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我々は、放射線医療従事者の被ばく量を低減するため、γ線のエ

ネルギースペクトルと線量をリアルタイムで同時表示する計測器の

開発を進めている。本計測器はγ線の波高分布を計測し、逐次型ベ

イズ推定法を改良した k-α法でエネルギースペクトルに変換、線量

換算係数をかけて線量を導出している。これまでγ線エネルギーの

上限値を 3 MeV としていたが、BNCTでの使用を目指し、10 MeVまで

拡張することを目指している。 
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1. はじめに 

近年、放射線は医療現場で様々な形で利用されている。しかしながら、医療現場では患者

の治療が第一優先で医療従事者の被ばくについてはあまり注目されない傾向がある。医療従

事者がフルタイムでは線量計を使っていないとの報告もあり[1]、線量計の利用そのものに問

題点と制限があるとの指摘もある[2]。我々は、このような状況の中、放射線医療従事者の被

ばく量を最終的に低減するため、γ線のエネルギースペクトルと線量をリアルタイムで同時

表示する計測器の開発を進めている。リアルタイムγ線スペクトル線量測定装置には、CsI 

(Tl) 結晶と Multi-Pixel Photon Counter (MPPC) を組み合わせたシンチレーション検出器

を用いている。これまでの研究から、本モニターの実用性と低エネルギーの測定精度を確認

した[3, 4, 5]。検証実験は、バックグラウンド環境（約 0.08μSv/h）及び核燃料貯蔵室内

（約 2μSv/h）で、並びに標準ガンマ線源を用いて実施された。最近では、標準線源では得辛

い 2.75 MeVの高エネルギーガンマ線による検証実験を完了している。これまで、モニターの

計測エネルギーの上限は 3 MeV と設定してきたが、今後、ホウ素中性子補捉治療（BNCT：Boron 

Neutron Capture Therapy）を含む加速器施設での応用のために、その計測範囲を 10 MeV ま

で拡張することを計画している。 

 

2. リアルタイムγ線スペクトル・線量同時測定装置について 

2.1 装置の機器構成 

シンチレーション検出器を用いた放射線スペクトル測定装置の機器構成を図１に示す。具

体的には以下の通りである。 

- CsI(Tl)シンチレータ 入射したγ線のエネルギーを光子に変換する素子 

- Multi-Pixel Photon Counter（MPPC) 光子を電気信号（パルス信号）に変換する光子

計測デバイス 

- 増幅器（アンプ）MPPCからの信号を増幅するモジュール 

- MCA（マルチチャンネルアナライザ） アンプからのパルス信号の波高を分析する装置 

- DP5（デジタルパルスプロセッサー） 従来は、MCA の波高分布データを使って、パソ

コン内でリサンプリングを行い、リアルタイムを模擬していた。現在は、DP5 を用い

て、実際にリアルタイムデータを得、逐次ベイス推定（k-α）法によりリアルタイム

線量計測を実現している。 



 

図 1：リアルタイムγ線スペクトル・線量同時測定装置の構成要素の概要 

 

なお、携帯性を重要視し、実用機の形状は図のような首に下げる薄型の箱状(スマートフォ

ン形状) にしたいと考えている。実際の装置は EMF ジャパン株式会社（https://www.emf-

japan.com/）で開発を行っている。 

 
図２：実用器の形状案[6] 

 

本研究では、実用化についても重要視しておりここで CsI(Tl) 結晶の厚みを薄くして実用

化できるかどうかも検討した。 

まとめると本装置の設計の方向と特徴は以下の通りである： 

- 小型・軽量(スマートフォン程度の大きさで、身につけられる) 

- 発光分布及びエネルギースペクトル評価(画面表示できる) 

- リアルタイム計測 

- 線量を正確に評価(リアルタイム表示可能、積算できる) 

- 広いダイナミックレンジ(現状は 3 MeV、10 MeVを目指している) 

 

2.2 リアルタイムデータ処理 

波高スペクトルはアンフォールディング(unfolding)によってエネルギースペクトルに変

換される[7, 8]。岩崎は、放射線計測の unfolding問題に初めてベイズ推定法を適用した[9]。

ベイズ推定法は純粋に条件付き確率として知られるベイズの定理に基づく手法である。解く

べき問題は以下のようになる。 
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             （１） 

