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1　はじめに

　あの史上最悪と言われたチェルノブイリ事故
から 25 年を迎え，今年は高らかに“原子力復
活”を宣言するはずであった。しかし，3月 11
日の東日本大震災と，それに伴う予測規模を遙
かに上回る大津波によって，原子力事故として
は最大規模である原子力事象評価尺度暫定レベ
ル 7の事態が，我が国で起きている。その現実
を目の前にして，様々な人々が，様々な測定器
を使って，これまた様々な値を発表している。
これは，「放射線防護用設備・機器ガイド」1）を
編集している者の責務として，“何を，どのレ
ベルで測定するのか？　それには，どの測定器
が最適で，どうすればきちんとした数値が得ら
れるのか？”をもう一度きちんと考えてみる必
要を感じ，急遽筆を執った次第である。あまり
にも基本的な話が多く，専門家の読者諸氏には
いささか退屈かもしれないが，測定要員を原発
事故周辺に派遣する際などのテキストとして，
役立てていただければ，誠に幸いである。

2　 福島第一原発で何が起きたか？　どんな
核種が放出されたか？　そのレベルは

　まず，東京電力（株）福島第一原子力発電所で
何が起きたかを振り返ってみると，3月 11 日
14 時 46 分にマグニチュード 9の巨大地震が発

生した。原子炉そのものは地震により停止した
が，送受電系統損傷で外部電源を喪失し，非常
用ディーゼル発電機を起動させた。しかしその
1時間後，津波により全交流電源を喪失した。
この結果，炉心の冷却ができず，ジルコニウム-
水反応によると考えられる大量の水素ガスが発
生し，3月 12 日にまず 1号機で水素爆発が起
き，3月 14 日には 3号機，そして 3月 15 日未
明に 2号機格納容器の圧力抑制室が破損し，何
と停止中の 4号機でも建屋内で水素爆発が起き
た。
　これらの一連の経過において，3月 12 日か
ら圧力容器内の放射性ガスが排出され，特に
14 日午後から 15 日午前にかけて，水素爆発に
伴うと考えられる大量の放射性物質が放出され
た。これらの放射能及び外部放射線量率の変化
は，福島以外の関東各地でも測定されてい
る2―4）。
　興味深いのは，放射性物質を含んだ放射能雲
の各地への到達時刻である。高エネルギー加速
器研究機構は 15 日朝の 4時と 9時頃，一方，
直線距離で 12 km 南の産業技術総合研究所で
は，12 時半頃（連続モニタをしていなかった
ため，早朝のピークがあったかは不明），産総
研から 50 km 南方の日本分析センターでは，朝
の 4時頃と午後の 4時頃にピークが来ている。
一方，東京都日野市では，15 日の 12 時半頃に
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ピークが来ている。当時，東北の風で風速は 5 
m 程度（時速 20 km 程度）であった。これら
の事実を見ると，福島第一から放出された放射
能雲は，さほど拡散することなく，あたかも九
尾の狐の尾のような状態で幾つかの気団に分か
れて各地を通過したものと想像される。また，
空間線量率の時系列変化から，これら大気中に
放出された放射能は，福島県内では 3月 16 日
の雨で，関東地区では 3月 21 日の雨により，
大部分が地上に降下したものと考えられる。
　さて，その降下成分であるが，産総研では地
上にビニールシートを張り，その上を定期的に
拭き取って，その試料をGe 検出器で測定して
いる。その結果，主要な核種として，132Te，
131I，132I，133I，134Cs，137Cs 等が検出された。チ
ェルノブイリ事故との比較で見ると，原子炉に
大量に残存しているはずの 144Ce など，高沸点
金属成分が見付かっていない。その反面，ター
ビン建屋の汚染水中には，かなりの濃度の
144Ce が含まれていることが報告されており，
大気中に放出された成分とは，明らかに異なっ
ている。また，興味深いのは，文部科学省から
随時更新されて公表されている福島第一原発周
辺の土壌中の放射能成分である5）。ここでは，
131I，134Cs，137Cs そして 129mTe が主要な核種と
して表示されている。その際，129mTe の 137Cs
に対する比率が，北西の飯舘村方向と南のいわ
き市方面では，いわき市方面が 129mTe 濃度で 3
倍程度多い点である。放射能雲の到達時刻の差
に関する説明も含め，今後 SPEEDI のデータと
それぞれの炉の爆発時の風向き，各地の降雨時
刻等との重ね合わせにより，詳細が解明されて
いくものと期待している。
　このようにして放出された放射能が，全体に
どのように拡散したかに関する詳細な情報を，
文部科学省及び米国エネルギー省による航空機モ
ニタリングの測定結果6）から見ることができる。
これは，ヘリコプター搭載型の大型NaI（Tl）検
出器で上空から測定した g 線スペクトルを解析
し，その地域の 134Cs と 137Cs の放射能面密度

（Bq／m2）を求めた結果を地図上に表示したも
ので，全体の分布を一目で見ることができる。
データは随時更新されており，最近の結果では
測定地域が福島県外にまで拡大されており，さ
らに日本分析センターや大学などが参加して実
施した実際の土壌サンプリング測定の結果と照
合され，修正が行われている。したがって，極
めて信頼性の高い広範囲の放射能モニタリング
マップであるので，是非参照されたい。
　これまでの情報を総合すると，空間線量率に
寄与したのは 133Xe などの希ガスと 131I，132I，
133I，134Cs，137Cs などであるが，4月上旬まで
の緊急時を過ぎた現在は，131I より短い半減期
成分の放射能は，ほぼ影響のない程度に減衰し
ており，今後は 134Cs と 137Cs に的を絞って良さ
そうである。その線量率は，福島県外の周辺地
域では概ね 0.1～1 mSv／h 程度，放射能では 30 
Bq／m2 以下のレベルである（2011 年 7 月現在）。
このレベルは，正に通常の管理区域において，
管理区域境界や管理区域からの搬出物品のチェ
ックを行ってきたレベルである。
　なお，最初に断っておくが，食品に含まれる
放射性セシウムの規制レベル（500 Bq／kg）や
廃棄物のクリアランスレベル（100 Bq／kg）の
微弱な放射能を，一般のサーベイメータで測定
するのは極めて困難である。確かに，3月の爆
発事故と直後の雨を受けた野菜類には，サーベ
イメータでも検出できるほどの 131I が付着して
いたこともあったが，既に十分に減衰してお
り，もし現時点（6月以降）でサーベイメータ
により検出されるほどの汚染食品があれば，ま
ずはサーベイメータの故障を疑うべきである。
測定対象は既に 131I から，半減期の長い 134Cs
と 137Cs に変わってきているが，例えば 1 L の
水（10 cm×10 cm×10 cm）に 137Cs が 1,000 Bq
溶けている場合，表面から 5 cm 離れた位置で
の線量率は，わずか 0.01 mSv／h 弱である。し
たがって，放射性セシウムが検出されて話題に
なった牛肉で，出荷前に生きた牛の表面をサー
ベイメータで測定したが何も検出されなかった
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のは当然である。

3　サーベイメータの機種選択

　手元に幾つかのサーベイメータがある場合，
g 線の線量を測定するのか，荷電粒子を測定す
るのかを決める必要がある。その際に，図 1を
参考にして欲しい。この図の左側に示した“線
量率”，“荷電粒子”，“スペクトル分析”は，そ
れぞれ線量率を測定するサーベイメータは概
ね 0.1 mSv／h 以上が測定の対象であり，表面か
らの荷電粒子放出を測定する場合は 0.4～400 
Bq／cm2 程度，それ以下の汚染を測定するには
g 線スペクトル分析を行うことが必要であるこ
とを示している。
3.1　線量率測定用サーベイメータ

