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課題名 ICRP2007年勧告等を踏まえた遮蔽安全評価法の適切な見直しに関する研究

実施状況

・令和２年度：海外の新勧告取入れと遮蔽計算の実態を把握するため、米国で利用される遮蔽計算コードの仕様
調査を行い、国内での実用性や重要度の点から各仕様の受容性を評価した。さらに、専門家の意見も踏まえて、
新勧告取入れで求められる遮蔽計算法と使用データの見直し範囲を決定した。

遮蔽計算用データの見直し手順を検討して、実用性の高い遮蔽材に対して遮蔽厚さ80mfpまで、実際に作成を
開始。線量換算係数の改定に対応し、また高エネルギー光子（＜30MeV）による光核反応、干渉性散乱を考慮す
る。並行して、作成したデータの妥当性を確認するための簡易計算コードの開発を開始。

・令和３年度：遮蔽計算用データの整備を進めるとともに、スラブ遮蔽斜め透過、及び二重層遮蔽に対応するよう
に遮蔽計算法の適用性を拡張した。本研究で整備したデータと計算手法を計算コードに反映し、また例題を用意
して見直しの影響を確認した。最後に、見直しの概要をまとめるとともに、遮蔽計算実務への潜在的影響を専門
家へのヒアリング調査等を通じて明らかにし、新勧告取入れの理解と運用に資するガイドラインを作成した。

研究成果の公表として、日本原子力学会で2件の一般発表、放射線工学部会セッションで4件の連続講演を実
施した。また、放射線遮蔽国際会議（ICRS-14, 2022年9月開催予定）に論文を投稿した。

人材育成活動として簡易遮蔽計算コードレビューWGを3回開催し、若手と研究協力及び意見交換を行った。

研究成果： 【データベース開発】 最新の勧告・知見に基づくγ線遮蔽計算用データライブラリ
【ソフトウェア開発】 上記のライブラリファイルを読み込んで遮蔽線量計算を実行できるγ線遮蔽計算コード
【ガイドライン文書】 ICRP2007年勧告等を踏まえたγ線遮蔽計算ガイドライン

放射線施設においては、放射線防護に係る法令の遵守を確実にするため、放射線の遮蔽安全評価が実施される。本研究で
は、ICRP2007年勧告等（以下、新勧告と呼ぶ。）の法令取入れで求められる実効線量換算係数等の改訂に対応するため、遮蔽

線量評価法を拡張するとともに、使用されるデータを適切に見直すための手順を開発する。また、検討の成果をとりまとめて、新
勧告取入れの効率的な運用に資するガイドラインを作成する。

研究期間：令和２年～３年（２年間）
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研究体制
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最新の国際勧告及び知見を踏まえた、γ線遮蔽計算用データの見直し
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最新の勧告及び知見を
踏まえた見直し項目 概 要 作成した遮蔽計算用データ

線量換算係数の改訂

・（実効）線量換算係数を、従来のICRP 74から
改訂されたICRP 116の値に改訂
⇒100keV未満の低エネルギー領域で差

代表遮蔽材13種（鉄、鉛、コンクリート、
水、銅、ポリエチレン等）に対して、
0.01～30MeVの単色γ/X線を入射した場
合の減衰（減弱）係数

上の減衰係数と同じ条件で、遮蔽材の
厚さが0.5～80mfpの実効線量ビルド
アップ係数（全6種の照射体系）

その他、委員会での検討を踏まえて整
備したビルドアップ係数：
・（実用量）1cm線量当量、及び3mm線量
当量
・（等価線量）皮膚、眼の水晶体
・ 空気カーマ （＜10MeV）

