
リアルタイムストロンチウム 90カウンターによる
環境放射能測定技術
千葉大学　伊藤博士

　福島原発事故によって太平洋沖に排出されたとされるストロンチウム 90は、海産
食品として我々の下へ巡ってくる。放射性セシウムとは異なりストロンチウム 90は骨
に蓄積されるため摂取は危険である。さらにガンマ線を放出しないので放射能測定
が困難で、福島県沖漁業は未だ自粛している。千葉大はストロンチウム 90からの
ベータ線だけに感度を持つ装置（リアルタイムストロンチウム 90カウンター）を開発
した。その原理と実用化までの動向を報告する。

１．はじめに

　福島原発事故から 4年経った現在(2015年)、土木、農業、交通はだいぶ復興されてきている。  

 しかし、原発中心地の廃炉作業と漁業については復興は十分に行えていない。 福島県沖の漁業

 が未だ再開されない主な原因は放射性ストロンチウムの存在である。 このストロンチウム 90は体

 内に入ると骨に蓄積されるので、放射性セシウムなどと比較すると危険である。 食品に含まれてい

る放射能基準は 100 Bq/kgと定められているが、ストロンチウム 90は別に基準を設けるべきであ

 る。 しかし自然放射能などのバックグラウンドによって、ストロンチウム 90の放射能を即時測定す

ることは困難なのだ。JIS規格のストロンチウム 90の放射能測定は数 Bq/kgの精度で検査するこ

とが出来るが、結果がでるまでに約数週間から 1ヶ月の時間を要し、さらに 1検体あたりの費用が

かかる。さらにこの作業は特別の業者に検査依頼する必要があることが漁業再開が困難な要因

 でもある。 特別な資格を持たない人でも検査が容易で、ストロンチウム 90の放射能を即時検査

できるようになれば漁業復興も早まるだろう。

2. ストロンチウム 90って

　ストロンチウム 90とはストロンチウムの放射性同位体の一つで原子炉の核燃料から主に生成

される物質である。これはアルカリ土類金属で体内に吸収されると骨に蓄積される。セシウムはア

ルカリ金属で体内に吸収されると、ナトリウムやカリウムなどの様に全身をめぐり、新陳代謝によっ

て排出されるので基準がゆるく設定されている。吸収された放射性セシウムは全身の発がん率を

上げる。一方、放射性ストロンチウムは骨に集中的に発がん率を上げるのでセシウムよりも摂取は

規制すべきである。ストロンチウム 90の半減期は約 29年なので、4年経った今でも海水に漏れた

放射性ストロンチウムは食物連鎖で魚介類の骨に蓄積している可能性がある。

３．現在の放射能基準値

　自然被曝には天然放射性同位体の内・外被曝と宇宙線由来による被曝に分類できる。前者は

主にトリチウムやカリウム 40、ラドン 222が代表的で、外部被曝もしくは経口摂取し内部被曝する。

後者は主にミュー粒子による外部被曝が主で、これら自然被曝は年間約 2.4 mSvと評価されて

いる。厚労省はこの年間自然被曝量を有意に超えないような食品内放射能基準値を設定した。化
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学的性質が良く似ているカリウム 40の自然被曝量と比較して十分に小さい量として設定した。天

