質が添加された構品

作?ている。 y~哀が入射した場合lこは、コンプトン効果等を通じて生成された電子がコアz
kエ平ルギーを付与し、シンチレーシヨン光子が発生する。また、中性子入射時には、持性散

乱によってすラスチック中の陽子が反別Lされ、その|務に得た述動エネルギーを付与ーする。陽子
に対する工不ルギー阻止能の方が電子に対するものよりも小さし、t.::め、同じ形状の PSFをmい
た場合には陽子の方が光子生成数が多いo -



図3.1PSF中でのシンチレーション光子の伝搬原理

通常・のプラスチックシンチレータと同様に、 PSP内で発生するシンチレーション光子も速

い減衰時間を持つ。例えば、市販の BCP-20(Bicron社)では、約 2.4nsecの減衰時間を示して

おり [3リ、時間分析型の測定原理を適用するのに適している。

3.1.2 Time of Flight法による放射線分布測定法の原理

PSF中で発生したシンチレーシヨン光子の一部は、 PSfの両端ーに向けて伝搬する。従って、

両端に光検出器を接続し、両端への到達時間差を測定すれば光子の発生位置をま日ることができ

る。 (PSF-TOF法)[34]

測定システムの例を図3.2に示す。シンチレーシヨン光子は両端の光電子増侍管において電気

信号に変換され、その後、プ 1)アンプで処理された後、 ConstanLFraction Discrimin以or(CFD)で

波高弁別を受けるとともに時間信号を生成する。 CFDからの2つの時間信号のH寺間差を Timeto 

Arnplitude Con¥'印刷(TAC)によって抜高に変換し、最終的には MultiChannel AnaJyzer(MCA) 
によって角特干する。

PSF 

図3.21'01"法による放射線分布測定における測定システム例



3.1.3 システム特性

使用したシステム要素は表3.1の通りである。 PMT、プリアンプの時定数はそれぞれ0.8郎氏、

lnsec以下であり、 CPDのTime¥Valk:<75psec、TACの時間分解能 <lOpsecという性能を考え

ると、処理回路の!時間]分解能として 1-2nsec以下が期待できる。

表3.1測定に使用したシステム要素

測定要素 製品名 メーカー

PSF BCF'-20 Bicl'on 

Normal F'ibむ Oplics ST-SYJOOO ~ r l1 lSllbishi C日ble

PbotomultiplieI R1635-02 RAMANlr¥TSU 

Pre-Amplifiel ¥iT-120 ORTEC 

COIlstalli Fraclion Discriminatol .583 ORTEC 

Time ¥0 Ampliluele Conve【tor .567 ORTEC 

また、使用した BCF-20の特性を、 *3.2に示す。

表3.2sCF-20の特性

lLems Properlies 

Length 2.5111 

J1clractive Jnd<:'x of lbe Core 1.60 

Tolal Diameter (Core + C'ladding) 1.Omm 
Nl1l11eric 0.58 

Trapping Efficienιy 3.44% 

Pcak EmissioIl ¥Va、elength 492nl11 

Decay Time of Scintillalion PhotollS 2. insec 

lje :¥t(enuillion Length > 3..5111 

このようなシステムを用い、 2.501長 PSFの中央部分に高速中性子ピームを入射させた場合

の担陥スペクトルを図 3.~ì(こ示す。 lωl実験は高速ヰi性子機炉「弥生JFast C山 lnからの直後
5cmの高速中性子ピームを、図 :Uに示すように PSF'に入射させて行った。測定場所での中性子

町、ルギースベクトルは、図 3.5に示す通りである。 PMTゲイン 6:¥105、CF'Dディスクリレベ

ルO.8Vという設定での空間分解能は約 16clll(F'WHM)、測定効率は1.;3xl0-刊coullls/incidenl
neutron into PSF core]であった。
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3.1.4 PSFによる長距離型放射線分布測定システムの検討

PSP-TOF'法によればpsrに沿った逮続放射線分布が;j!lJ定可能であるが、 PSF中の光の減
衰が大きいため、最長でも 10m緯度までしか長くできないという問題点がある。そこで、本研
舎においては問、の両端に通常の石英コア光ファイパーを接続し、長距離にわたる分布社!リ定を

イ1つンステムについて検討を行った。 PSF以外のき11分は放射線に感じないが、図 3s(こ示すよ
7 に PSP の部分をずらしたものを多数束ねることにより 、 100m 程度の長ßf.i ~1fにわたる放射線
分布を一度に測定可能なシステムを目指した。
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一 一 一一一 PSF 一一一一一 NormalFiber Optics 

図3.6長距離型政射線分布測定の概念 [40J

(1) 長距離型システムの特性評価

波長50011111における減交が20ds/krnの石英光ファ イパー(三菱電線、 ST・5'¥'1000)をPSF
?両端lこ接続して測定を行った。 イ閉した石ねじ77イパーの主姿特性は、表 3.3の通りであ
。。ここでは図3.7に示すように、 2本の50111長石*光ファイパ一、及びPSPの長さ (2.5m)を
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合わせ、全長 102.5mのシステムとした場合の特性評価を行った。 PSFと石英光ファイパーに

はFCコネクタを装着し、アダプタを介して媛続を行った。

表3.3使用した石英光ファイパーの特性(三菱電線、 ST-SYlOOO)

llems 

屈折率分布

コア苦I1の屈折率

コア径

関口数 (NA)

500nmにおける 1Je減衰長

Glass Fiber 50m 
一一一・・・..，........・一.... 
""'" 

...， 
句.. . . . . . 

..，.白白

.日::: :::: 
"句. 一6一一

~ ~ " ~ " "“ ...句 4・1・・・・.'..“ 

PSF 2，5m 

l仏司
St，ep Index 

1.462 

1.(J1l1Jl1 

0.20 

220m 

Glass Fiber 50m 
ー 一一 一ー.，.・・・.---.......... 

ι'" 、，ι
'‘白
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4・...
.... ，包.. 

図3.7iY.l1定に用いた光ファイパーシステム

1) 測定効率及ひ'空間分解能

弥生 PCからの高速中性子ビームを PSFの中央部に入射させた場合に測定された分布を、
石英光ファイパーなしの場合と比較して図:3.8に示す。

CFDのディスクリレベルを L5Vに設定した状態で、空間分解能は 60∞1程度であった。ま
た、測定効率は、このような低デイスクリレベ川おいても 3お3xl対lO-"乍[c∞。叫u川i
l悶ntωoPSP c印01叫e付Iであつた。ここで用いた測定システムにおいては、

(i) PSF中央官liから石英光フ 7イパーとのコネクタまでの間 (l25m)の損失1.5心3

(ii)主に 'ir¥のilliいに起因する、 PSFと石:lfi:光ファイパーの接続損失 10dB

(川)50111の石英光7i'イパー中での損失 IclB

というような損失が生じているものと考えられ、 (ii)、(iii)は PSPのみのシステムでは考慮す

る必要がなかったものである。従って、これらの影響により、 11;1:い CPDレベルでも効率が低
くなったものと考えられる。特に光ファイパ一同士の接続点での損失が非常に大きいため、号

け世11の石英光ファイパーの方が大きい径のものを用いるというような改良が必要である。.一
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図3.8石英光ファイパーあり、なしの場合のiWJA.A、ベクトルの比較
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空間分解能の向上を図るため、 CFDのディスクリレベルを 0.3Vまで高くすることを試み

た結果を図3.91こ示す。ディスクリレベルを高くすることによって、空間分解能は約50cmまで

改善されているが、他方、測定効率は4xJO-S[counts/inciιlent neutron inio PSF coreJまで悪化

し、 CFDがO.15Vであった場合の 1/8まで低下した。

長距離システムにおいて分解能を決定する姿図としては、

(i)シンチレーション光の発生時間分布 BCF-20における減衰時間2.4nsec 

(ii)測定系のH寺rH]分解能 1-2nsec以下

(iii)光ファイパー中での11寺間分散，.5001X2本の石英光ファイハー中で3.insec 

等が考えられる。 (iii)の分散や、上に示したような損失の影響により、 PMTからの出力パル

スの大きさが小さくなり、 CFDのディスクリレベルを上げても空間分解能はそれほど向上しな
かったものと考えられる。
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2) Linearity 

本システムの放射線測定への適用性を評価するため、

(i)中性子東と測定されたピーク箇積

(ii)中性子ビーム入射位置と測定されたピーク位置

の2つの関係について、線形性の評価を行った。図 3.10、及び図 3.11に測定結果を示す。

中性子東とピーク面積、及び入射位置とピークチャンネルの聞に良好なリニアリティが成り

立っていることがわかる。従って、ここで検討した長距離型システムを放射線分布測定に用い

ることの可能性が実証で‘きた。
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図3.10中性子東とピーク面積の関係
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図3.ll 中性子入射位世とピ クチヤぷネルの関係
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(2) 分解能補正法の検討

先述のように、本システムによる空間分解能は、 PSFのみを用いる場合に比べ非常に劣っ
ている。そこで、ここでは測定された応答関数をもとに、長距離システムの分解能補正を行う
ことを試みた。

1) 応答関数の作成

PSF上の各点に中性子ピームを入射させながら測定を行えば、本システムの応答関数を得
ることができる。しかし、笑験に必要な時l習を考えると全ての点に入射した場合の応答関数測
定は、非現実的である。そこで、本研究においては、測定結果をよく再現するフィγティング

式を用い、限られた測定結果をもとに必要な応答関数を近似することを検討した。

ここで用いたフイツティング関数は以下に示すようなものである。

fい)=ーlexp(-Bx')+Cexp(一Dla'l) (3.1) 

ここで、 A、β、C、Dはそれぞれフイツテイング定数を表し、 3 が PSfに沿った位置を表す。
nlT、CFD等の測定系における時1M]分解能は、式3.1のガウス関数部分で表現されている。ま
た、式3.1の第2項は、シンチレーシヨン光子の発生時間分布を指数関数で近似した。また、光

77イパー中の時間分散は、空間分解能に大きな影響を及ぼすが、その影響は測定結果全体を

一様にブロードにする方向に働き、フィッティング関数の関数形自体に影響するものではない。

そこで、ここではその効果をあからさまに式に含めず、フイ Yティング結果を通してその影響
を表現することとした。

中央に中性子ピームが入射した場合の測定結果に対し、フィッテイングを行った結果を、図

3.12に示す。式 3.1により測定結果がよく表現されていることがわかる。
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図3.12 7イツ子イング式によるフィァテイング結果

2) 分解能補正

.分解能補正I立、エネルギースベクトルアンフォールデイングに用いられる SAND-ll法に基
ついて行った。王¥3.2に、補正に用いた式を示す。
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1 (些~) = ~i w，~ ln (き)
中;) I:.山L

ここで、

st 

w~ 

2ごR'9<T:

九94;
Sf 

I，g:空間メッシュの番号

ふ測定スベクトル

品;分解能補正後のスベクトル

k:繰り返し回数

Rゲ応答1渇数マト 1)ックス

(3.2) 

分解能補正結果を図 3.13に示す。分解能補正を行うことによって、長距離型光ファイパー

システムの測定結果が、 PSFのみによる測定結果とほぼ同程度まで改善されていることがわか

るoSAND-ll法による処理は非常に単純なものであり、他の補正手法の適用により、さらに空
間分解能の改善が可能であるものと期待される。
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図3.13応答関数を月]いた分解能補正の結果

3.1.5 長距離型光ファイパーシステムによる放射線分布測定模擬実験

JHg縦型システムによる分布測定可能性を矧戸するため、 252Cl中性子械を用いた模擬実験
fhった。図 3.l'J.1こ示すように PSfと目"Cf中性子源を配躍し、 ドSFに沿って3つの中性子束
ヒータをつくり出した。



PSF(BCF-20) 25m 

T 0 normal fiber oplics 

図3.14中性子分布測定模擬実験に用いた配置

区13.15に、測定結果を示す。ここでは、 psrに基づく長距離型システムによる測定結果を、
市販のSvカウンター(富士電機、 NSNI0001)を移動させながら測定した結果と比較した。中
性子東ヒークの位置については両者の測定結来はほぼ一致したが、長距離型システムの杢問分

時制濃いために、ピーク/ボトムのコントラストが明際でないことがわかる。しかし、前節で

示したょっな空間分解能補正手法を適用することにより、 Svカウンターによるものとほぼ同等

の分解能が得られている。従って、分解能補正を併用することにより、本手法は点~j~の中性子
検出器を多数配置するのと向等の性能を持っていることが示された。 ー
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図a.15中性子分布測定機擬実験結采

l本の PSFのみを用いて測定を行う場合、 rSF中に生じる電子の飛程が中性子によって生

成される反跳陽子の飛程よりも大きいため、 y級測定iJ;j;のPSF端からの出射光子数は小さし、。



このため、コネクタ部等での損失が大きい長距離型システムを y線測定に適用することは困難
である。

しかし、動燃によって行われた通常の光ファイパーをつながない状態での実験では、多数

本のPSFを束ねて使用すれば空間分解能が20CJll程度であったとし寸結果が得られた。我々が
l 本の PS1'で高速中性子を測定した際の空間分解能は 15~16cm であり、これらの 2 つの実験
でPMTに到達する光子数はほぼ同程度であったものと予想される。従って、 PSFを束ねて使
用し、テーパ型光ファイパ一等を用いて通常の光ファイパーに効率良〈光子を導くことにより、

長距離型システムによる 7線測定も可能であろうと考えられる。

3.1.6 PSF-TOF法の適用対象

PS1'.T01'法には、死角のない連続分布測定が可能であるという長所があるが、空間分解

能や耐放射線性という点で制約があるため、適用可能な領域もある程度制限される。表3.4に、

PSF.TOF法の適用先として考えられるものを列挙した。

表 3.4 PSF-TOF法について考えられる適用先

適用対象施設 使用法 目的

原子力プラント y線分布モニター 定検時の絞曝低減

中性子分布モニター 異常検出

放射'生廃棄物 y線分布モニター 間化廃棄物の一様性確認

処理・処分施設 処理プラント内での被爆低減

核融合炉システム 中性子分布モニター 逆転粂件最適化

y~泉モニター 被爆低減

加速器施設 X線、 y~謀、荷主主粒子分布測定 被曝低減

ビームロスモニタリング

(1) 被曝低減のための放射線モニタリンク

長距離型システムを前提とすれば、運転中の放射線関連施設の安全モニタリングに適用す

ることができる。しかし、 PSFの耐放射線性を考えると、通常時から線量率が高い場所への適
用には適さない。

他方、停止中の施設での作業においては、各位置での線量率を連続的にモニタリングして

おくことが非常に重要である。 PSF-TOF法の適用によって、線量等分布をモニタリングすれ
ば、被爆低減に貢献することが可能である。

動力炉核燃料開発事業団の高速実験炉「常陽」においては、このような目的のためにPSF.

TOF法を適用している。図 3161こ示すように、従来、 TDしやサーベイメータを移動させなが

ら測定していた線量率分布が、本手法によって十分に測定可能であることを示している。 [42J
ただし、ここでの実験は通常の光ファイパーを用いず、 PSFを直接PMTに接続して行われ

た。そのため、測定に際しては PJ¥ITや高圧電源等の機一得を狭E綾な領域に持ち込むことが:必要
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適用する意味は大きいということができる。
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図3・16高速実験炉「常陽」における PSF-TOF法による y線量率甜IJ定結果[421

(2) 非侵童書型線;原分布モニタリング

PSF-TOF法を非侵矧の予断布モニターとして使用できる可能性がある。この場合には、

静思;ζ344Zf721:21azLZLZZ;;??;f芳
品:;:;;;み;;;-33T叩;13t2?点から適用が困維であろうが峨撲な笑
すailでは核融合問を対象にこのような非侵姐の測定の可能伯を検討した結果を示
1) 14MeV核融合中性子に対する応答特性

~m 長の PS町F町(但Biαm肌 BCP-2引0川)に対してコリメ一トした I凶4吋州hルM陥，'1仇1e凶e
PS卸F-TOF法によるiJ!刊t収王定Eスベクトルを図3.1口7に示す。この11寺の測定条件は以下の返りである。



• P!VITゲイン Gxl05

• CFnディスクリレベル1.5V

またトこの時の空間分解能は約15cm(FWHl¥I)、測定効率は 1.8xIO-5[cOUl'lts/コア部への入射中
性子lであった。
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図3.17DT核融合中性子が 501長光ファイパー上の3点に入射した場合の応答

2) 中性子発生プロファイル測定模凝実験

一 非侵挺型の中性子発生フ。ロファイルiRlJ定の可能性を検討するため、加速器による DT中性
子源を用いて図.3.18のような配置による模擬実験を行った。実験は東京大学工学部附属原子力
工学研究施設フeランケット棟の 14 ↓~ Ie\・中性子発生装置を用いて行った。
5m長の PSFを直径 60cI11の円形にし、 DT9='性子j原の周りにセットした。PSPを移動さ
せ、 psn設内での中旬子源の位置を相対的に変化させながらiJ!IJ定を行った。
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Movement to 
Ihe radial direction : r 

Neutron Source 

図 3.18加速器 DT中性子搬による模擬笑験体系

まず、角度Oを一定とし、半径方向に線源、の相対位置を移動させた場合の測定結果を、図

3.19に示す。図中には、比較のために立体角から計算されたスベクトルも同時に示した。計算

においては、紋i原から PSFまでの距離と、測定システムの立体角を考慮に入れてある。計算結
果と測定結果がよく一致し、本システムにより、点状の線j原の半後方向への移動が測定可能で
あることが示された。
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図3.19線i原の相対位置を半径方向に移動させた場合の測定結果と計算結果の比較

また、半径方向の相対位置を一定とし、角度・0を変化させた場合の測定結呆を、図3.20に示

す。図では、半径方向の相対位置を中心から lOcmに維持し、。を-40也、00 、+40。に変化さ

せた場合のスベクトルの変化を示した。。の変化によってスペクトルのピーク位置が変化してい

ることが権認できる。また、 0とピーク位置の閣には、図 3.2]のような良好なリニアリテイが確
訟できた。
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図3.20 線j原の相対位置を角度方向に移動させた坊合のi!!lJiE結果
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図 3，21線源の相対位置を角度方向に移動させた場合の角度とピ-7位置の関係

以上の結果より、対象領域を凶むように PSFをセットすることで、点状の高速中性子版、の

位置を測定可能であることが示された。 3次元の形状を持つ線w干の場合には、 PSFを含む面の
外宮Ijからの寄与が分解能劣化要因となる。従って、このような場合には、何らかのコリメータ

を併用することが必要である。 y~1Jlを対象としても同様の測定を行うことが可能であり、固化
された放射性廃築物内容器内の線源分布の一様性検査等に適用可能であるものと考えられる。

3) 加速器施設での使用

1J日速器施設における放射線モニタリングは、受1D}J型と能動型の双方の測定器によって行われ

ており、リアルタイムて1則定を行う能.JyJ型!システムにはまに電車並箱が適用されてきた。しかしー
電離箱によって多くの点の制村〉世レベ川測定する場合、測定対象の各占に置かれた電離箱(:

Mして高圧を供給し、さらに信号もそれぞれ.1'11立したケ プルによって伝送する必要があった。
[.55]，[56] 

そこで、システムの簡略化を目指し、 Pnophsky Lon品[onCha.口lbcr(PL1C)と呼ばれるも

のが研究されてきた。 PL1Cは検出器としてガス充填型のケーブルを矧いており、その片刷、

勺の信号と、加速器からのトリガ一信号によってTor測定を行う。PLJCの構成を図 3，22に示
九PL1Cは、現在までのところ r¥TF(EEl()に PLICに設置され、ロスモニターとして使用
されていゐ。 [60J
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図3.22PLICの傍成[60J

しかし、 PLTCは外部から高圧を供給する必要があるよ、加速器のような高い電磁環境の場

所ではノイズが問題となる。そこで、こ札らの問題の小さい光ファイパーを用いる測定法が、

取扱い性やS/Nの点から有利であるとの認議が高まりつつある。 PSF-TOF法は光ファイパー
を張っておくだけで放射線分布が測定できるという長所を持っており、将来的に PLICの代替
物として使用されるものと期待できる。

3.1.7 まとめ

PSFと石英光ファイパーを併用する長距離型光ファイバーシステムに、TOF法を適用する
手法について研究を行い、中性子分布測定システムとして有望であることを示した。 50m長の

石英光ファイバ を南端に接続することにより、空間分解能はPSFのみを使用する場合と比較
して 1/3程度まで悪化した。この原因は、主に光ファイパー中での時間分散によるものと考え

られる。本システムによる中性子分布測定結果を SI'カウンターを移動させながら測定した結

果と比較した。分解能補正を行わない場合には本システムの測定は中性子東分布を明瞭に測定

できなかったが、分解能補正手法を適用することにより 、ふカウンターによるものとほぼ同等

の分解能で測定できることが示された。これらの結果により、本システムが原子力プラント等

の狭険な空間における長距縦型放射線分布モニターとして有望である ことが示された。
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3.2 PSF-TOF法以外の低線量領域用光ファイバー型放射線分

布測定法

3.2.1 シンチレータ塗付光ファイバーによる放射線分布測定

光ファイパーの先端にシンチレータを塗付し、特別に開発した駆動装置によって光ファイ

パーを巻きとることによって位置分布を測定する方法である。名古屋大学のグループによって

提案、開発され、いくつかの研究炉で中性子束分布を測定してその可能性を示した。 [36)・[371
図3.23にシステムの概念を示す。シンチレータを移動させながらr-'lCA(/lICSモ ド)によ

る測定を行い、あるディスクリレベル以上の言十数値の時間分布から放射線分布を測定する。

図3.23 シンチレータ塗付光ファイパーによる移動型分布測定の概念

シンテレータとしては、 ZnS(.-¥g)、CsI(TI)等が使用され、中性子を測定する場合には
ZnS(Ag)粉末に中性子コンパータとして6Li、232Th、出uを添加したものが用いられる。
本システムの特徴は以下の通りである。

-杢問分解能駆動装置の精度に依存し、概ね 101m程度

• il判定効率

光ファイパーのコア径と塗付されたシンチレータの体積によって決まり、大きなl¥al(TI)
の結晶を用いるような一般的なシンチレーション検出若手よりは低い。

• I時間応答特性

位置分布をとるためには、対象領域に沿ってシンチレータを移動させることが必要であ

り、時間応答性(;1:低いということができる。

-耐放射線性.

用いられる光ファイバーの耐放射線性により決定される。耐放射線l生の高い石英コア光
ファイパーを用いれば、耐放射線'1企をかなり高くすることができる。

本手法によって京都大学臨界実験装置の熱中性子束分布を測定し、従来用いられてきた会

線fよる侃結果と比較したものを、図 3.24に示す。測定結果はよく一致しており、金総でら
測疋に必要な時間、手間を考えると、本手法(;I: ~1， 1告に優れているということができる。
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図 3.24 シンチレータ自主付光フ 7イノfーによる熱中性子束分布測定結果 [37J

設置場所の状況が複雑なケースでは、移動測の適用は困難である。しかし、光ファイパーの

先端にシンチレータを設置したものを複数本用意し、それぞれを測定対象の場所に設置すれば

総数分布を測定することができる。シンチ レータで発生した光子をそれぞれの光ファイパーで

導き、マルチアノード迎 P川Tやイメージセンサーで測定すれば、 11，聞の検出器で離散分布の
測定が可能である。

i 長 ~I'i~~ にわたっての南IE散分布が測定したい場合には、移動型よりもこのような闇定型の il!lJ
定の方が適しているということができる。 PSF-TOF法や次に述べる導淡路型シンチレ-1法

と比べて耐放射線性の低い構成要素がないことから、これらよりも高い放射線量率の場所に適
用可能であろう。
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3.2.2 導波路型シンチレータによる多点型離散分布測定法

複数の点における離散的な放射線分布を一度に測定するため、東芝によって提案された手

法である。測定には、図 3.25に示すように、ある程度の体積を持つシンチレータと波長シフト

光7アイノ、一('vVLSF)を併用する構造を用いる。シンチレータで発生したシンチレーシヨン千

は、 WLSF中で波長シフトを受けた後、¥VLSFに接続された通常の光ファイノミー中を印般する:

138J 
WLSFは通常の光ファイパーに比べて図有損失が大きいが、長さが数 CIl1程度と短くその中

での光の減衰は小さい。従って、このような構造を数珠つなぎにすることが可能であり、多く
の点に有感部が存在する状態を実現できる。

Fluorτscent _・-
puJse ---... 