𝑦𝑖 = 𝑟𝑖𝑗 ∙ 𝜙𝑗                                    （２） 

ここで: 

𝑦𝑖: チャンネル iにおける波高分布 

𝑟𝑖𝑗: 検出器の応答関数 

𝜙𝑗: エネルギースペクトル 



本研究では、unfoldingをリアルタイムで実施するため、逐次型ベイズ推定法(𝑎法)で実行す

る。以下に具体的に説明する。 

1 つの放射線が波高チャネル i の検出器によって計数された時、チャネル j のエネルギ

ースペクトルの事後確率𝑃(𝑗|𝑖) は、次式の通り応答関数 𝑟𝑖𝑗を用いて記述できる。 

𝑃(𝑗|𝑖) =
𝑟𝑖𝑗𝜙𝑗

∑ 𝑟𝑖𝑜𝜙𝑜
𝑙
𝑜=1

     （３） 

ここで： 

𝑃(𝑗|𝑖)：事後確率。検出されたチャンネル i での信号 1 カウントごとに寄与を加算してエネ

ルギーjのスペクトル𝜙𝑗を改訂する。 

 

それを用いると、エネルギースペクトル 𝜙𝑗 は逐次的に次のように評価される。 

𝜙𝑗
𝑁+1 = (1 − 𝛼)𝜙𝑗

𝑁 + 𝛼
𝑟𝑖𝑗𝜙𝑗

𝑁

∑ 𝑟𝑖𝑜𝜙𝑜
𝑁𝑙

𝑜=1
   （４） 

ここで： 

𝛼：事前確率が事後確率に影響する程度を制御する定数 

N：カウント数 

この評価はカウントごと、つまり i チャネルの波高信号が得られる度に行われる。次の評価

に必要なデータ（事前確率）として、今回の評価（事後確率）を割り当てることにより、連続

的な推定が可能になる。パラメーター 𝒂 は、事前確率が寄与する程度を制御する。しかし、

この方法の収束はとても遅いことが知られている。また、最適なαの決定はかなり難しい。

このため、次の方程式を満たすパラメーター k を導入し、実用可能な逐次型ベイズ推定法（k

－α法）を確立した。 

𝛼 =
1+𝑘𝑁

𝑁
 （𝛼 = 1, if N <

1

1−k
）   （５） 

ここで： 

𝑘値(< １）：k-𝑎 法における定数。カウント数に依存する 

N：カウント数 

この k-𝑎 法により、測定中にエネルギースペクトルをカウントごとにリアルタイムで推定す

ることができる。そして、カウントごとに推定されたエネルギースペクトルに線量変換係数

を適用することにより、線量率を評価する。線量率の導出には日本原子力学会が定めた「放

射線遮蔽計算のための線量換算係数 [10] に掲載されている線量換算係数を使用する。これ

は人体に入射する光子のエネルギー別に線量換算係数が設定されている。線量率はこれを用

いて次の式のように導出できる。 

𝐷 = ∑ 𝑑𝑗 ∙ 𝜙𝑗
𝑛
𝑗=1   （６） 

ここで： 

D：線量率[µSv/h] 

𝑑𝑗：単位フルエンスあたりの実効線量率[(μSv/h)/(cm−2 ∙ 𝑠−1)] 

𝜙𝑗：単位フルエンスあたりのエネルギースペクトル(cm−2 ∙ 𝑠−1) 

比較的放射線強度の強い核燃料庫前と放射線強度が最も弱いと考えられるバックグラウン

ド環境での測定により、スペクトルの再構成と線量の推定について検証を行った。その結果、

従来のα法（逐次ベイス法）では収束が遅く推定結果が得られないことが分かった。そこで、

新たに k-α法を開発し、上記の計測条件で、実用に耐えられる程度に高速で推定結果が収束



することを確認した。更に、複数の標準γ線源を用い、連続スペクトルを模擬した場での測

定を行った。その結果、推定値と理論値は良い一致を示したことから、エネルギースペクト

ル及び線量の高速収束性が確認された。これらの実験結果から、一般的な条件（複数の線源

が混在する連続スペクトル場）でも逐次型ベイズ推定法（ｋ－α法）により、エネルギース

ペクトル及び線量を同時にリアルタイム推定できることが実証された。 

 

