
 

 

 

 

 

平成３０年度放射線安全規制研究戦略的推進事業費 

（内部被ばく線量評価コードの開発に関する研究）事業 

成果報告書 

 

 

 

 

 

 

 

 

平成３１年３月２９日 

国立研究開発法人 日本原子力研究開発機構 

  



 

 

本報告書は、国立研究開発法人 日本原子力研究開発機構が実施した「平成３０年度

放射線安全規制研究戦略的推進事業費（内部被ばく線量評価コードの開発に関する

研究）事業」の成果を取りまとめたものです。 



i 

 

目次 

第 1 章 はじめに 1 

第 2 章 平成 30 年度の研究計画と目標 2 

2.1 全体計画及び平成 29 年度の進捗 2 

2.1.1 全体計画 2 

2.1.2 平成 29 年度の進捗 3 

2.2 平成 30 年度の研究計画 3 

2.2.1 線量係数計算機能の開発 3 

2.2.2 核種摂取量推定機能の開発 4 

第 3 章 線量係数計算機能の開発 5 

3.1 実施計画と目標 5 

3.2 OIR part 3 へ対応するための改良 5 

3.2.1 刊行物の調査 5 

3.2.2 アルゴリズムの改良 6 

3.2.3 検証結果 8 

3.3 1990 年勧告に準拠する線量係数の計算、日本人パラメータの適用 35 

3.3.1 1990 年勧告に準拠する線量係数の計算 35 

3.3.2 日本人パラメータの適用 40 

3.4 コードの全体設計 42 

3.4.1 線量評価に用いるモデルとデータの記述方式 42 

3.4.2 SAF データの実装に関する検討 43 

3.4.3 組織系動態モデルの実装に関する検討 43 

3.4.4 データファイルの作成 47 

3.4.5 データファイルを格納したディレクトリの配置 47 

3.4.6 計算方法の設定に関する検討 52 

3.5 機能の開発や運用に関する情報収集及び調査 54 

3.5.1 ICRP によるモデルやデータの公開に関する情報収集 54 

3.5.2 OIR part 2 及び part 3 で考慮されている各元素の核種や化学形等の調査 55 

3.6 線量係数計算機能の開発のまとめ 57 

 



ii 

 

第 4 章 核種摂取量推定機能の開発 58 

4.1 実施計画と目標 58 

4.2 研究者からのニーズ調査 58 

4.3 基本機能の開発 60 

4.3.1 摂取量推定に用いる数値解析法 60 

4.3.2 摂取量推定に関するプログラム開発 64 

4.4 試計算 66 

4.4.1 仮定した摂取パターンに対する試計算 66 

4.4.2 体内放射能及び排泄物中放射能の経時変化 69 

4.5 核種摂取量推定機能の開発のまとめ 70 

第 5 章 あとがき 71 

参考文献  73 

 

 

付録-1 告示別表第 2 と OIR シリーズで考慮されている放射性同位元素の種類 79 

付録-2 プログラムオフィサー会合、専門家との打合せ及び外部発表 95 

付録-3 学会発表資料 98 

 



1 

 

第1章 はじめに 

原子力規制委員会（以下、「規制委員会」とする。）は、平成 28 年 7 月に原子力規制等を支

える強固な技術基盤の構築等を行うための安全研究の基本方針及び実施方針を定めた[1]。そ

の中で、放射線規制・管理の分野における安全研究の推進が示され、平成 29 年度に放射線安

全規制研究戦略的推進事業が創設された[2]。同事業では、規制委員会が実施する規制活動の

ニーズ、国内外の動向、「放射性同位元素等による放射線障害の防止に関する法律」[3]（以下、

「放射線障害防止法」とする。）の改正、放射線審議会などの動向を踏まえ、年度毎に重点テ

ーマが設定され、これに基づく調査研究が公募されている。 

日本国内では、放射線による障害を防止し、公共の安全を確保するため、昭和 32 年 6 月に

放射線障害防止法が制定され、放射線障害防止法の下に、政令、規則、告示などが定められ

ている。放射線障害防止法等は、放射線利用の多様化による実態とのずれの是正等を目的と

して、たびたび改正されてきた[3]。また、これまでの改正では、最新の知見に基づいて見直

されてきた国際放射線防護委員会（ICRP）の基本勧告の主旨を取り入れてきた。現在の放射

線障害防止法等は、ICRP の 1990 年勧告[4]の主旨を取り入れているが、ICRP はこれに置き換

わる 2007 年勧告[5]を公開している。そのため、規制委員会の下に設置された放射線審議会に

おいて、2007 年勧告の国内の放射線規制への取入れに関する検討が進められている。 

国内の放射線規制の中で、内部被ばくによる放射線障害を防止するため、告示「放射線を

放出する同位元素の数量等を定める件」[6]（以下、「告示：RI の数量等を定める件」とする。）

の別表第 2 で、放射性同位元素の種類に応じて、空気中濃度限度、排気中又は空気中の濃度

限度、排液中又は排水中の濃度限度が示されている。「告示：RI の数量等を定める件」の別表

第 2 では、上記の基準値の基礎とした実効線量係数（放射性核種の単位摂取量当たりの預託

実効線量、単位：mSv/Bq）が併記されている。これらの実効線量係数は、ICRP が定める核種

の体内動態を表すモデルや各組織・臓器へのエネルギー付与データ等に基づいて算出される。

現在の「告示：RI の数量等を定める件」の別表第 2 に示されている実効線量係数は、1990 年

勧告[4]に準拠するモデルやデータに基づき導出されたものである。そのため、将来的に国内

規制へ 2007 年勧告を取り入れる場合、ICRP が与える新しい実効線量係数が 2007 年勧告に準

拠するモデルやデータに従い正確に導出しているか否か、検証することが必須となる。さら

に、2007 年勧告を国内の放射線規制へ取り入れた場合、各事業所においては 2007 年勧告に

準拠して内部被ばく線量評価を遂行し、作業者の被ばく管理等を行うこととなる。 

以上の背景を踏まえて、平成 29 年 4 月に公募のあった放射線安全規制研究戦略的推進事業

においては、「内部被ばく線量評価コードの開発に関する研究」が重点テーマの一つとして

提示された[2]。国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」とする。）

は、同テーマに対する研究計画（平成 29 年度から平成 32 年度の 4 か年）を提案し、これが

採択された[7]。本報告書は、原子力機構が放射線安全規制研究戦略的推進事業として進めて

いる「内部被ばく線量評価コードの開発に関する研究」について、平成 30 年度における事業

の成果等を取りまとめたものである。 
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第2章 平成 30 年度の研究計画と目標 

2.1 全体計画及び平成 29 年度の進捗 

2.1.1 全体計画 

平成 29 年度に放射線安全規制研究戦略的推進事業費の公募では、「内部被ばく線量評価コ

ードの開発に関する研究」について、2 つの成果活用方針が示された[2]。 

・ 国内規制への実効線量係数取り入れに活用 

・ 平常時又は事故時の放射線防護における内部被ばく評価手法として活用 

原子力機構では、内部被ばく線量の計算や評価に用いる多くのコードを開発してきた実績

がある。その中で、1990年勧告の国内規制への取入れの際、科学技術庁の委託調査により、

日本原子力研究所（以下、「原研」とする。現在、日本原子力研究開発機構）はINDES/IDEC

（INternal Dose Estimation System/Internal Dose Easy Calculation code）コードを開発した[8]。平

成21年度から平成26年度までの原子力規制庁などからの委託事業では、2007年勧告に従うモ

デル・データに準拠した内部被ばく線量計算コードの開発を進めた[9–14]。他、原子力機構で

は、確率論的事故影響評価コード（レベル3PRA）への実装を目的とし、内部被ばく線量係数

を計算するためのDSYS（Dose SYStem）コード[15]、DSYSを高度化して慢性摂取に対する内

部被ばく線量を計算できるDSYS-Chronicを開発した[16]。さらに、事故時における線量評価へ

の適用を目的として、REIDAC（REtrospective Internal Dose Assessment Code）コードを開発し

た実績もある[17]。そこで、これらの計算コード開発で蓄積してきた知見や技術の活用などに

より、以下に示す機能を有する内部被ばく線量評価コードを開発することとした。 

i) 線量係数を計算する機能（以下、「線量係数計算機能」とする。） 

 順次公開される線量評価モデルやデータを逐次実装することを可能とする設計 

 ICRPが提示する実効線量係数等が2007年勧告に従う線量評価モデルやデータに従い

導出されることを検証 

ii) 核種摂取量を推定する機能（以下、「核種摂取量推定機能」とする。） 

 モニタリング結果から、摂取条件や核種、経過時間等を考慮し、核種摂取量を推定、

内部被ばく線量を評価 

iii) ユーザーの操作性や利便性を鑑みた機能 

 線量評価用パラメータや核種の摂取条件、モニタリングの測定値等を入力するグラフ

ィカルユーザーインターフェース（GUI）画面 

 線量係数の評価値、核種の摂取量等を取りまとめた数表、体内や排泄物中の放射性核

種量の時間推移を表すグラフ 

具体的な研究の進め方として、図 2-1 のロードマップに示すとおり、線量係数計算機能、

核種摂取量を推定する機能、ユーザーの操作性や利便性を鑑みた機能を順次開発し、各機能

を統合したコードを完成させる計画とした。 
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図 2-1 本研究のロードマップ（平成 29 年度～平成 32 年度、▲：マイルストーン） 

 

2.1.2 平成 29 年度の進捗 

平成 29 年度[18]は、線量係数計算機能の中で ICRP の線量評価モデルやデータに従い実効

線量係数等を正確に導出する基本機能の完成、核種摂取量推定機能の完成形イメージを提示

することを目標とした（図 2-1）。 

このうち、線量係数計算機能については、ICRP Publ. 133 [19]の比吸収割合（SAF）データ、

職業人の放射性核種摂取シリーズ（Occupational Intake of Radionuclide、以下「OIR」とする。） 

part 2（ICRP Publ. 134 [20]）で示された組織系動態モデル等を実装し、同刊行物が掲載する主

要 14 元素の実効線量係数を正確に導出することを検証し、マイルストーンとした基本機能の

完成を達成させた。 

核種摂取量推定機能の開発においては、既存の類似コードの分析、原子力機構でモニタリ

ングに従事する者との意見交換によるニーズ調査等を進めた。これらの調査結果に基づき、

計算フローを決定し、その際に入力項目を設定する GUI 画面のイメージを整理することで、

完成形のイメージを提示することができた。一方、複数の研究評価委員より、他の大学や研

究機関の研究者や技術者に対し、当該機能のニーズの聴取などを目的とした意見交換を行う

ことが課題として指摘された。 

2.2 平成 30 年度の研究計画 

図 2-1 に示すロードマップに基づいて、平成 29 年度の研究評価委員会で受けた指摘を反映

して、平成 30 年度における線量係数計算機能及び核種摂取量推定機能の開発に関する研究計

画を立案した。 

2.2.1 線量係数計算機能の開発 

ICRPによる 2007年勧告に準拠する内部被ばく線量評価に用いるモデルやデータについて、

刊行物としての公開状況は表 2-1 に示すとおりである。未公開のデータやモデルとして、成

人以外の SAF データ、作業者の主要 28 元素以外の組織系動態モデルがある。そこで、今後

も継続される ICRP からのモデルやデータの公開へ対応するため、新規モデルやデータの取
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込みによる拡張が可能なコード設計を進めることとした。また、内部被ばく防護の基準値の

見直しにおいては、日本人パラメータや 1990 年勧告に従うパラメータを用いて導出された実

効線量係数との比較検証も想定される。そこで、ユーザーによるパラメータ等を GUI により

設定する方法を検討するとした。他、平成 30 年 1 月に OIR part 3（ICRP Publ. 137）[21]が公

開されたため、同刊行物が提示したヨウ素、セシウム、ウラン等の組織系動態モデルへ対応

させる改良を進め、実効線量係数の正確な導出に係る検討を行うとした。 

表 2-1 ICRP による内部被ばく線量評価モデル・データの公表（平成 30 年 4 月時点） 

線量評価モデル、データ 刊行物 公開年 

体重データ、組織・重量質量データ ICRP Publ. 89 [22] 平成 14 (2002)年 

ヒト消化管モデル ICRP Publ. 100 [23] 平成 18 (2006)年 

放射線加重係数、組織加重係数 ICRP Publ. 103 [5] 平成 19 (2007)年 

放射性核種崩壊データ ICRP Publ. 107 [24] 平成 20 (2008)年 

ヒト呼吸器モデル、組織系動態モデルの考え方 ICRP Publ. 130 [25] 平成 27 (2015)年 

成人の比吸収割合（SAF）データ ICRP Publ. 133 [19] 平成 28 (2016)年 

作業者の組織系動態モデル等（14 元素）、OIR part 2 ICRP Publ. 134 [20] 平成 29 (2017)年 

作業者の組織系動態モデル等（14 元素）、OIR part 3 ICRP Publ. 137 [21] 平成 30 (2018)年 

 

2.2.2 核種摂取量推定機能の開発 

平成 29 年度の事業において、原子力機構内の専門家との意見交換により、当該機能のニー

ズ等を聴取し、開発する核種摂取量推定機能の完成形イメージを提示した。そこで、今年度

は、今後の開発へ有益な情報をより広く収集するため、原子力機構外の研究機関や大学で内

部被ばくモニタリングや線量評価に関係する専門家との意見交換等を進めることとした。ま

た、当該機能の開発においては、モニタリング値に基づく核種摂取量の推定に必要なデータ

フィッティング法、体内放射能の経時変化の解析法等の開発が重要となる。そこで、単独摂

取、慢性摂取及び複数回摂取の各摂取パターン対し、摂取量推定で重要となるモニタリング

データのフィッティング方法を開発することとした。ここでは、平成 29 年度に実施した概念

設計に基づき、最尤推定法（最尤法）によるデータフィッティングを実施する基本機能の開

発を進めるとした。他、体内放射能や排泄物中に含まれる放射能の経時変化を解析する手法

を開発することとした。 
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第3章 線量係数計算機能の開発 

3.1 実施計画と目標 

今年度は、大きく以下に示す 2 つ研究開発を実施する計画とした。 

・ ICRP から今後公開されるモデルやデータの継続的な実装、日本人パラメータや 1990 年

勧告に従う線量計算を可能とするために必要な当該機能の設計 

・ OIR part 3 へ対応するための改良、検証 

平成 29 年度中に線量係数計算機能については、OIR part 2（ICRP Publ. 134）が与える 14 元

素の実効線量係数を正しく導出することを検証している。当該機能は、体内における放射性

核種の移行及び等価線量率の時間変化を表す常微分方程式を解くことにより、体内放射能並

びに等価線量及び実効線量を導出するアルゴリズムを含む。また、これらの計算に必要な線

量評価データや体内動態を表す数値パラメータ等を実装している。 

そこで、今年度は図 3-1 に示すように、OIR part 3 へ対応するための改良を進めるととも

に、ここで得た経験や知見をフィードバックして、当該機能を設計、完成させる。具体的に

は、OIR part 3 の刊行物を調査し、線量計算アルゴリズムの確認、必要な改良を進めるととも

に、今後公開が想定される線量評価データ、モデルを継続的に実装するため、効率的なファ

イルの記述方法、これらを格納する方法を確立する。また、日本人パラメータや 1990 年勧告

に従う線量計算も可能とするため、各種パラメータを読み込むための検討を進める。上記の

研究開発や検討結果に基づいて、当該機能の全体設計を進め、マイルストーンとした機能の

完成を達成させる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 平成 30 年度における線量係数計算機能の開発フロー 

 

3.2 OIR part 3 へ対応するための改良 

3.2.1 刊行物の調査 

OIR part 3 [21]は、作業者による主要 14 元素（ルテニウム、アンチモン、テルル、ヨウ素、

セシウム、バリウム、イリジウム、鉛、ビスマス、ポロニウム、ラドン、ラジウム、トリウム

及びウラン）の摂取について、見直された血液移行パラメータ及び組織系動態モデル、並び

にこれらに基づく実効線量係数を収録している。ラドンについては、ラドン核種を単独で摂

①計算アルゴリズムの確認 
②データの継続的な実装に関する検討 

③日本人特性や 1990 年勧告に従う 
 パラメータの適用等に関する検討 

④線量計算機能の全体設計 

（1）機能の設計 (2) OIR part 3 への対応 

①刊行物の調査 
②モデルやデータの実装 
③検証計算 
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取した場合の線量係数に加え、種々のばく露環境におけるエアロゾルの非付着成分比や子孫

核種の平衡係数を考慮した単位ばく露量あたりの実効線量も収録された。また、ラドンの線

量係数は、他の元素のように線量評価に基づくアプローチだけでなく、ICRP Publ. 115 [26]に

ある疫学的アプローチに基づく結果を参照し、数値が決定された。 

血液移行パラメータは、吸入摂取については図 3-2 (a)に示す呼吸気道血液移行モデル（以

下、「OIR の規定モデル」とする。）に基づく移行係数（d−1）として、経口摂取については消

化管から血液への移行割合 fA値として、化学形の違いを考慮して与えられた。組織系動態モ

デルは、元素の種類毎にコンパートメントモデルとして構築されており、移行元コンパート

メントと移行先コンパートメントの組合せ毎に移行係数（d−1）が与えられた。こうしたデー

タ構造については、昨年度の事業において調査した OIR part 2 [20]と同様であった。ただし、

ウランの一部の化学形については、米国での追跡研究の結果に基づいて、図 3-2 (b)の 1990 年

勧告準拠の線量評価において使用されていた血液移行モデル（以下、「従来の規定モデル」と

する。）に基づく移行パラメータが与えられた。また、摂取核種の子孫核種にラドンが含まれ

る場合のラドンの体内動態モデルは、ラドンに用意された組織系動態モデルは適用せずに、

他の希ガスと同様の取扱いとすることが明記された。 

    

 

図 3-2 呼吸気道血液移行モデル（OIR part 1, Fig. 3.5 より[25]） 

fr：速い溶解割合、fb：結合状態移行割合、sr (d−1)：速い溶解速度係数、ss (d−1)：遅い溶解速度

係数、sb (d−1)：結合状態からの溶解速度係数、sp (d−1)：初期溶解速度係数、spt (d−1)：変換速度

係数、st (d−1)：最終溶解速度係数。 

 

3.2.2 アルゴリズムの改良 

OIR part 3 に示されたラドンを除く 13 元素に関する新しい血液移行パラメータ及び組織系

動態モデルをデータ化し、開発中の線量係数計算機能に実装する際に、線量係数計算機能の

アルゴリズムに以下の改良を加えた。 

· 従来の呼吸気道血液移行モデルへの対応 

OIR part 2 に収録された元素の呼吸気道から血液への移行については、すべての元素に対し

て OIR の規定モデルが適用されたため、開発中の線量係数計算機能は OIR の規定モデルのみ

(a) OIR の規定モデル (b) 従来の規定モデル 
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に対応していた。しかしながら、OIR part 3 において、ウランの一部の化学形に対して従来の

規定モデルに基づく移行パラメータが与えられたため、双方のモデルに対応するためのアル

ゴリズム改良を行った。 

OIR の規定モデルに対応する sr、ss及び frのパラメータは、次式により従来の規定モデルに

対応する sp、spt及び stに変換することができる[25]。 

𝑠p = 𝑠s + 𝑓r(𝑠r − 𝑠s) 

𝑠pt = (1 − 𝑓r)(𝑠r − 𝑠s) 

𝑠t = 𝑠s 

そこで、線量係数計算機能のアルゴリズムを、従来の規定モデルに基づくパラメータ（sp、spt

及び st）を用いて計算するよう改良し、OIR の規定モデルに基づいて血液移行パラメータを

与える場合は、式(3-1)により従来の規定モデルに基づく移行パラメータに変換することとし

た。そして、従来の規定モデルに基づいて移行パラメータを与える場合は、データファイル

において、sp、spt及び stに−1 を乗じたものをそれぞれ sr、ss及び frとして与えることとした。

すなわち、プログラムが sr、ss及び frのデータを参照した際に、値が正であれば式(3-1)による

パラメータ変換を実施し、値が負であれば各データを正に変換したものを sp、spt 及び st とし

て取り扱うこととした。この改良により、双方の呼吸気道血液移行モデルを取り扱うことを

可能とした。 

· 同一元素異動態モデルへの対応 

OIR part 1 において、OIR シリーズでは、摂取した核種（親核種）の子孫核種の元素が親核

種の元素と異なる場合の子孫核種の体内動態は、子孫核種の元素の特徴を考慮したモデルを

適用すること（以下、「個別動態モデル」とする。）が明記された。通常、元素が異なる場合は

組織系動態モデルのコンパートメント構造が異なるため、両者を適切に接続できるよう、子

孫核種の元素の組織系動態モデルを改造する必要がある。したがって、同じ元素であっても、

その放射性核種が摂取した核種（親核種）である場合と子孫核種である場合とで、組織系動

態モデルのコンパートメント構造は異なったものとなる。ただし、核異性体が核異性体転移

したことにより生成した子孫核種に対しては、直接同じ元素に壊変するため、子孫核種には

親核種と同じ組織系動態モデルを適用する。 

OIR part 2 に収録された元素・放射性核種には、上記の核異性体転移を除き、子孫核種に親

核種と同じ元素が出現するケースはなかった。一方、OIR part 3 ではα壊変核種が新たに収録

されたことから、図 3-3 に示すように、摂取した核種が異なる元素の放射性核種を経由した

後に、摂取核種と同じ元素の放射性核種となる壊変系列を持つ場合が生じた。この例では、

摂取核種である 214Pb と、その子孫核種である 210Pb に対し、異なる組織系動態モデルを適用

する必要がある。そこで、α壊変を経て親核種と同じ元素の子孫核種が存在する場合に、異

なる組織系動態モデルが適用できるよう、線量係数計算機能のアルゴリズムを改良した。 

 

 (3-1) 
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図 3-3 214Pb を摂取した場合の体内における壊変 

 

3.2.3 検証結果 

OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 [20]に新たに収録された 13 元素 183 核種、摂取経路や化学系

の違いを考慮した 885 種類の摂取条件に対する実効線量係数について、改良したコードによ

る計算値と OIR Data Viewer の収録値を比較することで、線量係数計算機能のアルゴリズム改

良の検証を行った。表 3-1 に示すとおり、改良したアルゴリズムによる計算では数値を概ね

再現し、正しく実効線量係数を計算していると判断できる。なお、本事業で開発中の線量係

数計算機能の基としたプログラム[18, 27, 28]においても、OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の収

録値をほぼ同様に再現したことから、2007 年勧告に従って実効線量係数を導出するためのア

ルゴリズムの構築やデータ実装は、適切に実施できたと考える。 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（1/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

94Ru 吸入摂取 四酸化ルテニウム 9.6E−11 9.6E−11 
  

F 3.7E−11 3.7E−11 
  

M 4.2E−11 4.2E−11 
  

S 4.2E−11 4.2E−11 
 

経口摂取 全ての化学形 8.7E−11 8.7E−11 

95Ru 吸入摂取 四酸化ルテニウム 5.8E−11 5.8E−11 
  

F 2.5E−11 2.5E−11 
  

M 3.0E−11 3.0E−11 
  

S 3.1E−11 3.1E−11 
 

経口摂取 全ての化学形 5.2E−11 5.2E−11 

97Ru 吸入摂取 四酸化ルテニウム 1.2E−10 1.2E−10 
  

F 8.2E−11 8.2E−11 
  

M 7.7E−11 7.7E−11 
  

S 7.9E−11 7.9E−11 
 

経口摂取 全ての化学形 9.0E−11 9.0E−11 

103Ru 吸入摂取 四酸化ルテニウム 1.4E−09 1.4E−09 
  

F 8.7E−10 8.7E−10 
  

M 8.0E−10 8.0E−10 
  

S 1.0E−09 1.0E−09 
 

経口摂取 全ての化学形 2.6E−10 2.6E−10 

105Ru 吸入摂取 四酸化ルテニウム 3.7E−10 3.7E−10 
  

F 9.2E−11 9.2E−11 
  

M 1.2E−10 1.2E−10 
  

S 1.3E−10 1.3E−10 
 

経口摂取 全ての化学形 1.3E−10 1.3E−10 

106Ru 吸入摂取 四酸化ルテニウム 7.0E−09 7.0E−09 
  

F 7.7E−09 7.7E−09 
  

M 1.3E−08 1.3E−08 
  

S 3.6E−08 3.6E−08 
 

経口摂取 全ての化学形 2.6E−09 2.6E−09 

115Sb 吸入摂取 F 1.0E−11 1.0E−11 

  M 1.3E−11 1.3E−11 

  S 1.3E−11 1.3E−11 

 経口摂取 全ての化学形 2.7E−11 2.7E−11 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（2/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

