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　　放射線計測 ， 線量計測 を実施する 上 で 基礎 と な る 重 要 な知識，す な わ ち，さ ま ざ ま な単位 の 定義，放 射線 計

測機器の 概要，代表的な放射線検出器 の 構造 と特徴，放射線計測に お け る 統計 に つ い て 概説 した．
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2−1 放射線計測機器 の概要

2．1．1 放射線計測機器の 分類［1］

（1）検出原理 に よ る分類

　放射線 に よ る物質の 電 離作用 と励起作用 （物質の 発光現

象，化学変化，発 熱 現象な どにつ な が る ）が，計測機器の

放射線検 出原 理 に利用 さ れ て い る．

　 ア ル フ ァ 線や ベ ー
タ線な どの 荷電粒了

一は，物質中 を通過

す る だ けで まわ りを電離 し て ，電子 と陽イ オ ン の 対 を生 成

す る．ガ ン マ 線や 中性子線 の ような電 荷 を もた な い 放射線

は，物 質 と相 互 作 用 して 生 成 す る 高速 の 荷 電粒 子 を介 し て

電離 を生 じる．こ れ ら の 電荷 を うま く集め る こ とが で きれ

ば，電気信号 と して 認知す る こ とが で きる．こ れ が 放 射 線

の 電 離作 用 を検 出原 理 に使 っ た例 で あ る．該当す る 計測機

器 に は，電離箱，比 例 計数管 ガ イ ガ ーミ ュ ラー（GM ）計

数管，半導体検出器 な どが ある ．

　
一

方 ， 例 えば ，

一
部 の 無機物質は，放射線 か ら物質内部

の 電子 が エ ネル ギーを受け とっ て ，通 常 よ り も高 い エ ネル

ギー
状態 に な る こ とが あ る．こ の 状態を励起状態 と よ ぶ ．

この 電 子 はす ぐに，ある い は外部か らの レ
ー

ザ
ー

光や 熱 な

どの 刺激を受けて ，元 の 安定 した エ ネ ル ギー状 態 （基 底状

態） に 戻 る が，そ の 際 に余っ た エ ネ ル ギーを蛍光として 放

出す る こ とが あ る．こ の 蛍 光 の 強 さが，入射 した 放射線の

線量 に 比 例 す る性質などを使 っ て ，放射線計測が な され て

い る．該当す る 計測機器 に は，Nal （Tl） シ ン チ レータ，

ZnS （Ag ） シ ン チ レ
ー

タ，熱 ル ミ ネ ッ セ ン ス 素 子，　 OSL

素子，蛍 光 ガ ラ ス 素子 な どが ある．

（2）計 測 対 象 に よ る分 類

　放射線計測 の 目的 は さ ま ざ まで あ る．整 理 の
一

例 とし

て
， 放射線量 の 平均強 度 を 求め る 目的 と，個 々 の 光子 や 粒

子 に着 目 して 放 射 線 を検 出す る 目的，の 2系統に 分類す る

考え方が ある．

　前者 は，は じめか ら放 射線 の 個 々 の 情 報を と る こ と を断

念 してお り， あ る 限 られ た 空間で の 放射線 の 線量な どに つ

い て，ある時間に わ た る 時聞的平均値 また は積分値 を 知 る

こ と を目的 と して い る．該当す る計測機器に は，直流 型 電

離箱 な どが あ る が，GM 計数管式 サ ーベ イ メ ータ や NaI

（Tl） シ ン チ レーシ ョ ン 式 サーベ イ メータ な ど，原 理 的に

は個 々 の 放射線を測定 して は い る もの の ，結果 と して 線量

等の 時間的平均値を表示 させ る よ うに設計 され た機器 は，

こ の 区分 に 整 理 され る こ とに な る．

　個 々 の 放射線 に着 目す る 計測器 に は ，放射線 と検出器の

相 互 作 用 の タ イ ミ ン グ を追 跡す る こ と に 主 眼 をお く も の

（計数型 の 検 出 器）と，検 出部 の な か で の 放 射線 が 相互作 用

した 場所，方向 な ど に 主 眼 を お く もの （飛 跡 記 録 型 の 検 出

器 ）が あ る．計 数 型 の 検 出 器 に は，パ ル ス 型 電 離箱，GM

言1数 管 ， 半導体検 出器 ，
