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1. はじめに 

 

 空気を直接又は間接に電離することのできるX線，γ

線，β線，中性子線またはイオンビーム（陽子線，α線，

重粒子線）などは一般に放射線と呼ばれている．放射線

のひとつの重要な特徴は物質を透過できること，そして

その結果物質内部にエネルギーを付与できることにある

が，この透過やエネルギー付与といった現象は扱う物質

の種類，放射線の種類，放射線のエネルギーによって大

きく異なる．したがって，これまでに開発されている放

射線の利用方法はこの違いを利用したものになっている． 

 例えば，医療におけるがん治療は主要な放射線利用の

ひとつであるが，脳腫瘍などの外科的に治療できないよ

うな腫瘍に対しては透過性の高いγ線を四方八方からピ

ンポイントで集中照射することで，がん細胞を死滅させ

る（ガンマナイフ）．また，前立腺がんのように外科的な

取り扱いが可能であるが、手術後の生活の質が大きく損

なわれる場合には，125Iのような半減期の短い（59日）低

エネルギーγ線源（30 keV）を小さなカプセルにつめて，

がん細胞部分に埋め込むような放射線治療もなされてい

る．このような低エネルギーのγ線は透過性が低いので，

周りの臓器に影響することなく，がん細胞のみを攻撃で

きる．また，重イオンや陽子ビームは，停止するときに

非常に大きなエネルギーをがん細胞に与えるので（ブラ

ッグピーク），大型加速器で相対論的エネルギーまで加速

したイオンビームによるがん治療も行われるようになっ

てきている．これら以外にも，β線はX・γ線に比べて

透過性が弱いので眼球腫瘍の治療に使われているし，ホ

ウ素の熱中性子捕獲により生成されるα線を脳腫瘍の治

療に利用している例などもある． 

 医療におけるこれらの治療以外にも，医療診断，原子

力発電，非破壊検査，滅菌，微細加工，品種改良など様々

な分野で放射線は利用されている．ここで使用される放

射線は種類もさることながら，光子線（X・γ線）に限

ったとしても，1 keV程度の軟X線から10 MeVを超えるγ

線まで約4桁違うエネルギーの範囲にあるし，またその

線量率についても10-9 Gys-1から105 Gys-1（Gyはグレイと

読む．線量については次に述べる．）と実に14桁も違う

量を計測しなければならない． 

 放射線が様々に利用されている一方で，健康な人間が

放射線を浴びた場合，白血球が減少するといった急性の

症状から，晩年に白血病やがんなど重い病気にかかる可

能性もある．こうした放射線による障害を防止するため

には，放射線取扱者個人の被ばく線量や作業場所の放射

線量を測定し，線量が許容可能な限度を超えないように

適切に管理する必要がある．こうした放射線の測定や管

理は放射線防護と呼ばれている．放射線防護においても，

先ほど同様広範なエネルギーと線量を持つ多種な放射線

の線量を測定できなければならない． 

 こうした背景から，産業技術総合研究所（産総研）は

国の一次標準機関として，線量に関する標準を，X線標

準1),2)，γ線標準3)，β線標準4)，中性子標準5)，放射能標

準6)として開発，維持，標準供給を行っている．本報告

書ではこの中でも特にX線標準の現状について報告した

後，X線およびγ線領域における放射線防護上必要な周

辺線量当量および個人線量当量標準を設定していく上で

の基礎的事項などについて報告する． 

 

2. 放射線の線量を表す単位 

 

 放射線線量測定では様々な単位をもつ「線量」が存在

し，目的に応じて使い分けられている．ここではX線お

よびγ線計測で主に用いられる線量の単位について紹介

する7),8)． 
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2.1 粒子束（Flux） 

 粒子束（フラックス）ψ [m-2s-1]は，ある時間 dt [s]の

間に，ある面積dS [m2]を垂直に横切る粒子数 dnとして 

dtdS
dn=ψ  (1) 

で定義される．フラックスを時間積分した量はフルエン

ス ∫= dtt)(ψφ  [m-2]と呼ばれている．フラックスは線量

を表す単位としては直感的に理解しやすい単位であり，

半導体検出器など放射線の数を計測するような検出器に

対して便利な単位である． 

 

2.2 照射線量（Exposure） 

 照射線量はX・γ線が空気に与える電離作用に着目し

た単位である．照射線量 X [Ckg-1]は光子線が質量 dm [kg]