116Sb 吸入摂取 F 1.2E−11 1.2E−11 

  M 1.4E−11 1.4E−11 

  S 1.4E−11 1.4E−11 

 経口摂取 全ての化学形 3.6E−11 3.6E−11 

116mSb 吸入摂取 F 2.7E−11 2.7E−11 

  M 3.5E−11 3.5E−11 

  S 3.6E−11 3.6E−11 

 経口摂取 全ての化学形 6.1E−11 6.1E−11 

117Sb 吸入摂取 F 7.3E−12 7.3E−12 

  M 1.2E−11 1.2E−11 

  S 1.2E−11 1.2E−11 

 経口摂取 全ての化学形 1.1E−11 1.1E−11 

118mSb 吸入摂取 F 7.7E−11 7.7E−11 

  M 9.7E−11 9.7E−11 

  S 9.8E−11 9.8E−11 

 経口摂取 全ての化学形 1.7E−10 1.7E−10 

119Sb 吸入摂取 F 1.6E−11 1.6E−11 

  M 1.7E−11 1.7E−11 

  S 1.8E−11 1.7E−11 

 経口摂取 全ての化学形 2.2E−11 2.2E−11 

120Sb 吸入摂取 F 6.2E−12 6.2E−12 

  M 7.5E−12 7.5E−12 

  S 7.5E−12 7.5E−12 

 経口摂取 全ての化学形 1.7E−11 1.7E−11 

120mSb 吸入摂取 F 6.5E−10 6.5E−10 

  M 8.0E−10 7.9E−10 

  S 8.4E−10 8.4E−10 

 経口摂取 全ての化学形 8.4E−10 8.4E−10 

124Sb 吸入摂取 F 1.8E−09 1.8E−09 

  M 3.0E−09 3.0E−09 

  S 4.3E−09 4.3E−09 

 経口摂取 全ての化学形 1.1E−09 1.1E−09 

124nSb 吸入摂取 F 4.2E−12 4.2E−12 

  M 5.4E−12 5.4E−12 

  S 5.6E−12 5.6E−12 

 経口摂取 全ての化学形 8.6E−12 8.6E−12 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（3/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

125Sb 吸入摂取 F 9.8E−10 9.7E−10 

  M 2.0E−09 1.9E−09 

  S 8.4E−09 8.4E−09 

 経口摂取 全ての化学形 3.7E−10 3.7E−10 
126Sb 吸入摂取 F 1.3E−09 1.3E−09 

  M 1.7E−09 1.7E−09 

  S 2.0E−09 2.0E−09 

 経口摂取 全ての化学形 1.3E−09 1.3E−09 
126mSb 吸入摂取 F 1.6E−11 1.6E−11 

  M 2.0E−11 2.0E−11 

  S 2.0E−11 2.0E−11 

 経口摂取 全ての化学形 4.5E−11 4.5E−11 
127Sb 吸入摂取 F 4.5E−10 4.5E−10 

  M 6.4E−10 6.3E−10 

  S 7.0E−10 7.0E−10 

 経口摂取 全ての化学形 4.2E−10 4.2E−10 
128Sb 吸入摂取 F 2.4E−10 2.4E−10 

  M 3.3E−10 3.3E−10 

  S 3.4E−10 3.4E−10 

 経口摂取 全ての化学形 4.7E−10 4.7E−10 
128mSb 吸入摂取 F 1.3E−11 1.3E−11 

  M 1.5E−11 1.5E−11 

  S 1.5E−11 1.5E−11 

 経口摂取 全ての化学形 4.1E−11 4.1E−11 
129Sb 吸入摂取 F 1.1E−10 1.1E−10 

  M 1.7E−10 1.7E−10 

  S 1.8E−10 1.8E−10 

 経口摂取 全ての化学形 2.0E−10 2.0E−10 
130Sb 吸入摂取 F 4.0E−11 4.0E−11 

  M 5.1E−11 5.1E−11 

  S 5.2E−11 5.2E−11 

 経口摂取 全ての化学形 1.0E−10 1.0E−10 
131Sb 吸入摂取 F 5.3E−11 5.3E−11 

  M 4.8E−11 4.8E−11 

  S 4.4E−11 4.4E−11 

 経口摂取 全ての化学形 1.1E−10 1.1E−10 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（4/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

114Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 4.9E−11 4.9E−11 

  F 2.2E−11 2.2E−11 

  M 2.9E−11 2.9E−11 

  S 2.9E−11 2.9E−11 

 経口摂取 全ての化学形 7.9E−11 7.8E−11 
116Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 1.1E−10 1.1E−10 

  F 6.5E−11 6.4E−11 

  M 1.0E−10 1.0E−10 

  S 1.0E−10 1.0E−10 

 経口摂取 全ての化学形 1.5E−10 1.5E−10 
117Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 3.7E−11 3.7E−11 

  F 2.0E−11 2.0E−11 

  M 2.7E−11 2.7E−11 

  S 2.8E−11 2.8E−11 

 経口摂取 全ての化学形 5.3E−11 5.3E−11 
118Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 1.5E−09 1.5E−09 

  F 9.2E−10 9.2E−10 

  M 1.3E−09 1.3E−09 

  S 1.4E−09 1.4E−09 

 経口摂取 全ての化学形 1.2E−09 1.2E−09 
119Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 9.9E−11 9.9E−11 

  F 7.3E−11 7.3E−11 

  M 9.2E−11 9.2E−11 

  S 9.5E−11 9.5E−11 

 経口摂取 全ての化学形 1.3E−10 1.3E−10 
119mTe 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 5.8E−10 5.8E−10 

  F 3.8E−10 3.8E−10 

  M 4.5E−10 4.5E−10 

  S 4.7E−10 4.7E−10 

 経口摂取 全ての化学形 5.3E−10 5.3E−10 
121Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 4.9E−10 4.9E−10 

  F 2.8E−10 2.8E−10 

  M 3.3E−10 3.3E−10 

  S 3.7E−10 3.7E−10 

 経口摂取 全ての化学形 3.3E−10 3.2E−10 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（5/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

121mTe 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 1.1E−09 1.1E−09 

  F 5.1E−10 5.1E−10 

  M 1.4E−09 1.4E−09 

  S 2.8E−09 2.8E−09 

 経口摂取 全ての化学形 4.3E−10 4.3E−10 
123Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 1.6E−11 1.6E−11 

  F 7.0E−12 7.0E−12 

  M 1.3E−11 1.3E−11 

  S 3.0E−10 3.0E−10 

 経口摂取 全ての化学形 5.3E−12 5.3E−12 
123mTe 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 6.7E−10 6.7E−10 

  F 3.2E−10 3.1E−10 

  M 9.7E−10 9.6E−10 

  S 1.6E−09 1.6E−09 

 経口摂取 全ての化学形 2.6E−10 2.6E−10 
125mTe 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 5.2E−10 5.2E−10 

  F 2.4E−10 2.4E−10 

  M 6.7E−10 6.7E−10 

  S 9.4E−10 9.4E−10 

 経口摂取 全ての化学形 1.9E−10 1.9E−10 
127Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 8.5E−11 8.5E−11 

  F 4.2E−11 4.2E−11 

  M 7.8E−11 7.8E−11 

  S 8.1E−11 8.0E−11 

 経口摂取 全ての化学形 4.6E−11 4.6E−11 
127mTe 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 1.3E−09 1.3E−09 

  F 5.9E−10 5.9E−10 

  M 1.8E−09 1.8E−09 

  S 3.1E−09 3.1E−09 

 経口摂取 全ての化学形 4.5E−10 4.5E−10 
129Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 5.8E−11 5.8E−11 

  F 2.5E−11 2.5E−11 

  M 4.1E−11 4.1E−11 

  S 4.1E−11 4.1E−11 

 経口摂取 全ての化学形 6.1E−11 6.1E−11 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（6/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

129mTe 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 2.0E−09 2.0E−09 

  F 9.9E−10 9.9E−10 

  M 2.0E−09 2.0E−09 

  S 2.6E−09 2.6E−09 

 経口摂取 全ての化学形 8.9E−10 8.9E−10 
131Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 8.1E−11 8.1E−11 

  F 4.2E−11 4.2E−11 

  M 3.1E−11 3.1E−11 

  S 2.7E−11 2.7E−11 

 経口摂取 全ての化学形 8.3E−11 8.3E−11 
131mTe 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 1.8E−09 1.8E−09 

  F 1.1E−09 1.1E−09 

  M 6.3E−10 6.3E−10 

  S 5.3E−10 5.3E−10 

 経口摂取 全ての化学形 1.1E−09 1.1E−09 
132Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 3.4E−09 3.4E−09 

  F 1.8E−09 1.8E−09 

  M 1.2E−09 1.2E−09 

  S 1.2E−09 1.2E−09 

 経口摂取 全ての化学形 1.9E−09 1.9E−09 
133Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 6.0E−11 6.0E−11 

  F 3.0E−11 3.0E−11 

  M 2.0E−11 1.9E−11 

  S 1.7E−11 1.7E−11 

 経口摂取 全ての化学形 6.3E−11 6.3E−11 
133mTe 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 2.1E−10 2.1E−10 

  F 1.1E−10 1.1E−10 

  M 7.3E−11 7.3E−11 

  S 6.1E−11 6.1E−11 

 経口摂取 全ての化学形 2.0E−10 2.0E−10 
134Te 吸入摂取 全ての特定されていないガス･蒸気 1.1E−10 1.1E−10 

  F 4.7E−11 4.7E−11 

  M 5.9E−11 5.9E−11 

  S 5.9E−11 5.9E−11 

 経口摂取 全ての化学形 9.7E−11 9.7E−11 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（7/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

119I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 1.1E−11 1.1E−11 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 5.0E−11 5.0E−11 

  F 1.2E−11 1.2E−11 

  M 1.6E−11 1.6E−11 

  S 1.6E−11 1.6E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 3.9E−11 3.9E−11 
120I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 1.5E−10 1.5E−10 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 2.7E−10 2.7E−10 

  F 1.0E−10 1.0E−10 

  M 9.7E−11 9.6E−11 

  S 9.5E−11 9.5E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 3.0E−10 3.0E−10 
120mI 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 7.6E−11 7.6E−11 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 1.7E−10 1.7E−10 

  F 5.8E−11 5.8E−11 

  M 6.5E−11 6.5E−11 

  S 6.5E−11 6.5E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 1.8E−10 1.8E−10 
121I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 3.0E−11 3.0E−11 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 5.8E−11 5.8E−11 

  F 2.1E−11 2.1E−11 

  M 1.8E−11 1.8E−11 

  S 1.8E−11 1.8E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 4.4E−11 4.4E−11 
123I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 1.3E−10 1.3E−10 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 2.0E−10 2.0E−10 

  F 1.1E−10 1.1E−10 

  M 4.9E−11 4.9E−11 

  S 3.7E−11 3.7E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 1.8E−10 1.8E−10 
124I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 6.1E−09 6.1E−09 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 8.7E−09 8.6E−09 

  F 5.7E−09 5.7E−09 

  M 1.6E−09 1.6E−09 

  S 5.5E−10 5.5E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 8.6E−09 8.6E−09 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（8/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

125I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 8.9E−09 8.9E−09 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 1.3E−08 1.3E−08 

  F 8.6E−09 8.6E−09 

  M 2.1E−09 2.1E−09 

  S 3.0E−10 3.0E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 1.3E−08 1.3E−08 
126I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 1.5E−08 1.5E−08 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 2.1E−08 2.1E−08 

  F 1.4E−08 1.4E−08 

  M 3.5E−09 3.5E−09 

  S 6.9E−10 6.9E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 2.1E−08 2.1E−08 
128I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 1.6E−11 1.6E−11 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 8.0E−11 7.9E−11 

  F 1.6E−11 1.6E−11 

  M 2.3E−11 2.3E−11 

  S 2.3E−11 2.3E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 5.7E−11 5.7E−11 
129I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 6.6E−08 6.6E−08 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 9.5E−08 9.4E−08 

  F 6.4E−08 6.4E−08 

  M 1.7E−08 1.7E−08 

  S 1.4E−08 1.4E−08 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 9.4E−08 9.4E−08 
130I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 1.1E−09 1.1E−09 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 1.6E−09 1.6E−09 

  F 8.6E−10 8.5E−10 

  M 3.9E−10 3.9E−10 

  S 3.0E−10 3.0E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 1.5E−09 1.5E−09 
131I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 1.2E−08 1.2E−08 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 1.7E−08 1.7E−08 

  F 1.1E−08 1.1E−08 

  M 2.7E−09 2.7E−09 

  S 6.0E−10 6.0E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 1.6E−08 1.6E−08 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（9/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

132I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 1.8E−10 1.8E−10 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 3.3E−10 3.3E−10 

  F 1.2E−10 1.2E−10 

  M 1.0E−10 1.0E−10 

  S 9.7E−11 9.7E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 2.8E−10 2.8E−10 
132mI 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 1.4E−10 1.4E−10 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 2.6E−10 2.6E−10 

  F 9.6E−11 9.6E−11 

  M 7.0E−11 7.0E−11 

  S 6.6E−11 6.6E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 1.9E−10 1.9E−10 
133I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 2.3E−09 2.3E−09 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 3.3E−09 3.3E−09 

  F 1.9E−09 1.9E−09 

  M 5.7E−10 5.7E−10 

  S 2.8E−10 2.8E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 3.1E−09 3.1E−09 
134I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 5.4E−11 5.3E−11 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 1.5E−10 1.5E−10 

  F 4.3E−11 4.3E−11 

  M 5.2E−11 5.2E−11 

  S 5.2E−11 5.2E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 1.2E−10 1.2E−10 
135I 吸入摂取 元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学形 5.4E−10 5.4E−10 

  ヨウ素化メチル及びヨウ素化エチル 8.4E−10 8.3E−10 

  F 4.0E−10 4.0E−10 

  M 2.0E−10 2.0E−10 

  S 1.6E−10 1.6E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学系 7.6E−10 7.6E−10 
125Cs 吸入摂取 F 1.3E−11 1.3E−11 

  M 2.1E−11 2.1E−11 

  S 2.1E−11 2.1E−11 

 経口摂取 塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩; 全ての特定さ

れていない化合物 

4.6E−11 4.6E−11 

  難溶性の物質（照射された燃料の破片） 4.4E−11 4.4E−11 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（10/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

127Cs 吸入摂取 F 1.9E−11 1.9E−11 

  M 2.9E−11 2.8E−11 

  S 2.9E−11 2.9E−11 

 経口摂取 塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩; 全ての

特定されていない化合物 

3.6E−11 3.6E−11 

  難溶性の物質（照射された燃料の破片） 4.4E−11 4.4E−11 
129Cs 吸入摂取 F 4.7E−11 4.7E−11 

  M 6.2E−11 6.2E−11 

  S 6.5E−11 6.5E−11 

 経口摂取 塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩; 全ての

特定されていない化合物 

7.6E−11 7.6E−11 

  難溶性の物質（照射された燃料の破片） 8.7E−11 8.7E−11 
130Cs 吸入摂取 F 9.3E−12 9.3E−12 

  M 1.5E−11 1.5E−11 

  S 1.5E−11 1.5E−11 

 経口摂取 塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩; 全ての

特定されていない化合物 

3.5E−11 3.5E−11 

  難溶性の物質（照射された燃料の破片） 3.4E−11 3.4E−11 
131Cs 吸入摂取 F 3.5E−11 3.5E−11 

  M 3.1E−11 3.1E−11 

  S 3.1E−11 3.1E−11 

 経口摂取 塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩; 全ての

特定されていない化合物 

5.2E−11 5.2E−11 

  難溶性の物質（照射された燃料の破片） 2.8E−11 2.8E−11 
132Cs 吸入摂取 F 3.4E−10 3.4E−10 

  M 2.9E−10 2.8E−10 

  S 2.7E−10 2.7E−10 

 経口摂取 塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩; 全ての

特定されていない化合物 

5.1E−10 5.1E−10 

  難溶性の物質（照射された燃料の破片） 2.9E−10 2.9E−10 
134Cs 吸入摂取 F 9.5E−09 9.5E−09 

  M 6.0E−09 6.0E−09 

  S 1.5E−08 1.5E−08 

 経口摂取 塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩; 全ての

特定されていない化合物 

1.4E−08 1.4E−08 

  難溶性の物質（照射された燃料の破片） 2.0E−09 2.0E−09 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（11/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

135Cs 吸入摂取 F 8.8E−10 8.8E−10 

  M 1.2E−09 1.2E−09 

  S 1.4E−08 1.4E−08 

 経口摂取 塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩; 全ての

特定されていない化合物 

1.3E−09 1.3E−09 

  難溶性の物質（照射された燃料の破片） 1.3E−10 1.3E−10 
135mCs 吸入摂取 F 9.2E−12 9.1E−12 

  M 1.2E−11 1.2E−11 

  S 1.2E−11 1.2E−11 

 経口摂取 塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩; 全ての

特定されていない化合物 

2.7E−11 2.7E−11 

  難溶性の物質（照射された燃料の破片） 2.8E−11 2.8E−11 
136Cs 吸入摂取 F 1.9E−09 1.9E−09 

  M 1.4E−09 1.4E−09 

  S 1.3E−09 1.3E−09 

 経口摂取 塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩; 全ての

特定されていない化合物 

2.7E−09 2.7E−09 

  難溶性の物質（照射された燃料の破片） 9.7E−10 9.7E−10 
137Cs 吸入摂取 F 9.3E−09 9.3E−09 

  M 5.6E−09 5.6E−09 

  S 5.1E−08 5.1E−08 

 経口摂取 塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩; 全ての

特定されていない化合物 

1.4E−08 1.4E−08 

  難溶性の物質（照射された燃料の破片） 1.6E−09 1.6E−09 
138Cs 吸入摂取 F 3.2E−11 3.2E−11 

  M 5.0E−11 5.0E−11 

  S 5.0E−11 5.0E−11 

 経口摂取 塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩; 全ての

特定されていない化合物 

1.3E−10 1.3E−10 

  難溶性の物質（照射された燃料の破片） 1.2E−10 1.2E−10 
124Ba 吸入摂取 F 2.3E−11 2.3E−11 

  M 2.5E−11 2.5E−11 

  S 2.6E−11 2.6E−11 

 経口摂取 水溶性 8.5E−11 8.5E−11 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 8.5E−11 8.5E−11 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（12/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

126Ba 吸入摂取 F 9.5E−11 9.4E−11 

  M 1.2E−10 1.2E−10 

  S 1.2E−10 1.2E−10 

 経口摂取 水溶性 2.4E−10 2.4E−10 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 2.4E−10 2.4E−10 
127Ba 吸入摂取 F 9.9E−12 9.9E−12 

  M 1.1E−11 1.1E−11 

  S 1.1E−11 1.1E−11 

 経口摂取 水溶性 2.8E−11 2.8E−11 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 2.8E−11 2.8E−11 
128Ba 吸入摂取 F 6.0E−10 6.0E−10 

  M 8.3E−10 8.3E−10 

  S 8.8E−10 8.8E−10 

 経口摂取 水溶性 8.9E−10 8.8E−10 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 8.7E−10 8.7E−10 
129Ba 吸入摂取 F 1.9E−11 1.9E−11 

  M 2.4E−11 2.4E−11 

  S 2.5E−11 2.5E−11 

 経口摂取 水溶性 3.5E−11 3.5E−11 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 3.5E−11 3.5E−11 
129mBa 吸入摂取 F 2.9E−11 2.9E−11 

  M 3.5E−11 3.5E−11 

  S 3.5E−11 3.5E−11 

 経口摂取 水溶性 5.8E−11 5.8E−11 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 5.9E−11 5.9E−11 
131Ba 吸入摂取 F 1.7E−10 1.7E−10 

  M 3.3E−10 3.3E−10 

  S 3.7E−10 3.7E−10 

 経口摂取 水溶性 2.2E−10 2.2E−10 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 2.1E−10 2.1E−10 
131mBa 吸入摂取 F 4.1E−12 4.1E−12 

  M 5.1E−12 5.1E−12 

  S 5.1E−12 5.1E−12 

 経口摂取 水溶性 8.3E−13 8.3E−13 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 8.2E−13 8.2E−13 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（13/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

133Ba 吸入摂取 F 1.3E−09 1.3E−09 

  M 1.7E−09 1.6E−09 

  S 1.3E−08 1.3E−08 

 経口摂取 水溶性 1.0E−09 1.0E−09 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 2.0E−10 2.0E−10 
133mBa 吸入摂取 F 7.7E−11 7.7E−11 

  M 1.5E−10 1.5E−10 

  S 1.7E−10 1.7E−10 

 経口摂取 水溶性 6.9E−11 6.9E−11 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 6.4E−11 6.4E−11 
135mBa 吸入摂取 F 6.7E−11 6.7E−11 

  M 1.3E−10 1.3E−10 

  S 1.4E−10 1.4E−10 

 経口摂取 水溶性 5.9E−11 5.9E−11 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 5.5E−11 5.5E−11 
139Ba 吸入摂取 F 5.0E−11 5.0E−11 

  M 6.5E−11 6.5E−11 

  S 6.6E−11 6.6E−11 

 経口摂取 水溶性 1.2E−10 1.2E−10 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 1.2E−10 1.2E−10 
140Ba 吸入摂取 F 7.0E−10 6.9E−10 

  M 1.8E−09 1.8E−09 

  S 2.2E−09 2.2E−09 

 経口摂取 水溶性 7.1E−10 7.1E−10 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 5.3E−10 5.3E−10 
141Ba 吸入摂取 F 2.7E−11 2.7E−11 

  M 3.3E−11 3.3E−11 

  S 3.4E−11 3.4E−11 

 経口摂取 水溶性 6.9E−11 6.9E−11 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 6.9E−11 6.9E−11 
142Ba 吸入摂取 F 1.7E−11 1.7E−11 

  M 2.0E−11 2.0E−11 

  S 2.0E−11 2.0E−11 

 経口摂取 水溶性 3.3E−11 3.3E−11 

  不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 3.3E−11 3.3E−11 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（14/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

182Ir 吸入摂取 F 2.0E−11 2.0E−11 

  M 2.4E−11 2.4E−11 

  S 2.4E−11 2.4E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 5.7E−11 5.6E−11 
183Ir 吸入摂取 F 2.1E−11 2.1E−11 

  M 2.9E−11 2.9E−11 

  S 2.9E−11 2.9E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 3.9E−11 3.9E−11 
184Ir 吸入摂取 F 6.6E−11 6.6E−11 

  M 9.4E−11 9.4E−11 

  S 9.6E−11 9.6E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 1.3E−10 1.3E−10 
185Ir 吸入摂取 F 8.8E−11 8.8E−11 

  M 1.3E−10 1.3E−10 

  S 1.4E−10 1.4E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 1.4E−10 1.4E−10 
186Ir 吸入摂取 F 1.8E−10 1.8E−10 

  M 2.4E−10 2.4E−10 

  S 2.5E−10 2.5E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 3.0E−10 3.0E−10 
186mIr 吸入摂取 F 2.7E−11 2.7E−11 