Na 工（Tl）シ ン チ レ

ー
タ，　 ZnS （Ag ）

シ ン チ レ
ー

タ な どが あ る．情 報 取 得 の た め の 信 号 と して

は，電気的パ ル ス が 用 い られ ， 個 々 の 放 射線 が相 互 作 用 し

た タ イ ミ ン グ の み な らず，エ ネ ル ギー，入射角度，種 類 な

どの 情報が 得 られ る もの もある ．一
方，飛跡記録 型 の 検出

器 は，放射線 に 関す る空 間分 布 的 な情 報 を取 得する こ と を

目的 と して い る．固体飛跡 検 出器 や イ メ ージ ン グ プ レ
ー

ト

が，この 種の 計測 器 と して利用 で きる．

　昨今の 計測機器の 進歩 は め ざましく，上 記 の 区分 が 必 ず

し も明確で は なくなっ て きて は い るが ，放射線計測 の 目的

を事前 に明 確 に した ヒで適切 な計測 機器 を選択する こ とが

きわ め て 重要で ある点 は不 変 で ある ，

　また，こ こ で 詳 し く触 れ る こ とは で きな い が，
”
場
”
の 線

量測定 と
“
人
t／
の 線量 測 定 で は，た とえ同

一
の 計測機器を用

い る こ とが で き た と して も，ISO 等で 規定 され た機器 の 校
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IF．方法が 異 な る こ と を特筆し， 注 意 喚起 を して お きた い ．

2．1．2　主 な放射線計測機器

　放射線の 検出原理 別 に，代表的な検出器 を整理 した の が

表1 で あ る．そ れ ぞ れ に特徴 が あ り，前項で
一例 と して 挙

げ た 計測対象 の 分類 （放射線量 の 平 均 強 度 を 求 め る 目 的

と，個 々 の 光子や 粒子 に 着目 して 放射線を検出す る 目的）

の み な らず，放射線 の 種類，エ ネ ル ギー
の 高低，放射線量

や 放射能 レベ ル の 大 小 ， 温 湿 度 ・気 圧 な どの 環境条件，要

求 さ れ る測定 の 精度 な どに よ っ て，検出器，計測 機器 を適

切 に 使 い 分ける 必要が ある．

　　　　　　　　　　　　　　　　 （飯本武志，上 蓑義朋）

2．2　代表的な放射線検出器の 特徴 と原理 ［3］
2．2．1 電離箱

　図 1 に 電 離箱 の 概念 を示 し た．平行 に 向か い 合 っ た 2 枚

の 電 極 に電 圧 が 印加 され て い る．荷 電粒 子 が気体中を走 る

と，気体分 子 を電 離 し，電 子 と イ オ ン の 対 を生 成 す る．負

の 電 荷 を もつ 電子 は 正 の 電極 に 引 き寄せ られ ， 正 の 電 荷 を

もつ イオ ン は負 の 電 極 に 引 き寄せ られ る ．そ の 結果 ， 回路

に電 流 が流 れ，放射線 が検出される ．多数の 放射線 に よっ

て 平 均 的 に流 れ る電 流 を測定す る もの を 直流型電離箱 と呼

び，電荷を電 圧 パ ル ス に変 換 して 測定する もの を パ ル ス 型

電離箱 と呼 ん で い る．気体分 子 を電 離 させ る荷 電 粒 子 は，
ア ル フ ァ 線 で も，ベ ー

タ線 で も，ガ ン マ 線 に よ っ て電極 な

どか らた た きだ さ れ た 2次 電 子 で も よい ．電極 に 印加する

電圧 が低 い と，電子 とイオ ンが 電極 に 集め られ る前 に 再 び

結 合 （再 結 合 ） して し ま う．した が っ て ，再結合を起 こ さ

な い レ ベ ル の 十 分 な 電圧 （電離箱領域 の 電圧 ．通常 は 数 10
〜数　100　V）を印加する 必 要 が あ る ．

　電離箱を検出器 と した lcm 線量当量 測 定用 の サ ーベ イ

メ
ー

タ が ある ．電離箱サ
ーベ イ メ

ー
タは エ ネ ル ギー依 存 性

が よ く，ガ ン マ 線 や エ ッ ク ス 線 に よ る 放射線場 の 線量 率測

定に 高い 能力 を発 揮 す る．一方，測 定 の 感 度 が 比 較的低 く，
自然 放 射 線 レベ ル （0．05 μSv／h 程度） の 線 量 率 測 定 は で き

