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lまじめ に

エ ッ クス線を利用する方法は, 表1 に示すよう に透過法, 散乱 法, 回折法及び分光法

に大別で きる .

･しかしながらそ の エ ッ クス線は人体に有害で ある ･ 被ばくす る と , 強度

と場所に応じて 障害が生じうる .

そ こで 被ばくを防止す る ため

の 法令として 電離放射線障害防

止規則 ( 民間を対象とする労働

省令) と職員の 放射線障害防止

規則 ( 公務員を対象とする人事

院規則) がある . いずれ も, 年

被ばく限度 50 m S V ( 年5 r e m ) ,

1 週間 0 .3 m S V ( 3 0 m r e m ) を限

界とす る管理区域の 設定の 義務

を定めて い る .

以上 の ような こ とから今回は

そ の エ ッ クス 線の管理 , 規則及

び生体に与える影響を紹介する

とともに , 線量計を用 い て エ ッ

クス線の 測定を行 っ た の で 報告

す る .

表1 エ ッ ク ス線利用 の 用途別 分類

分野 名 称 原 理 用 途

哩

工

学

エ ックス線透過試験装置

エ ックス線回折装置

エ ックス線応力測定装置

蛍光エ ックス線分析装置

透過(薮収)

回 折

回 折

分 光
'

透過写真の撮,r6 , 透乱

材料欠陥の検出等

物質の結晶構造の解明,

定性 . 定量分析

金属の溶接 . 熱処理 . 鋳造等

による残留応力測定

元素の定性
.

定量分析

エ ックス線

マイク ロ アナライザ ー

エ ックス線厚み計

分 光 ミクロ領域の元素分析

吸収, 散乱 金属の厚さ測定

医
診断用 エ ックス 線装置 透過(吸収) 直接撮影, 間接撮影,

透視

学
治療用エ ックス 線装置 透過(吸収) 表在及び深部治療

生体 に対する放射線効果 の 特異性

生体 に対する放射線効果 に は種々 の 特異性が み られ る . そ の 内で も最も重要 なも の を

以下に述 べ る .

①生体が受け取 っ た吸収 エ ネルギ ー

がたとえわずかで あっ て も , 生物学的な効果 ( 障害)

は大で ある .

例 えば吸収線量 にして1 0 G y の エ ッ ク ス線を全身に浴びた ヒ トの 集団は,
1 0 - 2 0 日に ほ

ぼ全数が死亡する . しかし こ の線量を熱エ ネルギ ー に換算すると ,

1 G y
- 1J / k g

- 2 .3 9 × 1 0
~ 4

c al/ g で ある の で ,

1 0 G y
- 2 .3 9 × 1 0-

3
c al/ g

となり , 人体の 温度上昇は計算上約0 .0 0 2 ℃ にすぎない .

こ の よう に, 生体に と っ て は ごくわずか の 吸収エ ネルギ ー

で あ っ て も, それ に よ っ て 引

き起こ される 初期効果が , やがて は大きく増幅され , 最終的には重大な障害を引き起 こ

す こ と にな るの で ある . この 原因は, 放射線に特有な反応が生体中に起 こ る ためで あ る ･

②放射線 は, どの ような場合 で も生体に対 して は有害的な効果 しか及 ぼさ ない ･

③放射線はヒ トの五感 に全く感 じない .

以上 の こ とは日常 エ ッ ク ス線を取り扱う者の 放射線防護上か らみ て も常に留意 して おか

なけれ ばならな い こ とで ある .

表2 は全 身被ばくに よる急性障害を示 したもの で ある . こ の よう に短時間の うち に全

身被ばく した場合, あ る程 度の 線量 まで は目 に見える症状 は生 じな い ･ しか し線 量が高

くなる に つ れ まず放射線感受性の 高い 組織に障害があらわれ , 次い で 感受性ゐ低い 組

織 にも障害があらわれ る . そ して 被ばく線量が大きく なる と つ い に は死 に至 る が, そ の
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原因 , 時間的経過 は線量により異なる .