の空気と相互作用した結果生じる正または負の電荷の絶

対値 dQ [C]を用いて 

dm
dQX =  (2) 

で定義される．照射線量の定義では次の二点に注意する

必要がある．まず，dmの中で生成された二次電子が dm
の外に出てイオン化を起こし電荷を生成する場合，dQに
はこの電荷も含まれる．実際の測定では， dmの中で生
成された二次電子が dmの外で生成させた電荷と dmの
外で生成された二次電子が dmの中で生成させた電荷が
等しくなるような条件下で行われる（二次電子平衡）．こ

のため注目した領域で生成された電荷を測定すればよい．

次に，制動放射などで入射光以外の光が放出され，この
光が二次電子を生成する場合， dQにはこの電荷は含ま
れない．そのため放出光によって生成された電荷を補正

しなければならない． 

 

2.3 吸収線量（Absorbed dose） 
 質量 dm [kg]のある物質に，放射線によって与えられ

たエネルギーの平均がdE [J]であった場合，吸収線量Dは 

dm
dED =  (3) 

で定義される．吸収線量の単位記号は[Jkg-1]であるが，

特別に[Gy（グレイ）]が割り当てられている．照射線量

が空気に対して定義されていたのに対して，吸収線量に

は物質の定めがないことに注意が必要である．二次電子

平衡が成り立っている条件下では空気の吸収線量 airD と

照射線量の関係は次式で表される． 

X
e
WDair =  (4) 

ここで eW / はひとつのイオン対を作るのに必要な平均
エネルギーであり，標準空気に対しては33.97 [J/C]が使わ

れる9)． 

 

2.4 カーマ（Kerma） 

 カーマKは，光子や中性子のような電荷を持たない間
接電離放射線によって，物質の単位質量あたりから発生

した電子やイオンなどの荷電粒子の，各発生時における

運動エネルギーの総和である．着目している微小領域を

占める物質の質量を dm [kg]，この領域内で発生した二

次荷電粒子の初期運動エネルギーの総和を trdE [J]とする

と， 

dm
dE

K tr=  (5) 

で定義される．カーマは吸収線量同様，対象とする物質

を定めていないので，空気が対象の場合は空気カーマ airK
などと表記する．カーマの単位記号は[Jkg-1]であるが，

特別に吸収線量と同じ[Gy]が割り当てられている．空気

カーマに寄与するほとんどの二次電子はさらにイオン化

を引き起こし三次，四次と高次の電子を生み出す．この

電子の総電荷量は照射線量の dQに等しい．しかし一部
の二次以上の放出電子は制動放射によってエネルギーを

失い，このエネルギーはそれ以降の電子生成に寄与しな

い．この電子生成に寄与しないエネルギーの割合を gと
すると， trdEg)1( − が放出電子生成に寄与するエネルギ

ーとなる．したがって最終的に dQeWdEg tr =− )//()1(
の電荷が生成されることになるので，照射線量と空気カ

ーマは次の関係を持つ． 

eW
gKX air /

1−=  (6) 

この gの値はX線領域では実質的に0と考えてよく，1 MeV

のγ線でも0.0025程度である． 

 

2.5 線量当量（Dose equivalent） 
 人体に対する放射線の影響は，吸収線量が等しくても，

放射線の種類，エネルギーおよび照射条件によって異な

ってくる．そこで，放射線防護のために，被ばくの影響

をすべての放射線に対して共通の尺度で評価する量を定

めたものが，線量当量H であり，次式で定義される． 

DLQH )(=  （7） 

ここで，Dは組織に対する吸収線量， )(LQ は線質係数

（Quality Factor）であり，次の式で与えられる． 
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(8) 

 

 

ここで，L [keVµm
-1

]は線エネルギー付与と呼ばれる量で，

単位距離あたりに放射線が失うエネルギーである．線量

当量の単位記号は[Jkg-1]であるが，特別な記号[Sv（シー

ベルト）]が割り当てられている．放射線がX線，γ線ま

たはβ線の場合は )(LQ は1であるので，1 Gyは1 Svに等

しい． 

 

3. X線標準の現状 

 

 産総研放射線標準研究室では，空気カーマと照射線量

の標準をX線のエネルギーに応じて軟X線標準（管電圧

10-50 kV），中硬X線標準（管電圧40-300 kV）として別々

に維持，管理および標準供給を行っている．表1は各標

準について利用可能な線質，空気カーマ率，不確かさお

よび校正条件についてまとめた．線質については後述す

る． 

 X線の標準を二つに分けている理由はX線のエネルギー

が違うため，光電効果などで生じる二次電子の飛程が大

きく違うことに起因している．電子の最大飛程 R [gcm-2]

