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 i 

 
要	
 旨	
 

 
	
 原子力事故時等で重要な外部被ばく線源となる、地中深さ方向に指数関数分布した

線源の濃度から実効線量を評価するための換算係数を、数値人体モデルとモンテカル

ロ計算を利用して開発した。チェルノブイル原子力発電所や福島第一原子力発電所の

事故のように、原子力事故時には地表面に沈着した放射性核種が長期にわたり環境中

に存在して公衆に被ばくを与える。地表面に沈着した放射性核種は時間が経過すると

指数関数で近似できる土壌中深度分布を示すことが多いため、事故後の長期被ばく線

量評価には地中の指数関数分布線源に対する線量換算係数が必要となる。本研究では、

臓器線量のリスク加重平均として定義され、放射線防護の分野で広く使用されてきた

実効線量を評価することを目指した。 
 
環境中外部被ばくシミュレーション手法の確立	
 

	
 実効線量はγ線のエネルギーや人体への入射方向などにより様々に変化する性質

を有しているため、環境中における外部被ばく線量を正しく評価するためには、環境

γ線場の性質を適切に考慮できる線量評価シミュレーション手法が必要となる。その

ために、環境γ線の輸送計算と人体の被ばく計算を分離し、環境γ線場を正確に再現

できる２次仮想線源を介してシミュレーションを行う手法を開発した。開発した手法

に関して、人体を置かずに環境γ線の輸送計算を行うことの妥当性、ならびに２次仮

想線源から構築されるγ線場が環境γ線の輸送計算結果を良く再現できることにつ

いて十分に検証した上で使用した。本手法では、人体を置かずにシミュレーションを

行うためジオメトリーの対称性を利用して水平方向の無限の広がりを模擬すること

が可能であるのに加え、同じγ線場を繰り返して使用することができるため、シミュ

レーション計算全体の効率が大きく増大した。 
 
環境γ線輸送計算モンテカルロコードの開発	
 

	
 環境γ線の輸送計算には、環境特有の条件を容易にシミュレーションに組み込むこ

とが可能な、著者らが独自に開発した環境γ線専用の輸送計算モンテカルロコードを

使用した。本コードは、様々な状況の環境γ線測定結果を解析するためのシミュレー

ションに用いられ、人工放射線及び自然放射線両方に対して実測結果を良く再現でき

ることが確かめられている。実効線量の計算には、国際放射線防護委員会の新勧告に

おいて導入された西欧標準人男女のボクセルファントム、ならびに年齢による実効線

量の差異を明らかにする目的で、ドイツ放射線防護研究所が開発した乳児のボクセル

ファントムを使用した。 
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地中の指数関数分布線源に対する実効線量換算係数の開発	
 

	
 環境中の外部被ばく評価において潜在的に重要な多くの核種を対象にするために

広いγ線エネルギー範囲を想定するとともに、放射性核種の地中への移行の指標とな

る緩衝深度が沈着後の時間や環境条件により様々に変化することを考慮し、0~100 
g/cm2の範囲の 14種類の緩衝深度を想定して換算係数を開発した。まず、15 keVか
ら 10 MeVまでの単色エネルギーγ線を放出する線源に対する換算係数を計算し、さ
らに最新の核データを使用して事故時等に問題となる可能性のある人工放射性核種

及び重要な天然放射性核種に対する換算係数を合成した。この過程で、単色エネルギ

ー線源に対する空気カーマから実効線量への換算係数 (Sv/Gy)に関し、0.5 g/cm2の

深さの平面線源に対する換算係数が、様々な緩衝深度を持つ指数関数分布線源の換算

係数を許容される誤差で代表できるという知見を利用し、シミュレーションのケース

数を減少させた。また、著者らが過去に開発した指数関数分布線源の濃度から空気カ

ーマへの換算係数 (Gy per photon/m2) の結果を活用した。開発した実効線量換算係
数は、線源エネルギーや緩衝深度により顕著に変動する傾向を示しており、様々な条

件を持つ指数関数分布線源に柔軟に対応して適切なデータを選んで線量計算を行う

ことが可能である。実効線量を計算するのに使用される組織加重係数の変更は、少な

くとも環境中におけるγ線外部被ばくに関しては、実効線量に重大な影響を与えない

ことをが確認された。 
 
体格に起因する実効線量の変動の解析	
 

	
 開発した成人及び乳児を対象とした換算係数を比較した結果、原子力事故時の外部

被ばくに寄与する主要な放射性核種に関しては、成人の換算係数を用いることにより

50%以内の不確かさで全ての年齢の実効線量を評価できることが明らかになった。ま
た、環境中外部被ばく線量を体重の関数で近似する手法を用いて、人種、性別、体重

の個人差、年齢による臓器線量•実効線量の変動の範囲を解析した結果、年齢以外の

要因による線量の変動は大きくないことが明らかになった。 
 
福島第一原子力発電所事故の環境測定データへの適用	
 

 さらに、福島第一原子力発電所事故により放出された放射性核種の土壌沈着量の実
測データに、開発した実効線量換算係数を適用し、観測された放射性核種の実効線量

率への寄与を評価した結果、今後の被ばくに関しては放射性セシウムが重要な役割を

果たすことを確認した。また、事故直後においては、外部被ばくについても 131Iが大
きな寄与をした可能性を示唆する結果を得た。 
 
	
 以上、一連の研究により、環境中での被ばく線量を適切にシミュレーションするた

めの技術的基盤を確立するとともに、事故時に不可欠であった指数関数分布線源に対

する換算係数を開発した。開発した技術ならびに換算係数は、今後環境中での外部被

ばく線量評価に有効に使用されていくことが期待される。 
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Abstract	
 

	
 

Conversion coefficients from source density to effective doses were 
developed using anthropomorphic phantoms and Monte Carlo simulation for 
exponentially distributed ground sources which are important in nuclear 
accidents. In severe nuclear accidents such as the Chernobyl Nuclear Power Plant 
accident and the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident, radionuclides 
deposited on ground remain in the ground and keep on giving exposures to the 
public for a long time. Since, in many cases, radionuclides deposited on ground 
show distributions approximated by exponential functions of depth, long-term 
dose evaluation after nuclear accidents needs dose conversion coefficients for 
exponentially distributed sources.   

As the effective dose varies according to energy and incident direction of 
gamma rays, a method to calculate effective doses taking into account the 
characteristics of environmental gamma rays is necessary for proper dose 
evaluation in the environment. Thus, a new method was developed to simulate 
exposures in the environment. This method utilizes a secondary simulated source 
to reconstruct environmental gamma ray fields, and separate the environmental 
gamma ray transport calculation from the dose calculation using phantoms. The 
developed method was validated from two different viewpoints: first, it was 
confirmed that environmental gamma ray transport without a human body would 
not significantly perturb the calculated gamma ray fields; second, it was checked 
that gamma rays emitted from the secondary simulated source would properly 
reconstruct the gamma-ray fields obtained from the transport calculation in the 
environment. 

Environmental gamma ray transport calculations were performed using 
a Monte Carlo code developed by the authors dedicated to environmental research, 
which can easily consider conditions particular to the environment. The code has 
been utilised to analyze results from environmental measurements carried out 
under various conditions, and the simulated results have shown good agreements 
with the experimental data. For dose calculation, in addition to the reference 
voxel phantoms defined in the new ICRP (International Commission on 
Radiological Protection) publication, a voxel phantom of 8-week old developed at 
GSF (Gesellschaft für Strahlen- und Umweltforschung) was used to investigate 
difference in doses due to age.  

In order to cover many radionuclides which are potentially important in 
dose evaluation in the environment, a wide energy range was considered; further, 
14 relaxation depths in the range of 0 to 100 g/cm2 was postulated, since the 
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relaxation depth variously change according to conditions. First, effective dose 
conversion coefficients were calculated for exponentially distributed sources 
emitting mono-energetic gamma rays; next, effective dose conversion coefficients 
for radionuclides were composed using new nuclear data. As a result, effective 
dose conversion coefficients which can apply to versatile situations were 
developed. Change of tissue weighting factors from the definition in ICRP 60 to 
that in ICRP 103 did not significantly affect effective doses at least in dose 
evaluation in the environment. 

The developed effective dose conversion coefficients were compared 
between adults and a baby; consequently, it was found that using conversion 
coefficients for adults can estimate effective doses for any age with uncertainty 
below 50%. The effect of factors related to body size, that is, race, sex, individual 
difference in body weight, and age was investigated. The other factors except age 
were found not to significantly affect effective doses in the environment.  

Further, the developed conversion factors were applied to the data 
observed in the Fukushima site; it was confirmed that radioactive cesium would 
play the most important role in exposures in future. On the other hand, it was 
suggested that 131I could contribute to external doses as well as internal doses in 
the early stage of the accident.   
 According to these studies, the technical bases to properly evaluate 
external doses in the environment were established; further, the effective dose 
conversion coefficients for exponentially distributed sources in ground inevitable 
to dose evaluation in accidents were developed. It is expected that the developed 
techniques and basic data will be utilizes in many ways from now on.	
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第１章	
 序論	
 

	
 

	
 放射線防護の分野では被ばく線量を評価するのに、臓器線量あるいは臓器線量の	
 

リスク加重平均として定義される実効線量が広く使用されてきた。臓器線量•実効線

量は測定困難な量であるため、測定可能な量例えば空気吸収線量から換算係数を用い

て評価する手法が広く使用されている。放射線防護を中心にこれまで一般に行われて

きた外部被ばくに対する線量評価においては、放射線の入射ジオメトリーを単純化し

かつ放射線のエネルギーも単色と仮定して計算をしたものがほとんどであった。一方、

単純な照射条件では近似できない被ばく状況があり、そのような条件を対象とした線

量評価法は十分には開発されていない。環境中における外部被ばく線量評価に関して

言えば、環境γ線場（空間におけるγ線のエネルギー分布、方向分布等）はその線源

分布及びエネルギーにより様々に異なる性質を示すことが分かっており、これらの性

質を考慮して線量を評価することが不可欠である。本研究では、環境中に分布する放

射性核種に対する外部被ばく線量評価手法を確立し、事故時に特に重要となる地中に

指数関数分布した線源から放出されるγ線に対する実効線量換算係数を開発するこ

とを主たる目標とした。 
  
 
1.1 研究の背景	
 

 
1.1.1 環境中γ線源の種類と放射線場の特徴	
 
 
	
 環境中において人間は様々な線源からのγ線により被ばくを受けている

[UNSCEAR 2008]。環境中のγ線源は、人間の活動により生じる人工放射性核種及
び自然界に従来から存在する天然放射性核種に大別される。 
 
(1)	
 人工放射性核種	
 

	
 人工放射性核種の主なものとして、核爆発実験に起因するフォールアウト核種、及

び、核燃料サイクルの各施設から放出される放射性核種があげられる。現在は、大気

圏核実験は殆ど行われず、過去に放出された核種も減衰したため、核実験に起因する

フォールアウト核種は極めて少量存在するのみとなっている。核施設からは通常も僅

かの放射性物質が気体状及び液体状廃棄物の形で環境中に放出されている。また事故

時には、チェルノブイル原子力発電所や福島第一原子力発電所の事故のように大量の

放射性核種が環境に放出され、広い範囲の人間に相当量の被ばくを与える場合もある。 
	
 環境中に放出された放射性核種が空中に留まっている場合が空中線源である。施設

から放出される核種は移流、拡散により運ばれるが、定常的に放出される核種の空中

での分布を表わすのに、風の流れと直角の２つの軸について正規分布に従って分布す
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ると仮定したガウスプルームモデル [Pasquill 1961]がよく用いられる。放出源から
ある程度の距離以上の位置では空中での放射性核種の分布は一様分布（サブマージョ

ンモデル）で近似される。 
	
 放射性核種が地面に沈着した場合は地表面沈着線源となる。沈着当初は、核種は地

面のごく表面に存在するため、地表面付近の平面線源として取り扱うことが可能であ

る。時間が経つにつれ地中へ移行してゆくため、体積線源として扱わなければならな

くなる。沈着した放射性核種が地表面から地中に移行した場合の核種濃度の深度分布

は、一般に指数関数分布で近似される。原子力事故の初期には空中線源が、長期的観

点からは沈着線源が重要な被ばく源となる。 
 
(2)	
 天然放射性核種	
 

	
 外部被ばくに寄与する天然放射性核種で重要なものは、238U系列核種、232Th系列
核種、40Kの３種類である。これらの核種はあらゆる場所で地中に存在する。地中の
天然放射性核種は一様分布した体積線源として扱うことが可能である。また、家屋、

ビル、道路等の人工建造物にも天然放射性核種は多く含まれ、自然放射線場を複雑に

している。 
	
 238U 系列核種の一つであるラドン（222Rn）は、気体状であるため土や建造物から
空中へ放出される。ラドンの壊変生成核種はエアロゾルの形で空中に留りγ線源とな

る。体内被ばくの観点からは重要であるラドンとその壊変生成核種も、外部被ばくの

観点からすると重要な線源ではない。 
 
(3)	
 環境γ線場の特徴	
 

	
 環境中での線源の分布や放射性核種が放出するγ線のエネルギーに従って環境γ

線の性質が様々に変化することが知られている。 
	
 環境γ線の地上における入射方向分布はその線源分布に従って特徴的な分布を示

す [Saito et al. 1998]。空中あるいは地中に一様分布した体積線源の場合には、地上
1 m におけるγ線の主要成分は線源が存在する半球方向からほぼ等方的に入射し、線
源が存在しない半球方向からは僅かな散乱線が入射するだけである。一方、地表面に

分布した線源の場合には、水平方向から主要なγ線が入射するという特徴を持つ。 
	
 エネルギー分布についても、環境線源は特有の分布を有している。線源から放出さ

れるγ線が単色エネルギーである場合でも、環境中を輸送する過程で環境媒体による

散乱や吸収を受け、人体に入射する時点では特有のエネルギー分布を持つ。 
	
 一方、天然放射性核種である 238U 系列核種と 232Th 系列核種は、次々と壊変して
非常に多くのγ線を放出する。40Kは 1.46 MeV の単色γ線を放出する。地中に一様
分布した 238U系列核種、232Th系列核種及び 40Kによる地上１mのエネルギー分布は
系列核種毎に特有のエネルギー分布を持つことが知られている [Saito and Moriuchi 
1986]。特に、238U系列核種及び 232Th系列核種からのエネルギー分布は、多数のピ
ークを持つ複雑な分布を示す。 
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 また、線源分布によりγ線強度の地上高度依存性が明らかに異なる場合もある。例

えば、地中に一様分布した天然放射性核種からのγ線による空間線量率は地上高度と

ともに緩やかに減少するが、地表面に沈着した放射性核種による空間線量率は高度と

ともに急激に減少する [Saito and Jacob 1995, 1998]。福島第一原子力発電所事故に
より汚染した場所では、地表面と地上 1 m で空間線量率が明らかに異なることが報
告されているが、これは事故により汚染された場所の特徴の一つである。 
	
 	
 

	
 

1.1.2 シミュレーションによる環境中での線量評価方法	
 
	
 

	
 被ばく線量を評価するのに、ICRP (International Commission on Radiological 
Protection)が提示した西欧標準人データに基づいて構築された数値人体ファントム
とモンテカルロ計算を組み合わせた手法が広く用いられてきた。線量評価用の数値人

体ファントムとして、人体及び臓器・組織の形状を数式で表現した MIRD (Medical 
Internal Radiation Dose Committee)タイプのファントムが長い間使用されてきた 
[Snyder 1969]。しかし、数式ファントムには数式を用いて人体を用いる手法に起因
する制限が存在し、また人体形状に関して具体的なデータに基づいて作成されたモデ

ルではないため、人体及びその臓器・組織の形状を現実に非常に近い形で表現するこ

とは難しかった。そのため、ICRP は Publication103 にまとめた最新の基本勧告で 
[ICRP 2007]、CT 画像データに基づいて構築された特定のボクセルファントムを今
後線量評価に用いる事を提案した。 
	
