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A comparison has been made for various monitoring methods for environmental 

γ-radiation dose rate， i. e. three different survey meters， thermoluminescence 

dosimetry and γ-radiation spectrum method. TLD and γradiation spectrum method 

are the most sensitive and accurate dosimetry systems. TLD as a monitor of 

environmental γ-radiation dose rate is inf1uenced by environmental conditions at the 

setting places， such as variation of ambient temperature and also fading characteristics. 

Taking account of above mentioned conditions， mean γ-radiation dose rate of back-

ground level for a certain period can be measured using TLD， in which the minimum 

detectable limit is 1. 0μRjhr from a cumulative dose for 30 days and its accuracy is 

6.0勿 Variationof the environmental γ-radiation dose rate at a monitoring point of 

the reactor site (UTR-B， Kinki Univ.) for a period from May， 1974 to ]an. 1975， ranged 

8. 2-11.2 ItR/hr using TLD. 

l はじめに

環境における放射線は自然放射線と原水爆実験によ

るフォールアウトおよび原子力施設からの放出物等に

起因する人工放射線に区別されるが，地域によりかな

り変動することがよく知られている。特に原子力施設

からの線量寄与を正しく評価するためにはその場所に

おける自然放射線線量を正確に知り，その動向を把握

することが必要である。従来から電離箱式， GM管

式，シンチレーション式の各サーベイメータが空間総

量率用の測定器として使用されてきたが，最近積算総

量測定器として熱ルミネセンス線量計(以下TLDと

する。)が注目され，環境放射線モニタリングへの適

用が報告1-3)されている。今回当所においても TLD

として CaS04:Tm素子を用い，環境 γ線線量卒、を
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測定することになったためその予備的研究として本

学原子炉-施設周辺に 5ケ所のモニタリング地点を設円

し，自然放射線線量率の測定を試み，従来の方法との

比較検討を行なった。自然放射線線量率が非常に低レ

ベ、ルでありかっ γ線エネルギ一分布が複雑なためエネ

ルギー特性の異なる検出器では線量評価を一元的に行

なうことができないので，環境および自然放射線線量

率の測定法の 1っとして森内らにより開免された γ線

スペクトルからの線量評価法4)も併用し検討を行なっ

Tこ。

2. 測定器および実験方法

2. 1 測定器

サーベイメータとしては， (i)電離箱式サーベイメ

ータ(アロカ製 ICS-151)，(ii) G M管式サーベイメ

ータ (SM-102，現富士電機製)， (iii) 1リ xl"NaI 

(Tl)シンチレーションサーベイメータ (SM-200B，
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現富士電機製)を使用した。

TLDは CaS04: Tm (UD-200S，松下電器製)

を所定のケースに収容して使用した。

γ線スペクトノレの測定は 3'ゆx3"NaI(Tl)シンチレ

ータを検出器として400チャンネル波高分析器 (AN-

400，現富士電機製)を用いて行った。

2. 2 測定器の較正

2.2. 1 電離箱式サーベイメータの較正

京都大学原子炉実験所が所有する電子技術総合研究

所で検定された 60Co密封標準線源2個(1975年 1月

29日現在で，それぞれ 18.8mCi土10弘 0.985mCi

土15あ)により較正した。測定器の較正係数は測定値

に東じて真の γ記長線量率を求める係数である。

2.2.2 その他の測定器の較正

まず上記の較正された電離箱式サーベイメータを用

いて当研究所が所有する 60CO密封線源の値づけを行

ない，その値づけされた 60CO密封線源により較正し

た。すなわち，サーベイメータの場合は地表から 1m

の高さの線源から 1m間隔で 10mまでの測定点で，

それぞれ 10回測定を行ない， その平均値を算出して

行なった。 TLDは線源から一定距離 (0.25"-'6m) 

において 1時間照射し 1時間後に
川 H/hl')

熟蛍光測定装置 (UD--502， 松下電

器製)で γ線照射線量率を測定して

行なった。

2. 3 γ線スペクトルからの線量

率評価とその較正

森内4)により開発された方法によ

り線量率評価を行なった。すなわち

γ線線量率は次式で示される。

Imax 

D二 EIN(I)・G(I) 

