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近年，積分型二次元放射線検出器としての機能を有するイメージングプレートが開発され，

各種の放射能測定への応用が研究されている。日本原子力研究開発機構においても先行工学基

礎研究（平成 14 年～平成 17 年）でイメージングプレートによるプルトニウム分析が実施され，

プルトニウムの検出評価及びラドン子孫核種弁別の有効性が示された。本研究は，これらの研

究成果を基に MOX 燃料製造施設の放射線管理現場への適用として，イメージングプレートに

よるプルトニウムの放射能評価，ラドン子孫核種とプルトニウムの弁別，プルトニウム粒子の

空気力学的放射能中央径の簡便な評価等の実用化を目的とするものである。 

従来の ZnSシンチレータとポラロイドフィルムによるオートラジオグラフィでは目視による

プルトニウムの判定及び汚染状態の把握のみであるが，イメージングプレートでは位置毎の放

射線に比例した数値データが得られることから，プルトニウム粒子の定量的な検出及び個々の

放射能量の評価が可能となる。 

本研究の結果，イメージングプレートは従来オートラジオグラフィと同様にα線への適用が

可能であるとともに，βγ線のオートラジオグラフィにも適用可能であった。また，プルトニ

ウム粒子の測定では，Image J（汎用画像解析ソフト）の解析機能は非常に有効であった。αス

ペクトルによる感度の影響が見られたものの，プルトニウムの放射能量の評価が可能であった。 
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Recently, an imaging plate was developed, that is a storage type two-dimensional radiation detector, 

and the applications to various fields of radioactivity measurement are studied. Plutonium analysis by 

an imaging plate was studied in the JAEA Cooperative Research Scheme on the Nuclear Fuel Cycle 

(2002- 2004), and the availability about detection of plutonium and discrimination between radon 

progenies and plutonium was shown. In order to apply these results of researches to the radiation 

control of the Mixed Oxide Fuel Fabrication Facility, this research aims at evaluation of plutonium 

radioactivity, discrimination between radon progenies and plutonium, and evaluation of the activity 

median aerodynamic diameter of plutonium particles by an imaging plate. 

In the conventional autoradiography by a zinc sulfide scintillator and Polaroid film, Contamination of 

plutonium is only grasped by viewing. Since the digital data proportional to the radiation in each 

location is obtained by an imaging plate, plutonium particles can be detected quantitatively and 

radioactivity can be evaluated.  

As a result of this research, the image of alpha emitter on an imaging plate is the same as that of the 

conventional autoradiography, and is able to be applied also to the autoradiography of beta and gamma 

emitter. In measurement of plutonium samples, the image-analysis function of Image J (general-purpose 

software) is very available. Although the energy spectrum of alpha ray influences sensitivity, plutonium 

radioactivity can be evaluated by an imaging plate. 
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1. 序論 

 

日本原子力研究開発機構では ZnSシンチレータとポラロイドフィルムを組み合わせたα線用

のオートラジオグラフィ（以下，ARG という。）によりプルトニウム（Pu）の放射能分布を画

像化･視覚化している。画像化された Pu の放射能分布の情報は汚染状況の把握などの放射線管

理に使用されている。また，これまでも画像解析による Pu とラドン・トロン(Rn-Tn)子孫核種

との弁別や Pu 粒子径の分析を目的とした画像処理が試みられてきた 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7)。 

近年，積分型二次元放射線検出器としての機能を有するイメージングプレート（以下，IP と

いう。）が開発され，X 線フィルムの代替として医療用Ｘ線撮影やバイオサイエンス，中性子イ

メージング等の各種の放射能測定への応用が研究されている。核燃料サイクル工学研究所放射

線管理部においても先行工学基礎研究（平成 14 年～平成 17 年）で IP による Pu の分析が研究

され，Pu 粒子の検出及び Rn-Tn 子孫核種弁別の有効性が示された。8) 

本研究は，これらの研究成果を基に MOX 燃料製造施設の放射線管理現場への適用として，

IP による Pu の放射能評価，Rn-Tn 子孫核種と Pu の弁別，Pu 粒子の空気力学的放射能中央径

（AMAD）の簡便な評価等の実用化を目的とするものである。 

従来のポラロイドフィルムによる ARG では，画像は数値化されておらず，得られる情報は

目視による Pu の判定及び汚染状態の把握のみである。これまでも原子核乾板等による放射能

量の評価が検討されたが，簡便な方法がなく，現場適用は困難であった。しかしながら，IP は

高解像度の位置情報と放射線に比例した数値データが直接得られることから，これまで目視で

は判別できなかった微弱なレベルの検出や空気サンプリング試料での Rn-Tn 子孫核種と Pu の

弁別など定量的な解析が可能となる。また，Pu 粒子の個々の放射能量評価が可能となれば，内

部被ばく線量の評価において重要な Pu の粒子径の簡易評価も期待できる。 

今回の研究では，従来の ARG と IP の比較，汎用画像解析ソフト（Image J）による IP 画像

データの処理方法の検討及び Pu の放射能量評価方法についての検討を行った。 

検討の結果，IP は従来の ARG と同様に Pu 等のα線への適用が可能であるとともに，βγ線

の ARG にも適用可能である。また，IP による Pu の放射線管理現場試料の測定においては，Image 

J は十分な画像解析機能を有しており，Pu 粒子の検出処理は非常に有効である。試料測定では

試料状態によるα線スペクトルによる感度の変化が見られたものの，バックグラウンドと Pu

を弁別できること及び放射能量の評価ができることを確認した。 

本報告では，IP の ARG 機能及び Pu 放射能量評価方法に係る検討及び評価結果を述べるとと

もに， Pu 取扱施設の放射線管理への IP 適用の課題についてまとめた。 
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2. イメージングプレートによるプルトニウムの測定 

 

IP は，ポリエステルの支持体上に放射線に感度がある輝尽発光体（バリウムフッ化ハライド）

が高密度に塗布されたものである。輝尽発光体に放射線が当たると電子が励起され，放射線情

報が蓄積記憶される。これに光線（波長 633nm）を当てると放射線情報に比例した蛍光（波長

400 nm）が放出される。IP 読取装置では，レーザビームで IP をスキャンすることによりプレ

ートの位置毎の蛍光を検出することで放射線量を 2 次元画像として計測している。9) 

IP はほとんどすべての放射線に対応しているとともに，従来の X 線フィルムに比べ高感度，

優れた位置分解能，広いダイナミックレンジ，光で消去しての繰り返し使用などの多くの優れ

た点があるが，薄暗い環境での取り扱いや時間とともに発光強度が低下するなど使用上注意を

要する点がある。 

     

2.1 測定機材 

本研究で使用した IP は BAS-MS2325，IP 読取装置は BAS-1800Ⅱである。Fig. 2.1 に構成図，

Photo 2.1 に概観写真，Table 2.1 から Table 2.3 に IP 及び IP 読取装置等の仕様をそれぞれ示す。

IP は測定前に IP 消去器でバックグラウンド等を消去し，初期化を行う。初期化した IP に放

射線を照射した後，IP 読取装置で放射線に比例した値（PSL：photo stimulated luminescence）
を読み取る。読み取ったデータは PC に記録するとともに，画像解析ソフトで処理する。 

     