ない ．ま た，湿度 に弱 く，精密 回路 の 安定の た め に 使用前

の 準 備 運 転 を要 す る な ど
， 使 用 上 に 留 意 すべ き点 も多い ．

2．2．2GM 計数管

　図 1 で モ デ ル 化 さ れ る検出器 の 内部で は，気体中で 発生

した電 子，イ オ ン が 電 極 に 引 き寄せ られ る 途 中で 気体分子

と衝突す る現 象が 起 きて い る．こ の検出器 の 印加電 圧 を ヒ

げて い くと，衝突 の 合間に 電子 が 強 く加速 され，次の 衝突

の 際 に気体分子 を さ らに 電離 して 新 しい 電子
一

イオ ン対を

生 成 す る こ とに な る．こ の 現象は 電子の 移動の 方向 に なだ

れ の よ うに拡大 して い くの で ，電 子 な だ れ と呼ん で い る ．

また，こ れ に伴 っ て パ ル ス 型の 検出器で 得 られ る電 気信 7v

が 大 きくなる こ とをガ ス 増 1隔と 呼ん で い る．印 加 電 圧 を さ

らに 上 げる と，ガ ス 増幅が 極限に 達 し，得 られ る 電圧 パ ル

ス の 高 さが，最 初 に 発 生 した 電 予
一イオ ン対数 とは全 く無

関係 に，大 き く，一様 に な る レ ベ ル に到 達 す る．こ の と き

の 印加電圧 の 領域を GM 領域 と 呼 び
，

こ の 原 理 を利 用 した

検 出 器 を GM 計数管 と呼 ん で い る．

　GM 計数管を検出器 と した サ
ーベ イメ

ー
タ が あ る．ベ ー

タ線 とガ ン マ 線を 同時に 計測で き る端窓型 の GM サ ーベ イ

メータが表面 汚 染 の 検査な どに よ く用い られ るが，トリチ

ウ ム などの 軟ベ ータ核種 の 放射線は検出 器 の 窓 を通 過 で き

ず，測定で きない 核種が あ る こ とに 注意が 必 要 で あ る．ま

た 計数率が 大 きくなる と，検出器 固 有 の 不感時 間 （100μ

秒 程 度 ） の た め，放射線の 数 え落 と しの 割合が 顕著 に な っ

た り，完全に 計数動作が 停 止 して しまう （窒 息 現象）状況

十

爾
電
圧

ー

一
図 1　 電離箱の 基本原理，

表 1　 放 射 線 の 検 出原 理 と検 出器 ［2］．

検 出原理 （信 号） 検 出器
・時電 離 電離箱 （気体），半導体検 出器 （固体）　　 電離現 象

（電荷→電流，電圧 ） 電 子 な だ れ 比 例 係数管，GM 計数 管

蛍光放 出 シ ン チ レ
ー

シ ョ ン検 出器

チ ェ レ ン コ フ 放 射 チ ェレ ン コ フ 検 出器 （液シ ン）

　 　 発光現象

（光子→電荷帰電圧）
蓄積誘 電放射

イ メ
ー

ジ ン グ プ レート

熱 ル ミネセ ン ス 線 量 計

OSL 線量 計

蛍光 ガ ラ ス 線量 計

写真作用 写真乳剤，X 線 フ ィ ル ム

酸化 ・
還 元 反応 化 学 線 量 計

化学変化
ラ ジカ ル 形成 ア ラ ニ ン線量 計

着色 高分子線 量計，カ ラ
ーイ ン ジ ケー

タ

放射線損 傷 固 体飛跡検 出器

飛跡現象 液滴形 成 霧箱

気泡形 成 泡箱，バ ブ ル デ ィ テ ク タ

発熱現象 熱発生 カ ロ リ メ ータ

放射化 核 反応 放 射化検出器
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に 陥っ た りす るの で ，高線量 環境で の 測定 に は十分な注意