表2 ヒ トの急性放射線障害

線 量 症 状

0 . 2 5 G y 臨 床的症 状 な し

0 . 5 G y リ ン パ 球 の 減 少

1 . 5 G y 放 射線宿 酔

4 G y

7 G y

1 - 2 ケ 月 以内 に 5 0 % が 死 亡

( 骨髄 死)

ヒ 卜 の 1 0 0 % 致 死線 量

1 5 G y 程度

5 0 G y 以 上

2 週 間以 内に 1 0 0 % 死亡

(腸 死)

1 か ら2 日 で 1 0 0 % 死 亡

( 中枢 神経 死)

法律か ら みた エ ッ クス 線

表3 放射線関係法令

科学技術 原子力基本法, 放射線障害防止法,

関係 核原料物質
. 核燃料物質 . 原子炉規制法 等

労働関係 労働安全衛生法, 電離放射線障害防止規則,

作業環境測定法, 人事院規則 等

医療関係 診療放射練技師軌 医療法,

医療法施行規則, 薬事法 等

輸送関係 放射性同位元素等車両運搬規則 等

その他 計量法, 建築基準法, 消防法 等

表4 放射線業務従事者に係る線量当量限度

放射線管理は , 放射線業務従事者及 び 一 般公

衆の 放射線障害の 発生 の 防止 と環境汚染防止 を

はか る こ とが 目的で ある . 放射線管理 を行 っ て

い く場合, 作業目的により適用 される多く の 法

律 (表3) を遵守す る こ とが要求され る .

これ らの 法律の 中で 最も基本となる の が放射

線障害防止法と労働安全衛生法で ある と思われ

る . これ らの 法令の 中に ある基本的な考え方や

被 ばく量 の 制限値は国際放射線防護委員会

(I C R P ) の 勧告に準拠して おり , また各法令の 整

合性は放射線審議会に よ っ て 審議 ･ 統 一 されて

お り, 表4 及 び表5 に示すように我が国の 法令で

はI C R P の 勧告する線量当量限度を受けて , 人に

係る線量 当量限度お よび場所に係る線量 当量限

度を設 けて い る .

線量計に つ い て

被ばく線量測定用具は表6 に示す ように様々 な

種類の もの が あるが , それぞれ
一 長 一 短があり ,

これ とい っ た万能なもの はな い . したが っ て ,

測定環境にあ っ たもの を選ぶ べ きで あり, また

複数の 線量計を組み合せ る ことも必要で ある .

例 えば作業現場 で の 放射線は エ ネル ギ ー

分布

放射線業務従事者

実効線量当量限度

緊急作業 (男子)

組織線量当量限度

目

女子腹部

妊娠中女子腹部
その他の組織

5 0 m S v / 年

1 00 m S v / 年

15 0 m S v / 午

13 m S v /3 月

10 m S v / 妊娠期間

5 00 m S v / 年

公衆

実効線量当量限度

組織線量当量限度

目

皮膚

1 m S v / 午

1 5 m S v / 年

5 0 m S v / 午

表5 場所に係る線量当量限度

管理区域の常時人が立ち入る場所 1 m S v/過

管理区域の境界 300 a Sv/過

事業所境界及び居住区域との境界 250u S v/3月

病院又は診療所の病室 1 .3 mS v/3月

表6 被ばく線量測定用具 の特徴

フ ィノレム t t 涜 式ポケ ツ ポケ ッ トチ エ 蛍 光 が ラ ス 熟 ル ミ ネ ッ セ 半導 体 式ポ
/ て ツ ジ ト# I ー十 > J { 縛 J L t十 ン ス 繰 土ー十 ケ ツ ト繰 1 計