  M 3.7E−11 3.7E−11 

  S 3.8E−11 3.8E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 5.4E−11 5.4E−11 
187Ir 吸入摂取 F 2.8E−11 2.8E−11 

  M 4.5E−11 4.5E−11 

  S 4.7E−11 4.7E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 4.7E−11 4.7E−11 
188Ir 吸入摂取 F 3.3E−10 3.3E−10 

  M 3.8E−10 3.8E−10 

  S 4.0E−10 4.0E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 4.9E−10 4.9E−10 
189Ir 吸入摂取 F 8.3E−11 8.3E−11 

  M 1.6E−10 1.6E−10 

  S 1.9E−10 1.9E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 4.2E−11 4.2E−11 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（15/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

190Ir 吸入摂取 F 7.4E−10 7.3E−10 

  M 7.6E−10 7.6E−10 

  S 8.3E−10 8.3E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 5.9E−10 5.9E−10 
190mIr 吸入摂取 F 3.0E−12 3.0E−12 

  M 3.1E−12 3.1E−12 

  S 3.4E−12 3.4E−12 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 2.3E−12 2.3E−12 
190nIr 吸入摂取 F 4.1E−11 4.1E−11 

  M 5.8E−11 5.8E−11 

  S 6.0E−11 6.0E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 7.5E−11 7.5E−11 
192Ir 吸入摂取 F 1.7E−09 1.7E−09 

  M 1.9E−09 1.9E−09 

  S 2.7E−09 2.7E−09 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 4.5E−10 4.5E−10 
192nIr 吸入摂取 F 1.2E−08 1.2E−08 

  M 6.2E−09 6.2E−09 

  S 9.3E−08 9.3E−08 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 5.4E−10 5.4E−10 
193mIr 吸入摂取 F 5.3E−11 5.3E−11 

  M 2.3E−10 2.3E−10 

  S 2.8E−10 2.8E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 3.5E−12 3.5E−12 
194Ir 吸入摂取 F 2.1E−10 2.1E−10 

  M 3.2E−10 3.2E−10 

  S 3.3E−10 3.3E−10 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 3.4E−10 3.4E−10 
194mIr 吸入摂取 F 5.8E−09 5.8E−09 

  M 4.6E−09 4.6E−09 

  S 7.5E−09 7.4E−09 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 1.2E−09 1.2E−09 
195Ir 吸入摂取 F 3.3E−11 3.3E−11 

  M 5.6E−11 5.6E−11 

  S 5.7E−11 5.7E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 4.8E−11 4.8E−11 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（16/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

195mIr 吸入摂取 F 4.1E−11 4.1E−11 

  M 7.4E−11 7.4E−11 

  S 7.6E−11 7.6E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 5.1E−11 5.1E−11 
196mIr 吸入摂取 F 5.1E−11 5.1E−11 

  M 7.4E−11 7.4E−11 

  S 7.5E−11 7.5E−11 

 経口摂取 全ての特定されていない化学形 9.1E−11 9.1E−11 
194Pb 吸入摂取 F 1.1E−11 1.1E−11 

  M 1.3E−11 1.3E−11 

  S 1.3E−11 1.3E−11 

 経口摂取 全ての化学形 2.3E−11 2.3E−11 
195mPb 吸入摂取 F 2.5E−11 2.5E−11 

  M 1.8E−11 1.8E−11 

  S 1.8E−11 1.8E−11 

 経口摂取 全ての化学形 2.3E−11 2.3E−11 
196Pb 吸入摂取 F 2.5E−11 2.5E−11 

  M 2.2E−11 2.2E−11 

  S 2.3E−11 2.2E−11 

 経口摂取 全ての化学形 2.6E−11 2.6E−11 
197mPb 吸入摂取 F 5.0E−11 5.0E−11 

  M 3.8E−11 3.8E−11 

  S 3.8E−11 3.8E−11 

 経口摂取 全ての化学形 3.9E−11 3.9E−11 
198Pb 吸入摂取 F 7.4E−11 7.4E−11 

  M 5.6E−11 5.6E−11 

  S 5.7E−11 5.7E−11 

 経口摂取 全ての化学形 6.1E−11 6.1E−11 
199Pb 吸入摂取 F 3.7E−11 3.7E−11 

  M 2.2E−11 2.2E−11 

  S 2.2E−11 2.2E−11 

 経口摂取 全ての化学形 3.4E−11 3.4E−11 
200Pb 吸入摂取 F 4.0E−10 4.0E−10 

  M 2.1E−10 2.1E−10 

  S 2.2E−10 2.2E−10 

 経口摂取 全ての化学形 1.8E−10 1.8E−10 

 



25 

 

表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（17/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

201Pb 吸入摂取 F 1.3E−10 1.3E−10 

  M 7.9E−11 7.9E−11 

  S 7.9E−11 7.9E−11 

 経口摂取 全ての化学形 1.0E−10 1.0E−10 
202Pb 吸入摂取 F 3.0E−08 3.0E−08 

  M 9.1E−09 9.0E−09 

  S 8.2E−08 8.2E−08 

 経口摂取 全ての化学形 1.2E−08 1.2E−08 
202mPb 吸入摂取 F 9.0E−11 9.0E−11 

  M 7.8E−11 7.8E−11 

  S 7.9E−11 7.9E−11 

 経口摂取 全ての化学形 1.1E−10 1.1E−10 
203Pb 吸入摂取 F 2.3E−10 2.3E−10 

  M 1.2E−10 1.2E−10 

  S 1.2E−10 1.2E−10 

 経口摂取 全ての化学形 1.2E−10 1.2E−10 
204mPb 吸入摂取 F 2.1E−11 2.1E−11 

  M 2.4E−11 2.4E−11 

  S 2.4E−11 2.4E−11 

 経口摂取 全ての化学形 4.9E−11 4.9E−11 
205Pb 吸入摂取 F 2.4E−10 2.4E−10 

  M 7.7E−11 7.7E−11 

  S 1.1E−09 1.1E−09 

 経口摂取 全ての化学形 9.1E−11 9.1E−11 
209Pb 吸入摂取 F 7.4E−11 7.4E−11 

  M 4.4E−11 4.4E−11 

  S 4.4E−11 4.4E−11 

 経口摂取 全ての化学形 2.3E−11 2.3E−11 
210Pb 吸入摂取 F 7.0E−07 7.0E−07 

  M 6.2E−07 6.2E−07 

  S 9.2E−06 9.2E−06 

 経口摂取 全ての化学形 3.2E−07 3.2E−07 
211Pb 吸入摂取 F 2.5E−08 2.5E−08 

  M 1.3E−08 1.3E−08 

  S 1.3E−08 1.3E−08 

 経口摂取 全ての化学形 1.0E−10 1.0E−10 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（18/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

212Pb 吸入摂取 F 3.0E−07 3.0E−07 

  M 9.4E−08 9.4E−08 

  S 9.4E−08 9.4E−08 

 経口摂取 全ての化学形 5.6E−09 5.6E−09 
214Pb 吸入摂取 F 2.0E−08 2.0E−08 

  M 1.4E−08 1.4E−08 

  S 1.4E−08 1.4E−08 

 経口摂取 全ての化学形 7.7E−11 7.7E−11 
200Bi 吸入摂取 F 2.7E−11 2.7E−11 

  M 2.8E−11 2.8E−11 

  S 2.8E−11 2.8E−11 

 経口摂取 全ての化学形 5.0E−11 5.0E−11 
201Bi 吸入摂取 F 5.4E−11 5.4E−11 

  M 5.6E−11 5.6E−11 

  S 5.6E−11 5.6E−11 

 経口摂取 全ての化学形 8.8E−11 8.8E−11 
202Bi 吸入摂取 F 4.8E−11 4.8E−11 

  M 4.9E−11 4.9E−11 

  S 4.9E−11 4.9E−11 

 経口摂取 全ての化学形 9.0E−11 8.9E−11 
203Bi 吸入摂取 F 2.1E−10 2.1E−10 

  M 2.2E−10 2.2E−10 

  S 2.3E−10 2.3E−10 

 経口摂取 全ての化学形 3.3E−10 3.3E−10 
204Bi 吸入摂取 F 2.6E−10 2.6E−10 

  M 2.7E−10 2.7E−10 

  S 2.7E−10 2.7E−10 

 経口摂取 全ての化学形 4.0E−10 4.0E−10 
205Bi 吸入摂取 F 5.0E−10 5.0E−10 

  M 7.3E−10 7.3E−10 

  S 8.2E−10 8.2E−10 

 経口摂取 全ての化学形 6.1E−10 6.1E−10 
206Bi 吸入摂取 F 9.3E−10 9.2E−10 

  M 1.2E−09 1.2E−09 

  S 1.3E−09 1.2E−09 

 経口摂取 全ての化学形 1.2E−09 1.2E−09 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（19/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

207Bi 吸入摂取 F 8.5E−10 8.5E−10 

  M 3.8E−09 3.8E−09 

  S 6.5E−08 6.5E−08 

 経口摂取 全ての化学形 8.3E−10 8.3E−10 
208Bi 吸入摂取 F 1.0E−09 1.0E−09 

  M 3.6E−09 3.5E−09 

  S 8.0E−08 8.0E−08 

 経口摂取 全ての化学形 9.8E−10 9.8E−10 
210Bi 吸入摂取 F 2.5E−09 2.5E−09 

  M 2.9E−08 2.9E−08 

  S 5.7E−08 5.7E−08 

 経口摂取 全ての化学形 1.1E−09 1.1E−09 
210mBi 吸入摂取 F 1.3E−07 1.3E−07 

  M 1.4E−06 1.4E−06 

  S 1.4E−05 1.4E−05 

 経口摂取 全ての化学形 2.6E−08 2.5E−08 
212Bi 吸入摂取 F 2.8E−08 2.8E−08 

  M 2.9E−08 2.9E−08 

  S 2.9E−08 2.9E−08 

 経口摂取 全ての化学形 1.1E−10 1.1E−10 
213Bi 吸入摂取 F 2.8E−08 2.8E−08 

  M 2.9E−08 2.9E−08 

  S 2.9E−08 2.9E−08 

 経口摂取 全ての化学形 5.5E−11 5.5E−11 
214Bi 吸入摂取 F 1.4E−08 1.4E−08 

  M 1.4E−08 1.4E−08 

  S 1.4E−08 1.4E−08 

 経口摂取 全ての化学形 4.8E−11 4.7E−11 
203Po 吸入摂取 F 3.5E−11 3.5E−11 

  M 3.7E−11 3.7E−11 

  S 3.7E−11 3.7E−11 

 経口摂取 全ての化学形 4.4E−11 4.4E−11 
204Po 吸入摂取 F 2.5E−10 2.5E−10 

  M 3.1E−10 3.1E−10 

  S 3.2E−10 3.2E−10 

 経口摂取 全ての化学形 1.8E−10 1.8E−10 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（20/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

205Po 吸入摂取 F 3.1E−11 3.1E−11 

  M 3.3E−11 3.3E−11 

  S 3.4E−11 3.4E−11 

 経口摂取 全ての化学形 4.8E−11 4.8E−11 
206Po 吸入摂取 F 5.4E−09 5.4E−09 

  M 1.9E−08 1.9E−08 

  S 2.3E−08 2.3E−08 

 経口摂取 全ての化学形 2.9E−09 2.9E−09 
207Po 吸入摂取 F 6.3E−11 6.3E−11 

  M 6.9E−11 6.9E−11 

  S 7.2E−11 7.2E−11 

 経口摂取 全ての化学形 1.0E−10 1.0E−10 
208Po 吸入摂取 F 3.4E−07 3.4E−07 

  M 1.5E−06 1.5E−06 

  S 5.0E−06 5.0E−06 

 経口摂取 全ての化学形 2.4E−07 2.4E−07 
209Po 吸入摂取 F 3.4E−07 3.4E−07 

  M 1.5E−06 1.5E−06 

  S 1.2E−05 1.2E−05 

 経口摂取 全ての化学形 2.4E−07 2.4E−07 
210Po 吸入摂取 F 2.8E−07 2.8E−07 

  M 1.1E−06 1.1E−06 

  S 1.8E−06 1.8E−06 

 経口摂取 全ての化学形 1.8E−07 1.8E−07 
223Ra 吸入摂取 F 1.9E−07 1.9E−07 

  M 1.8E−06 1.8E−06 

  S 2.2E−06 2.2E−06 

 経口摂取 全ての化学形 4.1E−08 4.1E−08 
224Ra 吸入摂取 F 1.3E−07 1.2E−07 

  M 9.1E−07 9.1E−07 

  S 1.1E−06 1.1E−06 

 経口摂取 全ての化学形 2.9E−08 2.9E−08 
225Ra 吸入摂取 F 5.9E−08 5.9E−08 

  M 9.6E−07 9.6E−07 

  S 1.3E−06 1.3E−06 

 経口摂取 全ての化学形 4.5E−08 4.5E−08 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（21/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

226Ra 吸入摂取 F 1.6E−07 1.6E−07 

  M 1.4E−06 1.4E−06 

  S 1.3E−05 1.3E−05 

 経口摂取 全ての化学形 1.3E−07 1.3E−07 
227Ra 吸入摂取 F 2.0E−10 1.9E−10 

  M 1.2E−10 1.2E−10 

  S 2.7E−10 2.7E−10 

 経口摂取 全ての化学形 5.9E−11 5.8E−11 
228Ra 吸入摂取 F 4.1E−07 4.1E−07 

  M 1.2E−06 1.2E−06 

  S 2.2E−05 2.2E−05 

 経口摂取 全ての化学形 3.4E−07 3.4E−07 
230Ra 吸入摂取 F 8.9E−11 8.9E−11 

  M 1.1E−10 1.1E−10 

  S 1.1E−10 1.1E−10 

 経口摂取 全ての化学形 1.5E−10 1.5E−10 
226Th 吸入摂取 塩化物、クエン酸塩、硝酸塩及び硫酸塩を

含む水溶性化合物、フッ化物 

5.3E−08 5.3E−08 

  F 2.9E−08 2.9E−08 

  M 5.5E−08 5.5E−08 

  S 5.5E−08 5.5E−08 

 経口摂取 全ての化学形 3.6E−12 3.6E−12 
227Th 吸入摂取 塩化物、クエン酸塩、硝酸塩及び硫酸塩を

含む水溶性化合物、フッ化物 

1.7E−06 1.7E−06 

  F 3.7E−07 3.7E−07 

  M 1.6E−06 1.5E−06 

  S 2.1E−06 2.1E−06 

 経口摂取 全ての化学形 1.3E−09 1.3E−09 
228Th 吸入摂取 塩化物、クエン酸塩、硝酸塩及び硫酸塩を

含む水溶性化合物、フッ化物 

1.1E−05 1.1E−05 

  F 1.7E−05 1.7E−05 

  M 9.1E−06 9.0E−06 

  S 2.3E−05 2.3E−05 

 経口摂取 全ての化学形 3.1E−08 3.1E−08 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（22/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

229Th 吸入摂取 塩化物、クエン酸塩、硝酸塩及び硫酸塩を

含む水溶性化合物、フッ化物 

3.4E−05 3.4E−05 

  F 1.2E−04 1.2E−04 

  M 2.7E−05 2.7E−05 

  S 9.5E−05 9.4E−05 

 経口摂取 全ての化学形 2.1E−07 2.1E−07 
230Th 吸入摂取 塩化物、クエン酸塩、硝酸塩及び硫酸塩を

含む水溶性化合物、フッ化物 

9.2E−06 9.2E−06 

  F 3.4E−05 3.4E−05 

  M 7.3E−06 7.3E−06 

  S 1.5E−05 1.5E−05 

 経口摂取 全ての化学形 6.0E−08 6.0E−08 
231Th 吸入摂取 塩化物、クエン酸塩、硝酸塩及び硫酸塩を

含む水溶性化合物、フッ化物 

1.2E−10 1.2E−10 

  F 4.6E−11 4.6E−11 

  M 1.2E−10 1.2E−10 

  S 1.3E−10 1.3E−10 

 経口摂取 全ての化学形 1.7E−11 1.7E−11 
232Th 吸入摂取 塩化物、クエン酸塩、硝酸塩及び硫酸塩を

含む水溶性化合物、フッ化物 

1.0E−05 1.0E−05 

  F 4.0E−05 4.0E−05 

  M 8.2E−06 8.2E−06 

  S 5.4E−05 5.4E−05 

 経口摂取 全ての化学形 7.1E−08 7.0E−08 
233Th 吸入摂取 塩化物、クエン酸塩、硝酸塩及び硫酸塩を

含む水溶性化合物、フッ化物 

1.6E−11 1.6E−11 

  F 1.1E−11 1.1E−11 

  M 1.7E−11 1.7E−11 

  S 1.7E−11 1.7E−11 

 経口摂取 全ての化学形 2.2E−11 2.2E−11 
234Th 吸入摂取 塩化物、クエン酸塩、硝酸塩及び硫酸塩を

含む水溶性化合物、フッ化物 

2.6E−09 2.6E−09 

  F 1.9E−09 1.9E−09 

  M 2.3E−09 2.3E−09 

  S 2.9E−09 2.9E−09 

 経口摂取 全ての化学形 5.9E−10 5.9E−10 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（23/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

236Th 吸入摂取 塩化物、クエン酸塩、硝酸塩及び硫酸塩を

含む水溶性化合物、フッ化物 

5.8E−11 5.8E−11 

  F 3.8E−11 3.7E−11 

  M 6.0E−11 6.0E−11 

  S 6.0E−11 6.0E−11 

 経口摂取 全ての化学形 9.1E−11 9.1E−11 
230U 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重ウ

ラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

1.1E−06 1.1E−06 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 3.6E−06 3.6E−06 

  ウランアルミナイド 3.7E−06 3.7E−06 

  F 2.5E−07 2.5E−07 

  M 2.8E−06 2.8E−06 

  S 3.7E−06 3.7E−06 

 経口摂取 水溶性の物質 1.3E−08 1.3E−08 

  難溶性の物質 1.4E−09 1.4E−09 

231U 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重ウ

ラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

9.6E−11 9.6E−11 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 1.9E−10 1.9E−10 

  ウランアルミナイド 1.9E−10 1.9E−10 

  F 4.7E−11 4.7E−11 

  M 1.6E−10 1.6E−10 

  S 2.0E−10 2.0E−10 

 経口摂取 水溶性の物質 4.9E−11 4.9E−11 

  難溶性の物質 4.9E−11 4.9E−11 

232U 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重ウ

ラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

1.1E−06 1.1E−06 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 2.1E−05 2.1E−05 

  ウランアルミナイド 7.4E−06 7.4E−06 

  F 1.3E−06 1.3E−06 

  M 3.0E−06 3.0E−06 

  S 6.8E−05 6.8E−05 

 経口摂取 水溶性の物質 1.8E−07 1.8E−07 

  難溶性の物質 1.8E−08 1.8E−08 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（24/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

233U 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重

ウラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

4.2E−07 4.2E−07 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 5.6E−06 5.6E−06 

  ウランアルミナイド 3.1E−06 3.1E−06 

  F 2.6E−07 2.6E−07 

  M 1.5E−06 1.5E−06 

  S 1.4E−05 1.3E−05 

 経口摂取 水溶性の物質 3.6E−08 3.5E−08 

  難溶性の物質 3.6E−09 3.5E−09 

234U 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重

ウラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

4.1E−07 4.1E−07 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 5.6E−06 5.5E−06 

  ウランアルミナイド 3.0E−06 3.0E−06 

  F 2.5E−07 2.5E−07 

  M 1.4E−06 1.4E−06 

  S 1.3E−05 1.3E−05 

 経口摂取 水溶性の物質 3.5E−08 3.5E−08 

  難溶性の物質 3.5E−09 3.5E−09 

235U 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重

ウラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

3.8E−07 3.8E−07 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 5.1E−06 5.1E−06 

  ウランアルミナイド 2.8E−06 2.8E−06 

  F 2.3E−07 2.3E−07 

  M 1.3E−06 1.3E−06 

  S 1.2E−05 1.2E−05 

 経口摂取 水溶性の物質 3.2E−08 3.2E−08 

  難溶性の物質 3.3E−09 3.3E−09 

235mU 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重

ウラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

6.0E−17 6.0E−17 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 6.0E−17 6.0E−17 

  ウランアルミナイド 5.9E−17 5.9E−17 

  F 6.9E−17 6.9E−17 

  M 6.0E−17 6.0E−17 

  S 6.0E−17 6.0E−17 

 経口摂取 水溶性の物質 5.8E−19 5.8E−19 

  難溶性の物質 5.9E−20 5.9E−20 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（25/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

236U 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重

ウラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

3.9E−07 3.8E−07 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 5.2E−06 5.2E−06 

  ウランアルミナイド 2.8E−06 2.8E−06 

  F 2.4E−07 2.4E−07 

  M 1.3E−06 1.3E−06 

  S 1.2E−05 1.2E−05 

 経口摂取 水溶性の物質 3.2E−08 3.2E−08 

  難溶性の物質 3.2E−09 3.2E−09 

237U 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重

ウラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

2.4E−10 2.4E−10 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 4.8E−10 4.8E−10 

  ウランアルミナイド 4.9E−10 4.9E−10 

  F 1.1E−10 1.1E−10 

  M 4.1E−10 4.1E−10 

  S 4.8E−10 4.8E−10 

 経口摂取 水溶性の物質 7.6E−11 7.6E−11 

  難溶性の物質 7.4E−11 7.4E−11 

238U 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重

ウラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

3.6E−07 3.6E−07 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 4.8E−06 4.8E−06 

  ウランアルミナイド 2.6E−06 2.6E−06 

  F 2.2E−07 2.2E−07 

  M 1.2E−06 1.2E−06 

  S 1.2E−05 1.2E−05 

 経口摂取 水溶性の物質 3.1E−08 3.1E−08 

  難溶性の物質 3.1E−09 3.1E−09 

239U 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重

ウラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

1.8E−11 1.8E−11 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 1.9E−11 1.9E−11 

  ウランアルミナイド 1.9E−11 1.9E−11 

  F 1.6E−11 1.6E−11 

  M 1.9E−11 1.9E−11 

  S 1.9E−11 1.9E−11 

 経口摂取 水溶性の物質 2.4E−11 2.4E−11 

  難溶性の物質 2.4E−11 2.4E−11 
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表 3-1 改良コードと OIR Data Viewer ver. 3.01.05.18 の実効線量係数の比較（26/26） 

核種 摂取経路 
化学形又は 

血液への吸収タイプ 

実効線量係数（Sv/Bq) 

コード Data Viewer 

240U 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重

ウラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

2.8E−10 2.8E−10 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 3.2E−10 3.2E−10 

  ウランアルミナイド 3.2E−10 3.2E−10 

  F 2.0E−10 2.0E−10 

  M 3.0E−10 3.0E−10 

  S 3.2E−10 3.2E−10 

 経口摂取 水溶性の物質 2.6E−10 2.6E−10 

  難溶性の物質 2.6E−10 2.6E−10 

242U 吸入摂取 硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物、重

ウラン酸アンモニウム、三酸化ウラン 

3.1E−11 3.1E−11 

  八酸化三ウラン、二酸化ウラン 3.1E−11 3.1E−11 

  ウランアルミナイド 3.1E−11 3.1E−11 

  F 2.9E−11 2.9E−11 

  M 3.1E−11 3.1E−11 

  S 3.1E−11 3.1E−11 

 経口摂取 水溶性の物質 6.2E−11 6.2E−11 

  難溶性の物質 6.2E−11 6.2E−11 
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3.3 1990 年勧告に準拠する線量係数の計算、日本人パラメータの適用 