が 必 要 で あ る．

2、2．3　Nal（TI）シン チ レータ

　 Nal （Tl）シ ン チ レ
ー

タ は，タ リ ウ ム を少量添加 した ヨ ウ

化 ナ トリウ ム の 結晶 を，ガ ラ ス 窓 が つ い た金 属 の ケー
ス に

封 入 した もの で あ る．ヨ ウ化 ナ トリ ウ ム は潮 解性 が あ る た

め，こ の よ うな ケース に密封 され た構造をもつ ．こ の ケー

ス を通過す る こ との で きな い ア ル フ ァ 線を測定す る こ と

は，原理的 に 不可能で ある．ベ ー
タ線 もケ

ー
ス の 影響 を受

け る が ，そ れ 以 上 に ヨ ウ化 ナ ト リ ウ ム が 高原子番号で ある

た め，後方散乱 の 影響が 大 き く，入 射 した ベ ー
タ線 が 再 び

シ ン チ レ ータか ら逃 れ て しな う確 率 が 高 い た め，ベ ータ線

の 測 定 に も本 質的 に向か な い ．

　 シ ン チ レータ に 入射す る ガ ンマ 線や エ ッ ク ス 線 に よ っ て

た た き出 され た電子は，結晶の 中で 電 離 や 励 起 を起 こ す．

こ れ らが 元 に 戻 る過程で ，シ ン チ レ
ータは 吸収 した エ ネル

ギーに 比 例 した 強 度の 光 （シ ン チ レーシ ョ ン 光 ）を発 す る ．

添 加 され た タ リ ウム は活性化物質 （ア クチベ ータ） と呼ば

れ ， 吸収 し た エ ネル ギ
ー

が 光 と し て 放出 さ れ や す い よ う

に，か つ 測定 しや すい 波長の 可視光が 放出されや す い よ う

に する 働 きが あ る．

　NaI （TD シ ンチ レ
ータを用 い て，電 離箱や GM 計 数 管 と

比 較 して ，非常に 高い 検出 効率をもつ ガ ン マ 線用 サ ーベ イ

メ
ータを つ くる こ とが で き，自然放射線 レベ ル を測定す る

こ とが で きる ．エ ネル ギ
ー

補償型の サ
ーベ イ メ

ー
タ に よ れ

ば，電離箱 サ
ーベ イ メ

ー
タ と遜色 の な い エ ネ ル ギー特性が

得 られ，空 間線量 率 を正 し く測 定 す る こ とが で きる．

　　　　　　　　　　　　　　　 （飯本武志，上蓑義朋 ）

2．3　放射線計測 の統計

　使用す る 検出器，計測時間，放射線源，そ の 他，全 て の

測定条件 が 同 じで あ っ て も ， 測 定 を繰 り返 して 得 られ る 計

数 は ， か な らず し も同 じは な く，む しろ 異なる．放射線 は，

決ま っ た 時問間隔 で 規則正 し く検出 さ れ る わ けで は な い ．

ラ ン ダ ム で ある．しか しな が ら，この ラ ン ダ ム 現 象を数多

く集 め る と，
一

定の 規 則 性が み えて くる．こ れ が 放射線計

測 の 統計 的性質で ある．こ の 統計的性質 は，放射線検出が

バ イ ナ リー過程 の
一
種 で あ る こ とか ら，数学的 に分布関数

の 形 で 表現す る こ とが で きる．また こ う して 得 られ た 計 数

に 対す る 有意性 の 評価 に は，誤 差 の 伝 搬 式か ら導か れ る検

出 限界 の 式が よ く使 わ れ る．以 下，分布関数，誤差の 伝搬

式，そ して 検出限界 の 式の 概要 を ま とめ る．

2．3．1 分布関数

（1）二 項分 布関 数

　今，計 測 時 間 を N 個 の 区間 に 分け る．どの 区間 も等間隔

で あ る．N が ト分 に 大 きい と，そ れぞ れ の 区 間 で は，放 射

線 が 1 本検 出 さ れ る か，さ れ な い か の い ず れ か に な る

［4］．こ れ が 放射線検 出 の バ イ ナ リー過 程 で あ る．こ こ で

