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1．はじめに
銀活性化リン酸塩ガラス 1,2）を使用した蛍光
ガラス線量計 3-8）は、読み取り操作（紫外線照射）
により蛍光中心が消滅しない、他の固体線量計
と比べて素子間のばらつきが少ない、フェー
ディングがほとんどない、パルス窒素ガスレー
ザーを採用した紫外線励起法の開発により高い
測定精度を実現している、などの理由により、
近年、環境放射線量測定や個人被ばく線量測定
に利用されるようになってきた 9-11）。当施設に
おいてもこれらの有用性に着目し、蛍光ガラス
線量計システムを導入した。本システムを放射
線管理測定に利用するにあたり、あらかじめ蛍
光ガラス線量計の特性を認識し、正しい取り扱
いができるよう基礎的事項について検討したの
で報告する。

2．使用機器
検討対象は、旭テクノグラス社製蛍光ガラス
線量計小型素子システムDose Aceを用いた。蛍
光ガラス素子はφ 1.5 × 12 mm（ID付き）で、
GD-352M型（感度補償フィルタ付）40 本と

GD-302 型（感度補償フィルタなし）60 本を使
用した。蛍光ガラス線量計リーダーは FGD-1000

を使用した。素子のアニーリングには林電工製
NEW-1C型電気炉を使用し、アニーリング温度
は 400℃、アニーリング時間は 1 時間とした。
また照射後の素子に対して、蛍光中心を短時間
で成熟させ、安定化させるため、ヤマト科学製
DK300T型定温恒温器を用い、70℃で 30分間の
プレヒートを実施した。
システムの校正は 137

Cs線源で 6 mGyを標準
照射した蛍光ガラス線量計素子により実施し、
使用した素子の個々の感度校正は、化成オプ
トニクス製 TLD校正用 226

Ra線源 RA型（3.3 

MBq、0.971 mGy/h）により実施した。また、X

線の均一照射には島津製作所製UD150L-30型X

線発生装置（インバータ方式）を使用した。

3．方法 
検討は次の 6項目について実施した。

3.1　素子洗浄の必要性
蛍光ガラス線量計素子は、使用回数の増加に
伴いガラス表面に汚れが付着する。そのため、
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X線を照射し、照射線量と線量読み値の関係を
求めた。さらに、線量読み値と変動係数との関
係を求めた。
3.5　素子感度の方向依存性
アニーリング後に洗浄したGD-302M型素子
および GD-352M型素子を各々 4 本用意し、X

線管焦点から 80 cmの位置に配置した（Fig.1）。
正面（0 度）に対し、左右 90 度まで 15 度毎に
同一線量を照射し、正面照射で得られた線量を
1とする相対値で感度の方向依存性を測定した。
照射条件は、管電圧 40、80、120 kV（管電流時
間積は 32 mAs）の 3種類とした。
3.6　磁場の影響
ガラス線量計は、MRI装置周辺や核融合研究
施設など高磁場に隣接した区域で利用される可
能性がある。そこで、 GD‐302 Ｍ型素子 60 本
を用意し、事前に 20本毎の 3グループ（A，B，C）
に分けた。これらの全素子にX線 1600 mGyを
均等に照射し、照射後直ちに超電導MRI室（1.5

テスラ Philips社製）の磁束密度の異なる 3 ヶ
所に設置した。移動先の磁束密度はそれぞれA：
685 ｍ T、B：205 ｍ T、C：<0.1 ｍ Tである。24

時間後に３グループの線量読み値を比較して、
磁場の影響の有無を判定した。

4．結果および考察
4.1　素子洗浄の必要性

Fig.2にアニーリングによるプレドーズの変化
を示す。洗浄直後のプレドーズは、19± 1.56 μ
Gyであった。その後、アニーリングを繰り返

アニーリング後のプレドーズが使用回数の増加
により大きくなることが予想される。そこで、
あらかじめ 2M塩酸およびアルコールで洗浄し
た蛍光ガラス線量計素子（GD-302M型素子）40

本を用意し、0 ～ 12 回のアニーリングでプレ
ドーズがどのように変化するかを測定した。ま
た、12回目のプレドーズを読み取った後、この
素子を超音波洗浄し、再度線量を読み取り、洗
浄前の値と比較した。
3.2　アニーリングの必要性
アニーリング後に洗浄したGD-302M型素子

60 本を用意し、その各々 20 本にそれぞれ 1.5、
12、60 mGyのＸ線を照射し、照射前後の読み値
の差から線量と線量の変動係数を求めた。この
操作を 20 回繰り返し、繰り返し回数と変動係
数の関係を調べ、アニーリングの必要性につい
て検討した。
3.3　プレヒートの必要性
アニーリング後に洗浄したGD-302M型素子