国内の放射線規制への 2007 年勧告の取入れに係る検討においては、新旧の実効線量係数の

差異やその影響因子に関する知見が重要となる。また、日本人の特性が実効線量係数に及ぼ

す影響についても、国際データを国内の規制に採用する際の重要な参考データとなる。そこ

で、本事業では、こうした検討に資するため、1990 年勧告に従うモデルやデータ、日本人パ

ラメータを用いた線量係数計算が可能な内部被ばく線量評価コードを開発する計画である。

本節では、それぞれの計算を実施するための検討結果及び対応方法を記す。 

3.3.1 1990 年勧告に準拠する線量係数の計算 

放射線加重係数 wR、組織加重係数 wT、放射性核種崩壊データ、体内動態モデル及び SAF デ

ータを基に等価線量及び実効線量を算出する流れについては、1990 年勧告と 2007 年勧告で

ほぼ同様である[4, 5]。しかしながら、2007 年勧告に準拠した線量評価では、使用する線量評

価モデルやデータは全て改訂された。また、実効線量の算出におけるいくつかのルールにつ

いても見直しがあった。 

コードの維持管理を考慮すると、1990 年勧告に準拠する線量係数の計算を実行可能とする

にあたって、内部被ばく線量評価コードの構造、アルゴリズム等に変更を加えることは、可

能な限り最小限にすることが望ましい。本項では、1990 年勧告と 2007 年勧告について、線量

評価モデル・データや実効線量算出手順の差異をまとめるとともに、データの与え方に関す

る検討結果を記す。 

(1) 線量評価モデル・データ 

表 3-2 に、各基本勧告において参照する線量評価モデル・データの比較を示す。各データ・

モデルについて、実効線量を算出するにあたって考慮すべき差異を以下に記す。 

表 3-2 線量評価モデル・データの比較 

データ・モデル 1990 年勧告 2007 年勧告 

体重、組織・臓器質量 ICRP Publ. 23 [29], 

ORNL/TM-8381/V1 [30] 

ICRP Publ. 89 [22] 

放射線加重係数 wR、 

組織加重係数 wT 

ICRP Publ. 60 [4] ICRP Publ. 103 [5] 

放射性核種崩壊データ ICRP Publ. 38 [31] ICRP Publ. 107 [24] 

体内動態モデル 

呼吸気道モデル 

消化管モデル 

組織系動態モデル 

 

ICRP Publ. 66 [32] 

ICRP Publ. 30 part 1 [33] 

ICRP Publ. 30 parts 1–4, 56, 67, 

69, 71 [33–40] 

 

ICRP Publ. 130 [25] 

ICRP Publ. 100 [23] 

ICRP Publ. 134, 137 [20, 21] 

SAF データ 光子：ORNL/TM-12351 [41] 

電子、α粒子等：ICRP Publ. 30 

part 1, 66 [32, 33] 

ICRP Publ. 133 [19] 
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・体重、組織・臓器質量 

2007 年勧告において wTが適用される組織・臓器が追加されたため、データ数とその数値に

差異がある。 

・放射線加重係数、wR 

内部被ばくで重要となる光子、電子、α粒子（α壊変反跳核、自発核分裂片を含む）に対す

る値は変更がなかったものの、中性子に対してはエネルギー関数の見直しがあった。2007 年

勧告に準拠した線量係数評価においては、中性子を放出する核種に対して、核種が放出する

中性子スペクトルを考慮した平均 wRがデータ化されており[19]、これを使用することとなる。 

・組織加重係数、wT 

2007 年勧告において wTが適用される組織・臓器が追加されるとともに、適用する数値の見

直しが行われた。 

・放射性核種崩壊データ 

使用するデータファイル（RAD ファイル：放出放射線の種類、エネルギー、放出率、BET

ファイル：β線スペクトルデータ、NDX ファイル：壊変系列、RAD 及び BET ファイルの収

録位置等のインデックスファイル）のデータ収録様式が変更された[24, 31]。 

・体内動態モデル 

呼吸気道モデルについては、粒子輸送クリアランスに関するコンパートメントモデルの見

直しと、標準で使用する血液吸収クリアランスに関するモデルの変更があった[25]。ただし、

血液吸収クリアランスについては、2007 年勧告に準拠する計算においても、従来の規定モデ

ルを適用するケースも一部存在する[21]。消化管モデルについては、コンパートメントモデル

におけるコンパートメントが追加されるとともに、小腸内容物以外のコンパートメントから

の血液移行も考慮できる構造となった[23]。ただし、今のところ、小腸内容物以外から血液に

移行する移行パラメータは提示されていない[20, 21]。組織系動態モデルについては、体内動

態に関する最新のレビューを反映して見直されたものが順次公開されている[20, 21]。このよ

うに、モデルの見直しは進められたが、データの与え方に関する変更はない。 

・SAF データ 

2007 年勧告に準拠した線量評価における SAF データは、男女別に全放射線についてエネル

ギーの関数として与えられている[19]。一方、1990 年勧告に準拠した線量評価では、男女の

区別はなく、エネルギーの関数として SAF が与えられたのは光子並びに呼吸気道領域におけ

る電子及びα粒子のみであった。呼吸気道領域を除く電子及びα粒子に対する SAF はエネル

ギーによらない一定値として与えられ、骨領域における電子 SAF については 0.2 MeV を境に

2 つの値が設定されていた[32, 33, 41]。また、中性子に関する SAF データはなく、Dillman ら

[42]による 252Cf の中性子に対する組織と臓器の組合せ毎に評価された吸収線量データを使用

して線量を導出していた。その他、従来データには、エネルギーが 0 に限りなく近づいたと

きの SAF の極限値という概念はなく、10 keV 未満のデータはなかった。さらに、10 keV 未満

の光子については電子の SAF を適用するというルールがあった[41]。 
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(2) 実効線量算出手順 

線量評価モデル・データから実効線量を算出するまでの手順のうち、1990 年勧告と 2007 年

勧告とで異なるものについて、その内容を記す。 

・線源領域が Other の SAF の計算 

2007 年勧告における線源領域が Other の SAF、Φ(T←Other) (kg−1)は、式(3-2)に示すとおり、

Other に含まれる線源領域 S から各標的臓器 T への SAF、Φ(T←S) (kg−1)の質量加重平均する

ことで計算する[19]。 

𝛷(T ⟵ Other) =
1

𝑀Other
∑𝑀S𝛷(T ⟵ S)

S

 

ここで、MOther (kg)は Other の質量、MS (kg)は線源領域 S の質量である。一方、1990 年勧告に

おける Φ(T←Other)は、式(3-3)に示すとおり、全身線源の SAF、Φ(T←WB) (kg−1)から、Other

に含まれない線源領域 S’から各標的臓器 T への SAF、Φ(T←S’) (kg−1)及び心臓内容物 HtC か

ら各標的臓器 T への SAF、Φ(T←HtC) (kg−1)を線源領域の質量で加重し差し引くことにより計

算する[41]。 

𝛷(T ⟵ Other) =
𝑀WB𝛷(T ⟵WB) − ∑ 𝑀S′𝛷(T ⟵ S′)S′ −𝑀HtC𝛷(T ⟵ HtC)

𝑀WB − ∑ 𝑀S′S′ −𝑀HtC
 

ここで、MWB (kg−1)は全身組織質量、MS’ (kg−1)は線源領域 S’の質量、MHtC (kg−1)は HtC の質量

である。 

・放射線加重 S 係数の計算 

2007 年勧告におけるβ線に対する放射線加重 S 係数 Sw (Sv/(Bq s))の計算においては、すべ

ての線源領域-標的臓器の組合せについてスペクトルデータを参照して行うこととなってい

る[19]。一方、1990 年勧告では、SAF がエネルギー関数で与えられた呼吸気道領域内の線源

領域-標的臓器の組合せについてはスペクトルデータを参照し、それ以外の領域についてはβ

線の平均エネルギーを用いて Swの計算を行っていた[43]。 

・生殖腺の等価線量の計算 

2007 年勧告における生殖腺の等価線量は、男性人体モデルに基づく精巣に対する等価線量

と、女性人体モデルに基づく卵巣に対する等価線量の算術平均値である[5]。一方、1990 年勧

告においては、精巣と卵巣をともに有する男女の区別のない人体モデルに基づく精巣及び卵

巣に対する等価線量の大きい方が生殖腺の等価線量である[38]。 

・残りの組織の等価線量の計算 

2007 年勧告における残りの組織の等価線量 Hremは、残りの組織に含まれる 13 種類の組織・

臓器に対する等価線量の算術平均値である[5]。一方、1990 年勧告における Hremは、残りの組

織に含まれる 10 種類の組織・臓器に対する等価線量の質量加重平均とされていた。また、残

りの組織に含まれる組織・臓器の等価線量の最大値 Hmaxが、個別の wTが適用される組織・臓

器の等価線量の最大値 HT’より大きい場合、Hmaxを与える組織・臓器 Tmaxに対して残りの組織

に対する wT の半分が適用され、wT の残り半分は Tmax を除く 9 種類の組織・臓器に対する等

(3-2) 

(3-3) 
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価線量の質量加重平均値に適用される、いわゆる分割ルールが採用されていた。式で表すと

式(3-4)のとおりである[38]。 

𝐻rem =
∑ 𝑚𝑖𝐻𝑖
10
𝑖=1

∑ 𝑚𝑖
10
𝑖=1

,              if 𝐻max ≤ 𝐻T′ 

𝐻rem = 0.5
∑ 𝑚𝑖𝐻𝑖
10
𝑖=1(𝑖≠T′)

∑ 𝑚𝑖
10
𝑖=1(𝑖≠T′)

+ 0.5𝐻max, if 𝐻max > 𝐻T′ 

・実効線量の計算 

2007 年勧告における実効線量は、男女別の人体モデル[44]に基づく男女別の等価線量の平

均値に対して wT を乗じ、総和するという手順で算出する[5]。一方、1990 年勧告における実

効線量は、男女の区別のない人体モデル[30]に基づく等価線量に対して wT を乗じ、総和する

ことで算出する[4]。 

(3) データの与え方に関する検討 

開発中の線量係数計算機能に対してアルゴリズムの追加や変更を実施することなく 1990

年勧告に準拠した計算を実行するために、線量評価モデル・データや実効線量算出手順の違

いをデータの与え方で対応する方法について検討した。 

・体重、組織・臓器質量 

データ数と各数値の変更のみであり、従来のデータを開発コードのデータ様式で格納する

ことで対応可能である。 

・放射線加重係数、wR 

内部被ばくによる実効線量の算出において考慮する必要のある放射線の種類は、光子、電

子、α粒子、α壊変反跳核、自発核分裂片、及び中性子である。このうち、中性子以外につい

ては、wRの数値に変更はない。中性子に対する wRは、いずれの勧告においてもエネルギーの

関数で与えられるが、2007 年勧告に準拠した線量評価では、中性子スペクトルを考慮した wR

が核種毎にデータ化されており、SAF データとともに収録されている。そこで、1990 年勧告

に準拠した線量評価を実行するためには、Dillman ら[42]の 252Cf の中性子に対する線源領域-

標的臓器組合せ毎に評価された吸収線量データを基に SAF を導出するとともに、中性子 wR

のエネルギー関数と核崩壊データを基にスペクトルデータで加重平均した wRを算出し、ICRP 

Publ. 133 の中性子 SAF データと同じ様式のデータファイルを作成すれば良い。ここで、SAF

は、Dillman らの吸収線量を 252Cf の平均中性子エネルギーで除することで得られる。 

・組織加重係数、wT 

データ数と各数値の変更のみであり、従来のデータを開発コードのデータ様式で格納する

ことで対応可能である。 

・放射性核種崩壊データ 

ICRP Publ. 38 のデータを ICRP Publ. 107 の様式に修正した事例[45]があり、対応可能であ

る。 

(3-4) 
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・体内動態モデル 

呼吸気道の粒子輸送クリアランスモデル、消化管モデル、組織系動態モデルは、従来モデ

ルにおいても移行元と移行先コンパートメントの組合せ毎に移行係数を与えるデータが整備

されており、開発コードのデータ様式で記入することにより対応可能である。また、呼吸気

道の血液移行モデルについても、3.2.2 項で記したように、開発コードは 1990 年勧告に準拠

した線量評価における規定モデルにも対応可能となったため、従来データを開発コードのデ

ータ様式で格納することにより対応可能である。 

・SAF データ 

エネルギーに関係なく一定の値とする SAF については、エネルギー関数で表現することで

対応可能である。SAF の極限値という概念については、光子以外の SAF はエネルギーによら

ず一定値であること、10 keV 未満の光子は電子の SAF を適用することから、データの整備が

可能である。また、骨領域における電子 SAF が、0.2 MeV を境に 2 つの値が設定されている

点については、RAD ファイルにおけるエネルギーデータの有効数字が 6 桁であることから、

0.199999 MeV のエネルギー点データを追加することで対応可能である。以上のことから、従

来データを開発コードのデータ様式で格納することにより対応可能である。 

・線源領域が Other の SAF の計算 

2007 年勧告に準拠した線量評価において用いられる SAF データは体全体が何らかの線源

領域に区分されているため、式(3-2)によって Φ(T←Other)を計算することが可能である。一方、

従来の SAF データは、全身組織を除く線源領域をすべて足し合わせても全身をカバーできな

いため、式(3-2)で Φ(T←Other)を計算することはできない。そこで、従来の組織系動態モデル

を参照し、Other に含まれ得るすべての線源領域を全身組織から取り除いた領域を線源とする

SAFを式(3-3)によりあらかじめ計算しておくことで、従来の SAFデータに基づくΦ(T←Other)

を式(3-2)で計算可能とする方法を考案した。 

・放射線加重 S 係数の計算 

β線を除く放射線に対する Sw の計算は、放射性核種崩壊データ及び SAF データを用意す

ることで 1990 年勧告に準拠した計算方法を実行可能である。しかしながら、β線については、

呼吸気道領域においてはスペクトルデータを考慮して、呼吸気道以外の領域においては平均

エネルギーで Swを計算しなければならない。また、骨領域の電子 SAF は 0.2 MeV を境に 2 つ

の値を取る[33]ため、スペクトルデータを考慮した計算では 1990 年勧告に準拠した計算手順

に基づく Swを再現できない。 

・生殖腺の等価線量の計算 

開発中のコードにおける等価線量は、男女で同じ ID が付された組織・臓器の等価線量を算

術平均して計算するようハードコーディングされている。開発中のコードによる 2007 年勧告

に準拠した生殖腺の等価線量計算では、wTを適用する組織を構成する組織・臓器を記述する

データファイルにおいて、男性は精巣を、女性は卵巣を生殖腺の構成組織・臓器として指定

している。そのため、生殖腺の等価線量の計算結果は、男性の精巣の等価線量と女性の卵巣
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の等価線量の平均値となる。1990 年勧告に準拠した生殖腺の等価線量を出力するためには、

男性の精巣の等価線量と女性の卵巣の等価線量の大きい方を生殖腺の等価線量とする処理の

追加が必要となる。ただし、wTを適用する組織のデータファイルにおいて、生殖腺ではなく

精巣と卵巣を組織としてデータ化することで、精巣と卵巣の等価線量をそのまま出力するこ

とは可能である。 

・残りの組織の等価線量の計算 

開発中のコードにおける残りの組織の等価線量 Hremの計算は、残りの組織に含まれる組織・

臓器の等価線量を算術平均するようハードコーディングされている。一方、2007 年勧告に準

拠する線量計算に用いるアルゴリズムにおいて、分割ルールの適用は想定していない。 

・実効線量の計算 

1990 年勧告に準拠したモデル・データに基づく実効線量の算出手順は、男女別に SAF デー

タファイルを用意し、これに男女共通のデータを格納させることで対応は可能である。しか

しながら、上記のように、1990 年勧告に準拠した生殖腺及び残りの組織の等価線量を出力す

るためには、アルゴリズムの検証が必須となる。 

(4) 検討結果と今後の課題 

線量評価モデル・データの更新や実効線量算出手順の変更が実効線量係数に及ぼす影響を

把握するためには、1990 年勧告及び 2007 年勧告に従うモデルやデータを個別に設定可能で

あることが望ましい。この場合、体内動態モデルにおけるコンパートメントと SAF データの

線源領域の紐付け、wTを適用する組織・臓器と SAF データの標的臓器の関係等、整合性が取

れない状況となる。そのため、モデルやデータを個別に選択し、組み合わせる実効線量係数

評価を実行するため、今後、アルゴリズムの検討、必要に応じてコードの改良が必要となる。 

3.3.2 日本人パラメータの適用 

表 2-1 の線量評価モデルやデータは、ICRP が国際的な研究で得た成果や知見を反映して定

めたものである。そのため、実効線量係数を「告示：RI の数量等を定める件」の別表第 2 に

ある基準値の改定に適用する場合、日本人に適したパラメータを設定した計算により、その

合理性を確認することも想定される。平成 7 年度から平成 11 年度まで、原研（現、原子力機

構）では、科学技術庁からの委託事業「原子力発電施設等内部被ばく評価技術調査」により、

当時検討されていた 1990 年勧告の国内法令への取入れに対する有効な技術として、内部被ば

く線量評価に用いる INDES/IDEC を開発した[8]。この調査においては、日本人の代謝データ

等の調査、整備を行い、その結果を反映した線量評価法の検討も進められた。そこで、今年

度の事業では、日本人の体格特性や代謝特性（動態や排出）を考慮したデータやパラメータ

を調査し、当該機能における適用方法を検討した。 

・体格特性 

ICRP が Publ. 133 で公開した SAF データについては、Publ. 110 [44]で定めた標準人モデル

を採用している。標準人体モデル（RCP-AF:女性、RCP-AM：男性）は Publ. 89 [22]の体重デ

ータ、組織・重量質量データに従って構築しており、その数値はコーカソイドの標準値とな
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っている。成人日本人は、コーカソイドの成人よりも体格（身長、体重）は小さいことが知ら

れている。そこで、原子力機構では、成人日本人の身体的特性を考慮した線量評価を可能と

するため、平均的成人日本人人体モデル（JF-103：女性、JM-103：男性）を開発した[46]。表 

3-3 に示すとおり、各ファントムは標準人体モデルよりも小さく、成人日本人の平均的な体格

を持たせている。また、Publ. 103 で組織加重係数を割り当てられた全ての臓器・組織を含ん

でおり、その質量は日本人の平均値と±10%以内で一致している[46]。 

表 3-3 成人日本人人体モデル[46]及び ICRP 標準人体モデル[44]の体格 

 JF-103 JM-103 RCP-AF RCP-AM 

身長 (cm) 155 171 163 176 

体重 (kg) 52 65 60 73 

 

原子力機構では、JF-103 及び JM-103 を用いて、10 keV から 10 MeV の光子及び電子に対す

る SAF データを計算により解析し、公開した[47, 48]。ICRP の標準人体モデルによる SAF デ

ータ（Publ. 133）と成人日本人人体モデルによる計算結果の比較検証により、二種類の各性の

人体モデルの差異が SAF データに与えた影響が確認されている[47–49]。また、男性モデル同

士、すなわち JM-103 と RCP-AM については、体格の差異が実効線量に及ぼす影響について

も確認されている[27]。そのため、成人日本人人体モデルによる SAF データを適用すること

で、平均的な日本人の体格特性を考慮した内部被ばく線量評価を行うことが期待できる。 

・代謝特性 

日本人の代謝特性に関する研究の多くは、排泄量、生物学的半減期等、体内における存在

量の評価に関係する量を対象としていた。このうち、生物学的半減期として、水素[50]、鉄[51]、

ヨウ素[52]、セシウム[53]等の元素に対するデータが報告されている。上記の「原子力発電施

設等内部被ばく評価技術調査」においては、ヨウ素及びセシウムの代謝データが特徴的とさ

れ、線量係数が試算された[54]。この試算において、ヨウ素の甲状腺への移行率及び生物学的

半減期[52]並びにセシウムの生物的半減期[53]が適用された。 

一方、国内の原子力施設、放射線施設やその周辺における内部被ばく線量評価では、基本

的にはICRPによる国際的な標準データを適用してきた。ただし、「発電用軽水型原子炉施設

周辺の線量目標値に対する評価指針（線量評価指針）」[55]では、原子炉施設の基本設計段階

における平常運転時の施設周辺の線量評価に用いるパラメータとして、ヨウ素の甲状腺への

移行率をICRPがPubl. 30で与えた0.3 [33]ではなく、日本人特性を考慮した0.2を与えている。

ここで与えられている0.2という数値については、1960年代を中心に報告された成果に基づき、

出生後の数日間を除いて年齢に拠らず一定という知見[56]に基づいて定められた[55]。その後、

1970年代から1980年代にかけても、日本人のヨウ素の甲状腺への移行率を0.2することを裏付

ける成果が報告されている[52, 57, 58]。また、線量評価指針で対象としている131I及び132I以外

の同位元素について、上記のパラメータを適用してヨウ素の内部被ばくによる線量係数を試

算した研究報告もある[59]。 

以上を鑑みて、開発する機能を活用した線量評価では、日本人パラメータについては任意
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に指定することが適切と判断される。その中で、ヨウ素の甲状腺への移行率については、日

本人特性を考慮したパラメータを予め用意することが適当である。ただし、図 3-4 に示すと

おり、OIR part 3 では甲状腺への取込みや排出について、新たに有機ヨウ素とそれ以外のヨウ

素を個別に考慮したヨウ素の組織系動態モデルが与えられた[21]。そこで、新旧モデルの差異

を分析し、適切なパラメータを準備することが課題となる。 

 

 

 

 

 

 

    (a) ICRP Publ. 30 part 1              (b) OIR part 3 (ICRP Publ. 137) 

図 3-4 甲状腺におけるヨウ素の代謝（取込み、排出）を表すモデル 

3.4 コードの全体設計 

3.4.1 線量評価に用いるモデルとデータの記述方式 

今年度、線量係数計算機能の設計を進めるにあたり、以下の 2 点を考慮してコードの全体

設計を行った。 

· ICRP が今後公開すると想定される線量評価データ、モデルの継続的な取り込み 

· 日本人パラメータや 1990 年勧告に従う線量計算 

上記の要件を満たすため、データの追記が可能であり、容易に編集可能となる効率的なファ

イル記述方法である必要がある。また、パラメータが異なる複数のファイルを切り替えて計

算するため、効率的なファイルの格納方法であることが要求される。 

線量係数の計算などで必要なモデルやデータの記述方式については、本事業の先行事業（平

成 21 年度から平成 23 年度までは文部科学省、平成 24 年度から平成 26 年度までは原子力規

制庁からの受託事業）で検討を進めた[9–14]。平成 23 年度の事業において、一定の書式に従

うプレーンテキスト方式、タグによりデータの構造や属性を自由に記述できる XML

（Extensible Markup Language）を採用することとした。また、各データやモデルの特徴に鑑

み、当時は刊行物として未公開のものを含めて、以下の方式で記述することとした[11]。 

・プレーンテキスト方式 

体重データ、組織・臓器質量データ、放射線加重係数 wR、放射性核種崩壊データ、 

SAF データ 

・XML 形式 

組織加重係数 wT、ヒト呼吸気道モデル、ヒト消化管モデル、組織系動態モデル 

先行事業の行われていた平成 26 年度末時点において未公開であったデータのうち、ヒト呼

吸気道モデル、成人の SAF データ及び作業者の主要 28 元素に対する組織系動態モデルにつ

Blood Thyroid 

Body 

Iodide 
Blood 1 

*1
 

Blood 2*2 Organic 
iodide 

Thyroid 

*1 Iodide in blood, *2 Organic iodide in blood 
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いては、それぞれ Publ. 130、Publ. 133、Publ. 134 及び Publ. 137 で公開された。また、ICRP よ

