
東京大学理学部 
 

放射線取扱者講習会  
（一般講習会） 

光子の遮蔽と線量計算  
加速器・放射光施設の安全利用  

密封線源・エックス線装置の安全取扱

2020年度 後期

Radiation	Safety	Course,	School	of	Science,	University	of	Tokyo

Shielding	of	Photons	&	Dose	Calculation 
Safety	at	Accelerator	&	Synchrotron	Radiation	Facilities	

Safe	Handling	of	Sealed	Sources	&	X-ray	devices

Autumn	2020



α線：ヘリウム原子核

β線：高速の電子

γ線：光子（電磁波）

X線：光子（電磁波）

放射線のもつエネルギーは？
☞ 数十 keV ～ 数 MeV (α,β,γ)

Cf. 原子の束縛エネルギーは？
☞ 最外殻電子で 10 eV 程度
　　　　　( 1 eV = 96 kJ/mol )

放射線の速度は？
☞ 光速の数％～100% 原子 A

制動放射 ～ 数 MeV

放射線の種類

数十 keV ～ MeV

数 MeV

数十 keV ～ MeV

原子核 N

粒子線

β 線
（電子線）
陽子線
中性子線
α 線

X 線
γ 線

光子線 
(電磁波)

放射線
重粒子線

 MeV 前後
高エネルギー  

1 ～ 100 keV
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放射線の種類と透過力

相互作用の大きい放射線ほど遮蔽しやすい。 
相互作用の小さい放射線ほど透過しやすい。

アルファ(α)線

ベータ(β)線

ガンマ(γ)線
エックス(X)線

中性子線

プラスチック板や 
薄いアルミニウム板
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• α線は空気中の飛程が数 cm。
  生体では表層の細胞で止まる。
  内部被ばくが問題。全てのエネルギーが 
短い飛程の間に細胞に与えられる。

• β線は外部被ばくでは皮膚への影響を 
考える。内部被ばくも問題。

• γ線は多くは相互作用（光電効果・ 
コンプトン散乱）せず体を素通りし、 
一部が体内で吸収される。 
外部被ばくでも体内も被ばくする。

• X線は高エネルギーの場合は γ線と同様。
数十 keV 程度以下の場合は皮膚への影響が
問題。

放射線の種類と被ばく
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光子（Ｘ線・γ線）の減衰（減弱）
光子は原子に吸収されたり、大きく散乱されて 
一気にエネルギーを失う反面、何も相互作用せず 
素通りするものも多い。☞ 光子数の指数関数的減少

荷電粒子（α線・β線など）の減速（エネルギー損失 ）
荷電粒子は物質中の多数の電子を蹴散らかしつつ
徐々にエネルギーを失って減速する。 
重い粒子は飛程がほぼ揃っている。

〈   〉–単位距離当たりのエネルギー損失 が重要

反応断面積 σ（単位距離当たりの反応確率を与える）が重要

エネルギー損失

光子数の指数関数的減少

dE 
dx
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hν’
e-

原子中の電子

hν

e-

原子中の電子

原子核が反跳

X線・γ線

e-

e+
X線・γ線

コンプトン散乱 電子対生成光電効果

hν

荷電粒子

荷電粒子

原子核

hν hν
X線・γ線 X線・γ線

X線
原子核

光子（X線・γ線）の関わる相互作用

制動放射

高エネルギーの電子線（β線と同じ）が発生
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Figure 27.14: Photon total cross sections as a function of energy in carbon
and lead, showing the contributions of different processes:

σp.e. = Atomic photoelectric effect (electron ejection, photon absorp-
tion)

σRayleigh = Rayleigh (coherent) scattering–atom neither ionized nor excited
σCompton = Incoherent scattering (Compton scattering off an electron)

κnuc = Pair production, nuclear field
κe = Pair production, electron field

σg.d.r. = Photonuclear interactions, most notably the Giant Dipole
Resonance [48]. In these interactions, the target nucleus is
broken up.
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光子