測 定 を 無 限 回繰 り返 して 得 ら れ る 結果の 平均計数 が m で

あ っ た とす る と，N 個 の 各区間で 放射線が 検出 され る確率

p は m ！N ，検出されない 確率 は 〔1− p）＝q で あ る．ま た

N 個 の 区間の うち，n 個 （N ＞ n ）の 区 間 で 放 射線が 検出 さ

れ る 場合の tWE（n ）は

　 　 　 　 　 ノV ！E （n ）＝　 　 　 　 　 　 　 　 ＝
A’Cn，

　　　 （N −
n ）！n ！

（1 ）

で ある か ら，1 回の 測定で 計数 η が 得 られ る確率 Pb　（n ）は

P
，〔n ）− NC 。〆 9

〔N− n 〕． （2 ）

こ れ は （p ＋ q ）
” ；1 の 展 開式 に等 しい ．す なわ ち N 個の 区

間の うち n 個で 放射線が検出され る 確率 は，二 項分布関数

Pl，〔n ）で 表す こ とが で き る．また 平均値 と分散は 次式で 定

義 され る か ら

　 　 　 　 　 コリ
平均値 m 一Σ nPb 〔n ），
　 　 　 　 　 n ＝o

　 　 　 　 コリ
分散 σ

2 ＝Σ （n − m ）
2Pb

　（n ）．
　 　 　 　 il ＝o

（3 ）

（4 ）

（2 ）の 関係 式 を用 い る と
，

m ＝Pl＞，
σ
2 − Pq1＞ を導 くこ と

が で きる ［5，6］．

（2） 3 種の 分布関数

　 二 項分布関数 は，放射線計測 の 統計的な性質を説明する

に は都 合 が よ い ．しか しなが ら理 論 的 な取 り扱 い で は ，
二

項 分布 関数の 近似式で ある ボ ア ソ ン分布 関数 か ，
ガ ウ ス 分

布関数 （正規分布関数）が 用 い られ る ．ボ ア ソ ン分布関数

は放射線検 出確率 P が 非常 に 小 さい 場合に，ま た ガ ウ ス 分

布関数 は 放 射線検出確率 ρ が 非 常 に 小 さ くか つ 平 均値 m

が非常 に大きい とい う条件を加える と，それぞれ二 項分布

関数 か ら導 くこ とが で きる．ボ ア ソ ン分布関数 とガ ウ ス 分

布 関数が 成 り立 つ 場合 に 得 られ る 重 要 な 結論 は，平均値

m と分散 σ
2
が 等 しい と い うこ と で あ る．分 散 の 平 方 根 が標

準偏 差 で あ るが，こ れ は放 射 線 計 測 現 場 で は 日常 的 に使用

され る重要 な関係式で ある．3 種の 分布関数 の 関係 を 図 2

に ま とめ る ［6］．

2．3．2　誤差の 伝搬

（1）誤 差 の 伝 搬 式［7］

　今，あ る 物理1”　fiが，測定 で 得 られ る独 立 変 tw　Xi，　 yi，

Zi，……を 用 い て 間 接 的 に 求 め ら れ る と す る と
，

云イ （Xi，yi，2i，…）で あ る．こ の 微分をとる．

二 項 分 布 　A・C ． p
”
9

「’V一n ）
　（平均計数 　N ρ 、計数の 分散　Npq ）

」ユ
　 　 　 lV ： 区 間の 数は 十 分大 き い

　 　 　 ρ ：各 区 間 で 放射 線が検 出 され る確 率 は 非常 に 小 さい

　 　 　 　 　 　 邵
tt

ボ ア ソ ン 分布　 　 　 　 　 　 　 　 θ一nt

　 　 　 　 　 　 n 　’
（平 均 計 数 ＝計 数 の 分 散　 m ）

」］．
　 　 　 N ：区 間の 数は 1．分大きい

　 　 　 ρ ：各 区 間で 放射 線が検出 され る確率 は非常に小 さい

　 　 　 m ：平均計数 が 非常に 大 きい

・ ・… ii
　dee

−〔
（n − mY2

　 2m 〕一 一 一 ・

図 2　 3種 の分 布 関 数の 関係 と特徴．
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率 ％。は有意 で あ る．

