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 ( ) 1.0 ± 0.2

 (  1) 1.7 ± 0.3 1.7 ± 0.6

 (  2) ) 13.0 ± 2.0 6.1 ± 1.8

1

1)
2)

(mGy) (mSv)

* :

*

 ( ) 1.0 ± 0.1

 (  1) 1.5 ± 0.2 1.5 ± 0.2

 (  2) ) 11.3 ± 1.3 5.7 ± 0.2

1

1)
2)

* :

(mGy) (mSv)

*
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令和元年度(2019 年度)労災疾病臨床研究事業  

分担研究報告書 

不均等被ばくを伴う放射線業務における被ばく線量の実態調査と線量低減に向けた 

課題評価に関する研究 

水晶体被ばく線量評価手法の開発と実態調査 

(医療分野の放射線の計測評価と被ばく防護） 

 
研究分担者  千田 浩一（東北大学・災害科学国際研究所/大学院医学系研究科・教授） 

研究要旨 

令和元年度(2019 年度)は、次年度の詳細測定へ向けた下記の有用な基礎的および臨床

検討ができた。（査読付き論文成果は２編：英文 1 和文 1）。 

・0.75ｍｍ鉛当量防護眼鏡の臨床評価：心臓 IVR にて、鉛防護眼鏡 (0.75mmPb 当量) の遮

蔽効果を臨床的に明らかにした（0.75mmPb 当量鉛防護眼鏡の臨床的研究は本論文が初）。

２名の医師とも防護眼鏡の遮蔽率は概ね同等で約 83%であり、放射線技師の 10 ヶ月間にお

ける平均遮蔽率は 78.4%となった。0.75mmPb 当量防護眼鏡は 80g とかなり重く密閉性が高く

曇りやすいため、本研究でも実際に医師から指摘を受けた。放射線技師に関しては防護眼

鏡の着脱可能であり、手技中に防護眼鏡の曇りを拭く等が可能であった。 

・水晶体線量計の詳細な基本性能評価：3ｍｍ線量当量を測定できる水晶体線量ドジリスの

基本特性をはじめて明らかにした。診断 X 線エネルギー領域において、Batch uniformity は

5％以内、dose linearityは良好（R２＝1.00）、energy-dependenceは良好（50kVで 5％程度）、

角度依存性も 270 度以外は良好であることなどを明らかにし、基本性能の点からも水晶体線

量ドジリスは有用であることを示した。 

・冠動脈形成術（PCI）施行医師の実臨床での評価（検査１件毎の水晶体線量測定）： 

PCI 医師において、左目の線量が最も高い結果となり（１件あたり平均で 0.1mGy 以上、鉛防

護眼鏡無しの状態）、左目の線量は最大で右目の約 22 倍となった。したがって、水晶体線量

を安全側には評価するために線量計を左目に装着する必要がある。特に RCA に対する PCI

では、Ｘ線管がより術者側に近くなるため、水晶体線量がかなり増加することが分かった（鉛防

護眼鏡無しの状況で、左眼で１件あたり平均で 0.2mGy程度であった。） 

 

*主な研究協力者：稲葉 洋平（東北大学災害科学国際研究所 助教）
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A. 研究目的 
当研究は、医療施設等における従事者が

受けている眼の水晶体の被ばく及び防護の

実態を把握するとともに、被ばく線量の適

切な推定方法を確立することで、新線量限

度取り入れに資することを目的とする。 

そのために 2019 年度(H31 年度)は、１．

0.75ｍｍ鉛当量防護眼鏡の実臨床での評価、

2．水晶体線量計の詳細な基本性能評価検討、

そして 3．冠動脈形成術（PCI）施行医師の

実臨床での評価（検査１件毎の水晶体線量

測定）について主に実施した。 

 

B. 研究方法 
１． 0.75mm 鉛当量防護眼鏡の実臨床での評

価 

IVR領域において、術者が適切な放射線防

護を行わなければ新たに勧告された水晶体

線量限度である 20 mSv/年を超過する危険性

があることが明らかにされており、よって

遮蔽効果の高い鉛当量防護眼鏡（0.75mm 鉛

当量）が注目されている。だが 0.75mm鉛当

量鉛防護眼鏡の遮蔽効果について臨床的に

検討された研究はない。 

そこで今回、心臓 IVR にて 0.75mm鉛当量

の防護眼鏡を装着した医師と放射線技師の

水晶体被曝線量の測定を行った。 

（1）対象 

対象は心臓 IVRスタッフ(医師 2名と放射

線技師 1 名)である。医師 2 名については 1

ヶ月のみ、放射線技師 1 名については 10ヶ

月間測定を行った。 

原則的に、IVR術者は患者右側の X線管か

ら 0.5mの位置にて手技を行い、放射線技師

は術者の後方 1.5mに位置したが、移動する

場合もある。術者と C アームの間には原則

的に天吊り防護板を設置した。(Fig.1) 

全スタッフは鉛当量防護眼鏡 (PT-COMET、

正面レンズ：0.75mmPb 当量鉛ガラス、両側

面・下方レンズ：0.5mmPb 当量鉛シール、重

量 80g)を装着した。(Fig.2-a,b,c) 

スタッフに 0.75mm鉛当量防護眼鏡を試験

的に装着して、比較検討した。 

 

Fig.1 スタッフの配置 
基本的な配置であり移動する場合も多

い）。また天吊り防護板を適切な位置に配置

できないこともある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-a 防護眼鏡と線量計の装着図(ファ

ントム) 実際は医師と放射線技師が装着 
 

（2）測定 
Fig.2-a にデバイスの装着状態を示す。全

スタッフは防護眼鏡の左水晶体近傍の内側

と外側に１つずつ DOSIRIS (IRSN , フラ

ンス) を装着した。3mm 線量当量［Hp(3)］
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を測定評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-b 防護眼鏡の側面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-c 防護眼鏡の下面図 

（3）解析 
DOSIRISで測定した各 1ヶ月における防

護眼鏡の内側と外側の線量読取値から、防

護眼鏡による遮蔽率を算出した。 
この際、下の式を用いて遮蔽率を計算し

た。 
遮蔽率[%] = (外側線量 － 内側線量) / 

外側線量×100 

 
 

2．水晶体線量計（DOSIRIS™）の詳細な基本性

能評価検討 

DOSIRIS™（IRSN、フランス）は Hp(3)を測

定可能な水晶体被ばく測定用線量計（以下、

水晶体線量計）である。 

DOSIRIS™はヘッドバンドにより眼の近傍

かつ肌に密着させて着用することができ、

これにより、防護眼鏡着用時でも実際の水

晶体線量に比較的近い値が得られると考え

られる（Fig.3）。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 DOSIRIS™ 

ｾﾝｻｰ 

ﾍｯﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞ 

ｾﾝｻｰ 

DOSIRIS™ 
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さらに、IR 従事者自身の頭部からの散乱

線が水晶体線量に大きく寄与する。そのた

め、水晶体線量計には比較的均一な方向特

性が求められる。 

 しかしながら、診断用 X 線エネルギー

領域（IVR 装置含む）における DOSIRIS™の

基本特性は明らかにされていない。そこで、

本研究ではこのエネルギー範囲における線

量計の性能評価を行った。 

なお、使用機器はシングルプレーン X 線

血管撮影装置（Infinix Celeve-i、東芝、

日本）である。素子に対して、自由空気中

において、連続透視で照射を行った。X線出

力の変動係数は 1%未満であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4（A）測定配置 

 

（1）素子均一性、線量直線性、管電圧依

存性の評価方法 

基準線量計に 6 ml 指頭型電離箱（Model 

9015、USA）を使用し、そこで得られる空気

カーマ（mGy）と DOSIRIS™測定値とを比較す

る実験を行った。電離箱は X 線管焦点から

93 cm における照射野中心に設置した

（Fig4A）。素子 4 つを電離箱から 3.5cm 離

れ、かつ X 線強度のほぼ等しい 4 点に配置

した（Fig.4B）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4（B）測定配置の X線画像 

 

・素子均一性 

 感度のばらつき（素子均一性）につい

ては、素子 20 個（4 個×5 セット）に対し

て一定の X線条件下（管電圧 60 kV、管電流

1.0 mA、照射時間 1.0 min）で照射を行い、

変動係数を算出した。 

 

・線量直線性 

 線量直線性は 0.026 mGy、0.143 mGy、

0.286 mGy、1.12 mGy、4.40 mGyの場合で評

価した。 

 

・管電圧依存性 

 管電圧（kV）［半価層（mmAl）］を 50 kV

［3.3 mmAl］、60 kV［4.1 mmAl］、70 kV［4.8 

mmAl］、80 kV［5.6 mmAl］、90 kV［6.2 mmAl］、

100 kV［6.8 mmAl］、110 kV［7.2 mmAl］、
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120 kV［7.5 mmAl］と変化させて DOSIRIS™

と電離箱で測定を行った。 

 

・方向依存性 

 素子を X 線管焦点から 81 cm の位置に

設置し、自由空気中で照射を行った（Fig.5）。

一定の X線条件下（管電圧 60、90、120 kV、

管電流 2 mA、照射時間 1 min）で、X線ビー

ム角度を 10°毎に 0° ± 180°の範囲で変

化させて測定を行った。素子の垂直軸（長

軸）、水平軸（短軸）について測定し、0°

を基準とする相対値を求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 方向依存性測定配置図 

 

 

3．冠動脈形成術（PCI）施行医師の実臨床で

の評価（検査１件毎の水晶体線量測定） 

Percutaneous Coronary Intervention 

(PCI：経皮的冠動脈形成術)に従事する医師

は新しく提案された線量限度を超える可能

性が高いことや、年間の水晶体線量は防護

具の有無や手技の難易度等により大きく変

化することなどが示唆されている。 

IVR医師の 1手技（１件数）ごとの水晶体

線量とを評価した報告は極めて少ない。さ

らに IVR に従事する医師の水晶体被ばく線

量の左右差についての報告は少ない。 

本研究では、心臓 IVR 医師の 1 検査（手

技）ごとの水晶体線量を測定評価した。さ

らに水晶体線量と患者線量パラメータの相

関を各検査で評価した。 

また、心臓血管 IVR に従事する医師の水

晶体用線量計をどの位置に装着するのが適

切であるかを評価するために、左右の水晶

体被ばく線量の実態を調査した。 

 

（1）使用機器 
小型素子システムは Dose Ace (千代田テ

クノル ) である。ガラス線量計素子は

GD-352M (Fig.6，7、ガラス素子 ID 刻印付)
であり、低エネルギー補償フィルタ付きホ

ルダ（寸法はΦ4.3×14.5 mm）を用いた。

ガラス線量計リーダーは FGD-1000、読み

取りマガジンは FGD-M151、アニール用電

気炉は NEW-1CT、アニール用マガジンは

FGD-C101 、 プ レ ヒ ー ト 用 恒 温 器 は

DKN302、プレヒートトレイは FGD-C102
を用いた。なお、各素子は校正済みである。 

 

（2）測定方法 

 はじめにガラス素子の欠け、汚れ、白

曇りがないことを確認し、汚れがある場合

はエタノールによる拭き取り又は洗浄を行

った。次に、アニール用マガジン(FGD-C101) 

にガラス素子をセットし、アニール用電気

炉 (NEW-1CT) に入れ 400℃で 20 分保持し、

その後、約 40℃以下の時に取り出し、そし

て、標準用読み取りマガジン (FGD-M151) 

を使用し、初期値 (プレドーズ) を読み取

り、記録した。 

 使用 (照射) 後は、ホルダ毎プレヒー

トトレイに並べ、プレヒート用恒温器
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(DKN302) に入れ 70℃で 30 分保持し、その

後、室温になるまで放置し取り出し、次に、

標準用読み取りマガジンを用い、読み取

り・記録を行った。読み取り後はガラス素

子の汚れ等を拭き取ってデジケータの中に

入れ保管した。 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 ガラス線量計素子の概観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  ガラス線量計素子の構造 

 

 

IVR医師 20名にて、PCI 92件の測定を実

施した（無作為）。 

PCIにおける主な撮影・透視角度を以下に

示す。 

左前下行枝への PCI：右前斜位 (RAO)、

cranial30°RAO30°、cranial30° 

右冠動脈への PCI： 左前斜位 (LAO) 60°、

LAO90°、cranial30° 

カテーテル挿入位置は原則として左橈骨

アプローチである。 

各検査において蛍光ガラス線量計を装着

し、検査が終わり次第線量計を回収し測定

した。（1 検査（手技）ごとに測定）。また、

各検査の総透視時間、AK (Air Karma)、DAP 

(Dose Area Product) も記録した。そして、

得られたデータから各線量比を算出し、左

右差の評価を行った。このほかにも、水晶

体線量と各患者パラメータとの相関及び各

装着位置の相関も評価した。 

対象の IVR 医師にガラス線量計を左目、

眉間（中央）、右目それぞれに装着した。

（Fig.8） 

 防護メガネ無しの状態での評価である。

また天吊り防護板は原則的に使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 装着位置の概観 (ファントム上)

左目、眉間(中間部)、右目の３か所に装着

した。（実際には IVR 医師が装着）。 

 

 

C. 研究結果  
１．0.75mm 鉛当量防護眼鏡の実臨床での評

価結果 

医師 2 名の防護眼鏡の外側と内側におけ

る水晶体線量と、そこから算出した防護眼

鏡の遮蔽率を Table 1 に示す。 

医師1, 医師2とも防護眼鏡の遮蔽率は概

ね同等であり、約 83%となった。 

ガラス線量計 

ガラス線量計 ガラス線量計 
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Table 1 医師２名の測定結果（１か月間） 

  

防護眼鏡

外側線量 

防護眼鏡

内側線量 遮蔽率 
(%) Hp(3), 

(mSv) 
Hp(3), 
(mSv) 

医師 1 1.1 0.18 83.6 

医師 2 0.36 0.06 83.3 

平均 0.73 0.12 83.5 

 

放射線技師の防護眼鏡の外側と内側にお

ける水晶体線量と、そこから算出した防護

眼鏡の遮蔽率を Table 2 に示す。 

防護眼鏡の遮蔽率は概ね 80%程度の値を

示す月が多かった。測定を実施した 10ヶ月

における平均遮蔽率は 78.4%となった。 

 

Table 2 放射線技師 1 名の測定結果（10

か月間） 

  

防護眼

鏡外側

線量 

防護眼

鏡内側

線量 
遮蔽率 

(%) 
Hp(3), 
(mSv) 

Hp(3), 
(mSv) 

平均 0.359 0.072 78.38 

±SD 0.19 0.03 6.71 

 

2．水晶体線量計（DOSIRIS™）の詳細な基本性

能評価検討結果 

素子均一性は変動係数にしておよそ 5%で

あった。 

Fig.9 は線量直線性の結果を示している。

線量直線性は非常に良好であった（R２＝

1.00）。Fig.10は管電圧依存性の結果を示し

ている。診断用 X 線エネルギー領域におけ

るエネルギー依存性は小さかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9  DOSIRIS™の線量直線性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10  DOSIRIS™の管電圧依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11  DOSIRIS™の角度依存性：垂直軸

Vertical (long) axis 
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Fig.12  DOSIRIS™の角度依存性：水平軸 

Horizontal (short)  axis 

 

Fig.11 は、垂直軸の方向依存性の結果を

示している。管電圧 60 kV、90 kV、120 kV

にてほぼ全ての方向（270°付近を除く）に

おいて良好な応答を示した。Fig.12 は水平

軸の方向依存性の結果を示している。管電

圧 60 kV、90 kV、120 kV にてほぼ全ての方

向において良好な応答を示した。 

 

3．冠動脈形成術（PCI）施行医師の実臨床で

の評価（検査１件毎の水晶体線量測定）結果 

PCI の患者線量パラメータ (装置表示値) 

は Table 3の通りである。 

 

Table 3 PCI 医師（20 人）における対象

検査(92 件 )の平均パラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4は、PCI施行医師（20人）の PCI

１件当たりの左眼付近、眉間付近そして右

眼付近での平均水晶体線量（μGy/件）であ

る。（鉛防護眼鏡無しの状態での結果） 

 

Table 4 PCI 医師（20 人）における１件

当たりの平均水晶体線量（μGy/件） 

 

 

 

 

 

 

Fig.13 は PCI を施行した医師の水晶体線

量と総透視時間の相関を示すグラフである。

縦軸を水晶体線量、横軸を総透視時間とし

た。R2値は左で 0.1962、中央が 0.1234、右

が 0.2712となった。各装着位置と総透視時

間との間に相関は見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13 PCI における総透視時間と水晶

体線量の相関 

 

Fig.14 は PCI を施行した医師の水晶体線

量と AKの相関を示すグラフである。縦軸を

水晶体線量、横軸を AK とした。R2値は左で

0.1876、中央が 0.0985、右が 0.2533となっ

総透視
時間
（分）

AK (Air
Karma)、

mGy

DAP (Dose
Area

Product),

cGy・cm2

平均 21.3 1062.8 8653.4

±SD 14.7 1048.7 7729.8

左眼
（μ Gy/件）

中央部
（μ Gy/件）

右眼
（μ Gy/件）

平均 110.8 54.0 18.6

±SD 103.7 49.9 16.2
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た。各装着位置と AKとの間に相関は見られ

なかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14 PCI における AK (Air Karma)と

水晶体線量の相関 

 

Fig.15 は PCI を施行した医師の水晶体線

量と DAP の相関を示すグラフである。縦軸

を水晶体線量、横軸を DAP とした。R2 値は

左で 0.2374、中央が 0.1015、右が 0.2018

となった。各装着位置と DAP の間に相関は

見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 PCI における DAP (Dose Area 
Product)と水晶体線量の相関 

 

Fig.16は PCIにおける治療部位（LADと

RCA）ごとの水晶体線量の比較である。 

RCAに対する PCIの際、有意に水晶体線量

が増加することが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.16 PCI における治療部位ごとの左

眼と中央部と右眼の水晶体線量 

（PCI治療部位が LADのものと RCAのもの

に分けｔ検定を行った。） 

 

 

D. 考察 
１． 0.75mm 鉛当量防護眼鏡の実臨床での評

価 

 0.75mmPb 当量防護眼鏡の遮蔽効果につ

いては、ファントム実験などで検討されて

いるものの、臨床現場での測定による遮蔽

効果に関する評価はほとんど無い。心臓

IVR にて 3mm 線量当量を用いて水晶体の

線 量 測 定 評 価 を 行 い 、 鉛 防 護 眼 鏡 
(0.75mmPb 当量) の遮蔽効果を臨床的に明

らかにしたのは本研究が初である。 
今回 0.75mmPb 当量の防護眼鏡 (側面、

下方防護可能) を用いた IVR 臨床測定を行

った結果、約 80%という良好な遮蔽効果が

あることを明らかにした。 
また、防護眼鏡外側の線量値を 12 ヶ月換

算すると、医師 1 の年間水晶体等価線量は

約 13.2 mSv と高い値となった。 
このことから、年間に多くの IVR 手技を

行う医師に対して、手技中の水晶体遮蔽は

極めて重要であり、0.75mmPb 当量の防護

眼鏡を用いることは、防護上は有用性が高
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いと思われる。なお医師 1 と医師 2 間で 1
ヶ月の線量に差が生じたが、これは携わっ

た手技の件数及びに種類がそれぞれ異なる

ためであると考える。 
一方で、臨床現場で広く使用されている

0.07mmPb 当量防護眼鏡の重量が約 45g 程

度であるのに対し、0.75mmPb 当量防護眼

鏡は 80g と、かなり重く、密閉性が高く曇

りやすいため IVR 手技の妨げになる場合が

あ る 。 本 研 究 で も 実 際 に 医 師 か ら

0.75mmPb 当量防護眼鏡は重く、曇りやす

いとの指摘を受けた。放射線技師に関して

は防護眼鏡の着脱可能であり、手技中に防

護眼鏡の曇りを拭く等、装着感の改善が見

込まれたが、清潔を維持しなければならな

い医師に関しては手技中の防護眼鏡の着脱

は困難であり、防護眼鏡の重さによる疲労、

曇りを解消することは難しいと思われる。 
先行研究で軽量防護眼鏡 (0.07mmPb 当

量、パノラマシールド、：側面防護可能) の
臨床における遮蔽率は比較的良好な約 60%
であると報告されている。これらの点から、

長時間にわたる IVR 手技に際して、術者は

装着感の良い軽量防護眼鏡を着用すること

が妥当であると思われる。 
0.75mmPb 当量鉛ガラスの素材自体の遮

蔽効果は非常に高いため、術者の顔と眼鏡

の隙間を埋める形状に改良することなどに

より、更なる防護効果の向上が望まれる。 
また、本研究では IVR 手技時に使用する

ことの有用性について検討したが、散乱線

のエネルギーが高い CT 介助において、

0.75mmPb 当量防護眼鏡を使用することが

有用であることが示唆される。 
 
2．水晶体線量計（DOSIRIS™）の詳細な基本性

能評価検討 
IVR 従事者においては、放射線モニタリ

ングと水晶体防護は不可欠である。

DOSIRIS™は Hp(3)を測定でき、かつ鉛防護

眼鏡の内側に着用可能である（Fig.3）。水晶

体モニタリングとしては、三軸線量計を眼

の近傍かつ肌に密着させて着用することが

好ましいため、DOSIRIS™が有用である。 
 また仮に、防護眼鏡のレンズ内側に線量

計を貼り付けた場合、実際には術者の側方

から眼に入射する X 線も、レンズによる遮

蔽のために検出できず、大幅な過小評価を

招く恐れがある。DOSIRIS™はこの問題を回

避することができる。 
 DOSIRIS™の臨床での有用性を示した研

究はいくつかあるものの、診断 X 線エネル

ギー範囲での報告はなされてなかった。本

研究で、DOSIRIS™の素子均一性、線量直線

性、エネルギー依存性、方向依存性はいず

れも良好であることが分かった。方向依存

性に関して、おそらく線量計のアーム部分

での吸収によるものと考えられるが、水平

軸 270°方向において感度低下が見られた。

しかしながら、臨床において、この角度で

入射することへの懸念は少ない。 
DOSIRIS™は後方散乱線を適切に検出で

きるため、臨床で後方散乱補正は不要であ

る。DOSIRIS™は診断用 X 線エネルギー領

域において良好な基本特性を有し、IVR 従

事者の水晶体線量評価に有用である。 
 
3．冠動脈形成術（PCI）施行医師の実臨床で

の評価（検査１件毎の水晶体線量測定） 
 PCI 医師の左目の線量は右目よりも大き

い結果となった。（すべての PCI 検査におい

て左目の線量が最も高く、１件あたり平均

で 0.1μGy 以上である。なお鉛防護眼鏡無

しの状態での測定結果である）。これは、医

師 (術者) の立ち位置が患者に対して右側、

すなわちＸ線管が医師の左目に近い位置に
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なるからであると考えられる。 
また各装着位置（水晶体線量、左、中央、

右）と各患者パラメータとの間には相関は

見られなかった。 
PCI 時のＸ線管角度の違いによって水晶

体線量が大きく異なった。Ｘ線管の角度が

異なる要因として PCI 治療部位の違いが挙

げられる。左前下行枝(LAD) に対しては

RAO (Right Anterior Oblipue view) 側、右

冠動脈 (RCA) では LAO (Left Anterior 
Oblipue view) 側にＸ線管を振ることが多

い。よって RCA に対する PCI では、Ｘ線

管がより術者側に近くなるため、水晶体線

量がかなり増加することが分かった（１件

あたり平均で 0.2μGy 程度。鉛防護眼鏡無

しの状態での結果。） 
 

 
E．結論 
１． 0.75mm 鉛当量防護眼鏡の実臨床での評

価 

0.75mmPb 当量防護眼鏡の臨床使用（PCI）

における遮蔽率は約 80％であるという結果

を得た。これは 0.07mmPb 当量軽量防護眼鏡

の遮蔽率である約 60%を大きく上回るもの

であった。我が国でも今後、水晶体等価線

量限度の引き下げが行われる見込みである

ことから、特に被ばく線量が高くなる心臓

IVR スタッフについては手技の妨げになら

ない範囲での 0.75mmPb当量防護眼鏡を使用

した水晶体防護は有用である可能性がある

が、重量が重いなどの課題もある。 

 

