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１ 事業の背景と目的 

 

 我が国における放射線障害防止に関する技術的基準は、国際放射線防護委員会（ICRP）

や国際原子力機関（IAEA）等で国際的に合意された放射線防護の考え方を尊重し、制度間

の斉一を図りながら、策定されてきた。 

 ICRP は、放射線防護における基本的な線量として「防護量」を開発し、被ばく線量限度

等を示してきた[1]。一方で、防護量は人体に関連付けられた量として定義されているために、

実測が可能でない。そこで、外部放射線防護のためには、サーベイメータや個人線量計とい

った線量計で測定でき、防護量の良い推定値を与える「実用量」が開発され、用いられてき

た[2,3]。こうした線量評価体系は我が国の法令にも取り入れられ、1 cm 線量当量などの実用

量が測定すべき量として規定され、放射線管理の現場で用いられているサーベイメータ及

び個人線量計（以下、本報告書においては単に「線量計」という。）は、こうした実用量に

沿って設計・校正され、使用されてきた。 

こうしたなかで、ICRP と国際放射線単位測定委員会（ICRU）によって、実効線量や等

価線量といった防護量について、標準化されたファントムを用いて幅広い粒子、エネルギー

に対して計算した換算係数が公表された[4]のに引き続き、ICRU は令和 2 年 12 月に、ICRP

と合同で検討を進めてきた実用量の定義変更を勧告する報告書（ICRU Report 95[5]）を発

刊した。線量測定の基準となる量の変更であることから、その導入による放射線管理への影

響が懸念されている。具体的な懸念として、先行の調査事業報告書[6]において、現行の線量

計が引き続き使用できるか、導入前後で混乱なく一貫した線量測定評価が可能かなどの線

量計の性能評価及びその許容範囲に関連する実務的課題が挙げられている。これらの課題

の解決には、新たな実用量に対応した校正場を開発することにより、線量計を性能評価でき

る環境を整備し、実務的な観点を踏まえた線量計の性能要件を示すことが必要とされてい

る。 

また、放射線防護に係る線量の概念は我が国だけでなく世界各国で放射線防護の体系に

取り入れられており、これらが変更された場合、各国で法令への取り入れに向けた検討が進

められることになる。特に、我が国においては、これらの概念を取り入れている制度が各省

庁にまたがっており、制度間の斉一を図る必要があることから、取り入れの検討を迅速に開

始するために現時点から技術的知見の整備が求められる。 

そこで、新たな実用量を我が国に導入する上で懸念とされている上記課題のうち、放射線

管理の現場で用いられている線量計の校正及び放射線作業場におけるエネルギー応答に関

する課題について検討し、技術的知見を蓄積することを目的として、日本原子力研究開発機

構（以下「原子力機構」という。）安全研究センターが原子力規制庁から委託を受けて本事

業を実施した。 

本報告書は、本事業の成果等を取りまとめたものである。 
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２ 事業の実施体制 

 

２.１ 実施体制 

 本事業の実施体制図を図 ２-１に示す。原子力機構 安全研究・防災支援部門 安全研

究センター 原子炉安全研究ディビジョン リスク評価・防災研究グループに所属する 2

名に加えて、原子力機構 放射線標準施設棟（以下「FRS」という。）を利用した照射技

術及び放射線計測技術を有する原子力科学研究部門 原子力科学研究所 放射線管理部 

放射線計測技術課の 3 名の合計 5 名で、「（１）新たな実用量の定義に対応した線量計の

校正に関する調査」、及び「（２）放射線作業場における線量計のエネルギー応答に関す

る調査」を実施した。 

 また、（２）の調査における放射線作業場の選定等、原子力機構の原子力施設で放射線

管理業務を実施している原子力科学研究部門 原子力科学研究所 放射線管理部の助言を

得た。 

 
図 ２-１ 事業の実施体制 

 

２.２ 放射線標準施設棟（FRS） 

 新たな実用量に対応した校正場の評価は FRS の校正場について行い、線量計の校正・

試験等の必要な照射もこれらの校正場を利用した。また、校正場の評価に必要となる校

正場に関する詳細な情報や過去に評価されたスペクトルデータなど、必要に応じて FRS
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の校正場を管理する放射線計測技術課が保有するデータを利用した。 

FRS は、広範囲な線種・エネルギーに関して校正や試験を行える校正施設として 1980

年に設置され、2001 年には加速器を用いた単色中性子場を構築するための増設を経て放

射線防護分野で国内最大規模を誇る総合的な校正施設である。図 ２-２に示すとおり、

多数の「照射室」を有し、γ線源、X 線発生装置、β線源、RI 中性子線源及び加速器を

用いた各種校正・試験場が構築され供用されている。 

供用されている各校正場の特徴を表 ２-１～表 ２-５に示す。これらの校正場は ISO

や JIS に準拠しており、国家標準である国立研究開発法人産業技術総合研究所とトレー

サビリティを確保（国内でトレーサビリティ体系が整備されていない線質を除く）した

二次標準場である。放射線防護用の二次標準場においては、国家標準において標準供給

量（光子では空気カーマ、β線では組織吸収線量、中性子では中性子フルエンス）で校

正した基準器を用いて校正場を構築し、主に実用量を用いた照射でユーザーの放射線測

定器の校正・試験を行っている。 

 

 

 

図 ２-２ 放射線標準施設棟の鳥瞰図 
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表 ２-１ FRS の主なγ線校正場 

照射装置 照射室 核種及びエネルギー  線量当量率（H*(10)）範囲 * 

極低レベル照射装置 第２照射室 137Cs (662 keV) 4μSv/h～17 mSv/h 

低レベル照射装置 第１照射室 
137Cs (662 keV) 
60Co (1250 keV) 

7μSv/h～40 mSv/h 

10μSv/h～180μSv/h 

中レベル照射装置 第３照射室 60Co (1250 keV) 20μSv/h～0.5 Sv/h 

2π照射装置 2π照射室 
137Cs (662 keV) 
60Co (1250 keV) 

2 mSv/h～4 mSv/h 

8 μSv/h～0.7 mSv/h 

単体γ線源 

（4π線源） 
第１～４照射室 

241Am (60 keV) 
137Cs (662 keV) 
60Co (1250 keV) 

8μSv/h～470μSv/h 

0.5μSv/h～350μSv/h 

0.5μSv/h～10μSv/h 

高エネルギーγ線 単色中性子照射室 p-F (6.2 MeV) 20μSv/h～2 mSv/h 

*令和 4 年 3 月現在 

 

表 ２-２ FRS の主な X 線校正場 

照射装置 照射室 実効エネルギー範囲  線量当量率（H*(10)）範囲  

中硬 X 線発生装置 X 線照射室 20～260 keV 4μSv/h～2 Sv/h 

 

 

表 ２-３ FRS の主なβ線校正場 

照射装置 照射室 線源及び平均エネルギー  線量当量率（H’(0.07)）範囲* 

β 線照射システム β線照射室 

90Sr/90Y (0.8 MeV) 16～340 mSv/h 

85Kr (0.24 MeV) 45 mSv/h 

147Pm (0.06 MeV) 0.2 mSv/h 

*令和 4 年 3 月現在 

 

表 ２-４ FRS の主な RI 中性子校正場 

校正場 照射室 線源及び平均エネルギー 線量当量率（H*(10)）範囲 * 

熱中性子場 

第４照射室 

252Cf (0.025 eV) 1μSv/h～2μSv/h 

速中性子場 
241Am-Be (4.4 MeV) 
252Cf (2.3 MeV) 

30μSv/h～110μSv/h 

50μSv/h～300μSv/h 

減速中

性子場 

重水減速場 252Cf (2.1 MeV) <1μSv/h 

黒鉛減速場 241Am-Be (2.1～2.2 MeV)  20μSv/h～50μSv/h 

*令和 4 年 3 月現在 

 

  



 -13-

 

表 ２-５ FRS の主な単色中性子校正場 

校正場 照射室 核反応及びエネルギー 線量当量率（H*(10)）範囲  

単色中性子場 単色中性子照射室  

45Sc(p,n)45Ti 
8 keV 

27 keV 
～2μSv/h 

7Li(p,n)7Be 

144 keV 

250 keV 

565 keV 

70μSv/h～7 mSv/h 

3H(p,n)3He 
1.2 MeV 

2.5 MeV 
30μSv/h～3 mSv/h 

2H(d,n)3He 5.0 MeV 100μSv/h～10 mSv/h 

3H(d,n)4He 
14.8 MeV 

19 MeV 
5μSv/h～5 mSv/h 

 

 

２.３ 進捗管理 

本事業を開始するにあたり、令和 3 年 12 月 10 日にキックオフ会合を実施し、事業の

進め方、役割分担、スケジュール、調査研究実施方針を関係者間で共有し、議論した。

議事録及び会合資料を付録１及び付録２に示す。また、随時関係者と意見交換を行って

進捗状況を確認するとともに、事業の進捗状況については、月 1 回を目安に電子メール

にて総括責任者から原子力規制庁担当者に報告した（表 ２-６参照）。さらに、令和 4 年

3 月 14 日には、報告前会合を実施し、取得データの確認、事業のとりまとめ方針を関係

者間で議論した。 

いずれも、新型コロナウイルス感染症の感染拡大に伴い、対面での会合及び報告が困

難となったため、Web 会議や電子メールを利用した。 

 

 

表 ２-６ 事業の進捗状況の報告 

報告日 内容 

令和 3年 12 月 28 日 令和 3年 12 月までの進捗報告 

令和 4年 2 月 1 日 令和 4年 1月までの進捗報告 

令和 4年 3 月 2 日 令和 4年 2月までの進捗報告 
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３ 事業の概要 

 

３.１ 全体計画 

 本事業では、実用量の定義変更に伴い懸念されている線量計測上の課題のうち、放射

線管理の現場で用いられている線量計の校正及び放射線作業場におけるエネルギー応答

に関する課題について検討し、技術的知見を蓄積することを目的としている。このため、

「（１）新たな実用量の定義に対応した線量計の校正に関する調査」、及び「（２）放射線

作業場における線量計のエネルギー応答に関する調査」の２つに分けて調査研究を実施

する。 

具体的な研究計画を図 ３-１に示す。「（１）新たな実用量の定義に対応した線量計の

校正に関する調査」では、FRS の校正場における新たな実用量に対する換算係数を算出

し、それを用いた線量計の校正を行う。現行実用量に対する校正も同時に行い、得られ

た現・新実用量に対する校正定数の比較から、線量計の校正手法及び放射線管理の現場

への影響について考察する。また、「（２）放射線作業場における線量計のエネルギー応

答に関する調査」では、光子による外部被ばくが主体である実際の原子力施設の放射線

作業場において、光子エネルギー分布を取得し、新たな実用量及び現行実用量に対する

線量率を算出する。さらに、これらの放射線作業場を代表するエネルギーについて線量

計の応答特性試験を行い、実用量の定義変更に伴う線量計のエネルギー応答に関する課

題を抽出する。 

 

 
図 ３-１ 本事業の研究計画 
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３.２ 概要 

３.１で示した計画に沿って「（１）新たな実用量の定義に対応した線量計の校正に関す

る調査」、及び「（２）放射線作業場における線量計のエネルギー応答に関する調査」を

以下のとおり実施した。 

 

（１）新たな実用量の定義に対応した線量計の校正に関する調査 

FRS の以下の校正場について新たな実用量（実効線量、眼の水晶体、及び皮膚の線

量管理について場所のモニタリング及び個人モニタリングにかかる実用量）に対する

換算係数を算出し、新たな実用量で線量計を校正できる環境を整えた。 

・ 137Cs 及び 60Co 線源を利用したγ線校正場及び中硬 X 線発生装置を利用した管電

圧 40 kV から 300 kV までの X 線校正場 

・ 241Am-Be 及び 252Cf 線源を利用した速中性子校正場並びに熱中性子校正場 

・ 90Sr/90Y 及び 85Kr 線源を利用したβ線校正場 

 

これらの校正場を利用し、放射線管理の現場で用いられている市販の線量計 7 機種

を例にとり、新たな実用量及び現行実用量に対する校正を実施し、校正定数を得た。

校正定数の比較から、以下の技術的知見を得た。 

・ 光子については、実効線量の管理に用いる実用量で 2 割程度、現行に比べて小さく

なるため、放射線管理測定における線量評価値もそれに従い小さくなる。 

・ 中性子に関しては、熱中性子で校正定数が 40%程度に小さくなる。一方で 241Am-

Be 線源を利用した速中性子校正場では 10%程度大きな値となる。これらの影響に

より、中性子用サーベイメータについては、実用量の定義変更に伴い、241Am-Be

速中性子、252Cf 速中性子、熱中性子でそれぞれ校正した際の校正定数の大小関係

が入れ替わるケースがあることが分かった。  

・ 眼の水晶体の線量管理に用いる線量計については、β 線校正場で校正した場合、

校正定数が 40%程度に減少した。 

 

（２）放射線作業場における線量計のエネルギー応答に関する調査 

光子による外部被ばくが主体となる原子力施設の 8つの放射線作業場の計 37ヶ所

について、光子エネルギー分布を取得し、新たな実用量に基づいた線量を算出すると

ともに、当該放射線場を代表するエネルギーについて線量計のエネルギー応答特性を

評価した。これらの結果から、以下の技術的知見を得た。 

・ 今回調査した作業場及び線量計の組み合わせでは、エネルギー応答の観点からは

新たな実用量に対する校正が適切に行われれば、IEC 等が定める現行の線量計性

能基準の許容範囲内での測定が可能と考えられる。 
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・ 光子及びβ線の双方を測定できるタイプの線量計においては、校正線質及び評価

量によっては、過小または過大に測定してしまう可能性がある。 

・ 校正定数の変更により測定評価値が一律に変化すること、また防護量に対する保

守的裕度が少なくなることを考慮して、線量測定の現状を踏まえた線量計の性能

基準の検討、新たな実用量導入の際の円滑な放射線管理実務の移行が課題と考え

られる。 
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４ 事業の成果 

 

４.１ はじめに 

４.１.１ 新たな実用量 

 現行の放射線防護において使用される ICRU Report 39/51[2,3]に基づく実用量（以下「現

行実用量」という。）と ICRU Report 95[5]で提唱された実用量（以下「新たな実用量」とい

う。）を表 ４-１に示す。以降、本報告書では各実用量の表記は表中に示した記号を用いる

こととする。 

 

表 ４-１ 現行実用量と新たな実用量 

役割 
現行実用量 新たな実用量 

場所のモニタリング 個人モニタリング 場所のモニタリング 個人モニタリング 

実効線量の管理 周辺線量当量 
𝐻∗(10) 

個人線量当量 
𝐻௣(10) 

周辺線量 
𝐻∗ 

個人線量 
𝐻௣ 

眼の水晶体の線量管理 方向性線量当量 
𝐻ᇱ(3) 

個人線量当量 
𝐻௣(3) 

方向性水晶体吸収線量  
𝐷′୪ୣ୬ୱ 

個人水晶体吸収線量  
𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ 

局所的な皮膚の線量管理  方向性線量当量 
𝐻ᇱ(0.07) 

個人線量当量 
𝐻௣(0.07) 

方向性局所皮膚吸収線量  
𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬ 

個人局所皮膚吸収線量 
𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬ 

（先行調査事業成果報告書[6]及び ICRU Report 95[5]を基に作成） 

 

ICRP Publ. 74[7]等や ICRU Report 95[5]には、単色光子、電子及び中性子に対して空

気カーマ（光子の場合）及びフルエンス（電子、中性子の場合）に対するこれらの実用

量に対する換算係数が示されている。図 ４-１～図 ４-１０にこれら現行実用量及び新

たな実用量への換算係数の一部を示した。光子については、カーマ近似有り無しの両方

を図示した。電子については、眼の水晶体及び皮膚の線量管理に用いるもののみとし、

場所のモニタリングに関する量と個人モニタリングに関する量に違いがないため、一方

のみを示した。中性子については、実効線量の管理に関するもののみを示した。 

このように、エネルギーによって現・新実用量の関係性は変化し得る。線量計の校正・

試験を行う多くの校正場においては単色エネルギーではないために、校正に対する影響

を調査するには、まずそのエネルギー分布を考慮した換算係数の評価が必要となる。 
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図 ４-１ 光子に対する実効線量の管理に用いる場所のモニタリング 

に関する現・新実用量の比較 

 

 

 
図 ４-２ 光子に対する眼の水晶体の線量管理に用いる場所のモニタリング 

に関する現・新実用量の比較（0°のみ） 
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図 ４-３ 光子に対する皮膚の線量管理に用いる場所のモニタリング 

に関する現・新実用量の比較（0°のみ） 

 

 

 

 
図 ４-４ 光子に対する実効線量の管理に用いる個人モニタリング 

に関する現・新実用量の比較（0°のみ） 
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図 ４-５ 光子に対する眼の水晶体の線量管理に用いる個人モニタリング 

に関する現・新実用量の比較（0°のみ） 

 

 

 

図 ４-６ 光子に対する皮膚の線量管理に用いる個人モニタリング 

に関する現・新実用量の比較（0°のみ、スラブファントムに対するもの） 
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図 ４-７ 電子に対する眼の水晶体の線量管理に用いる場所のモニタリング 

に関する現・新実用量の比較（0°のみ） 

 

 

 

図 ４-８ 電子に対する皮膚の線量管理に用いる場所のモニタリング 

に関する現・新実用量の比較（0°のみ） 
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図 ４-９ 中性子に対する実効線量の管理に用いる場所のモニタリング 

に関する現・新実用量の比較 

 

 

 

図 ４-１０ 中性子に対する実効線量の管理に用いる個人モニタリング 

に関する現・新実用量の比較 
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４.２ 新たな実用量の定義に対応した線量計の校正に関する調査 

 放射線管理に用いる線量計は、適切に校正されることが測定の信頼性を確保するために

必要である。そこで、FRS の代表的な校正場に対して、新たな実用量に対する換算係数を

評価し、それを用いて放射線管理の現場で用いられている市販の線量計に対して、現行及

び新たな実用量に対する校正を実施し、校正結果を比較する。 

  

４.２.１ 新たな実用量に対する校正場の整備 

 

４.２.１.１ γ線 

 
137Cs 線源を用いたγ線校正場（以下、ISO 4037[8]や JIS Z 4511[9]の記載方法に合わ

せて「S-Cs」と線質表記する。）は、線量計の性能を定める規格である JIS 規格（JIS Z 

4333[10], JIS Z 4312[11], JIS Z 4345[12], 及び JIS Z 4324[13]）においても、校正や試験を行

う上での基準γ 線として定められている。実際、先行調査事業[6]でも示されているとおり

原子力施設等で放射線管理に使用される光子用線量計は、通常 S-Cs を用いて校正される。

そこで、線量計の校正調査をする上で必要となる S-Cs について、新たな実用量に対する

校正場を FRS で整備することとした。加えて、一部の JIS 規格において基準γ線として

定められ、また４.３.４の調査で必要となる 60Co 線源を用いたγ線校正場（以下「S-Co」

と線質表記する。）についても追加で実施した。 

 

（１）方法 

ISO 4037-1[14]に示される S-Cs 及び S-Co 線質について、新たな実用量への換算係

数を評価すると同時に現行実用量への換算係数を同様の方法を用いて評価することで

妥当性を検証することとした。光子については、標準量が空気カーマ𝐾௔であるため、

空気カーマに対する換算係数として計算した。評価に用いた単色光子に対する換算係

数は表 ４-２のとおりである。校正場においては、４.２.２（図 ４-３０参照）で示

すように必要に応じてビルドアップ板を用いて電子平衡が成立した状態で校正を行う

ため、カーマ近似を用いた換算係数を利用した。また、𝐷′୪ୣ୬ୱ及び𝐷୮ ୪ୣ୬ୱについては、

水晶体全体にわたって平均化された換算係数を利用した。対応する現行実用量は、表

中に示されているとおり、Hp(3)についてはシリンダーファントム、Hp(0.07)について

はスラブファントムの換算係数とし、それ以外のファントムに対する換算係数は本事

業では対象としなかった。 
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表 ４-２ 評価に用いた単色光子に対する線量換算係数 

