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研究成果の概要（和文）：福島原子力発電所事故由来の汚染土壌に含まれる放射性セシウムから放出される放射
線を歯科用イメージングプレート（IP）で検出すると、β線が主となり、γ線はほとんど検知しない。β線の検
出においても、非常に低線量であるので検出は困難である。放射能の暴露後に低線量X線照射による方法で検出
期間を1/10以下にすることができた。また鉛箔のK吸収端利用により、高エネルギーγ線を低エネルギーX線に変
換することができ、このX線によりIPによる画像化ができた。これらのことから、IPを複数重ね合わせ、その間
に適切な鉛箔を挿入し、得られた画像を加算化することで、より短期間に微少な放射能を検出できることが示さ
れた。

研究成果の概要（英文）：When radiation emitted from radioactive cesium contained in contaminated 
soil originating from the Fukushima nuclear power plant accident is detected using a dental imaging 
plate (IP), beta rays are primarily detected, while gamma rays are hardly detected. Even for 
beta-ray detection, it is challenging due to the very low radiation dose. However, by applying a 
method involving low-dose X-ray irradiation after radioactive exposure, the detection period was 
reduced to less than one-tenth. Additionally, by utilizing the K-absorption edge of lead foil, 
high-energy gamma rays were converted into low-energy X-rays, which enabled imaging with the IP. 
Based on these findings, it was demonstrated that layering multiple IPs and inserting appropriate 
lead foils between them, followed by summation of the resulting images, allows for the detection of 
minute levels of radioactivity in a shorter period.

研究分野：歯科放射線学

キーワード： 口内法デジタルX線撮影　原子力発電所　イメージングプレート　放射性セシウム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
福島原子力発電所事故により放射性物質が環境中に放出され、多くの国民が放射能に恐れをなし大問題となっ
た。その結果、国内のすべての原子力発電所の稼働が中断され、電力源の柱の一つを失い経済活動に支障が生じ
た。放射線により人体に障害が発生する可能性があるが、浴びてもすぐに感知できないためである。現在でも放
射性セシウムはかなりの量が環境中に残存し、近隣諸国では問題視している。放射線量を誰もがどこでも簡単に
測定できるシステムが完成すれば、過度な恐怖心を取り除くことが可能となる。その一つの方策として、多くの
歯科診療所に設置されている歯科用イメージングプレートを用いた微量放射能検出システムの完成が望まれる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
口内法デジタル X線撮影検出器を応用した原子力利用における漏洩放射能検出システム 
 
１．研究開始当初の背景 
2011 年に起きた福島第１原子力発電所の事故後、多量の放射性同位元素(RI)、Cs134 と
Cs137 が大気、土壌、海洋などの環境中に放出された（参考文献１）。それぞれ同量で約
10PBqと推定されている。Cs134の半減期は 2年と比較的短いが、Cs137は 30年と長い
ため、初期に放出された割合をそれぞれ 50％ずつと推定したときに、2020 年では 43％
（Cs134が 2％、Cs137が 41％）、2030年でも 32％（Cs134が 0.07％、Cs137が 32％）
が残存している。RI は体の５感で感じることができないので、人々は存在の可能性に絶え
ず不安を感じている。その不安の１つが反原発運動に現れ、原子力を柱としたエネルギー計
画に支障を生じている。世界で進められている脱石油は、日本においてはエネルギーを他国
に依存せずに自立できることで国策として、最重要課題の１つである。国民が安心して生活
をするためには、不安なく日常的にエネルギー使用が可能となる環境が不可欠である。事故
後の放射線に関するアンケート調査によると、健康に影響を及ぼす量かは関係なく、放射能
の存在に恐れをなしていることが多く報告されている。放射能を自分で測定できる環境が
整っていれば、それらの多くの不安は払拭されると考えられる。そこで放射能の測定環境を
確立することは、環境中の放射能の存在による不安を和らげるとともに、今後の原子力発電
所事故の早期発見に対応する方法の１つとなる。また将来的にアメリカ航空宇宙局（NASA）
が検討している火星移住におけるエネルギー源としての原子力発電所からの漏洩放射線の
簡易モニタリングシステムなどとしても応用可能であると考えている。 
 研究代表者らは、一般の人々が常時、簡便に放射能測定が行えるシステムの確立を目指し
て、研究を続けてきている。このなかで、(1) 日本全国いたるところで放射能測定ができる。
(2) 測定機器に新たな投資を必要としない、(3) 現在の放射能測定方法と比較して、遜色が
ない、と言った課題をあげられ、解決方法を模索している。この一つの方法として、放射能
測定機器の候補として、歯科診療所で用いられているX線用のデジタル検出器に着目した。
歯科診療における口内法 X 線撮影はデジタル検出器に移行し、平成 28 年では約 65％がデ
ジタル化されている。デジタル検出器はイメージングプレート(IP)と CCDタイプの 2種類
があり、その割合は 9:1程度である。従って全国の歯科診療所（2021年で 67,899件）のう
ち 2 件に 1 件では、IP システムが備わっていることになる。歯科診療所で歯科用 IP を用
いた放射能測定が可能となれば、前述の(1)と(2)の課題は解決する。 
 これまでの研究で、歯科用 IPシステムを用いて Cs134と Cs137の放射能の検出が可能
であることが判明し（2013-2015年科学研究費）、さらに検出方法として後照射法を用いる
ことで微量放射能の検出期間が短くなる可能性があることが判明した（2016-2018 年科学
研究費）。研究の継続により、微量放射能の測定時間は短縮したが、食品および飲料水等の
基準放射能濃度（放射性セシウムの基準値、厚生労働省）のなかの、一般食品の基準値
（100Bq/kg）でさえ短時間での検出は難しく、専用の測定装置を使用してもある程度の測定
時間が必要となっている。 
 
