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原子力科学研究所、大洗研究開発センター、那珂核融合研究所、高崎量子応用研究所、関西

光科学研究所及び青森研究開発センターでは、放射線業務従事者の外部被ばく線量を測定する

ための個人線量計として、蛍光ガラス線量計に替えて OSL (Optically Stimulated
Luminescence) 線量計を導入することとし、2014 年 10 月より運用を開始した。OSL 線量計

の使用に先がけて、同線量計による測定評価の信頼性を確認するために、個人線量計の線量直

線性、エネルギー特性、方向特性、経時変化特性、混合照射に対する特性等についての試験を

行った。さらに、蛍光ガラス線量計との比較を行った。その結果、国内規格（JIS Z 4339）に

定める性能を満たしていること、蛍光ガラス線量計と同等の性能を持つことを確認した。これ

により、OSL 線量計は実用上十分な性能を有していることが確認された。本報は、この試験で

得られた OSL 線量計の諸特性をまとめたものである。 
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Optically Stimulated Luminescence, OSL, dosimeters have been used as individual
dosimeters for external radiation in Nuclear Science Research Institute, Oarai Research
and Development Center, Naka Fusion Institute, Takasaki Advanced Radiation Research
Institute, Kansai Photon Science Institute and Aomori Research and Development Center
since October, 2014 as successor of the RPL glass dosimeters. Characteristics of the OSL
dosimeters such as dose linearity, energy response, angular dependence, fading
characteristics and responses at mixed irradiation fields were examined prior to the start
of use. As a result, it was found that the OSL dosimeters met the performances that the
national standard (JIS Z 4339) determined. The characteristics of OSL dosimeters were
comparable with those of the RPL glass dosimeters. In conclusion, it was confirmed the
OSL dosimeters had sufficient performances for the practical use on individual monitoring.
This report shows the testing methods and the results for the characteristics of OSL
dosimeters.

Keywords: Optically Stimulated Luminescence, OSL, Dosimeter, Individual Monitoring

※ Collaborating Engineer

ii

JAEA-Technology 2014-049



目 次

1. まえがき -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1
2. OSL 線量計の構造及び測定 ------------------------------------------------------------------------------- 1

2.1 OSL 線量計の構造 ----------------------------------------------------------------------------------------- 1
2.2 OSL 線量計の測定 ----------------------------------------------------------------------------------------- 2

3. 特性試験方法及び試験項目 -------------------------------------------------------------------------------- 3
3.1 照射・試験方法 -------------------------------------------------------------------------------------------- 3
3.2 各試験項目の照射方法 ----------------------------------------------------------------------------------- 3

4. 結果及び考察 -------------------------------------------------------------------------------------------------- 5
4.1 線量直線性 -------------------------------------------------------------------------------------------------- 5
4.2 エネルギー特性 -------------------------------------------------------------------------------------------- 5
4.3 方向特性 ----------------------------------------------------------------------------------------------------- 6
4.4 経時変化特性 ----------------------------------------------------------------------------------------------- 6
4.5 評価値の再現性 -------------------------------------------------------------------------------------------- 7
4.6 線量計間の評価値のばらつき -------------------------------------------------------------------------- 7
4.7 異なった線質の放射線による混合照射に対する特性 --------------------------------------------- 7

5. まとめ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 8
参考文献 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 8

iii

JAEA-Technology 2014-049



Contents

1. Introduction --------------------------------------------------------------------------------------------------- 1
2. Structure and Measurement of OSL Dosimeter --------------------------------------------------- 1

2.1 Structure of OSL Dosimeter --------------------------------------------------------------------------- 1
2.2 Measurement of OSL Dosimeter --------------------------------------------------------------------- 2

3. Testing Methods and Categories------------------------------------------------------------------------ 3
3.1 Irradiation and Testing Methods--------------------------------------------------------------------- 3
3.2 Irradiation Methods of Each Category ------------------------------------------------------------- 3

4. Result and Discussion-------------------------------------------------------------------------------------- 5
4.1 Dose Linearity --------------------------------------------------------------------------------------------- 5
4.2 Energy Response ------------------------------------------------------------------------------------------ 5
4.3 Angular Dependence ------------------------------------------------------------------------------------- 6
4.4 Fading -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 6
4.5 Reproducibility of Reading----------------------------------------------------------------------------- 7
4.6 Uniformity -------------------------------------------------------------------------------------------------- 7
4.7 Mixed Irradiation ----------------------------------------------------------------------------------------- 7

