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【概要】 

我が国で行われるあらゆる放射線計測の基準となる放射線量の国家計量標準について概説

する。放射線を保管することは困難であるため、放射線量の計量標準は放射線量を高精度に

計測できる計測器で校正される。計量標準は放射線計測の基礎を理解する上で最高の教材で

もあり、ここでは空気カーマ標準である平行平板形自由空気電離箱およびグラファイト壁空

洞電離箱、水吸収線量標準であるグラファイトカロリーメータについて説明する。 
 
 
1. 放射線量の国家計量標準 

国家計量標準は、その国の国内で行われるあらゆる計量の基準（標準）となるものである。

例えば、日常生活で用いられる「量り」や健康管理に用いる「体温計」、「体重計」などは、そ

の製造過程において必ず校正されているが、その校正に用いられる標準器は必ず上位の標準

器によって校正されており、これをたどっていくと必ずその国の国家計量標準につながるよ

うになっている。これを「計量のトレーサビリティ」と呼ぶ。さらに、国家計量標準は、それ

ぞれの国家が所有する国家計量標準との間で相互比較が行われ、同等性が確保されている。

そのため、異なる国の異なるメーカーの測定器の間でも、同じ量を測定すればその測定値に

大きな差が生じないようになっている。このように計量のトレーサビリティを整備すること

により、商取引や医療などの現場において混乱が生じることを防ぎ、国民が不利益を受けな

いようにしているのである。 
計量標準を構築していく上で重要なこととして、どのような定義で単位を表現し、標準と

して実現するかが重要となる。例えば、質量の単位であるキログラムは当初 0 ℃の水 1 L の

質量で定義されたが、これは最も簡単に標準を実現することができたためである。しかし、

放射線の量は質量のように簡単に実現することができない。放射線の場合、まず、放射線そ

のものを保管することが難しい。そのため、放射線源や放射線発生装置を用いて放射線場を

構築し、その放射線場の基準点における放射線量を計測する計測器を計量標準とするしかな

い。 
次に表現方法も問題となる。放射線が量子であることに着目して、放射線の量を数で表現

することを真っ先に考えるかもしれない。実際に放射線の単位としてフルエンスという単位

もある。しかし、実際にこれを実現するとなると非常に困難であることがすぐに分かる。X 線



やγ線を構成する光子は、電子としか相互作用しないため、直接的に測定することができな

いからである。我々は放射線がある物質中の電子と相互作用した結果を知ることしかできず、

放射線場の空間の基準点における X 線やγ線の数を一つ一つ定義通りにカウントすることは

できないのである。したがって、フルエンスは放射線の量を表現する手法として全く実用的

でなく、放射線量の単位として使われることはほとんど無い。 
結局のところ、放射線の量を実用的に表現するには、放射線がある物質に引き起こした相

互作用の量でもって行うしか無いため、実用的に用いられる放射線量の単位および標準は特

定の物質に着目したものとなっている。我が国においては、放射線量の計量標準（以下、線

量標準）は次の 2 つについて主に整備されている。 
空気カーマ（Gy）：非荷電粒子放射線によって単位質量あたりの空気中に生じた二次電子の

運動エネルギーの総量 
水吸収線量（Gy）：放射線によって単位質量あたりの液体の水が吸収したエネルギーの総量 

それぞれ、放射線が空気および水と相互作用した結果で表現される量であることが分かるは

ずである。そして、これらの線量標準は、これらの量をいかに正確に計測するかに特化した

計測器となっている。 
 現在、線量標準は産業技術総合研究所（以下、産総研）において開発および維持、供給が行

われており、産総研から直接、あるいは二次校正事業者などを通じて、ユーザーへと供給さ

れている。以下では、産総研で管理している線量標準であるグラファイト壁空洞電離箱を用

いた空気カーマ標準とグラファイトカロリーメータを用いた水吸収線量標準について概説す

る。 
 

2. 平行平板形自由空気電離箱（軟 X 線および中硬 X 線の空気カーマ標準） 
  線量標準として最も基本となるものが平行平板形自由空気電離箱であり、管電圧 10 ~ 300 kV
までの軟 X 線および中硬 X 線の空気カーマ標準として用いられている。軟 X 線、中硬 X 線は診

 