蜘 ・
…）一（ll／）鴫 ）… （影）d2i− 1』）

式 （5 ）は，誤差 df
，
が，測定 で きる物理 量 の 平均値か らの ズ

レ dκ T， dyi，　da、， ……に ， 偏 微 分 で 表 され る変 化率 で 重 み付

け した合計で ある こ とを示 して い る，式 （5 ）を 2乗 して次

式 を得 る．

嘸 晶
…

）
2一傷隔 （

亟
∂y）

2

嗣 釘呵 ・・

　　　　・ ・傷）傷）岫 ・ ・（纏 ）・y ・dai

　　　　・ ・（劣）傷）dr・dri・
一

，　 （・・

nn ＞ K ヱ墮
＋

itb
，

　　　　ts　 tb
（11）

測定 を N 回 行 っ て
，
N 個の （6）式 を求 め

， 全体 を 合 計す

る．こ こ で dri，　dyT，　dZi，の 平均値 か ら大 きい 方へ の ズ レ と

小 さい 方へ の ズ レ の 数は 同じで ある と仮定 して 整理 し，N
で 割 る と

，

糟 げ 一傷）
2

論 酵 ・（離翫無

　　　　　　　　　・（影）
2

赱無 … ，…

した が っ て

4 −（9t／）
2

σ3・傷）
2d

・傷）
2

躍… ． （8 ）

こ れ が，複数の 独 立 変数で 表 さ れ る物 理量 の 分散 を求 め る

と きに 使用 さ れ る誤 差 の 伝 搬 式 で あ る ．こ の 式 に お い て

σ郭 σ∫，σξ
……

の 値 は，計 数 が ガ ウ ス 分 布 関 数 に従 うな ら

ば，平均 計数 に等 しい とすれ ば よ い ，

（2）検 出 下 限計数 率

　 試料 測 定 とバ ッ ク グ ラ ン ド（BKG ）測定で 得 られ た Ns と

Nb を 用 い て ， 正 味 の 放射線計数率 を 求 め る 場合 を考 え

る．こ の と き正 味計数率 は 以 下 の 式 で 表 され る．

・ ・
一
晉 箒

一f（N … Nh ）

試料測定計数 ：　 N 、，

試 料 測 定時 間 ：　 ts，

試料測定計数率 ：

試料 の 正味計数率

BKG 測定計数 ：　 Nb
BKG 測定時間 ：　 tb

（9 ）

ns − N，1ts，　BKG 測定計数率 ： nb　
＝

　Nb！tb

　 nn ＝ns − nb

（8 ），（9 ）式 と，分散 の 平方根 が 標準偏差 で あ る こ と か

ら，次式が 導か れ る．

購 差 ・
一
欝 ・篶 讐 　 ・1・・

こ の 式 を も とに，正 味 計 数 率物 が標準偏差 の K 倍 を超 え る

と きに 有意で あ る と仮 定 して ，検 出 下 限 計 数 率 の 式 を導

く．す な わ ち，以 下 の 不 等式が 成 り立 つ と きに ， 正 味計数

両辺 を二 乗 し，n 。
＝n 。 ＋ nb を代入 し て 整理 す る と，最終的

に次 式 が得 られ る，

ー）
−

π

　

十
⊥
ら（

　

b

　

4
　

十

7ゴ

ー
κ

πー〆
　

十）
κ

π（ー
κ一
2

　

＞

　

2 （］2）

こ れ が，バ ッ ク グ ラ ン ド計数 と測定時間か ら，検 出 限 界計

数 を求め る式で あ る．なお，多くの 場合，バ ッ ク グ ラ ン ド

以外 の 放 射 線 が検 出 され た か ど うか を判 断す る た め の 下 限

計数率 （検出 ド限値）に は K ＝3が，ま た 定量 的 な評 価 の 結

果 が 有意 で あ る か ど うか を判断す る 下 限計数率 （定量下 限

値 ） に は，κ≡10 が 用 い られ る ［8］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （河野孝央）