現行実用量 新たな実用量 

𝐻∗(10)/𝐾௔ ICRP 74[7] Table A.21 𝐻∗/𝐾௔ ICRU 95[5] Table A.5.1b 

𝐻ᇱ(3,0°)/𝐾௔ ISO 4037-3[8] Table 7 𝐷′୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ ICRU 95[5] Table A.5.3b 

𝐻ᇱ(0.07,0°)/𝐾௔ ICRP 74[7] Table A.21 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)/𝐾௔ ICRU 95[5] Table A.5.4.1b 

𝐻௣(10,0°)/𝐾௔ ICRP 74[7] Table A.24 𝐻௣(0°)/𝐾௔ ICRU 95[5] Table A.5.2b 

𝐻௣(3,0°)ୡ୷୪/𝐾௔ ISO 4037-3[8] Table 39 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ ICRU 95[5] Table A.5.3b 

𝐻௣(0.07,0°)௦୪ୟୠ/𝐾௔ 
ICRP 74[7] Table A.25 

ISO 4037-3[8] Table 33※ 
𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔ ICRU 95[5] Table A.5.4.1b 

※ 𝐻௣(0.07,0°)௦୪ୟୠ/𝐾௔については、ICRP 74[7]では 1 MeV までしか換算係数が示され

ていないため、1 MeV 以上については、ISO 4037-3[8]の換算係数を用いた。 

 

(a)  S-Cs 

FRS においては、コリメート付き線源または 4π線源（表 ２-１参照）を用いて ISO 

4037-1[14]もしくは JIS Z 4511[9]に準拠した S-Cs 校正場を構築している。新たな実

用量及び現行実用量に対する換算係数は以下の方法で評価し、比較した。 

(i) 662 keV の単色光子として評価 

662 keV の換算係数は表 ４-２で示される文献中の換算係数を引用した。直接

記載されていない場合は、Log-Linear スケールで 4 点の Lagrange 補間により

662 keV の換算係数を導出した。 

 

(ii) FRS におけるコリメート付き校正場において測定評価した光子スペクトルから

評価 

FRS の第１照射室（大きさ：6.5 m×6.4 m×3.4 mh）に設置されたγ線照射装

置により構築される S-Cs 場（線源から 2.000 m）に対して、CdZnTe 検出器

（Kromek 製 GR-1）を用いてパルス波高スペクトルを測定し、アンフォールデ

ィング処理（４.３.２参照）を行って光子スペクトル分布𝑑Φ 𝑑𝐸⁄ を導出した（図 

４-１１）。導出した光子スペクトルから以下の式により換算係数を算出した。 

ℎ =

෍
∆Φ௜
∆𝐸

௡

௜ୀଵ
∙ (𝐾௔ Φ⁄ )(𝐸௜) ∙ (𝐻 𝐾௔⁄ )(𝐸௜) ∙ ∆𝐸

෍
∆Φ௜
∆𝐸

௡

௜ୀଵ
∙ (𝐾௔ Φ⁄ )(𝐸௜) ∙ ∆𝐸

 

∆Φ௜は𝐸௜～𝐸௜ + ∆𝐸のエネルギーをもつ光子のフルエンス、(𝐾௔ Φ⁄ )(𝐸௜)は光子フ

ルエンスから空気カーマへの換算係数であり ICRU Report 95[5] Table A6 に示

される数値を使用した。(𝐻 𝐾௔⁄ )(𝐸௜)は、表 ４-２に示す空気カーマから各実用

量 H への換算係数である。 

 

(1) 
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(iii) FRS における 4π線源を用いた校正場において測定評価した光子スペクトルか

ら評価 

FRS の第 1 照射室、第３照射室（大きさ：6.4 m×12.5 m×6.5 mh）及び第４照

射室（大きさ：12.5 m×12.5 m×11.7 mh、床はグレーチング構造）において 4π

線源を用いて構築される S-Cs 場に対して、線源から 1.000 m、2.000 m 及び

3.000 m（第１照射室を除く）において 2”φ×2”NaI(Tl)検出器（BNC 社製

SAM940 Model 940-2-G）を用いてパルス波高スペクトルを測定し、アンフォー

ルディング処理（４.３.２参照）を行って光子スペクトル分布𝑑Φ 𝑑𝐸⁄ を導出した

（図 ４-１２）。換算係数の計算は(ii)と同様である。 

 

(iv) 文献値（比較） 

国際的に合意された新たな実用量に対する換算係数はないものの、国外で試算さ

れた報告[15]があり、比較として示した。 

 

(b) S-Co 

原子力施設における光子エネルギー分布調査において、そのいくつかにおいて 60Co

によるピークが見られた（図 ４-４２～図 ４-４４及び図 ４-４７）。そこで、60Co

から放出される光子による線量計のエネルギー特性調査（４.３.４参照）に資する

ために、FRS で整備する S-Co 線質について、現行実用量及び新たな実用量への換

算係数を評価した。評価した条件は、S-Cs と同様である。ただし、コリメータ付き

校正場は校正距離 1.000 m、4π線源による校正場は、第３照射室における校正距離

2.000 m のみ評価した。得られた光子スペクトル分布𝑑Φ 𝑑𝐸⁄ を図 ４-１３及び図 

４-１４に示す。また(i)においては、60Co の γ 線エネルギーは ICRP Publ.107[16]

より 1.17323 MeV（放出率 0.9985）及び 1.33249 MeV（放出率 0.999826）とし

た。 
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図 ４-１１ S-Cs 校正場の光子スペクトル分布 

（FRS コリメート付き校正場、全フルエンスで規格化） 

 

 

図 ４-１２ S-Cs 校正場の光子スペクトル分布 

（FRS 4π線源による校正場：第１照射室、校正距離 2.000 m、全フルエンスで規格化） 
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図 ４-１３ S-Co 校正場の光子スペクトル分布 

（コリメート付き校正場、全フルエンスで規格化） 

 

 
図 ４-１４ S-Co 校正場の光子スペクトル分布 

（FRS 4π線源による校正場：第３照射室、校正距離 2.000 m、全フルエンスで規格化） 
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（２）結果と考察 

得られた S-Cs 校正場の換算係数を表 ４-３及び表 ４-４に、S-Co 校正場の換算係数

を表 ４-５及び表 ４-６に示す。実際の校正場においては散乱線の影響により平均エネ

ルギーは小さくなり、特にコリメートされていない 4π線源を利用した場において校正

距離が大きくなるほどその影響は大きくなる。また、照射室のコンクリート壁や床が主

要な散乱体となるため、部屋の寸法が大きいほどその影響は小さくなると考えられる。

第４照射室は、部屋の寸法も大きく、グレーチング床により散乱線が抑制されているた

め、S-Cs 校正場の結果からは、校正距離 3 m においても H*平均エネルギーは 0.63 MeV

で、校正距離 2 m でのコリメータ付き校正場（0.64 MeV）と近くその単色性は高い。 

これらの結果から、S-Cs 及び S-Co 校正場にかかる新たな実用量に対する換算係数に

ついて、以下のことが示唆された。 

・校正場の違いに伴う散乱線の影響によって新たな実用量への換算係数も変化するが、

その差異は最大でも 2.5%であり、現行実用量での差異と同程度である。 

・実効線量のための実用量である H*及び Hp については現行実用量と比較して、0.83～

0.85 倍小さくなる。先行調査事業[6]でも指摘されているとおり、新たな実用量の S-Cs

で校正した場合は、その指示値は 0.83～0.85 小さくなると考えられる。 

・ S-Cs と S-Co の領域では H*と Hp の差異はない。 

・ 個人線量及び方向性線量は 0 度での評価のため、その定義からも明らかなとおり

𝐷′୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔と𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔、𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)/𝐾௔と𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔は等しい。 

・ 文献値との差異は最大 3%程度であり、現行実用量の文献値との差と同程度である。 

 

（３）結論 

今回調査した校正場における新たな実用量に対する換算係数は、文献値や単色エネ

ルギーとして得られるものと比較して、3%程度の差異に収まる。現行の実用量につい

て JIS Z 4511[9]によると、換算係数の標準不確かさは、特に断りのない限り 2%とす

ることとなっているため、これらの差異は拡張不確かさ 4% (k=2)の範囲内である。そ

のため、以後の解析にあたっては、文献報告値(iv)の換算係数を使用し、その標準不

確かさとして 2%を与えることとする。今後は、換算係数の入射角度依存性や他の線

質についても評価することが望まれる。  
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表 ４-３ 評価した S-Cs 校正場の換算係数（１/２） 

 評価条件 

平均エネルギー 場所のモニタリングにかかる実用量 

𝐸஍
തതതത 𝐸ு∗തതതതത 𝐻∗(10)/𝐾௔ 𝐻∗/𝐾௔ 𝐻ᇱ(3,0°)/𝐾௔ 𝐷′୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 𝐻ᇱ(0.07,0°)/𝐾௔ 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)/𝐾௔ 

(MeV) (MeV) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

(i) 662 keV 単色光子 0.66 0.66 1.20 1.02 1.18 1.17 1.20 1.21 

(ii) FRS コリメータ付き校正場 0.60 0.64 1.21 1.02 1.19 1.18 1.21 1.22 

(iii) 

FRS 4π 線源 

(校正距離 1.000 m)  

第４照射室 0.59 0.64 1.21 1.02 1.19 1.18 1.21 1.22 

第３照射室 0.56 0.63 1.23 1.03 1.19 1.18 1.21 1.23 

第１照射室 0.55 0.63 1.22 1.03 1.20 1.18 1.21 1.23 

FRS 4π 線源 

(校正距離 2.000 m) 

第４照射室 0.55 0.63 1.22 1.03 1.20 1.18 1.21 1.23 

第３照射室 0.48 0.60 1.23 1.04 1.21 1.19 1.22 1.24 

第１照射室 0.47 0.60 1.23 1.04 1.21 1.19 1.23 1.24 

FRS 4π 線源 

(校正距離 3.000 m) 

第４照射室 0.51 0.63 1.23 1.03 1.20 1.19 1.22 1.24 

第３照射室 0.44 0.60 1.24 1.04 1.22 1.20 1.23 1.25 

(iv) 文献値 0.639[15] ― 1.21[8] 1.0158[15] 1.19[8] 1.1712[15] 1.20[8] 1.2136[15] 
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表 ４-４ 評価した S-Cs 校正場の換算係数（２/２） 

 評価条件 

個人モニタリングにかかる実用量 

𝐻௣(10,0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(3,0°)ୡ୷୪/𝐾௔ 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0.07,0°)௦୪ୟୠ/𝐾௔ 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔ 

(Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

(i) 662 keV 単色光子 1.21 1.02 1.18 1.17 1.20 1.21 

(ii) FRS コリメータ付き校正場 1.22 1.02 1.19 1.18 1.22 1.22 

(iii) 

FRS 4π 線源 

(校正距離 1.000 m)  

第４照射室 1.23 1.02 1.19 1.18 1.21 1.22 

第３照射室 1.23 1.03 1.20 1.18 1.21 1.23 

第１照射室 1.23 1.03 1.20 1.18 1.22 1.23 

FRS 4π 線源 

(校正距離 2.000 m) 

第４照射室 1.24 1.03 1.20 1.18 1.22 1.23 

第３照射室 1.25 1.04 1.21 1.19 1.24 1.24 

第１照射室 1.26 1.04 1.21 1.19 1.24 1.24 

FRS 4π 線源 

(校正距離 3.000 m) 

第４照射室 1.24 1.03 1.20 1.19 1.23 1.24 

第３照射室 1.26 1.04 1.22 1.20 1.25 1.25 

(iv) 文献値 1.21[8] 1.0158[15] 1.18[8] 1.1712[15] 1.21[8] 1.2136[15] 



 -31-

 

 

表 ４-５ 評価した S-Co 校正場の換算係数（１/２） 

 評価条件 

平均エネルギー 場所のモニタリングにかかる実用量 

𝐸஍
തതതത 𝐸ு∗തതതതത 𝐻∗(10)/𝐾௔ 𝐻∗/𝐾௔ 𝐻ᇱ(3,0°)/𝐾௔ 𝐷′୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 𝐻ᇱ(0.07,0°)/𝐾௔ 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)/𝐾௔ 

(MeV) (MeV) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

(i) 1.17323 MeV+1.33249 MeV 光子 1.25 1.25 1.16 0.998 1.15 1.12 1.16 1.16 

(ii) FRS コリメータ付き校正場 1.16 1.22 1.16 1.00 1.15 1.13 1.16 1.16 

(iii) FRS 4π 線源 0.91 1.16 1.17 1.01 1.17 1.14 1.17 1.18 

(iv) 文献値 1.197[15] ― 1.16[8] 0.9971[15] 1.15[8] 1.1276[15] 1.16[8] 1.1606[15] 

 

表 ４-６ 評価した S-Co 校正場の換算係数（２/２） 

 評価条件 

個人モニタリングにかかる実用量 

𝐻௣(10,0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(3,0°)ୡ୷୪/𝐾௔ 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0.07,0°)௦୪ୟୠ/𝐾௔ 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔ 

(Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

(i) 1.17323 MeV+1.33249 MeV 光子 1.15 0.998 1.13 1.12 1.16 1.16 

(ii) FRS コリメータ付き校正場 1.16 1.00 1.14 1.13 1.17 1.16 

(iii) FRS 4π 線源 1.17 1.01 1.15 1.14 1.18 1.18 

(iv) 文献値 1.15[8] 0.9971[15] 1.14[8] 1.1276[15] 1.17[8] 1.1606[15] 
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４.２.１.２ X 線 

 

低エネルギー領域の光子による校正・試験は X 線校正場を用いて行われる。X 線発生

装置で発生する光子は X 線管電圧に対応するエネルギーを最大値とする連続スペクトル

を有しているが、ISO 4037-1[14]や JIS Z 4511[9]では、フィルターを付加することにより

いくつかの線質を規定している。そのうち、狭スペクトルシリーズ（N シリーズ）は、校

正やエネルギー特性試験に適した線質として定められている。線量計の性能を定める規格

である JIS 規格（JIS Z 4333[10]や JIS Z 4312[11]）においても、N-80 や N-100 が校正や

試験を行う上での基準 X 線として規定されているほか、先行調査事業[6]でも、いくつかの

線量計は N-100 もしくは 65 keV の X 線（N-80 に相当）で校正されていることが示され

ている。 

そこで、N-80 及び N-100 の２つの線質について、現行実用量及び新たな実用量への換

算係数を評価した。加えて、原子力施設における光子スペクトル分布から代表エネルギー

と認められる N-250 や４.３.４での解析に必要な N-40 から N-300 の線質についても評

価を行った。 

 

（１）方法 

X 線についても、標準量が空気カーマ𝐾௔であるため、空気カーマに対する換算係数と

して計算した。評価に用いた単色光子に対する換算係数は表 ４-２のとおりである。

FRS の校正場においては、半価層測定から ISO 4037-1[14]に示される場と同等であるこ

とが示されているため（matched field）、以下の方法により換算係数を評価した。 

(i) ISO 4037-1[14]の標準スペクトル[17]で加重して換算係数を評価 

使用した標準スペクトルは距離 1 m のものとし、(1)式により換算係数を算出した。 

 

(ii) 実効エネルギーに対して換算係数を評価 

JIS Z 4511[9]では、40 kV 以上の線質においては、実効エネルギーに該当する線量

当量換算係数を利用してもよいことになっているため、新たな実用量に関してもこ

の方法によって換算係数を試算した。実効エネルギーは文献[18]によった。換算係

数は、表 ４-２で示される文献中の値を Log-Linear スケールで 4 点の Lagrange 補

間にすることにより、換算係数を評価した。 

 

(iii) 文献値 

国際的に合意された新たな実用量に対する換算係数は示されていないものの、試算

した報告[15]があり、比較として示した。 
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（２）結果と考察 

評価した換算係数を表 ４-７～表 ４-１０に示す。これらの結果から、X 線校正場

にかかる新たな実用量に対する換算係数について、以下のことが示唆された。 

・𝐷′୪ୣ୬ୱ、𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ、𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬や𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬については、N-40 でも現行実用量との違いは 5%

程度に留まるのに対し、実効線量のための実用量である H*及び Hp については現行実

用量と比較して、N-80 以下では急激に小さくなり N-40 では 0.44 倍ほどになる。 

・γ 線校正場と同様、これらの領域で H*と Hp の差異はなく、個人線量及び方向性線量

は 0 度での評価のため、 𝐷′୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ と 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 、 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)/𝐾௔ と

𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔は等しい。 

・文献値との差異は N-40 の H*及び Hp に対して実効エネルギーから換算係数を評価し

た場合のみ、6%小さくなるが、その他は 2%以内の差である。一方、現行実用量では、

いずれのケースにおいても文献値との差は 2%以内である。図 ４-１及び図 ４-４に

も示されるように、40 keV 以下では H*及び Hp に対する換算係数が大きく落ち込む

領域であり、スペクトル形状を考慮した換算係数の評価が必要である。 

 

（３）結論 

評価した値は文献値と同等であり、妥当性が確認できたため、以後の解析にあたっ

ては、文献値の報告値(iii)の換算係数を使用し、その標準不確かさとして 2%を与える

こととする。今回の調査では、入射角が 0 度の場合のみ、半価層が ISO 線質と同じで

あるとみなせることから ISO の標準スペクトル[17]に対する評価とした。今後は、換算

係数の入射角依存性に加え、新たな実用量下においても半価層が同じであれば同等線

質とみなして同じ換算係数を使用することが妥当かどうか、また換算係数の不確かさ

を詳細に評価する上でも、校正場のスペクトルを評価して検証することが望ましいと

考えられる。
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表 ４-７ 評価した X 線校正場の換算係数（１/４） 

線質 

評

価

手

法 

平均エネルギー 
実効エネ

ルギー 
場所のモニタリングにかかる実用量 

𝐸஍
തതതത 𝐸ு∗തതതതത 𝐸஽ౢ౛౤౩

തതതതതതതത 𝐸஽ౢ౥ౙ౗ౢ ౩ౡഠ౤
തതതതതതതതതതതത 𝐸ୣ୤୤ 𝐻∗(10)/𝐾௔ 𝐻∗/𝐾௔ 𝐻ᇱ(3)/𝐾௔ 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐾௔ 𝐻ᇱ(0.07)/𝐾௔ 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐾௔ 

(keV) (keV) (keV) (keV) (keV) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

N-40 

(i) 
33.3 33.5 32.7 32.7 

31.7 

1.19 0.522 1.28 1.20 1.27 1.34 

(ii) 1.18 0.492 1.26 1.19 1.26 1.33 

(iii) 33.27 ― ― ― 1.19[8] 0.5222[15] 1.27[8] 1.2040[15] 1.27[8] 1.3445[15] 

N-60 

(i) 
47.9 48.1 47.2 47.2 

46.2 

1.59 1.01 1.55 1.46 1.48 1.62 

(ii) 1.61 1.02 1.56 1.47 1.49 1.62 

(iii) 47.9 ― ― ― 1.59[8] 1.0139[15] 1.54[8] 1.4564[15] 1.48[8] 1.6175[15] 