1 barn  
= 10–28 m2  
= (10 fm)2

反応断面積

光
電
効
果

コンプトン
散乱

電子陽電子
対生成

1 Mb

1 kb

1 b

1 Mb 
= (0.1 Å)2

γ　　線
紫
外
線

X　 線

σ ∝ Z 4~5 (hν)–3.5

σ ∝ Z
σ ∝ Z 2

（σ：１原子あたりの反応断面積）
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光子の反応断面積の物質依存性

炭素 (Z = 6) 鉛 (Z = 82)

光電効果 ∝ Z 4~5

コンプトン散乱 ∝ Z
電子対生成 ∝ Z 2
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造影剤（I, Ba, Xe）: Z 大 = 減衰係数 大
（減弱）

光電効果やコンプトン散乱の反応断面積は
原子番号 Z が大きい元素ほど顕著に大きい。

吸収率の差を利用して撮像する。
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Resonance Imaging 

X-Ray CT: 
Computed Tomography 

国立循環器病センター 内藤博昭先生のスライドより借用
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第３問
100 keV のＸ線が鉛の遮蔽材で減衰する最大の
原因となる物理過程は次のうちどれか。 
・光電効果 
・コンプトン散乱 
・電子対生成 
・レイリー散乱

H-Q



hν
hν

hν’

hν’

hν e-
δ(e-)

hν’

e-
hν’

hν

hν
e-

e-

ComptonCompton光電

減衰と散乱

ビルドアップ

μ : 線減衰係数
μ = μ光電 + μCompton + μ対生成 + ... 
μ = n σ n : 数密度   σ : 反応断面積

上の式では散乱された γ線は消えると仮定して計算している。
実際には、コンプトン散乱による低エネルギーの γ線 　     　　
（ビルドアップ束）による効果を加味する必要があり、

線量は数割増える。

φ = φ0 e –μx

φ
粒子フルエンス率
φ0

φ = φ0 B e –μx

φφ0

B : ビルドアップ係数
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•H : 等価線量率 [Sv/s]
137Cs γ線は空気中 70 m で半減する。

高さ 1 m でも 50 cm でもさして違いない 
遮るものがない平地の場合、半径 10 m だけ除染しても
線量は半分も減らない。半径 100 m からの寄与が効く。

137Cs :  2.1 (µSv/h) / (MBq/m2) .... IAEA による値

Φ : 粒子フルエンス率•

μ air = 0.0100 m–1

A

図 5: 中央に放射線源があり、全方向に均等にガンマ線を出している。距離 r
離れた場所での微小面Aを通過する流束を考えると、その場所での吸収線量
率がわかる。

である。
上で考えた「平行光線」の場合には、多くの光子が同じ方向に向かって飛んでい
る。各々の光子は距離が進むに従って、独立に (2.8)の確率に従って少しずつ減っ
ていく。全体としての流束は明らかに (2.3)のようにふるまうことがわかる。

3 点状の線源—「ベクレル」から「シーベルト毎時」へ
空間の一点に強度 P のガンマ線源がある。強度とは単位時間あたりに崩壊する
原子核の個数である。一回の崩壊で放出される光子の個数を ηとすれば、単位時
間あたりに ηP 個の光子が飛び出てくることになる。つまり、時間 tのあいだにこ
の線源から ηPt個の光子がでる。これらの光子は空間のあらゆる方向に均等に飛
んでいくとする。われわれが考えている 137Csの場合は η ≃ 0.85である19。
強度 P の単位はたとえば s−1である。放射線源の強度を議論する際には s−1を

Bq（ベクレル）と書くことになっている。

真空中での放射 線源から距離 rだけ離れた点に放射と垂直に面積Aの小さな面
を置く（図 5）。この面を通過する光子の数を知りたい。
線源を中心とした半径 rの球の表面積は 4πr2である。時間 tの間に線源から出
たPt個の光子は、この面積のどこかを均等に通過していく。よって、その内の面
積Aを通過する光子の個数は、

N = ηPt × A

4πr2
=

ηP

4πr2
At (3.1)