3. 医療現場における測定を目指して 

3.1 高エネルギーγ線への拡張 

本研究ではこれまで、医療現場における放射線モニターと線量計を兼ねるような測定装置

を実現するため、その上限エネルギーを 3 MeVに設定していた。これは、粒子線治療用の加

速器の使用後や放射性医薬品の製造後に部屋に残存する放射線（放射化物等から放出される

γ線）のエネルギーが 1-3 MeV程度であるということに起因している。図 3には、24Na線源

（1.368 MeVと 2.754 MeV のγ線が放出される）によるリアルタイム計測結果を示した。DP5

を用いることにより、実際にリアルタイム使用が可能なことを確認済みである。しかしなが

ら、例えば、ホウ素中性子捕捉療法など、中性子が存在しているような放射線機器の場合、

その使用中には、(n,γ)反応により最大 10 MeV までのγ線が放出されることが知られてい

る。発表者の研究室では現在、上限エネルギーを引き上げるための研究を進めているところ

である。 

 

図３：リアルタイム測定のスクリーンショット。ガンマ線フラックス(上)と線量率(下)がリ

アルタイム (秒) で視覚化されている。上の図からは、24Naからの 1.368 MeV および 2.754 

MeV のガンマ線ピークがはっきりと推定で来ている。下の図からは、線量が、4.06～4.08μ

Sv/h の間で推移していることが確認できる。 

 

図 4には、2.6㎝角の CsI(Tl)シンチレータの 10 MeV までのγ線応答関数の一部を示す。

これは、3 次元モンテカルロ輸送計算コード MCNP5 を用い計算した結果に、検出器の有限の

分解能を考慮して作成した。分解能は、標準線源により実験的に取得後、理論式により外挿

することで評価し使用した。この分解能を用いて、MCNP5による計算応答関数は、ガウス分布

でぼかして評価応答関数としている。現在は、この評価済み応答関数を用いて、10 MeV まで

の測定可能性の検討を進めているところである。 



 

図４：2.6 cm 角の CsI(Tl)シンチレータの 10 MeV の γ 線までの応答関数(一部) 

 

3.2 中性子とγ線の混在場における計測 

本研究では、医療現場（加速器施設など）におけるγ線の測定を目指してきたが、今後は、

ホウ素中性子捕捉療法や粒子線治療装置を用いた装置稼働中における計測も実現したいと考

えている。このためには、中性子とγ線が同時に存在する場でも使用できるようにする必要

がある。例えば、中性子とγ 線の波形弁別を可能とするため、結晶の変更（例えば CLYC[11,12]

は）等の方法を調査しているところである。現在は、様々な材料及び結晶サイズの応答関数

を 10 MeV まで評価し、2.75 MeV での数値実験を通じて線量推定の可否を検証しているとこ

ろである。その後、実験的には、最大 10 MeV 程度までのガンマ線を生成できる (p,γ) 反

応、並びに 19F(p,αγ)および 16O(n,p)反応により放出される 6.1 MeV ガンマ線に対して検

証を進める予定である。 

 

4. まとめ 

本研究では、医療従事者の被ばく量低減を目指し、リアルタイムでγ線のエネルギースペ

クトルと線量を同時に表示する装置を CsI(Tl)結晶と Multi-Pixel Photon Counter (MPPC)を

組み合わせたシステムとして開発した。実用機の形状は携帯可能なスマートフォン型で、実

用性、軽量性、エネルギースペクトル評価、リアルタイム計測、正確な線量表示、広いダイナ

ミックレンジ等の性能を同時に備えている。新たに導入した k-𝑎法により、逐次型ベイズ推

定法の収束速度を向上させ、実験結果から線量とエネルギースペクトルをリアルタイムに推

定できることが確認された。現在は 10 MeV までγ線の測定範囲を拡張するための検討を進め

ているところである。一連の研究により、本計測装置の医療現場や加速器施設におけるより

広範な応用が期待される。 
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現在、博士後期課程 3 年。放射線検出および放射線治療について研究して

いる。 