5. Summary------------------------------------------------------------------------------------------------------- 8
References----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 8

iv

JAEA-Technology 2014-049



表リスト

Table 1 OSL 線量計の特性試験に係る照射試験条件と結果 ------------------------------------------ 9
 

 

写真リスト

Photo 1 OSL 線量計 -------------------------------------------------------------------------------------------- 10
Photo 2 OSL バッジの構成 ----------------------------------------------------------------------------------- 10
Photo 3 OSL 線量計リーダ ----------------------------------------------------------------------------------- 11
 

図リスト

Fig. 1 OSL 測定部の構造 -------------------------------------------------------------------------------------- 11
Fig. 2 γ線に対する線量直線性 ------------------------------------------------------------------------------ 12
Fig. 3 β線に対する線量直線性 ------------------------------------------------------------------------------ 12
Fig. 4 γ（X）線エネルギー特性 ---------------------------------------------------------------------------- 13
Fig. 5 β線エネルギー特性 ------------------------------------------------------------------------------------ 13
Fig. 6 137Csγ線に対する方向特性 -------------------------------------------------------------------------- 14
Fig. 7 80keV－X 線に対する方向特性 --------------------------------------------------------------------- 14
Fig. 8 90Sr-90Yβ線に対する方向特性 ---------------------------------------------------------------------- 15
Fig. 9 経時変化特性 --------------------------------------------------------------------------------------------- 15
Fig. 10 評価値の再現性 ---------------------------------------------------------------------------------------- 16
Fig. 11 線量計間の評価値のばらつき ---------------------------------------------------------------------- 16
Fig. 12 混合照射特性 [γ+X]--------------------------------------------------------------------------------- 17
Fig. 13 混合照射特性 [γ+X]--------------------------------------------------------------------------------- 17
Fig. 14 混合照射特性 [X+X]---------------------------------------------------------------------------------- 18
Fig. 15 混合照射特性 [γ+β] -------------------------------------------------------------------------------- 18
Fig. 16 混合照射特性 [β+β] -------------------------------------------------------------------------------- 19

 

 

 

�

JAEA-Technology 2014-049



This is a blank page. 



1. まえがき

原子力科学研究所（以下、原科研という）並びに保安規定等に基づいて個人線量の測定等を

依頼された大洗研究開発センター、那珂核融合研究所、高崎量子応用研究所、関西光科学研究

所及び青森研究開発センター（以下、原科研等という）では、旧日本原子力研究所時代の 2000
年から放射線業務従事者の被ばく線量を測定するための個人線量計として蛍光ガラス線量計を

使用してきた。この蛍光ガラス線量計システムが高経年化により更新時期を迎えたため、経済

性も考慮して 2014 年より光刺激ルミネセンス（Optically Stimulated Luminescence、OSL）
線量計を使用することとした。

OSL 線量計は、放射線を受けたある種の物質に特定の波長の光を当てると、その受けた線量

に比例した蛍光を発するという現象（光刺激ルミネセンス現象）を利用した線量計である。こ

の光刺激ルミネセンス現象を利用した線量計の特性については多くの報告がなされている

1),2),3),4)。

線量計に蓄積した放射線の情報をリセットする作業は、TL（熱ルミネセンス）線量計、蛍光

ガラス線量計と同様、焼きなましを意味するアニーリングと呼ばれているが、OSL 線量計では

アニーリングに熱ではなく光を用いる点が他の積算線量計との大きな違いである。熱による素

子の劣化がないため、アニーリングを繰り返して使用しても測定値の再現性が高い。また、OSL
素子は軽量で耐水性があり、破損による線量情報の損失がない。

原科研では、末端部の測定に小型の OSL 線量計を用いた OSL リングバッジを開発し 1)、2011
年 1 月よりこれを導入しており体幹部用の運用以前に使用実績がある。