Lighl guide 

4‘_ F1uorescent 
一一ープ.....puls巴(5∞nm)

).' 5)丁目『百mlSSlon

by optical fibcr 

図3.25導波路型シンチレータの基本惰造[38J

位置分布の測定は、 Timeo[ Flight (TOF)法を用いて行う。測定システムは、図3.26に示す

通りである。数珠つなぎにした導波路型シンチレータからの光子を2つの光電子i盟倍管(Pi¥lT)
によって測定し、これらの時間差からとの導放路型シンチ レータからの信号であるかを特定
する。

Cs-137 

Point source (120μSvjhr) 

Sensor ime円，1・3白羽
Total Ic.ngth : 196m 

Side-mounl 
waveguide scintillator 

1!2"DXI-
Pfastiεscintillator 

図3.26TOF法による多点同時計測の概念[38]



本測定手法の特徴は以下の通りである。

-空間分解能-

TOF法を用いるため、シンチレータの発光時間分布によって空間分解能が決定される。例

えばNaI(Tl)を用いる場合は減衰時間が0.23μsecと長いため、空間分解能は数10mとな

る。プラスチックシンチレータを用いれば空間分解能は高くできるが、効率而てで， Na州Na州al叩I
等の無無e機シンチレ一夕に劣るという問題点がある。

-測定効事.

体積の大きいシンチレータで発生した光子を WLSFで集光する術造となっているため、

光ファイパーだけで用いるよりも格段に測定効率は高い。

-時間応答特性:

多数?点の放射線分布を一度に測定できるという点から、時間応答!生は高いということ
がでさる。

5つのセンサーを用いた多点測定の結果を図3.27に示す。 [38](a)はプラスチックシンチレー

タを用いた場合、 (b)はNa.l(Tl)シンチレータを用いた場合をそれぞれ表す。(a)の方が各セン

サーからの信号の重なりが小さく、空間分解能に後れていることがわかる。一方、単位時間あ

たり今計数値は (b)の方が大きくなっており、測定効率は Nal(Tl)を用いた方が優れているこ
とが示された。
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(a)有機シンチレータを用いた場合 (b)NaI(TI)を用いた場合

図3.27等法路型ンンチレータを用いた多点il!lJ定例 [38J

3.3 低線量率領域用システムに関するまとめ

3.3.1 各手法の特徴の比較

PSF-TOFi.去、及び上に述べた2つの分布iJ!IJ定手法の長短所を比較すると、表:L'iカ"1'尋られ.{， o
l附 -TOF法、及び導淡路型シンチレータによる離散分布測定手法は、光フ 7イパーを設起

しておけば紋射線分布が一度に測定できるという長所を活かし、複雑な領域での長距出1Eにわた
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るモニタリングに適しているということができる。中でも、導j皮路型システムは、測定効率古溝J

いことから、従来の原子力プラント内での環境モニタリングに置き換わることも可能であろう。

一方、 PSF.TOF法は、効率こそ低いが、連続分布が測定可能であるという長所がある。従っ

て、加速器でのどームロスモニクーのように、より正確に放射線分布を測定したい場合に適し

ている。また、形状的には導i皮路型システムよりもフレキシピリテイが高いので、常l場におい
て行われたような、狭い領域での分布}視測j目目別iド刊|リ定に適しているということができる。

シンチレータ塗付光ファイパーによる移動型システムは、分布測定のために機械的に移動さ

せなくてはいけないという短所があるが、空間分解能が非常に高〈、 PSF.TOF法よりも短い

距離での精密な分布測定に適している。また、シンチレータ塗付光ファイパーと二次元 Pi¥fT
のような光検出器を用いれば、固定型の長距離離散分布モニターも実現できる。

表 3.5低線量!!fl用liIJ:M*息分布iftlJ定手法の比較

測定法 長所 短所

PSfI.TOF法 連続分布のiJ!iJ;iEが可能
ーl本だけでは測定効率が低

時間応答が主主い し、

この3手法の中では、

最も耐放射線性が低い

移動型分布測定 -空間分解能が高し、 分布測定のため、機絞的な
(lmm程度) 移動が必姿
耐Ii!l.射線性が高い →時間応答性が低い

導i皮路型多点 測定効率が高い 空間分解能が低い
測定 -移動を伴わなし、 死角が存在する

時間応答が速い

3.3.2 耐放射線性の比較

長矧関連続使用を念頭に置いて適用可能な線量率の上限を検討した。使用期間は使宜的に
0年間とした。

(1) シンチレータ塗付光ファイパ一法

シンチレータ主主付光ファイパ一法の場合は、使用される通常・の光ファイパーの耐欣射線性に

よって適用可能範囲が決定される。従って、ここでは耐放射線性が高いフ・ノ索ドープ光フアイ

ノミーに対する照射実験の結果をもとに、線量率上恨の概算を行った。

y線照射H寺の 500nmにおける放射線誘起債失は、ある程度照射した後は NsOHCによる

ものが支配的となり、ほほ一定の速度で地加するようになる。図 2.G(a)によると、その速度は
慨ね5xlO-

3
(dsjkm)jくり(Si02)程度である。そこで、 100m中の損失が0・5倍になるまで(約

30dBjkm)使用できるとすれば、単純に割算をすると積算総量で6000Gy(Si0
2
)程度までとな

る。従って、 10年間を目安とすれば、級王f率上限は約 iOmGy(Si02)jhとなる。また、ここで
は照射長を 100mとしたが、これが短い場合には線量;恕範医lも広がる。

汚日



(2) PSF-TOF 法

PSF-TOF法の耐放射線性を考える場合には、 PSF中の損失増についても考慮が必琴であ

る。図 2.210)PSFへの照射結果をもとにすると、 1500Gyの照射があった場合のPSF-の告

失は400dB/kmに逮する。これは 0.6倍/o5mに相当する。一方、ファ素ドープ光ファイパーに

1500 Gyの照射があった場合の損失は、 7.5dB/km程度であろうと考えられ、これは 100mに

換算すると 0.8倍にあたる。従って、 1.500Gy照射時には、トータルで約 0.5f音まで損失が生
じることになる。そこで、 10年間の連続使用を念頭に置くと、 1500Gyは約 17n向 /hに相当
し、この程度の値がPSF-TOF法の適用上限と考えられる。

(3) 導波路型法

導i皮路製法の耐放射法性は、 WLSP中の放射線誘起損失によって決定されるものと考えら
れ、開発者によると少なくとも 103Gy程度までは使用可能であるとされている。 [39Jしかし、

PSp.TOf法で用いられる PSfに比べて WLsr'、の長さが短いこともあり、 PSF-TOF法よ りも
やや優れた附放射線性を持つものと予想される。
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第4章

高線量率領域周システム

ー長波長発光利用システムー

4.1 はじめに

前主主に示したように、いくつかの光ファイパーを用いる放射線分布計測手法が提案され、そ

の可能生が示されてきた。しかし、これまで用いられてきたシンチレータは400nm-.jOOnmに

発光ピークを持つため、光ファイパー中の政射線誘起損失の影響が大きく、適用可能な線量率
の上限が低いという問題点があった。

本章においては、光ファイノミ に基づく放射線測定システムを高級景率の場所に適用するこ

とを目指し、これまでよりも長波長の発光を利用する可能e性について検討を行った結果を示すー

長波長での発光はバンド問のエネルギー差が小きいため、非闘す齢との競合が激しく、短d
長批に比べ発光強度池宮小さい傾向がある。しかし、ここでは従来の短波長システムでは対応

が幾しい高線量率鎖減への適用を念頭におき、強度は小さくとも長時間安定して測定できるシ
ステムを目指した。

また、長波長発光を利用することの長所の一つに、従来、光分野で使用されている手法と波

長j設が同じであることが挙げられる。そこで、光ファイバー中の損失分布の測定に用いられて

いる Op(icalTimc DOll1aill Reflec!ometry法(OTDJl法)に表白し、放射線誘起損失による測定
結果への影響を干lliiEすることを試みた。

占さらに、長波長の発光は発光のH寺定数が長い場合が多く、1'01"法による分布illiJ7Eには巡さ
ない。でこで、¥f-l¥JOSイメージセンサ、イメージインテンシフィアなどの光イメージセンサを

用いて放射線分布を測定する手法について検討した。

4.2 希土類ドープシンチレータからの赤/近赤外発光

光通信分野においては、レーザーとしての使用を念頭におき、 850nm帯、1.3μ 口1帯、 L.j

μm耐の発光について研究がなされてきた。しかし、このような長波長の発光を放射線計測に

適用しようという試みは、これまでほとんとP行われていなかった。 [-J4)そこで、まず近赤外発光

?探索を行うため、希土類イオンがドーフ・されたシンチレータからの発光スベクトルを1.1pll1

孟での範囲で測定した。希土類イオンはレーザー媒貨において盛んに用いられ、適当な波長の

励起光によって近赤外の発光をする官肋古多く報告されている 。 [~.51
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ここJてtGd2025を母材とし、 Pr3叫+、 N附州d伊l
した場官の先光スペクトルの1側F針1定を行つた。また、長時開放射線を照射した場合に:光フアイ
/¥ー中の損失増による影響についても評価した。

4.2.1 希土類イオンからの発光特性

希土類元素とは、通常、 La(原子番号5i)から Lu(原子番号il)までのランタノイド元素に、

Sc(原子番号 21)とY(原子番号 39)を加えた 17元棄をいう。希土類元素の 3価イオンのうち

Ce3+から Yb3+に至るイオンは、 1j回-13j固のIjf電子を持ち、各イオンに特有のエネルギー準

位をもっ。そのため、近紫外部から近赤外部にかけて、多彩な発光特性を示す。 3側希土類マ

オンの<1mエネルギー準{立を、図.. Uに示す。 [45J例えば、 Eu3+は、発光準イ立から直下の準位宇
での幅叫〈、発光の波長が長くても赤色程度である。一方、Pr3+や Yb3+等では、発光遷移に
おけるエネルギー差が小さいため、より長波長での発光が期待できる。
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図4・lH而希土組イオンのエネルギーレベル{出典ー蛍光体ハンドブック、オーム社)[.1.5)

4.2.2 γ線照射時の発光スペクトル測定結果

コア径:600"mの石英光ファイパー (10m長)の先端にシンチレータを設置し、 60coy線照

射下での発光スペクトルを測定した。スペクト JレのjW)lEには、簡易型の分光システム (Ocean
Optics社、 S2000)をj羽いた。

測定された発光スベクトルを図ー1.2に示す。可視J或において多くのピークが測定されている
とともに、800IllllJ;J、上の近赤外領域に発光ピークが存在1ることがii(f認できた。一
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図4.2GdzOzS:Pr3+、 Gd202S:Nd3+、及びGd宮025・Yb3+サンプルに
60co_ y線を照射した場合の測定スベクトル

測定される発光スペクトルに対する放射線誘起損失の影響

長波長発光を利用することによる耐放射線性の向上を確認するため、 60coγ 線源を用いた
連続照射実験を行った。コア径 50μm、長さ 18mの光ファイパーの先端に G山zS:Pr3+を密着
させた状態でシンチレータから 10mの長さを束ね、l.lxlO"Gy(SiOz)/h場所にシンチレータ
とともに設置した。また、筏りの 8mの音1I分を照射室外に導き、分光システムに接続した。 ifllj
E対百1.5時間継続して行った。

月現射を開始してから l分後、 30分後、及び94分後におけるスベクトル測定結果を、図 4.3に
示す。照射とともにスペクトルの形状が変化し、特に短波長領域のどークが急激に小さくなっ
ていること古宮わかる。

4.2.3 
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1=30 m川

1=94 min 

3500 

3000 

2500 

500 r ) ¥ Ji ~ ^ J.¥ 

o ~づ:::..;1 l~
_f):;;/; 

600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 
Wavelenglh [nmJ 

図4.3 光ファイパーの先端に Gdz02S:Pr3+を設置したサンプルにおいて
iP'IJi主される発光スベクトルの変化

、また、図 4.4に、 (1)66011in -68011m、(2)i50nl11-78011111、(3)880nm-910nl11のそれぞれの
ヒーク面積の変化を示す。 照射開始から 9~1 分後には、 (1) のどークの荷積{抑制す附始 l 分後の

由
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コ
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約25%まで減少していることがわかる。一方、他の 2つのピークの面積は、 (1)のピークほど

大きな影響を受けていない。この結果から、高線量撃の領域で長時間の放射線測定を行う場合

には、長波長発光を使用した方が有利であることが明らかに示された。実際のシステムをf再築
するにあたっては、

-設置場所の線量率

.光ファイパーの耐欣射線性

.発光強度

を考慮.し、光波長フィルタ一等を用いることにより 、使用する波長範囲を適1i:選択することが

求められる。すなわち、実際の測定に当たっては、光ファイパーで伝送した光子を光フィルタ←

で選別した後、 P.\IT 等の光検出稼で測定することになる。線量三容が~~い場所では強度の大き
い短波長側発光を主に利用し、総長率が高い場合には耐放射線性の高い長波長発光のみを利用

するような選択を行えi工、同J僚の測定系で広い範囲の線量率に対IZ、できる。
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図4.4 Gd202S:Pr3+からの3つの発光ピーク商般の測定結果の推移

4.2.4 近赤外発光の放射線計測への適用性検討

上に示したような近赤外発光のあ【射線計担IJへの適用可能性を評日fiするため、まず線量紫と益

光強度の関係を測定した。附された Gc仙 S附を 6川 口1コア石刻ファイパーのふ:
設置し、サンプルと60Co'f線源のl問の距離を変化させながら測定を行った。今回の測定では、

各測定における照射!時間が短い(数秒)こと、及び光ファイバーのうちごく先端部分のみが高い

線量率にさらされていること、等の酎iにより、光フ 7イι 及びシンチレータに対する照射
影響は小さいものと考えられる。

測定結果を図 4.5に示す。ここでは 880 11 Il1 -g I 011111 の発光ピークに着目した。 線量~;とピー
ク面積の聞に良好な線形性が成り立っていることがわかる o 従って、このような近赤れ領域を

放射線計測に適用することが可能であることが示された。
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図4.5 i機長率と Gd202S:Pr3+からの 880nm-910nmのピーク面積との関係

4.3 OTDR法による放射線誘起測定誤差の補正

近赤外領域における光ファイパー中の放射線誘起損失は、低波長領1或におけるものよりも

小さい。しかト高い縮率の緩域で長時間使用した場合には、徐州こ績失が増1Jllし、測定結

果に影響を与える。そこで、ここでは、近赤外における煩失増加による測定誤差を補正するた

め、 OplicalTime Domain n.efleclomelry 法(OTDR法)を適用することの可能性を検討した。
OTDRi去に基づくシステムにおいては、パルスレーザーが光ファイパー中に入射される円こ
のレーザ一光が光ファイパー中を伝搬すると、各点において散乱をうけ、その一部が入問IHこ
?かつて伝搬する。通常の OTDR法で比最も散乱闘の大きいレイリー (Rayl目的)散乱光
ぜ利用する。入射端におけるレイリ一散乱光の時間分布は、次の式で表すことができる。HiJ

川)=九州z)州 -10的 (::)vgdt) (4.1) 

ここで

九 入射光強度

11 パルス籾

1mg 光の群速度

白。(z) 放射線誘起犠失のない状態での損失分布
11(::): 後方散乱因子

をそれぞれ表す。パルス入射後のH寺↑日)tと距離zの問には、 Z= u
g
t/2という関係がある

光77イパーが放射線Il?!Hを受けることによって光ファイパー中の損失分布が口0(::)+口(二)
に変化した場合には、測定される光強度lま次のようになる。

川 =PolIf山 xp{-10¥00(2 

--:)1 

(4.2) 



式4.1と式4.2を比較することにより、放射線によって増加した損失分布を知ることができる内

OTDR 法による測定自体を用いて，~~射線量分布を測定しようとする試みも行われきと♂
線量と損失士宮の関係は、 j昆度、光ファイバ一組成、光ファイパーの製造工程等の要因によって

大きく変化する。従って、ここでは、 OTDR法をシンチレータによる測定結果の補正にのみ限
定して使用することとした。

市販のOTDRシステムでは、光通信分野での需要を反映して850nm、1300nm、及び1-550nm
のものが主に開発されている。そこで、ここでは850nmのOTDRシステムを用い、 880日m-
910n111の発光測定結果を補正する可能性について評価した。

4.3.1 実験体系

OTDRi:去による補正手法の妥当性を評filfiするため、回60f *息iLj¥を用いる模擬実験を実施し
た。実験体系を図4.6に示す。コア径.50，lnlの石英光ファイバーを 18m使用した。片端から 10m
分を束ねてJ.JxlO"Gy(Si02)/hの場所におき、先端に Gd202S:Pr3+設置した。残りの8mを照
射室外に導き、分光システムに接続した。

また、全く同じロットから 28mの光ファイノミーを切り出し、片端から 20日1分を束ねて上
記の分光測定用光ファイパーと同じ位置に設置した。また残りの 801を照射室外に導き、波長

8.50nmのOTDR装置(安藤電気 71400)に接続した。これらの2つの光ファイパーは同じ口 7
トから切り出したものであり、照射時の挙11!1;は同じであると考えられる。

Optical Fiber-A 

60C。

(Oplical Fiber.A and .8 are fro町 thesame 101 and 
Iheir prope同iescan be considered 10 be Ihe same.) 

図 4.6 OTDR i:去による損失補正模J祭実験

4.3.2 実験結果

OTDR法によって測定された、 10m中の放射線誘起損失量の推移を図4.Hこ示す。線量率が
l.lxlO" Gy(SiO川 1と非常・に高いこともあり、照射開始直後の 5分間程度で損失は急激に樹J日
した。その後は、増加速度が小さくな り、 y線照射の場合にみられる損失の飽和傾向が確認さ
れている。
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図4.7OTDIl.法による損失測定結果

分光システムによって 880nm-910nJJlのピーク面積の推移を測定した結果を、図 4.8に示

す。図中の点線がOTDR法による補正なしの場合を、実線がOTDR法による補正を施した場
合の結果を表す。照射開始直後のピーク面積の測定結果がないが、図 4.7の結果を参考にする

と、 6200COUllts程度であったものと考えられる。

補正なしの場合には 94分後に約 4600counls程度の測定結果となっており、面積の滅ノj、が

20%以上に達していることになる。一方、 OTDR法による補正を施した場合には、測定を品じ
て5%以内の誤差でほぼ一定の測定結果が得られていることがわかる。

本補正手法においては、光ファイバー中の放射線誘起煩失が補正対象であり、シンチレータ

自体の発光量の低下は考府されていなu、。従って、図4.8において徐々に強度が低下しているよ

うに観測されるのは、シンチレータに対する放射線!照射の影響ではないかと考えられるn

このようなiM院結果から、本補正手i去を適用すれは¥光ファイパー型政抑制IJ定手法ゐ適用
可能範囲の拡大が可能であることが碕認できた。
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図4.8OYDR i.去による補正手法を適用する劫今としない場合の
ピーク面ffliJ!JJJ主結来の推移
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4.4 分布測定手法の検討

4.4.1 近赤外発光に基づく放射線分布測定法の概念

ここで検討しているような近赤外域での発光は、可中見域の光に比べて発光の減衰時間が長

いという特徴がある。そのため、分布測定にあたって、 TOF法の適用は困難である。

また、光ファイパーによる集光効率の惑さのため、発光のごく一部しか検出器に導けない

上、減衰時間が長いために光子の到達時間分布がフ'ロードになる。従って、従来の放射線計測

システムで用いられているようなパルス法を適用しでも、十分なパルス波高が得られないのこ

のような点を考えると、長波長発光による欣射線計測では、パルス計数法よりも直流法の引を
適しているということができる。

そこで、近赤外発光を用いる分布iJllJJ:主システムとして、図4.9に示すようなものを考え、そ
の可能性を検討した。本システムにおいては、複数本の光ファイパーの先端にそれぞれ近赤外

で発光するシンチレータを設重し、測定対象とする場所に置く。その際、全ての光ファイパーが

l本の経路上に存在するように配置する。光ファイパーはもう一方の端を束ね、光波長フィル

ターによって低波長側の成分を除いた後、 CCDカメラ、 rvlOSリニアイメージセンサ一等のイ
メージセンサーに接続する。線量;考iが低い場所に設置する場合には、波長フィルタとイメージ

センサーの悶にイメージインテンシフィア (LL)を挿入し、入射光を増倍した後、測定を行う。

また、同じロ y 卜から切り出した光フ 7イパーを、この経路に沿って同様に設置し、一端を

OTDR装置に接続する。このような配置とすることにより、 OTDR法によって測定された光

77イパー上の放射線誘起損失分布から、全ての点での測定結果に対して補正を行うことが可
能となる。

図 4.9 長波長発光に基づく放射線分布測定システムの概念

4.4.2 分布測定模擬実験

(1) リニアリティの縫認

図4.91こ示したようなシステムによる政射線分布測定の可能性を実証するため、 60coy機械i

を用いた模擬実験を笑施した。10m長の光ファイパー(コア径 2001'11)、純粋石英コアsr型1を4
本用意し、それぞれの先端にGcω2S:P，シンチレータを設置した。各シンチレータを、 2jx103
Gy(Si02)/h、l.Oxl03Gy(Si02)/h、5.1xl02Gy(Si02)/b、及びl.9x10

2
Gy(Si02)/hの総長率

の場所にそれぞれ設置した。シンチレータをつけていない側の光ファイパ一端は走ね、光波長

7 イルター (800口m 以上を透過するタイプ)を介してi\-~ IOS リニアイメージセンサーに媛続し
子今回は短時間の測定であったので、 OTDR法による補正を行うためのセ Yテイング1;1:行わ
なかった。¥'-l¥lOSリニアイメージセンサーによる測定結果を、図'110に示す。
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図4.10 i¥-MOSリニアイメージセンサーを用いた放射線分布測定結果

また、 4点の全てをl.Oxl03Gy/hの場所に設置した場合の測定結果を、図 4.11に示す。シ

ンチレータからの発光の集光効率、イメージセンサーへの接続効率等の遠いのため、若干のは、

らつきがあることがわかる。
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図4.11 fI:-MOSリニアイメージセンサーを用いた放射線分布測定結梨

(一桜な線~I率の場合)

図4.11から求められる各光ファイパーシステムの効率分布をもとに、図 4.10のピーク面積

を較正し、 i'ji量率を横刺lにとってプロットした結果、図4.12が得られた。線量ヰごとピーク薗精
の問に良好なリニアリテイが成り立っていることがjっかる。このような給制当ら、本システ;

による放射線分布測定可能性が実証できた。
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図4.12，，'-MOSリニアイメージセンサーを用いた放射線分布測定システムにおける
線量三容とピーク商筏の関係

(2) OTDR法による補正法の可能性実証

近赤外の発光を用いる光ファイパ-112放射線計測システムでは、入射光波長の近い OTDR
法を併用することによって損失の補正が可能であることは、前述の通りである。そこで ここ

では OTDR法による補正手法を、イメージセンサーを用いた分布測定へ適用したn

実験体系を図 ιLl3に示す。センサーファイパーとしては、コア径 50μmの Ger'-プ GT剖
光77イパーを用いた。シンチレータを設置した先端部は、全て線量考会:5xl03Gy(Si0

2
)/hの議

所に置いた。3本のサンプル光ファイパーは、それぞれ次のような経路でセンサ一部に導いた。

・1可0-1直接センサ一部へ
. i¥'o-2:.5m束ねたものを 11'103Gy(Si02)/bの場所に設置した後、センサ一部へ

. 1'<0-3:10111束ねたものを1.:-:103Gy(Si02)/hの場所に設置した後、センサ一部へ

託、向じロットから取り出した光フ 7イパーをサンプ川ファイパーに沿わせる形で設置し、

一端を OTDR装置(人射レーザー波長:8.s0nm)に接続した。OTDRm光ファイパーは、 15mを
lxlO有印(Si02)/hの場所に置いた。

Optical Wavelength Fliter 
(> 800nm) 

図4.13OTDR法による娘失補正法の可能性実誌のための実験体系
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OTDR法による補正を行う前の、 No-1-No-3のサンプルに関する測定結果(ピーク蔦さ)の
推移を、図4.14に示す。照射開始2分後のピーク値によって各測定結果を規格化した.-， 