図 1 平行平板形自由空気電離箱の外観（左）と概略（右） 

（放射線標準研究グループのホームページより引用[1]） 



断用 X 線を始め、医療や産業など様々な場面で利用されているため、最も身近で重要な線量標準

と言える。 
国家計量標準となっている平行平板形自由空気電離箱の外観と概略を図 1 に示す。平行平板形

電離箱は遮蔽壁で覆われており、その内部に平行平板形の電極が配置されている。有感領域を規

定するため、収集電極は平行平板形自由空気電離箱の動作原理は以下の通りである。まず、写真

左側から入射した X 線が電離箱入り口に取り付けられた入射孔から電離箱内に導入される。電離

箱の入射孔から、電離箱の有感領域である電荷収集部までは二次電子の飛程に対して十分な距離

が確保されており、電離箱内に入射した X 線のみで荷電粒子平衡が電離箱内に形成される。その

ため、有感領域で生じた電荷の総量𝑄𝑄 [C]から、有感領域で発生する二次電子のエネルギーの総量

𝐸𝐸tot [J]を次のように決定することができる。 

𝐸𝐸tot = �
𝑊𝑊air

e
�

𝑄𝑄
1 − 𝑔𝑔air

 (1) 

ここで、𝑊𝑊air [J]は空気を電離して 1 イオン対を生成するのに必要なエネルギーの平均、e [C]は
電気素量である。𝑔𝑔airは二次電子の運動エネルギーのうち、空気へのエネルギー付与では無く、放

射損失で失われるエネルギーの割合である。空気カーマの定義は単位質量あたりの空気中に生じ

た二次電子の運動エネルギーの総量であるから、式(1)を有感領域の空気の質量𝑚𝑚air [kg]で割れば、

次のように平行平板形自由空気電離箱の入射孔における空気カーマの値を決めることができる。 
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ここで、∏𝑘𝑘𝑖𝑖は種々の補正係数を示しており、この補正には主に次のような物が含まれる。まず 1
つは「入射孔における X 線散乱の影響」に対する補正、2 つめは基準点が入射孔であるため、有

感領域までの間に生じる「X 線の減衰の影響」、最後に有感領域で生じた「電荷の総量に二次電子

が含まれていること」に対する補正である。最初の 2 つの補正については、かつては解析的な計

算や測定によって補正が行われていたが、現在はモンテカルロシミュレーションによって補正さ

れることが多くなってきている[2, 3, 4]。最後の 1 つである二次電子の影響については、空気カー

マの定義に関わる話であるため、詳細をここで解説する。空気カーマの定義は質量辺りの空気中

に生じる二次電子の運動エネルギーの総量であるから、X 線が単位質量厚さ [kg cm-2]の物質を透

過する毎に生じる減弱、すなわち平均質量エネルギー転移係数𝜇𝜇tr 𝜌𝜌⁄  [cm2 kg-1]と測定の基準点に

おける X 線のエネルギーフルエンス𝛹𝛹 [J cm-2]の積によって空気カーマは表される。 

𝐾𝐾air = 𝛹𝛹 �
𝜇𝜇tr
𝜌𝜌
�
air

 (3) 

ここで、�𝜇𝜇tr 𝜌𝜌⁄ �
air
は空気の平均質量エネルギー転移係数である。このように、空気カーマの値は

基準点における光子のエネルギーフルエンスと 1 対 1 で対応づけることができる。この点におい

て、空気カーマは放射線の量を示す単位として理想的と言える。しかしながら、電離箱で測定さ

れる電荷は「二次電子の電荷」と「二次電子によって電離された空気から生じた電荷」を区別す

ることができない。したがって、電離箱で収集された電荷から求めた空気カーマの値と実際の空

気カーマの値には必ず二次電子の電荷の分だけ、乖離が生じるのである。式(2)において、𝑄𝑄/𝑚𝑚air



は単位質量あたりの空気中に生じた電荷を示す照射線量𝑋𝑋 [C kg-1]となるが、照射線量と空気カー

マの関係は、 

𝐾𝐾air ≈ �
𝑊𝑊air

e
�

1
1 − 𝑔𝑔air

𝑋𝑋 (4) 

であり、等号で結ばれることは決して無いのである。実際にこの影響は 100 keV の X 線におい

て、0.1 %存在し、エネルギーが低くなるほど影響が大きくなることが産総研の高田らによって報

告されている[5]。この二次電子の電荷の問題は、空気カーマや照射線量、吸収線量の定義が微視

的な領域を対象としているのに対し、実際の測定が有限の大きさを持った空間に対して行われる

ことに起因する問題でもある。 
 最後に、X 線の空気カーマ標準に関する Key Comparison の結果の一例を図 2 に示す。Key 
Comparison とは、前述した各国の標準機関が管理する国家計量標準の相互比較のことであり、