2．水晶体線量計（DOSIRIS™）の詳細な基本性

能評価検討 
今まで DOSIRIS™の基本性能は、カタログ

に簡単に記されている程度であった。今回、

診断用 X 線エネルギー領域にて DOSIRIS™の

基本特性を評価した結果、DOSIRIS™の素子

均一性、線量直線性、エネルギー依存性、

方向依存性はいずれも良好であった（Batch 

uniformity は 5％以内、dose linearity は

R２＝1.00、energy-dependenceは 50kVで 5％

程度）。よって DOSIRIS™は、診断用 X線エネ

ルギー領域（IVR装置を含む）における、職

業水晶体線量［Hp(3)］の測定に十分な基本

性能を有していた。 

 

3．冠動脈形成術（PCI）施行医師の実臨床で

の評価（検査１件毎の水晶体線量測定） 
PCI医師において、左目の線量が最も高い

結果となり（鉛防護眼鏡無しの状態で１件

あたり平均で 0.1mGy 程度。）、左目の線量は

最大で右目の約 22倍となった。したがって、

線量を安全側には評価するために線量計を

左目に装着する必要がある。特に RCA に対

する PCI では、Ｘ線管がより術者側に近く

なるため、水晶体線量がかなり増加するこ

とが分かった（鉛防護眼鏡無しの状態で、

左眼で１件あたり平均で 0.2mGy 程度。） 
各装着位置（水晶体線量、左、中央、右）

と各患者パラメータとの間には相関は見ら

れなかった。 
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Ⅰ．分担研究報告 
  学術分野における放射線業務従事者の眼の水晶体等価線量の適切な評価 

に関する研究 
 

分担研究者 古渡 意彦 
（日本原子力研究開発機構 原子力科学研究所 放射線管理部 放射線計測技術課 主査） 
 
 
研究要旨 
 

ICRPの 2011年宣言を受け、IAEA BSS及び EU BSSでは、放射線業務従事者の計画被
ばく状況における水晶体の組織等価線量被ばく限度について、１年間 150 mSvから５年平
均で１年あたり 20 mSvの大幅な引き下げを取り入れた。我が国においても、放射線審議会
眼の水晶体の放射線防護検討部会において検討された結果、計画被ばく状況における職業

被ばくに関する水晶体の等価線量限度を５年間の平均で 20mSv/年、かつ、いずれの１年に
おいても 50mSvを超えないこととすることが適当である、と意見具申され、法改正が進め
れている。 
本研究では、学術分野における加速器施設で放射線業務に従事する放射線業務従事者に

ついて、体幹部で評価された線量から適切な等価線量評価手法について検討した。本テー

マに着手した初年度である令和元年度は、以下に示すとおり研究を遂行した。 
（１）加速器施設における放射線業務従事者の被ばく形態について検討した。 
いずれの加速器においても、放射線業務従事者の内部被ばくを考慮する状況は限られてお

り、大規模加速器施設である J-PARCにおける特殊な放射線作業で検討されていた。 
（２）加速器施設における放射線業務従事者の被ばく状況について聞き取り調査を行った。

小規模な電子加速器施設の場合、外部被ばくが支配的であり、被ばく源は種々の核反応で

生じる放射性物質からのγ線によるものであった。また、加速器ターゲット交換作業を行

う場合には、状況により不均等被ばくが考慮されることが分かった。 
（３）体幹部線量と眼の水晶体及び末端部等価線量との相関について、小規模加速器施設

である京都大学複合原子力研究所ライナック施設における不均等被ばく状況の放射線作業

を模擬した作業環境において実験的に評価した。不均等被ばく状況の作業環境として、ビ

ームコンバーター近傍での機器調整及び中性子発生用Taターゲットハンドリング作業を選
択した。評価の結果、体幹部線量に対する眼の水晶体線量の比は、それぞれ機器調整の場

合 3.1、ターゲットハンドリング作業の場合 0.4であった。このことは、現行法令が指定す
る眼の水晶体線量の推定手法を用いた場合では、ISO publication 75 のいう factor 1.5程
度で推定できる範囲を超えている。特に体幹部線量が年間線量限度近傍の場合、十分な対

策が取られる必要がある。 
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Ａ．研究目的 
 本研究は、特に学術分野において、加速

器施設における放射線業務従事者が受ける

眼の水晶体における被ばく等価線量を適切

に評価する手法の開発を目的としている。

先行研究の事例が豊富な原子力分野におい

ては、商業用発電炉の定期点検及び運転中

の機器管理に従事する放射線業務従事者の

被ばくについて眼の水晶体のみ、あるいは

手指、足等末端部のみ極端に被ばくするよ

うな、特殊な被ばく事例は少ないことが明

らかとなっている[1]。令和２年３月現在の
現行法令では、眼の水晶体及び末端部等価

線量の推定手法は提示されている。（電離放

射線障害防止規則では、外部被ばく線量に

ついては、1 センチメートル線量当量及び
70 マイクロメートル線量当量のうちのど
ちらか適切な方をもって眼の水晶体の等価

線量とする、とある。）しかしながら、後述

のとおり眼の水晶体等価線量の年間線量限

度の引き下げを考慮すると、加速器施設に

おける放射線業務従事者について現行の眼

の水晶体等価線量の推定手法の適応範囲及

びその限界については十分な議論がなされ

るべきである。 
本研究の背景には、国際放射線防護委員

会（ICRP）による 2011年ソウル声明で眼
の水晶体被ばく線量限度が一年間で 150 
mSvから年平均 20 mSvへと大幅に下げる
ことが勧告されたことを契機に、国際原子

力機関（IAEA）、欧州及び米国においても、
眼の水晶体等価線量の線量限度引き下げを

導入したことにある [2],[3]。我が国におい
ても、以前より放射線業務従事者の眼の水

晶体被ばくに対する包括的な調査が開始さ

れており [1],[4]、放射線審議会においても

検討部会での審議の結果、「水晶体部会は、

新たな水晶体の等価線量限度の取り入れは

可能であると判断する。すなわち、ソウル

声明において勧告されたように、水晶体の

等価線量限度を 5 年間の平均で 20mSv/
年かついずれの 1 年においても 50mSv 
を超えないこととすることが適当である。」

と意見具申された [5]。これを受け、原子力
規制員会より、令和３年度以降の法令への

取入れに向け、意見具申がなされている[6]。 
2020 年 3 月現在において、我が国では、
放射線業務従事者の眼の水晶体及び手指等

の末端部における等価線量は、眼の水晶体

を含めた頭頸部、または手指、足等の末端

部について、「最も多く放射線にさらされる

おそれのある部位」である場合、当該放射

線業務従事者に対して専用の線量計が準備

され、それぞれの部位に対する等価線量の

算定に供される。一方で、加速器施設にお

ける放射線業務従事者に対しては、そのよ

うな特殊な被ばくを受ける作業は非常に限

られており、一般的には、放射線業務時に

体幹部で測定された1cm線量当量を実効線
量として外部被ばく線量としている。 
本研究においては、これまで包括的な研

究が実施されてこなかった研究分野の放射

線作業のうち、特に加速器施設における放

射線業務従事者に注目し、眼の水晶体の等

価線量を体幹部での測定により得られた

1cm線量当量、70μm線量当量等の被ばく
線量と、作業者の被ばく状況（作業環境に

おける線種、線源の位置・形状、体勢、作

業時間等）を考慮して、眼の水晶体におけ

る被ばく等価線量の相関を詳細に検討する

ことで、体幹部線量から眼の水晶体等価線

量算が推定可能か検討を行った。 
 上述の研究目的と目的達成のための課題
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解決のため、以下の課題を設定する。 
(a) 加速器施設における放射線業務従事者
はどのような放射性核種によりどのような

状況で被ばくするのか 
(b) 実際に放射線作業を行う作業環境で、放
射線業務従事者の受ける体幹部線量と眼の

水晶体等価線量の間にはどのような相関が

あるか。 
(c) 現在行われている個人モニタリングに
おける眼の水晶体等価線量の推定方法は、

どの状況において適応可能か。特に不均等

被ばく状況下では、作業者の不均等被ばく

はどの程度か。 
 
 上記の課題に解答するため、次項Ｂ．研

究方法においてテーマを設定し、研究を遂

行した。なお、今年度は予備調査としての

位置づけが大きく、次年度での完成に向け

研究環境整備及び課題抽出に注力した点を

明記する。 
 
Ｂ．研究方法 
 研究期間３か年内で体幹部線量から眼の

水晶体の組織等価線量の合理的な評価手法

を確立するため、令和元年度では、以下に

示す（ａ）、（ｂ）及び（ｃ）の３テーマを

並行して進めた。 
（ａ）加速器施設で放射線作業に従事する

放射線業務従事者が被る被ばく形態に関す

る検討 
（ｂ）加速器施設の放射線業務従事者の被

ばく状況に関する検討 
（ｃ）加速器施設の放射線業務従事者の体

幹部線量に対する眼の水晶体被ばく線量の

比についての評価 
 
 本研究において、令和元年度は、（ａ）加

速器施設で放射線作業に従事する放射線業

務従事者が被る被ばく形態に関する検討、

及び（ｂ）加速器施設の放射線業務従事者

の被ばく状況に関する検討について、大規

模加速器施設である J-PARC及び小規模加
速器施設である京都大学複合原子力研究所

ライナック施設での事例について文献及び

聞き取り調査により検討を進めた。 
（ｃ）加速器施設の放射線業務従事者の体

幹部線量に対する眼の水晶体被ばく線量の

比についての評価については、上記の項目

についての評価を終えたのち、分担研究者

らが考案した人体模擬ファントムを放射線

作業が実施される作業環境に設置し、ファ

ントム各所に線量計を取り付けて指示値を

読む実験を行うことで評価を進めた。 
 
（ａ）加速器施設で放射線作業に従事する

放射線業務従事者が被る被ばく形態に関す

る検討 
 一般に、放射線業務従事者の被る被ばく

形態には、①外部被ばく及び②内部被ばく

に大別される。これらは、 
・ 外部被ばく線量：個人線量計による測定 
・ 内部被ばく線量：作業内容及び使用した
放射性物質等からの推定又は放射性物質の

濃度等に応じた測定 
となっている。内部被ばくについては、電

離放射線防止規則により、第八条第４項に

より、「４ 第一項の規定による内部被ばく

による線量の測定は、管理区域のうち放射

性物質を吸入摂取し、又は経口摂取するお

それのある場所に立ち入る者について、三

月以内(緊急作業に従事する男性及び妊娠
する可能性がないと診断された女性、一月

間に受ける実効線量が一・七ミリシーベル

トを超えるおそれのある女性(妊娠する可
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能性がないと診断されたものを除く。)並び
に妊娠中の女性にあつては一月以内)ごと
に一回行うものとする。ただし、その者が

誤つて放射性物質を吸入摂取し、又は経口

摂取したときは、当該吸入摂取又は経口摂

取の後速やかに行うものとする。」とあり、

３月に１回の内部被ばく測定が求められる。 
 本研究では、除染等業務に従事する作業

者が、外部及び内部被ばくのいずれを被る

のか、文献及び聞き取り調査を中心に検討

を行った。文献調査には J-PARC放射線管
理年報 [7]及び J-PARC 安全管理年報 
[8]-[11]を用いた。 
 聞き取り調査については、J-PARC の運
営主体の一部である日本原子力研究開発機

構の担当者及び京都大学複合原子力科学研

究所 放射線管理及び加速器施設管理担当
者への聞き取り調査を行った。なお、聞き

取り調査については、人を対象とする医学

系研究に関する倫理指針等の倫理への配慮

について、研究対象となる加速器施設で放

射線作業に従事する放射線業務従事者及び

事業者に対し、直接的かつ具体的な聞き取

りは行っておらず、公開文書である報告書

の記載についてのみ聞き取りを行っている。

したがって、当該倫理指針等で配慮すべき

倫理等に該当しない。 
 
（ｂ）加速器施設の放射線業務従事者の被

ばく状況に関する検討 
本研究において対象とする放射線業務従

事者は、加速器施設において放射線作業の

従事する作業者であり、当該作業者はほと

んどの場合において計画被ばく状況におけ

る放射線業務従事者といえる。計画被ばく

状況においてより注目すべきは、作業者の

外部からの放射線被ばくであり、特にβ線

及びγ線からの外部被ばくの評価が行われ

るべきである。外部被ばくの状況としては、

①均等被ばく状況及び②不均等被ばく状況

に大別される。不均等被ばく状況について

は、前掲の電離放射線障害防止規則第八条

第３項において、以下の記述があり、体幹

部で測定された個人線量当量が、全身に均

等に被ばくした状況下で得られた測定値と

想定されない場合の記載があり、そのよう

な場合を②不均等被ばく状況と定義できる。 
「３ 第一項の規定による外部被ばくによ
る線量の測定は、次の各号に掲げる部位に

放射線測定器を装着させて行わなければな

らない。ただし、放射線測定器を用いてこ

れを測定することが著しく困難な場合には、

放射線測定器によつて測定した線量当量率

を用いて算出し、これが著しく困難な場合

には、計算によつてその値を求めることが

できる。 
一  男性又は妊娠する可能性がないと

診断された女性にあつては胸部、その他の

女性にあつては腹部 
二  頭・頸部、胸・上腕部及び腹・大腿
部のうち、最も多く放射線にさらされるお

それのある部位（これらの部位のうち最も

多く放射線にさらされるおそれのある部位

が男性又は妊娠する可能性がないと診断さ

れた女性にあつては胸部・上腕部、その他

の女性にあつては腹・大腿部である場合を

除く。） 
三  最も多く放射線にさらされるおそ

れのある部位が頭・頸部、胸・上腕部及び

腹・大腿部以外の部位であるときは、当該

最も多く放射線にさらされるおそれのある

部位（中性子線の場合を除く。）」 
 
眼の水晶体の等価線量の年間被ばく限度
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低減の法令への取入れが検討されている現

状においてなお、放射線業務従事者が受け

る眼の水晶体等価線量を体幹部で受けた線

量当量から適切に推定評価する手法が依然

として有効である、と考えられる。この理

由として、①放射線業務従事者の被ばく状

況が多くの場合均等被ばく状況と考慮でき

る、②特に加速器施設の放射線業務従事者

の 97%以上についてはその被ばく線量が検
出下限以下（0.1 mSv未満）であるという
現状、及び③現行の個人モニタリング手法

での眼の水晶体等価線量の推定がある部分

で有効に機能している、が挙げられる。 
 しかしながら、加速器施設における放射

線作業については、放射線業務従事者が行

うすべての放射線作業が、作業者の全身に

均一に放射線にばく露されるものとは言え

ない。例えば、加速器施設でビームの標的

となるターゲットは点線源に比することが

できる。点線源と仮定できる加速器のター

ゲットが顔面近傍に存在し、眼の水晶体－

点線源間の距離が、個人線量計を取り付け

た体幹部－点線源間の距離より近い場合、

眼の水晶体等価線量がより強調される状況、

すなわち不均等被ばく状況が考慮される。 
そこで、加速器施設における放射線業務

従事者の均等被ばく及び不均等被ばく状況

について、前掲（ａ）の文献及び聞き取り

調査に合わせて調査した。 
 
（ｃ）加速器施設の放射線業務従事者の体

幹部線量に対する眼の水晶体被ばく線量の

比についての評価 
我が国の放射線業務従事者の 80%以上に

ついてはその被ばく線量が検出下限以下で

あるという現状と、現行のモニタリング手

法での眼の水晶体等価線量の推定が一部有

効に機能している、という点を考慮して、

放射線業務従事者が受ける眼の水晶体等価

線量を体幹部で受けた線量当量から適切に

推定評価する手法が依然として有効である、

と考えられる。さらに、我が国でも有数の

大規模加速器施設である大強度陽子加速器

施設（J-PARC）では、１年間の放射線業務
従事者数 3,388人のうち 97%が 0.1 mSv以
下の検出下限以下の被ばくしか被っていな

い[8]。これらの点に着目して、加速器施設
において放射線業務従事者が実際に遭遇し

うる放射線作業のうち、最も被ばくするお

それのある放射線作業について、人体を模

擬したアクリル製物理ファントムに線量計

を取り付け、体幹部で受ける被ばく線量に

対して、眼の水晶体及び手指部の等価線量

がどの程度になるか測定により求めた。得

られた体幹部線量に対する、眼の水晶体及

び末端部等価線量の比を求めると同時に、

放射線作業環境場の線量当量をモニタリン

グし、その結果と体幹部、眼の水晶体及び

手指部線量当量の測定結果とを比較し、そ

れらの相関について議論する。 
簡易物理ファントムは、線量計を校正す

る際に使用するアクリル製水ファントム

（国際規格 ISO4037、日本興業規格
JIS4511 等で定められた形状のアクリル製
水槽に水を満たしたもの）を図１に示すよ

うに組み合わせ、人体模擬ファントムとし

て使用した。アクリル製物理ファントムは、

頭部、頸部、胸部及び腹部が水で満たした

アクリル製水槽で構成されている。手指は、

可動式となっており、不均等被ばくをモニ

タリングするための指リングと呼ばれる個

人線量計を基準校正場で校正する際に使用

するロッドファントム（直径 19 mmφのア
クリル棒）を指の長さに加工し、アクリル

－139－



 

 
 

表１ 簡易物理ファントム各部の仕様 
 材質及び形状 サイズ 
頭部 アクリル製水槽 円筒型 20 cmΦ×20 cm(H) 
頸部 アクリル製水槽 円筒型 12 cmΦ×8 cm(H) 
胸部 アクリル製水槽 箱型 30 cm(H)×30 cm(W)×15 cm(D)  
腹部 アクリル製水槽 箱型 25 cm(H)×25 cm(W)×12 cm(D) 
手指部 掌: アクリル製 板状 Palm: 9 cm(H)×9.7 cm(W)×1.5 cm(D) 
 指: アクリル製 棒状 Thumb:1.9 cmΦ×7 cm(L) 

Other fingers: 1.9 cmΦ×10 cm(L) 
 

製の手のひらに取り付けて、手指のファン

トムとした。表１に使用したアクリル製物

理ファントムの各部の仕様を示す。 
放射線治療時の線量評価等で使用される

ランドファントム、ホールボディカウンタ

校正用 BOMABファントム、等、目的に応
じた種々の人体模擬物理ファントムが採用

されている。一方で、本研究では放射線作

業の現場にファントムを設置するフィール

ド試験を行うが、ファントムを設置する放

射線作業環境が放射性物質で汚染されてい

ることを前提としている。そのため、安価

で迅速に設置可能なアクリル製のファント

ムを採用した。 

 
図１(a) 本研究で使用したアクリル製物
理ファントムの外観 
 
この簡易物理ファントムについては、複雑

な体系を有する人体模擬数学ファントム

（以下、「数学ファントム」という。）とフ

ィールド試験に供するアクリル製物理ファ

ントムを用いた場合でも、不確かさの範囲

内で同じ被ばく状況が再現できることを事

前に確認されている。 

 
図１(b) 本研究で使用したアクリル製物
理ファントムの外観(基準校正場に設置時) 
 
今年度のフィールド試験は、京都大学複

合原子力研究所ライナック施設において行

った。模擬した放射線作業は当該ライナッ

ク施設を用いた RI 製造時及び中性子を利
用する実験時におけるターゲット交換及び

ハンドリングである。主な被ばく源は、加
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速器運転に伴って生じる放射化生成物から

のγ線からの被ばくが中心となる作業環境

である。 
なお、本研究は外部被ばくのみを対象と

しており、いずれの作業環境でも放射線業

務従事者は内部被ばくが発生する可能性が

あるが、ここでは外部被ばくによる線量評

価のみを行っている。 
物理ファントムの全身各所に装着した線

量計は、（１）の追加モニタリング用パッシ

ブ型個人線量計の開発でも使用した、市販

の OSL 線量計（長瀬ランダウア社製
NanoDOTTM）である。OSL 線量計は、ア
クリル製物理ファントム各所に合計４０個

取り付け、アクリル製物理ファントムが設

置された放射線作業環境での被ばく状況を

モニタリングした。 
 
Ｃ．研究結果 
（ａ）加速器施設で放射線作業に従事する

放射線業務従事者が被る被ばく形態に関す

る検討 
 本研究において、加速器施設で放射線作

業に従事する放射線業務従事者が、外部及

び内部被ばくのいずれを優位に被るのか、

文献及び文献に対する担当者への聞き取り

調査を中心に検討を行った。 
 文献調査には J-PARC放射線管理年報[7]
及び J-PARC 安全管理年報 [8]-[11]を用い
た。担当者への聞き取り調査については、

文献[7]-[11]の執筆を担当した日本原子力
研究開発機構の放射線管理担当者及び小規

模加速器施設を担当する京都大学複合原子

力研究所放射線管理担当者への聞き取り調

査を行った。上述の通り、ヒトを対象とす

る医療系等の研究倫理等への配慮に該当し

ないことを確認済みである。 

文献[7]によると、J-PARC の運用にあた
っては厳重な放射線管理体制が整備されて

おり、適切に作業環境モニタリングが継続

されていることがわかる。定常的な業務以

外の放射線作業、特に物質・生命科学実験

施設における水銀ターゲット容器交換に係

る放射線作業時には、入域にあっては作業

者に適切な放射線防護装備（エアラインス

ーツ、アノラック、タイベックスーツ、ゴ

ム手袋等）の装着を求め、内部被ばくにつ

いて厳重な管理体制を敷いているとのこと

であった。J-PARC においては、放射線業
務従事者に登録された放射線業務従事者の

外部被ばくについてはすべての作業者に積

算型の個人被ばく線量計（ガラス線量計又

は OSL線量計）を着用させている。眼の水
晶体の等価線量の推定は、「眼の水晶体の等

価線量については、1cm 線量当量又は 70
μm 線量当量のうち大きい方の測定値を
記録している。」[7]とのことであった。内部
被ばく管理については、防護装備の徹底に

加え、作業終了後にホールボディカウンタ

により作業者の体内放射能の有無を測定し、

当該放射線作業における放射性物質の取り

込みの有無を確認していた。 
J-PARC においては内部被ばく線量の測
定については明瞭な基準があり、「内部被ば

く線量の測定は、作業状況及び作業環境中

の空気中放射能濃度等から計算評価を行い、

有意な内部被ばく線量（3 月間につき
2mSv）を超えるおそれのある場合に実施す
ることとしている。内部被ばく線量測定の

対象とならなかった者については、各施設

の作業者から代表者を選定し、有意な内部

被ばくがなかったことを確認する確認検査

を実施している。」[7]とされている。文献
[7]-[11]では 2011 年度以降各年度における
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表２ J-PARCにおける放射線業務従事者数及び被ばく線量の推移 [7]-[11] 
 

 2005 年度 2006 年度 2007 年度 2008 年度 2009 年度 2010 年度 

放射線業務従事者

数 (人) 61 408 704 1864 2154 2653 

年間集団線量

(man・mSv) 0 0.9 2.6 0.7 0.2 8.6 

年間一人当たり線

量 (mSv) 0 0.0022 0.0037 0.00038 0.00009 0.0032 

 

 

 2011 年度 2012 年度 2013 年度 2014 年度 2015 年度 2016 年度 

放射線業務従事者

数 (人) 2633 3113 3089 3924 3026 3275 

年間集団線量

(man・mSv) 56.7 27.5 57.2 28.2 35.4 35.4 

年間一人当たり線

量 (mSv) 0.022 0.0088 0.019 0.0072 0.012 0.011 

 

 

 2017 年度 

放射線業務従事者

数 (人) 3388 

年間集団線量

(man・mSv) 47.1 

年間一人当たり線

量 (mSv) 0.014 

 
内部被ばく線量の測定対象者数及びその結

果が示されている。調査の結果、2011年度
から 2017 年度までで放射性物質の吸入摂
取等による有意な内部被ばくはない、との

ことであった。上記の記載により、調査対

象とした J-PARCについては、特に外部被
ばくが主たる被ばく形態であることは明ら

かとなった。 
小規模加速器施設の代表として、京都大

学複合原子力研究所ライナック施設におけ

る放射線業務従事者の被ばく状況について

聞き取り調査を実施した。調査の結果、放

射線作業の状況及び作業環境中の空気中放

射能濃度等から計算評価を行い、内部被ば

く線量の測定は原則実施しない、とのこと

であった。 
なお、後述するが次年度以降、文献調査

及び聞き取り調査の範囲を拡大し、加速器

施設における放射線業務従事者の被ばく状

況についての広範な調査を進める予定であ

る。 
表２では、J-PARC における放射線業務
従事者の総数、年度ごとの年間集団線量及

び年度ごとの一人当たり線量をまとめたも
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のである[7]-[11]。また、各年度で放射線業
務従事者の被ばく線量分布が示されている

が、記録がある 2011年度以降 2017年度ま
で、全放射線業務従事者の 95%以上は被ば
く線量が 0.1 mSv未満と記録されている。
これは一人当たり線量が年間 0.1 mSvを超
えていない点からも明らかである。 
 放射線業務従事者の最大被ばく線量の観