00 Gy(SiOz)以上の照射後も、 No.lのサンフ・ルについてはピーク値がほぼ一定であること

がわかる。それに対し、 No-2、及びNo-3のサンプルでは、照射とともにピーク値が減少し、特
にNo-3のサンプJレでは i5%程度まで減少した。
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図4.14分布測定における測定結果の推移(損失術正前)

次に、同H寺に行った OTDR法による測定結果をもとに、 No-2、No-3のサンプルに関する

判定結果を補正したものを、区I-J.叫示す。どちらの測定結果も土8%程度の範劉で一定値を
示しており、本手法を適用することによって、分布測定でも放射線誘起損失の影響を補正でき
ることが示された。
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図4.15分布測定におけるi1111定結果の推移(損失補正後)

図4.14、図 4.15のどちらを見ても、測定結果にかなりのばらつきがあることがわかふーこれ

l lt、LJのピクセル問、あるいは11寺間的なゲインのばらつきによるものと考えられるodって、
l.Jを用いる場合には、測定精度がそれほど良くないことを認識しておく必要がある。
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また、ここで行った実験では、実験時間の短縮を図るため、放射線に弱い Geドープコア Gr

裂光ファイパーを用いている。実際に高級量率の場所へ適用する場合には、附放射線性の高い

SI ru光ファイバーを選択すべきである。 Geドープコア GI型光ファイパ一、 Fドープコア Sl
型光ファイバーのそれぞれに対して、回Coy線の照射を行った結果を比較して、表4.Jに示す。

すなわち、 ωm長の光ファイパプをf却する場合f'::，Geドープコア GI型で-J 2.5 dB (0.06倍;
の損失が生じている時点で、 FI-'ーフコア S1型ではー1.7 dB (0.68倍)の損失増加に留まってい
ることになる。従って、 Fドープコアsn型を用いれば、放射線分布測定システムの耐放射線性
を飛躍的に増加させることができる。

表4.1rドープコ7SL型光ファイバーと Geドープコア GI裂光ファイパーの
放射線誘起損失量の比較

種類 線量率 波長

[Gy(Si02)/hj !日m

Fド-7"S1 1..6x103 800 

Geドープ Gr 8.5x102 850 

4.4.3 近赤外光利用システムの適用可能範囲

(1) 線量率上限に関する検討

わ"戸~:m正 損失増加 l

[Gy(Si02)] [dB/l河n

533 34 

430 250 

前節までの検討から、近赤外光をイメージセンサーで測定するシステムにより、放射線分布

測定かT可能であることが示されたoここでは、その適用可能な総量率範囲について、概算的な
検討を行った。

特にy線j照射の場合には、線量率によって放射線誘起績失の大きさが異なる、という特徴

?ずあるため、適用可能範囲を評価するためには実際に用いられる場所での線量率を用いて評価

?ることが必要である。しかし、実抑制等の市附のため、実際の評価lにあたっては高い線景

きでの加速試験しか方法がない状況である。ここでは、川 Gy(Si01)/h以上の線量率七H賢治Z
行った結果から、安全1RIJの討側を行った。

i 図2.6今切見ると、 l伝川 Gy(β何仰S臼SiO沿O山ω2)ν/bで照B射すしたケ一スでは比、 H附f
に達したf援詮、 30dB/km程度で安定していることがわかる。例えば、センサーj有光ファイパー
として [00111のものを用いる場合、 30dBjkI11は 0.5倍まで強度が減少することを意味するが、

OTDR 法等による補正を行えば、十分に補正可能なレベルである。
W Gy(Si02)/hで例えば10年間連続使用すると、積算総長は約 9x107Gy(Si0

2
)となる。

図2.16の原研による実験結果を見ると、この設l支の線量までは績失は非常に遅い速度で増加lし

ており、急激に損失がiW1JIIすることはないものと考えられる。また、図2.6は常j鼠での実験結果

であり、高級量率の領域では一般的に混皮が高いとし寸傾向を考えると、さらに適用範凶は広
いものと考えられる。
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図4.16 7 .;;~者ドープ石英コア 5 1 型光ファイパーに y 線を照射した際の
OOIlInにおける損失熔加特性

(2) 線量率下限の検討

適用可能な線量率の下限は、光ファイパーからの出射光による信号と、 CCDカメラや l.I
のノイズとの兼ね合いによって決定される。

ここでは、コア径 600μm、長さ JOmの光ファイパーの先端に Gcl
2
0
2
S:P，シンチレータ手

設置し、町SY線湖、を用いて測定を行った。泥ファイパーからの叫す光のうち 800nm以下ゐ

成分を波長フィルタで取り除き 、J.1.で土台倍した後、冷却CCDカメラによって測定した。測定
の際のCCDカメラの砧算時間は与秒とした。

図4.17に線盆率とピーク計数値の関係を示す。0.8Gy(Si02)/h程度まで十分にリニアリテイ

が成り立っており、適用可能であることがわかる。安全モニすーとして使用する場合には、 5秒

という積算時間は長すぎると考えられるが、

・さらに大口径の (Imm以上)光ファイパーを用いる

・LJの地倍皮を高くする

等の方法により、短い積算時間で測定可能となるものと考えられる。従って、測定下限として

は、 0.1Gy(Si02)/h以下とすることも期待でき、 l経水炉一次系配管等への適用も可能であろう。
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4.5 高線量率領域用ガラスシンチレーテイング

光ファイパーに関する基礎研究

現在までに開発、市販されているシンチレーテイング光ファ イパーはプラスチ Yク性のもの

であり、発光波長も 400nm-500nm夜度にピーク波長をもっ。従って、シンチレーティング光

77イパー自体、及び長距離測定の場合には接続される通常の光ファイパーにおける放射線誘

起損失により、高い線量率の場所への適期は困難であるという問題点があった。耐放射線性と

いう観点からみると、欣射線誘起損失の小さい赤や近赤外の波長域で発光するシンチレーテイ

ング光ファイパーが望ましい。また、序論において述べたように、石英光ファイパーとプラス

チック光ファイパーを比較すると、石英光ファイパーの方が耐放射線性に俊れている、という

一般的な傾向がある。そこで、本研究においては、

-発光イオンとしてレーザー等に用いられている希土類イオン

-光ファイパーコア材料としてガラス

をそれぞれ選択し、放射線計測に適した新型シンチレーテイング光ファイバーの開発を目指した。

4.5.1 希土類イオンの検討

ガラスシンチレーティング光ファイパーに過した発光イオンの選択を行うため、フ

アりん貫主ffiガラスを母材として希土類イオンがソープされたサンプルを作製し、 γ線
開時の発光スペクトルを測定した。ここで作製したフツりん酸塩ガラスの組成1止
AJ(P03h+Baf2fSrf2+LUo03+Ce02とL、うものであり、 Lnの位置にいくつかの希土類イオ
ンが入る。

Eu3 人DyH 、P刊r3叫+、5払l口耐1
6mの石英光フ7イパーの先端に設置し、曲Coy *車i原近傍の、 1.3x川 Gy(Si0

2
)/hの場所に置い

た。もう一方の端からの出射光のスベクトルを分光システムによって測定した結果を、図 4.18
に示す。

650nm 以下の波長域には多くのピークが観測されたが、 700n l11程度以上では、巴lI~H をドー
プしたもののみが十分な発光強度を示した。従って、 Eu叫がガラスシンチレーテイング光ファ

イパー中の発光イオンとして、有望であることが示された。

6i 



mzc
コ0
0

A
?

，
b

i
怜

令

3

3

3

d

3
 

u
v
'
r
庁
コ

E
D
p
s
n
 

750 800 
Wavelenglh [nm] 
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4.5.2 母材ガラスの検討

次に、光ファイバーのコア材として、どのようなガラスが適しているかについての検討を

5った。 Eu吋フツりん酸塩ガラス (FP)、ZBLA.¥iガラス、石英ガラス βi0
2
)にドープし、

6OCO r ，rf!l!照射下での発光測定を行った。フツりん椴趨ガラスやZBLA¥"ガラスは、発光効率の
大きい母材ガラスであり、レーザー媒質に用いられている。石英ガラスよりも大きい発光効率

を目指すために、ここで検討した。 [.18][49J

測定にあたっては、光ファイパ の先端にサンプルを設置した状態で照射し、もう一方の端

からの出射光のスペクトルを測定した。図 4.19に測定結果を示す。これを見ると、次のような
ことカ匂っかる。

-フツりん酸坂ガラスを母材としたサンプルの発光が最も大きく、ついでZBLt¥Nガラス
石手EガラスのI僚である。

-石英ずラスは他の 2つの特殊なガラスに比べて強度は小さいものの、 iOOllI11付近のピー
クで見て、 1/2弱程度には達している。

白石英ガラス!立他の2種類のものに比べて作裂が符易であり、しかも通常の石英光ファイパー

との向性矧い、という長所がある。従って、強度は 1/2程度となっても、矧性を考える

と石染ガラスをほ材とするサンプルが有望であると考えられる。 一
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図 4.19 3種類の母材ガラスに Eu3+をドープしたサンプJレにおいて測定された

発光スベクト Jレ(60('0Y線源、1.3xl03Gy(Si02l/hJ 

4.5.3 今後の課題

ここでの検討により、現実的な材料としては、石英ガラスに Eu3+イオンを添加したものが

有望であることがわかっ た 。 ïOO口m 程度に発光ピークがあることから、石~コア光ファイパー
と組み合わせて用いれば、 これまでの 400口m-500nmの発光を用いる場合に比べ、有利である
と考えられる。

今後は、 Eu3+の添加された石英ガラスの耐政射線性について評価し、センサーファイパ一

自体の劣化の程度を確認しておく必要がある。r~謀照射実主主等を通じ、添加i立と発光量、及び
放射線誘起損失lIfの関係を評価し、組成のむ適化を行うことが必要である。
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4.6 まとめ

光ファイパー型放射線測定システムの耐欣射線性向上を目指し、近赤外域での長波長発光

と光ファイパーを組み合わせた放射線計測システムについて検討を行った。線宜主容と計数値の

関iこ良好なリニアリテイが存在することを確認した。また、束ねたセンサ一光ファイパーを冷

却CCDカメラやJ'H'lOSリニアイメージセンサーに接続することにより、離散型の放射器分
布測定システムカ吋梓築できることをfiui認した。線量;率が低い場合には、 CCD等の前段に 1.1.を
設置することにより、適用可詑な線量率の下限を引き下げることが可能であることを示したn

また、近赤外光を用いる場合でも光フ Tイパー中の放射線誘起損失は増加する。そこで、企

来通信分野で主に用いられてきた OTDRi去によって損失の影響を補正する手法について検討
し、その可能性を笑託した。

近赤外域利用システムの適用可能範囲について検討を行った。線量率の上限は光ファイパー

中の放射線誘起損失によって決定されるが、耐放射線性の高い光ファイパーを用いれば、 102

Gy(Si02J/!J程度までは数年の寿命で使用可能であるものと考えられる。また、線量ネの下限
は、光ファイパーのコア径と J.lの増倍皮によって決定される。コア径 lmmの光ファイパー干

用い、 lω0
3入
-10が仰1吻のグインを守つlJを併阿mすれぱ、 0.1G匂y訂(Si02)川/ハ州h団1

時問で湖測1)段2定主できるものと考えられる。

高線量率領域への適用を念頭に置き、長i皮長発光型ガラスシンチレーテイング光ファイパー
について検討を行った。製造の容易さ、取り扱い性毒事を考えると、石英ガラスに Eu3+イオンを
ドープしたものが有望であることが示された。今後、光ファイパー化するとともに、発光量

紋射線誘起損失量等を指標として、イオンドープ呈の最適化を行う必要がある。
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第 5章

光ファイバー放射線分布測定法に関する

まとめ

ここまでに示したような数種類の光ファイパー型放射線分布測定手法は、それぞれの原四

ンステムにより、適用可能な放射線レベルが異なる。ここでは、特に原子力プラントの逆転中、

停止中について、どの手法が適用可能かについて整理した。また、加速昔話脆i設や放射性廃棄物
関連施設についても、可能な範囲で整理を行った。

5.1 原子力プラント

原子力プラントの運転中、停止中の線量率レベルと、光ファイパーによる放射線分布測定法

が適用可能な線量率範囲を整理すると、図.').l刀q.与られる。図中の ZOlle1書号は、図 5.2のもの
に対応する。 [.50)
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図5.1 原子力プラント内の線量率条件と光ファイパー放射線分布測定法の適用可能範囲

(適用可能範位iの概算にあたっては、 J0 :11"校伎の述続使用を念頭においた。)
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Steam Genera~Qr (Typical) 

① 

①

①

の

図 5.2原子力プラント内のZOlle分類

導i皮路型シンチレー夕、 PSF-TOF法の耐紋射線性はほぼ同程度であり、上限は数 lOmG¥'/h
であろう。導淡路型が 10ゆ '/h程度まで、 PSF-Tor法はそれよりもやや低い線ーむ率の領点下

r適用可能であろう。従って、停止中であれば、一次配管領j或でも長時間の使用が可能である。

しかし、倒的に継続使用すると、一次配管領域の線長率の高まりとともに煩知吹きくなり:

影響が生じて来るものと考えられる。従って、これらの使用方法としては、

・運転中にも継続使用する場合は、軽水炉一次配管領域外(sJ.5.2のZone:.l、-1.)でのみ使用

.停止中の作業被曝低減のための短期間の使用に限定し、配管領域にもi車問

?いう形が考えられる。停止中のみの短期間の使用であれば、原子炉容器周辺でも使用可能で

めるものと考えられ、システムの可i位性を高め、必要がある時にのみ使用する、という使いプ7
の方が適しているであろう。最近ではマルチアノード型の PldTも開発され、複数系統の光フ?

イパーを一度に処理するシステムも悦築できる。従って、複数系統分のファイパーを効半良〈

PMT に援司洗するためのコネクタを l洞 ~t し、システムのフレキシピリティを高めることカf求め
られる。

法違転中の原子力プラントの、 ZOlle3、4以外での放射線分布測定を行う場合には、導j皮路型

、PSF-TOFi:去ともに寿命が短すぎるものと考えられる。一方、長波長発光を用いる方法l止、

i3 



-逆転中の軽水炉の一次系配管領域(Zone2)

.運転中の高速炉の一次系配管領域

での長期使用が可能である。原子炉容器周辺や原子炉容器内への適用は今のところ困難だが、

先77イハー放射線分布測定法の適期範囲の拡大が可能であるものと期待される。

5.2 加速器施設

加速器施設内の線量率分布は、ビームラインや遮蔽との位置関係により、大きく変化する。管

理区域内の人が常時立ち入る場所の線盈等が障害防止法等によって制限されており、総量率はか

なり低いということができる。 [.55ト[59]従って、これらの場所に対しては、導波路迎、 PSF-Tor
法を適用することが可能であろう。

一方、加速器では、逮転中にビームのロスが生じるケースがあり、その近傍では線量制鳴

くなる。例えは、シンクロトロンにおけるビームロスには、次のようなものがある 0 1541 -e 

・ピーム入Q抑寺のロス

入射時に失われるピームの多くは直接入射尉セプタム電磁石をたたくか、あるいは数ずー

ンする問にセプタムに衝突するかして、セプタム付近で失われる。

・加速時

加速中のビームロスは、シンクロトロン振動の安定領抜から逸脱した粒子が軌道を外れる

ことによるものと考えられる。運転調整を続けるうちに次第に改善されるが、経験的にシ

ンクロトロンに入射捕獲されたピームの 10-20%が加速途中に失われるとされている。

-ビーム取り出し時

ピームの取り出しには、キ吋一蹴石とセプタム電磁石を用いる迷い取りI:l.¥し、共鳴現

象を利用する遅い取り出しという方法があり、速い取り出しで90%、遅い取り出しで70
-80%の取り出し効惑が達成されている。また、 r.kJ音11ターゲ γ卜によって2次粒子を生
成するケースでは、会ての加速中立子がリンクー内で失われる。

ビームロスに起因する線量の評価には、どの{立位で、どの程度・の損失カセヒじるかという情報

が必要であるため、精度良い評価iは難しし、。米国ANLのAdvanced Pholon Source (八PS)につ
いて、ターゲ γトでのピ ム損失に起因する総量率を計算によって評価した例では、ターゲツ

ト付近では56cIllJ享の遮蔽の外似1)でも最大500l11rem/bに達するとの結架が得られている。 [:5i)

また、 CERi¥の LEP(LargeElecLroll PosilrOll coliider)の加速トンネJレのうち、直線i!ffS分
0)] つの終端部で測定された線量率の推移を図 5.3に示す。図の右側の 1 995 年 1 1 月 2-~ 日の
?ータでは、逆転中の線量制云lOOmSv/hに達しており、放射線レベル料、なり高くなってい

?ことが分かる。[判従って、 PSF-TOF法、導淡路法では長期間の連続使用は困難と考えら
れ、石英光ファイパーとシンチレータを組み合わせたシステムを適用することが必要である。



。。内向。
。
@
F
。。。-
置

5
0e闘
F

。。，
E
。oh
o

山
側

F

'
為
円

。。mF
oon-

oaano 

引

mEFお
。。

-m-
。邑J丙円ロ

-
。。与作戸。。。-。。。閉-

。。阿@。h
b

l
1
|
l
|
l
l
i
1
l
l
l
!
l
l
1
l
1
1
1
l
一呂里「
E

。。e，。。向"
。。凶。
明
柄
拘
。

aw向

。。τ
・-
。。側
F

O
O
仇
室
。

切
併
話
量

z

oom醐
-

。AV刊
F

。。
ao

忠
明
。

oho向

。。悶伊
。
。
可
制
F

4

。。
eo

---

一Ede2

-。。."
一o
eア刷
‘

-。。。。

引

崎

3
3
1
1
1川
1
a
l
l
i
-
-
-
L
E
g

-

-

4

0

w

w

回

初

一

明

唯

唯

雌

眠

附

【
石
〉

ω
E
-
S
E
M
E
g
a〉
吉
町

@
g
o
o

68 GeV • 3 mA (max) 

015 GeV -6 mA (ma.x) 

，ωE・田

""・02

Time 

図 5.3CERN LEPのl直線部終端近傍での線量率測定結果[58J

放射性廃棄物処理施設

放射性廃棄物処理施設でも、処理府タンクの欣射能レベルは非常に高いが、日置を隔てたセ

昨日昨日23琵212:7いる。従ってこのような場所については、制
一方、セル内の政射線レベルについては、新浴解十~!i:t}ji え f寸け工事の際の除染作業前の放射
tJ45;監とだ;f函で欽 10Sv/hであったとの情報州

5.3 

-高レベル廃液貯蔵タンク表面:max.lel 6Bq/m3=1 OOOSv/h 

-中レベル廃液貯蔵タンク表面・l11axl.e12Bq/m3=J OOmS、/h
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lII.光ファイバーセンサーによるプラントモ

ニタリングに関するネ食討



第6章

一般的検討

6.1 検討に当たっての考え方

1Iにおいてみたように、光ファイパーを用いる放射線分布測定法について研究が行われ、長

距離にわたる放射線分布が測定可能なシステムが開発されている。また、近赤外発光を用いる

新しい方法により、従来よりも高い線量率の場所で長期間使用できるシステムの可能性が示さ

れた。このような状況から、光ファイバーを用いる政射線測定システムの原子力プラン卜への

適用は、かなり現実性を持ってきたものと考えられる。

i一方、光フ 7イパーセンサーによる物寝室測定法については以前から研究が進められてお

)、戸度、圧力、流鵠の測定可能なセンサーが開発され、既に市販されているものも多い。

そこで、ここでは紋射線以外の測定を対象とする光ファイパーセンサーも含め、光ファイ

パーセンサーによってプラントの討袋 ・制御を行うことの可能性について検討を行ったA プラ

ントとしては、原子力プラントを対象とし、まず現在までに原子力プラント計裳におふて用

いられてきた測定手法を整理した (APPEl¥'D1X-A)。次に、これまで開発されてきた光ファイ

パーセンサー技術を整理するとともに、原子力プラント計装への適用性を概略的に検討した
(APPENDIX-B)。
光ファイパーセンサーを原子力プラントへ適用しようとする試みは以前からなされている

が、光ファイパーへの放射線照射実験の結果を路まえ、どの技術が適しているかを検討した例
1;1;少ない。プラントへの適用に際しては、

-ペネトレーション音1Iの祁j造をどうするか

-コスト的に見合うかどうか

|というような現実的な問題の検討が今後必要ではあるが、ここでは将来的にこれらの問題点が

，1 i'i:UUされることを期待し、放射線誘起債失や時間応答性の観点から代替の可能性について検討
した。

ム各センサー技術の耐放射線性検討に当たっては、第2主主の閃う 6、図 2.7、図2.15、図 2.l6の

詰果を参考とした。区12.6、図 2.71まフッ素ドープ石英コア光フ;イパーに対し、60coy縦 t開

設ひe高速中性子iL5i炉「弥生Jを用いて照射実験を行った結梨(常聞である。一方、 J京Td{こよL
てi~!.院された結果で、図 2.] .5、図 2.16は OH ドープ石英コア光ファイパーを J !l I TR 炉心部に
設置した場合の損失増加特性を表している。

11 



6.2 検討結果

現状の原子力フ・ラントモニタリングのサーベイと、現在までに開発されている光ファイパー

センシング手法の適用性検討を行った結来をAPPENDLXA、Bに示す。光ファイパーセンサー
を電気式センサーと比較した場合の長所には、

・分布測定が可能であること

・1本の光ファイパーで多くの点の測定ができるものもあり、プラント内ケープルの削減に
貢献できること

などがあげられる。従って、光ファイパーセンサーによる代替を考える場合には、耐放射線性

や時間応答性というような要求事項を踏まえた上で、可能な|浪り上記の長所を活かせる手法を
採用すべきである。

原子力フ・ラントにおける各計装を、光ファイパ←で行うとした場合の基本的な考え方は、次
のようにまとめることカずできる。

6.2.1 中性子計装

中性子が存在する領域に可視域の発光を利用するシステムを適用すると、図 2.iに示すよう

な損失の蓄積のため、長期間の使用は非常に困難である。ヰ寺山¥VRの中性子計装は炉心内てa
行われるため、起動系 中間系のように出力運転中は炉心下部の中性子束の低い場所で保護さ

れる場合でも使用は困難であろう。また、 P¥VRの炉心外中性子言十装に適用する場合でも、一出

力逆転中の常時使用は困難であり、起動系 ・中間出力系としての使用となろう。

一方、近赤外発光を使用するシステムでも、シンチレータに核分裂物質やlOD等の中性子に

有感な物質を添加しておけば、中性子の測定が可能であるものと考えられる。近赤外発光を用

いる場合には中性子の影響カ句T視域よりも小さいこともあり、炉心外中性子計装の起動系 中
間出力系としての使用であれば、補正システム無しでも使用できるものと考えられる。しかし、

出力系としての適用は現在のところ可能性を判断できる状況になく、今後、長期照射実験を過

して評価していく必Eきがあろう。また、炉心内中性子計装については、起動系 ー中間出力系とし
て用いる場合でも損失がかなり大きくなるものと考えられ、現状での適用可能性は非常に低い。

6.2.2 プロセス計装

曲Co"f線源、による実験や原!i1fによる JMTRによる実験をもとに考えると、フッ素ドープ石

英コア光フアイハーを用いれば103-10"G)'(Si02ljhの線量平の場所でJO#ニ以上の長期間の継
続使用が可能であるものと考えられる。従って、プロセス討装で対象となるような場所は、両f
投射線性という餓点からは十分に適用可能であるということができる。 fえって、各対象に対し
て次のような方針で光ファイパーセンサーを適用すべきと考えらえる。