 数値人体ファントムは、一般にモンテカルロ計算と組み合わせて線量評価に用いら

れる。モンテカルロ計算は、乱数を用いてシミュレーションを行う手法の一般的な名

称であるが、線量評価においては放射線の個々の反応過程を乱数を用いて追跡し、放

射線が人体に付与するエネルギーを臓器・組織毎に加算することで、臓器線量を求め

る計算手法のことをさす。得られた臓器線量に、臓器•組織毎の放射線感受性の違い

を考慮するための組織加重係数を乗じて加算することにより実効線量を計算する。 
	
 実効線量の基本的な考え方は、ICRP Publication 26にまとめられた 1977年勧告
で導入された実効線量当量の考え方を引き継ぐものである [ICRP 1977]。ICRP 
Publication 26に初めて示された組織加重係数の値は、その後 ICRP Publication 60 
[ICRP 1991]、ICRP Publication 103 [ICRP 2007]と、放射線生物学に関する新しい
知見の積み重ねに伴って変更されてきた。実効線量当量と実効線量は、線質の考慮の

方法に違いはあるものの、臓器•組織による放射線リスクの違いを考慮した全身平均

線量という意味付けは共通であり、放射線防護の目的で広く用いられてきた。 
	
 環境中の被ばく評価においても、施設における線量評価と同様に、線量換算係数を

用いて測定可能な物理量から線量を評価する方法が用いられる。測定可能な物理量と

しては空気カーマあるいは環境媒体中の放射性核種濃度が一般に用いられる。具体的

な評価手順としては、1) 地上 1 m の空気カーマから実効線量を評価する方法、2) 放
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射性核種濃度から実効線量を評価する方法、3) 放射性核種濃度からまず地上 1 m の
空気カーマを評価し続いて実効線量を評価する方法等がある。 
	
 1) では空気カーマ (Gy)から実効線量 (Sv)を評価するための換算係数 、2) では放
射性核種濃度 (Bq/m3、Bq/kg、Bq/m2) から実効線量 (Sv) を評価するための換算係
数、3) では放射性核種濃度	
 (Bq/m3、Bq/kg、Bq/m2) から空気カーマ (Gy) を評価
するための換算係数と 1)で用いた換算係数を、それぞれ使用して評価を行なうことに
なる。これらの評価に必要な換算係数を得るために、数値人体ファントムを利用した

シミュレーションが実施される。1.1.1 で述べたように、環境中には様々なγ線源が
存在し、その分布とエネルギーに応じて様々な環境γ線場をつくりだす。環境γ線に

対する線量換算係数を計算する際には、このような環境γ線の性質を十分に考慮して

計算する必要がある [Saito and Moriuchi 1986]。 
	
 環境γ線の考慮の方法には、例えば全方向からの等方入射を想定するなどの単純な

方法から、詳細な環境γ線場を考慮する方法まで、異なるレベルのものが存在する。

数値人体ファントムとしては一般に数式ファントムが用いられてきたが、一部ボクセ

ルファントムを使用した例もある。以下に、著者の研究を中心に従来行われた研究を

概観する。 
 

 
1.1.3	
 従来の研究の概要	
 

 
	
 著者らは以前に、環境γ線の性質を詳細に考慮しつつ数値人体ファントムを用いて

被ばく線量を評価する手法を開発し、いくつかの典型的な環境線源分布を想定してシ

ミュレーション計算を行ない、臓器線量及び実効線量を評価するための換算係数を開

発した [Saito et al. 1990]。ここでは、a) 空中一様分布線源、b) 地表面一様分布線
源、c) 地中一様分布線源の３種類の線源から放出されるγ線に対する被ばく線量計
算をモンテカルロ法により行なった。 
	
 線源 a)は原子力施設等から大気中に放出された人工放射性核種が空中に留まって
いる状況を、線源 b)はこれらの核種が地表面に沈着した直後の状態をそれぞれモデル
化したものである。まず単色エネルギーγ線を放出する線源に対する換算係数を計算

し、このデータを基に核データを考慮して様々な核種に対する換算係数を合成した。 
	
 線源 c)は地中の天然放射性核種を想定しており、放射平衡にある 238U 系列核種及
び 232Th系列核種、ならびに 40Kから放出されるγ線スペクトルを最初から考慮して
シミュレーションを行なった。 
	
 数値人体ファントムとしては、ドイツの旧放射線防護研究所 (GSF:) が開発した、
西欧標準人男女の数式ファントム Adamと Eva [Kramer et al. 1982]に加えて、７歳
児のボクセルファントム Child 及び生後８週のボクセルファントム Baby [Zankl et 
al. 1988; Veit et al. 1989]も使用して、成人、幼児、乳児の線量換算係数を開発した 
[Saito et al. 1990, 1991, 1998; Saito 1991; Jacob et al.1990; Petoussi-Henns et al. 
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1991, 2008; Petoussi-Henns and Saito 2009]。 
	
 環境γ線に対する換算係数をシミュレーションにより求める試みは、他の研究者に

よっても 1970 年代から行なわれてきている [Poston and Snyder 1974; Dillman 
1974; O'Brien and Sanna 1976; Koblinger and Nagy 1985; Jacob et al. 1986; DOE 
1988; Eckerman and Ryan 1993]。これらの研究では著者等が実施した上記の線源の
いずれかに分類される、あるいはより単純な環境条件を考えている。土壌中の指数関

数分布線源に対する換算係数はこれまで存在していない。また、子供の線量評価を行

なった研究は著者等の研究を除いてほとんど存在しなかった。 
 

 
1.2 研究の目的	
 

	
 	
 

	
 本研究においては、これまでに開発してきた環境中におけるγ線外部被ばくシミュ

レーション手法を活用し、原子力施設の事故時において長期にわたり重要な被ばく源

となる、地中の指数関数分布線源に対する実効線量換算係数を開発することを目的と

する。成人に対する実効線量換算係数に加え乳児に対する実効線量換算係数を開発し、

体格による被ばく線量の変動について考察する。さらに、開発した実効線量換算係数

を福島第一原子力発電所周辺の環境調査データに適用し、実測された放射性核種によ

る実効線量率への寄与を評価する。	
 	
 

	
 

 
1.3	
 論文の構成	
 

 
	
 本論文の構成は以下の通りである。 
	
 まず第２章において、線量換算係数の開発に直接に関係ある、環境中における被

ばくシミュレーション手法の開発について述べる。仮想線源を利用した本手法の開

発により、環境γ線のエネルギー分布、入射方向分布、高度分布を詳細に考慮しつ

つ、数値人体ファントムとモンテカルロ計算を用いて被ばく線量を効率良く計算す

ることが可能となった。本手法の詳細ならびに妥当性の検証結果について説明する。 
	
 第３章では、環境γ線専用の輸送計算モンテカルロコード YURI (Young-eyed 
User-code for Simulation of Radiation Intensity in the Environment)の開発につ
いて述べる。本コードは、環境γ線の輸送計算を効率よくシミュレーションするこ

とが可能であり、旧日本原子力研究所で実施してきた環境放射線の測定結果を解析

するために広く使用されてきた。広範な条件の実測データとの比較結果により、計

算結果の精度ならびに環境シミュレーションへの適応性について示す。 
	
 第４章においては、本研究の主たる目的である土壌中の指数関数分布線源に対す

る実効線量換算係数の開発について説明する。ここでは、第３章で記述する環境γ

線輸送計算コードを用いたシミュレーション結果に基づき、第２章に示す環境中被
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ばくシミュレーション手法で用いる仮想線源を構築し、成人と乳児のボクセルファ

ントムを使用して実効線量を計算する過程について説明する。この中で、空気カー

マから実効線量への換算係数、単色エネルギーγ線を放出する線源の強度から実効

線量への換算係数、主要な放射性核種の濃度から実効線量への換算係数を順次開発

した過程について記述する。 
	
 第５章では、第４章で開発した成人及び乳児に対する換算係数、ならびに参考文

献から取得した換算係数を統計解析することにより、環境中被ばくにおける成人と

乳児の実効線量の違いについて考察する。また、臓器線量•実効線量の体重依存性を

近似的に表す関数を使用して、線量の体格依存性について解析する。この中で、人

種の違い、性別、体重の個人差、年齢による線量変動の傾向について明らかにする。 
	
 第６章においては、第４章で開発した換算係数を、福島第一原子力発電所事故で

汚染された地域で観測された放射性核種の沈着量データに適用する。福島周辺で検

出された主要な沈着核種の最大沈着量に換算係数を適用することにより、各放射性

核種に対して想定される最大の実効線量率を評価する。また、同じく観測された放

射性核種の平均的な沈着量を求め、これに換算係数を適用して各放射性核種の実効

線量率への寄与割合を評価する。さらに、過去に遡って 131Iの空間線量率への寄与
の可能性について考察する。 
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第２章	
 環境中被ばくシミュレーション手法の開発 
 
	
 シミュレーション結果に基づき、環境γ線の特徴的な性質の例を以下に示す。

Fig.2-(1) には、３種類の典型的な環境線源から放出されたγ線による空気吸収線量
の、地上１mにおける入射方向分布が表されている [Saito et al. 1998]。この図から
わかるように、環境中線源はその分布によりそれぞれ特徴のある入射方向分布を有す

る。地表面に分布した線源の場合には、水平方向から主要なγ線が入射する。これは、

Fig. 2-(2)に示すように、検出器から見た単位立体角に含まれる線源の量が、地表面線
源の場合には水平方向に近づく程大きくなることに起因すると考えられる。 
	
 天然放射性核種である 238U 系列核種と 232Th 系列核種は非常に多くのγ線を放出
するが、それぞれ約 90 本の代表的な放出γ線を考慮すれば適切なシミュレーション
を行うことが可能であることが確かめられている [Saito and Jacob 1998]。地中に一
様分布した 238U系列核種、232Th系列核種及び 40Kからのγ線の地上１mにおけるエ
ネルギー分布を Fig. 2-(3)に示す [Saito and Moriuchi 1986]。系列核種毎に特有のエ
ネルギー分布を持つことがわかる。 
	
 また、Fig. 2-(4)に地中の体積線源、地表面の平面線源、地中 0.5 g/cm2の深さの平

面線源に対する空間線量率の高度依存性を示す [Saito and Jacob 1995, 1998]。線源
分布により空間線量率の高度依存性が明らかに異なることが分かる。 
	
 これらの性質を適切に考慮できる、著者の開発した手法を以下に説明する。 
 

 
Fig. 2-(1) Angular distributions of air kerma due to gamma rays from typical 
environmental sources. The total air kerma was taken to be unity for each case. 
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Fig. 2-(2) Difference in radiation source amount extended by unit solid angle. The 
amount increases rapidly as the direction approaches to the horizon.  
 

 
Fig. 2-(3) Energy distributions at 1 m height for gamma rays emitted from 238U 
series, 232Th series and 40K uniformly distributed in soil. 

 

 
Fig. 2-(4) Height dependency of air kerma for sources having different 
distributions in and on ground.  
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2.1	
 ３ステップの被ばくシミュレーション 
 
	
 環境γ線の性質を詳細に考慮した被ばく線量の評価手法として、以下の３ステップ

でシミュレーションを行う方法を開発した [Saito et al. 1990]。(1)まず、環境中に分
布する線源を想定し、人体が存在しない状態で線源から放出されるγ線の環境中での

輸送計算を実施し、地上の詳細なγ線場を求める。(2)次に、このγ線輸送計算の結果
に基づいて円筒形の仮想線源を作成する。この円筒形線源から放出されるγ線が、ス

テップ(1)の輸送計算結果を良く再現するように放出条件を設定する。(3)最後に、仮
想円筒形線源の中に数値人体ファントムを設置し、線源表面から放出されたγ線に対

する被ばく計算を実施する。この計算体系の概念図を図 2-1-(1)に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Fig. 2-1-(1) Schematic picture of the developed method for dose evaluation in the 
environment.  
 
 
2.1.1	
 ３ステップシミュレーションの利点	
 

 
	
 このように環境中輸送計算を被ばく計算と分離することにより、２つの観点からシ

ミュレーション全体の効率を大きく上げることが可能となった。以下、２つの利点に

ついて記述する。 
	
 まず、人体を置かずに輸送計算を行なうことで、ジオメトリーの対称性を利用して

水平方向の無限をうまく模擬することができる。人体を想定したシミュレーションに

おいては、人体の位置を特定しなければならないために、無限の広がりを持つ線源を

モデル化することが難しい。特に水平方向に関しては、人体からの距離が離れるにつ
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distributions)  without the phantom�
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れ、線源の領域が距離の２乗に比例して増加するのに対し、線源から放出されたγ線

が人体の存在する位置に達する確率は距離の２乗分の１に近い割合で減少するため、

モンテカルロ計算の効率は極端に悪くなる。すなわち、遠方の線源からは多数のγ線

を放出させなければならないのに、それが人体に入射する確率は低く、モンテカルロ

計算においては結果に寄与しない多くの無駄な計算を実施する必要がある。モンテカ

ルロ計算の効率を上げるための手法がいろいろ開発されてきているが、いずれにして

も真の無限をモデル化するのは難しい。 
	
 水平方向の線源の広がりと空間線量への寄与割合を調べてみると、遠方の線源がそ

れなりの寄与をしていることが分かる。Fig. 2-1-1-(1)は、地中に一様分布した天然放
射性核種からのγ線による空間線量率と線源半径との関係を示している [Saito 
1991]。高度を地上１mから 200 mまで変更して行ったシミュレーションの結果を示
した図であるが、地上１mの場合でも線源半径 100 m 以遠の線源からやってくるγ
線による線量が 10%程度存在することがわかる。地表面に沈着した線源についてはさ
らに遠方の線源の寄与が大きくなる。従って、水平方向に実質的な無限の広がりを考

慮できることが望ましい。 
 

 
 

 

Fig. 2-1-1-(1) Portion of air kerma attributed to the source in a cyliner with a 
source radius R. The air kerma is normalized to the air kerma from a semi-infinite 
source (R=∞) at each height. Natural radionuclide of 238U series, 232Th series and 
40K uniformly distributed in the groud were considered. The numbers in the 
figures denote detector heights: 1=1 m, 2=3 m, 3=5 m, 4=10m, 5=20 m, 6=50 m, 
7=100 m, 8=200 m. 
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 一方、人体を設定しないシミュレーションでは、ジオメトリーの対称性を利用して

水平方向の無限をモデル化することが可能となる。地表面線源を例として考えてみる。

Fig. 2-1-1-(2)に示すように、半径 R1から R2の地表面に分布する線源から放出され
るγ線を線源中心の地上１mに設置した点検出器で検出する事象は、地表面においた
点線源から放出されたγ線を地上１mに設置した半径 R1から R2の間の面線源で検
出する事象と等価であることがわかる。検出されるフルエンスを数式で表すと以下の

ようになる。 
 
  	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
                                
 
ここで xsは線源からγ線が放出された点の座標、xdはγ線が検出された点の座標で

ある。φはxsから放出されたγ線がxdの位置に達することによるフルエンスである。

この中には、線源から放出されて何も反応を起こさずに検出器へ達する直接線フルエ

ンス、散乱を受けた後に検出器に達する散乱線フルエンスの両方が含まれる。 
	
 円盤の半径をゼロから無限までとすると、すなわち R1=0、R2 =∞とすると水平方
向に無限の線源をモデル化できる。すなわち、無限の広がりをもつ線源からのγ線を

地上１mの点検出器で検出することは、点線源から放出されたγ線を無限の広がりを
もつ検出器で検出することと等価である。検出器は 100%の検出効率を持つと想定す
る。これは、表現を変えれば水平方向の位置に関わらず１mの位置を通過したγ線を
全てカウントすることであり、シミュレーションにこの検出器を組み込むことは容易

である。 
	
 ３ステップシミュレーションのもう一つの利点は、同じ輸送計算の結果を繰り返し

使用できることである。ある特定の条件（線源分布やエネルギー等）を想定して輸送

計算を行いその結果を保存しておくことで、異なるファントムや人体姿勢を対象とし

て同じデータを何度でも使用してシミュレーションすることが可能である。すなわち、

成人男女のファントム、年齢別のファントム、あるいは直立したファントムの代わり

に横たわった姿勢のファントムの計算等について、同じ環境γ線輸送計算結果を用い

てシミュレーションを繰り返し行うことが可能である。 
	
 この際、ファントムの大きさや向きに合わせて円筒形の２次仮想線源の高さと半径

を調節することにより、線量計算をより効率的に実施することが可能となる。 
  

€ 

2π φ(xs → xd )
R1

R 2

∫ • dR 2-1-1-(1) 
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Fig. 2-1-1-(2) Modelling of infinity in horizontal directions utilizing geometrical 
symmetry. Detecting gamma rays emitted from ring-shaped source with a radius 
between R1 and R2 on the ground by a point detector at 1 m height is equal to 
detecting gamma rays emitted from a point source on the ground by a ring-shaped 
detector with a radius between R1 and R2 at 1 m height. If we take R1 = 0 and R2 
= ∞, infinity can be simulated.  
 