ここで， N(I)は Iチャンネルの

全計数率， G(I)は決めたチャンネ

ル巾の中心チャンネlレのエネノレギー

に対する線量率変換係数4)である。

佼正は値つ。けされた線源からの距離

1mから 18mまでの 10地点につい

て， γ線エネルギー 3Mevまでの γ

線スペクトルを測定して行なった。

2. 4 環境 γ線線量率の測定

本学原子炉施設周辺監視区域内 5

個所のモニタリングポイントにおい

て，各測定器により測定した。
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3. 結果と考察

3. 1 電離箱式サーベイメータの較正

標準 60CO密封線源によって得られた電離箱式サー

ベイメータの較正曲線を Fig.lに示した。較正係数

はレンジ 100，10， 1においてそれぞれ 0.94土0.06，

0.93土0.02および O.98::I:0. 03であった。この電離箱

式サーベイメータを用いて近畿大学所有の 60CO密封

線源の値付を行なった結果， 1974年 11月25日現在

4.39mCi土15.60与を得た。 電離箱式サーベイメータ

によるパックグラウンド線量率の平均値は 6.1士7.4

!!R/hrで，その相対標準備差は 12Hちとなった。乙れ

は電離箱の容量が小さく(1.5f)最小目盛が 20μR/

hrであるためと思われるがパックグラウンドレベル

のγ線線量率を測定する場合には，大容量電離箱式サ

ーベイメータあるいは振動容量電位差計が適している

と思われる。

3. 2 その他の測定器の較正および比較

TLD について 60COによって較正した結果を

Fig. 2に示した。約 21mR/hr， 50mR/hrおよび

105 mR/hr線量率附近における総数 100本の素子の
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Fig. 1 Calibration curve of Ionization chamber 

survey meter (Aloka Co. ICS-151) 
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GM管式サーベイメータの 60COによる較正曲線

(Fig. 3)から較正係数はレンジ 100および 10におい

てそれぞれ 0.21土0.01ρR/hr/cpmおよび 0.24土

0.02μR/hr/cpmであった。 ノイックグラウンドの担IJ

定値は 90.3土27.0cpmであった。

60CO密封線源によるシンチレー

ションサーベ‘イメータの較正曲線を

Fig.4 f乙示した。較正係数はレン

ジ 100および 1についてそれぞれ

0.63土0.04μR/hr/cpsおよび 0.75

土0.05ρR/hr/cpsであった。 Fig.

4の結果からわかるように γ線線量

率が約 1mR/hr以上では計数率と

線量率の関係が直線からはずれて，

較正係数は γ線強度の増加ととも

に大きくなった。これは NaI(Tl) 

におけるシンチレーションの減衰時

間は大体 0.3μsec.であるが使用す

るサーベイメータの計数回路の分解

時聞が1'""5μsec.であるため， 全

体の分解時聞は電子回路の方で決ま

102 り乙の影響を受けたものと思われ

る。シンチレーションサーベイメー

タのノ~./クグラウンドは 13.2士 10.3

cpsで相対標準偏差は 78勿となっ

¥Tol. 13. (1976) 

平均較正係数はそれぞれ 0.93土0.06，0.95土0.04お

よび0.97土0.06であった。 TLD素子60本の室内で

のパックグラウンドの平均値(1974年4月)は 8.3pR

/hrで相対標準偏差は6.6%であった。
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Fig. 2 Ca1ibration curve of TLD. 
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Fig. 3 Ca1ibration curve of GM survey meter 
(Fuji Co. SM 102) 
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γ線スペクトルから γ線線量評価

法lとより γ線線量率を算出する場合

の測定時間は労分から 40分とし得

られた6OCOによる較iE曲線をFig.

5に示した。これによると低線量率

約 0.5mR/hr以下の範囲では真の

7線線量率との間に直線関係が得ら

れ，乙の範囲での較正係数ば1.00士

0.02であった。しかし 0.5mR/hr

以上の線量率の範囲では測定値は真

の線量率より小さくなった。この方

法においてもシンチレーションサー

ベイメータの場合と同様の理由によ

るものと思われる。

今回使用した環境T線線量率測定

用機器の諸特性を Table1に示し

た。各種測定器の最小検出限界はパ

ックグラウンドレベルの γ線線量率

の標準偏差の 2倍とした。乙の表に
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Fig. 4 Ca1ibration curve of NaI(Tl) Scintillation survey rneter 

(Fuji Co. SM-200B) 
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Fig. 5 Calibration curve γradiation spectrurn rnethod 

よると γ線スペクトルからの線量評価法およびTLD

が他の測定器よりかな1り低く，パックグラウンドレベ

ルの環境 γ線線量率測定に利用されうることがわか

る。そしてGM管式サーベイメータ，電離箱式サーベ

イメータ，シンチレーションサーベイメータはTLD

より 2倍以上大きい値となった。

精度に関してはパックグラウンドレベルの γ線線量

率の相対標準偏差で示したもので γ線スペクトル線量

評価法の精度がもっともよく，それに加えて各素子の

個体差を考慮に入れてもTLDが6勉でよいことがわ

かる。ついでGM管式，シンチレーション式，電離箱

式サーベイメータの順であった。ノfックグラウンドの

γ線線量率はTLDで 8.3μR/hr，γ線スペクトルか

らの線量評価法によっては 5.8μR/hrで， r線スペク
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Table 1. Characteristics of Several Monitoring Instruments. 