高エネルギーへの拡張

・エネルギー範囲の上限を、従来の10MeVか
ら、30MeVへ拡張

・放射線発生装置の発生する高エネルギー
γ/X線の遮蔽計算に対応

⇒光核反応による光中性子の線量寄与

干渉性散乱の考慮

・γ線の相互作用として、従来の3種（光電、コン

プトン散乱、電子対生成）に加えて、干渉性散
乱（レイリー散乱）を考慮

⇒原子番号中以上の核種に対して、低エネル
ギー部で差

最新のICRP勧告及び最新の研究知見をふまえて、γ/X線の遮蔽線量計算で用いられる遮蔽計算用データ
（ビルドアップ係数（BF）、減衰係数等）を見直すための方法をレビューし、実際にデータを作成して、その特
徴を明らかにする。
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実効線量換算係数の改訂による従来との差（今回：ICRP 116、従来：ICRP 74）
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実効線量換算係数E(AP)：従来と今回の比較 参考：実用量H*(10)に対する実効線量の換算係数比較

今回と従来では、100keV未満の低エネルギー領域の線量換算係数の差が
遮蔽でエネルギーが減衰したときの主な実効線量の差となって現れる。

今回と従来で、実効線量換算係数と実用量H*(10)の換算係数との相対
的な差は殆ど変化していない。
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放射性同位元素（RI)の実効線量率定数、及び実効線量透過率の計算値：今回と従来の比較
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100keV以上のγ線を放出するRIの例（Co-60）
鉄に対する実効線量率及び実効線量透過率のグラフ

Co-60 実効線量率定数

（μSv/h per 1MBq）

今回（ICRP116） 3.06E-01

従来（ICRP74） 3.06E-01

エネルギー 発生率
(MeV) (p/dis)

1.17 9.99E-01

1.33 1.00E+00

主に100keV未満のγ線を放出するRIの例（I-125）
水に対する実効線量率及び実効線量透過率のグラフ

エネルギー 0.1を超える発生率
(MeV) (p/dis)

2.72E-02 4.05E-01

2.75E-02 7.54E-01

3.10E-02 1.35E-01

I-125 実効線量率定数

（μSv/h per 1MBq）

今回（ICRP116） 1.28E-02

従来（ICRP74） 1.22E-02



高エネルギー拡張による光核反応の影響（鉄遮蔽の例）
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8MeV入射 20MeV入射

光核反応の閾値を超える高エネルギー光子の場
合、遮蔽が厚くなると光中性子の線量が支配的
・ 8MeV入射では、13mfp (～56cm）
・ 20MeV入射では、2mfp（～8cm）

光中性子の線量は、光子と比べて減衰しにくいた
め、遮蔽設計に注意が必要。

⇒ 高エネルギー光子を直接あてない。後方に中
性子遮蔽体を置く等、多重層遮蔽の要請

遮蔽材の(γ, n)による光中性子発生量の目安

(γ ,n) 閾エネルギー(MeV)

重水素 2.22
炭素 18.5

シリコン 8.47 ～ 17
カルシウム 7.59 ～ 15.5
鉄 7.32 ～ 13 

鉛 6.5 ～ 8



新たに適用性を拡張した
遮蔽線量計算法 概 要

計算法の拡張の仕方
計算の適用性を拡張した範囲

二重層遮蔽

構造材と遮蔽材の組み合わせ、または異なる線
種やエネルギーの放射線を効率的に減衰させ
る目的で用いられる二重層体系の線量計算

汎用的な手法が確立されておらず、計算コード
に取入れられた例は殆どない。

二重層遮蔽に対して、MC法で線量減衰計算を
実施し、第二層における一次γ 、光中性子、二
次γ のBFの変化を、多項式で再現できるよう
にした。
現状、鉄・コンクリート・鉛・ポリエチレンの組み
合わせに対して、遮蔽厚さ32cmまでカバー。

スラブ遮蔽の斜め透過

線源位置と線量評価点を結ぶ透過線が、スラブ
遮蔽体を斜めに横切る場合の線量計算

遮蔽計算では透過線がスラブ遮蔽体を垂直に
横切る理想的なケースを想定しているが、実際
には多少斜めに横切る例が多い。

スラブの透過距離を一定にして、斜め透過の角
度を変えたときの線量変化を、垂直透過の線量
比に規格化し、多項式で再現できるようにした。

現状、鉄・コンクリート・鉛の斜め透過に対して、
遮蔽厚さ64cmまでカバー。

その他：
薄い遮蔽体

厚さ1mfp未満の薄い遮蔽体に対する線量計算

γ 線の遮蔽評価では一般に薄い遮蔽を安全側
に無視することが多く、1mfp未満の厚さの遮蔽
計算に対応していなかった。

遮蔽体のBFデータに0.5mfpのBF値を追加し、0
から1mfpまでBF値を補間によって近似できるよ
うにした。
その結果、厚さ数cmの薄い容器や壁による線
量減衰を参考まで確認できるようになった。