 
2.1.2	
 ２次仮想線源の構築方法	
 

 
	
 環境γ線場、特に地表面沈着線源からのγ線場は高度により変化する [Saito and 
Jacob 1995, 1998]。この高度変化を適切に再現するために、環境γ線場は地上で 20 
cm 毎に変化すると仮定して２次仮想線源を構築することとした。これに対応した仮
想線源構築の基礎データを得るために、環境γ線の輸送計算においては、地表面から

20 cmおきに平面検出器を設置してγ線を検出した。検出に際しては、γ線の入射方
向に関しては 10 の角度ビンを、エネルギーに関しては 10〜15 程度のエネルギービ
ンを設定して、２次元のビンを用いて平面を通過するγ線をカウントし、２次微分フ

ルエンスならびに２次微分カレントを検出した。 
	
 角度ビンについては、余弦の間隔が均等になるように 0から 180°を 10分割した。
すなわち、cosθの値が-1から 1の間で 10分割されるように角度ビンを設定した。こ
のように角度ビンをとることにより、立体角が各角度ビンで均等に分配される。エネ

ルギービンについては、直接線を分けて検出するように、放出γ線の部分のエネルギ

ービンを十分に小さな幅とし、それ以下のエネルギーについては均等に近い形でエネ

ルギービンを設定した。 
	
 仮想線源を構築するためには、平面検出器で検出した環境γ線場の情報を円筒形線

源の表面に投影する必要がある。投影を行う方法として、２次微分カレントから投影

! 

2" #(xs $ xd )
R1

R 2

% • dR
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する方法（方法１）、ならびに２次微分フルエンスから投影する方法（方法２）の２

種類を考えた。カレントは平面を通過する光子数をそのまま検出した値 (counts)であ
り、フルエンスは検出器高度を通過する光子を微小球体で検出して球体の断面積で割

った値 (counts/m2)である。円筒形の仮想線源のサイズは、成人に対しては高さ 180 
cm、半径 30 cm、乳児に対しては高さ 120 cm、半径 15 cmとした。 
	
 20 cm の高さ毎に設置した検出器で得た環境γ線場の情報から円筒形の仮想線源
を作成する方法を、ここでは、成人用の高さ 180 cm の仮想線源を例にとって説明す
る。まず、円筒線源の上面と下面から放出するγ線は、環境γ線輸送計算において

180 cm及び 0 cmの検出器で検出したγ線２次微分カレントの中で、上面について
はγ線の進行方向が下方である成分を、下面については進行方向が上方である成分を

選んで使用する。側面から入射するγ線については、20 cm の高度間では放出γ線の
特性は変化しないと仮定し、20 cm 幅の 円筒要素をはさむ２つの平面検出器により
検出したγ線場のデータを用いた。すなわち上記２検出器で検出した環境γ線場を平

均して当該円筒要素のデータとして用いた。 
	
 円筒線側面の２次微分カレントを得るのに、既に述べたように、水平面上の２次微

分カレントから円筒表面へ投影する方法（方法１）、２次微分フルエンスから円筒表

面へ投影する方法（方法２）、の２つの方法を試みた。θを地表面に垂直なベクトル

に対するγ線の角度とする。投影に際しては、方法１では水平面上のカレントに表面

積の比に対応する tanθav を乗じて円筒上のカレントを求めた。一方、方法２では、
フルエンスに sinθav を乗じることを行った。 
	
 ここで 
 
	
 	
 θav  = cos-1 [(cosθ1+cosθ2)/2]	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2.1.2-(1) 
    	
 	
 θ1, θ2：角度ビンの境界 
 
である。θavは立体角で重み付けした平均角度に相当する。結論から述べると、方法

２の方がより再現性が良い仮想線源を構築できた。これに関しては後で議論する。 
	
 これらの情報に基づき、円筒形仮想線源の表面から放出されるγ線の放出部分（上

面、下面、9 つの円筒側面要素）、エネルギービン、放出方向ビンを一つの乱数でサ
ンプリングするための確率密度関数を作成した。被ばくシミュレーションにおいては、

この確率密度関数と乱数を用いて放出部分、エネルギービン、放出角度ビンをサンプ

リングした後、各放出部分の面内では均一に放出位置が分布するとしてその放出位置

を決定した。また、エネルギーと放出方向についてもそれぞれのビンの中で一様に分

布するとして、放出されるγ線のエネルギーと放出方向を決定した。例えば、エネル

ギービンが 1.1〜1.2 MeV に設定されていれば、放出されるγ線のエネルギーはこの
範囲内でランダムに選ばれた。放出角度に関しては、環境γ線は地表面に垂直なベク

トルに対して天頂角方向に分布を持っており、方位角方向に対しては角度が一様に分

布するとしてサンプリングを行った。 
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2.1.3	
 ３ステップシミュレーションの妥当性の検証	
 

 
	
 開発した３ステップのシミュレーション手法の妥当性について検証を行なった。具

体的には、人体をおかずに環境γ線輸送計算を行なうことの妥当性、円筒形仮想線源

から放出される光子による環境γ線場の再現性について検討を行い、いずれも十分な

精度で近似が行なわれていることを確認した [Saito et al. 1990]。 
 
(1)	
 人体をおかずにシミュレーションを行うことの妥当性	
 

	
 環境中に人体が存在する状態と存在しない状態で環境γ線場が変わる可能性があ

る。もし人体の有無により環境γ線場に有意な差がある場合には、これが被ばく線量

のシミュレーションにも影響を及ぼす可能性がある。そこで、以下の考え方で人体の

存在の有無が環境γ線場に与える影響を評価した。 
	
 人体の存在しない２次仮想線源領域を想定する。想定した仮想線源領域に外部から

入射するγ線の総数φは、２つの異なる成分の和として以下の式により表される。 
 
	
 	
 φ=φ1＋φ2	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2-1-3-(1) 
	
 	
 	
 	
 φ1：仮想線源領域に初めて入射するγ線の数 
	
 	
 	
 	
 φ2：仮想線源領域に初めて入射したγ線がその領域から一旦外に出た後そ

の領域に再度入射する数 
 
	
 もし、仮想線源領域内に人体等の物体が存在した場合には、φ2 として戻ってくる

γ線の一部が人体と反応してφ2が変化する可能性がある。もしφ2がφの中で占める

割合が大きければ、物体が存在することによりφに関して大きな摂動が生じる可能性

がある。そこで、φ1とφ2の関係を調べた。 
	
 元の輸送計算結果では、φ1とφ2を区別することは難しい。ここではφ1はほぼφ

に等しいという仮定をおいた。この仮定のもとに、人体の存在しない状態で仮想線源

の表面からφ1 のγ線を放出して輸送計算を行い、そのγ線が仮想線源の体系を透過

して環境中へでた後、散乱により再び仮想線源体系内へ戻る数、すなわちφ2 を調べ

た。もし、ここで検出されたφ2 が十分に小さければ、最初においた仮定（φ=φ1）

が適切で、また人体の存在がγ線場に与える影響は小さいと判断される。 
	
 シミュレーションを単純にするために、円筒形ではなくて球形の仮想線源を考え、

高度によるγ線場の変化はないと想定した。ここでは以下の計 6条件の線源を想定す
るとともに、仮想線源内に存在する物体の大きさの影響を調べるために、球形仮想線

源の半径を 1 m、2 m、4 m と変化させてシミュレーションを実施した。シミュレー
ションの対象とした線源は、空中一様分布線源（100 keVと 3 MeVの単色エネルギ
ー線源）、地中の平面線源（50 keV、100 keV、 2 MeVの単色エネルギー線源）およ
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び地中の天然放射性核種（238U系列核種、232Th系列核種、40Kの混合線源）である。 
	
 Fig. 2-1-3-(1)〜(6)	
 にその結果を図により、また Table 2-1-3-(1)に、φ1に対する

φ2の比率並びに空気カーマの比率を数値で示す。次の性質が明らかになった。 
 
1) 考慮した全ての条件に対して、φ2による空気カーマはφ1による空気カーマの 6%
を超えなかった。 

2) 全般的に、土で散乱したγ線がφ2に占める割合は、空気で散乱したγ線の割合よ

りも大きかった。これは、上向きに放出されたγ線が再び仮想線源領域に戻って

来る確率が低いことを意味する。土によるγ線の吸収割合が大きくなる低エネル

ギー（50 keV）においては、空気による散乱線は土による散乱線と同程度であっ
た。 

3) φ1に対するφ2の割合は、下方向へ放出されるγ線が大きい割合を占める空中線

源の場合に最大であった。 
4) φ1に対するφ2の割合は、仮想線源の半径が増加するにつれて増えた。この増分

は主に空気による散乱線の増加に起因し、土による散乱線の割合はそれほど増加

しなかった。 
5) φ1に対するφ2の割合は線源エネルギーとともに増加したが、空気カーマの割合

は逆に減少した。これは、高エネルギーγ線はコンプトン散乱により大きな比率

でそのエネルギーを失うことに起因する。 
 
いずれの場合もφ1に比べてφ2は十分に小さく、最初に設定した仮定が成り立つこと、

従って、人体をおかずに環境γ線シミュレーションを行うことは妥当であることが確

認された。 
 
 
Table 2-1-3-(1)  Quantative comparison of φ2  to φ1 for three different kinds of 
sources distributed in the environment. φ1 is the number of photons which enter 
the source region for the first time, andφ2 the number of photons which have 
escaped out of the source region and enter it again. 

 
 

0.10 0.06 0.05 - 0.06

3.00 0.10 - 0.11 0.02

0.05 0.01 - 0.02 0.01  -  0.03

0.10 0.02 - 0.03 0.02  -  0.03

2.00 0.04 - 0.05 0.004 - 0.005

 Volume source in ground   Mixture of U, Th, K 0.05 - 0.07 0.01

 Plane source in ground

Source type Initial energy (MeV) ����� Ratio of air kerma

 Volume source in air
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Fig. 2-1-3-(1) Comparison of φ2  to φ1 for infinite volume source in air emitting 
100 keV gamma rays. φ1 is the number of photons which enter the source region 
for the first time, andφ2 the number of photons which have escaped out of the 
source region and enter it again. 

 
Fig. 2-1-3-(2) Comparison of φ2  to φ1 for infinite volume source in air emitting 
3 MeV gamma rays. φ1 is the number of photons which enter the source region 
for the first time, andφ2 the number of photons which have escaped out of the 
source region and enter it again. 
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Fig. 2-1-3-(3) Comparison of φ2  to φ1 for infinite plane source in ground at 
depth of 0.133 g/cm2 emitting 50 keV gamma rays. φ1 is the number of photons 
which enter the source region for the first time, andφ2 the number of photons 
which have escaped out of the source region and enter it again. 

 
Fig. 2-1-3-(4) Comparison of φ2  to φ1 for infinite plane source in ground at 
depth of 0.133 g/cm2 emitting 100 keV gamma rays. φ1 is the numbere of photons 
which enter the source region for the first time, andφ2 the number of photons 
which have escaped out of the source region and enter it again.	
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Fig. 2-1-3-(5) Comparison of φ2  to φ1 for infinite plane source in ground at 
depth of 0.133 g/cm2 emitting 2 MeV gamma rays. φ1 is the number of photons 
which enter the source region for the first time, andφ2 the number of photons 
which have escaped out of the source region and enter it again.	
   
 

 
 
Fig. 2-1-3-(6) Comparison of φ2  to φ1 for natural radionuclides distributed 
uniformly in ground. φ1 is the number of photons which enter the source region 
for the first time, andφ2 the number of photons which have escaped out of the 
source region and enter it again. 
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(2)	
 仮想線源から放出されたγ線の再現性に関する検討	
 

 
	
 仮想線源から放出されたγ線が、輸送計算によって得られた元の環境γ線場を適切

に再現できることの確認を行った。このために、成人用に構築した高さ 180 cm の円
筒形仮想線源の内部 100 cm の高さに、半径 20 cmの検出器を設置して仮想線源から
放出されたγ線を検出し、元の環境γ線場と比較した。ここでは、土壌中の 0.133 
g/cm2 深さの平面線源に対する結果を示す。50 keV、100 keV、1 MeV、3 MeV、10 
MeV の単色エネルギーγ線を放出する線源を想定した。	
  
	
 Figs. 2-1-3-(7)〜(11)はエネルギー分布の比較結果である。各図の a)は、第３章で
述べる環境γ線輸送計算モンテカルロコード YURIによる計算結果を示す。YURIに
よる環境γ線の輸送計算では 106/m2の強度の線源を想定する一方、２次線源からは

総数で 105のγ線を放出して検出した結果を示しているため、ここではエネルギー分

布形状の相対的な比較を行った。いずれの線源エネルギーに関しても、エネルギー分

布の形がうまく再現されていることがわかる。Figs. 2-1-3-(12)〜(16)	
 には、角度分
布の比較を示す。こちらは、全フルエンスを１に規格化した形で示しているが、角度

分布に関していも良い一致がみられている。これらの比較結果から、仮想線源から放

出されたγ線が、さまざまな条件においても元のγ線場を適切に再現できることが確

認された。 
	
 また、環境γ線の輸送計算結果を仮想線源上に投影する２種類の方法について比較

した。どちらの方法でも元の環境γ線場をそれなりに再現できるが、２次微分フルエ

ンスを投影して確率密度関数を求める方法（方法２）のほうが、２次微分カレントを

投影する方法（方法１）に比べより良い再現性を示すことがわかった。特に、方法１

では水平方向に近い角度に関して、再現性が良くないことが図から明らかである。こ

れは、方法１で投影に用いた tanθavが適切な換算係数となっていないことを意味し

ている。 
	
 ここで示した地中の平面線源以外にも、空中一様分布線源と地中の天然核種に対し

ても比較を行ったが、いずれも方法２を用いることで、適切に元のγ線場を再現でき

ることが確認できた。 
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Fig. 2-1-3-(7) Comparison of energy specta of photon fluence between a) the 
original gamma ray field calculated by YURI to b) the one reproduced by a 
simulated cylindrical source; infinite plane source in ground at depth of 0.133 
g/cm2 emitting 50 keV gamma rays.  

 
Fig. 2-1-3-(8) Comparison of energy specta of photon fluence between a) the 
original gamma ray field calculated by YURI to b) the one reproduced by a 
simulated cylindrical source; infinite plane source in ground at depth of 0.133 
g/cm2 emitting 100 keV gamma rays. 
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Fig. 2-1-3-(9) Comparison of energy specta of photon fluence between a) the 
original gamma ray field calculated by YURI to b) the one reproduced by a 
simulated cylindrical source; infinite plane source in ground at depth of 0.133 
g/cm2 emitting 1 MeV gamma rays.  

 
Fig. 2-1-3-(10) Comparison of energy specta of photon fluence between a) the 
original gamma ray field calculated by YURI to b) the one reproduced by a 
simulated cylindrical source; infinite plane source in ground at depth of 0.133 
g/cm2 emitting 3 MeV gamma rays.  
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Fig. 2-1-3-(11) Comparison of energy specta of photon fluence between a) the 
original gamma ray field calculated by YURI to b) the one reproduced by a 
simulated cylindrical source; infinite plane source in ground at depth of 0.133 
g/cm2 emitting 10 MeV gamma rays.   

 
Fig. 2-1-3-(12) Comparison of angular distribution of energy fluence between a) 
the original gamm-ray field calculated by YURI to b) the one reproduced by a 
simulated cylindrical source; infinite plane source in ground at depth of 0.133 
g/cm2 emitting 50 keV gamma rays.  
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Fig. 2-1-3-(13) Comparison of angular distribution of energy fluence between a) 
the original gamm-ray field calculated by YURI to b) the one reproduced by a 
simulated cylindrical source; infinite plane source in ground at depth of 0.133 
g/cm2 emitting 100 keV gamma rays. 