N-80 

(i) 
65.2 65.6 65.2 65.2 

63.9 

1.73 1.36 1.68 1.57 1.58 1.77 

(ii) 1.75 1.38 1.69 1.58 1.57 1.79 

(iii) 65.2[4] ― ― ― 1.74[8] 1.3639[15] 1.68[8] 1.5685[15] 1.60[8] 1.7693[15] 

N-100 

(i) 
83.3 83.8 83.7 83.7 

82.5 

1.70 1.43 1.67 1.56 1.58 1.74 

(ii) 1.71 1.44 1.67 1.56 1.58 1.75 

(iii) 83.3[4] ― ― ― 1.71[8] 1.4256[15] 1.66[8] 1.5560[15] 1.59[8] 1.7410[15] 

N-120 

(i) 
100 101 101 101 

100 

1.64 1.39 1.60 1.50 1.54 1.67 

(ii) 1.65 1.40 1.61 1.51 1.55 1.68 

(iii) 100.4[4] ― ― ― 1.65[8] 1.3933[15] 1.60[8] 1.5032[15] 1.55[8] 1.6752[15] 
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表 ４-８ 評価した X 線校正場の換算係数（２/４） 

線質 

評

価

手

法 

平均エネルギー 
実効エネ

ルギー 
場所のモニタリングにかかる実用量 

𝐸஍
തതതത 𝐸ு∗തതതതത 𝐸஽ౢ౛౤౩

തതതതതതതത 𝐸஽ౢ౥ౙ౗ౢ ౩ౡഠ౤
തതതതതതതതതതതത 𝐸ୣ୤୤ 𝐻∗(10)/𝐾௔ 𝐻∗/𝐾௔ 𝐻ᇱ(3)/𝐾௔ 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐾௔ 𝐻ᇱ(0.07)/𝐾௔ 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐾௔ 

(keV) (keV) (keV) (keV) (keV) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

N-150 

(i) 
118 120 120 120 

118 

1.58 1.33 .1.53 1.45 1.49 1.61 

(ii) 1.58 1.34 1.53 1.45 1.50 1.61 

(iii) 118.2 ― ― ― 1.58[8] 1.3369[15] 1.54[8] 1.4486[15] 1.50[8] 1.6088[15] 

N-200 

(i) 
165 167 167 167 

166 

1.46 1.22 1.44 1.36 1.40 1.49 

(ii) 1.46 1.21 1.44 1.36 1.40 1.49 

(iii) 164.8 ― ― ― 1.46[8] 1.2148[15] 1.44[8] 1.3645[15] 1.39[8] 1.4927[15] 

N-250 

(i) 
207 210 210 210 208 

 

1.39 1.15 1.38 1.32 1.36 1.43 

(ii) 1.39 1.15 1.38 1.32 1.36 1.43 

(iii) 207.3[4] ― ― ― 1.39[8] 1.1514[15] 1.38[8] 1.3184[15] 1.34[8] 1.4280[15] 

N-300 

(i) 
248 252 252 252 

253 

1.35 1.12 1.34 1.29 1.33 1.37 

(ii) 1.34 1.11 1.33 1.29 1.33 1.37 

(iii) 248.4[4] ― ― ― 1.35[8] 1.1164[15] 1.34[8] 1.2907[15] 1.33[8] 1.3787[15] 
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表 ４-９ 評価した X 線校正場の換算係数（３/４） 

線質 
評価

手法 

個人モニタリングにかかる実用量 

𝐻௣(10,0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(3,0°)ୡ୷୪/𝐾௔ 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0.07,0°)௦୪ୟୠ/𝐾௔ 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔ 

(Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

N-40 

(i) 1.20 0.522 1.28 1.20 1.28 1.34 

(ii) 1.18 0.492 1.26 1.19 1.26 1.33 

(iii) 1.21[8] 0.5222[15] 1.28[8] 1.2040[15] 1.28[8] 1.3445[15] 

N-60 

(i) 1.66 1.01 1.54 1.46 1.56 1.62 

(ii) 1.68 1.02 1.55 1.47 1.57 1.62 

(iii) 1.66[8] 1.0139[15] 1.54[8] 1.4564[15] 1.56[8] 1.6175[15] 

N-80 

(i) 1.89 1.36 1.66 1.57 1.72 1.77 

(ii) 1.91 1.38 1.67 1.58 1.73 1.79 

(iii) 1.89[8] 1.3639[15] 1.66[8] 1.5685[15] 1.72[8] 1.7693[15] 

N-100 

(i) 1.88 1.43 1.63 1.56 1.72 1.74 

(ii) 1.89 1.44 1.64 1.56 1.73 1.75 

(iii) 1.88[8] 1.4256[15] 1.63[8] 1.5560[15] 1.72[8] 1.7410[15] 

N-120 

(i) 1.80 1.39 1.58 1.50 1.66 1.67 

(ii) 1.81 1.40 1.58 1.51 1.67 1.68 

(iii) 1.80[8] 1.3933[15] 1.58[8] 1.5032[15] 1.66[8] 1.6752[15] 
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表 ４-１０ 評価した X 線校正場の換算係数（４/４） 

線質 
評価

手法 

個人モニタリングにかかる実用量 

𝐻௣(10,0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(3,0°)ୡ୷୪/𝐾௔ 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0.07,0°)௦୪ୟୠ/𝐾௔ 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔ 

(Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

N-150 

(i) 1.72 1.33 1.52 1.45 1.60 1.61 

(ii) 1.73 1.34 1.53 1.45 1.61 1.61 

(iii) 1.72[8] 1.3369[15] 1.52[8] 1.4486[15] 1.60[8] 1.6088[15] 

N-200 

(i) 1.56 1.22 1.42 1.36 1.49 1.49 

(ii) 1.56 1.21 1.42 1.36 1.49 1.49 

(iii) 1.56[8] 1.2148[15] 1.42[8] 1.3645[15] 1.49[8] 1.4927[15] 

N-250 

(i) 1.48 1.15 1.36 1.32 1.43 1.43 

(ii) 1.48 1.15 1.36 1.32 1.43 1.43 

(iii) 1.48[8] 1.1514[15] 1.36[8] 1.3184[15] 1.42[8] 1.4280[15] 

N-300 

(i) 1.42 1.12 1.32 1.29 1.38 1.37 

(ii) 1.42 1.11 1.32 1.29 1.38 1.37 

(iii) 1.42[8] 1.1164[15] 1.32[8] 1.2907[15] 1.38[8] 1.3787[15] 
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４.２.１.３ β線 

 

FRS のβ線校正場のうち、ISO 6980-1[19]（JIS Z 4514[20]）で定める表 ４-１１に示

す２つの Series10F

1校正場について、新たな実用量での換算係数を評価した。𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬は

スラブファントムのみの評価とした。 

 

表 ４-１１ 換算係数を評価したβ線校正場 

線源 距離 
ビームフラッタニ

ングフィルター 

90Sr/90Y 30 cm 有 

85Kr 30 cm 有 

 

（１） 方法 

β 線については、標準供給される基準量が 70μm 深さの組織吸収線量𝐷௧(007)であ

るため、𝐷௧(007)からの換算係数として評価した。換算係数は、以下の複数の方法によ

り計算し、比較することで妥当性を評価した。 

(i) 直接計算による評価  

ビーム軸に垂直に ICRU 組織でできた 30 cm×30 cm×15 cm のファントムを置き、

3.0 cmφ（𝐷௧(007)基準線量率測定の際に利用する外挿電離箱の窓面積に合わせた）

深さ 70 μm の領域の吸収線量𝐷௧(007) (Gy)を計算した。ファントムがない場合の

30 cm 位置、3.0 cmφでの電子フルエンスΦ (cm-2)を別途計算し、𝐷௧(007) Φ⁄ を求め

た。計算は PHITS 3.100 (EGS モード)[21]を使用し、光子及び電子は 1 keV まで追

跡した。計算の妥当性は Depth dose curve を計算し実測された結果とよく一致する

ことで確認した。 

次に同様の方法で、ファントムを ICRU Report 95[5]において𝑑୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬の計算に用い

られたファントム（表面が 2 mm の皮膚層で覆われた 30 cm×30 cm×14.8 cm の

ICRU 組織スラブファントム）に変えて（図 ４-１５参照）、中心軸上の 1.128 cm

φ（断面積 1 cm2）、深さ 50 μm から 100 μm の領域での平均吸収線量を計算する

ことで𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)/Φ2を評価した。線源から直接放出される光子については、その

影響が小さいため無視した。 

𝐷୪ୣ୬ୱについては、ICRU Report 95[5]において𝑑୪ୣ୬ୱの計算に用いられた眼モデルを校

正点（線源表面から眼の表面までの距離：30 cm）に設置し（図 ４-１６参照）、レ

ンズ全体の平均吸収線量を計算することで𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)/Φ3を評価した。 

 
1 JIS Z 4514[20]ではシリーズ A 

2 𝐷′ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°) = 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)であるため、合わせて𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)と記載 
3 𝐷′ ୪ୣ୬ୱ(0°) = 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)であるため、合わせて𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)と記載 
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図 ４-１５ 𝒅𝐥𝐨𝐜𝐚𝐥 𝐬𝐤𝐢𝐧の評価に用いた計算体系 

 

 

 

図 ４-１６ 𝒅𝐥𝐞𝐧𝐬の評価に用いた計算体系 

 

(ii)フルエンススペクトルから計算 

(a) 計算により求めた校正点における電子ラジアンスから角度を考慮して評価 

ファントムがない場合の 30 cm 位置、3.0 cmφでの電子ラジアンス分布 

𝑝 =
ௗమ஍

ௗாௗஐ
(cm-2 MeV-1 sr-1)を計算（図 ４-１７参照）し、以下により換算係数を

導出した。 

𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)

Φ
=

∑ ∑
ΔଶΦ௜,௝

Δ𝐸Δα
∙ 𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(𝐸௜ , α௝) Φ⁄ ∙ Δ𝐸Δα௠

௝ୀଵ
௡
௜ୀଵ

∑ ∑
ΔଶΦ௜,௝

Δ𝐸Δα
∙ Δ𝐸Δα௠

௝ୀଵ
௡
௜ୀଵ

 

𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)

Φ
=

∑ ∑
ΔଶΦ௜,௝

Δ𝐸Δα
∙ 𝐷୪ୣ୬ୱ൫𝐸௜ , α௝൯ Φ⁄ ∙ Δ𝐸Δα௠

௝ୀଵ
௡
௜ୀଵ

∑ ∑
ΔଶΦ௜,௝

Δ𝐸Δα
∙ Δ𝐸Δα௠

௝ୀଵ
௡
௜ୀଵ

 

ビームフラッタニングフィルタ 

線源領域 

線源ホルダ 

ICRU スラブファントム 

皮膚層 

ビームフラッタニングフィルタ 

線源領域 

線源ホルダ 

眼モデル 

(2) 

(3) 
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ここで、𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(𝐸௜ , α௝) Φ⁄ 、𝐷୪ୣ୬ୱ(𝐸௜ , α௝) Φ⁄ はそれぞれ ICRU Report 95[5] Table 

A.4.3.1 及び Table A.3.3 に示されるエネルギー𝐸௜、入射角α௝の単色電子に対す

るフルエンスから新たな実用量への換算係数（必要に応じて補間した）。 

 

 

図 ４-１７ 計算による 90Sr/90Y 校正場における入射角度に応じた β線スペクトル 

（全フルエンスに対して規格化） 

 

 

図 ４-１８ 計算による 90Sr/90Y 校正場及び 85Kr 校正場のβ線スペクトル 

（全フルエンスに対して規格化） 
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(b) 計算により求めた校正点における電子フルエンスから 0°入射と仮定して評価 

(a)で求めた電子フルエンス分布
ௗ஍

ௗா
（図 ４-１８参照）から 0°に対する換算

係数を作用させて角度分布を考慮しない場合の校正場の換算係数を導出した。 

𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)

Φ
=

∑
ΔΦ௜
Δ𝐸

∙ 𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(𝐸௜ , 0°) Φ⁄ ∙ Δ𝐸௡
௜ୀଵ

∑
ΔΦ௜
Δ𝐸

∙ Δ𝐸௡
௜ୀଵ

 

𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)

Φ
=

∑
ΔΦ௜
Δ𝐸

∙ 𝐷୪ୣ୬ୱ(𝐸௜ , 0°) Φ⁄ ∙ Δ𝐸௡
௜ୀଵ

∑
ΔΦ௜
Δ𝐸

∙ Δ𝐸௡
௜ୀଵ

 

 

(c) 実測された Depth-dose curve から評価 

𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)については、その定義から密度ρ=1.09 g/cm3の皮膚層中の深さ 50 

μm から 100 μm の領域の平均吸収線量と考えてよい。Depth dose curve は、

組織深さ 7 mg/cm2で規格化した組織深さに対する組織吸収線量の関数であり、

皮膚のスケーリング因子は𝜂ୱ୩୧୬,୲ = 0.997（ISO 6980-2[22]）であるから、

0.997×0.005×1.09=5.43 mg/cm2 から 0.997×0.010×1.09=10.87 mg/cm2 まで

Depth dose curve を積分して下式で評価した。 

𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)

𝐷௧(007)
= න 𝜏(𝑑௧)𝑑𝑑௧

ଵ଴.଼଻ ୫୥/ୡ୫మ

ହ.ସଷ ୫୥/ୡ୫మ

 

 

(d) 文献値 

国際的に合意された新たな実用量に対する換算係数は示されていないものの、

国外で換算係数を試算した報告があり[23]、比較として示した。 

 

（２） 結果と考察 

評価した換算係数を表 ４-１２及び表 ４-１３に示す。どの方法によっても文献値

(iv)と同等の結果が得られた。 
90Sr/90Y 場における直接計算の𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)については、PHITS の EGS モードを使用

した場合には少し差異が見られるが、計算コードの違いに起因するものと思われる。ま

た、𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐷௧(0.07)は 0.17 (Gy/Gy)となり、現行の実用量𝐻′(3,0°)/𝐷௧(0.07)の 0.431

（Sv/Gy）に比べて大きく減少する。これは、図 ４-７でも示されるように、0.8～2.5 

MeV の換算係数が大きく減少したことに起因している。一方、85Kr 場の𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)につ

いては極めて小さい値であり、現行実用量と同様、𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)には寄与しない。 

   𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)/𝐷௧(0.07)については、両線源ともほぼ１となり、値としては、現行実

用量と比べてほとんど変化しない。 

(4) 

(5) 

(6) 
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（３） 結論 

  文献値との差異もないため、以降本事業では不確かさも含め文献報告値を使用す

る。今後は、入射角度に依存した換算係数の評価に加え、標準量、トレーサビリティ

の検証、実測による確認等が望まれる。 
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表 ４-１２ 90Sr/90Y 場について評価した換算係数 

評価手法 
𝐷௧(0.07)/Φ 𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)/Φ 𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)/Φ 𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)/𝐷௧(0.07) 𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐷௧(0.07) 

(pGy cm2) (pGy cm2) (pGy cm2) (Gy/Gy) (Gy/Gy) 

(i) 直接計算 393(368)* 402 54(61)* 1.02 0.14(0.17)* 

(ii) 
(a) フルエンススペクトルから評価(角度考慮) 396 387 68 0.98 0.17 

(b) フルエンススペクトルから評価 (0°として評価)  406 395 69 0.97 0.17 

(iii) Depth dose curve より評価 ― ― ― 1.00 ― 

(iv) 文献値 ― ― ― 1.00 0.17 

*()内は EGS モードを使用しなかった場合。 

 

表 ４-１３ 85Kr 場について評価した換算係数 

評価手法 
𝐷௧(0.07)/Φ 𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)/Φ 𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)/Φ 𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)/𝐷௧(0.07) 𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐷௧(0.07) 

(pGy cm2) (pGy cm2) (pGy cm2) (Gy/Gy) (Gy/Gy) 

(i) 直接計算 659 613 ― 0.93 ― 

(ii) 
(a) フルエンススペクトルから評価(角度考慮) 658 631 0.00552 0.96 8.4×10-6 

(b) フルエンススペクトルから評価 (0°として評価)  760 726 0.00587 0.96 7.7×10-6 

(iii) Depth dose curve より評価 ― ― ― 0.98 ― 

(iv) 文献値 ― ― ― 0.98 ― 
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４.２.１.４ 中性子 

 

ISO 8529-1[24]に示され、原子力施設の放射線管理において測定器の校正によく利用さ

れる 241Am-Be、252Cf、熱中性子の３つの線質について、中性子フルエンスから現行実用

量及び新たな実用量への換算係数を評価した。換算係数の導出に用いた各線質の中性子エ

ネルギー分布は、ISO 8529-1[24]に示された標準スペクトルの他、FRS に整備された各校

正場について数値計算または測定により独自に評価された中性子スペクトルを適用した。 

 

（１） 方法 

各中性子場における中性子フルエンスから実用量への換算係数は、単色中性子に対す

るフルエンス－線量換算係数ℎ∅(𝐸)、及び校正場のフルエンススペクトル∅ாを用いて、次

式のとおり計算した。 

                            ℎ∅ =
ଵ

∅
∫ ℎ∅(𝐸)∅ா𝑑𝐸

ஶ

଴
 

積分計算を行う際の中性子フルエンススペクトルの各ビンの代表エネルギーは、各ビン

の両端のエネルギー（Elow, Ehigh）を用いて、𝐸 = ඥ𝐸௟௢௪ × 𝐸௛௜௚௛ とした。評価に用いた

単色中性子に対するフルエンス－線量換算係数ℎ∅(𝐸)は、表 ４-１４に示したものを使用

した。データ間の補間は、ICRP Publ. 74[7]で推奨されているように、Log-Log スケール

における 4 点（3 次）Lagrange 補間公式を用いた。Lagrange 補間公式を用いて算出し

たデータ間の補間値を連続関数として表したものを、図 ４-１９左（場所のモニタリン

グにかかる実用量）及び図 ４-２０左（個人モニタリングにかかる実用量）に示した。

また、現行実用量と新たな実用量の比を各図の右側に示した。 

 

                                                                                                                                       

表 ４-１４ 評価に用いた単色中性子に対する換算係数 

現行実用量 新たな実用量 

𝐻∗(10)/φ ICRP 74[7] Table A.42 𝐻∗/𝐾௔  ICRU 95[5] Table A.1.2 

𝐻௣(10,0°)/φ ICRP 74[7] Table A.42 𝐻௣(0°)/φ ICRU 95[5] Table A.2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

(7) 
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図 ４-１９ 中性子の場のモニタリングにかかる実用量に対する換算係数 

（左）現行及び新たな実用量の評価に用いたフルエンス－線量換算係数。 

データ間を Lagrange 補間したものを連続関数として実線で示した。 

（右）新たな実用量/現行実用量の比 

 

 

図 ４-２０ 中性子の個人モニタリングにかかる実用量に対する換算係数 

（左）現行及び新たな実用量の評価に用いたフルエンス−線量換算係数。 

データ間を Lagrange 補間したものを連続関数として実線で示した。 

（右）新たな実用量/現行実用量の比 

 

 

(a) 241Am-Be  

FRS では、ステンレス製線源保護カプセルに内包された 241Am-Be 線源を用い

て、ISO 8529-1[24]（JIS Z 4521[25]）に準拠した速中性子校正場を整備している。

新たな実用量及び現行実用量に対する換算係数を導出する際に、重み付けに使用し

た中性子エネルギー分布は以下のとおりである（図 ４-２１参照）。 

 

(i) ISO 8529-1[24]に示される標準スペクトル  
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(ii) FRS で使用している線源保護カプセル通過後のスペクトル（数値計算により

評価したもの）[26]  

 

 