点では、2011年度に外部被ばくで 3.0 mSv
が記録されている[7]。2017年度報告書まで
に J-PARCにおける放射線業務従事者の年
間被ばく線量が 3.0 mSvを超えて記録され
ていない[8]-[11]。 
 
（ｂ）加速器施設の放射線業務従事者の被

ばく状況に関する検討 
本研究は、加速器施設の放射線業務従事

者が受ける、眼の水晶体等価線量がどの程

度になるか、適切に評価する手法を見出し、

妥当な眼の水晶体等価線量を推定できる手

法構築の一助となることを目標としている。 
そこで、加速器施設の放射線業務従事者

の均等被ばく及び不均等被ばく状況につい

て、前述の（ａ）と同様の文献及び聞き取

り調査を中心に検討を行った。 
加速器施設における放射線業務には、主

たるものとして、①実験・研究に伴う放射

線作業、②加速器機器のメンテナンス、③

施設内外の放射線管理及び④放射化物の管

理等に分類でき、それぞれの業務について

の被ばく状況について考察した。 
①実験・研究に伴う放射線作業は、加速

器施設の主たる利用者である教官、研究員、

学生等によって実施されることが中心であ

る。これらは、加速器ターゲットから照射

される放射線を利用する、またはターゲッ

ト自体に被照射物を設置する等が含まれる。

ターゲットからある程度距離がある位置で

検出器等を設置する、核反応断面積等測定

を実施する場合、照射室等管理区域内の被

ばく源となるターゲット近傍まで近づくこ

とはまれである。このような利用の場合、

加速器利用者は加速器運転中に照射室等に

滞在することはない。しかしながら、RI製
造等の目的でターゲットをハンドリングす

る研究者は、放射化により生成した放射性

物質をハンドリングすることになり、ター

ゲット自体が被ばく源として特定される。 
同様に、②加速器機器のメンテナンスに

ついて、加速器の種類、形状、運転状況に

より、非常に多岐にわたるため類型化は困

難である。また、運転中は人員の立ち入り

を制限することで放射性同位元素等の許可

を取っている加速器の場合、放射線防護上

の工学的な対策が十分とられており、通常

作業における放射線被ばくは生じない。メ

ンテナンス時に生じうる被ばくについては、

運転直後に管理区域に入室しバルブ操作を

行う、樹脂等の消耗交換を行う、等が挙げ

られる。 
③施設内外の放射線管理についても、十

分に遮へいがなされた施設からの漏えい線

量率の測定、管理区域出入口における放射

線業務従事者及び管理区域からの搬出物品

の汚染検査、加速器施設周辺環境の漏えい

線量率の測定等がある。 
④放射化物の管理等については、③に記

載した定常的な放射線管理に含まれる部分

も大きい。これは、保管中の再使用放射化

物について放射性物質等の規制に関する法

律（以下、「RI等規制法」という。）で放射
化物保管庫等での適切な管理が求められて

いるためである。一方で、再使用放射化物

の加工を行う場合は、放射化に伴う放射性
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物質の飛散が生じる可能性があり、内部被

ばく測定の対象ともなりうる。このような

作業はむしろ加速器メンテナンスに伴う作

業に分類できるかもしれない。 
上述の①～④の放射線作業における被ば

く状況について後述のＤ．考察（ｂ）で考

察を進めた。 
なお、加速器施設で放射線作業に従事す

る放射線業務従事者の被ばく源となりうる

放射性物質についての考察は、後述のＤ．

考察（ｂ）でも簡単に触れる。 
 
（ｃ）加速器施設の放射線業務従事者の体

幹部線量に対する眼の水晶体被ばく線量の

比についての評価 
加速器施設において放射線業務従事者が

実際に遭遇する放射線作業について、簡易

物理ファントムに線量計を取り付け、体幹

部で受ける被ばく線量に対して、眼の水晶

体及び手指部の等価線量がどの程度になる

か測定により求めた。得られた体幹部線量

に対する、眼の水晶体及び末端部等価線量

の比を求めると同時に、放射線作業環境場

の線量当量をモニタリングし、その結果と

体幹部、眼の水晶体及び手指部線量当量の

測定結果とを比較し、それらの相関につい

て議論する。 
フィールド試験は、簡易物理ファントム

の各所に OSL 線量計を取り付けて行った。
フィールド試験は、京都大学複合原子力研

究所ライナック施設において実施した。当

該施設における放射線業務従事者が放射線

図２ 京都大学複合原子力研究所ライナック施設におけるフィールド試験の様子 
   （簡易物理ファントムに試作した OSL線量計を取り付け、作業環境に設置。 

ビームコンバーター調整及び交換作業を模擬） 
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作業時従事する作業環境は、主に加速器運

転時に生じる放射化生成物からのβ線及び

γ線からの被ばくが中心となる作業環境で

ある。なお、本研究では眼の水晶体及び手

指部等価線量を外部被ばくによる線量評価

のみを対象としている。 
図２及び図３では京都大学複合原子力研

究所ライナック施設で実施したフィールド

試験の様子を示す。簡易物理ファントムは

腹部まで準備しており、平均身長の日本人

男性が作業する体勢に合わせた高さに設置

するため、台座を用いて簡易物理ファント

ム全体の高さを調整した。線源としては、

図２中央上部（図３中の右上部）に簡易物

理ファントムの両手を固定したコンバータ

ー（内部に Pt製ターゲットが格納されてお
り、加速器からの電子線をγ線に変換し、

RI製造等の実験に供する）であり、コンバ
ーター及びターゲットに残留する放射性物

質からのγ線になる。さらに当該施設は運

用開始から長期間経過しており、周辺のコ

ンクリート壁にも放射化生成物が残留して

おり、それらも被ばく源となる。 

 
図３ 京都大学複合原子力研究所ライナッ

ク施設でのフィールド試験の様子（別角度

から） 
 

図２及び図３に示す通り簡易物理ファン

トムには、頭部及び手指部に OSL線量計を
取り付け、体幹部で受ける個人線量当量に

加え、眼の水晶体及び手指部の線量当量の

追加モニタリングを行った。さらに、簡易

物理ファントムを設置した作業環境につい

て CZT 検出器（Kromek 社製：GR-1）を
用いてγ線スペクトル測定を実施するとと

もに、作業環境モニタリングも実施し、1cm
周辺線量当量率（H*(10)）で、約 100 μSv h-1

であった。 
 簡易物理ファントムは約１８時間設置し、

簡易物理ファントム各所に設置した OSL
線量計を回収した後指示値を読み、体幹部

線量に対する眼の水晶体及び手指部線量の

比を評価した。 
 京都大学複合原子力研究所ライナック施

設でのフィールド試験で得られた体幹部線

量に対する眼の水晶体及び手指部線量の比

を表３に示す。線量比は、OSL線量計指示
値の比率で求められており、OSL線量計指
示値を用いた比率が、個人線量当量の比と

一致することは、著者らの研究グループで

行った計算シミュレーション及び基準γ線

校正場での測定により既に確認済みである。 
 
表３ 京都大学複合原子力研究所ライナッ

ク施設でのフィールド試験で得られた、体

幹部線量に対する眼の水晶体及び手指部線

量の比（ビームコンバーター近傍） 
 HIeye 又は HIext 

眼の水晶体 / 体幹部 

Hp(3)eye / Hp(10)trunk 
3.09 ± 0.09 

手指部 / 体幹部 

Hp(0.07)ext / Hp(10)trunk 
23.2 ± 0.63 
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 京都大学複合原子力研究所ライナック施

設でのフィールド試験の放射線作業環境で

は、ビームコンバーターからの「体積線源

からの不均等被ばく」状況が想定された。

特に、ビームコンバーターにおけるビーム

調整作業を模擬し、手指部を放射線源であ

るビームコンバーターに接触させ、体幹部

線量に対する眼の水晶体及び手指部線量を

評価した。この被ばく状況では、眼の水晶

体/体幹部線量の比が 3.09 ± 0.09 、手指部/
体幹部線量の比が 23.2 ± 0.63となった。こ
の放射線作業環境において現行の個人モニ

タリングにおける眼の水晶体等価線量の推

定手法である、「体幹部で測定された 1cm
及び 70 μm線量当量のうちいずれか適切
な方を、眼の水晶体線量の推定値とする」

推定方法に従うとする場合、1cm 線量当量

を眼の水晶体線量の推定値とするが、その

場合実際に受けた線量より３倍以上小さく

評価することが分かった。体幹部に装着し

た電子式個人線量計から指示値では、1cm
個人線量当量が 1.414 mSvと評価されてお
り、上記の評価で用いた右眼位置に取り付

けた OSL線量計から得られた線量は、4.32 
± 0.06 mSvであった。なお、京都大学複
合原子力研究所ライナック施設担当者から、

「本作業は長時間であっても１分程度しか

実施しない」とのことである。 
図４には、同ライナック施設における別

の放射線作業を模擬したフィールド試験の

様子を示す。この試験では図３に示したビ

ームコンバーターを中性子発生用の Ta タ
ーゲットに取り換えるため放射化したター

ゲットを冷却用の遮へい体から取り出す際

図４ 京都大学複合原子力研究所ライナック施設におけるフィールド試験の様子 
   （中性子発生用 Taターゲットハンドリングを模擬） 
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の状況を模擬した。 
京都大学複合原子力研究所ライナック施

設でのフィールド試験で得られた体幹部線

量に対する眼の水晶体及び手指部線量の比

を表４に示す。表４で示した京都大学複合

原子力研究所ライナック施設でのフィール

ド試験の放射線作業では、放射化した Ta
ターゲットのハンドリング、という「点線

源からの不均等被ばく」状況を想定して人

簡易物理ファントムを設置した。ターゲッ

トから1 m位置での1cm線量当量率を電離
箱式線量当量率計によって測定し、約 600 
μSv h-1 であった。簡易物理ファントムは

２時間設置し、簡易物理ファントム各所に

設置した OSL 線量計を回収した後指示値
を読み、体幹部線量に対する眼の水晶体及

び手指部線量の比を評価した。 
 
表４ 京都大学複合原子力研究所ライナッ

ク施設でのフィールド試験で得られた、体

幹部線量に対する眼の水晶体及び手指部線

量の比（Taターゲットハンドリング） 
 HIeye 又は HIext 

眼の水晶体 / 体幹部 

Hp(3)eye / Hp(10)trunk 
0.42 ± 0.02 

手指部 / 体幹部 

Hp(0.07)ext / Hp(10)trunk 
72.2 ± 1.4 

 
この被ばく状況では、眼の水晶体/体幹部

線量の比が 0.42 ± 0.02 、手指部/体幹部線
量の比が 72.7 ± 1.4となった。（なお、手指
部については最大の指示値が得られた右手

指に取り付けた OSL 線量計の指示値で評
価した結果を記載している。）この放射線作

業環境においては、試験開始前から不均等

な被ばく状況を再現すると想定したが、想

定通り「不均等」な被ばく状況を示した。

体幹部に装着した電子式ポケット線量計の

指示値は、1cm個人線量当量で 2.705 mSv
であり、この場合は眼の水晶体等価線量を

過大に評価する。 
 
Ｄ．考察 
（ａ）加速器施設で放射線作業に従事する

放射線業務従事者が被る被ばく形態に関す

る検討 
本研究において、加速器施設で放射線作

業に従事する放射線業務従事者が、外部及

び内部被ばくのいずれを優位に被るのか見

当を進めた。文献[7]-[11]によると、定期的
にターゲット容器交換作業時の放射線管理

に関する報告が記載されている。当該作業

の放射線管理を担当した日本原子力研究開

発機構 J-PARCセンター放射線管理担当者
へ聞き取り調査を行った。聞き取り調査の

結果、原子力分野と同様に J-PARCでも、
メンテナンス、施設又は物品の解体撤去、

除染及び核燃料製造・取扱い過程での放射

線作業を「特殊な被ばくが生じうる放射線

作業」と位置づけ、日常的に行われる加速

器メンテナンスと明確に区別しており、そ

のための特別な放射線防護対策を行ってい

る。本研究で取り上げた J-PARC物質・生
命科学実験施設におけるターゲット容器交

換についても、内部被ばくが生じうる特別

な放射線作業に位置づけられている。本作

業では放射化機器取扱室（ホットセル）に

中性子源となる水銀ターゲットの容器を定

期的に交換するもので、主にトリチウムの

内部被ばくが放射線防護の対象となってい

る。そのため、セル内に入室し室内を除染

する作業者については、エアラインスーツ

にアノラックを着用する重装備での放射線

作業が求められる。一方で、セル内部の線
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量当量率は 25 μSv h-1程度以下に低減し

た状態で入室して作業を行う対策が徹底さ

れており、結果として生じる外部被ばくの

線量も年間で 0.1 mSv未満に抑えられてい
る、とのことであった。 
上述Ｃ．研究結果（ａ）で示した通り、

表２では、J-PARC における放射線業務従
事者の総数、年度ごとの年間集団線量及び

年度ごとの一人当たり線量をまとめたもの

である[7]-[11]。また、各年度で放射線業務
従事者の被ばく線量分布が示されているが、

記録がある 2011 年度以降 2017 年度まで、
全放射線業務従事者の 95%以上は被ばく線
量が 0.1 mSv 未満と記録されている。
J-PARC における放射線作業は今後も大き
な変化は予想されてない。この点から、引

き続き一人当たり線量が年間 0.1 mSvを超
えることはないと予想される。 
当該放射線業務従事者の被ばく状況が均

等被ばくか不均等被ばくによって眼の水晶

体の等価線量の推定値は異なる。均等被ば

く状況の場合、体幹部から考慮される眼の

水晶体等価線量は、最大で２倍程度を見込

むことが考慮されるため、この場合 6.0 
mSv となり、５年間平均で一年あたり 20 
mSvを超えないという新しい年間被ばく限
度を十分に下回る。一方、不均等被ばくが

生じうる場合、体幹部で受ける被ばくに対

し、頭頚部（特に眼の近傍）でどの程度強

調されるのかについて文献[7]及び聞き取り
調査からは、詳細について十分な情報は得

られなった。 
小規模加速器施設の代表として、京都大

学複合原子力研究所ライナック施設におけ

る放射線業務従事者の被ばく状況について

聞き取り調査を実施した。調査の結果、放

射線作業の状況及び作業環境中の空気中放

射能濃度等から計算評価を行い、内部被ば

く線量の測定は原則実施しない、とのこと

であった。また、内部被ばく線量測定につ

いては、放射線事故等が生じない限り対外

計測等は実施しないとのことであった。 
 以上の考察から、加速器施設における放

射線業務従事者が被る被ばく形態は、定常

的な放射線作業については、施設の規模に

関わらず外部被ばくが優位となることが明

らかとなった。原子力分野における施設と

同様に、加速器施設でも特定の放射線作業

以外については内部被ばくの懸念はなく、

体幹部に装着した線量計による個人被ばく

モニタリングで適切な個人被ばく管理が可

能であると示唆される。ただし、J-PARC
における放射線業務従事者の場合は、ター

ゲット容器交換等で、すでに内部被ばくの

恐れがある放射線作業として位置づけられ

ており、それらについては適切な放射線防

護対策が取られていることも文献及び聞き

取り調査により明らかとなった。 
 
（ｂ）加速器施設の放射線業務従事者の被

ばく状況に関する検討 
本研究では、加速器施設における放射線

業務従事者についての眼の水晶体線量に係

る 評 価 を 行 っ て い る が 、

IAEA-TECDOC-1731 中では、追加モニタ
リング要否も含め、場合分けに応じた適切

な線量当量と線量計による個人モニタリン

グ手法が提案されている  [12]。 IAEA 
TECDOC-1731によると、被ばく源となる
放射線の線種による場合分けのあと、

Impact factorの Aから Cの順に、条件分
岐を行うことを提案している。 Impact 
factor は、(A) 放射線のエネルギーと入射
方向、(B) ジオメトリ、 (C) 防護装備の有
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無、となっている [12]。本項において、加
速器施設の放射線業務従事者の外部被ばく

について、上述の(A) 放射線のエネルギー
と入射方向、及び(B) ジオメトリ、の観点
から考察を進める。 

(A) 放射線のエネルギーと入射方向、に
ついては、加速器施設における放射線業務

従事者の場合、β線及びγ線が主たる被ば

く源となる。しかしながら、加速器施設は

規模、利用の目的、加速器の種類、ターゲ

ット、照射するビームの種類及びエネルギ

ー等により放射化により生成する放射性物

質が非常に多岐にわたり、類型化は困難を

極める。本研究における令和元年度の調査

では、特に眼の水晶体の等価線量の妥当な

評価に資することに注目すると、１．定常

的な放射線作業に従事する放射線業務従事

者は運転中の照射室、線量当量率の高い管

理区域には入室しないこと、２．内部被ば

くが生じうる特殊な放射線作業については

文献[7]-[11]及び聞き取り調査でも明らか
となったが、十分な放射線防護装備を装着

したうえで、作業が実施されていること、

及び３．いずれの加速器施設でも生じうる

核種、例えば冷却水中の 15O 及び空気中の
41Ar は短寿命核種であることを考慮すると、
これらの点から、β線により眼の水晶体の

みならず、体幹部に対しても、β線により

過剰に被ばくすることは考えられない。 
この点から、(A) 放射線のエネルギーと
入射方向のうち、加速器施設における放射

線業務従事者が被ばくする放射線のエネル

ギーについては、γ線について考慮すべき

である。しかしながら、γ線エネルギーに

ついては、個別の調査等がなされるべきで

ある。なお、加速器施設における放射線業

務従事者の眼の水晶体被ばくにおいてβ線

による被ばくが考えられるのは、β線の飛

程を考慮すると（水中におけるβ線の飛程、

約 0.27 cm (0.735 MeV 15O)、約 0.71 cm 
(1.566 MeV 42K)）、作業者の眼球に直接放
射性物質が沈着する場合である。ただし、

放射化生成物を含んだ塵埃等が飛び散るよ

うな作業にあっては、多くの場合内部被ば

くが生じうる放射線作業として全面マスク

の着用が求められる。事故等を考慮しない

限り、上記の被ばく状況は考慮できない。 
(A) 放射線のエネルギーと入射方向のう
ちの入射方向、及び(B) ジオメトリは、加
速器施設に限らず放射線業務従事者の放射

線被ばくを考慮する場合、密接に関連して

いる。前述のとおり、①実験・研究に伴う

放射線作業、②加速器機器のメンテナンス、

③施設内外の放射線管理及び④放射化物の

管理等に分類でき、それぞれの業務につい

て、放射線の入射方向と作業者と線源との

位置関係を示すジオメトリについて考察し

た。 
 
 

 
図５ 均等被ばく状況を模擬する回転照射

ジオメトリ(ROT geometry) [13] の模式図 
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上述①～④のうち、定常的な作業に位置

づけられている放射線作業は、屋内の作業

がほとんどであるが、線源からも距離があ

り平坦な床上において立位で作業する状況

が中心である。具体的な作業については、

①ビームホール、照射室等で実験設備の設

営、計測等の実験・研究に伴う作業、③放

射化物等による汚染がほとんどない場所で

の放射線管理業務全般、④再使用放射化物

の定期点検等があげられる。この場合、被

ばく源となる放射化生成物はほとんど存在

せず、加速器ターゲットから距離を取って

いるが、放射線業務従事者は加速器ターゲ

ットと同じ高さに立っていると考察される。

この場合、側方に線源から全身を一様に被

ばくする状況が考慮され、これは均等被ば

く状況に含まれるといえる。この被ばく状

況を適切に表現する照射ジオメトリは、図

５に示す回転照射ジオメトリとなる。 
 

 
図６ 均等被ばく状況を模擬する等方照

射ジオメトリ(ISO geometry) [13] の模式
図 
 
 

 ②加速器メンテナンス作業の場合、多く

の場合は上述の回転照射ジオメトリによる

均等被ばく状況に位置づけられると考えら

れる。しかしながら文献[7]-[11]で示された
放射化により生成した放射性物質の環境へ

の飛散を防止するために設置された気密室

（ホットセルと呼ばれる）に入室し、室内

の除染を行い場合、室内の壁面、床、天井

に放射性物質が沈着している。 
この場合、作業者の被ばく状況は、側方

からの放射線入射のみならず上方からの放

射線入射についても考慮される必要がある。

この被ばく状況は、ICRP が定義する照射
ジオメトリのうち、図６に示す等方照射

（ISO 照射）ジオメトリが最もよく模擬で
きる。 
 
また、②加速器メンテナンス作業に限ら

ず、被ばく源となる対象をハンドリングす

るような状況では、被ばく源からのβ線及

びγ線の強度分布が実効的に制限され、「線

源が一様に分布する状況から作業者が均一

に放射線にばく露される状況である」とい

えない。したがって、上述の均等被ばく状

況である、回転及び等方照射ジオメトリに

含まれるとは考慮されない。これらに含ま

れないものとして、体積線源又は点線源を

直接ハンドリングする作業が挙げられる。

例えば、加速器施設における放射化された

ビームライン機器の点検作業、加速器施設

における放射化された冷却水精製樹脂の点

検作業のような作業は不均等被ばく状況で

の放射線作業と位置付けられ、著者らのグ

ループでは評価を行っている[14]。また、前

述の通り、本研究では、上記以外の事例と

して小規模加速器施設における不均等被ば

く状況における放射線作業を模擬し、フィ
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ールド試験を行っている。 

また、加速器施設によっては壁面が放射

化している場合もある。大量の放射化物が

保管された再使用放射化物保管庫の場合は、

保管されている放射化物が面状の線源とし

て取り扱われるケースが生じる。このよう

な被ばく源の近傍で作業に従事する放射線

業務従事者は、一方向からのみ放射線にば

く露されるケースが発生し、その場合は不

均等被ばく状況として取り扱われるべきで

ある。 

上記のように、面状線源及び体積線源か

らの被ばく状況を特定し、適切な放射線作

業を考慮することで、合理的な放射線防護

施策が達成でき、結果として適切な眼の水

晶体の等価線量の評価にもつながるといえ

る。 

 
（ｃ）加速器施設の放射線業務従事者の体

幹部線量に対する眼の水晶体被ばく線量の

比についての評価 
本項では、加速器施設の放射線業務従事

者の被ばく状況について、不均等被ばく条

件での放射線業務従事者が受ける体幹部線

量に対する眼の水晶体被ばく線量の比につ

いての評価を進めた。 
放射線作業環境下でのフィールド試験は、

簡易物理ファントムに OSL 線量計を取り
付け、体幹部で得られる線量当量に対する

眼の水晶体及び手指部線量当量の相関を評

価することを目的とした。フィールド試験

は、京都大学複合原子力研究所ライナック

施設において行った。対象とした放射線作

業は、主に加速器利用時に発生する作業で、

加速器運転に伴い生じる放射化生成物から

のγ線からの被ばくが中心となる作業環境

である。 
前項Ｃ．研究結果で記載した通り、フィ

ールド試験では、加速器施設における放射

線業務従事者の被ばくと、体幹部線量に対

する眼の水晶体及び手指部線量についての

相関に着目した。今年度の試験で模擬した

放射線作業は、 
(a) 加速器施設における放射化したビーム
ライン機器の調整作業 

(b) 加速器施設における放射化したターゲ
ットのハンドリング作業 

といういずれも不均等被ばく状況であり、

上記の作業について評価を行った。 
 

－151－



 

 
 

図７では、京都大学複合原子力研究所ラ

イナック施設におけるビームコンバーター

近傍で得られた、CZT検出器からの波高分
布を示す。前掲図２及び図３で示した放射

線作業時に、放射線業務従事者が受けるγ

線成分を推定するために取得した。得られ

た波高分布で観測されたγ線から、当該放

射線作業時に被ばく源となる放射性物質の

一部が特定できた。当該施設におけるビー

ムコンバーター近傍で機器調整を行う場合

の被ばく源となりうる放射性物質には、

22Na、51Cr、54Mn、57Ni、58Co等が観測さ
れた。これらはビームコンバーターの主構

造物である、アルミニウム合金及びステン

レスから生成した放射化物と考えられる。

54Mnは半減期が 300日と長いものもあり、
ビームコンバーターが長期間にわたって使

用されている場合、主要な被ばく源となり

うると考慮される。 

 表５では、同様に体幹部線量に対する眼

の水晶体線量当量及び手指で得られた等価

線量の比について左右差を加味して評価し

た。同表では OSL線量計からの読み値の比
率に加え、線源であるビームコンバーター

中央から、体幹部、眼の水晶体及び手指部

の距離の違いを考慮して距離の逆二乗則に

基づく、体幹部線量に対するそれぞれの位

置で評価される線量比の推定値を表示して

いる。OSL線量計の測定結果から得られた
体幹部線量に対する眼の水晶体線量当量及

び手指部の線量当量について有意な差が生

じている。特に眼の水晶体線量当量の比に

ついていうと、設置したファントムの左右

の眼球からビームコンバーターまでの距離

は約 2 cm程度異なっており、ビームコンバ
ーターにより近接した左眼部分で OSL 線
量計の指示値が大きくなった。手指部につ

いても同様で、ビームコンバーターへファ

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

計
数

率
(c

ps
)