測 定 可一拒な 下 限ーI

( 〟 . S V )
1 0 0 1 0 1 0 I 1 1

測 定 可 ●巨一転tq
1 0 0 - 7 0 0 0 ー0 - 1 0 0 0 1 0 - 5 0 0

ー ▲t S > - 1 ▲▲ S > - 1 ▲▲ S > -

( ▲▲ S V ) 3 0 S > ー 0 0 S V 1 0 m S V

照 射 糠 I に 対 す る

エ ネノレギ - 特 性
大 小 小 千 千 千

練 I f 己拝 の 保一事性 育 無 無 育 無 無

ヨ■用 中 の 自 己 E 祝 不 可 可 不 可 不 可 不 可 可

一札械 的 堅 牢 さ 大 /1ヽ 中 中 中 中

i五度 の 形 書 大 大 大 小 千 千
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が不明で ある と こ ろか らエ ネルギ ー 特性の 良い も の か ,
エ ネルギ ー 補正 の で きる被ばく

線量測定用 具の 使用が望ましい . また放射線作業では思わぬ被ばく をする こ ともある の

で , 線量の測定範囲の 広い もの が望ましい . さ らに場合によ っ て は アラ
ー ム メ

ー

タ を併

用 して被ばく状況 を知 る こ とも必要 で ある .

こ の ような被ばく線量測定用具 の 使用は , 単に作業者自身が線量 を知 るだ けで なく ,

作業者の 被ばく を管理 し, そ の 結果より作業場の 管理 を行う の が 目的で あるか ら, そ の

測定 は客観性の ある測定として行わな ければな らな い . そ の ため , 被ばく線量測定用具

は定期 的に チ ェ ッ ク して校正す べ きで ある .

半導体 式ポケ ッ ト線量計

近年の 半導体技術の 進歩に伴 っ て , 放

射線測定分野 で の 半導体化は著しい
. 辛

導体は気体検出器に比 べ て密度が大きい

ため , 小型で も検出効率が高い こ と
, ガ

ス 増幅を行う検出器に比べ 動作電圧が低

く消費電力が小さい な ど極めて利点が多

い .

今回は こ の 半導体式ポケ ッ ト線量 計を

用 い て 線量 の 測定を行 っ た . しかし こ の

半導体式ポケ ッ ト線量計も万能なもの で

はない
. 使用する際にはそ の特徴を十分

に理解して おく必要がある .

こ の 半導体式ポケ ッ ト線量計の エ ネル

r<

八 0 .8

iヨ
r( o .6
.i

1 0 1 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0

エ ネ ル ギ ー

くk e V )

図1 半導体式ポケ ッ ト線量計の エ ネル ギ ー 特性

ギ - 特性を図1 に示 す . この ように 半導体式ポケ ッ ト線量 計の エ ネルギ ー 特性は,
5 0 -

6 0 k e V で最もよく , 2 0 k e V で はそ の 6 割しか検出 で きな い
. また10 0 k e V で は8 割 とな っ

て い る .

一 方, 半導体式ポケ ッ ト線量計 の感度の方向特性を図2 に示す . 縦方向, 横方

向の い ずれの 場合も1 0 0 k e V の 方が3 0 k e V よりも方向特性は少し良い 結果 とな っ て い る .

しか し,
い ずれに して も方向特性はあまり良くなく , 半導体の 形状 に依存して 前方 に強

い 指向性を示す の で , 測定に 際して は充分に注意を払わなくて はな らない .
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図2 半導体式ポケ ッ ト線量計 の 方向特性
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Ⅹ繰回折装置 を用い て の 測定結果
Ⅹ繰 回折装置 はⅩ線管放射 口 をⅩ線吸収 の 少

ない べ リリ ウム板で作り, ろ過板の 無い もの が

多い が, 試料の 設定中に放射口 附近 に誤 っ て 手

が接近す る こ とがある と, こ の よう なⅩ線は軟
Ⅹ 線 で , か つ

, 線量率 が高い ため , 数十秒で Ⅹ

線 皮膚障害を起 こす こ とが ある .