図 ４-２１ 241Am-Be 線源のスペクトル 

ISO 8529-1[24]に示された 241Am-Be の標準スペクトル（黒） 

と FRS で使用している線源保護カプセル通過後のスペクトル（赤） 

 

(b)  252Cf 

FRS では、ステンレス製線源保護カプセルに内包された 252Cf 線源を用いて、ISO 

8529-1[24]（JIS Z 4521[25]）に準拠した速中性子校正場を整備している。新たな実用

量及び現行実用量に対する換算係数を導出する際に、重み付けに使用した中性子エ

ネルギー分布は以下のとおりである（図 ４-２２参照）。 

 

(i) ISO 8529-1[24]に示される標準スペクトル 

 

(ii) FRS で使用している線源保護カプセル通過後のスペクトル（数値計算により

評価したもの）[27]  
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図 ４-２２ 252Cf 線源のスペクトル 

ISO 8529-1[24]に示された 252Cf の標準スペクトル（黒） 

と FRS で使用している線源保護カプセル通過後のスペクトル（青） 

 

(c) 熱中性子 

FRS では、252Cf 線源と黒鉛パイルを用いた ISO 8529-1[24]（JIS Z 4521[25]）

に準拠した熱中性子校正場を整備している。減速材として使用する黒鉛パイル

の大きさは 150 cm(W)×164 cm(D)×150 cm(H)であり、その中央に 252Cf 線源

を装荷して使用する。校正点は、黒鉛パイル表面から 40 cm の位置であり、パ

イルの南側と西側に２点整備している。252Cf 線源から放出される中性子は大半

が黒鉛パイル内で減速・熱化されたのちパイル外へ放出されるが、熱化が不十

分な熱外中性子も一部含まれる。校正点における全フルエンスに含まれる熱外

中性子の割合は、南側と西側の校正点でわずかに異なる（図 ４-２３参照）。熱

外中性子の影響を除去し、熱中性子のみを用いて校正試験を行いたい場合は、

Cd 差法（測定器をカドミウム（Cd）カバーで覆わない場合と覆った場合の差

分をとることにより熱外中性子の寄与を差し引く手法）を適用することができ

る。 

新たな実用量及び現行実用量に対する線量当量換算係数を導出する際に、重

み付けに使用した中性子エネルギー分布は以下のとおりである（図 ４-２３参

照）。 
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(i) Maxwell-Boltzmann 分布(T=20℃)を仮定した熱中性子スペクトル。室温は

20℃（kT=0.025 eV）を仮定した。ここで、𝐸௡は中性子エネルギー、𝐴は適

当な規格化定数を表す。 

∅ா = 𝐴𝐸௡exp ൬−
𝐸௡

2𝑘𝑇
൰ 

 

(ii) FRS の熱中性子校正場において、ボナー球スペクトロメータを用いた測定

により評価されたスペクトル[28]  

 

(iii) FRS の熱中性子校正場において、ボナー球スペクトロメータを用いた測

定により評価されたスペクトル[28]のうち、熱外中性子(>4.14×10-7 MeV)を

取り除いたもの（Cd 差法適用） 

 

図 ４-２３ FRS の熱中性子校正場の中性子スペクトル 

（青、赤はそれぞれ黒鉛パイル西側、南側の校正点）。Cd 差法を適用した場

合、点線で示した Cd カットオフエネルギーより高いエネルギーの中性子の影

響を差し引くことができる。 

 

（２） 結果と考察 

各条件のもとに評価した換算係数を表 ４-１５にまとめた。また、現行実用量を用

いて評価した換算係数との比を図 ４-２４に示した。新たな実用量では、50 MeV 以

下のエネルギーにおいてℎ∗
∅とℎ௣∅が完全に一致しているため、ここで評価対象とした

中性子校正場においては、𝐻∗/∅と𝐻௣/∅との間に違いは生じなかった。現行の実用量

Cd 差法を用いる場合の 

カットオフエネルギー 

(8) 
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と比較すると、241Am-Be を用いた校正場では換算係数が最大で 10％ほど増加し、

252Cf を用いた校正場では換算係数が 10-15%ほど減少した。線源から放出される中

性子のスペクトルは、線源保護カプセルにおける散乱により低エネルギー側にシフト

する。FRS で使用している線源の場合、このエネルギーシフトによる換算係数の変

化は、現行実用量では 241Am-Be、252Cf ともに 1％程度であったのに対し、新たな実

用量を用いた場合、3.7%（241Am-Be）、2.6%（252Cf）に増大した。これは、新たな実

用量のもとで、保護カプセルにおける散乱によるエネルギーシフトの領域が、換算係

数の変化率が大きい領域と重なりやすくなったためである。JIS Z 4521[25]には、保護

カプセルによるスペクトル変化による線量当量換算係数の不確かさとして、4％

（241Am-Be）、1％（252Cf）を許容することが望ましいという記載がある。新たな実

用量のもとでは、FRS の 252Cf 校正場でこの範囲を外れるため、基準量及びその不確

かさの算出の際には注意が必要となる。また、中性子線量計によっては、減速材付き

線源を用いて校正が行われることがある。この場合も同様に、中性子スペクトルの変

化による線量当量の変化は、新たな実用量を適用することにより大きくなると予想さ

れるため、校正場基準量の算出には注意が必要となる。 

熱中性子校正場においては、単色（En=0.025eV）の熱中性子の換算係数が 4.0 pSv 

cm2であるのに対し、Maxwell-Boltzmann 分布を仮定すると 3.9 pSv cm2、FRS 熱中

性子校正場では 4.6-5.9 pSv cm2 に分布した。現行実用量からの変化は顕著であり、

現行の換算係数の 40%程度の値となる。熱外中性子を含むFRS の校正場においても、

換算係数は、現行の半分以下の値となる。測定器を校正した際の校正定数も、これに

応じて大きく変化することになり、実用面への影響も生じると思われる。 
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表 ４-１５ 評価した中性子校正場の換算係数 

線質 評価方法 

平均エネルギー 
場所のモニタリング 

にかかる実用量 

個人モニタリング 

にかかる実用量 

𝐸∅
തതത 𝐸ு∗(ଵ଴)

തതതതതതതതത 𝐸ு∗തതതതത 𝐸ு೛(ଵ଴)
തതതതതതതതത 𝐸ு೛

തതതതത 𝐻∗(10)/∅ 𝐻∗/∅ 𝐻௣(10)/∅ 𝐻௣/∅ 

(MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (pSv cm2) (pSv cm2) (pSv cm2) (pSv cm2) 
241Am-Be (i)ISO 4.15 4.34 4.68 4.38 4.68 391 427 411 427 

(ii)FRS 3.80 3.99 4.39 4.02 4.39 389 411 407 411 

252Cf (i)ISO 2.13 2.26 2.61 2.27 2.61 385 351 400 351 

(ii)FRS 2.01 2.15 2.51 2.16 2.51 381 342 396 342 

熱中性子 (i)M-B 2.5×10-8 2.9×10-8 2.9×10-8 2.8×10-8 2.9×10-8 9.84 3.88 10.6 3.88 

<南> (ii)FRS-S 0.005 0.16 0.39 0.17 0.39 12.5 5.46 12.9 5.46 

 (iii)FRS-S-Cd 7.0×10-8 7.8×10-8 8.1×10-8 7.6×10-8 8.1×10-8 11.5 4.57 11.8 4.57 

<西> (ii)FRS-W 0.007 0.21 0.47 0.21 0.47 13.0 5.87 13.5 5.87 

 (iii)FRS-W-Cd 7.3×10-8 8.0×10-8 8.4×10-8 7.8×10-8 8.4×10-8 11.5 4.59 11.9 4.59 
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図 ４-２４ 各校正場におけるフルエンス―線量当量換算係数の比（新/現行） 

 

（３） 結論 

以降の線量計校正では、速中性子については、ISO 8529-1[24]の標準スペクトルを

用いて導出した換算係数を使用し、その不確かさとして、241Am-Be に対しては 4％、

252Cf に対しては 1％の標準不確かさを考慮することとする。今後、新たな実用量を

導入する際は、線源保護カプセルによる中性子スペクトル変化を考慮した換算係数を

用いて、校正場基準値を算出することを検討することが望まれる。熱中性子について

は、ボナー球スペクトロメータを用いて測定した熱外中性子を含む校正場（Cd 差法

の適用なし）における換算係数を用いて、以降の線量計校正を行う。 

 

４.２.１.５ まとめ 

 

次節以降で利用する換算係数を表 ４-１６にまとめた。 
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表 ４-１６ 本事業で使用する換算係数（まとめ） 

(a) 光子 

校正場 線質 
𝐻∗/𝐾௔ 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐾௔ 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐾௔ 𝐻௣(0°)/𝐾௔ 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔ 

(Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

γ 線 

校正場 

S-Cs 1.02 1.17 1.21 1.02 1.17 1.21 

S-Co 1.00 1.13 1.16 1.00 1.13 1.16 

X 線 

校正場 

N-40 0.522 1.20 1.34 0.522 1.20 1.34 

N-60 1.01 1.46 1.62 1.01 1.46 1.62 

N-80 1.36 1.57 1.77 1.36 1.57 1.77 

N-100 1.43 1.56 1.74 1.43 1.56 1.74 

N-120 1.39 1.50 1.68 1.39 1.50 1.68 

N-150 1.34 1.45 1.61 1.34 1.45 1.61 

N-200 1.21 1.36 1.49 1.21 1.36 1.49 

N-250 1.15 1.32 1.43 1.15 1.32 1.43 

N-300 1.12 1.29 1.38 1.12 1.29 1.38 

 

(b) β線 

校正場 線質 
𝐷୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)/𝐷௧(0.07) 𝐷୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐷௧(0.07) 

(Gy/Gy) (Gy/Gy) 

β 線 

校正場 

90Sr/90Y 1.00 0.17 

85Kr 0.98 ― 

 

(c) 中性子 

校正場 線質 
𝐻∗/𝜙 𝐻୮/𝜙 

(pSv cm2) (pSv cm2) 

中性子 

校正場 

熱中性子<南> 5.46 5.46 

熱中性子<西> 5.87 5.87 

241Am-Be 427 427 

252Cf 351 351 
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４.２.２ 新たな実用量を用いた線量計の校正 

 

４.２.１で評価した FRS の校正場に対する新たな実用量への換算係数を基に、国内で

市販されているサーベイメータ及び個人線量計の校正を実施した。 

 

（１）方法 

 使用した線量計を表 ４-１７に示す。これらの線量計は、各線種と測定量に対してそ

れぞれ少なくとも１種類は調査できるように選択した。本調査の目的は個々の線量計の

性能を示すものではなく、実用量の定義変更に伴う校正への影響調査が主眼である。さ

らに、受動形線量計の(vi)を除いては各１個に対してのみ評価したものであり、器差につ

いても考慮に入れられていないため、型式を代表する結果でないことにも注意が必要で

ある。(vi)を除く線量計については、不確かさを評価するため複数回繰り返し照射した

（ただし、E 社製電子式個人線量計（体幹部用）の S-Cs に対しては、繰り返し測定値

が得られなかったため、不確かさを評価していない。）。(vi)受動形線量計については、各

線質に対して 4 個の線量計を照射し、JIS Z 4345[12]に従い不確かさを評価した。H’(3)

については、現在法令での測定が要求されていないが、ICRU の報告書に記載された全

てのケースを検討するために調査に含めた。一方で、末端部の線量評価にかかる線量計

については、本調査では対象としなかった。校正はそれぞれの線量計に関連する JIS に

準拠して実施した。 

光子については、通常校正点として用いられている S-Cs に加え、低エネルギー対応

の線量計に対する校正のため JIS Z 4333[10]及び JIS Z 4312[11]で校正のための基準 X 線

として規定されている N-80 及び N-100 についても校正定数を評価した。H*(10)測定用

のサーベイメータ(i)については、低エネルギー用ではないが、これに準じて N-100 での

校正定数も評価した。また、H’(3)については、JIS においてはその試験条件に対する規

定もないが、H’(0.07)測定用サーベイメータに準じた方法で校正を行った。水晶体用の

受動形個人線量計(vi)についても、JIS Z 4345[12]では、校正に用いる基準γ線源として

S-Cs のみ記載されているが、N-80 についても評価した。 

校正定数は以下のとおり算出した。 

𝑁 =
𝐻

𝑀
 

ここで、𝐻は基準器により測定した空気カーマに４.２.１で評価した換算係数を作用す

ることによって求めた現行または新たな実用量に対する基準線量（率）、𝑀は線量計の正

味指示値である。ただし、(ii)の電離箱式サーベイメータについては、通気型であるため、

取扱説明書に従い、大気条件補正を施した。また、複数レンジを持つ線量計については、

どの線質においても同じレンジでの校正とした。校正の様子を図 ４-２５～図 ４-３４

に示す。 

(9) 
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表 ４-１７ 新たな実用量に対する校正に用いた線量計の種類と特徴 

線量計の種類 測定量 主な仕様 

(i) 光子用サーベイメータ A 社製シンチレーション式サーベイメータ*1 H*(10) 検出器：1”φ×1” NaI(Tl)シンチレータ 

測定範囲：50 keV～3 MeV 

(ii) 光子・β 線用サーベイメータ B 社製電離箱式サーベイメータ H*(10)*2 

H’(3) *2 

H’(0.07) 

検出器：薄膜入射窓平行平板電離箱 

測定範囲：60 keV～3 MeV（光子） 

     147Pm～90Sr/90Y（β線） 

(iii) 中性子用サーベイメータ C 社製中性子用サーベイメータ H*(10) 検出器：3He 比例計数管 

測定範囲：0.025 eV～約 15 MeV 

(iv) 光子用個人線量計 D 社製電子式個人線量計（体幹部用） Hp(10) 検出器：シリコン半導体 

測定範囲：40 keV～ 

(v) 光子・β線用個人線量計 

（体幹部用） 

E 社製電子式個人線量計（体幹部用） Hp(10) 

Hp(0.07) 

検出器：半導体 

測定範囲：15 keV～7 MeV（光子） 

     0.22 MeV～2.3 MeV（β線） 

(vi) 光子・β線用個人線量計 

（水晶体用） 

F 社製受動形個人線量計（水晶体用） Hp(3) 検出器：TLD 

測定範囲：15 keV～6.3 MeV（光子） 

     1.0 MeV～3.0 MeV（β線） 

(vii) 中性子用個人線量計 G 社製電子式個人線量計（体幹部用） Hp(10) 検出器：シリコン半導体 

測定範囲：0.025 eV～15 MeV 

*1 エネルギー補償形 
*2 H*(10)用または H’(3)用付属フィルタを装着することによって測定する 
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図 ４-２５ A 社製シンチレーション式サーベイメータの校正の様子 

（γ線を用いた校正） 

 

 
図 ４-２６ B 社製電離箱式サーベイメータの校正の様子 

（X 線を用いた校正） 
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図 ４-２７ B 社製電離箱式サーベイメータの校正の様子 

（β線を用いた校正） 

 

 
図 ４-２８ C 社製中性子用サーベイメータの校正の様子 

（熱中性子を用いた校正） 
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図 ４-２９ C 社製中性子用サーベイメータの校正の様子 

（速中性子を用いた校正） 

 

 

 

図 ４-３０ D 社製光子用個人線量計の校正の様子 

（γ線を用いた校正） 
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図 ４-３１ E 社製電子式個人線量計（体幹部用）の校正の様子 

（β線を用いた校正） 

 

 

 
図 ４-３２ F 社製受動形個人線量計（水晶体用）の校正の様子 

（β線を用いた校正） 
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図 ４-３３ G 社製中性子用電子式個人線量計の校正の様子 

（速中性子を用いた校正） 

 

 

図 ４-３４ G 社製中性子用電子式個人線量計の校正の様子 

（熱中性子を用いた校正） 
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（２）結果と考察 

校正の結果を表 ４-１８及び表 ４-１９に示す。現行実用量と新たな実用量での校正

定数の比較からは以下の事項が示唆される。 

・ 実効線量の管理に用いる線量計に関して、光子については新たな実用量で校正すると

一律に校正定数が 2 割程度小さくなる。すなわち、新たな実用量の導入により、新た

な実用量で線量計を校正することになった場合、放射線管理における測定値は現行と

比較して 2 割程度小さく評価される。 

・ 眼の水晶体の線量管理に用いる線量計については、β線で大きく校正定数が変化（現

行に比べて 40%程度に減少）する。 

・ 光子用サーベイメータの N-80 での𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬及び𝐷′୪ୣ୬ୱに対する校正定数は有意に減

少する。 

・ 前 2 項のケースを除いて、眼の水晶体及び皮膚の線量管理に用いる実用量について

は、現行及び新たな実用量間の校正定数の差異はいずれも不確かさの範囲内であった。 

・ 中性子線量計については、新たな実用量を適用することにより、校正定数の変化が多

くみられた。241Am-Be 校正場においては 10%程度大きな値をとり、252Cf 校正場に

おいては 10%程度小さな値をとった。熱中性子校正場における校正定数の変化は著

しく、現行の 40%程度の値となった。変化の方向や程度は、サーベイメータと個人線

量計で同様であった。 

・ 中性子用サーベイメータについては、新たな実用量を用いることで 241Am-Be、252Cf、

熱中性子校正場で得た校正定数の大小関係が入れ替わっていることに注意が必要で

ある。放射線管理の現場においては、作業場の中性子エネルギー分布が不明である場

合、複数の線質の校正場で得た校正定数のうち最も大きな値を適用し、保守的な線量

評価をすることが考えらえる。十分な考慮なく、従来用いていた校正定数を適用して

線量評価した場合、保守的な評価とならない場合がある。 

 

（３）結論 

 実際に新たな実用量で市販線量計の校正を行い、校正定数を得た。新たな実用量に対

して適切に評価された校正場を用いれば、従来と同様の手法で校正自体を行うことは可

能であろう。従って、新たな実用量の導入に際しては、まずは国内での対応した校正場

の整備が重要であり、国家標準からトレーサビリティを確保して標準供給を受けた場に

おいて、新たな実用量に基づく換算係数を適切に評価し、実用測定器を校正する現状の

スキームの検証が必要である。 

 放射線管理への影響としては、光子に対する𝐻∗や𝐻୮、β線に対する𝐷୪ୣ୬ୱ、中性子など

のように校正定数が実用量の定義変更に伴って変化するものが挙げられる。校正定数が

変化すると、その前後で測定値にギャップが生じることになってしまう。今回調査した

範囲では、241Am-Be を除いては、校正定数は減少する（測定値が小さくなる）方向にな
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るため、実用量変更に伴う原因によってこれまで問題のなかった線量が、何らかの放射

線管理上の基準値を超えてしまう、というようなケースは少ないものと考えられる。一

方で、値そのものが小さくなってしまうことから放射線防護上の安全側の評価の観点か

らも、線量計の特性やそれが使用される作業場の放射線の状況も踏まえ、慎重に校正す

る量や線質について検討する必要があると考えられる。特に、中性子ではそうした問題

が顕著にみられる。 
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表 ４-１８ 現行実用量と新たな実用量に対する校正定数（１/２） 

線量計 線種 線質 校正定数（現行） 校正定数（新） 

(i) A 社製シンチレーション式サーベイメータ 光子 S-Cs H *(10)： 1.08 (5.3%) H *： 0.90 (4.7%) 

N-100 H *(10)： 1.00 (7.1%) H *： 0.84 (7.7%) 

(ii) B 社製電離箱式サーベイメータ 光子 S-Cs H ’(3)： 1.00 (4.4%) D’ lens： 0.98 (4.5%) 

H ’(0.07)： 1.01 (4.3%) D’ local skin： 1.02 (4.2%) 

