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研究成果の概要（和文）：福島原発事故以降、低線量放射線による被ばくについて国民の間に関心が高まっている。翻
って、世界では天然に存在する放射性物質の一つであるラドンによる被ばくが国際的な問題となっている。本研究では
その被ばく量を精度良く測定するための線量計を開発することを最終目的としたばく露試験装置の開発に取り組んだ。
世界に1つしかない装置は国内外からの要請に応じて校正実験に今後使用される予定である。

研究成果の概要（英文）：A large concern on health effects by low dose radiations has increased among 
Japanese nations since Fukushima nuclear accident. On the other hand, radon, one of natural radioactive 
materials, gives a signifocantly socia problem in the world. A sophisticated exposure chamber system has 
been developed throughout the present study for the fival purpose of development of radon dosimeters. 
This system will be used for calibration of many other dosimeters produced in foreign countriee based on 
their requirement.

研究分野：保健物理
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１．研究開始当初の背景 
222Rn（ラドン）、220Rn（トロン）およ

びそれらの子孫核種は、自然放射線源に

よるヒトの被ばくに最も影響を与える因

子である。ラドンの短寿命壊変生成物

（218Po、214Po、214Bi）とトロンの短寿

命壊変生成物（212Po）はそれぞれエネル

ギーを有しているが、これらは放射性エ

アロゾル粒子を含む空気中で呼吸するこ

とによって肺内の生体組織に影響を与え

肺がんに導く可能性のある重要な放射性

核種とみなされうる。現在、ラドン、ト

ロンおよびそれらの子孫核種を測定する

調査が世界中の大部分の場所で行われて

いる。大部分の測定技術は環境中でラド

ンやトロンを監視するために用いられて

いる。しかしながら、トロンはラドンの

測定に影響を与える可能性があるという

報告があったため、ラドン濃度はトロン

の影響を除いて明白に評価されるべきで

ある。 
 
２．研究の目的 
校正設備は世界中でかなり限定されて

いるが、この章では、トロンのジェネレ

ーターが取り付けられた曝露チェンバー

が QA・QCに基づく放射性ガスモニタの

校正のために設計され、開発されたこと

について述べた。チェンバーはステンレ

スでつくられており、容量は 150Lであ

る。ラドンがその半減期のために長期間

チェンバー内に供給・蓄積されるのに対

して、トロンは短半減期核種であるため

チェンバーの容積はトロンガス安定性に

影響を与えうる。それゆえ、ラドンチェ

ンバーの容量は、より多くの応用に適応

できるように、しばしばさらに大きくな

るように設計されており、このチェンバ

ーはトロンの特性に合ったものであると

いえる。システムの性能試験は合計 4つ

の曝露レベル（500、1,000、2,000、3,000 

kBq h m-3）で実施された。高い、そして

低い換気率のチェンバー（RADUET, 

Radosys Ltd, Hungary）に取り付けられた

CR-39と商品名の SSNTDが校正作業の

ために用いられた。 
３．研究の方法 
曝露チェンバーシステムの安定性を試験

するために、4つの曝露レベル（500、1,000、

2,000、3,000 kBq h m-3）におけるトロン濃

度の測定が行われた。 

150Lのステンレス製チェンバーは放射

性ガスモニタの校正のために設計された。

そのシステムは以下の 3つのセクションに

分けられる。1）トロン濃度制御装置、2）

トロンガスモニタ、そして 3）湿度制御装

置である。チェンバーシステムの模式図を

図 1に示した。第 1セクションでは、屋外

空気(Open air)が空気ポンプによって、設

定された 10L/minの流量でシステムに入

ってくる。その後空気は、空気を浄化する

ためにフィルターホルダーに取り付けられ

た直径 47mmのガラス繊維フィルター

(Whatman: GF/F, England)で濾過される。濾

過された新鮮な空気は、空気の流量を調節

するためのバルブを通過する前に、湿度が

低くなる（相対湿度：＜8％RH）まで 6つ

の乾燥管（Diffusion dryer）のカラムを通

って進んでいく。乾燥した空気はその後、

2部に分けられる。1部は直接トロンジェ

ネレーターに接続されている。もう 1部の

乾燥した空気はトロンジェネレーターカラ

ムに流入する前に湿度を約 40％に増加さ

せるために加湿器の中を経由させられる。

トロン濃度のレベルは空気の湿度に依存す

るため、この手順がシステムの相対湿度を

コントロールするために確立された。ラン

タンマントルはトロンガスの発生源として

用いられ、発生したトロンガスはポリエチ

レンチューブを通って曝露チェンバーの中

に流れ込む。チェンバーに流入する前に測