　一般に，サーベイメータは汚染の有無を見る
のが主な目的であるから，GM計数管や電離箱
では，管理区域境界の 0.6 mSv／h（3 月を 2,184
時間で計算）以上は，良好な直線性を持つが，
それ以下の線量率レベルでは，測定値に相当の

ばらつきが出てくる。1 mSv／h の線量率から得
られる出力は，1 L サイズの電離箱で数十 fA
（f：フェムトは 10－15）のオーダーであり，一
般のGM計数管では数 cps の計数率にすぎな
い。したがって，たとえ時定数を長めに設定し
ても，測定値がばらつくのは無理もなく，一般
環境の 0.1 mSv／h 以下の線量率を正確に測定し
たい場合は，より高感度のシンチレーション式
サーベイメータを選択することが望ましい。
　線量率測定において注意すべきは，機器によ
ってエネルギーレスポンスに大きな違いがある
ことである。電離箱式サーベイメータは比較的
g 線エネルギーに感度が影響されないのに対
し，GM計数管や，特にシンチレーション式の
サーベイメータは，100 keV 近辺の低エネルギ
ー g 線に感度が高い特徴がある。ただし，最
近のシンチレーション式サーベイメータには，
エネルギー補償回路の内蔵により，エネルギー
レスポンスをフラット化した製品も販売されて
いるので，エネルギー補償機能の有無を確認し

図 1　 自然または人工的に受ける放射線量
数値は内閣府原子力安全委員会のパンフレットより。1年間＝8,766 時間として計算
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有効窓面積も同様に，取扱説明書に値が記され
ているので，それを使用する。一方，線源効率
は，測定対象により大きく異なる。本来，この
測定は，防水処理をした机や床，金属機器や皮
膚などの“表面汚染”の測定を想定したもので
あり，土壌など，放射性核種が深くしみ込んで
いる場合には適応が難しい。表面汚染に限って
は，測定法を規定した JIS Z 4504（ISO 7503―1）
で，b線の最大エネルギーが 400 keV 以上の核
種（137Cs はこれに該当）について 0.5 の値を推
奨している。また，この規格は線源と測定器の
距離は 5 mmに保つことと規定されており，立
体的形状が複雑なものや，一様な汚染が期待で
きない試料については，定義通りの測定ができ
ていない（過小評価してしまう）可能性があ
る。したがって，例えば今回の原発事故により
汚染された可能性がある物品の汚染検査をする
際には，まず線量計（理想的にはシンチレーシ
ョン式サーベイメータ）により，測定対象物品
表面がバックグラウンドレベルと変わりないか
どうかを確認し，次いで荷電粒子測定に取りか
かるべきである。さもないと，荷電粒子の飛程
外にある高濃度の汚染を見逃す可能性がある。

4　まとめと一般的な注意事項

　今回の事故をきっかけとして，多くの一般市
民がサーベイメータを購入し，使用している。
その多くは，小型のGM計数管であるが，中
には，荷電粒子を測定できるのに線量率（Sv／h
や mR／h）の目盛りしかないもの，あるいは，
cpmと線量率の目盛りが併記されているが，g
線照射での線量率を cpm換算表示したものな
どを見かける。したがって，“b線も測れます”
と宣伝しているサーベイメータで線量率を測定
する場合は“荷電粒子が混入しないよう”十分
配慮して使用する必要がある。g 線と荷電粒子
では，計数効率が 2桁程度異なるため，見掛け
上極端に高い線量率となる場合がある。また，
シンチレーション式の小型サーベイメータの多
くは，エネルギー補償機能が付加されていない

た上で，測定値の解釈をする必要がある。具体
的には，原子力百科事典ATOMICAの“1 cm
線量当量に対する代表的なサーベイメータのエ
ネルギー特性7）”などを参考にされたい。また，
最近多く販売されている低価格・超小型のGM
計数管などでは，無理に感度を上げている結
果，低線量率の数値が高め（2倍以上の例も）
に出る傾向があり，それらの特徴を理解した上
で使用することが必要である。特に海外製品
で，後述する荷電粒子と空間線量の両用の測定
器の場合，計数値に荷電粒子のパルスも混入
し，極端に高い線量率が得られることがあるの
で，測定結果は十分に吟味して欲しい。

3.2　荷電粒子測定用サーベイメータ

　管理区域からの搬出可能レベルである 4 
Bq／cm2 を通常の線量率測定用サーベイメータ
で測るのは，ほとんど不可能である。ちなみ
に，産総研のホームページから公表している換
算係数の考察では，半径 20 cm の円盤に 4 
Bq／cm2 の 137Cs による一様汚染があった場合，
中心部から 5 cm 離れた位置での線量率はわず
かに 0.03 mSv／h である。この 4 Bq／cm2 のレベ
ルを確実に測定するために設計されたのが，大
面積の荷電粒子測定用サーベイメータであ
る。「放射線防護用設備・機器ガイド」にも多
くのタイプが紹介されているので，参照された
い。このタイプの測定器は，cpm若しくは cps
が目盛り表示されているが，放射能面密度 As

（Bq／cm2）には，次の式から換算できる。

　As＝
n－nb

e i×W×es

ここで，n及び nbは試料とバックグラウンド
の計数率（s－1）であり，e iは測定器の機器効
率，Wは放射線測定器の有効窓（入射窓）面
積 （cm2），esは測定試料の線源効率である。機
器効率は，サーベイメータ製造会社が通常 36Cl
若しくは 204Tl 線源を用いて校正し，取扱説明
書にその値が記されている。一般的に，機器効
率は 137Cs に対して 0.4～0.6 程度の値である。
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ため，137Cs で校正されていても，散乱成分な
どの低エネルギー g 線に多く反応する結果，ど
うしても高めの測定値が出やすい傾向にある。
小型のGM計数管も同様で，これらの測定機
器は，本来，放射線や放射能汚染の“ある・な
し”を“サーベイ”するために作られた製品で
あることを十分に理解した上で，サーベイメー
タの表示する数値にあまり振り回されることの
ないよう，読者諸氏にはお願いしたい。
　最後になるが，もともと我々の環境中には自
然起源の放射性核種が存在し，例えば代表的な
カリウムの同位元素である 40K（半減期 12.5 億
年）は，天然のカリウム 1 g に約 30 Bq 含まれ
ており，土壌や食品の中に広く存在している。
また，鉱物試料の中には，サーベイメータの動
作チェックに用いられるほど，トリウムやウラ
ン，若しくはその系列の放射性核種が含まれて
いるものがある。今回の事故をきっかけに，多
くの市民がサーベイメータを持ち，いろいろな
ものを測定することにより，放射線は常に身の
回りに存在すること，食品中の放射能や一般公
衆の被ばく限度が，いかに低いレベルに押さえ
られているのかを実感し，見えない放射線に対

する恐怖心が少しでも治まり，災い転じて福と
なる日が来ることを期待したい。
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1　はじめに

　2011 年 3 月 11 日の東日本大震災・東京電力
（株）福島第一原子力発電所の事故により放射能
汚染が各地に広がり，サーベイメータを用いた
環境放射線量の測定（例えばマイクロシーベル
ト毎時）及び放射能汚染測定（例えばカウント
毎分）が様々な分野で行われている。原子炉か
ら漏出した放射性物質による環境，農作物，食
肉，水等への汚染の広がりから，個人を含め今
まで放射線測定に関わっていなかった人による
放射線測定並びに放射線測定器への関心と需要
が高まっている。
　放射線測定の専門家に対しては甚だもの足り
ないかもしれないが，ここでは初めてサーベイ
メータを使い放射線測定に携わる人が理解すべ
き，サーベイメータの特性や測定する際の注意
点について解説する。

2　サーベイメータの仕組み

　サーベイメータは検出器，計測部，表示部で
基本的に構成されている。
　検出器には電離箱，GM管，シンチレーショ
ン検出器，半導体等があり，計測部はそれら
検出器からの信号を電気信号として処理して
いる。