り今後に公開が想定されるモデルやデータとしては、成人以外の SAF データ、作業者に対す

る主要 28 元素以外の組織系動態モデルがある。 

3.4.2 SAF データの実装に関する検討 

SAF データについては、年齢別の男女のモデルによりエネルギーの関数で整備することが

想定され、大幅なデータ量の増加が見込まれていた。そのため、プレーンテキスト形式を採

用することを決定した。その中で、全身の組織とそれ以外に分類し、カットオフエネルギー

をフラグで表現し整備するとした。しかし、Publ. 133 の付属データとして整備された SAF デ

ータは、Pub. 107 で公開された放射性核種データと同様、改変をしないことが利用の許諾条

件とされた。そこで、Publ. 133 を改変することなく、プレーンテキスト形式でデータを整備

する。なお、中性子放出核種の中性子に対する wRについて、先行事業ではエネルギーに対す

る関数で導出される加重係数より計算する設計としたが、上述のように各核種に固有の 1 つ

の値が与えられている。 

今後の公開が想定される成人以外の年齢群の SAF データに関して、導出に必要な人体モデ

ル（ファントム）が本年 8 月に公表された ICRP TG96 によるドラフト文書で記載された[60]。

ここでは、新生児、1 歳児、5 歳児、10 歳児及び 15 歳児の年齢群について男女のファントム

が示されており、SAF データも上記の 5 つの年齢群に対する整備が想定される。これらのデ

ータについても、成人のデータと同様に改変しないことが、利用の許諾条件とされる可能性

が高い。 

3.4.3 組織系動態モデルの実装に関する検討 

3.4.1 項のモデルやデータの記述方式の検討において、体内での核種動態を示すヒト呼吸気

道モデル及び組織系動態モデルは 1990 年勧告に従うモデルを参照した。一方、OIR part 2 及

び part 3 のドラフト文書が公開された際、組織系動態モデルは従来のものと比較して、複雑

化することが推測されていた[12]。これらのモデルについては、正式に公開された Publ. 134

及び Publ. 137 で複雑化している一方、移行元と移行先を表すコンパートメント名（臓器や組

織名）及び移行係数で公開されることが確認された。 

より具体的に組織系動態モデルは、下記のように大きく 2 つに分類されるモデルの前提条

件及び数値パラメータにより表現される。 

・元素や物質名、年齢、コンパートメント名（移行元、移行先）等の前提条件 

・移行係数、吸収割合等の数値パラメータ 

このうち、数値パラメータは刊行物のデータを与えることになる。年齢については、3.4.2

項で述べたとおり、成人とそれ以外の 5 年齢群となることが推測される。一方、組織系動態

モデルに含まれる物質名及びコンパートメントについては、各元素間で数等も異なり、多岐

にわたるので、刊行物を調査してデータ実装における留意点を抽出した。 

・物質の種類（化学形等） 

OIR part 2 に掲載されている元素のうち、水素及びニオブで明示されている物質の種類（化
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学形）、線量係数等を表 3-4 及び表 3-5 にまとめた。これら 2 つの表より、考慮されている物

質の種類や線量係数の数については、関連する研究の実施例に応じて、元素間で大きく異な

っていると推測される。また、ニオブの粒子の吸入（Type F）のように、線量係数のみが与え

られているケースもある。 

表 3-4 水素の線量係数一覧 

物質の種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 
線量係数 

(mSv/Bq) 

トリチウム水（蒸気） ガスまたは蒸気(Type V) 吸入 2.0E−08 

トリチウムガス ガスまたは蒸気(Type V) 吸入 2.0E−12 

トリチウムメタン ガスまたは蒸気(Type V) 吸入 5.9E−11 

特定されないガスまたは蒸気 
ガスまたは蒸気(Type F), 

fA = 0.99 
吸入 2.0E−08 

有機結合トリチウム（OBT） 粒子(Type F), fA = 0.99 吸入 3.5E−08 

トリチウム吸蔵 LaNi4.25Al0.75 粒子(Type F), fA = 0.99 吸入 1.3E−08 

ガラス破片、発光塗料、トリチウム化チタ

ン、トリチウム化ジルコニウム、全ての特定

されていない化合物 

粒子(Type M), fA = 0.2 吸入 2.4E−08 

トリチウム化炭素、トリチウム化ハフニウム 粒子(Type S), fA = 0.01 吸入 2.6E−07 

可溶性物質（有機結合トリチウム及びトリチ

ウム吸蔵 LaNi4.25Al0.75） 
fA = 0.99 経口 1.9E−08 

生体物質 fA = 0.99 経口 5.1E−08 

難溶性物質（ガラス破片、発光塗料、トリチ

ウム化チタン、トリチウム化ジルコニウム、

全ての特定されない化合物、トリチウム化炭

素、トリチウム化ハフニウム） 

fA = 0.1 経口 2.0E−09 

表 3-5 ニオブの線量係数一覧 

物質の種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 
線量係数

(mSv/Bq) 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type F), fA = 0.01 吸入 5.6E−07 

シュウ酸塩、全ての特定されない化学形 粒子(Type M), fA = 0.002 吸入 6.9E−07 

炭酸塩、酸化物 粒子(Type S), fA =.0001 吸入 8.5E−07 

全ての化学形 fA = 0.01 経口 3.0E−07 

 

線量係数の導出においては、化学形等の物質の種類を指定する必要がある。ただし、物質

の種類（化学形）を個別に XML 形式でタグ付けして、組織系動態モデルを表現する場合、水

素では、20 を超えるデータセットを整備することになる。一方で、水素では線量係数が 11 個

与えられており、計算条件の倍となるデータを用意することになる。そこで、吸収タイプや

fA 値の情報を基本として、線量係数を与えているケース毎に分類して組織系動態モデルに関

係するデータを整理し、物質の種類（化学形）を実装することが適切と考える。一方、水素の

粒子（Type F）の吸入摂取、fA値が 0.99 の核種の経口摂取のように、複数の種類（化学形）が

存在する場合、両者を区別してデータを読み込む必要がある。 

表 3-6 に OIR part 2 及び part 3 に収録された元素について、線量係数が与えられているケ

ースの数をまとめた（ただし、ラドンについては、子孫核種による単位被ばく当たりの線量
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が与えられているために含めていない）。ニオブの粒子（Type F）の吸入のように、線量係数

のみが与えられているケースは、カッコ書きで記した。吸入摂取については、表 3-1 に記し

たとおり、全ての元素で粒子吸入の Types F、M 及び S の 3 つのケースの線量係数を与えてい

る。ただし、カッコ書きのケースを含む 21 の元素については、ICRP が各元素で一部の吸収

タイプを与える物質の種類（化学形）があることを把握していない。開発する機能では、全

ての条件で計算させる一方、表 3-6 でカッコ書きとされた条件では、化学形等については明

記せず、吸収タイプで種類を認識することにする。 

一方、吸入摂取で線量係数が 4 つ以上与えられている元素のうち、トリウム及びウランに

ついては、通常の吸入タイプとは異なる条件を持つ物質の種類（化学形）も分類されており、

固有の線量係数が与えられている。また、水素、硫黄、ルテニウム、テルル及びヨウ素につい

ては、蒸気やガスの摂取条件に応じた線量係数がある。今後に組織系動態モデル等が公表さ

れる予定の元素では、1990 年勧告に準拠する Publ. 68 の調査より、ニッケル、水銀等でガス

や蒸気状の摂取条件に対応した線量係数が与えられる可能性がある。 

表 3-6 各元素が与える線量係数の数 

元素 線量係数の数* 元素 線量係数の数* 元素 線量係数の数* 

吸入 経口 吸入 経口 吸入 経口 

H 8 3 Y 3 1 Cs 2(1) 2 

C 7(1) 1 Zr 2(1) 1 Ba 2(1) 2 

P 2(1) 1 Nb 2(1) 1 Ir 3 1 

S 4(1) 2 Mo 2(1) 2 Pb 2(1) 2 

Ca 2(1) 1 Tc 2(1) 1 Bi 1(2) 1 

Fe 2(1) 1 Ru 4 1 Po 1(2) 1 

Co 3 2 Sb 2(1) 1 Ra 2(1) 1 

Zn 3 1 Te 3(1) 1 Th 3(1) 1 

Sr 3 2 I 3(2) 1 U 5(1) 2 

*物質の種類（化学形）が明示されている場合の個数（“特定されていない化学形“等を含む）であり、

線量係数のみが与えられているケースはカッコ書きで個数を示している。 

・コンパートメント名 

放射性核種の体内動態の移行を示すコンパートメントは、臓器や組織等の名前を含んで与

えられる。全身を循環する血液、全身に含まれる骨領域及び排泄物（膀胱及び結腸内容物）

というコンパートメントについては、OIR part 2 及び part 3 に含まれる主要 28 元素の全ての

組織系動態モデルで与えられている。他、多くの元素では全身軟組織を表すコンパートメン

ト並びに骨領域の骨皮質及び梁骨の 2 つが含まれている。個別の臓器の中では腎臓及び肝臓

を示すコンパートメントが比較的多くの元素に含まれている。このうち、骨領域については、

さらに表面と領域（ボリューム）に分割されており、いくつかの元素では、領域（ボリュー

ム）での交換（Exchangeable）の可否も考慮し、コンパートメントが分割されている。腎臓や

肝臓についても、領域を細分化、あるいは移行速度の違いを考慮して、複数の腎臓及び肝臓

を表すコンパートメントが同様に含まれている。 

一方、OIR part 2 と part 3 の調査より、同じような図で表現されているが、異なるコンパー
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トメント名で与えられているケースが確認される。その代表的な例として、図 3-5 にイット

リウム及びセシウムの血液における移行を示す。図 3-5 (a)のように、OIR part 2 では、ほぼ全

ての元素で Blood というコンパートメントがあり、多くの元素で Blood 内に Blood 2 というコ

ンパートメントが与えられている。一方、OIR part 3 の多くの元素で、Plasma（血漿）と RBC

（赤血球）として、OIR part 2 の Blood と Blood 2 とほぼ同じ関係が与えられている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Y の組織系動態モデル略図[20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cs の組織系動態モデル略図[21] 

図 3-5 OIR part 2 と part 3 における血液の移行に関するコンパートメント名の例 

 

また、ごく一部の元素の組織系動態モデルでのみ考慮されている臓器や組織もあり、特に

生殖腺、皮膚、心臓、乳房、脂肪等の移行を示すコンパートメントは OIR part 2 では与えられ

ていなく、OIR part 3 の組織系動態モデルで新たに含まれた。そのため、今後に公開される組

織系動態モデルでは、新たに臓器や組織が追加される可能性もある。 

以上を総合的に鑑みて、開発する機能においては、データを正確に転載するため、刊行物

で示されたコンパートメント名で体内移行を示すことが適当であると考える。 
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3.4.4 データファイルの作成 

開発を進めているコードで使用する入力データファイルの一覧を表 3-7 に示す。先行事業

では、核データやモデルの特徴を鑑みて、テキストプレーン方式、または XML 方式でデータ

を記述することを検討した[11]。本事業においては、今後のデータの拡張を鑑みて、ICRP が

テキストデータとして公開し、改変が許可されていな放射性核種データ（No. 1–3）及び SAF

データ（No. 4–13）のみ、プレーンテキストでデータを実装することとした。他、評価対象者

の年齢や体重、臓器質量のデータ、体内動態を表すモデルやデータ、実効線量の導出に用い

る 2 つの加重係数、呼吸気道沈着割合データ等については、XML 形式（No. 14–32）で実装す

る。また、計算で用いる時間データ（No. 33）及び評価核種データ（No. 34）は CSV 形式のデ

ータで与えるとする。今後、例えば、ICRP が今後新たな組織系動態モデルを公開した場合に

は、Systemic biokinetic model の移行係数データ（No. 30）に元素毎の動態モデルのデータを追

加することで、対応が可能となる。 

図 3-6 に XML 形式での記述方法の一例を示す。XML ではタグを用いることにより、デー

タに構造や属性を付加することができる。そのため、データの内容を読み解くことが容易で

あり、自由度が高い。ここで、コンパートメント名、物質名等を正しく認識するため、各モデ

ルやデータの内容（名称）については、ID 番号で付与することでファイルを準備する。なお、

Microsoft Excel®等のソフトウェアを用いることで効率的な編集及びデータの追加が可能とい

う特徴を有する。 

3.4.5 データファイルを格納したディレクトリの配置 

新旧勧告での係数の差に対する決定因子や日本人特性を調査するため、1990 年勧告に準拠

するモデルやデータ、日本人パラメータを使用することが想定される。そのため、同じ開発

コードで計算が可能となるように、2007 年勧告に準拠するモデルやデータと同じ取り扱いに

することとした。ここで、3.3.2 項で述べた成人日本人モデルにより解析、整備した SAF デー

タを実装する場合、ICRP と同じ形式でデータファイルを整備する点等を留意する必要がある。

また、移行係数パラメータ等のデータを同一のファイルに収録することは、2007 年勧告に従

ったデータのアップデートが今後も行われることから、日本人パラメータや 1990 年勧告に従

うデータは、別のファイルとして保存することとした。図 3-7 に開発コードのディレクトリ

構造を、表 3-8 に各ディレクトリの格納内容を示す。ここで、/dat/bio/ディレクトリ及び

/dat/bio90/ディレクトリには、表 3-7 の XML ファイルを配置した。 

使用するデータファイルの切り替えは、表 3-9 に示す計算パラメータファイルで指定する。

計算パラメータファイルには核種や摂取条件のほか、計算に使用するデータファイルを指定

することにより、新旧勧告及び日本人パラメータでの計算を行うことが可能である。なお、

計算パラメータファイルにはモニタリングデータも記述することができるため、摂取量推定

時にも使用することができる。 
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表 3-7 開発コードの入力データファイル一覧 

No. データファイル 形式 概要 

1 ICRP-07.NDX 
プレーン

テキスト 
放射性核種崩壊データ（半減期、分岐比等） 

2 ICRP-07.RAD 
プレーン

テキスト 
放射性核種崩壊データ（放出率、エネルギー） 

3 ICRP-07.BET 
プレーン

テキスト 
放射性核種崩壊データ（β 線スペクトルデータ） 

4 sregions_2017-03-07.NDX 
プレーン

テキスト 
SAF の線源領域データ 

5 torgans_2017-03-07.NDX 
プレーン

テキスト 
SAF の標的領域データ 

6 rcp-am_photon_2017-03-07.SAF 
プレーン

テキスト 
成人男性の光子 SAF データ 

7 rcp-am_electron_2017-03-07.SAF 
プレーン

テキスト 
成人男性の電子 SAF データ 

8 rcp-am_alpha_2017-03-07.SAF 
プレーン

テキスト 
成人男性のα粒子 SAF データ 

9 rcp-am_neutron_2017-03-07.SAF 
プレーン

テキスト 
成人男性の中性子 SAF データ 

10 rcp-af_photon_2017-03-07.SAF 
プレーン

テキスト 
成人女性の光子 SAF データ 

11 rcp-af_electron_2017-03-07.SAF 
プレーン

テキスト 
成人女性の電子 SAF データ 

12 rcp-af_alpha_2017-03-07.SAF 
プレーン

テキスト 
成人女性のα粒子 SAF データ 

13 rcp-af_neutron_2017-03-07.SAF 
プレーン

テキスト 
成人女性の中性子 SAF データ 

14 1-age.xml XML 年齢データ 

15 1-equivalent-dose.xml XML 等価線量データ 

16 1-material.xml XML 物質データ 

17 1-organ.xml XML 臓器データ 

18 1-radiation-factor.xml XML 放射線加重係数データ 

19 2-body.xml XML 体重データ 

20 2-compartment.xml XML コンパートメントデータ 

21 2-equivalent-tissue.xml XML 等価線量を構成する標的組織・臓器データ 

22 2-hrtm-absorption.xml XML 呼吸気道の血液吸収データ 

23 3-bladder-transfer.xml XML 膀胱の移行係数データ 

24 3-hatm-absorption.xml XML 消化管の血液吸収データ 

25 3-hatm-transfer.xml XML 消化管の移行係数データ 

26 3-hrtm-deposition-aerosol.xml XML 呼吸気道のエアロゾル沈着割合データ 

27 3-hrtm-deposition-gas.xml XML 呼吸気道のガス・蒸気状沈着割合データ 

28 3-hrtm-transfer.xml XML 呼吸気道の移行係数データ 

29 3-noble.xml XML 呼吸気道と消化管の希ガス移行係数データ 

30 3-systemic-transfer.xml XML 組織系動態モデルの移行係数データ 

31 3-wound-deposition.xml XML 創傷の沈着コンパートメントデータ 

32 3-wound-transfer.xml XML 創傷の移行係数データ 

33 time.dat CSV 経時変化計算の時間データ 

34 nuclide-list.dat CSV GUI による評価核種データ 
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図 3-6 XML 形式データの記述例 
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図 3-7 開発コードのディレクトリ構造 

太字は 1990 年勧告準拠のデータを格納するディレクトリを表す。 

 

表 3-8 ディレクトリの格納内容 

ディレクトリ 格納内容 

/dat/bio/ 2007 年勧告の XML データ 

/dat/bio90/ 1990 年勧告の XML データ 

/dat/decay/ 放射性核種崩壊データ（Publ. 107） 

/dat/saf/ 2007 年勧告の SAF データ 

/dat/saf90/ 1990 年勧告の SAF データ 

/dat/time/ 経時変化計算の時間データ 

/dist/ 実行ファイル 

/inp/ 2007 年勧告の計算パラメータファイル 

/inp90/ 1990 年勧告の計算パラメータファイル 

/out/ 2007 年勧告の計算結果の出力ファイル 

/out90/ 1990 年勧告の計算結果の出力ファイル 

/src/ ソースコード 

  

out

out90

src

inp90

bio

inp

dist

datroot

bio90

decay

saf

saf90

time
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表 3-9 計算パラメータファイルの内容 

入力要素 内容 

Input 
      

Data 
     

DecayNdx 

DecayRad 

DecayBet 

Age 

Material 

Compartemnt 

Organ 

EvaluationTime 

AerosolDeposition 

GasDeposition 

HrtmTransfer 

HrtmAbsorption 

HatmTransfer 

HatmAbsorption 

WoundDeposition 

WoundTransfer 

SystemicTransfer 

BladderTransfer 

Noble 

RadiationFactor 

EquivalentDose 

EquivalentTissue 

BodyMass 

   放射性核種インデックスデータ 

放出放射線データ 

β線スペクトルデータ 

年齢データ 

物質名データ 

コンパートメント名データ 

組織・臓器名データ 

計算結果出力時間データ 

呼吸気道沈着割合データ 

呼吸気道ガス沈着割合データ 

呼吸気道クリアランスデータ 

呼吸気道血液吸収データ 

消化管クリアランスデータ 

消化管血液吸収データ 

創傷沈着データ 

創傷移行データ 

組織系動態移行データ 

膀胱移行データ 

希ガス移行データ 

放射線加重係数データ 

等価線量データ 

等価線量組織データ 

体重データ 

SafMass Source 

Target 

SystemicSource 

  線源領域データ 

標的領域データ 

全新線源データ 

SafList 
   

Saf 
  

DayOld 

PhotonMale 

ElectronMale 

AlphaMale 

NeutronMale 

PhotonFemale 

ElectronFemale 

AlphaFemale 

NeutronFemale 

SAF データの日齢(d) 

男性光子 SAF データ 

男性電子 SAF データ 

男性α粒子 SAF データ 

男性中性子 SAF データ 

女男性光子 SAF データ 

女性電子 SAF データ 

女性α粒子 SAF データ 

女性中性子 SAF データ 

Repository 
     

Folder    保存フォルダ 

Evaluation 
     

Flag    評価選択フラグ 

Exposure 
     

Gender 

Subject 

DayOld 

Period 

   性別 

対象者（作業者、公衆） 

日齢(d) 

期間(d) 

Aerosol 
     

Amad    空気力学的中央径(μm) 

Intake 
     

Nuclide 

Route 

ChemicalForm 

AlimentaryMaterial 

SystemicMaterial 

   摂取核種 

摂取経路 

化学形 

消化管モデルの物質名 

組織系動態モデルの物質名 

Quantities 
    

Quantity 
   

Date 

Value 

 摂取日付(yyyy/mm/dd) 

摂取量(Bq) 

Measurement 
     

DeviationType    偏差タイプ 

Radiations 
    

Radiation 
   

Nuclide 

Source 

Limit 

ErrorType 

 測定核種 

測定線源 

検出下限値(Bq) 

測定誤差タイプ 

Activities   

Date 

Value 

Error 

測定日付(yyy/mm/dd) 

測定値(Bq) 

測定誤差 
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3.4.6 計算方法の設定（GUI によるデータファイルの読込み）に関する検討 

開発したコードの操作性を考慮し、ユーザーによる条件設定に用いる GUI、結果を効果的

に表示する機能として、線量係数を取りまとめた数表、体内放射能の経時変化を示すグラフ

等の検討を行った。 

線量係数計算における GUI のイメージを図 3-8 に、GUI の処理フローを図 3-9 に示す。始

めに画面に表示するためのパラメータファイル（表 3-9）を読み込む。パラメータが適切に設

定されていない場合は、GUI 上で適宜設定する。 

線量係数計算においては、急性摂取及び慢性摂取の計算が可能である。急性摂取は男性及

び女性の両方の計算を行うのに対し、慢性摂取の場合は男性又は女性のどちらかを選択し計

算を行う。また、慢性摂取のときは、摂取日と摂取量を別画面で入力する。計算条件の設定

ができたならば、計算を実行する。計算終了後、急性摂取では単位摂取の体内放射能と線量

の経時変化を表と図で確認でき、慢性摂取では総摂取量の体内放射能と線量の経時変化を表

と図で確認できる。 

 

 

図 3-8 GUI のイメージ 
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図 3-9 線量係数計算における GUI の処理フロー 
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3.5 機能の開発や運用に関する情報収集及び調査 

今年度に設計した機能を活用し、ICRP が今後公開する線量評価モデルやデータを実装した

場合、「告示：RI の数量等を定める件」の別表第 2 にある基準値の改正に必要なコードを整備

していくことが想定される。そこで、ICRP によるモデルやデータの公開状況に関する情報取

集を進めるとともに、OIR Data Viewer [20]で線量係数が公開されている主要 27 元素（ラドン

を除く）で考慮されている同位元素の種類（化学形等）の調査を行った。 

3.5.1 ICRP によるモデルやデータの公開に関する情報収集 

表 2-1 より、作業者（主要 28 元素以外）及び公衆の組織系動態モデル及び成人以外の SAF

データが今後に公開されることが推測される。ICRP では、作業者及び公衆の内部被ばくに対

する線量係数の公開や検討状況に関する情報について、HP で平成 30（2018）年 7 月にリリー

スした[61]。 

ランタノイド及びアクチノイドに対する組織系動態モデルについては、線量係数等ととも

に OIR part 4 として公開される見込みである。既に OIR part 4 については、平成 28（2016）

年 9 月に刊行物のドラフト文書が公開され、コメント募集が行われている。その後、OIR part 

2 及び part 3 に含まれる主要 28 元素、ランタノイド及びアクチノイドに対する公衆の組織系

動態モデルが 1 つの刊行物（EIR part 1）で公開される予定である。公衆の組織系動態モデル

を含む刊行物では、線量係数も公表される予定である。その導出に必要な成人以外の SAF デ

ータについては、計算に用いた人体モデルとともに公開される予定である。また、ICRP は成

人以外の人体モデルを取りまとめた刊行物のドラフト文書を平成 30（2018）年 11 月に HP で

公開し、コメント募集を行った。OIR part 2 から part 4 までに含まれる 53 元素以外の作業者

及び公衆の組織系動態モデルについては、その後 OIR part 5 及び EIR part 2 として公開される

計画となっている。表 3-10 に組織系動態モデルの公開状況、今後の予定等を取りまとめた。 

表 3-10 各元素に対する組織系動態モデルの公開状況と今後の予定[61] 