そ こ で , 研究室 に ある Ⅹ線回折装置 を用 い て ,

回折装置 の 内外の 線量率を調 べ
, そ の 危険度と

安全性を確認 した . 尚,
Ⅹ線の 強度は表7 に示

す よう に管電流 , 管電圧 , タ ー ゲ ッ ト元素の 原
子番号 によ っ て決 まる が, 測定条件 は管電流

4 0 m A , 管電圧4 0 k V で , タ
ー ゲッ トはC u で あ

る .

測定結果 として Ⅹ線回折装置の 試料位置で の

Ⅹ線 の 線量率は, 3 0 0 m S v / m i n で あり, 装置内

表7 エ ッ ク ス 線の 強度

Ⅹ 線 の弓重度 Ⅰ は
,

Ⅰ - k i V
2

z に よ っ て 決 ま る .

1

V

Z :

管 電i充

管 電 圧

夕 ゲ ッ ト 元 素 の 原 子 番 号

C r : 2 4

F e : 2 6

C o : 2 7

C t l: 2 9

M o : 4 2

W : 7 4

壁 の 位置 で30 m S v / m i n で あ っ た . こ の 値は数分で 年間の 放射線許容 レベ ル に達す る も

の で ある . こ の ような こ とか らⅩ線回折装置で は, 試料の 交換時, 試料ホルダ ー

の 調整

時 , 各種 ア タ ッ チメ ン トの 取付け時, およびスリ ッ トの 調整時に おい て指 先の 被 ばくが

最 も危険で ある . 事故例と して , 回折装置 の 試料位置 の 指先が , 2 0 k V - 2 0 m A の ダイ レ

ク トビ ー ム に1 分間当 っ た場合は1 S v 程度の 被ばく となり, 軽度 の 皮膚炎を生 じた とい

う報告が ある . また , それ らの操作は当然 の こ となが ら前面ガ ラ ス扉を開けて作業す る

た めに指先だ けに限らず, 上半身全体に散乱 Ⅹ線を被ばくす る可能性もある の で ,

シ ャ ッ タ
ー

だ けを過信せ ず, 充分 な注意が必要 で ある .

以上 の こ とか らⅩ線 に対す る安全性 を少 しで も高め るため に , 例 えば前面 ガ ラス 扉 を

開 ける時 には , 必 ず計数管 の 値 が 0 に な っ て い る こ とを確認す る . また試料交換時 に

は, 管電圧 一 管電流 を下げる , ス リ ッ トの 幅を絞る , Ⅹ線放射口 の 前に金属板を遮 へ い

板 として用 い る , 等の 方法が考えられ る の で , シ ャ ッ タ ー だけ に頼 らず, 自己 防衛手段
として

一

つ で も意識をも っ て 作業する こ とが大切で ある .

一 方,
Ⅹ繰 回折装置 の 外側 で の 線量率は, 限り無く 0 に近く , 半導体ポケ ッ ト線量

計で は検出で きず, 遮 へ いが充分になされて い る こ とが確認 で きた . こ の ような外部Ⅹ

線 の 測定は定期的に行い , 安全 を確認 して おく こ とが必要で ある .

ま と め

現今の Ⅹ繰回折装置 は
, 防Ⅹ線カバ ー や プロ テク タ

- ( 散乱 Ⅹ線の 量を減 らすため の

金具) が用 い られて い るため , 頻 繁 に回折装置を使 う人で も, 注意す れば被 ばく 量 を法

定限度の 千分の1 以下にで きる ( これ は自然放射能による被ばく の1 / 1 0 以下で あ
る) . しか し事故による被ばく は, 例えば安全装置 を取り外 した り, 取 り外 した こ とが

他 の 作業者に伝わらなか っ た場合に起 こ りうる . 事故防止 の 最後の より どこ ろ は安全装
置で はなく , 各人 の 注意で ある とい う自覚が大切で ある .
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