は物質によらず 
38.141.0 ER =  (9) 

で近似できる10)． Eは光子のエネルギーであり[MeV]の

単位で測った値である．ここで例えば軟X線，中硬X線， 

γ線の典型的なエネルギーに対応する電子として30 keV，

200 keV，1.3 MeVの電子の飛程を比較すると，30 keV電

子は2.5 cm，200 keV電子は35 cm，1.3 MeVの電子は450 

cmと桁違いに違うことがわかる（空気の密度を0.00129 

gcm-3として計算した）．この違いはそのまま測定装置の

大きさに反映されるが，γ線では大きくなりすぎるため

に別の原理を利用した測定が行われている（詳細は文献

1を参照）．X線領域については測定原理や測定器の構造

は軟X線，中硬X線標準で同じなので，以下では中硬X線

標準を例にとって説明する． 

 

3.1 X線光源と線質 

 ここではまずX線場を作るための装置と方法について

説明する．X線はX線管と呼ばれる装置で発生させる．X

線管では赤熱させたフィラメントから発生する熱電子を

40-300 kVの電圧差（管電圧と呼ぶ）で加速してやり，タ

ングステンなどの金属標的に衝突させる．金属と衝突し

た電子は急激な減速により制動放射X線を放出する．こ

のとき放出されるX線のスペクトルは管電圧V に相当す
るエネルギーを最高値（ eVE =max ）として，光子のエ

ネルギー0まで広範囲に分布する．この連続X線を，アル

ミ，銅，錫，鉛の薄い板（フィルターと呼ばれる）に通

すとスペクトルの低エネルギー部分は高エネルギー部分

に比べて大きく減衰するのでスペクトルを変化させるこ

とができる．当然のことながら，管電圧が同じであって

も，フィルターの厚さが違えばスペクトルの分布は違っ

てくる．このようなスペクトルの分布がX線場の特性を

決めており、特定のスペクトル分布を線質と呼んでいる．

 
表1 産総研で供給可能なX線の線質指標一覧と校正条件 

 線質指標 管電圧(kV) 管電流 空気カーマ率 校正距離 不確かさ 

QI=0.4 30, 40, 50 

QI=0.5 20, 30, 40, 50 

QI=0.6, 0.7 15, 20, 30, 40, 50 

QI=0.8 10, 15, 20, 30, 40 

軟X線 

BIPM 10, 25, 30, 50, 

0‐30 mA 2.5×10-6‐  
1.0×10-2 Gys-1 

1 m 0.7‐2.0 %

QI=0.4, 0.5, 
0.6, 0.7, 0.8 

40, 50, 60, 75, 100, 
125, 150, 175, 200, 
225, 250 

QI=0.9 175, 200, 225, 250 

BIPM 100, 135, 180, 250 

中硬X線 

ISO線質
a)
 40‐300 

0.2‐15 mA 9.0×10-9‐  
2.0×10-3 Gys-1 

1.2, 1.5, 2, 3, 4,  
5 m 

1.2‐1.5 %

a)2007年度中に標準供給を開始する予定

( )
)100(300

)10010(2.232.0
)10(1)(

≥=

<≤−=
<=

L
L

LL
LLQ
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 線質を特徴づけるために使用される指標のひとつに半

価層がある．あるフィルター（付加フィルターと呼ばれ

る）を使って照射線量を測定したときに，この照射線量

が半分になるまでフィルターを追加していく．このとき

追加したフィルターの厚さを半価層と呼び，銅やアルミ

の厚さで1 mmAlのように表現する．さらにフィルターを

追加して照射線量を1/2から1/4にしたときのフィルター

厚さを第二半価層として第一半価層に追加して線質指標

とする場合もある． 

 日本国内ではQI（quality index）線質とよばれる線質が

古くから使われている．QIとは半価層同様線質を特徴付

ける指標で次のように決まっている． 

max

eff

E
E

QI =  (10) 

ここで， effE [keV]は実効エネルギーと呼ばれる量である．

ある線質の半価層に対してそれと同じ半価層を持つ単色

X線のエネルギーとして実効エネルギーは定義されてい

る．物質中での単色X線のフラックスは ( )( )xEmµ−exp で

減衰するので， 

( )
x

Em
2log=µ   (11) 

