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1 調査の概要 
本事業では、以下の調査を実施し、ICRP 刊行物の邦訳版の作成を進めた。 

 

1.1 ICRP 刊行物の調査及び翻訳の実施 

 本事業における用語の定義は以下のとおりである。 

 下訳版：翻訳会社等により下訳を実施した刊行物の翻訳物 

 翻訳版：下訳版に対して翻訳者が作業した刊行物の翻訳物 

 校閲版：翻訳版に対して校閲者が作業した刊行物の翻訳物 

 監修版：校閲版に対して監修者が作業した刊行物の翻訳物 

 最終版：監修版に対して ICRP 刊行物翻訳委員会が最終確認を行った刊行物の翻訳物 

 

 本事業では、ICRP の刊行物を調査し、そのうち放射線防護に係る国内の安全規制に関係

が深く重要性又は緊急性の高いもの（特に放射線障害防止の技術的基準の斉一化を図るた

めの検討に必要となるもの）を選定し、専門的及び法令的観点から適切な用語を用いて高い

品質の翻訳を作成した。 

翻訳作業においては、本事業で設置する ICRP 刊行物翻訳委員会（1.1.4 に後述）におい

て翻訳文章を検討するとともに最終版について了解を得た。また、用語の適正さ等の質の担

保のために翻訳者・校閲者・監修者を選定し作業を行った。翻訳者、校閲者、監修者の選定

に当たっては、原子力規制庁殿の了承を得た。具体的な作業内容は次の 1.1.1～1.1.3 に示す

通りである。 

 

1.1.1 ICRP 刊行物の翻訳の継続 

 令和 4 年度以前の事業 0F

1で着手している表 1-1 に示す ICRP 刊行物について、翻訳を継

続し、委託終了時の段階まで作業を進めた。 

  

 
1 日本エヌ・ユー・エス株式会社、令和 4 年度放射線対策委託費 国内規制に係る国際放射

線防護 委員会刊行物の調査 成果報告書、令和 5 年 3 月 

https://www.nra.go.jp/data/000447893.pdf  

https://www.nra.go.jp/data/000447893.pdf


3 

 1-1 ICRP  

Publ. No 

 

   

 

 

 

Publ.139 

30  

Occupation Radiological 

Protection in Interventional 

Procedures 

118   

Publ. 142 

2  

Radiological Protection from 

Naturally Occurring Radioactive 

Material (NORM) in Industrial 

Processes 

67   

Publ.140 

 

Radiological Protection in Therapy 

with Radiopharmaceuticals 

95   

Publ. 147 

3  

Use of Dose Quantities in 

Radiological Protection 

67   

ICRU Report 

No. 95 

3  

Operational Quantities for 

External Radiation Exposure 

130  

 

 

Publ. 123 

3  

Assessment of Radiation Exposure 

of Astronauts in Space 

366   

Publ. 144 

3  

Dose Coefficients for External 

Exposures to Environmental 

Sources 

147   

Publ. 133 

4  

The ICRP Computational 

Framework for Internal Dose 

Assessment for Reference Adults: 

Specific Absorbed 

Fractions 

73   

Publ.150 

4  

Cancer Risk from Exposure to 

Plutonium and Uranium 

139   
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11.1.2 ICRP  

ICRP 2007 Publ.103 4

2

 

 Publ. 148: Radiation Weighting for Reference Animals and Plants 

 Publ. 152: Radiation Detriment Calculation Methodology 

 

 

1.1.3 ICRP  

4 2

PP

40

 

 Publ. 139: Occupational Radiological Protection in Interventional Procedures 

 Publ. 142: Radiological Protection from Naturally Occurring Radioactive Material 

(NORM) in Industrial Processes 
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ICRP ICRP
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11.2 ICRP  

ICRP  

 ICRP  

  

 ICRP 1F

2
P  

  

 

1.3  

 

 ICRP ICRP  

 

 

  

  

  

 

 
2 ICRP GUIDELINE: TRANSLATION OF THE ANNALS OF THE ICRP 

(ICRPref 4834-4510-3435) 2021 12 17  
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2 事業の成果 
2.1 ICRP 刊行物の調査及び翻訳の実施 

2.1.1 ICRP 刊行物の翻訳の継続 

 令和 4 年度以前の事業 2F

3で着手している ICRP 刊行物について、翻訳を継続した。 

 各刊行物の翻訳状況を表 2-1 に示す。各刊行物の No.、原題、邦題、頁数（翻訳開始年

度）、翻訳者、校閲者、監修者、および状況を示している。色付きの個所まで今年度は完了

した。 

 
  

 
3 日本エヌ・ユー・エス株式会社、令和 4 年度放射線対策委託費 国内規制に係る国際放射

線防護 委員会刊行物の調査 成果報告書、令和 5 年 3 月 

https://www.nra.go.jp/data/000447893.pdf  

https://www.nra.go.jp/data/000447893.pdf
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表 2-1 各刊行物の翻訳状況 （翻訳者、校閲者、監修者はいずれも敬称略） 

表中の▲は業務開始時、▲は業務終了時の状況を示す 

139: Occupational Radiological Protection in Interventional Procedures 

IVR における職業被ばくの放射線防護 118 頁（2018 年度） 

翻訳：チーム 139（赤羽正章*、隈丸加奈子、竹井泰孝、 前田恵理子、松原孝祐） *代表 

委員校閲：大野和子  監修：米倉義晴 

事業終了時の状況：公開 

今年度の進行：仕上げ編集・公開 

下訳版 翻訳版 校閲版 監修版 承認投票 最終版 仕上げ編集 公開 

 
 

142: Radiological Protection from Naturally Occurring Radioactive Material (NORM) in Industrial 
Processes 

産業プロセスにおける自然起源放射性物質（NORM）に対する放射線防護 67 頁（2020 年度） 

翻訳：岩岡和輝  委員校閲：川口勇生  監修：本間俊充 

事業終了時の状況：公開 

今年度の進行：仕上げ編集・公開 

下訳版 翻訳版 校閲版 監修版 承認投票 最終版 仕上げ編集 公開 

 

 

140: Radiological Protection in Therapy with Radiopharmaceuticals 

放射線医薬品治療における放射線防護（仮） 95 頁（2019 年度） 

翻訳：織内昇  委員校閲：佐々木康人  監修：米倉義晴 

事業終了時の状況：最終版 

今年度の進行：承認投票・最終版 

下訳版 翻訳版 校閲版 監修版 承認投票 最終版 仕上げ編集 公開 
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147: Use of Dose Quantities in Radiological Protection 

放射線防護における線量の使用（仮） 67 頁（2021 年度） 

翻訳：岩井敏  委員校閲：保田浩志・大野和子  監修：甲斐倫明 

事業終了時の状況：監修版 

今年度の進行：監修 

下訳版 翻訳版 校閲版 監修版 承認投票 最終版 仕上げ編集 公開 

 
 

ICRU Report No.95(joint with ICRP) : Operational Quantities for External Radiation Exposure 

外部被ばくに対する実用量（仮） 130 頁（2021 年度） 

翻訳：黒澤忠弘  委員校閲：小田啓二  監修：斎藤則生 

事業終了時の状況：監修版 

今年度の進行：監修 

下訳版 翻訳版 校閲版 監修版 承認投票 最終版 仕上げ編集 公開 

 
 

123: Assessment of Radiation Exposure of Astronauts in Space 

宇宙空間における宇宙飛行士の放射線被ばく量の評価（仮） 366 頁（2021 年度） 

翻訳：込山立人  委員校閲：保田浩志  監修：佐藤達彦 

事業終了時の状況：校閲版 

今年度の進行：校閲 

下訳版 翻訳版 校閲版 監修版 承認投票 最終版 仕上げ編集 公開 

 
 

144: Dose Coefficients for External Exposures to Environmental Sources 

環境中の線源からの外部被ばくに対する線量係数（仮） 147 頁（2021 年度） 

翻訳：佐藤大樹  委員校閲：川口勇生  監修：佐藤達彦 

事業終了時の状況：校閲版 

今年度の進行：校閲 

下訳版 翻訳版 校閲版 監修版 承認投票 最終版 仕上げ編集 公開 
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133: The ICRP Computational Framework for Internal Dose Assessment for Reference Adults: 

Specific Absorbed Fractions 

標準成人に対する内部被ばく線量評価のための ICRP 計算フレームワーク：比吸収割合（仮） （73

頁）（2022 年度） 

翻訳：木名瀬栄  委員校閲：佐々木道也  監修：稲葉次郎 

事業終了時の状況：翻訳版 

今年度の進行：翻訳 

下訳版 翻訳版 校閲版 監修版 承認投票 最終版 仕上げ編集 公開 

 
 

150: Cancer Risk from Exposure to Plutonium and Uranium 

プルトニウムおよびウランからの被ばくによるがんリスク（仮） （139 頁）（2022 年度） 

翻訳：山田裕  委員校閲：鈴木元  監修：小笹晃太郎 

事業終了時の状況：翻訳版 

今年度の進行：翻訳 

下訳版 翻訳版 校閲版 監修版 承認投票 最終版 仕上げ編集 公開 
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22.1.2 ICRP  

2  2-2

 

 

 2-2  

Publ. No    

Publ.148 

Radiation Weighting for Reference Animals and 

Plants 

 

 

 

135  

Publ.152 

Radiation Detriment Calculation Methodology 

 

 

ICRP  

103  

 

2.1.2.1  

3 3F

4

1

 

3 Publication 119: Compendium of Dose Coefficients based 

on ICRP Publication 60 2  

 Publication 106: Radiation Dose to Patients from Radiopharmaceuticals - 

Addendum 3 to ICRP Publication 53 

 Publication 110: Adult Reference Computational Phantoms 

 

 
4 2 0.5
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2.1.2.2 OIR シリーズの翻訳対象検討について 

 第 1回委員会にて、放射性核種の職業上の摂取（Occupational Intakes of Radionuclides、

以下、「OIR」とする。）シリーズの翻訳 5について、Part 2～Part 5 については、一部を

翻訳することを検討することが委員より提案された。翻訳委員会事務局より ICRP 事務局

に問い合わせた結果、OIR シリーズの一部を翻訳して公開することは問題ないという回答

を得たことから、各刊行物の一部を翻訳対象とする検討を行った。 

ICRP 刊行物翻訳委員会の委員に対し、OIR Part 2～Part 5 のうち、必要と考えられる章

に関するアンケートを実施した。委員 10 名に持ち票 20 票で、翻訳すべきと考える章に投

票いただいた。なお、Abstract、Preface、Introduction は今回のアンケートの対象からは

除外した。 

また、原子力規制庁「令和 4 年度放射線対策委託費（被ばく線量評価コードの開発）事

業」を実施した日本原子力研究開発機構 安全研究センター リスク評価・防災研究グループ 

研究主幹 真辺健太郎氏にヒアリングを行い、当事業で翻訳対象とする元素の選定にあたり、

重要な観点や考慮するポイントなどの解説をいただいた。 

 アンケート・ヒアリングの結果から、アンケートで 4 票以上を得票した章に、ヒアリング

でコメントのあった章を追加または削除する方向で、議論を継続することとなった（表 2-3

参照）。 

 

 
5 Part 1（Publ. 130）は令和 2 年度事業にて邦訳版を公開済みである。 

https://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP%20Publication%20130  

https://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP%20Publication%20130
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2.2.1 邦訳版タイトルの決定 

 令和 5 年度に邦訳版を公開した刊行物について、邦訳版のタイトルを検討した。検討の

結果決定したタイトルは以下の通り。 

Publ. No 原題 邦訳版のタイトル 

Publ. 139 Occupational Radiological 

Protection in Interventional 

Procedures 

IVR における職業被ばくの放射線防

護 

Publ. 142 Radiological Protection from 

Naturally Occurring Radioactive 

Material (NORM) in Industrial 

Processes 

産業プロセスにおける自然起源放射

性物質（NORM）に対する放射線防護 

 

2.2.2 Publication 139の用語の訳語の検討 

原文の用語 訳語検討結果 

Training course と組み合わせて使われている場合は「研修」として、

training が単独で使われている場合は「訓練」とする。 

heritable effect 「遺伝性影響」と訳す。 

 

2.2.3 Publication 140の用語の訳語の検討 

原文の用語 訳語検討結果 

Biologically effective 

dose (BED) 

「生物学的効果線量」に統一する。 

contact dose rates 「接触可能な表面の線量率」のようにテクニカルタームにしない

ような訳出で進める。 

 

2.2.4 Publication 147の用語の訳語の検討 

原文の用語 訳語検討結果 

medical procedure 文脈に応じて、わかるように訳出することとする。例えば、「医

療手段」、「技術」等に訳出する場合もあり、すべてを「医療処
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原文の用語 訳語検討結果 

置」とする必要はない。「医療処置」という訳出が相応しい場合

は採用する。 

 

2.2.5 ICRU Report No. 95の用語の訳語の検討 

原文の用語 訳語検討結果 

dosimetry 計測、計測量、線量評価、線量測定など、場合によって使い分ける

こととする。 

special name Publ. 139 以降の邦訳版では、「固有の名称」とし、訳注で「特別

な名称だったが SI 単位に則して固有の名称」と説明を加えること

とする。 

gray per second SI 単位の表記法を使用することとし、記号は使用しないこととす

る。 

なお、per year、per month、per week の場合は、「年当たり」、

「月当たり」、「週当たり」という表現となる。 

 

2.2.6 Publication 123の用語の訳語の検討 

原文の用語 訳語検討結果 

Relative biological 

effectiveness 

次回委員会において再度議論する。 

This is equivalent to 

saying that the 

distribution of 

charged particle 

radiance with 

respect to energy 

does not vary within 

the volume. 