Appendix

1．放射線計測にお け る単位 の定義［1−3，g］
1．1 放射能の 強 さを表す単位　ベ ク レル （Bq ）

　放 射能 の 強 さ を表 す 単位 と して ，古 くは，1 グ ラ ム （g）

の ラ ジ ウ ム の 放射能 に 由来す る キ ュ リー（Ci）が 用 い られ て

い た，現在 は，原子核が 1 秒間に放射性壊変する 数に よっ

て 放射
．
能の 強さを規定す る，SI単位系の ベ ク レ ル （Bq）を用

い る ．基 本単位 の 組 み 合 わせ で 単位 ベ ク レ ル を表現 す る

と，Bq ＝sec
−1

と な る．単 位 キ ュ リ
ーと単位ベ ク レ ル の 関係

は，1（Ci）≒ 3，7 × ユ0正o
（Bq）で あ る．

1．2 放射線の エ ネル ギーを表す単位 　 電 子 ボ ル ト（eV ）

　 1 電 子 ボ ル ト（eV ）とは，真空 中で 1 ボ ル ト （V ）の 電位差

で 電 子 を加 速 した時 に，電 子 が 最 終 的 に 獲 得 す る 運 動エ ネ

ル ギ ーと等価 なエ ネル ギ ーを 表す単位 で あ る．SI単位系の

ジ ュ
ール （J）との 関係 は，1（eV ）≒ 1．6 × 10

−19・
（J）で あ る ．放

射線 の エ ネ ル ギ ーを表現す る 場合 に は，キ ロ 電子ボ ル ト

（keV ），
メ ガ 電 子 ボ ル ト（MeV ），ギ ガ 電子 ボ ル ト（GeV）

などが よ く用 い られ る．

1．3 吸収線量 お よび カーマ を表す単位　グレ イ（Gy）
　 あ る物質が 放射線か ら受ける エ ネル ギ

ー
の 量で 規定 され

る線量 に 「吸 収線量 」が あ る．吸 収線量 は 放射線の 種類や

対象 とな る 物質を問わ ず，すべ て の ケ ース で使 用 で き る．

単位 と して は SI単位系の グ レ イ （Gy＞が 用 い られ，基本単

位の 組み あ わせ で 表 現す る と，Jkg
−1 とな る．微小領域内

の エ ネル ギー収支 （核 反 応や 素粒子 反 応 が 起 き な い 場合，

その 領域 に 放射線が運 び込むエ ネル ギーとそ の 領域か ら運

び 出すエ ネ ル ギー
の 差 に なる ） に 着 目 して い る の が，こ の

吸 収線量 で あ る．一
方，微 小 な 質量 の 物質中で ，電荷 を も

た な い 放 射 線 （光 子線 ， 中性 子 線 ） に よっ て た た き 出 され

たすべ て の 二 次荷電粒子 の もつ 運 動 エ ネ ル ギー
の 和 と して

規 定 され る 線量 を，「カ
ー

マ （kerma ）」 と 呼ぶ ．こ れ は ki−

netic 　energyreleasedinmaterial の 略で あ る．カーマ の 単位

も グ レ イ （Gy）で あ る．
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1．4 人 の被ばく線量 を表す単位　シーベ ル ト（Sv）
（1）防護量と実用量 （計測量）の 整理 ［10］