である。つまりこの場所での流束は

I =
ηP

4πr2
(3.2)

19よりエネルギーの低い光子も放出されるが、それらは無視した。

10

H/Φ = hν (μen/ρ)water = 3.5 × 10–16 Sv m2
• •

平面が一様に放射性物質で汚染されている場合

P : 放射能 [Bq]

Φ = –––––––– e –μair
 r ηP

4πr2
•

(μen/ρ) water = 0.033 (g/cm2)–1

空気の線減衰定数

水の質量エネルギー吸収係数

η = 0.851
γ線の放出率

外部被曝
の線量計算
（γ線）
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http://radioactivity.mext.go.jp/ja/1910/2011/11/1910_1125_2.pdf 
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放射性物質を体内に取り込むことにより、体の内部から　　
放射線に被曝すること。
放射性物質を体内に取り込まないことは放射線防護の鉄則。

一般に被曝が継続するため、注意が必要。
• 物理学的半減期
• 生物学的半減期（体内からの排出）
臓器親和性（Cs ⇒ 筋肉、I ⇒ 甲状腺、Sr ⇒ 骨、Pu ⇒ 肝臓 , ....）
に注意しつつ、預託線量を計算して、被曝期間を通じての
トータルの線量が同じであれば、外部被曝とも影響は同じ。


�
�������������B�+K	�#

放射線防護服（ γ 線を遮ることはできない）
放射性物質が皮膚や服に付着し、あるいは
経口摂取してしまうことを防ぐ。

内部被曝

H-13



体内摂取した放射性物質から出るすべての放射線を、摂取
した時点で被曝したと見なして計算をする。Bq から Sv へ
の換算には、物理学的半減期のみならず排泄機能による生
物学的半減期も考慮のうえ、50年間分の積分をする。

預託線量 committed dose（内部被曝） [Sv]

  預託等価線量
  預託実効線量

核種 半減期 経口摂取（Sv/Bq） 吸入摂取（Sv/Bq）
C-14 5730年  5.8×10-10 5.8×10-9

P-32 14.3日 2.4×10-9 3.4×10-9

K-40 12.8億年 6.2×10-9 2.1×10-9

I-131 8.04日 2.2×10-8 7.4×10-9

Sr-90 29.1年 2.8×10-8 1.6×10-7

Cs-137 30.0年 1.3×10-8 3.9×10-8

実効線量係数

放射線防護のための線量 protection quantity

経口摂取 乳児（３ヶ月） 幼児（１歳） 子供 (2-7歳) 成人
I-131 1.8×10-7 1.8×10-7 1.0×10-7 2.2×10-8

（成人）

内部被曝の計算 （例：131I による甲状腺預託線量）

※ 子供や乳幼児は 70歳になるまでの期間

H-14



放射線防護

防護の最適化：個人線量、被曝人数、潜在的被曝の可能性の
すべてを、経済的および社会的要因を考慮に入れたうえで、
合理的に達成できる限り低く保つべきである。
（ALARA の原則 = As Low As Reasonably Achievable）

確定的影響は 
発症させない。 
確率的影響を 
できるだけ減らす。

距離 による 
防護 時間 による 

防護 遮蔽 による 
防護

distance time shielding
Prevent  
deterministic effect. 

Reduce  
stochastic effect.

Optimization : all exposures shall be kept as low as reasonably achievable, economic and social factors being taken into account.

H-15



ICRP 勧告

 実効線量
　
　女子
　妊娠中の女子

 100 mSv / 5年
 かつ 50 mSv / 年
 　5 mSv / 3月
 内部被曝について
 　1 mSv / 期間中

 等価線量
　水晶体
　皮膚
　妊娠中の女子の
　　　腹部表面

　
   150 mSv / 年
   500 mSv / 年
   　2 mSv / 期間中

個人被曝の線量限度

 実効線量 　 1 mSv / 年 

 等価線量
　水晶体
　皮膚

　
　　　––
　　　––

国内法令による防護基準

職業被曝（作業者   　　）

公衆被曝（一般公衆）

放射線業務
従事者

年リスク１万分の１

年リスク千分の１

（毎年被曝の場合、65歳までの最大値）

（18歳から65歳までの就業期間の被曝
の場合で、65歳までのリスクの最大値）
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職業被曝（作業者）公衆被曝（一般公衆）