然の放射性カリウムの存在比はカリウム自体の約 0.012%なので、カリウム 1 g 当たりの放射能は

31.7 Bqである。成人（体重 60kg）体内には約 130 gのカリウムが含まれているので、放射性カリ

ウムは約 4,000 Bq存在している。これに対して十分小さい放射能、そして幼児や妊娠女性なども

考慮して、放射性セシウムに関する食品内放射能基準値は 2014年 4月から 100 Bq/kgと設定し

た（飲料水は 10 Bq/kg）。

４．90Sr放射能測定は困難

 　ストロンチウム９０ (90Sr)は半減期 29年で最大 0.55 MeVのベータ線を放出して、イットリウム

90 (90Y)に崩壊、その後半減期 64時間で最大 2.28 MeVのベータ線を放出してジルコニウム 90 

(90Zr)に崩壊する。ここで、90Srの放射能測定が困難な理由は大きく３つある。

　従来の主な放射能測定はガンマ線スペクトロメータによる分析で、ガンマ線の光電吸収ピーク

の高さから、原子核の放射能を評価する。放射性セシウム（134Cs, 137Cs）はどちらもベータ線とガ

ンマ線を放出するが、ガンマ線のエネルギーが異なるので区別が可能だ(図１)。

図 1. ゲルマニウム検出器によるガンマ線スペクトラム

　しかしベータ線は連続的なエネルギー分布を持つのでスペクトロメータによる区別ができない。

最大エネルギーが核種によって異なるため、シンチレーション検出器では波高分布の最大（end 
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3. 試料内の放射能バックグラウンドが多い
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of edge）の違いから同定する方法があるが、検出効率が非常に低く、実用には至らない。

　環境中の試料（ここでは海産物、海水）には、天然の放射性カリウムが存在している（海水 1 L

当たり約 12 Bq）場合、そして厚労省が定めた放射性セシウムの基準値 100 Bqが未満存在して

いる場合、これらのベータ線がストロンチウム 90のベータ線と区別できずバックグラウンドとなり、

放射能測定が困難になる。

5．リアルタイムストロンチウム 90カウンター

　千葉大学の河合秀幸准教授らが 2013年に 90Srからの β線に高感度で γ線に低感度な装置

を開発した。その名もリアルタイムストロンチウム 90カウンターである。90Srとその娘核の 90Yは放

射平衡状態では放射能が等しくなり、この装置は 90Yからの高エネルギー β線(最大 2.28 MeV)を

観測することで間接的に 90Srの放射能を測定する。

　この装置の動作原理はチェレンコフ放射を基にしている。試料中に含まれている 40K および
134Csや 137Csからの低エネルギーの β線にはチェレンコフ放射しないために輻射体（radiator）の

屈折率(1.04)を決定する必要がある。KEK Belle実験のために千葉大で開発していた「シリカエア

ロゲル」がこの条件を満たす屈折率を持ち、この装置に使用されている。

図 2. リアルタイムストロンチウム 90カウンター初号機の配線作業途中写真：中央奥の回路で

PMT 電圧供給と信号処理、計数記録を行う。中央手前にカウンター本体(有効面積 300 x 100 

mm2)が設置される。外側手前に引き出しが設置され、試料を設置される。
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5.1. 開発の歴史

　開発の歴史をたどってみると、2013年は第 106 回日本医学物理学会学術大会でアイデアと実

証実験結果を報告し、日本物理学会秋季大会で実証実験の追試実験結果を報告、 IEEE 

NSS&MICで改善案と性能推定の報告、中部電力から助成金獲得、丸橋健太が修士論文として

提出した。2014年は林栄生器株式会社に依頼して試作機を製作、中部電力成果報告会で試作

機を展示、TIPP2014で試作機の性能評価結果を報告、千葉エリア産学官連携オープンフォー

ラムで試作機の展示、 IEEE NSS&MIC で報告、NIRS テクノフェア 2014 で試作機の展示、

河合秀幸准教授がこの成果を認められ学長章を受賞した。飯島周太郎が修士論文として

提出した。2015年は試作機をパッケージング、性能評価した。この結果を ANIMMA2015

で報告した。

 表 1. ストロンチウム 90カウンターに関する業績一覧

5.2. チェレンコフ放射による識別原理

　屈折率 nの物質中において荷電粒子が光よりも速く（速度 v > c/n）通過するとき、一種の衝撃

波が生じる。これをチェレンコフ放射とよび、この現象によって生じた光子をチェレンコフ光と呼ぶ。

　ベータ線の速度比 βは相対論から以下の式で表される：

ここで、meは電子質量、cは光速度、Kはベータ線のエネルギーおよび電子の運動エネルギーを示

す。つまり、40Kからのベータ線ではチェレンコフ放射しないしきい値を設定することで、試料中に含

まれる 90Sr/90Y 以外のバックグラウンド源となるベータ線およびガンマ線の影響を抑制することが

できる。最大 2.28 MeVのベータ線の速度比は約 0.983に対して最大 1.31 MeVのベータ線の速

度比は約 0.959なので、90Srで反応して 40Kで不感のための条件は 1.0172<n<1.041と導ける。
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5.3. 装置の構造