 
Fig. 2-1-3-(14) Comparison of angular distribution of energy fluence between a) 
the original gamm-ray field calculated by YURI to b) the one reproduced by a 
simulated cylindrical source; infinite plane source in ground at depth of 0.133 
g/cm2 emitting 1 MeV gamma rays.  
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Fig. 2-1-3-(15) Comparison of angular distribution of energy fluence between a) 
the original gamm-ray field calculated by YURI to b) the one reproduced by a 
simulated cylindrical source; infinite plane source in ground at depth of 0.133 
g/cm2 emitting 3 MeV gamma rays.   

 
Fig. 2-1-3-(16) Comparison of angular distribution of energy fluence between a) 
the original gamm-ray field calculated by YURI to b) the one reproduced by a 
simulated cylindrical source; infinite plane source in ground at depth of 0.133 
g/cm2 emitting 10 MeV gamma rays.  
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2.2	
 線量計算に用いるファントム及び実効線量	
 

	
 

	
 人体及び臓器・組織の形状を数式で表現した数式ファントムは放射線防護や医療に

おける線量評価のツールとして広く用いられ、多くの有用なデータを提供してきた。

ICRPが基本的な考え方を提示してきた放射線防護の分野では、西欧人の成人を対象
とした線量を防護の基準として用いることが基本とされている。そのため、西欧標準

人という概念が提案され、西欧人に関する膨大な体格データの統計処理に基づき、西

欧標準人の体格データが決定された [ICRP 1975, 2002]。この考えに従って、放射線
防護で使用される数式ファントムの臓器・組織の重量は、標準人データに一致するよ

うに構築するのが通例であった。数式ファントムの一例として、ドイツの旧放射線防

護研究所（GSF）が開発した Adam と Eva を Fig. 2-2-(1)に示す	
 [Kramer et al. 
1982 ]。 

 
Fig. 2-2-(1) Stylized phantoms Adam and Eva developed at GSF, Germany 
modeling the ICRP reference male and female.  
 
	
 しかし、数式ファントムには数式を用いて人体を表現する手法に起因する制限が存

在し、また人体形状に関して具体的なデータに基づいて作成されたモデルではないた

め、人体及びその臓器・組織の形状を現実に非常に近い形で表現することは難しかっ

ADAM EVA DONNA 
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た。近年では画像処理技術の発展を基盤として、CT画像やMRI画像等の人体の医療
画像データに基づき作成するボクセルファントムが開発され、多く用いられるように

なってきた。防護や医療で用いられる数値ファントムの歴史については複数の論文や

著書にまとめられている [Saito 1998, 2007, 2011b; Petoussi-Henss et al. 2002; Xu 
and Eckerman 2010]。 
	
 著者らは、西欧人と日本人の線量の違いを明らかにすること等を目的に、世界で初

めての東洋人ボクセルファントムとして位置づけられる日本人成人男女のボクセル

ファントム Otoko [Saito et al. 2001]と Onago [Saito et al. 2008]を開発した (Fig. 
2-2-(2); Appendix I 参照)。これらのファントムは外部被ばく及び内部被ばくの線量
計算に使用され、様々な状況を想定した被ばく線量の性質が明らかにされてきた。外

部被ばくについていえば、多数臓器の平均的な線量について比較した場合には日本人

と西欧人の線量の差は大きくないこと、個別の臓器に注目した場合には人種に起因す

る差よりも個人差のほうが重要であること等の知見が得られてきている [Saito et al. 
2009a, 2009b, 2011; Sato et al. 2008; Ohnishi et al. 2004]。内部被ばくに関しても、
線量評価の基礎データである吸収割合（AF: Absorption Fraction）、比吸収割合
（SAF：Specific Absorption Fraction）等の計算を行い、MIRDファントムとの比較
等が行われてきた  [Kinase et al. 2003, 2004, 2005; Kinase and Saito 2007; 
Akahane et al. 2007; Tsuda et al. 2007]。また、Otokoと Onagoの開発経験を基に、
さらに高分解能の日本人ファントムが開発された [Sato et al. 2007a, 2007b, 2009]。
放射線治療における線量評価への応用研究も実施された [Saito et al. 2006, 2007; 
Deloar et al. 2006; Kunieda et al. 2007]。 
	
 ICRPは Publication103で提示した最新の基本勧告において [ICRP 2007]、特定
のボクセルファントムを今後線量評価用に用いることを提案し、具体的な成人男女の

ボクセルファントム AMと AF（Fig. 2-2-(3)）の詳細なデータを Publication 110 に
示した [ICRP 2009]。この標準ボクセルファントムはドイツ環境健康研究センター
（Helmholtz Zentrum Munchen, 旧 GSF）が開発したものであり、個人の CT画像
データを基にして基本モデルを作製し、身長、体重、臓器・組織の重量が西欧標準人

の体格データに一致するように画像処理を用いて調整が行われた [Zankl et al. 
2005]。 
	
 子供のボクセルファントムも複数開発されてきた。元々、線量計算のために最初に

開発されたボクセルファントムは、GSF による７歳の幼児のファントム Child なら
びに８週の乳児のファントム Babyであった（Fig. 2-2-(4)）[Zankl et al. 1988; Veit et 
al. 1989]。さらに、最近は年齢別の標準ファントムを作成しようという動きもある。 
	
 本研究では仮想円筒形線源の中に設置する線量計算用の数値ファントムとして、西

欧標準人ボクセルファントム AM、AF と乳児ファントム Babyを使用した。臓器線
量から実効線量を計算する際、男女の共通の臓器に対しては臓器線量を平均し、男性

あるいは女性に特有の臓器についてはそれぞれの臓器の線量をそのまま用い、ICRP
の新勧告に示された組織加重係数を用いて加重を行った後に加算した [ICRP 2007 ]。 
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 Babyは女性であるが男性生殖腺を人工的に加えた構造を有している。また、ICRP 
2007 年勧告において実効線量の対象臓器が増えたことに対応し新たに臓器をモデル
化して加えており、実効線量の計算に必要な臓器を全て一体に具えている。これらの

臓器線量に成人と同じ組織加重係数を用いて実効線量を計算した。但し、実効線量は

正式には成人に対して定義されたものであり、ここでは体格の影響を明らかにするた

めに成人と同様の定義で実効線量相当値を乳児に対しても計算した。 
 実効線量 Eは ICRPによる以下の定義に従って計算した [ICRP 2007]。 
 
	
 𝐸 =    𝑤!! 𝑤!! 𝐷!,! = 𝑤!! 𝐻!	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2-2-(1) 
 
ここで 
	
 	
 𝑤!：臓器•組織 Tに対する組織加重係数 (-) 
	
 	
 𝑤!：放射線 Rに対する放射線加重係数 (-) 
	
 	
 𝐷!,!：放射線 Rにより臓器•組織 Tに与えられた平均吸収線量 (Gy) 
	
 	
 𝐻!	
 ：臓器•組織 Tの等価線量 (Sv) 
 
	
 組織加重係数は放射線の確率的影響が臓器•組織により異なることを考慮するため

の加重係数である。放射線に起因して生じるがんによる死亡確率に、非致死がんの影

響、がんによる寿命損失、遺伝的影響を考慮した補正を行ったデトリメントを臓器•

組織ごとに計算し、各臓器•組織のデトリメントへの寄与分を表す係数として𝑤!は決
められている。放射線加重係数は放射線の種類による生体影響の違いを補正するため

に導入された量であるが、本研究においてはγ線による被ばくを対象とするため 
  𝑤!= 1 として実効線量を計算している。組織加重係数の値を Table 2-2-(1)に示す。 
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Fig. 2-2-(2) Voxel phantoms modeling Japanese male and female adults developed 
by the authors [Saito et al. 2001, 2008].   
	
 

	
 

	
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-2-(3) The voxel phantoms modeling the ICRP reference male and female 
defined in ICRP publication 110 [ICRP 2007].  

 
 
 

Otoko Onago 

Reference male (AM) Reference female (AF) 
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Fig. 2-2-(4) Voxel phantom Baby modeling a 8-week-old baby developed at GSF, 
Germany [Zankl et al. 1988; Veit et al. 1989].   

 
 

 
Table 2-2-(1) Tissue weighting factors indicated in ICRP Publication 26 [ICRP 
1977], ICRP 60 [ICRP 1991], and ICRP 103 [ICRP 2007]. 	
 
 
 

 ICRP  26 ICRP 60 ICRP 103
Gonads 0.25 �����0.2 0.08
Bone-marrow (red) 0.12 0.12 0.12
Colon 0.12 0.12
Lung 0.12 0.12 0.12
Stomach 0.12 0.12
Bladder 0.05 0.04
Breast 0.15 0.05 0.12
Liver 0.05 0.04
Oesophagus 0.05 0.04
Thyroid 0.03 0.05 0.04
Skin 0.01 0.01
Bone surface 0.03 0.01 0.01
Brain 0.01
Salivary glands 0.01
Remainder tissues �����0.3 0.05 0.12

Tissue weighting factorsTissue, organ
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第３章	
 環境γ線輸送計算モンテカルロコード YURI の開発 
	
 

3.1	
 コードの概要	
 

 
	
 環境中における光子の輸送計算については、環境γ線に特化したシミュレーション

を効率よく実施できる環境γ線輸送計算コード YURI (Young-eyed User-code for 
Simulation of Radiation Intensity in the Environment) を開発して [Saito and 
Moriuchi 1985]使用した。このコードの特徴は、環境に特有な媒体や線源分布に関す
る情報を保持しており、これらの環境媒体や線源分布をシミュレーション条件の中に

容易に組み込むことができること、ならびにジオメトリーの対称性を利用して効率の

良いシミュレーションが行えることである。 
	
 YURIで考慮しているγ線の物理反応過程は、光電吸収、コンプトン散乱及び電子
対生成であり、電子対生成により生成された陽電子は生じた地点で消滅照射を起こし

反対方向に２本の 0.511 MeV 消滅γ線を放出すると想定している。 
	
 γ線の輸送媒体としては、環境に特有の媒体として空気、土及び水を基本として考

えている。理科年表を参照し、空気には N2、O2及び Arがそれぞれ 75.5%、23.2%、
1.3%の重量パーセントで含まれるとした [NAOJ 2006]。ただし、微量の分子を O2

に含めているため、O2の組成が実際よりも 0.1%大きくなっている。一般的な土壌の
主要成分である SiO2、Al2O3、Fe2O3、H2Oにより、土は構成されるとし [Takada et 
al. 1984]、各分子の重量パーセントを与えることにより質量吸収係数が自動的に計算
される。また、空気と土については密度を入力する。 
	
 環境中の輸送計算体系としては空気と土が無限平面で接する体系が標準であり、シ

ミュレーションの対象とされる環境条件はこの標準体系が使用できる場合が多い。ま

た、必要に応じて平面、球、円柱、円錐、楕円柱、楕円体、双曲線柱、双曲線体、放

物線柱、放物線体を組合せて体系を組み立てることが可能である。 
	
 線源形状として点線源、線状線源、面線源、体積線源を選択することができ、ジオ

メトリーを指定することで様々な一様分布線源をモデル化できる。線源のモデル化に

あたって、環境中にあり得る様々な形状の既製の線源が用意されており、線源形状番

号とパラメータを指定することで容易に線源の設定が行なえる。特に、環境中の特徴

的な線源として、空中のガウスプルーム線源ならびに地中の指数関数分布線源をパラ

メータの選択により設定することが可能である。 
	
 ガウスプルームモデルは、原子力施設から大気中に放出された放射性核種が風下に

移流するとき、風向軸に垂直な２方向、すなわち垂直方向及び水平方向にその濃度が

正規分布すると仮定したモデルであり、原子力施設から放出された放射性核種の施設

近傍での分布を近似するのに広く用いられている。風下距離が増すに従って、分布の

広がりを示すパラメータである正規分布の標準偏差が増加するが、風下距離と標準偏

差の関係は大気安定度により変化する。大気安定度毎の標準偏差として、パスキルの

データ [Pasqill 1961] を解析的に表現した式 [Hayashi and Shiraishi 1980] を用
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いた。Pasquillによれば大気安定度 (Atmospheric Stability)は Aから Gに分類され
ており、Aは最も大気が不安定な状態すなわち、放出点からごく近い距離で風下軸に
対して直角方向に広く放射性物質が拡散する状態を示す。一方最も安定な大気状態の

G では、放出点から相当の遠方においても風下軸に直角方向への広がりは小さい。
YURIではプルームの放出高さ、風速、大気安定度、ならびにγ線放出を考慮する線
源範囲を与えることで、ガウスプルームモデルに従った線源位置のランダムサンプリ

ングを行うことが可能である。本研究の主題となっている地中の指数関数分布線源に

ついては、放射性核種の地中への移行の程度を示すパラメータであるβを与えること

で、線源の深さ方向位置のランダムサンプリングを行う。βは緩衝深度と呼ばれるパ

ラメータで、放射性核種が指数関数分布に従って分布するときに、地表面に比べて濃

度が 1/e（eはネイピア数；2.72）に減少する深度を意味している。 
	
 線源エネルギーとしては単色エネルギー、あるいはエネルギー分布を持った線源を

考えることができる。環境中に特有の天然放射性核種である 238U系列核種、232Th系
列核種については、放射平衡が成り立っているとの仮定のもとにスペクトルデータが

与えられており、親核種である 238U あるいは 232Th の壊変数を入力すると、系列核
種全体から放出されるγ線全体がその放出強度にしたがってランダムサンプリング

される。 
	
 検出器に関しては、地表面に平行な平面検出器を用いることが多いが、線源形状の

説明の部分で示した様々な形状の平面を使用して検出を行うことも可能である。基本

的に、指定した平面をγ線が通過したときに 100%の効率で検出し、そのエネルギー
分布と角度分布を記録するとともに、直接線、空気による散乱線、土による散乱線の

種別を記録する。平面上で検出する領域を設定して検出することも可能である。 
 
 
3.2	
 コードの検証	
 

	
  
	
 開発したコード YURI を用いて様々な状況を対象としたシミュレーションを実施
して実測結果との比較を行った。比較結果は全般的に良い一致を示していることから、

シミュレーション結果の精度及び環境シミュレーションへの適用性に関する妥当性

が検証された。 
	
 人工放射性核種、天然放射性核種の両方を対象として多くのシミュレーションを実

施した。シミュレーションの主な対象を以下に列挙する。人工放射性核種に関しては、

ネバダ砂漠で空中に 60Co をつり下げて行われた線源実験、渡良瀬遊水池の地上に
60Co及び 137Csを設置して行った航空機サーベイシステム校正実験、旧日本原子力研
究所の研究用原子炉から放出された 41Ar 放出量の航空機サーベイによる推定実験、
チェルノブイルにおける環境γ線場の特徴解明のための環境調査、同じくチェルノブ

イルにおける走行サーベイ結果の地上値への換算係数の導出等があげられる。 
	
 一方、天然放射性核種に関しては、地中の 238U系列核種、232Th系列核種、40Kを
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対象とし、これらの放射性核種から放出される地殻γ線の地上高度による減衰傾向の

ヘリコプターによる測定、地殻γ線の積雪による減衰、地上１mにおけるエネルギー
分布の解析、線源が張る立体角と空間線量率の関係の解析等がある。これらの比較•

検証結果のうち主なものを以下に示す。 
	
 旧日本原子力研究所（現日本原子力研究開発機構）では、ヘリコプターを利用して

広域の線量率分布を短時間に測定することを目的とした航空機サーベイシステムの

開発を行った [Saito et al. 1985; Nagaoka et al. 1985; Tsutsumi et al. 1986]。この
中で、開発した測定システムの校正や測定手法の検証等を行うために、いくつかの異

なる線源を対象とした測定を実施した。ここで開発したシステムは現在原子力安全技

術センターが所持しているシステムの前身として位置づけられ、原子力安全技術セン

ターのシステムは福島第一原子力発電所事故後のサーベイでも使用されてきた。 
	
 航空機サーベイシステムの校正を行うために、渡良瀬遊水池の一部地区に臨時の管

理区域を設定して線源を置き、ヘリコプターにシステムを搭載して一定の高度でその

上を飛行して空間線量率分布を測定した。Fig. 3-2-(1)は、この時の測定結果と YURI
によるシミュレーション結果を比較したものである [Saito et al. 1985]。図中にはシ
ミュレーションにより求めた全空間線量率と直接線による空間線量率を実測値と比

較している。線源の直上が最も高い空間線量率値を示し、線源からの距離が大きくな

るにつれ線量率が減少するが、空間線量率がバックグラウンドレベルに比べて十分に

大きいところでは実測値とシミュレーションは良い一致を示している。 
	
 	
 また、同じ実験において得られた空間におけるγ線エネルギー分布を Fig. 3-2-(2)
に比較した。実測値のアンフォールディング手法としてストリッピング法を用いたた

め、662 keVのピークの広がりに多少の違いが見られるが、全体的に良い一致が見ら
れる。 
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Fig. 3-2-(1) Comparisons of calculated exposure rates with experimental data for a 
point source of (a) 60Co, (b) 137Cs on the ground. Calculation (1) stands for total 
exposure rate, calculation (2) for contribution from scattered gamma rays. All 
data are normalized to a source intensity of 3.7×1010 Bq. Experimental data were 
obtained using a 5” diameter spherical NaI(Tl) detector on a helicopter flying at a 
constant height [Saito and Moriuchi 1985].  
 