BIPM（国際度量衡局）が管理する標準器を介して実施されている。日本は日本の計量標準機関を

意味する NMIJ（National Metrology Institute of Japan）で標記される。図から分かるように、

概ね各国の値は相互に一致していることが分かるはずである。 
 

 

図 2 軟 X 線 30 kV の Key Comparison BIPM.RI(I)-K2 の結果 
BIPM の標準器の値に対する相対差の千分率が示されている。エラーバーは相対拡張不確かさ

（包含係数 k=2）を示している。日本は NMIJ で示されている。（Key Comparison DataBase: 
KCDB より引用[6]） 



3. グラファイト空洞電離箱（ガンマ線の空気カーマ標準） 

 平行平板形自由空気電離箱で計測可能な X 線の管電圧の上限は 300 ~ 450 kV 程度となって

いる。これは、X 線によって発生する二次電子の運動エネルギーが上昇するにつれて電子の

飛程が長くなり、平行平板形自由空気電離箱内で荷電粒子平衡を成立させることが困難とな

るためである。そのため、より二次電子の運動エネルギーの高くなるγ線の空気カーマを決

定するには、より大きな平行平板形自由空気電離箱が必要となってしまう。例えば、60Coγ線

のエネルギーは 1.3 MeV 程度であるが、概算としてこのγ線から出る二次電子の運動エネル

ギーを 1 MeV とすれば、二次電子の空気中の飛程は約 5 m となる。これに対応する平行平板

形自由空気電離箱の大きさは 10 m を越えるため、とても現実的ではない。そこで考え出され

たのが、空気よりも密度が高い物質中で荷電粒子平衡状態を作り出し、その物質中の空洞内

で生じた電荷の総量から、空洞理論によって空気カーマを決定する手法である。こうすれば、

荷電粒子平衡状態を作り出すために長大な電離箱を用意する必要が無く、容易にγ線の空気

カーマを決定する事ができる。 
これを実際に形にした物がγ線の空気カーマ標準に用いられているグラファイト壁空洞電

離箱である。図 3 に国家計量標準となっているグラファイト壁空洞電離箱の写真と概略図を

示す。グラファイト壁空洞電離箱はその名の通りグラファイトを電離箱壁とした電離箱であ

る。壁材にグラファイトを用いるのは、原子番号が比較的空気に近く、長期安定性に優れる

ためである。壁材のグラファイトの厚さは測定対象のγ線から生じる二次電子の飛程に対し

て十分な厚さを持つように調整可能になっており、Coγ線測定時で 5 mm程度となっている。 
 実際にグラファイト壁空洞電離箱の測定原理を説明する。γ線を照射した際に電離箱空洞

内に生じた電荷の総量を𝑄𝑄 [C]とし、電離箱空洞内の空気の質量を𝑚𝑚air [kg]とすると、電離箱

空洞内の空気の吸収線量𝐷𝐷air [Gy]は、 

𝐷𝐷air = �
𝑊𝑊air

e
�

𝑄𝑄
𝑚𝑚air

 (5) 

となる。先ほどと同様に、𝑊𝑊air [J]および e [C]は、空気を電離して 1 イオン対を生成するのに

 

図 3 グラファイト壁空洞電離箱の写真（左）と概略図（右） 

（放射線標準研究グループのホームページより引用[1]） 

 



必要なエネルギーの平均および素電荷である。グラファイト壁空洞電離箱の空洞周辺では荷

電粒子平衡が成立しているので、Spencer-Attix の空洞理論からグラファイトの吸収線量は、 

𝐷𝐷g = 𝐷𝐷air �
𝐿𝐿
𝜌𝜌
�
g,air

 (6) 

となる。ここで、�𝐿𝐿 𝜌𝜌� �g,airは空気に対するグラファイトの平均制限質量衝突阻止能比である。

さらに、グラファイトの吸収線量はグラファイトのカーマへと次のように変換できる。 

𝐾𝐾g =
𝐷𝐷g

1 − 𝑔𝑔g
 (7) 

ここで、𝑔𝑔gはグラファイトのカーマのうち、放射損失で失われるエネルギーの割合である。

式(3)にあるようにカーマはある基準点における光子のエネルギーフルエンスと質量エネルギ

ー転移係数の積であるから、十分に均一な光子線場において、グラファイトによってエネル

ギーフルエンスが変化しないとすれば、グラファイトのカーマに対する空気カーマの比は、

次のようにグラファイトに対する空気の質量エネルギー転移係数の比となる。 
𝐾𝐾air
𝐾𝐾g

= �
𝜇𝜇tr
𝜌𝜌
�
air,g

 (8) 