エネルギー(keV)

 ビームコンバーター近傍

図７ 京都大学複合原子力研究所ライナック施設 Ptビームコンバーター近傍で得られ
た CZT検出器からの波高分布 
検出波高分布におけるフィールド試験の様子 
   （中性子発生用 Taターゲットハンドリングを模擬） 
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表５ 京都大学複合原子力研究所ライナック施設でのフィールド試験で得られた、体幹部

線量に対する眼の水晶体及び手指部線量の比（ビームコンバーター近傍）。眼の水晶体及び

手指部について左右別に評価。 

 HIeye 又は HIext 距離の逆二乗則から推定し

た比率 

右眼の水晶体 / 体幹部 
Hp(3)eye / Hp(10)trunk 

3.09 ± 0.09 5.67 

左眼の水晶体 / 体幹部 
Hp(3)eye / Hp(10)trunk 

4.62 ± 0.09 6.93 

右手指部 / 体幹部 
Hp(0.07)ext / Hp(10)trunk 

23.2 ± 0.63 149 

左手指部 / 体幹部 
Hp(0.07)ext / Hp(10)trunk 

20.7 ± 0.5 149 

 
ントム手指部を固定する際に、右手ファン

トムの上に左手ファントムを重ねて固定し

た。その分右手及び左手の距離に差異が生

じており、観測された OSL線量計の指示値
はその際を反映していると考えられる。距

離の逆二乗則に基づく体幹部線量と眼の水

晶体線量当量及び手指部線量当量の比の推

定値は異なっている。眼の水晶体等価線量

については、おおむね 1.5～2倍以内の範囲
の差異にとどまっているが、手指部の線量

当量では約６倍以上も過大に評価すること

となり、被ばく源であるビームコンバータ

ーは体積線源であるため点線源近似に基づ

く距離の逆二乗則からの眼の水晶体線量の

推定にはずれが生じている。これはビーム

コンバーターと被ばく線量を評価する体幹

部、眼の水晶体近傍及び手指部が近接しす

ぎており体積線源であるビームコンバータ

ーの点線源近似が成立しないことに起因し

ていると考えられる。 
図８では、京都大学複合原子力研究所ラ

イナック施設において中性子発生用 Ta タ
ーゲット近傍で得られた、CZT検出器から
の波高分布を示す。前掲図４で示した Ta
ターゲットハンドリングに伴う放射線作業

時に、放射線業務従事者が受けるγ線成分

を推定するために取得した。図７における

評価と同様に得られた波高分布で観測され

たγ線から、当該放射線作業時に被ばく源

となる放射性物質が 182Ta であると特定で
きた。182Taは半減期が 115日と長くβ線放
出核種でもある。β線のエネルギーは 158 
keV 程度であり、素手で直接当該放射性物
質に触れない限り手指部の皮膚への被ばく

のおそれはない。さらに、当該施設におけ

る Ta ターゲットは銅製のターゲット容器
に内蔵されており、被ばく源としてはγ線

源として考慮してよい。 
表６では、同様に体幹部線量に対する眼

の水晶体線量当量及び手指で得られた等価

線量の比について左右差を加味して評価し

た。表５と同様に、表６においても OSL線
量計からの読み値の比率に加え、線源であ

る Taターゲットから、体幹部、眼の水晶体
及び手指部の距離の違いを考慮して距離の

逆二乗則に基づく、体幹部線量に対するそ

れぞれの位置で評価される線量比を推定し

た。OSL線量計の測定結果から得られた体
幹部線量に対する眼の水晶体線量当量につ

いては大きな差異は生じていないが、手指
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表６ 京都大学複合原子力研究所ライナック施設でのフィールド試験で得られた、体幹部

線量に対する眼の水晶体及び手指部線量の比（ビームコンバーター近傍）。眼の水晶体及び

手指部について左右別に評価。 

 HIeye 又は HIext 距離の逆二乗則から推定し

た比率 

右眼の水晶体 / 体幹部 
Hp(3)eye / Hp(10)trunk 

0.42 ± 0.02 0.39 

左眼の水晶体 / 体幹部 
Hp(3)eye / Hp(10)trunk 

0.37 ± 0.02 0.39 

右手指部 / 体幹部 
Hp(0.07)ext / Hp(10)trunk 

72.2 ± 1.4 100 

左手指部 / 体幹部 
Hp(0.07)ext / Hp(10)trunk 

0.74 ± 0.02 1.56 

 
部の線量当量については明確な差異が生じ

ている。これは、Taターゲットを遮へいか
ら引き出す際に、線源である Taターゲット
は右手側に近接し、左手は Taターゲット管
に取り付けられた冷却水循環用ベローズ管

を保持する位置にあるという、距離の差異

に起因するものと考えられる。距離の逆二

乗則に基づく体幹部線量と眼の水晶体線量

当量の比の推定値は、OSL線量計の読み値
から得られた比率と不確かさの範囲内で一

致している。体幹部線量に対する手指部線

量当量の比の推定値は異なっているがおお

0 500 1000 1500 2000
10-3

10-2

10-1

100

101

102

計
数

率
(c

ps
)

エネルギー(keV)

 Taターゲット

図８ 京都大学複合原子力研究所ライナック施設 Taターゲットハンドリング作業を模
擬した作業環境で得られた CZT検出器からの波高分布 
検出波高分布におけるフィールド試験の様子 
   （中性子発生用 Taターゲットハンドリングを模擬） 
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むね1.5～2倍以内の範囲の差異にとどまっ
ている。手指部線量当量の比について左右

の比率を評価すると、左手指の線量当量に

対する右手指の線量当量は、OSL線量計の
指示値で約 100倍、距離の逆二乗則に基づ
く推定値からは約 64倍となった。この不均
等被ばく状況における被ばく源は Ta ター
ゲットであり、前述のビームコンバーター

と比較して小さく、点線源とみなせるため、

距離の逆二乗則に基づく推定値が良く一致

したものと考えられる。へファントム手指

部を固定する際に、右手ファントムの上に

左手ファントムを重ねて固定した。その分

右手及び左手の距離に差異が生じており、

観測された OSL 線量計の指示値はその際
を反映していると考えられる。 
 
Ｅ．結論及び今後の課題 
 本調査の最終目的は、放射線業務従事者

のうち、加速器施設で放射線作業に従事す

る放射線業務従事者について、体幹部線量

から眼の水晶体の組織等価線量の合理的な

評価手法を確立することにある。目的の達

成のため、研究期間３か年内のうち本事業

二年度にあたる令和元年度では、加速器施

設における放射線業務従事者について、以

下に示す（ａ）、（ｂ）及び（ｃ）の３テー

マの検討を並行して進めた。 
（ａ）加速器施設で放射線作業に従事する

放射線業務従事者が被る被ばく形態に関す

る検討 
（ｂ）加速器施設の放射線業務従事者の被

ばく状況に関する検討 
（ｃ）加速器施設の放射線業務従事者の体

幹部線量に対する眼の水晶体被ばく線量の

比についての評価 
 

 本研究において、令和元年度は、（ａ）加

速器施設で放射線作業に従事する放射線業

務従事者が被る被ばく形態に関する検討、

及び（ｂ）加速器施設の放射線業務従事者

の被ばく状況に関する検討について、大規

模加速器施設である J-PARC及び小規模加
速器施設である京都大学複合原子力研究所

ライナック施設での事例について文献及び

聞き取り調査により検討を進めた。 
（ｃ）加速器施設の放射線業務従事者の体

幹部線量に対する眼の水晶体被ばく線量の

比についての評価については、上記の項目

についての評価を終えたのち、分担研究者

らが考案した人体模擬ファントムを放射線

作業が実施される作業環境に設置し、ファ

ントム各所に線量計を取り付けて指示値を

読む実験を行うことで評価を進めた。 
 
 以下では今年度得られた結論について簡

潔に述べる。 
（ａ）及び（ｂ）について、加速器施設の

放射線業務従事者が従事する具体的な放射

線作業について、文献調査及び聞き取り調

査を行い、放射線業務従事者が受ける放射

線被ばくの形態及び被ばく状況に評価した。 
その結果、施設の規模に関わらず、加速

器施設の放射線業務従事者は、 
１．ほとんどの放射線作業について内部

被ばくは生じず、外部被ばくが支配的であ

る。 
２．定常的な放射線作業においては、ほ

とんどの場合均等被ばく状況にカテゴライ

ズされる。 
ことが分かった。 
加速器施設における放射線業務従事者の

内部被ばくについては、文献[7]「J-PARC 
放射線管理年報(2011 年度)」によると、「内
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部被ばく線量測定の対象とならなかった者

について、有意な内部被ばくがなかったこ

とを確認するため、各施設の代表者に対し

て確認検査を実施した。確認検査は、バイ

オアッセイ法(尿サンプルのトリチウム、全
β線測定)を 15 人(80 件)、体外計測法(ホ
ールボディカウンタによるγ線測定)を 15 
人(56 件)実施した。検査の結果、有意な内
部被ばく線量を超えるおそれのある者はい

なかった。」とのことであった [7]。以降の
年度も同様であり、大規模加速器施設であ

る J-PARCにおける放射線業務従事者につ
いては被ばく線量に寄与する被ばく形態は

外部被ばくであることが明らかとなった。

小規模加速器施設である京都大学複合原子

力研究所ライナック施設についても聞き取

り調査を行い、作業状況及び作業環境中の

空気中放射能濃度等から計算評価で内部被

ばく線量を推定し、有意な被ばくがないと

のことであった。 
加速器施設における放射線業務従事者の

外部被ばくの状況について、各作業の被ば

く状況を文献及び聞き取り調査を行って特

定した。加速器施設における放射線業務に

は、主たるものとして、①実験・研究に伴

う放射線作業、②加速器機器のメンテナン

ス、③施設内外の放射線管理及び④放射化

物の管理等に分類でき、それぞれの業務に

ついての被ばく状況について考察した。 
上述①～④のうち、定常的な作業に位置

づけられている放射線作業は、屋内の作業

がほとんどであるが、線源からも距離があ

り平坦な床上において立位で作業する状況

が中心である。具体的な作業については、

①ビームホール、照射室等で実験設備の設

営、計測等の実験・研究に伴う作業、③放

射化物等による汚染がほとんどない場所で

の放射線管理業務全般、④再使用放射化物

の定期点検等があげられる。この場合、被

ばく源となる放射化生成物はほとんど存在

せず、加速器ターゲットから距離を取って

いるが、放射線業務従事者は加速器ターゲ

ットと同じ高さに立っていると考察される。

この場合、側方に線源から全身を一様に被

ばくする状況が考慮され、これは均等被ば

く状況に含まれるといえる。この被ばく状

況を適切に表現する照射ジオメトリは、図

５に示す回転照射ジオメトリとなる。一方、

セル内除染等の特殊な作業を行う放射線業

務従事者の被ばく状況は、側方からの放射

線入射のみならず上方からの放射線入射に

ついても考慮される必要がある。この被ば

く状況は、ICRP が定義する照射ジオメト
リのうち、後述の等方照射（ISO 照射）ジ
オメトリが最もよく状況を反映していると

いえる。 
また、②加速器メンテナンス作業に限ら

ず、被ばく源となる対象をハンドリングす

るような状況では、被ばく源からのβ線及

びγ線の強度分布が実効的に制限され、「線

源が一様に分布する状況から作業者が均一

に放射線にばく露される状況である」とい

えない。体積線源又は点線源に比せられる

放射化生成物を直接ハンドリングする放射

線作業、例えば、加速器施設における放射

化されたビームライン機器の点検作業、加

速器施設における放射化された冷却水精製

樹脂の点検作業のような作業は不均等被ば

く状況での放射線作業と位置付けられるた

め、別途評価が必要である。 
（ｃ）では、本項では、加速器施設にお

ける放射線業務従事者の被ばく状況につい

て、不均等被ばく状況での放射線業務従事

者の体幹部線量に対する眼の水晶体等価線
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量の比に着目し、評価を行った。本研究で

は、実際に放射線作業環境下に簡易物理フ

ァントムに OSL 線量計を取り付けて設置
し、体幹部で得られる線量当量に対する眼

の水晶体及び手指部線量当量の相関を得た。

本フィールド試験については、小規模加速

器施設である京都大学複合原子力研究所ラ

イナック施設において行った。対象とした

放射線作業は、主に加速器利用時に発生す

る作業で、加速器運転に伴い生じる放射化

生成物からのγ線からの被ばくが中心とな

る作業環境である。 
京都大学複合原子力研究所ライナック施

設におけるビームコンバーター近傍でえら

れた体幹部線量に対する眼の水晶体線量の

比は、加速器施設において観測された 0.10 
～ 3.00 MeV のγ線に対して、Hp(3)eye / 
Hp(10)trunk は約 3と、1より大きく見積も
られた。これは体幹部で観測された

Hp(10)trunk を眼の水晶体等価線量の推定値

とした場合、眼の水晶体等価線量を 1/3 に
過小評価することになる。一方で、中性子

発生用 Ta ターゲットハンドリングを模擬
した不均等被ばく状況の場合、体幹部線量

に対する眼の水晶体線量の比は約 1.2 MeV
のγ線に対し、Hp(3)eye / Hp(10)trunk は約
0.4と、1より小さく見積もられた。これら
の数字は ICRP27で示された均等被ばく状
況での均等度である 1/1.5倍～1.5倍[14]の
範囲を超えており、不均等被ばく状況の放

射線作業の典型であるといえる。いずれの

場合においても Hp(10)trunkを用いて、眼の

水晶体等価線量を推定した場合、推定値は、

実際に観測されうる眼の水晶体等価線量に

対し過大または過小評価することが示唆さ

れる。このことは、今後引き下げられる眼

の水晶体等価線量の年間線量限度近傍（年

平均で年間 20 mSv または単年度で 50 
mSv）、又は加速器施設の運営主体が独自に
定める被ばく線量管理目標値近傍で被ばく

することが想定される作業を行う場合、放

射線業務従事者に対し追加線量計を眼の近

傍に設置する、より厳重な計画線量で放射

線作業を管理する等の対策が必要となる。 
また、今後の課題として次のようなこと

が挙げられる。 
（１）種々の加速器施設における放射線業

務従事者の被ばく状況調査 
 本年度は特に大規模加速器施設である

J-PARC 及び小規模な電子線加速器施設に
おける放射線業務従事者の被ばく形態及び

被ばく状況について文献及び聞き取り調査

を実施した。小規模加速器施設については

放射線管理の取組みも施設の規模に合わせ

て特徴的なものを導入していることが予想

されるため、引き続き文献及び聞き取り調

査を進める。今年度の研究からも、不均等

被ばく状況の場合、放射線業務従事者の年

間計画被ばくが、線量限度近傍である場合、

眼の水晶体等価線量が意図せずに年間線量

限度を超過する可能性がある。このような

事態を未然に防ぐ必要がある観点から、網

羅的に調査を進める必要がある。 
 
（２）加速器施設における放射線業務従事

者の被ばく源となる線源 
本研究では、京都大学複合原子力研究所

ライナック施設における放射線業務従事者

の放射線作業について、CZT検出器を用い
て作業環境における被ばく源となる放射性

核種の同定を行った。その結果、加速器運

転に伴い発生する放射化生成物のうち残留

する放射性物質が被ばく源となることが明

らかとなった。分担研究者らが以前実施し

－157－



 

 
 

た加速器施設における研究でも、加速器運

転に伴い生じる放射性廃棄物中の 54Mn 除
去時に放射線業務従事者が不均等被ばくを

被る事例を評価している[15]。加速器施設
における被ばく源となる放射性物質につい

てある程度支配的なものを調査し類型化す

ることで、後述の予測を容易なものにする

ことが期待される。 
 
（３）加速器施設における放射線業務従事

者の体幹部線量からの眼の水晶体の組織等

価線量の予測 
 本研究では、加速器施設の放射線業務従

事者の体幹部線量に対する眼の水晶体被ば

く線量の比についての評価を実験的に行っ

た。加速器施設においても、被ばく源とな

る放射線源及び被ばく状況が明らかとなる

ことで、放射線業務従事者の被ばくの不均

等の度合いは、分担研究者らが別途整備し

た計算シミュレーションを用いた手法で評

価を行うことができる [15]。 
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Ⅱ．分担研究報告（調査報告） 
  放射線業務従事者の眼の水晶体等価線量の線量計測 

に用いる線量計校正に関する動向調査 
 

分担研究者 古渡 意彦 
（日本原子力研究開発機構 原子力科学研究所 放射線管理部 放射線計測技術課 主査） 
 
 
調査要旨 
本調査では、放射線業務従事者の水晶体等価線量算定に用いられる線量計の校正に関す

る国際規格の記載内容を中心に調査した。放射線防護及び線量計測については、国際間の

規格を策定する機関には、大きく国際電気標準会議(IEC)と国際標準化機構(ISO)がある。
本項では IEC及び ISOで策定された規格で放射線防護及び線量計測に関連したもののうち、
放射線業務従事者の眼の水晶体被ばくに関連した規格に着目し、内容等について報告する。 

ISO4037 seriesでは、2019年に最新版が発刊され、線量計が正しく動作するために必要
な線量計の校正に関する要件があり、眼の追加モニタリングで評価される実用量とされる

3mm線量当量の換算係数が追加された。 
IEC IEC62387:2012「X・γ線及びβ線用受動形個人及び環境線量計測装置」でも改訂が
行われ、眼のモニタリングに使用される受動型個人線量計の技術仕様に係る要求事項が追

記されている。 
 

 
Ａ．調査目的 
 本調査は、放射線業務従事者の眼の水晶

体及び手指等の末端部の被ばく線量の適切

な評価に資するため、放射線業務従事者に

対して実施されている個人モニタリングに

関し、特に眼の水晶体等価線量算定に用い

られる個人線量計に関して国際規格等でど

のように要求されているかに着目し、調査

を行ったものである。本稿では、眼の水晶

体の被ばくは主に労働者の外部被ばくに起

因して生じるとし、外部被ばくモニタリン

グに関連した研究を遂行する関係上、放射

線業務従事者の外部被ばくモニタリングに

関連して議論を進める。 

労働者の放射線防護については、電離放

射線防止規則第八条に事業者により、労働

者である放射線業務従事者の受けた放射線

の線量について測定義務が課されている。 
 
「第八条 事業者は、放射線業務従事者、

緊急作業に従事する労働者及び管理区域に

一時的に立ち入る労働者の管理区域内にお

いて受ける外部被ばくによる線量及び内部

被ばくによる線量を測定しなければならな

い。 
２ 前項の規定による外部被ばくによる線

量の測定は、一センチメートル線量当量及

び七十マイクロメートル線量当量（中性子

線については、一センチメートル線量当量）
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について行うものとする。ただし、次項の

規定により、同項第三号に掲げる部位に放

射線測定器を装着させて行う測定は、七十

マイクロメートル線量当量について行うも

のとする。」 
 
放射線業務従事者の外部被ばく線量は、

現行の法令では、実用量と呼ばれる単位で

測定が求められており、この量は放射線業

務従事者が装着する個人線量計を用いて測

定される。測定により得られた線量の年間

の積算値は、実効線量の推定値として、法

令で定められた年間の線量限度を超えない

よう、厳重に管理される。ここで問題とな

るのは、測定により得られた線量の測定値

が、「正しい」値であるかどうかである。 
不正確な値、例えば実際よりも過小に評価

された線量を積算した場合、実際には意図

せずして年間の線量限度を超えていた、と

いう事例も生じるため、労働者は不利益を

被ることとなる。そのため、個人線量計は

使用時に正確に動作することと同時に正し

い値を指示することが必須となる。通常、

個人の外部被ばくモニタリングは、現行法

令のとおり、実用量と呼ばれる 1cm線量当
量または 70μm 線量当量で行われており、
適切な放射線防護を提供している。今後は

令和３年度からの開始を目途として、特に

眼の水晶体等価線量が強調される作業環境

で放射線作業を行う放射線業務従事者に適

切な線量評価を行えるよう、眼の水晶体等

価線量の外部被ばくモニタリングのための

3mm線量当量を再定義し、状況に応じてこ
の量で眼の水晶体被ばくのモニタリングを

行うよう求めている。 
眼の水晶体等価線量の妥当な推定値を与

える 3mm 線量当量を適切に測定するため

に求められることは、個人線量計の適切な

仕様であり、定期的な校正であり、また測

定のトレーサビリティという概念である。

上記すべては国際規格で定められており、

国際規格の中では、個人線量計が有するべ

き仕様及び定期的な校正手法に加え、それ

らを試験する組織（校正機関、試験所等と

呼称される）が具備すべき能力とその能力

を実証するために満たすべき要求事項が具

体的に決められている。 
本稿では、特に眼の水晶体モニタリング

に不可欠な線量計及びその校正手法に関連

した国際規格について調査した。 
 
Ｂ．調査方法 

 本調査では、国際規格の記載内容及び規

格の策定動向を中心に調査した。放射線防

護及び線量計測については、国際間の規格

を策定する機関には、大きく国際電気標準

会議(IEC)と国際標準化機構(ISO)がある。
本項では IEC及び ISOで策定された規格で
放射線防護及び線量計測に関連したものの

うち、放射線業務従事者の眼の水晶体被ば

くに関連した規格に着目し、内容等につい

て報告する。 
併せて本研究班で用いられているガラス

線量計についての仕様を文献により確認す

るとともに、国立研究開発法人日本原子力

研究開発機構 原子力科学研究所 放射線

標準施設棟におけるエネルギー特性試験の

試験結果を紹介する。 
 
Ｃ．調査結果 
本項では IEC及び ISOで策定された規格

で放射線防護及び線量計測に関連したもの

のうち、特に放射線業務従事者の眼の水晶

体被ばく評価に用いる個人線量計に関連し
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た規格２点について紹介する。併せて、IEC
及び ISOの記載に基づいて個人線量計の応
答特性を評価した。 
１．国際標準化機構(ISO)の動向 
１．２． ISO 4037の改訂 
「線量計・線量率計校正用及び光子エネル

ギー特性決定用参照 X線・γ線」 
ISO 4037-1:2019（X線・γ線標準発生方法） 
ISO 4037-2:2019（X 線・γ線標準構築手
法・線量計測手法） 
ISO 4037-3:2019（X線・γ線標準での線量
計校正方法） 
ISO 4037-4:2019（低エネルギー光子標準） 
いずれも 2020 年 3 月で改訂が完了し発刊
されている。 

ISO4037-3には、線量計校正に用いる線
量当量換算係数が掲載されている。さらに、

線量計校正における推奨が記載されている。 

（内容） 
7 Particular procedures for personal 

dosemeters 
(個人線量計に対する特別な手順) 
7.3.1 Use of phantoms 
2nd paragraph. 4th sentence. 
(The cylinder phantom is a water filled 

hollow cylinder with PMMA walls and an 
outer diameter of 200 mm and a length of 
200 mm. The cylinder walls and the end 
faces have a thickness of 5 mm.) 
上記の通り、眼の水晶体モニタリング用

線量計校正に供するシリンダーファントム

の仕様が記載されている。これは、IAEA 
TECDOC 1731ではアクリル製水槽円筒形
ファントムでの眼の水晶体線量計校正が推

奨されている点と一致している。 
8 Conversion coefficients for personal 

表１ ISO4037-3:2019(p.43)から引用した 3mm線量換算係数の例。X線校正場に対応
した換算係数 
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dosimetry 
8.5 Conversion coefficients from air 

kerma, Ka, to Hp(3) in the cylinder 
phantom  

Table 39 ～ Table 45まで眼の水晶体等
価線量のモニタリングに用いられる個人線

量計の校正及び特性試験で必要な実用量で

ある 3mm線量当量（Hp(3)）換算係数が掲
載されている。表１では Table 41を例示し
た。後述の IECにも同様の値が掲載されて
おり、校正施設における X線校正場で測定
された基準量（空気カーマ, Ka）に 3mm線
量当量換算係数を乗じることで、追加作業