(1) プロセス温度計装

市ラマン散乱型混j交分布センサー (RDTS)は、電気式センサーでは測定不可能な連続分布測

疋が可能であるという長所を有すうえに、同様に温度分布が測定可能なブリユアン散乱型混度/

歪み分布センサー (BOTDRlよりもやや時間応答性が速いという特長がある。従って、 RDTS

i8 



を時間応答性の許す範凶で積極的に適用すべきである。空間分解能は数m程度と悪いが、測す害

対象の場所に長距離 (5-10m)束ねたものを設置しておけば、その育、については正確な温度正
測定できる。使って、

・死角のない連続温度分布を測定するための光ファイパー

・維徴的に正確な混度を知るための光ファイバー

を併用することにより、モニタリング要求に合わせたシステムとすべきである。

一方、他の光ファイパー温度センサーの中では、 FjberBragg Grating (FBG)を舟いるもの

が1本の光ファイパーで離散分布が測定できるという長所を有す。時間応答性も RDTSよりは

速く、耐放射線性の許す範囲 (10Gy(SiOz)/h以下)で積極的に適用すべきである。

また、速い時間応答性と高い耐放射線性が同時に求められる場合には、報射型、フアプ 1)・

ベロー型のようなシングルポイント型のセンサーを適用することが必要である。

(2) プロセス圧力計装

圧力言十装用の光ファイパーセンサーのうち、]本の光ファイパーで離散分布が測定可能なも

のとしてマイクロベンド型があげられる。OTDR法を併用することで、ケープルの削減に貢献

することが可能である。従って、可能な範囲でマイクロベンド型圧力センサーを適用すべきで
ある。

OTDR法を用いては時間応答性が十分でないような対象に対しては、

-高圧力領域フォトニ γク型

・低圧力領域・マイクロベンド型、ファプリ・ペロー型

というすみわけにより、シングルポイント型の各センサーを適用することが必要である。

(3) プロセス流量計装

プロセス流量計装で用いられるセンサーは器本的に上述の圧力センサーであり、ダイアフラ

ムのような適当な流量→圧力変換機構を用いることにより、代替することができる。

(4) 液体レベル計装

i手子法を用いれば、光ファイパ一間の光の結合状態から浮子の位置を知るシステム宇才能築

できよう。また、光ファイパーに特有のシステムとしてプリズムを府いるものがあるヵ¥万

ズムの耐放射線性について今後評価しておくことが必要である。

(5) その他のプロセス計装

1) 不純物測定

冷却材の pHを測定することにより、冷却材中への不純物の混入を検出可能である。光ファ
イパーと色素を用いる pllセンサーが従来から開発されており、 。ん

・iHlJ定対象の冷却材サンプルの温度を下げる

i9 



-測定を行う場所を低線量一率の場所とする

という条件を満たしてやれば適用可能である。

また、高速炉では従来からプラツギング法が用いられてきたが、プラッギンク・法では圧力測

定を通じて不純物の検出を行う。従って、上述の光ファイパー圧力センサーによる代替が可能
である。

2) プロセス放射線計装

プロセス放射線計装で対象とする場所の線量率であれば、 I1.で示したような放射線分布測

定法を用いることで網羅することが可能である。プラン ト内ケープルの削減等の観点から、で

きるだけ PSF-TOF法、導波路型シンチレータ法を適用し、線量撃的にこれらが適用できない
場所へは近赤外光を用いるシステムを適用すべきである。

6.2.3 破損燃料検出系

破f員燃料検出系で用いられるセンサーには、高い検出効率が婆求される。従って、大型のシ
ンチレータと束ねた光ファイパーの組合せという構成が必要であろう。光ファイパーのプレキ

シピ 1)ティ等の長所は活かせないが、高圧ケーブルの引き回しが必要無くなる等の長所がある。

6.2.4 安全保護計装

安全保護言十装は計測値が設定値から外れた場合に警報、スクラム等の信号を出すという役

割があるため、速いH寺院j応答が求められる。従って、 分布測定手法よりはシングJレポイント型

の手法の方が適している。センサー技術としてはプロセス計装の項で説明したものを適用可能
である。

6.2.5 炉心内言十装

、:炉心内の放射線環境では、光ファイパーの長期間継続使用は今のところ困難であろうと考

えられる。今後、中ZE光ファイバーの利用などの新しい方向性を検討すべきである。
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6.3 一般的検討のまとめ

光ファイパーセンサーによる原子力プラントモニタリングの可能性について、文献情報、光

77イパー照射実験結果等から一般的に検討した結果をま主主主し、表6.1-表 6.3に示す。

表6・1光ファイパーセンサーによる原子力プラント計装に関する検討結果のまとめー1(中性子計装)

l 計装項目 |適用可能な光ファイパーセンサー l 備 考

炉心内中性子 現状での遜用性は非常に低い

計装

炉心外中性子 -起動系のみに限定すれば可視発光 ー移動法、イメージセンサ一法で離
計装(PWH.) システムも適用可能 散分布測定地可能

近赤外発光利用システムを用い、起 -司視域システムではパルス言十数法
wjJ系のみに適用すれば補正が必要な が可能だが、近赤外域システムでは
い可能性がある 直流法を用いる。

-近赤外発光利用システムの出力系

への適用については、今後さらに評

仰が必要
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表6・2 光ファイパーセンサーによる原子力プラント計裟に関する検討結呆のまとめー2(プロセス計袋)

| 計装項目 |適用可能な光ファイパーセンサー l 備 考

温度計装 . 1ft線量率領域でFBG型の積復活用 -マイクロベンド型、フ 7プリ ペ
(光ファイパ一本数の低減) ロー型は 103-10.Gy(Si02)/h程度
-高線量率領峻では、 の領域まで適用可能

-マイクロベンド型(高温用) .FBG型は-101Gy(Si02)/h程度ま
フアプリ・ペロー型(低混用) で適用可能・ラマン散舌L型は 103-

-ラ 7 ン散乱型を応答性の許容される W Gy(Si02)/h程度まで適用可能
範囲で積極活用 -ラマン散乱型は数秒~数10秒の応

答性

圧力計装 -高圧力計測にフォトニ γク型、 .3種類ともに103-10.Gy(Si02)/h 
低圧力にマイクロベンド型、ファブ 程度まで適用可能
リベロー型 'OTDR法以外でも、時間/周波数領
数秒の応答性で十分な場所には 域の多重化により離散分布が測定可
マイクロベンド型十OTDR法を適用 能 (OTDR法よりは応答性は高い)

流量言十装 圧力の測定を通じて流査を測定す it量率章E図等も上記の通り。
るので、上記の圧力センサーの適用

で代替可能

液体レベル 差圧型では」二記の圧力計装用セン -差圧型の場合の耐放射線性は上記
言十装 サーを適荊可能 の圧力センサーと同じ・浮子型の場

. 1字子型では光ファイパ-tHJの光の紡 合も J03-10.Gy(Si02)/h程度まで
合を用い、浮子の位置を大まかに言↑ プリスム型はプリズムの耐放射線
iHlJ ↑生やI時間応答性について評価が必要

不純物言十装 -冷却材サンプルを抽出し、低線量率 色素による pH測定法は
領域へ導けば、色禁法による pH側 10ー1Gy(Si02)/h程度まで適用可能
定が適用可能 .，尊電率1去を用いるには、ファラデー
高速炉ではフ。ラッギング法十圧力セ 素子、ポツケルス素子の耐放射線性
ンサーの組合せを使用 の評価が必~

プラァギング法で川いる圧力セン

吋ーは上記の:iiliり

放射線計装 低線量率領域はPSF、IVLsrによ PSF、¥¥"LSFは数10mGy(Si02)/h 
る分布il!JJ定を積極的に適用 程度まで適用可能

-高級量卒領域では石英光ファイパ 石英光ファイノTー+可視発光のシス
一+シンチレータの組令せを使用 テムは100111G)"(Si02)/11程度まで適
原子炉容{{if近傍では近赤外発光利 m可能
用システムを使用 -石英光ファイパー+近赤外発光のシ
Tor法、イメージセンサ法のよう ステムは 103G)"(Si02)/h程度まで
な分;fli測定法をできるだけ活用 適用可能
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表6.3光ファイパーセンサーによる原子力プラント計装に関する検討結果のまとめ.3(破損燃料計袋、

安全保護計袋、炉心内言十薬)

計袋項目 適用可能な光ファイパーセンサー 11m 考

破損燃料計装 -バンドル光ファイパー+大容量シ -形状のフレキシピリティ等の長所
ンチレータの組合せ(高検出効率が は活かしにくい
要求される)

安全保護言十装 プロセス討装で使用する測定法を ‘ポイント型の測主主であれば十分な
適用 応答性を有す
-ポイント型のセンサーを複数個或

列して配ti

炉心内計装 長期間の使用は困難であり、現状での適用性は非常に低い

(流量等)
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第7章

実機への適用性検討ー1

.ラマン散乱型温度分布センサーの

原子力プラン卜への適用ー

7.1 目的

ラマン散乱型温度分布センサー (llamanDislributed Temperature Sensor : RDTS)は、数
kmにわたる長距離の温度分布を一度に測定できる長所を有しており、発電所や事務所ピル等
のi毘皮モニタリングに適用されてきた。 [66J-[69JJiiT4'tでの倹討でも述べたように、原子力プラ
ントへの適用が可能であれば、従来のセンサーでは不可能であった新しいモニタリング手法と

Lて安全性向上に貢献できるものと考えられる。

光ファイパー中の放射線誘起損失に起因する S/"t¥比の態化や誤差の発生いう問題点につい
ては以前から認識され、 y線照射笑殺を通じて寿命の評価が行われてきた。しかし、当時は光

77イバーの耐放射線性が現在のものよりも劣っていたこともあり、根差E容がlOGy(Si0
2
)/h程

度が適用可能な上限である、との紡晃さが得られていた。 [(2)，[i.JJまた、誤差の補正手法として
後述のようなループ型設置による方法が提築されていたにも関わらず[76J、実験的には実言iEさ
れていなかったなど、高い紋射線レベルの場所への適用は消極的にしか検討されていなかっh

-原チカプラント へ適用された例としては日本原子力発電株式会社東海第一発電所においf:
見知眼モニタリング系として実装されているものがあるが、縮率が低い領域のみの設置と

叫っている。また、 RDTSの特徴の活かせる対象としては、原子力フ・ラントの配管領域が考えら
れるが、この測定システムは雰囲気測定に留まり、配管上への設置はなされていない。 [7...J.[7.5J
本研究においては、 HDTSの欣射線関連プラントへの適用性を高めるために、放射線誘起
誤差の補正手f去について十分に検討を行うことを目的とした。また、実際の配管領域への適用
可能性を検討するため、動力炉 ・核燃料開発事業団の高速実験炉「常|場」一次配管領岐におい

て温度モニタリング実験を笑絡し、問題点の抽出や長期連続使用の可能性検討を行った。

7.2 RDTSの原理

LHーザー光のような聞はの光が光ファイパー中に入射すると、光フフイパー中の各点にお
1て後方散乱が生じ、入射恨1}に散乱光が伝搬してくる。散乱光の波長スペクト Jレ{立、後式自oには
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図7.1のように表すことができる。散乱光の大部分は、図 7.1の中央のレイリー散乱光であるが

その南側に少し波長が変化したラマン散乱光が見られる。ラマン散百L光は2成分から成ってお
り、レイリ一散I5L光よりも長波長のものはストークス成分、短波長のものはアンチストークス
成分と日子ばれる。 [66J・[69J石英光ファイパーを用いた場合、これらのラマン散乱光の波長シフ

トは、 850nm入射時に約 30日m、1047n111入射時に約40且mである。(波数にして61/=440cm-1 
程度。)

Raman 
Stokes 

Wavelengtr 

図7.1 散乱光の波長スベクトル

ストークス成分、アンチストークス成分の強度比は、 J毘l度と次のような関係にある。 [69J

R(T)=(hc13(-223) 
ヘ" .， 1.:7 (7.1) 

ここで、

入.， λs アンチストークス、ストークス成分の波長

心 。 入射光からの波数の変化

h Plitncl、定数

c 光ファイバーコア中での光述

k ボルツマン定数

T 絶対Ia度

上式を用いれば、強度比から散乱去の温度を求めることができる。

一方、分布を測定するキめには、 Op川 a叫lTil口me

、吟られる。区I;.21こ示すょっ に、 OTDH法ではパルスレーザ一光を光ファイパーに入射させ、

光ファイパー上の各位置からの後方散乱光を、入射fWIでカブラーを介して測定する。測定波形

の時間を距離に変換することにより、レイリー散乱を用いる OTDR法では、光フアイハーよの
損失分布がiW肢をできる。 [69)
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Optical Fiber 

図7.2 OTDR法におけるセ γト7'/プ

ラマン渇度分布測定では、図7.3に示すように、ストークス成分、アンチストークス成併を
後方散乱光を波長多重化装置や波長フィルターによって分離し、光検出~によってそれぞ川l
定する。通常の OTDR法と同様に、社¥11定波形のi時間を距離に変換すれば¥光ファイパー上の
温度分;(fiを一度に測定することが可能である。

Optical Fiber 

図7.3ラマン OTDR法における七 y トアップ

7.3 放射線照射による RDTS法への影響

7.3.1 放射線誘起誤差の定式化

先述のように、光ファイパーに紋射線が入射すると、カラー七ンターの生成により伝送損失

が増加する。従って、検出器に到達する信号知度が低下し、 S/1"上iヒの劣化を招く。
また、TlDTSでは2つの波長の異なる成分の比をもとに瓶j支を討算するため、放射線誘起m
失の波長依存性の影響を受け、実際の蹴とは異なる測定結果が得られる。齢、lloom14
度までは低波長側ほとソ戊射取締起損失量が大きいため、波長の短いアンチストークス成分の元

がより小さく ill~定される。従って、式 7.1 により、 RDTS による iJ判定結果は実際の潟度よりも
小さくなる。

まず、 jR皮とストークス、アンチストークスの強度比の関係は、式7.1の通りである。放射

線照射により、アンチストークス、ストークスの両波長にそれぞれら[dB/m)、1，[dB/mJの損失
??生じた場合について考える。照射前後の、位置 2に関する光強度のil!l1定結果を次のよう
人疋義する。
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ここでは単純なf7iJとして、距離zの問の放射線誘起損失量が一定である場合を考える。ん(x)、

ん(工)は、距離1・分だけ放射線誘起損失の影響【を受けることから、ん0(:1:)、 J，o(x)との関係は次
の通りとなる。

J，，(ι) 
1010σ(一一一)= -lax 。
1.0(3;)

ん(x)
1010g(ーーー)= -l，~; 
。1'0(..)

(7.2) 

(7.3) 

従って、

ん(x)， ， ._，I.o(~.) 
og( ~:(可) = log(石市)-01(1.ー 1，)・t (7.4) 

これらより、正しい温度分布九(.1')、及び測定によって得られる誤った調度分布引い)の問
の関係が、次の通り得られる。

1'， (.1') 
前+知子
To(x) 

1+告示九(.t).l'

(7.5) 

(7.6) 

(7.7) 

従って、例えばアンチスト クス波長 ・81inm、ストークス波長 :877nlllのような場合に

は、 1，のほうが1，よりも大きく測定されるため、実際は一定の極度分布であっても右下がりの
測定結果が得られる。

7.3.2 放射線誘起誤差の例

市販のllDTSシステム(目立電線、F'TR030)を用い、放射線照射下でのj毘度il!lJ定笑験を行つ
?。目立町民では、ラマン散乱製蹴分布センサーとして波長等を変化させた数種類のタイプ

宮市販している。このうち、我々が借用した fTR030(854nm)、FTRI10(1.05411111)の仕様、 il!fJ
疋性能等を表 7.1に示す。
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表 7.1 日立電線製RDTSシステムの仕線、性能

形式 FTR030 FTRllO 

測定距離 最長 2km 最長 lOkm

温度精度 土1.(: 士1.(:

温度分解能 0.10C 0.10(: 

測定可能組度範間 -200-5000C 

(光ファイパー被夜材による)

温度精度、空間分解能等は測定時の平均化回数により大きく変化する。また、同ーの場所に光

77イパーを束ねた状態で設置し、測定結果の平均をとれば、その場所についての混度測定精

度は向上する。単純に光ファイバーを長〈引き回す設置を行った場合には、空間分解能は概ね
次のような値となる。

• GI光ファイパー (50/125)を用いる場合:2-3m程度

• 8J-Jtファイパーを用いる場合 3-5m程度

実験は高速実験炉「弥生」の GJory孔を用いて行った。20mのポリイミド被覆G1光ファイ

バー (50/125μm)を束ねた状態で挿入し、出力を 500¥¥から 2kW まで変化させながら門R030

iこよる測定を行った。GJor)孔は「弥生」炉心を貫通する実験孔であり、中性子束、7線量率
は次の通りである。

表 7.2高速中性子源炉「弥生JGlory fLの照射条件(1¥¥.で鋭俗化)

iftl!定結巣を図 I..1に示すo.500¥¥'程度までは、 ti!:fー械の測定結果が得られているが、出力

を上昇させるにつれてiliAl.it誤差が大きくなっていることが分かる。 2kWn寺の GJoQ孔内の実際
の温度は80.C程度であるが、この測定では最もilllJ定値の高い部分でも 60.C未満であり、 20m
の挿入音1;の先端付近では測定結呆が日。C以下までイ尽くなっていることが分かる。
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図7.4RDTS i主による「弥生JGlory孔内温度測定結果
[日立電線、 FTR030、Gl/50/125、ポリイミド被覆)
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7.4 放射線誘起誤差の補正法に関する検討

RDTSの適用可能線量率領j或の拡大、 RDTS周光ファイパーの寿命延長を目的として、放

射線照射によって生じる誤差を補正する手法について検討した。

7.4.1 熱電対の測定に基づく補正手法

RDTSの測定対象候補の中には、高速炉プラントの一次冷却系のように、温度分布、及び

紋射線量率分布が一線に近い場所もある。このような場所での使用を念頭におき 、2本の熱電

対の測定結果をもとにその問の領域の誤差を平均EI(_Jに中Ili正する手法について検討を行った。

図7.5に、熱電対を用いる補正法におけるセットア γプを示す。 RDTSJtl光ファ イノfーに沿っ

てA点、 B点に熱電対を設置し、これらの測定結果をもとに RDTSによる A-B間の測定結果
を補正する。

__.IAB[ml_ー‘
、、

巨日
)AC[mj.， 
@一一一一.

A C 

、
‘ 

• 
8 

Induced Loss : La， Ls [dB/mj 

Temperature by TC T(A) T(C) T(B) 

Temperature by RDTS TR(A) TR(C) TR(B) 

図 7.5熱電対を用いる裕正法におけるセットアァプ

まず、式7.1を単純化するため、 70= hClIjkとおく 。すると、式71は次のように遊ける。

JAゅ ，¥.・に
7;;;=(ζ)' CXp( -7'(:')) (7.8) 

ここで、

T(I¥) 点Aにおける熱電対によるjfL度測定結果

1.4 • 0 放身す線の影響がない状態で RDTSにより測定される A点に

関するアンチストークス強度

1..1，0 放射線の影響がない状態で RDTSにより測定される A点に
関するストークス強度

nzM線照射時には、放射線誘起損失の影響により、 A点についての 2成分の強度比は次の
よ7に測定される。

r
b
 

F
b
 

川

u
n
w
-
A
u
 

at
-

A
パ

r
I

一γ
J

σ
b
 
o
 --

I
一仏

w
b
 
o
 

(7.9) 
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IA RDTSと点Aの聞の距離 [mJ

L. アンチストークス波長に対する A-B問の平均的な放射線誘起煩失 [dB/mJ

L， ・ ストークス波長に対する A-B問の平均的な放射線誘起損失 [dB/mJ

TR(A)をRDTSによる点 Aに関する測定結泉とすると 、TR(A)とラマン 2成分の測定結
呆の関係は次のように表される。

r'n . '¥n . ， 7~ 
-1::: = (之)"exp(一誠治)

従って、次のような関係が得られる。

λ1"  _ )，巾
log{(去)"exp(ーニ~)}=阿{(:;--:)"吋( 一二~AJ}- O l(L"-L，)ら
A8' "7'(A) λ8' ---.-， Tli(A) 

以上のような式をもとに九、 TR(A)の関係を整理すると、次式が得られる。

7'0 To 0.1 
一一=ー」一一一一(L.-L，)C¥ 
T(A) TR(A) 0.-13 

点B、点 Cについても同様に、次の式が得られる。

九 To 0.1 
町可=刃向-513(La-Ls)lB (713) 

)
 

AU
 --

ワ
a

，(
 

(，.11) 

(7.12) 

Tn 了:、 0.1
前)-市街-O~~~3 (L.ーんJlc. (7.14) 

従って、点 C の温度~'1'((')は次のように表せる。

I 1 1 1 IAc， 1. 1 1 I 

可否7一夜而-rT(AJ一日丙-7:;ziR可 7'(耳元市+可否)}. (7.15) 
ここで、

f__'B:.-¥-B問の距部
1，¥じ A-C問の~E!再m

式;.15の右辺は全て測定によって求まる他である。従って、RDTSによる測定結果と、点

主、点Bでの熱電対による測定結来をもとに、 A-B聞のja皮を補正することが可能である。

7.4.2 ループ型の光ファイパー設置による補正手法

上述のような熱電対岩用いる補正法は、温度ーや線長率が一線に近い場所にしか適用できな

いという欠点がある。これらが一線でない場所へ適用するための補正手法としては、ル プ却

の光ファイパー設置による方法が提案されていたが、これまでのところ実験的な実証はなさZ
ていなかった。 [;6)本研究では、 60Coy線源を用いて照射実験を行い、本手法の妥当性を枚証
した。
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(1) 補正原理

lレープ型の設置を行う場合のセ yティングの慨念を図 i.6に示す。この補正手法では セン

サーファイパーを RDTSから対象領域の端まで設置し、その後、再びRDTSまで同じ経路で
引き回す。このような設置により、光ファイパー上には温度、放射線の条件がほぼ同じ条件の

点の対が生成される。図 7.6においては、点Aと点D、点Bと点 Cがそれぞれ同じ条件の対を

成している。また、設置に当たっては、 RDTSから A点、及びD点から RDTSまでの部分は
放射線の無い環境に設置し、補正無しでλ点の正確な混度を測定可能な状態とする。

定性的にいうと、本補正手法はみ;のような考え方に基づいている。まず、 A点と D占の淑

皮は等しいと近似できるので、 A点、 D点に関する測定結果の比較から、 A-D閣の放射線誘長

損失の影響を釘lることができる。また、同様に B点と C点に関するiOIJ7定結果の比較から、 B-C

聞の放射線誘起損失の影響を生[!ることができる。さらに、上で得られた A-D問、及び B-C問

のそれぞれにおける放射線誘起債失の影響の比較から、 A-B間(C-D問)の放射線誘起損失の影

響を知ることができる。ここで、 A-B問、 C-D問はできるだけ近くに設置しであることから、

この間の放射線誘起損失分布は等しいと考えることができる。 RDTS-A問を放射線のない環境

に設置すれば、 A点の温度は補正無しでも正確に測定できる。従って、 A-B問の損失の影響と

A点の温度から、 B点の温度を正確に求めることができる。

To T1 

IAB : B 

IBC 

'0 ICD 'C 

図 7.6 Jレープ製設置を行う場合のセ γテイングの縦念

ここで、上記のような補正原型の定式化を行う。点 8については次のような式が得られる内
ここで、開。射前から光フ 7 イパー中に存在する固有の損失については、あらかじめ補正されd
いるものと仮定した。

JQ~n 1/_ι7尚
子ご=(ニY'exp( ー'r~~' ) 
18$0 Iノ" - ，-， T(B) (7.16) 
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ここで、 Lx】a、及び Lλ;¥パX、y(ま光ファイパーよの任意の占1はアンチストークス波長、ス
トークス波長に対する区r，J]XYでの平均的な刷.t線誘起損失点す。
点A、古Dに|渇しては、次ヱピが成り立つ。

。。o 
f
心σo 

b
 

l

一I (i.IS) 
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lodt)=log(誌)-O.I(Lω 叫)10•4 -0山 a-LA8.)IAB 
O.I(LBCa -LBc，)18c -0.1 (LCDoー LcD，)lcD (7.19) 

上の2式から、次の式が得られる。

log(主)-log(主)= -0.I(LA8aーL.4品川州BCoーらの)18c
-O.I(LcDo -LCD.)lcD. (7.20) 

一方、点 B、点 Cの対に対しては、次のような関係が得られる。

log(21)一log(与)=-0仙 C..-L8cs)IBc 
"'l.，.$ .4J:J$ 

(7.2J) 