8

γ/X線（光子）遮蔽計算法の適用性拡張研究



15MeVの光子入射に対する、鉄とコンクリートの二重層ビルドアップ係数の変化
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• （左図）第1層が鉄の場合、鉄に入射して直ぐに発生した光中性子が、鉄ではあまり減衰せず、第2層のコンクリート層
境界から急に減衰しはじめる。また層境界から、二次γの寄与が漸増を始める。条件によって、第２層の遮蔽厚さが増
すと、二次γと中性子の線量寄与が逆転することがある。

• （右図）第1層がコンクリートの場合、γ線はコンクリートを透過した後、第2層の鉄に入射して直ぐに光中性子を発生す
る。鉄で中性子は鉄で遮蔽効果は、γ線との線量差が拡がる。鉄の後方に追加の中性子遮蔽の設置が要請されう
る。

• 第2層の遮蔽厚さによるビルドアップ係数の変化は、一次γ、中性子、二次γともに滑らかであり、多項式を用いて良く
近似できた。
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数式
y = Intercept + B1*x^1 + B2*x^2

プロット Y
重み 重み付けなし
切片 4.51035 ± 0.01352
B1 -0.07346 ± 6.17481E-4
B2 4.36173E-4 ± 6.76874E-6
残差平方和 3.74144E-4
R二乗(COD) 0.99991
補正Ｒ二乗 0.99991

数式
y = Intercept + B1*x^1 + B2*x^2

プロット AA

重み 重み付けなし

切片 -1.00056 ± 0.04349

B1 0.07355 ± 0.00199

B2 -5.85101E-4 ± 2.1781E-5

残差平方和 0.00387

R二乗(COD) 0.99767

補正Ｒ二乗 0.99754

第１層が鉄（厚さ2cm, 16cm, 32cm）、第２層がコンクリートの例 第１層がコンクリート（厚さ2cm, 16cm, 32cm）、第２層が鉄の例
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スラブ遮蔽の斜め透過に対する線量比の変化 （コンクリート遮蔽の例）
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y = -1E-06x3 + 6E-05x2 - 0.0014x + 1.002
R² = 0.9995
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y = -4E-07x3 + 1E-05x2 - 0.0002x + 1.0018
R² = 0.9943
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透過距離一定（32cm） 、 入射エネルギーを変化させて（1MeV, 4MeV, 15MeV)
垂直入射（0度入射）を１としたときの入射角度による線量減衰

γ /X線、光中性子ともに、入射角度による線量比変化を３次以下の多項式で良く近似できた。

y = 4E-07x3 - 0.0002x2 + 0.0029x + 0.9936
R² = 0.9619
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入射角度の他に、エネルギー、または透過距離に対するデータ補間の仕方を確立した。

また、線量補正における入射角度の適用限度、及び線源が壁から離れた場合の影響を検討した。



ICRP2007年勧告等を踏まえたγ線遮蔽計算ガイドラインの作成（目次と概要）
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章 節 タイトル 概 要

2 1～8
ICRP2007年勧告等に基づく外部被ばく線量評価に
係る変更点

放射線加重係数及び組織加重係数、実効線量計算用の人体モデル、
フルエンス又は空気カーマからの線量換算係数、眼の水晶体等価
線量の限度改定と線量評価、外部被ばくに対する実用量の定義
（ICRU 95）、放射性核種の放射線データ、他