なしで、放射線校正場の設定が可能である

と考えられる。 
 
２．国際電気標準会議(IEC)の動向 
IEC62387:2012の改訂 
「X・γ線及びβ線用受動形個人及び環境線
量計測装置」 
Passive integrating dosimetry systems 
for personal and environmental 
monitoring of photon and beta radiation 
2016年 3月に改訂決定。2020年 3月現在
も改訂作業中。 
本規格では、眼の水晶体被ばく線量モニ

タリング用線量計校正手法等の技術要件に

ついて追記される。 
（内容） 
(In addition, for the quantity Hp(3), the 
cylinder phantom will be adopted instead 
of the slab phantom) 
眼の水晶体の線量測定(3mm 線量当量、

Hp(3))に関する個人線量計が具備すべき技
術要件について記載されている。 
Table 9 - Performance requirements for 
Hp(3) dosemeters 

Table 9 中の内容は、現行の Hp(10)用線量
計（OSL線量計、ガラス線量計、TLD線量
計等）の規格要件と同じであるが、相対レ

スポンスの評価基準が異なっており、 
 
Annex F Conversion coefficients hpK(3;α), 

hpK(0.07;α), and h’
K(0.07;α) from air kerma, Ka, 

to the dose equivalent Hp(3), Hp(0.07), and 

H’(0.07), respectively, for radiation qualities 

defined in ISO4037-1 

Table F.1 及び Table F.2については、眼の
水晶体モニタリング用線量計校正に供する、

ICRU 組織等価シリンダーファントムに対
する 3mm線量当量（Hp(3)）への換算係数
が掲載されている。この値は前掲の

ISO4037-3:2019と同一のものである。 
 
Ｄ．考察 
本調査で得られた結果のうち、特筆すべ

き点について以下に述べる。 
（１）線量計及び線量計校正・特性試験

に対する規格要件 
線量計については、前述の通り正しく線

量を指示するように、適切かつ定期的に校

正がなされなければならない。線量計の校

正には、高度な線量計測技術と精緻な線量

評価手法を有する試験事業者によって行わ

れなければならず、試験事業者が整備すべ

き放射線標準（放射線校正場とも呼ばれる）

の満たす要件について記載されているのが

ISO 4037 seriesである。この一連の規格に
おいても、3mm線量当量での線量計校正が
可能となるように基準量である空気カーマ

から 3mm 線量当量への換算係数が準備さ
れた。IEC62397では先行して 3mm線量当
量測定に用いられる個人線量計に対する性

能要求が示されている。一般的に使用され
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る 1cm 線量当量または 70μm 線量当量測 定用の個人線量計は体幹部に装着されるこ

表２ IEC62387:2012(p.61)から引用した 3mm線量当量測定用線量計の性能要求 
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とが多いため、校正に使用されるファント

ムも ISO 水ファントム(30 × 30 × 15 
cm3)が導入される。3mm線量当量測定用の
線量計は眼の近傍に装着することが想定さ

れいているため、前述の ISOシリンダーフ
ァントムで試験される。そのため、表２に

示す第９項の放射線のエネルギー及び角度

に対する線量計応答の評価では、角度に対

する要求が緩い。 
（２）IEC及び ISO規格要件に基づく個

人線量計の特性試験 
IEC及び ISOの記載に従った線量計の特
性試験が可能かどうか、課題抽出のため個

人線量計を用いて 3mm 線量当量での線量

計特性試験を行った。特性試験に使用した

線量計は、本補助金事業で医療従事者の被

ばく線量測定に使用されている千代田テク

ノル社製 Dose Ace 用ガラス線量計
GD352Mを選択した。本年度の研究ではエ
ネルギー特性を実施し、基準となる 3mm
線量当量の照射は日本原子力研究開発機構

原子力科学研究所放射線標準施設棟に設定

されたγ線及び X線校正場で実施した。 
図１では試験対象であるガラス線量計を

ISO が要求するシリンダーファントムに設
置した様子を示す。 

 

 
図１ ガラス線量計 GD352Mを ISOシ
リンダーファントムに設置した様子 
今年度の試験では試験対象となるガラス

線量計を ISOシリンダーファントム中央に
直接貼り付けて基準放射線を照射した。使

用 し た 基 準 放 射 線 の 線 種 は 、

ISO4037-3;2019の記載に従い、S-Cs、N-40、
N-60の３線種を選択した。ガラス線量計に
照射した線量は、3mm線量当量で S-Csに
ついては 5 ± 0.1 mSv、N-40及び N-60につ
いては 10 ± 0.2 mSvである。 
線量計の応答（レスポンスと呼ばれる）

は IEC62387:2012の記述に従い、下式に従
って求めた。ガラス線量計の読出しは本研

究事業に所属する産業医科大学 産業生態

科学研究所 放射線健康医学研究室に依頼

して実施した。得られた読み値からバック

グラウンド値を差し引き、正味値を下式の

MEとした。 
 

𝑅𝑅𝐸𝐸 =
𝑀𝑀𝐸𝐸

ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝(3; 0) × 𝐾𝐾𝑎𝑎
 

 
さらに前掲表２第９項で示されている通

り、IEC 規格要件に従い、基準となる放射
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線の線種に対する当該線種の相対的な応答

で基準を満たしているかどうか評価する。

本調査では先行研究で実験的に評価の行わ

れた例[1]に従い、S-Cs（Csγ線校正場：平
均エネルギー662 keV）を基準放射線とし
て他のＸ線校正場で得られた応答の相対応

答を評価する。 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 =
𝑀𝑀𝐸𝐸

ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝(3; 0) × 𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑀𝑀𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶

ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝(3; 0) × 𝐾𝐾𝑎𝑎,𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶
 

得られた相対応答は文献値と比較を行っ

た。図２では実験的に評価したガラス線量

計のエネルギー応答特性について示す。 
図２に示す通り文献値を非常によく再現

できている。さらに、当該ガラス線量計の

エネルギー応答特性から 20 keV 以上から
非常に広いエネルギー範囲で IECの規格要

件で示された基準値(エネルギー及び角度
応答に対し 0.71 ～ 1.67)に入っている。 
個人モニタリング全般に係る規格である、

ISO 15382: 2015では、使用される線量計
についての記載にとどまらず、どのように

個人モニタリングが行われるべきかについ

ての要求事項が記載されている。。 
同規格には、インターベンショナルラジ

オロジー(IVR)術者に対しての詳細な記載
があり、「X線防護眼鏡または顔面マスクを
利用する際には、線量計は内側に装着すべ

きである。線量計を X線防護眼鏡または顔
面マスクの外側に装着する場合には、線量

評価の際に補正が必要である。」とある。

IVR術者が受ける X線のエネルギー範囲は、
20 ～ 100 keVとの報告があり[2]、本研究
事業で導入されているガラス線量計の応答

は理想的であることが実験的に明らかとな
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図２  研究班で使用するガラス線量計 GD352M のエネルギー応答特性。

ISO4037-3:2019に従い線量計特性試験を実施。 
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った。 
 
Ｅ．結論 
本調査では、眼の近傍で使用される 3mm

線量当量測定用個人線量計の仕様及び校

正・特性試験に係る国際規格の記載内容及

び規格の策定動向を中心に調査した。個人

線量計に関する国際間の規格を策定する機

関には、大きく国際電気標準会議(IEC)と国
際標準化機構(ISO)がある。本項では IEC
及び ISOで策定された規格で放射線業務従
事者の眼の水晶体被ばくモニタリングに用

いられる個人線量計に関連した規格に着目

し、内容等について報告した。 
IEC及び ISOの記載に従った線量計の特
性試験が可能かどうか、課題抽出のため個

人線量計を用いて 3mm 線量当量での線量

計特性試験を行った。本研究事業で医療従

事者の眼の水晶体等価線量算定のために使

用されるガラス線量計についてエネルギー

応答特性試験を行ったところ、ISO 規格の
記述通りの特性試験が可能であること分か

った。また、使用するガラス線量計の応答

について、文献値を再現すると同時に IVR
術者が被ばくする X線のエネルギー範囲で
適切な線量読出し値を与える応答を有する

ことが示唆された。 
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Ⅲ．分担研究報告（予備調査報告） 
  医療従事者の眼の水晶体等価線量の線量評価のための 

CT装置からの散乱 X線スペクトル測定 
 

分担研究者 古渡 意彦 
（日本原子力研究開発機構 原子力科学研究所 放射線管理部 放射線計測技術課 主査） 
 
調査要旨 
本調査では、特に医療従事者の眼の水晶体等価線量算定に用いられる線量計について適

切な校正定数を得るために必要な、医療従事者が行為等で作業する位置での主たる被ばく

源となる X線撮影装置等から散乱されて生じる散乱 X線成分を、スペクトル解析装置を用
いて実際に測定することにより評価した。本調査では CT装置における介助者の位置での散
乱 X線成分に着目し、市販の CdTeZn検出器により波高分布を取得した後、アンフォール
ディング法により X線スペクトルを求めた。 
市販の CdTeZn検出器に鉛コリメータを取り付けて、CT介助者の位置での散乱 X線成分
について測定を行ったところ、波高分布から推定される散乱 X 線の平均エネルギーは、眼
鏡ありで 63 keV 、眼鏡無しで 60 keVであった。一方で、散乱 X線スペクトルから推定さ
れる散乱 X線の平均エネルギーは、眼鏡ありで 62 keV 、眼鏡無しで 58 keVであった。 

 
 
 
Ａ．調査目的 
 本調査は、放射線業務従事者のうち特に

医療従事者が医療行為で受ける眼の水晶体

被ばく線量の適切な評価に資するため、医

療従事者の眼の水晶体被ばくの主たる被ば

く源となる X線の成分がどのようなもので
あるか、実際に測定することにより調査を

行ったものである。 
今般改正が予定されている電離放射線防

止規則においては、第八条で事業者により、

労働者である放射線業務従事者の受けた放

射線の線量について測定義務が課されてい

る。眼の水晶体被ばくは外部被ばく線量と

して評価されるものであり、眼の水晶体被

ばくが年間線量限度を超える恐れがある、

または当該行為によって最大の被ばくとな

る部位が眼の近傍である場合は、眼の近傍

に適切な線量計を設置し、線量計の読み値

により眼の水晶体等価線量を算定すること

になる。 
眼の水晶体等価線量の外部被ばくモニタ

リングのために測定される実用量は、3mm
線量当量であり、状況に応じてこの量を用

いることが求められている。これは、眼の

近傍に装着される個人線量計が、眼の水晶

体等価線量の妥当な推定値を与える 3mm
線量当量を適切に測定するため、適切な仕

様を有していることが求められている。 
一般に個人線量計の指示値が妥当な線量

当量を示すためには、当該線量計の応答が

妥当であることと併せて線量計に入射する

X 線の知見を有していることが望ましい。
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医療従事者が眼の近傍で被る放射線は、適

切な遮へいが施されている撮影装置等の X
線管球から直接医療従事者の眼の近傍の到

達する成分（以下、「直接成分」という。）

よりも遮へい、撮影対象（患者）、周辺構造

物等で散乱されて生じる二次 X線成分（以
下、「散乱成分」という。）が優位であるこ

とが予想される。そのため撮影装置の X線
管球に印加した管電圧が直接散乱成分のエ

ネルギーを表現することは困難であり、半

価層法等による測定による散乱成分のエネ

ルギー（この場合は実効エネルギー）の推

定が不可欠である。 
本稿では、医療従事者の眼の水晶体被ば

く線量モニタリングに不可欠な線量計の適

切な校正定数を与えるために必要な情報と

して、医療従事者の行為等に従事する際に

眼の近傍で受ける散乱 X線成分のスペクト
ルを取得するため、スペクトロメータによ

る測定からフルエンス平均エネルギーを求

めた。 
 
Ｂ．調査方法 

 本調査では、医療従事者の行為等に従事

する際に眼の近傍で受ける散乱 X線成分の
スペクトルを取得することを目的とするが、

医療従事者が行為等の従事する状況は非常

に多岐にわたる。そこで、令和元年度は予

備調査と位置づけ、測定対象とする装置及

び行為を限定し、散乱 X線成分の測定を行
った。本年度は CT 装置を選定し、行為と
しては CT 撮影時の介助者が眼の近傍で受
ける可能性のある散乱 X線成分の分布がど
のようなものであるかに注力して調査した。

これは、血管造影装置における術者位置で

の X線散乱成分の測定が報告されているの
に対して、先行研究が少ないこと[1],[2]、及

び放射線審議会 眼の水晶体の放射線防護
検討部会においても当研究班から抽出され

た課題の一つであったためである[3]。 
使用機器及び撮影条件は、 
使用装置：Canon Aquilion prime   
管電圧：120 kVp  
mAs：30 mAs  
使用ビーム幅：40 mm 
である。また、撮影対象者を模擬してア

クリル製ファントムを使用した。 
本研究で使用したX線検出器は、Kromek
社製 GR-1 であり、検出素子には CdZnTe
半導体が使用されている（以下、「CZT 検
出器」という。）。測定の様子は写真１に示

す通りである。事前の予備測定により、CT
装置の X線管球からの 1フレーム当たりで
検出器に入射する実効的な X線線量当量率
が、電離箱式線量率計で得られる指示値と

比較して 100～1000倍になることが想定さ
れた。文献[4]においても、１フレーム当た
りの線量当量率は 1 Sv h-1に達することが 
報告されている（なお、装置ごと及び撮影

条件ごとに１フレーム当たりの管電流が異

なり、正確な量を評価することは困難であ

る。）。この点を考慮し、CZT検出器前面に
鉛コリメータ（開口部直径 2 mm）を取り
付け、検出器筐体を鉛 3 mm+銅 2 mmで遮
へいし、さらにコリメータ開口部前面にア

クリル板 12 mmを追加し、散乱 X線成分
の入射線量率と方向を制限した。鉛コリメ

ータ付き CZT検出器は、図１に示す通り三
脚を用いて、CT 介助者の眼の高さ(約 160 
cm)でガントリー内部のファントムを覗く
角度（下方 45度）で固定した。 
測定で得られた波高分布からアンフォー

ルディング法を適応し X線スペクトルを導
出し、散乱 X線スペクトルの平均エネルギ
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ーを求める。使用したアンフォールディン

グコードはMAXEDであり、鉛コリメータ
付 CZT 検出器をモンテカルロ計算コード
MCNP4Cで体系を構築し、単色光子に対す
る応答関数を作成し、アンフォールディン

グに供した。本調査で導入したアンフォー

ルディング法については、国立研究開発法

人日本原子力研究開発機構 原子力科学研

究所 放射線標準施設棟で整備済みの

241Amγ線校正場において検証を行い、妥当
なγ線フルエンス率スペクトルが得られる

ことを検証した。 
 
Ｃ．調査結果 
前項Ｂ．で示した使用機器及び運転条件

で得られた波高分布を図２で示す。図２で

は CT からの散乱線成分について示す。測
定では介助者が防護眼鏡を着用した場合を

考慮し、防護眼鏡を CZT検出器の前面に固
定し、同一の撮影条件で波高分布を測定し、

防護眼鏡による遮へい効果を評価したもの

である。 
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図２ CT 装置においてアクリル製ファン
トムを使用した場合の CT 介助者位置での
散乱 X線による波高分布の比較 
 
 上図２の波高分布を用い、防護眼鏡によ

る低減率を波高分布の計数率の比で評価し

図１ CT装置における CT介助者の位置での散乱成分測定の様子 
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た場合、強度比で 7950 cps / 12030 cps = 
66%の低減率となった。 
 
Ｄ．考察 
本項では、CT装置においてアクリル製フ

ァントムを使用した場合の CT 介助者位置
での散乱 X線スペクトルを示すとともに、
散乱 X線成分取得について考察する。 
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図３ CT 装置においてアクリル製ファン
トムを使用した場合の CT 介助者位置での
散乱 X線スペクトルの比較 

 
図３では前述のアンフォールディング法

を用いて CT 装置においてアクリル製ファ
ントムを使用した場合の CT 介助者位置で
得られた波高分布から評価した散乱Ｘ線ス

ペクトル成分を示す。前掲図２と同様に CT
介助者が防護眼鏡を着用した場合を考慮し

て得られた、防護眼鏡を CZT検出器の前面
に固定した条件での測定で求められた波高

分布から評価した散乱 X線スペクトルにつ
いても評価している。 
得られた波高分布及び散乱Ｘ線スペクト

ルから求められるフルエンス平均エネルギ

ーを表１に示す。 
 
表１ CT 装置においてアクリル製ファン
トムを使用した場合の CT 介助者位置での

散乱 X線による波高分布から評価された平
均エネルギーの比較 

 

波高分布によ

る評価 

(keV) 

X線スペクト

ルｋらの評価

(keV) 

防護眼鏡なし 60 58 

防護眼鏡あり 63 62 

 
波高分布から推定される散乱 X 線の平均
エネルギーは、眼鏡ありで 63 keV 、眼鏡
無しで 60 keV であった。一方で、散乱 X
線スペクトルから推定される散乱 X線の平
均エネルギーは、眼鏡ありで 62 keV 、眼
鏡無しで 58 keVであった。 
いずれの場合においても大きな差異は見

られず、遮へい効果により平均エネルギー

への大きな変化が見られなかった。 
例えば文献[5]及び[6]で挙げるとおり CT
周辺での半価層法等により実効エネルギー

の測定が勢力的に行われている。文献[6] 
table 2によれば、管電圧が120 kVの場合、
使用装置は異なっているが、実効エネルギ

ーで 51 ～ 55 keV となっている。本調査
での散乱 X線スペクトル評価の目的は、線
量計校正のための平均エネルギー取得であ

るため、フルエンス平均エネルギーで導出

する必要がある。実効エネルギーでの評価

とフルエンス平均エネルギーでの評価の違

いはあるが、撮影時に使用された Alフィル
タの厚み及びガントリーによる散乱等を考

慮すると、散乱 X線スペクトルから得られ
た平均エネルギーの値は妥当であると考察

される。 
また、EGSnrc モンテカルロ計算コード

を用いた X線 CTからの散乱 X線成分の評
価についても、Plattenによって報告されて
いる[7]。文献[7]での評価では、管電圧が
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120 kVpにおいてAlフィルタ厚がそれぞれ
6.8 及び 9.8 mmtの場合、平均エネルギー

は、53 keV及び54 keVと推定されている。
この研究における計算体系では、CT装置周
辺の構造物は全く考慮されておらず、計算

には ICRP 110で示された reference male
の voxel phantomが導入されており、本調
査において行った実験条件と大きく異なっ

ている。これらの点を考慮して、本調査で

得られた結果は、本実験条件において妥当

な平均エネルギーを与えると考察される。 
 なお、防護眼鏡による遮へい効果を評価

したところ、防護眼鏡による低減率を波高

分布の計数率の比で評価した場合、強度比

で 7950 cps / 12030 cps = 66%の低減率で
あった。この結果は、ガラス線量計を用い

て測定された事例と同等である。 
 
Ｅ．結論 
本調査では、眼の近傍で使用される 3mm
線量当量測定用個人線量計について適切な

校正定数を与えるため、医療従事者の眼の

水晶体被ばく線量モニタリングに不可欠な

線量計の適切な校正定数を与えるために必

要な情報として、医療従事者の行為等に従

事する際に眼の近傍で受ける散乱 X線成分
のスペクトルを取得するため、スペクトロ

メータによる測定からフルエンス平均エネ

ルギーを求めた。令和元年度は予備調査と

位置づけ、測定対象とする装置及び行為を

限定し、散乱 X線成分の測定を行った。本
年度は CT装置を選定し、行為としては CT
撮影時の介助者が眼の近傍で受ける可能性

のある散乱 X線スペクトルを測定した。 
CZT検出器を用いて得られた波高分布か
ら推定される散乱 X線の平均エネルギーは、
眼鏡ありで 63 keV 、眼鏡無しで 60 keVで

あった。一方で、散乱 X線スペクトルから
推定される散乱 X線の平均エネルギーは、
眼鏡ありで 62 keV 、眼鏡無しで 58 keVで
あった。これらは文献から得られた推定値

と比較し 5 keV程度大きな値となったが、
測定された条件が文献[5]-[7]で実施された
測定及び計算条件と異なっており直接比較

することは困難である。 
今後の課題としては、他の X線装置につ

いても同様の評価を進めるほか、眼の水晶

体近傍に取り付ける個人線量計の校正で用

いる線種の選定を進める必要がある。 
現在市販されている TLD を使用した線
量計 Dosiris[8]ではカタログにおける応答
特性から、100 keV相当（ISO4037-1では
N-120に相当）の X線校正場で値付けられ
た校正定数が与えられている可能性がある。

このエネルギーは本調査で得られたエネル

ギーとはかい離しており、次年度以降の調

査結果も考慮して、どのエネルギーで線量

計を校正するのが望ましいか検討する必要

がある。 
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令和元年度労災疾病臨床研究事業 

分担研究報告書 

不均等被ばくを伴う放射線業務における被ばく線量の実態調査と線量低減に向けた 

課題評価に関する研究 

医療従事者の放射線防護への労働安全衛生マネジメントシステムの応用 

研究分担者  森 晃爾（産業医科大学産業生態科学研究所産業保健経営学研究室教授） 

研究要旨 

【目的】本年度はすでに OHSMSが導入されている医療機関において、放射線防護を
目的としたマネジメントシステム（MS）の文書体系の作成を行った。 
【方法】放射線防護 MS の文書体系について、①リスクアセスメント手法の確立、②
システムマニュアルの作成、③下位文書の作成に分けて、研究班メンバーの議論を行

い、組織の状況に合った文書体系を作成した。 
【結果】 

１．リスクアセスメント手法の確立：総合リスクの評価を、（放射線照射機器のリスク

アセスメント点数＋診療行為のリスクアセスメント点数＋職員のリスクアセスメント

点数＋昨年度の個人被ばく実績の点数）として、合計点数ごとにＩ～Ⅳのリスクに分

類する方法を開発した。 
２．マネジメントシステムマニュアルの開発：基本方針を明確にしたうえで、将来の

OHSMSへの統合を前提とした OHSMSマニュアルの骨格を使用して作成した。 
３．下位文書の作成：新たに、放射線防護検討委員会・技術部会運営要領、放射線被

ばくリスクアセスメント実施要領、想定事象発生時対応要領を作成し、その他は既存

の OHSMSの下位文書を一部改変して利用することとした。 
【考察】本マネジメントシステムが成果を上げるためには、システムの導入、運用、

有効性の検証が必要となる。そのうえで、病院全体の OHSMSへの統合が必要となる
が、それぞれについて存在する課題について考察した。 
【結論】放射線防護マネジメントシステムの文書体系を作成した。今後に予定されて

いる本システムの導入、運用および評価、さらには OHSMSへの統合に向けて、様々
な課題が存在しており、課題解決のための取り組みが必要と考えられる。 
研究協力者 
中上晃一 産業医科大学病院 放射線部* 

永元啓介 産業医科大学病院 放射線部* 

阿部利明  産業医科大学 アイソトープ研究センター* 

松崎 賢 新小文字病院 放射線科* 

茂呂田孝一 新小文字病院 放射線科* 
*産業医科大学 産業生態科学研究所 放射線健康医学研究室 

酒井洸典  産業医科大学産業生態科学研究所産業保健経営学 

末吉尚純  産業医科大学産業生態科学研究所産業保健経営学 
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A. 研究目的 
前年度の研究において、放射線防護の取

り組みのために、労働安全衛生マネジメン

トシステム（OHSMS）の導入を前提とした
取組の考え方を検討した。これを受けて、

本年度はすでに OHSMS が導入されている
医療機関において、放射線防護を目的とし

たマネジメントシステム（MS）の文書体系
の作成を試みた。 

 
B. 研究方法 
放射線防護 MS の文書体系の作成におい

ては、①リスクアセスメント手法の確立、

②システムマニュアルの作成、③下位文書

の作成に分けて、研究班メンバーの議論を

行った。 
その際、①リスクアセスメント手法は、

既存の管理手法に過度の負担をかけること

なく、管理対象者に優先順位を付けて対応

できることを目的とした。また、②システ

ムマニュアルの作成においては、最終的に

放射線防護 MS は、労働安全衛生管理の一
環として OHSMSの中で管理すべきであり、
既存の OHSMSとの整合性に留意した。さ
らに③下位文書は、既存の OHSMSを活用
することを前提に、必要最低限の文書の作