40本を用意し、これらにX線 31 mGyを均等照
射した。このうち 20 本については室温（23 ～
25℃）で保管し、経時的な多数回の線量読み取
りにより蛍光ガラス線量計のビルドアップ過程
を記録した。残りの 20本については 70℃で 30

分間のプレヒートを実施し、両者の比較からプ
レヒートの必要性について検討した。
3.4　照射線量と読み値の関係および読み値バラ
ツキの照射線量依存性
アニーリング後に洗浄した 16 本のGD-302M

型素子を用意し、0.01～ 100 mGyの線量範囲で

Fig.1  Geometrical set-up for direction 
dependency of element sensitivity

Fig.2  Change of pre-dose by annealing and  
the effect of washing
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には、毎回のアニーリングと洗浄が必要と示唆
される。
4.3　プレヒートの必要性

Fig.4 に室温（23 ～ 25℃）で管理した蛍光ガ
ラス線量計素子と、プレヒート（70℃，30分間）
を行ったガラス線量計素子における照射後の線
量読み値の時間変化（ビルドアップ特性）を示
した。プレヒートを行うことにより短時間で蛍
光中心を成熟させることができ、プレヒート後
は近似式（1）が示すように経過時間に関わら
ず照射線量に相当する約 31 mGyを示した。

D=－ 0.0001t＋ 30.596　 ・・・（1）
室温（23 ～ 25℃）で保管した素子の線量読み
値は、近似式（2）で示された。

D=30.9〔0.614｛1―exp（―t/12）｝+0.276｛1―exp

（―t/105）｝+0.11｛1―exp（―t/3600）｝〕　
　　　　　　　　　　　 ・・・（2）
線量読み値は、照射直後から 3 時間後にかけ
ては急激に、その後 6 時間を越えた辺りから緩
やかに増加し、24時間を経過した辺りから読み
値の増加は僅かとなった。また、50 時間を経
過してもプレヒートした素子の読み値には至ら
なかった。室温で保管した素子の読み値は、時
定数 12 分、105 分、3600 分（2.5 日）の 3 成
分からなる近似式（2）で表現でき、このとき
近似式と測定値の誤差は最大で 2.9 ％であった。
各成分の比率はそれぞれ時定数 12分が 61.4 ％、
105 分が 27.6 ％、3600 分が 11 ％であった。時
定数 12 分の成分は、照射によりガラス線量計
内部で発生した電子（固体中では動きが速い）

していくとプレドーズは徐々に上昇し、アニー
リング回数 8 回目で初期値の 1.6 倍を超えた。
12回目では約 2倍の 40± 10.30 μGy （図中A）
に達したが、超音波洗浄により21± 2.39 μGy（図
中B）に減少し、ほぼ初期値に戻った。プレドー
ズ上昇の原因としては、アニーリング時に電気
炉の内壁成分が蛍光ガラス線量計表面に蒸着し
たこと、汚れ成分がアニーリングにより表面に
焼きついたことなどが考えられる。しかし、線
量としては僅か数十μGyの変化なので、ほと
んどの線量計測では問題にならないレベル（バ
ラツキの範囲内）と考えられる。極低線量を測
定評価したい場合には、あらかじめ洗浄するこ
とが望ましい。電気炉内壁成分による汚れの場
合には塩酸による洗浄が、油分による汚れの場
合アルコールによる洗浄が有効である。しかし、
今回実施した簡便な超音波洗浄においても、プ
レドーズの改善に十分な効果が認められた。
4.2　アニーリングの必要性

Fig.3に蛍光ガラス線量計素子を同一線量で照
射し、アニーリングを行わず、20回まで使用し
た時の照射回数と線量読み値の変動係数の関係
を示した。3種類の照射線量（1.5、12、60 mGy/

回）において、変動係数はほぼ類似した変化を
示し、照射回数の増加に伴い増大した。いずれ
の場合も、概ね 5 回の照射回数で変動係数は 5 

％ラインを超えた。したがって、同一線量の繰
り返し測定であれば、5回程度の利用毎にアニー
リングを実施することが望ましいと考えられ
る。さらに、低線量を高精度に測定したい場合

Fig.3  Coefficient of variation of accumulation 
irradiation and a dosimetry value

Fig.4  Characteristics of build-up
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変動係数は 0.02 mGyの照射で 15 %、0.03 mGy

では 7.5 %、0.1 mGyでは 6 %となり、線量が増
すにつれて急激に減少した。1 mGy以上では、
すべて 3 %以下となった。したがって、16 個
前後の素子数で変動係数 3 %以下の測定を希望
する場合には 1 mGy以上の照射線量が必要と考
えられる。
4.5　素子感度の方向依存性