　 シ
ーベ ル ト （Sv） は，放射線被 ば くに よる 人体影響 の 程

度を 数値で 示すた め の 指標，被 ば く線量 の 単位 と して 用 い

られ る （表 1）．同
一

の 吸収 線 量 で あ っ て も，ア ル フ ァ 線，
ベ ータ線，ガ ン マ 線，中 性子 な ど，放射線 の 種類 に よ っ て

人体へ の 影響 の 程度は 異なる が，こ の 単位 シ
ーベ ル トを使

え ば，どの よ うな放 射 線 の 被 ば く （漢 字で は 「被 曝」） で

も，同 じ もの さ しで 人 体影響の 程度を数値化 で きる こ とに

利 点 が あ る．

　 シ ーベ ル ト （Sv） を単位 とす る 線量 に は，等価線量 ，実

効線量 ，周 辺 線量 当量，個人 線量 当量，預託 実効線量 な ど

が あ る ．ひ とつ の 単位で 人 体影響 に 関 連 の あ る さ まざ まな

線量 を 表現 で きる利点が あ る半面，表現 され た数値が どの

線 量 を示 す シーベ ル トな の か ， 注 意 が 必 要 と な る．こ れ ら

シ ーベ ル トを単位 として 用い る線量群 は，大 きく2 つ の 系

統 に 区分す る こ とがで きる．ひ とつ は 「防護量」，もうひ と

つ は 「実用量 （計測 量 ）」 で ある．

（2）防 護量

　放射線防護 の 目的 は，が ん や 遺伝性影響の 発生を容認 で

きない レベ ル よ りも低 くして，かつ ，脱毛や 白内障な ど，

発生 の しきい 線量 が 明確 に な っ て い る影響 を防 止 す る こ と

に ある ，そ の 目的 を達 成 す る た め の ひ とつ の 手段 と して ，

法令な どで は，た とえば，子 ど もを含む公衆や 仕事上 で 放

射 線 を扱 う作 業者 （成 人 ）に 対 して ，そ れ ぞ れ に 被 ば く線

量 に 関す る管理 上 の 上 隈 値 （線量限 度）が 定め ら れ て い る．

こ の と きに 使用 さ れ る の が 「防護量 」，つ ま り等価 線 量 や

実効線量 で ある ．

　等価線量 は，胃や肺 な どの 臓 器 ・組 織 が 放射線 に よ っ て

受 け た 吸 収 線量 に ，放射線 の 種類 の 違 い に よ る 人 体影響 の

効果 に 関す る 係数 を乗 じて 計算 され る．胃の 等価線量，肺

の 等価線量 とい うように ， 臓 器 ・組 織 ご との 局 所的 な線量

を表現す る た め に使用 され る，

　
一

方 ， 実効線量 は ， 臓器 ・組織別に 求め られ た 等価線量

に，被 ば くした部位 の 放射線に 対す る 感受性 を考慮 した係

数 （人体中の 臓器
・
組織 を比 較 し，相対的 に放射 線 に強 い

か ， 弱 い か ）を乗 じて ， 全 身の 和 を と る こ とで 計 算 され る．

実効線量 は，放射線 の 全身被 ば くが あ っ た ときの が ん の 発

生確率を考慮 して，人体影響 の 程度を数値化 した もの ，と

説明で きる．

（3）実用 量 （計測量）

　防 護量 （等価線量，実 効 線量）を 直接測 定す る こ とは で

きない ．防護量を求め る 際 に 必要 となる 臓器 ・組織別 の 平

均 吸収線量 を放射線計測装 置 で 測 る こ とが で きな い か らで

あ る．そ の 代替と して ，計測 の た め の 量 と して 用 意 され た

の が 「実 用 量 」で あ る．つ ま り，実 際 に被 ば く した 個 人 や

集団，あ る い は こ れ か ら現実 の 問題 と し て 被 ば くし そ うな

個 人 や 集団が特定で き る 場合 に，そ の 被 ば く線量 を個別に

測 定，評価 しよ うとす る と きに用 い られ る の が，こ の 実 用

量 で あ る （表 2）．

　た と えば 適切 なサーベ イ メ ータ を使えば
， 空 間 の 放射線

量率 （μSWh ）をその 場で 直読す る こ とが で きる．こ の 場

合，実用量 の うち，外部被 ば くに 関係 の ある，周辺線 量 当

量 率 を測 っ た こ と に な る．極 め て稀 な例 外 を 除 け ば ， 個 人

線量計 や サーベ イ メータ などで 測定で きる実用 量 は法令 で

定 め られ る線量限度などの 防護量 と 同じか，また は それ よ

り若干高い 値 を表示す る よ うに計測機器 は設計，設定 され

て い る．内部被 ば くの 線量 を評価 す る と きに は，預 託 実効

線量 の 考え方を用 い るが，こ こ で はそ の 解説を割愛す る ．

　線量 を評価す る現場 で は，測定，あ る い は計算 さ れ た実

用 量 の シ
ーベ ル トが ，別 に 定め られ て い る 線量 限度や 参考

レベ ル （防 護量 ） よ り低 けれ ば，線 量 と して 法 令 を十 分 に

担 保 して い る，あ るい は線 量 の 目安 や 目標 を ク リア して い

る との 判 断 が可 能 と な る．

　　　　　　　　　　　　　　　　 （飯本武志，上 蓑義朋 ）
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表 1　 Sv単位 を用 い る 防護量 と実用量 （計測量）の 分類．

【防護量 1
線量 限度 や参 考 レベ ル な ど，放射線 防護 を 目的 と して ，線量 の 数値

基 準，目標値 な どを 表現 するた め の もの

等価線量，実効線量

【実用量 （計測量 ）】

実際に 起 こ っ た （あ る い は 起 きそ うな）被 ば く を，個 人 や 集 団 をあ

る 程度特 定 して ，線量 を個別 に評価す る た め の もの

周 辺線量 当量，個人 線量 当量，預 託 実 効線 量 な ど

表 2　Sv 単 位 を用 い る防護量，実用 量，実用 量の 法令 上の 名称 （外部被 ば くに つ い て ）．

対
象

防護量
実用 量

（計測 量）

　実用 量の

法令上の 名称

環
境

　　　実 効線量

眼の 水晶体 の 等価線量

　 皮 膚の 等 価線量

　 周 辺 線量 当量 H ホ
〔1ω

方向性線量当量 H 厂

〔3，α ）

方向性線量 当量 ∫∫
”

（0．07，の

lcm 線量 当量
　 　 一注）

70μm 線量 当量

人

　　　　　　実効 線量

　　　 眼 の 水晶体 の 等価線量

　　　 　 皮 膚の 等 価 線 量

腹部表 面 の 等価 線 量 （妊 娠 中 び）女 性）

個人線量当量 届，〔1ω
個人線量当量 Hp（3）

個 人 線量 当 量 Hp（o．07＞
個 人 線量当量 Hp（1ω

lcm 線量 当量

　 　 ＿注｝

70μm 線量 当量

1cm 線量 当量

注｝現法令 で は，測定は 義務づ けられ て い ない
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