上の式は Spencer-Attix の空洞理論と良く似た式となっており、「空洞が電子の飛程に対して十

分に厚い場合の空洞理論」として知られている。 
 以上の式(5)から式(8)をまとめると、次のように整理される。 

𝐾𝐾air = �
𝑊𝑊air
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𝑄𝑄
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上の式(9)には一つ困ったことがある。それは、グラファイトのカーマのうち、放射損失で失

われるエネルギーの割合を示す𝑔𝑔gが含まれていることである。このままでは、空気カーマを

決定するために、まずグラファイトのカーマを決定し、さらに放射損失で失われるエネルギ

ーを評価したデータが必要となってしまう。これは実用的にはあまりに不便である。そこで、

質量エネルギー転移係数と質量エネルギー吸収係数の次の関係を用いて、 

�
𝜇𝜇tr
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�
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�
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1 − 𝑔𝑔g
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式(9)を空気カーマのうち放射損失で失われるエネルギーの割合を示す 𝑔𝑔airを用いた形に書き

換えることができる。 
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最後に追加した各種補正係数を示す∏𝑘𝑘𝑖𝑖には、光子線場の不均一性やグラファイト壁による

吸収や散乱などの影響に対する補正が含まれる[7, 8]。 
 γ線の空気カーマ標準は放射線防護領域における基準として非常に重要であり、国内では

60Coγ線や 137Csγ線の空気カーマ標準の供給が行われている。また、グラファイト壁空洞電

離箱は、60Coγ線水吸収線量の決定にも用いることができ、一部の標準機関では水吸収線量標



準として現在も採用されている。 
 最後に Coγ線の空気カーマ標準の Key Comparison の結果を図 4 に示す。図 2 に示された

軟 X 線の Key Comparison よりも参加国が多く感じるかもしれない。これは、図の右側に示さ

れた青やピンク、緑色などで示された国は各経済圏内で行われた国際比較の結果も含まれて

いるためであるが、いずれにせよ、Coγ線の空気カーマ標準が多くの国で整備されているこ

とがよく分かる図である。 
 

4. グラファイトカロリーメータ（水吸収線量標準） 
 ここまで述べてきた空気カーマは、光子線場のある点における光子のエネルギーフルエン

スに紐付けられた量であり、放射線防護などにおいては、その点における放射線の量を示す

ことができるため非常に実用的であった。しかし、放射線を使って物を加工したりする場合、

あるいは放射線治療においてがん腫瘍などに放射線を照射したりする場合など、放射線の使

 
図 4 ガンマ線の空気カーマの Key Comparison BIPM.RI(I)-K1 の結果 

BIPM の標準器の値に対する相対差の千分率が示されている。エラーバーは相対拡張不確かさ

（包含係数 k=2）を示している。日本は NMIJ で示されている。（KCDB より引用[6]） 



用目的によっては、その点における放射線の量よりも、放射線から受けた相互作用の総量が

重要となるケースがある。そこで、放射線から物質が受け取った、すなわち吸収したエネル

ギーに着目した線量の定義が吸収線量である。吸収線量の標準としては、細胞の大半を占め

る液体の水に着目して、水吸収線量標準が整備されている。 
 水吸収線量を計測する手法としては、前述のグラファイト壁空洞電離箱を用いる手法があ

るが、現在はカロリーメータを用いて計測する手法が主流となっている。これは次のような

理由からである。グラファイト壁空洞電離箱で収集した電荷から水吸収線量を決定する場合、

次のような式で水吸収線量を求めることになる。 

𝐷𝐷w = �
𝑊𝑊air

e
�

𝑄𝑄
𝑚𝑚air

�
𝐿𝐿
𝜌𝜌
�
g,air

�
𝜇𝜇en
𝜌𝜌
�
𝑤𝑤,g

𝛽𝛽w
𝛽𝛽g

𝛹𝛹w,g�𝑘𝑘𝑖𝑖 (12) 