2001 年に旧日本原子力研究所では OSL 線量計の基本特性試験を実施した 2)。この特性試験

では OSL 線量計として、異なる 3 つのフィルタを備えた OSL 素子を持つ Landauer 社製 Luxel
が用いられた。Luxel は、線量計の開封及び読取を暗室内で手動で行う必要があったため、多

くの線量計を自動で測定することができなかった。

今回、原科研等で使用する OSL 線量計は、Landauer 社製 InLight Model 2 である。構造を

変化させ、ケースの材質も従来の遮光紙とプラスチックの組み合わせからプラスチックのみと

なった。併せて専用のリーダやアニーラも開発され、暗室でなくとも線量計の使用後即座に測

定、アニーリング及び再使用ができるものになっている。素子の線量評価用の測定位置も従来

の 3 点から 4 点に増やされている。ヨーロッパではすでに実用化されている 3)。

ここでは、OSL 線量計の外部被ばく線量測定の実用に先立って、測定評価の信頼性を確認す

るために、γ（X）線及びβ線の測定に係る基本的な特性についての試験を行った。さらに、

これまでの測定評価の信頼性を維持できるかを確認するために、蛍光ガラス線量計との性能の

比較も行った。本報では、今回の試験で得られた OSL 線量計の諸特性について報告する。

2. OSL 線量計の構造及び測定

2.1 OSL 線量計の構造

OSL 現象とは、放射線を受けると素子となる物質の結晶格子の欠陥部分に励起された電子が
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トラップされることでそのエネルギーを蓄積し、これに光を当てることにより、積算した線量

に比例した量の蛍光が発せられる現象である 4）。光を当てられた素子は、電子が再び励起され

た後、蛍光中心の正孔と再結合し、蛍光としてエネルギーを放出する。

線量計としての OSL 現象の利用は、この蛍光を読み取ることにより実現できる。読み取り

には LED やレーザーなどを光源に用いる。励起波長を限定し、素子に当てる光量を調節すれ

ば、放出される蛍光は蓄積されたエネルギーの一部だけとなり、大部分の電子は読み取り前の

蓄積された状態に戻る。これにより繰り返し測定が可能となる。

材料としては発光の効率が良い、炭素をドープした酸化アルミニウム（α-Al2O3:C）を用い

ている。実効原子番号は低く、広いエネルギー範囲での利用が可能となっている。

OSL 線量計の内部にある OSL 素子、フィルタの構成を Photo 1 に示す。OSL 素子は、酸化

アルミニウム結晶の粉末をポリエステルシートに薄膜状にコーティングしたものが直径 7.5
mm の円形に切り出され、12 mm×47 mm×2 mm のサイズのプラスチックスライドに 4 つ、

一列に装填されている。これをエネルギー補償用フィルタが取り付けられた 23 mm×49 mm
×6 mm のサイズの線量計ケースに挿入することで線量計となる。フィルタは、0.4 mm 厚の