をみたす Eが実効エネルギーとなる．ここで ( )Emµ 11)，

xはそれぞれ，質量減弱係数[cm2g-1]と物質の厚さ[gcm-2]

である． 
 海外の標準研究所でもその国独自の線質を設定し校正

サービスが提供されている．したがって，各国ではそれ

ぞれ違った線質で校正や測定が行われている．そのため，

A国のA線質で校正した測定器をB国に持ち込みB線質で

測定した場合，結果は正しい値にならない．正しい値を

得ようとすればB国で再度校正を行わなくてはならない

がこれは二度手間である．またA国とB国の国家標準を相

互に比較する場合にも，わざわざ使う可能性のない他国

の線質を設定しなくてはお互いの標準を比較できない．

こういった不便さを取り除くために世界中で共通に取り

扱える線質が決められている．ひとつはISO 4037-1で定

義されている4種類の線質12)で，狭スペクトルシリーズ，

広スペクトルシリーズ，高カーマシリーズ，低カーマシ

リーズがある．もうひとつは国際度量衡局（BIPM）で設

定されている1種類の線質13)である．産総研でも2006年に

BIPM線質と狭スペクトルシリーズを設定している．他の

線質についても2007年度中に設定して供給を開始する予

定となっている． 

 

 

3.2 平行平板型自由空気電離箱 

 線質の決まったX線場は平行平板型自由空気電離箱で

決定される．図1は産総研で管理されている平行平板型

自由空気電離箱の写真とその概略図である．X線はブレ

ンデでコリメートされ電離箱に入射する．ブレンデから

集電極のA面までの距離（32 cm）は二次電子の飛程（200 

keVの電子の最大飛程は35 cm）と同程度であり，電離箱

の外側で生成された電子が集電極まで到達できないよう

に設計されている．従ってブレンデを通過したX線は集

電極に至るまでに進行方向に関しては二次電子平衡条件

を満たすと期待できる（A面から集電極領域に入ってく

る電子とB面から出て行く電子の量がつりあっている）．

X線と相互作用する自由空気の体積は集電極の長さ L [m]

とブレンデの穴の面積 S [m
2
]で決まるので，電離体積中

の空気の質量m [kg]は 

)15.273(25.1013
15.273

0 T
PSLm

+
= ρ   (12) 

となる．ここで，T [℃]とP [hPa]は電離箱内の空気の温

度と圧力であり， 0ρ は0℃，1気圧における乾燥空気の密

度である（1.293 kgm-3）．X線方向に関しては電子平衡条件

にあるので，集電極で測定される電流 I から照射線量率は
第0近似として mIX

•
= と求めることができる．実際には

種々の補正が必要であるのと，照射線量率をブレンデの規

定面のところで定義しているので，照射線量率は 

Lbescppoldatthloss kkkkkkkkkk
m
IX =

•
  (13) 

となる．ここで式(13)中のそれぞれの補正係数は以下の

ような量である． 

(1) lossk ：再結合と拡散による電荷損失に対する補正係

数 

(2) hk ：湿度による電離量の変化に対する補正係数 

(3) attk ：規定面－コレクタ電極中心でのX線の減衰に対

する補正係数 

(4) dk ：電離箱の電荷収集電界の歪みに対する補正係数 

(5) polk ：極性効果に対する補正係数 

(6) pk ：遮蔽壁前面を透過したX線の影響に対する補正

係数 

(7) sck ：電離箱内で，散乱されたX線による電離電荷に

対する補正係数 

(8) ek ：二次電子が電極に衝突し，エネルギーの一部が
電離電荷生成に寄与しないことに対する補正係数 

(9) bk ：ブレンデで散乱されたX線の影響に対する補正

係数 

(10) Lk ：ブレンデの縁を透過したX線の影響に対する補

正係数
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図1 平行平板型自由空気電離箱の写真とその概略図 

これらのうち(1)から(6)の補正は実際の電離箱で測定が可

能であるが，(7)から(10)の補正については測定が困難で

あり，EGS5 (Electron Gamma Shower Version5)14)やMCNP 

(A General Monte Carlo N-Particle Transport Code)15)など

のモンテカルロシミュレーションを使って評価している．

照射線量率と照射時間 t [s]から照射線量は 

tXX
•

=   (14) 

となる．また式(6)を使うと空気カーマの値も得ることが

できる．さらに式(4)を使うと空気の吸収線量が得られる

ように見える．しかし，電離箱に入射したX線の進行方

向と垂直な方向に関しては二次電子平衡が成り立ってい

ないため，式(4)はそのまま適用できないことに注意する

必要がある． 

 