元素名 作業者 公衆 

H, C, P, S, Ca, Fe, Co, Zn, Sr, Y, Zr, Nb, 

Mo, Tc（14 元素） 

OIR part 2（Publ. 134）で公開 ・成人以外の SAF データ

（刊行物ドラフト文書は、

平成 31 年 3 月現在で未公

開）の後、EIR part 1 とし

て公開予定 

・SAF データ導出に用い

る人体モデルの刊行物ド

ラフト文書は平成 30 年 11

月公開 

Ru, Sb, Te, I, Cs, Ba, Ir, Pb, Bi, Po, Rn, 

Ra, Th, U（14 元素） 

OIR part 3（Publ. 137）で公開 

La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 

Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ac, Pa, Np, Pu, Am, 

Cm, Bk, Cf, Es, Fm（25 元素） 

OIR part 4 として公開予定 

（コメント募集終了） 

その他の元素（45 元素）* EIR part 1 に続いて、OIR part 

5 として公開予定 

OIR part 5 に続き、EIR part 

2 として公開予定 

*備考：現在の別表第 2 で考慮されているが OIR parts 2–4 に含まれない元素 

Be, N, O, F, Na, Mg, Al, Si, Cl, Ar, K, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Ga, Ge, As, Se, Br, Kr, Rb, Rh, Pd, Ag, Cd, In, 

Sn, Sb, Xe, Hf, Ta, W, Re, Os, Pt, Au, Hg, Tl, At, Fr, Md の 45 元素 

別表第 2 でサブマージョンのみ考慮されている元素（N, O, Ar, Kr, Xe）は、ICRP が 1990 年勧告に準

拠する線量係数を提示していない。 



55 

 

平成 30（2018）年 10 月にフランスで開催された 12th International Conference of the Health 

Effects of Incorporated Radionuclides（HEIR2018）へ参加し、ICRP で線量係数の検討に携わる

研究者と意見交換した際、上記の計画で刊行物が順次公開される予定である旨を確認できた。

特に、OIR part 2 から part 4 に含まれる 53 元素に対しては、公衆のモデルやデータに関する

検討も進捗中であるという情報も得た。ただし、表 3-10 でその他の元素とした 45 元素（「告

示：RI の数量等を定める件」の別表第 2 で、サブマージョンのみ考慮している元素を除いた

場合は 40 元素）については、組織系動態モデルや線量係数の公開見通しは不透明な状況にあ

る。 

3.5.2 OIR part 2 及び part 3 で考慮されている各元素の核種や化学形等の調査 

現在の「告示：RI の数量等を定める件」の別表第 2 においては、核種と化学形等の組み合

わせで特定される「放射性同位元素の種類」に応じて、内部被ばく防護のための基準値が定

められている。ここで、放射性同位元素の種類は第 1 欄に明示され、第 2 欄及び第 3 欄に吸

入摂取及び経口摂取をした場合の実効線量係数が放射性同位元素の種類毎に示されている。

ここで、第 2 欄及び第 3 欄にある実効線量係数のほとんどは、ICRP Publ. 68 で示された作業

者に対する実効線量係数の数値と一致している[62]。そのため、OIR part 2 及び part 3 で掲載

された 27 元素（ラドンは除く）について、「告示：RI の数量等を定める件」の別表第 2 にあ

る防護のための基準値の改正で考慮される放射性同位元素の種類について調査を進めた。 

OIR part 2 及び part 3 に含まれる元素の実効線量係数データを確認できる Data Viewer にお

いて、下記の核種が「告示：RI の数量等を定める件」の別表第 2 に含まれていないことを確

認した。新たに追加を検討すべき核種については、何れも半減期が 20 分未満である。 

・ Te：114Te（半減期：15.2 分）が新たに追加 

・ Pb：194Pb（半減期：12 分）が新たに追加 

・ U ：242U（半減期：16.8 分）が新たに追加 

Data Viewer では、粒子吸入に対する吸収タイプの Type F、Type M、Type S 等を考慮して、

実効線量係数等が与えられている。ただし、多くの元素において、物質名が存在しない吸収

タイプが存在する（Data Viewer の Material 欄で、吸収タイプ及び fA値のみが明示され、化学

形の情報が含まれていない）。このような元素では、他の吸収タイプで“全ての特定されない

形（all unspecified form）”のような表示があるため、ICRP も吸収タイプに該当する化学形を

確認できていないと推測する。また、Data Viewer の Material 欄と「告示：RI の数量等を定め

る件」の別表第 2 の第 1 欄と照合した結果、特定されている化学形等の加除も確認される。

この中で、留意すべき点として、OIR シリーズでは、表 3-11 に示すとおり、“特定されない

化学形の粒子等”の線量係数については、多くの元素で吸収タイプを Type M として導出して

いる（Type M をデフォルトとして位置づけている）。一方、現行の「告示：RI の数量等を定

める件」の別表第 2 でいくつかの元素については、“○○以外の化合物”のように特定されな

い化学形等の実効線量係数（第 2 欄）は、ICRP Publ. 68 の中で吸収タイプとして Type F や

Type S として導出されるものが多くある（表 3-11）。 

炭素は気体（ガス）に加えて、Data Viewer では粒子吸入も新たに考慮されている。他、蒸

気やガスの吸入摂取についても、考慮されている物質に変更が確認されており、経口摂取も
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吸収割合（ fA値）の見直し等により、告示別表第 2 の第 3 欄で 1 つの数値しか与えられなか

った元素について、複数の線量係数が与えられているものもある。 

以上のように、例えば、「告示：RI の数量等を定める件」の別表第 2 の改正において、開発

した機能により、新旧勧告の実効線量係数の影響因子を調査する場合、化学形等を正確に照

合し、さらに考慮している吸収タイプ等を正確に認識することが要求される。付録-1 に「放

射性同位元素の種類(化学形等)について、告示：RI の数量等を定める件」の別表第 2、OIR part 

2 及び part 3 で掲載された 27 元素（ラドンは除く）で考慮されているものを一覧としてまと

めた。 

表 3-11 ラドンを除く OIR part 2 及び part 3 の掲載元素で、特定されない物質や化学形を 

含む粒子の吸入摂取で考慮している吸収タイプ 

元素 ICRP Publ. 68* OIR part 2 元素 ICRP Publ. 68* OIR part 3 

H Type M Type M Ru Type F Type M 

C  Type M Sb Type F Type M 

P Type F Type M Te Type F Type M 

S  Type M I Type F Type F 

Ca Type M Type M Cs Type F Type M 

Fe Type F Type M Ba Type F Type M 

Co Type M Type M Ir Type M Type M 

Zn Type S Type M Pb Type F Type F 

Sr Type F Type M Bi Type M Type M 

Y Type M Type M Po Type M Type M 

Zr Type S Type M Ra Type M Type M 

Nb Type M Type M Th Type M Type S 

Mo Type F Type M U  Type M 

Tc Type F Type M  

*「告示：RI の数量等を定める件」の別表第 2 中の第 1 欄及び第 2 欄を照合（斜線のある元

素は、“○○以外の化合物など“のような化学形等が存在しない。） 
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3.6 線量係数計算機能の開発のまとめ 

今年度、線量係数計算機能の開発として、ICRP により今後公開されるモデルやデータへの

対応を鑑みた機能の設計及び平成 30 年 1 月に公開された OIR part 3 への対応するための改良

を進めた。平成 29 年度までに、OIR part 2 が与えた作業者による主要 14 元素の摂取に対する

実効線量係数について、正確に導出することを検証し、基本機能を完成させていた。そこで、

OIR part 3 への対応に係る改良を進めることで、今後のデータ拡張やアルゴリズム改良を検討

することとした。また、1990 年勧告に準拠する線量評価及び日本人パラメータの適用につい

て、並行して検討を進めた。 

OIR part 3 では、ウランやラジウムなどのα壊変核種が含まれた。この中で、ウラン系列、

トリウム系列等に含まれる元素については、摂取核種が体内で崩壊して、同一元素となる複

数の子孫核種を生成する条件があった。体内中における動態は、本質的には元素の核種で差

異はない。ただし、内部被ばく線量評価においては、子孫核種は取りまとめて取り扱うため、

摂取核種と子孫核種を区別するようにアルゴリズムを改良した。例えば、OIR part 4 に含まれ

るアクチノイド元素では、同様の条件が含まれることが想定されるが、本年度に改良したア

ルゴリズムを採用することで対応できると考える。また、ウランの一部の化学形では、追跡

調査に基づいて、従来の呼吸気道血液移行モデルを採用したため、関連するアルゴリズムを

改良した。新しく公開される刊行物の中で、基本とするモデル以外のデータを採用した場合

に対し、今年度の経験や知見を反映できると考える。また、今後のデータ拡張を鑑みた場合、

組織系動態モデルを正確に実装することが重要となることが確認されたので、モデルの内容

を正確に記述するファイルの作成法を確立した。 

現在の放射性規制で基本とする 1990 年勧告に準拠する線量評価においては、使用するモデ

ルやデータの種類や構造は 2007 年勧告に従うものと同等である。一方、線量計算については、

一部変更しているため、その対応方法も整理した。日本人パラメータについては、過去の研

究の調査結果に基づいて、当該機能で効果的に適用する方法を検討し、GUI によるデータの

読み込み方法を確立した。 

最終的には、上記の検討や調査に基づいて、ファイルのディレクトリ配置を決定し、今後

のデータ拡張等も可能とする当該期機能を完成させた。 
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第4章 核種摂取量推定機能の開発 

4.1 実施計画と目標 

今年度は、大きく以下に示す 2 つの項目を実施する計画とした。 

・ 原子力機構外の専門家との意見交換による、当該機能のニーズ等の聴取 

・ データフィッティング法、体内放射能の経時変化の解析法等(基本機能)の開発 

平成 29 年度は、当該機能に関係する調査として、既存の類似コード IDEC [8]、MONDAL

（MONitoring to Dose cALculation）[63]及び IMBA（Integrated Modules for Bioassay Analysis）

[64]の分析、原子力機構でモニタリングに従事する者との意見交換等を進めた。その結果、対

象とする摂取条件については、1 回の急性摂取の他、複数回摂取あるいは慢性摂取も考慮する

必要があることを確認した。また、モニタリングデータのフィッティング方法についても、

検討すべき数値解析法として、最小二乗法及び最尤推定法を抽出した。 

そこで、今年度は今後の開発へ有益な情報をより広く収集し、開発方針の妥当性を確認す

るため、原子力機構外の研究機関や大学で内部被ばくモニタリングや線量評価に関係する専

門家との意見交換等を進めることとした。また、昨年度に抽出したフィッティング手法につ

いては、表 4-1 に示す特徴を有することを確認した。そこで、各手法の特徴を鑑みて、摂取

条件に応じて、モニタリング値の不確かさや検出下限値以下の取り扱いを検討したうえで、

体内放射能や排泄物中に含まれる放射能の経時変化を効率的に解析する手法を開発する。こ

の研究開発により、マイルストーンとした基本機能の完成を達成させる。 

表 4-1 最小二乗法及び最尤推定法の特徴 

 最小二乗法 最尤推定法 

摂取形態 単一摂取のみ 単一、複数回摂取 

モニタリング値の不確かさ 考慮不可 考慮可能 

検出下限値以下の結果 考慮不可 考慮可能 

 

4.2 研究者からのニーズ調査 

平成 29 年度の事業においては、原子力機構のモニタリング従事者と当該機能に関する意見

並びに要望を聴取し、MONDAL 開発者である石榑信人氏と意見交換を行った。これらの意見

交換により、考慮する摂取シナリオ、モニタリング値の取扱い等の機能に関するものの他、

入力条件の設定や結果の確認等の操作性の観点から、有益な要望や意見を聴取することがで

きた。一方、研究評価委員会より、多様な観点から意見を聴取する必要性が指摘された。 

上記の進捗及び指摘を踏まえて、高度被ばく医療や原子力災害医療に関係する機関や大学

等で、当該機能に関する意見交換を行った。聴取した意見は、機能面と実際の利用状況に関

するものに大別できた。 
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1) 機能面に関するニーズ 

① 摂取シナリオの設定 

 創傷汚染モデルは取り扱える方がよい。原子力災害医療訓練では、必ず創傷部汚染を

伴ったシナリオとなっている。 

 複数の摂取経路、異なる化学形を同時に考慮できるとよい。（例、吸入摂取＋創傷部

取込み、吸入摂取のタイプ F＋タイプ S） 

 ② モニタリング値の不確かさ 

 測定値（モニタリング値）は必ず誤差、不確かさを伴うので、これらを考慮すること

ができるような入力インターフェースとする必要がある。 

 事故対応等、公衆に対するモニタリングは、1 回しか測定できないことが多く、摂取

時期の不確かさ（摂取の可能性がある期間の幅）が大きいという特徴がある。 

 ③ 体内放射能・排泄率推移の計算条件の設定 

 エアロゾルの粒径分布は環境によって多様であり、ICRP の既定値とは大きく異なる

場合があるため、任意の粒径分布に対応することが望ましい。 

 粒径分布以外にも、エアロゾルの沈着割合に影響を及ぼすパラメータ（評価対象者の

体格、運動状態等）も考慮できるとよい。 

 呼吸気道クリアランスに対する補正項目では、評価対象者が簡単に答えられる項目

（喘息、喫煙等）は反映できるとよいのではないか。 

 様々なパラメータの感度解析が重要となる。影響が大きいパラメータは可能な限り

考慮することを推奨でき、影響が小さい場合は安心して既定値が使用できる。 

 ④ 結果の出力 

 リスク評価の観点から、吸収線量（Gy）での出力も必要である。 

 時間経過と累積被ばく線量の関係を示す図は、一般の人々への説明において重要な

データとなる。 

 最初の 1 年間など、任意の期間での被ばく線量を出力できるとよい。 

 子孫核種の放射能推移評価結果も出力できるとよい。（例、132Te 摂取時の 132I） 

2) 機能の利用に関する意見 

 全国に全身カウンタが普及し、体内放射能測定は簡易に行える一方、初期の現場では

線量評価の専門知識を持たない人（放射線技師等）が担当となる場合が多くある。こ

のような場合、測定結果（Bq）を線量（Gy、Sv）に変換することに困難を伴う。 

 摂取からの経過日数、測定された放射能を入力するだけで、デフォルトパラメータに

よる摂取量推定を行い、線量評価結果を出力するような、非常にシンプルなエディシ

ョンが必要である。（原子力災害拠点病院、協力機関等での利用が想定） 

昨年度と同様、複数の摂取に対する対応に係る意見や要望があった。創傷汚染については、

昨年度の意見交換では、注入摂取と仮定して評価する方法を採用することが指摘されていた

ので、傷部位の放射能測定等が適切に実施可能かを鑑みたうえで、対応を検討する必要があ

る。また、原子力機構のモニタリング従事者は、主に作業者に対する内部被ばく線量評価を
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対象としている一方、今回意見を聴取した大学や研究機関では、公衆の線量評価に関する実

績が多くあった。特に、事故対応等の緊急時においては、モニタリングの回数が制限される

ため、その結果の不確かさの取扱いに関するコメントが多くあった。また、公衆への説明や

初期の対応を行う者を想定した条件設定や結果出力に関する意見もあった。このうち、利用

者を想定したエディションの分類については、昨年度も同様の意見があった。今年度に聴取

できた要望や意見は、今後の当該機能の運用を鑑みた開発に反映させていく予定である。 

4.3 基本機能の開発 

内部被ばく線量は、摂取量（Bq）と線量係数（Sv/Bq）の積によって評価する。したがって、

線量を算出するには、放射性核種の摂取量が必要となる。吸入摂取する空気中濃度（Bq/m3）

又は経口摂取する食物中濃度（Bq/kg）が既知の場合には、摂取量はこれら濃度と摂取した体

積又は重量から定量化することができる。しかし、空気中濃度または食物中濃度が未知の場

合には、体内放射能の測定から摂取量を推定する。体内放射能の測定には、体外計測法（全

身、肺、甲状腺の計測）またはバイオアッセイ法（尿、糞の計測）の 2 つの方法がある。これ

らの測定値と体内動態モデルから評価された単位摂取量当たりの体内放射能予測値から統計

的手法またはフィッティングによって摂取量が推定できる。本作業では、摂取量を推定する

方法として最尤推定法を導入し、最尤推定法に基づいた摂取量推定のコードを開発した。 

4.3.1 摂取量推定に用いる数値解析法 

1) 最尤推定法 

核種の摂取率及び単位摂取の体内放射能予測値が与えられたとき、摂取された核種に対す

る体内放射能予測値を表すと、 

 𝑸 = 𝒒𝑰 (4-1) 

となる。ここで、 

 𝑸 ： 体内放射能予測ベクトル 

𝑸 = [
𝑄(𝑇1)
⋮

𝑄(𝑇𝑚)
] 

 𝑰 ： 摂取量ベクトル 

𝑰 = [
𝐼(𝑡1)
⋮

𝐼(𝑡𝑛)
] 

 𝒒 ： 単位摂取の体内放射能予測行列 

𝒒 = [
𝑞(𝑇1 − 𝑡1) ⋯ 𝑞(𝑇1 − 𝑡𝑛)

⋮ ⋱ ⋮
𝑞(𝑇𝑚 − 𝑡1) ⋯ 𝑞(𝑇𝑚 − 𝑡𝑛)

] = [

𝑞1,1 ⋯ 𝑞1,𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑞𝑚,1 ⋯ 𝑞𝑚,𝑛
] 

 𝑄(𝑇𝑖) ： 日齢𝑇𝑖 (d)の体内放射能予測値(Bq) 

 𝐼(̇𝑡) ： 日齢𝑡 (d)の核種摂取率(Bq/d) 

 𝑞(𝑇𝑖 − 𝑡𝑗) ： 核種を摂取した日齢𝑡𝑗  (d)以後の日齢𝑇𝑖  (d)における単位摂取
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の体内放射能予測値(Bq/Bq)（𝑇𝑖 < 𝑡のとき𝑞 = 0） 

 𝑡1 ： 最初に核種を摂取した日齢(d) 

 𝑡𝑛 ： 最後に核種を摂取した日齢(d) 

となる。核種の体内動態を 1 日単位で評価すると、𝑇𝑖と𝑡𝑗は 1 日単位で評価することとなり、

平均摂取量𝐼は 1 日で区分した量として与えることとなる。 

体内放射能の測定値𝑎𝑖が正規分布（式(4-2)）または対数正規分布（式(4-3)）に従うとして、

複数の測定値が互いに独立であるとするならば、全ての体内放射能測定値に関する確率密度

関数は関数の積となる。これらの確率密度関数は、未知な摂取量を与えることによって測定

値の分布が定まることから、条件付確率密度関数𝑝(𝒂|𝑰)となる。よって、摂取量に関する尤度

𝐿(𝑰|𝒂)は式(4-4)となる。 

 𝑝(𝑎𝑖) =
1

√2𝜋𝜎𝑖
exp [−

1

2
(
𝑎𝑖 − (𝒒𝑰)𝑖

𝜎𝑖
)
2

] (4-2) 

 𝑝(log(𝑎𝑖)) =
1

√2𝜋log (𝜎g𝑖)
exp [−

1

2
(
log (𝑎𝑖) − log{(𝒒𝑰)𝑖}

log (𝜎g𝑖)
)

2

] (4-3) 

 𝐿(𝑰|𝒂) = 𝑝(𝒂|𝑰) =

{
 
 

 
 ∏𝑝(𝑎𝑗)δ𝑎

𝑗

              for normal       

∏(log(𝑎𝑗))
δ𝑎

𝑎𝑗
𝑗

       for log normal
 (4-4) 

ここで、 

 𝑎𝑖 ： 日齢𝑇𝑖 (d)の体内放射能測定値𝑎𝑖（または𝑎(𝑇𝑖)）(Bq) 

 

𝒂 ： 測定値ベクトル 

𝒂 = [

𝑎1
⋮
𝑎𝑚
] 

 𝑝(𝑎𝑖) ： 測定値𝑎𝑖に関する確率密度関数 

 𝜎𝑖 ： 測定値𝑎𝑖に関する標準偏差値(Bq) 

 
𝜎g𝑖 ： 測定値𝑎𝑖に関する幾何標準偏差値(Bq)（または𝜎g𝑖を scattering factor（SF𝑖）

で表す） 

となる。 

与えられた測定値に対してパラメータの摂取量を様々に変えて尤度を評価したとき、最大

尤度になった摂取量が与えられた測定値に最も相応しいとする方法が最尤推定法である。式

(4-4)の尤度が最大となるのは、 

 

min
𝑰
∑[

𝑎𝑖 − (𝒒𝑰)𝑖
𝜎𝑖

]

2

𝑖

                      for normal 

min
𝑰
∑[

log(𝑎𝑖) − log{(𝒒𝑰)𝑖}

log (𝜎g𝑖)
]

2

𝑖

   for log normal 

(4-5) 

となる。ここで式(4-5)を満たす摂取量𝑰を反復法により解く。試行解を𝑰𝑘  (𝑘 = 0, 1,⋯ )とおく

と、𝑰𝑘+1 = 𝑰𝑘 + δ𝑰となり、式(4-5)は式(4-6)に変形できる。 
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min
𝑰
‖𝒂̂𝑤 − 𝑱(𝑰

𝑘)𝑰𝑘+1‖
2
 

𝒂̂w = 𝒂w − 𝑮w(𝑰
𝑘) + 𝑱(𝑰𝑘)𝑰𝑘 

(4-6) 

ここで、 

 𝒂w ： ベクトル𝒂w =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
[

𝑎1

𝜎1

⋮
𝑎𝑀

𝜎𝑀

]               for normal        

[
 
 
 
 
log(𝑎1)

log(𝜎g1)

⋮
log(𝑎𝑀)

log(𝜎g𝑀)]
 
 
 
 

    for log normal

  

 𝑮w(𝑰) ： ベクトル𝑮w(𝑰) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

[
 
 
 
(𝒒𝑰)1

𝜎1

⋮
(𝒒𝑰)𝑀

𝜎𝑀 ]
 
 
 

           for normal        

[
 
 
 
 
log{(𝒒𝑰)1}

log(𝜎g1)

⋮
log{(𝒒𝑰)𝑀}

log(𝜎g𝑀)]
 
 
 
 

    for log normal

 

 𝑱(𝑰𝑘) ： M × n のヤコビ行列 𝑱(𝑰𝑘) =
𝜕𝑮w(𝑰

𝑘)

𝜕𝑰𝑘
=

[
 
 
 
 
 
𝜕(𝑮w(𝑰

𝑘))
1

𝜕(𝑰𝑘)
1

⋯
𝜕(𝑮w(𝑰

𝑘))
1

𝜕(𝑰𝑘)
𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜕(𝑮w(𝑰

𝑘))
𝑀

𝜕(𝑰𝑘)
1

⋯
𝜕(𝑮w(𝑰

𝑘))
𝑀

𝜕(𝑰𝑘)
𝑛 ]

 
 
 
 
 

 

となる。式(4-6)は、ベクトル𝒂̂𝑤とベクトル𝑱(𝑰𝑘)𝑰𝑘+1の間の距離を最小にするベクトル

𝑱(𝑰𝑘)𝑰𝑘+1を見つけることに等しい。そのベクトルは、ベクトル𝑱(𝑰𝑘)𝑰𝑘+1を構成している空間

上にベクトル𝒂̂wを射影したベクトルに対応する。このとき、行列𝑱(𝑰𝑘)の列ベクトルとベクト

ル𝒂̂w − 𝑱(𝑰
𝑘)𝑰𝑘+1との内積がゼロとなり、式(4-7)を満たす。 

 

(𝑱(𝑰𝑘))
𝑇
(𝒂̂w − 𝑱(𝑰

𝑘)𝑰𝑘+1) = 𝟎 

(𝑱(𝑰𝑘))
𝑇
𝑱(𝑰𝑘)𝑰𝑘+1 = (𝑱(𝑰𝑘))

𝑇
𝒂̂w 

(4-7) 