Cu フィルタ、0.7 mm 厚の Al フィルタ、0.7 mm 厚のプラスチックフィルタである。測定位置

はこの 3 つのフィルタ位置に加え、0.01 mm 厚のプラスチック薄膜（マイラー膜）のみで覆わ

れたオープンウィンドウ位置を含めた 4 点となる。これらの測定値よりγ（X）線及びβ線の

線量評価を可能としている。γ（X）線の線量評価には Cu、Al 及びプラスチックの各フィル

タ位置の測定値を用いる。β線の線量評価はオープンウィンドウ位置の測定値からγ（X）線

の測定値を減ずることにより行う。

製造時における素子の不均一性を補正するために、各素子には感度が定められており、プラ

スチックスライドには素子感度の情報が入った二次元バーコードが刻印されている。測定時に

はリーダでこの情報も読み取り、線量評価に反映させている。

OSL 線量計は、OSL バッジに装填し、放射線業務を行う従事者が着用し使用する。OSL バ

ッジの構成を Photo 2 に示す。OSL バッジのクリップ部を除いたサイズは 36 mm×77 mm×

11 mm、重量は 19 g であり、これまで使用していた蛍光ガラス線量計と同等である。OSL バ

ッジは防埃性があり、線量計単体よりも耐久性、耐水性に優れている。

2.2 OSL 線量計の測定

 OSL 線量計のリーダの測定部の構造を Fig. 1 に示す。セットした素子に、緑色の LED 光源

より光学フィルタを通過した 532 nm の波長の励起光を当てることにより、素子から蛍光が放

出される。この蛍光と励起光を光学フィルタで分離し、420 nm の波長の蛍光のみを光電子増

倍管（Photomultiplier Tube：PMT）によりフォトカウンティング方式で検出する。

ここで得られた各フィルタ位置のカウント数より、予め求めたカウント数から線量当量への

換算係数を用いて見掛けの線量を算出する。見掛けの線量とは、フィルタ位置の測定値を 137Cs
のγ線照射時のプラスチックフィルタ位置の線量当量で表したものである。フィルタの違いに

より、あるいはそれがないことで各フィルタ位置の見掛けの線量は照射したエネルギーによっ

て差が現れる。各フィルタ位置の見掛けの線量を線量評価アルゴリズムに通すことにより、線
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量当量や線質を評価する。

Photo 3 に OSL 線量計のリーダ（Landauer 社製 InLight500 リーダ）を示す。このリーダ

は、本体と制御用パソコン及びサーバー用パソコンで構成されており、最大 500 個の OSL 線

量計を約 2 時間で自動測定できる。リーダの校正は、幅広い測定線量に対応するため、低線量

域と高線量域の 2 段階に分けて行う。それぞれ素子に当てる光の量に違いがある。低線量域で

は、予め 0、5 mSv、100 mSv を照射した校正用線量計を測定し、得られたカウント数との傾

きを求め換算係数とする。高線量域では、0、500 mSv、5000 mSv を照射した校正用線量計を

用いる。

3. 特性試験方法及び試験項目

3.1 照射・試験方法

特性試験に係る照射は、原科研の放射線標準施設棟（Facility of Radiation Standard：FRS）
のγ線、β線及び X 線照射装置を用いて実施した。これらの装置を用いた放射線校正場は、日

本国内において国家標準等とトレーサビリティが確保されている。

個人線量測定において測定目的とされる計測量（目的量）は、国際放射線単位計測委員会

（ICRU）の導入した個人線量当量 Hp(d) 5)（単位 Sv：ここで d は深さ 10 mm、0.07 mm）で

あることから、個人線量計の校正に用いる基準量として、線量計をファントム（ファントムは、

JIS Z 4331 6)に規定されているものを使用した）に装着した状態では、方向特性試験を除き個

人に係わる 1 cm線量当量 Hslab(10, 0°)及び 70 μm線量当量 Hslab(0.07, 0°) 7)（以下、Hp(10)、
Hp(0.07)とする）を用いた。方向特性試験においてはこれらに加えて Hslab(10, 30°)、Hslab(10,
60°)、Hslab(0.07, 30°)、Hslab(0.07, 60°)を用いた。ファントムを必要としない線量直線性等

の試験では、個人でなくとも同じく Hp(10)を用い、線量計を自由空気中（照射対象物周辺に、

散乱、吸収に係わるものがない状態のことをいう。以下、フリーエアとする。）に設置して照射

した。

照射時の校正基準点の位置は、ファントム装着時にはファントム表面の位置、フリーエアで

は線量計固定用治具の表面の位置とした。照射された OSL 線量計の測定は、測定条件を統一

するため、原則として照射終了後 24±4 時間に行った。

3.2 各試験項目の照射方法

OSL 線量計の各試験項目の照射は以下の通り行った。照射試験条件を Table 1 に示す。

1）から 6）の試験については、全体またはその一部が JIS Z 4339 8)に定められたものである。

7）は、原科研等では、試験研究用原子炉施設、核燃料物質使用施設、放射性同位元素及び

放射線発生装置の使用施設、X 線発生装置等の多種多様な作業場所を有しているため、多くの

線質を利用する上で必要な試験として行った。各試験に用いた線量計の個数は、照射野の面積

等を考慮し、適当な数を設定した。

- � -
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1）線量直線性（使用放射線：γ線、β線）

線量直線性は、137Cs 及び 60Co を用いて 0.1 mSv から 100 mSv のγ線をフリーエアで各線

量 10 個の線量計に、90Sr-90Y を用いて 0.1 mSv から 50 mSv のβ線をファントム上で各線量 8
個の線量計に照射して求めた。

2）エネルギー特性（使用放射線：γ線、X 線、β線）

γ（X）線に対するエネルギー特性は、線量計をファントムに装着した状態で、線質指標（QI）
0.8 の X 線を 8 種（実効エネルギー23.9 keV から 199 keV）並びに 137Cs 及び 60Co のγ線をそ