ここで、𝛽𝛽wおよび𝛽𝛽gはそれぞれ水およびグラファイトのカーマに対する吸収線量の比を示してお

り、𝛹𝛹w,gはグラファイトによる光子のエネルギーフルエンスの変化に対する補正を示している。

最後に追加した各種補正係数を示す∏𝑘𝑘𝑖𝑖には、式(11)と同じく光子線場の不均一性やグラファ

イト壁による吸収や散乱などの影響に対する補正が含まれる。この式(12)において問題となる

のは、空気に対するグラファイトの平均制限質量衝突阻止能比が含まれるところにある。平

均制限質量衝突阻止能比が含まれるのは、Spencer-Attix の空洞理論によって空気の吸収線量

からグラファイトの吸収線量へと変換する為であるが、これにはグラファイト壁空洞電離箱

の電離箱壁が電子の飛程に対して十分に厚くなくてはならない。グラファイト壁空洞電離箱

は 60Coγ線では十分に機能するが、放射線治療で用いられる 4 ~ 25 MV の高エネルギー光子

線や 4 ~ 22 MeV の高エネルギー電子線ではグラファイト中の電子の飛程が数 cm 以上にもな

るため、電離箱壁がその分厚くなり、電離箱壁内における減衰も大きくなってしまう。この

ため、グラファイト壁空洞電離箱で水吸収線量を決定できる実用上の限界は Coγ線のエネル

ギーまでとなっている。 
もう一つの問題点は平均制限質量衝突阻止能比である。図 5（左）に電子の運動エネルギー

に対するグラファイトおよび水、空気間の制限質量衝突阻止能比を示すが、電子の運動エネ

ルギー1 MeV 付近から 30 MeV 付近にかけて、空気に対するグラファイトの制限質量衝突阻

止能比が急激に変化していることが分かる。空気と水の間でも同様であるが、この変化は空

気に対して水やグラファイトの密度が 1000 倍も大きいために生じているものである。この急

激な変化が存在する以上、計算などによって 60Coγ線や高エネルギー光子線、電子線の二次

電子の平均制限質量衝突阻止能比を求めようとしても、その不確かさを小さくすることは難

しい。一方で、図 3 からはグラファイトに対する水の制限質量衝突阻止能比は二次電子の運

動エネルギーに対してそれほど変化していないことが分かる。つまり、グラファイト吸収線

量を直接測定することが可能であれば、精度良く水吸収線量へと変換することが可能である

ことを示している。実際には、式(12)の平均制限質量衝突阻止能比までの 3 項はグラファイト

吸収線量に対応しており、質量エネルギー吸収係数の比によってグラファイト吸収線量を水

吸収線量へと変換している。そこで、図 5（右）に光子のエネルギーに対するグラファイトお

よび水、空気間の質量エネルギー吸収係数の比を示す。図から分かる様に、質量エネルギー



吸収係数比はいずれの物質間でも 200 keV 以上の領域で一定となる。このことからも、ある

程度の密度を持った物質の吸収線量を直接計測し、水吸収線量へと質量エネルギー吸収係数

を用いて変換した方が精度を向上させやすいことが分かる。 
 以上の理由から、物質が放射線から吸収したエネルギーを直接計測するカロリーメータを

各国の標準機関は水吸収線量標準として整備している。カロリーメータの動作原理は非常に

シンプルである。今、ある物質に放射線を照射したとき、物質内の基準点に生じた温度上昇

を∆𝑇𝑇 [K]、物質の比熱を𝑐𝑐P [J kg-1 K-1]とすれば、物質の吸収線量𝐷𝐷 [Gy]は、 

𝐷𝐷 = 𝑐𝑐P∆𝑇𝑇 (13) 

となる。この式が意味するところは、精度の良い温度計を測定したい物質に差し込めば、温

度上昇から物質の吸収線量を決定できるということである。そのため、カロリーメータの応

用範囲は広く、水の吸収線量を測定する水カロリーメータやグラファイトの吸収線量を測定

するグラファイトカロリーメータの他にも、プラスチックの吸収線量を測定するプラスチッ

クカロリーメータも開発されている。 
これだけを聞けば、誰でも水吸収線量標準を確立できると思うはずである。しかし、実際

に放射線による温度上昇から吸収線量を決定するのは容易ではない。実際に式(13)から計算し

て見れば分かるが、水の比熱は約 4.2 kJ kg-1 K-1であるため、1 Gy の吸収線量に対する温度上

昇は 0.24 mK に過ぎない。1 kGy といった大線量領域であれば、少し高価な市販の白金抵抗温

度計で十分に測定できるが、外部放射線治療などで重要となる数 Gy から数十 Gy の吸収線

量に対応する温度上昇を計測するには高精度の温度計が必要となることが分かるはずである。

カロリーメータの原理は放射線の黎明期から提案されていたが、実際に計測器として形にな

り出したのは、温度計測技術が進歩した最近の話である。 
 1 Gy から数百 Gy までの水吸収線量の標準として整備されているカロリーメータには水カ

ロリーメータとグラファイトカロリーメータの 2 種類が存在する。水カロリーメータはその
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図 5 グラファイトおよび水、空気間の制限質量衝突阻止能比（左）と質量エネルギー吸