年リスク１万分の１
年リスク千分の１
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放射線管理区域
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密封小線源

α 線源

β 線源

γ 線源

Sealed	sources
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Ⅳ．X 線回折装置の安全機構について 
 
1．はじめに 

国際放射線防護委員会 ICRP が勧告した 3 原則（行為の正当化、放射線防護の最適化、個人の線量限度）を遵守し、

個人線量の大きさ、被ばくする人の数等を、経済的・社会的要因を考慮に加えた上、合理的に達成可能な限り低く保つべ

き原則（ALARA 原則）が X 線装置の安全設計に導入されています。 

2．X 線回折装置の安全機構 
ここでは、X 線回折装置の安全機構を紹介します。例えば、X 線回折装置のひとつである SmartLab の制御ソフトウ

ェア（SmartLab Guidance）は、測定目的に応じて光学系の構築と調整、試料位置の調整、測定条件までをガイダンス

します。経験の少ないユーザでも測定目的を選択するだけで、専門家が行う光学系調整、測定条件と同様の測定を行うこ

とができます。従って、防 X 線カバーの扉を開けずに自動で光軸調整ができるようになり、X 線被ばくに対するリスク

は無くなりました。（下線部は最新の装置における機能を示しています） 

以下では、本装置の X 線防護構造及び安全機構について説明します。 

2-1．防 X 線カバー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

① X 線警告灯 
断線または短絡を検知すると、X 線の高圧電源が遮断され X 線の発生ができなくなります。 

② 防 X 線カバー（側面） 
防 X 線カバー内部のダイレクトビーム方向の側壁は鉄板 9mm 相当で遮蔽されています。 

③ 防 X 線カバーの扉（インターロック） 
単一故障防止のため、ふたつのスイッチ（接点）を持ったセンサーで構成されており、誤操作や誤作動による X
線被ばくは発生しない安全設計になっています。X 線を照射しているときは、扉ロックが掛かり、防 X 線カバー

が開きません。 
正常な扉ロックが認識されない場合は、X 線の高圧電源が遮断され X 線の発生はできなくなります。 

④ 「DOOR」ボタン 
X 線シャッタ「開」のとき、「DOOR」ボタンを押すと X 線シャッタを閉じて扉を開けることが可能な状態となり、

「DOOR」ボタンの黄色 LED の点滅と音で知らせドアロックが解除されます。 
「DOOR」ボタンを押し、扉を開けることが可能な状態で防 X 線カバーを開けたときは、X 線シャッタは閉じて

おり、X 線の照射は停止しています。 

①X 線警告灯（黄色） 
X 線の発生を防 X 線カバーの X 線警告灯の黄色 LED で表示します。 

②防 X 線カバー（側面） 
防 X 線カバーにより、ゴニオメータ等の光学系部が覆われています。 

③防 X 線カバーの扉（インターロック） 
前面パネルにロック機構が付いており、「DOOR」ボタン（黄色）が消

灯している時は扉ロックが掛かり、防 X 線カバーは開けることができ

ません。 

⑤HV ENABLE キー 
キーを右に回し、装置ロックを解除し POWER ON を可能な状態にし

ます。 

④「DOOR」ボタン 
防 X 線カバーを開ける時に使用します。 

エックス線装置の安全取扱

密閉型 A 完全密閉式
B 安全機能連動式

非密閉型
C インターロック解除式
D 放射線装置室設置式
E 固定困難・常時移動式

東京大学における 
エックス線装置の分類

Safe	Usage	of	X-ray	devices

Classification	of	X-ray	devices	at	UTokyo

closed	system

non-closed		
system
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エックス線装置の安全取扱