現在のところは文章の訳としては「荷電粒子のラジアンスの対エ

ネルギー分布」とし、radiance の初出については、「ラジアンス

（放射量）」とすることについて、事務局が産業技術総合研究所

に意見を求める。 

Operating 

management 

「操業管理者」とする。 



18 

原文の用語 訳語検討結果 

Irradiation geometry 

 

Geometry は「ジオメトリ」とそのまま訳し、ジオメトリの説明

である「線源と照射されるものとの（幾何学的）配置を示してい

る」ことは、訳注で入れる。 

 

2.3 ICRP 事務局に対する翻訳の許可の取得及び翻訳物の配布に係る支払い 

 刊行物の翻訳に当たっては、令和 5 年度に新たに翻訳対象として選定した Publication 

148 と 152 について、ICRP 事務局と調整を行い、翻訳に係る許可と、翻訳物の著作権につ

いて、原子力規制庁殿に帰属することの許可の取得を行った。翻訳物の配布に当たっては、

冊子版の発行を 40 部までとし、冊子、PDF 共に無償で配布することの許可を受けた。 

 また、ICRP のガイドライン 5F

6に基づいて、所定の費用を支払った。 

 

2.4 本事業の理解促進活動 

 本事業の成果及び勧告における新しい概念、学術上の新知見等に関して検討の対象にな

った用語等を広く周知し、国民に対し本事業の理解促進を促すため、2.4.1～2.4.5 を実施し

た。 

 

2.4.1 ICRP刊行物邦訳版の ICRPのホームページにおける公開 

 令和 5 年度に 2.1.3 にて組版、製本の終了した Publication 1396F

7、1427F

8の邦訳版 PDF を

ICRP のホームページで公開するための手続きを行い、公開された。また、原子力規制庁殿

のホームページ 9F

9でも公開されている。 

 

 

6 ICRP GUIDELINE: TRANSLATION OF THE ANNALS OF THE ICRP 

(ICRPref 4834-4510-3435)（2021 年 12 月 17 日） 

7 https://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP%20Publication%20139 

（参照 令和 6 年 3 月 12 日） 

8 https://www.icrp.org/publication.asp?id=ICRP%20Publication%20142 

（参照 令和 6 年 3 月 12 日） 

9 https://www.nra.go.jp/activity/kokusai/honyaku_04.html 

（参照 令和 6 年 3 月 12 日） 
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2.4.2 解説記事の国内の学術誌への投稿 

 令和 2 年度に邦訳版を公開した Publication 138「Ethical Foundations of the System of 

Radiological Protection（放射線防護体系の倫理基盤」」について、監修者である甲斐倫明 

ICRP 刊行物翻訳委員会 副委員長を筆頭著者として、主に委員会での訳語検討に重点を置

いた内容の解説記事を日本保健物理学会誌「保健物理」に投稿した（表 2-5 参照）。 

表 2-5 投稿記事のタイトル等 

表題：  ICRP 刊行物の翻訳 

副題：  最近の Publication 138 の翻訳過程の紹介 

著者名： ICRP 刊行物翻訳委員会 

責任著者：  甲斐 倫明 

 

2.4.3 日本アイソトープ協会殿のホームページでの紹介 

 日本アイソトープ協会殿で掲載されている同協会刊行の ICRP 日本語版 PDF 公開一覧の

ページ10に、原子力規制庁ウェブサイトへのリンクと原子力規制庁事業で作成した日本語版

の Publication 一覧の掲載を依頼した。 

 

2.4.4 放射線防護に係るシンポジウム等への参加、本事業に関する発表 

 放射線防護に係るシンポジウムにおいて、本事業の紹介や翻訳の進行状況、各刊行物の概

要紹介など、本事業とつながりの深い教育／実務分野の方々に具体的に伝達に努めるため、

発表内容、発表先を検討した。令和 5 年度は以下の 2 か所において発表を行った。 

 The 7th International Symposium on the System of Radiological Protection (ICRP 

2023) 

 会期：2023 年 11 月 6 日（月）～9 日（木） 

 会場：グランドニッコー東京台場 

 発表タイトル：ICRP Publications Translation Project in Japan 

 発表者：Aki Hirasugi, Midori Nakamura, Mari Mori, Asako Takamasa, Hideki 

Toma 

 

10 https://www.jrias.or.jp/books/cat1/101-14.html 

（参照 令和 6 年 2 月 26 日） 
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 発表においては、ICRP 刊行物翻訳委員会の紹介、品質を担保するための専門家に

よる翻訳、委員会委員による校閲、ICRP/ICRU 委員（元委員も含む）による監修、

委員会による承認というステップを経ていることを紹介し、ICRP 刊行物翻訳委

員会委員からのメッセージを掲載した。ポスターを 3.3.1 に示す。 

 一般社団法人日本保健物理学会第 56 回研究発表会 

 会期：2023 年 11 月 9 日（木）、10 日（金） 

 会場：グランドニッコー東京台場 

 発表タイトル：ICRP 刊行物の翻訳状況紹介 原子力規制庁「令和 5 年度放射線対

策委託費（国内規制に係る国際放射線防護委員会刊行物の調査）事業」 

 発表者：平杉亜希、庄沁優、賞雅朝子、當麻秀樹 

 発表においては、ICRP 刊行物翻訳委員会の紹介、品質を担保するための専門家に

よる翻訳、委員会委員による校閲、ICRP/ICRU 委員（元委員も含む）による監修、

委員会による承認というステップを経ていること、今年度邦訳版を公開した

Publ.139 と Publ.142 について紹介した。ポスターを 3.3.2 に示す。 

 

2.4.5 国内関連学会のホームページでの周知 

 本事業に関する翻訳物について、学会参加以外に、各刊行物のテーマに関連する学会・団

体のホームページやメーリングリスト等で学会関係者に広く周知した。 

 周知を依頼した学会・団体を表 2-6 に示す。 
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33  

3.1 1. ICRP  
Publication 

139 142  
 

3.1.1 Publ. 140: Radiological Protection in Therapy with Radiopharmaceuticals  

 
 

1913 Hevesy Paneth 
RI

 
RI

RI
RI

 
RI Ǆ RI

ǂ ǃ RI
ǂ ǃ Ǆ

theranostics  
1940

Wagner, 2006

89Sr, 153Sm ǂ 223Ra-

 
ǃ 131I 90Y

153Sm 177Lu ǂ 211At 213Bi 225Ac
ǂ ǃ

 

10  
RI
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ICRP Publication 128 ICRP, 2015a
 

 

 
 

ICRP 2001 2009  
 

ICRP PUBLICATION 140 
2018 11  

 
© 2019 ICRP Published by SAGE. 
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1  

(1)

ICRP
Publications 73 ICRP, 1996a 94 ICRP, 2004 103 ICRP, 2007a 105 ICRP, 2007b

 
(2)

 
 
1

ICRP ICRU
 

(3)

 
(4)

 
(5)

 
(6)

 
(7)

 
2  
2.1  

(8)
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NCRP, 2006   
(9) ǃ

 
(10) 131I-

32P- 70

177Lu
223Ra  

(11)
 

(12)

 
(13)

 
(14) Publication 106 ICRP, 2008 128 ICRP, 2015a 53 ICRP, 1987 80 ICRP, 

1998

 
22.2  

(15) 1940 131I- Seidlin et al., 1946
Leiter et 

al., 1946 131I-
131I 131I

ǃ
 

2.2.1  
(16)

 
2.2.2  

(17) 3  
 

RCP, 2007  
 

Kobe et al., 2008; Stokkel et al., 2010; Schiavo et al., 2011  
 

Flower et al., 1994; Howarth et al., 2001  
2.2.3  

(18) H nscheid et al., 2013; 
ICRP, 2015a,b 131I 5
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2.2.4  
(19)

131I
131I

 
2.2.5  

(20)

Stokkel et al., 2010
131I 123I

SPECT 124I PET
Merrill et al., 2011

EANM Hänscheid et al., 2013  
2.2.6  

(21) 4 6
5.3.3 5.3.4 131I- 8 10

Berg et al., 1998
2

Luster et al., 2008  
2.2.7  

(22)

Jönsson and Mattsson, 2004; Sisson et al., 2007  
(23)

Leslie et al., 
2003

Howarth et al., 2001; Reinhardt et al., 2002  
2.3  

(24) 131I-
Haugen et al., 2016

Thyrogen, Genzyme Corp., Cambridge, MA, USA

6 8  
(25) Silberstein et al., 

2012; Haugen et al., 2016
Alexander et al., 2017  
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2.3.1  
(26)

Luster et al., 2008; Haugen et al., 2016
Perros et al., 2014

 
2.3.2  

(27)
Luster et al., 2008

 
(28) HiLo ESTIMABL

1.1 GBq 131I 3.7 GBq

Mallick et al., 2012b; Schlumberger et al., 2012; 
Haugen et al., 2016  

(29)
 

(30)
Francis et al., 2015

1.85–7.4 MBq 
kg-1 Jarzab et al., 2005; Luster et al., 2008

24
Franzius et al., 2007  
(31) 1.1 11.0 GBq

Jarzab et al., 2005; Franzius et al., 2007; Luster 
et al., 2008; Verburg et al., 2011  
2.3.3  

(32) 131I
Hänscheid et al., 2006; Remy et al., 2008

 
(33)

 
2.3.4  

(34)

 
2.3.5  

(35)
Flux et al., 2010  

(36) Seidlin 1946
2 Gy Benua et al., 1962

300 Gy 80 Gy Maxon et al., 
1992  
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(37)
Strigari et al., 2014 EANM Lassmann et al., 

2008  
2.3.6  

(38)
5.3.6

Luster et al., 2008

Klubo-Gwiezdzinska et al., 2010; Lee, 2010
Haugen et al., 2016

2
Luster et al., 2008  

(39)
2%

Vassilopoulou-Sellin et al., 1993; Pawelczak et al., 2010

Rubino et al., 2003; Brown et al., 2008; Hay et al., 2010; Francis et al., 2015

 
2.3.7  

(40) 10 85% Luster et al., 2008
Mallick et al., 2012a

10 25 40%
10 30%

 
(41)

Thyroid stunning
131I

131I  
2.4  

(42) 32P- 70

32P
32P-

 
2.4.1  

(43) 32P DNA
32P ǃ

32P-
Tennvall and Brans, 2007  

2.4.2  
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(44) 32P- 74 111 MBq m-2

185 MBq 3.7 MBq kg-1

260 MBq 80 25%
1 111 MBq

3 25%
2 3

1 260 MBq Tennvall and Brans, 
2007  
2.4.3  

(45) 1
2

3 2 3 32P
 

2.4.4  
(46) 32P ǃ

 
2.4.5  

(47) 1 MBq
11 mGy ICRP, 1987 100 MBq

1 Gy  
2.4.6  

(48)
32P 10 10%

Brandt and Anderson, 1995 32P 65 70  
2.4.7  

(49) 32P- -ǂ
 

2.5  
(50)

Pandit-Taskar et al., 2004  
(51) 89Sr- 153Sm-EDTM ǃ

ǂ
223Ra 3 6

Parker et al., 2013; Pandit-Takar et al., 2014  
2.5.1  

(52) ǃ
89Sr- 153Sm-

EDTM 186Re-HEDP
188Re-HEDP 117mSn-DTPA 177Lu-

EDTMP Finlay et al., 2005; Liepe et al., 2005b; Liepe and Kotzerke, 2007; 
Shinto et al., 2014; Yousefnia et al., 2015
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223Ra
 

2.5.2  
(53) 89Sr- 153Sm-EDTM

89Sr- 148 MBq
1.5 2.2 MBq kg-1 153Sm-EDTM 37 MBq 

kg-1

186Re-
HEDP 188Re-HEDP 117mSn-DTPA 177Lu-EDTMP 

Pandit-Taskar et al., 2004; Liepe and Kotzerke, 2007; Bodei et al., 2008; D’Angelo et al., 2012; Jie 
et al., 2013; Thapa et al., 2015  