２．研究の目的 
福島原子力発電所事故による環境中に放出された放射性セシウムの測定装置は大規模なも
ので特殊な機関でしか設置されていない。その装置の移動はほとんど不可能で、測定には装
置が設置されている場所まで測定試料を持参する必要がある。また、メンテナンスや維持の
ための消耗品も定期的に必要となり、保守管理に多くの労力が必要となる。将来的にどこで
も誰でも簡単に放射能測定ができる機器が開発されることは、多くの人々の放射能に対す
る過度な不必要な不安を抱くことがなくなると考えられる。本研究の目的は、将来の宇宙へ
の移住による原子力利用をも考慮し、また現在の地球上のいたる所で、簡便な装置により短
時間で原子力事故により環境中に放出される放射性セシウムの放射能濃度測定システムを
構築することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 歯科用イメージングプレート検出器による検出方法 
福島原子力発電所事故由来の放射能汚染土壌をポリスチレン製円筒型容器（直径約 5cm 高
さ約 7cm）に封入したものを放射性セシウム線源として利用し、歯科用イメージングプレー
ト（IP）上に置くこと（暴露）で放射能の測定を行う。過去の研究より、IPの処理方法によ
り検出能が異なることで、最適な方法と理論とを確立させる。すなわち、①一定期間の試料
による暴露後そのまま IP読み取り装置で処理、②暴露前に、IP上にアルミ階段を置いた状
態で低線量の X線で一様に照射し（前照射）、暴露後はそのまま処理、③暴露後に、IP上に
アルミ階段を置いた状態で低線量の X線で一様に照射し（後照射）、そのまま処理、の 3通
りの方法で検出能の比較を行った結果、③が最も短期間で検出できることが判明した。本実
験では、③の方法による放射能濃度と検出期間との関係を明らかにする。 
 試料として汚染土壌を、5g、10g、20g、50ｇ、100ｇの 5種類に調整したものを線源とし、



各線源の表面線量率の測定を行った。次に IP 上の端に 50 円玉を置き、IP 全体を覆うよう
に線源容器をのせ、一定期間（24 時間、40 時間、2日間、3日間、4日間、5日間、6日間）、
線源により IPを暴露した。暴露後、50 円玉を取り除き、50 円玉が置かれていた反対側にア
ルミ階段（厚さ 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0mm の 6 階段、大きさ 1cmｘ3cm）を置いて、
管電圧 60kV、管電流 6mA、照射時間 0.03 秒、FFD 100cm の条件下で X線照射を行った。照
射後、IPの読み取りを行い放射能による暴露画像を得た。 
 
(2) エネルギー分割法 
汚染土壌から放出される放射線の種類は、大部分（96％、2021 年時
点）が Cs137 となっている。Cs137 は 512keV のβ線と 662keV のγ線
が（図 1）主な放射線である。IP は医療 X 線撮影用に開発されたも
のであるため、診断用 X 線の管電圧の使用範囲で効率が高くなって
いる。そのため一般的な放射性同位元素などから放出される高エネ
ルギーのγ線に対する感度は低い。図で示されているように数十 keV
～百 keV の撮影領域の感度が非常に高く、Cs137 のγ線のエネルギ
ー範囲では 1/100 程度に感度が低下している（図 2）。このことは大
部分の放射線のエネルギーが IP に吸収されずに透過することを意
味する。そこで金属のＫ吸収端を利用することで、一つの光子エネ
ルギーを小さな複数の光子エネルギーに分解し、IP の吸収効率を上
げる研究を行ってきた。しかしエネルギー変換効率を上昇させるに
は金属箔を厚くする必要があるが、その場合にはβ線は遮断され、
かえって検出能が下がることが過去の研究で判明した。 
解決策として IP の多層化を試みた。1枚目の IP は主にβ線で暴
露させ、2 枚目以降の IP は 1 枚目を透過したγ線で暴露させ、最
終的に各 IP の画像を重ね合わせることで、検出効率を上昇させる。
しかし前述のように、Cs137 から放出されるγ線のエネルギーは高
いので、低いエネルギーに変換する必要がある。そこで 1枚目以降
の IP の次に金属箔を置くことで、金属箔のＫ吸収端を利用し、高
エネルギーγ線を遮蔽することで、特性 X線が発生することを利用
する。その結果、1 枚目の IP はβ線で露光させ、2 枚目の IP は金
属箔からの特性 X線で露光させることで、効率よく高エネルギーγ
線を利用できる。 
 金属箔の候補として、Ｋ吸収端のエネルギーを考慮してエネルギーが高いほうとして
88keV の鉛箔と低い方の 29keV の錫箔を候補として、2 枚の IP に箔をはさみ、線源により
暴露させる。暴露後、後照射法を用いて 2枚目の IP の暴露画像を得た。 
 