これらの関係式より、次の式が得られる。

'Do， ,1 4 n • .Jr-.. T 
lodr)ー log(子)= 10旦(山一log(芋トO.I(LABa-LAB，)/;tB 
'US 詞丹， Jじ$ IBJ 

v 一O.I(LcωDa一LCD仏ω，)IcωD (7.22) 

l阿。匂叫gポ(乏)-1阿O句叫gば(j号走:土:)ト-→2x刈0山 B辺 一L川A岬巾川B晶ω叫.) 
よって、

一(L.-I8.-L.48.)1..t8 = 0.510g( ~J D./ 1 D.)(18./ J B.l) 
0' (JAa/ JA， )(Icα/ Jc，) I 

従って、式 7.17、式 1.24 より、 1B•0 と 18，0の関係は次のように得られる。

1BoO/JB，0 = 180/1B"/ ~1.40/1.-1.， ) (JC./ Jc，) 
ハ (JD./1 D，)( 18./18，) 

(7.24) 

(7.25) 

式7.25の右辺は、全て測定可能な量であるので、この式と 7.16を用いれば、点 Bについて

の放射線の影響を受けない蹴を求めることが可能である。このような操作を光ファイハー上

の谷点について行えば、放射線誘起損失の影響を排除した槌度分布を測定することができる A

e本手法は、光フ?イパー上に放射*Jj[分布や温度分布がある場合でもその影響を補正するこよ
がでさる。従って、 Jレーフ。型の設置が可能な場所であれば、アンチストークス波長、ストークス

波長における放射線誘起損失の差に起因する誤差は考慮に入れる必要がなくなる。一方、んー

プ型の設置とするためには通常の設置方法に比べて 2倍の長さの光フアイバーが必要であり、

放射線誘起損失による光強度の低下も大きくなる。このため、測定結果における S/N比は通常

の場合よりも忍くなり、適用に際してはこのような観点からも検討を行うことが必要である。

(2) 実証実験

ふル←プ型設置による干ili正手法の妥当性を評価するため、6OCOY 線源を用いた模擬実験を行っ
た。実験体系を図 7.7に示す。 120111長のサンプル光フ 7イパーを、 20mずつ 6倒の部分に分割

したい-F)。各部分のj毘度、 線量率の条件は、表I.:Jに示す一通りである。センサーフ ァイバー

上で温度や放射線量率が変化した場合に対する適用性を見るため、ここでは3つの領域でt鼠度、
投射線条件の組合せを変化させた。
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25C 75C 25C 

No radiation 1.2E+4 [R/h] 8.9E+3 [R/h] 

図7.7ループ型設置による補正手法の実証実験体系

表 7.3 ループ型設置模擬実験条件

部分 温度["C] 7線量率 [R/h]

A、F 25 。(照射なし)

B、E 7.5 1.2xJ.O" 

C、D 25 8.9x103 

測定には入射波長:8541lmの、目立電械製 RDTS(FTR030)を用いた。 F'1'R030は専用ソフ
トにより温度分布の測定、保存等が可能だが、ループ型の設置とし、補正を行うケースには対

応していないo'fi.Eって、ここでは r¥PDから得られる生のデータを用い、測定後に別に用意し
たプログラムによって温度分布を計算した。

一日間千開始後、 8U分経過した時点での測定結果を、区17.8に示す。ここでは、ループ型設置用

の裕正アルゴリズムによって処理した結果と、通常 FTRにおいて用いられているプログラム

によって処理した結果の両方を比較して示した。

これを見ると、補正を行わない場合には、先述のような放射線誘起誤差が顕著に現れ、 60111

?では 2.5"c程度の負の協が生じていることがわかる c 一方、補正アルゴリズムを用いた場

合には、ほほ笑際のj鼠j支分布と同様の分布が測定できた。この結果より、本補正手法の5手当性

時認できた。しかし、先に述べたように、ルーフ'型の設置の場合には先端部て，S/川じが惑化
しやすいという短所がある。図 7.8においても、センサ一光フアイノ、ーの先端にあたる Om1斤~)]
では、かなり測定結果の誤差が大きくなっていることがわかる。笑際の適用にあたって山川

比の劣化に対する検討が重要である。
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-一一一一一 Actual Temperature Distribution 

図 7.8 )レープ型設置による実誌実験結果
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7.5 実際の原子力プラントへの適用

長期にわたって原子力プラントで使用した場合の影響評価、及び放射線誘起誤差補正手法

の妥当性検討のため、高速実験炉「常陽J(動力炉核燃料開発事業団)において実験を行った。
函i.9に示す。測定には入射波長 I054nmの日立電線FTRllOを用いた。使用したセンサ一光

77イパーの仕緩を表i.4に示す。光ファイバーは、常陽一次系配管の外装板表面に、約 50cm

tノチで螺旋上に巻き付けた上で、AIテープによって固定した。

光ファイパー上の:.l点に熱震対を設置し、 FTRによる測定結果との比較を行った。 FTRから

の距離は、TC-l:I02m、TC-2:62m、TC-3:47mである。測定は常i湯の第30運転サイクル(199i
年3月3日-.5月初日)、第 31運転サイクル (1997王n月 14日-9月12日)を通して行った。

表 7.4常陽一次系で{朗lした光7アイパーの仕様
(目立電線製)

コア径

クラッド径

被覆

保護管

50μ口1

12ollm 

ポリイミド

8US 

一一-RDTS用光ファイハ

ー一一 熱電対及び補償導線

図7.9 ~誌 l場一次系への光7 ァイノミー及び熱電対の設置状況

7.5.1 放射線によって生じた温度測定誤差

第30サイクルにおいて出力上昇前 (Hl97年3月 l丁目)の7毘度測定結果と、第 31サイクル

の定常逆転終了前(1997年9月 11日)の測定結果を、図7.10に示す。 tH力上昇前には、 FTRに
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よる測定結果と熱制による測定結果がよく一致していることがわかる。それに対し9月II日

の測定では、放射線照射による負の温度誤差が明瞭に確認できていることがわかる。

TC-3 

↓ 

-'、--"・

I -_ ・，/ "'" "〆"-../¥ . 、¥
- 、、一ー- I 

30r I、ーへ./ I 111 

• 
90 

80 

~70 
0 

~ 60 
コ
ctl 

ID 50 
o_ 
E 
β40 

20 

10 

20 120 100 60 80 

Position [m] 

March 17 10:39 TC: . 

S巴ptember11 0:01 TC:-

40 

m
m
 図7.10常陽における温度測定結果(1997年3月17円、 ]997年9月

11臼

図7.11に、 TC・1、TC-3の位置に関するF'TR及び熱電対による温度測定結果の時間推移を

示す。 FTRから遠い位置ほど欽射線誘起損失の影響を大きく受け、葬!¥電対による測定結果との
食い違いが大きくなっていることがわかる。
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30 

20 
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Time [hourJ (since March 17，0:00) 

FTR:TC-1 一ー一一-

FTR:TC-3一一ーー

TC:TC-1 一一一一-

TC'TC-3一一一一ー

図7_11TCーし TC-.3の位置に関する FTR、熱電土、Iの測定精巣の挺移

TC-l、TC-3の位置に関する rTRと熱電対の測定結果の違いを、図 7.12に示す。TC-J位

置に関しては、第 30サイク Jレの出力上昇l時に急速に温度誤差が大きくなり 、30"c近くに到達

した。しかし、このような初期の増加の後は、放射線誘起誤差の飽和傾向が見られている。さ

らに、 31サイクルにおいては、誤差が徐々に減少する傾向が観測されている。これは、外気温

の上昇に伴い、一次配管領域の室温が上昇したために、枚射線誘起誤差が小さくなったためと

考えられる。

また、図 7.12の4.500時間以降において TC-3位置についての誤差がマイナスとなっている

のは、光ファイパー設置時に設定した測定府定数に誤差が含まれていたためと考えられる。
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。
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Time [hour (since March 17， 0:00) 

TC-l 一一一一 TC-3 一一一一一ー

図 7，12 TC-l、TC-3の{立霞に関する FTR.、熱電対のiHIJA精巣の食い違いのJ藍移

7，5，2 熱電対の測定結果を用いた誤差補正

常陽の一次配管領域の総量は、主に冷却材の液体 Naの欣射化によって生成する剖Naに起

因する。配管表商でのy線量率の測定結果を、図 713及び表 7.5に示す。(，il

G!I 0'・NaGamma Dose Rate 
Measurement Points 

図 7，13 常l場一次系配管表面でのy線量率測定点 [ii]
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表 7・5 常陽一次系配管表面でのy線塁率測定結呆[7iJ

Position Gamma Dose 

(see Fig.8) Rale [Rjhj100WVt] 
G-1 7.69x103 

G-2 6.48x103 

G-3 110' Leg 7.40x103 

G-4 7.35x103 

G-.j 7.64:<103 

G-6 9.68:<103 

G-7 Cold Leg 7.75x103 

G-8 7.30:<103 

G-9 Sodium PUl11p 7.64x103 

G-I0 Cold Leg 2 7.45x103 

G-11 7.40xJ03 

7線長率は 6.4xl03Rjhから 7.7xl03Rjhの問に収まっており、この領域ではほぼ一様と仮

定できる。さらに、定常逆転胸中には、配管表面の温度もほぼ一定に近いと考えることがで
きる。従って、ここでは 2つの補正手法のうち、熱電対による補正手法の適用を試みた内
rC-l及びTC-3による測定結果を用い、この 2点の間に関する FTRによる測定結果を補
正した。 1997年9月Il日の測定結果に対して補正を加えた結果を、図 7.14に示す。補正前に
はTC-2位置での誤差は 8"(;に遥していたが、補正を加えることにより、約 2.5'cまで誤差が
小さくなっていることがわかる。図 7.10から判断すると、補正後も残っているこの誤差は、初
期の較正誤差によるものではないかと考えられる。

TC.3 TC-2 

↓↓  

..)代、い/、¥j
、， ，、
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110 120 60 70 80 90 
Position [ml 

FTR一一 FTR (Calibrated)ーーー

100 50 40 

30 

20 
30 

TC・
図 7.14TC-l， l'C-3の測定結来を用いた誤差Ir.i.iE結果
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また、 TC-:1位置に関する補正後の FTR測定結果と、熱電対による測定結果の差の推移を

図7.15に示す。本補正手法は TC-1及び TC-3の位置での熱電対によるJ!IJ定結果に基づいてお

り、センサ一光ファイパーの中間部に近いほど補正後の誤差は大きくなる。 このような状況の

もとで、 TC-2における補正後のffL度誤差は約 2.5"cでほぼ一定となっており、本手法の適用性
はかなり高い。従って、このような単純な補正手法を併用することを前提に、 RDTSによる常

陽一次配管領域の泡度分布モニタリングは十分に可能であるということができる。

しかし、図 7.1.5の'1:300時間程度のサイクル終了による出力低下、及び 3900時間程度にお

ける落雷による出)J低下時には誤差が大きくなっており、このような定常時以外には補正法が

十分に機能していない。これは、温度及ひ、放射線の一様に関する仮定が成り立たなくなるため

と考えられる。従って、今後はこれらの一校性を前提としない、ループ型の設置による補正手

法の適用が求められる。

♀ 5 

10 

15 

内

U

F

b

芭

2Eω
且

Eω
ト

-

Operation 

∞
 

nu 

p
b
 3500 4000 4500 5000 

Time [hourJ (since March 17. 0:00) 

一一一-withoUI callbration - - wlttlCalibrarlon 

図7.151'('.:，> i.立造での補正{去の FTH.ifflJ定結果と熱電対測定結果の差の推移
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'7.6 RDTSのプラントモニタリングへの適用性に関する

考察

7.6.1 適用可能線量率範囲

RDTSの適用可能な線量率範囲は温度にも依存するので、単純に「叫R/hまで」と表現す
ることは難しい。ここでは、常|場での長期測定の結果とフ γ素ドープコア光ファイパーへの昭

射実験の結果等から、大まかな上限について検討した。

常陽での測定では、レイリー OTDRや白色光源、を用いた損失測定は行わなかった。しかし巴

ラマン 2成分のうち、ストークス光の強度の温度依存性は小さいことから、その強度分布をよ

とに第 30~第 31 サイクルを通じての照射による損失増加量を概算した。第 30 サイクル立ち上
11前(3/17)と、第31サイクル終了間際(9/11)におけるストークス光強度の時間分布の比から、

光77イパー上の損失分布を求めた結果を図7.16に示す。光ファイパーコネクタ部での損失が大

きかったこともあって、かなり S/N比は惑いが、損失値としては、概ね0.75c1B/80m=9dB/km
であること古ずわかる。
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∞ τコ
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〉、

i'! -0.5 
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ーE 
由
〉ム
】「

田

ω 
匡

ー1.5

240 50 60 70 80 90 100 110 120 

Position [m] 

図7.16第31サイクル終了間際におけるストークス波長での損失分布

←一方、フ γ素ドープコア光ファイパーに対する y線照射実験の結呆(図 2.6)を見ると、フッ

素ドープ光ファイパーの耐放射線性は今回用いたOHドープコアのものよりも非常に高い。紫
竹からの栴|きの慨が小さいため、!被射開始直後の損失の場加釘f小さく、例えば川O且m

ιおいては 10"Gy(Si02)/h、常j毘の上限でも 10clB/km(=2dJ3/200m)に留まっている。長;訓告

白の場合は回復速度の遅いカラーセンターの寄与によ時失は徐々に増加するものと考えられ

。が、図 2.16の原研による照射実験の結果を見ると、その増加速度は非常に小さし'0従って、
前章でも述べたように、 103~J 0" C:y(Si02)/h程度までは十分に適用可能で、あろう。
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7.6.2 今後の課題

RDTSをプラントモニタリングの手段として用いる際の問題点には、時間応答性が遅いと

いう点があげられる。本研究において行った測定では、平均化回数を 220固に設定したため、 l
データ取得のために約90秒が必要であった。このような状況で、進展の速い事故を検出するこ
とは困難である。従って、現状では、 RDTSは定常時の段視システム、及び例えば小規模な冷

却材の漏洩のような、比較的時間をかけて進展する事故のモニターとして考えることが必要で
ある。

時間応答性を向上させるには平均化回数を減らすという方法があるが、その場合、 S/N比

は悪化する。 S/r:.比を悪化させずに時間応答性を向上する方法としては、 RDTSのパルスレー

ザーの周波数を大きくすることが考えられる。近年のレーザー技術の発展は非常に速いことも

あり、今後、時間応答l生をかなり向上させることも可能であろうと考える。

また、今回借用した RDTS(日立電線 FTRシステム)は、ソフトで処理対象とする光フアイ

ノ〈ー長が数 kmに設定されている。従って、使用する光ファイバーを数 100mに制限し、ソフ

トの処理主橡もこの程度の長さに制限すれば応答性の向上を図ることができる。さらに;今回

の笑駿ではコア径50μmの光フアイハーを用いたが、より大口径コアの光ファイパーを用い

れば、 S/N比が改善されるために平均化回数を短くすることができ、応答性を向上させること
が可能である。

RDTSをプラントモニタリングに適用するに当たっての他の問題点としては、空間分解能の

悪さがあげられる。放射線に強いS1型光ファイパーを用いた場合には、空間分解能は少なくと

も2-3mに達する。このため、数 JOcmというような非常に狭い領域で温度が変化すると、正

確なi毘度の測定が困難となる。このような問題点の克服のための方策としては、光ファイバー
設置法の改善が考えられる。光77イノfーをピッチを狭くして螺旋上に巻き付け、局所自力な7毘

度の変化が、できるだけ光ファイパーよの長い領域に影響を与えるようにすれば、測定性能が
向上するものと期待できる。

常陽での実験では、混度、放射線の分布が一様に近かったことから、熱電対による補正手

法を適用した。しかし、事故時には温度や放射線の一様性は成り立たなくなるので、安全モニ

ターとして RDTSを考える場合には、ルーフ。:Mの補jf手法の道用が必要である。しかし 執震

対による単純な補正法を用いる場合でも、光ファイパー上のどの位置で外乱が生じたかにつよ

ての情報は知ることができる。従って、適用対象の温度/放射線条件や設置の容易性等を考え、

どちらの補正法を適用するかの選択を行うことが必要である。
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第 8章

実機への適用性検討-2

.フリュアン散乱型歪み分布測定手法の

原子力プラントへの適用ー

8.1 フリュアン散乱型歪み/温度分布測定法の原理

プリユアン散乱は入射単色光が媒体中に生じる音波と相互作用し、媒質固有の周波数だけ

ずれて散苦Lされる現象である。この周波数の変化はプ 1)ユアン周波数シフト(匂)と呼ばれ、次
式で与えられる。 [78]-[81J

Vs = 2n l/~l/ 入
(8.1) 

ここで、 n:光ファイパの屈折率、¥l.，音述、 A:入射光の波長をそれぞれ表す。プリユアン周波数

シフトは1.3μ m帝で士 13GHz、1.5-5μm帯で土 lO.9GHz程度である。

司図8.1、及び図8.)に示すように、プリユアン周波数シフトの変化は歪liM，度の変化に比例し、
その変化量は ].3μm帯と J.55，u. m帯において表8.1のようになる。[81J

0.5 

"ε 1"1 

図8.1プリユアン周波数シフト変化震の

EEみ依存性 [811
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図8.2 プリュアン周波数シ7ト変化量の

HrilJ_交依存性[811



表 8.1プリユアン周波数シフト変化量の波長依存性[81)

(UV値樋の光ファイパの例}

ν. :プ1)ルアン周滋数νフト

T 混度

ε 伸び歪

ブリユアン周波数シフトの温度による変化量は、査による変化量に対して極めて小さい(

0.002% / "c ) 。 従って、~によるプリユアン周波数シフトの変化量を測定する上で6T < 5 "cの
場合は温度の影響を無視できる。[81]しかし、例えば初期状態から数10"c以上も混度が変化す

るような場合には、 i~L度変化によるシフト量への影響を補正しておく必要がある n このため
使用する光ファイパーを決定した段階で、歪み、あるいは温度のみを変化させてiP.U定を行い、
歪み係数、;，¥'1"支係数をできるだけ正確に求めておくことが必要である。

図8.3に日OTDRの基本構成と信号波形を示す。 [81]BOTDRは、パルス光を被測定光ファ
イバの片端から入射し、戻ってきた後方散乱光をローカJレ光と合波しコヒーレン卜検波回路に

入射する。プリユアン散乱光は、入射パルス光に対してブリユアン周波数シフト切だけ周波数

シフ卜しているため、パルス光Iノo十%とローカル先Jノoの周波数差をプリュアン周波数シフト仰に

一致させることによりプリユアン散乱光のみを検出することができる。ここでパルス光の五周

波数を掃引させると 、各周波数差におけるプリユアン散乱光が測定でき、プリユアン散乱光の

スペクトラムを倹出することができる。このスペクトラムの最大受光レベルの周波数がプリユ

アン周波数シフト (切(E)))である。

一方、プリユアン周波数シフト (VB(ε)))は図 2.2の関係から光ファイパに加わった歪を用

、て次のような式で表すことができる。つまり、プリユアン散乱光のスペクトラムからプリユ

7ン周波数シフト (ν8(C)))を求めることで歪量が待られる。

VB(ι)=叩 (0)(l + C'E) 

IIB(ε) 歪が生じたときのブ↑jユアン周波数シフト

ν8(0) 歪が容のときのブリュアン周波数シフト

C :歪の比例係数

C 歪量

1.05 

(8.2) 
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周波散が他の場所と異なる。

時間

図8.3BOTDRシステムの基本構成 [81]

さらに、測定パルス光と検出時に使用するローカル光との周波数を一致させると、レイリ一

散乱光のみを検出することができる。従って、測定光パルスの光周波数を切り替えることによ

り、歪分布測定 (BOTDR)、損失分布測定 (COTDR)双方の測定が可能となる。
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8.2 想定する適用先

ブリユアン散乱法は、歪み分布とともに温度分布にも感度を持つが、温度分布については、

前章に示したRDTSがかなり広い線量率領域で使用可能であることが示されている。そこで:
ここではブリユアン散乱法による測定対象を歪みに限定して検討を進めた。 ‘ 

プリユアン散乱型歪み分布測定法と従来の歪みグージによる測定を比較すると、表8.2のよ
うに笠理できる。従って、 BOTDR法によって歪みゲージの代替を考える場合には、

・配管のような長い物体上の異常モニタリング

-態度、容器のような大規模構造物上の異常モニタリング

に適しているということができる。ただし、時間応答性の遅きもあり、モニタ')ング可能な契一

常は、長期間(数分~数イ分)をかけて徐々に進行していくものに限られる。

表8.2歪みゲージ法、 DOTDRf去の長短所の比較

測定法 長所 短所

歪みゲ←ジ -精度が良い 連続分布が測定できない

時間応答性が速い (死角がある)

BOTDR is左 -連続分布がiJ判定可能 -時間応答性が良くない

ーモニタリング範囲が広い 精度が良くない
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8.3 放射線環境下への適用性検討

BOTDRの放射線環境下への適用性を評価するため、6OCOY線源、を用いて長期間の照射笑
験を行った。

8.3.1 実験の概要

コア部に Geのドープされたシングルモード (S]¥II)光ファイパー約 120mを1.1x102

Gy(Si02)/hの線量率の場所に設置し、安藤電気 AQ8602を用いて測定を行った。AQ8602は、

・入射波長をスキャンしながら歪み/歳度分布を測定する BOTDRモード

・入射波長を一定とし、光ファイパー中の撹失分布を測定する COTDRモード

の2つの動作モードを有し、ここでは両方のモードでの測定を繰り返し、 y線照射の影響を見

た。光ファイパー設置場所の温度は熱電対によってモニタリングを行ないJ初期の状態(35QC) 
を基準として一校正を行なった。光ファイパーはできるだけ歪みの生じないような状態で AI板

に国定し、 BOTDRモードによる測定結果の変化を測定した。

8.3.2 COTDRモードによる測定結果

積算線量:5.5x105Gy(Si02)まで7線を照射した場合の、 COTDRモードによる測定結果の

推移を図 8.4に示す。コネクタのつなぎ替え等に起因する変動は、 40mの位置で規格化するこ

とにより補正した。約40mの位置から先の部分で放射線誘起損失が増加し、傾きが徐々に大き
くなっていることカfわiJ、る。

40 

38門よ一 万二36r 、日ーーーー込巳二ー -
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主立乙 32訂i -'，し ----
e __l 
石 3訓D叶i 一一-1;::;0 ..............';._........-.. - /' 
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~ ?~ト 一一一 1=1069 h '''， ・、_.J ム

五二l 一 一. 1= 3129 h /./ ) 
ぬ| ー t=4617h L'/  

24 

22 

20 
o 20 40 60 80 100 120 140 16心

Position [m] 

図8.4 COTDR モードによる iJ!iJ~結果の扱移

また、全体に生じた損失([dB/IOOm]に換算)のl時間変化を、図8.5に示す。 46151時間(.5..5x105

C:y(Si02))の照射により、 1550nmでの欣射線誘起損失が IOdB/km程度に達していることがわ

かる。マルチモード光フ ァイパーの実験では、純枠石英コアの方がGeドープコアよりも耐放

射線性が高いことが示されており、 801'凶測定11'1のシングルモードファイパーでも純粋石英
コアのものを用いるべきである。
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図8.5光ファイパ 中に生じた放射線誘起損失量の捻移

今回使用したシングルモード光ファイパーに対し、 2xl03Cy(Si02)/hで60Coy線を照射し

た際の、 615nm、854nm、!.:;.)Onmにおける放射線誘起損失の増加の様子を、区18.6に示す。一

方、純滑石英コアマルチモード光ファイパー (50/125、OHドープ、ポリイミド被覆)に対して
3.6xl03 Gy(Si02)/hの線量率で60coy線を照射した場合の 8.50nmにおける損失地加特性を、
図8.7に示す。

純粋石英コア光ファイパーの場合、 Geドープコアのものに比べ、 85011111近辺での損失増加

が1/3-1/4程度であることがわかる。コア径や被覆材も異なっているため単純な比較は難し

いぞ、実際に純粋石英コアシングJレモード光ファイパーを用いれば、図8.4、図 8.':;の値よりも

大幅に小さいと考えることができる。
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8.3.3 照射下歪み測定実験