(54) 223Ra 55 kBq kg-1 6
4 1  

2.5.3  
(55) 89Sr- 153Sm-EDTMP 223Ra

Sisson et al., 2011

ICRP, 2004  
2.5.4  

(56) 89Sr 153Sm-EDTMP 223Ra
186Re-HEDP 188Re-HEDP

223Ra
Dauer et al., 2014  

2.5.5  
(57) 89Sr 0.2 2 0.05

0.3 Gy MBq-1 Breen et al., 1992 153Sm-EDTMP
5.3 8.8 1.2 2.0 mGy MBq-1 Eary et al., 1993

I
223Ra 2 13 Gy MBq-1

177 994 mGy MBq-1 1 5 mGy MBq-1 Chittenden et al., 
2015  
2.5.6  

(58)

 
(56) 223Ra ǂ

Pandit-Taskar et al., 2014
223Ra  

2.5.7  
(60)
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223Ra

 
2.6  

(61) 1980 mIBG

 
(62)

6% 5 67%
131I-mIBG 30

58% Hoefnagel et al., 1991; Garaventa et al., 1999; Matthay et al., 2007  
2.6.1  

(63)
George et al., 2016  

2.6.2  
(64) 131I-mIBG

3.7 GBq Hoefnagel et al., 1991; Tristam et 
al., 1996

1
Gaze et al., 2005; Buckley et al., 

2009 4 Gy
555 666 MBq kg-1 2 Giammarile et al., 2008

5 George et al., 2016  
2.6.3  

(65)

 
2.6.4  

(66)

Rushforth et al., 2017
Gaze et al., 2005; Buckley et al., 2009

131I-mIBG Chu 2016
 

2.6.5  
(67) 131I-mIBG

Tristam et al., 1996; Matthay et al., 
2001; Sudbrock et al., 2010; Flux et al., 2011
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1 Matthay et al., 2001; Flux et al., 2011
 

2.6.6  
(68)

Buckley et al., 2009 10%
75% Quach et al., 2011

5% Weiss et al., 2003  
2.6.7  

(69)

 
2.7  

(70)
2 90Y-DOTATOC [90Y-DOTA0, Tyr3]- 177Lu-DOTATATE

[177Lu-DOTA0, Tyr3, Thr8]- [177Lu-DOTA0, Tyr3]-

Ramage et al., 2012 IAEA EANM
Society of Nuclear Medicine and Molecular Imaging

Bodei et al., 2013  
(71) 90Y 177Lu
ǃ 90Y

Bodei et al., 2008 177Lu
90Y 111In

90Y 64 177Lu 6.7
177Lu-DOTATATE 90Y -DOTATATE

 
2.7.1  

(72)
30% 26%

Bodei et al., 2013
177Lu-DOTATATE Gains et al., 2011  

2.7.2  
(73) 90Y -DOTATATE 90Y -

DOTATOC 3.7 GBq m-2 2 2.78 4.44 GBq 2 4
177Lu-DOTATATE 5.55 7.4 GBq 3 5

6 12 Bodei et al., 2013

90Y 177Lu-DOTATATE
Kunikowska et al., 2011; Savolainen et al., 2012; Seregni 

et al., 2014  
(74)

Menda et al., 2010; Schmidt et al., 2010; Gains et al., 2011  
2.7.3  
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(75)

 
2.7.4  

(76) 90Y 177Lu ǃ

5 10 mSv
100 mSv

Cremonesi et al., 2006b; ICRP, 2008; Grassi et al., 2009; Vanhavere et al., 2012  
2.7.5  

(77)
90Y-DOTATATE

0.03 0.17 Gy GBq-1 1.71 2.73 Gy GBq-1 0.27
0.92 Gy GBq-1 Cremonesi et  al., 2006a, 2010; Bodei et al., 2008 177Lu -
DOTATATE 0.02 0.07 Gy GBq-1 0.32
1.67 Gy GBq-1 0.05 0.21 Gy GBq-1

Pauwels et al., 2005; Ilan et al., 2015
Barone et al., 2005; Walrand et al., 2011; Strigari et al., 2014

Hindorf et al., 
2007; Sundlöv et al., 2017  
2.7.6  

(78)

Barone et al., 2005; Imhof et al., 2011 90Y-DOTATATE
BED 28 Gy 4.7

Bodei et al., 2008 10 13% 3 4
Valkema et 

al., 2002; Barone et al., 2005; Kwekkeboom et al., 2005; Bushnell et al., 2010; Strosberg et al., 
2017  
2.7.7  

(79)  

BED

Barone et al., 2005; Wessels et al., 2008  
2.8  

(80)
Barbet et al., 2012

131I 90Y 186Re 153Sm
ǃ 225Ac 213Bi ǂ Sgouros et al., 2010; 

Larson et al., 2015  
(81) 131I-tositumomab 90Y-

 Goldsmith, 2010 CD20
B
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90Y-  
Chatal et al., 2008

Kramer et al., 2007 Miederer et al., 2004 Andersson et al., 2009

 
(82)

Goldenberg et al., 
2012 ǂ  
2.8.1  

(83)
 

2.8.2  
(84) 90Y-  

250 mg m-2 4 90Y -
 14.8 MBq kg-1 1184 MBq

90Y-  111In-
 

Hanaoka et al., 2015  
2.8.3  

(85)

 
2.8.4  

(86) ǃ 90Y-
 

ICRP, 2008; Vanhavere et al., 2012  
2.8.5  

(87) Cremonesi et al., 
2007; Fisher et al., 2009 90Y-  III

0.71 14.84 Gy Wiseman et al., 2001

 
2.8.6  

(88) 131I-tositumomab 90Y-  

 
2.8.7  

(89)
111In 90Y  

2.8.8  
(90)

PSMA ǂ
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213Bi 225Ac CD33
Jurcic and Rosenblat, 2014

1

 
2.8.8.1 PSMA  

(91) PSMA
PSMA PSMA

PSMA
PSMA

68Ga 177Lu
177Lu-PSMA-617

Rahbar et al., 2017
PSMA 1 225Ac-PSMA-617

ǂ Kratochwil et al., 2016 ǂ
PSMA  

2.8.8.2 ǂ  
(92) ǂ ǂ

Jurcic and 
Rosenblat, 2014 ǂ

CD33
213Bi CD38 213Bi
46 225Ac =10

Jurcic and Rosenblat, 2014  
2.8.8.3  

(93)  
1

Chatal et al., 1995; Kraeber-Bodere et al., 2006 1
affibody

Honarvar et al., 2016  
2.9 SIRT  

(94)

90Y
2 Therasphere, BTG Plc

SIR-Spheres, SIRTex Medical Limited
2

Giammarile et al., 2011 166Ho
Smits et al., 2012
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(95)

Giammarile et al., 2011  
2.9.1  

(96)  
2.9.2  

(97)

1
99mTc-MAA

90Y
Lambert et al., 2010

90Y 90Y

PET Lhommel et 
al., 2010  
2.9.3  

(98) 90Y ǃ
 

2.9.4  
(99) 90Y

 
2.9.5  

(100)

Cremonesi et al., 2014

90Y
PET Willowson et 

al., 2015  
2.9.6  

(101)
1

Chiesa et al., 2011

 
2.9.7  
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(102)

99mTc-MAA

 
2.10  

(103) 40
Ansell et al., 1963

 
(104) 198Au ǃ

90Y 32P
186Re 169Er

Knut, 2015  
2.10.1  

(105)
40% 88%

70%
60% 75%

Das, 2007  
2.10.2  

(106) 3

Johnson et al., 1995  
2.10.3  

(107)  
2.10.4  

(108)

Lancelot et al., 2008  
2.10.5  

(109)  

Bowring and Keeling, 1978

Johnson et al., 1995  
2.10.6  

(110)

ǃ
90Y 10 mm 169Er 1 mm ǃ

90Y
Klett et al., 1999; Turkmen et al., 2007

619 154 1644 mGy 62 15 165 mGy 62 15 165 mGy 37
9 99 mGy 2%
Klett et al., 1999 90Y
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2412
Infante-

Rivard et al., 2012
 

2.10.7  
(111)

Noble et al., 1983
 

3  
3.1  

(112)

2 m

100%

Lassmann et al., 2008  
(113)

Hänscheid et al., 2006; Lassmann et al., 2008  
3.2  

(114) Lassmann et al., 2008; Hänscheid et al., 2009 Hindorf 
et al., 2010

1 96
Lassmann et al., 2008  

3.3  
3.3.1  

(115)

 
(116)

 
(117)

SPECT CT PET/CT  
(118)

 
(119)

IAEA Human Health Reports No. 9 IAEA, 2014b  
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3.3.2
(120)

Siegel et al., 1999
(121) 2 Siegel et al., 1999; Glatting et 

al., 2005
conjugate view

IPQ s-1 PQ APQ MBq

(3.1)
C MBq-1 s-1 μe cm-1 x

cm 1 G
s-1 D cm

(3.2)
Ia Ip

APQ 3.2

(3.3)

(112) 1

100%
Glatting and Lassmann, 2007

3.3.3 SPECT/CT
(123) 1

SPECT/CT
10% Dewaraja et 

al., 2012, 2013
(124)

90Y 111In
131I 177Lu

(125) SPECT/CT

Dewaraja et al., 2012, 2013; 
Fernández Tomás et al., 2012; Zimmerman et al., 2017

Dewaraja et al., 2012
MIRD 26 Ljungberg et al., 2016

MIRD 23 Dewaraja et al., 2012 90%

SPECT/CT CT
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SPECT/CT CT
 

 111In 177Lu
1 2

177Lu 113-keV
10% Ljungberg et al., 2016  

(126)

CT

 
3.3.4 PET/CT 

(127) PET/CT 131I 124I 90Y 86Y
 

(128) 90Y PET/CT Carlieri 
et al., 2015 90Y

90Y PET/CT
time-of-Áight 90Y

37 mm
Willowson et al., 2015  

3.4  
3.4.1  

(129)
 

(130)

 
(131) QA/QC

QA/QC
QA/QC  

3.4.2 -  
(132)

Glatting and Lassmann, 2007
-

MIRD 21 Bolch et al., 2009
-

3
Siegel et al., 1999

 
(133) -

Kletting et al., 
2013  
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(134)
MIRD 16 Siegel et al., 1999 Te/3 2Te/3 3Te/2 3Te 5Te 5

Te  
4  

(135)

 
(136)

Dtumour/Dnormal  
4.1  

(137)

 
  
  
  
 

 
  
  
 1  

4.2  
(138)

 
(139)

3

 
(140)
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(141)

(142)
SPECT PET

0

(143)
Bq

4.3
(144)
ICRU, 2016

ICRP, 2015a,b
(145)

MIRD

(146)
J kg-1 D

(4.1)

D d
dm

(147)

(4.2)
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D A Bq EY
J

m kg ( ) t=0 t=�
t s h

. 4.2

(4.3)

MIRD 4.4
(148)

1
self-organ dose 2

cross-organ dose
-

ǆ/m

(149) MIRD Loevinger and Berman, 1968

1968 MIRD CT

(150)
MIRD

rS -
rT

(151) MIRD/ICRP Bolch et al., 2009; ICRP, 2015b
- Ǖ rT

D(rT, Ǖ)

(4.4)

S(rT ł rS, t) rS
t rT Snyder et al., 1969; Bolch 

et al., 2009 -

(4.5)
Ei Yi i

Ʀi (rT ł rS, 
Ei, t) t rS rT Ei
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(152) A(rs, t) 1 A0 a(rs, t)
rT d(rT, Ǖ) Bolch et al., 2009

(4.6)

a(rs, t)=A(rs, t)/A0 t rS
a(rs, t)

(153) S 4.4

(4.7)

Ã(rs, Ǖ) rs Ǖ

(4.8)

(154) 4.7 MIRD/ICRP
-

- S

Guy et al., 2003; McKay, 2003; 
Glatting et al., 2005; Stabin et al., 2005 ICRP

Andersson et al., 2014; ICRP, 2015a; www.idac-dose.org
4.4

(155) ã(rs, Ǖ) 4.6 ( , ) -
MIRD

A0

(4.9)

(156) MIRD/ICRP

-
Siegel et al., 1999

(157)

-

1
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(158)
transfer coefficient

MIRD/ICRP
 

4.5  
(159)

EANM
Gear et al., 2018

 
(160)

1
2

3
 

(161)

IAEA, 2006a
CT

 
(162)

Norrgren et al., 2003; 
Jönsson et al., 2005 - -

0

4 5
 

(163)
S

 
(164)

20
60% Roedler, 1980  
4.6 BED  

(165)

DNA

Joiner and van der Kogel, 2009  
(166)