3.3 校正業務 

 ここでは日々行われている校正業務について説明する．

校正では校正事業者が二次標準として用いているキャビ

ティーチェンバーと呼ばれる電離箱を主に校正する．こ

の電離箱の基準面が平行平板型自由空気電離箱の規定面

に一致するように電離箱同士を並べて設置する．そして，

まず平行平板型自由空気電離箱を用いて線量を測定し照

射線量率
•
X を決めた後，キャビティーチェンバーで測定

して電流 cavI を得る．この二つの値の比をとって校正定

数C  

cavI
XC
•

=   (15) 

を報告する． 

 校正する電離箱の空気容量は大きなものでは15000 ml

にも達する．標準電離箱の電離体積は最大で約50 mlであ 

り，約300倍測定される電流が異なる．そのため電離体

積が800 mlの電離箱を参照用標準器として用いる．この

参照用標準器を年に一度以上平行平板型自由空気電離箱

で校正し、その校正定数であるM 値[kg-1] 

refI
XM
•

=   (16) 

を記録する．式(16)で refI は参照用標準器の出力電流を表

す．そして参照用標準器と校正すべき電離箱を比較して

得られる電流比 cavref / II にM 値を乗ずることにより校

正定数を得ている． 

 

3.4 トレーサビリティーと国際比較 

 産総研で確立されている平行平板型自由空気電離箱に

よる空気カーマ標準は，3.3で説明した校正方法で登録事

業者・校正事業者に渡る．校正事業者も同様の方法で校

正を行い標準がさらに広く社会に伝わる．このような校 

 

産総研
（特定標準器）

国際比較・ピアレビュー

各国の
標準研究所

製品評価技術
基盤機構校正事業者

ユーザー

校正事業者

登録事業者
（特定2次標準器）

登録事業者

審査・登録
技能試験

審査jcss
校正証明書

依頼試験

JCSS校正証明書

 

図2 日本国内のトレーサビリティーの体系図 
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正の連鎖の結果，一般で使われる計測器の信頼性が国家

標準までたどれるようになっている（図2参照）．校正に

はJCSS（Japan Calibration Service System）校正と依頼校

正の二種類がある．JCSS制度では校正を行なう各事業者

（登録事業者と呼ぶ）は校正能力などについて第三者機

関である独立行政法人製品評価技術基盤機構の審査を定

期的に受けており，一定水準以上の技術水準が期待でき

る． 

 国内にトレーサビリティーがある一方，国外でのトレ

ーサビリティー，すなわち，産総研の値と世界各国の標

準研究所の値の同一性は国際比較を通じて確かめられる．

産総研では2004年にBIPMに産総研の軟X線用平行平板型

自由空気電離箱を持ち込み，BIPMの標準電離箱と直接比

較を行った．その結果，産総研とBIPMの電離箱で測定し

たBIPMのX線場の空気カーマ率の値が0.2 %以内で一致

した16)．また，中硬X線領域では，複数の仲介電離箱にそ

れぞれの標準研究所で校正定数を与えるやり方で国際比

較が2005年にISO狭スペクトルシリーズで，2006年にBIPM

線質で行われた．前者はヨーロッパ各国との多国間相互

比較で，後者はBIPMとの二国間相互比較である．詳しい

結果は後日発表される予定である． 

 

4. 線量当量標準の確立に向けて 

 

 1節で述べたように有効で安全に放射線を利用するた

めには，放射線従事者の放射線被曝量を測定し，被曝量

を適切に管理しなくてはならない（放射線防護）．この放

射線防護をどのように行っていくかを勧告しているのが

国際放射線防護委員会（ICRP：International Commission 

on Radiological Protection）で，各国ではその勧告17)に則

った放射線防護の運用がなされている．放射線防護では

ある量の放射線被曝が人間の健康にどういった影響を及

ぼすかが関心の対象であるため，これまで紹介した純物

理的量よりは生物的な知識を取り込んだ量を取り扱うこ

とになる．以下では放射線防護量が物理量とどのような

関係になっているかを紹介した後，今年度以降に順次γ

線と中硬X線領域で設定することになっている周辺線量

当量および個人線量当量標準について報告する． 

 