れぞれ 2mSv 照射して求めた。各測定点における線量計の数量は 4 個とした。

β線に対するエネルギー特性は、線量計をファントムに装着した状態で、90Sr-90Y（2.14 MeV）

では 5 mSv、204Tl（635 keV）では 1 mSv、147Pm（156 keV）では 5 mSv のβ線を照射して

求めた。ここで用いるβ線のエネルギーは国際標準化機構（ISO）の推奨する残留最大エネル

ギー 9)を使用した。各エネルギーにおける線量計の数量は 4 個とした。

3）方向特性（使用放射線：γ線、X 線、β線）

方向特性は、137Cs のγ線及び実効エネルギー80.5keV の X 線（QI＝0.8）では 2 mSv、90Sr-90Y
のβ線では 5 mSv を照射して求めた。水平方向の回転における照射は、校正基準点を含む鉛直

線を軸として線量計を装着したファントムを左右 60 度まで回転させて行った。上下方向の回

転における照射は、線量計をファントム表面上で 90 度回転させて横向きに装着し、ファント

ムを左右 60 度まで回転させることにより行った。各方向における線量計の数量は、γ線及び X
線では 3 個、β線では 2 個とした。

4）経時変化特性

経時変化特性は、室温（20±5 ℃）及び 40℃の環境において、照射終了後から時間が経つ

にしたがって評価値が変化する様子を試験した。各保管期間につき線量計を 5 個用いて、3 mSv
の 137Cs のγ線をフリーエアで照射し、照射当日から 90 日まで室温及び 40 ℃で保存した線量

計を測定することにより求めた。

5）評価値の再現性

評価値の再現性とは、リーダと線量計の測定系の再現性である。0.05 mSv から 100 mSv ま

での 137Cs 及び 60Co のγ線をフリーエアで照射した各 1 個の線量計をそれぞれ 10 回測定し、

その 10 個の評価値の変動を調べることにより求めた。

変動係数 C は以下の式で表される。

         C＝σX／X×100(%)
ここで、σX は標準偏差（分母を n－1 とした標本標準偏差）、X は評価値の平均値である。

6）線量計間の評価値のばらつき

線量計間の評価値のばらつきは、各線量 10 個の線量計を用いて、0.05 mSv から 100 mSv
までの 137Cs 及び 60Co のγ線をフリーエアで照射し、上記 5）と同じ式で評価値の変動を調べ

ることにより求めた。

7）異なった線質の放射線による混合照射に対する特性

異なった線質の放射線による混合照射に対する特性は、線量計をファントムに装着した状態

で、X 線 2 種（実効エネルギー55.8 keV、80.5 keV；いずれも QI＝0.8）、137Cs のγ線、90Sr-90Y
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及び 204Tl のβ線より 2 種を組み合わせ、線量の割合を変えて照射を実施し求めた。各線量に

おける線量計の数量は 4 個とした。

4. 結果及び考察

各試験の内容と結果を Table 1 に示す。

4.1 線量直線性

γ線及びβ線に対する OSL 線量計の線量直線性の試験結果を、それぞれ Fig. 2 及び Fig. 3
に示す。

Fig. 2 はγ線に対する結果であり、1 mSv におけるレスポンスを基準とする相対レスポンス

で示した。137Cs 及び 60Co のγ線に対して 0.1 mSv から 100 mSv の範囲の線量において 1.00
から 1.01 の変動の少ない相対レスポンスを得た。また、JIS Z 4339 8)に則した手法で求めた誤

差の幅も含めると 0.1 mSv において 0.93 から 1.07、0.3 mSv から 100 mSv では 0.94 から 1.06
となった。蛍光ガラス線量計では、同試験において 0.1 mSv から 10 Sv の範囲で相対レスポン