Gleisner et al., 2015
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(167) SF
Millar, 1991; 

Howell et al., 1994; Dale, 1996

(4.10)
D T ǂ ǃ

(168) D
DNA

Dale, 1996 SF
2

Lea-Catcheside G 2 2
DNA DNA

G Lea and Catcheside, 1942; Kellerer 
and Rossi, 1974

(4.11)

R(t) Ǘ(t)
Repair half-time Trep μ=ln(2)/Trep

(4.12)
Joiner and van der Kogel, 2009 G(T)

0 1
(169)

ǌ 4.12 G(T)

(4.13)

4.11
4.11 Gustafsson et al., 2013a

Gustafsson et al., 2013b
(170) BED Barendsen, 1982; Fowler, 1989; 

Dale, 1996; Joiner and van der Kogel, 2009 BED
Bentzen et 

al., 2012 BED
BED

BED Barone et al., 2005; Wessels et al., 2008; Strigari et al., 2010
Barone 2005 BED MIRD

No. 20 Wessels et al., 2008 BED
StrigariStrigari 2010 BED

(171) 4.10 :ln(S)
BED
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(4.14)

ǂ/ǃ D
RE BED Barendsen 1982 Dale 1996

RE BED
BED D

RE 1
(172) 4.1 4.14 4.13 RE

G 1 RE
G RE 1 D ǂ/ǃ

RE
5
5.1

(173)
ICRP, 2007a

Carlsson 
and LeHeron, 2014

3
ICRP, 2007a 3

2 3
ICRP, 2007b
(174)

IAEA, 2005a,b, 2009, 2014a; Sisson et al., 2011

5.2
(175)

(176)

(177)

(178)

Chu et al., 2016
5.1 131I
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(179)

IAEA, 2006b

 
(180)

 
5.3  
5.3.1  

(181)

ICRP, 2007b

ICRP, 2001b  
5.3.2  

(182)

 
5.3.3  

(183)
131I-

10 13
Watson et al., 1989; Berg et al., 1998; ICRP, 2008

 
(184) 2

72
Berg et al., 2008

Sisson et al., 2011  
(185)

ICRP, 2001a, 2007a ICRP Publication 84 ICRP, 2000 105 ICRP, 
2007b Publication 90

ICRP, 2003  
(186)
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100 mGy
ICRP, 2000

 
5.3.4  

(187)

90Y

2
Azizi and Smyth, 2009

131I 131I
Sisson et al., 2011  

5.3.5  
(188)

 
5.3.6  

(189)  4 12
Publication 106 ICRP, 2004 5.2

Sisson et al., 2011  
(190)

Sawka et al., 2008a,b  
5.3.7  

(191)
ICRP, 2007b

 
(192)

Tennvall et al., 2007

van der Pol et al., 2017

 
(193)
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 2  
  
  
  
  
  
(194)

ICRP, 2007b  
5.4  

(195)

Publication 75 ICRP, 1997 103 ICRP, 2007a
5 mSv

ICRP, 2008; 
Carlsson and LeHeron, 2014 ICRP, 2009

ICRP, 
2007a,b; IAEA, 2011, 2014a IAEA

IAEA, 1999a,b,c IAEA No. 40 IAEA, 
2005a  

(196) 18  
5.4.1  

(197)

ǃ
ǃǃ 2

 
(198) 364-keV 131I

2 1

131I

Rushforth et al., 2017  
(199)

radiation protection officer
 

(200)
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ǃ
90Y 5 mm

10 mm
Vanhavere et al., 2012

 
(201)

 
5.4.2  

(202)

Rimpler et al., 2011; Sans-Merce et al., 2011  
(203)

90Y ǃ
Barth and Mielcarek, 2002; Liepe et al., 2005a; Rimpler and Barth, 2007

ICRP, 2008 ICRP
http://www.icrp.org/page.asp?id=35 http://www.oramed-

fp7.eu/en/Training%20material  
(204)

ISO, 2016

Carlsson and LeHeron, 2014
131I

 
5.4.3  

(205)

 
  
  
  
  
  
  
  
  
(206)

 
5.4.4  

(207)
H*(10) ICRU, 1993; ICRP, 1996b, 2010
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5.4.5  

(208)

 
(209)

 
(210)

 
  
 

 
  
  
  
  
(211)

 
(212)

 
5.4.6  

(213)

2 IAEA, 
2009

 
5.4.7  

(214)
Espenan 1999

 
(215)
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(216)

 
(217)

131I

ǃ
32P- 90Y

ǃ
NCRP, 2006

ǃǃ

 
(218)  

 
(219)

Wallace and Bush, 1991 Ǆ
 

(220)
 

5.5  
(221) Publication 94 ICRP, 2004

1 mSv/

IAEA, 2011  
(222)

ICRP, 2007a Publication 94 ICRP, 2004
1

5 mSv  
5.5.1  

(223)
 

(224)

ICRP, 2007b

 
(225)  
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Publication 94
ICRP, 2004  

(226)

 
(227)

Zanzonico et al., 2000; NCRP, 2006; 
IAEA, 2009; Sisson et al., 2011  
5.5.2  

(228)

 
5.5.3  

(229)

 
(230)

ICRP
ICRP, 2004, 10.7

800 MBq 0.5 200 MBq 3.5
ICRP, 2004  

(231)
1 m

1 2

 
(232)

0.01 MBq 131I 2 3 m Dauer et al., 
2007a 95 Dauer et al., 
2007b,c

ICRP, 2008  
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(233) 4

Sisson et al., 2011

 
5.5.4  

(234)
IAEA, 2000, 2004, 2005a

ICRP, 
2004

 
6  

(235)

 
(236)

 
(237)

 
(238)

 
(239)

 
(240)

 
(241)

 
(242)

 
(243)

 
 

D Absorbed dose  
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d dm

J kg-1 Gy
H*(10) Ambient dose equivalent

ICRU 10mm
1 J kg-1

Sv
Biologically effective dose BED

BED

Comforters and carers

ICRP, 2007a
Deterministic effect

ICRP, 2007a
Dose constraint

H Dose equivalent
D Q D Q

J kg-1 Sv
Dose limit

ICRP 3 1
E Effective dose

DDT,R T R wT R

J kg-1 Sv

Effective half-life
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Teff Ti Tp

HT Equivalent dose
T

DT,R T R W R

W R J kg-1

JustiÀcation
ICRP 3 1 1

2

LET Linear energy transfer

dE dl dE
dl

L J m-1 keV mm-1

Occupational exposure
3 1

2
3

Optimisation of protection

Organ at risk

Q(L) Quality factor
Q

L� L LET

Q

Radiation detriment
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ICRP
QOL

wR Radiation weighting factor
LET LET

RBE Relative biological effectiveness
LET RBE

Risk

1.0
1

Stochastic effect

wT Tissue weighting factor

T ICRP, 2007b

Voxel phantom

3

ICRP
2011 Bethesda, MD 3

2016
101

101 2016–2019
Y. Yonekura C. Divgi* S. Palm*
S. Mattsson M. Doruff* P. Zanzonico*
W.E. Bolch D.R. Fisher*
L.T. Dauer M. Hosono*
G. Flux M. Lassmann*
* Corresponding member
ICRP 3 2011–2016
Y. Yonekura C. Divgi* M. Lassmann*
S. Mattsson D.R. Fisher* S. Palm*
W.E. Bolch G. Flux* P. Zanzonico*
L.T. Dauer M. Hosono*
* Corresponding member
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5.1 131I CNSC, 2017  
 * 1/10 † 

 3.9 mm 12 mm 
 32 mm 64 mm 

 118 mm 226 mm 
 
*  
† 10 1  
 
 

5.2 mGy
* 

  
 

MBq  
 
 

131I-   800 4 
131I-    6000 4 
131I-mIBG  7500 3 
32P-   200 3 
89Sr-   150 24 
90Y-   400 0 
90Y-   4000 1 

* Publication 94 13.3 ICRP, 2004  
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33.1.2 Publ. 147: Use of Dose Quantities in Radiological Protection  

 
 

 
ICRP

 
90

2
 

  
  

 
  
  

3

 
1

Gy Sv
 

NCRP 2018
ICRU 2020  

ICRP
10

Publication 103 ICRP 2007
 

2.4 2.5
60

 

3

 

 

1 5 10 15 20
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ICRP

Publication 103 ICRP 2007

 
DOMINIQUE LAURIER 

ICRP  
 

CHRISTOPHER CLEMENT 
 

 
ICRP PUBLICATION 147 
2019 5  

Ɇ
ICRP

ICRP Publication 103

 
 

 
 Publication 103 ICRP 2007a

Publication 103
 

 
 

 

 
 100 mSv 1 Sv
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(a) Gy
Sv J kg-1

wR

 
(b) 

wT

Sv-1 18 64
0 84

100 mSv
1 Sv

 
(c) Publication 103 ICRP

2007a

 
(d) 

50 70

1
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1 10

 
(e) 1Gy

 
(f) CT

IVR

 
(g) 

1

 
(h) 

UNSCEAR 2008 NCRP 2019

Publication 101 ICRP 2006
 

 
1.  
(1) 

2007
ICRP 2007a



66 

ICRU ICRP

Publication 103 ICRP 2007a

Publication 103  
(2) 1990 ICRP 1991a

1977
ICRP 1977

ICRP 2001 2003a 2012b
 

(3) 
ICRP

Gy J kg-1 3

2

Sv

1Sv
Sv

 
 
 
(4) Publication 103 ICRP 2007a ICRP

 
 

 131I
Sv Gonzalez et al.

2013 3.3 42  
 

2.2  
 

2.2 3.3  3.8  
 LET

3.3  
 

2.5 3.4 4.2 81
 

 
3.6 4.2 79 80  
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3.4  
 50

70 ICRP 2007a 3.5  
 3.6 4.2  
 5

 
 3.7  

(5) 2 Publication 103 ICRP 2007a

Publication 103
3

 ICRU 4

5
 

2.  
2.1.  
(6) Publication 103 ICRP 2007a

2  
  Ɇ 

 
  Ɇ 

 
2.2.  
(7) Publication 103 ICRP 2007a 150 

mSv 500 mSv 15 mSv 50 
mSv

Neriishi et al. 2007 Worgul et 
al. 2007 Publication 118 ICRP 2012a

Publication 103
A Publication 118

Publication 103 2 Gy
4 5 Gy 0.5Gy

0.5Gy
ICRP 2012a Bouffler et al. 2015

ICRP 2012a
5 20 mSv 50 mSv

 
(8) 

Ainsbury et al. 2009 ICRP 2012a
Hamada and 

Sato 2016 1Gy

ICRP 1990 2003b  
(9) 

Gy
Sv
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LET
LET

LET 1Gy

3.3 NCRP 2018
ICRU 3.3 3.8  

(10) Publication 118 ICRP 2012a
0.5Gy

ICRP 2012a
IVR

Little 2012
LNT

Little
2016 NCRP 2018

 0.5Gy
NCRP 2018

,

Hendry 2015  
2.3.  
(11) 

ICRP 2007a UNSCEAR 2008 NCRP 2018
100 mGy

Gy

Muirhead et al. 2009 Leuraud et al. 2015 Richardson et al. 2015 2018
Sokolnikov et al. 2015 Kuznetsova et al. 2016 Haylock et al. 2018

CT Pearce et al. 2012 Mathews et al. 2013 Huang 
et al. 2014 Journy et al. 2015 Berrington de Gonzalez et al. 2016 Meulepas et al.
2019 CT mSv

Walsh et al. 2013 2014 Boice 2015 CT
CT

CT
UNSCEAR 2013 Walsh et al. 2013 2014 Boice 2015  

(12) ICRP
2007a 1990

DDREF 2
DDREF> 1 Rühm et al. 2016 Shore et 

al. 2017  DDREF> 1
Publication 131 ICRP 2015c

 0.1 Gy mGy
LNT LNT

(Preston et al. 2003 2007 ICRP 2007a
UNSCEAR 2012b NCRP 2018
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LNT
 

(13) LNT

 
(14) 

Publication 103 ICRP 2007a UNSCEAR
2001 ICRP 2007a 2

 
2.4.  
(15) Publication 103 ICRP 2007a A

QOL

Publication 103 A

 
(16) ERR

EAR 14
2 DDREF

2 ERR EAR
2

0 100% ERR EAR 100 0% 30 70% 50 50%

2.1

Surveillance, Epidemiology, and End Results 
Program  

(17) 