　134Cs（セシウム 134）や 137Cs（セシウム 137）
から放出される b線や g 線などの放射線は五
感で感じることはできないが，検出器に入射す
ると，検出器に充填されたガスを電離したり，
別の種類の検出器では内部の蛍光物質を励起し
て光を出したりする。
　電離箱サーベイメータは，この電離されたも
のを電流として計測し，この電流を線量（Sv，
mSv 等）や線量率（Sv／h，mSv／h 等）に変換し
表示する。
　GMサーベイメータは，電離されたものを一
つひとつ放射線の数として数え，それらを積算
したり，cps［cpm］（1秒間［1分間］当たり
幾つ数えているか）などの計数率で表示した
り，これらの計数率から空間線量率（mSv／h な
ど）に変換し表示している。
　NaI（Tl）（タリウム活性化ヨウ化ナトリウム）
のような結晶状の蛍光物質に g 線が当たると
光に変わる。この光（や現象）のことをシンチ
レーションと言い，NaI（Tl）シンチレーション
サーベイメータは，この光を電気信号に変換
し，その数を数えている。数を数えた後の処理
はGMサーベイメータと同じである。このほ
かに半導体検出器やCsI（Tl）（タリウム活性化
ヨウ化セシウム）シンチレーション検出器等を
用いたサーベイメータもある。

サーベイメータの特性と取り扱い

田中　　守，松原　昌平
Tanaka Mamoru  Matsubara Shohei
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3　線量率測定用サーベイメータ

3.1　測定単位，測定目的について

　校庭，住居内，公園等多くの所で線量率の測
定が行われている。測定単位は Sv／h（シーベ
ルト毎時）である。多くの場所では m（マイク
ロ）Sv／h レベルである。
　線量率測定用サーベイメータは生活空間にい
る人が，g 線によってどの程度外部被ばくによ
る影響を受けているかを測定するものである。
3.2　g 線感度について
　3月 11 日以降様々な種類の線量率測定用サ
ーベイメータが多くの人の手に渡った。同時に
測定値の違いが問題になり，レポートも出され
ている1）。
　g 線は物質との反応，難しくいえば物質との
相互作用があって初めて測定できる。
　g 線と物質との相互作用の割合は検出器の密
度，組成で決まり，相互作用の大きい順に並べ
るとおおよそNaI（Tl）シンチレーション検出器
＞ GM（管）＞ 電離箱という順番になる。
NaI（Tl）シンチレーション検出器が得られる電
気信号（パルス）はGM（管）が得られる電気
信号（パルス）に比べると 1桁以上大きくな
る。各サーベイメータでどの程度の線量率につ
いて測定ができるかという目安は次のとおりで

ある。
　・ NaI（Tl）シンチレーションサーベイメータ
（TCS-172B）：0.01～30 mSv／h

　・ GMサーベイメータ（TGS-131）：0.3～300 
mSv／h

　・ 電離箱サーベイメータ（ICS-323C）：  
1 mSv／h～300 mSv／h

　環境レベルの測定は 0.02 mSv／h 程度を測定
しなければならないため，GMサーベイメータ，
電離箱サーベイメータで精度よく測定するのは
困難である。
3.3　エネルギー特性について

　NaI（Tl）シンチレーションサーベイメータで
もエネルギー補償型かどうかで測定値が大きく
異なることがある。ここでは，エネルギー補償
型の原理と特性について解説する。
　図 1に g 線用NaI（Tl）シンチレーションサー
ベイメータの特性及び写真を示す。
　137Cs は 0.662 MeV，131I（ヨウ素 131）は 0.365 
MeV2），60Co（コバルト 60）は平均 1.25 MeV
などのように放出される g 線は，放射性物質ご
とに固有のエネルギーを持っている。
　本来NaI（Tl）シンチレーションサーベイメー
タの持っている特性は，グラフの中でエネルギ
ー補償なしと書かれたものである。この特性で
は 0.1 MeV 程度の g 線に対して正しい線量の 7

図 1　NaI（Tl）シンチレーションサーベイメータ（TCS-172B）の特性及び写真
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～8倍高い数値を表示し，逆に 60Co のような強
いエネルギーでは正しい値の半分しか表示しな
い。このような測定する g 線エネルギーに対す
る過大評価，過小評価の問題を解決したのがエ
ネルギー補償型NaI（Tl）シンチレーションサー
ベイメータである。
　g 線がNaI（Tl）シンチレーション検出器に当
たった時，そこでエネルギー伝達が行われ，g
線が失ったエネルギーが光に変換される。大き
な g 線エネルギーのときは光の量が多く，大き
な電気信号として取り出せる。その信号の大き
さを測り，その電気信号（パルス）の大きさに
対しレスポンスが 1.0 になるように固有の関数
を乗ずることにより，図 1“エネルギー補償あ
り”の特性にする。これをエネルギー補償とい
う。この結果，極めて基準曲線に近い値を測定
することが可能になる。
　一方，GMサーベイメータは入射する g 線の
エネルギーに関係なく均一な大きさの電気信号
に変換するため，前記のような方式のエネルギ
ー補償はできない。
　一例として図 2にGMサーベイメータ TGS-
131（121）のエネルギー特性を示す。
　このエネルギー特性から，GMサーベイメー
タ（TGS-131）では 0.06 MeV 近辺の g 線に対し
てはレスポンスが 2.0 であり，正しい線量率に

対して 2倍程度過大評価することを示してい
る。このことがGMサーベイメータとエネルギ
ー補償型NaI（Tl）シンチレーションサーベイメ
ータによる測定値の違いの一因になっている。

3.4　方向特性について

　環境における線量率を測定する時に，検出器
を向ける方向によって測定値が違ってしまうと
大きな問題である。このことに関係するのが，
サーベイメータの持っている方向特性であり，
方向特性は，検出器構造と密接な関係がある。
　図 3に代表的なサーベイメータの方向特性と
検出器構造を示す。
　校正をする時に放射線の照射方向は → 矢印
の方向からであるが，ほかの角度から放射線が
来たとき，校正方向の値を基準としてどのよう
なレスポンスの比率になるかを表したものが方
向特性である。エネルギー補償型NaI（Tl）シン
チレーションサーベイメータの検出器は直径と
長さがほぼ等しい円筒型になっている。検出器
の真後以外から来る放射線については 1に近
い。上や下に検出器を向けることなく周囲から
の g 線を均等に測っていることを示している。
地表に広がった放射性物質からの g 線による影
響を調べるには同心円状に他の方向にも影響す
ることを考えれば真後からの寄与分は小さいと
考えられるため，検出器を地表に水平にしたま

図 2　GMサーベイメータ（TGS-131）のエネルギー特性と写真
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ま測定しても問題はない。
　一方，GMサーベイメータ（TGS-131，TGS-
121 も同じ）では方向特性の問題がある。
　このサーベイメータは校正の時に図 3下段に
示したようにGM管の入射窓方向から放射線
を当てて校正している。これは放射線がこの方
向から来れば良いが，今回のように地表に広く
放射性物質があるような状況では，検出部を縦
にしても横にしても側面方向（図中，下からの
矢印）から放射線を検知する。そうすると g 線
の入射する表面積が増え，その結果 g 線と物質

との相互作用が増え，同じ線量の場でも多くの
電気信号を発生してしまう。そのため 90°方向
（検出部が地面に対して水平）では本来の値よ
り 1.4 倍多く指示することになる。
　GMサーベイメータ（TGS-131，TGS-121 も
同じ）を使って測定すると，エネルギー補償型
NaI（Tl）シンチレーションサーベイメータより
2倍程度高い値を示すという指摘があったの
は，この方向特性による過大評価と図 2に示し
たエネルギー特性による過大評価分が加わった
ためである。