3 外部被ばくに係る線量換算係数の改訂 と最新の国際動向

1外部被ばく線量換算係数の改訂 実効線量（防護量）、及び測定に係る量（実用量）の換算係数の規定

2
ICRP/ICRUの最新レポートの要点と想定される将来課
題

ICRU95の要点、ICRP147の要点、ICRP次期主勧告の論点、遮蔽線量
評価に係る注意、想定される将来の課題

4 遮蔽線量計算法に対する見直し対応

1遮蔽線量計算法の概要

2遮蔽線量計算法の見直し概要

ICRP出版物（線量換算係数 線量種類、放射線データ）、法令改定

（眼の水晶体関係）、研究知見 （遮蔽材、減衰係数、干渉性散乱、
光核反応、スラブ斜め透過、二重層遮蔽、薄い遮蔽）
見直しのまとめ、及び従来との比較

3遮蔽計算のフローと適用範囲（の明確化）
放射性同位元素・放射線発生装置から放出される放射線の種類に
基づく、数式ベースの遮蔽計算法・データ説明、計算フローと注意、

遮蔽実務マニュアルの対応する記載と例題の対応

5 遮蔽線量計算法の見直しによる遮蔽計算実務への潜在的影響

1遮蔽計算実務への潜在的影響の調査 アンケート調査の概要、調査結果（影響と課題）

2実務で用いられる図書・マニュアル類への影響 改訂対応表

3遮蔽線量計算で想定される影響の示唆 明らかな影響が考えられる点の示唆



放射性同位元素（γ線核種）の取扱施設に対する遮蔽安全評価の申請確認フロー例

12

注）実効線量率定数： 放射性同位元素の数量を1MBqとして、遮蔽のない状態で1m先の実効線量率の値
実効線量透過率： 遮蔽材のある場合の実効線量率を、遮蔽のない場合の実効線量率で除した値



コンクリート壁の部屋に鉄で遮蔽
された線源のある遮蔽体系例
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線量計算結果の可視化
 

 

 

 

 

光子発生率の下限値とし

て任意の値を設定可能 

核種指定・エネル

ギー指定の選択 

複数核種（複数エネルギ

ー）の定義 

透過線の基準点を線

源ごとに設定 

複数線源の定義 

放射性同位元素（RI)の指定、遮蔽材の指定

遮蔽体系要素（線源・遮蔽体・線量評価点）
の３次元投影図による確認

本研究で開発した遮蔽計算コードの特徴、及び妥当性確認のための例題

遮蔽実務マニュアルから引用した例題 線源 遮蔽材

透過率、またはビルドアップ係数を用い
て実効線量率を求める方法

Co-60 コンクリート

診療用腔内照射施設の例 Ir-192 タングステン

放射線発生装置取扱施設の例 線源スペクトルの群化 コンクリート、鉄

二重層遮蔽計算（２－５ページ） 1MeV光子 鉛＋コンクリート

複数核種・複数線源（３ー４７ページ） 複数のRI取扱施設 各種

ANS標準のサンプル問題 Co-60、廃棄物タンク コンクリート、水

従来コード記載の問題 Co-60, Cs-134, Cs-137 鉛、土壌



２０２１年度の成果
【成果発表】

• 第６回放射線遮蔽設計法に係るワークショップ：簡易遮蔽解析コードレビューWG活動に係る成果発表（2021年8月）

• 日本原子力学会2021年秋の大会：光核反応、スラブ斜め入射の影響について発表（2021年9月）

• 日本原子力学会2022年春の年会：二重層遮蔽線量計算の再評価について発表（2022年3月）

• 同年会：放射線工学部会セッション「簡易遮蔽計算法のレビューで得られた知見と計算コードの実装」、研究担当者ら4名の連続講演 （2022年3月）

• 放射線遮蔽国際会議（ICRS-14, 2022年9月、アメリカ）： 論文投稿 “Photon deep penetration calculation including the photonuclear reaction using the Monte-Carlo 
code for a buildup factor”

【データベース構築】

• 最新の勧告・知見に基づくγ線遮蔽計算用データライブラリ （遮蔽材13種に対して、30MeVまでのγ/X線に対する減衰係数及び実効線量ビルドアップ係数（全6種の
照射体系）等）