収係数の比（右） 



名の通り液体の水の温度上昇から水吸収線量を決定するものである。これに対し、グラファ

イトカロリーメータはグラファイトの温度上昇からグラファイト吸収線量を測定するもので、

測定したグラファイト吸収線量を水吸収線量に変換することで、水吸収線量を決定している。

水吸収線量の定義により近い測定を行う水カロリーメータの方が不確かさを小さくしやすい

が、標準機関の中ではグラファイトカロリーメータを採用するケースが多い。これは、グラ

ファイトの比熱が水に比べて小さく、同じ吸収線量に対する温度上昇の幅が大きいので測定

が用意であることや、放射線から吸収したエネルギーが放射化学反応によって消費される割

合が相対標準不確かさ 0.1 %で無視できること[9]、固体であるため取扱いが容易で小型にで

きること、液体の水のような対流による熱拡散などを考慮しなくて良いことなど、グラファ

イトカロリーメータの方が測定器として有利な特性を多く持つためである。他にも、水カロ

リーメータは水温 4 ℃に保つ必要があるため、装置が全体に大きくなり、冷却装置など周辺

機器にかかる費用が高いことも、水カロリーメータが採用されにくい理由の一つとなってい

る。我が国でも、以上の理由からグラファイトカロリーメータを水吸収線量の標準器として

採用している。 
 図 6 に国家計量標準となっているグラファイトカロリーメータの写真と概略図を示す。グ

ラファイトカロリーメータは検出素子にあたるグラファイト素子と素子を格納するカロリー

メータファントムからなる。我が国の国家計量標準となっているグラファイトカロリーメー

タは素子部分のみをグラファイトとし、ファントム部分にはアクリルを用いている。グラフ

ァイト素子の周辺は断熱および放射化学反応を抑えるために真空排気されている。写真にあ

るように、入射面側にグラファイトブロックを設置することで、深さを調整できるようにし

ている。グラファイト素子は中心からコア、ジャケット、シールドの三重構造となっており、

それぞれに温度センサーとヒーターが取り付けられ、コンピュータ制御により温度を 10-6 K
オーダーの分解能で制御している。グラファイトカロリーメータは素子の温度制御の方法で

2 通りの測定方法をとることができる。1 つめは、グラファイト素子の温度をコア＞ジャケッ

ト＞シールド＞室温の関係で温度が一定となるように制御し、放射線を照射した際のヒータ

ー出力の変化から放射線の「吸収線量率」を決定する「等温測定法」である。この場合、グラ

 
図 6 グラファイトカロリーメータの写真（左）と概略図（右） 



ファイトカロリーメータのコアの吸収線量率𝐷̇𝐷c [Gy s-1]は、放射線が照射されていない時のヒ

ーターの出力𝑃𝑃OFF [W]と照射されているときのヒーターの出力𝑃𝑃ON [W]の差であるから、 

𝐷̇𝐷c =
𝑃𝑃OFF − 𝑃𝑃ON

𝑀𝑀c
 (14) 

となる。ここで、𝑀𝑀c [kg]はコアの質量である。この方法は放射線の出力がほぼ一定と見なすこ

とができる場合に採用できる手法で、Coγ線の水吸収線量標準で採用されている[4]。この手

法の利点は、ヒーター出力の変化を見るため、コアの断熱状態が少々悪くてもその影響を受

けにくいこと、式(13)で必要だった比熱の評価が不要であることが挙げられる。2 つめ方法は

「準断熱測定法」と呼ばれる測定方法である。これは、シールド＞室温となるようにシール

ドの温度を一定に制御するまでは等温測定法と同じであるが、準断熱測定法では、コアの温

度制御は一切行わず、ジャケットの温度が常にコアと同じ温度となるように制御する。こう

することで、コアとジャケットの間で熱平衡を成立させ、コアを準断熱状態に置くのである。

この時、放射線を照射すると、コアから外部へ熱の移動が発生しないので、放射線から吸収

したエネルギーに相当した温度上昇がコアに生じることになり、この温度上昇からコアの「吸

収線量」を決定できる。コアに生じた温度上昇が∆𝑇𝑇 [K]とした場合、コアの吸収線量𝐷𝐷c [Gy]
は次のように決定される。 

𝐷𝐷c =
𝐶𝐶P∆𝑇𝑇
𝑀𝑀c

 (15) 