図 3　各サーベイメータの方向特性と検出器構造

エネルギー補償型NaI（Tl）シンチレーションサーベイメータ（TCS-172B）

GMサーベイメータ（TGS-131）
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　GMサーベイメータを使用する場合は，この
点を考慮して使っていただきたい。
3.5　測定時間について

　サーベイメータの電源を入れるとすぐに測定
値が表示されるが，この表示された数値をどれ
くらい時間が経ってから読み取るのが良いの
か。機器のカタログには時定数又は応答時間が
記されている。電源を入れると，検出器から測
定部に電流や電気信号（パルス）が送られ，線
量率（mSv／h）に変換し表示する。短い時間の
測定で 1時間当たりの線量を表示すると，指示
値のばらつきが大きくなるので，一定時間の遅
れを持って測定値を表示している。これが，時
定数，応答時間である。利用方法としては，指
示値の変化を早く見たい場合には短い時定数を
使用し，安定した指示値を見たい場合には長い
時定数を使用する。繰り返し測定をする場合に
は，時定数の 3倍ごとに読み取ると前に測った
値の影響を受けることなく前のデータとは独立
した値が得られる。
　時定数や応答時間は機種によっては自動的に
決まるものもあるが，測定者で選択できるもの
もある。選択できるものであれば，公園，住居
内，校庭等での環境放射線の測定において線量
率が小さい場合は，指示値のばらつきが小さく
なるように時定数を長めの 30 秒とすることを
推奨する。

3.6　測定範囲と表示範囲

　サーベイメータの値を読むときにどこまでの
値を読めるのか。
　カタログを見ると測定範囲と表示範囲が混在
して書かれているものがある。
　測定の精度を担保できる表示の範囲が測定範
囲であり，表示範囲の桁数がいくら多くても実
際には指示値が大きくばらついて正確に読み取
れない場合がある。
　特に低い線量率を測定する場合は，機種ごと
の測定範囲を知っておく必要がある。
3.7　繰り返し測定の必要性

　g 線や b線は原子核の崩壊によって出てくる

が，この崩壊は確率的であり 100 Bq（ベクレ
ル）といっても毎秒ごと 100 回崩壊しているの
でなく，あるタイミングでは 99 回であったり，
103 回であったりする。このため放射線の測定
値は，一定の値ではなく揺らいでいる。
　以上のような理由により，放射線の測定にお
いては，4回程度測定し，平均値を求めるのが
好ましい。

4　表面汚染測定用サーベイメータ

　b線は荷電粒子であり，電離能力を持ってお
り，この b線の電離能力を利用したものが，
GMサーベイメータである。GMサーベイメー
タ（TGS-146B）は今回の震災でも当初，住民
のスクリーニングに多く使われた。
　GMサーベイメータではmin－1（1 分間の計
数率）で測定するが，現在問題としている
134Cs や 137Cs は Bq（ベクレル）という放射能
量を計算によって知ることができる。
　ただし b線は検出器との間に物があると b線
が物に吸収されてしまい測定できない。表面に
ある放射性物質のみ測るので，表面汚染測定と
呼んでいる。
　表面汚染密度（単位面積当たりの放射能）を
求めるための計算式を次に示す。

　表面汚染密度（Bq／cm2）＝

　　
（測定値－バックグラウンド）／60＊

機器効率×線源効率×検出器の有効窓面積

　　機器効率：図 4参照
　　線源効率： 134Cs や 137Cs は 0.5
　　検出器の有 効窓面積：19.6 cm2（TGS-146B

の場合）
　　＊ Bq は 1 秒間当たりの数なので，1分間

当たりの値から 1秒間当たりの計数に直
すため 60 で割る

　私たちの周囲には，自然放射線などの放射線
（これをバックグラウンドという）が存在し，
通常放射線測定を行う際は，それを含めて測定



放射線防護用機器

― 11 ―

Isotope News 　2012 年 2月号　No.694 37

していることとなる。
　したがって，測定物からの放射線は（バック
グラウンド＋測定物からの放射線）－（バックグ
ラウンド）で求まる。
　同じ放射能濃度を測定する場合，Bqで計算
すると検出器面積に比例してしまい，表面汚染
の程度が分からない。単位面積当たりの値，
Bq／cm2 で求めておけば，どの種類のサーベイ
メータで測定しても比較ができる。
　GMサーベイメータは，137Cs に対しておお
よそ 45％以上の機器効率があるが，検出器の
放射性物質汚染を防ぐ目的から薄いビニールで
検出器を包むので，多少機器効率が下がる。そ
のため 137Cs で機器効率 40％と仮定する。
　ここで大事なことは，この機器効率を決める
検出器と測定物の距離（この場合 5 mm）であ
る。この距離が変わったら，この機器効率を用
いて表面汚染密度を計算することはできない。

5　検出限界計数率

　環境レベルの測定を行う際，測定値が非常に
低い場合がある。測定結果がバックグラウンド
に対して有意な値かどうかを判断するため，検
出限界という考えを導入して考える。
　検出限界はバックグラウンドの揺らぎの範囲
を超えたら放射能が検出されたとする概念で

ある。
　検出限界計数率は以下の式より算出できる。

　Nd＝
K
2
×
Ï
Ì
Ó

K
nTs
＋��ÊË K

nTs
ˆ
¯
2

＋4×Nb×
Ê
Ë
1

nTs
＋
1

nTb
ˆ
¯ 
¸
˝
˛

　　ここで
　　Nd：検出限界計数率（cps（s

－1））
　　K： バックグラウンドの標準偏差（通常 3

を用いる）
　　Nb： バックグラウンド計数率（cps（s

－1））
　　Ts：試料を測定したときの測定時間（sec）
　　Tb： バックグラウンドを測定したときの測

定時間（sec）
　　n：測定した回数
　　　※ サーベイメータのように時定数で動作

する装置の場合は，前記の Ts の代わ
りに 2t s，Tb の代わりに 2t b が入る

　　　　　t s： 試料を測定したときの時定数
（sec）

　　　　　t b： バックグラウンドを測定したと
きの時定数（sec）

　　　　　 TCS-172B の場合，最長の時定数 30
秒（sec）を用いる

6　点検・校正について

　製品の納入後 1年程度を目途に点検・校正を

図 4　GMサーベイメータ（TGS-146B）の機器効率と写真
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することを推奨する。
　点検とは電気的・機械的検査をして，納入当
時の性能を維持しているか確認，調整をするこ
とである。これによって機器の健全性が保たれ
る。
　校正とは国の持っている基準量にトレーサビ
リティが取れた基準器を用いて，基準場におい
てサーべイメータがどう指示するかの相関を取
ることである。
　例えば，5 mSv／h の基準場に線量測定用のサ
ーベイメータを置いた時，4.9 mSv／h を示せば
校正定数は 5／4.9＝1.02 となる。
　これがサーベイメータ本体に貼られている。
基準量との相関を取り，測定値の信頼性を維持
するためにはこの校正が重要である。

7　まとめと一般的な注意事項

　以上，サーベイメータの測定原理，特性を知
ることの重要性を解説した。測定値（指示値）
がサーベイメータによって異なるのは，先に述
べた検出器の g 線感度，エネルギー特性及び方
向特性の違いが要因の 1つになっているので，
使用しているサーベイメータの特性を知ってお
くことが重要である。
　さらに，放射線防護機器ガイド（日本アイソ
トープ協会発行）などの情報を参考にするほ
か，製品に付属している取扱説明書を熟読して
使用されることを希望する。その他，サーベイ
メータを使用する際には，以下の一般的な注
意事項に十分気をつけて，測定していただき