式(4-7)の m × n のヤコビ行列𝑱は、𝑚 ≥ 𝑛（測定数≥摂取数）のとき m × m の行列𝑱𝑇𝑱は逆行

列を持ち、𝑰𝑘+1に関して解くことができる。しかし、𝑚 < 𝑛（測定数<摂取数）のとき𝑱𝑇𝑱は逆

行列を持たず逆行列によって解くことができない。そこで、上記の条件に関係なく解くこと

が可能となる特異値分解を用いた方法[65]を適用した。 

式(4-7)のヤコビ行列𝑱を特異値分解（𝑱 = 𝑼𝑺𝑽𝑇、𝑱(𝑰𝑘)を単に𝑱とする）し、𝑰𝑘+1に関して次

のように解くことができる。 
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(𝑼𝑺𝑽𝑇)𝑇(𝑼𝑺𝑽𝑇)𝑰𝑘+1 = (𝑼𝑺𝑽𝑇)𝑇𝒂̂w 

𝑰𝑘+1 = 𝑽𝑺−1𝑼𝑇𝒂̂w 

𝑰𝑘+1 =

{
 
 

 
 𝑽[𝑺𝑝

−1 𝟎]𝑼𝑇𝒂̂w  (𝑚 > 𝑛)

𝑽 [
𝑺𝑝
−1

𝟎
]𝑼𝑇𝒂̂w        (𝑚 < 𝑛)

𝑽𝑝𝑺𝑝
−1𝑼𝑝

𝑇𝒂̂w          (𝑚 = 𝑛)

 

(4-8) 

ここで、 

 

𝑺 ： m × n の行列 

𝑺 = [
𝑺𝑝
𝟎
] (𝑚 > 𝑛, 𝑝 = 𝑛), [𝑺𝑝 𝟎](𝑚 < 𝑛, 𝑝 = 𝑚)  or  [𝑺𝑝](𝑚 = 𝑛 = 𝑝) 

対角行列𝑺𝑝 = [

𝑠1
⋱

𝑠𝑝

] , 𝑠1 ≥ 𝑠2 ≥ ⋯ ≥ 𝑠𝑝 > 0 

 𝑼 ： m 次元空間の正規直交基底の列ベクトルで構成された m × m の行列 

 𝑽 ： n 次元空間の正規直交基底の列ベクトルで構成された n × n の行列 

となる。式(4-8)は、測定回数 m と摂取回数 n の大小関係によって場合分けされ、m > n（測定

数 > 摂取数）の場合は、最小 2 乗法による解に対応する。一方、m < n（測定数 < 摂取数）

の場合は、複数の解が存在し、その中から大きさが最小となる解を採用する。よって、m < n

の場合の解には偏りがあり、摂取量が過小評価される可能性があることに注意しなければな

らない。 

2) 測定下限値を考慮した摂取量推定 

放射能測定では検出下限値（Limit of detection：LOD）が存在し、測定された放射能が検出

下限値未満のときは明確な測定値がわからない。この不明な検出下限値未満の測定値を𝑎<LOD

とする。検出下限値があった場合（𝑎𝑗 = 𝑎<LOD）には式(4-4)の尤度を定めることができない。

そこで EPA のレポート[66]を基に、検出下限値未満であった測定結果の数が全測定数の 15%

未満である場合は、検出下限値以下の測定値を（検出下限値÷2）と仮定できるとした。ただ

し、ある程度の測定データ数がない場合、検出下限値未満のデータを取り扱うことはできな

い点に留意する必要がある。 

3) 摂取量の信頼区間 

式(4-8)により求められた摂取量𝑰の不確かさは、共分散行列Cov(𝑰)より求めることができる。

ここで𝒂̂wは、式(4-6)の第 2 項と第 3 項について、収束後は定数と見なせるため、Cov(𝒂̂w) =

Cov(𝒂w)となる。今、ベクトル𝒂wの各成分（測定値）は統計的に独立である仮定していること

から、Cov(𝒂w)は分散を対角成分とする対角行列となり、𝒂wの定義を考慮すれば単位行列と

なる。したがってCov(𝑰)は、 

 

Cov(𝑰) = Cov(𝑽𝑺−1𝑼𝑇𝒂̂w) 

= (𝑽𝑺−1𝑼𝑇)Cov(𝒂̂w)(𝑽𝑺
−1𝑼𝑇)𝑇 

= (𝑽𝑺−1𝑼𝑇)(𝑽𝑺−1𝑼𝑇)𝑇 

(4-9) 

となり、摂取量の推定値の 95%信頼区間は、 



64 

 

 

𝐼𝑖 ± 1.96 × √(Cov(𝑰))𝑖𝑖                      for normal 

exp [log 𝐼𝑖 ± 1.96 × √log(Cov(𝑰))𝑖𝑖]     for log normal 

(4-10) 

となる。 

 

4.3.2 摂取量推定に関するプログラム開発 

4.3.1 項で示した最尤法による摂取量推定法に基づいた計算コードを Java 言語で開発した。

図 4-1 に開発コードの処理フローを示す。処理を開始する前に、摂取量推定を行うのに必要

な計算条件として、体内放射能測定値、その測定値の偏差値タイプ（なし、正規分布、対数正

規分布）と偏差値、検出下限値及び単位摂取の体内放射能予測値を入力する。始めに、検出

下限値以下の測定値があった場合は、体内放射能測定値を検出下限値の半分に置換する。次

に、処理した体内放射能測定値ベクトル、偏差値ベクトル及び単位摂取の体内放射能予測値

行列を用いて摂取量を推定する。摂取量は初期値を 0.01 として、ヤコビ行列の特異値分解、

摂取量及び分散を反復計算する。収束判定は、絶対残差のノルムが 10−5 以下に設定した。最

後に収束した摂取量と分散から摂取量の 95%信頼区間を算出する。特異値分解の計算には、

Java 言語で開発された la4j ver. 0.6.0 [67]を利用した。 
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図 4-1 摂取量推定コードの処理フロー 
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4.4 試計算 

4.4.1 仮定した摂取パターンに対する試計算 

開発した基本機能プログラムの動作確認のため、欧州線量評価委員会（EURADOS）が行っ

た摂取量推定事例[68]及び IMBA の例題[64]を題材に、試計算を行った。試計算では、モニタ

リング値と、単位放射能摂取を仮定したときのモニタリング実施日におけるモデル予測値を

入力値とした。IMBA ver. 5.0.0 による評価も併せて実行し、開発プログラムと IMBA による

評価結果を相互比較した。なお、IMBA と開発コードでは体内放射能計算手法が異なるため、

モデル予測値は IMBA による評価値を入力値とした。 

1) 複数回の急性摂取事例 

複数回の急性摂取の事例として、作業者による 137Cs の 2 回の経口摂取に対するモニタリン

グを試計算対象とした。本事例の摂取量推定条件、モニタリング値及びモデル予測値を、そ

れぞれ表 4-2 及び表 4-3 に示す。このケースは測定数が摂取回数より多いため、摂取量推定

で測定値にフィッティングした１つの推定結果が得られる。測定値の不確かさは対数正規分

布で与えられているため、反復して摂取量を算出することとなる。 

本事例について、開発プログラムと IMBA を用いて摂取量推定した結果、及び EURADOS

による評価値を表 4-4 に示す。開発プログラムの計算結果は、IMBA による推定結果及び

EURADOS の評価値と良く一致した。 

表 4-2 137Cs 摂取事例の摂取量推定条件 

項目 条件 

評価対象者 作業者（35 歳男性） 

核種 137Cs 

摂取経路 経口摂取 

摂取日 1 回目：0 日、2 回目：38 日 

モニタリング対象 全身放射能 

 

表 4-3 137Cs 全身放射能のモニタリング値とモデル予測値 

測定日 

(d) 

モニタリング 1 Bq 摂取時のモデル予測値 (Bq) 

測定値 (Bq) 幾何偏差 1 回目 2 回目 

1 8.8E+04 1.2 9.8754E−01 — 

8 6.0E+04 1.2 8.6968E−01 — 

17 9.3E+04 1.2 8.1296E−01 — 

30 8.3E+04 1.2 7.4803E−01 — 

46 4.8E+05 1.2 6.7560E−01 8.6968E−01 

50 4.6E+05 1.2 6.5862E−01 8.4113E−01 

60 4.4E+05 1.2 6.1801E−01 7.8717E−01 
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表 4-4 137Cs 摂取事例に対する摂取量推定結果 

摂取日 (d) 開発プログラム (Bq) IMBA (Bq) EURADOS (Bq) 

0 9.3988E+04 9.399E+04 9.3988E+04 

38 4.7910E+05 4.791E+05 4.7911E+05 

 

2) 検出下限値以下というモニタリング値を含む事例 

モニタリングの結果検出下限値であったことを考慮する事例として、作業者による 238Pu の

吸入摂取に対する尿排泄率測定[64]を試計算対象とした。本事例の摂取量推定条件、モニタリ

ング値及びモデル予測値を、それぞれ表 4-5 及び表 4-6 に示す。本事例は、モニタリング期

間が約 6300 日と長く、48 個のモニタリング値のうち最初の 4 回は検出下限値以下である。 

開発プログラムと IMBA を用いて摂取量推定した結果を表 4-7 に示す。開発プログラムの

計算結果は、IMBA による推定結果と良く一致した。 

表 4-5 238Pu 摂取事例の摂取量推定条件 

項目 条件 

評価対象者 作業者 

核種 238Pu 

摂取経路 吸入摂取（AMAD = 5 μm) 

摂取日 0 日 

モニタリング対象 尿中排泄率 
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表 4-6 238Pu 尿中排泄率のモニタリング値とモデル予測値 

測定日 

(d) 

モニタリング モデル予測値 

(Bq) 測定値 (Bq) 幾何偏差 

2 ND 1.8 1.2948E−09 

3 ND 1.8 1.8116E−09 

4 ND 1.8 2.3745E−09 

76 ND 1.8 3.7766E−08 

123 0.160 1.8 5.7706E−08 

150 0.070 1.8 6.8911E−08 

186 0.070 1.8 8.3486E−08 

209 0.100 1.8 9.2515E−08 

264 0.160 1.8 1.1301E−07 

283 0.180 1.8 1.1970E−07 

293 0.200 1.8 1.2314E−07 

328 0.310 1.8 1.3469E−07 

359 0.230 1.8 1.4433E−07 

387 0.260 1.8 1.5255E−07 

415 0.200 1.8 1.6033E−07 

506 0.370 1.8 1.8272E−07 

593 0.230 1.8 2.0038E−07 

685 0.240 1.8 2.1561E−07 

776 0.240 1.8 2.2767E−07 

870 0.330 1.8 2.3744E−07 

964 0.310 1.8 2.4490E−07 

1048 0.350 1.8 2.4988E−07 

1143 0.370 1.8 2.5390E−07 

1231 0.580 1.8 2.5632E−07 

1293 0.210 1.8 2.5736E−07 

1481 0.430 1.8 2.5787E−07 

1668 0.410 1.8 2.5536E−07 

1847 0.440 1.8 2.5102E−07 

2027 0.350 1.8 2.4541E−07 

2123 0.160 1.8 2.4208E−07 

2212 0.210 1.8 2.3883E−07 

2212 0.160 1.8 2.3883E−07 

2575 0.220 1.8 2.2484E−07 

2689 0.280 1.8 2.2038E−07 

2881 0.120 1.8 2.1296E−07 

3100 0.280 1.8 2.0474E−07 

3244 0.290 1.8 1.9954E−07 

3446 0.270 1.8 1.9254E−07 

3612 0.270 1.8 1.8707E−07 

3805 0.270 1.8 1.8103E−07 

3988 0.200 1.8 1.7563E−07 

4329 0.180 1.8 1.6635E−07 

4701 0.450 1.8 1.5731E−07 

4831 0.210 1.8 1.5439E−07 

5192 0.360 1.8 1.4687E−07 

5560 0.270 1.8 1.3999E−07 

5924 0.330 1.8 1.3384E−07 

6294 0.230 1.8 1.2817E−07 
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表 4-7 238Pu 摂取事例に対する摂取量推定結果 

摂取日 (d) 開発プログラム (Bq) IMBA (Bq) 

0 1.272E+06 1.282E+06 

 

4.4.2 体内放射能及び排泄物中放射能の経時変化 

平成 29 年度事業において、単位放射能の 1 回の急性摂取に対する体内放射能及び排泄物中

放射能の経時変化出力機能について検証した[18]。一方、核種摂取量推定機能では、複数回の

急性摂取及び慢性摂取についても放射能の経時変化が評価できる必要がある。なお、慢性摂

取は日単位の摂取量を該当日の開始時に摂取したと近似するため、複数回の急性摂取と取扱

いは同じである。そこで、複数の急性摂取に対しても、体内放射能及び排泄物中放射能の経

時変化を出力する機能を開発した。 

複数回の急性摂取に対する体内放射能及び排泄物中放射能の経時変化は、まず単位放射能

摂取時の経時変化を評価し、これに摂取した時期毎の摂取量を乗じて摂取時期の間隔だけシ

フトさせた各経時変化を足し合わせることで得ることとした。 

表 4-4 に示す 137Cs 摂取条件に対する全身放射能（Bq）及び尿中排泄率（Bq/d）の経時変化

の評価結果を、図 4-2 に示す。図に示すように、本機能は 2 回の急性摂取に対する放射能の

経時変化を評価できた。 

 

 

図 4-2 137Cs 複数回摂取時の全身放射能及び尿中排泄率 
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4.5 核種摂取量推定機能の開発のまとめ 

全身カウンタやバイオアッセイ法により得た体内の放射性核種残留量（放射能）に基づく

線量評価において、摂取した放射性核種の量（放射能）を推定することが最も重要となる。

今年度は、この摂取した放射性核種の量を推定するための計算手法を開発し、そのプログラ

ムを実装することを最大の目標とした。 

この計算手法の開発においては、昨年度の既存コードの調査結果に基づいて抽出した数値

解析法の中から、最尤推定法の活用を検討した。この推定法では、測定値に対してパラメー

タとなる摂取量を変化させた際の尤度を評価し、これが最大となった摂取量が与えられる測

定値を最適と判断して摂取量を推定する。この手法を採用するにあたっては、実際の適用に

おける課題を抽出し、検出下限値のデータを参照する手法なども検討した。最終的には、開

発コードのメイン言語で、これらを処理できるプログラムを開発した。また、限定的である

が、いくつかの例題により、開発したプログラムの検証を目的とした試計算を行い、その信

頼性を確認した。 

他、平成 29 年度の事業の研究評価において、広い多角的な観点から当該機能に関するニー

ズを聴取することが指摘された。そこで、緊急被ばく医療に関係する大学や研究機関におい

て、当該機能に関する意見交換を行った。聴取した意見の中には、昨年度に原子力機構内で

の意見交換で得たものと同様なものが多くある一方、特に緊急時における評価で必要な条件

設定などの情報が含まれていた。これらの意見は、基本機能の開発方針、解析手法の選択に

影響はない一方、次年度の実施予定の GUI 開発等で有益となるものであり、今後のコード完

成へ向けた研究開発へ反映させる予定である。 
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第5章 あとがき 

平成 29 年度からの 4 か年計画で、ICRP の 2007 年勧告に従う新しい線量評価モデルやデー

タに基づき、内部被ばく線量を導出できるコードの開発に関する研究に取り組んでいる。開

発するコードは、国内の放射線規制への 2007 年勧告の取入れにおける実効線量係数の検証、

緊急時や平常時のモニタリングに基づく被ばく線量評価での活用を目的としている。平成 30

年度は、コードの基本機能となる線量係数計算機能及び核種摂取量推定機能の開発を進め、

線量係数計算機能の設計を完了し、モニタリングデータに基づいて核種の摂取量を推定する

基本機能の完成を目標とした。 

線量係数計算機能については、平成 29 年度の事業で OIR part 2（ICRP Publ. 134）で示され

た実効線量係数を正確に導出することを確認し、基本となる基本機能の妥当性を検証した。

今年度は、平成 30 年 1 月に公開された OIR part 3（ICRP Publ. 137）へ対応するための改良を

行い、今後に公開されるデータの実装を効率的に遂行するための機能の設計を行った。ここ

で、新規データの取込みに関する検討において、OIR part 3 への対応で得た知見や経験を反映

した。今後公開されるデータの中では、全身における核種の動態を表す組織系動態モデルの

実装が大きな課題となる。今年度の事業において、核種の移行を表現するコンパートメント

（臓器や組織）名を ID 番号で認識し、先行事業で選定した XML 形式によりモデルの内容を

含むファイルを作成することを決定した。さらに、日本人パラメータの読込み方法を決定し、

1990 年勧告に準拠するモデルやデータの実装を含め、データファイルを配置する設計を完了

した。また、OIR part 3 では、ウラン系列やトリウム系列に含まれる元素の組織系動態モデル

等も公開された。これらの元素に含まれる核種を摂取した場合、体内での壊変により同じ元

素の核種が生成し、摂取核種と子孫核種を区別する必要性などの課題を確認した。これら課

題を解決するため、線量計算機能のアルゴリズム改良を行い、OIR part 3 で公開された実効線

量係数を正確に導出することを検証した。今後、組織系動態モデルが公開された場合、アル

ゴリズム改良が必要となる可能性もあるが、これまでに構築した機能に基づいて、今年度の

経験を活用することで、線量係数計算機能を継続的にアップデートすることに大きな問題は

生じないと考える。 

核種摂取量推定機能については、昨年度の調査結果に基づいてモニタリングデータより、

最尤推定法を用いて、摂取量を推定するという基本機能を開発した。これにより、体外計測

法（全身、肺、甲状腺の計測）やバイオアッセイ法（尿、糞の計測）で得たモニタリング結果

より、最適な摂取量を推定可能となった。また、種々の摂取パターン、検出下限値が一部含

まれる条件への対応も可能とし、実際のニーズに合致する基本機能が完成したと考える。今

年度は、いくつかの例題に対する試計算を進めたが、次年度の前半において、更なる検証を

進める予定である。また、昨年度の研究評価委員会での指摘を受けて、原子力機構以外の大

学や研究機関で緊急被ばく医療に携わる専門家との意見交換により、当該機能のニーズ等を

聴取することができた。昨年度に原子力機構内の専門家から聴取したものとほぼ同じ内容の

意見も多くあった一方、緊急時対応や公衆への説明等の観点からも有益な意見を聴取するこ

とができた。来年度、これらの意見を反映してユーザーが計算条件を GUI で設定する方法を



72 

 

決定する。 

平成 31 年度は、核種摂取量推定機能の信頼性を確証したうえで、コードの操作性や利便性

の向上を図るため、計算条件を設定する GUI や結果を効果的に表示する機能等を開発する。

その後、全機能を統合してコードβ版を開発し、その完成をマイルストーン（目標）として

設定する。ここで、β版の開発においては、1990 年勧告及び 2007 年勧告に準拠する実効線量

係数の差異の要因分析における線量係数計算機能の活用等の検証も進めていく予定である。

他、今後のコード開発、今後の放射線規制の見直しに関する進捗にも影響を与える ICRP の動

向については、引き続き調査し、その結果は進捗状況と同様に PO 会合などで報告する。さら

に、将来的なコードの普及を鑑みて、学会発表などで内部被ばくに携わる専門家に成果を周

知するとともに、開発後の普及対策（講習会開催）の戦略も検討する予定である。 
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付録-1 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）と OIR シリーズで考慮されている放射性同位 

元素の種類（化学形等) 

 

1) 水素 

付表 1-1 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -H- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

元素状水素 可溶性または反応性ガス 吸入 

メタン ガスまたは蒸気 吸入 

水 可溶性または反応性ガス 吸入 

有機物（メタンを除く） 可溶性または反応性ガス 吸入 

上記を除く化合物 粒子(Type M) 吸入 

水 f1 = 1.0* 経口 

有機物（メタンを除く） f1 = 1.0 経口 

上記を除く化合物 f1 = 1.0* 経口 

*水の経口摂取は、すぐに体全体に行き渡るという仮定に基づいており、ICRP Publ. 68 では f1 = 1.0 と

記載されているが、実際には小腸内容物→血液という経路は考慮されていない。これを除く経口摂取

は、消化管を通じて f1 = 1 (i.e. 0.99)で血液に吸収されるという計算である。 

 

付表 1-2 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -H- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

トリチウム水（蒸気） ガスまたは蒸気(Type V) 吸入 

トリチウムガス ガスまたは蒸気(Type V) 吸入 

トリチウムメタン ガスまたは蒸気(Type V) 吸入 

特定されないガスまたは蒸気（特定されない有機

化合物蒸気を含む） 

ガスまたは蒸気 

(Type F), fA = 0.99 
吸入 

有機結合トリチウム（OBT） 粒子(Type F), fA = 0.99 吸入 

トリチウム吸蔵 LaNi4.25Al0.75 粒子(Type F), fA = 0.99 吸入 

ガラス破片、発光塗料、トリチウム化チタン、トリチ

ウム化ジルコニウム、全ての特定されていない化合物 
粒子(Type M), fA = 0.2 吸入 

トリチウム化炭素、トリチウム化ハフニウム 粒子(Type S), fA = 0.01 吸入 

可溶性物質（有機結合トリチウ及びトリチウム 

吸蔵 LaNi4.25Al0.75） 
fA = 0.99 経口 

生体物質 fA = 0.99 経口 

難溶性物質（ガラス破片、発光塗料、トリチウム化チタン、

トリチウム化ジルコニウム、全ての特定されない化合物、 

トリチウム化炭素、トリチウム化ハフニウム） 

fA = 0.1 経口 
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2) 炭素 

付表 1-3 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -C- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

蒸気 可溶性または反応性ガス 吸入 

一酸化物 可溶性または反応性ガス 吸入 

二酸化物 可溶性または反応性ガス 吸入 

メタン ガスまたは蒸気 吸入 

有機物（経口） f1 = 1.0 経口 

 

付表 1-4 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -C- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

一酸化物 ガスまたは蒸気(Type V) 吸入 

二酸化物 ガスまたは蒸気(Type V) 吸入 

メタン ガスまたは蒸気(Type V) 吸入 

特定されないガスまたは蒸気 ガスまたは蒸気(Type F), fA = 0.99 吸入 

炭酸バリウム 粒子(Type F), fA = 0.99 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type F), fA = 0.99 吸入 

全ての特定されない化学形 粒子(Type M), fA = 0.2 吸入 

元素状炭素、トリチウム化炭素 粒子(Type S), fA = 0.01 吸入 

全ての化学形 fA = 0.99 経口 

 

3) リン 

付表 1-5 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -P- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

Sn のリン酸塩以外の化合物 粒子(Type F) 吸入 

Sn のリン酸塩 粒子(Type M) 吸入 

Sn のリン酸塩以外の化合物 f1 = 0.8 経口 

Sn のリン酸塩 f1 = 0.8 経口 

付表 1-6 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -P- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

リン酸ナトリウム（リン酸ソーダ） 粒子(Type F), fA = 0.8 吸入 

リン酸イットリウム、リン酸スズ、リン酸亜鉛、

全ての特定されない化学形 
粒子(Type M), fA = 0.16 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 0.008 吸入 

全ての特定されていない化学形 fA = 0.8 経口 
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4) 硫黄 

付表 1-7 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -S- 

  