4.1 放射線防護量 

4.1.1 等価線量（Equivalent dose） 

 放射線防護で扱われる量は基本的に被曝した臓器がう

ける吸収線量である．しかし吸収線量が同じであっても，

放射線の細胞レベルでの人体への影響は放射線の種類や

エネルギーによって異なる．ある組織・臓器T に対する

放射線の影響を表す量は等価線量 TH [Sv：Jkg-1]と呼ばれ， 

∑=
R

RTRT DwH ,
 (17) 

で定義される．ここで， Rは放射線の種類， Rw は放射
線荷重係数， RTD , は組織・臓器T について平均化された
放射線 Rに起因する吸収線量である． Rw の値は式(8)と

おおよそ合うように選ばれており，光子（X・γ線）だ

けを扱う限り1である．等価線量は特定組織・臓器の確

率的影響（線量に対する閾値が存在しないと考えられて

いるガン，白血病，遺伝病など）を評価するのに使われ

る． 

 

4.1.2 実効線量（Effective dose） 

 各組織が同じ等価線量の被曝を受けたとしても，確率

的影響の現れる確率は臓器に依存することが知られてい

る．臓器ごとの影響の起こりやすさを組織荷重係数 Tw で
考慮し，全身が均一に被爆したときと同一尺度で被爆の

影響を表す量として実効線量 EH [ Sv：Jkg-1]が 

∑=
T

TTE HwH  (18) 

で定義されている． Tw は1に規格化されており 

（∑ =
T

Tw 1），臓器ごとに値が決められている（例えば

生殖腺は0.2，肺は0.12）． 

 実効線量と等価線量に対して年間および一定期間の制

限線量を設定することで，実際の放射線防護は行われて

いる．しかし，人体内部での吸収線量を測定することは

できない．そのためICRUは次に紹介する量を測定可能な

量として定義している18)． 

 

4.1.3 1 cm線量当量，70 µm線量当量 

 光子線の線量当量は理想的なX・γ線場に対して定義

されている量である．まず，放射線場は，あらゆる点で

均一の強度であり，すべての放射線は同じ方向を向いて

いなくてはならない（普通，実際に設定される放射場で

は強度は場所に依存するし，点光源に近いので平行光線

ではない）．このような理想的な放射線場（拡張・整列場

と呼ばれる）に比重1 gcm-3の組織等価物質（酸素76.2 %，

炭素11.1 %，水素10.1 %，窒素2.6 %）で作られたICRU

球と呼ばれる直径30 cmの球を置いたときに，球の放射

線方向から1 cm（70 µm）深さでの“線量当量”を1 cm

周辺線量当量（70 µm周辺線量当量）と呼び，H*(10) 

(H*(0.07))であらわす．ここで1 cm周辺線量当量が“線量

当量”で定義される奇妙さを感じるかもしれないが，こ

こで使われる“線量当量”は2.5で定義される線量当量で



 
 

周辺および個人線量当量標準の設定に向けた調査研究 
 

産総研計量標準報告 Vol. 6, No. 4 221 2007年12月 

あり，X・γ線を取り扱う限り吸収線量のことである．

したがって、理想的な拡張・整列場を作り，ICRU球をそ

の放射場に置いて，深さ1 cm（70 µm）での吸収線量を

測ればH*(10) (H*(0.07))が得られることになる．このこ

とは拡張・整列場はもちろん，70 µmに比べて十分小さ

な検出器（この検出器はあらゆる角度からやってくる放

射線に対して均一の感度を持たねばならない）の作製が

可能であることを前提としている．しかし，そのような

検出器は筆者の知る限りない．またH*(10) (H*(0.07))を

実際に測定する試みはあるようであるが，今のところ測

定できたという報告もない．とどのつまり等価線量，実

効線量，1 cm周辺線量当量，70 µm周辺線量当量はすべ

て定義されているだけで測定できない量である． 

 ではどうやってこれらの量を導き出すかというと，拡

張・整列場にICRU球を置き，その深さ1 cm（70 µm）で

の吸収線量をモンテカルロコードで計算することは容易

にできる．また人間ファントムをそのような放射線場に

置いたときの等価線量，実効線量も計算できる．このよ

うな計算から，あらゆる光エネルギーで実効線量 EH は

H*(10)より小さくなることが確かめられており，H*(10)