たい。
　① 測定前には機器が健全か，外観，電池，高
圧電源（HV）に異常がないか確認する。

　② 測定者，測定日，機器名，測定対象，場
所，測定時定数等測定に関することを記録
する。

　③同じ場所でバックグラウンドを測定する。
　④ 検出器汚染防止，サンプル間の相互汚染
がないようにビニール等で検出器を保護
する。

　⑤ 測定マニュアルがあるものはそれに沿って
測定する。

　⑥ 測定終了後，使用開始時と同一場所でバッ
クグラウンドを測定し，開始時と同じ値に
なることを確認する。

　⑦ GMサーベイメータで線量率を測定する場
合は，必ず b線カットフィルター（キャッ
プ）を検出器に付けて測定すること。本
来，線量率は g 線の数だけで評価すべき
ところフィルターを付けないで測定すると
b線を含めた数を数えてしまい，全く違う
値になる。
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1　はじめに

　東日本大震災により，東京電力（株）福島第一
原子力発電所で深刻な事故が発生し，大量の放
射性物質が放出された。放射性物質は風に乗っ
て四方に拡散し，降雨により地上に降下して空
間線量が上昇した。このようにして関東・東北
地方などの広範な地域に放射性物質による環境
汚染がもたらされ，農畜水産物，工業製品等
様々な物品の汚染を引き起こした。安全性の確
認と風評被害の防止のため数多くの試料を測定
する必要が生じ，これまで放射線とは関わりの
なかった人も放射線測定に携わるようになっ
た。
　本稿では新たに放射線測定を始めた人を対象
に，物質中に含まれる放射性物質の種類及び量
の測定（核種分析）について，実務に即した事
柄を重点に述べることにする。

2　核種分析の基礎

2.1　汚染核種とその核的性質

　事故による環境中への放射性物質
の放出は核燃料の溶融に伴って起こ
ったため，事故当初は 99Mo-99mTc（半
減期 2.7 d），129mTe-129Te（33.6 d），131I
（8.0 d），132Te-132I（3.2 d），133I（20.8 

h），134Cs（2.1 y），136Cs（12.9 d），137Cs（30.0 y）
など，核分裂収率が高くかつ飛散しやすい多く
の核種が検出された。その中で，131I の濃度が
圧倒的に高かった。事故から 3か月経過した
2011 年 6 月中旬以降は，半減期が日オーダー
の短半減期核種は減衰し，検出される主な核種
は 134Cs と 137Cs のみとなった。
　表 1に 134Cs 及び 137Cs の核的性質を示した。
137Cs は 235U の核分裂で直接生成し（核分裂収
率 6.2％），134Cs は核分裂生成物 133Cs（収率 6.7
％，安定）及び 133Xe（収率 6.7％，半減期 5.2 
d）の b－壊変で生成した 133Cs の中性子捕獲反
応によって生成したものである1）。放出される
g 線は，137Cs は 662 keV のエネルギー 1本であ
るが（正確には 137Cs の b－ 壊変で生成した
137mBa からの g 線），134Cs は主なものでも 563
～1,365 keV のエネルギーを 6本放出する。

福島原発事故に関わる
核種分析の実際

武藤　利雄
Mutou Toshio

表 1　134Cs及び 137Csの核的性質

核種 半減期
b線エネルギー
（放出割合）

主な g 線エネルギー
（放出割合）

1 cm 線量
当量率定数

134Cs 2.1 年
 89 keV（27％）
 658 keV（70％）

563 keV（8％）
569 keV（15％）
605 keV（98％）
796 keV（86％）

0.249

137Cs 30.1 年
 514 keV（94％）
1,176 keV（6％）

662 keV（85％） 0.0927
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134Cs 及び 137Cs の 1 cm 線量当量率定数はそれ
ぞれ 0.249，0.0927 であり，空間線量への寄与
は，134Cs が 137Cs に比べて 2.7 倍ほど大きい。
　このほか，環境試料の測定で検出される天然
放射性核種として 40K，トリウム系列の 208Tl，
228Ac，ウラン系列の 214Pb，214Bi などの存在に
留意する必要がある。
2.2　 g 線と物質との相互作用及び g 線スペク

トル

　放射線測定器には様々な方式があり，放射線
の種類や使用目的により適切な測定器を選択す
ることが基本である。核種分析にはNaI（Tl）シ
ンチレーション検出器及びGe 半導体検出器を
使用した g 線スペクトロメータが用いられる。
　g 線スペクトロメータによって得られるパル
ス波高分布のことを g 線スペクトルという。実
際に観測される g 線スペクトルは，検出器に入
射した g 線が相互作用を起こした結果生じる 2
次電子の挙動を直接反映している。g 線などの
光子と物質の相互作用としては光電効果，コン
プトン散乱，電子対生成の 3つの作用がある。
　光電効果は g 線が軌道電子にエネルギーを与
えて，全エネルギーを失う現象をいう。軌道電
子は軌道から離れて高速の 2次電子（光電子と
いう）になる。生成した光電子は g 線エネルギ
ーの正確な情報を持ち，g 線スペクトルでは線
スペクトルになる。
　コンプトン散乱は g 線が軌道電子と衝突し
て，エネルギーの一部を軌道電子に与えて散乱
し，自分自身は，弱いエネルギーの g 線とな
る。はじき出された電子も高速の 2次電子（コ
ンプトン電子）となる。コンプトン電子のエネ
ルギーは入射 g 線と散乱 g 線のエネルギーの
差に相当し，散乱 g 線の角度 qによって変わ
り，qが 180°の時に最大になる。このため，g
線スペクトルでは連続スペクトルになる。
　電子対生成は，エネルギーの高い（1,022 keV
以上）g 線が原子核近傍の電場において，電子
と陽電子に変換される。生成した陽電子は運動
エネルギーを失うと近傍の電子と結合し，2本

の陽電子消滅放射線（511 keV）が発生する。
陰陽電子対も運動エネルギーを持っているため
に消滅放射線はドップラー効果を受け，若干幅
を持った線スペクトルとなる。
　以上 3種の相互作用によって生成した 2次電
子はGe の結晶中でエネルギーを失って，2次
電子のエネルギーに相当するエネルギーのパル
スを発生し，g 線スペクトルを形成する。図 1

にGe 半導体検出器による 60Co の g 線スペクト
ルを示す。光電効果によるピーク（光電ピー
ク）は 2本の g 線の正確なエネルギーを示し
ている。コンプトン散乱による連続スペクトル
と，180°の角度で散乱したときの連続分布の端
（コンプトン・エッジという）が見られる2，3，6）。
2.3　Ge半導体検出器

　Ge 半導体検出器を用いた g 線スペクトロメ
ータは検出器，電子回路（高圧電源，増幅器），
波高分析器（MCA），データ処理機，遮へい体
から構成される。測定には後述の文部科学省マ
ニュアル6）に対応して構築されたパソコンシス
テムを用い，多様な測定条件の設定，g スペク
トルの解析，核種の同定，測定データの保存な
どの一連の作業を一元化して行われている。
　Ge 半導体検出器の性能を評価する項目とし
て，エネルギー分解能，相対効率，ピーク・コ
ンプトン比の 3項目がある。
　エネルギー分解能は 60Co　1,332 keV の g 線の
ピークにおいて，ピークの高さの 1／2 の高さに
おけるピークの幅（半値幅，FWHM）で定義
されており（図 1），値が小さいほど検出器の性
能が良い。市販品は概ね 1.8～2.0 keV である。
　相対効率は 60Co 点線源から 25 cm の距離に
おいて，1,332 keV の g 線に対して，3 f×3イ
ンチのNaI（Tl）検出器との計数効率の比で，Ge
結晶の体積が大きいほど効率が高くなる。環境
放射能測定には概ね 10～40％程度のものが使
われる。
　ピーク・コンプトン比は図 1に示すように，
1,332 keV　g 線の光電ピークの高さ P（計数値）
とコンプトン散乱の値（1,040～1,096 keV の平
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均計数値）Cの比（P／C）で定義され，この値
が大きいほど性能が良い。一般的な測定には
35～60 程度のものが使われる。
2.4　放射能の決定