¥¥Ionization Instrument I 
¥ I  Chamber 
¥¥|  

¥¥1 Survey Meter 
Characteristics¥I (Aloka ICS-151) 
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トノレからの線量評価法による値は他と比べて低い値を 60CO密封線源 105mRjhrのγ放射線場における各種

示しているが，これは NaI(Tl)シンチレータによる測 測定器について， 測定値の相対標準偏差を Table2 

定ではほとんど宇宙線を検出していないこと6)による に示し各測定器の比il~を行なった。 6mRjhr より高

ものと思われ，宇宙線からの寄与である 3.4μRjhr7• 8) いγ放射線場においては電離箱式サーベイメータが精

を加算すると， TLD による測定値に近い値となっ 度がすぐれ，パックグラウンドレベルについては γ線

た。なお地域的な変動はあるがわが国における環境パ スペクトノレ線量評価法およびTLDの精度が良いこと

ックグラウンド放射線レベルとしで 8---10μRjhrと が分かる。6OCO線源 0.23mRjhrの γ放射線場にお

報告わされており， TLD，γ線スペクト Jレからの線 いて電離箱式サーベイメータの値を lとした相対的な

量評価法がほぼ近い値を示した。以上の結果lとより， 値を示すと， GMサーベイメータ，シンチレーション

パックグラウンドレベルの γ線線量率の測定にはTL サーベイメータ， TLDおよび γ線スペクトル法にお

Dおよび γ線スペクトルからの線量評価法がすぐれて いてそれぞれ， 1. 06土0.10，1.12土0.08，1.10土0.11

いる乙とがわかった。パックグラウンドレベルから および O.98::!:0. 04でいずれも誤差範囲内で一致した。

Table 2. Comparison of Accuracy for Several Monitoring Instruments. 

Standard deviation (勉)

105 I 52.5 I 21. 0 I 

G M Survey Meter 一 2. 7 2.8 4.3 30 

NaI(Tl) Scintillation Survey Meter 6.1 6.2 6.6 78 

一一一一一一一一一一一一

Ionization Chamber Survey Meter 一 一 1.0 1.5 4. 7 5.8 121 

TLD 3.0 2.4 3.8 4.2 3.3 9.0 6.0 

γ-radiation Spectrum Method 一 一 0.1 0.2 0.1 0.2 

3. 3 環境γ線線量率の測定 これによると各測定法による測定期間中の線量率変化

原子炉周辺監視区域内の各モニタリングポイントの の傾向は必ずしも一致しなかった。またTLDによる

内，原子炉より北西 40m地点における環境γ線線量 30日間の積算線量の測定での γ線線量率はモニタリ

率の 1974年5月より 1975年 1月までの変動を TL ングポイント 1---6において環境の状況により多少の

D， GM管式サーベ、イメータ，シンチレーションサ一 変動はあるが8.2---11.2μRjhrの範囲であり， TLD

ベイメータによって測定した結果を Fig.6に示した。 の相対標準偏差の範囲内で一致していた。各測定法に
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Fig. 6 Variation in γradiation dose rate in 1974 

(Monitoring point， No. 1) 

よる γ線線量率はシンチレーションサーベイメータに タによってその検出限界またはそれ以下のパックグラ

ついてはTLDより若干高い傾向を示し， GM管式サ ウンドレベルの環境γ線線量率を測定することは実際

ーベイメータでは検出限界以下を要求され， TLDの には適さないと思われるが環境モニタリングに事実上

2"""3倍高い傾向を示している。又同一地点における 使用されている現状を顧みて，あえて環境γ線線量率

γ線スペクトノレからの線量評価法では 6.1μRjhrとな 測定器の比較検討を行なった。

り，宇宙線の寄与を考えるとTLDとほぼ一致するこ

とがわかる。 サーベイメータの較正のためど協力戴きました京都

大学原子炉実験所鶴田隆雄先生に深く感謝致します。

4. ま と め

低レベルの環境 γ線線量率用測定法について測定器

の感度および精度等からTLDおよびγ線スペクトル

線量評価法がサーベイメータ法に比べてすぐれている

乙とが認められた。とくにTLDについては環境γ線

線量率測定用として設置場所の環境状況とくに温度変

化および線量退行などの影響を考慮に入れなければな

らないが，パックグラウンドレベルの一定期間の平均

γ線線量率を得ることができ，最小検出限界は約1.0

μR/hr，精度6.0必であった。原子炉周辺監視区域内

の1974年5月より 1975年1月までの環境γ線線量率

の変動は8.2，....，11.2μR/hrであった。 サーベイメー
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