2.2 測定試料 

今回の試験に使用した試料は過去の保守作業等で採取した Pu 試料から選定した。Table 2.4 

に測定試料の放射能量及び性状等を，Fig.2.2 に測定試料の配置，Photo 2.2 に試料写真を示す。

No.1～No.10 の試料は Pu 粒子が付着したスミアろ紙をマイラ膜で密封処理したもの，No.11

～No.13 はマイラ膜と粘着シートを組み合わせたシート（以下，ラミクリーンという。）の粘

着シートに直接 Pu 粒子を付着させマイラ膜で密封処理したものである。それぞれの試料表面

のマイラ膜の厚さは４μm である。 

試料の選定に当たっては，粒子状 Pu の放射能評価のために，ARG でスポット状の汚染を

確認して選定した。各試料の放射能量はα線用放射能測定装置（ZnS）,β（γ）線用放射能

測定装置（GM 管）により 30 分測定により得られた値である。アメリシウムの放射能量はγ

線用核種分析装置（Ge）の分析結果（4 時間）から評価した。また，α線スペクトルについ

てもα線用核種分析装置（SSD）により 4 時間測定した。 

付録 1 に各試料の写真，IP の PSL 分布，α線スペクトルを示す。また，付録 2 に No.1～No.12

の ARG 及び IP の画像を示す。 

 

2.3 測定方法 

IP は，測定開始前に消去器で 60 分間光に当てて，蓄積されたバックグラウンドを消去し

たのち，プルトニウム燃料第三開発室に運び，一定時間（5 分，10 分，15 分，30 分，60 分，

180 分，1020 分）照射した。IP の読取は，読取装置 BAS-1800Ⅱにより IP の全範囲（23 ㎝
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×25cm）を 65536 階調（16bit），50μｍの解像度で読み取った。 

 

2.4 画像のデータ処理 

2.4.1 画像データ及び PSL 

IP 読取装置で読み取った後，データは，INF ファイル（”～.inf”） と IMG ファイル（”

～.img”）の２つのファイルに記録される。INF ファイルは画像の読取条件をテキスト形式

で記録したもの。IMG ファイルは 1 ピクセル（画素）の生データを記録した画像データで

あり，8bit（0～255）又は 16bit（0～65535）の階調に応じてバイナリー形式で記録された

ものである。Table 2.5 及び Table 2.6 に IP ファイルのデータ構造を示す。 

IMG ファイルにバイナリー形式で記録された個々のピクセルの生データは QL（Quantum 

Level）値と呼ばれる。IP 読取装置は広いダイナミックレンジを持つため，発光量を出来る

限り少ないデータ量で記録するために読取装置内のアナログ信号処理の段階で対数に変換

され，QL 値として記録される。したがって，放射線量に比例する発光量に換算するため

には，以下の換算式で PSL（Photo Stimulated Luminescence）値に換算する必要がある。IP

読取装置に付属する画像解析ソフトウエア Multi Gauge（富士フイルム社製）等では，PSL

への換算は自動的に行われるが，他の画像解析ソフトウエアを使用する場合は，QL 値か

ら PSL 値に換算する必要がある。10） 

 

    
2
1

2
QLL2

Size B10
S

4000
100

－PPSL            (1) 

     

 PSize：1 ピクセルのサイズ（50，100，200μm） 

 S ：IP の感度（4000） 

 L  ：1 ピクセルのダイナミックレンジ（5） 

 B  ：濃度階調（8，16bit） 

 

なお，BAS-1800Ⅱの場合は，S=4000, L=5 に固定されている。従って，BAS-1800Ⅱで，

PSize=50，B=16bit で読み取った場合の PSL 値を指数関数で表すと以下のとおりとなる。 

 

QL1075673.1exp 1090569.7 -4-4 　PSL    (2) 

注）係数の有効数字により PSL の数値に影響があるため，有効数字 6 桁で記載。 

 

2.4.2 画像解析ソフトウエア 

IP 画像解析ソフトウエアには，IP 読取装置に付属する Multi Gauge と Colony がある。10）

一方，フリーの汎用画像解析ソフトウエアである Image J 11）においても IP 画像の処理が可

能であることを確認した。今回の試験では，Pu の ARG 処理には Multi Gauge，Pu 粒子検
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出処理には Image J を使用した。 

 

(1) Multi Gauge （富士フイルム社製） 

Multi Gauge は IP 画像データをカラー等の階調に変換すること，選択した範囲の面積や

PSL 値を合計するなどの処理，他の画像形式への変換が可能である。階調変換の機能は強

力であり，選択した範囲の放射能量を評価することが可能である。 

 

(2) Colony（富士フイルム社製） 

Multi Gauge と同様に階調の変換及び他の画像形式への出力等の機能を持つとともに，円

形の範囲で囲って任意の PSL 密度，面積及び真円度以上のピクセル群を検出する機能があ

る。生物関連のコロニーを抽出する用途のものであり，この機能は放射性物質粒子の検出

には有効と思われる。 

しかしながら，富士フイルムに問い合わせたところ，濃度については， も薄いものを

「0」， も濃いものを「100」として，指定数値以上の濃さを持つピクセルを抽出するた

め，濃度差で，抽出結果が変わること。同様に面積においても選択した領域の面積の，

1/10,000を「100」，1/1,000,000を「1」として，指定数値以上の面積を持つピクセル群を抽

出することから，領域の大きさによって，結果が変わることが分った。すなわち，相対的

な検出処理であり，放射性物質の定量的な評価への使用は困難である。 

 

(3) Image J（米国国立衛生研究所） 

Image J は米国国立衛生研究所（NIH: National Institute of Health）が開発した汎用画像解

析ソフトウエアである。医療用の画像解析ソフトウエアとして開発されたマッキントシュ

用の NIH Image の後継で，Java 言語で記載されており，Windows 以外の OS 版もある。 

Image J はフリーソフトウエアであり，オープンソースで拡張機能が開発可能なことから，

多くの公開されたマクロ及びプラグインが利用できるとともに，ソフトの開発も容易であ

る。Image J はホームページからダウンロード可能である。また，Image J 日本語版も廉価

で販売されている。 

IP 画像ファイルの読み込みは，プラグインソフトで可能である。また，QL 値から PSL

値への変換も，Image J の Calibration 機能で可能である。ただし，表示画像の濃淡は，QL

値を画像化したものであるため，Multi Gauge の PSL 値での表示とは印象が異なる。 

汎用画像解析ソフトウエアである Image J には，多くの画像データ解析の機能があると

ともに，多くの解析用プラグインソフトも充実している。特に粒子解析機能は IP 画像中の

Pu クラスタの検出及び放射能量評価に極めて有効である。 

 

2.4.3 画像処理 

(1) Multi Gauge での階調変換処理 

IP を読取装置で読み取った画像は，Multi Gauge で画像処理することができる。ARG と

して画像処理する場合，画像の濃淡は階調変換により見やすくすることが可能である。 
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Multi Gauge では Table.2.7 に示す階調変換曲線が利用できる。Fig2.3 に示す Sigmoid 曲

線は視覚的にバックグラウンドを目立たなくし，濃いピクセルを強調する。また，フィ

ルムに近い画像への処理であることから，従来の ARG との画像に近い。 

 

(2) Image J での粒子解析処理 

IP 画像ファイル読み込みのプラグインソフト“Open/Save ISAC image”は，Image J Web 

サイトで公開されている。プラグインソフトは Image J の Plugins フォルダ内にコピーす

ることで使用可能となる。 

Image J での IP の読み込み画像は QL 値のグレー階調（16bit の場合，0～65535 の値）

であるため，データ処理には PSL 値への換算が必要である。PSL 値への換算は Image J

の Calibration 機能で Exponential 関数を選択し，(2)式で計算した値を入力することで行う。

Fig.2.4 に Image J での QL 値－PSL の換算曲線を示す。この機能は Macro による自動化

も可能である。その他，ピクセル（pixel）の単位も mm 等に変換する機能もある。 

Pu のクラスタの検出には，Image J の“Analyze Particles”機能を使用する。Fig.2.5 に処

理フローを示す。選択する PSL の範囲を“Threshold”で設定し，次に“Analyze Particles”