N-80 H ’(3)： 1.30 (4.4%) D’ lens： 1.21 (4.4%) 

H ’(0.07) ： 1.26 (4.3%) D’ local skin： 1.40 (4.4%) 

β線 90Sr/90Y H ’(3)： 1.03 (3.8%) D’ lens： 0.41 (3.1%) 

H ’(0.07)： 0.99 (3.0%) D’ local skin： 0.99 (2.9%) 
85Kr H ’(0.07)： 1.06 (3.1%) D’ local skin： 1.04 (2.9%) 

(iii) C 社製中性子用サーベイメータ 中性子 熱中性子 H *(10)： 1.49（5.7%） H *： 0.67（5.7%） 

241Am-Be H *(10)： 1.17 (12%) H *： 1.27（12%） 

252Cf H *(10)： 1.13 (8.9%) H *： 1.03（8.9%） 

(iv) D 社製電子式個人線量計（体幹部用） 光子 S-Cs H
p
(10)： 1.03（4.4%） H

p
： 0.86（4.4%） 

N-100 H
p
(10)：  0.91（4.6%） H

p
： 0.69（4.6%） 

(v) E 社製電子式個人線量計（体幹部用） 光子 S-Cs Hp(0.07)： 1.22* D p local skin： 1.22* 

N-80 Hp(0.07)： 0.84 (4.1%) D p local skin： 0.86 (4.1%) 

β線 90Sr/90Y Hp(0.07)： 0.87 (2.9%) D p local skin： 0.88 (2.9%) 

85Kr Hp(0.07)： 0.88 (3.1%) D p local skin： 0.86 (3.2%) 

( )内は相対拡張不確かさ（包含係数 k=2）を示す。*不確かさを評価できなかった 
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表 ４-１９ 現行実用量と新たな実用量に対する校正定数（２/２） 

線量計 線種 線質 校正定数（現行） 校正定数（新） 

(vi) F 社製受動形個人線量計（水晶体用） 光子 S-Cs Hp(3)： 1.18 （4.8%） Dp lens： 1.17 （4.8%） 

N-80 Hp(3)： 1.02 （7.4%） Dp lens： 0.96 （7.3%） 

β線 90Sr/90Y Hp(3)： 1.08 (3.7%) Dp lens： 0.42 (3.7%) 

(vii) G 社製電子式個人線量計（体幹部用） 中性子 熱中性子 Hp(10)： 0.38 (5.5%) Hp： 0.16 (5.5%) 
241Am-Be Hp(10)： 0.74 (11%) Hp:： 0.77 (11%) 

252Cf Hp(10)： 1.67 (7.5%) Hp： 1.46 (7.5%) 

( )内は相対拡張不確かさ（包含係数 k=2）を示す。 
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４.３ 放射線作業場における線量計のエネルギー応答に関する調査 

現行の放射線防護の規制において、実用量を使った測定として、例えば、放射線同位元

素等の規制に関する法律施行規則（令和 3 年 4 月 1 日施行）[29]第 20 条では、以下のよう

に定められている。 

・ 場所の放射線の量の測定に関しては、H*(10)3F

4について行い、H’(0.07)4F

5が H*(10)の 10

倍を超えるおそれのある場所では H’(0.07)について行う。 

・ これらの測定は放射線測定器を用いて行う。ただし、放射線測定器を用いて測定する

ことが著しく困難である場合には、計算によりこれらの値を算出することができる。 

・ これらの測定は、「使用施設、廃棄物詰替施設、貯蔵施設、廃棄物貯蔵施設、廃棄施設、

管理区域の境界、事業所等内において人が居住する区域、事業所等の境界」の放射線の

量の状況を知るために最も適した箇所において行う。 

・ 外部被ばくによる線量の測定については、胸部又は腹部について Hp(10)及び Hp (0.07)5F

6

（中性子線については、Hp (10)）を測定する。眼の水晶体の等価線量を算定するため

の測定については、眼の近傍その他の適切な部位について Hp(3)6F

7を測定することによ

り行うこともできる 7F

8。 

 

これらの測定は、実用量の定義が変更されることによって影響を受けると考えられる。

そこで、こうした測定を行う放射線作業場における線量計のエネルギー応答を調査する。

本事業においては、原子力施設の光子が被ばく源となる作業場に限定し、以下の２段階で

調査した。 

① 実際の放射線作業場における光子エネルギー分布を取得する。取得した光子エネルギ

ー分布から、現行実用量及び新たな実用量に基づく線量を算出することにより、定義変

更によってこれらの場において測定量そのものがどのように変わるかを示す。 

② 実際の放射線管理においては、適切に校正された「線量計」を用いてこれらの実用量を

測定することになるため、実際の場での測定値は、①で得られる線量に線量計のさまざ

まな特性が反映されたものになる。本調査では、そのうちエネルギー特性に焦点を絞り、

①の光子エネルギー分布から評価した代表エネルギーに対する特性試験を４.２.１で整

備した FRS の校正場を用いて行う。 

 
4法令では、一センチメートル線量当量率又は一センチメートル線量当量という記載であ

る。 
5法令では、七十マイクロメートル線量当量率又は七十マイクロメートル線量当量という記

載である。 
6法令では、それぞれ一センチメートル線量当量及び七十マイクロメートル線量当量という

記載である。 
7 法令では、三ミリメートル線量当量という記載である。 
8 線量が最大となる部位の測定についても規定があるが、本項では省略した。 
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４.３.１ 放射線作業場の選定 

 

原子力施設の放射線作業場について、光子による有意な外部被ばく源があり、散乱線

の影響、遮蔽、線源自体のエネルギー分布により光子エネルギー分布に特徴を有する場

として、表 ４-２０のものを選定した。 

 

４.３.２ 光子エネルギー分布の取得 

 

（１）方法 

(a) 光子スペクトル測定 

選定した作業場のうち、#1～#16 については、2”φ×2”NaI(Tl)検出器（BNC 社製

SAM940 Model 940-2-G）を用いてスペクトル（パルス波高分布）を測定した。測定の

様子を図 ４-３５～図 ４-３８に、得られたスペクトルを図 ４-３９～図 ４-４１に

示した。これらのパルス波高分布は、検出器の置かれた放射線場と検出器の相互作用

の結果としての検出器に付与されたエネルギーの分布を表しているにすぎないことに

注意が必要である。 

従って、検出器の置かれた（測定した作業場の）元の放射線場のエネルギー分布を知

るには、これらのパルス波高スペクトルから元の光子エネルギー分布を算出する復元

処理（アンフォールディング処理）が必要となる。アンフォールディングに際しては、

モンテカルロ計算により 4π 方向から入射する単色光子に対する検出器の応答（応答

関数）を求めた[30]。アンフォールディング処理には、PTB（ドイツ物理工学研究所）

で開発された MAXED コード[31]を使用した。 

#17 については、吉富ら[32]によって報告されている大型加速器施設における光子ス

ペクトルを再解析した。これは小型の半導体検出器である CdZnTe 検出器（Kromek

製 GR-1）を用いて測定されたものであるため、対応する検出器の応答関数[33]を用いて

NaI(Tl)検出器と同様の手法でアンフォールディング処理を行い、光子エネルギー分布

を得た。 
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表 ４-２０ 選定した放射線作業場 

放射線作業場 No 線源 特徴 備考 

①点線源取扱場 #1,#2,#4,#6 137Cs, 60Co, 226Ra シンプルな場（AP ジオメトリ、散乱線

が少なく直達線による影響がメインの

場） 

 

②コンクリート遮蔽・迷路構造

等により散乱線がメインの場 

#3,#5,#7 散乱線（直達線は遮

蔽） 

コンクリートによる散乱線のみの場  

③複数の線源からの被ばく 

（貯蔵室） 

#8～#11 137Cs, 核燃料物質, 
85Kr, 90Sr/90Y（制動

放射）等 

複数線源による幅広いエネルギーにわた

る mix 場 

 

④漏洩線量場（線源保管容器,装

備機器、発生装置） 

#12, #13 137Cs,60Co+鉛遮蔽等 鉛等で十分な遮蔽が施された容器・装置

外へ漏洩線量（線源輸送の模擬、装備機

器、X 線発生装置等の漏洩線量） 

 

#14, #15 X 線発生装置 

⑤加速器施設の場 

（運転停止中） 

#16 消滅γ線, 54Mn, 46Sc, 
60Co 

加速器施設に特有なエネルギー分布（放

射化物による被ばくがメインとなる場） 

 

#17 文献[32]のスペクトル

を再解析 

⑥線源が広範囲に分布した場 

（福島第一原子力発電所） 

#18, #20, 

#21～#33 

134+137Cs+散乱線 直達線＋散乱線で構成され、ISO に近い

ジオメトリの場 

文献[34]のスペクトル

を再解析 

⑦鉛遮蔽等が施された場 

（福島第一原子力発電所） 

#19, 

#34～#36 

134+137Cs+散乱線＋鉛

遮蔽 

被ばく低減措置（鉛遮蔽等）がなされた

場 

文献[34]のスペクトル

を再解析 

⑧原子力発電所 #37 58Co 原子力発電所の場（原子炉停止中） 文献[34]のスペクトル

を再解析 
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図 ４-３５ コンクリートによる散乱線が主となる放射線場（#3, #5, #7）の測定の様子 

 

 

 

 
図 ４-３６ 加速器施設ビームライン機器周辺（#16）の測定の様子 

 

線源 
コンクリート遮蔽壁 

検出器 

加速器ビームライン 

検出器 
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図 ４-３７ 線源貯蔵室中央（RI・核燃料物質）（#10）での測定の様子 

 

 

図 ４-３８ 漏洩線量場（線源装備機器）（#13）の測定の様子 

  

線源保管庫 

検出器 

検出器 

線源装備機器 

（鉛遮蔽） 
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(a)  #1：137Cs 点線源取扱場           (b)  #2, #3：137Cs 直接線+散乱線 

  

 

 (c)  #4, #5：226Ra 直接線+散乱線         (d)  #6, #7：60Co 直接線+散乱線 

  

 

(e)  #8：複数線源貯蔵                   (f)  #9：β線源貯蔵（制動放射） 

 

図 ４-３９ 2”Φ×2”円筒形 NaI(Tl)検出器によるパルス波高スペクトル（#1～#9） 

  



 -70-

 

 

(a)  #10：線源貯蔵室（RI・核燃料物質）  (b)  #11：核燃料物質保管庫 

 

 

(c)  #12：137Cs 線源保管容器漏洩           (d)  #13：60Co 線源保管容器漏洩 

 
 

(e)  #14：X 線発生装置漏洩        (f)  #15：X 線発生装置漏洩シャッター前 

 

 

図 ４-４０ 2”Φ×2”円筒形 NaI(Tl)検出器によるパルス波高スペクトル（#10～#15） 
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#16：加速器ビームライン機器周辺 

 

 

図 ４-４１ 2”Φ×2”円筒形 NaI(Tl)検出器によるパルス波高スペクトル（#16） 
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(b) 福島第一原子力発電所構内の光子スペクトル 

#18～#36 は、平成 30 年度放射線安全規制研究戦略的推進事業費（原子力・医療従事

者等の標準的な水晶体の等価線量モニタリング、適切な管理・防護はどうあるべきか？

～水晶体被ばくの実態から探る～）成果報告書[34]（以下「水晶体事業成果報告書」とい

う。）に掲載されている福島第一原子力発電所構内の光子スペクトルデータを再解析し

た。利用したデータは表 ４-２１のとおりである。 

 

表 ４-２１ 再解析に利用したデータ一覧（福島第一原子力発電所） 

No. 
水晶体事業成果報告書

での図番号 
測定場所 

#18 図 3-12 ①２号機周辺作業場所 

#19 ⑤鉛遮蔽退避場所 

#20 ⑥３号機周辺作業場所 

#21 図 3-13 (a)３号 R/B 北道路南端① 

#22 (b)３号 R/B 北道路南端① 

#23 (e)３号 R/B 北ファントム西③ 

#24 (f)３号 R/B 西法面前ホットスポット④ 

#25 (g)３号 T/B 東南通路入口⑤ 

#26 (h)２号 R/B 西道路東端⑥ 

#27 図 3-14 (c)３号 R/B 北ファントム東② 

#28 (d)３号 R/B 北ファントム東② 

#29 (i)３号 R/B 北ファントム東（遮蔽ベストなし）② 

#30 (k)３号 R/B 北仮設階段前（遮蔽ベストなし）⑦ 

#31 (l)３号 R/B 北仮設階段西前（遮蔽ベストなし）⑧ 

#32 (n)２号 R/B 南道路北端（遮蔽ベストなし）⑨ 

#33 (p)２～３号 R/B 北間道路中央⑩ 

#34 図 3-15 (m)３号 R/B 北仮設階段西前（遮蔽ベストあり）⑧ 

#35 図 3-16 (j)３号 R/B 北ファントム東（遮蔽ベストあり）② 

#36 図 3-17 (o)２号 R/B 南道路北端（遮蔽ベストあり）⑨ 
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(c) 原子力発電所における光子スペクトル 

#37 として、水晶体事業成果報告書[34]における原子力発電所における光子スペクト

ルデータを再解析した。利用したデータは表 ４-２２のとおりであり、定期検査のた

め停止している原子力発電所の蒸気発生器付近の光子スペクトルである。 

 

表 ４-２２ 再解析に利用したデータ一覧（原子力発電所） 

No. 水晶体事業成果報告書での図番号 測定場所 

#37 図 2-18-1 原子力発電所 A-1 

蒸気発生器マンホール周辺（マンホール開

放時）B ループ 高温側マンホール表面 

 

 

（２）結果と考察 

#1～#16 について、スペクトル測定により得られた図 ４-３９～図 ４-４１のパル

ス波高スペクトルをアンフォールディング処理することにより得られた光子エネルギ

ー分布を図 ４-４２～図 ４-４４に示した。以下にそれぞれのエネルギー分布の特徴

を記載する。 

#1：ほぼ 137Cs の崩壊に伴う 662 keV のγ線（直達線）単一とみなしてもよい場で

ある。 

#2：137Cs の崩壊に伴う 662 keV のγ線ピーク（直達線）とともに 500 keV 以下に

その散乱線がみられる。 

#3：#2 でみられた直達線のピークは見られず、散乱線のみからなるエネルギー分布

を示している。 

#4：226Ra の崩壊に伴う複数の γ 線ピーク（直達線）とともに 500 keV 以下にその

散乱線もみられる。 

#5：#4 でみられた直達線のピークは見られず、散乱線のみからなるエネルギー分布

を示している。 

#6：60Co の崩壊に伴う 1173 keV 及び 1333 keVγ線ピーク（直達線）とともにその

散乱線もみられる。 

#7：#6 でみられた直達線のピークは見られず、散乱線のみからなるエネルギー分布

を示している。 

#8：貯蔵されている 85Kr 線源の崩壊に伴う 514 keV 及び 137Cs 線源の崩壊に伴う 662 

keV のγ 線ピーク（直達線）とともに、低エネルギー側にその散乱線や制動放射

線等を含んだ分布がみられる。 

#9：β線源が貯蔵されているため、高エネルギー側までテールを引く制動放射線が主

であるが、一部 85Kr 線源の崩壊に伴う 514 keV のγ線ピークもみられる。 
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#10：貯蔵しているさまざまな線源（137Cs や核燃料物質など）に由来するγ線ピーク

とその散乱線からなる複雑なエネルギー分布となっている。 

#11：貯蔵している核燃料物質由来のγ線ピーク（子孫核種である 214Bi、208Tl、214Pb、
212Pb などを含む）とその散乱線等からなるエネルギー分布を示している。 

#12：鉛遮蔽等を通り抜けてくる 137Cs 由来のγ線の散乱線からなるエネルギー分布

を示している。 

#13：#12 と同様、60Co 由来のγ線の散乱線からなるが、直達線のピークもみられる。 

#14：X 線管から漏洩する X 線のエネルギー分布で、低エネルギー側に広がっている。 

#15：鉛製のシャッターを通して漏洩する X 線のエネルギー分布で、200～300 keV

に広がるエネルギー分布を示している。 

#16：消滅光子である 511 keV の直達線が主である。 

 

また、大型加速器施設における光子スペクトル（#17）を再解析して得られた光子エ

ネルギー分布を図 ４-４５に、水晶体事業成果報告書[34]から取得した#18 及び#19 の

光子エネルギー分布を図 ４-４６に、#37 の光子エネルギー分布を図 ４-４７に示し

た。以下にそれぞれのエネルギー分布の特徴を記載する。 

#17：54Mn の崩壊に伴う 835 keV、46Sc の崩壊に伴う 889 keV 及び 1121 keV、消滅

光子である 511 keV のピーク及びその散乱線からなるエネルギー分布を示してい

る。 

#18：水晶体事業成果報告書[34]に記載のとおり、134+137Cs 由来のγ線ピークもみられ

るが、散乱線が主である。 

#19：水晶体事業成果報告書[34]に記載のとおり、#18 に加えて鉛遮蔽に由来する特性

X 線のピークがみられる。 

#37：水晶体事業成果報告書[34]に記載のとおり、58Co、60Co 及び消滅光子である 511 

keV のピーク及びその散乱線からなるエネルギー分布を示している。 

 

いずれも、表 ４-２０に示したような特徴が光子エネルギー分布に表れており、線源

が同一でも散乱線の状況によってエネルギー分布は大きく異なることが分かった。 
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(a)  #1：137Cs 点線源取扱場           (b)  #2, #3：137Cs 直接線+散乱線 

 

 

(c)  #4, #5：226Ra 直接線+散乱線         (d)    #6, #7：60Co 直接線+散乱線 

 

 

(e)  #8：複数線源貯蔵                   (f)  #9：β線源貯蔵（制動放射） 

 
 

図 ４-４２ 光子エネルギー分布（#1～#9） 

（全フルエンスで規格化） 
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(a)  #10：線源貯蔵室（RI・核燃料物質）  (b)  #11：核燃料物質保管庫 

 

 

(c)  #12：137Cs 線源保管容器漏洩           (d)  #13：60Co 線源保管容器漏洩 

 

 

(e)  #14：X 線発生装置漏洩        (f)  #15：X 線発生装置漏洩シャッター前 

 

 

図 ４-４３ 光子エネルギー分布（#10～#15） 

（全フルエンスで規格化） 
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#16：加速器ビームライン機器周辺 

 
 

図 ４-４４ 光子エネルギー分布（#16） 

（全フルエンスで規格化） 

 

 

#17：大型加速器施設ビームライン付近作業エリア 

 

図 ４-４５ 光子エネルギー分布（#17） 

（全フルエンスで規格化） 
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(a)  #18：2 号機周辺作業場所           (b)  #19：鉛遮蔽退避場所 

 

図 ４-４６ 光子エネルギー分布（福島第一原子力発電所構内） 

（全フルエンスで規格化） 

 

 

#37：蒸気発生器 B ループ 高温側マンホール表面 

 

図 ４-４７ 光子エネルギー分布（原子力発電所） 

（全フルエンスで規格化） 
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４.３.３ 放射線作業場における各線量の算出 

 