　リアルタイムストロンチウム 90カウンターはシンチレーション・ファイバー・トリガー(SFT)、エアロ

ゲルチェレンコフカウンター(AC)、そしてベトーカウンター(veto)で構成されている。このセクション

では本装置を構成している部品、マテリアル等について説明する。

図 3. リアルタイムストロンチウム 90カウンターの構造

(1) シンチレーション・ファイバー・トリガー

　SFTは荷電粒子が通過したことを保証し、上部の ACでチェレンコフ放射条件を妨げないため

に薄型（低密度）設計を持つ。SFTはシンチレーション・ファイバーのシートと両側に接続されてい

る PMTで構成されている。シンチファイバーは Kuraray 社の直径 0.2 mmの型番：SCSF-78MJ

を用いている。これはダブルクラッド構造でトラッピング効率 εtrap = 5.4%をもち、シングルクラッド

構造と比較して約 1.41 倍高い。この装置に使用している PMTはずべて浜松ホトニクス社の型

番：R9880U-210を使用している。外直径 16 mm、有効面積が直径 6 mm、ウルトラバイアルカリ

光電面を使用され、350 nmで最大 40%と高い量子効率、そしてメタルパッケージ・ダイノードによ

る早い時間特性が特徴づけられている。

　性能評価のために、外部シンチレーション検出器とベータ線源の間に SFTの挾んだセットアッ

プを構築し、検出効率を評価した。SFTはファイバー層を増やすと検出効率が増加するに従ってエ

ネルギー損失も増加する。これはつまり、効率良くチェレンコフ放射の条件を満たせなくなる。これ

を考慮し、ファイバー層は１層の SFTは検出効率 54%が測定された。これは、ファイバーのコアに

ベータ線が入射する確率 88%が大きく起因し、次に製作による隙間が要因を考慮すると説明がで

きる。また、ファイバーのトラッピング効率や PMT 量子効率も要因になりうるがシンチレーション光

のような十分な光子数の検出では影響が少ない。SFTは低検出効率であっても、厚さ 0.2 mmで

低物質量の設計が重要である。
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図 4. シンチレーション・ファイバーのシート製作

図 5. SFT 性能評価測定結果: 平均光電子数は 2〜3 p.e.が得られ、両側面の PMT が同時に計

測する効率は 54%が得られた。
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(2) エアロゲル・チェレンコフ・カウンター

　エアロゲル・チェレンコフカウンター（AC）はシリカエアロゲルを輻射体にした粒子識別装置のひ

とつ。シリカエアロゲルは SiO2と空気の物質量を調合することで任意の屈折率(1.003〜1.26)を決

定することが出来る(図 6)。初号機に据え付けたエアロゲルの屈折率は 1.045 ± 0.001である。

図 6. シリカエアロゲル（屈折率 1.05）。隣の１円硬貨は比較のため。うっすら青みがかっているの

はレイリー散乱によるものである。

　チェレンコフ光読出しに通常光電子増倍管を用い、光子をひとつずつ測定する。波長変換ファイ

バーのライトガイドを経由することで有効面積に対して光電子増倍管の使用数を削減でき、安価

な設計に貢献する。

　波長変換ファイバーは光ファイバーに波長変換物質を含んだ材質で、ファイバー側面から特定

の波長の光を吸収し、波長を伸ばして再発光、その後全反射条件を満たした光を両末端へ伝搬す

る性質をもつ。Kuraray 社の波長変換ファイバー(型番：B-3(300)MJ）は紫外線を吸収し、青い光

を発光する。同じく型番：Y-11(300)MJは青い光を吸収し、緑の光を発光する。チェレンコフ光読出

しには２種類の波長変換ファイバーを B-3, Y-11の層構造をもつライトガイドを用いた。チェレンコ

フ光は波長の２乗に反比例した連続的な波長スペクトラムをもち、B-3で全反射条件を満たさず

漏れた光は下層の Y-11で最吸収される。したがって、１種類の波長変換ファイバーを用いるより 
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B-3、Y-11を用いたライトガイドのほうが収集効率が高い。