 
Fig. 3-2-(2) Experimental and calculated energy distributions of flux density. In 
the experiment, gamma rays from a 1.15×1010 Bq 137Cs source on the ground were 
detected by a 3” diameter NaI(Tl) detector on a helicopter at a height of 20 m. The 
observed pulse-height spectra were unfolded using a stripping method [Saito and 
Moriuchi 1985].   
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 航空機サーベイシステムを用いて原子力施設から放出される放射性核種の放出量

を推定する方法を開発した [Saito et al. 1988; Saito and Moriuchi 1988]。本方法で
は、Fig. 3-2-(3)に示すように航空機を用いて施設から放出されるプルームの上空をプ
ルーム軸と直角に飛行し、測定した空間線量率から放出量を推定する。放射性プルー

プ中の放射性核種濃度はガウスプルームモデルに従って空中に分布すると仮定し、

様々な大気安定度、線源エネルギー、放射性プルームとヘリコプターとの高度差を想

定してシミュレーションを行い、空間線量率から放出量への換算係数を開発した。具

体的には、観測された最大空間線量率あるいは空間線量率の積分値から放出量を推定

する。単一核種に対して開発した換算係数の例を Fig. 3-2-(4)に示す。事故後の放射
性核種組成の変化を考慮した換算係数も合成した。 
	
 旧日本原子力研究所の研究炉から放射性されていた 41Ar を対象にしてヘリコプタ
ーサーベイを実施し、この換算係数を用いて放出量の推定を行い、スタックモニター

で測定した放出量と比較した [Saito et al. 1988]。この結果を Figure 3-2-(5)と Table 
3-2-(1)	
 に示す。複数回の測定においていずれもファクター２〜３以内で、平均値で
はファクター２以内で放出量を推定できた。これにより、放出量を適切に推定できる

換算係数が開発されたと判断した。 

 
 

Fig. 3-2-(3) Schematic representation of positional relationships in the aerial 
survey for prompt estimation of release rates of gaseous radionuclides from a 
nuclear power plant. 
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Fig. 3-2-(4) Examples of conversion coefficients to estimate realease rates of 
radionuclide from a nuclear plant using an aerial survey (a) for method 1 
converting the maximum air dose rate, (b) for method 2 converting the integrated 
air dose rates; coefficients for radioactive iodines: 1=134I, 2=132I, 3=136I, 4=135I, 
5=133I, 6=131I, 7=129I [Saito et al. 1988].  
 

 
Fig. 3-2-(5) Ratios of estimated release rates (Q) to the values obtained by a stack 
gas monitor (Qs). Run number indicates at various positions and times. The ratios 
are shown by open circles for method 1 and by closed circles for method 2. Three 
atmospheric stability categories of B, C and D were assumed for estimation [Saito 
et al. 1988]. 
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Table 3-2-(1) Ratios of the average estimated release rate to that from a stack gas 
monitor. The value in brackets shows the standard deviation of estimated release 
rates [Saito et al. 1988].  

 
 
	
 著者 らはかつてチェルノブイルにおいて自動車にサーベイシステムを搭載して広
域の走行サーベイを実施し、空間線量率分布マップを作成してウクライナ国に提供し

た。この際に、自動車で測定した値を周辺の空間線量率へ換算する係数を整備した

[Sakamoto and Saito 2003]。道路の地上 2 m高度で測定した空間線量率を周辺の地
上１mの空間線量率へ変換するために、実測を参考にしながら道路周辺の様々な汚染
分布状況を想定したシミュレーションを実施して換算係数を整備した。この時に、シ

ミュレーションにより得た換算係数と実測による換算係数を比較した結果を Fig. 
3-2-(6)	
 に示す。ここでもシミュレーションと実測が良い結果を示している。 

 
Fig. 3-2-(6) Relationship of conversion coefficients between measured and infered 
values to convert dose rates in air measured on a road to those around the road. 
Measurements were performed in the Chernobyl area, and the inferred 
conversion coefficients were determined based on simulation using YURI 
[Sakamoto and Saito 2003]. 	
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 一方自然放射線に関しては、航空機サーベイシステムを用いて高度を変えて測定を

行い、地中に分布した天然放射性核種からの地殻γ線の高度変化を調べ、シミュレー

ション結果との比較を行った [Saito et al. 1985]。シミュレーションのための基礎デ
ータとなる 238U、 232Th及び 40Kの土壌中濃度は、土壌試料を採取して Ge検出器を
用いたγ線スペクトル分析により得た。複数の平坦地においてヘリコプターの高度を

0 mから 500 mまで変えて測定を実施した。Fig. 3-2-(7)に比較結果の一例を示す。
地上から 400 m程度まで、実測値とシミュレーション結果は良い一致を示している。
400 m 以上においては、ラドンの寄与により実測の空間線量率のほうが高い値を示
したと考えられる。 
 
 

 
Fig. 3-2-(7) Variation of terrestrial gamma ray intensity with height. Calculated 
exposure rates were compared with experimental data using a 3” diameter 
spherical NaI(Tl) scintillation spectrometer at the Watarase experimental field 
[Saito and Moriuchi 1985].  

 
 
	
 また、地上の積雪により地殻γ線が減衰を受けることは古くから知られていたが、

空間線量率の減衰傾向の定量的な議論をおこなうために実測とシミュレーションに



 38 

よる解析を実施した。雪はその状態により様々な密度を持つが、地殻γ線の遮蔽に直

接関係があるのは積雪深度に密度を乗じた積雪水量である。旧日本原子力研究所では、

長岡市の田圃において積雪がある時期と積雪がない刈入れ後の時期に空間線量率の

測定を行い、この結果から積雪水量と地殻γ線の減衰の関係を調べた [Nagaoka et al. 
1988]。さらに Fig. 3-2-(8)に示すように、地殻γ線の減衰傾向をシミュレーションに
より求めて実測値と比較し、良い一致をみた [Saito 1991]。 
 

 

 
Fig. 3-2-(8) Diminuation tendency of terrestrial gamma rays by snow cover on the 
ground. Calculated deminiation factors were compared with observed values 
[Nagaoka 1988; Saito 1991].    
 
	
 以上、様々な条件における環境中の実測値を、開発したコードが適切に再現できる

ことを確認する一方、広く使用されている汎用のモンテカルロコードによる計算結果

との比較も実施して、シミュレーションの妥当性を調べた。Figs. 3-2-(9)、(10)は、
ロスアラモス国立研究所で開発され原子力の分野を中心に広く使用されその精度が

確認されてきたMCNPコード (Monte Carlo N-Particle Transport Code) [LANL 
Group X-6 1979]との比較を行った結果である [Saito et al. 1990]。いずれの比較にお
いても YURIとMCNPの結果は良い一致を示している。 
	
 これらの比較、検討の結果から YURIコードは様々な条件において環境γ線の輸送
シミュレーションを適切に実施できると判断した。 
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Fig. 3-2-(9) Comparison of energy spectra of photon currents calculated with (a) 
YURI and (b) MCNP for infinite plane source at a depth of 0.13 g/cm2 emitting 50 
keV gamma rays. Photon currents are shown at heights of 0 m and 2 m above the 
ground.   

 

 
Fig. 3-2-(10) Comparison of energy spectra of photon currents calculated with (a) 
YURI and (b) MCNP for infinite plane source at a depth of 0.13 g/cm2 emitting 100 
keV gamma rays. Photon currents are shown at heights of 0 m and 2 m above the 
ground.  
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第４章	
 土壌中の指数関数分布線源に対する線量換算係数の開発 
 
	
 土壌に沈着した線源は、最初は地表面近くの平面線源として近似されるが、時間が

経過するにつれ地中に浸透して行き、深さ方向に指数関数分布をした線源で近似され

ることが多い [ICRU 1994]。実際にチェルノブイル事故及び今回の福島事故におい
ても、実測により観測される放射性核種の土壌中の深度分布は指数関数で近似できる

ものが相当部分を占めている [MEXT 2012]。Fig. 4-(1)は、チェルノブイル及び福島
で測定された土壌中の深度方向の 137Csの濃度分布を示している。いずれも濃度が対
数軸上で深度とともに直線的に減衰しており、次式で表される指数関数分布に近い分

布を示していることが分かる。 
 

	
     𝐴 𝑡 = 𝐴!exp  (−
!
!
)	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
   4-(1) 

     𝐴 𝑡 ：深さ tにおける放射能濃度 (Bq/kg) 
	
 	
 	
 𝐴!：地表面における放射能濃度 (Bq/kg)  
	
 	
 	
 t：地中の深度 (g/cm2) 
	
 	
 	
 β：緩衝深度 (g/cm2) 
 
	
 緩衝深度βは放射性核種の地中への移行の指標となるパラメータで、緩衝深度が大

きい程地中への移行が大きいことを表している。ここでは、深度の単位として単位面

積当たりの土壌重量を用いることが広く行なわれてきた。これは、線量評価の観点か

らは単位面積あたりの土壌重量で表された線源深度（g/cm2）が、地上のγ線場と直

接に関連付けられるためである。βの値は事故後の経過時間、土壌、降雨の状況等で

変化する。ICRU の Report 53 [ICRU 1994]に示された様々なβの観測例を Table 
4-(1)に、また典型的なβの値を Table 4-(2)に示す。この資料によれば、降雨量が 3 mm
以上の条件における沈着後１年目の典型的なβの値は 1 g/cm2とされている。1〜５
年目の典型的な値が 3 g/cm2、5〜20年目の値が 10 g/cm2とされている。従って、様々

に変化するβに対して線量評価を行なうことが必要となる。また、潜在的に環境中被

ばくに寄与する核種に対する線量換算係数を整備しておくことが、原子力事故等によ

る環境被ばくの評価を行ううえで必要となる。そのために、広い範囲の緩衝深度βと

線量評価の対象となりうる多数の放射性核種を対象とした換算係数を計算すること

とした。 
	
 重要な放射性核種が放出する光子のエネルギーをカバーできる広い範囲を考慮し、

最初に単色エネルギーに対する換算係数を計算し、その後に核データを使用して様々

な重要核種に対する換算係数を合成することとした。βについては 0 〜100 g/cm2の

範囲で 14種類の異なるβの値を想定するとともに、エネルギーとしては 10 keV〜5 
MeV の範囲の 18種類の単色エネルギーを想定した。 
	
 これらの組み合わせをそのままシミュレーションしようとした場合、3体のファン
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トムを用いることを考慮すると、全部で 756ケースのシミュレーションが必要となる。
これは相当の計算量となるため、ここでは、地上１mの空気カーマ Gyから実効線量
Sv への換算係数に関して、以下の前提をおいてシミュレーション数を減らすことを
試みた。すなわち、0.5 g/cm2の深さに存在する平面線源に対する Gyから Svへの換
算係数は、様々なβの値を持つ指数関数分布線源に対する換算係数を、許容できる誤

差で代表できるという前提である。 
	
 この前提は、Fig. 4-(2)に示した結果に基づくものである [Saito et al. 1998]。ここ
では、βの値を 0 g/cm2（d=0 g/cm2の地表面線源に相当）、 3 g/cm2、 無限大（体積
線源に相当）と変化させて Gyから Syへの換算係数を計算し、0.5 g/cm2の深さの平

面線源に対する換算係数と比べている。この結果によれば、0.5 g/cm2 深の平面線源

の換算係数は、全ての指数関数分布線源の換算係数を 15%以内の誤差で近似可能であ
り、βの値が事故後数年間の代表的な値である 3 g/cm2以内であれば 10%以内の誤差
での近似が可能である。環境中での線量評価における様々な誤差要因の影響度を考慮

すれば、この誤差は十分に許容される範囲であると考えられる。 
	
 以上の前提に基づき、以下に示す手順で換算係数を求めた。 
 
 
 
 

 
 
Fig. 4-(1) Depth profiles of 137Cs in the ground observed (a) in the Chernobyl area 
and (b) in the Fukushima area. The both profiles fit to exponential functions. 
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Table 4-(1) Measured values of relaxation depth in various conditions for 
radiosecium. [ICRU 1994] 
 
 

 
 
 
 
 
  

Time after
deposition Source of fallout Location Relaxation deptha

����	

3-4 weeks Chernobyl Western Russia 0.1-2.0b

5-6 weeks Chernobyl Germany 0.5-1.0b

<1 y Chernobyl Sweden 2.2

<1 y Chernobyl Germany 1.4

<1 y Chernobyl Germany 0.5-4

1-3 y Chernobyl Germany 1.0-10

1-3 y Chernobyl Western Russia 1.4 ± 0.2

4 y Chernobyl Western Russia 1-7

4 y Chernobyl Belarus, Ukrane 1.4-5.6

1-5 y Weapon test Eastern U.S. 4.2

5 y Chernobyl Western Russia 2-4.5

3-6 y Chernobyl Germany 2.5-15

3-6 y Chernobyl Ukrane 1-4

3-6 y Chernobyl Western Russia 3.3 ± 0.7b

>15 y Weapon test Western U.S. 14 ± 4c

>15 y Weapon test Western U.S. 2.9 ± 1.6d

>15 y Weapon test Southern U.S. 14-20

>15 y Weapon test Eastern U.S. 2-7 (forest)

������������

��"���������������������� �������������������
��
��������������
���������������������������!���
�����������������������������
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Table 4-(2) Generic relaxation depth for undisturbed grassland for deposition with 
natural aerosols, annual precipitation not too different from average in moderate 
climate and not extreme soil types. [ICRU 1994] 
 

 
 

 
Fig. 4-(2) Variation of the conversion coefficients from air kerma to the effective 
dose due to difference in source distribution in the ground. The results for the 
surface plane source corresponding to β=0 g/cm2, the uniform volume source in 
the ground, and the exponentially distributed source at relaxation depth of 3 
g/cm2 are compared with the results for plane source at 0.5 g/cm2 [Saito et al. 
1998].   
 