（１）方法 

取得した光子エネルギー分布から４.２.１と同様にして現行及び新たな実用量に対

する線量率を求めた。ここでも、新たな実用量に対する換算係数はカーマ近似のものを

用いた。 

光子エネルギー分布からは、複雑なスペクトルを持つ核燃料物質、226Ra 由来のもの

を除くと、何れもγ線によるピークエネルギー（直達線）は 500 keV を超える（消滅

光子（511 keV）、85Kr（514 keV）、134Cs（569, 605, 796 keV）、137Cs（662 keV）、58Co

（811 keV）、54Mn（835 keV）、46Sc（889, 1121 keV）、60Co（1173, 1333 keV））ので、

500 keV 以下の成分を散乱線等の特徴を示すものとして、その H*平均エネルギーを算

出した。 

防護量との比較においては、各光子エネルギー分布をもつ拡張・整列場（AP ジオメ

トリ）を仮定した場合の防護量を評価した。ただし、福島第一原子力発電所の放射線場

に関する#18～36 については、実効線量の評価に関して ISO ジオメトリを仮定した評

価も行った。使用した換算係数は実効線量については、ICRP Publ.116[4] Table A.1、

眼の水晶体の吸収線量については、ICRP Publ.116[4] Table F.1、皮膚の吸収線量につ

いては、ICRP Publ.116[4] Table B.12 及び Table B.26 に示された両性の換算係数の平

均換算係数を使用した。 

 

（２） 結果と考察 

①点線源取扱場（#1, #2, #4, #6）と②コンクリートによる散乱線がメインとなる作

業場（#3, #5, #7）での線量の評価結果及び平均エネルギーをを表 ４-２３～表 ４-２

４に示す。比較のため、S-Cs（コリメート付き）、N-100 及び N-80 の校正場に相当す

る光子エネルギー分布に対する評価結果も同時に示した。表 ４-２５には、現行の実用

量と新たな実用量を比較した結果を、表 ４-２６には、防護量との比較を示した。 

#1 は線源を約 1 m の距離で取り扱うケースであり、直達線の割合が大きい。#1 から

#2、#3 へと散乱線の割合が増えるにしたがって、平均エネルギーは低下していき、#3

ではほぼ散乱線のみとなっている。これは、226Ra や 60Co についても同様である。原

子力施設でよく見られるこれらの線源については、いずれも実効線量の管理に用いる

実用量に関して、現行実用量（H*(10)や H*）に比べて新たな実用量（H*及び Hp）は 0.78

～0.87 程度となっている（表 ４-２５参照）。これは、光子における校正点である S-

Cs、N-80、及び N-100 と同程度であるため、線量計のエネルギー応答特性が現行実用

量に沿ったものであるのならば（規格等で示される性能要件に合致するものであれば）、

適切に校正されれば新たな実用量でも問題なく使用できるといえる。ただし、評価する

線量自体は定義変更により小さくなるため、例えばこれまで 10 μSv/h の 1 cm 線量当
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量率であった場所の線量率は新たな実用量に基づいて測定した場合には、8 μSv/h 程

度と評価されることになる。一方で、水晶体及び皮膚の吸収線量評価に用いる実用量に

ついては、実際の作業場においても現・新実用量間でほとんど差異はない。防護量との

比較においては、その定義からも新たな実用量はそのよい推定値を与えている。Hp を

測定することにより水晶体や皮膚の吸収線量を評価するような場合でも、20%程度の違

いで推定することができる。 

同様に③線源貯蔵室（#8～#11）、④漏洩線量場（#12～#15）、⑤加速器施設の場（#16

～#17）での線量評価結果を表 ４-２７～表 ４-３０に、⑥及び⑦福島第一原子力発電

所（#18～#36）での線量評価結果を表 ４-３１～表 ４-３８に、⑧原子力発電所（#37）

に対する線量評価結果を表 ４-３９～表 ４-４２に示した。スペクトル形状も分布も

異なり、平均エネルギーも 0.15 MeV～1.03 MeV と広範囲にわたっているが、評価し

た線量については、#1～#7 と同様のことがいえる。防護量との比較においては、ISO

を仮定した場合は新たな実用量は保守的（過大）な評価となっている。 

 

（３） 結論 

 原子力施設において、散乱線の影響等により特徴の異なる実際の放射線作業場を選

定し、光子エネルギー分布を取得した。取得した光子エネルギー分布から線量を算出

する本手法により、実際の放射線作業場における実用量の定義変更による影響を直接

的に評価できることを明らかにした。今回調査した範囲では、H*平均エネルギーは

0.15 MeV から 1.09 MeV と広範囲にわたり、その形状も異なっているものの、現行

実用量と新たな実用量の差異は校正点である S-Cs、N-100 や N-80 と同等であった。

今後も、法令で測定が義務付けられている箇所を中心に対象場所を拡大し、本調査の

手法を適用して実用量の定義変更の影響を調査していくことが望まれる。
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表 ４-２３ ①点線源取扱場及び②散乱線がメインの作業場における場所のモニタリングにかかる実用量 

No. 場所 

平均エネルギー 場所のモニタリングにかかる実用量 

𝐸ு∗തതതതത 𝐸ு∗(ழ଴.ହ୑ୣ୚)
തതതതതതതതതതതതതതതത 𝐻∗(10)/𝐾௔ 𝐻∗/𝐾௔ 𝐻ᇱ(3)/𝐾௔ 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐾௔ 𝐻ᇱ(0.07)/𝐾௔ 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐾௔ 

(MeV) (MeV) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

- S-Cs 校正場※1,2 0.64 0.31 1.20 1.02 1.18 1.17 1.20 1.21 

- N-100 X 線校正場※1 0.084 ― 1.71 1.43 1.66 1.56 1.60 1.74 

- N-80 X 線校正場※1 0.066 ― 1.74 1.36 1.68 1.57 1.48 1.77 

#1 137Cs 点線源から 1m 0.63 0.22 1.21 1.03 1.20 1.18 1.21 1.23 

#2 137Cs 直接線+散乱線（迷路入口） 0.30 0.22 1.37 1.14 1.35 1.30 1.34 1.40 

#3 137Cs 散乱線のみ(迷路中央） 0.23 0.21 1.42 1.18 1.40 1.34 1.38 1.45 

#4 226Ra 直接線+散乱線（迷路入口） 0.87 0.27 1.22 1.04 1.21 1.18 1.22 1.23 

#5 226Ra 散乱線のみ（迷路） 0.57 0.22 1.31 1.10 1.30 1.25 1.29 1.33 

#6 60Co 直接線+散乱線（迷路入口） 1.09 0.25 1.19 1.02 1.18 1.15 1.18 1.19 

#7 60Co 散乱線のみ（迷路） 0.38 0.24 1.35 1.13 1.34 1.28 1.33 1.37 

※1比較のため ※2コリメート付き校正場（表 ４-３参照） 
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表 ４-２４ ①点線源取扱場及び②散乱線がメインの作業場における個人モニタリングにかかる実用量 

No. 場所 

個人モニタリングにかかる実用量 

𝐻௣(10,0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(3,0°)ୡ୷୪/𝐾௔ 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0.07,0°)௦୪ୟୠ/𝐾௔ 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔ 

(Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

- S-Cs 校正場※1,2 1.21 1.02 1.18 1.17 1.20 1.21 

- N-100 X 線校正場※1 1.88 1.43 1.63 1.56 1.72 1.74 

- N-80 X 線校正場※1 1.89 1.36 1.66 1.57 1.72 1.77 

#1 137Cs 点線源から 1m 1.23 1.03 1.19 1.18 1.21 1.23 

#2 137Cs 直接線+散乱線（迷路入口） 1.45 1.14 1.34 1.30 1.40 1.40 

#3 137Cs 散乱線のみ(迷路中央） 1.51 1.18 1.39 1.34 1.45 1.45 

#4 226Ra 直接線+散乱線（迷路入口） 1.24 1.04 1.20 1.18 1.23 1.23 

#5 226Ra 散乱線のみ（迷路） 1.36 1.10 1.28 1.25 1.33 1.33 

#6 60Co 直接線+散乱線（迷路入口） 1.19 1.02 1.16 1.15 1.20 1.19 

#7 60Co 散乱線のみ（迷路） 1.42 1.13 1.32 1.28 1.37 1.37 

※1比較のため ※2コリメート付き校正場（表 ４-４参照）  
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表 ４-２５ ①点線源取扱場及び②散乱線がメインの作業場における新・現実用量の比較 

No. 場所 

新・現実用量の比較 

𝐻∗/𝐻∗(10) 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐻ᇱ(3) 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻ᇱ(0.07) 𝐻௣/𝐻௣(10) 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ/𝐻௣(3) 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻௣(0.07) 

(Sv/Sv) (Gy/Sv) (Gy/Sv) (Sv/Sv) (Gy/Sv) (Gy/Sv) 

- S-Cs 校正場※1,2 0.84 0.99 1.01 0.84 0.99 1.00 

- N-100 X 線校正場※1 0.84 0.94 1.09 0.76 0.96 1.01 

- N-80 X 線校正場※1 0.78 0.93 1.20 0.72 0.95 1.03 

#1 137Cs 点線源から 1m 0.85 0.98 1.02 0.83 0.99 1.02 

#2 137Cs 直接線+散乱線（迷路入口） 0.83 0.96 1.04 0.79 0.97 1.00 

#3 137Cs 散乱線のみ(迷路中央） 0.83 0.96 1.05 0.78 0.97 1.00 

#4 226Ra 直接線+散乱線（迷路入口） 0.85 0.98 1.01 0.84 0.98 1.00 

#5 226Ra 散乱線のみ（迷路） 0.84 0.96 1.03 0.81 0.97 1.00 

#6 60Co 直接線+散乱線（迷路入口） 0.86 0.97 1.00 0.85 0.99 1.00 

#7 60Co 散乱線のみ（迷路） 0.84 0.96 1.04 0.80 0.97 1.00 

※1比較のため ※2コリメート付き校正場 
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表 ４-２６ ①点線源取扱場及び②散乱線がメインの作業場における実用量と防護量の比較 

No. 場所 

防護量との比較 

𝐻∗/𝐸(AP) 𝐻௣/𝐸(AP) 𝐻௣/𝐻୪ୣ୬ୱ(AP) 𝐻୮/𝐻ୱ୩୧୬(𝐴𝑃) 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ/𝐻୪ୣ୬ୱ(AP) 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻ୱ୩୧୬(AP) 

(Sv/Sv) (Sv/Sv) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Gy/Gy) 

- S-Cs 校正場※1,2 1.00 1.00 0.87 1.10 1.00 1.31 

#1 137Cs 点線源から 1m 1.00 1.00 0.87 1.10 1.00 1.31 

#2 137Cs 直接線+散乱線（迷路入口） 1.00 1.00 0.88 1.11 1.00 1.36 

#3 137Cs 散乱線のみ(迷路中央） 1.00 1.00 0.88 1.12 1.00 1.38 

#4 226Ra 直接線+散乱線（迷路入口） 1.00 1.00 0.90 1.18 1.03 1.40 

#5 226Ra 散乱線のみ（迷路） 1.00 1.00 0.90 1.16 1.02 1.39 

#6 60Co 直接線+散乱線（迷路入口） 1.00 1.00 0.92 1.23 1.03 1.44 

#7 60Co 散乱線のみ（迷路） 1.00 1.00 0.89 1.13 1.01 1.37 

※1比較のため ※2コリメート付き校正場 
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表 ４-２７ ③複数線源場、④漏洩線量場及び⑤加速器施設の作業場における場所のモニタリングにかかる実用量 

No. 場所 

平均エネルギー 場所のモニタリングにかかる実用量 

𝐸ு∗തതതതത 𝐸ு∗(ழ଴.ହ୑ୣ୚)
തതതതതതതതതതതതതതതത 𝐻∗(10)/𝐾௔ 𝐻∗/𝐾௔ 𝐻ᇱ(3)/𝐾௔ 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐾௔ 𝐻ᇱ(0.07)/𝐾௔ 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐾௔ 

(MeV) (MeV) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

#8 複数線源貯蔵（γ 線源） 0.62 0.27 1.26 1.06 1.24 1.21 1.25 1.27 

#9 β線源による制動放射（貯蔵） 0.42 0.26 1.31 1.10 1.30 1.25 1.29 1.33 

#10 線源貯蔵室中央（RI・核燃料物質） 0.66 0.24 1.26 1.06 1.24 1.21 1.25 1.27 

#11 核燃料物質保管庫 0.72 0.26 1.24 1.05 1.22 1.19 1.23 1.25 

#12 137Cs 線源保管容器漏洩（貯蔵・輸送） 0.47 0.35 1.26 1.06 1.25 1.22 1.26 1.28 

#13 60Co 線源装備機器漏洩（貯蔵・輸送） 0.92 0.29 1.20 1.02 1.19 1.16 1.20 1.21 

#14 X 線発生装置漏洩 0.15 ― 1.53 1.28 1.50 1.42 1.46 1.56 

#15 X 線発生装置漏洩シャッター前 0.30 ― 1.32 1.10 1.31 1.26 1.31 1.34 

#16 加速器施設ビームライン機器周辺 0.49 0.31 1.25 1.05 1.24 1.21 1.25 1.26 

#17 大型加速器施設ビームライン付近作業エリア（ビーム停止中）  0.63 0.29 1.24 1.04 1.22 1.19 1.23 1.25 
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表 ４-２８ ③複数線源場、④漏洩線量場及び⑤加速器施設の作業場における個人モニタリングにかかる実用量 

No. 場所 

個人モニタリングにかかる実用量 

𝐻௣(10,0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(3,0°)ୡ୷୪/𝐾௔ 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0.07,0°)௦୪ୟୠ/𝐾௔ 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔ 

(Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

#8 複数線源貯蔵（γ 線源） 1.29 1.06 1.23 1.21 1.27 1.27 

#9 β線源による制動放射（貯蔵） 1.37 1.10 1.29 1.25 1.33 1.33 

#10 線源貯蔵室中央（RI・核燃料物質） 1.29 1.06 1.23 1.21 1.27 1.27 

#11 核燃料物質保管庫 1.26 1.05 1.22 1.19 1.25 1.25 

#12 137Cs 線源保管容器漏洩（貯蔵・輸送） 1.30 1.06 1.24 1.22 1.28 1.28 

#13 60Co 線源装備機器漏洩（貯蔵・輸送） 1.21 1.02 1.18 1.16 1.21 1.21 

#14 X 線発生装置漏洩 1.66 1.28 1.48 1.42 1.56 1.56 

#15 X 線発生装置漏洩シャッター前 1.38 1.10 1.29 1.26 1.34 1.34 

#16 加速器施設ビームライン機器周辺 1.28 1.05 1.23 1.21 1.26 1.26 

#17 大型加速器施設ビームライン付近作業エリア（ビーム停止中）  1.26 1.04 1.22 1.19 1.25 1.25 
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表 ４-２９ ③複数線源場、④漏洩線量場及び⑤加速器施設の作業場における新・現実用量の比較 

No. 場所 

新・現実用量の比較 

𝐻∗/𝐻∗(10) 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐻ᇱ(3) 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻ᇱ(0.07) 𝐻௣/𝐻௣(10) 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ/𝐻௣(3) 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻௣(0.07) 

(Sv/Sv) (Gy/Sv) (Gy/Sv) (Sv/Sv) (Gy/Sv) (Gy/Sv) 

#8 複数線源貯蔵（γ 線源） 0.84 0.97 1.02 0.82 0.98 1.00 

#9 β線源による制動放射（貯蔵） 0.84 0.97 1.03 0.81 0.97 1.00 

#10 線源貯蔵室中央（RI・核燃料物質） 0.84 0.97 1.02 0.82 0.98 1.00 

#11 核燃料物質保管庫 0.85 0.97 1.01 0.83 0.98 1.00 

#12 137Cs 線源保管容器漏洩（貯蔵・輸送） 0.84 0.97 1.02 0.82 0.98 1.00 

#13 60Co 線源装備機器漏洩（貯蔵・輸送） 0.85 0.98 1.01 0.85 0.98 1.00 

#14 X 線発生装置漏洩 0.83 0.95 1.07 0.77 0.96 1.01 

#15 X 線発生装置漏洩シャッター前 0.83 0.97 1.02 0.80 0.98 1.00 

#16 加速器施設ビームライン機器周辺 0.84 0.97 1.01 0.82 0.98 1.00 

#17 大型加速器施設ビームライン付近作業エリア（ビーム停止中）  0.84 0.98 1.01 0.83 0.98 1.01 
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表 ４-３０ ③複数線源場、④漏洩線量場及び⑤加速器施設の作業場における実用量と防護量の比較 

No. 場所 

防護量との比較 

𝐻∗/𝐸(AP) 𝐻௣/𝐸(AP) 𝐻௣/𝐻୪ୣ୬ୱ(AP) 𝐻୮/𝐻ୱ୩୧୬(𝐴𝑃) 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ/𝐻୪ୣ୬ୱ(AP) 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻ୱ୩୧୬(AP) 

(Sv/Sv) (Sv/Sv) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Gy/Gy) 

#8 複数線源貯蔵（γ 線源） 1.00 1.00 0.89 1.13 1.01 1.35 

#9 β線源による制動放射（貯蔵） 1.00 1.00 0.88 1.11 1.00 1.35 

#10 線源貯蔵室中央（RI・核燃料物質） 1.00 1.00 0.89 1.14 1.01 1.36 

#11 核燃料物質保管庫 1.00 1.00 0.89 1.15 1.01 1.37 

#12 137Cs 線源保管容器漏洩（貯蔵・輸送） 1.00 1.00 0.88 1.09 1.00 1.31 

#13 60Co 線源装備機器漏洩（貯蔵・輸送） 1.00 1.00 0.90 1.19 1.02 1.40 

#14 X 線発生装置漏洩 1.00 1.00 0.90 1.17 1.00 1.43 

#15 X 線発生装置漏洩シャッター前 1.00 1.00 0.87 1.08 1.00 1.31 

#16 加速器施設ビームライン機器周辺 1.00 1.00 0.88 1.09 1.00 1.30 

#17 大型加速器施設ビームライン付近作業エリア（ビーム停止中）  1.00 1.00 0.88 0.88 1.00 1.05 
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表 ４-３１ ⑥線源が広範囲に分布した場、⑦鉛遮蔽が施された作業場における場所のモニタリングにかかる実用量（１） 

No. 場所 

平均エネルギー 場所のモニタリングにかかる実用量 

𝐸ு∗തതതതത 𝐸ு∗(ழ଴.ହ୑ୣ୚)
തതതതതതതതതതതതതതതത 𝐻∗(10)/𝐾௔ 𝐻∗/𝐾௔ 𝐻ᇱ(3)/𝐾௔ 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐾௔ 𝐻ᇱ(0.07)/𝐾௔ 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐾௔ 

(MeV) (MeV) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

#18 ①２号機周辺作業場所 0.32 0.21 1.37 1.13 1.35 1.30 1.34 1.39 

#19 ⑤鉛遮蔽退避場所 0.41 0.25 1.31 1.09 1.29 1.25 1.29 1.33 

#20 ⑥３号機周辺作業場所 0.43 0.24 1.30 1.09 1.29 1.25 1.29 1.32 

 

 

表 ４-３２ ⑥線源が広範囲に分布した場、⑦鉛遮蔽が施された作業場における個人モニタリングにかかる実用量（１） 

No. 場所 

個人モニタリングにかかる実用量 

𝐻௣(10,0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(3,0°)ୡ୷୪/𝐾௔ 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0.07,0°)௦୪ୟୠ/𝐾௔ 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔ 

(Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

#18 ①２号機周辺作業場所 1.44 1.13 1.34 1.30 1.39 1.39 

#19 ⑤鉛遮蔽退避場所 1.36 1.09 1.28 1.25 1.33 1.33 

#20 ⑥３号機周辺作業場所 1.35 1.09 1.28 1.25 1.32 1.32 
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表 ４-３３ ⑥線源が広範囲に分布した場、⑦鉛遮蔽が施された作業場における新・現実用量の比較（１） 

No. 場所 

新・現実用量の比較 

𝐻∗/𝐻∗(10) 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐻ᇱ(3) 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻ᇱ(0.07) 𝐻௣/𝐻௣(10) 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ/𝐻௣(3) 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻௣(0.07) 