で面積と真円度を設定して，条件に合うピクセルの集合をスキャンし，抽出する。 
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3. イメージングプレートによるオートラジオグラフィ 
 

 IP により Pu 試料の照射を行ない，画像をソフトにて処理し，ARG の機能及び Pu 粒子の

付着分布が確認可能であるかを比較検討した。 
 
3.1 従来のオートラジオグラフィ画像との比較 
 Pu のパウダー状の試料（試料 No.13）を用い ARG，IP により照射時間経過による画像の

比較を行った。Fig.3.1 及び Fig.3.2 に画像を示す。 
 比較の結果，IP においても ARG と同様の照射時間にて Pu 粒子の付着分布画像が得られ

た。画像は，ARG 同様，照射時間を長時間にするほど低強度の Pu 粒子の付着分布を確認す

ることが可能である。 
 

3.2 オートラジオグラフィとしてのデータ処理 
IP 画像は，Multi Gauge にて画像を処理することにより表示色や階調変換が可能である。

ARG の画像は，白黒フィルムを使用し，ポジ表示として処理される。これと同様の画像を IP
で表現するには，表示色をポジ表示，階調変換を Sigmoid に設定することで十分に表現する

ことが可能である。 
また，表現色を 32 色擬似カラー表示にすることにより光の強弱が表現され，階調の設定値

を調整することによりバックグラウンドを除いた画像も作成でき ARG 以上の画像データ処

理が可能である。Fig.3.3 に画像を示す。 
ただし，バックグラウンドを除去した場合，低強度の Pu 粒子画像についても削除されて

しまうため設定には注意が必要である。 
 
3.3 β線，γ線のオートラジオグラフィ 

IP は，材質によって各種の放射線（α線，β線，γ線，中性子線等）に感度を有し，放射

性物質の付着分布確認が可能（対象線種によって IP を選定）であり，これまでのα線用 ARG
では出来なかった機能を有する。 

例えば，Sr-90（Y-90）のようにβ線放出核種についても付着分布が確認される。Fig.3.4
に画像を示す。Am-241 のようにα線とγ線を放出する核種の場合，両線種について画像化

される。測定方法の応用としてα線，γ線等混合線種放出核種の場合，IP に入射するα線を

紙等で遮へいすることでγ線放出核種のみの付着分布確認も可能である。Fig.3.5 に画像を示

す。しかし，β線，γ線は透過力が大きく，エネルギーが吸収され難いためα線より照射時

間が長時間となり，紙（遮へい物）無しの画像に比べ分布範囲が若干，広く写し出されたた

め注意が必要である。同様に Fig.3.6 にウラン線源の画像を示す。 
ただし，混合線種放出核種におけるα線のみの付着分布確認は IP では不可能であるため，

α線用 ARG の使用が有効である。 
データ処理についても 32 色擬似カラー表示にすることで放射能強度差による強度分布を

はっきり区別し確認することができた。 
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IP は，多線種に感度があるためバックグラウンドの影響が大きい。このため，使用前に IP
に蓄積されたバックグラウンドのデータを消去する必要があり，測定時間設定時や定量等基

準を定める場合には，組成を確認し放出線種毎の強度や線量率を考慮し，総合的に評価する

必要がある。そして，IP を用いることで濡れた試料等α線が検出し難い場合でも，β線，γ

線により付着分布を確認することが出来る。 
 
3.4 ラドン・トロン子孫核種のオートラジオグラフィ 

ラドン・トロン子孫核種における画像を確認するため 100 /分のサンプリング率で３時間

エアスニファろ紙（HE-40T）に捕集した。強度は，採取直後全αで 143.9Bq であり，強度

確認後 IP により 60 分照射した。Fig.3.7 に画像を示す。 
IP によりラドン・トロン子孫核種付着分布についても十分確認され，画像処理についても

表現色を 32 色擬似カラー表示にすることにより鮮明に写し出されることを確認した。 
しかし，Pu 粒子混在の有無を視覚のみで判別することは，ある程度の放射能量の Pu 粒子

の場合は可能であるが，放射能量の低い Pu 粒子の場合は困難である。今後 PSL 値による定

量的な判別方法を検討する。 
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4.  プルトニウムの検出及び放射能量の評価 
 

４.1  イメージングプレートのバックグラウンドの評価 
Pu 画像とバックグラウンド画像との識別のため，バックグラウンドについて調査した。IP

による Pu 測定においては，初期化後，管理区域内への搬入・照射，管理区域外への搬出・読

み取りがあり，運用上 1 時間程度のバックグラウンドの照射があることから，IP 消去器で 15
分間の初期化後，70 分間放置した IP のバックグラウンドについて評価を行った。 

Fig.4.1 にバックグラウンドの IP 拡大画像の例を示す。１ピクセル（画素）は 50μm×50
μmの 小の正方形であり，各ピクセルの PSL値は 16ビットグレー階調の濃度で表される。

バックグラウンド放射線の蓄積により 70 分程度でも無数の濃淡が記録されている。バックグ

ラウンドの濃淡によって，ある PSL 値で区分すると 1 個から数個の連続したピクセルのクラ

スタができる。Fig.4.1 の 0.02PSL で区分した例では，1 個から 5 個のクラスタが見られる。

ここで n 個のピクセルのクラスタについて，n をクラスタの面積と呼ぶ。区分する PSL の値

を低くするほど対象となる赤の部分は増え，クラスタも増加する。 
このバックグラウンドの IP について，全ピクセルの PSL 値の分布，クラスタの面積及び

平均 PSL について調べる。 
 

(1) バックグラウンドの PSL の分布 
Fig.4.2 にバックグラウンドの全ピクセル（4640×5120）の PSL のヒストグラムを示す。

バックグラウンドでは，0.02PSL 未満のピクセルは 99.9%，0.04PSL 未満のピクセルが

99.99%を占めている。 
 

(2) クラスタの面積の分布 
IP 画面上の面積 1 以上のクラスタは，Image J の粒子分析機能で自動的に抽出することが

できる。0.02 PSL 以上のクラスタについて，面積のヒストグラムを Fig.4.3 に示す。バック

グラウンドでは 0.02 PSL 以上を抽出した場合，約 90％が 1 個のピクセルであり，面積の増

加とともにクラスタの数は急激に減少する。 
 

(3) クラスタの面積と平均 PSL の分布 
Fig.4.4に 0.02PSL以上の面積と平均PSLの散布図を示す。PSLの平均値で評価したのは，

バックグラウンド放射線の偶然の重なりにより平坦な PSL のクラスタが多いためである。

Fig.4.4 より IP でのバックグラウンドのクラスタの面積が 5 ピクセル以上で平均 PSL が

0.1PSL を超えるものはない。したがって，面積が 5 ピクセル以上かつ平均 PSL が 0.1PSL
以上のクラスタは Pu 等のバックグラウンド以外の放射線の可能性が高い。 

同様に，0.04PSL のクラスタについても評価した。Fig.4.5 に 0.04PSL 以上でのクラスタ

の面積と平均 PSL の散布図を示す。0.04PSL 以上を抽出した場合は，Fig.4.5 より IP でのバ

ックグラウンドではクラスタの面積が 5 ピクセル以上，平均 PSL が 0.15 を超えていない。 
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以上のことから，IP による放射性物質の検出について，Table 4.1 に示す 2 通りの Pu の検