【ソフトウェア開発】

• 上記のデータライブラリファイルを読み込んで、遮蔽線量計算を簡便に実行できるγ線遮蔽計算コード

【ガイドライン文書】

• ICRP2007年勧告等を踏まえたγ線遮蔽計算ガイドライン

【ヒアリング調査、アンケート調査、研究レビュー委員会、人材育成活動】

• 光核反応に 関する 講演会、及び専門家 ヒアリング （KEK及び清水建設、2回、2021年4月）

• 実用量の定義変更に関する専門家ヒアリング（産総研、2021年9月）

• 新勧告による遮蔽実務影響、及び遮蔽計算のレポーティングに関するアンケート調査（2021年11月）

• 研究協力者による研究レビュー委員会の開催（第3回2020年6月、第4回2021年10月、第5回2022年2月、計3回）

• 日本原子力学会放射線工学部会「簡易遮蔽解析コードレビューWG」を通じた人材育成活動（2021年6月、9月、12月、計3回）
14



自己評価、及び今後の展望

評価の視点 自己評価 コメント

評価時点までの
研究の実施が研
究計画に沿って
行われているか

１ 計画を上回る
２．概ね計画どおり
３ 計画を達成できない

４ 計画を達成できないが代
替手段によって今年度の
目標を達成した

下記の件を除き、研究計画どおりに研究を遂行し、当初

の目標を達成することができた。

2020年9月に開催されるはずの放射線遮蔽国際会議が

パンデミックにより、2021年から更に2022年へと延期され

た。同会議に参加して行う調査の一部が未達となったが、

目標の達成に影響はない。代わりに本研究の成果を発

表して意見交換を行う予定である。

研究代表者による自己評価

15

今後の展望

• 本研究で作成した遮蔽計算用データ及び計算コードを公開して、申請者に広く利活用してもらう。
• 今後、さらにデータの拡充や妥当性確認を行って信頼性を確保する。

• 開発した遮蔽計算コードを、中性子線源に対応するように拡張
• (α, n)反応、自発核分裂、特定加速器施設により発生する中性子線の簡易遮蔽計算
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（参考） 中性子の実効線量換算係数の改訂について、新旧の比較

新しい換算係数（ICRP116)は、従来（ICRP74)と比べて
・ 100keV未満で新しい換算係数の方が半分位に減る。
・ 700keVを超えると新しい換算係数の方が10%位高い。

特に、MeV領域の中性子線に対して、新しい換算係数を
用いた線量評価は、旧い換算係数を用いた場合と比べて
高くなる恐れがある。

ICRP2007年勧告に基づく中性子線の放射線防護が、これ

までどおり妥当であることを示すには、中性子線の遮蔽計算
用データを見直して、遮蔽線量を再評価する必要がある。

16



研究評価委員会による評価結果のコメントへの対応について

評価結果のコメント コメントの対応項目2件

ICRP2007 年勧告を踏まえた線量換算係数の

変更等による遮蔽計算への影響等を確認し、ガ
イドラインとしてまとめたことは評価できる。成果
報告書では、本研究の成果とICRP2007 年勧告

において変更された技術的基準との関係をより
明確にするとともに、既存の遮蔽計算マニュア
ルの全面改訂又はその発展型の策定までの道
筋についても提案頂きたい。

１．本研究の成果とICRP2007 年勧告において変更された技
術的基準との関係

２．既存の遮蔽実務マニュアルの改訂又はその発展型の策
定までの道筋提案

17



１．本研究の成果とICRP2007年勧告において変更された技術的基準との関係

ICRP2007年勧告等において変更された技術的基準 本研究の成果
外部被ばく線量換算係数

⇒ 高エネルギー加速器施設等に対応するため、放
射線の種類及びエネルギー範囲を拡張し、フルエ
ンス当たりの線量換算係数を改訂

⇒ 2011年発行のICRP Publ.117に掲載された線量換
算係数を採用

⇒ エネルギー範囲：光子及び電子：10keV-10GeV 
（従来の1990年勧告は、10MeVまで）

１．ICRP2007年勧告に基づく外部被ばく線量換算係数及
び放射性核種データを用いた光子ビルドアップ係数の
整備

⇒単元素を含む頻用遮蔽材13種（鉄、鉛、コンクリート、
水、銅、ポリエチレン等、遮蔽材の厚さ80mfpまで）

⇒高エネルギー光子に対応（３０MeVまで）

⇒光子の物質に対する相互作用として、新たに光核反応
及び干渉性散乱を考慮

⇒計算可能な線量種類として、実効線量（照射条件6種）、
皮膚又は眼の水晶体等価線量、空気カーマ、1cm線
量当量(Hp(10))、3mm線量当量(Hp(3))に対応