　光電ピークから次の式により放射能が決定さ
れる。

　　A=（Np／t）／（ep・a）

　ここで Aは放射能（Bq），Np は光電ピーク面
積（カウント），ep はピーク効率，aは g 線放
出割合，tは測定時間（秒）を表す。
　ピーク面積の求め方は，チャンネルごとの計
数値を加算する計数値積算法（コベル法）と関
数フィッティング法の 2通りがある。コベル法
は独立したピークに対しては計算が容易で信頼
性も高い。コベル法は図 2に示すように，ピー
ク領域（L～Hチャネル）のすべてのチャネル
の計数値を積算し（T），その下の平坦部分（B）
を差し引いてピーク面積（N±sN）が求められ
る3）。

　T＝S
H

n
L

i　　L≦P－1.5×FWHM
　　　　　　H≧P＋1.5×FWHM
　B＝（NL＋NH）（H－L＋1）／2
　　ピーク面積：N＝T－B

　　計数誤差：sN＝��T＋（H－�L＋1）／2・B

　検出下限値は“3s以上”が多く用いられ，
この値を放射能に換算して求められる。
　ピーク面積から放射能（Bq）に換算する計
数がピーク効率である。ピーク効率を求めるに
はエネルギーの校正と併せて，一般に容積標準

図 1　60Coの g 線スペクトル

図 2　 ピーク面積の計算方法
（参考文献 3）から引用）
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線源セットが使われる。日本アイソトープ協会
ではエネルギーが適当に分散した g 線を放出す
る 9核種が混合された，高さの異なる標準線源
が販売されている。

3　核種分析の実際

3.1　主な規制値等

　福島第一原発事故発生後，厚生労働省等から
通知された主な規制値を表 2に示す4）。放射性
セシウムの規制値は年間の実効線量 5 mSv，放
射性ヨウ素は甲状腺の等価線量 50 mSv／年を基
に決められた。2011 年 10 月に厚労省より，食
品に含まれる放射性セシウムによって受ける実
効線量の上限を 1 mSv とする見直し案が提示
された。これを受け，表 2に併せて示したよう
に，2012 年 4 月頃から大幅に引き下げた数値
が新規制値として適用される予定である。
　このほか，国土交通省から上下水汚泥等の取
扱い指針として，放射性セシウム 100,000 Bq／kg
以下の汚泥等については処理場の埋め立て敷地
などに保管が可能（平成 23 年 6 月 16 日事務連
絡），また，環境省からは一般廃棄物の焼却灰
処理方針として，放射性セシウム 8,000 Bq／kg
以下のものは居住地・農地以外への埋め立て処

分可能（平成 23 年 6月 28 日事務連絡），脱水汚
泥等を再利用する場合は 134Cs，137Cs ともそれぞ
れ 100 Bq／kg 以下，といった値が示されている。
3.2　Ge半導体検出器による核種分析法

　前述の規制値等を踏まえて核種分析が行われ
る。分析は，文部科学省放射能測定法シリーズ
（全 32 巻）「No.7　ゲルマニウム半導体検出器に
よるガンマ線スペクトロメトリー（1992 年 3
訂）」，「No.29　緊急時におけるガンマ線スペク
トル解析法（2004 年制定）」，「緊急時における
食品の放射能測定マニュアル（2002 年制定）」
などに準じて行われる。
　試料の採取法と前処理法については，放射能
測定法シリーズ「No.13　ゲルマニウム半導体検
出器等を用いる機器分析のための試料の前処理
法（1982 年制定）」，「No.16　環境試料採取方法
（1983 年制定）」，「No.24　緊急時におけるガン
マ線スペクトロメトリーのための試料前処理法
（1992 年制定）」，「食品，添加物等の規格基準
（平成 11 年 11 月 26 日厚生省告示第 239 号）」，
「緊急時における食品の放射能測定マニュアル
に基づく検査における留意事項について（厚生
労働省通知平成 23 年 3 月 18 日）」などに準じ
て行われる5）。
　これらのマニュアル等を踏まえて，野菜類に

表 2　厚生労働省等による規制値

核　種

規制値（Bq／kg）

放射性ヨウ素
暫定規制値

放射性セシウム（134Cs＋137Cs）

暫定規制値 新規制値（案）

飲料水 300（乳児は 100） 200  10

牛乳・乳製品 300（乳児は 100） 200  50

野菜類・魚介類 2000 500 100

肉，魚，卵 ─ 500 100

肥料・土壌改良資材・培土中 ─ 400 ─

牛，馬，豚，家きん等用飼料中 ─ 300 ─

養殖魚用飼料中 ─ 100 ─

　新規制値の乳児用食品は 50 Bq／kg
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ついての一般的な測定試料の調製方法を次に
示す。
　① 作業者は，使い捨てのポリエチレン手袋等
を着用する。

　②試料は水洗した後，水切りをする。
　③可食部以外の部位（根等）を取り除く。
　④ 試料を包丁やミキサー等で細かく切り刻
む。

　⑤ 試料を均一性に留意しながら，薬さじ等を
用いて容器内に隙間無く押し詰める。

　⑥試料の表面を軽く圧縮し，水平にならす。
　⑦容器に蓋をし，試料の厚さをはかる。
　⑧ 容器の外側を，蒸留水等で湿らせたティッ
シュでよく拭き取る。

　⑨ 容器の重量を秤り，風袋重量を差し引き，
試料重量を求める。

　⑩ 蓋の接合部にビニールテープを巻いて封を
する。

　⑪ 容器にポリエチレン袋を被せ，口を結んで
封入する。

　測定容器は一般にU-8 容器かマリネリ容器

（図 3）が使われる。容器の容量はそれぞれ 100 
mL と 2,000 mL であり，表 3に示すように採
取容量に応じてマリネリ容器の検出下限がU-8

容器の 1／10 ほどである。しかし，2,000 mL の
試料採取は手間とコストの負担が大きいため，
目的とする検出下限値を考慮して，適切な容器
を選択すべきである。
　核種分析システムに試料名，試料の種類（水，
土壌，フィルタなど），試料形状（U-8，マリ
ネリなど），試料重量と高さ，測定時間，減衰
補正の有無等を入力して測定が開始される。
　定期的に容積標準線源を用いて，エネルギー
校正とピーク効率の校正を行う必要がある。
3.3　 Ge半導体検出器と NaI（Tl）シンチレー

ション検出器との比較

　g 線スペクトロメータにはGe 半導体検出器
を使ったもののほかNaI（Tl）シンチレーション
検出器を使用したものがある。表 4に示したよ
うに，NaI（Tl）検出器はエネルギー分解能が劣
るため測定精度が劣るものの，簡便でかつ低コ
ストで測定できる利点がある。
　図 4にGe 半導体検出器とNaI（Tl）検出器で
測定した土壌試料の g スペクトルを対比して示
した。福島第一原発事故に由来する核種は事実
上 134Cs と 137Cs の 2 核種のみである。Ge 半導
体検出器はシャープなピークとなっているが，
NaI（Tl）検出器は分解能が劣るため，ブロード
なピークとなっており，134Cs　563，569，605 
keV と 137Cs　662 keV の g 線が重なっている。