４．研究成果 

(1) 結果 

① 線源の表面線量率 
汚染土壌を封入した表面線量率は、試料の
重量が増加すると、それにつれて容器の底
の正味の表面線量率（測定値―バックグラ
ウンド）は増加した。線源重量が５，10、
20、50、100ｇのとき、表面線量率はそれぞ
れ、0.08、0.13、0.22、0.40、0.50 Sv/h と
なった。 
 線源重量に対する表面線量率をグラフ化
すると、両者の関係は 2次関数に近似され
相関係数 R2は 0.9996 と非常に高い相関関
係がみられた（図 3）（参考文献２）。 
② 従来法と後照射法による検出期間の違い 
汚染土壌の 50g を用いて、IP 上に線源を置
き、検出期間の測定を行った。 
従来法では、画像上検出が明らかとなるまで
の期間は 25 から 30日程度が必要であった。
一方、後照射法を適用すると、約 2日程度ま
で短縮可能となった。 
 従来法（図 4左）では、放射線により暴露
された部分は黒く描出されるため、50円玉の
中心が黒く円形状になっている（黒矢印）。また 50円玉は放射線を通しにくいため、ほとん
ど黒くならずに、その外側の部分が黒くなっている（白矢印）。 



後照射法（図 4右）では、一定期間の放射線による暴露後に、X線を用いてアルミ階段と
ともに照射を行うため、画像全体が黒くなる。その結果、従来法の画像全体を黒くしたよう
な画像が得られている。画像内の下方にアルミ階段が描出されているが、X線量が少ないた
めに、すべての階段は明瞭とはなっていない（参考文献２）。 
③ 線量率と検出期間 
線源による暴露後、後照射法により放射能の
検出期間を測定すると、重量が増加するに従
い、検出期間が短くなった。線源重量が５，10、
20、50、100ｇのとき、検出期間はそれぞれ、
5日、4日、3日、40 時間、32 時間と短縮して
いった。 
線源の表面線量率と IP上での総線量（表面
線量率ｘ暴露時間）との関係をみると、表面線
量率とは関係なく、ほぼ一定の範囲となる関
係が認められた(図 5)。 
すなわち歯科用 IPでは、総線量が少なくと
も 15μSv 程度の線量で暴露されないと、検出
ができないと考えられた（参考文献２）。 
④ イメージングプレートおよび金属箔併用における透過率 
後照射法により放射能の検出能は高まったが、食品中の放射性セシウムの基準値を検出す
るには、まだ不十分であることが判明した。そこでイメージングプレート（IP）を透過した
放射線量がどの程度あるかを測定した。IP 上に放射能土壌資料を、その下方にγ線測定器
（エネルギー補償型γ線用シンチレーションサーベイメータ、TCS-1172、日立、時定数 30）
を設置し透過率を測定した。透過率の測定には、50g の線源を用い、バックグラウンドを除
いた正味の放射線率から計算した。 
 IP を 1枚透過したときの透過率は 84％となった。その後、IPを 1枚ずつ増加させると透
過率は２枚で 77％、３枚で 72％と減少率が小さくなり、IP３枚の透過後でも、かなりの量
のγ線が残存していることが示された。次に IP２枚と鉛泊 10μm を透過した線量の透過率
は 73％となり、鉛 1枚と IP１枚の遮蔽能がほぼ同等であることが示された。しかし鉛を２
枚に増加させると透過率はほとんど変化がみられなかった。また鉛箔のかわりに錫箔を用
いても同様に透過率には変化がみられなかった(表 1)。 
 これらのことから、放射性セシウムから発生する高エネルギーの γ 線は IP で遮蔽され
ることなく大部分が透過し、鉛箔や錫箔にγ線があたるとそこから特性放射線が放出され、
結果的に入射量と透過線量に変化がなくなったと考えられた。すなわち鉛箔や錫泊により、
高エネルギーのγ線が低エネルギーの X線に変化したと考えられる。これを利用すること
により、IP の利用効率を高められる可能性が期待された。 
   表 1 IP と鉛の重ね合わせの組み合わせによる透過率 