照射を行ないながら、歪み測定結果がどのように変化するかを測定した。測定結果を図8.8

に示す。放射線の照射によって歪み測定値が系統的に変化する現象は認められず、 BOTDRの

測定手法は原理的に放射殺の影響を受けにくい、ということができる。

BOTDRから 120m以上高li:れた部分では、ぱらつきが大きくなっていることが分かる。図

4、図 8.5に示したような損失のt自力[Jのため、 S/Nが悪くなったためと考えられる。

特に、 461九時間照射後の測定では、 140m以遠の部分では S/Nが非常に悪くなっており、既

に測定可能な限界を遜えているということができる。今回使用した 80TDR英置では、測定の

ダイナミ 77レンジは 8dD程度とされており、光ファイパー先端部の領失がこれ以上に達した
ために、 s/r;が極端に悪くなったものと考えられる。
図8.-5の損失増1Jll特性から 、100m中の損失が8d13に達する時間は、約3000n寺間であるeそ
れまでの照射量は、 36x10o Gy(Si02)であり、これは、

・高速炉一次配管領域で約 150日

-軽水炉一次配管領域で40年以上

に担当する。従って、軽水炉の場合は、 Geドーフ・コアのものでも、十分な寿命を持っていると

いう ことができる。また、光ファイパーを純粋石英コアのものに変更し、さらに寿命を延ばし

てやれば、高速炉一次系でも数年の芳命で使用可能であるものと考えられる。
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8.4 実機配管系での歪み測定実験

8.4.1 実験体系

実機への適用性検討のため、高速~験炉「常陽」の二次系配管において、歪み分布測定実験
を行った。実験は、主冷却器 (18)への入口配管の外装板表面に光ファイパーを設置し、常陽

の第32逆転サイクル (199i年12月-1998年3月まで)の立ちょげH寺、停止l時において測定を
行った。光ファイパーには、住友電工裂の分散シフト型シングルモード光ファイパーを用いたm

主冷却時入口付近での光ファイパ一、及び歪みゲージの設置状況を、図 8.9に示す。光フ 7J
バーに治った4点に歪みゲージを設置し(SG-l-SG.4)、測定結果を比較した。また、歪みiWJA'
用光ファイパーに沿わせる形でマルチモード光ファイパー(ナイロン被夜、 GI、羽/叫900)ぞ
設置し、測定領域における温度分布を前章でも用いたRDTS装壁(日立電線、 FTR030)によっ
て測定した。

No-l No.2 

No-4 

一一一一 室み測定周SM7"イバー

- 歪みゲジ

図 8.91吉陽王冷却ll!f入口付近における歪み制定用光7アイパ 、及び歪みゲージの設置状況

8.4.2 実験結果

第32サイクルの出力上昇前の J30TDR測定結果を初期値とし、最大出力時(199i11三12月
li日15時14分)における測定結果の初期値からの変化を、図8.10に示す。 SG-l、5G-4よりも
少し光77イパー?先端!日リで大きな変化が生じていることがわかる。図8.11に変化の大きかっ

た部分を制かけで不した。配管が90度!曲がっている部分で、外1l1iJに張られた光ファイパーがjlt
ぴるような変形が生じたものと考えられる。
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図8.11BOTDR 測定結果に必いてiliみが大きく変化した部分

次に、 5G-1-SG-3における歪みゲージによる測定結果と、 5G-[-5G-4における、 BOTDH
による測定結果を比較したものを、図8.121こ示す。ZEみグージによる測定結果は、会てilW定開
始後3時間で一定値に達した後、 15時間-22時間設度にやや大きくなり、その後は測定値が
小さくなっていることがわかる。BOTDRによる測定結果においても、 5G-2-5G-4における
目定結果は、これと同様の傾向を示している。図8川、 5G-1-5G-4のf立震での活躍の推移
t示す。これを見ると、図8.12における測定結果の推移は、各位置での温度変化に追随してお
り、熱歪みが現れているものと考えられる。

他方、 5G-1の位置における BOTDRによる測定結果は、 FTR、及び.¥iみゲージによる測定
結果とは明らかに異なる傾向を示している。出力の上昇とともに配管全体が大きく移動し、主主

みゲージによる局所的なiJllJiEでは検出できないような長さの変化が生じたものと考えられる。
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図 8.12 BOTDR、及ひ冨みゲージによる測定結果の比較
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また、第32サイクJレ出力上昇時、下降時の、 SG-l-SG-4の位置でのBOTDR測定結果を
図8.14(こ示す。停止時に十分出力が低下した後は、ほti'出力上昇前に近い値まで戻っており、
本測定の妥当性が確認できた。
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8.5 BOTDRのプラントモニタリングへの適用性に関する

考察

y線照射実験においても見たように、現在のBOTDR装置では、測定対象での放射線誘起
績失が8dB U度まで大きくなると、測定利Ilしくなる。従って、原子炉容器や、さらに縮
率レベルの両い炉心内への適用は困難である。

例えば、

• 100m程度の光ファイパ一長

• Geドープコア光ファイパーを使用

-光ファイバーの取り換え間隔は少なくとも数年

という条件のもとでは、室i鼠での線量率上限は、 101-10ヨGy(Si0
2
)/h程度であろうと考えら

れる。一方、光ファイパーとして純粋石英コアのものを用いれば、数倍-10倍程度ーまで適用対

象Ij:拡大できる。さらに、今後、フッ素ドープコア SM光ファイパ)が開発されれば、 103-104
Gy(Si02)/h程度まで適用範閣は拡がる可能性がある。

原子力プラント内でBOTDRが適用可能で、しかもその長所を有効に活用できる対象とし
ては次のようなものが考えられる。

-放射線レベルがB日 kgl'ouncl程度である場所での配管、大規棋構造物のモニタリング

一二次系配管

一原子炉建屋

・一次系配管の変形モニタリング

・熱交換器、復水器等の大型機器内の各要素の変形モニタリング

原子炉容器自体や燃料の歪み計測は、放射線誘起損失が大きいために、今のところ因鋭な
状況である。

また、 BOTDRの測定は、入射光波長のスキャンニングを行う。そのため、 H寺問応答性は
RDTSよりもさらに劣っている。 ifilJAに要する時間は、

-平均化回数

-波長スキャンニングを行う波長範囲とステップ数

-測定対象とする距離

等のパラメータによって脱される。従つて、笑到|際談に適m仰附1対f象を絞りこんだ‘''11附l
」一夕の最;適盛化を行い、できるだけ応答|主の高いj犬態で測定を行うことが必要である《

山上のように BOTDR法は、プラントモニタリング手法としてはかなふ多く'の主題を有
したbのである。しかし、静Ijえぱ配菅全体の変形を常時モニタリングすれば、大きな異常の兆

候を検出することも期待できる。プラントに関する社会的受容性を考える上でも、適用検討に
!宣する技術であると考える。
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光ファイノミーを利用する放射線分布測定について検討を行うとともに、放射線以外を対象と

する光ファイパーセンサーの原子力プラントモニタリングへの適用性について検討を行ったa

まず、放射線分布測定法に関しては、 PSF-TOF法の長距離化について検討を行い、会長L
100m程度のシステムについて可能性を示した。連続分布がi判定可能な長距離モニタリング手

法として有用であると考えられる。また、 PSF-TOF法の適用対象についても検討を行い、線

量率分布モニタ 以外でも、非侵製裂の線i}，j(分布モニターとしての可能性を示した。これまで
に提案されてきた、シンチレータ塗f-;J光ファイバーによる移動型放射線分布測定法や導放路型
シンチトタによる多点放射線分布測定法と比較を行い、それぞれに適した適用対象について
検討を千丁った。

PSF-TOF法や、 i也の2手法のようなシステムでは可視域の発光を使用するため、高い放射
線量率の場所では、放射線誘起損失のために長期間の継続使用が困難であるという短所があっ

た。そこで、従来使用されていなかった、 800nm以上の近赤外発光を用いる光ファイパ一枚射

線分布測定システムについて検討した。波長フィルタ一、イメージインテンシフイア、イメー

ジセンサー(冷却CCDカメラ、 N-MOSリニアイメージセンサ一等)の組合せにより、耐放射
線性の高い分布測定システムが構築できることを示した。さらに、 ili:赤外域でも、照射ととも

に損失は増加するが、その彩響を OTDH法によって補正可能であることを示した。例えば

Gd202S:P，からの 880-9JOnmの発光を用いて放射線分布を測定する際に、市販の 850nmに

おける OTDRシステムを用いて補正を行えば、かなり高い線量率まで適用可能であることを
示した。

上記のような可視発光利用システム、及び長j皮長発光利用システムの、放射線開進施設へ

の適用可能性について検討を行った。原子力プラントへの適用を考える場合には、例えは定検

作業時のエリアモニタリングや、運転中の低総量率領域での分布測定には可視発光利用システ

ムが適しており、運転中のプラントの一次系に対しては長波長発光利用システムが適用可能で

めることが示されたロ現在までのシステムでは、運転中の原子炉容器内て、の長期間使用は困雑

な状況にあり、今後、 17IJえlt中空光ファイパーの使用等によって、さらに耐放射線性の向上が
求められるロ

また、光ファイパーセンサーによる原子力プラント計装の可能性について、従来の計装手法

との比較を通じて検討した。その際、光ファイパーセンサーに固有の分布測定法や、イメージ

Zンサーを利用する離散分相院法について、特に検討した。その結果、以下のようなことが
不された。

・炉心内外の中性子計袋については、定常連wr.JI寺に常時設置するような形では放射線照射
の影響がかなり大きくなるものと考えられる。しかし、高温環境での損失は常温よりも

非常に小さいことから、近赤外の発光を利用すれば、ある程度は使用できる可能'白ーがあ

る。今後、高?Nfi.高放射線の環境での照射笑験により、改めて検討が必妥である。一方、

起動用系のセンサーとしてとらえ、定市逆転l時には格納するような使用法とすれば、十

分に適用可能であると考えられる。

分;{fj測定を行うには、現在、プラントで採用されている移動型炉心内モニターのような

測定を行うか、あるいは複数本の光ファイパーとイメージセンサーを利用する方法が考
えられる。

• e.:cに市販されている温度、圧力等のセンサーは、フ γ素ドーフ。石英コア光ファイパーのよ
つな耐放射線性の高いセンサーと併用することにより、 103-10-'Gy(S.i0

2
)/hの環境で、

少なくとも数年-10年は使用可能であると考えられる。 f!tって、プロセス計裟について
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は、十分に代替が可能である。それぞれのポイント型センサーからの出力用光ファイパー

を束ね、イメージセンサーに接続すれば、最も単純な形で離散分布が測定できるn

一方、光ファイパーセンサーの利点の一つに、時間、周波数領域を有効に活用ピてセン

サーの多重化が容易であることが挙げられる。 FBG、ラマン散乱型混度分布センサ一等

の分布センサーを積極的に活用すれば、プラント内のケーブルの削減に貢献できる上に、

センサー聞の死角をできるだけ小さくでき、安全性向ょにも貢献できょう。

・破損燃料の計測については、高い効率が求められるので、大型のシンチレータとバンド

ル型光ファイパーを併用するような構造が必要であろう。光ファイパーの適用に適した対

象とは言いいが、内IT等の光検出器をシンチレータ設置場所から離れた場所に設置で
きるといっメリットはある。

-安全保護計装にも光ファイパーセンサーは上記の討装で用いられるものと同様のものが

適用できる。しかし、時間応答性が重視されるので、分布測定よりもむしろシングルポイ

ント型の測定を行うことが必要であろう。

光ファイパーセンサーのメリットを活かすためには、分布測定手法の積極活用が:必要である

ことは上述の通りである。そこで、ラマン散乱型温度分布センサー (FWTS)及びブリユアン散

武型歪み分布センサーについて具体的な照射下測定実験、&び実被への適用を行った。

町)TSについては、放射線誘起誤差の補正手法を検討するとともに、高速笑験炉「常!場J一
次系ドおいて長期照射実験を行い、誤差補正手法の併用によって、少なくとも数年は継続使用

が可能でめることを示した。測定を通じての積算線量は、軽水炉一次系配管領域へ設置した場

合の40年以上に相当しており、 RDTSによる原子力プラント内配管領域での粗皮モニタリシ
グ可能性が笑証された。遊説分布測定を通じて冷却材漏洩モニターとして用いることも可能で
あり、動燃内での期待も高い。

また、プリユアン散乱型嵐度/iliみ分布センサーについては、 7i浪j原を用いた実験により、
測定原理自体がRDTSよりも耐放射線↑生が高いことが示された。原子力プラント一次系配管
領域に適用する場合には、欣射線に弱い Geドープコア SiVI光ファイバーを用いても、軽水炉

で40年以上、高速炉でも 150日程度の継続使用が可能であることを示した。純粋石英コア光
77イパーを用いれば、さらに耐欽射線性の向上がj招待できる。実機への適用性検討のため、

坊の二次系配管領域で測定を行い、起動、停止時の配管の変形をモニタリングできること争

示した。この手法は RDTSにもましてH寺問応答性が遅いこともあり、どのような場所に適用ず
るか、今後検討が求められるが、従来の計装では行われていなかった全く新しい計裟として位
置づけ、利用すべきと考える。

ここで検討した以外にも、光ファイパーイメージガイドを使用すれば、狭院部の直視型モニ

タリングが実現できるなど、光ファイバーを用いることにより革新的なシステムが構築できる

可能性がある。また、原子力プラントでは従来からプラント内LANffl光ファイパーの敷設が准
んでおり、モニ夕リングj別f羽j光フ 7イパ一と

減につながるものとWJ哲切矧Jf待寺され、今後、この方向での検討も必要であろう。現状では既往モニタ
リング手法の完全代替は図書Itであるが、光ファイパ一分布センサーの得意な領域から採用を行
い、長期的には光ファイパーセンサーによる逆転制御までできるようになることを期待する。
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APPENDIX-A 

原子力プラン卜計装の現状

原子力プラント計装の分類のしかたには特に定められたものはないが、ここでは

-中性子計装(核計装)

-プロセス計装

-破損燃料検出系

.安全保護言|装

・炉心内計装

に分類して、使用されている検出擦を整理した。また、高速炉においては軽水炉とは異なる特

殊なモニタリング手法が用いられる こともあり、それらについても適宣言及した。

A.l 中性子計装(核計装)

中性子計装は、核分裂によって生じる中性子東を直接測定し、 原子炉内燃料の核分裂反応の

増減に関する情報を速やかに符ることを自的とする。中性子音|装の特徴としては、計測範閤が

非常に広〈、 8桁から 12桁にもなることがあげられる。そのためlつの計装系での網羅は殺し

く、 2-3の討裟系に分け、それぞれの系をさらに 2-自チャンネルの計袋系からなるようにし

ている。代吉史的な中性子言十装の構成例を図A.1に示す。
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図 A.l代表的な中性子言十袋の構成 [82J
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起動系・中間出力系の検出器!立、出力逆転中は炉心底部の中性子東の低い場所まで連続的に

引き抜いて保護される。一方、出力系の検出器は、運転中も位置は固定されている。 B¥¥'Rに

おいては、中性子計装は炉内中性子計装によっており、炉外中性子計袋は PWRに関するもの

と言うことができる。 PWRにおける中性子計裟の範囲を図 A.2に示す。
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図 A.2中性子計裟の言十装範囲 [82)

A.1.1 起動系

BWRで用いられる中性子計装用検出器には、以下に示すようなものがある。

(1) 核分裂計数管

核分裂計数管は、構造なとは比例言十数管とほぼ同じであり、電極に核分裂物質が塗布された

ものである。核分裂によって生じる核分裂破片の電離作用を通じ、パルスを出力する。核分裂

計数管の感度はBF3比例言十数管よりも l桁程度低いが、電荷収集時間が短〈、中性子東の高い
領域まで使用できる。

A.1.2 中間出力系

これらの領域で主に用いられるのは、核分裂i電荷j~箱である。センサー出力のゆらぎ成分の
2来平均値を測定し、この 2釆平均値がセンサーに入力する単位時間当たりの中性子数に比例

することを利用したものである。本来は中間出力領域で用いられるが、定格出力の範囲までカ

バーすることが多い。

A.1.3 出力系

出力系の目的は、定格出力付近の原子炉出力を精度よく計測するものである。また、原子炉

の異常な出力上昇を探知し、原子炉の安全保設周の信号を得ることにある。動作範囲は定絡出
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力付近の約2-3桁であり、検凶器には核分裂電離箱が用いられることが多し、。10911/Cm2/S以
上の中性子束の場所に常置されるため、かなり高い耐放射線性が要求される。
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A.2 プロセス計装

プロセスとは、一般に「物質を何らかの方法で処理し、新たなものを生み出す製造工程」と

いう意味で用いられており、従ってプロセス言十装は「フ・ロセスに関与している物質量を測定す

る計islJシステム」を意味する。原子炉のプロセス計装と言った場合には、広く解釈すれば原子
力プラントにおける全ての計測システムがプロセス討装に含まれる。しかし、一般にはエネル

ギー製造フ。ロセスに関与している計装から、中性子計装を除いたものをプロセス計装と呼ぶこ

とが多い。図 A.3及ぴ図 A.4.に軽水炉の出力制御に関係するプロセス制御言十装系の概念を示す。

笑際のプラントでは計測対象は非常に多く、大型7・ラントでは数万点にも迷する。ここではそ

の中から特に重要なものを取り上げ、整理する。

水位B辺

@・2包正針
。 :水位，t
@ 箆カ計

@:!illf!:r 

図A.3 B¥¥il.プラントのプロセス言|装市Il1i却系概略図 [82J

AFC 

①包皮E十
@径カ2十
@。水位制

(1')，，，，医.，t。制調伸位置街ff， ~ r

@図鑑lt
@・ 民主!5.:'::十

図A.4 I:'¥¥'ltプラントのプロセス計袋帝I]f，却系概略図 [82]
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A.2.1 温度測定

温度の測定は、プラ、ント計装の中でも特に重要なものである。 BWRでは、原子炉の加熱・

2露関;21H727ーはおお拡?でな山為H1122323
6 制御のために重要な役割を担っている。

表 A.l各種温度自Ij定法の比較[83)

笛車車の種検剖出 制定結白

PR 。-1GOO.C 
品 m 会i f¥: -200.....1 ~OO~C 

J -，田-s曲。C
T -，叩-3珂・c

Pt -2叩"'"500~C 

剖窓抵抗体 "1 -50...... 3凹で

Cu 。.....12o"C 

発幅 削Il式器 500~2 000・c

先高温計 7叩-'0田"C

抜体式ー180....320・c
圧力式 ガス式 -J30......臼0・c温度計

7ふ担庄支-，叩......320・c

_，イ Jタr_ -"O-350~C 

サーミユター 50向 3曲・c

制定Mm:

土0.5%
::tO.75号ら
土0.75%
コtO.75%

士0.5%

土0.5%
土0.3%

:1% 

{計まコ器sをd含egむ)

土0.5%

:-0.5% 

土0.5時

ー-ι1%。

揖 官主

i;&単語点と測詰接点間目白I!!'.韮に止io'iJして尭E主主る 111"をmV計
計二i四位法針で判定する.基準控点温度の摘告が必聾でるる

塩皮tとよりま王誌の変化する金属組在住用し・ポイーrストンプ3フ
ジによ口抵抗モ測定して程度を如る

帥の投射をν;/;J."によ勺て聖品取県接主t 掛壁土の酷町
民zzmvに閥抗.苦測定物に長しない私J定する ζと
フ4ラノ y トに電喜を抗して加枯し目その邑と量制定訪の色が同じ
括主主P白句慌によ勺て程度を測定する.よ〈長正したものは
組関室主立Ft、例伽mpx帥 nm)・感蜘高<.詰d暗
高巴制定が可能である

品長長持tE5温度申慨を受げな川目以不均一同る.

警告よるバイノ川白部で直援問動かすζとが首・丈夫

君臨P472ff出立り守温度闘が大きいので・狭山ド

原子力プラントでは、主に熱電Z対が用いられており、場所によっては測温抵抗体及びサーミ
スタが用いられている。熱電対は、異種金属問の接触電位差から温度を求めており、原理、帥
造が簡単、低価格という長所を有す。

ラントでは T¥.型が主に用いられる。測温抵抗体は、温度による抵抗の変化から嵐度を測定する

ものである。原子力プラントでは、 iffit度がffi:<、かつi高精度が要求される場合に測温抵抗体が
用いられる。

A.2.2 圧力測定

圧力センサーには次のような磁類がある。

(i)測定しようとする圧力に対して既知の力をつり合わせる方法

(ii)圧力による物体の弾性変位f置を測定する方法(プルドン管型、ダイアフラム型、べローズ
型等)



(iii)圧力の作用による電子物性値の変化を測定する方法

BWRにおいては、図 A.5に示すように、ダイアフラムの弾性変位量を半導体型のiliみセン
サーに伝達し、その測定値から圧力量を知るセンサーが主に用いられている。

センターダイアフラム 半導体センサ

高圧倒 低圧倒

シールダイア7ラム

封入校

図A.5半導体式圧力センサーの概念

A.2.3 流量測定

流量計測のうち最も重要なのは]次系、 2次系などの主ループにおける冷却材または蒸気の

流量測定で、これらは原子炉プラントの安全運転と制御に欠かせない計iWJとなヮている。流量

測定の方法にはいくつもの種類があるが、原子炉プロ七ス系では主に絞り流量計が用いられて

いる。絞り流量計では、 i走路の途中に絞り後構を設け、その前後の差圧を測定することによ っ
て流量を知る。この他には面積流量封、超音波流量言十、ヰ自民l流量割、タービン流量計など多く
の種類がある。また、高速炉においては、流量測定にはまとして電磁流量討が用いられている。

絞り流量計の構造の一例を区IA.6に示す。流路に絞りを設けると、その前後の圧力 (Pl、P2)

に差が生じ、その圧力差とi広量の間に一定の関係があることを用いて流量を測定する。図 A.6
のような単純な構造では絞りの存在のためにうず流が生じ、流路が古Lれることから、ノズルま
たはフローノズルとH子ばれる構造が採用されることもある。絞り流量言十で用いられる検出音寺は

圧力及び差庄センサーであり、精度 l止 、 フルスケー jレの 1~2% 程度である。
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t1.l) {オリフィス}

図A.6絞り流量計の原理 [82J

A.2.4 液体レベル測定

原子力プラン卜での液体レベル音|測は非常に重要であり、例えばBWRの圧力容器内の水伎

測定、 PWRの加圧器、蒸気発生器内の水位測定などは、プラントの安全運転に直接関係して

いる。液体レベル測定にも多くの手法が用いられているが、まなものには差圧式レベル言十、 I字

子式レベル計、超音波式レベル言十等がある。差圧式レベル計は図 A.Iに示すように、容器の基

準レベルの圧力と、流面より上のガス庄の差からi夜面を決定する方法である。

図A.7差圧式レベJレ計の概念 [82J

また涼子式では、液聞にフロート(浮子)を浮かべその位置を検出することが行われる。浮

子式レベル言十の概念を図 A.8に示す。フロートを答務内に霞<(a)方式と容器外の配管にフロー
トを置く (b)方式がある。
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図A.8浮子式レベル計の概念[82J

Na冷圭[J高速炉て‘は抵抗フ・ロープ型レベル計が用いられる。ステンレス裂プロープを液体に

挿入すると、 Naに浸された部分は抵抗が短絡されるので、抵抗の変化をもとに液蘭の変化を測

定することができる。実際の装置では定電流j原を用い、電圧の変化を測定する。

この間のほ抗
I!Naによ勺て
担，~さ ILる

図 A.9抵抗プロープ型Naレベル計の原理[82J

また、高速炉においては、抵抗7・ロープ型ナトリウムレベル計得ーが用いられる。

A.2.5 その他のプロセス計装

(1) 不純物の測定

水蒸気給水などの純度管理には導7:[率計(電気伝導度言t-)がよく用いられる。不純物の混入

による水の導電率の上昇を測定するもので、不純物の種類と霊を測定することはできないが、

簡便さから広〈用いられている。実際の測定では白金電径を挿入し、交流電圧を印加したi侍の

電流を測定する方法と 、交流プ 1).:;ジ回路を構成し、電極問の抵抗を測定する場合がある。



図 A.IO伝導度計の基本権威 [821

また導電率計以外では、 p1-l計が水質測定によく用いられている。特定の電極(主にガラス

電極)を溶液中に浸した際の起電力を他の比較電極との電位差から測定する。

内部1.1fV:fil:
(KCI+u.宙利

[H"CI・(カロ〆Jレ)+HgJ
ベースト

trラスウール

KCI白羽iS世

図A.ll ガラス電極pH言↑の概念[821

Na冷却高速:伊における不純物の測定には、プラッギング計が広〈用いられている。プラァ
ギング計では、冷却材サンプルをクーラー及びオリフイスからなる構造に導き、徐々に潟度を