Fig. 7 Aと Fig.7 Bにそれぞれ GD-302M型素
子とGD-352M型素子感度の方向依存性を示し
た。GD-302M型素子では、素子正面（0 度）の
感度が最大で、左右 45 度までは緩やかに減少
した。その後減少は続き、左右 90 度では正面
の約 1/2 まで減少した。左右比較では ID側が
若干低感度となったが、これは ID部分のガラ

がAg
+にトラップされる過程（Ag

+＋ e
―→Ag

 0）
と考えられる。3600 分の成分は固体中では動き
の遅い正孔がAg

+にﾄラップされる過程（Ag
+＋

hPO4 →Ag
++）と考えられる 8) 。

ガラスの蛍光量がAg
 0 とAg

++量に依存する
ことから、室温で管理した場合、時定数 3600

分（2.5 日）の成分が成熟するのを待つ必要が
あり、それには時定数の 4 倍（10 日）以上を
要する。したがって、この時間を 30 分に短縮
できるプレヒートは、短時間で蛍光中心を成熟
させる手段として極めて有用であり、安定した
測定結果を得るためにはプレヒートを実施すべ
きである。
4.4　照射線量と読み値の関係および読み値バラ
ツキの照射線量依存性
照射線量と読み値の関係を Fig.5 に、照射線
量と変動係数の関係を Fig.6 に示した。線量と
読み値の関係は、極めて良好な比例関係を示し、
回帰式 y=1.006x、決定係数　R

2
=0.9999であった。

Fig.5  Relationship between exposure dose and 
measured value

Fig.6  Coefficient of variation of exposure dose 
        and measured value

Fig.7 A　Directional dependency   (type GD-302: 
filter(-))

Fig.7 B　Directional dependency  (type GD-352: 
filter(+))
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スがX線の吸収体となっているためと考えられ
た。GD-352M型では、素子正面から左右 45 度
までは緩やかに減少した。その後、左右 75 度
にかけて急激に減少し、75 度から 90 度にかけ
て急激に増大した。感度が急激に低下している
角度では、いずれも感度補償フィルタを介し
てガラス線量計素子に放射線が入射しているた
め、フィルタの素材であるスズによるX線吸収
の角度依存性が大きく反映された結果と考えら
れる。また、左右 90 度方向にはスズフィルタ
が無いため、高い相対感度となった。フィルタ
付きの場合には放射線の入射方向によって光子
がフィルタへ斜入し、急激な感度変化を生じる。
そのため、より正確な線量を得るためには、測
定時に正面（0 度）方向から放射線を入射する
ことが望ましい。
4.6　高磁場の影響の有無

X線 1600 ｍGyを均一に照射した後、超電導
MRI室内の磁束密度の異なる 3 ヶ所で保管し
た素子グループ（A, B, C）の線量読み値は、そ
れぞれAが 16114± 469 mGy、 Bが 16095± 482 

mGy、Cが 16137± 489 mGyであった。各グルー
プ間に有意差は無く、磁場の影響は認められな
かった。

5．結語
本研究ではガラス線量計の基本特性について
検討し、照射線量と読み値、読み値のバラツキ
などにおいて、ガラス線量計が優れた性能を持
つことが明らかになった。また同時に、プレドー
ズ、ビルドアップ特性など、使用時に役立つ多
くの情報を得たことで取り扱い上の注意事項
や、精度の高い測定には何に注意すべきかが明
確になった。これらの結果がガラス線量計を使
用する上で、多くの計測に役立てば幸いである。
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Summary

The radiophotoluminescence glass dosimeter has realized high measurement accuracy 

owing to its various advantages. Several fundamental examinations were performed in 

order to use this system for radiation control measurement. When annealing was repeated, 

pre-dose increased gradually. Therefore, the elements needed to be washed after about 

every ten times of annealing. When measurement was made without performing annealing, 

the coefficient of variation increased as a function of the irradiation count. When stored 

at room temperature, measured value increased sharply for 3 hours after the start of 

irradiation. Then, it increased moderately until after approximately 24 hours from the start. 

On the other hand, when preheating was performed (for 30 minutes, 70 ℃), measured 

value was about 31 mGy, which is equivalent to an exposure dose, irrespective of elapsed 

time. An exposure dose and measured value showed a good correlation. The coefficient 

of variation decreased as the exposure dose increased, and in the range of 1 mGy or more, 

it decreased to 3% or less. As for direction dependency, the sensitivity was highest at the 

front of the element (0 degree), and decreased gradually toward 45 degrees right and left. 

Use of the glass dosimeter in high magnetic field did not affect the measured values.

(Med Biol 155: 294-299 2011)

Key words:  radiophotoluminescence glass dosimeter, annealing, preheat, direction dependency
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