出条件を設定した。 
なお，Fig.4.4 及び Fig4.5 の散布図で見られる面積又は平均 PSL の極端に高い 2 つのクラ

スタについて，Fig.4.6 及び Fig.4.7 に 3 次元で表した PSL 分布をそれぞれ示す。形状より 2
点についてはバックグラウンド放射線が偶然に重なったものとは考えにくく，宇宙線やラド

ンなどの自然放射線の影響によるものと思われる。 
 

4.2  プルトニウムの検出 
Table 4.1 の検出条件により Pu 測定試料をそれぞれ評価した。Table 4.2 及び Table 4.3 に

検出条件 A 及び B で検出した場合の Pu 試料の放射能量毎の PSL 値，面積等を示す。 
照射時間が短く積算放射能量が十分ではない場合，検出条件を超えず，バックグラウンド

と見分けがつかないものが見られた。Fig.4.8 に検出条件 B での 5 分間照射の場合の面積と平

均 PSL の散布図を示す。No.1,No.3,No.4,No.6 及び No.10 は判定条件以下であった。一方，

積算放射能量が大き過ぎる場合は， 大値が PSL 値の上限の 79.043 に達し，IP は飽和状態

となっていた。 
また，Table 4.2 に示すとおり検出条件 A の場合，バックグラウンドが検出条件を超えてし

まう場合があった。ただし，それらの面積は 3 時間以内の照射で 5 ピクセル，1020 時間照射

でも 6 から 11 ピクセルであり，面積による Pu の区別は可能であるが，Pu の確実な判定で

は，検出条件 B が適当である。 
 

4.3  プルトニウムの放射能量の評価 
検出条件 B での放射能量評価について検討する。放射能量評価では，検出条件未満のもの

や測定範囲を超えたデータは除外する。 
PSL 値を積算放射能量に換算するため，PSL と積算放射能とを比較した。Fig.4.9 に Pu 試

料における PSL と積算放射能の比を示す。図より No.1～No.11 の試料については，2.0 値の

付近でばらつき，時間とともに低下の傾向が見られる。一方，No.12 試料は系統的に低いこ

とが分る。 
イメージングプレートは時間による PSL 値の減衰の特性があり，1020 分間照射した試料

の PSL 値が低い傾向であるのはフェーディングの影響が考えられる。ばらつきについては，

現場のスミヤ試料などであることから，各試料状態におけるα線エネルギーの減衰の影響が

考えられる。 
以上のことから，放射能量換算においては，No.1～No,11 と No.12 を分けて評価するとと

もに，通常３時間以内の施設放射線管理の使用としてフェーディングの影響を考慮し，今回

の評価では 180 分までのデータを使用する。 
 

4.3.1 PSL 値と放射能量の比較 
Fig.4.10 に積算放射能量と PSL の値の関係を示す。No.1～No.11 については，比は約 1.9

であることから，PSL-Pu 放射能換算係数は 0.53 Bq/PSL となる。 
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TPa /53.0   
 a：放射能量（Bq） 
 P：PSL 値（PSL） 
 T：時間（分） 

この値はデータ処理方式が異なるものの小嵐ら 1)の換算係数とほぼ同じ値となった。一方，

No.12 に対してこの換算係数を適用すると，約半分の放射能量の評価となる。 
    
4.3.2 No12 の Pu 試料について 

No.12 の試料について，No.1 ～No.11 の試料と比較すると，放射能測定器で測定した放

射能量に対して，IP で測定した PSL 値は半分程度である。一方，面積は他の試料に比べて

逆に大きい。Fig.4.11 に積算放射能量と面積の関係を示す。また，No.12 と No.11 の PSL
分布を Fig.4.12 に示す。No.11 は山が鋭いのに対し，No.12 は山の形がなだらかで，PSL
の高い部分が広い。 

Photo 4.1 に No.12 の表面の写真を示す。ラミクリーンのしわ（マイラ膜によれ）が多く

見られる。SSD でα線のエネルギースペクトルを測定した結果，No.12 については，他の

試料と異なりα線スペクトルのピークが極端に低エネルギー側へシフトしている。また，

α線測定で評価した放射能量とγ線で評価したアメリシウムの放射能量はほぼ同じとなっ

ている。 
以上のことから，No.12 の試料については，α線のエネルギースペクトルが減衰し，低

エネルギー側に極端にシフトしていることから，放射能量に比べ PSL 値が低いものと推測

される。更にアメリシウムの放射能量の割合からも全αの放射能量も低く評価されている

可能性もある。これらの原因については，ラミクリーンのしわ（マイラ膜がよれて多重化）

等の試料の状態などが考えられる。α線スペクトルや試料の状態による PSL への影響につ

いては，今後，検討が必要である。 
 

4.3.3 放射能量の評価結果について 
1 スポットの Pu について，PSL-Pu 放射能換算係数（0.53 Bq/PSL）を用いて PSL より

放射能量を評価した値とα線用放射能測定装置（ZnS）による放射能量の比を Fig.4.13 に示

す。PSL からの放射能量評価の値は 0.3～2.2 倍のばらつきがあり，積算放射能量が低い範

囲ほどばらつきが大きい。積算放射能量が 100Bq・分以上では，No.12 を除いて 0.5～1.5
の範囲内である。Pu 粒子径の簡易評価においては，ばらつきが±50％であれば問題ない範

囲と考える。 
 
4.4 プルトニウムの評価のまとめ 

IP による現場 MOX 試料の Pu の検出及び放射能量評価について検討を行った。測定結果

を Image J で解析することにより，Pu の検出が可能である。Pu の放射能量の評価では，試

料のα線スペクトルによって，PSL 値への影響が見られたことから，実用化においてはα線

スペクトルの確認も必要である。以下に Pu の放射能評価についてまとめる。 
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(1) 検出下限レベル 

Pu の 1 スポットの積算放射能量が 2～7Bq・分において判定基準の平均 PSL を超えてお

らず，他のバックグラウンドとの区別が困難である。したがって，IP の 1 スポットの Pu
の検出下限は約 7Bq・分である。 

 
(2) 測定上限レベル 

長時間照射した積算放射能量が約 500Bq・分を超えるものについては， 大点が IP 測定

上限の 79.04PSL を超えており，IP の 1 スポット測定上限は約 500Bq・分である。 
 

(3) 連続したピクセルの面積 
Pu での連続したピクセルの面積は 0.02PSL 以上では 26 ピクセル以上，0.04PSL 以上で

は 11 ピクセル以上であった。このことから，判定基準として 1 スポットの面積を 11 ピク

セル以上とすることにより Pu の確実な検出が可能と考える。 
 

(4) PSL－積算放射能量 
積算放射能量と PSL 値の比については，No.1～No.11 の試料より約 0.5Bq・分/PSL で

ある。No.12 の試料のみα線スペクトルの低エネルギー側へのシフトにより比が異なって

いたことから，換算においては，試料の状態やα線スペクトルの確認が必要である。α線

スペクトル等による補正については今後の検討が必要である。 
 

(5) 試料の測定時間 
IP での Pu の測定範囲が 1 スポット当たり 7Bq・分～500Bq・分であること，積算放射

能量が低い範囲で，ばらつきが大きいことから，放射能量を評価する場合，照射時間は 100 
Bq・分程度を目安とすれば，十分な画像データが得られるものと考える。ただし，IP は

フェーディングの影響があり，今回の PSL-放射能の換算係数は 3 時間までのデータを基

にしていることから，3 時間以内の測定が望ましい。 
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5. 結論 

 

現場の実際の Pu 試料を測定し，ARG の適用及び Pu の放射能量評価について検討を行った。

検討の結果，IP は従来の ARG と同様にα線への適用が可能であるとともに，βγ線の ARG へ

の適用も可能であった。また，Pu の放射能量評価において，Image J の解析機能は有効であり，

放射能量の評価が可能であることを確認した。 

 