　波長変換ファイバーのライトガイドは有効面積 300 x 100 mm2で直径 0.2 mmの B-3を 500

本を隙間なく敷き詰めた層を 2 層と、同じく Y-11の層が２層、そして最下層をアルミ蒸着したマイ

ラー反射材で構成されている（図 7）。PMT 接続面は左右２つずつ（計４個）設け、平均直径 6.5 

mmでR9880U-210の光電面で読み出すことが可能である。

　屈折率 1.05のシリカエアロゲルに β=1の電子が通過した時、約 50 photons/cmが放出される

といわれる。東北大学電子光理学研究センターにおける実験で波長変換ファイバー・ライトガイド

のチェレンコフ光における収集効率約 8%が得られた。

図 7. 波長変換ファイバー・シート：上層から B-3が 2 層、Y-11が 2 層、そして反射板から構成され

ている。

(3) 宇宙線ベトー・カウンター

　宇宙線ベトー・カウンター(veto)は主に宇宙線ミューオンからのバックグラウンドを抑制するため

に遮蔽体(Shield Block)の上部に設置する。プラスチック・シンチレータの側面に波長変換ファイ

バー(Y-11)によるシートを貼りつけられ、そのファイバーの両末端を一つに束ね PMTに接続されて

構成されている。ベトーカウンターに使用されているプラスチックシンチレータは ELJEN 

TECHNOROGY 社製（型番：EJ-230)で、Seint-Gobain 社の BC420 相当の光学特性をもち、

400 x 200 x 5 mm3のサイズをもつ。

　シンチレータ中心に宇宙線ミューオンが通過した時の PMTの光電子数を調べた。シンチレータ

を挟むように２つのトリガーシンチレーションカウンターを中心に設置し、これらが同時に反応した

事象におけるベトーカウンターの応答データを収集した結果、約 7 p.e.の光電子数が得られた。
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図 8. プラスチックシンチレータ

(4) 読出し回路

　SFTと ACが応答し、かつ vetoが応答しない事象を計測する回路を設計する（図 9）。動作確

認のためNIMモジュールで、試作のため設計した回路を林栄精器株式会社に受注した。

図 9. 読出し回路設計図
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（５）核種ごとの応答

　図３に示すようにシンチファイバー、エアロゲル、波長変換ファイバー、ベトーシンチを設置する。

読出し回路の設計図（図９）より、SFT, AC, veto に接続されている PMT からの信号をすべて

Discriminator で論理信号に変え、OR と AND 回路で演算し最後スケーラでカウントする。図 10

に各核種における信号の応答を模式的に表した。90Sr からのベータ線は最大 2.28 MeV をもち、

シンチファイバーを反応させ、エアロゲル内でチェレンコフ放射し、その光は波長変換ファイバーで

読み出さる。また、そのベータ線は波長変換ファイバーに直撃しチェレンコフ放射し同様に反応さ

せる。その後、遮蔽プロックで静止する。40K や 137Cs のようにガンマ線とベータ線を放出する核種

はベータ線でシンチファイバーを反応させるが、運動エネルギーがしきい値を下回っていればチェ

レンコフ放射しない。しかし、40K からの最大 1.33 MeV、137Cs からの最大 1.17 MeV のベータ線

は波長変換ファイバーに直撃すれば反応させるので、エアロゲルの厚さはそれを考慮して 20 mm

に設定すると良い（ただし初号機は仕様が 10mm である）。しかし、ガンマ線がエアロゲル内でコ

ンプトン散乱しその反跳電子がファイバーに直撃しても反応しそれがノイズになる。宇宙線はシン

チファイバーもエアロゲルでチェレンコフ放射もするのでベトーカウンタで負論理信号を同期させ

る。したがって 90Sr だけに感度良く反応する。

図 10. ストロンチウム 90カウンターの各核種における応答
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5.4. 性能評価測定

　ストロンチウム 90カウンターの性能は密封線源による絶対感度を基に評価される。使用した線

源は放射能 25 kBqの 90Sr と 137Cs、そして 100 kBqの 60Co と 22Naである。基本的に 60Co と
22Naはベータ線源ではない(詳しく言うと 22Naは β＋崩壊)がガンマ線に不感であることを実証した