スが±6 %以内であるという結果が得られている 10)。照射線量の範囲に違いはあるものの、相

対レスポンスの変動は蛍光ガラス線量計と比べて大きな差がないことが確認できた。

Fig. 3 はβ線に対する結果であり、5 mSv におけるレスポンスを基準とする相対レスポンス

で示した。90Sr-90Y のβ線に対しては、0.1 mSv では 1.14 とやや大きな変動が見られたが、0.3
mSv から 50 mSv の範囲では 0.98 から 1.04 という結果が得られた。蛍光ガラス線量計では同

試験において 0.3 mSv から 1 Sv の範囲で相対レスポンスが±4 %以内であるという結果が得ら

れている 10)。こちらも高線量域の照射線量の範囲に違いはあるが、相対レスポンスの変動は蛍

光ガラス線量計と比べて同等であることが確認できた。

これらの結果より、OSL 線量計はγ線及びβ線に対し個人線量測定上十分な線量直線性を有

しているといえる。

4.2 エネルギー特性

γ（X）線に対する OSL 線量計の Hp(10)の測定に係るエネルギー特性を Fig. 4 に示す。同

図は 137Cs のγ線におけるレスポンスを基準とした相対レスポンスで示した。80.5 keV のエネ

ルギーにおいて 1.13 の相対レスポンスが見られたが、これ以外のエネルギーにおける相対レス

ポンスの変動はそれより小さいものであった。誤差の幅を含めた変動範囲は 0.89 から 1.20 と

なった。蛍光ガラス線量計では、60 keV から 100 keV のエネルギー範囲において最大 20 %の

低下が見られた以外は±10 %以内の相対レスポンスである 4)。相対レスポンスの変動は蛍光ガ

ラス線量計と比べて同等であるといえる。

β線に対する OSL 線量計の Hp(0.07)の測定に係るエネルギー特性を Fig. 5 に示す。ここで

は、90Sr-90Y のβ線におけるレスポンスを基準とした相対レスポンスで示した。204Tl の相対レ

スポンスは 1.07 であった。誤差の幅を含めた変動範囲は 0.94 から 1.16 となった。147Pm では

レスポンスがあまりに小さいため、β線の測定評価は不可能であった。蛍光ガラス線量計では、
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90Sr-90Y、204Tl のレスポンスは－4 %程である。147Pm の測定評価は蛍光ガラス線量計と同様

に困難であるが、体幹部の被ばく測定・管理上は、大きな支障はないと考えている 10)。

これらの結果から、OSL 線量計のγ（X）線及びβ線に対するエネルギー特性は個人線量計

として十分なレスポンスを有しているといえる。

4.3 方向特性

方向特性は、いずれも正面方向（0 度）におけるレスポンスを基準とした相対レスポンスで

表した。

137Cs のγ線に対する水平及び垂直方向特性を Fig. 6 に示す。60 度までのいずれの方向、角

度においても、0.96 から 1.06 の方向特性を有することがわかった。誤差の幅を含めた変動範

囲は 0.85 から 1.18 であった。なお、図示していないが、JIS Z 4339 に定める性能及び蛍光ガ

ラス線量計の性能との比較のため、角度依存係数を考慮しないで線量を再評価した。この場合

は、いずれの方向、角度においても、0.96 から 1.03 の方向特性を有し、誤差の幅を含めた変

動範囲は 0.84 から 1.16 であった。蛍光ガラス線量計では、左右 90 度まで±2 %の相対レスポ

ンスであり、垂直方向も 60 度まで良好な方向特性を有している 10)。OSL 線量計も蛍光ガラス

線量計と比べて同等な方向特性を有しているといえる。

この結果から、γ線に対する方向特性は個人線量計として実用上問題ないといえる。

実効エネルギー80.5 keV の X 線（QI＝0.8）に対する水平及び垂直方向特性を Fig. 7 に示す。

相対レスポンスは水平方向±60 度及び垂直方向±30 度の範囲で 0.97 から 1.07 であった。し

かし、上側 60 度においては 1.27、下側 60 度においては 1.58 を示した。いずれの場合におい

ても Cu フィルタ位置のレスポンスが高くなったことにより、線量が過大評価されたためであ

る。これは素子に対するフィルタの縦方向の長さに十分な余裕がなく、縦方向 60 度では Cu
フィルタに遮られずにγ線が入射する領域が、Cu フィルタ直下の OSL 素子に発生したためと