5.1 イメージングプレートによるオートラジオグラフィの結果 

IP について，評価条件を設定し，従来の ZnS シンチレータ・ポラロイドフィルム式 ARG

との比較を行った。その結果，IP は従来のポラロイドフィルム式 ARG と同様に汚染の状況を

画像化できるとともに，カラーに画像処理することにより，従来よりも分布を把握しやすく

することが可能であった。また，従来の ZnS シンチレータ・ポラロイドフィルム式の ARG よ

りも取り扱いが簡単で，面積が広く，β・γ線核種の ARG も可能なメリットがある。 

 

5.2 イメージングプレートによる放射能量評価の結果 

IP による Pu の放射能量評価において，Image J は十分な画像解析機能を有しており，Pu 粒

子の検出処理は極めて有効であった。現場のスミアろ紙等の放射線管理試料の測定では

100Bq･分以上で約±50％の範囲内での放射能量の評価が可能であり，Pu 粒子径の簡易評価に

おいては問題ない範囲と考える。しかしながら，α線スペクトルが著しく低エネルギー側へ

のシフトしている場合は PSL での放射能量は過小評価となるおそれがあるため，α線スペク

トルの確認が必要である。 

 

5.3 今後の課題及び予定 

本研究は，MOX 燃料製造施設の放射線管理への IP の適用として，Rn-Tn 子孫核種との弁別

による迅速な Pu の評価，内部被ばく線量の評価に係る Pu 粒子径の簡便な評価を目標として

いる。これらへの適用に向けた今後の課題として，以下の事項の検討が挙げられる。 

・ IP のバックグラウンドの時間変化の評価 

・ IP での Pu 放射能量評価のα線スペクトル，面積等による補正の検討 

・ Pu と Rn-Tn 子孫核種との弁別条件の検討 

・ MOX 燃料製造施設の Pu 同位体組成及び放射能量からの Pu 粒子径の計算 

・ IP での Pu 粒子径とカスケードインパクタでの粒子径評価の比較 

 今後の予定として，Rn-Tn 子孫核種と Pu の弁別については，Rn-Tn 試料の測定データを蓄

積し，Pu 画像との比較評価を行う。また，Pu 粒子径については，現在計画中のカスケードイ

ンパクタによるサンプリング試験結果との比較により評価する。その他バックグラウンド及び

放射能量の補正等については，測定データの蓄積を図り，検討を継続する。 
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Table 2.1 IP（BAS-MS2325）の仕様 

特徴 高感度・耐水性 

材質 
揮尽性蛍光体 (BaFBr:Eu2＋；バリウムフッ化ハライド

（ユーロピウム付活）) の微結晶をポリエステルの支持体

上に高密度塗布 

サイズ 23 cm× 25 cm 

対応核種 
14C，32P，33P，35S，125I，131I などの放射性アイソトープ，X
線 

 
 

Table 2.2  BAS-1800ⅡIP Reader(画像読取装置)の仕様 

使用レーザ 半導体レーザ，波長 635nm，クラスⅢb 

安全規格 
米国連邦基準(21 CFR, Chapter l. Subchapter. J)

のレーザ放射線安全要件に適合 

レーザ安全 レーザ漏れ光 0.39μW 以下 

温度条件 
動作時   15℃～30℃ 

保管時 －25℃～60℃ 

湿度条件 
動作時   35％～70（RH）（結露なきこと） 

保管時   結露なきこと 

対応核種 14C，32P，33P，125I 等 

読取 IP サイズ 200mm×250mm，230mm×250mm 

画素サイズ 50μm／100μm／200μm 選択 

最大画像容量 47MB(50μm)／12MB(100μm) 

階調数 65536 階調／256 階調 

ダイナミックレンジ L5 

感度 S4000 

読取時間 3 分 30 秒（50μm 読み），2 分（100μｍ読み） 

画像サイズ 約 47MB／1 枚 

電源条件 AC100V±10％（50/60Hz） 

電源容量 1.2A(100V)，0.6A(200V) 

外形寸法 830(W)×590(D)×450mm(H) 

重量 65kg 
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Table 2.3 IP Eraser 3(IP 消去器)の仕様 

使用蛍光灯 15W(FL15W) 

使用蛍光灯数 5 本 

消去時間 15 分以上 

温度条件 動作時   15℃～35℃ 
保管時  －25℃～70℃ 

湿度条件 動作時  35％～70（RH）（結露なきこと） 
保管時  結露なきこと 

電源条件 AC100V（50/60Hz） 

電源容量 2.0 A 

外形寸法 610(W)×167(D)×515mm(H) 

重量 15kg 

 
 
 
 

Table 2.4 測定試料の放射能量及び性状 

試料 No. 全α(Bq) Am-α(Bq) Am/全α(％) 全β(Bq) 付着分布 試料種類 

1 0.22 0.11 51.0％ 検出下限値未満 スポット スミヤろ紙＊１ 

2 0.23 0.19 81.4％ 検出下限値未満 スポット スミヤろ紙＊１ 

3 0.31 0.28 90.1％ 検出下限値未満 スポット スミヤろ紙＊１ 

4 0.38 0.23 60.7％ 検出下限値未満 スポット スミヤろ紙＊１ 

5 0.44 0.27 61.8％ 検出下限値未満 スポット スミヤろ紙＊１ 

6 0.50 0.29 57.2％ 検出下限値未満 スポット スミヤろ紙＊１ 

7 0.80 0.31 38.6％ 検出下限値未満 スポット スミヤろ紙＊１ 

8 1.26 0.74 59.1％ 検出下限値未満 スポット スミヤろ紙＊１ 

9 1.47 0.90 61.4％ 検出下限値未満 スポット スミヤろ紙＊１ 

10 2.65 0.98 36.9％ 検出下限値未満 スポット スミヤろ紙＊１ 

11 13.8 6.60 47.8％ 検出下限値未満 スポット ラミクリーン＊２ 

12 36.0 38.50 107.0％ 0.46 スポット ラミクリーン＊２ 

13 310 ― ― 2.24 パウダー ラミクリーン＊２ 

※ 1 Pu 粒子が付着したスミアろ紙をマイラ膜でシールしたもの。 
※ 2 ラミクリーン(マイラ膜と粘着シートを組み合わせたシート)：粘着シートに Pu 粒

子を付着させマイラ膜でシールしたもの。 
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Table 2.5 INF ファイルの構造 
 例 内容 

0/ 

1/  

2/  

3/  

4/  

5/  

6/  

7/  

8/  

9/  

10/ 

11/ 

12/ 

BAS_IMAGE_FILE 

IP2 1hr 

23*25 

50 

50 

16 

4640 

5120 

4000 

5.0 

Thu Aug 09 11:58:26 2007 

1186628306 

IPR1800II 

BAS のファイルの表示 
ファイル名 
読み取り領域（IP の大きさ cm） 
Pixel Size （例:50μｍ） 
Pixel Size  （例:50μｍ） 
Bit （例：16 Bit→65536 階調→0～65535） 
ピクセル数 X 方向 
ピクセル数 Y 方向 
Sensitivity（感度），BAS-1800Ⅱは 4000 のみ 
Latitude（ダイナミックレンジ），BAS-1800Ⅱは 5 のみ 
読取の日時 
UNIX 時間（解析には不要） 
読み取りソフト名 

 

 

Table 2.6 IMG ファイルの構造 
 例 内容 

0/ 

1/ 

2/ 

3/ 

 

 

 

 

*****/ 

05 

C7 

04 

9A 

 

 

 