(Sv/Sv) (Gy/Sv) (Gy/Sv) (Sv/Sv) (Gy/Sv) (Gy/Sv) 

#18 ①２号機周辺作業場所 0.82 0.96 1.04 0.78 0.97 1.00 

#19 ⑤鉛遮蔽退避場所 0.83 0.97 1.03 0.80 0.98 1.00 

#20 ⑥３号機周辺作業場所 0.84 0.97 1.03 0.81 0.98 1.00 

 

 

表 ４-３４ ⑥線源が広範囲に分布した場、⑦鉛遮蔽が施された作業場における実用量と防護量の比較（１） 

No. 場所 

防護量との比較 

𝐻∗/𝐸(AP) 𝐻∗/𝐸(ISO) 𝐻௣/𝐸(AP) 𝐻௣/𝐻୪ୣ୬ୱ(AP) 𝐻୮/𝐻ୱ୩୧୬(𝐴𝑃) 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ/𝐻୪ୣ୬ୱ(AP) 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻ୱ୩୧୬(AP) 

(Sv/Sv) (Sv/Sv) (Sv/Sv) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Gy/Gy) 

#18 ①２号機周辺作業場所 1.00 1.65 1.00 0.87 0.81 1.00 1.37 

#19 ⑤鉛遮蔽退避場所 1.00 1.58 1.00 0.87 0.82 1.00 1.34 

#20 ⑥３号機周辺作業場所 1.00 1.57 1.00 0.87 0.82 1.00 1.34 
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表 ４-３５ ⑥線源が広範囲に分布した場、⑦鉛遮蔽が施された作業場における場所のモニタリングにかかる実用量（２） 

No. 場所 

平均エネルギー 場所のモニタリングにかかる実用量 

𝐸ு∗തതതതത 𝐸ு∗(ழ଴.ହ୑ୣ୚)
തതതതതതതതതതതതതതതത 𝐻∗(10)/𝐾௔ 𝐻∗/𝐾௔ 𝐻ᇱ(3)/𝐾௔ 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐾௔ 𝐻ᇱ(0.07)/𝐾௔ 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐾௔ 

(MeV) (MeV) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

#21 (a)３号 R/B 北道路南端① 0.41 0.23 1.31 1.10 1.30 1.26 1.29 1.34 

#22 (b)３号 R/B 北道路南端① 0.40 0.23 1.31 1.10 1.30 1.26 1.30 1.34 

#23 (e)３号 R/B 北ファントム西③ 0.42 0.24 1.30 1.09 1.29 1.25 1.29 1.32 

#24 (f)３号 R/B 西法面前ホットスポット④ 0.49 0.30 1.26 1.06 1.25 1.22 1.26 1.28 

#25 (g)３号 T/B 東南通路入口⑤ 0.29 0.20 1.38 1.14 1.37 1.31 1.35 1.41 

#26 (h)２号 R/B 西道路東端⑥ 0.31 0.22 1.37 1.13 1.35 1.30 1.34 1.39 

#27 (c)３号 R/B 北ファントム東② 0.40 0.24 1.31 1.10 1.30 1.26 1.29 1.33 

#28 (d)３号 R/B 北ファントム東② 0.41 0.24 1.31 1.10 1.29 1.25 1.29 1.33 

#29 (i)３号 R/B 北ファントム東（遮蔽ベストなし）②  0.40 0.24 1.31 1.10 1.30 1.26 1.30 1.34 

#30 (k)３号 R/B 北仮設階段前（遮蔽ベストなし）⑦  0.47 0.27 1.28 1.07 1.26 1.23 1.27 1.30 

#31 (l)３号 R/B 北仮設階段西前（遮蔽ベストなし）⑧  0.48 0.27 1.28 1.07 1.36 1.23 1.26 1.29 

#32 (n)２号 R/B 南道路北端（遮蔽ベストなし）⑨  0.39 0.23 1.32 1.10 1.31 1.26 1.30 1.34 

#33 (p)２～３号 R/B 北間道路中央⑩ 0.39 0.24 1.32 1.10 1.30 1.26 1.30 1.34 

#34 (m)３号 R/B 北仮設階段西前（遮蔽ベストあり）⑧  0.49 0.29 1.27 1.06 1.25 1.22 1.26 1.28 

#35 (j)３号 R/B 北ファントム東（遮蔽ベストあり）②  0.43 0.26 1.29 1.08 1.28 1.24 1.28 1.31 

#36 (o)２号 R/B 南道路北端（遮蔽ベストあり）⑨  0.41 0.25 1.30 1.08 1.28 1.25 1.29 1.32 
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表 ４-３６ ⑥線源が広範囲に分布した場、⑦鉛遮蔽が施された作業場における個人モニタリングにかかる実用量（２） 

No. 場所 

個人モニタリングにかかる実用量 

𝐻௣(10,0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(3,0°)ୡ୷୪/𝐾௔ 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0.07,0°)௦୪ୟୠ/𝐾௔ 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔ 

(Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

#21 (a)３号 R/B 北道路南端① 1.37 1.10 1.29 1.26 1.33 1.34 

#22 (b)３号 R/B 北道路南端① 1.37 1.10 1.29 1.26 1.33 1.34 

#23 (e)３号 R/B 北ファントム西③ 1.35 1.09 1.28 1.25 1.32 1.32 

#24 (f)３号 R/B 西法面前ホットスポット④ 1.30 1.06 1.24 1.22 1.28 1.28 

#25 (g)３号 T/B 東南通路入口⑤ 1.46 1.14 1.35 1.31 1.41 1.41 

#26 (h)２号 R/B 西道路東端⑥ 1.44 1.13 1.34 1.30 1.39 1.39 

#27 (c)３号 R/B 北ファントム東② 1.37 1.10 1.29 1.26 1.33 1.33 

#28 (d)３号 R/B 北ファントム東② 1.36 1.10 1.29 1.25 1.33 1.33 

#29 (i)３号 R/B 北ファントム東（遮蔽ベストなし）②  1.37 1.10 1.29 1.26 133 1.34 

#30 (k)３号 R/B 北仮設階段前（遮蔽ベストなし）⑦ 1.32 1.07 1.26 1.23 1.29 1.30 

#31 (l)３号 R/B 北仮設階段西前（遮蔽ベストなし）⑧  1.32 1.07 1.25 1.23 1.29 1.29 

#32 (n)２号 R/B 南道路北端（遮蔽ベストなし）⑨ 1.38 1.10 1.30 1.26 1.34 1.34 

#33 (p)２～３号 R/B 北間道路中央⑩ 1.38 1.10 1.29 1.26 1.34 1.34 

#34 (m)３号 R/B 北仮設階段西前（遮蔽ベストあり）⑧  1.30 1.06 1.24 1.22 1.28 1.28 

#35 (j)３号 R/B 北ファントム東（遮蔽ベストあり）②  1.34 1.08 1.27 1.24 1.31 1.31 

#36 (o)２号 R/B 南道路北端（遮蔽ベストあり）⑨ 1.35 1.08 1.28 1.25 1.32 1.32 
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表 ４-３７ ⑥線源が広範囲に分布した場、⑦鉛遮蔽が施された作業場における新・現実用量の比較（２） 

No. 場所 

新・現実用量の比較 

𝐻∗/𝐻∗(10) 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐻ᇱ(3) 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻ᇱ(0.07) 𝐻௣/𝐻௣(10) 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ/𝐻௣(3) 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻௣(0.07) 

(Sv/Sv) (Gy/Sv) (Gy/Sv) (Sv/Sv) (Gy/Sv) (Gy/Sv) 

#21 (a)３号 R/B 北道路南端① 0.83 0.97 1.03 0.80 0.97 1.00 

#22 (b)３号 R/B 北道路南端① 0.83 0.97 1.03 0.80 0.97 1.00 

#23 (e)３号 R/B 北ファントム西③ 0.84 0.97 1.03 0.81 0.98 1.00 

#24 (f)３号 R/B 西法面前ホットスポット④ 0.84 0.97 1.02 0.82 0.98 1.00 

#25 (g)３号 T/B 東南通路入口⑤ 0.83 0.96 1.05 0.78 0.97 1.00 

#26 (h)２号 R/B 西道路東端⑥ 0.83 0.96 1.04 0.79 0.97 1.00 

#27 (c)３号 R/B 北ファントム東② 0.84 0.97 1.03 0.80 0.97 1.00 

#28 (d)３号 R/B 北ファントム東② 0.84 0.97 1.03 0.80 0.97 1.00 

#29 (i)３号 R/B 北ファントム東（遮蔽ベストなし）②  0.84 0.97 1.03 0.80 0.97 1.00 

#30 (k)３号 R/B 北仮設階段前（遮蔽ベストなし）⑦ 0.84 0.97 1.02 0.81 0.98 1.00 

#31 (l)３号 R/B 北仮設階段西前（遮蔽ベストなし）⑧  0.84 0.97 1.02 0.81 0.98 1.00 

#32 (n)２号 R/B 南道路北端（遮蔽ベストなし）⑨ 0.83 0.97 1.03 0.80 0.97 1.00 

#33 (p)２～３号 R/B 北間道路中央⑩ 0.83 0.97 1.03 0.80 0.97 1.00 

#34 (m)３号 R/B 北仮設階段西前（遮蔽ベストあり）⑧  0.84 0.97 1.02 0.81 0.98 1.00 

#35 (j)３号 R/B 北ファントム東（遮蔽ベストあり）②  0.83 0.97 1.03 0.80 0.98 1.00 

#36 (o)２号 R/B 南道路北端（遮蔽ベストあり）⑨  0.83 0.97 1.03 0.80 0.98 1.00 
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表 ４-３８ ⑥線源が広範囲に分布した場、⑦鉛遮蔽が施された作業場における実用量と防護量の比較（２） 

No. 場所 

防護量との比較 

𝐻∗/𝐸(AP) 𝐻∗/𝐸(ISO) 𝐻௣/𝐸(AP) 𝐻௣/𝐻୪ୣ୬ୱ(AP) 𝐻୮/𝐻ୱ୩୧୬(𝐴𝑃) 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ/𝐻୪ୣ୬ୱ(AP) 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻ୱ୩୧୬(AP) 

(Sv/Sv) (Sv/Sv) (Sv/Sv) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Gy/Gy) 

#21 (a)３号 R/B 北道路南端① 1.00 1.59 1.00 0.87 0.82 1.00 1.35 

#22 (b)３号 R/B 北道路南端① 1.00 1.59 1.00 0.87 0.82 1.00 1.35 

#23 (e)３号 R/B 北ファントム西③ 1.00 1.58 1.00 0.87 0.82 1.00 1.34 

#24 (f)３号 R/B 西法面前ホットスポット④ 1.00 1.54 1.00 0.87 0.83 1.00 1.32 

#25 (g)３号 T/B 東南通路入口⑤ 1.00 1.66 1.00 0.87 0.81 1.00 1.38 

#26 (h)２号 R/B 西道路東端⑥ 1.00 1.64 1.00 0.87 0.81 1.00 1.37 

#27 (c)３号 R/B 北ファントム東② 1.00 1.59 1.00 0.87 0.82 1.00 1.34 

#28 (d)３号 R/B 北ファントム東② 1.00 1.58 1.00 0.88 0.82 1.00 1.34 

#29 (i)３号 R/B 北ファントム東（遮蔽ベストなし）②  1.00 1.59 1.00 0.88 0.82 1.00 1.35 

#30 (k)３号 R/B 北仮設階段前（遮蔽ベストなし）⑦ 1.00 1.55 1.00 0.87 0.83 1.00 1.33 

#31 (l)３号 R/B 北仮設階段西前（遮蔽ベストなし）⑧  1.00 1.55 1.00 0.87 0.83 1.00 1.33 

#32 (n)２号 R/B 南道路北端（遮蔽ベストなし）⑨ 1.00 1.60 1.00 0.88 0.82 1.00 1.35 

#33 (p)２～３号 R/B 北間道路中央⑩ 1.00 1.59 1.00 0.87 0.82 1.00 1.35 

#34 (m)３号 R/B 北仮設階段西前（遮蔽ベストあり）⑧  1.00 1.54 1.00 0.87 0.83 1.00 1.32 

#35 (j)３号 R/B 北ファントム東（遮蔽ベストあり）②  1.00 1.57 1.00 0.87 0.82 1.00 1.34 

#36 (o)２号 R/B 南道路北端（遮蔽ベストあり）⑨  1.00 1.58 1.00 0.87 0.82 1.00 1.34 
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表 ４-３９ ⑧原子力発電所の作業場における場所のモニタリングにかかる実用量 

No. 場所 

平均エネルギー 場所のモニタリングにかかる実用量 

𝐸ு∗തതതതത 𝐸ு∗(ழ଴.ହ୑ୣ୚)
തതതതതതതതതതതതതതതത 𝐻∗(10)/𝐾௔ 𝐻∗/𝐾௔ 𝐻ᇱ(3)/𝐾௔ 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐾௔ 𝐻ᇱ(0.07)/𝐾௔ 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐾௔ 

(MeV) (MeV) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

#37 
原子力発電所 A-1 蒸気発生器 

B ループ 高温側マンホール表面 
1.03 0.33 1.19 1.01 1.17 1.15 1.19 1.19 

 

表 ４-４０ ⑧原子力発電所の作業場における個人モニタリングにかかる実用量 

No. 場所 

個人モニタリングにかかる実用量 

𝐻௣(10,0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(3,0°)ୡ୷୪/𝐾௔ 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ(0°)/𝐾௔ 𝐻௣(0.07,0°)௦୪ୟୠ/𝐾௔ 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬(0°)ୱ୪ୟୠ/𝐾௔ 

(Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) 

#37 
原子力発電所 A-1 蒸気発生器 

B ループ 高温側マンホール表面 
1.19 1.01 1.16 1.15 1.19 1.19 

 

表 ４-４１ ⑧原子力発電所の作業場における新・現実用量の比較 

No. 場所 

新・現実用量の比較 

𝐻∗/𝐻∗(10) 𝐷′୪ୣ୬ୱ/𝐻ᇱ(3) 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻ᇱ(0.07) 𝐻௣/𝐻௣(10) 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ/𝐻௣(3) 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻௣(0.07) 

(Sv/Sv) (Gy/Sv) (Gy/Sv) (Sv/Sv) (Gy/Sv) (Gy/Sv) 

#37 
原子力発電所 A-1 蒸気発生器 

B ループ 高温側マンホール表面 
0.86 0.98 1.00 0.85 0.99 1.00 
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表 ４-４２ ⑧原子力発電所の作業場における実用量と防護量の比較 

No. 場所 

防護量との比較 

𝐻∗/𝐸(AP) 𝐻௣/𝐸(AP) 𝐻௣/𝐻୪ୣ୬ୱ(AP) 𝐻୮/𝐻ୱ୩୧୬(𝐴𝑃) 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ/𝐻୪ୣ୬ୱ(AP) 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬/𝐻ୱ୩୧୬(AP) 

(Sv/Sv) (Sv/Sv) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Gy/Gy) (Gy/Gy) 

#37 
原子力発電所 A-1 蒸気発生器 

B ループ 高温側マンホール表面 
1.00 1.00 0.89 0.85 1.02 1.38 
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４.３.４ 線量計のエネルギー応答試験 

 

４.２.２では、国内で流通する市販線量計のいくつかについて、新たな実用量で校正

したときの校正結果（校正定数）を示した。適切に「校正」された線量計であっても、

校正時とは異なる実際の放射線場で適切な応答を示すかは、エネルギー応答「試験」に

よって確認する必要がある。言い換えると、４.３.３で評価した実用量からの「ずれ」

をこうしたエネルギー応答試験によって事前に明らかにしておくことが望まれる。 

  ４.３.３で評価した平均エネルギーからは、線源からの直達線のほかに、散乱線を表

す 500 keV 以下のエネルギー成分の平均はおおよそ 200～300 keV にある。そこで、N-

250（H*平均エネルギー：210 keV）をこれらの場における散乱線等を代表するエネルギ

ーとみなして線量計の特性を評価した。また、原子力施設においては、直達線として 60Co

及び遮蔽としてよく使用されている鉛からの特性 X 線（80 keV）についても重要である

ため、S-Co 及び N-100（H*平均エネルギー： 83.8 keV）についても特性調査を実施し

た。 

X 線発生装置からの漏洩線量場や β 線源からの制動放射線由来の場などは低エネル

ギーまでスペクトルが幅広く分布しており、線量計の応答によっては、特に低エネルギ

ー成分が大きな影響を及ぼしかねず、実用量の定義変更による影響もそれに左右される

可能性がある。そこで、線量計の仕様において低エネルギーまで測定可能とされている

(ii)B 社製電離箱式サーベイメータ、(iv)C 社製受動形個人線量計（水晶体用）、及び(v)D

社製電子式線量計（体幹部用）については、N-40、N-60、N-80、N-120、N-150、N-200、

及び N-300 も追加で評価することとした。これらのうち、β線も共通して測定できるも

のについては、β線に対する応答も併せて示すことにした。 

 

（１）方法 

放射線管理での計測においては、指示値に４.２.２で求めた校正定数を乗ずること

によって、測定値を得る。そこで、線質𝑅଴で校正した線量計の線質𝑅に対する線量計

のレスポンス𝑟ோを以下の式により評価した。 

𝑟ோ =
𝑀ோ

𝐻ோ
∙ 𝑁ோబ

 

ここで、𝑀は線質𝑅で照射したときの線量計指示値、𝐻ோはそのときの基準線量（率）

で 

𝐻ோ = ℎோ ∙ 𝐾௔ 

 

（ℎோは表 ４-１６に示した換算係数、𝐾௔は空気カーマ（率）)として求められ、𝑁ோబ
は

基準となる線質（校正に用いる線質）に対する線量計の校正定数（表 ４-１８及び表 

４-１９に示すもの）である。 

(10) 

(11) 
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使用した線量計は４.２.２で使用した線量計のうち、光子に対して感度を有する(i) 

A 社製シンチレーション式サーベイメータ、(ii) B 社製電離箱式サーベイメータ、(iv) 

D 社製電子式個人線量計（体幹部用）、(v)E 社製電子式個人線量計（体幹部用）、及び

(vi) F 社製受動形個人線量計（水晶体用）の 5 種類とした。 

 

（２）結果と考察 

 

(a) A 社製シンチレーション式サーベイメータ 

線質 S-Cs の H*で校正した場合の N-100, N-250 及び S-Co の H*に対するレスポン

スを図 ４-４８に示す。点線は、IEC 62387[35] に示される許容範囲（レスポンスの

最小：0.71、最大：1.67。ただし、これは現行の実用量に対する許容範囲である。）

であり、図中のエラーバーは拡張不確かさ（包含係数 k=2）の範囲を示している（以

降の図で同じ）。いずれのレスポンスも許容範囲内であり、正しく校正されれば、今

回調査した原子力施設の放射線作業場においては、エネルギー特性の観点からは適

切な応答を示すと考えられる。 

 

(b) B 社製電離箱式サーベイメータ 

本機種は、H’(0.07)のみならず、付属するフィルターを検出器前面に装着すること

により、H*(10)、H’(3)の測定も可能な線量計である。従って、このうちいずれかの

測定量で校正することになる。そこで、以下の線質及び測定量で校正した場合の各

線質の𝐷′୪ୣ୬ୱ及び𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬に対するレスポンスを図 ４-４９～図 ４-５３に示す。 