2.1 Publication 103
ICRP 2007a  

(18) 2.2 Publication 103 ICRP 2007a
Publication 60 ICRP 1991a  

(19) Publication 103 ICRP 2007a

Sv
2.7 3  

2.5  
(20) 2.3 2.1

Publication 103 2007a 1
3

2.2
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2.1 ,

2.3

0.08

0.01  
2.6.  
(21) Publication 103 ICRP 2007a

0 84
18 64

 
(22) Wall 2011

Publication 103 ICRP 2007a
100

Gy
0 9 90 99 10 10 11

Publication 103
Preston et al. 2007 Wall

2011 Publication 103 2.4 Wall
2011

 
(23) 2.5 ICRP

30 39 0 9
2 60 69

2.1
2

2.4 2.5

NCRP 2012 UNSCEAR
2012b

ICRP
Ogino 2016  

(24) Publication 103 ICRP 2007a Publication 90
ICRP 2003a

 
(25) 

2.1a
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(26) 

ICRP 2007a AGIR 2013 Bouffler 2016

Bouffler 2016
 

(27) 

NCRP 2012 UNSCEAR 2012b  
2.7.  
(28) 

ICRP 2007a

 
(29) Harrison Muirhead 2003

222Rn 239Pu
232Th

20

Little 2007
Marsh 2014

Rage et al. 2012 222Rn 239Pu
1Gy

239Pu
Marsh 2014 ERR

LEAR
ERR LEAR 222Rn 239Pu

10 20 RBE  
(30) 

UNSCEAR 2000 2008 WHO 2001
 

(31) 1990
224Ra 2.1  

Publication 60 ICRP 1991a 224Ra 1Gy
RBE 20 LET

Gy  
(32) RBE

 1Gy

ICRP 222Rn 239Pu
 

3.  
3.1.  
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(33)
3.2 3.4

3.5 3.6 Sv
3.7 ICRP

ICRU
3.8

3.2.
(34) SI

Gy SI 1 Gy= 1 Jkg-1

3.3.
(35) T R DT,R

R

HT

wR R
SI Sv SI 1 Sv=1 

J kg-1

(36) Publication 26 ICRP 1977 Q(L)
L LET Q

Publication 60 ICRP 1991a
wR wR

RBE RBE

LET ICRP 2003b
RBE

X 60Co wR LET
ICRP 2003b RBE RBEmax 3.1

Publication 103 ICRP 2007a wR

(37) * 1 wR

RBE
DNA

*

(38) RBE
ICRP 2007a B
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50MeV
RBE RBE wR

3.1
(39)

10 MeV
wR

* , 

*

(40)
RBE

RBE 2.7 ICRP 2003b 2007a
wR 20

(41)
Thomas and Edwards

2003 2 wR LET 1
LET LET 10

ICRP 2013

(42)

2.2 Gy
Sv

20 131I
Gonzalez et al. 2013

131I 10 
mSv 240mGy

3.4.
(43) E Publication 60 ICRP 1991a Publication 103 ICRP 2007a

:
wT T wT =1 D H

2.1 2.3

2.5 wT

wT

2.1
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4
2.3

(44) SI Sv SI 1 Sv=1 J kg-1

Publication 103 ICRP 2007a 20 100 mSv
100 mSv

, 1 
Sv 2

mSv

2 5 mGy h-1 100 mSv
100 mGy LET

DDREF 2
Publication 103 ICRP 2007a 2

3.5.
(45)

ICRP 1991a 2007a

T HT(Ǖ)
Ǖ t0 E(Ǖ)

(46)
50 70

(47)
Gonzalez et al. 2013

239Pu
1 10%

131I 137Cs

3.6.
(48) ICRP

2007 ICRP 2007a

(49) Publication 119 ICRP 2012b Publication 60 ICRP 1991a
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, 3 1 5 10 15

ICRP 1979 1980 1981 1989 1993 1994a b 1995a b 1996a
Publication 74 ICRP 1996c

Publication 128 ICRP 2015a
ICRP 1987 1998 2008 Publication 60 ICRP 1991a

Publication 60
ICRP 2001 2004  

(50) 

Fisher and Snyder 1967 Cristy 1980 Cristy and 
Eckerman 1987 Medical Internal Radiation Dose
MIRD MIRD

Cristy 1980 3
MIRD Stabin 1995 ICRP

 
(51) 

ICRU
Publication 110 ICRP 2009a

ICRP 2002a
MIRD

2007
ICRP 2007a

3.2
ICRP 2020a  

(52) Publication 116 ICRP 2010a Publication 103
ICRP 2007a Publication 110 ICRP 2009a

He Publication 
116 ICRP ICRU

3.8
 

(53) Publications 130 134 137  141 ICRP 2015b 2016 2017 2019a

ICRP 2020b  
3.7.  
(54) ICRP 1977 1991a

2007a

T ST S ICRP 1991a 2007a
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(55)
E1 E2

E
dN/dE E E + dE ƦT

Publication 101 ICRP 2006

(56) LNT
UNSCEAR 2008 2012a

ICRP 2007a
(57)

3.8.
(58)

ICRP 2015b

ICRU 1985 1988 1993 2020

(59) Hp(d)
d ICRU

d = 10 mm
Hp(10) Hp(10)

d = 
0.07 mm Hp(0.07)

d = 3 mm Publication 103 ICRP 2007a
Hp(3)

ICRP 2012a ICRP 2010a Bolch 
et al. 2015

H*(10)
(60) ICRU 30
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図 2.1  ICRP 欧米人の混成集団（ICRP,  2007a）へのガンマ線の均一外部被ばくからの性別および被

ばく時年齢別の単位吸収線量当たりの肺がんおよび甲状腺がん罹患の生涯過剰リスク（100 人当たり 1Gy
当たりの症例数: %/Gy）（表 2.4 参照） 
1. 単位吸収線量当たりのがんリスク(%/Gy) 
2. 女性：被ばく時年齢（歳） 
3.  男性：被ばく時年齢（歳） 
4.  生涯リスク（欧米人集団） 

肺がん   ――女性  ――男性 
甲状腺がん ‐‐女性  ‐‐男性 

 
表 3.1. Publication 103（ICRP,  2007a）に勧告されている放射線加重係数 
放射線タイプ 放射線加重係数 wR 
光子 1 
電子とミュー粒子 1 
陽子と荷電パイ中間子 2 
α 粒子, 核分裂片, 重イオン 20 
中性子 中性子エネルギーの連続関数（図 3.1） 

すべての数値は，人体組織に入射する放射線に関係する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 3 

4 
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図 3.1  中性子に対する放射線加重係数と中性子エネルギーとの関係 
1. 放射線加重係数 WR 
2. 中性子エネルギー（MeV） 
  

1 

2 
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図 3.2. ICRP Publication 110 (ICRP, 2009a)で定義された標準ファントムを用いて実効線量を求める

ための性の平均化 
1. 放射線核種の摂取と外部被ばく 
2. 標準男性 
3. 男性ファントムの吸収線量，𝐷𝐷𝑇𝑇𝑀𝑀 
4. 女性ファントムの吸収線量，𝐷𝐷𝑇𝑇𝐹𝐹 
5. 標準女性 
6. 等価線, 𝐻𝐻𝑇𝑇

𝐹𝐹 
7. 等価線量, 𝐻𝐻𝑇𝑇

𝑀𝑀 
8. 性平均等価線量,𝐻𝐻𝑇𝑇 
9. 実効線量,E 
10. 標準人  

1 

10 

2 

7 

9 

5 4 3 

8 

6 
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図 5.1 アジア人の混成集団の X 線検査（表 5.4）および均一全身被ばく（表 2.5）に対する被ばく時の

年齢および性別で見た単位実効線量当たりの全生涯がん罹患リスク（100 人当たり 1Sv 当たりの症例

数：%/Sv） 
さまざまな検査方法に対して臓器/組織の吸収線量を多様に組み合わせると共に, 臓器/組織固有のリスク

モデルを使用した結果として得られた上下の曲線は，1Sv 当たりの全生涯リスクの最大の変動を表して

いることに留意されたい。破線は均一全身照射に対応する。 
1. 単位実効線量当たりの全がん罹患リスク(%/Sv) 
2. 女性：被ばく時年齢（歳） 
3.  男性：被ばく時年齢（歳） 
  

1 

2 3 
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1971 Burlin et al. 1979 Commission of the European Communities 1983 ICRP Publication 
15 1969 ICRP Publication 21 1973 Jahr et al. 1981 NCRP Report 38 1971 Sidwell et al.
1969 Siebert and Bartlett 19951

ICRP ICRU ICRP Publication 110 2009
ICRP/ICRU

 
 
1 Siebert B. R. L. and Bartlett D. J. (1995). 8th Symposium Neutron Dosimetry Paris. Personal 
communication (Braunschweig Germany) 

Ep R
Ʒ  

 (3.1) 

HR R
Ʒ hR

 

(3.2) 
hR ICRP/ICRU

 

(3.3) 
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 1.2  
 

ICRP Publications 110 116 2009
2010  
 

 
 

 
3.2  

H* Ʒ
Emax h*  

Ep i AP
PA LLAT RLAT ROT ISO

SS-ISO IS-ISO
AP PA ISO SS-ISO IS-ISO He2+ AP PA ISO

ICRP/ICRU 3.1 h,i*(Ep) Emax,i (Ep) /Ʒi (Ep)
ICRP 2009  

i  

 (3.4) 

dƷi(Ep)/dEp Ep dEp

 

 (3.5) 
J kg–1 Sv  

3.3  

H* dH* dt dH* dt
 

 (3.6) 

J kg–l s–1 Sv s–1

 
3.4  
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ƺ D'lens (ƺ)
Ʒ(ƺ) d'lens (ƺ)

 
Ep i ƺ

d'lens,i (Ep ƺ)=D'lens,i (Ep, ƺ) /Ʒi (Ep, ƺ)
Behrens and Dietze 2011 ICRP 2010 ƺ

3.2  
i  

(3.7) 
dƷi(Ep,ƺ)/dEp Ep dEp ƺ

ƺ i  

(3.8) 
J kg–1

Gy  
ƺ

ƺ0 Ǘ AP Ǘ = 0º
D'lens (ƺ) D'lens  

3.5  
'lens (ƺ) dD'lens (ƺ) dt dD'lens (ƺ)

dt  

(3.9) 
J kg–l s–1

Gy s–1  
3.6  

ƺ 1 D'local skin,i (ƺ)
Ʒ

d'local skin ƺ  
Ep i ƺ

d'local skin,i(Ep,ƺ) = D'local skin,i(Ep,ƺ)/Ʒ(Ep,ƺ)
1.09 g cm–3 2 mm

ICRU 4 300 mm×300 mm×148 mm ǒ = 1.0 g cm–3 ICRP 2009
ICRP Publication 89 2002

50 Ǎm 100 Ǎm 1 cm²
3.3  
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i  

 (3.10) 

dƷi (Ep,ƺ)/dEp Ep dEp ƺ
ƺ  

(3.11) 

ƺ

ƺ0 Ǘ
Ǘ = 0º D'local skin (ƺ)

D'local skin J kg–1

Gy  
3.7  

D'local skin (ƺ) dD'local skin (ƺ) dt D'local skin (ƺ)
dt  

 (3.12) 

J kg–l s–1

Gy s–1  
3.8  

Hp Ʒ
E hp  

Ep i ƺ ICRP/ICRU
ICRP 2009 hp, 

i(Ep,ƺ) = Ei(Ep,ƺ)/Ʒi(Ep,ƺ)  
X Y Z

ƺ ǉ Ǘ ǉ Z
ǉ Ǘ XY Ǘ 3.4  
0° 180° ROT ISO IS-ISO SS-ISO ƺ

3.5  
i  

 (3.13) 
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d2Ʒi(Ep,ƺ)/dEpdƺ Ep dEp ƺ dƺ
 

 (3.14) 
J kg–1 Sv  

3.9  
Dp lens

Ʒ dp lens

 
Ep ƺ i

dp lens,i(Ep,ƺ) = Dp lens,i(Ep,ƺ)/Ʒi(Ep,ƺ) Behrens and Dietze
2011 ƺ 3.2  

i  

 (3.15) 

d2Ʒi(Ep,ƺ)/dEpdƺ Ep dEp ƺ
dƺ i

 

 (3.16) 
J kg–1 Gy

 
Hp ICRP Publication 116 2010
Behrens-Dietze  
3.10  

Dp local skin Ʒ
dp local skin  

Ep ƺ i
dp local skin, i(Ep,ƺ) = Dp local skin, i(Ep,ƺ)/Ʒi(Ep,ƺ)

ICRP Publication 89 2002 2 mm 1.09 
g cm–3 ICRP 2009

 

  300 mm × 300 mm × 148 mm ICRU 4 ǒ = 1.0 g cm–3

2 mm 50 Ǎm
100 Ǎm 1 cm²

3.3  
 69 mm 300 mm ICRU 4 1.11 g cm–3
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2 mm
1 cm2 36.4 mm 36.45 mm 3.6