図 3　U-8容器（左）とマリネリ容器（右）

表 3　U-8容器とマリネリ容器の検出下限

容器名 最大容量 検出下限

U-8  100 mL
137Cs： 4 Bq／kg（水 100 mL，

5,000 秒測定）

マリネリ 2,000 mL
137Cs： 0.4 Bq／kg（水 2,000 mL，

5,000 秒測定）

表 4　Ge半導体検出器と NaI（Tl）検出器の比較

項目 Ge 半導体検出器 NaI（Tl）検出器

測定精度
（ エネルギー
分解能）

高い
（1.8～2.0 keV）

低い
（45～50 keV）

検出効率
低い（NaI（Tl）の
10～40％）

高い

検出下限

137Cs 4 Bq／kg
（100 mL　5,000 秒
測定）

137Cs 30 Bq／kg
（900 mL　600 秒
測定）

設置費用 2,000 万円前後 400 万円前後

メンテナンス 液体窒素で冷却 特になし

使いやすさ 難しい やさしい
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このため，このままでは定量できない。しか
し，重なったピーク面積から，134Cs　563，569，
605 keV の寄与分を差し引くことによって，
137Cs　662 keV のピーク面積を求めることがで
きる。
　放射能検査機器の不足や検査に掛かる時間の
関係で，検査件数が制約されている現状から，
NaI（Tl）検出器でも一定の測定精度が達成でき
るため，有効な利用が期待される。

4　おわりに

　心理学の知見によれば，“不安”＝“ことの重
大性”×“曖昧さ”と言われている（2011 年 11
月 3 日 NHK総合テレビ「クローズアップ現
代」）。不安を減らすには，リスクを正しく評価
して“ことの重大性”を正しく捉え，できるだ
け多くの試料を正確に測定して“曖昧さ”を減
らすことが重要である。加えて風評被害を防止
するためにも，できるだけ多くの試料を測定
し，その結果を公表することが重要である。

　核種分析の必要性は今後長期間にわたって続
くと思われる。NaI（Tl）検出器とGe 半導体検
出器の特性を把握した上で適宜使い分け，例え
ば，NaI（Tl）検出器でスクリーニング検査を行
い，一定レベルを超えた場合はGe 半導体検出
器で精度良く測定する，といったことによって
信頼性が高くかつ数多くの測定を行っていくこ
とが肝要である。

参考文献
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トロメトリー（1992 年 3 訂）
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図 4　Ge半導体検出器と NaI（Tl）検出器の g 線スペクトル比較
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1　はじめに

　平成 23 年 3 月に発生した東京電力福島第一
原子力発電所事故では，空間放射線量率の増
加，食品や水道水からの人工放射性物質の検出
などが，福島県のみならずかなりの遠隔地から
も報告された。日本中の多くの方々が，放射線
影響を我がこととして心配していることだろ
う。
　放射線の人体影響は確定的影響と確率的影響
の 2つに大別される（図 1）。確定的影響は，
放射線による細胞死が原因となる機能障害で，
ある程度の高い線量によって起こり，その影響
が発生する最小線量となるしきい値が存在す

る。これまでのところ 1回あるいは短期被ばく
の場合，100 mGy 未満のしきい値は報告されて
いない。一方，放射線による細胞の変異が主な
原因で起こるがんや遺伝性影響といった確率的
影響には，しきい値は存在しないと考えられて
いる。これまでに，原爆被爆者も含めヒトでは
遺伝性影響が観察されていないことから，累積
線量で 100 mSv 以下の放射線影響に関して問
題にすべきは発がん影響であると考えられる
（注：確定的影響のしきい値はGyで標記し，
確率的影響のリスク評価に関してはGyと Sv
の両方を用いているが，これは出典に従ったこ
とによる）。
　放射線の影響や防護に関する情報を社会に発

信する役割は，専門家が担うところが非
常に大きい。しかし，長期にわたる低線
量放射線の健康影響に関しては，いまだ
科学的コンセンサスを得るに至っていな
い部分も多く，専門家によってかなり異
なる情報が発信されている。また，科学
的リスク評価と放射線防護のルールが混
同されがちで，公衆の中には，線量基準
は安全と危険の境界線であるといった誤
解をしているケースも見受けられる。
　こうした情報の錯綜が社会に不安と混
乱をもたらす原因になっていることも否
めず，専門家は低線量放射線の健康影響

疫学研究から見た低線量放射線の影響
─専門家によって説明が異なるのはなぜか─

神田　玲子
Kanda Reiko

図 1　放射線の人体影響



― 20 ―

Isotope News

Isotope News 　2012 年 1月号　No.693 29

について説明する際には，自ら提示する情報や
見解の素性を明らかにし，誤解の少ない解説を
心掛ける必要があると思われる。そこで本稿で
は，放射線防護の基礎となる疫学研究に関して
個別の調査の結果や国際機関の見解を概説す
る。

2　低線量放射線の疫学研究

　低線量放射線被ばくの生体応答は，高線量被
ばくの場合と異なっていることが明らかになっ
てきており，低線量被ばくした人集団の疫学調
査結果から直接低線量被ばくリスクが推定でき
るならば，それが一番望ましい。しかしなが
ら，低線量被ばくの場合，必要な統計学的検出
力を得るためには大量の調査対象者を確保しな
ければならない。ICRP 第一専門委員会報告書
（Pub 99）1）によると，100 mGy の被ばくによる
がんの増加を疫学手法で明らかにするためには
6,400 人，10 mGy の被ばくでは 62 万人の調査
対象者が必要と試算されている（非被ばく群の
がん死亡リスクが 10％，がん死亡リスクが 1 
Gy 当たり 10％増加すると仮定）。
　低線量あるいは低線量率被ばくに関する疫学
研究の対象となる調査対象集団（以後，調査集
団）には，広島・長崎の原爆被爆者，放射線治
療患者，高自然放射線地域住民，鉱山労働者や
原子力施設作業者などの職業被ばく者，そして
核実験やチェルノブイリ原発事故による被ばく
者等があるが，個人の線量の推定が難しく，信
頼性の高い線量効果関係が得られている調査研
究は限られている。

3　広島・長崎の原爆被爆者の健康影響調査

　広島・長崎の原爆被爆者の健康影響調査は，
幅広い年齢の男女から構成される大規模な調査
集団であること，調査期間が長いこと，被ばく
線量推定の精度が高く，線量域が広いこと，追
跡調査（がん罹患及び全死亡）の完全性が高い

ことなどの点からもっとも信頼されており，国
際的放射線防護体系の中核を支えるものであ
る。近年は，心血管疾患など非がん疾患と放射
線被ばくの間に有意な線量効果関係が観察され
ているが，100 mSv 以下では，非がんのリスク
はないか，あったとしても極めて低いと考えら
れている。
　原爆被爆者の健康影響調査からは，約 100 
mSv～4 Sv の間で，放射線と全固形癌の死亡リ
スクの間に直線性の線量効果関係が得られてい
る。また，臓器別の結果からは，胃癌，肺癌
等，ほとんどの臓器（部位）で直線の線量効果
関係を示しているが，黒色腫以外の皮膚癌では
1 Sv くらいまで影響がないことから，しきい
線量（＜1 Sv）の存在が示唆されている2）。

4　様々な低線量放射線疫学調査結果の比較

　表 1は，低線量放射線（平均累積線量 20～
230 mGy）の放射線疫学研究の主なものをまと
めたものである。1 Gy 当たりの過剰相対リス
クが 0に近ければ放射線の影響がほとんどな
い，0より大きければ放射線影響がそれだけ大
きいことを意味している。6調査の過剰相対リ
スクを比較すると，研究によって結果が異なる
ことが分かる。また，信頼区間を比較すると，
研究によって信頼性がばらついていること，原
爆被爆者の調査における信頼区間の幅は飛び抜
けて小さく信頼性が高いことが分かる。
　そして，単独の調査では十分な対象者数を確
保することが難しいため，複数の調査からのデ
ータを一括して解析（プール解析，メタ解析）
することも行われている。表 1中の 15 か国の
原子力作業者も，複数の調査データをまとめて
解析した研究であるが，比較的信頼性が高い 6
調査集団の結果だけを抜き出したのが図 2であ
る。有意にがんリスクが上がっているのはカナ
ダだけで，このカナダのデータがほかの 14 か
国のデータを引き上げている。こうした個々の
研究の内容に踏み込んだ詳細な検討は，調査に
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よって異なる結果を解釈する上で重要である。