 
 
 
 

Time period
(y)

Precipitation
(mm)

Relaxation depth*
(g/cm2)

Reduction of
primary photon

fluence

Reduction of kerma
rate in air

0-1 <3            0.1 0.88 0.90
0-1 �3           1.0 0.56 0.65
1-5 -           3.0 0.37 0.48
5-20 -         10 0.19 0.29

  *Accumulated during and after the deposition.
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4.1 	
 平面線源に対する空気カーマから実効線量への換算係数	
 
 
	
 まず、地表面から 0.5 g/cm2の深さの地中に存在する平面線源に対する、空気カー

マから実効線量を評価するための換算係数（Sv/Gy）を計算した。ここでは 15 keV
から 10 MeVまでの 18種類の単色エネルギーγ線を放出する線源を想定し、単色線
源に対する換算係数を求めた。そのために、２章で記述した方法に基づき、環境γ線

場の計算、仮想線源の構築、さらにファントムを用いた被ばく線量計算を順次行った。 
	
 環境γ線場の計算においては、空気と土が無限平面で接するジオメトリーを考えた。

土は SiO2、Al2O3、Fe2O3、H2Oから構成され、その重量割合はそれぞれ 58.3、16.7、
8.3、16.7%であるとした。土壌を構成する主要成分はこれらの分子であり [Takada et 
al. 1984]、またこれらの分子の組成割合が変化することの影響について検討した結果
からは、γ線エネルギーが極端に低い場合を除き、組成の影響はごく小さいことが確

認されている [Saito and Jacob 1995, 1998; Takada et al. 1984]。空気の密度は 1.2
×10-3 g/cm3、土の密度は 1.0 g/cm3と想定した。実際の土の密度はこれよりも多少大

きい場合が多いが、線源の深さを g/cm2の単位で考えれば土の密度はシミュレーショ

ン結果に影響を与えないことがわかっている。 
	
 地表面から地上 180 cmの高さまで 20 cmおきに無限平面検出器を設定した。地中
の 0.5 g/cm2の深さに置いた点線源から単色エネルギーのγ線を放出してその挙動を

モンテカルロ法で追跡し、各検出器をγ線が横切った場合にそのエネルギーと進行方

向を記録した。各シミュレーションにおいて、線源から 1,000,000のγ線を放出して
その挙動を追跡した。水平方向には無限の広さを想定したが、垂直方向にはγ線の追

跡を中止する境界を設定することとした。境界の外へ逃れたγ線は地表面付近のγ線

場にほとんど影響を与えないことを確認したうえで、空中で 1,000 m以上の高さに達
したγ線ならびに地中で 1 m 以上の深さに達したγ線はその時点で追跡を中止した。
またγ線のエネルギーが 10 keV以下に低下した場合は追跡を中止した。10 keV以下
のγ線は被ばく線量に重要な寄与をすることはないためである。 
	
 地上 180 cmまで 20 cm おきに設置した検出器で検出した２次微分γ線フルエン
スの結果をもとに、2.1.2で述べた手法により２次仮想線源の確率密度関数を求めた。
各条件に対する確率密度関数に従ってエネルギーと方向をサンプリングしたγ線を

この２次仮想線源から放出させ、その中に設置したファントム内でのエネルギー付与

を計算し臓器線量を求めた。 
	
 ファントム内のγ線輸送シミュレーションには、EGSnrc (Electron Gamma 
Shower) コードのバージョン v4-2-3-0 [Kawrakow and Rogers 2009]を使用した。
EGSnrcコードはEGS4コード [Nelson et al. 1985] を医療用のシミュレーションの
ために改良したコードであり、医療分野を中心に広く使用されその精度等が検証され

ている。γ線について考慮されている物理過程は、光電吸収、コンプトン散乱、電子

対生成、レーリー散乱である。γ線の反応により生じた電子は衝突損失と制動放射に

よりそのエネルギーを失い、多重散乱によりその進行方向を変えるとしている。粒子
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の追跡を中止するカットオフエネルギーは、環境γ線の輸送計算に対応して 10 keV
以下に設定した。 
	
 粒子がファントム内でエネルギーを付与した場合、その領域と付与エネルギーを記

録し、最後に臓器•組織ごとに付与エネルギーを合計して臓器•組織の重量で割ること

により臓器線量を計算した。小さな臓器に対する統計誤差が 1%を越えないように、	
 
それぞれの照射条件毎にモンテカルロ計算におけるヒストリー数を 7,000,000 – 
20,000,000 の範囲で適宜設定した。 
	
 Fig. 4-1-(1)に 0.5 g/cm2の深さの平面線源に対する空気カーマから実効線量への換

算係数を示す。成人に比べて乳児の実効線量が大きい。これは、人体によるγ線の遮

蔽効果の違い、ならびにγ線強度が地上高度により減少する効果によるものである。

ここでは、ICRPの新しい基本勧告 Publication103 [ICRP, 2007] で定義された組織
加重係数に加えて、ICRP の以前の基本勧告 Publication 60 [ICRP, 1991] で示され
た組織加重係数を使用した実効線量の計算結果も示した。少なくとも環境中での外部

被ばくに関しては、組織加重係数の変化は実効線量にほとんど影響を与えないことが

確認された。ICRP Publication 26 [ICRP, 1977] で定義された実効線量当量と ICRP 
Publication 60で定義された実効線量の比較を以前に行ったが、ここでも大きな差は
観察されなかった [Saito et al. 1998]。環境中の外部被ばくにおいては、体軸に対し
て回転対象性を持つγ線が入射するため、入射方向による臓器線量の違いが平均化さ

れるためであると考えられる。 

 
Fig. 4-1-(1) Conversion coefficients from air kerma to the effective dose for an 
infinite plane source in ground at depth of 0.5 g/cm2. Conversion coefficients 
defined in ICRP Publication 103 are compared with those defined in ICRP 
Publication 60.  
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4.2	
 単色の指数関数分布線源に対する線源濃度から空気カーマへの換算係数	
 

 
	
 地中の指数関数分布線源濃度から地上 1 m の空気カーマを導出する換算係数 (Gy 
per photon/m2) については、以前に開発した係数を利用した。当人はかつて、地中
の様々な深さの平面線源の強度と空気カーマとの関係をモンテカルロ計算により明

らかにし [Saito and Jacob 1995, 1998]、この基礎データを積分することで、異なる
緩衝深度を持つ指数関数分布線源に対して、線源濃度から空気カーマを計算するため

の換算係数を開発した。ここでは、0〜200 g/cm2 の範囲の 22の深さの平面線源、0.01
〜5 MeVの 18の単色エネルギー線源を考慮し、0.1〜300 m の 12の高度に平面線源
を設定してγ線輸送計算を実施し、単位線源強度あたりの空気カーマ（Gy per 
photon/m2）、及び環境中で反応を起こさずに検出位置へ達する直達線のフルエンス

（photon/m2 per photon/m2）の表を作成した[Saito and Jacob 1995, 1998]。平面線
源に対する地上 1m における空気カーマのデータを Table 4-2-(1)に示す。 
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Table 4-2-(1) Air kerma at 1 m height due to mono-energetic gamma rays emitted 
from a plane source in ground [Saito and Jacob 1995, 1998].   

 
	
 この平面線源に対する放射線場に重み付けをして積分することにより、0〜100 
g/cm2 の範囲の 14 の異なる緩衝深度βを持つ指数関数分布線源に対する空気カーマ
ならびにフルエンスの換算係数を整備した。Table 4-2-(2)に指数関数分布線源に対す
る地上 1 m の空気カーマの値を示す。さらに核データを参照して 129の放射性核種
に対する換算係数を開発した。この結果は、空中の体積線源及び地中の体積線源に対
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する換算係数とともに ICRUの Report 53 [ICRU 1994] に採用され、環境γ線のス
ペクトル測定や線量評価のための基礎データとして使用されている。 
	
 文部科学省のマニュアル「ゲルマニウム半導体検出器を用いた in-situ 測定」 
[MEXT 2008] にもこの ICRU Report53の換算係数が採用され、今回の福島第一原
子力発電所の事故の in-situ測定で使用されている。In-situ測定においては、ポータ
ブル Ge検出器で測定したスペクトルのピーク計数率から土壌の放射性核種の沈着量
（Bq/m2）を評価し、沈着量から核種ごとの空間線量率寄与を評価する。この手法に

より評価された沈着量は、土壌試料を採取して評価した沈着量と、また空間線量率は

サーベイメータにより測定された空間線量率と合理的な一致を示している。 
 
Table 4-2-(2) Air kerma at 1 m height due to monoenergetic gamma rays emitted 
from exponentially distributed source in the ground (mGy per photon/m2) [ICRU 
1994].  
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4.3	
 単色の指数関数分布線源に対する線源濃度から実効線量への換算係数 
 
	
 以下の式に基づいて、単色エネルギーのγ線を放出する指数関数分布線源に対する

換算係数を計算した。 
 
	
 𝐸 𝑒,𝛽 = 𝐸 𝑒 𝐾 𝑒,𝛽       4-3-(1) 
 

𝐸 𝑒,𝛽 	
 ：単色エネルギー光子を放出する指数関数分布線源に対する、線源強
度から実効線量への換算係数	
 (Sv per photon/m2) 

𝐸 𝑒 	
 	
 ：単色エネルギー光子を放出する0.5 g/cm2の深度の平面線源に対する、

空気カーマから実効線量への換算係数 (Sv/Gy) 	
  
𝐾 𝑒,𝛽  ：単色エネルギー光子を放出する指数関数分布線源に対する、線源強度

から空気カーマへの換算係数 (Gy per photon/m2) 
e      ：線源エネルギー (MeV) 
β      : 指数関数分布線源の緩衝深度 (g/cm2) 

 
	
 10 keV〜5 MeVの 18の単色エネルギー、0〜100 g/cm2の 14の緩衝深度に対する
換算係数を合成した。緩衝深度が 5 g/cm2までの換算係数の結果を、50 keV〜2 MeV
の範囲の６つのエネルギーを選んで Fig. 4-3-(1)に示す。この図から、指数関数分布
線源に対する実効線量の基本的な特性がうかがえる。まず、γ線エネルギーが高いほ

ど人体へ大きなエネルギーを付与する確率が増えるため、被ばく線量が大きくなる。

例えば、成人に対する 2 MeVγ線の換算係数は 50 keVγ線の換算係数に比べ、緩衝
深度が 0 g/cm2 の場合には 44倍、緩衝深度が 5 g/cm2 の場合には 104倍大きい。こ
の差の主な原因は単位線源強度あたりの空気カーマの違いであるが、人体の遮蔽効果

の違いがさらに線量の差を増幅させている。 
	
 緩衝深度が大きくなるほど、すなわち線源が深さ方向に移行するほど実効線量が小

さくなる。これは土による遮蔽効果が大きく作用するようになるためである。緩衝深

度による線量の減少は、線源エネルギーが小さいほど大きくなる。緩衝深度が 5 g/cm2

の線量と緩衝深度が 0 g/cm2の線量との比率は、2 MeVのエネルギーでは 0.4程度に
とどまるが、線源エネルギーが 50 keVの場合には 0.2以下になる。 
	
 成人と乳児の実効線量を比較すると、乳児の実効線量が大きくなる。また、成人と

乳児の線量の差は線源エネルギーが小さくなるほど大きくなる。50 keVγ線の場合に
は乳児の線量は成人に比べて 1.9倍大きくなるが、2 MeVでは 1.25倍程度である。
この傾向は基本的に、乳児のほうが人体による自己遮蔽効果が小さいこと、また、環

境γ線場が地上の高度により減少することの両方の結果を反映している。 
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Fig. 4-3-(1) Effective dose conversion coefficients for exponentially distributed 
source in ground emitting mono-energetic photons.  
	
 

4.4	
 	
 指数関数分布核種に対する線源濃度から実効線量率への換算係数	
 

 
	
 次に核データを利用し、放射性核種に対する換算係数を以下の式により計算した。 
 
	
 𝐸 𝑁,𝛽 = 𝑐 𝑦!!   𝐸 𝑒!! 𝐾 𝑒!! ,𝛽        4-4-(1) 
 

𝐸 𝑁,𝛽 	
 ：指数関数分布した核種 Nに対する、線源濃度から実効線量率へ
の換算係数 (Sv/h per Bq/m2) 

𝐸 𝑒!!   ：単色エネルギー光子を放出する 0.5 g/cm2の深度の平面線源に対

する、空気カーマから実効線量への換算係数 (Sv/Gy) 	
  
𝐾 𝑒!! ,𝛽  ：単色エネルギー光子を放出する指数関数分布線源に対する、線

源強度から空気カーマへの換算係数	
 (Gy per photon/m2) 
𝑒!!     ：核種 N の i 番目のγ線のエネルギー (MeV) 
𝑦!!                    ： 核種 N の i 番目のγ線の強度 (-) 
β     : 指数関数分布線源の緩衝深度 (g/cm2) 
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c     ： 単位の補正係数 
 
	
 核データとしては、遠藤と山口がまとめ ICRP Publication 107 [ICRP 2008]の基本
データとして採用された DECDC (Nuclear Decay Data Files for Dosimetry 
Calculation) を使用した [Endo and Yamaguchi 2003]。ICRP 107 は、放射線防護
と放射線医療のための線量評価用データを計算するための核データを長期にわたり

提供してきた ICRP 38 [ICRP 1983]に置き換わるものである。DECDECは ENSDF 
(Evaluated Nuclear Structure Data File)の 1997年版の核データに新たなデータを
加えて評価をしなおしたものである。上式において、各放射性核種の𝑒!!と𝑦!!  を与え
るために DECDCが用いられた。 
	
 本研究においては、人工放射線核種と天然放射性核種をあわせて合計 185核種の換
算係数を計算した。人工放射性核種に関しては、原子力発電所や放射性廃棄物貯蔵施

設等の原子力施設の事故の際に放出され外部被ばくに寄与する可能性がある核分裂

及び核反応生成核種を広く対象とした。潜在的に環境中に放出される可能性のある放

射性核種に対しては、被ばく線量の大小に関わらず、何らかの評価を行う必要がある

ためである。 
	
 天然放射性核種に関しては、宇宙線により恒常的に生成されている 7Be ならびに
238U 系列核種の壊変生成核種である 222Rn、214Bi、214Pb 等を対象とした。7Be は空
中で生成した核種が地上へ落ちてきて地中へ移行して体積線源となると考えられる。

土壌中に存在する 238U の壊変生成核種のひとつである 222Rn は気体状であるため地
中から空中へ放出され、その壊変生成核種である 214B、214Pbはエアロゾルに付着し
て空中を浮遊し、降雨があると地上に沈着して自然放射線量を上昇させる原因となる。

降雨とともに地上に沈着したこれらの核種は、地中に浸透していき指数分布線源とし

て近似可能な場合があると考えられる。これらの線量評価に用いるために、天然放射

性核種を換算係数の対象に加えた。 
	
 成人に対する換算係数を Table 4-4-(1)に、乳児に対する換算係数 Table 4-4-(2)に示
す。また。典型的な放射性核種に対する換算係数の例として 151Sm、241Am、141Ce、
137mBa（137Csの壊変核種）、60Coならびに 214Biに対する換算係数を Fig. 4-4-(1)に示
す。放出されるγ線が低い順に核種を示している。151Smの場合には乳児の実効線量
は成人に比べて３倍程度高いことがわかるが、これは放出されるγ線が 22 keVと極
端に小さいためである。60 keVのγ線を放出する 241Amに関しては、乳児の実効線
量は成人に比べて 1.7-1.9倍、137Csの壊変生成核種である 137mBa、60Co、214Biにつ
いては 1.3倍程度である。 
	
 低エネルギー線源の場合には、緩衝深度が 0から増加するにつれ、遮蔽効果の増加
により実効線量は急激に減少する。γ線エネルギーが増加するにつれ、遮蔽効果は

徐々に減少する。緩衝深度が 0と 5 g/cm2の場合の実効線量の違いは、151Smを除い
てファクター2〜5の範囲にある。 
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Fig. 4-4-(1) Effective dose conversion coefficients for several selected radionuclides 
exponentially distributed in ground. 
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第５章	
 体格による被ばく線量の変化の解析 
 
 
5.1	
 線量換算係数の統計解析	
 

 
	
 開発した線量換算係数により、成人と乳児の実効線量の差異について統計解析を行

った [Saito et al. 2012]。本研究で開発した 185核種を対象に成人に対する乳児の実
効線量の比を計算した結果を Fig. 5-1-(1) a)に示す。比較のために、空中一様分布線
源について開発された換算係数に対する実効線量 [Petoussi-Henss et al. 2012]の比
率の頻度分布を図の b) に示す。成人と乳児の線量の差は、土壌中指数関数分布線源
の方が大きいことがわかる。空中一様分布線源では、成人に対する乳児の実効線量の

比が最大で約 2.5であるのに対し、指数関数分布線源の場合には、比の最大値は約 3
であった。また、比率の平均値は前者で約 1.4、後者で約 1.5 である。この主な原因
は、指数関数分布線源においては空間線量率が地上高度により顕著に減少することで

あると考えられる。例えば、緩衝深度が 0.1 g/cm2 の指数関数分布線源の場合、地上
1 m の空間線量率は 0.1 m に比べて 20% 小さい。この差は線源エネルギーが極端に
低いケースではさらに顕著に現れる。本研究では、人体が地表面に直立していると想

定しているため、重要な臓器の地上高度の違いが実効線量に反映されることとなる。 
	
 一方、80%以上のケースについては、成人に対する乳児の線量の差が 1.5以内であ
ることに注意を払うことが必要である。大きな差を示す放射性核種のほとんどは、外

部被ばく線量に大きく寄与することのない超ウラン元素等である。チェルノブイル事

故後に放出された主要な 24 核種を選んで行った統計解析でも、成人に対する乳児の
線量の比は 1.5以内におさまることが確認された。従って、標準成人に対する換算係
数を用いることで、環境中において様々な年齢の人間が受ける実効線量を、ほとんど

の場合に 50%以内の不確かさで評価することができることがわかった。 
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Fig. 5-1-(1) Distribution of effective dose ratios between Baby and adults a) for an 
exponential source in ground [Saito et al. 2012], and b) for a submersion source in 
air [Ptoussi-Henss et al. 2012].  
 