成とした。 
 

C. 研究結果  
１．リスクアセスメント手法の確立 

 放射線防護マネジメントシステムのもっ

とも重要な要素となるリスクアセスメント

について、最終的に放射線検査および治療

の施行時の放射線防護および被ばくモニタ

リングの方法を選択できることを目的とし

た。被ばく量に影響を与える要素として、

放射線照射機器、診療行為の種類、各医療

者の検査時間および頻度が考えられる。ま

た、これらの要素のみでは予測できない水

晶体の被ばくの可能性を考慮して、前年の

個人の被ばく実績で補正を行うこととした。

その結果、総合リスクの評価を、（放射線照

射機器のリスクアセスメント点数＋診療行

為のリスクアセスメント点数＋職員のリス

クアセスメント点数＋昨年度の個人被ばく

実績の点数）として、合計点数ごとにＩ～

Ⅳのリスクに分類する方法を開発した。 
 
２．マネジメントシステムマニュアルの開発 

前述のように、すでに導入されている

OHSMSマニュアルの骨格を利用した。 
基本方針として、「職員放射線防護方針： 

〇〇大学病院は、診療において放射線を取

扱う職員の放射線被ばくについて法定の線

量限度を厳守し、さらには被ばくを可能な

限り低減することを目的とする。この目的

を達成するために、関連法令を確実に順守

するとともに、法令の規定がない場合でも

適正な基準を適用する。」とした。 
また、体制のうち、組織体として、放射

線防護検討委員会および技術部会、放射線

防護チームを設置することした。一方、構

成員の責務として、システム責任者（病院

長）の責務、放射線部部長、システム実施

管理者（放射線部技師長）、病院放射線主任

者、放射線科教授、放射線部安全衛生推進

者、看護師長、病院産業医、放射線防護お

よびマネジメントシステムの専門家、病院

管理課課長および課員、システム運用担当

者、主任診療放射線技師、診療放射線技師、

関連診療科長、放射線診療に関わる職員の

責務を規定した。 
想定事象として、法定線量限度を超える

線量被曝者の発生を定義して、想定事象発

生時の対応を手順化した。その他について

は、計画、実施、評価、改善に沿って、既
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存の OHSMSの手順を活用することした。 
３．下位文書の作成 

下位文書として、新たに、放射線防護検

討委員会・技術部会運営要領、放射線被ば

くリスクアセスメント実施要領、想定事象

発生時対応要領を作成し、その他は既存の

OHSMS の下位文書を一部改変して利用す
ることとした。 
 その結果、以下の文書体系が作成された。 
a. システムマニュアル 
 医療機関における職員放射線防護マネ
ジメントシステム（〇〇大学病院版） 

b. 要領 
 放射線防護検討委員会・技術部会運営要
領 

 教育訓練実施要領 
 放射線被ばくリスクアセスメント実施
要領 

 個人線量計装着状況及び個人保護具の
着用状況確認実施要領 

 法令順守実施要領 
 実施要領等制定・改廃事務取扱要領 
 変更の管理実施要領 
 想定事象発生時対応要領 
 システム監査実施要領 
c. 基準 
 教育訓練対象者基準 
 有資格者基準 
 適用法令リスト 
 総合リスク防護管理基準 
d. 様式 
 関係法令遵守チェックリスト 
 年間計画 
 リスク等管理計画 
 年間目標 
 想定事象原因分析 
 管理記録一覧 
 システム監査報告書 

 

D．考察 
 本研究において、OHSMS への統合を前
提とした放射線防護マネジメントシステム

の文書体系を構築した。OHSMS では、リ
スクアセスメントおよび基本方針に沿った

計画の立案が基本となる。 
このうち、リスクアセスメントについて

は、医療機関の現状を考え、過剰なモニタ

リングやリスクコントロールとならないよ

うに、診療手技および対象者の特性によっ

て個別にリスクを評価できる手法を採用し

た。また、基本方針を「〇〇大学病院は、

診療において放射線を取扱う職員の放射線

被ばくについて法定の線量限度を厳守し、

さらには被ばくを可能な限り低減すること

を目的とする。この目的を達成するために、

関連法令を確実に順守するとともに、法令

の規定がない場合でも適正な基準を適用す

る」として、1)法定の線量限度の厳守、2)
被ばく線量の可能な限りの低減、3)関連法令
および適正な基準の適用という３つの目的

を表現した。 
本マネジメントシステムが成果を上げる

ためには、システムの導入、運用、有効性

の検証が必要となる。そのうえで、病院全

体の OHSMSへの統合が必要となるが、そ
れぞれについて課題が存在する。 
１． システム導入における課題 

 マネジメントシステムは、多くの文書お

よび基準で成り立っている。一方、システ

ム内では、様々な担当の役割が規定されて

いる。システム運用に関わる関係者にシス

テムの詳細を理解させることは困難であり、

それぞれの役割ごとに導入教育を含む支援

を設計する必要がある。 
 
２． システム運用における課題 
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 マネジメントシステムは、手順と人材に

よって構成される仕組みである。そのため、

仮に精密な手順を積み重ねても、それを動

かす人材の意欲が高くなければ、システム

は動かない。そのためには、組織トップの

リーダーシップが最も重要な要素である。

医療機関の場合には、理事長や院長がその

立場にあるため、放射線防護マネジメント

システムの医療機関経営における価値につ

いて理解させることが必要となる。そのた

めには、行政機関や外部機関からの評価の

仕組みも検討されるべきである。 
 
３． システムの有効性の検証 
 マネジメントシステムの有効性を検証す

る方法として、目標の達成度の評価および

内部監査が存在する。目標自体は、基本方

針と関連して作られるべきものであるが、

文章で表現された基本方針に盛り込まれた

目的を数値化する必要がある。また、内部

監査では、文書確認、インタビュー、フィ

ールドチェックの方法が用いられるが、有

効性や妥当性の評価を通じて、システムが

抱える課題を明らかにすることが必要とな

る。いずれの場合にも、マネジメントシス

テムに対する深い理解と具体的な方法の習

熟が必要となる。 
 
４． OHSMSへの統合 
 医療従事者の放射線防護は、医療機関に

おける労働安全衛生管理の対象の一つであ

る。しかし、放射線防護や感染管理など、

患者を対象とした管理と近接した課題につ

いては、医療管理の方が優先される傾向に

ある。また、組織的にも、医療管理のため

の組織で付属的な課題として取り上げられ

ることが多い。 
放射線防護マネジメントシステムは、

OHSMS に統合して運用されることが望ま
しいが、その際には、医療管理と労働安全

衛生管理の接点において、適切に情報共有

および連携を図る工夫が必要になる。 
 
E．結論 
昨年度、放射線防護を、マネジメントシステ

ム利用して実施するため方策について検討し

た。本年度は、放射線防護マネジメントシステ

ムとして文書化した。 
今後に予定されている本システムの導入、

運用および評価、さらには OHSMS への統合
に向けて、様々な課題が存在しており、課題解

決のための取り組みが必要と考えられる。 
 
F．参考文献     
１．森 晃爾．産業保健専門職・衛生管理者の

ためのマネジメントシステムによる産業保健

活動．2003．労働調査会 
２．森  晃爾他．産業保健スタッフのための

ISO45001―マネジメントシステムで進める
産業保健活動．2019．中央労働災害防止
協会 
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領 4-1-1） 
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Ⅰ 基本事項 

１．本システムの担当者 

システム責任者   ：〇〇病院病院長 

システム実施管理者 ：放射線部技師長 

システム運用担当者 ：システム実施管理者が任命した者 

 

２．システムの適用範囲 

本システムは、〇〇大学病院における放射線業務従事者を対象とする。被ばくの種類に

ついては、不均等被ばく（眼の水晶体被ばく）を対象とし、今後段階的に適用範囲の拡大

を検討する。 

 

Ⅱ システム文書 

１．方針 

1-1 職員放射線防護方針 

 〇〇病院は、診療において放射線を取扱う職員の放射線被ばくについて法定の線量限度

を厳守し、さらには被ばくを可能な限り低減することを目的とする。この目的を達成する

ために、関連法令を確実に順守するとともに、法令の規定がない場合でも適正な基準を適

用する。 

1-2 方針の周知 

 職員放射線防護方針は、教育研修の機会他、様々な機会を利用して関係職員に周知する。 

 

２．体制 

2-1 体制 

(1) 放射線防護検討委員会 

放射線防護検討委員会・技術部会運営要領（要領 2-1-1）を定め、病院長の諮問委員

会として１年に１回以上開催する。下部委員会に技術部会を持つ。技術部会から上げら

れた事項（本システムの技術的な事項、計画および予算・目標等）の検討を行う。シス

テム実施管理者、放射線部部長、病院放射線取扱主任者、放射線科教授、放射線部安全

衛生推進者、看護師長、病院産業医、放射線防護に関する専門家、マネジメントシステ

ムの専門家、病院管理課課長等にて構成される。 

(2) 放射線防護検討委員会の技術部会 

技術部会は、放射線防護検討委員会の下部委員会として位置し、年に 3 回以上開催す

る。本システムの技術的な事項について検討、計画および予算、目標の原案の作成を行

う。放射線防護検討委員会・技術部会運営要領（要領 2-1-1）に沿って運営される。主任

放射線技師、システム運用担当者、放射線部安全衛生推進者、放射線防護に関する専門

家、病院管理課職員にて構成される。 
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(3) 放射線防護チーム 

放射線防護検討委員会と異なり、第 3 者機関として位置する。想定事象発生時に放射

線被ばく低減のために調査介入する。放射線防護の専門家らで構成される。 

(4) 放射線防護検討委員会事務局 

放射線防護検討委員会と技術部会の庶務を行う。事務員が 1名在籍する。 

2-2 組織構成員の責務 

(1) システム責任者（病院長）の責務 

本システムの方針を明確にし、システム責任者として方針達成のためのリーダーシッ

プを発揮する。システムの確実な運営のために必要な人的・経済的な資源を確保する。

マネジメントレビューを行い、改善計画の策定を行う。 

(2) 放射線部部長 

放射線防護検討委員会に出席し、システム責任者と同様に本システムの方針を明確に

し、方針達成のためのリーダーシップを発揮する。マネジメントレビューを行い、改

善計画の策定を行う。 

(3) システム実施管理者（放射線部技師長） 

放射線防護検討委員会に出席し、評価結果や監査結果をレビューして、具体的なシス

テム改善のための指示を行う。 

(4) 病院放射線主任者、放射線科教授 

放射線防護検討委員会に出席し、各専門家として関与する。 

(5) 放射線部安全衛生推進者 

放射線防護検討委員会及び技術部会の両方に出席し、多くの業務を行う。また、放射

線防護に関する安全衛生活動の相談窓口として機能する。業務を以下に示す。 

① 放射線被ばくリスクアセスメント実施要領（要領 3－1－1）に基づいてリスクアセス

メントを実施する。 

② 個人用報告書が放射線業務従事者個人に提供されている事を確認する。 

③ 年間の線量限度を超える可能性が出てきた場合のリスクコミュニケーション 

④ 責務の周知を行う。 

⑤ 放射線防護に関する安全衛生活動の相談 

⑥ 年間計画の立案 

⑦ リスク管理計画の立案 

⑧ 年間目標案の立案 

⑨ 変更の管理（要領 4-2-1） 

⑩ 想定事象発生時の対応（要領 4-3-1） 

⑪ 教育訓練 

(6) 看護師長 

放射線防護検討委員会に出席し、放射線に関する部門の看護師長であり、看護師の被
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ばくに関する相談窓口となり、放射線部安全衛生推進者に指示を仰ぐ。放射線に関す

る新たな業務が行われた時に放射線部安全衛推進者へ伝える。 

(7) 病院産業医 

放射線防護検討委員会に出席し、病院産業医は、学校法人○○大学安全衛生規定に定

めた職務を通して、産業保健活動の専門家として関与する。 

(8) 放射線防護に関する専門家、マネジメントシステムの専門家 

各専門家として関与する。また、放射線防護検討委員会や技術部会を通して各部署に

適切なアドバイスを行う。 

(9) 病院管理課課長、病院管理課職員 

放射線防護検討委員会・技術部会に出席し、放射線防護マネジメントシステム運用に

関する予算や経費についてアドバイスを行う。 

(10)システム運用担当者 

技術部会に出席し、システム実施管理者が任命した者で、システムの運用を担当する。

仕事を以下に示す。 

① システム実施管理者とともに評価結果や監査結果をレビューし、具体的なシステ

ム改善のための指示を行う。 

② 本システムの記録を行う。 

③ 適用法令およびその他の要求事項の順守状況の確認 

④ 計画の実施状況の確認 

⑤ 目標の達成状況の確認 

⑥ マネジメントレビューに関する資料の作成 

⑦ 実施要領の制定・改廃事務取扱いに関する事（要領 4-1-1） 

(11)主任診療放射線技師 

放射線被ばく防護を指示・実施・管理する。技術部会に出席し、最新の知見を元に新

たな防護策についても検討し技術部会で発言する。主任診療放射線技師は、放射線被

ばくリスクアセスメントを行うための放射線照射機器・診療行為及び職員のリスクア

セスメント情報を放射線防護検討委員会事務局に報告する。 

(12)診療放射線技師 

主任診療放射線技師の指示の元、具体的な放射線被ばく防護を実施する。 

(13)関連診療科長 

各診療科の職員が、ルールを確実に順守し、放射線防護がなされるように指導を行う

とともに、リーダーシップを発揮する。システムの確実な運営のために必要な資源を

確保する。システムの運用管理において改善が必要な事項のうち、当該診療科が担当

すべき事項について推進する。 

(14)放射線診療に関わる職員 

諸規定・ルールを順守し、業務上の日常点検を行いリスク軽減に努め、放射線被ばく
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から自らを守るための行動を取る。そのために必要な教育研修および法令上求められ

ている特殊健康診断を確実に受ける。また、放射線防護検討委員会への意見の反映、

自らの安全と健康を確保するために必要な情報の取得ができる権利が確保されている。 

 

2-3 教育、訓練及び自覚 

（１） 訓練（講習） 

放射線部安全衛生推進者もしくは放射線防護検討委員会から任命された適当な者

が、雇い入れ時に遅滞なく行う。また、年に１回、放射線従事者講習会を実施する。 

（２） 訓練（講習）が必要となる者 

訓練（講習）が必要となる者は、電離則で定める放射線業務従事者（医師、歯科医

師、看護師、診療放射線技師、臨床工学士、薬剤師 等）である。 

 

2-4 協議およびコミュニケーション 

（１）責務の周知 

 関連診療科長および放射線部部長は、職員が順守すべきルールを示し、その順守方法

について協議する機会を確保する。 

（２）リスクのコミュニケーション 

 被ばく線量やリスクに関して本システムで定められた情報を、関連診療科長および放

射線検査に関わる職員に提供し周知を図る。 

 

３．計画 

3-1 危険源の特定とリスクアセスメント 

 リスクアセスメントは、放射線部安全衛生推進者が放射線照射機器（周辺設備を含む）、

診療行為、職員、昨年度の水晶体等価線量実績の 4 つの視点で行なった後、定義に基づき

総合リスクを決定する。年に 1回以上行う。 

（１） 放射線照射機器のリスクアセスメント 

 放射線照射機器ごとに、放射線被ばくリスクアセスメント実施要領（要領 3-1-1）に

より術者等の想定される被ばく量を評価する。 

（２） 診療行為のリスクアセスメント 

   診療行為ごとに、放射線被ばくリスクアセスメント実施要領（要領 3-1-1）により想

定される被ばく量を評価する。 

（３） 職員のリスクアセスメント 

放射線管理区域で作業を行うすべての職員について、放射線被ばくリスクアセス

メント実施要領（要領 3-1-1）により想定される被ばく量を評価する。 

（４） 昨年度の水晶体等価線量実績のリスクアセスメント 

放射線被ばくリスクアセスメント実施要領（要領 3-1-1）により想定される被ばく
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量を評価する。 

（５） 総合のリスクアセスメント 

放射線被ばくリスクアセスメント実施要領（要領 3-1-1）により想定される被ばく量

を評価しリスクに応じて標準的な管理基準を設定する。また、その際に現状を個人線

量計装着状況及び個人保護具の着用状況確認実施要領（要領 3-1-2）を用いて実施する。 

 

3-2 本システムの運営に対するその他のリスクの評価 

本システムの運営に対するその他のリスクを評価し計画に反映する。 

 

3-3 放射線被ばく防護及び本システムの運営に対するその他の機会の評価 

放射線被ばく防護及び本システムの運営に対するその他の機会を評価し年間計画に反映

する。 

 

3-4 法的およびその他の要求事項 

（１） 適用法令 

  本システムに関連した順守すべき法令事項ついて、法令順守実施要領（要領 3-4-1）に

適用法令リスト（基準 3-4-1）を定めて列挙する。法令事項は、本システムマニュアル

および実施要領等の手順として記述し順守を図る。 

（２） 要求事項 

本システムで組織および関係者が順守すべき要求事項に関する基準を、以下のとおり

定める。基準は、危険有害要因の除去及びリスク低減対策の優先順位の原則と最新の知

見を考慮して設定される。各基準では、基準の順守状況の確認に必要な記録についても

定める。 

① 総合リスク防護管理基準（基準 3-4-1） 

（３） 法令改正への対応 

  法令の確実な順守を行うために、関連法令の制定や改正は法令順守実施要領（要領

3-4-1）に従いフォローアップされる。法令の制定や改正が行われた場合には、速やかに

関係者に周知するとともに、本システムマニュアルおよび実施要領等の手順として記述

し順守を図る。また、何らかの追加的対応が必要と判断された場合には、放射線防護検

討委員会において議論を行い、病院長の承認を得て、リスク等管理計画（様式 3-5-2）

を策定して必要な対応を図る。 

 

3-5 計画の策定 

（１） 年間計画 

 放射線部安全衛生推進者を中心に技術部会は、本システムを運用するために必要な年

間計画の原案を様式 3-5-1 を用いて作成し、放射線防護検討委員会に提出する。放射線
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防護検討委員会の承認を得た後は、システム責任者の承認を得る。承認された年間計画

は、安全衛生委員会、各部署および関係者に周知される。  

年間計画には、以下の事項を含まなければならない。 

① 放射線防護検討委員会・技術部会の開催 

② 放射線防護教育（訓練・講習・協議） 

③ 年間計画および年間目標の策定 

④ モニタリングとフィードバック 

⑤ 特殊健康診断 

⑥ 実施要領等の見直し 

⑦ 法令およびルール・基準の順守状況の評価 

⑧ 計画の進捗状況の確認 

⑨ 目標の評価 

⑩ システム監査 

⑪ マネジメントレビュー 

⑫ 防護具、防護設備購入に関する予算 

（２）リスク管理計画 

 放射線部安全衛生推進者は、リスク評価の結果、想定事象の発生、法令およびルール・

基準の順守状況の評価の結果、速やかに改善が必要と判断された場合、担当者と実施時

期を明確にしたリスク等管理計画(様式 3-5-2)を用いて策定する。 

リスク等管理計画は、技術部会でその進捗状況を確認し適宜見直しを行う。放射線部

安全衛生推進者は、リスク等管理計画の内容および進捗状況を年 3 回以上開催される技

術部会に報告する。 

 

3-6 年間目標 

 放射線部安全衛生推進者を中心に技術部会は、本システムの有効性を確認するために

必要な年間目標の原案を様式 3-6-1 を用いて作成し放射線防護検討委員会に提出する。

最終的に病院長の承認を得る。承認された年間目標は、安全衛生委員会、各部署および

関係者に周知される。年間目標には、基本方針に示された以下の項目についての達成状

況を確認するための指標を含む。 

① 法定の線量限度の順守状況 

② 職員の被ばくの低減状況 

③ 院内ルール・基準の順守状況 

 

４．実施および文書化 

4-1 文書体系 

（１）実施要領等の利用 
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  本システムにおいては、以下に示す実施要領等をシステムの一部として利用する。 

要 領 基 準 様 式 

放射線防護検討委員会・技

術部会運営要領（要領

2-1-1） 

  

教育訓練実施要領（要領

2-3-1） 

教育訓練対象者基準（基準

2-3-1） 

 

 有資格者基準（基準 2-3-2）  

放射線被ばくリスクアセス

メント実施要領（要領

3-1-1） 

 

 

 

個人線量計装着状況及び個

人保護具の着用状況確認実

施要領（要領 3-1-2） 

  

法令順守実施要領（要領

3-4-1） 

適用法令リスト（基準

3-4-1） 

関係法令遵守チェックリス

ト（様式 3-4-1） 

 総合リスク防護管理基準

（基準 3-4-1） 

 

  年間計画（様式 3-5-1） 

  リスク等管理計画（様式

3-5-2） 

  年間目標（様式 3-6-1） 

実施要領等制定・改廃事務

取扱要領（要領 4-1-1） 

  

変更の管理実施要領（要領

4-2-1） 

  

想定事象発生時対応要領

（要領 4-3-1） 

 想定事象原因分析（様式

4-3-1） 

  管理記録一覧（様式 4-4-1） 

システム監査実施要領（要

領 5-2-1） 

 システム監査報告書（様式

5-2-1） 

 

（２）実施要領等の見直し 

  実施要領等は、年に１回以上、計画的に見直しを行う。 

（３）実施要領の制定・改廃 

  実施要領等の制定時に、要領等ごとの担当者を明確にする。また、改廃に当たっては、
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実施要領等制定・改廃事務取扱要領（要領 4-1-1）に則り管理される。 

 

4-2 変更の管理 

 以下のような場合には、職員の安全と健康の確保において重大な影響の可能性がある変

更と見なし、変更の管理実施要領（要領 4-2-1）に則り、その影響について変更前および変

更時に評価を行い、適切にリスク低減対策を行うとともにリスクに応じて各種基準を適用

する。変更後のリスクと必要な被ばく防護措置については、関係する職員に周知する。 

① 新規設備の導入および設備の改廃  

② 新規の放射線照射機器の導入および危機の改変 

③ 新規の医療行為の導入および改変 

④ 本システムの運用に影響を及ぼす組織の大幅な変更 

 

4-3 想定事象発生時の対処 

 想定事象が発生した場合には、想定事象発生時対応要領（要領 4-3-1）を元に防護専門チ

ームは迅速に行動・介入し、放射線部安全衛生推進者にその結果を報告する。放射線部安

全衛生推進者は結果を技術部会に報告する。防護専門チームから報告された原因分析およ

び再発防止策を技術部会が検討し年間計画またはリスク等管理計画に盛り込み改善を図る。

また、原因および再発防止策については、関係する職員に周知する。想定事象以外で必要

と判断された場合には、同等の対応を行う。 

 

4-4 記録および記録の管理 

(1) 記録 

  本システムに基づく活動は、各実施要領等に基づき原則として記録される。本システ

ムで管理される記録の代表例として以下のとおり列挙する。 

① 放射線防護検討委員会の議事録 

② 教育内容および受講者 

③ 職員への周知内容 

④ リスクアセスメント結果 

⑤ 医療行為の記録 

⑥ モニタリング結果 

⑦ 特殊健康診断結果 

⑧ 想定事象発生時の原因および再発防止策 

⑨ 年間計画の進捗評価結果 

⑩ リスク等管理計画の進捗評価の結果 

⑪ 年間目標の評価結果 

⑫ 適用法令およびその他の要求事項の順守状況の確認結果 
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(2) 記録の管理 

本システムの記録は、システム運用担当者が行う。法令の規定に基づき、または法令

の規定がない場合には管理記録一覧（様式 4-4-1）にて３年間放射線防護検討委員会事

務局で保管する。 

特殊健康診断の結果等、個人のプライバシーに係る記録については、健康診断実施細

則第 12条に基づき管理する。 

 

５．評価 

5-1 実施状況 

（１）適用法令およびその他の要求事項の順守状況の確認 

システム運用担当者は、適用法令およびその他の要求事項について、半年後および１

年後に順守状況を評価する。その結果は、技術部会、放射線防護検討委員会に報告され

必要に応じて改善策が検討される。 

（２）計画の実施状況の確認 

システム運用担当者は、年間計画およびリスク等管理計画の進捗について、半年後お

よび１年後に順守状況を評価する。その結果は、技術部会、放射線防護検討委員会に報

告され必要に応じて見直し等が検討される。 

（３）目標の達成状況の確認 

 システム運用担当者は、半年後および１年後の年間目標の達成状況を評価し、その結

果は、技術部会、放射線防護検討委員会に報告される。 

 

5-2 システム監査 

 本システムの妥当性、実行性、有効性を評価するために、システム監査実施要領（要領

5-2-1）に則り、年に 1回以上システム監査を実施する。システム監査の結果は、技術部会、

放射線防護検討委員会およびシステム責任者に報告される。 

 

5-3 外部調査 

 システム実施管理者又は関係者は、行政機関等の調査に対して誠実に対応を行う。 

 