ここで、𝐶𝐶P [J K-1]はコアの比熱容量である。コアの比熱容量はコアに取り付けられた温度センサ

ーやヒーターなどの不純物を考慮して決定することもできるが、正確に決定する事は困難である

ため、通常はヒーターによる加熱によって、電気的に決定される。準断熱測定法は積算線量を計

測する為、ヒーター出力が不安定な医療用リニアック装置などの機械式放射線発生源からの放射

線を計測する際に有用である。また、グラファイト素子間の断熱が十分にできていれば、微弱な

放射線源からの放射線であっても、測定時間を長く取ることで、精度良く吸収線量を決定できる。 
 グラファイトカロリーメータで測定した吸収線量はグラファイトカロリーメータ内のコア

の吸収線量であるため、水ファントム中の基準点における水吸収線量へと変換する必要があ

る。これにはカロリーメータのグラファイト素子と同じ形状をしたグラファイト壁空洞電離

箱とグラファイトカロリーメータのコアの部分にグラファイト壁空洞電離箱を挿入できるよ

うにしたカロリーメータファントムを用いる。グラファイト壁空洞電離箱を用いる理由は、

空洞理論によってグラファイトカロリーメータ中の基準点におけるグラファイト吸収線量

𝐷𝐷cCV [Gy]および水ファントム中の基準点における水吸収線量𝐷𝐷wCV [Gy]を決定し、次の式のよ

うに、その比によってグラファイトカロリーメータで計測したコアの吸収線量を水吸収線量

に変換する為である。 

𝐷𝐷w = 𝐷𝐷c
𝐷𝐷w

CV

𝐷𝐷c
CV (16) 

この方法は、カロリーメータとグラファイト空洞電離箱を組み合わせたハイブリッド法と呼

ばれ、グラファイトカロリーメータを標準器とする多くの国で採用されている。ただし、空



洞理論によってコアおよび水の吸収線量を求めることは Coγ線よりもエネルギーの高い高

エネルギー光子線などでは難しいため、そのような放射線に対してはモンテカルロシミュレ

ーションによって、グラファイト壁空洞電離箱のグラファイト吸収線量校正定数𝑁𝑁D,c [Gy C-

1]および水吸収線量校正定数𝑁𝑁D,w [Gy C-1]を計算し、その結果と実際の測定結果を用いて次の

ように水吸収線量へと変換している。 

𝐷𝐷w = 𝐷𝐷c
𝑁𝑁D,w𝑄𝑄w
𝑁𝑁D,c𝑄𝑄c

 (17) 

ここで、𝑄𝑄wおよび𝑄𝑄cはそれぞれ水ファントム中の基準点およびグラファイトカロリーメータ

中の基準点に設置されたグラファイト壁空洞電離箱に、同条件で放射線を照射した際に測定

される電荷である。 
 モンテカルロシミュレーションによって電離箱の校正定数を求める場合、計算内でコアと

水の吸収線量と、電離箱内の空気へのエネルギー付与を計算する。そのため、式(17)は次のよ

うに書き下すことができる。 

𝐷𝐷w = 𝐷𝐷c �
𝑄𝑄w
𝑄𝑄c
�

EXP
�
𝐷𝐷w 𝑄𝑄w⁄
𝐷𝐷c 𝑄𝑄c⁄ �

MC

= 𝐷𝐷c �
𝑄𝑄w
𝑄𝑄c
�

EXP
�
𝐷𝐷w 𝐷𝐷c⁄
𝑄𝑄w 𝑄𝑄c⁄ �

MC

= 𝐷𝐷c �
𝐷𝐷w
𝐷𝐷c
�

MC

(𝑄𝑄w 𝑄𝑄c⁄ )EXP

(𝑄𝑄w 𝑄𝑄c⁄ )MC
 (18) 