 

 
5.2	
 臓器線量の関数表示	
 

 
	
 体格が被ばく線量に与える影響を系統的に調べるために、体格の異なる複数のファ

ントムを使用して、臓器線量、実効線量を体重の関数として表現することを試みた

[Saito et al. 1991]。ここでは、数式ファントム Adamと Eva、ボクセルファントム 
Babyと Childを用いるとともに、数式ファントムの体格をスケーリングにより変化
させたファントムを構築し、これら全てを用いて被ばく線量シミュレーションを行い、

その特性を調べた。ここで用いたファントムの体格データを Table 5-2-(1)に示す。環
境線源として、a) 空中一様分布線源、b) 地表面一様分布線源及び c) 地中一様分布
線源を想定し、前者の２線源については、0.05, 0.1, 0.5, 1, 3 MeV の 5種類の単色エ
ネルギーγ線を、また、最後の線源については 238U系列核種、232Th系列核種及び 40K
を考慮した。 
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Table 5-2-(1) Body characteristics of the phantoms used for investigation of effects 
of body size on organ doses [Saito et al. 1991].  

 
 
	
 数学ファントムをスケーリングにより単純に拡大縮小したファントムにより適切

な線量を評価できるかを調べるために、Adamと Evaの重量を Childの重量と同じ
になるようにスケーリングした数式ファントムを作成して、その臓器線量を Childの
臓器線量と比較した。ここでスケーリングとは、各臓器の密度を一定に保ちつつ単純

にディメンジョンを伸縮させて、ファントム間の体重が一致するようにファントムの

サイズを調節することである。線源 a)と b)についてはそれぞれ５つの単色エネルギ
ー、線源 c)については、３つの天然核種を想定することにより、各ファントムに対し
て全体で 13ケースの臓器線量を計算した。スケーリングした Adamと Evaそれぞれ
の臓器線量を Childと比較したため、全体で 26ケースの比較を行なった。 
	
 この比較の結果、スケーリングしたファントムの主要な臓器に対する臓器線量デー

タの 80%が、Childの同一臓器の線量と 10%以内の誤差で一致すること、実効線量を
比較した場合には全てのケースにおいて 5%以内で一致することが分かった。このこ
とから、スケーリングを行ったファントムを用いて臓器線量の概略の値を評価するこ

とが可能であると判断した。 
	
 その上で Adam、Eva、Child、Babyに加え Adam及び Evaを拡大して作成した
100 kg の体重を有するファントムを使用して臓器線量をモンテカルロシミュレーシ
ョンにより計算した。シミュレーションにより求めた臓器線量と実効線量をそれぞれ

の条件ごとに Fig 5-2-(1)にプロットした。横軸を体重の立方根に縦軸を線量の対数に
とった図上においては、各条件においてプロットした点がほぼ直線上に位置すること

が確かめられた。すなわち、環境中における臓器線量は以下の式で近似できることが

明らかになった。 
 

  𝐷 = 𝑎  exp  (𝑏𝑤
!
!)	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 5-2-(1) 

    𝐷： 空気カーマあたりの臓器線量 (Sv/Gy) 
    𝑎, 𝑏：係数 
	
 	
 𝑤：体重 (kg) 
 

Phantom Age Height (cm) Weight (kg) Body width (cm) Body depth (cm)
Adam Reference male 170 70.5 40.0 20.0
Eva Reference female 160 59.2 37.6 18.7
Child 7 years 115 21.7 33.1 17.6
Baby 8 weeks  57  4.2 21.8 12.2
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体重の立方根は人体の代表的な長さを表すと理解されるため、5-2-(1)式によれば、臓
器線量•実効線量は人体の代表的長さに従って指数的に減衰するとの解釈が可能であ

る。 
 

 
Fig. 5-2-(1) Dependency of organ doses on total body weight for infinite plane 
source in ground [Saito et al. 1991].  

 
 

5.3	
 体格に関連する要因による臓器線量•実効線量の変動	
 

 
	
 この関係式を使用し、体格に関連のあるいくつかの要因により臓器線量及び実効線

量がどの程度変化するかを調べた。考慮した要因は、人種、性別、体重の個人差、年

齢である。この比較には基本的に旧厚生省の統計資料 [MHW 1989]から抽出した性
別、年齢別の平均体重データ、田中らが定義した標準日本人男女の体重 [Tanaka  
1990]、ならびに西欧標準人男女の体重データを用いた。人種については西欧人と日
本人の標準体重を用いて、男女の比較はそれぞれの人種に対する標準体重を用いて比

較を行なった。また、体重の個人差については旧厚生省の統計データを参照し、体重

が正規分布に従うとして標準偏差の２倍（２σ）の体重の変化の影響を調べた。年齢
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の影響については、日本人の年齢別平均体重の統計データをもとにして、年齢の影響

を解析した。以下にその結果をまとめて記述する。 
	
 まず、人種および性別の影響については、個々の臓器線量の差は最大で 10%、実効
線量の差は最大で 5%程度であることが確認された。実効線量は男女の臓器線量を用
いて評価されるのが本来の定義であるが、男女の実効線量の比較に際しては、それぞ

れのファントムが所有する臓器のみの線量を用いて実効線量相当値を用いて比較を

行った。 
	
 体重の個人差の影響に関しては、日本人成人男性、女性それぞれの体重統計データ

に正規分布関数をフィッティングした結果、成人男女それぞれの平均体重 61.5 kg、 
52.0 kgに対して標準偏差が 9.2 kg及び 7.9 kgと評価された。体重の標準偏差を指
標として臓器線量及び実効線量の変化を調べた結果を Fig. 5-3-(1)に示す。この図に
は、地中の平面線源に対する臓器線量の変動の様子を表している。変動が一番大きな

臓器と小さな臓器の線量を、標準体重を持つ人間の臓器線量に規格化して示している。

これによれば、２σの範囲での体重の変化による臓器線量の変動は最大で 20%、実効
線量の変動は最大で 10%であることがわかった。 
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Fig. 5-3-(1) Variation of organ doses due to difference in body weight for infinite 
plane source in ground (left figure) for male adult, (right figure) for female adult 
[Saito et al. 1991].  
 
	
 年齢に関しては 0、1、3、6、9、12 歳及び成人の男女の平均体重を用いて臓器線
量の変動を調べた。ちなみにそれぞれの年齢の平均体重は 4.2、10.6、14.8、21.2、
29.6、42.9及び 56.8 kgであった。地中の平面線源の３種類のエネルギーを例にとり、
各年齢における線量変動の平均値、最大値及び最小値を Table 5-3-(1)に示した。22
の主要臓器に関して成人の値に規格化した臓器線量の統計を解析した結果である。新

生児と成人を比較した場合には個々の臓器での線量の変動は最大でファクター２〜

３であった。また、実効線量における変動はファクター２以内であることがわかった。

ここで考えているのは線源エネルギーが 50 keV 以上の場合であり、前項で観察され
た実効線量のより大きな差はさらに低いエネルギーの光子も対象としているためで

ある。 
	
 年齢の増加により実効線量がどのように変化するかを調べるために、赤色骨髄、子

宮、皮膚、全身線量について、成人の線量に規格化した各年齢の線量を Fig. 5-3-(2)
に示す。ここでは 0、1、3、6、9及び 12歳の各年齢における実効線量と成人の実効
線量の比をエネルギーの関数として示している。0歳から 1歳にかけて相対的に臓器
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線量が大きく変化すること、1 歳から 12 歳までは年齢に逆比例して線量が減少する
こと、12歳の実効線量は成人とほぼ同じであることが、明らかになった。 
	
 以上の解析結果のまとめを Table 5-3-(2)に示す。年齢以外の要因は、臓器線量の変
化には大きくは影響を与えないことが確認された。 
 
Table 5-3-(1) Variation of organ doses due to age: average, ranges of organ doses 
for different ages are shown being normalized to those for adults [Saito et al. 
1991].  

 
 

 
Fig. 5-3-(2) Variation of organ doses due to age: organ doses for different ages 
were normalized to those for adults [Saito et al. 1991].  

       Normalized organ dose
Age 0.05 MeV 0.1 MeV 1.0 MeV

Average Maximum Minimum Average Maximum Minimum Average Maximum Minimum
0 1.83 2.42 1.13 1.38 1.67 1.11 1.27 1.52 1.12
1 1.55 1.92 1.10 1.26 1.45 1.08 1.19 1.36 1.09
3 1.44 1.73 1.08 1.22 1.36 1.07 1.16 1.29 1.08
6 1.33 1.53 1.06 1.16 1.26 1.05 1.12 1.21 1.06
9 1.21 1.35 1.04 1.11 1.17 1.04 1.08 1.14 1.04

  12 1.09 1.15 1.02 1.05 1.07 1.01 1.04 1.06 1.02
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Table 5-3-(2) Range of dose vatiation due to different factors related to body size  

 

 
 

Factor Organ doses Effective dose

Race, Sex 10% 5%

Individual
differnce of body

20% 10%

Age Factor 3 60-80%
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第６章	
 開発した線量換算係数の福島事故データへの適用 
	
 

6.1	
 福島第一原子力発電所事故により地表面に沈着した放射性核種のマップ作成	
 

 
	
 著者は福島第一原子力発電所事故（福島事故）が起きて以来、福島第一原発サイト

周辺の土壌中放射性核種濃度の調査の総括を担当してきた。平成 23年 6月には、第
１次分布状況調査として、福島第一原子力発電所周辺の約 2,200箇所において土壌試
料を採取して分析を行ない、主要放射性核種に対する詳細なマップを作成した。この

活動の概要は以下のとおりである [Saito et al. 2011; MEXT 2012]。 
	
 福島事故の後、事故の状況を把握して影響を正しく評価し適切な対策をとるために、

信頼のおけるモニタリングデータに基づく詳細な汚染マップの必要性が様々な分野

の人間から指摘された。ボトムアップの活動としては、大学や研究機関に属する研究

者•技術者が事故直後から環境モニタリングや汚染のスクリーニング等の活動に従事

し、その活動の中で迅速かつ大規模な調査に基づくマップを作成することの必要性を

訴えた。一方、文部科学省は事故後複数の機関が実施する環境モニタリングの責任機

関としてモニタリングデータの集約を行ったが、この中で信頼のおける統一した手法

を用いたモニタリング結果に基づく詳細マップの作成を提案した。このような動きが

合致して、総合科学技術会議の科学技術戦略推進費により福島周辺の分布状況調査プ

ロジェクトが行われた。著者は、多数の機関が参加して行われた当プロジェクトの統

括役として、プロジェクトの準備、実施、データ解析、データの公表までの一連の活

動を指揮した。 
	
 このプロジェクトの留意点として、1) 汚染の可能性のある地域を広くカバーした
調査を行う、2) 事故直後の被ばくで重要な寄与をした可能性のある単半減期放射性
核種、特に 131I を検出すためにできるだけ迅速に調査を実施する、3) 信頼のおける
統一した手法を用いた測定データに基づいてマップを作成することを念頭においた。

1) に関しては、既に発表されていた航空機モニタリングのデータを参考にして、調
査の対象地域を決定した。ここでは、福島原発から 100 km までの地域ならびに残り
の福島県を対象として約 2,200 地点において 5 個ずつの土壌試料を採取した。2) に
関しては、迅速に準備を行った結果６月４日から土壌採取を開始することができ、131I
に対しても相当の測定値を得てマップを作成した。 
	
 3) に関しては、土壌試料の採取方法について十分な検討を行った後に標準試料採
取方法を決定し、マニュアルを作成した。予備調査により地表から 5 cm 以内にほと
んどの放射性核種が含まれていることを確認した上で、100 ccの容量を有する U8プ
ラスチック容器により 5 cm までの土壌を採取することを決定した。Ge検出器によ
る定量を適切に行うために、採取した土壌を撹拌して U8容器に封入することとした
が、最適な撹拌手法についての検討結果に基づきマニュアルを作成した。土壌採取は

400人以上の協力者により行われたが、測定手法を徹底するため毎日のように講習会
を実施した。 
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 Ge検出器を用いたスペクトル測定によるγ線放出核種の定量は22機関で実施され
た。これらの機関において同様の精度で測定が実施できるよう、IAEAの標準試料を
測定参加機関に配布して測定の問題点を抽出し是正するとともに、測定した試料の約

3%を複数の機関で測定し比較するクロスチェックを実施した。クロスチェックの結
果、IAEAとの国際比較で検証されている日本分析センターの測定値に対し、標準偏
差 10数%以内で全ての参加機関の測定値が一致することが確認された。 
	
 これらの準備に基いた調査により、137Cs、134Cs、131I、129mTe及び 110mAgの土壌
汚染地図を作成した。また、α線放出核種及びβ線放出核種については化学分析を行

い、238Pu、239+240Pu、89Sr、90Srの定量を行いマップを作成した。 
	
 マップ作成のための調査をその後も継続して実施し、貴重なデータを蓄積してきた。

また、プロジェクト全体の中では、地域を限定して放射性核種の環境中移行メカニズ

ムの研究も実施されている。現在、第３次マップ調査を実施中であり、一連の調査で

得られた結果を解析することにより、将来の汚染の状況を予測するためのモデルを開

発中である。 
 
 
6.2 福島事故データへの適用 
 
	
 前項で述べた福島周辺における土壌調査の結果に、当研究で開発した線量換算係数

を適用し、各放射性核種の実効線量への寄与を評価した。ここでは、観測された最大

沈着量を用いた実効線量の評価、ならびに平均的沈着量を用いた核種毎の全実効線量

への寄与割合の評価を行った。換算係数を適用するには、指数関数分布線源の緩衝深

度βの想定をする必要がある。放射性核種が沈着した１年以内の典型的な値として

ICRU Report 53を参照し [ICRU 1994]、β=1 g/cm2 と仮定して評価を行なった。 
	
 観測された最大沈着量に実効線量換算係数を乗じて計算した放射性核種毎の最大

実効線量率をTable 6-2-(1)に示す。2011年 6月 14日に観測された最大沈着量は 134Cs
と 137Csに対してそれぞれ 1.4×107 Bq/m2及び 1.5×107 Bq/m２であり、他の核種に

比べて大きな沈着量が観測された。この結果から評価された実効線量率は、134Cs と
137Csに対してそれぞれ 46 µSv/hと 19 µSv/hであった。沈着量が同じ程度であるの
に 134Csの実効線量率が 137Csに比べて大きいのは、134Csは壊変あたり複数のγ線を
放出することに起因して線量換算係数が 137Csよりも 2.7倍程度大きいためである。
次に沈着量が多かった 129mTe については、換算係数が小さいために実効線量率では
110mAgよりも低く評価されている。131Iは 2011年６月の時点では、外部被ばくに重
要な寄与はしていなかった。238Pu、239+240Pu、89Sr、90Srの寄与は桁違いに小さいこ
とが確認された。 
	
 次に、外部被ばく線量に対する各核種の平均的な寄与割合を調べるために、異なる

放射線レベルの地点からランダムに 50 程度の地点を選び出し、ここで測定された土
壌濃度の値を核種毎に平均し、本研究で開発した実効線量換算係数を適用した。その
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結果を Table 6-2-(2)に示す。この結果から、事故直後の 2011年 6月 14日の時点で、
外部被ばく実効線量への 134Csの寄与が 72%、137Csの寄与が 28%で、その他の放射
性核種の寄与は 131I、129mTe、110mAgいずれも 1%以下であることが明らかになった。
事故から 1 年が経過した 2012 年 3 月 1 日においては、134Cs の寄与が数%減少、逆
に 137Csの寄与が数%増加し、それぞれ約 68%と約 32%の寄与となった。その他の核
種については 110mAgからの線量率への寄与がわずかに見られるのみであった。 
	
 さらに、事故直後の各放射性核種の寄与を推定した。この際 131Iの最大の寄与を推
定するために、大きな 131I沈着量を観測した地点のデータを用いた。この地点で観察
された各放射性核種の沈着量をもとに、物理半減期を考慮して 2011 年 6 月 14 日か
ら過去に遡って放射性核種毎の沈着量の経時変化を推定した。放射性核種の沈着した

時期が明確には特定されておらず、また環境中における放射性核種の移行についても

考慮していないため、この推定には不確かさが含まれることに注意する必要がある。

その上で、短半減期核種に事故直後の外部被ばくへの寄与の可能性について考えるた

めに、時間を遡った評価を行った。 
	
 ここでは、高濃度の 131I が検出された２地点を選んで評価を行った。その結果を
Fig. 6-2-(1)と(2)に示す。事故による沈着が起ったと考えられる 3月 10−20日に向か
って遡るに従って、131Iの寄与が増加し、３月２６日の時点において地点１ではその
実効線量の 70%が、地点２においては 40%が 131Iからの寄与と評価された。従って、
内部被ばくの観点から重要な核種である 131Iは、事故直後においては外部被ばくにお
いても大きな寄与をしていた可能性が示唆された。 
	
 以上の結果から、今後の線量評価についは放射線セシウムを考慮すれば十分である

が、事故直後には外部被ばく線量についても 131I が重要な寄与をした可能性があり、
131Iによる被ばくを適切に評価する必要があることが明らかになった 
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Table 6-2-(1) Effective dose rates estimated from maximum radioactivity per area 
for radionuclides observed in the environment aroud the Fukushima Nuclear 
Power Plants. Observed radioactivity was normalized to June 14, 2011.   