 
 15 mm 300 mm ICRU 4 1.11 g cm–3

2 mm
1 cm2 9.4 mm 9.45 mm 3.6

 
ǉ Ǘ

ǉ Ǘ  
i  

(3.17) 
d2Ʒi(Ep,ƺ)/dEpdƺ Ep dEp ƺ dƺ

i  

(3.18) 

J kg–1

Gy  
3.11  

3.1
3.2  

4  
4.1  

Ʒ Kair  
E

ICRP Publication 116 2010

AP
PA LLAT RLAT ROT ISO

SS-ISO IS-ISO
 

4.2  
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2 ICRU Report 39/51

A C  
ICRU Report 39 1985 ICRU Reports 43 47 1988 1992

ICRU
ICRP ICRP 1996 ICRU 1998 10 ICRP ICRU

ICRU ICRP

 

 
 

 
 

B

 
4.3  

B

3

50 MeV
 

ƺ ƺ
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A  
4.3.1  
ICRP Publication 116 2009 3.1

h* ICRP/ICRU
E 8

 
4.3.2  

hp(Ǘ) ICRP/ICRU
ICRP 2009  

0° AP 90° 15°
Ǘ 3.5 180°

 
A.2 ICRP Publication 116 2010 Endo 2017 1

Ǘ = 0° 180° +90° ï90° hp(Ǘ)
AP PA LLAT RLAT

ICRP Publication 116 Endo 2017
1 ICRP Publication 116 Endo

Endo 2017 ICRP Publication 116 2010
2 %

5 % 5 % 10 %
 

 
1 Endo, A. 2016 . Personal communication. Japan Atomic Energy Agency Tokai Ibaraki
Japan) 
4.3.3  

d 'lens dp lens

A.3 dlens  
3.2 Ǘ 0° AP  +/ï 90° 15°

Behrens and Dietze 2011

5°  
4.3.4  

d 'local skin

dp local skin A.4 dlocal skin  

d 'local skin  
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 ICRP Publication 89 2002
2 mm ICRU 4 300 mm × 300 mm × 148 

mm ǒ = 1.0 g cm–3 0° AP 75°
15° Ǘ 50Ǎm 100Ǎm

1cm² 3.3  
 69 mm 300 mm ICRU 4 1.11 g 

cm–3 2 mm 0° 180°
15° Ǘ 1 cm2

36.4 mm 36.45 mm 3.6  
 15 mm 300 mm ICRU 4 1.11 g cm–

3 2 mm 0° 180°
15° Ǘ

1 cm2 9.4 mm 9.45 mm 3.6  
A.4.5 A.4.5 ICRU 4 1.0 g cm–3 2 mm

100 mm× 100 mm× 100 mm 50 
Ǎm 100 Ǎm 10 mm2  
 
4.4 ICRU Report 39/51  
4.4.1  

ICRU Report 39/51

 
ICRU Report 57 1998 ICRP Publication 74 1996 H*(10)

Hp(10) HĻ(0.07) Hp(0.07) ICRU ICRP
3 MeV 740 keV 65 keV

10 mm 3 mm 0.07 mm
ICRU H*(10) Hp(10) HĻ(3) Hp(3)

HĻ(0.07) Hp(0.07) Daures et al.
2011 Dimbylow and Francis 1983 1984 Ferrari and Pelliccioni 1994 1995 ICRP Publication 
116 2010

ICRP Publication 116 2010

 

Hp(3)
 

 ICRU Report 39/51
4 4.1  
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4.4.2  

ICRU Report 39/51
A.1 A.2  

4.1 4.3 ICRU Report 39/51
70 keV

10 mm
3 MeV

Pelliccioni 1998 2000
10 mm

 10 mm ICRU 
Report 39 (1985)

100 keV  3 MeV 
3 MeV 10 MeV ICRP Publication 74 1996 ICRU Report 57 1998

10 mm
 

4.4 4.5 10 mm
ICRU 1985 40 MeV ICRU Report 

39/51 H*(10)
10 mm

ICRU 10 mm  
4.6 4.8 ICRU Report 39/51 H*(10) Hp(10)

3 MeV 30 MeV 2 MeV
H*(10) Hp(10) r < 10 mm

H* wT = 0.01
10 mm

 
4.9 Ep < 80 MeV H*(10) H*

10 mm H* Hp

100 MeV
 

4.4.3  

ICRU Report 
39/51 HĻ(3) Hp(3) dĻlens (Ǘ) dĻp lens (Ǘ)

 



 

128 

4.10 4.11 ICRU Report 39/51 hĻ(3,Ǘ) hp(3,Ǘ) 20 keV 2 MeV
dĻlens dp lens

 
ICRU Report 39/51 hp(3,Ǘ) 1 MeV

4.12 2 MeV 10 MeV ICRU 
Report 39/51 60°  
4.4.4  

4.13 4.15 HĻ(0.07) Hp(0.07) ICRU Report 39/51
dĻlocal skin slab (Ǘ) dp local skin slab(Ǘ)

 
200 keV H'(0.07, Ǘ) Hp(0.07) ICRU Report 57 1998 ICRP Publication 74

1996
10 MeV 90 Veinot Hertel 2011  

5  
5.1  

1
3  

 1  
  
  

2

 
ICRU 

Report 35/51 4.4 ICRU Report 39/51

 

 
5.2  

1
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100 Becquerel

Andersson and Braun 1963
ICRU Report 39/51

 
5.2.1 ICRU Report 39/51  
ICRU Report 39/51 1980 1990

IEC 60846, 2009; IEC 61526, 2010; IEC 62387, 2012; 
IEC 61005, 2014  

80 keV 1.25 MeV
60° Hp(10,Ǘ) 0.71 1.67 IEC 62387 2012

Hp(3,Ǘ) Hp(0.07,Ǘ)

80 keV
1.25 MeV

 

ISO
21909-1:2015  

2

 
5.2.2  

G
C  
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 (5.1) 

C R
hold h Rold = G/Cold

: 

 (5.2) 

 

 

 (5.3) 
H*(10) R

: 

 (5.4) 

0°
137Cs Ep = 662 keV  

5.1 H* H*(10)
662 keV 2 4.1 h*(10)/h*

60 keV
662 keV

 
5.1 Otto 2019

70 keV H* Hp(10)
70 keV H*(10)

E

4.2
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5.2
Hp Eakins and Tanner 2019 5.2

IEC IEC 62387:2012 Hp(Ǘ)
 

2

 
5.2.3  
4.4.2 4.5 ICRU Report 39/51 Hp(10,ǉ) Hp(Ǘ)

Hp(Ǘ) Tanner et al. 2018

Hp(Ǘ)
Hp(10,ǉ) 4.5 Hp(Ǘ)

 
19

Eakins et al. 2018

4 100 
keV 2.5 EVIDOS

Schuhmacher et al. 2006
 

 

 (5.5) 

H H* H*(10) hǗ(E)  
4

5.3 H*(10) H*

 
2  

 1
 

 4 H*
H*(10) H* 1.6

0.25 c § 1/1.6 19 H*
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H*(10)  
5.2.4  

2
1990 2010 ICRU Report 39/51

 

20 1

ICRU Report 
39/51

 

 
 

1

 
5.3  

 
5.3.1  

 
1. 

 
2. 

H D
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H D
PMMA 0.07 mm

 
3. 

ISO 
29661:2012/Amd:2015  

4. G  
5. : 

   (5.6) 

H D 2
 

 
5.3.2  

ICRU Report 39/51
 

 300 mm 300 mm 150 mm PMMA
2.5 mm 10 mm ISO 4037-3:2019  

 200 mm 200 mm 5 mm
PMMA Daures et al. 2011 Gualdrini et al. 2011 Vanhavere 
et al. 2012  

 : 
 ISO 4037-3:2019  
 73 mm 300 mm 2.5 mm

10 mm PMMA ISO 4037-3:2019  
 19 mm 300 mm PMMA ISO 4037-3:2019  

ICRU ICRP
PMMA
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ICRU Report 47 1992
 

5.3.3  

50 MeV
A.5

 

PMMA

ISO 4037-3:2019

 
5.3.4 ICRU  

H*(10) HĻ(d ǉ) ICRU 4 ICRU
d

ICRU 4
1

ICRU
2 ICRU Boutillon and Allisy-Roberts

1996 Perroche and Boutillon 1989
ISO 6980-3:2006; ISO 8529-3:1998; ISO 4037- 3:2019

ICRU Report 39/51
ICRU

 
 
2

 
5.4  

H*

H*
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, H*(10)
 

E Hp(10) E
X ISO N N-10 N-

40 Hp(10) E 2.5 5
4.2 4.3 Hp(10)

E
Hp

E IVR

Hp  
Hp

1 E

 
5.5  

4
X

137Cs Hp H*
Hp(10) H*(10) 18 %

ICRU Report 39/51
 

 

 
 

 
 1

2  
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5.6  

E Dlens

Dlocal skin E wT

wR ICRP
ICRP Publication 60 1990 wR = 5 ICRP Publication 

103 2007 wR = 2
 

ICRP
 

1

 

ICRP

20  
6  

ICRP

 

 

ICRU ICRU Report 39/51

 
70 keV 2 MeV ICRU Report 51

15 % 3 10 MeV
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ICRU Report 57 1998 ICRP Publication 74 1996
18 %

ICRU Report 76 2006

 
ǃ  

ICRU Report 39/51

 

 

 
 70 keV ICRU Report 39/51

 
  
 3 MeV 10 MeV

 
 H*(10) Hp(10) H* Hp 2 

MeV 50 MeV
 

 
A

A  
A.1  
A.2  
A.3  
A.4  
A.5 50 MeV  
A.6  

B
 

B.1 PHITS 
B.2 FLUKA 
B.3 MCNP 
B.4 EGSnrc 
B.5  

C  
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C.1 dlens sens 
C.2 50 MeV  
ICRU Report 90 Key Data for Ionizing-

Radiation Dosimetry Measurement Standards and Applications ICRU 2014

 
A  

A.1  
A.1.1a A.1.10 A.1.1a A.1.10 10 GeV

200 GeV
100 GeV uï1 He2+ h*

Emax AP
PA LLAT RLAT ROT ISO SS-ISO IS-ISO

AP PA ISO SS-ISO IS-ISO He 2+ AP PA ISO
ICRP/ICRU ICRP 2009

ICRP 2010 A.1.0 3.2
A.1.1a A.1.10 A.1.1a A.1.10 ICRP 

Publication 116 ICRP 2010 Endo1 50 MeV
A.1.1b A.1.1b

A.6  
 
1 Endo, A. (2016). Personal communication (Japan Atomic Energy Agency, Tokai, Ibaraki, Japan). 
A.2  

A.2.1a A.2.10 A.2.1a A.2.10 1 GeV
1 

GeV uï1 He 2+

E hp(Ǘ) 0°(A-P)
90° 15° Ǘ 180°

ICRP/ICRU ICRP 2009 50 
MeV A.2.1b A.2.1b A.2.0

 
A.2.1a A.2.10 A.2.1 a A.2.10 ICRP Publication 116 ICRP

2010 Endo4 2017 ICRP Publication 116
AP PA LLAT RLAT ROT ISO SS-ISO IS-ISO

AP PA ISO SS-ISO IS-ISO He2+

AP PA ISO
50 MeV A.2.1b A.2.1b
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XY hp(ǂ) Ǘ = 0° 180° +90° ï90°
AP PA LLAT RLAT ICRP Publication 116 A.2.1a/b

A.2.10 A.2.1a/b A.2.10 ICRP Publication 116
Endo4 2017 ICRP Publication 116

Endo Endo 2017  
 
4 Endo, A. (2016). Personal communication (Japan Atomic Energy Agency, Tokai, Ibaraki, Japan). 
A.3  

d'lens

dp lens dlens

Behrens and Dietze 2011
0°(A-P) 90° 15° Ǘ

180° Ǘ

Ǘ

1.0 1.3
30  

A.3.1a A.3.4 A.3.1 a A.3.4 50 MeV
A.3.1b A.3.1b

A.3.0  
A.4  

d'local skin

dp local skin

dlocal skin A.4.0
A.4.1.1a A.4.1.2a A.4.1.3a A.4.4 A.4.5 A.4.1.1a A.4.1.2a A.4.1.3a
A.4.4 A.4.5 50 MeV 10 MeV

A.4.1.1b A.4.1.2b
A.4.1.3b A.4.1.1b A.4.1.2b A.4.1.3b

 
 ICRP Publication 89 2002 2 mm

ICRU 4 300 mm × 300 mm × 148 mm ǒ = 1.0 g 
cm–3 0° AP 75° 15° Ǘ

50 Ǎm 100 Ǎm 1cm²
 

 69 mm 300 mm ICRU 4 1.11 g cm–3
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2 mm 0° 180° 15°
Ǘ 1 cm2 36.4 mm