 

6F 

 

バイナリー形式。8 Bit ならば 1 つで 1 ピクセルの値，16 Bit であれば，

2 つで 1 ピクセルの値を表す。 

（例： 8 Bit の場合， 0，0 の位置の QL 値は 05→5 

   16 Bit の場合， 0，0 の位置の QL 値は 05 C7→1479） 

 

 

 

 

Bit 数，ピクセル数でデータ数は変わる。（例：16 Bit でピクセル数が

4640×5120 の場合，番号は 0～47513599 となる。） 
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Table 2.7 画像処理における階調変換曲線 

Exponential 対数曲線による階調変換。バックグラウンドが抜けた

画像を作成するのに効果的。 
Linear 直線による階調変換。濃淡の段階がある画像に効果的。 

Sigmoid Ｓ字曲線による階調変換。フィルムに近い画像。 

Bezier ベジェ曲線で自由に設定した階調変換。 

Triangular 周期を持たせた階調変換。 

Freehand 自由に設定した階調変換。 

 
 
 
 

Table 4.1  IP での放射性物質の検出条件 

検出条件 A 
PSL  ：0.02 PSL 以上 
面積  ：5 ピクセル以上 

 平均 PSL：0.1  PSL 以上  

検出条件 B 
 PSL  ：0.04 PSL 以上 
 面積  ：5 ピクセル以上 
 平均 PSL：0.15 PSL 以上 
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Fig.2.1 イメージングプレート及び読み取り装置の構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

画像読取装置 
BAS-1800Ⅱ 

（富士フィルム社製） 

画像記録装置（PC） 

dc7700SF 

（Hewlett Packard社製）

IP 消去器 

IP Eraser 3 

（富士フィルム社製）

測定試料の露光 

イメージング 

プレート（IP）

BAS-MS2325 

（富士フィルム社製）

画像解析ソフトウェア 

・Multi Gauge Ver3.0(富士フィルム社製)

・Image J（米国国立衛生研究所） 
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No.1 ～No.12 の試料の Image J での IP 画像（16 Bit グレー階調，60 分間照射） 

 注）試料番号は放射能量の順に付けている。No.2 と No.10 は番号順に並んではいない。 

 

Fig.2.2 プルトニウム試料（No. 1～No.12）の配置 

 

No.1 

No.9 

No.8 

No.7 

No.5 
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ラドン－トロン 
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Fig.2.3 階調処理における Sigmoid 曲線（Brightness/Contrast） 
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Fig.2.4 QL 値－PSL の換算曲線 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

curve:40 
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Fig.2.5 Image J による粒子検出の処理フロー 

設定した PSL の 
ピクセル群を識別 

Threshold 

Analyze Particles 

設定条件のピク

セル群を抽出 

PSL の範囲を

設定 

面積等の条件

を設定 

面積，位置，

PSL 等を出力 

クラスタ 
（赤い部分） 

位置 

クラスタの 
PSL 値の合計 

クラスタの 
平均 PSL 値 
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【Imaging Plate(IP)画像処理設定】 画像処理ソフト：Multi Gauge Ver3.1 
設定条件：表示色（ポジ） 

諧調変換曲線（Sigmoid）,Range Low:0 High:65535, curve:40 
 

Fig.3.1  照射時間における ARG・IP 画像の比較（試料 No.13）【5,20min】 
            

 
 
 
 
 
 
 

Autoradiography(ARG) Imaging Plate(IP) 

  

照射時間：5min 

  

照射時間：20min 
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Autoradiography(ARG) Imaging Plate(IP) 

  

照射時間：30min 

  

照射時間：60min 

  

照射時間：180min 
【Imaging Plate(IP)画像処理設定】 画像処理ソフト：Multi Gauge Ver3.1 

設定条件：表示色（ポジ），諧調変換曲線（Sigmoid）,Range Low:0 High:65535, curve:40 
Fig.3.2  照射時間における ARG・IP 画像の比較（試料 No.13）【30,60,180min】 
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Imaging Plate(IP) 

  

照射時間：60min 照射時間：180min 
【Imaging Plate(IP)画像処理設定】 画像処理ソフト：Multi Gauge Ver3.1 

設定条件：表示色（32 色擬似カラー），諧調変換曲線（Sigmoid）,Range Low:0 High:65535, 
curve:40 

Fig.3.3  IP 画像（試料 No.13）【32 色擬似カラー】 
 

Imaging Plate(IP) 
ポジ 32 色擬似カラー 

  

照射時間：120min 
Sr-90(Y-90)面線源:95Bq からのβ線 

【Imaging Plate(IP)画像処理設定】 画像処理ソフト：Multi Gauge Ver3.1 
設定条件：表示色（ポジ），表示色（32 色擬似カラー），諧調変換曲線（Sigmoid）,Range Low:0 

High:65535, curve:40 
Fig.3.4  IP 画像【Sr-90(Y-90)】 
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Imaging Plate(IP) 
ポジ 32 色擬似カラー 

  

照射時間：120min 
Am-241 面線源:166Bq からのα，γ線 

ポジ 32 色擬似カラー 

  

照射時間：120min 
Am-241 面線源:166Bq からのγ線 

（α線を紙で遮へい） 
【Imaging Plate(IP)画像処理設定】 画像処理ソフト：Multi Gauge Ver3.1 

設定条件：表示色（ポジ），表示色（32 色擬似カラー），諧調変換曲線（Sigmoid）,Range Low:0 
High:65535, curve:40 

Fig.3.5  IP 画像【Am-241】 
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Imaging Plate(IP) 
ポジ 32 色擬似カラー 

  

露光時間：60min  94Bq 
ウラン線源からのβ，γ線(アルミ膜有) 

ポジ 32 色擬似カラー 

  

露光時間：60min  324Bq 
ウラン線源からのα，β，γ線 

【Imaging Plate(IP)画像処理設定】 画像処理ソフト：Multi Gauge Ver3.1 
設定条件：表示色（ポジ）表示色（32 色擬似カラー） 

諧調変換曲線（Sigmoid）,Range Low:0 High:65535, curve:40 
Fig.3.6  IP 画像（U3O8 面線源） 
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Imaging Plate(IP) 
ポジ 32 色擬似カラー 

  
照射時間：60min 143.9Bq 

エアスニファろ紙に付着したラドン・トロンの子孫核種からのα，β，γ線 
【Imaging Plate(IP)画像処理設定】 画像処理ソフト：Multi Gauge Ver3.1 

設定条件：表示色（ポジ），表示色（32 色擬似カラー），諧調変換曲線（Sigmoid）,Range Low:0 
High:65535, curve:40 
Fig.3.7 IP 画像【エアスニファろ紙：ラドン・トロン子孫核種】 
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0.02PSL 未満 

0.02PSL 以上 
1 ピクセル（画素） 
50μm×50μm 

Fig.4.1 バックグラウンドの IP の拡大画像 
Image J により 0.02PSL 以上のクラスタ（赤いピクセル）を抽出 
クラスタの平均 PSL は，赤い n 個の連続したピクセルの PSL の

合計をピクセルの個数 n で割った値となる。 

5 個のピクセルのクラスタ 
（面積：５ピクセル） 

3 個のピクセルのクラスタ 
（面積：3 ピクセル） 

2 個のピクセルのクラスタ

（面積：2 ピクセル） 

1 個のピクセルのクラスタ 
（面積：1 ピクセル） 
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Fig.4.1　バックグラウンドPSLのヒストグラム
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Fig.4.3 バックグラウンド粒子のピクセルのヒストグラム
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Fig.4.2 バックグラウンドの全ピクセルの PSL のヒストグラム 
ピクセル総数は 23,756,800 個（4640×5120）。縦軸及び横軸は対数