い。本研究での目的は政府が定義した基準値：放射性セシウム 100 Bq/kgが試料に含まれてい

たとしても十分 90Srの放射能が測定できることを証明する。基本的な測定方法はこうだ。バックグ

ラウンドとして装置の上に何も置かずに計測し記録する。それぞれの線源を装置の有効面積の中

心に設置し、1分間の測定を 30 回施行し計測する(図 11)。その計数値の平均と誤差を測定時間

で割ってカウント頻度を計算し、バックグラウンド頻度との差から正味のカウント頻度を見積る。密

封線源の放射能に対する装置のカウント頻度がつまりその核種における絶対感度を意味する。

　カウント頻度の測定結果を図 12に示す。これらのヒストグラムは上記で説明したが 1分間の測

定を 30 回施行したカウント頻度を意味する。マゼンタのヒストグラムはバックグラウンド頻度、シア

ンは 137Cs、緑は 22Na、赤は 60Co、青は 90Srを示す。90Srと 137Csは同じ放射能であってもカウント

頻度に差が生じたことを確認できる。

図 11. 密封線源を用いた性能評価測定の様子

- 11 -

粒子線物理学研究室 内部資料



　それぞれの核種における装置の絶対感度 ηは以下の式で表せる。

ここで、Rは正味のカウント頻度でバックグラウンドを差し引いている。tは測定時間である。各核種

における絶対感度の測定結果を表 2に示す。評価測定の結果から 137Csと 90Srの感度比(2.0 ± 

1.2) x 10-3が得られた。これは 137Csが 100 Bq 存在していても 90Srを同定することが可能である

ことを示している。

表 2. 核種における絶対感度

図 12. 核種におけるカウント頻度のヒストグラム
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　次に線源の置く位置を変えた時の応答（感度の一様性）をしらべる。 90Sr線源を 4 cm毎移動さ

せ、計 11点の感度を調べた（図 13）。絶対感度測定と同様に 1分間の測定を 30 回施行しヒスト

グラムにした。有効面積の端はシグモイド関数（階段関数が訛っているような関数）にしたがって立

ち上がっている。ベータ線の感度として入射窓の材質の差、距離に依存して揺らぐ傾向を持ち、遮

光のため黒シートを何重にも巻いたりするとこの傾向が強まる。この結果から標準偏差で 10%未

満の感度一様性を示せた。

図 13. 90Sr の感度一様性の測定結果
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6. 放射能測定

　初号機を図 2のように厚さ 5 mmの黒いアルミ板でパッケージングした。側面に試料をセットす

る引き出しがついている。前項の性能評価測定は線源を下向きに置き行ったが、本測定器は上向

きに置き評価される。カリウム 40は純粋の塩化カリウムに 16.6 Bq/g含まれており、これを用いて

評価する。１時間ほどの測定結果を以下の表 3に示す。

表 3. 各線源における測定時間、カウント数、カウント頻度の測定結果

　この測定結果より初号機の絶対感度は 90Sr, 137Cs, 40Kにおいてそれぞれ(1.68 ± 0.01) x 10-3, 

(1.56 ± 0.52) x 10-6, (2.92 ± 0.80) x 10-4が得られ、感度比は

Γ(137Cs/90Sr) = (9.3 ± 3.1) x 10-4

    Γ(40K/90Sr)     = (1.73 ± 0.48) x 10-1

と評価された。

　初号機のカリウム 40における識別能力は低い結果が得られた。これは使用しているエアロゲル

の屈折率 1.045がカリウム 40からのベータ線でチェレンコフ放射し、そしてエアロゲルの厚さ 10 

mmではベータ線が止まらずファイバーに直撃していることが大きな要因であると考えている。本目

的のためには屈折率 1.04未満のシリカエアロゲルを入れ替え再評価する必要がある。

6.2. 測定限界

　表 3の結果より、1時間測定したときのカウント数はバックグラウンド計数値 NBG=528 ± 23であ

る。正味の計数値 N - NBGが誤差(σN+σBG)を考慮して優位にあるための条件を満たす放射能 Aは

計算を簡単にするために測定時間 1時間に固定して計算すると、以下の条件を満たすはずである。

　この条件は 99%信頼を保証するために有意差(Significant)が 2.58 σ離れている必要があるこ

とを示し、この条件を満たす Aは A > 9.0 Bqである。したがって放射能測定限界は 9.0 Bqと見積

もれる。また 137Csが 100 Bq存在している場合、同様にバックグラウンド計数はNBG = 532 ± 23に
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time Count Rate[Hz]
BG 4042 593 0.147