36.45 mm  
 15 mm 300 mm ICRU 4 1.11 g cm–3

2 mm 0° 180° 15°
Ǘ 1 cm2

9.4 mm 9.45 mm  
A.4.5 A.4.5 1 g cm–3 ICRU 4 

2 mm 100 mm × 100 mm × 100 mm
50 μm 100 μm 1 cm2 ICRP 2010  

A.5 50 MeV  

6.2
 

A.5.1a A.5.1a A.5.1b
A.5.1b A.5.2a A.5.2a

A.5.2b A.5.2b  
A.5.3a A.5.3a

A.5.3b A.5.3b
A.5.0  

A.5.4.1a A.5.4.2a A.5.4.3a A.5.4.1a A.5.4.2a
A.5.4.3a
A.5.4.1b A.5.4.2b A.5.4.3b A.5.4.1b A5.4.2b A.5.4.3b

 
A.6  
2 keV 50 MeV

Kair/Ʒ = (Ǎen/ǒ) Ep (1 
ï g) ï1 (Ǎen/ǒ) Seltzer 1993 Hubbell Seltzer 1995
Scofield ICRU 2014 g Seltzer35

(Ǎen/ǒ)  
 
35 S. Seltzer (2017). Personal communication (National Institute of Standards and Technology
Gaithersburg Maryland). 

B  
B.1 PHITS 
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PHITS
3

Sato et al. 2013
PHITS 2.82

 

JAM Nara et al. 1999 /INCL4.6 Boudard et al. 2013
JQMD Niita et al. 1995

GEM Furihata 2000  
SPAR Armstrong and 

Chandler 1973 ATIMA Geissel et al. 2013 20 MeV
ENDF/ B-VI Dunford 1991

S(ǂ,ǃ)
 

PHITS EGS5 Hirayama et al. 2005
40 keV

1 keV 5 keV
40 keV 5 keV

10 keV  
JQMD GEM 1 GeV  

ICRU ICRU
ICRU R-Z

H*(10)/Ʒ 5 mm 9 mm
11 mm  

ICRP ICRP 2009
PHITS

 
10

1 %
 

B.2 FLUKA 
FLUKA Böhlen et al. 2014
Ferrari et al. 2005 60

FLUKA
2011

FLUKA  
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Moliere
Bethe-

Bloch
 

PRECISION  
 

 
  
  
  
 1 5 %  

PRECISION  

3.10
 

8 mm
1 keV

10 keV  
8 

mm Ekin = 500 keV
10 keV  

ICRP ICRU Moliere
2

FLUKA MULSOPT
FUDGEM

10ï5  
1%

10
107 106 10 108

 
B.3 MCNP 

Monte Carlo N-Particle MCNP 37
3
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MCNPX  2.7e MCNP 6.2 Werner et al. 2017 2018  

(Goorley et al. 2013)  

MCNPX  2.7e
ITP

1 
keV 100 eV 1 keV

3 MCNP
ENDF/BïVI. release 8 04p

03e  
MCNP 6.2

S(ǂ,ǃ)
30 MeV 50 MeV 150 MeV

20 MeV

Conlin 2017
 

X
K X

 
MCNP

+f6  
B.4 EGSnrc 

- - EGSnrc  v4-r2-4-0
Kawrakow et al. 2013 National Research Council 

of Canada NRC EGS4 Nelson et 
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al. 1985 1 keV GeV
1 GeV

 
Storm Israel EGSnrc K L

M
- 10 MeV 20 MeV 50 MeV

MCNP Behrens 2017a
1 %

10 keV 510 keV  
1 keV  

II Berger 1963 Bethe-Heitler
EGS4 (Nelson et al., 1985) Koch

Motz 1959 Kawrakow
2002 Møller Bhabha

EGS4 Nelson et al. 1985
3

10 keV
110 keV 1 keV

500 keV

 
EGSnrc  

B.5  
2.5 % 40 keV 3.6 %

Behrens 2017a
12 MeV ICRU Report 37 ICRU 1984 100 keV

1 % 2 %
1.5 % 100 keV

2.5 % 40 keV XCOM
EGSnrc ±9 %

3 % 40 keV
2 %

2.5 % 40 keV 3.6 %  
ICRP/ICRU
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ICRP Publication 
116 ICRP 2010 ICRP/ICRU

EGSnrc FLUKA GEANT4 MCNPX PHITS

10 %

20 MeV

PHITS FLUKA MCNPX GEANT4 20 MeV 10 GeV
10 % 50 %

10 %  
C.  

C.1 dlens sens 
d'lens max

dp lens sens dlens sens C.1.0
A.3

ICRP 
Publication 116 ICRP 2010

Behrens and 
Dietze 2011 0°(A-P) 90° 15° Ǘ

ROT
180° Ǘ

Ǘ

1.0 1.3 Ǘ
30

 
C.1.1a C.1.4 C.1.1a C.1.4 50 MeV

C.1.1b C.1.1b C.1.0
 

C.2 50 MeV  
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C.2.1a C.2.1a 50 MeV

C.2.1b C.2.1b
Behrens and Dietze 2011

0°(A-P) 90° 15° Ǘ ROT

Ǘ
 

95  
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図 1.1. 放射線防護に用いられる ICRP Publication 103 で定義された防護量と ICRU Report 39/51 実

用量との関係 
 
1. 物理量 
・フルエンス，Φ 
・カーマ，K 
・吸収線量，D 

 2. 防護量 
・臓器吸収線量，DT 
・臓器等価線量，HT 
・実効線量，E 

 3. 比較と推定 

     
4. 実用量 
エリアモニタリング 
・周辺線量当量，H*(d) 
・方向性線量当量，H*(d，Ω) 
個人モニタリング 
・個人線量当量，Hp(d) 

 5. 校正および計算により関

係付けられる 
 6. モニタリングされた量 

機器の応答 

 
  

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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図 1.2. 放射線防護に用いられる ICRP Publication 103 の防護量と本報告書で勧告される実用量との関

係 
 
1. 物理量 
・フルエンス，Φ 
・カーマ，K 
・吸収線量，D 

 2. 防護量 
・臓器吸収線量，DT 
・臓器等価線量，HT 
・実効線量，E 

 3. 比較と推定 

     
4. 実用量 
エリアモニタリング 
・周辺線量，H*(d) 
・方向性吸収線量，D'(Ω) 
個人モニタリング 
・個人線量，Hp 
・個人吸収線量，Dp 

 5. 校正および計算により関

係付けられる 
 6. モニタリングされた量 

機器の応答 

  

1 

2 

3 

4 

5 
6 
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2.1 ICRP 2007 ICRU Report 39/51 3
 

    
  

E 
 

HT lens 
 

HT local skin 
    

 
 

H*(10) 
 

HĻ(3,ƺ) 
 

HĻ(0.07,ƺ) 

 
 

Hp(10) 
 

Hp(3) 
 

Hp (0.07) 
 
 

2.2 ICRP 2007 ICRU Report 39/51
 

    
 ICRP/ICRU

ICRP
2009  

 
Behrens and Dietze

2011  

100 mm × 100 mm × 100 
mm

IRP 2010  

    

 
ICRU  300 mm ICRU  300 mm ICRU  300 mm 

 
 

300 mm × 300 mm × 
150 mm 

 
 200 mm × 200 mm 

 
300 mm × 300 mm × 150 
mm 

 
 73 mm × 300 mm 

 
 19 mm × 300 mm 

ICRU 4  
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図 2.1 光子に関するフルエンスに対する線量換算係数の比較 
実線：前方照射（AP）における実効線量 E の換算係数；点線：個人線量当量 hp(10)の換算係数（ICRP，
1996；ICRU，1998）； 
破線：全電子を輸送して算出した個人線量当量 hp(10)の換算係数（今回の計算）。 
注：3 MeV より低い光子エネルギーでは点線と破線が一致する。実用量による防護量の過大評価と過小

評価は、それぞれ高い光子エネルギーと低い光子エネルギーで見られる。 
1．換算係数 
2．Hp(10) (ICRP 74)，カーマ近似 

Hp(10) 電子輸送 
 
  

1 

2 
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図 3.1 ICRP Publication 116 で検討された照射ジオメトリの概略図 
注 AP = 前方照射；PA = 後方照射；LLAT = 左からの側方照射；RLAT = 右からの側方照射；ROT = 
回転照射; ISO = 等方照射 
 
 

 
図 3.2. 眼のファントムの詳細図（左：放射線感受性の高い部位（赤色）と水晶体の残りの部位（濃い青

色）；材料および構造の詳細については、Behrens，2017a を参照のこと）および計算に使用される 2 つ

の眼を含むファントムの全体像（右）。広い均一な平行ビームが頭部と体幹部（右側の赤い枠）に照射す

る。 
 
 

 
図 3.3 スラブファントムのジオメトリー。 
注 左：等角図。右：上から見た図。皮膚層の厚みと円形のターゲットボリュームの直径を大きくし、見

やすくしている。 
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図 3.4 個人線量の座標系の概略図。 
 
 

 
図 3.5 個人線量の座標系の原点は、人体の中央点に位置する。 
 
1. Z 軸  2. 原点 
3. Y 軸  4. X 軸 
 
 

 
図 3.6 円筒状ファントムのジオメトリー（縮尺通りではない） 
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3.2 
 

    
 ICRP/ICRU

ICRP 2009  Behrens and 
Dietze 2011  

100 mm ×100 mm ×100 mm
ICRP 2010  

    

 
ICRP/ICRU

  

a 
300 mm ×300 mm ×148 mm ICRU

2 mm
 

 
ICRP/ICRU

  

a 
300 mm ×300 mm ×148 mm ICRU

2 mm
 
a 

 69 mm ×300 mm ICRU
2 mm ICRP
 

 
 15 mm ×300 mm ICRU

2 mm ICRP
 

a ICRP 1 cm–2 50 Ǎm 100 Ǎm
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表 4.1 第 4 章および付録の数値で変換係数に使用されている記号。 
記号 物理的特性 換算係数の名称 
h* H* /Φ フルエンスに対する周辺線量 
h*(10) H*(10) /Φ フルエンスに対する周辺線量当量 
hp(φ) Hp(φ) /Φ フルエンスに対する個人線量 
hp(10,φ) Hp(10,φ) /Φ フルエンスに対する深さ 10 mm での個人線量当量 
d 'lens(φ) D'lens(φ) /Φ フルエンスに対する方向性水晶体吸収線量 
h'(3,φ) H'(3,φ) /Φ フルエンスに対する深さ 3 mm の方向性線量当量 
dp lens(φ) Dp lens(φ) /Φ フルエンスに対する個人水晶体吸収線量 
hp(3,φ) Hp(3,φ) /Φ フルエンスに対する深さ 3 mm の個人線量当量 

d 'local skin(φ) D'local skin(φ) /Φ フルエンスに対する方向性局所皮膚吸収線量 
h' (0.07,φ) H' (0.07,φ) /Φ フルエンスに対する深さ 0.07 mm の方向性線量当量 

d 'local skin(φ) D'local skin(φ) /Φ フルエンスに対する個人局所皮膚吸収線量 
hp(0.07,φ) Hp(0.07,φ) /Φ フルエンスに対する深さ 0.07 mm の個人線量当量 

 
 

 
A. 光子（青枠 A は以下同様） 
 
図 4.1 光子におけるフルエンスから 10 mm 深さの周辺線量当量への換算係数 h*(10)と勧告値 h*との

比による比較。 
注 Endo による PHITS と FLUKA を用いた結果 2，Pelliccioni による FLUKA を用いた結果（2000），
カーマ近似を用いた ICRU Report 57（1998）の計算結果など，様々なコードを用いた h*(10)の計算結

果を示す。 
2 Endo, A. (2016). Personal communication (Japan Atomic Energy Agency, Tokai, Ibaraki, Japan) 
 
 

A 
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図 4.2 光子におけるフルエンスから 10 mm 深さの個人線量当量への換算係数 hp(10,0°)と勧告値 hp(0°)
との比による比較。 
注 Kim and Kim（1999），Veinot and Hertel（2011），カーマ近似法を用いた ICRU Report 57（1998）
など，様々なコードを用いた hp(10,0°)の計算結果を示す。 
 
 

 
図 4.3 光子におけるフルエンスから 10 mm 深さの個人線量当量への換算係数 hp(10, φ)と勧告値 hp(φ)
との比による比較。（Endo，2017）。 
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B. 中性子（青枠 B は以下同様） 
 
図 4.4 中性子におけるフルエンスから 10 mm 深さの周辺線量当量への換算係数 h*(10)と勧告値 h*と
の比による比較。 
注 Endo による PHITS と FLUKA を用いた結果 3，Pelliccioni による FLUKA を用いた結果（2000），
ICRU Report 57（1998）の計算結果など，様々なコードを用いた h*(10)の計算結果が示される。 
3 Endo, A. (2016). Personal communication (Japan Atomic Energy Agency, Tokai, Ibaraki, Japan). 
 