表示。 

Fig.4.3 バックグラウンドのクラスタの面積のヒストグラム 
頻度は対数表示 

JAEA-Technology 2008-028

- 43 -



 

 
 

 

Fig.4.4　0.02PSL以上の面積と平均PSLの散布図
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Fig.4.5　0.04PSL以上の面積と平均PSLの分布
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Fig.4.4  0.02PSL 以上のクラスタの面積と平均 PSL 

Fig.4.5  0.04PSL 以上のクラスタの面積と平均 PSL 
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 Fig. 4.7 バックグラウンドにおける PSL の特異なクラスタの PSL 分布 

 大値：1.42PSL，面積：5 ピクセル（0.04PSL 以上の範囲） 

Fig. 4.6 バックグラウンドにおける面積の特異なクラスタの PSL 分布 
大値：0.15 PSL，面積：46 ピクセル（0.04PSL 以上の範囲）  

2.0 mm（40ピクセル） 

2.0 mm（40 ピクセル） 
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Fig.4.8 Pu 及びバックグラウンドのクラスタの面積と平均 PSL 
（5 分間測定，0.04PSL 以上） 

1020 min 

Fig.4.9 Pu 試料における PSL と積算放射能量の比 
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Fig.4.10 Pu 試料における PSL と積算放射能量 

Fig.4.11 Pu 試料における面積と積算放射能量 
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 Pu 試料 No.12  

 
 

 

 
 Pu 試料 No.11  

Fig.4.12  Pu 試料 No.12 と Pu 試料 No.11 の PSL 分布 
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Fig.4.13 積算放射能量と PSL から評価した放射能量の比較 

±50％ 
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Photo 2.1 イメージングプレート，読取装置，消去器 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Photo 2.2 測定試料及び配置 

No.1 

No.2 

No.3 No.4 No.5 

No.6 No.7 No.8 No.9 

No.10 

No.11 No.12 

読取装置（BAS-1800Ⅱ） 

消去器 

イメージングプレート 
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Photo 4.1 No.12 試料 
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付録 1 プルトニウム試料のデータ 
 
試料 No.1  

試料（Pu 粒子が付着したスミアろ紙をマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：スポット 
全α放射能：0.22 Bq，Am-α放射能：0.11 Bq，全β：検出下限値未満 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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試料 No.2 

試料（Pu 粒子が付着したスミアろ紙をマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：スポット 
全α放射能：0.23 Bq，Am-α放射能：0.19 Bq，全β：検出下限値未満 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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試料 No.3  

試料（Pu 粒子が付着したスミアろ紙をマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：スポット 
全α放射能：0.31 Bq，Am-α放射能：0.28 Bq，全β：検出下限値未満 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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試料 No.4 

試料（Pu 粒子が付着したスミアろ紙をマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：スポット 
全α放射能：0.38 Bq，Am-α放射能：0.23 Bq，全β：検出下限値未満 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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試料 No.5 

試料（Pu 粒子が付着したスミアろ紙をマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：スポット 
全α放射能：0.44 Bq，Am-α放射能：0.27 Bq，全β：検出下限値未満 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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試料 No.6 

試料（Pu 粒子が付着したスミアろ紙をマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：スポット 
全α放射能：0.50 Bq，Am-α放射能：0.29 Bq，全β：検出下限値未満 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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試料 No.7 

試料（Pu 粒子が付着したスミアろ紙をマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：スポット 
全α放射能：0.80 Bq，Am-α放射能：0.31 Bq，全β：検出下限値未満 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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試料 No.8 

試料（Pu 粒子が付着したスミアろ紙をマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：スポット 
全α放射能：1.26 Bq，Am-α放射能：0.74 Bq，全β：検出下限値未満 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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試料 No.9 

試料（Pu 粒子が付着したスミアろ紙をマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：スポット 
全α放射能：1.47 Bq，Am-α放射能：0.90 Bq，全β：検出下限値未満 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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試料 No.10 

試料（Pu 粒子が付着したスミアろ紙をマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：スポット 
全α放射能：2.65 Bq，Am-α放射能：0.98 Bq，全β：検出下限値未満 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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試料 No.11 

試料（ラミクリーン：粘着シートに Pu 粒子を付着させマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：スポット 
全α放射能：13.8 Bq，Am-α放射能：6.60 Bq，全β：検出下限値未満 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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試料 No.12 

試料（ラミクリーン：粘着シートに Pu 粒子を付着させマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：スポット 
全α放射能：36.0 Bq，Am-α放射能：38.5 Bq，全β：0.46 Bq 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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試料 No.13 

試料（ラミクリーン：粘着シートに Pu 粒子を付着させマイラ膜でシール） 
Pu 等の付着分布：パウダー 
全α放射能：310 Bq，Am-α放射能：－ Bq，全β：2.24 Bq 

 

試料写真 PSL 分布 

 
α線スペクトル 
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付録 2  プルトニウム試料の ARG 画像と IP 画像 
 
 Pu 試料（No.1～12）の ARG 画像と IP 画像を Fig.A2.1 及び FigA2.2 に示す。 
 

Imaging Plate(IP) 
試料 No. 

Autoradiography 
(ARG) ポジ 32 色擬似カラー 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

5 

   

6 

   
【Imaging Plate(IP)画像処理設定】 画像処理ソフト：Multi Gauge Ver3.1 

設定条件：表示色（ポジ）表示色（32 色擬似カラー） 
諧調変換曲線（Sigmoid）,Range Low:0 High:65535, curve:40 

 
Fig.A2.1  Pu 試料（試料 No.1～6）の ARG 画像と IP 画像 
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Imaging Plate(IP) 

試料 No. 
Autoradiography 

(ARG) ポジ 32 色擬似カラー 

7 

   

8 

   

9 

   

10 

   

11 

   

12 

   
【Imaging Plate(IP)画像処理設定】 画像処理ソフト：Multi Gauge Ver3.1 

設定条件：表示色（ポジ）表示色（32 色擬似カラー） 
諧調変換曲線（Sigmoid）,Range Low:0 High:65535, curve:40 

 
Fig.A2.2  Pu 試料（試料 No.7～12）の ARG 画像と IP 画像 
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国際単位系（SI）

(a)ラジアン及びステラジアンの使用は、同じ次元であっても異なった性質をもった量を区
   別するときの組立単位の表し方として利点がある。組立単位を形作るときのいくつかの
　 用例は表４に示されている。
(b)実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位として
   の記号“１”は明示されない。
(c)測光学では、ステラジアンの名称と記号srを単位の表し方の中にそのまま維持している。
(d)この単位は、例としてミリセルシウス度ｍ℃のようにSI接頭語を伴って用いても良い。

名称 記号
長 さメ ー ト ル m
質 量キログラム kg
時 間 秒 s
電 流ア ン ペ ア A
熱力学温度ケ ル ビ ン K
物 質 量モ ル mol
光 度カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角ラ ジ ア ン (a) rad m・m-1=1(b)

立 体 角ステラジアン(a) sr(c) m2・m-2=1(b)