密閉型 A 完全密閉式
B 安全機能連動式

非密閉型
C インターロック解除式
D 放射線装置室設置式
E 固定困難・常時移動式

東京大学におけるエックス線装置の分類

Safe	Usage	of	X-ray	devices

Classification	of	X-ray	devices	at	UTokyo

closed	system

non-closed		
system
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エックス線装置は、被ばくの恐れがある区域（管理区域）が装置内部のものと装置外部
に広がっているものに区分されます。東京大学では、管理区域が装置内部のものをA及
びB、管理区域が装置外部に設けられているものをC、D及び Eとして、5つに分類し管
理しています。また同じ装置であっても、その使用法によりB分類とC分類に分かれます。
（図１）
　B分類としての使用する場合は、装置にインターロックがかかるため、扉等のエック
ス線防護カバーを開けたとき、装置の電源が落ち、エックス線の発生が止り装置外部での
被ばくの恐れはありません。一方、C分類としての使用する場合は、鍵等でインターロッ
クを解除する事により、扉等のエックス線防護カバーを開けた状態でエックス線を発生す
ることができます。このため、装置外部での被ばくの恐れがあります。この仕様にするの
は、例えばラウエ写真の撮影で、試料にエックス線が照射されていることを確認する必要
があるなどのためです。また、古いエックス線装置の場合は、試料交換のためにインター
ロックを解除してエックス線防護カバーを開ける必要があるものもあります。
これまで、C分類の装置の誤った使用法により、予期せぬ被ばくが起こりました。装置
の使用頻度が上がり操作に慣れたころで漫然と操作を行ったため、計画外被ばくが起こっ
ています。いずれもシャッターの状態を確認せず、開放状態であるのにインターロックを
解除して、不用意に体の一部を装置内部に入れたことが主な原因です。
東京大学にあるエックス線装置は定期的に検査されており、シャッターが閉じている場
合には、防護扉等を開けてもエックス線の漏洩がなく、被ばくの恐れがありません。その
ため、計画外の被ばくを防ぐためには、常にシャッターが閉じていることを確認してから
インターロックを解除することが必要です。すなわちシャッターの状態を常に意識するこ
とが計画外被ばくを起こさないための重要な視点となります。
エックス線装置は、シャッターの開放を示す警報装置がいくつかあります。まず、エッ
クス線の照射窓付近にある照射ランプ（図２）があります。このランプの点灯により、シャッ

4 C分類のエックス線装置の安全取扱

装置内部管理区域型 装置外部管理区域型

【B】 【C】

【E】

【D】【A】

図1　東京大学における研究用エックス線装置の分類
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ターが開放状態にあることが示されます。これに加
え、装置によっては図３に示すように装置の外側に
照射ランプがついているものがあります。また、装
置によって表示は異なりますが、コンピュータ制御
の場合、モニターに図４で示すようなシャッター開
の表示がされます。さらに図５で示すような装置の
制御部にシャッター開の表示がされます。
次にエックス線装置を使用する際の注意点を挙げ
ていきます。インターロックを解除する場合、まず
エックス線窓付近の照射ランプが消灯しているのを確認し
て下さい。ここが消灯していてもシャッターが閉じている
とは判断しないことです。なぜならランプが切れている可
能性があるためです。次に、モニター又は制御部に有る
シャッターの状態を示す表示を見て下さい。ここでシャッ
ターが閉じていることが確認できたとき、始めてインター
ロックを解除して下さい。すなわち、必ず二箇所以上で
シャッターが閉じていることを確認してからインターロッ
クを解除し、エックス線防護扉を開けて手などを装置の中
に入れるようにして下さい。二箇所以上確認することによ
り、ミスを減らし、安全に操作できます。
また、ラウエ写真撮影準備で試料にエックス線を当
てる際は、必ずシャッターが閉じていることを確認し
蛍光板を入れてから、シャッターを開けて下さい。で
きれば、蛍光板はエックス線を減衰させる鉛入りガラ
ス等から透かして見るようにして下さい。さらに、カ
メラ本体やゴニオヘッドを調整する際は必ずシャッ
ターを閉じていることを確認してから、手を入れて下
さい。なお、エックス線管球の交換等で手以外の部位
が入る恐れのある場合は、必ず装置の電源を切って下さい。
エックス線装置は、実験者に対して有益なデータを取る道具
として有用なものであり、この装置でしかデータを取ることが
できないものです。しかしながら、安全な取扱を行わなければ、
使用者に計画外被ばくを起こし、健康面の不安と対処のための
時間の浪費を伴います。装置の使用に際しては、安全な取扱に
注意し、漫然と実験を行わないようにして下さい。
なお、万が一被ばく事故等が起こった場合は速やかに部局の
管理者（放射線管理室等）に連絡し、管理者の指示に従って下
さい。