・S-Cs の𝐻∗で校正（図 ４-４９） 

・S-Cs の𝐷′୪ୣ୬ୱで校正（図 ４-５０） 

・N-80 の𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬で校正（図 ４-５１） 

・90Sr/90Yβ線の𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬で校正（図 ４-５２） 

・90Sr/90Yβ線の𝐷′୪ୣ୬ୱで校正（図 ４-５３） 

β線の𝐷′୪ୣ୬ୱに対するレスポンスについては、β線（90Sr/90Y）の𝐷′୪ୣ୬ୱで校正しな

い限りは、過大応答をする一方で、90Sr/90Yβ線の𝐷′୪ୣ୬ୱで校正すると光子で過小応

答してしまうことが分かる。S-Cs の𝐻∗で校正した場合、いくつかの線質を除いて

は許容範囲に収まっており、今回の調査範囲内では、エネルギー特性の観点からは

適切な応答を示すことが期待される。 

 

(c) D 社製電子式個人線量計（体幹部用） 

線質 S-Cs の Hpで校正した場合の N-100, N-250 及び S-Co の Hpに対するレスポン

スを図 ４-５４に示したが、全て許容範囲内に収まっている。 
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(d) E 社製電子式個人線量計（体幹部用） 

N-80 の光子及び 90Sr/90Yβ線の𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬で校正した場合の各線質の𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬に

対するレスポンスを図 ４-５５及び図 ４-５６に示したが、これらに関しても全て

許容範囲内であった。 

 

(e) F 社製受動形個人線量計（水晶体用） 

S-Cs の光子及び 90Sr/90Yβ線の𝐷୮ ୪ୣ୬ୱで校正した場合の各線質の𝐷୮ ୪ୣ୬ୱに対するレ

スポンスを図 ４-５７及び図 ４-５８に示した。実用量の定義変更に伴い、β線に

対する換算係数が小さくなる結果、過大応答をすることになるため、現状の線量計

のまま、校正点のみを変更して使用する際は、光子及びβ線のどちらかが過大もし

くは過小評価してしまうことに注意が必要である。 

 

以上の結果を踏まえ、４.３.１で選定したいくつかの放射線作業場に対して各線量

計の応答を考慮に入れた線量率を試算した（表 ４-４３～表 ４-４７）。すなわち、こ

れらは各線量計を用いて、それぞれの放射線作業場の線量を測定したときに期待され

る線量評価値である。ただし、今回の調査では代表エネルギー（線質）のみからの試算

であり、実際の作業場における測定では、エネルギー分布の違いのみならず、方向特性

や線量率特性といったさまざまな要因が線量計の応答に寄与してくることに注意が必

要である。校正定数の違いによる差は見られるものの、今回の調査範囲内では、適切に

校正が行われれば、これらの線量計を用いて妥当な線量測定結果が得られるものと期

待される。 
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図 ４-４８ S-Cs 𝑯∗で校正した A 社製シンチレーション式サーベイメータ 

のエネルギー応答特性 

 

 

 

 

図 ４-４９ S-Cs 𝑯∗で校正した B 社製電離箱式サーベイメータ 

のエネルギー応答特性 

 

 

S-Cs 𝐻∗で校正 

S-Cs 𝐻∗で校正 
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図 ４-５０ S-Cs 𝑫′𝐥𝐞𝐧𝐬で校正した B 社製電離箱式サーベイメータ 

のエネルギー応答特性 

 

 
図 ４-５１ N-80 𝑫′𝐥𝐨𝐜𝐚𝐥 𝐬𝐤𝐢𝐧で校正した B 社製電離箱式サーベイメータ 

のエネルギー応答特性 

 

S-Cs 𝐷′୪ୣ୬ୱで校正 

N-80 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬で校正 
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図 ４-５２ 90Sr/90Y 𝑫′𝐥𝐨𝐜𝐚𝐥 𝐬𝐤𝐢𝐧で校正した B 社製電離箱式サーベイメータ 

のエネルギー応答特性 

 

 

図 ４-５３ 90Sr/90Y 𝑫′𝐥𝐞𝐧𝐬で校正した B 社製電離箱式サーベイメータ 

のエネルギー応答特性 

90Sr/90Y 𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬で校正 

90Sr/90Y 𝐷′୪ୣ୬ୱで校正 
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図 ４-５４ S-Cs 𝑯𝐩で校正した D社製電子式個人線量計（体幹部用） 

のエネルギー応答特性 

 

 
図 ４-５５ N-80 𝑫𝐩 𝐥𝐨𝐜𝐚𝐥 𝐬𝐤𝐢𝐧で校正した E 社製電子式個人線量計（体幹部用） 

のエネルギー応答特性 

 

R/Dplocalskin 

S-Cs 𝐻୮で校正 

N-80 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬で校正 
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図 ４-５６ 90Sr/90Y 𝑫𝐩 𝐥𝐨𝐜𝐚𝐥 𝐬𝐤𝐢𝐧で校正した E 社製電子式個人線量計（体幹部用） 

のエネルギー応答特性 

 

 
図 ４-５７ S-Cs 𝑫𝐩 𝐥𝐞𝐧𝐬で校正した F 社製受動形個人線量計（水晶体用） 

のエネルギー応答特性 

 

R/Dplocalskin 

90Sr/90Y 𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬で校正 

S-Cs 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱで校正 
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図 ４-５８ 90Sr/90Y 𝑫𝐩 𝐥𝐞𝐧𝐬で校正した F 社製受動形個人線量計（水晶体用） 

のエネルギー応答特性 

 

 

 

  

90Sr/90Y 𝐷୮ ୪ୣ୬ୱで校正 
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表 ４-４３ A 社製シンチレーション式サーベイメータの応答評価例 

放射線作業場 

の No 
代表エネルギー  

（線質） 

𝐻∗（μSv/h） 𝐻∗(10)（μSv/h） 

スペクトルから 
計算評価 

線量計応答を
考慮※1 

スペクトルから 
計算評価 

線量計応答を
考慮※2 

①  #2 S-Cs 4.1 4.1 5.0 5.0 

②  #3 N-250 2.4 2.4 2.9 2.8 

⑤ #13 S-Co 0.13 0.14 0.16 0.17 

※1 S-Cs：𝐻∗で校正した場合、※2 S-Cs：𝐻∗(10)で校正した場合 

 

 

 

表 ４-４４ B 社製電離箱式サーベイメータの応答評価例 

(a) 眼の水晶体の線量管理に用いる実用量 

放射線作業場 

の No 
代表エネルギー 

（線質） 

𝐷′୪ୣ୬ୱ（μSv/h） 𝐻′(3)（μSv/h） 

スペクトルから計
算評価 

線量計応答を
考慮※1 

スペクトルから計
算評価 

線量計応答を
考慮※2 

③  #9 N-250 2.8 2.6 2.9 2.6 

※1 S-Cs：𝐷′୪ୣ୬ୱで校正した場合、※2 S-Cs：𝐻′(3)で校正した場合 

 

(b) 皮膚の線量管理に用いる実用量 

放射線作業場 

の No 
代表エネルギー 

（線質） 

𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬（μSv/h） 𝐻′(0.07)（μSv/h） 

スペクトルから計
算評価 

線量計応答を
考慮※1 

スペクトルから計
算評価 

線量計応答を
考慮※2 

③ #9 N-250 2.9 3.5 2.9 3.4 

※1 N-80：𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬で校正した場合、※2 N-80：𝐻′(0.07)で校正した場合 

 

 

 

表 ４-４５ D 社製電子式個人線量計（体幹部用）の応答評価例 

放射線作業場 

の No 
代表エネルギー 

（線質） 

𝐻୮（μSv/h） 𝐻୮(10)（μSv/h） 

スペクトルから計
算評価 

線量計応答を
考慮※1 

スペクトルから計
算評価 

線量計応答を
考慮※2 

① #2 S-Cs 4.1 4.1 5.0 5.0 

② #3 N-250 2.4 2.6 2.9 3.0 

⑤ #17 S-Cs 137 137 166 166 

※1 S-Cs：𝐻୮で校正した場合、※2 S-Cs：𝐻୮(10)で校正した場合 
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表 ４-４６ E 社製電子式個人線量計（体幹部用）の応答評価例 

放射線作業場 

の No 
代表エネルギー 

（線質） 

𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬（μSv/h） 𝐻௣(0.07)（μSv/h） 

スペクトルから計
算評価 

線量計応答を
考慮※1 

スペクトルから計
算評価 

線量計応答を
考慮※2 

③ #9 N-250 2.9 2.6 2.9 2.6 

※1 N-80：𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬で校正した場合、※2 N-80：𝐻௣(0.07)で校正した場合 

 

 

 

表 ４-４７ F 社製受動形個人線量計（水晶体用）の応答評価例 

放射線作業場 
の No 

代表エネルギー 
（線質） 

𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ （μSv/h） 𝐻௣(3)（μSv/h） 

スペクトルから 
計算評価 

線量計応答を
考慮※1 

スペクトルから 
計算評価 

線量計応答を
考慮※2 

⑥ #18 N-250 89 89 92 90 

⑦ #19 N-100※3 101 116 104 114 

⑧ #37 S-Cs 1150 1150 1165 1165 
※1 S-Cs：𝐷୮ ୪ୣ୬ୱで校正した場合、※2 S-Cs：𝐻௣(3)で校正した場合、、※3 平均エネルギーからは必ずしも代表する 

エネルギーとは言えないが、光子スペクトル上顕著なピーク（鉛の特性 X 線に起因）として見られているため含めた。 
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（３）結論 

新たな実用量で校正された線量計について、４.３.３の結果から放射線作業場を代

表するエネルギーで特性を調査した。調査の範囲内においては、ほとんどのケースで

現行の性能基準の許容範囲内に収まっているが、光子及びβ線の双方を測定できるタ

イプの線量計では、過小もしくは過大に測定してしまう可能性があり、線量計の設計

やフィルター、アルゴリズムの改良が必要となるケースもあると考えられる。また、

４.３.３で示したとおり、新たな実用量は防護量に対する裕度が小さいため、今回の

調査でも見られるような過小評価に対する許容範囲も含めた線量計の性能基準の検討

を進めていく必要があると思われる。そのためには、調査の対象範囲（放射線作業

場、線量計、方向依存性など）を拡大して、技術的知見を今後も蓄積していく必要が

あろう。 

 

 

４.４ まとめ 

 

 本事業の 2 つの調査研究により得られた成果を以下にまとめた。 

（１）新たな実用量の定義に対応した線量計の校正に関する調査 

(a) 国家標準とのトレーサビリティが確保されたFRSの代表的な以下の校正場について

エネルギー分布を考慮した新たな実用量（𝐻∗、𝐷′୪ୣ୬ୱ、𝐷′୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬、𝐻୮、𝐷୮ ୪ୣ୬ୱ、及び

𝐷୮ ୪୭ୡୟ୪ ୱ୩୧୬）に対する換算係数を算出した。 

- 137Cs 及び 60Co 線源を利用した ISO 4037-1[14]（JIS Z 4511[9]）に準拠するγ線校

正場 

- 中硬 X 線発生装置を利用した管電圧 40 kV から 300 kV までの ISO 4037-1[14]（JIS 

Z 4511[9]）に準拠する X 線校正場 

- 241Am-Be 及び 252Cf 線源を利用した ISO 8529-1[24]（JIS Z 4521[25]）に準拠する速

中性子校正場並びに 252Cf 線源を利用した ISO 8529-1[24]（JIS Z 4521[25]）に準拠す

る熱中性子校正場 

- 90Sr/90Y 及び 85Kr 線源を利用した ISO 6980-1[19]（JIS Z 4514[20]）に準拠するβ線

校正場 

 

このうち、特に速中性子校正場においては、新たな実用量の方が保護カプセルによる

スペクトル変化の影響を大きく受けること、熱中性子校正場における実効線量の管理

に用いる実用量、90Sr/90Y の β 線校正場における眼の水晶体の線量管理に用いる実

用量については、換算係数が大きく減少することが示唆された。 
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(b) (a)の校正場を利用して、放射線管理の現場で用いられている市販の線量計（光子用

サーベイメータ、光子・β線用サーベイメータ、中性子用サーベイメータ、光子用

個人線量計、中性子用個人線量計の各１機種及び光子・β線用個人線量計 2 機種の

計 7 機種）に対して新たな実用量の定義に基づいた校正を実施し、校正定数を得た。 

 

(c) (b)と同じ線量計に対して、同様の方法で現行実用量の定義に基づいた校正を実施し、

校正定数を得た。 

 

(d) (b)と(c)で得られた校正定数を比較し、今回の調査範囲内において以下の技術的知

見を得た。 

- 新たな実用量での校正に伴い、特に𝐻∗や𝐻୮については校正定数が減少（241Am-Be

を除く。241Am-Be については、校正定数は 5～10%増加する）し、その程度は光

子で 20%程度である。それに伴って、放射線管理における測定値も同じ割合で小

さくなる。 

- 校正線質や校正する実用量（𝐻୮で校正するか𝐷୮ ୪ୣ୬ୱで校正するかなど）による校正

定数の違いは、実用量の定義変更に伴ってその関係性が変化する。例えば、中性

子については、現行では、熱中性子での校正が保守的であった線量計でも定義変

更に伴い、241Am-Be 速中性子での校正が保守的になるなどその関係性が変わる。 

- 眼の水晶体の線量管理に用いる線量計について、90Sr/90Y からのβ線を利用して

𝐷୪ୣ୬ୱに対して校正した場合、その校正定数は現行と比べて 6 割程度小さくなっ

た。 

 

（２）放射線作業場における線量計のエネルギー応答に関する調査 

(a) 原子力施設の放射線作業場で、光子による有意な外部被ばく源があり、散乱線の

影響等によるエネルギー分布に異なる特徴を有するものとして、8 作業場を選定し

た。 

 

(b) (a)で選定した 8 放射線作業場の計 37 ヶ所について、場の光子エネルギー分布を

スペクトロメータによる測定などから取得した。 

 

(c) (b)で得た光子エネルギー分布 37 個について、新たな実用量及び現行の実用量に

基づいた線量率をそれぞれ算出した。加えて防護量との比較も行い、実際の作業場

においても新たな実用量は防護量の良い推定値となっていることを確認したが、

保守性の幅は小さくなっていることが分かった。 

 

(d) (b)で得た光子エネルギー分布から、当該放射線作業場を代表するエネルギー線質
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として N-250（𝐻∗平均エネルギー：210 keV）を選定し、（１）(b)で用いた光子用

線量計の応答試験を行い、新たな実用量及び現行実用量に対するレスポンスを得

た。光子エネルギー分布形状や線量計の仕様範囲を考慮して、一部は N-40 から N-

300 までの X 線線質や S-Co についても同様の方法で応答試験を行った。 

 

(e) (a)で選定したいくつかの放射線作業場に対して、(d)で得た結果を基に各線量計の

応答を考慮した線量率を評価した。これと(c)で評価した線量率の比較、また(d)で

得た幅広い線質に対する線量計のエネルギー応答の結果から以下の知見を得た。 

- 今回調査した原子力施設の放射線場の範囲内においては、適切に校正を行われれ

ば、新たな実用量でも IEC 等が定める現行の性能基準の許容範囲内での測定が

可能であることが分かった。 

- 光子及びβ線の双方を測定できるタイプの線量計では、校正線質及び評価量によ

っては、過小または過大に測定してしまう可能性がある。 

- 実用量の定義変更に伴う校正定数の変更により、測定評価値が変わってしまうこ

と、防護量に対する保守的裕度が少なくなることも鑑みて、線量計の性能基準や

導入移行期における放射線管理の実務への混乱を防ぐための検討が必要になる

ものと思われる。 

 

本事業では、実用量の定義変更に伴う線量計測上の課題に対する技術的な知見が得られ

た。今後は、本事業の手法を用いて調査の対象範囲（調査する放射線作業場、線量計の種類、

方向特性）を拡大して技術的知見を継続して蓄積し、ISO や IEC といった線量計規格の動

向と併せて規制導入への検討材料とすることが望まれる。 
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令和３年度放射線対策委託費（新たな実用量への対応に係る線量計の校正及び

放射線作業場におけるエネルギー応答に関する調査研究）事業 

キックオフ会合 議事録 

 

１．日時：令和３年１２月１０日（金）11:00～12:00 

 

２．場所：新型コロナウイルス感染防止対策のため、Web 会議にて実施 

 

３．出席者（順不同、敬称略）： 

  JAEA 安全研究センター リスク評価・防災研究グループ 吉富、西野 

  JAEA 原子力科学研究所 放射線計測技術課 谷村、深見、辻 

  原子力規制庁 大町、三浦 

 

４．議事 

・吉富より事業内容の紹介がされた（添付資料１）。 

・実施体制、役割分担については、添付資料１実施体制のとおりとすることで了承。 

・2 月に中間会合、3 月に報告前会合を予定している。また、月末には進捗とりまとめをす

る。線量計の購入、読み取り作業の契約事務手続きは既に完了し、契約待ちの状態であ

る。また、その他の線量計についても手配の手はずを整えており、校正試験は 12 月中か

ら前倒しで実施する予定。 

・線量計校正調査として、まずは、FRS の校正場について添付資料 p.5 のとおり換算係数

を評価。 

・光子については、荷電粒子平衡が成立した状態で校正を行う（必要に応じてビルドアップ

プレートを用いる）ので、校正場の換算係数としてはカーマ近似のものを使うことで了

承された。N-80 は、低エネルギー用の線量計の校正点として、眼の水晶体や皮膚の線量

管理に用いる換算係数を評価。 

・熱中性子については、ボナーで測定した結果を基に換算係数を評価するか、カドミ差法に

より熱成分のみの換算係数を評価するかは、校正方法と併せて関係者間で相談すること

となった。何れの場合も、技術的には可能であることを確認。241Am-Be 及び 252Cf につ

いては、カプセルの影響を考慮したスペクトルから、換算係数を決定する予定。 

・校正試験のアウトプットイメージは添付資料 p6,7 のとおり。誤記載のある箇所は訂正す

る。（→その他の点も含めて誤記載は修正した。）中性子用の個人線量計の測定範囲は？

→測定範囲は調べて回答するが、照射する線量としては数 10uSv を考えている。（→測

定範囲は、1uSv から 10Sv） 

・放射線作業場の選定として７箇所提示があった。吉富から、他にもいくつか打診しており、

場の特徴、実行可能性を踏まえて調整しているとの紹介があった。 

付録１ 



・１F 及び原子力発電所に関する場については、水晶体の事業において取得したデータを再

解析することを検討。→具体的にどのデータを利用したいのか、成果報告書等に記載さ

れているのか、等の情報を規制庁にお送りしご判断頂く。また、当該事業の主任研究者

である藤田医科大の横山先生にも了承いただく必要あり。 

・福島環境中の除染に係る場のデータ再解析は？→内閣府調査のものは、放医研・栗原先生

に了承が得られれば利用可能ではないか。JAEA 独自に取得したデータもあるので、そ

れはすぐに使える（論文化もされている）。→今回の委託事業については、「原子力施設

の放射線作業場」に限定しており、事業をまとめる上でも本事業ではスコープ外とする。 

・線量計応答調査について、線量計の応答試験は、測定した光子スペクトルから代表的なエ

ネルギーに対して、校正場で試験する、という理解でよいか？→その理解でよい。その

ため、特に X 線場等 p.5 以外の線質についても試験環境を整える必要が出てくる。 

・報告書案の方向性としては添付資料 p.11 のとおりで了承された。ただし、今回の調査事

業においては、短期間ということもあり線量計の校正点にかかる部分のみの調査、また

放射線作業場についても限定した調査であるため、これらの課題に対して結論を出すの

は尚早であって、それに向けての技術的な知見を提示し、今後の調査研究の方向性を提

示していくに留まる。 

 

以上 
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