5　子どもの放射線感受性（発がん）

　小児期の臓器は成人に比べて感受性が高く，
子どもは大人に比べ，2～3倍程度発がんリス
クが高いと言われている5）。原爆被爆者のデー
タからは，子どもは成人に比べ，1～4 Gy の被
ばくによる過剰相対リスクが 2～3倍程度高い
という結果が得られているが，低線量群ではリ
スクの増加が小さく，成人との感受性の差は検
出できない（表 2）6）。
　また，被ばく時年齢による感受性の違いは組
織依存的で，子どもでは，外部被ばくによる甲

状腺癌及び皮膚癌の過
剰相対リスクが高いこ
とが知られている。ま
た，内部被ばく（131I）
による小児甲状腺癌の
過剰相対リスクも 2～
5と高い。しかし，チ
ェルノブイリ原発事故
による疫学調査からは
100 mSv 以下でのがん
増加は確認できず，モ
デル計算から症例数の
増加を推定した研究も

あるが7），不確実性は高い。
　胎児の被ばくに関しては 50 年以上前から研
究データが蓄積されているが，今のところ以下
のような様々な結果が得られている。
・原爆被爆者のデータからは，胎児期被ばくに
よる成人でのがんリスクは，子どもの被ばくに
比べ，低い可能性がある8）。
・胎内被ばく後の甲状腺癌リスクに関する報告
はほとんどないが5），最近，チェルノブイリ原
発事故周辺地域で 131I に胎内被ばくした集団に
おいて小児甲状腺癌のリスク増加を示唆する論
文が発表された9）。これについては更なる疫学
データを収集して評価する必要がある。
・母親が妊娠中にX線診断（平均線量は 10～

表 1　主な放射線疫学研究による結果の概要（文献 3）

研究対象 人数
平均累積
線量（mGy）

平均追跡
年数

固形
癌数

1 Gy 当たり過剰相対リスク＊

（90％信頼区間）

テチャ川流域住民  17,433 　 40 25.6  1,836 1.00（0.3～1.9）　

15 か国原子力作業者 407,391 　 19.4 12.7  4,770 0.97（0.27～1.80）

英国原子力作業者 174,541 　 24.9 22.3 10,855 0.27（0.06～0.53）

中国高自然放射線地域住民  80,640 ～100 15.5   677 －0.11（－0.67～0.69）

インド高自然放射線地域住民 385,103 　161 10.5  1,379 　－0.13（－0.58～0.46）＊＊

原爆被爆者 105,427 ～230 26.2 17,448 0.47（0.40～0.54）

　 ＊　 過剰相対リスク：相対リスクは性，年齢などを一致させた対照群（非被ばく群）と比較して被ばく群のリ
スクが何倍になっているかを表すもの。相対リスクが 1であれば，被ばくはリスクに影響を及ぼしていな
いということを意味する。過剰相対リスクは，相対リスクから 1を引いた値

　＊＊　95％信頼区間

図 2　 15か国原子力作業者の疫学研究（文献 4）
調査対象集団ごとの結果の比較
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20 mGy 程度）を受診したことで，出生児の小
児白血病と小児固形腫瘍のリスクが，対照群の
1.5 倍になったとの報告がある10，11）。一方その
後の調査では，胎児期被ばくによるがんリスク
の増加は認められなかった12）。

6　 “放射線影響の知見”と“放射線防護の
判断”の違い

　前述のように，個別の研究に着目すると結果
も質も様々である。そこで国連科学委員会
（UNSCEAR）では，放射線の線量と影響の研
究に関する幅広い研究結果を包括的に評価し，
世界の研究者に提供している。また，委員会で
は報告書への引用に際し，文献の評価検討を行
っているため，引用された文献はかなりの科学
的信頼性があると思ってよい。
　国際放射線防護委員会（ICRP）は UNSCEAR
報告書を重要な基礎資料として，専門家の立場
から放射線防護に関する勧告を行っている。
ICRP が出す勧告は，国際原子力機関（IAEA）
の安全基準，世界各国の放射線障害防止に関す
る法令の基礎にされている。低線量放射線の健
康影響に関してはまだ解決されていない部分も
多く，またリスク評価には大きな不確実性が伴
う。そのため放射線防護では，科学的知見の不

確実性や複雑さは単純化して，原則安全側に割
り切って考えられている。

7　ICRPの見解

　ICRP の提唱する放射線防護体系は，実用性
や便宜性を考慮しつつ，放射線影響を過小評価
しないように配慮されている。例えば，子ども
と胎児の放射線発がんに関する感受性が，低線
量域では成人に比べどのくらいであるのかにつ
いては，科学的には解決がついていない。そこ
で ICRP では，線量によらず小児初期や胎児は
成人の 3倍の感受性があるとしている13）。ま
た，発がんのしきい値の有無や線量率効果に関
しても，引き続き放射線影響研究からの知見が
必要ではあるものの，放射線防護の観点からは
“しきい値はない”“低線量率による発がんリス
クは高線量率の半分”と仮定することが妥当と
している。
　こうした仮定と約 100 mSv～4 Sv の間で明確
な線量効果関係が得られている原爆被爆者の疫
学データから，ICRP は“1 Sv 当たりがん死亡
リスク（生涯リスク）が 5％増加する”として
いる。これは，100 mSv で 0.5％増加に相当す
るはずである（図 3）。この数値は，公衆に放
射線感受性の高い子どもが含まれていることが

表 2　原爆被ばく者の年齢別相対リスク a（文献 6）

男性（Gy）b 女性（Gy）

被ばく時年齢 0.005～0.5 0.5～1 1～4 0.005～0.5 0.5～1 1～4

0～9 歳 0.96 1.10 3.80 1.12 2.87 4.46

10～19 歳 1.14 1.48 2.07 1.01 1.61 2.91

20～29 歳 0.91 1.57 1.37 1.15 1.32 2.30

30～39 歳 1.00 1.14 1.31 1.14 1.21 1.84

40～49 歳 0.99 1.21 1.20 1.05 1.35 1.56

50 歳以上 1.08 1.17 1.33 1.18 1.68 2.03

　a：0.005 Gy 以下の群を対照群とした場合の相対リスク
　b：結腸の線量
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考慮された結果である。作業者の場合は 18 歳
未満を含まないことから“1 Sv 当たり 4％”を
適用している14）。
　このリスク係数と日本人のがん死亡率（約
30％）から，1,000 人の日本人が同じように 100 
mSv の放射線を受けた場合，がんで死亡する
人数が 300 人から 305 人に増加すると計算でき
る。しかし，実際にはこの程度のがん死亡増加
を疫学調査で検出することは難しい。なお
ICRP は極低線量の被ばくについて，実効線量
から集団に生じるがん死亡数を計算するといっ
た影響の評価は不確実性が大きく適切でないと
している。

8　おわりに

　100 mSv という数値については，がんリスク
増加を統計学的に検出することが容易ではない
ため，放射線の影響が見られたという研究も，
見られなかったという研究もある。よって専門
家が低線量放射線の健康影響を説明する際に
は，“個別の研究の成果を紹介しているのか”

“国連科学委員会の見解のような包括
的評価結果を説明しているのか”，あ
るいは“放射線防護上のルールに関す
る説明なのか”を明確にすることによ
り，無用な誤解や混乱を防ぐことがで
きると考える。
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図 3　 がん死亡への低線量率被ばくの寄与 
日本人のがん死亡率を 30％と仮定