考えられる。

90Sr-90Y のβ線に対する水平及び垂直方向特性を Fig. 8 に示す。相対レスポンスは、左右 30
度及び上側 30 度でおよそ 0.75、下側 30 度で 0.61 であった。β線は透過力が弱いため、入射

角度が大きくなるにつれて、β線の評価に必要となる OSL 素子のオープンウィンドウ位置へ

の入射が周辺物質に遮られるようになる。そのため、水平方向、垂直方向共に角度が大きくな

るにしたがって線量が大幅に減少したと考えられる。

4.4 経時変化特性

照射後 0 日を基準とした相対レスポンスで表した経時変化特性の試験結果を Fig. 9 に示す。

相対レスポンスは室温において 0.97 から 1.02、40 ℃でも 0.97 から 1.06 となった。また、JIS
Z 4339 に則った誤差の幅を含めた変動範囲も含めると室温において 0.92 から 1.09、40 ℃で

は 0.91 から 1.14 となった。蛍光ガラス線量計では照射後 1 日を基準とする相対レスポンスが

+3 %以内であるという結果が得られている 10)。相対レスポンスの変動は蛍光ガラス線量計と同

等であるといえる。
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4.5 評価値の再現性

照射した線量ごとに、変動係数 C（3.2 の 5）に示す式参照）で表した評価値の再現性の試験

結果を Fig. 10 に示す。1 mSv 以上では 4 %以下で安定するが、0.5 mSv 以下で変動が 5 %を

超える。ただし、OSL 線量計の評価システムには低線量における測定精度を向上させる低線量

用評価式があり、それを用いることで 0.1 mSv で 4.0 %まで変動を小さくできた。JIS Z 4339
では 2mSv においてのみ評価値の変動が 0.075 以下と規定されている 8)。ここでの 2mSv の評

価値の変動は 0.033 であり、定められた性能を満たしていることがわかった。

4.6 線量計間の評価値のばらつき

照射した線量ごとに、変動係数 C（3.2 の 5）に示す式参照）で表した線量計間のばらつきの

試験結果を Fig. 11 に示す。0.5 mSv 以上では最大でも 5 %程度であった。ばらつきが大きい

0.3 mSv より低い線量においては、低線量用評価式を用いることでばらつきが低減し、0.1 mSv
では 15.2 %の変動係数が 9.3 %となった。JIS Z 4339 では 2mSv において評価値の最大値と最

小値との比が 1.3 以下と規定されている 8)。ここでの 2mSv の評価値の最大値と最小値との比

は 1.18 であり、定められた性能を満たしていることがわかった。

4.7 異なった線質の放射線による混合照射に対する特性

γ線と低エネルギーから高エネルギーまでの X 線との混合被ばくを考慮し、137Cs のγ線と

55.8 keV、80.5 keV（いずれも QI＝0.8）の X 線を組み合わせて混合照射試験を行った。

137Cs のγ線と 55.8 keV 及び 80.5 keV の X 線の組み合わせ混合照射の結果をそれぞれ Fig.
12 及び Fig. 13 に示す。図の横軸は 137Cs のγ線の線量と X 線の線量を比で表した。各図から、

いずれの線量比においてもγ（X）線量は 0.95 から 1.07 のレスポンスで評価できることがわ

かった。

線質の異なる二つの X 線の混合照射試験は、実効エネルギー80.5 keV と 55.8 keV の組み合

わせで行った。結果を Fig. 14 に示す。図の横軸は 80.5keV の X 線の線量と 55.8 keV の X 線

の線量を比で表した。ここでの X 線の線量のレスポンスは 1.03 から 1.10 のレスポンスで評価

できることがわかった。

γ線とβ線の混合照射試験は、137Cs のγ線と 90Sr-90Y のβ線の組み合わせで行った。結果

を Fig. 15 に示す。図の横軸は 137Cs のγ線の線量と 90Sr-90Y のβ線の線量の比で表し、Hp(10)
と Hp(0.07)のレスポンスを示した。Hp(10)の線量は 1:1、10:1 の割合においては 0.94、1.01
のレスポンスであったが、1:2 の割合では 0.81 のレスポンスになった。Hp(0.07)の線量のレス