 

 

 

 

 

 
 
⑤ イメージングプレートと鉛箔または錫箔との併用によるエネルギー変換 
実験４の結果から鉛箔や錫箔は IPを透過したγ線のエネルギーを変換して、より低いエネ
ルギーの特性 X 線を発生させていると考えられることから、この X 線を利用することで、
２枚目以降の IP に何らかの画像形成を行わせることができると考えられた。 
 3 枚の IP を用い、1 枚目と 2 枚目の IP 間に鉛箔（厚さ 50μm）と 5 円玉（鉛箔の下方）
をはさむ、２枚目と３枚目の IP 間に 5円玉をはさむ、の 2種類のシステムを構築し、線源
試料 50ｇにより 14日間の暴露を行い、暴露後、後照射法にて画像の描出を行った。 
左画像では 1枚目（最上段）の IP上に置かれた 5円玉は後照射法により上方のアルミ階
段とともに明瞭に描出されている．中央画像では 2 枚目の IP 上の中央に 5 円玉が置かれ、
さらにその上に鉛箔を設置してある。1枚目の画像よりコントラストは低下しているが、5 
円玉の存在が確認できる。右画像では 3 枚目の IP 上の中央に 5 円玉が置かれている。5 円
玉の存在がかろうじてわかる(図 6)。 

 表面線量率 
（μSv/h） 

標準偏差 透過率
（％） 

Background 0.04 0.006 ― 
線源試料（50ｇ） 0.35 0.010 ― 

IP 1 枚透過 0.30 0.015 84 
IP 2 枚透過 0.27 0.015 77 
IP 3 枚透過 0.25 0.015 72 

IP+Pb（50μm）+IP 透過 0.26 0.015 73 
IP+Pb（100μm ）+IP 透過 0.28 0.012 78 
IP+Sn（20μm）+IP 透過 0.28 0.012 78 



 
 
 
 
 
 
 
    図 6 IP１枚目と２枚目の間においた鉛箔の効果 
 前述の実験と同様に 3枚の IP を用い、1 枚目と 2 枚目の IP 間に 50 円玉をはさむ、２枚
目と３枚目の IP 間に鉛箔（厚さ 50μm）と 50円玉（鉛箔の下方）をはさむ、の 2種類のシ
ステムを構築し、線源試料 50ｇにより 14 日間の暴露を行い、暴露後、後照射法にて画像の
描出を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   図 7 IP2 枚目と 3枚目の間においた鉛箔の効果 
左画像では 1枚目（最上段）の IP上に置かれた 5円玉は後照射法により上方のアルミ階
段とともに明瞭に描出されている．中央画像では 2 枚目の IP 上の 50 円玉の存在がかろう
じてわかる。右画像では 1 枚目の画像よりコントラストは低下しているが、50 円玉の存在
が確認できる(図 7)。 
 2 枚の IP を用い、鉛箔の厚さの影響と
ｋ吸収端が異なる錫箔の違いを検討し
た。1枚目と 2枚目の IP間に錫箔（厚さ
20μm）または鉛箔（厚さ 20μm）と 50円
玉（錫箔の下方）をはさむシステムを構
築し、線源試料 100ｇにより 14日間の暴
露を行い、暴露後、後照射法にて画像の
描出を行った。 
左上画像ではIP上に置かれた50円玉
は後照射法により上方のアルミ階段と
ともに明瞭に描出されている．右上画像
では 2枚目の IP上の 50円玉の置かれて
いる位置は全体的に黒くなり、存在が不
明である(図 8)。         図 8 鉛箔と錫箔の影響 
 左下画像では IP 上に置かれた 50 円玉は後照射法により上方のアルミ階段とともに明瞭
に描出されている．右下画像では 1枚目の画像より 50円玉が明瞭に観察される(図 8)。 
 
(2) 考察 
 放射性セシウムは、β線とともに高エネルギーのγ線が放出される。歯科用イメージング
プレートで検出するには少なくとも 15μSv 程度の総線量が必要であり、大部分はβ線のエ
ネルギーによるものであり、γ線はほとんど寄与していないことが判明した。鉛のｋ吸収端
を利用した特性 X 線により低エネルギーの X 線に変換されることで、この X 線により多層
IP の 2 枚目以降の IP の暴露を行うことができた。その検出は金属のｋ吸収端の違いや厚さ
により異なり、どのような金属で、最適な厚さはどの程度かに関しては、今後の研究課題で
ある。 
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