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

蒸気（二酸化硫黄を含む） 可溶性または反応性ガス 吸入 

二硫化炭素 ガスまたは蒸気 吸入 

H、Li、Na、Mg、Al、Si、P、 K、Ti、V、Cr、Mn、

Fe、Ni、Ga、Rb、Sr、Zr、Tc、Ru、Rh、Pd、In、

Te、I、 Cs、Ba、La、Gd、Hf、W、 Re、Os、Ir、

Pt、Au、Tl、Pb、Po、Fr、Ac の硫化物と硫酸塩、

Cu の無機化合物の硫酸塩、Ge、Mo、Ag、Cd、Sn

の硫酸塩、Se の無機化合物の硫化物と硫酸塩、Hg

の無機化合物の硫酸塩、Hg の有機化合物の硫化

物と硫酸塩及び大部分の六価のウラン化合物の

硫化物と硫酸塩 

粒子(Type F) 吸入 

元素状硫黄〔吸入摂取〕､Be、Ca、Sc、Co、Zn、

As、Y、 Nb、Sb、Ce、Pr、Nd、Pm、Sm、Eu、

Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Ta、Bi、Ra、Th、

Pa、Np、Pu、Am、Cm、Bk、Cf、Es、Fm、Md の

硫化物と硫酸塩、Cu の無機化合物の硫化物、Ge、

Mo、Ag、Cd、Sn の硫化物、Hg の無機化合物の

硫化物及び難溶性、不溶性のウラン化合物の硫化

物と硫酸塩 

粒子(Type M) 吸入 

元素状硫黄 f1 = 0.100 経口 

元素状以外の無機化合物 f1 = 0.800 経口 

食品中の硫黄 f1 = 1.000 経口 

上記を除く化合物   経口 
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付表 1-8 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -S- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

二酸化硫黄、二硫化炭素、硫化水素、硫化カル

ボニル、他の特定されない無機ガス、蒸気 

ガスまたは蒸気(Type F),  

fA = 0.99 
吸入 

他の有機ガス 
ガスまたは蒸気(Type F),  

fA = 0.99 
吸入 

硫酸セシウム、硫酸ニッケル、硫酸ストロンチ

ウム及び硫酸トリウム 
粒子(Type F), fA = 0.99 吸入 

硫酸バリウム、全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 0.2 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 0.01 吸入 

特定されていない無機、有機化合物 fA = 0.99 経口 

元素状硫黄及びチオ硫酸塩 fA = 0.1 経口 

 

5) カルシウム 

付表 1-9 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Ca- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

全ての化合物 粒子(Type M) 吸入 

全ての化合物 f1 = 0.3 経口 

付表 1-10 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Ca- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

塩化カルシウム 粒子(Type F), fA = 0.4 吸入 

全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 0.08 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 0.004 吸入 

全ての特定されていない化学形 fA = 0.4 経口 

 

  



83 

 

6) 鉄 

付表 1-11 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Fe- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

酸化物、水酸化物及びハロゲン化物以外の化合物 粒子(Type F) 吸入 

酸化物、水酸化物及びハロゲン化物 粒子(Type M) 吸入 

酸化物、水酸化物及びハロゲン化物以外の化合物 f1 = 0.100 経口 

酸化物、水酸化物及びハロゲン化物 f1 = 0.100 経口 

付表 1-12 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Fe- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type F), fA = 0.1 吸入 

過塩化鉄、酸化鉄、全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 0.02 吸入 

腐食生成物 粒子(Type S), fA = 0.001 吸入 

全ての特定されていない化学形 fA = 0.1 経口 

 

7) コバルト 

付表 1-13 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Co- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物及び硝酸塩以外の化合物 粒子(Type M) 吸入 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物及び硝酸塩 粒子(Type S) 吸入 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物及び硝酸塩以外の化合物 f1 = 0.100 経口 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物及び硝酸塩 f1 = 0.050 経口 

付表 1-14 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Co- 

  

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

硝酸コバルト、塩化コバルト 粒子(Type F), fA = 0.1 吸入 

全ての特定されていない化合物 粒子(Type M), fA = 0.02 吸入 

結合アルミノケイ酸塩（FAP）、ポリスチレン

（PSL）、酸化物 
粒子(Type S), fA = 0.004 吸入 

全ての化学形 fA = 0.1 経口 

不溶性酸化物 fA = 0.05 経口 
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8) 亜鉛 

付表 1-15 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Zn- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

全ての化合物 粒子(Type S) 吸入 

全ての化合物 f1 = 0.500 経口 

付表 1-16 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Zn- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

酸化物、クロム酸塩 粒子(Type F), fA = 0.5 吸入 

硝酸塩、リン酸塩亜鉛、全ての特定されない化合物 粒子(Type M), fA = 0.1 吸入 

腐食生成物 粒子(Type S), fA = 0.005 吸入 

全ての化学形 fA = 0.5 経口 

 

9) ストロンチウム 

付表 1-17 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Sr- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

チタン酸ストロンチウム以外の化合物 粒子(Type F) 吸入 

チタン酸ストロンチウム 粒子(Type S) 吸入 

チタン酸ストロンチウム以外の化合物 f1 = 0.3 経口 

チタン酸ストロンチウム f1 = 0.010 経口 

付表 1-18 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Sr- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

塩化ストロンチウム、硫酸ストロンチウム、炭酸

ストロンチウム 
粒子(Type F), fA = 0.25 吸入 

全ての特定されていない化学形、燃料破片 粒子(Type M), fA = 0.05 吸入 

結合アルミノケイ酸塩（FAP）、ポリスチレン

（PSL）、チタン酸ストロンチウム 
粒子(Type S), fA = 0.0025 吸入 

チタン酸ストロンチウム fA = 0.01 経口 

他の全ての化学形 fA = 0.25 経口 
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10) イットリウム 

付表 1-19 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Y- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

酸化物及び水酸化物以外の化合物 粒子(Type M) 吸入 

酸化物及び水酸化物 粒子(Type S) 吸入 

酸化物及び水酸化物以外の化合物 f1 = 1.0E−4 経口 

酸化物及び水酸化物 f1 = 1.0E−4 経口 

付表 1-20 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Y- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

塩化物を含む水溶性化合物 粒子(Type F), fA = 1.0E−4 吸入 

酸化物、リン酸塩、全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 2.0E−5 吸入 

結合アルミノケイ酸塩（FAP） 粒子(Type S), fA = 1.0E−6 吸入 

全ての化学形 fA = 1.0E−4 経口 

 

11) ジルコニウム 

付表 1-21 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Zr- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物、硝酸塩及び炭化

ジルコニウム以外の化合物 
粒子(Type F) 吸入 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物、及び硝酸塩 粒子(Type M) 吸入 

炭化ジルコニウム 粒子(Type S) 吸入 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物、硝酸塩及び炭化

ジルコニウム以外の化合物 
f1 = 0.002 経口 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物、及び硝酸塩 f1 = 0.002 経口 

炭化ジルコニウム f1 = 0.002 経口 

付表 1-22 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Zr- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type F), fA = 0.002 吸入 

シュウ酸塩、全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 4.0E−4 吸入 

炭酸塩、酸化物、トリチウム化物 粒子(Type S), fA = 2.0E−5 吸入 

全ての化学形 fA = 0.002 経口 
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12) ニオブ 

付表 1-23 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Nb- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

酸化物及び水酸化物以外の化合物 粒子(Type M) 吸入 

酸化物及び水酸化物 粒子(Type S) 吸入 

酸化物及び水酸化物以外の化合物 f1 = 0.010 経口 

酸化物及び水酸化物 f1 = 0.010 経口 

付表 1-24 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） –Nb- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type F), fA = 0.01 吸入 

シュウ酸塩、全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 0.002 吸入 

炭酸塩、酸化物 粒子(Type S), fA = 1.0E−4 吸入 

全ての化学形 fA = 0.01 経口 

 

13) モリブテン 

付表 1-25 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Mo- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

二硫化モリブデン、酸化物及び水酸化物以外の化合物 粒子(Type F) 吸入 

二硫化モリブデン、酸化物及び水酸化物 粒子(Type S) 吸入 

二硫化モリブデン以外の化合物 f1 = 0.800 経口 

二硫化モリブデン f1 = 0.050 経口 

付表 1-26 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Mo- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

塩化モリブテン及びモリブテン酸アンモニウム 粒子(Type F), fA = 0.9 吸入 

酸化物及び全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 0.18 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 0.009 吸入 

硫化物 fA = 0.05 経口 

他の全ての化学形 fA = 0.9 経口 
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14) テクネチウム 

付表 1-27 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Tc- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物及び硝酸塩以外の 

化合物 
粒子(Type F) 吸入 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物及び硝酸塩 粒子(Type M) 吸入 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物及び硝酸塩以外の 

化合物 
f1 = 0.800 経口 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物及び硝酸塩 f1 = 0.800 経口 

付表 1-28 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Tc- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

過テクネチウム酸塩、Tc-DTPA 粒子(Type F), fA = 0.9 吸入 

全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 0.18 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 0.009 吸入 

全ての化学形 fA = 0.9 経口 

15) ルテニウム 

付表 1-29 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Ru- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

四酸化ルテニウム 四酸化ルテニウム蒸気 吸入 

ハロゲン化物、酸化物、水酸化物及び四酸化 

ルテニウム以外の化合物 
粒子(Type F) 吸入 

ハロゲン化物 粒子(Type M) 吸入 

酸化物及び水酸化物 粒子(Type S) 吸入 

ハロゲン化物、酸化物、水酸化物及び四酸化 

ルテニウム以外の化合物 
f1 = 0.050 経口 

ハロゲン化物 f1 = 0.050 経口 

酸化物及び水酸化物 f1 = 0.050 経口 

付表 1-30 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Ru- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

四酸化ルテニウム 
ガスまたは蒸気(Type F),  

fA = 0.01 
吸入 

塩化物、シュウ酸塩 粒子(Type F), fA = 0.05 吸入 

クエン酸塩、全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 0.01 吸入 

二酸化物 粒子(Type S), fA = 5.0E−4 吸入 

全ての化学形 fA = 0.05 経口 
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16) アンチモン 

付表 1-31 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Sb- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物、硫化物、 

硫酸塩及び硝酸塩以外の化合物 
粒子(Type F) 吸入 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物、硫化物、 

硫酸塩及び硝酸塩 
粒子(Type M) 吸入 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物、硫化物、 

硫酸塩及び硝酸塩以外の化合物 
f1 = 0.100 経口 

酸化物、水酸化物、ハロゲン化物、硫化物、 

硫酸塩及び硝酸塩 
f1 = 0.100 経口 

付表 1-32 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Sb- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

塩化物、酒石酸 粒子(Type F), fA = 0.05 吸入 

三酸化物、全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 0.01 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 5.0E−4 吸入 

全ての化学形 fA = 0.05 経口 

 

17) テルル 

付表 1-33 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Te- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

蒸気 ガスまたは蒸気 吸入 

酸化物、水酸化物及び硝酸塩以外の化合物 粒子(Type F) 吸入 

酸化物、水酸化物及び硝酸塩 粒子(Type M) 吸入 

酸化物、水酸化物及び硝酸塩以外の化合物 f1 = 0.300 経口 

酸化物、水酸化物及び硝酸塩 f1 = 0.300 経口 

付表 1-34 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Te- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

全ての特定されていない化合物（ガス、蒸気） 
ガスまたは蒸気(Type F),  

fA = 0.3 
吸入 

塩化テルル及び二酸化テルル 粒子(Type F), fA = 0.3 吸入 

元素状テルル、テルル化カドミウム及び全て

の特定されていない化学形 
粒子(Type M), fA = 0.06 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 0.003 吸入 

全ての化学形 fA = 0.3 経口 
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18) ヨウ素 

付表 1-35 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -I- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

蒸気 可溶性または反応性ガス 吸入 

ヨウ化メチル ガスまたは蒸気 吸入 

ヨウ化メチル以外の化合物 粒子(Type F) 吸入 

ヨウ化メチル以外の化合物 f1 = 0.100 経口 

付表 1-36 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -I- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

元素状ヨウ素、全ての特定されていない化学

形（ガス、蒸気） 

ガスまたは蒸気(Type F), 

fA = 0.99 
吸入 

ヨウ化メチル及びヨウ化エチル ガスまたは蒸気(Type V) 吸入 

ヨウ化ナトリウム、塩化セシウムベクター、

ヨウ化銀及び全ての特定されていない化学形 
粒子(Type F), fA = 0.99 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type M), fA = 0.2 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 0.01 吸入 

全ての特定されていない化学形 fA = 0.99 経口 

 

19) セシウム 

付表 1-37 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Cs- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

全ての化合物 粒子(Type F) 吸入 

全ての化合物 f1 = 1.000 経口 

付表 1-38 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Cs- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

塩化セシウム、硝酸塩及び硫酸塩 粒子(Type F), fA = 0.99 吸入 

照射された燃料の破片、全ての特定されていない

化学形 
粒子(Type M), fA = 0.2 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 0.01 吸入 

塩化セシウム、硝酸塩、硫酸塩；全ての特定され

ていない化学形 
fA = 0.99 経口 

難溶性の物質（照射された燃料の破片） fA = 0.1 経口 
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20) バリウム 

付表 1-39 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Ba- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

全ての化合物 粒子(Type F) 吸入 

全ての化合物 f1 = 0.100 経口 

付表 1-40 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Ba- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

塩化バリウム及び炭酸塩 粒子(Type F), fA = 0.2 吸入 

硫酸バリウム及び全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 0.04 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 0.002 吸入 

水溶性 粒子(Type F), fA = 0.2 経口 

不溶性（硫酸塩及びチタン酸塩） 粒子(Type M), fA = 1.0E−4 経口 

 

21) イリジウム 

付表 1-41 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Ir- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

ハロゲン化物、硝酸塩、酸化物、水酸化物 

及び金属イリジウム以外の化合物 
粒子(Type F) 吸入 

ハロゲン化物、硝酸塩及び金属イリジウム 粒子(Type M) 吸入 

酸化物及び水酸化物 粒子(Type S) 吸入 

ハロゲン化物、硝酸塩、酸化物、水酸化物 

及び金属イリジウム以外の化合物 
f1 = 0.010 経口 

ハロゲン化物、硝酸塩及び金属イリジウム f1 = 0.010 経口 

酸化物及び水酸化物 f1 = 0.010 経口 

付表 1-42 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Ir- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

塩化イリジウム 粒子(Type F), fA = 0.01 吸入 

全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 0.002 吸入 

元素状イリジウム 粒子(Type S), fA = 1.0E−4 吸入 

全ての特定されていない化学形 fA = 0.01 経口 
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22) 鉛 

付表 1-43 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Pb- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

全ての化合物 粒子(Type F) 吸入 

全ての化合物 f1 = 0.200 経口 

付表 1-44 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Pb- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

二塩化物、二臭化物、二フッ化物、水酸化物、 

硝酸塩、酸化物、全ての特定されていない化学形 
粒子(Type F), fA = 0.2 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type M), fA = 0.04 吸入 

鉱物ダスト 粒子(Type S), fA = 0.002 吸入 

全ての化学形 fA = 0.2 経口 

 

23) ビスマス 

付表 1-45 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Bi- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

硝酸ビスマス 粒子(Type F) 吸入 

硝酸ビスマス以外の化合物 粒子(Type M) 吸入 

硝酸ビスマス f1 = 0.050 経口 

硝酸ビスマス以外の化合物 f1 = 0.050 経口 

付表 1-46 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Bi- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type F), fA = 0.05 吸入 

全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 0.01 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 5.0E−4 吸入 

全ての化学形 fA = 0.05 経口 
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24) ポロニウム 

付表 1-47 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Po- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

酸化物、水酸化物及び硝酸塩 粒子(Type F) 吸入 

酸化物、水酸化物及び硝酸塩以外の化合物 粒子(Type M) 吸入 

酸化物、水酸化物及び硝酸塩 f1 = 0.100 経口 

酸化物、水酸化物及び硝酸塩以外の化合物 f1 = 0.100 経口 

付表 1-48 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Po- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type F), fA = 0.1 吸入 

塩化物、水酸化物、ガス化されたポロニウム、

全ての特定されていない化学形 
粒子(Type M), fA = 0.02 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 0.001 吸入 

全ての化学形 fA = 0.1 経口 

 

25) ラジウム 

付表 1-49 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Ra- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

全ての化合物 粒子(Type M) 吸入 

全ての化合物 f1 = 0.200 吸入 

付表 1-50 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Ra- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

硝酸塩 粒子(Type F), fA = 0.2 吸入 

全ての特定されていない化学形 粒子(Type M), fA = 0.04 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 0.002 吸入 

全ての化学形 fA = 0.2 経口 
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26) トリウム 

付表 1-51 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -Th- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

酸化物及び水酸化物以外の化合物 粒子(Type M) 吸入 

酸化物及び水酸化物 粒子(Type S) 吸入 

酸化物及び水酸化物以外の化合物 f1 = 5.0E−4 経口 

酸化物及び水酸化物 f1 = 2.0E−4 経口 

付表 1-52 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -Th- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type F), fA = 5.0E−4 吸入 

水酸化物 粒子(Type M), fA = 1.0E−4 吸入 

酸化物、全ての特定されていない化学形 粒子(Type S), fA = 5.0E−6 吸入 

塩化物、クエン酸塩、硝酸塩及び硫酸塩を

含む水溶性化合物、フッ化物 
粒子(Specific Type), fA = 5.0E−5 吸入 

全ての化学形 fA = 5.0E−4 経口 
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27) ウラン 

付表 1-53 告示別表第 2（ICRP Publ. 68）の放射性同位元素の種類（化学形） -U- 

種類（化学形） 吸収タイプ、f1値等 摂取経路 

六フッ化ウラン、フッ化ウラニル、硝酸ウラニル等

の六価の化合物 
粒子(Type F) 吸入 

三酸化ウラン、四フッ化ウラン、四塩化ウラン等の

難溶性の化合物 
粒子(Type M) 吸入 

二酸化ウラン、八酸化三ウラン等の不溶性の化合物 粒子(Type S) 経口 

四価のウラン化合物以外の化合物 f1 = 0.200 経口 

二酸化ウラン、八酸化三ウラン、四フッ化ウラン等

の不溶性の化合物 
f1 = 0.020 経口 

付表 1-54 OIR シリーズの放射性同位元素の種類（化学形） -U- 

種類（化学形） 吸収タイプ、fA値等 摂取経路 

硝酸ウラニル、過酸化ウラン水和物（UO4）、 

重ウラン酸アンモニウム、三酸化ウラン（UO3） 

粒子(Type F/M の間), 

fA = 0.016 
吸入 

八酸化三ウラン（U3O8）、二酸化ウラン 
粒子(Type M/S の間), 

fA = 6.0E−4 
吸入 

ウランアルミナイド（UAIX） 
粒子(Type M/S の間), 

fA = 0.002 
吸入 

六フッ化ウラン、リン酸トリブチルウラニル 粒子(Type F), fA = 0.02 吸入 

アセチルアセトナートウラニル、運動エネルギー

弾の使用による劣化ウランのエアロゾル、蒸発し

た金属ウラン；全ての特定されていない化学形 

粒子(Type M), fA = 0.004 吸入 

数値のみ（化学形等なし） 粒子(Type S), fA = 2.0E−4 吸入 

水溶性の物質 fA = 0.02 経口 

難溶性の物質 fA = 0.002 経口 
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付録-2 プログラムオフィサー（PO）会合、専門家との打合せ及び外部発表 

 

1. プログラムオフィサー（PO）との会合 

・第 1 回 PO 会合 

日付：平成 30 年 7 月 4 日 

場所：日本原子力研究開発機構東京事務所（東京都千代田区） 

出席者： 

（研究推進委員会）古田定昭 PO、大町康 PO 補佐 

（主任研究員）高橋史明 

（研究参加者）真辺健太郎 

議題： 

1) 平成 29 年度の実施報告 

2) 平成 30 年度の実施計画 

3) 今後のスケジュール 

・第 2 回 PO 会合 

日付：平成 30 年 9 月 13 日 

場所：日本原子力研究開発機構東京事務所（東京都千代田区） 

出席者： 

（研究推進委員会）古田定昭 PO、大町康 PO 補佐 

（主任研究員）高橋史明 

（研究参加者）真辺健太郎 

議題： 

1) 線量係数計算機能の開発の進捗状況 

2) 核種摂取量推定機能の開発の進捗状況 

3) その他（今後の予定等） 

・第 3 回 PO 会合 

日付：平成 30 年 11 月 22 日 

場所：日本原子力研究開発機構東京事務所（東京都千代田区） 

出席者： 

（研究推進委員会）古田定昭 PO、大町康 PO 補佐 

（主任研究員）高橋史明 

（研究参加者）真辺健太郎 

（派遣労働者）嶋洋佑 

議題： 

1) 核種摂取量推定機能の開発の進捗状況 

2) 線量係数計算機能の開発の進捗状況 

3) その他（今後の予定等） 
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2. 専門家との打合せ 

・内部被ばくモニタリングの専門家との意見交換 その 1 

日付：平成 30 年 7 月 19 日 

場所：長崎大学坂本キャンパス①（長崎県長崎市） 

出席者： 

（長崎大学）松田尚樹、福田直子 

（原子力機構）真辺健太郎 

議題： 

1) 内部被ばく線量評価コード開発の概要説明 

2) 核種摂取量推定機能について説明と意見交換 

3) ホールボディカウンタ見学 

・内部被ばくモニタリングの専門家との意見交換 その 2 

日付：平成 30 年 7 月 23 日 

場所：福島県立医科大学（福島県福島市） 

出席者： 

（福島医大）石川徹夫 

（原子力機構）真辺健太郎 

議題： 

1) 内部被ばく線量評価コード開発の概要説明 

2) 核種摂取量推定機能について説明と意見交換 

3) ラドンの線量評価 

・内部被ばくモニタリングの専門家との意見交換 その 3 

日付：平成 30 年 7 月 24 日 

場所：弘前大学本町地区（青森県弘前市） 

出席者： 

（弘前大）床次眞司、細田正洋 

（原子力機構）佐藤薫、真辺健太郎 

議題： 

1) 内部被ばく線量評価コード開発の概要説明 

2) 核種摂取量推定機能について説明と意見交換 

3) ラドンの線量評価 
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・内部被ばくモニタリングの専門家との意見交換 その 4 

日付：平成 30 年 10 月 31 日 

場所：量子科学技術研究開発機構放射線医学総合研究所（千葉県千葉市） 

出席者： 

（放医研）栗原治、谷幸太郎 

（原子力機構）真辺健太郎、嶋洋佑 

議題： 

1) 内部被ばく線量評価コード開発の概要説明 

2) 核種摂取量推定機能について説明と意見交換 

3. 外部発表 

・第 6 回日本放射線事故・災害医学会 

日付：平成 30 年 9 月 22 日 

場所：東海村産業・情報プラザ（茨城県那珂郡東海村） 

発表者：（研究参加者）真辺健太郎 

タイトル：ICRP 2007 年勧告に基づく内部被ばく線量評価コードの開発 

・12th International Conference on the Health Effects of Incorporated Radionuclides (HEIR2018) 

日付：平成 30 年 10 月 14 日 

場所：仏国放射線防護原子力安全研究所（IRSN）（仏国フォントネー＝オー＝ローズ） 

発表者：（研究参加者）真辺健太郎 

タイトル：Development of a function calculating internal dose coefficients based on ICRP 2007 

Recommendations 

・平成 30 年度研究成果報告会 

日付：平成 31 年 2 月 15 日 

場所：原子力規制委員会（東京都港区） 

発表者：（主任研究者）高橋史明 

タイトル：内部被ばく線量評価コードの開発に関する研究 

・日本原子力学会 2019 年春の年会 2 件 

日付：平成 31 年 3 月 21 日 

場所：茨城大学水戸キャンパス（茨城県水戸市） 

1 件目 

発表者：（主任研究者）高橋史明 

タイトル：ICRP2007 年勧告に基づく内部被ばく線量評価コードの開発 

(1) 線量計算機能の開発 -平成 30 年度の進捗状況- 

2 件目 

発表者：（研究参加者）真辺健太郎 

タイトル：ICRP2007 年勧告に基づく内部被ばく線量評価コードの開発 

(2) 核種摂取量機能の開発 -平成 30 年度の進捗状況- 



98 

 

付録-3 学会発表資料 

 

1. 第 6 回日本放射線事故・災害医学会 発表ポスター 
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2. 12th International Conference on the Health Effects of Incorporated Radionuclides (HEIR2018) 

発表スライド 
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3. 日本原子力学会 2019 年春の年会 発表スライド 
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