が EH の安全側の評価を与えることが判っている．日本

ではH*(10)を EH の実用量として用いることに決まって

いる．また皮膚の等価線量はH*(0.07)，目の水晶体の等

価線量はH*(10)とH*(0.07)を比較して適切なほうを（安

全を見込むなら大きいほうを）選ぶことになっている． 

 モンテカルロ計算の結果，2節で紹介した物理量（フ

ルエンス，照射線量，空気カーマ，空気吸収線量）から

H*(10)，(H*(0.07))への変換係数が計算できる．図3は照

射線量から周辺線量当量への変換係数の一例である．γ

線標準のエネルギー領域（660-1330 keV）では変換係数

のエネルギー依存性が小さいのに対して，中硬X線領域 

 

 

図3 照射線量からH*(10)及び(H*(0.07))への変換係数 

（20-220 keV）では非常に強いエネルギー依存性を示す

ことがわかる． 

 線量当量には，実際には周辺線量当量のほかに個人線

量当量及び方向性線量当量も定義されている．個人線量

当量は個人の被爆量を測定する量で， )10(pH ，

)07.0(pH と表記される．個人線量当量はICRU球ではな

く，ICRUスラブファントム（30x30x15 cmの人体ファン

トム）や円柱状ファントム（指・腕）に対して定義され

ている．方向性線量当量はICRU球内の測定点と球の中心

を結ぶ線と拡張・整列場のなす角α が0度でない場合（0

度の場合は周辺線量当量）の線量当量で， ),10(' αH ，

),07.0(' αH と表記される． 

 

4.2 線量当量の国内外の現状 

 現在産総研で管理されている標準は空気カーマと照射

線量標準であり，線量当量標準については周辺，個人を

含めて今後逐次設定される予定となっている（この本文

はそのために書かれている）．しかしながら現状でも放射

線防護はガラスバッジやサーべーメーターを使って現実

に行われている．これらの計測値はいったいどの標準に

トレーサブルになっているのだろうか？現在日本では線

量当量は各校正事業者が産総研から供給される空気カー

マ標準を使って独自の方法で設定してよいことになって

いる．JIS Z 4511では，空気カーマにある一つの変換係数

をかけて線量当量を得る方法が紹介されているし，技術

力があれば図3の変換係数を使って求めてもよいことに

なっている．いずれにしても空気カーマに変換定数をか

けているだけなので，日本の線量当量は産総研の空気カ

ーマにトレーサブルということになっている．アメリカ

でも日本と同様の体系がとられているようである． 

 一方，ヨーロッパ各国では多くの国で線量当量が国家

標準として整備されている．そして現在EURAMET内で

14カ国と1国際機関が参加して個人線量当量の国際比較

が行われている最中である． 

 日本国内での線量当量に関する問題は，①産総研に線

量当量の標準がないため，日本で使われている線量当量

が諸外国の値と比べてどのようになっているかを調べる

ことができないこと，②それぞれの校正業者が独自の方

法で校正に使用する放射線場を評価し，独自の方法で空

気カーマを線量当量に変換しているため，校正事業者間

に違いが生まれる可能性があること，と思われる．そこ

で産総研で線量当量標準を立ち上げ，こういった問題点

を解消することが今回の目的である． 
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4.3 スペクトル測定 

 図3の変換係数はエネルギーに依存しているので一般

的な放射線場で線量当量標準を設定するには，光子のエ

ネルギーを分解したフルエンス（空気カーマでも照射線

量でも良いが以下ではフルエンスを例にとる）を求める

必要がある．放射線場のエネルギー分布はGeやCdTeなど

の半導体検出器で測定できる19),20)．半導体検出器ではpn

接合の半導体に逆バイアスを印加して，電流のキャリア

ーは存在しないが，電場がかかっている空乏層と呼ばれ

る領域をつくる（固体版の電離箱のようなもの）．ここに

放射線が入射するとイオン化が起きて，その電子を電場

で集めて電荷アンプで増幅し，波高分布を記録すること

でスペクトルが得られる．このスペクトルを解釈してや

れば，エネルギーを分解したフルエンスが得られるが，

解釈にはいくつか注意が必要になるので，実測したスペ

クトルを用いて以下に説明する． 

 図4は137Csの660 keVの単色γ線をGe検出器で測定した

ときのスペクトルである．660 keVに見られるピークは入

射γ線が空乏層内で光電効果を起こしその全エネルギー

が電子－正孔対（一対生成するのに約3 eV必要）を作る

のに消費された事を示すピークである．137Csは単色なγ

線源にも関わらず，470 keVより低エネルギーで連続エネ

ルギー分布が観測される．これは空乏層内での入射γ線

のコンプトン散乱を示す．コンプトン散乱では入射γ線 

inE と散乱γ線 outE のエネルギーは 
 

( )ϑβ cos11
in

out −+
= EE   (19) 