６．改善 

6-1 マネジメントレビュー 

 システム責任者および放射線部長は、以下の情報をもとに年１回マネジメントレビュー

を行う。病院長等に対する関係情報の説明は、システム実施管理者が行う。 

① 機会関係 

② リスクアセスメント結果 

③ モニタリング記録 
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④ 設備、機器、医療行為の変更と対応状況 

⑤ 適用法令およびその他の要求事項の順守状況の確認 

⑥ 年間計画およびリスク等管理計画の進捗状況 

⑦ 年間目標の達成状況 

⑧ システム監査の報告書 

⑨ 外部調査の結果 

⑩ その他、本マネジメントシステムの状況把握に必要な機会およびリスクに関連する

情報 

 

6-2 システム改善のための計画 

 システム責任者および放射線部長の指示を受けて、技術部会は、必要なシステム上の改

善策を盛り込んだ年間計画またはリスク等改善計画の原案を策定し、放射線防護検討委員

会の承認を得る。承認された計画は、システム責任者、各部署および関係者に周知される。  
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（要領 2－1－1） 

放射線防護検討委員会・技術部会運営要領 

制定日: 年 月 日 

放射線防護検討委員会 編 

担当者: 放射線防護検討委員会 

1. 目的 

本要領は、放射線防護マネジメントシステムに準拠し、放射線防護検討委員会及び技

術部会を運営する為の具体的内容を示す事を目的とする。 

2. 組織 

1） 放射線防護検討委員会は、技術部会を下位組織に持ち、第 3者機関としてとしての

防護専門チームと連携を行う。放射線防護検討委員会は、放射線防護検討委員会事

務局を置く。 

 

 

2）放射線防護検討委員会は次の各号に掲げる委員をもって組織する。  

① システム実施管理者 

② 放射線科 教授 

③ 放射線部 部長 

④ 病院放射線取扱主任者 

⑤ 放射線部 安全衛生推進者 

⑥ 看護部 放射線業務に関する師長 

⑦ 病院産業医 

⑧ 放射線防護に関する専門家 

⑨ マネジメントシステムの専門家 

⑩ 病院管理課 課長 
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3）防護技術部会は次の各号に掲げる委員をもって組織する。 

① システム運用担当者 

② 放射線部 安全衛生推進者 

③ 各主任診療放射線技師 

④ 放射線防護に関する専門家 

⑤ 病院管理課 職員 

4）防護専門チームは次に掲げる委員をもって組織する。 

○○大学に所属する教員並びに大学院生 

5）放射線防護検討委員会事務局は次に掲げる委員をもって組織する。 

① システム運用担当者 

② 放射線部 安全衛生推進者 

③ 事務員 1名 

6）放射線防護検討委員会の委員長は放射線部部長とし、技術部会の部会長は放射線部

安全衛生推進者とする。 

7)委員長（部会長）が職務を遂行できない場合は、あらかじめ委員長（部会長）が指名

した委員がその職務を代行する。 

 

3. 審議事項 

1）放射線防護検討委員会は、次に掲げる事項を審議する。 

① 全ての放射線業務従事者の個人線量 

② リスクアセスメント実施状況 

③ 放射線業務従事者と放射線部安全衛生推進者に対する訓練・講習・教育の実施

状況 

④ 協議およびコミュニケーション状況 

⑤ 放射線被ばく個人報告書の提供状況 

⑥ 放射線防護に関する安全衛生活動の相談に関すること 

⑦ 本システムの運営に対するその他のリスクの評価に関すること 

⑧ 本システムの運営に対するその他の機会の評価に関すること 

⑨ 法令遵守状況 

⑩ 総合リスク防護管理基準の順守状況（個人線量計、個人保護具の装着状況） 

⑪ 次年度の年間計画案と今年度の年間計画実施状況 

⑫ リスク管理計画実施状況 

⑬ 実施要領の見直しに関すること 

⑭ 変更の管理実施状況 

⑮ 想定事象発生時の対処状況 

⑯ 評価状況（適用法令や要求事項の順守状況、計画の実施状況、目標の達成状況） 
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⑰ システム監査並びにマネジメントレビューの結果に関すること 

⑱ システム改善のための計画に関すること 

⑲ その他、防護技術部会から挙げられた議案に関すること 

⑳ 予算（防護具、防護設備 等）に関すること 

2）技術部会は次に掲げる事項を審議する。 

① 全ての放射線業務従事者の個人線量 

② 訓練・講習・教育の実施状況 

③ 放射線被ばく個人報告書の提供状況 

④ 協議およびコミュニケーション状況 

⑤ 放射線防護に関する安全衛生活動の相談に関すること 

⑥ リスクアセスメント実施状況 

⑦ 本システムの運営に対するその他のリスクの評価に関すること 

⑧ 本システムの運営に対するその他の機会の評価に関すること 

⑨ 法令遵守状況 

⑩ 総合リスク防護管理基準の順守状況（個人線量計、個人保護具の装着状況） 

⑪ 次年度の年間計画案と今年度の年間計画実施状況 

⑫ リスク管理計画実施状況 

⑬ 実施要領の見直しに関すること 

⑭ 変更の管理実施状況 

⑮ 想定事象発生時の対処状況 

⑯ 評価状況（適用法令や要求事項の順守状況、計画の実施状況、目標の達成状況） 

⑰ システム監査並びにマネジメントレビューの結果に関すること 

⑱ システム改善のための計画に関すること 

⑲ その他、防護技術部会から挙げられた議案に関すること 

⑳ 予算（防護具、防護設備 等）に関すること 

 

4. 会議 

1）放射線防護検討委員会 

① 委員長は、委員会を招集し、その議長となる。 

② 委員会は委員の 2分の 1以上の出席により成立する。 

③ 委員会の議事は、出席委員の過半数をもって決し、可否同数は議長が決定する

ところによる。 

④ 委員会は原則として年 1回以上開催する。 

⑤ 委員長は、必要に応じ、委員以外の者の出席を求め意見を聞くことができる。 

2）技術部会 

① 部会長は、部会を招集し、その議長となる。 
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② 部会長は委員の 2分の 1以上の出席により成立する。 

③ 部会の議事は、出席委員の過半数をもって決し、可否同数は議長が決定すると

ころによる。 

④ 部会は原則として年 3回以上開催する。 

⑤ 部会長は、必要に応じ、委員以外の者の出席を求め意見を聞くことができる。 

 

5. 庶務 

放射線防護検討委員会及び防護技術部会の庶務は、放射線防護検討委員会事務局におい

て処理する。 
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（要領 2－3－1）  

教育訓練実施要領 

制定日:年 月 日 

放射線防護検討委員会 編 

担当者:放射線防護検討委員会 

1. 目的 

本実施要領は、放射線防護マネジメントシステムに準拠して、放射線業務に関する安

全衛生を確保するために必要な教育、訓練を実行し、関係者に周知することを通じて、

労働による傷病や損害の発生を防止することを目的とする。 

  

2. 対象 

放射線防護マネジメントシステムの第2項に該当する○○大学病院本院における放射

線業務従事者とする。 

 

3. 実施方法 

学校法人○○大学安全衛生規定に定める教育を実施する。 

 

3－1. 雇入れ時等の教育  

a. 対象 

労働安全衛生法第 60 条に定める危険有害業務従事者に該当する者。病院安全衛

生委員会所轄区域としては主に、放射線発生装置、RI 機器及び RI 取扱作業者を対

象とする。 

b. 方法 

主に○○大学アイソトープ研究センター放射線障害予防規定に則り、以下の項目

に関しては重点的に実施される事が望ましい。途中から業務従事者になった場合は

随時教育を実施する。 

・放射線防護マネジメントシステムについて 

・個人線量計の装着について 

 

3－2. 放射線部安全衛生推進者教育  

a. 対象者  

各部署の責任者が指名した安全衛生推進者  

b. 方法  

放射線防護委員会は、教育、訓練体制を整備し、実施計画(教育種類、対象者、実

施時期) を策定し、教育内容を定める。教育、訓練に際しては、以下の項目に関し

て実施されることが望ましい。  

・関係法令等の理解  

・安全衛生全般に関わる知識と求められる役割  

・法的教育の実施と必要資格の取得  

・有害物質の取扱に関する知識  

・応急措置・緊急事態における対応 

・保護具の取扱に関する知識  

・操作、作業や非定常作業に関する知識、設備管理に関する知識  

・安全衛生意識の向上  

・リスクアセスメント・アクションチェックリストの実施方法と改善方法  

・放射線防護マネジメントシステムについて 

・その他安全衛生に関すること  
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3－3. 教育の計画と実施結果の保管 

教育計画は、事前に広く周知し、必要な教育を受ける機会を確保する。実施後、担当

者は実施内容を「安全衛生推進者教育実施報告書」(病院マネジメントシステム 様式 

2-3-1-2)に沿って記載し、安全衛生委員会に記録保管、開示を求められた際は、速やか

に記録を提示する。加えて、実施した教育については、受講者へアンケート等を実施し、

その効果を把握するように努める。尚、参加、受講者は自筆で氏名、部署名を「安全衛

生推進者教育参加者・受講者名簿」(病院マネジメントシステム 様式 2-3-1-3)に 記入

し、安全衛生委員会にて保管される。  
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（要領 3-1-1） 

 放射線被ばくリスクアセスメント実施要領 

改定日:年月日 

放射線防護検討委員会 編 

担当者: 放射線防護検討委員会 

1. 目的 

本実施要領は、放射線防護マネジメントシステムに準拠し、各個人に存在するリスクを

評価し、リスクに応じて個人線量計の装着や個人防護対策を実行し、関係者に周知させ

ることを通して、労働による傷病や損害の発生を防止する。  

 

2. 対象  

放射線防護マネジメントシステムの第2項に該当する○○大学病院本院における放射線

業務従事者とする。 

 

3. 実施者・実施方法 

(1) 実施者 

放射線防護マネジメントシステムに則り、放射線部の責任者が指名した放射線部安全

衛生推進者を中心に実施する。 

 

(2) 実施時期 

最低年に 1回以上計画のうえ実施する。  

 

(3) 情報収集 

放射線被ばくリスクアセスメントを行うための情報は、放射線業務従事者から収集す

る。そして、放射線照射機器及び診療行為のリスクアセスメントについては主任診療

放射線技師が放射線防護検討委員会事務局に報告する。職員のリスクアセスメントつ

いては RISデータ（昨年度）を用いる。 

 

(4) 実施方法 

「放射線被ばくリスクアセスメントチェックシート」(様式 3-1-1-1)に記載・列挙さ

れている箇所につき、放射線部安全衛生推進者が記入する。 

a. ステップ１: 放射線照射機器のリスクアセスメント 

放射線照射機器から照射される X線等の照射線量でリスク分類を行う。下記を参照し

リスクを決定する。ただし、機器に工学的対策（防護板、防護クロス等）がなされてい
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る場合リスクを 1つ減らす。また、放射線診断用の核医学装置などの体内の X線量を体

外から測定する場合はリスク 2とする。 

リスク 1：放射線照射機器から照射される X線の照射線量が少ない装置かつ X線透視

を行なわない装置 

 ① X線装置、移動型 X線装置 

 ② 骨密度装置 

 ③ 歯科用 X線装置 

 ④ 乳房用 X線装置 

リスク 2：放射線照射機器から照射される X線の照射線量が少ない装置かつ X線透視

を行なう装置 

① 移動型透視装置 

② 核医学装置（SPECT装置、PET-CT装置） 

リスク 3：放射線照射機器から照射される X線の照射線量が多い装置かつ X線透視を

行なう装置 

① 設置型透視装置 

② 血管造影装置 

リスク 4：放射線照射機器から照射される X線の照射線量が非常に多い装置 

① CT装置 

② 放射線治療装置 

b.ステップ 2: 診療行為のリスクアセスメント 

「放射線被ばくリスクアセスメントチェックシート」(様式 3-1-1-1)に記載・列挙さ

れている箇所につき、放射線部安全衛生推進者が記入する。散乱体と術者までの距離で

リスク分類を行う。下記を参照しリスクを決定する。ただし、リスクアセスメント対象

行為は、1回の診療行為の中で、最も時間を有している行為である。 

 

リスク 1：距離が遠い診療行為（200cm以上もしくは管理区域外から操作） 

① 診療放射線技師や看護師の作業など 

リスク 2：距離が近い診療行為（100 - 200cm） 

① 見学者や記録者など 

② 血管内超音波装置などの操作する者など 

リスク 3：距離がやや近い診療行為（50 - 100cm） 

① 患者介助全般など 

② IVR全般など 

リスク 4：距離が非常に近い診療行為（50cm未満） 

① 透視検査全般など 
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c. ステップ 3: 職員のリスクアセスメント 

「放射線被ばくリスクアセスメントチェックシート」(様式 3-1-1-1)に記載・列挙さ

れている箇所につき、放射線部安全衛生推進者が記入する。放射線管理区域内で作業す

る検査数及び放射線使用平均作業時間（平均照射時間）は、昨年度実績を用いて下記を

参照しリスクを決定する。昨年度実績でも情報がない場合は、所属する部署の実績を参

考にする。 

リスク 1：検査数もしくは作業時間が極端に少ない。 

（検査数が月平均 5件未満、1件あたりの撮影や透視時間 1分未満） 

リスク 2：検査数と作業時間が少ない 

（検査数が月 20件未満、1件あたりの透視時間 10分未満） 

リスク 3：検査数が多いもしくは作業時間が長い 

（検査数が月 20件以上、もしくは 1件あたりの透視時間 10分以上） 

リスク 4：検査数が多く、かつ作業時間が長い。 

（検査数が月 20件以上、かつ 1件あたりの透視時間 10分以上） 

 

d. ステップ 4: 昨年度の個人被ばく実績 

「放射線被ばくリスクアセスメントチェックシート」(様式 3-1-1-1)に記載・列挙さ

れている箇所につき、安全衛生推進者が記入する。昨年度の水晶体等価線量が 0.1mSv以

上ならば、総合リスク点数に 1点加算する。 

 

e. ステップ 5: 総合リスクアセスメント 

「放射線被ばくリスクアセスメントチェックシート」(様式 3-1-1-1)に記載・列挙さ

れている箇所につき、安全衛生推進者が記入する。下記の式を参照し総合リスクを決定

する。 

 

総合リスク＝放射線照射機器のリスクアセスメント点数＋診療行為のリスクアセスメン

ト点数＋職員のリスクアセスメント点数＋昨年度の個人被ばく実績の点数 

総合リスクⅠ：リスクの合計点数が 3点 

総合リスクⅡ：リスクの合計点数が 4 – 6点 

総合リスクⅢ：リスクの合計点数が 7 – 9点 

総合リスクⅣ：リスクの合計点数が 10点以上 

 

f. ステップ 6: 総合リスクアセスメント 

ただし、1 人の者が「様々な診療行為を行う事」や「様々な場所で放射線業務を行う

事」が考えられる時は、想定されるだけのリスクアセスメントを行い、総合リスクが最
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も高いリスクアセスメントを採用する。  

 

g. ステップ 7: 総合リスクアセスメントの結果を個人に通知 

 

 

5. 実施結果の評価（のこす、フィードバック、PDCA、総合リスクの点数配分） 

放射線部安全衛生推進者は、「放射線被ばくリスクアセスメントチェックシート」(様式 

3-1-1-1)を記入し、放射線防護検討委員会事務局に提出する。技術部会は、リスクアセス

メント実施結果を審議し、必要に応じて調査などを行なう。その際、リスクアセスメント、

リスク等管理計画、労災事故、 職場巡視などで把握したリスクや最近の知見などによる新

たなリスクが、チェックリストに含まれていることを確認し、必要に応じてリストの追加・

変更も行なう。自部署内でのリスク低減対策の実施結果の評価は、職場巡視(産業医、衛生

管理者等)や自主的な定期活動報告、内部監査等にて確認する。 
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（要領 3-1-2） 

個人線量計装着状況及び個人保護具の着用状況確認実施要領 

制定日: 年  月  日 

放射線防護検討委員会 編 

担当者: 放射線防護検討委員会 

 

1. 目的 

本要領は、放射線防護マネジメントシステムに準拠し、リスクアセスメントで定められ

た個人線量計装着状況及び個人保護具の着用状況を確認する為の具体的内容を示す事

を目的とする。 

 

2. 対象 

放射線防護マネジメントシステムの第2項に該当する○○大学病院本院における放射線

業務従事者とする。 

3. 実施方法 

a.個人線量計所有状況のチェック方法 

 (1) 先月の線量計が提出された場合に所有しているとみなす。 

（2）提出が無かった従事者は、技術部会の中でリストが作成され、報告される。 

（3）提出が無かった従事者は、所属診療科長に報告される。 

 

b.管理状況のチェック方法 

(1) 安全衛生推進者の職場巡視で週に 1回確認される。 

（2）安全衛生推進者は、適切な管理保管ができるような環境整備を行う。 

＊自宅やデスクに持っていかない状況を作る。 

＊放射線管理区域の近くで管理する事が望ましい。 

 

c.個人線量計装着状況及び個人保護具の着用状況のチェック方法 

(1) 安全衛生推進者の職場巡視で週に 1 回確認される。技術部会の中でリストが作成

され、報告される。装着及び着用状況が著しく悪い場合は、所属診療科長に報告される。 

(2)各手技を実施する前に、医療チームのスタッフはお互いに個人線量計装着状況及び

個人保護具の着用状況をチェックする。 

（3）安全衛生推進者は、総合リスクで決まった個人線量計装着状況個人線量計装着状

況及び個人保護具の着用状況を確認する。 

（4）安全衛生推進者は、適切な個人線量計の装着個人線量計装着及び個人保護具の着

用ができるような環境整備を行う。 
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（要領 3-4-1） 

法令遵守状況確認実施要領 

制定日: 年  月  日 

 放射線防護検討委員会 編 

担当者: 放射線防護検討委員会 

 

1. 目的 

本要領は、放射線防護マネジメントシステムに準拠し、法令の遵守状況を確認するため

の具体的内容を示す事を目的としている。 

 

2. 対象 

放射線防護マネジメントシステムの第2項に該当する○○大学病院本院における放射線

業務従事者とする。 

 

3. 実施方法 

a. 遵守状況のチェック 

(1)放射線部安全衛生推進者は放射線関連法令が遵守されているかの評価を行う。 

 

(2)評価には「放射線関係法令遵守チェックリスト」(様式 3-4-1)を用いる。列記さ

れている事項の他に、各部署で特有の事項があれば下欄に追記する。 

 

(3)各部署の評価担当者は評価に際して、適宜、放射線防護検討委員会に助言、協力

を求めることができる。※以下、放射線分野で適用される主な法令を参考に列挙する。 

1．法律 

・労働基準法 ・労働安全衛生法 ・医療法・放射線同位元素等による放射線障

害の防止に関する法律（障防法） 

2．政令 

・労働安全衛生法施行令 

3．省令 

・医療法施行規則 

・労働安全衛生規則  

・電離放射線障害防止規則 

 

(4)記載された「放射線関係法令遵守チェックリスト」(様式 3-4-1)は防護技術部会

でチェックされ、遵守がなされなかった場合、放射線部安全衛生推進者は各部署に指
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導、助言を行う。 

 

b. 法規改正、新施行令への対応 

放射線部安全衛生推進者は、関連法規/通達の改正や施行の動向等について、官報、

学会誌、業界紙、その他の専門紙、官庁のホームページ等を常にモニターし、改正が

必要と思われた場合は、放射線防護検討委員会で討議する。可決された場合は、実施

要領の制定・改廃事務取扱要領（要領 4-1-1）に従い、逐次訂正を行う。 
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（要領4－1－1） 

実施要領の制定・改廃事務取扱要領 

制定日：年 月 日 

放射線防護検討委員会 編 

担当者： 放射線防護検討委員会 

   

1. 趣旨 

この要領は、○○大学放射線防護マネジメントシステムのもとで、放射線防護検討委員会

および技術部会により作成された実施要領を制定、又は改廃する場合の事務手続きを定め

るものとする。  

 

2. 手続 

実施要領等を制定又は改廃しようとする場合、システム運用担当者は各実施要領の条文改

廃、改訂箇所、及び実施要領の末尾に新旧の改廃条文を記載し、新たに実施要領を制定す

る場合は全文を準備する。放射線防護検討委員会に議題を提出し、審議される。  

 

3. 訂正及び審査 

放射線防護検討委員会は提出された実施要領等案の内容を確認し、訂正の必要があると認

めた場合は協議され、担当者に条文の訂正を命じる。訂正後、再審議の結果はシステム運

用担当者に通知、決裁される。 

 

4. 通知 

決裁された実施要領は各部署に通知され、実施要領の表題下欄に改訂日の記載がなされる。

また、改訂された箇所は、実施要領の末尾に新旧の改廃条文を記載する。 
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（要領 4－2－1） 

変更の管理実施要領 

制定日: 年 月 日 

放射線防護検討委員会編  

担当者: 放射線部安全衛生推進者 

 

1. 目的  

本実施要領は、職員の安全と健康に影響を及ぼす危険性のある変更がなされた場合

に、その影響について評価を行い、適切なリスク管理ができることを目的とする。  

 

2. 対象  

放射線防護検討委員会が所轄する組織及び、部署  

 

3. 実施方法 

(1)設備等の変更を行う際、変更に関わる主任診療放射線技師は変更の計画をした時点で遅

滞なく設備等変更届(様式 4-3-1)を担当する放射線部安全衛生推進者に提出するものとす

る。なお、設備等の変更とは、具体的に以下の変更を指す。 

① 新規設備の導入および設備の改廃 

② 新規の放射線照射機器の導入および機器の改変 

③ 新規の医療行為の導入および改変 

④ 本システムの運用に影響を及ぼす組織の大幅な変更 

 

(2) 放射線部安全衛生推進者は必要に応じて、防護専門チームや専門家等の意見を求め評

価を行う。変更が不適切であると判断された場合は、速やかに各部署の主任診療放射線技

師に報告、指導を行う。  
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（要領 4－3－1）  

想定事象発生時対応要領 

制定日：  年    月   日 

放射線防護検討委員会 編 

担当者： 放射線防護検討委員会 

 

1. 目的 

本実施要領は、職場に起こりうる緊急事態（法定線量限度を超える被ばく者発生時）の対

応を手順化し、早期に的確な措置を実施できることを目的とする。 

 

2. 対象 

放射線防護マネジメントシステムの第 2 項に該当する○○大学病院本院における放射線業

務従事者とする。 

 

3. 実施方法 

a. 法定線量限度を超える線量被曝者の発生時（水晶体等価線量限度） 

(1) 法定線量限度を超える線量（目安：年間 20mSvを超える値、３ヶ月で 5mSv、１ヶ

月で 1.6mSv）が判明した場合、放射線部安全衛生推進者が速やかに被対象者、技

術部会メンバー、防護チームに連絡する。 

(2) 初期処理は放射線部安全衛生推進者が被対象者に「個人線量計の装着の不備や管

理区域内での置き忘れ等」をヒアリングする。 

(3) 次に放射線部安全衛生推進者が水晶体被ばく線量を水晶体線量計で測定する。

（１ヶ月間もしくは 10〜20 症例程度）水晶体被曝測定に必要な測定器等の備品

は○○にて貸し出しを受ける。線量測定の結果は○○から放射線部安全衛生推進

者に連絡がいく。なお、○○には以下の備品が常備してある。 

・ 水晶体線量計（蛍光ガラス線量計含む）  

・ 防護眼鏡           

(4) 線量測定の結果は、放射線部安全衛生推進者が速やかに被対象者、技術部会メン

バー、防護チームに連絡する。 

(5) 水晶体被ばく線量が 20mSvを超えない場合は、そのまま個人線量計でモニタリン

グを行う。20mSvを超えた場合は、放射線部安全衛生推進者が防護専門チームの

招集を速やかに行う。 

(6) 防護専門チームは、「原因解明、防護対策、防護対策にかかる費用の試算」を速

やかに行い、放射線部安全衛生推進者と被対象者に報告する。 

(7) 放射線部安全衛生推進者は、防護専門チームの報告を防護技術部会メンバーに随

時共有する。 
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(8) 放射線部安全衛生推進者は、防護専門チームの報告書を放射線防護検討委員会に

提出する。 

(9) 大規模な火災や爆発等を伴った場合は「学校法人○○大学消防規定」に準ずる。 
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（要領 5－2－1） 

システム監査実施要領 

制定日：年 月 日 

放射線防護検討委員会編 

担当者： 放射線防護検討委員会委員長 

  

1. 目的 

マネジメントシステムでは、システム監査を実施してシステムの導入状況および実施状

況を評価しシステムの改善に結びつけることを基本としているが、さらに第三者の立場で

の参加を得て、実施者とは異なった立場から改善点を探ることを目的とする。 

 