周 波 数ヘ ル ツ Hz s-1

力 ニ ュ ー ト ン N m・kg・s-2

圧 力 , 応 力パ ス カ ル Pa N/m2 m-1・kg・s-2

エネルギー, 仕事, 熱量ジ ュ ー ル J N・m m
2
・kg・s

-2

工 率 , 放 射 束ワ ッ ト W J/s m2・kg・s-3

電 荷 , 電 気 量ク ー ロ ン C s・A
電位差（電圧）, 起電力ボ ル ト V W/A m2・kg・s-3・A-1

静 電 容 量フ ァ ラ ド F C/V m-2・kg-1・s4・A2

電 気 抵 抗オ ー ム Ω V/A m2・kg・s-3・A-2

コ ン ダ ク タ ン スジ ー メ ン ス S A/V m-2・kg-1・s3・A2

磁 束ウ エ ー バ Wb V・s m2・kg・s-2・A-1

磁 束 密 度テ ス ラ T Wb/m
2

kg・s
-2
・A

-1

イ ン ダ ク タ ン スヘ ン リ ー H Wb/A m2・kg・s-2・A-2

セ ル シ ウ ス 温 度セルシウス度(d) ℃ K
光 束ル ー メ ン lm cd・sr(c) m2・m-2・cd=cd
照 度ル ク ス lx lm/m2 m2・m-4・cd=m-2・cd
（放射性核種の）放射能ベ ク レ ル Bq s-1

吸収線量, 質量エネル
ギ ー 分 与 , カ ー マ

グ レ イ Gy J/kg m2・s-2

線量当量, 周辺線量当
量, 方向性線量当量, 個
人線量当量,組織線量当

シ ー ベ ル ト Sv J/kg m2・s-2

表３．固有の名称とその独自の記号で表されるSI組立単位

SI 組立単位
組立量

名称 記号 SI 基本単位による表し方
粘 度パ ス カ ル 秒 Pa・s m

-1
・kg・s

-1

力 の モ ー メ ン トニュートンメートル N・m m
2
・kg・s

-2

表 面 張 力ニュートン毎メートル N/m kg・s
-2

角 速 度ラ ジ ア ン 毎 秒 rad/s m・m
-1
・s

-1
=s
-1

角 加 速 度ラジ アン 毎平 方 秒 rad/s
2
m・m

-1
・s

-2
=s
-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度ワット毎平方メートル W/m
2

kg・s
-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ージュール毎ケルビン J/K m
2
・kg・s

-2
・K

-1

質量熱容量（比熱容量）,
質 量 エ ン ト ロ ピ ー

ジュール毎キログラム
毎ケルビン

J/(kg・K) m
2
・s

-2
・K

-1

質 量 エ ネ ル ギ ー
（ 比 エ ネ ル ギ ー ）

ジュール毎キログラム J/kg m
2
・s

-2
・K

-1

熱 伝 導 率
ワット毎メートル毎ケ
ルビン

W/(m・K) m・kg・s
-3
・K

-1

体 積 エ ネ ル ギ ー
ジュール毎立方メート
ル J/m

3
m
-1
・kg・s

-2

電 界 の 強 さボル ト毎 メー ト ル V/m m・kg・s
-3
・A

-1

体 積 電 荷
クーロン毎立方メート
ル C/m

3
m
-3
・s・A

電 気 変 位
クーロン毎平方メート
ル C/m

2
m
-2
・s・A

誘 電 率ファラド毎メートル F/m m
-3
・kg

-1
・s

4
・A

2

透 磁 率ヘンリー毎メートル H/m m・kg・s
-2
・A

-2

モ ル エ ネ ル ギ ージ ュ ー ル 毎 モ ル J/mol m
2
・kg・s

-2
・mol

-1

モ ル エ ン ト ロ ピ ー ,
モ ル 熱 容 量

ジュール毎モル毎ケル
ビン

J/(mol・K) m
2
・kg・s

-2
・K

-1
・mol

-1

照射線量（Ｘ線及びγ線）クーロン毎キログラム C/kg kg
-1
・s・A

吸 収 線 量 率グ レ イ 毎 秒 Gy/s m
2
・s

-3

放 射 強 度ワット毎ステラジアン W/sr m
4
・m

-2
・kg・s

-3
=m
2
・kg・s

-3

放 射 輝 度
ワット毎平方メートル
毎ステラジアン W/(m

2
・sr) m

2
・m

-2
・kg・s

-3
=kg・s

-3

表４．単位の中に固有の名称とその独自の記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

10
24 ヨ タ Ｙ 10

-1 デ シ d

10
21 ゼ タ Ｚ 10

-2 セ ン チ c

10
18 エ ク サ Ｅ 10

-3 ミ リ m

10
15 ペ タ Ｐ 10

-6 マイクロ μ

10
12 テ ラ Ｔ 10

-9 ナ ノ n

10
9 ギ ガ Ｇ 10

-12 ピ コ p

10
6 メ ガ Ｍ 10

-15 フェムト f

10
3 キ ロ ｋ 10

-18 ア ト a

10
2 ヘ ク ト ｈ 10

-21 ゼ プ ト z

10
1 デ カ da 10

-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.60217733(49)×10-19J
統一原子質量単位 u 1u=1.6605402(10)×10-27kg
天 文 単 位 ua 1ua=1.49597870691(30)×1011m

表７．国際単位系と併用されこれに属さない単位で
         SI単位で表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
海 里 １海里=1852m
ノ ッ ト １ノット=１海里毎時=(1852/3600)m/s
ア ー ル a １a=1 dam2=102m2

ヘ ク タ ー ル ha １ha=1 hm2=104m2

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=1000hPa=105Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=10-10m
バ ー ン b １b=100fm2=10-28m2

　　　併用されるその他の単位
表８．国際単位系に属さないが国際単位系と

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×10

10
Bq

レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10
-4
C/kg

ラ ド rad 1 rad=1cGy=10
-2
Gy

レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
X 線 単 位 1X unit=1.002×10

-4
nm

ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10
-9
T

ジ ャ ン ス キ ー Jy 1 Jy=10
-26
W・m

-2
 Hz

-1

フ ェ ル ミ 1 fermi=1 fm=10
-15
m

メートル系カラット 1 metric carat = 200 mg = 2×10
-4
kg

ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa
カ ロ リ ー cal
ミ ク ロ ン μ 1 μ =1μm=10

-6
m

表10．国際単位に属さないその他の単位の例

名称 記号 SI 単位による値
分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

リットル l、 L 1l=1 dm
3
=10

-3
m
3

トン t 1t=10
3
 kg

ネーパ Np 1Np=1
ベル B 1B=(1/2)ln10(Np)

表６．国際単位系と併用されるが国際単位系に属さない単位

名称 記号
面 積平 方 メ ー ト ル m

2

体 積立 法 メ ー ト ル m
3

速 さ ， 速 度メ ー ト ル 毎 秒 m/s
加 速 度メ ー ト ル 毎 秒 毎 秒 m/s

2

波 数毎 メ ー ト ル m-1
密度（質量密度）キログラム毎立法メートル kg/m

3

質量体積（比体積）立法メートル毎キログラム m
3
/kg

電 流 密 度アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さア ン ペ ア 毎 メ ー ト ル A/m
（物質量の）濃度モ ル 毎 立 方 メ ー ト ル mol/m3

輝 度カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率（数　の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号 SI 単位であらわされる数値
エ ル グ erg 1 erg=10

-7
J

ダ イ ン dyn 1 dyn=10
-5
N

ポ ア ズ P 1 P=1 dyn・s/cm
2
=0.1Pa・s

ス ト ー ク ス St 1 St =1cm
2
/s=10

-4
m
2
/s

ガ ウ ス G 1 G =10
-4
T

エ ル ス テ ッ ド Oe 1 Oe =(1000/4π)A/m

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx =10
-8
Wb

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd/cm
2
=10

4
cd/m

2

ホ ト ph 1 ph=10
4
lx

ガ ル Gal 1 Gal =1cm/s
2
=10

-2
m/s

2

表９．固有の名称を含むCGS組立単位

（第７版，1998年改訂）