 
の関係であらわされ，電子へのエネルギー付与 transE は 

( )
( )







−+
−=−=

ϑβ
ϑβ

cos11
cos1

inoutintrans EEEE   (20) 

となる．ここで β は電子の静止質量 0m で計った入射γ
線のエネルギー（ 2

0in / cmE=β ）， cは光速，ϑはγ線 

の散乱角である．コンプトン散乱が起こったときの最大

エネルギー付与 max
transE は式(20)で πϑ = の時であるから，

475max
trans ≈E  keVとなる．このエネルギーはちょうど図4

の連続分布の高エネルギー側の端に相当しており，コン

プトンエッジと呼ばれる．コンプトン散乱による最小エ

ネルギー付与は0であるので，図4の連続分布は660 keV

のγ線が一部のエネルギーを付与した結果と解釈できる． 

 検出器の空乏層に吸収されなかったγ線の一部は通過

後コンプトン散乱を起こして再度空乏層に入射しエネル

ギー付与する場合もある．この場合，式(19)で πϑ = とする

と，コンプトン散乱後のγ線のエネルギーは 184out ≈E  keV 

 
図4 137Csの660 keVのγ線スペクトル 

 

となる．これは図4の200 keV付近に見られるピークに相

当し，後方散乱ピークと呼ばれる．後方散乱では必ずし

も πϑ = である必要はないので高エネルギー側にテール

を引くピークとして観測される． 

 上に紹介した以外にスペクトルの連続部分に寄与して

いるγ線の成分として，散乱線が考えられる．これには
137Cs線源のホルダー，ビームコリメーター，検出器に至

るまでの空気層，実験室の壁による散乱などが考えられ

る．線量当量を求めるにはこれらの成分も特定しなくて

はいけない． 

 測定されたスペクトルの縦軸は，入射γ線が空乏層で

エネルギー付与を起こした事象数を表す．この事象が起

きる確率は，コンプトン散乱および光電吸収の断面積と

空乏層の厚みで決まっているので，検出器の面積あたり

に何個のγ線が通過したかを見積もることができる（こ

れがフルエンスである）． 

 実際には，測定している照射装置の物理的形状や構成

物質を考慮したモンテカルロ計算により測定スペクトル

を再現することにより，フルエンスを見積もる．再現の

仕方としては光源部分からすべての過程を計算していく

方法と，単色のγ線が検出器に入射したときに得られる

スペクトルを様々なγ線エネルギーに対して予め計算し

ておき（応答関数と呼ぶ），計測されるスペクトルを応答

関数で畳み込む方法が考えられる．後者の方法では光源

がどのようなスペクトル分布になっていようと任意のエ

ネルギーの応答関数で畳み込めるメリットがある． 
 放射線場のエネルギーを分解したフルエンス )(Eφ が

決まると，線量当量は 

∫= dEEECH )()( φ   (21) 

から得ることができる．実際にはエネルギースペクトル

を毎回測定してフルエンスを決定することはできないの
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で，標準電離箱で空気カーマを測定する．空気カーマと

フルエンスは 

∫= dEEEK tr

ρ
µφ )(   (22) 

の関係があるので，この式からフルエンスが計算でき，

式(21)から線量当量が計算できる． 

 

5. まとめ 

 

 放射線標準研究室では2007年度中にγ線領域で，2008

年度に中硬X線領域で周辺線量当量を，そしてそれ以降

に個人線量当量を標準供給していく計画である．今報告

書ではその設定に必要な放射線標準の背景および中硬X

線標準について調査・報告した．また，線量当量標準の

設定に必要な事柄についても報告した．線量当量標準設

定の核心は放射線場のエネルギースペクトルの縦軸を正

確に求めることに尽きるが，うまく測定できるようにな

れば検出器だけ持ち運べば，産総研以外の放射線場も診

断できるようになる．X線標準のトレーサビリティーの

体系では校正された電離箱，電流計，温度計，圧力計な

どを使うことになっているが，肝心の放射線場は校正事

業者の設定した場を使うことになっている．産総研も含

めて校正事業者間で放射線場がどの程度違いがあるのか，

そしてその違いが校正に及ぼす影響はどの程度あるのか

といったことは，よく疑問として提示されることである．

こういったことにも，今回得られる成果を応用できれば

と考えている． 
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