下げながらオリフイスを通過する流量を測定する。不純物のi制度l立浪度低下とともに小さく
なるので、不純物の磁悲iに対応した温度まで低下したところで析出が生じ、流量が小さくなる。
従って流量言十の測定から不純物の種類、 1置を主11ることが可能である。



盟究

図A.12プラッギング計の概略図 [82J

Na中の酸素は構造物や燃料被夜管の腐食の原因となるので、酸素濃度の監視も非常に重要

である。駿素計の構造は凶討と同様である。また、 Na中への水の混入は水素濃度測定を通じ

てモニタリングされる。水素透過性金属薄膜を用い、外側の圧力の上昇をもとに測定する手法
が採用されている。

(2) プロセス放射線測定

作業員の被爆、環境への放射線物質の放出などを防ぐため、プロセス系での放射線モニタ

リングが行われている。例として BWRの場合では、 (1)主蒸気管モニタ一、 (2)エアエジエク

タ蒸気モニタ一、 (3)f;1気筒モニター、(+)液体モニタ一、 (5)原子炉建家換気モニターよりな
る。図 A.13にその配置を示す。

①ま醍A'U'そニタ

@エアエジニタタ昨虫モニタ

①排気:.1:そユタ

③p.¥:但毛ニタ
@原子炉抱;;~~t.~モニニタ

主隊出山口

図A.13 s¥¥'Rのプロセス放射殺モニター [82J

位争1間

放射線検出器としては 、 y 線電~~j箱 、 またはシンチ レーション検出器が用いられる。軽水炉
のプロセス放射線モニターの目的には、;燃料破損発生の検出と配管からの冷却水リークの倹出

が含まれている。



A.3 破損燃料検出系

原子炉の安全確保目標のlつに、核分裂生成物 (FP)の燃料被覆材の中への閉じ込めがあ

る。しかし燃料関連技術が向上しでも、現実には小規模のもれが生じることがあり、従って小

規模漏えいをできるだけ早く検知し、大規模な事故に歪る昔前tに対策を講じることが必必、喜要号である。
そのため FFDL(σFa耐刷a削叫il凶下百、~ue悶i陀凶el D町 ω 日州 Lンo叫。口:燃料破損の検出と位置決め)のための視判リ
定古がf苛f行子われている。

軽水炉では燃料と水の問に反応が生じないことから、破損が生じても大事故につながる可

能性は低いが、最近は絞損の発生と位置を検知した後は直ちに運転停止・燃料交換が行われる。

一方、高速炉では燃料ピンの間隔が狭く、線出力密度が大きいので被覆告の表面温度が高く:

破損によって冷却材流路の閉塞が生じ、局部的なilii'.!支上昇が発生して破損の(云f需が起こる可能
性がある。このためFFDLが非常に重視される。 FFDLの手法には次のようなものがある。

・遅発中性子法 (DN法)

DN法では、冷却材サンプルを測定用チェンパーに導き、 FPからの遅発中性子 (DN)を
測定する。中性子検出総には BF3検出器、 3He検出器が用いられる。

・プレシピテータ法

冷却材中に放出されたFPのうち KI、Xc毒事の希ガスはβ崩壊して正の電荷を持つ Rb、Cs

となる。これを負に術篭したワイヤーまたはテープに吸着させ、 Rb、Csがさらにβ紛壊

する際に生じる向車または"'rtJltをiWJ定する。検出務としてはシンチレーション検出揺が用
いられる。最近ではGe検出稼により、 7線スベクトルを測定する方法も開発されている0

.向Oi1、 7線測定法
燃料破損による冷却材のβ、7線レベルの上昇を測定する手法であるがパックグランドが

高いために 5/':-1比が悪いという欠点がある。 Sj':-l比の向上のため、 Ge検出器によって
スペクトル測定が行われる。

・ダギング法

高速炉 FFDLのために開発された手法で、各燃料ピンまたは集合体ごとに組成の異なる

希ガスを入れておき、破損が生じた場合にカバーガスに移行したタグガスの分析を行い、

破損燃料の位置求めを行う手法である。

・中性子東傾斜i去
炉心内で局所的に中性子を変化させ、それが破損燃料の近傍であればFP放出量か笈、化す

ることを利用して、破損燃料の位置決めを行う手法。この手法だけでは十分な精度は得

られないが、シッピングj去を併用すれば1法案な位笹決めが可能である。

-シッピングj去

炉停止期間中に燃料集合体を隔離箱に隔制fし、一定期間後に隔離箱中の水またはカスを

採取して FPの分析を行う。
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A.4 安全保護計装

プラント運転中に計測値が設定値から外れた場合に警報、スクラム等の信号を出し、運転員

の注意が喚起され安全操作が行われる。このような安全操作のための計装を安全保護計装とじ

う。安全保護言十装では、フェイルセーフ、多重系、冗長系、分散、待機というような安全思如、

があり、それに基づいてシステムの設計がなされる。表A.2にABWR(柏崎6/7号機)、表Aj
にPWRの安全操作項目を示す。測定器自体については他の測定と同様なものが用いられる。

表A.2ABWRの原子炉スクラム信号

担 13 スタラ J信号の悦剖
スクラムlii:;:抗

1量 頚 民出 i占;所

原子 F 圧力;百 圧力談山首 r~{ 干炉庄 ;!J 若手正 H. 9""/oJg 

'"-.:子炉水位眠 レベル怯 :1:自 原子炉圧力'f;詩
セパレータ ス

カート下出より

回〈国レ弐しル3)

ドライワェル圧力高 圧力陸出 E
ドライウ"" O.I~kE/oJ g 

;と品ll::lJの1596'1 性子車両 平均IC;lJ官[1或モニタ炉 4υ 円-;;:. 12096ー
五，/)，U自制百!五:
2主主

原子炉/，'J 111 短 起動同 i占モニタ炉 ι、 内 10~

IjI1j:.l:!:(H ~曲作不能
平均Hl JJ 車1~壬モニタ '1'1主干草'.~l主動

起動笥掴 そニタ
作不詑母出合

炉心 iJi Io< .[;>.見 詑凪控出器 f>i干炉I.Eカ容器 臣民~(t同大

制田 f袋駅掛田 畑
ft;f子炉i! lf. 

圧力障出" 130k，/dg 充てん水圧力低
郎子炉区培

主革~:.慌 111 1F M 位置倹 III 目 主革気 陥縦 弁 品illJr 90~ 

タービン主謀総止め1rm 位置後:Jl器 タービン王耳毘止め1r- Gi!Hf 90~6 

圧力後:Jl器 タービン高気加品脊
ターピノiAA5ìvAl~1r，~，述町l

42.0kg/cug 
位置肱出器 の パ イロヲト弁

*-i主主L 古 ff，lI 距;r~ iJン 7 同モニ F
ドライウ"ル9.~~町 通官町hHt~の

主 iii 気 苛 10m: 

地 n Jm 迫 IlI' った 1m 述 I~ !支出器
原子炉lJ!日

日・干 j戸区域

干 拍 I~IL-ポタノ スイヲチ 中 央制副主

モード スイブチ '1字11:1 モード スイッチ 111 虫 1，11 ilU主

(iυ 核:::1品川I..W スクラI.，!l):えも1，は，訂掴設計によりIk.ii.:""4る.
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表 A.3PWRの原子炉スタラム信号[82]

!l1 |前 考

起勤時の町子炉包2勤~l等犠eお:3坑品tも、:合甘 J 5 DPM-

l出11幼力泊大 I 1口3日ヨ
1止系庄力のB見t百常IU低t下. J'4~，上昇
主jlCj!4J水人口昌度の災計上井

成立提生器水位畦下

主冷却水f車問低下
制御伸，、， -γ見市

制御悼由度異常上昇

品ti1!将器配力民需

世水際Jt空虚低下
電涼爽先

手勘九タラム

地震 l | 原子力船になし

大飯斜 I ff，!子力船の割合
-印デカード!mil'l
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A.5 炉心内計装

炉心内計装で重姿なものには、 BWRの流量計装がある。

BWRは飽和蒸気系であるため、原子炉圧力容器圧力や玉蒸気圧力の測定が重要で、あり、炉

心内温度測定や炉心内圧力測定は行われていない。一方、炉心内流量測定は原子炉の炉心特性

を知る上で流量測定は非常に重要であり、現在のところ、次のような方法で測定されている n

なお、流量測定に使用されるセンサ}としては、先述の差圧センサーが用いられている。

-デイフユーザ上下差圧測定

原子炉圧力容器内に設置されている 24本のシ‘エγ トポンプのデイフユーザ上下差圧を測
定し、合計したものから流量を知る。

・燃料下部ー炉心支持板上音r;間差圧測定
ほう酸水注入用の二重配管を用い、燃料下部入口と炉心支持板上部の差圧を測定する0

.炉心圧力損失測定炉心支持板下部圧力とジエY トポンプ吸入口の問の圧力損失を測定し、

原子炉運転中の炉心1*1の水ー蒸気の流動状態を知[Jる。

また、最近の ABWRにおいては、図 A.14に示すように、

・安全保護系用の炉心流量は炉心支持板差圧から測定

・炉心監視用の炉'L、流量はインターナルポンプの差圧、及びインターナルポンプの回転数

から測定

というような測定が行われている。

炉心支持仮差圧6P

/ 
インターナルポンプ

炉心流量

(炉心監視用)
炉心流盆

(安全保綬系月J)

図A.14AIl¥¥'氏における流量計測法
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さらに、炉心流量計測のための新しい試みとして、炉内中性子検出器 (LPRl¥I'I)の揺らぎ信

号を用いる方法が提案されている。 I，JOo:vrWeBWRプラントの通常起勤時に測定を行い、差圧
に基づく測定結果と比較したところ、 !iti'5%の精度で一致することが示された。 [92]
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APPENDIX-B 

原子力プラン卜計装への

光ファイバーセンサーの適用性検討

B.l 検討に当たっての考え方

光ファイパーセンサーについては以前から多くの研究がなされ、商品化されているセンサー

も多い。ここでは、 APPENDlX.Aで整理した原子力プラント計装項目のそれぞれに対応する

光フ 7イパーセンサー技術についてまとめ、それらの中から原子力プラントへの遊朋に向いて

いるものをピックアップする方法をとった。

原子力プラントへ光ファイパーを適用するに当たり、最も大きなl箪筈となるのは紋射線照射
時の測定結果への悪影響である。そこで、これまでの照射実験の結果をもとに、各測定法がど

の程度の線量率の場所へ適用可能かについて検討した。光ファイパー中の放射殺誘起損失は設

置場所の温度条件に大きく依存し、高温ほど熱ブリーチングによって損失量は小さくなる。し

かし、ここでは安全側の評価のため、基本的に常損での照射実験の結巣をもとに適用性の検討
を行った。

また、照射長についても各測定対象で異なるため、正確な言干価のためには各センサーに必

婆な光ファイパー長を調べておく:必要がある。しかし、全てのセンサーについての情報を網羅

するのは困難であり 、ここでは便宜的に、

-中性子計装については lOm

-中性子計装以外の計袋では 100m

の照射長を仮定した。

光ファイパーセンサーのコス トは同じ物理量を測定可能な電気式センサーの 10倍以上であ

ることも多く、コストだけを考えれば電気式センサーの代替は現状では困般である。しかし、

ここでは将来的なコスト低減に期待するとともに、システムとしての価Ij格低減を目指して分布

測定の可能性についても検討したe 分布iJliJ定を行うと一般的に時間応答性が悪くなる傾向があ
るが、表 8.1に示す現在のセンサーの応答性を参考とし、やや遅い応答性で卜分な場所に対し

ては分布測定型手法の適用を積極的に検討した。



表B.l現在のプラント計装の時間応答性[86J

分類 測定点 応答時間 備考

核計装 起動領域中性子計装 O.Olsec未満-.50sec レンジにより異なる

(中性子源領域モニター)

起動領波中性子計装 90msec以下

(中間領域モニター)

出力領f或中性子計装 60msec以下

(平均出力領主主モニター)

プロセス計装 j毘度伝送器 tワ220msec センサーのみ。

weUこみで 2-4sec

圧力伝送器 O.2-4.0scC 

差圧伝送器 O.2-4.0sec 

安全保護言十装 原子炉圧力高 O.5scc以下

原子炉水位低 J .Oseι以下

OrylVcll圧力商 O.6sec以下

スクラム排出容器水位高 J.Osec以下

燃料破損に 主蒸気放射線モニター l.Osec以下

関わる言十装 オフガス系放射線モニター l.Osec以下

炉心内言|装 移動式炉心モニター 低迷:4.GIl1/sec

(移動速度) 高速:18.3m/s

移動式炉心モニター 仕様値縦し lsec程度以下と

(応答時間) 考7えられる。

B.2 中性子計装への光ファイパーセンサーの適用性

B.2.1 炉心内中性子計測

炉心内のような高い中性子耳目の場所で用いる場合には、可視械の損失が~I:訴に大きくなる
ため、可視発光利用型のシステムを用いることはできない。

一方、近赤外発光を利用するシステムにおいても、シンチレータに核分裂性物質やIOBを含

有させれば中性子にも感度を持たせることが可能であるものと期待される。可視域利用システ

ムのようにパルス計数法に基づいてエネルギー弁別を行うことは難しいが、 7線のみに感じる
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組成のシンチレータを参照用として用い、中性子に有感なシンチレータからの信号と比較すれ

ば、中性子束に比例した出力が得られるものと期待される。

近赤外域の発光を用いれば、可視域よりは長い期間、測定を継続できる。しかし、図 2.16

に示すEうな宇失制附生を見ると、ある線量(ここではy線量問 Gy(Si0
2
)、中性子フルエ

ンス:10"n/m2程度)以上では損失の増加速度が大きくなっていることが分かる。近赤外光を用

いても、この程度が限界である可能性が高い。

炉心内の中性子束レベルが1012_1014n/口12であることを考えると、10幻 n/m2(1019n/m2) 

は1.2-116日に相当する。現状の炉心内中性子検出器カS少なくとも数年の寿命を持っているこ

とを考えると、常時炉心内に設置されるセンサーを光ファイパ一法で代替することは困鋭であ

ろう。起動系用のシステムは出力逆転時には炉心下部の中性子東が低い場所で保護されるが、

その位震でもかなり高い中性子束に長時間さらされることになり、現実的には適用は困難で、あ
ろ7。

B.2.2 炉心外中性子計装 (P羽TR)

PWRの炉心外中性子計装で対象とされる中性子東の純聞は次の返りである。起動系を対象

とする検出持は出力上昇とともに外部に引き抜いて保設され、中間出力系、出力系を対象とす

る検出器は定常運転中も位置は固定で、反射体、 ila蔽体の近くに置かれる。

・起動系:-10'n/cm2/s 

・中間出力系・ 105-109n/cm2/s 

.出力系:108-1O11 n/cm2/s 

(1) 中間出力系、出力系

中間出力系、出力系を対象とする検出器は定常運転中も固定されていることから、 1011

n/cm
2/sの中性子束照射にさらされた状態でどのぐらいの期間使用可能であるかを検討する

必要さがある。

1) 可視発光利用システム

弥生での照射実験結果をもとに概算すると、例えば.500nmの発光を利用するシステムを、

中性子東:10"I1/Cm2/Sの場所に l年開設置する場合の放射線誘起損失量を計算すると 6xl07
dB/kmに達し、全く適用不可能であるという結果が得られる。 j京研による JiVJTRでの実験で

は視度カ鳴かったためかこれよりも小さい国失i~)J日となっているが、それでも可視域の損失域
加は非常に大きいことが示された。従って、中間出力系、出力系へ可視発光を使用するシステ

ムを適用することは、医|雑であるということができるc

2) 近赤外発光利用システム

5011111程度の発光を利用するシステムを中性子束ー1011n/cm2/s、ihTl度 J00 "c程度の場所に
連続設置した場合の損失増加を、原町fによる測定結果から1I正2草する。 101F聞での中性子フルエ
ンスは約 3:d0

19
I1/Cm
2となるが、図 216の結果を見ると、 850tUllでの損失i¥ll加は数 dB/mに

達している。従って、 10JJ n/cm2/sの場所での 10年間の連続測定は、現状では困難であろう。



しかし、 850nmでの損失増加に対する中性子照射の影響は小さ く、むしろ y線量事で損失

婚1]日量が決定される可能性も高い。中性子言十装用検出器の設置場所の線量率はlO'Gy(Si0
2
)/b 

以下である場合が多く、 j昆度も 100"c程度と高い。 60Cor線械を用いた 50"cにおける実験に

よると、紫外域からのテールによる損失は照射開始直後に急激に増加した後減少し、 20dB/km 

程度で落ち着いた。長期的にはNBOI-JC等の寿命の長いカラーセンターによる吸収が徐々に矯

加するものと考えられるが、図 B.lのようなシステムによって損失の補正を行えは今長期間にわ
たって使用可能である可能性もある。

Detectors亡子
に二〉
仁ご;トー

• Scintillator 
則的自ー10.U-235 etc. 
o Scintillator 
without B・10目 U-235etc 

Optical Fibers 

for Loss Calibration 

図8.1近赤外発光を利用する光ファイパー中性子計袋の概念

しかし、中性子の影響は小さいとは言っても無視することはできず、=f}I状では中間出力系、

出力系への適用性は明確に判断することが難しい状況にある。炉心外中性子計装用検出詳の設

置場所に近い環境で光ファイバーの照射実験を行い、損失の増加挙動がどのようなものか、十
分に評価することが求められる。

(2) 起動系

1) 可視発光利用システム

起動系に用いられる検出器は中性子束レベルで 107吋cm
2/s程度までを対象とする。出力

上昇とともに外部に引き抜かれるため寿命の評価は縫しいが、ここでは一定の中性子東の場所

で1年間使用した場合の損失増加をもとに検討を行った。

弥生での照射結果をもとにすると、 10.1、105、106、107日/CI112/Sで1年間照射した場合の

50011111における損失増加霊は次のような程度となる。実際の設置場所の温度は常72iよりもかな

り高く、笑|祭の損失量はこれよりも小さいものと考えられる。



表B.2起動系の中性子東レベルへ可祝発光利用型
中性子測定システムを適用した場合の枚射線誘起損失量(1年間照射時)

中性子来日/cm2/5 500nmでの損失増 [dB/km] 10日1中での影響

10" 015 0.9997 

105 1..5 0.997 

106 15 0.97 

10' 150 0.71 

従って、図B.2に示すような補正システムによって誤差を補正すれば、十分な寿命を持って

使用することが可能であろう。名古屋大学による中性子分布測定システムと同様にパルスカウ

ンテイングを行うことにより、波高値をもとに i'~，){弁別が行える 。 P i\ lT 以降の処理回路に高
速なものを使用すれば、十分な時間応答性が待られるものと考えられる。 一

分布測定のためには、名古屋大学方式のようにシンチレータ部を移動させる方法が考えら

れる。また、近年開発されたマルチアノード型PMTを用いれば、測定対象の場所に設置した

複数個のシンチレータからの発光を 1個の Pi¥1Tで処理することが可能であり、機械的な移動
を伴わずに離散分布を測定可能である。

~ -
Optical Fiber for Loss Calibratio 

• Scintillator 
with 8-10， U-235 etc. 

図B.2可視発光を利用する場合の中性子言十袋システム

2) 近赤外発光利用システム

中性子*とァ線量率は単純な比例関係にはないものと考えられるが、ここでは 10'l)/cm2/s 

時のy線量一家が 1011n/cIll2/s時の 10-.'倍であるものと仮定して検討する。この仮定のもとで
は、 10'吋cm

2
/sI時の検出器位置でのy総量率は 1Gy(Si02)/hとなり、 8.5011mにおける損失量

は非常・に小さいものと考えられる。

従って、近赤外発光利用システムを用いるのであれは¥起草11系の中性子計袋を補正無しで行
うことが可能であるものと期待される。

B.2.3 中性子計装に関するまとめ

まず、炉心「付中性子言i装に関しては、現在のところ適用性は非常に低い。一方、炉心外中性
子計装の可一能性については、表 B.3に笠fll!することができる。
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表 B.3 光77イパー放射線センサーの炉心外中性子計装への適用性

使用波長成 ポイント/分布 適用可能領域 応答性 備考

可視域 ポイン卜 起動系 OK ー起動時以外はヲ|き抜き

~~散分布 起動系 <lsec 分布測定は移動方式あるい

はイメージ七ンサ一方式

近赤外域 ポイント 起動系lま補正無し 01¥: 7線補償手法の硲立が;必要
でも 01¥

離散分布 出力系はさらに検 く lsec 光検出r，;fは lつでよい
討必要 イメーヅセンサーに

依存

1-17 



B.3 プロセス計装への光ファイバーセンサーの適用性

B.3.1 温度計装

現在までに商品化されている光ファイパー温度センサーの例を表 B.4に示す。(ここで示さ

れている適用範聞はかなり理想的なものである。)これらは大まかに言うと次の 5種類に分類
できる。

-轄射型

-フアブリ ベロー翠l

-蛍光裂

-分布センサー(ラマン散乱型、プリユアン散乱型)

. F'i ber B ragg G日 Ling(FI3G)型

ミ害Fl.4商品化されている光ファイパーi昆度センサーの例 [88)
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(1) 結射型

車高射型は温度に依存して変化する編射スペクトルの測定を行うもので、騒射強度の大きい

高潟測定に適している。センサ一部の中に設置した光ファイパーによってセンサー内部で発生

する稲射を集光し、その強度から温度を測定する。時間応答性は、例えばLUXTON社の製品
で10kHzまで対応可能なものが販売されており、シングルポイント型の測定であればプロセス

計装への適用は十分に可能である。また、耐高温性についても、 LUXTONの製品で採用され
てい干サファイアのセンサー音15は長さ数 lOcmのものも選択可能であり、この部分だけを高温

の場前へ設置することにより、かなりの高温まで適用可能と考えられる。

放射線照射の影響については、例えば1/.m稜度のような長波長帯の開花利用すれば、浪

失量も小さしかなり高い線量率で、も長時間使用が可能である。図 2.6(d)の結果を見ると、フッ

素ドープ石英コア光ファイパーの1.1μmにおける損失は、 10"Gy(Si0
2
)/hの線量率において

も lO~20 dB/km程度である。光ファイパーの照射長がJ00111と仮定すれば、損失の影響は06
~0.8 倍程度であり、図 8.3に示すような参照用光ファイバーと白色光源を併用するシステムで
誤差を補正すれば、長期間測定を行うことが可能である。長期間の照射時に徐々に損失か増加

することを考えても、 103-10"Gy(Si02)/h程度までは適用可能であろう。

Photo Sensor-1 

: : ーー-Sensor Fiber 

I Li山 … 1....1行; 一一--R附efer…F附ib
I “ Fib巴rf口rLoss Calibratiol 

| 町 oSe伽恥E町ens叶 j ・ 山 b叩 adi伽

図B.3騒射利用型システムの慨念

また、測定対象とする波長を市販OTDR装置に合わせておけば、白色光j原を用いずに数箇
月rrのセンサーに対する放射線誘起撹失の補正を同時に行うことができる。時間応答性への姿求

が厳しくない場合には、この方法により必要な光ファイパーケーフル数の低減が可能である。

イメージセンサーによる分布測定を行う場合には、市販イメージセンサーの有感波長内の認

射を使用することカf必要である。一般的なI¥'-!¥lOSラインセンサーや CCDイメージセンサー

はSiを用いており、 900Jllll以上では効率が小さくなる。従って、市販OTDR装置の波長を考
え与と、 850nm程度の将射が適しているということができる。この場合には、線量率の上限は

10" Gy(Si02)/b程度となるものと考えられる。

(2) ファフリ ・ぺ口一型

ファブリ ベロー型は、光ファイパー先端部にフアプリ ・ペロー・エタロンを設置したもの

で、エタロンでの反射光スペクトルが混&.に依存して変化することを利用して温度を測定する。

測定対象の波長範囲を長波長側にセ yトしておけば、光ファイパー中での放射線誘起損失の影

響は受けにくい。エタロン部は半透膜上に反射用の金属を蒸着する等の方法で作製されるが、

この部分への放射線照射の影響について検討することが必要である。
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光ファイパー中の損失だけを考えればかなり高線量率まで適用が可能であり、 103~ 10.1 
Gy(SiO，)/h程度まで適用可能であるものと期待される。また、この手法では光の強度ではな
く、波長のずれから温度を測定する。そのため、通常の手法よりも放射線の影響は小さく、補
正システムもほとんど必要ないと考えられる。

pb.otoneLics社の製品では遅くとも数 10msec程度の応答性が得られており、時間的な応答

性は十分である。しかし、これまでの製品ではセンサ一部を通常の光ファイパーの先端に設置

しており、耐熱性は光ファイパーの被覆材ーで決定される。従って、 300'c以上の場所での長期

使用に当たっては、被覆材について十分な検討が必要である。

波長の変化からiAt度を知るという点では後述の FBG裂と同様であるが、フアブリ・ベロー
型では多数のセンサーを l本の光ファイパーでつなぐことができない上に、各センサ一部から