  
 
 
 
 

Table 6-2-(2) Contributions of dominant radionuclides to the total external 
effective dose rate estimated from averaged radioactivity over 50 locations having 
different radiation levels.  
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Fig. 6-2-(1) Contributions of dominant radionuclides to the total external effective 
dose rate estimated from observed radioactivity per area going back in time 
(Location 1). 

 
Fig 6-2-(2) Contributions of dominant radionuclides to the total external effective 
dose rate estimated from observed radioactivity per area going back in time 
(Location 2). 	
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第７章	
 結論 
 
	
 原子力事故時等に重要となる環境中における外部被ばく線量を、環境γ線の性質を

考慮して適切に評価するための手法に関する一連の研究を行った。この中で、環境中

のγ線挙動のシミュレーション、及び数値人体ファントムを用いた被ばくシミュレー

ションを組み合わせて環境中の被ばく計算を行う手法について研究し、その成果を指

数関数分布線源に適用して実効線量換算係数を開発するとともに、この換算係数を汚

染環境のデータに適用して実効線量率の評価を行なった。 
	
 この中で、a) 環境中の外部被ばくシミュレーション手法の開発、b) 環境γ線輸送
計算用モンテカルロコードの開発と検証、c) 指数関数分布線源に対する実効線量換
算係数の開発、d) 環境中の被ばくにおいて体格が被ばく線量に与える影響の解析、
e) 福島第一発電所事故で観測された放射性核種の線量評価への適用、を行なった。
それぞれの課題について以下の知見が得られた。 
 
a) 環境中の外部被ばくシミュレーション手法の開発 
	
 数値人体ファントムとモンテカルロ計算を利用し、環境中に分布した線源からのγ

線による外部被ばく線量を精度よくかつ効率よくシミュレーションするための手法

を開発した。ここでは、環境γ線の環境媒体中における輸送計算と人体内部の被ばく

過程を分離し、人体の周りに設置した仮想線源を介して線量計算を行なう３ステップ

のシミュレーション手法を開発した。この手法の開発により、環境中における水平方

向の無限の広がりを、近似を用いることなく効率よくモデル化でき、また、同じ環境

γ線場のデータを繰り返し使用することが可能となった。これらの特徴により、環境

中における外部被ばくシミュレーションの効率が大幅に増大した。 
	
 開発した手法の妥当性を２つの観点から検証した。まず、人体をおかずに環境γ線

の輸送計算を行なうことの妥当性については、人体が存在する場合と存在しない場合

で、仮想線源に入射するγ線のフルエンスと空気吸収線量がどの程度変化するかをモ

ンテカルロ計算により調べ、人体の存在が環境γ線場に重大な影響を与えないことを、

複数の条件に対して明らかにした。また、円筒形の仮想線源から放出されるγ線の 2
次微分フルエンスが、元のγ線場を良く再現することを複数のケースに対して実証し

た。 
	
  
b) 環境γ線輸送計算用モンテカルロコードの開発と検証 
	
 環境γ線の輸送計算を専門に取り扱うためのモンテカルロ計算コード YURI を開
発した。本コードは、環境に特有の媒体、線源の情報を予め保有しており環境中のγ

線輸送計算に必要な条件設定を容易に行なえること、ジオメトリーの対称性を利用し

て効率の高いモンテカルロ計算を行なえること等の特徴を有しており、環境測定結果

を解析するために広く使用されてきた。この中で、人工放射線及び自然放射線を対象

に様々な条件に対するシミュレーションを行った。航空機サーベイシステムの校正、
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チェルノブイル周辺における測定の解析、238U系列核種、232Th系列核種及び 40Kに
よる環境γ線場の解析等を目的として多くのシミュレーションを実施し、実測データ

との比較を通して YURI コードの精度ならびに多様な環境条件への適用性が確認さ
れた。また、汎用モンテカルロコード MCNP と計算結果が良く一致することも確か
められた。 
	
 本コードを用いて計算された環境γ線場に関するデータは、ICRUの Repot 53に
おいて、環境測定及び環境線量評価のための基礎データとして採用され、ポータブル

Ge検出器を用いた in situ 測定等の分野で広く使用されてきた。福島第一発電所事故
による環境汚染の in situ 測定の解析にも当データが使用され、本データに基づき適
切な解析が行なえることが多数の測定データに基づき検証された。 
 
c) 指数関数分布線源に対する実効線量換算係数の開発 
	
 開発した環境中被ばくシミュレーション手法を適用し、事故後の長期被ばくで重要

な地中の指数関数分布線源から放出されるγ線に対する外部被ばく実効線量を評価

するための換算係数を開発した。ここでは、空気カーマから実効線量への換算係数

(Sv/Gy) に関して、0.5 g/cm2の深さに存在する地中の平面線源に対する換算係数が、

様々な緩衝深度βを持つ指数関数分布線源に対する換算係数を、許容できる誤差の範

囲で代表できるという事実を利用して換算係数を整備した。 
	
 まず、0.5 g/cm2 の深さの平面線源に対する空気線量から実効線量への換算係数

(Sv/Gy) を単色エネルギーγ線に関して計算した。ICRP が新たに導入した西欧標準
人のボクセルファントムAMとAFならびにドイツの旧放射線防護研究所が開発した
Baby を使用して臓器線量を計算し、ICRP の新基本勧告 Publication 103 に示され
た組織加重係数を使用して実効線量を求めた。この際、ICRP の旧基本勧告
Publication 60に示された組織加重係数も使用して実効線量を計算し比較したが、環
境中のγ線外部被ばくにおいては組織加重係数の変更は実効線量には大きな影響を

与えないことがわかった。 
	
 最新の核データを利用して、環境中被ばくで潜在的に重大な被ばくを起こす可能性

のある多くの放射性核種に対して、面積あたりの放射能量（沈着量）から実効線量率

を評価するための換算係数（Sv/h per Bq/m2）を合成した。事故時等に重要な人工放

射性核種に加えて、自然環境中被ばくで重要な天然放射性核種に対しても係数を求め

た。これにより、種々の核種（全 185核種）、及び様々な状況を想定した線量評価が
可能となった。 
 
d) 環境中の被ばくにおいて体格が被ばく線量に与える影響の解析 
	
 c)で開発した指数関数分布放射性核種に対する換算係数、ならびに別途開発された
空中に一様分布した放射性核種に対する換算係数を用いて、成人と乳児の実効線量の

違いの統計解析を行なった。指数関数分布線源からの被ばくでは空中一様分布線源に

比べ、γ線の入射方向や地上高度分布の違いに起因して、成人に対する乳児の線量の
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比率が全般に高いことがわかった。成人に対する乳児の線量の比率は、アクチノイド

核種等の低エネルギー光子を放出する核種の場合は２〜３に達することもあるが、事

故における被ばくで重要な核種に関しては、その比率は 1.5以内であった。 
	
 また、体格の異なる複数のファントムを使用して臓器線量の計算を行なった結果を

もとに、体格が被ばく線量に与える影響の一般的な傾向の解析を行なった。ここでは、

体重の立方根の関数として臓器線量がうまく近似できる事実を見いだし、この関数を

用いて、体格に関連のあるいくつかの要因と臓器線量・実効線量の変動との関係を明

らかにした。人種の差及び男女差による線量の違いは小さく、個々の臓器線量の差は

最大で 10%、実効線量の差は 5%以内であることが分かった。体格の個人差の影響に
ついて明らかにするために、成人の体重を標準偏差の２倍（２σ）の範囲で変化させ

て調べたが、臓器線量の変動は 20%以内、実効線量の変動は 10%以内であった。 
	
 被ばく線量に最も影響があるのは年齢で、成人と乳児を 50 keV以上の環境γ線源
について比較した場合、個々の臓器では最大ファクター３の線量の変動、実効線量で

もファクター２弱の変動があることが明らかになった。また、年齢毎の線量の変化を

解析した結果、0歳から 1歳にかけて相対的に大きく線量が変動すること、1歳から
12歳までは年齢に反比例する形で線量が減少すること、12歳の線量は成人の線量と
ほぼ同じであることが分かった。 
 
e) 福島第一発電所事故で観測された放射性核種の線量評価への適用 
	
 福島第一発電所の事故により放出された放射性核種の地表面への沈着量測定デー

タに、本研究で開発した線量換算係数を適用した。事故直後の 2011 年 6 月 14 日に
観測された 134Cs、137Cs、131I、129mTe、110mAgの単位土壌面積当たりの放射能量（Bq/m2）

の最大値から評価した実効線量率は 134Csと 137Csに対し成人で46 µSv/h 、19 µSv/h、
乳児で 61µSv/h と 25µSv/h であった。沈着量の平均値からの外部被ばく実効線量率
を評価した。この結果、134Cs の寄与が 71%、137Cs の寄与が 28%、その他の核種の
寄与は 1%以内であり、プルトニウム及びストロンチウムの線量は非常に小さいこと
が確認された。また、2012 年の 3 月の測定データから実効線量を評価した結果によ
れば、134Csの線量が数%程度小さくなることが分かった。 
	
 2011年 6月 14日に観測された放射性核種沈着量から物理半減期により過去に遡っ
て、事故直後の外部被ばく線量への各核種の寄与割合を推定した。ここでは、高い 131I
沈着量が観測された地点を選んで推定を行なったが、3 月 26 日の段階では 131I が外
部被ばくにおいても最大 70%程度寄与した可能性を示唆するデータが得られた。 
 
	
 本研究で確立した環境中での被ばくシミュレーション手法並びに線量換算係数は

今後も広く使用されて行くことが期待される。実際に、ドイツ環境健康研究センター

においても、本手法ならびに過去に著者が整備した仮想線源用の確率密度関数のデー

タを使用して換算係数の開発が行なわれてきている[Petoussi-Henss and Saito, 
2010; Petoussi-Henss et al. 2012]。今後は、線源条件や環境条件をさらに拡げなが
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らシミュレーションを行なうことにより、さらに有用な情報が得られると期待する。 
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Appendix I 
 
日本人ボクセルファントムの開発と応用	
 

 
 日本人成人男女の CT 画像データに基づいてボクセルファントムを開発した [Saito 
et al. 2001, 2008]。開発を開始した 1998年には、西欧人も含めて開発されたボクセ
ルファントムの数は数体に限られていた。さらに、日本人あるいは東洋人のボクセル

ファントムは他には存在しなかった。従って、日本人の被ばく線量の特徴を西洋人と

比べることを当初の目標として開発を行なった。 
	
 日本人成人の CT データの取得に関しては、健常者のボランティアに被験者となる
ことを依頼して全身の CTデータの撮影を行なった。この際、研究の目的と意義、CT
撮影に伴うリスク等について十分に説明した上で、同意に基づいて撮影を行った。ま

た、ボクセルファントムの開発に伴う CT 撮影に関して、CT 撮影を行った藤田保健
衛生大学の倫理委員会での了承を得て撮影を行った。 
	
 成人男性ファントムの開発は、ドイツの旧放射線防護研究所(GSF)において画像処
理装置MIPRONを使い、また成人女性ファントムの開発は旧日本原子力研究所にお
いて画像処理ソフト Visilog 4を用いて行った。CT画像１枚毎に画像処理により主要
な臓器•組織の分割、すなわち臓器•組織の輪郭の形状を決定する処理を行った。CT
画像の元になる CT 値は電子密度を数値化したものになる。密度が周囲の臓器•組織
と明確に異なる場合には、その臓器•組織の輪郭を抽出することは比較的容易である。

例えば、骨や肺等は周囲と明らかに密度が異なるため、CT 値のしきい値を設定する
ことで輪郭の抽出が可能である。一方、周囲の臓器•組織と CT 値が近い場合には、
しきい値を様々に変更したり得られた形状を画像処理で修正したりして、様々な試行

錯誤を繰りながら最適と判断される輪郭形状を決定していく。輪郭形状が決定された

臓器•組織を構成するピクセルにはその臓器を表す同じ ID番号を付与した。 
	
 画像処理の例を図 A-Ⅰ-(1)に示す、それぞれ、頭部、肩部、胸部、腹部の処理を行
った例である。頭部に関しては比較的処理は簡単で、皮膚、頭蓋骨、脳が分割されて

いる。骨の一つ一つの部分に異なる ID番号を与えたため、特に体幹部の骨部の分割
には相当の労力を要した。例えば、肋骨は骨片毎に異なる ID番号を、また脊柱を構
成する骨片にもそれぞれ異なる ID番号を付与した。また、近い密度を持つ臓器•組織
が密集して存在する腹部の分割には特に多くの労力が必要であった。 
	
 2 次元的に分割された画像を重ねることで、人体の 3 次元モデルが構成される。3
次元人体モデルでは、同じ ID番号を持つボクセルの集合として臓器•組織が表現され
る。同じ臓器については同じ元素組成と密度が付与されるのが普通である。著者らが

開発した男性ファントム Otoko、女性ファントム Onagoについても同一の組織•組織
を構成する全てのボクセルは同じ元素組成と密度を持つとしている。骨部に関しては、

GSFが開発した手法に従い、CT値を用いて一つのボクセル内を皮質骨と骨髄に分割
して異なる領域として線量計算を行うようにした。 
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 さらに、開発したファントムと組み合わせて線量計算を実施するための輸送計算コ

ードシステムの整備を行った。外部被ばく線量評価、内部被ばく線量評価、体外計測

の校正、放射線治療線量評価への適用を想定し、それぞれの目的に適合した EGS4
コードのユーザコードを作成した [Funabiki et al. 2000]。開発したファントムは
様々な目的で使用され、有用なデータを提供してきた。 
	
 線量計算の応用例として、Otoko と Onago を用いたγ線外部被ばくに対する臓器
線量計算の例を図 A-I-(2)に [Saito et al. 2001]、電子線外部被ばくに対する臓器線量
及び実効線量の例を図 A-I-(3)と(4)に [Saito et al. 2008]それぞれ示す。 
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Fig. A-I-(1) Examples of segmentation for the Japanes male voxel phantom Otoko. 
The above is CT pictures, the blow segmented model.  



 90 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Fig. A-I-(2)  Examples of organ doses calculated using the developed Japanese 
voxel phantom for external photon exposures.   
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Fig. A-I-(3)  Organ doses for external electron exposures calculated using the 
developed male and female voxel phantoms.  
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 Fig. A-I-(3)  Organ doses for external electron exposures calculated using the 
developed male and female voxel phantoms (cont.). 
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Fig. A-I-(4)  Effective doses for external electron exposures calculated using the 
developed male and female voxel phantoms.  
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