２．整備した光子ビルドアップ係数を用いた遮蔽計算コー
ドの開発

⇒放射性同位元素が放出する光子に対する遮蔽線量計
算（ICRP Publ.107に掲載された光子を放出する核種）

⇒放射線発生装置で発生する光子に対する遮蔽線量計
算（光子エネルギー30MeVまで）

放射性核種データ

⇒放射性同位元素の放出する放射線の種類、エネ
ルギー、放出率等の放射性核種データを改訂

⇒ 2008年発行のICRP Publ. 107に掲載された放射
性核種データを採用（全97核種1252核種）

眼の水晶体に係る線量評価

⇒ 眼の水晶体の等価線量限度が改められたことを
踏まえて、放射線業務従事者の眼の水晶体の線
量評価には、Hp(10)、Hp(0.07) 又はHp (3)のうち状
況に応じて適切な量が用いられる。
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２．既存の遮蔽実務マニュアルの改訂又はその発展型の策定までの道筋提案

19

本研究で整備した光子ビルドアップ係数の妥当性評価

遮蔽実務マニュアルの改訂又はその発展型の策定については、同マニュアルの出版元からの協力
要請に基づく。その場合、本研究の成果を参照していただくにあたり、下記の道筋が考えられる。

今後、遮蔽の専門家を交えたV&Vが必要

放射性同位元素に対する実効線量率定数及び遮蔽材
に対する実効線量透過率を計算

本研究で開発した遮蔽計算コードを用いた
元素毎の計算作業が必要

本研究で開発したICRP2007年勧告に対応した遮蔽計算コードの利活用
⇒ 従来の1990年勧告に基づく計算からの代替を促進

・ 遮蔽実務マニュアルの例題において、新しい計算コードの使い方を例示
・ 遮蔽線量評価に係る指針（JEAC等）において、新しい計算コードを紹介



研究成果の放射線規制及び放射線防護分野への活用について

20

本研究の成果の活用先の例 概 要

1 既存施設の遮蔽安全評価における線
量の再評価、及び過去に申請した内容
との整合性確認

申請者は、既存施設の遮蔽安全評価をICRP2007年勧告の観点から見直
して、過去に届け出た又は許可を受けた遮蔽線量評価の妥当性を確認
する必要がある。
⇒ 遮蔽計算ガイドラインにおいて、遮蔽安全評価の仕方、及び過去に申
請した線量評価に対する妥当性確認の手続きの例を示した。

2 実務で使用される遮蔽計算用データを
掲載した文献資料の改訂支援

施設の遮蔽設計で使用される遮蔽計算用データ（ビルドアップ係数、放射
性同位元素の実効線量率定数、遮蔽材の透過率）を掲載した文献資料
は、ICRP2007年勧告に基づく改訂を要する。
⇒ 本研究で整備したICRP2007年勧告に対応した遮蔽計算用データが
参照の一つになる。

3 施設の遮蔽線量評価における遮蔽計
算コードの利活用

遮蔽線量計算をミスなく効率的に実施するためには、手計算よりも、遮蔽
計算コードを用いる方が有利である。
⇒ 本研究で開発したICRP2007年勧告対応の遮蔽計算コードを配布する。
計算コードを用いた遮蔽線量評価に不慣れな申請者にあっては、計算方
法についての理解及び習熟が必要

4 ICRP2007年勧告等に基づく遮蔽線量
評価の変更ポイントの周知

遮蔽安全評価を確実に実施するためには、申請者に遮蔽計算コードを提
供するだけでなく、ICRP2007年勧告による遮蔽線量評価の変更ポイント
について伝達する必要がある。
⇒ 遮蔽計算ガイドラインに示したICRP2007年勧告による変更ポイントに
ついて、広報活動や放射線取扱主任者などを通じた周知徹底が必要