ポンスは、いずれの割合においても 1.01 から 1.04 と安定していた。

線質の異なる二つのβ線の混合照射試験は、90Sr-90Y と 204Tl の組み合わせで行った。結果を

Fig. 16 に示す。図の横軸は 90Sr-90Y のβ線の線量と 204Tl のβ線の線量の比で表した。ここで

のβ線の線量は 1:1 の割合において 1.00、2:1 の割合において 1.02 のレスポンスになった。

これらの結果から、OSL 線量計は異なった線質の放射線の混合照射時において、大きな問題

なく線量評価できることがわかった。γ線とβ線の混合照射の場合でも、一部やや過小評価と

なる傾向が認められたが、良好なレスポンスを示した。
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5. まとめ

今回実施した各特性試験の結果を Table 1 にまとめた。JIS Z 4339 に定める性能と比較する

と、いずれの試験においても十分、許容範囲を満たしていることがわかる。相対レスポンスを

みると、γ線に対する線量直線性では 1.00 から 1.01、経時変化特性では室温において 0.97 か

ら 1.02 と大きな変動が見られず、非常に良好な性能を有しているといえる。方向特性に関して

は、γ線に対して 60 度までのいずれの方向、角度においても 0.96 から 1.06、X 線に対して水

平方向 60 度までで 0.98 から 1.07、垂直方向 30 度までで 0.97 から 1.00、β線に対して左右

30 度及び上側 30 度でおよそ 0.75、下側 30 度で 0.61 の相対レスポンスを示した。

線量計間の評価値のばらつきの変動係数はやや大きく、特に低線量においては顕著である。

また繰り返し測定により読み取り値が減少することもあり、評価値の再現性の変動係数も同様

の傾向を示している。この低線量の被ばくに対しては専用の評価式を導入することにより変動

係数を低減している。

これらの結果、OSL 線量計は JIS Z 4339 に定める性能を満たしており、蛍光ガラス線量計

と同等の性能を持つことを確認した。これにより、OSL 線量計は実用上十分な性能を有してい

ることが確認された。
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Photo 1 OSL 線量計（InLight Model 2） 
 

 

Photo 2 OSL バッジの構成 
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Photo 3 OSL 線量計リーダ（InLight500 リーダ） 
 

    

    
Fig. 1 OSL 測定部の構造 
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Fig. 2 γ線に対する線量直線性

 （1mSv を基準とした相対レスポンス 点線は JIS Z 4339 の許容範囲を示す。）

Fig. 3 β線に対する線量直線性

（5mSv を基準とした相対レスポンス）
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Fig. 4 γ（X）線エネルギー特性

（137Cs を基準とした相対レスポンス 点線は JIS Z 4339 の許容範囲を示す。）

Fig. 5 β線エネルギー特性

（90Sr-90Y を基準とした相対レスポンス 点線は JIS Z 4339 の許容範囲を示す。）
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Fig. 6 137Csγ線に対する方向特性

（点線は JIS Z 4339 の許容範囲を示す。）

Fig. 7 80keV－X 線に対する方向特性
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Fig. 8 90Sr-90Yβ線に対する方向特性

Fig. 9 経時変化特性

（実線は室温、点線は 40℃の JIS Z 4339 の許容範囲を示す。）
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Fig. 10 評価値の再現性

－1 個の線量計を 10 回繰り返し測定－

Fig. 11 線量計間の評価値のばらつき

－10 個の線量計の変動係数－

- 16 -

JAEA-Technology 2014-049



Fig. 12 混合照射特性 [γ+X]

Fig. 13 混合照射特性 [γ+X]
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Fig. 14 混合照射特性[X+X]

Fig. 15 混合照射特性 [γ+β]
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Fig. 16 混合照射特性 [β+β]

- 19 -

JAEA-Technology 2014-049



This is a blank page. 



国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

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=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、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 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ 1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　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である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 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 m2 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 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 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/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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/m3 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

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

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 m2 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) m2 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 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 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/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/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
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　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
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(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 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 m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン AsC
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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 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(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
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
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB    

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

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 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）