定された湿度の値は約 31％であった。 

第 2セクションでは、内部のトロン濃度

のレベルを監視するための 2つのトロンガ

スモニタが曝露チェンバーに接続されてい

る。Si半導体検出器(RAD-7, DURRIDGE 

company, Inc., USA)は、1時間ごとにトロン

濃度レベルを連続的に測定するために取り

付けられた。トロンのサンプルは、変換係

数（conversion factor ;CF）を推定するため

に 300Aシンチレーションセル(Pylon 

Electronics Inc., Canada)が取り付けられた

可搬型放射線測定器(AB-5, Pylon 

Electronics Inc., Canada)を使って採取され

た。シンチレーションセルが取り付けられ

た AB-5を使用することはトロン測定の標

準技術であるが、これはトロン濃度を連続

的に測定することは不可能である。一方、

RAD-7はトロン濃度を連続的に測定する

ことが可能である。RAD-7によって得られ

たデータは、CF値を使用してデータを補正

するために必要である。CF値は AB-5から

得られたトロン濃度レベル（単位：Bq m-3）

と RAD-7から得られたトロン濃度レベル

（単位：Bq m-3）間での比率を用いること

によって推定することができる。 

 

図 1  ラドン・トロン子孫核種モニタの

ためのばく露装置の概要 

 

第 3セクションでは、湿度制御装置がチ

ェンバーに取り付けられている。湿度を約

50～60％に増加させるために、2つの空気

ポンプを用いて合計 18L/minの流量下で、

システム内に湿潤空気が生み出される。ま

た、この曝露チェンバーシステムは、エア

ロゾルジェネレーターによってエアロゾル

粒子の発生を手助けする。しかしながら、

この研究では、状態がエアロゾルフリーと

なるように決定されていたので、今回のシ

ステムではエアロゾルジェネレーターを構

成に含めなかった。 
 
４．研究成果 

4.1 校正係数（CF）の推定 

トロン濃度レベルを RAD-7測定器から

得た場合は、CF値を掛けることによってチ

ェンバー内の値を補正する必要がある。そ

れぞれの曝露レベル（500、1,000、2,000、

3,000 kBq h m-3）の CF値は、4回、9回、6

回、8回のトロンのグラブサンプリングに

よって推定された。AB-5によって得られた

濃度はモンテカルロ法によって評価された。 

4.2 トロン濃度の推定 

4つの曝露条件におけるRAD-7によって

得られたトロン濃度(CRAD-7)は、（8）式を用

いて AB-5でのトロン濃度(CAB-5)を推定す

ることができる。 

 

CAB-5 = 2CRAD-7  ×CF                

                        (8) 

 

計算において、補正された濃度値に変換

するために、CRAD-7は壊変-補正因子によっ

て掛けられる必要がある。ただし、CRAD-7

は乾燥カラムの容量に関連している。 

システムが稼働している間パラメータを

維持することは可能であった。このシステ

ムでは、トロン濃度レベルを 10,000～

26,000 Bq m-3の範囲で設定することができ

た。このシステムの温度はエアコンによっ

てコントロールされる室温に依存し、この

研究ではシステムの温度は約 20℃に設定

された。チェンバー内の湿度は 30～60％



RHに設定されることが可能であった。 

トロン濃度レベルは％RH 値に依存する

ので、3つの条件(500 、1,000 、3,000 kBq 

h m-3)  におけるトロン濃度間の関係を評

価することによって、相対標準偏差

(relative standard deviation ; RSD)の平

均値は 8.2％と推定された。 

4.3 校正係数（CF）の推定 

 校正係数は 4つの曝露レベルによるト

ラック密度と時間積分トロン濃度間の相関

関係によって推定された。校正係数は、低

い換気率のチェンバーでは 0.06  0.001 

tracks cm-2/ (kBq h m-3)、高い換気率のチェ

ンバーでは 1.53  0.003 tracks cm-2/ (kBq h 

m-3)と推定された。比較として、千葉市に

ある放射線医学総合研究所 (National 

Institute of Radiological Sciences ; NIRS）で

の標準トロン設備において推定される校正

係数は、低い換気率では 0.06  0.002 tracks 

cm-2/ (kBq h m-3)、高い換気率では 1.99  

0.04 tracks cm-2/ (kBq h m-3)であり、この値

はこの研究において得られた値に非常に類

似しているといえる。 

ラドン・トロン子孫核種モニタ開発のた

めに、トロンジェネレーターが取り付けら

れた曝露チェンバーが開発された。この研

究から得られた結果は、このシステムはト

ロン校正について高い正確性を有しており、

チェンバー内のトロン曝露によって得られ

るトロン濃度と相対湿度を維持することが

できるということを指し示した。このシス

テムのトロン濃度レベルは 10,000 ～

26,000 Bq m-3 の範囲で、湿度レベルは 30

～60％の範囲で設定可能であった。将来、

このシステムはエアロゾル発生器と組み合

わせることにより、放射性エアロゾルモニ

タや他の測定器との校正の性能試験に適用

されることが期待できる。 
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