図2　シャッター付近の照射ランプ

図4　PC上のシャッター状況

図5　装置制御板上の表示

図3　外部照射ランプ

物性研究所
野澤清和

再教育項目：X線・取扱

複数の表示で 
シャッターの開閉状態を 
意識して確認する。

Ｃ分類でインターロックを 
解除するときは十二分に 
確認する。

ビームの調整やメンテナンス 
等では、装置の電源を切り、 
シャッターが閉じて 
いることを確認する。

使用記録を作成し、 
整備すること。



エックス線装置	

○	設置、移転または変更を行う場合は、 予定日の３ヶ月前ま
でに、まずご相談ください。遅くとも		60	日前までに。理学系
から環境安全本部への報告期限が	50	日前です。

○	使用中止、使用再開または廃止は、事前に連絡願います。

定格加速電圧が 100 kV 以上の電子顕微鏡	

○	定格加速電圧が 100 kV 以上の電子顕微鏡の設置、移転、変更
または廃止を行う場合は、事前に放射線管理室に連絡願います。

エックス線装置等の設置・廃止
Registration	of	a	new	X-ray	device
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装置責任者に対するお願い
■　装置の安全管理	

　○	定期検査での装置の安全の点検	（年度１回）	

　○	エックス線装置ＣＤＥは作業環境測定が必要	

　　　（Ｃの場合、設置時および６カ月に１回）	

　○	平素の安全点検	

■　使用者の指導	

　○	装置の使用を開始する学生等に対する　	

　　安全指導	

　○	使用状況を確認し、問題がある場合は、	

　　使用者に注意を与える

Responsibility	of	device	managers
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今日の問題一覧

解答を出席票に記入して提出すること

第１問：放射線取扱いの認可には、 
「RI・加速器」「X-CDE」「X-AB」の３種類がある。そのうち 
認可の手続きで健康診断が不要なのは「○○○」である。 
「○○○」は、３つのうちどれか？ 

第２問：来年 4 月より、眼の水晶体 等価線量の被ばく限度は、 
5 年平均で ○○ mSv (年最大 ○○ mSv) となる。  

第３問：100 keV のＸ線が鉛の遮蔽材で減衰する最大の原因と
なる物理過程は次のうちどれか。 
 ・光電効果  ・コンプトン散乱  ・電子対生成  ・レイリー散乱

H-Qs



出席票の提出方法
ダウンロードサイト： 
http://jimubu.adm.s.u-tokyo.ac.jp/public/index.php/放射線管理（講習会資料等） 
または、 
http://jimubu.adm.s.u-tokyo.ac.jp/public/
  ＞  環境安全管理室　＞　放射線管理（講習会資料等）

ダウンロードファイル： 理学部放射線講習会出席票.xlsx 

提出ファイル名： 理学部放射線講習会出席票 _ [専攻名] _ [研究室名] _ [氏名].xlsx

アップロードサイト： 
https://sendfile.s.u-tokyo.ac.jp/public/  
       OToogASIEM-ACUcBeTZyrYKSNuOZIX0xLSbzv2IUkSnG

パスワード： 
「放射線」を表す英語１単語 (radiation) 

講習会終了後すぐに提出。

令和２年度後期  一般講習会