ここで添え字の EXP は実際の測定による値であること、MC はモンテカルロシミュレーショ

 
図 7 高エネルギー光子線の水吸収線量の Key Comparison BIPM.RI(I)-K6 の結果 

BIPM の標準器の値に対する相対差の千分率が示されている。エラーバーは相対拡張不確かさ

（包含係数 k=2）を示している。青点が 4, 6 MV 、赤点が 10, 15 MV、緑点が 18, 25 MV の

結果を示す。日本は NMIJ で示されており、18，25 MV は比較を行っていないので、点が無

い。（KCDB より引用[3]） 



ンによる計算値であることを示す。この式から分かることは、直接計測して比較できるグラ

ファイト壁空洞電離箱の出力について計算を行い、その計算結果と実際の測定結果の比を用

いて、水吸収線量とグラファイト吸収線量の比の計算結果を補正していることである。これ

は、モンテカルロシミュレーションが考慮できない実際の物体が持つ、わずかな隙間やゆが

みなどに起因する基準点におけるフルエンスの変化を補正することを意味しており、モンテ

カルロシミュレーションで導出される各種補正係数の信頼性を担保する方法として極めて有

用である。 
 以上から、我が国の Coγ線水吸収線量率標準および高エネルギー光子線水吸収線量標準は

それぞれ次の式で決定される。 

𝐷̇𝐷w =
𝑃𝑃OFF − 𝑃𝑃ON

𝑀𝑀c
�
𝑄𝑄w
𝑄𝑄c
�

EXP
�
𝐷𝐷w 𝐷𝐷c⁄
𝑄𝑄w 𝑄𝑄c⁄ �

MC

�𝑘𝑘𝑖𝑖 (19) 

𝐷𝐷w =
𝐶𝐶P∆𝑇𝑇
𝑀𝑀c

�
𝑄𝑄w
𝑄𝑄c
�

EXP
�
𝐷𝐷w 𝐷𝐷c⁄
𝑄𝑄w 𝑄𝑄c⁄ �

MC

�𝑘𝑘𝑖𝑖 (20) 

ここで、𝑘𝑘𝑖𝑖は各種補正係数を表し、放射化学反応による熱欠損に対する補正などが含まれる[9, 
10]。 

最後に、水吸収線量の Key Comparison の結果を示す。高エネルギー光子線の水吸収線量標

準は整備されている国がまだ少ないが、各国で整備が進められており、今後、参加国が増え

ていくはずである。 
 

5. 線量標準の今後の展望 
ここまで、我が国で整備されている主な放射線量の国家計量標準について概説した。水吸

収線量標準を皮切りに、放射線の計量標準は医療向けの整備が進んでおり、ここで述べた以

外にもβ線組織吸収線量標準やマンモグラフィ X 線空気カーマ標準、医療用β線水吸収線量

標準などが整備されている。 
放射線量の計量標準で現在重視されているのは、計算への依存性を減らし、測定だけによ

って標準を確率することである。これには次のような経緯がある。2016 年に ICRU Report 90 

[11]が発刊され、放射線の計測に関わる基礎データ、すなわち𝑊𝑊airや水、グラファイトの平均

励起エネルギーなどの値や不確かさを見直すことが勧告され、我が国でも関連する放射線量

の計量標準の値の見直しが実施された[12]。本来、計量標準は自然物を基準とすることが原則

となっており、人間が決めた協定値によって左右されるべきでは無いのは自明のことである。

したがって、物理データに依存する空洞理論やモンテカルロシミュレーションなどの計算は

計量標準の構築の重要な部分に用いることは可能な限り避けるべきである。その手始めとし

て、産総研では水カロリーメータを用いた水吸収線量標準の構築に取り組んでいる。水カロ

リーメータは水の吸収線量を直接計測するため、モンテカルロシミュレーションを必要とし

ないことから、人の都合によって変化しない、真の意味での計量標準と言える。 
計量標準の分野でもう一つ課題となっているのは、放射線量の定義に起因する問題である。

放射線が量子であることから、放射線量の定義は全て微視的に記述されている。しかし、実



際の線量計測は有限の大きさを持った検出器で放射線を計測し、平均値を評価しており、巨

視的に単位を実現している。空気カーマと照射線量の関係の問題のように、巨視的領域と微

視的領域との境界において明らかになる問題は今後も生じるはずである。これに関して、2019
年 5 月 20 日より、質量および電流、温度、物質量の定義が改定され、それとあわせてプラン

ク定数および電気素量、ボルツマン定数、アボガドロ定数が定義値、すなわち不確かさのな

い定数となった。無論、この改定は放射線計測の分野へ直ちに影響することは無い。しかし、

放射線量の単位を当初の定義通り光子や電子 1 つ 1 つについて実現することが可能となった

ことをこの改定は意味しており、放射線計測学の発展の方向性の一つを指し示すものとして、

非常に重要な改定である。 
 放射線の線量標準の開発は、放射線計測学の基礎研究と応用研究の境界に位置しており、

非常に奥深い領域である。読者諸君は概ね放射線を利用し、品質管理を目的として計測する

立場の方が多いと思うが、放射線を正確に計測するには結局の所、基礎的な部分を知らねば

難しい部分が多い。線量標準に関するこの記事が、放射線計測学の理解の一助になれば幸い

である。 
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