の信号を lイ閣のイメ ジセンサーで検出することもま11しい。従って、分布測定には向いていな
い手法と言うことができる。

(3) 蛍光型

蛍光型では、 LED等で蛍光体を励起し、発生する蛍光の強度や1時間分布から混EEを測定す
る。その際の励起光、蛍光ともに可筏域での波長であることから、単純に強度のみを用いる方

法では放射線の影響が非常に大きい。一方、蛍光寿命を用いる手法では、強度のみを用いる方

法よりも影響は小さいものと考えられるが、例え!;f600nm前後の光を用いるとすればNBOJ-IC

の影響を大きく受け、長期間使用する場合には 100mGy(SiO，)/b程度が上限となるものと考え
られる。

蛍光寿命を用いる方法ではN-MOS等のイメージセンサーを用いることは回線であり、 1:本

の測定に対して l個のセンサーを設置するか、マルチアノード型PMT等を用いることが必姿
であるe

(4) 分布型

温度分布の測定可能な光ファイパーセンサ」としては、ラマン散乱型光ファイパー温度一分布

センサー (RDTS)が商品化されている。入射レーザーilJi.長が8501101近辺のものと 1.1μm近辺

のものがあるが、耐1i'i射線性を考えると1.1/.'01程度のものが望ましい。 RDTSについては次撃
において詳しく触れるが、光ファイパーのセァティングに工夫をこ bすことにより、放射線誘

起損失に起因する測定誤差を補正することが可能である。従って、適j羽可能性は損失i~加によ
るS/?'.比の低下により決定される。

ここで、入射波長:1.1{1m程度の RDTSを用いるとし、照射を受ける距離を 200mとする

(ループ型設置で測定距離:100m)と、図2.6より、1.1x103Gy(SiO，)/h、及び1xl0'Gy(SiO，)/h 
における損失は次のような値である。

. 1.1xl0'1 Gy(Si01)/Jd-4dB/200m 

• 6.3x) 03 Gy(SiO，)/h:l -2c1B/200m 

長期照射時には損失は徐々にj，~;1加するが、 103- LQ4 C:y(SiO，)/h程度の線量平であれば、現状の
RDTSのダイナミックレンジ 5dsを起えるまでにかなり長期間使刑することが可能で・あろう。

一方、RDTS以外の連続分布測定法として、ブリユアン散乱を利用する歪み/iff1l度分布セン

サー (BOTDR)がある。 BOTDHでは、光ファイパー上のフ'リュアン周波数シフト量分布を求
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めるために入射波長をスキャンしながら OTDR測定を行う。そのため、 RDTSのように損失
増加の波長依存性が顕著に現れることはなく、原理的に放射線照射に起因する誤差は小さしL 

Pドープコア光ファイバーの適用性は確認されていないが、使用可能であるとすればRDTsj 
同様に 103-104Gy(Si02)/h程度の領域までは適用可能であろう。

これらの分布型センサーは、連続分布測定によって笈・全性向上への貢献が可能であるとい

う長所を有している。しかし、分布測定のため、必要な測定時間はポイント型の測定よりも長

く、 ftUえばIsec以下で測定を行う必要があるような場所への適用は困難である。従って、時間
応答性への要求が緩い場所への適用か、あるいは他の測定苦手による測定を補完するための新し

いモニタリング手法としてとらえた方がよいものと考える。これらのシステムは、例えば冷却

材の漏えいのような事故の際に、事故の発生点の測定に用いることができ、プラントの安全性

向上に大きく貢献することが可能であろう。

(5) Fiber Bragg Grating型

Fiber Bra.gg Gra.Ling (FBG)はSM光ファイパー内に紫外線によって回祈格子を切ったも

ので、光を入射することにより回析絡子の中高に相当する波長の光を反射する。温度変化や歪み

の発生によって裕子間隔が変化すると、反射する光波長も変化し、これをもとに混度/歪み測

定が可能である。現在のところ、 FBGはGeドープコア光ファイパーにのみ作成可能で・あるた

め、 F-ドープコア光ファイパーを使用可能な手法に比べ耐放射線性は非常に低い。長期間使用

可能な線量率の上限は 10Gy(Si02)/h程度と考えられ、プロセス温度計装のうち、原子炉容器
近辺への適用は困難である。

しかし、各FBGの波長を少しずつずらすことで、多数のFBGの信号を l本の伝送用光ファ

イパーでセンサーに導ける、という長所がある。従って、糊捜l、t臣、光型のように]つのセン
サーに対して 1;本の光ファイノミーが必要なシステムと比較すると、プラント内ケープルの削減

にも有効である。全体の測定距離が長いほど時間応答性は慈くなるので、必要とされる応答性

に応じてセンサーの多重化を行うことが必要である。離散分布測定に適した手法と言うことが

でき、低総量率領域では積極的に使用すべきである。
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MODU凶TlON

LED 
WITH PIGTAIL 

ELECTRONIC -一一+
DEMUX 
FILTER AT 

MODULATION SENSOR; 

OUTPUT 
IAGC) 

BASIC SENSOR SYSTEM 

SENSOR 1 
DUTPUT 
ISIGNAU 

SENSOR 2 
OUTPUT 
ISIGNAL) 

図 B.4FBGによる離散分布測定の基本構成(2つの FBGを用いる場合)[89] 

(6) プロセス温度計測に関するまとめ

以上の検討により、次のように整理することができる。

-低線量率 (10Gy(SiO， )!h 以下)については離散分布測定に~した FBG 型

・高線量率の場所へは縞射型あるいはフアブリ ・ベロー型(103_lO"Gy(SiOzl!h程度まで)

ただし、フ 7プリ ベロー型については、エタロン部の耐放射線性について今後検討が，必
要である。

・ラマン散乱型、及びプリユアン数百L型温度分布センサーも 103-10・IG.r(SiOz)!b程度まで
適用可能。時間応答性に劣ることから、数秒程度の時間間隔 (RDTSの場合)での測定で

十分な用途に限定される。漏えいモニターなどを目指した新しい計装をしてとらえるべ
きである。

各測定法の適用可能な線量率範閣と時間応答性について表B.5にまとめた。
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表 B.5光77"イパー混度センサーの特性

タイプ 分布/ポイント 総長率上限 1時間応答性 温度範凶 メーカ一世リ

[Gy(Si02)/h] ℃ 

車富射型 ポイント 103-10.' 10kHz 150-1900 LUXTON干1

離散分布 103九 103 r mage Sensor ~こ

依存(<1秒)

ファプリ ポイント 103-10" < 0.1秒 < 300 photonetics社

ベロー型 (エタロンの照射

特性評価が必要)

蛍光型 ポイント JO-' < 1秒 く 300 LUXTON干土

(分布測定に

不向き)

ラマン 連続分布 103-10" 数秒~数10秒 < 300 日立電線

散乱型

プリュアン 連続分布 103-10" 数 10秒~量生 100秒 く 300 安藤電気

散乱型

FBG型 ポイント -10' OK < 300 81enlro 

離散分布 -10' 01¥ photonics社

( 認射型、フアプリ ベロー型の離目立分布ifilJ定では、複数本の光ファイパーからの信号を l備のイメー
ジセンサーで測定する。

FBG型では、字数個のセンサー苦Jiをl本の光77イパーでつなぎ、カプラ一等を介して複数個の光検
出苦手で測定を行っ。

。線量&:上限の算定に|祭しては、常混で 100mの照射長を仮定した。)

B.3.2 圧力計装

市販の圧力測定用光ファイパーセンサーの例を表B.Gに示す。まなものには

-マイクロベンド型

-フォトニック型

がある。これら以外にも、圧電素子を用いるものや複屈折性を利用するもの等があるが、セン

サ一部が複雑であったり、光ファイパーの磁類が特殊であったりして放射線環境への適用には

不向きと考え、ここでは検言.tから除外した。
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表 B.6商品化されている光ファイパー圧力センサーの例[88J
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(1) マイク ロベンド型

マイクロベンド型圧力センサーのセンサ一部の概念を図 B.5に示す。くし状のマイクロベ

Tドに光ファイパーをはさんだ状態で設置し、圧力刀fかかった際に光ファイパーに生じる損失
量から圧力を測定する。

lighl coupled 

oul of fiber 

10 photo 

de.tector 

図B.5マイクロベンド型圧力センサーの概念[品目]

精度的には1%以下が期待でき 、これまでの圧力センサーと遜色はない。しかし測定範囲に
ついては従来のもの(プルドン管型で数万 pSIまで)よりも狭く、あまり大きな圧力の測定に
は適さなし、。
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応答性を重視する場合には、図 8.6に示すように各マイクロベンドに対して光検出器を 1倒

対応させるシステムとする。この場合、損失補正用のシステムに必要な検出音寺も考慮すると、

N箇所の測定点に対し、検出器、光ファイパーはそれぞれ 2N個、 2N本必要である。

• Microbend 

一一一一 OpticalFibers for Sensor 

Detectors c=r .，，; : : ............." Opt回 1Fibers 

(__J+'" for Loss Calibration 
亡コ・・， 

図B.6応答伺を重視した7 イクロベンド歪みi1!tJ定システムの概念

一方、上のような構造を図 87に示すように数珠つなぎにし、OTDR.i去によって一度に測
定すれば、多数の圧力センサーの信号を l本の光フ 7イ川ーで処理することも可能である。光

ファイバーに沿った紋射線誘起損失も常時モニタリングでき、 S/N上じさえ保つことができれば

誤差なく測定を継続することができる。何か所にマイクロベンドを設置し、また各点での圧力

がどの程度かに依存するが、才色ファイパーに Fドープコアのものを用い、 1.0μm程度の放身'N浪
誘起損失の小さい波長を使用すれば103-104 Gy(Si02)/h程度までは適用可能と考えられる。

光ファイパーの長さにもよるが、数秒程度の応答性となるものと考えられ、応答性への要求不

厳しい場所での使用には適さない。しかし、表 8.1に示すように、現状のモニタリングでも 4

秒程度の応答性のものもあり、このような場所への適用は積僅的に行うべきである。

-------

OISPLAY 

図B.7マイクロベンドと OTDRi去を用いた離散分布mtJ:<Eの概念 [88]
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(2) フォトニック型

図B.8に示すような構成により、圧力をダイアフラム等を用いて変位に変換し、 2本の光フ7・

イ千三間の光の結合効率を変化させる。ダイアフラム等の構造を変化させることにより、感度、

測定範囲は調整でき、 20.000psiまで対応しているものもある。精度も 1%以内が期待でき、従

来の圧力測定手法を代替することが可能である。図 B.6と同様に圧力の影響を受けない参照用

システムを併置すれば、光源の揺らぎ等の誤差を補正できる上に放射線誘起誤差の影響を補正

することが可能である。光ファイパーに耐放射線性の高いものを採用し、ファイパーの照射長

をlOO-200mと仮定すれば103- 10' GJ刊i02)/h程度の線長率まで適用可能と考えられる。

outpUI signaf 

国sbL

Opticalfi出 rs

自xedref1ector 
movable reflector 

図B.8フォトニ γク型センサーの一例 [88]

一方、結合音11での損失が大きいため、区IB.Iのような OTDRi去による縦散分布測定は困簸

である。従って、図 8.9に示すような時間領域を有効活用した手法や、図 B.IOのような周波数

領域での多重化が必要である。これらは級数点の信号を時間的にl順次処理するか、あるいは周

波数領域でスキャンニングを行う必要があり、図 B.6のようなシステムよりは応答性が悪くな

る。従って、応答性への要求が厳しくない対象に限定して適用を行うべきである。
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図B.9時間領竣の活用による離散分布測定の概念[89J
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図B.l0周波数領域の有効活用による散散分布測定の概念[89J
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(3) ファブリ・ぺ口一型

ファプリーベロー型圧力計は、 lAl度測定に用いられるものと同様のセンサ一部により、圧力
を計測する。例えば、 photonetics社のものは圧力が加わることによって反射スペクトルの波長

が変化し、その変化分から圧力を求める。

測定範聞はマイクロベンド型と同様に数千 psi程度までであり、大圧力を対象としたアプリ

ケーションには向いていない。波長の変化を用いることから原理的に耐放射線性が高く、補正

システム無しでも 103-10'Gy(Si02)/h程度までは適用可能と考えられる。

(4) プロセス圧力計装に関するまとめ

マイクロベンド型、フォトニック型ともに耐放射線性としては 103-10"Gy(Si02)/h程度ま

では適用可能と考えられ、プロセス圧力計装の適用対象は網羅しているということができる。

適用に当たっては、測定可能な圧力範囲に基づいてすみ分けが行われ、マイクロベンド型、ファ

プリ・ぺロー型を低圧力領域、フォトニァク型を高圧力領域で適用することになろう。

離散分布測定では、マイクロベンド型では OTDR法の適用が可能であり、信号伝送路とし

ての光ファイパーの本数を減らすことができる。ただし、 OTDR法によると応答性が忍くなる

ため、速いj応答性が求められる場所ではH閣のセンサーに1本の光ファイパーを対応させ、そ
れぞれに 11砲の光検出器を対応させるか、あるいはイメージセンサーによって測定するシステ
ムとすべきである。

一方、フォトニツク型、フ 7プリ ペロー型では OTDR 法の適用はま!~しいと考えられ、 l 個
のセンサーに少なくとも 1本の光ファイバーが必要である。

以上をまとめると、表 s.7が得られる。

表 B.7光フ 7イパー圧力センサーの特性

タイプ 分布/ポイン卜 ポ且量率上限 時IsJ応答性 圧力範囲

[Gy(Si02)jh] [psi] 

マイクロベンド~~ ポイント 103-104 01¥: 。~数千

離散分布 103-10" OTDRi去数秒

イメージセンサ一法 <lsec

フォトニ yク型 ポイント 103-10" 01' 。~数万

自監数分布 -]03 イメージセンサ一法 <lsec

77プリ ポイント 103 -104 01¥ (く 0.1秒) 。~数千

ベロー型

(・マイクロベンド型の縫数分布測定では、複数個のマイクロベンドを l本の光77イパーで数珠つなぎ

とし、 OTDlU法去による1甘胡測J!I川11刊lリ定をf行Tう乙とも官I能である。
フォトニック型、 77プリ ベロー型では、 J個のセンサ一部に l本の光ファイバーが必嬰であるが、

複数個の光ファイパーからの信号を l佃のイメージセンサーで処理することにより離散分布測定が
可能である。)
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B.3.3 流量計装

流f宣言1-装は、絞りなどの偽造によって流量を圧力に変換し、圧力センサーによって測定が行
われている。従って光ファイパーセンサーとしても、 2.2.2で述べたような圧力センサーで十分

対応が可能である。 103-10'Gy(Si02)/h程度までならは、代替できるものと考えられる。

B.3.4 液体レベル計装

(1) 現状のシステムを利用する方式

液体レベル計装では、差圧型、 i宇子型、低抗プロープ型が主なものである。差圧型の場合は
圧力差から液体レベルを測定していることから、電気式の圧力センサーを光ファイパー型に置

き換えることにより代替が可能である。

また、浮子型では水位の変化を浮子によって容器外へ伝達し、最終的には位置の変化として

測定を行う。図 B . ll のような単純なJf~で大まかな位置の測定が可能である。光1原を放射線誘起
損失の小さい波長のものとすれば、 100-20001の照射長で103-1 0" Gy(Si02)/h程度まで適用
可能と考えられる。

これらの方法では、液体レベルを差圧、変位に変換する部分には従来の機構を用い、信号伝

達等に光ファイパーを用いる。従って、 I時間応答性は現状のシステム並み以上となるものと考

えられるc

I
l
l
-
-
円
U

Opt巴.1
Fibers 

図B.ll浮き子を利用する光フ7イパー液商センサーの概念

一方、高速;炉周の抵抗フaロープ裂では、抵抗値の変化を電圧として測定する。光ファイバー

を用いる電界、i[圧センサーには、ポツケルス素子中でのuii¥-';'tの変化を則いるものがあるが、
偏光子、ポッケJレス素子、検光子を放射線環境下に設賞する必袈があり 、これらへの放射線照

射の彩響を十分に検討 しておくことが:必要である。

(2) プリズム型

光ファイバーに特有の波面センサー(スイ yチ)として、間 B.J2に示すようなプリズムを

用いるものがある。プリズムが液体中にある場合は片方の光フ 7 イバーからもう一方への光の

1.jD 



結合ができないが、液体から出た状態では結合がうまくいき、検出鮮に光が導かれるというも

のである。表 B.8に示すように多くの商品があるが、プリズムの耐放射線性や耐高視特性が不

明確であり、現状での原子力プラントへの適用性評価は難しい。

P同 m回 ver回 byliquld Prism dear 0' tfquld 

一一一

図B.12プリズムを用いる光ファイパー型液函スイ Yチの概念 [88]

表 8.8商品化されている光ファイパー液面センサーの例 [88]
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(3) 液体レベル計測に関するまとめ

以上をまとめると、表 B.9が得られる。
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表 B.9 光77イパー液体レベルセンサーの特性

タイプ センサー 線量率上限 時間応答性 備考

[Gy(SiOz)/I，] 

差圧裂 圧力センサー 103-10" 0]， 
(7イクロベンド型、

i手子型 図B.llのシステム 103-10" 01， 精度は光ファイパーの
本数に依存

抵抗プロープ型 ポッケルス素子、検光子の耐放射線性評価が必要

プリズム型 プリズムの耐放射線性評価が必要

B.3.5 その他のプロセス計装

(1) 不純物の測定

1) pH測定

不純物の測定には、 pHを指標とした水質測定がよく行われている。光ファイパーを利用す

るpHセンサーとしては、図B.13に示すようなものがある。色素反応指示薬を浸透性のある外

被チュープに収め、2本の光ファイパーの先端に装着する。片方の光ファイパーを通して白色光

をセンサ一部に送り、その際の吸収、反射、 i設舌しされた光をもう一方の光ファイパーで受光し
てスベクトルを測定する。 pHによる吸収特性の変化をもとに、 pHを測定することができる。

測定範囲は 7--7.4、精度は O.OOJpHとされている。しかし、この手法を原子力プラントに

適用するに当たっては、 pH指示主主の耐熱性について十分評価lし、冷却材サンプルをある程度

冷却して使用することが必要であろう。また、可視光を用いる測定原理のため、長期間継続使

用の可能な線量率は低く、 10-JGy(SiO，J/h程度と考えられる。原子炉容器近辺での使用には
向かず、できるだけ線量率の低い場所に設置することが必要である。

(a) 机 r此

(0) :1¥1J1与刊町叶IH刊

図B.13色禁による光吸収を用いる光ファイパーl汁Iセンサーの慨念 [91)
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2) 導電率法

従来から用いられて来た手法に、導EZ率計を用いるものがある。電流、あるいは電圧測定

を光ファイパ センサーにより行うことが可能であるが、そこで用いられるフアラデー素子、

ポァケルス素子に対する放射線影響を評価することが必要である。また、測定のためには白金

電極に電流または電圧を供給しなくてはいけないことから、光ファイパ一法で代替する意味は

小さい。

3) プラッギンク法

高速炉の不純物言十袋にはプラッギング言十がよく用いられ、不純物を流量に変換して測定す

ることが行われて来た。流量測定にはマイクロベンド型、フォトニ yク型等の光ファイバー型

圧力センサーが適用できる。これらの適用可能範聞は 103~J 04 Gy(Si01)/hと考えられ十分な
適用性を有していると言うことができる。

4) 不純物言十装に関するまとめ

不純物計裟への光ファイパーセンサーの適用性をまとめると、表B.10が得られる。

表 B.IO光ファイパーによる不純物測定に関するまとめ

タイプ 線量率上限 時間応答性 備考

[Gy(Si02 )/h J 

pHセンサー 10-1 耐熱性の確認が必要

導1It率法 01¥ ポ7ケjレス素子、ファラデー素子等
の光学素子の耐放射線性の評価が必
姿

素子へ電l玉、電流を供給する必要が
あり、代替の意味が小さい

プラッギング法 ]03-10" Oh: 高速炉用

(2) プロセス放射線計装

PSFや波長シフト光ファイパーは耐放自't*JRttがかなり低いことから、長期間使用する場合
には 100mGy(Si02)/h ~ 1 Gy(Si02)/h程度が」ニ限になると考えられる。従って、一次配管領

域等に適用する場合には、石主主允ファイパーの先端にシンチレータを設置する方法をとること

が必要である。

光ファイパーに石英コアのものを用いれば、プロセス放射線計装で対象とする場所の多く

は可視発光利用型のシステムで対応可能である。しかし、 一次配管領域や原子炉容器周辺で長

期間連続使用する場合には、近赤外発光を利用したシステムを用いるべきと考えられる。

B.4 破損燃料の検出系

破損燃料の検出法には
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-遅発中性子法

-ブレシピテータ法

-冷却材からのp線、 7線測定法

などがある。これらの方法では、測定器を設置する場所の線長率はそれほど高くなく、放射線

誘起損失の点からは光ファイパーを適用することに特に問題はない。しかし、微量の放射線の

iJ!1j定が必要なうえに応答性として lsec以内が求められることから、光ファイパ一法でいかに

効率を上げるかが問題となる。効率を十分高くするためには、大型シンチレータで発生するシ

ンチレーシヨン光をパントル光ファイパーで PMTに導き、測定するシステムが考えられる。

PMTを測定場所から離れたところに設置できるので外部から高圧を供給する必要がなくなる
上、 S/N比の向上も期待できるという長所がある。

B.5 安全保護計装

検出務自体は他の計装で用いるものと同じである。しかし、安全保護計装では運転員にで

きるだけ速く注意を喚起するため、シングルポイント型 (1つのセンサーに 1つの検出務、光

源を対応させるもの)のシステムとし、時間応答性をできるだけ速くすることが:必要である。

従来のモニタリングでは、表B.lに示すように、 O.5-1sec程度の応答時間で測定が行われてい

る。光ファイバーセンサーでもシングルポイントIDの手法であれば十分に対応でき、代替の可
能性は高u、。

光ファイλ 一法による分布測定法には lsec程度の応答時間を達成することが可能なものも

あるが、安全保護系に対する多重性の要求を考えると、ポイント裂のセンサーを複数個放列し
て設置することになろう。

B.6 炉心内計装

炉心l付へ光ファイパーを挿入する場合、まず問題になるのが中・生子照射による伝送効率への

影響である。弥生、 1，¥ITRでの照射結果の例を見ても 可視域での損失増加は非常に大きく、
長期間設置すると使用不可花となる。一方、近赤外波長については、弥生、 JMTRのとちらの

実験でも中性子照射の影響が小さいことが示されている。

温度、圧力、流量、ポイド比、位置/変f立を対象とするセンサーについては、中|生子計測と
途ヮて使用する光波長を任意に選択することが可能である。 iえって、 lμ111以上の波長の光を用
いることにより、中性子計測よりは寿命を長くすることが可能である。炉心内でも、比較的低

い中性子束、 y線量率の場所であれば、 i年以上の寿命が得られる可能性はある。

しかし、どの程度継続使用できるかについて現段階で判断することは難しく、今後、高i.Al高
線量率(中性子+y 線)での照射実験を過して評価して行く必~があり、現状での代替は困難て、
あると考えられる。

また、放射線以外の問題として、耐高12L↑生がさr~げられる。従来の樹脂被夜の光ファイパーで
は、ポリイミドを用いた場合でも 250"c程度が上限であろうと考えられる。耐熱性の姿件を満

たすためには、金属級者E等の新しい光ファイパーの開発が必要である。また、高温にさらされ
る部分だけを
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-中2Eライトガイド

・サファイア単結晶光ファイパー

毒事で置き換えることも考えられ、今後検討が必要である。
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