2. 対象 

放射線防護検討委員会 

 

3. 頻度 

システム監査を年１回実施する。実施予定は、年間計画の中に明記される。 

 

4. 監査チーム 

放射線防護検討委員会から選出された以下のメンバーに加え、大学等安全衛生組織以外

の組織から、産業医、衛生管理者等の構成員の参加を得る。また、安全衛生委員会メンバ

ー以外の能力を有する学内（例えば他の委員会の産業医等）もしくは学外の参加について

も検討する。 

・放射線防護に関する専門家  １名～２名 

・マネジメントシステムの専門家   １名～２名 

・システム実施管理者  １名 

・システム運用担当者  １名 

 

5. 実施方法 

a. 実施手順 

(1)  監査に当たり、監査チームは訪問先等とのスケジュール調整、閲覧予定のシステム

に係る文書および記録等の実施計画について、必要に応じて事前に打ち合わせの会議

を開催し、確認し準備を行う。 

(2)  監査は、システムに関わる文書および記録の閲覧、担当者からのヒヤリング、事業

場内の視察等を通して監査が実施される。 

b. 実施の評価 

(1)  監査の評価は、システムの導入状況およびシステムの有効性の両面から実施される。
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監査チームは、「労働安全衛生マネジメントシステム相互監査報告書」（様式 5-2-1-1）

を取りまとめる。取りまとめにあたって、事実についての確認や改善の現実性につい

て、安全衛生委員長との間で協議を行い、最終報告書を作成する。 

(2)  監査で改善が必要とされた内容について１ヶ月以内に対応策を策定する。対応策は、

内容によっては年間計画に、緊急性があるものについてはリスク等管理計画（様式 

3-5-2）に含められ、進捗が管理される。監査の結果、対応計画、改善実施状況につい

ては、放射線防護検討委員会に報告される。 

 

6. 評価 

a. 監査によるマネジメントシステムの評価 

マネジメントシステムを導入状況と有効性の 2面で評価する。「労働安全衛生マネジメン

トシステム相互監査報告書」（様式 5-2-1-1）の評価点欄に 1～4を記入する。 

・導入状況の評価 

1 マネジメントシステムの導入段階である。 

2 マネジメントシステム導入が行われたが、安全衛生対策実行上、大きな課題が存在

する。 

3 マネジメントシステム導入の結果、大きな課題が存在しないが、小さな課題が改善

されていない。 

4 マネジメントシステム導入の結果、大きな課題が存在せず、小さな課題についても

継続的に改善が実施されている。 

・有効性の評価 

1 マネジメントシステムが機能せず、必要な安全衛生活動がほとんど行われていない。 

2 マネジメントシステムの実施基準の達成に大きな課題が存在する。 

3 マネジメントシステムの実施基準の達成には大きな課題は存在しないが、小さな課

題が存在する。 

4 マネジメントシステムの実施基準は、ほぼ完全に達成している。  

  

b. 監査結果と周知 

内部監査結果が記載された「労働安全衛生マネジメントシステム相互監査報告書」は、

安全衛生委員会に提出され、評価を受ける。改善が必要な場合は各部署で実施可能な対応

を行い、更に「監査結果に基づく改善計画書」（様式 5-2-1-2）で、放射線防護検討委員会

等に定期的に報告される。また監査の結果は職員に公表される。  

 

c. 改善への取り組み 

部署のみでは対応不可、解決困難と思われた場合は、リスク等管理計画に則り、改善が

遂行される。 
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労災疾病臨床研究事業費補助金 

 分担研究報告書 

 

分担研究課題：海外諸国の眼の水晶体の線量限度の引き下げの 

法令への取入れの現状把握に関する研究 

 

  

 研究分担者 小野孝二 東京医療保健大学 看護学部 教授 

 研究分担者 山口一郎 国立保健医療科学院 生活環境研究部 上席主任研究官 

 研究分担者 志村勉  国立保健医療科学院 生活環境研究部 上席主任研究官 

研究協力者 狩野真利 東京医療保健大学大学院 大学院生 

研究協力者 熊沢貴史 東京医療保健大学大学院 大学院生 

 

  
研究要旨 
・ わが国での規制整備に資するために、G7 を対象とし眼の水晶体の新しい線量限度の取

入れ状況を調査し、課題について整理を試みた。  

・ 米国は 2016 年 12 月の段階で導入を見送り、カナダは導入検討中であったが（2020 年

2月現在）、それ以外は、導入されていた。なお、フランスは 5年間の経過措置が講じ

られていた。  

・ 各国の規制では、歴史的な経緯も踏まえ事業者への罰則に関しても整備されていた。 

・ 日本では、本研究班などで実情を把握した結果、一部の医療従事者に関しては、雇用

主側ではなく労働者の意向を尊重し、経過措置が講じられる予定となっており、その

対象者の選定なども規制整備上の課題となり得るが、労働衛生マネイジメント・シス

テムを現場で機能させることが肝要であり、労働安全は雇用主と労働者の協調も求め

られることから、労働者の意向にも配慮した上で、雇用主が果たすべき役割に関して

罰則が適用されるようにルール整備することが望ましいと考えられた。 

・ 医療分野の特性を考慮して国際的な考え方に沿った規制整備も求められると考えられ

た。 

・ BKP 施術での線量測定結果から整形外科医の手指の被ばく量は高くなりえるとともに

水晶体の被ばく線量は、20 mSv/年を上回る可能性も示唆され、適切な防護具の使用、

パルス透視モードの選択、散乱体からの距離の確保が必要であり、手術スタッフへの

放射線防護についての教育を推進し、業務に取り組む必要があるが、防護装具購入費、

被ばく線量管理費、リングバッジの滅菌処理の対応などが課題であった。 

・ X 線装置の免除レベルに関して日本でもＸ線装置に関して IAEA が規定する規制免除レ

ベルを導入すべきだと考えられたが、GSR part 3 の放射線発生装置の規制免除の規定

は明確化の余地があるとも考えられた。 
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A. 研究目的 

疫学研究の知見を踏まえた眼の水晶体の

等価線量限度の引き下げに関して、国際放

射線防護委員会（ICRP）による眼の水晶体

等価線量の年間限度を150 mSvから５年平

均 20 mSv へ引き下げる勧告がなされた後

に、国際的に規制への取り入れの方向で検

討が進められており、国際原子力機関

（ IAEA）の国際基本安全基準（BSS；

International Basic Safety Standards）の

一般要求事項 GSR Part3 に取り入れられ

た。 
これを受けて、各国が眼の水晶体等価線量

限度の引き下げを国内法令に取り入れてい

る。そこで、わが国での規制整備に資する

ために、昨年度に引き続いて海外諸国での

眼の水晶体の新しい線量限度の取入れ状況

を調査し、課題について整理を試みた。  
また、比較的エネルギーが低い光子を発生

する装置でも不均等被ばくが課題となり得

るが、このような装置の規制のあり方は、

放射線審議会基本部会でも解決すべき課題

とされていることから、その解決に向けて、

海外の動向を調査した。 
 さらに、5 keV 以上 10 keV 未満のエッ

クス線が発生しうる機器の放射線安全規制

の課題として、IAEA（国際原子力機関）の

GSR（一般安全要件） part 3 では、放射線

発生装置に関する免除レベルを、人が触れ

うる装置表面から 10 cm における線量率が

1 μSv/時を超えないか、発生する放射線の

最大エネルギーが 5 keV を超えないものと

規定しており、放射線審議会基本部会報告

書「規制免除について」（2002 年）では IAEA
が規定する放射線発生装置の免除要件の国

内法令への取り入れは、その妥当性や国内

での利用実態を考慮して検討する必要があ

るとしているが、その後、検討がなされて

いないことから、X 線装置の規制免除レベ

ルのあり方に関しても検討し、低エネルギ

ーのエックス線が発生しうる機器の放射線

安全規制の課題の整理を試みた。 
なお、整形外科領域における Balloon 

kyphoplasty 施術中の術者およびスタッフ

の被ばく線量の評価を試みたので、この結

果を別添えで示す。 
 
Ｂ．研究方法 
1 海外諸国での眼の水晶体の新しい線量

限度の取入れ状況 
海外諸国の取入れに関する実例の情報収

集を試みた。対象国は、G7 とし線量限度や

罰則などの情報を、Web サイトを通じて収

集した。 また、英国の 2017 年電離放射線

規 則 （ The Ionising Radiations 
Regulations 2017（IRR17）の内容を調査

した。さらに、電子メールを用いて各国の

関係者に実情を尋ねた。 
2 X 線装置の規制免除レベルのあり方 
放射線審議会基本部会報告書（以下「報告

書」）と現状を比較した。  
 
（倫理面への配慮） 
 本研究は、公開されている資料を収集し

分析することで行った。 
 
Ｃ．研究結果 
1 海外諸国での眼の水晶体の新しい線量

限度の取入れ状況 
水晶体の等価線量限度引下げ状況を表１

に示す。米国は 2016 年 12 月の段階で導入

を見送り、カナダは導入検討中であったが 
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（2020 年 2 月現在）、それ以外は、導入され

ていた。なお、フランスは 5 年間の経過措

置が講じられていた。  
罰則に関しては、各国とも労働安全衛生法

に基づき罰則が適用になりうると考えられ

た。  
例えば、英国では、安全衛生法 2008 の第

1 条別表３A に罰金と罰則が規定され、従

業員の安全と健康を守る義務を履行しなか

った場合、略式裁判では一年以下の禁固ま

たは 2 万ポンド以下の罰金、もしくはその

両方、正式裁判では 2 年以下の禁固または

罰金、もしくはその両方と規定されていた。

また、電離放射線規則 2017 の 620 項で関

係者間の協調を求めているが、線量計の装

着に関しては、雇用主の指示に従わずに、

従事者が線量計を着用しなかったりした場

合も、法令違反になるとしており、韓国と

同様の規定となっていた。  
また、フランスでは、線量限度を超過した

場合の具体的な罰則規定について明確に記

載はされていないが、従業員の安全や健康

を損ねるような違反事項が生じた場合、雇

用主は 1 万ユーロの罰金が科せられ、再犯

した場合は 3 万ユーロと 1 年の懲役刑が科

せられ、さらに繰り返して禁止事項を遵守

しない場合は 2 年間の懲役と 9000 ユーロ

の罰金が科せられるとしており、何らかの

介入が必要な場合に労働監督官が命令し、

それに従わない場合は、罰金刑（1 万ユー

ロ）が科せられうるとなっており、英国と

同様の制度となっていた。  
一方、米国では労働衛生法違反に対して多

額の罰金を科し、その分野の労働条件の改

善を目指している例があった。  
このように各国において、歴史的な経緯も
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踏まえ罰則に関しても規制が整備されてい

ると考えられた。  
 
英国の 2017 年電離放射線規則は、英国の

地域間の歴史的な扱いの違いを反映した複

雑さを持っていたが、放射線安全に関する

規定は国際機関の文書の考え方に沿ったも

のとなっていた。医療分野では比較的、頻

繁な異動や同時期の複数の職場に勤務する

ことが起こりえるが、それらを想定した規

定となっており、労働者と雇用側の協働も

重視していた。また、情報科学を活用して、

省力化した段階的な一元管理が可能なシス

テムを運用していた。韓国でも既に医療分

野の労働者を含めた個人線量の一元管理シ

ステムを日本の事例を先行例として開発し、

それを運用させており、その導入が課題で

あると考えられた。 
 
2 X 線装置の規制免除レベルのあり方 
報告書では、労安法、船員法及び国家公務

員法で、装置の防護基準の規制対象となる

のは、定格管電圧が 10 kV 以上のエックス

線装置で、労安法及び国家公務員法での設

置の届出等の規制対象には管電圧による基

準はないとしているが、労働安全衛生法の

10 kV の基準は、特定 X 線装置に該当する

ものであり、照射筒、しぼり、ろ過板を原

則用いることを求めている。一方、放射性

同位元素等の規制に関する法律では、装置

表面から 10 cmにおける線量率が 600 nSv/
時を超えないか、1 MeV を超えないエネル

ギーを有する電子線及びエックス線を発生

する装置を規制対象外としている。このよ

うに日本では放射線発生装置の規制免除レ

ベルが定められておらず、用いる指標は国

際基準と合致していないことから各事業所

の扱いが様々であった。このため日本でも

Ｘ線装置に関して IAEA が規定する規制免

除レベルを導入すべきだと考えられた。 
また、GSR part 3 の線量率は周辺線量当

量率か方向性線量当量率のどちらかとして

いるが評価する深さは限定されていない。

学校で用いられるクルックス管では 10 
keV の光子に対して、空気カーマからの換

算係数が 93 倍異なり、公衆に対する線量限

度が実効線量と皮膚の等価線量では 50 倍

異なることから、法令適用上の対応が求め

られると考えられた。 
 
Ｄ．考察 
1 海外諸国での眼の水晶体の新しい線量

限度の取入れ状況 
 日本では、より質の高いデータに基づき  
現状を把握し、一部の医療従事者に関して

は、雇用主側ではなく労働者の意向を尊重

し、フランスと同様の経過措置が講じられ

る予定となっておりベルギーでの検討にも

沿った取り組みがなされる見込みである。

経過措置を講ずべき対象者の選定なども規

制整備上の課題となり得るが、労働衛生マ

ネイジメント・システムを現場で機能させ

ることが肝要であり、労働安全は雇用主と

労働者の協調も求められることから、労働

者の意向にも配慮した上で、雇用主が果た

すべき役割に関して罰則が適用されるよう

にルール整備することが望ましいと考えら

れた。  
 また、規制適用の考え方として IAEA で

は段階的なアプローチを提示しており、各

国の規制もその考え方に沿って整備されて

いた。これに対して日本の現行のルールで
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は、不均等被ばくのモニタリングに関して、

防護衣着用の有無でその必要性を分けてい

るが、防護衣着用の判断が必ずしも、定量

的なリスクアセスメントに基づいてはいな

いために、労働衛生マネジメントに沿った

考え方の適用が困難になっていると考えら

れた。このことが、整形外科医からの問題

提起（臨床整形外科 55 巻 2 号 (2020 年 2
月)）にもつながっていると考えられ、国際

的に標準的な考え方に沿ったルール整備が

課題となり、本研究班での労働衛生マネジ

メントの放射線防護への適用で得られる知

見がその規制整備に役立つものと考えられ

た。 
 
具体的な手技に当てはめた例では別添え

でも示すように BKP 施術での線量測定結

果から整形外科医の手指の被ばく量は高く

なりえるとともに水晶体の被ばく線量は、

20 mSv/年を上回る可能性も示唆され、適切

な防護具の使用、パルス透視モードの選択、

散乱体からの距離の確保が必要であり、手

術スタッフへの放射線防護についての教育

を推進し、業務に取り組む必要があるが、

防護装具購入費、被ばく線量管理費、リン

グバッジの滅菌処理の対応などが課題であ

った。 また、障害者歯科放射線診療施設

でスペシャルニーズ歯科放射線診療に従事

する歯科医師を対象とした計測では、3 人

の歯科医師間での比較では、一回あたりの

手指における Hp(0.07)が，1.2 mSv, 14 µSv, 
6 µSv と 2 百倍程度の差があることが確認

されている（広島大学原爆放射線医科学研

究所との共同研究課題：障害者歯科放射線

診療における医療従事者の線量評価によ

る）。現在、日本で利用可能な商用サービス

では、手指に付ける素子はフリーサイズと

なっており、指が細い放射線診療従事者で

は、放射線に曝露する指先ではなく、指の

根本に素子を装着せざるを得ず、手指の線

量測定がモニタリング用素子の制約により

過小評価されうることを示している。また、

得られた結果から，公益財団法人 日本適合

性認定協会の認証が得られている商用サー

ビスを利用して読み取られた光子のエネル

ギーが理論値よりも高くなっており，手指

の線量を過小評価している可能性があるこ

とが示されている。 
 また，内視鏡的逆行性胆管膵管造影に従

事していた看護師の協力を得て行った生体

内の歯を用いた電子スピン共鳴測定でも陽

性の信号が検出された（基盤研究(C)『歯エ

ナメル質生体 EPR 被曝線量測定装置の開

発』（研究代表者：三宅 実）の成果による）。

推定された線量は 0.13 ± 0.03 Gy であっ

た（ただし審美歯科治療の影響を要吟味）。

この看護師は，確認できた 2004 年 6 月か

ら2011年3月までの期間だけでも眼の水晶

体の等価線量としては累積で 66.8 mSv と

なっており、最大月では 10 mSv 程度とな

っていた。第２回 眼の水晶体の被ばく限度

の見直し等に関する検討会で提示された日

本放射線技術学会学術調査研究班による調

査では，内視鏡室の看護師の半数で眼の水

晶体の等価線量が年間 20 mSv 以上となっ

ており，生体内の歯を用いた電子スピン共

鳴測定でも信号が検出される可能性がある

と考えられた。 
同様に，弘前大学整形外科教室員のデータ

では，慢性放射線障害の症状として，手指

の爪の変色，変形を来している割合は 
33.6％（37 名/110 名）と高く，皮膚障害
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に対する加療歴は 5.5％(6 名)に認め，その

治療として 3.6％(4 名)ががん切除術の適

用となる（浅利 享 , 和田 簡一郎 , 熊谷 

玄太郎 , 田中 直 , 石橋 恭之.整形外科

医師における放射線職業被曝に関する実態

調査—自己記入式アンケート調査からの検

討）とともに、「整形外科医の末梢血リンパ

球では，二動原体染色体および環状染色体

などの不安定型染色体異常が他の医療職者

よりも高頻度に認められた．さらに，安定

型染色体異常である転座も高頻度であっ

た．」と整形外科医の方々の職業被ばくによ

る染色体異常が報告されている（三浦 富

智.整形外科医の超局所慢性被曝による染

色体異常）。 
事後的な線量評価として、線量モニタリン

グ結果が得られない場合であっても、爪や

歯を用いた電子スピン共鳴法による線量測

定や生物学的な線量測定法を組み合わせた

線量推計を試みることができるのではない

かと考えられた。 
 
2 X 線装置の規制免除レベルのあり方 
学校教育現場で理科教育に用いられてい

るクルックス管からは 15 cm の距離で 
Hp(0.07) が 100 mSv/h を超える比較的

高い強度の X 線（もっとも曝露時間が限定

的であれば、線量も限定的となり、ほとん

どの装置では線量が少ない）を放出する製

品が存在する。放射線作業従事者ではなく

また労働者ではない若年層の「生徒」に対

して高い線量の被ばくの可能性とその防護

策が十分に検討されていないことは、放射

線安全管理上の課題である。現在の我が国

の法体系には一般公衆に対する国際的な線

量拘束値が取り入れられていないなど、国

際的な考え方に沿った放射線安全規制が行

われていない側面もある。特に近年、眼の

水晶体に対する被ばくが問題になっており、

線源を見つめる必要があるクルックス管の

特性上、詳細な検討が必要である。中学教

育現場では現状でクルックス管が授業で用

いられており、さらに新学習指導要領の全

面実施により今後実演を行う学校は増える

と考えられているため、被ばく線量を合理

的に達成可能な範囲で低減する必要がある。 
しかしながら、クルックス管から放出され

る X 線はエネルギーが低くかつパルス状に

放出され、さらに誘導コイルの状態によっ

ても大きく線量が変化するため、正確な線

量、エネルギースペクトルの評価は困難で

ある。これまでの研究から 20keV 前後のエ

ネルギーであることが明らかになっている

が、人体中での半価層は 1cm 程度であり、

さらに空間的にも不均等な放射線場である

ためクルックス管正面中央で測定した 1cm
線量当量は実効線量に対して大幅な過大評

価となる。現時点における実効線量など防

護量の正確な評価は困難であるが、現在既

に教育現場で使われているクルックス管か

らの線量を合理的に達成可能な範囲で早期

に低減する必要があるため、正面中央など

の最も線量が強い点における保守的に評価

した防護量を指標として、運用条件のコン

トロールにより線量を低減する「クルック

ス管運用ガイドライン」の試作もなされた

ところである。 
教育で用いられるクルックス管に関して

は、今後、防護量の評価及び管理目標値の

設定などを保健物理学会専門委員会や日本

放射線安全管理学会でも継続し、最終的に

「教育現場における放射線安全管理ガイド
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ライン」として学会標準として体系化し、

実際の学校教育現場の教員に負担無く安全

な実験を実施してもらえるようにすること

が計画されており、併せて規制に関しても

整備する必要があると考えられた。 
 
Ｅ．結論 
米国は 2016 年 12 月の段階で導入を見送

り、カナダは導入検討中であったが（2019
年 12 月現在（この項は年明けに修正予定））、

それ以外は、導入されていた。なお、フラ

ンスは 5 年間の経過措置が講じられていた。   
罰則に関しては、歴史的な経緯も踏まえ罰

則に関しても規制が整備されていると考え

られた。 
日本では、より質の高い現状把握のデータ

に基づき、一部の医療従事者に関しては、

雇用主側ではなく労働者の意向を尊重し、

経過措置が講じられる予定となっており、

その対象者の選定なども規制整備上の課題

となり得るが、労働衛生マネイジメント・

システムを現場で機能させることが肝要で

あり、労働安全は雇用主と労働者の協調も

求められることから、労働者の意向にも配

慮した上で、雇用主が果たすべき役割に関

して罰則が適用されるようにルール整備し、

情報科学を活用した段階的な一元管理をシ

ステム的に導入することで省力化を図るこ

とも検討課題であると考えられた。 
X 線装置の免除レベルに関して日本でも

Ｘ線装置に関して IAEA が規定する規制免

除レベルを導入すべきだと考えられたが、

GSR part 3 の放射線発生装置の規制免除

の規定は明確化の余地があるとも考えられ

た。 
 

F．健康危険情報 

 なし 

Ｇ．研究発表 
1.  論文発表 
1） 山口 一郎,国際機関による職業放射線

防護に関する外部評価サービスの紹介. 
医療放射線防護 2019;(81).25-27. 

 

2．学会発表 

1) 熊沢貴史，小野孝二，嶋谷圭一, 狩野

真利,山口一郎,欅田尚樹．整形外科領

域における Balloon kyphoplasty 施術

中における術者およびスタッフの被

ばく線量評価と放射線防護策につい

ての考察．第２回日本放射線安全管理

学会・日本保健物理学会合同大会；

2019年 12月 4-7日、仙台、講演集．

P68 

2) 狩野真利，小野孝二，山口一郎，欅田
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3) 秋吉 優史, DO Duy Khiem, 藤淵 俊王, 
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武志, 加藤 昌弘, 山口 一郎．「教育

現場における低エネルギーX線を対象

とした放射線安全管理に関する専門

研究会」活動報告．第２回日本放射線

安全管理学会・日本保健物理学会合同

大会；2019年 12月 4-7日、仙台、講

演集．P68 
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4) 山口一郎，秋吉優史．中学校や高等学

校等で用いるクルックス管の放射線

安全規制の課題．第２回日本放射線安

全管理学会・日本保健物理学会合同大

会；2019年 12月 4-7日、仙台、講演

集．P73 

5) 藤淵 俊王、秋吉 優史、松本 亮、

山口 一郎、古田 琢哉．シミュレーシ

ョンによる線量評価の試み クルッ

クス管プロジェクトシリーズ発表．第

２回日本放射線安全管理学会・日本保

健物理学会合同大会；2019年 12月 4-7

日、仙台、講演集．P74 

6) 河野恭彦、服部隆利、山口一郎、横山

須美、中野裕紀、佐藤紀子、工藤ひろ

み、野村直希、迫田晃弘、内藤航、黒

田佑次郎、吉田浩子．福島事故後に住

民に提供された資料の分析とその評

価方法の検討．第２回日本放射線安全

管理学会・日本保健物理学会合同大

会；2019年 12月 4-7日、仙台、講演

集．P165 

7) 秋吉 優史, 山口 一郎, 橋本 周, 飯

本 武志, 小鍛冶 優, 森山 正樹, 前

田 勝弘,若松 巧倫, 増子 寛, 田中 

隆一, 宮川 俊晴．教育現場への放射

線安全周知活動報告．第２回日本放射

線安全管理学会・日本保健物理学会合

同大会；2019年 12月 4-7日、仙台、

講演集．P204 

 

3. その他 
1) 山口 一郎．医療放射線の安全管理に

説明を持つ担当者を国際原子力機関

はどう規定しているか？．令和元年度

「医療放射線管理講習会」；2019年 10
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H．知的財産権の出願・登録状況 

1．特許取得 

 なし 

2．実用新案登録 

 なし 

3．その他 
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