KCl(166 Bq) 3700 722 0.195
3783 703 0.186
680 28688 42.188

137Cs(25 kBq)
90Sr(25 kBq)
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たいして 90Srが 99%信頼区間による測定限界は 9.1 Bqと見積もれる。

　測定時間に従って測定限界は下がる傾向をもつことは定性的に知られており、2時間では 99％

信頼区間における限界は 4.6 Bq、4時間では 2.3 Bq、10時間では 0.9 Bqと見積ることができる。

6.2. 表面汚染検査

　ベータ線放出核種の放射能測定は短い飛程の性質から表面汚染検査が有効である。初号機

は有効面積 300 cm2で、１時間における測定限界は前項より 3.0 x 10-2 Bq/cm2と推定できる。有

効面積が広くなるに従って、表面汚染検査における測定限界が下がる傾向があり、弐号機では

1000 cm2の有効面積に拡張する予定だ。

6.3. 質量あたりの放射能測定限界

　ベータ線は分厚い試料を通過できないので、通常汚染検査では試料は薄く広げられる。本測定

器では厚さ 1.0 mmに試料を薄く伸ばすことを考えている。試料の密度が 1.0 g/cm3と仮定すると

単位面積当たりの質量（面密度）は 0.1 g/cm2である。前項の単位面積当たりの測定限界に面密

度で割った値が単位質量あたりの限界値に等しい。したがって、初号機の測定限界は 0.3 Bq/gと

推定できた。

７．まとめ

　本研究は福島県沖漁業復興のためのストロンチウム 90(90Sr)の即時測定技術を確立した。90Sr

は体内に吸収されると骨に蓄積されることから危険とみなされているが、海産物の試料からは原

子炉から生成され問題となっているセシウム 137, 134や自然放射性物質であるカリウム 40など

と識別が困難であった。チェレンコフ光測定ベースの放射能測定ではセシウム 137とストロンチウ

ム 90は 1000 倍以上の識別が可能でたとえ 100 Bqの放射性セシウムが試料中に存在していて

もストロンチウム 90の放射能を測定できることを示した。初号機として試作した装置は１時間の測

定時間で試料内のストロンチウム 90を 99%  信頼区間において測定限界値 0.3 Bq/gを達成した。

　我々が目標とする値は測定限界が 1 Bq/kgである。初号機の結果は目標に対して不十分で改

善する必要がある。測定時間はいじらないとすると、まずは有効面積を拡張する。面積に比例して

限界が下がる傾向を持つので 300 cm2から 1000 cm2に拡張すると限界は 3分の１へ下がるだろ

う。そしてバックグラウンド頻度を抑え 90Srの感度を上げるため、波長変換ファイバー・ライトガイド

のチェレンコフ光読み出し方法を改善する。チェレンコフ光は粒子入射方向に依存して円錐状に放

射する性質をもつ。ライトガイドを縞状にし１束ごと読み出すと、チェレンコフ放射した場合は数束が

反応し、放射しない場合ガンマ線のコンプトン散乱やエアロゲルを通過してほぼ１束しか反応しな

い。何束反応したかの Multiplicityを論理演算し段階を設けることでバックグラウンド頻度によって

粗い測定から精密測定を可能にできる。

　これらを考慮して初号機のアップグレードではエアロゲルの屈折率の変更、そして波長変換ファ
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イバー・ライトガイドの読出し方法の変更と回路論理演算の仕様変更を実施する。弐号機は有効

面積を 1000 cm2に拡張し、波長変換ファイバー・ライトガイドと論理演算法に段階を設ける。
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