 
 

 
図 4.5 中性子におけるフルエンスから 10 mm 深さの個人線量当量への換算係数（ICRU Report 57
（1998））hp(10,φ)と勧告値 h*との比による比較。（Endo，2017）。 
 
 

B 
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C. 電子（青枠 C は以下同様） 
 
図 4.6 電子におけるフルエンスから 10 mm 深さの周辺線量当量への換算係数 h*(10)と勧告値 h*との

比による比較。 
注 Endo3による PHITS と FLUKA を用いた結果 3，Pelliccioni による FLUKA を用いた結果（2000），
ICRU Report 57（1998）の計算結果など，様々なコードを用いた h*(10)の計算結果が示される。 
 
 
 

 

図 4.7 Grosswendt and Chartier（1994）と ICRU Report 57（1998）よる，電子におけるフルエンス

から 10 mm 深さの個人線量当量への換算係数 hp(10, φ)と、勧告値 hp(φ)との比による比較。（Endo，
2017）。 
 
 
 

C 
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D. 陽電子（青枠 D は以下同様） 
 
図 4.8 陽電子におけるフルエンスから 10 mm 深さの周辺線量当量への換算係数 h*(10)と勧告値 h*と
の比による比較。 
注 Endo による FLUKA を用いた結果 4や Pelliccioni による FLUKA を用いた結果（2000）など，様々

なコードを用いた h*(10)の計算結果が示される。 
 
 
 

 
E. 陽子（青枠 E は以下同様） 
 
図 4.9 陽子におけるフルエンスから 10 mm 深さの周辺線量当量への換算係数 h*(10)と勧告値 h*との

比による比較。 
注 Endo による PHITS と FLUKA を用いた結果 4や Pelliccioni による FLUKA を用いた結果（2000）
など，様々なコードを用いた h*(10)の計算結果が示される。 
 

D 

E 
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図 4.10 光子におけるカーマ近似によるフルエンスから 3 mm 深さの方向性線量当量への換算係数

h′(3,φ)と勧告値 d′lens(φ)との比による比較。（Behrens，2017b）。 
 
 
 

 

図 4.11 光子におけるフルエンスから 3 mm 深さの個人線量当量への換算係数 hp(3,φ)と勧告値 d′lens(φ)
との比による比較。（Behrens,2017a）。 
注 様々なコードを用いた hp(3,φ)の計算結果を示す（Daures et al.，2011；Gualdrini et al.，2011）。

hp(3,φ)のデータは 10 keV～10 MeV の範囲となっている。 
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図 4.12 電子におけるフルエンスから 3 mm 深さの個人線量当量への換算係数（Ferrari and Gualdrini，
2012）hp(3,φ)と勧告値 d′lens(φ)（いずれかの眼の水晶体全体の最大値）との比による比較。（Behrens，
2017a）。 
 
 

 
図 4.13 光子におけるフルエンスから 0.07 mm 深さの方向性線量当量への換算係数 h′(0.07,φ)と勧告値

d'local skin slab（φ）5との比による比較。 
注 h′(0.07,φ)の計算は，カーマ近似を用いた ICRU Report57（1998）から引用した。 
5 Dauers, J. (2017). Personal communication (Gif-sur-Yvette, Cedex France). 
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図 4.14 光子におけるフルエンスから 0.07 mm 深さの個人線量当量への換算係数 hp(0.07,φ)と勧告値 dp 

local skin slab(φ)6との比による比較。 
注 dp local skin slab(φ)の計算は，カーマ近似を用いた ICRU Report 57（1998）から引用した。 
 
 

 
図 4.15 電子におけるフルエンスから 0.07 mm 深さの個人線量当量への換算係数 hp(0.07,φ)と勧告値

dplocal skin slab(φ).6との比による比較。 
注 hp(0.07,φ)の計算は，ICRU Report 57（1998）から引用した。 
6 Daures, J. (2017). Personal communication (Gif-sur-Yvette, Cedex France) 
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1. 662 keV に対する相対レスポンス 
2. エネルギー 
 
図 5.1 ガイガー・ミュラー計数管を用いた市販のエリアモニタリング機器の周辺線量 H*（実線）およ

び周辺線量当量 H*(10)（破線）の 662 keV に対する相対レスポンス（Otto，2019 を変更して利用）。 
 
  

1 

2 
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1. Hp(0degs,Cs)に対する相対レスポンス 
2. エネルギー 
 
図 5.2  再設計された熱ルミネセンス線量計の Hp(0°, Cs)対する Hp(φ)の相対レスポンス。 
注 また，再設計後の Hp(10, 0°)/Hp(10,0°, Cs)の相対レスポンスを示す（Eakins and Tanner，2019）。 
 
  

1 

2 
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1. 241Am-Be に対する H*(10)または H*の相対レスポンス 
2. 作業中性子場の平均エネルギー 
 
図 5.3 4 つのレムカウンターの 19 の作業中性子場に対する 241Am-Be からの中性子に対する計算され

た相対レスポンス（Eakins et al.，2018 から入手）。 
注 白抜きの記号は，H*(10)に対する相対レスポンスを，白抜き以外の記号は H*に対する相対レスポン

スを示す。各機器は，色で分けて示している。各作業場の中性子の平均エネルギーは，その中性子場につ

いて計算された H*(10)の換算係数で表される。 
 
 
  

2 
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A.1.0 H*  
   MeV  

 
A.1.1a   5.0 E-03-1.0 E+04 AP PA LLAT

RLAT  
A.1.1b   5.0 E-03-5.0 E+01 ROT ISO  
A.1.2   1.0 E-09-1.0 E+04 SS-ISO IS-ISO 
A.1.3   1.0 E-02-1.0 E+04  
A.1.4   1.0 E-02-1.0 E+04  
A.1.5   1.0 E+00-1.0 E+04 AP PA  
A.1.6   1.0 E+00-1.0 E+04 ISO  
A.1.7   1.0 E+00-1.0 E+04 SS-ISO IS-ISO 
A.1.8   1.0 E+00-2.0 E+05  
A.1.9   1.0 E+00-2.0 E+05  
A.1.10 He2+   1.0 E+00-1.0 E+05a AP PA ISO 

a MeV/u He  
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A.1.1a Endo2 ICRP 2010

A.1.1a Endo2 ICRP 2010

2 Endo, A. (2016). Personal communication (Japan Atomic Energy Agency, Tokai, Ibaraki, Japan).
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A.1.1b Endo3 ICRP 2010

A.1.1b Endo3 ICRP 2010

3 A. Endo, personal communication, 2016 (Japan Atomic Energy Agency, Tokai, Ibaraki, Japan).
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A.1.2 ICRP 2010

A.1.2 ICRP 2010



170

A.1.3 ICRP 2010
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A.1.4 ICRP 2010

A.1.3 ICRP 2010
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A.1.4 ICRP 2010

A.1.5 ICRP 2010
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A.1.6 ICRP 2010

A.1.5 ICRP 2010
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F1. 負のミュー粒子（青枠 F1 は以下同様） 
 
図 A.1.6 負のミュー粒子フルエンスから周辺線量への換算係数（ICRP，2010）。 
 
 
表 A.1.7 正のミュー粒子フルエンスから周辺線量への換算係数（ICRP，2010）。 

 
  

F1 
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表 A.1.8 負のパイ中間子フルエンスから周辺線量への換算係数（ICRP，2010）。 

 
 
 

 
図 A.1.7 正のミュー粒子フルエンスから周辺線量への換算係数（ICRP，2010）。 
 
F2. 正のミュー粒子（青枠 F2 は以下同様） 
 

F2 
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G1.  負のパイ中間子（青枠 G1 は以下同様） 
 
図 A.1.8 負のパイ中間子フルエンスから周辺線量への換算係数（ICRP，2010）。 
 
 
表 A.1.9 正のパイ中間子フルエンスから周辺線量への換算係数（ICRP，2010）。 

 
 
 
  

G1 
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表 A.1.10 He2+イオンフルエンスから周辺線量への換算係数（ICRP，2010）。 

 
 
 

 
図 A.1.9 正のパイ中間子フルエンスから周辺線量への換算係数（ICRP，2010）。 
 
G2.  負のパイ中間子（青枠 G2 は以下同様） 
 

G2 
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H. He2+イオン（青枠 H は以下同様） 
 
図 A.1.10 He2+イオンフルエンスから周辺線量への換算係数（ICRP，2010）。 
 
 
 
表 A.2.0 角度範囲 0°～90°，180°，ROT，ISO，SS-ISO，IS-ISO の個人線量 Hpへの換算係数。 
表/図 粒子の種類 物理量 エネルギー範囲（MeV） 
A.2.1a 光子 フルエンス 5.0 E-03-1.0 E+03 
A.2.1b 光子 空気カーマ 5.0 E-03-5.0 E+01 
A.2.2 中性子 フルエンス 1.0 E-09-1.0 E+03 
A.2.3 電子 フルエンス 1.0 E-02-1.0 E+03 
A.2.4 陽電子 フルエンス 1.0 E-02-1.0 E+03 
A.2.5 陽子 フルエンス 1.0 E+00-1.0 E+03 
A.2.6 負のミュー粒子 フルエンス 1.0 E+00-1.0 E+03 
A.2.7 正のミュー粒子 フルエンス 1.0 E+00-1.0 E+03 
A.2.8 負のパイ中間子 フルエンス 1.0 E+00-1.0 E+03 
A.2.9 正のパイ中間子 フルエンス 1.0 E+00-1.0 E+03 
A.2.10 He2+イオン フルエンス 1.0 E+00-1.0 E+03a 

a.MeV/u で表される He2+イオンのエネルギー。 
 
 
  

H 
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A.2.1a Endo4 2017 ICRP 2010  
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図 A.2.1a 光子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo5，2017；ICRP，2010）。 
 
 

 
図 A.2.1b 光子空気カーマから個人線量への換算係数（Endo5，2017；ICRP，2010）。 
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表 A.2.1b 光子空気カーマから個人線量への換算係数（Endo5，2017；ICRP，2010）。 

 
I. （続く）（青枠 I は以下同様） 
 
 
表 A.2.1b（続き） 

 
  

I 



 

182 

 
表 A.2.2 中性子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017；ICRP，2010）。 

 
 
 
  

I 
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表 A.2.2（続き） 

 
 
 

 
図 A.2.2 中性子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017；ICRP，2010）。 
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図 A.2.3 電子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017；ICRP，2010）。 
 
表 A.2.3 電子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017；ICRP，2010）。 
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表 A.2.4 陽電子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017；ICRP，2010）。 
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図 A.2.4 陽電子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017; ICRP，2010）。 
 
 

 
図 A.2.5 陽子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017；ICRP，2010）。 
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A.2.5 Endo 2017 ICRP 2010

A.2.6 Endo 2017 ICRP 2010
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図表 A.2.6 負のミュー粒子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017；ICRP，2010）。 
 
 

 
図 A.2.7 正のミュー粒子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017；ICRP，2010）。 
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A.2.7 Endo 2017 ICRP 2010
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表 A.2.8 負のパイ中間子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017；ICRP，2010）。 

 
 
 

 

図 A.2.8 負のパイ中間子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017；ICRP，2010）。 
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A.2.9 Endo 2017 ICRP 2010

A.2.9 Endo 2017 ICRP 2010
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表 A.2.10 He2+イオンフルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017；ICRP，2010）。 

 
 
 

 
図 A.2.10 He 2+イオンフルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017；ICRP，2010）。 
 
 
表 A.3.0 0°～90°の角度範囲（中性子では 180°照射もあり）および回転照射に対する、左右の照射にお

ける眼の水晶体全体の最大吸収線量への換算係数 dlens。 
表／図 粒子の種類 物理量 エネルギー範囲（MeV） 
A.3.1a 光子 フルエンス 5.0 E-03-5.0 E+01 
A.3.1b 光子 空気カーマ 5.0 E-03-5.0 E+01 
A.3.2 中性子 フルエンス 1.0 E-09-5.0 E+01 
A.3.3 電子 フルエンス 1.0 E-02-5.0 E+01 
A.3.4 陽電子 フルエンス 1.0 E-02-5.0 E+01 
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表 A.3.1a 左右の照射に対する光子フルエンスから眼の水晶体全体の最大吸収線量への換算係数

（Behrens，2017a）。 

 dlens (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlens (φ)/(pGy cm2) 

 

 
 
 
 
  

H 
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表 A.3.1a（続き） 

 dlens (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlens (φ)/(pGy cm2) 

 

 
 

 
図 A.3.1a 左右の照射に対する光子フルエンスから眼の水晶体全体の最大吸収線量への換算係数

（Behrens，2017a）。 
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図 A.3.1b 左右の照射に対する光子空気カーマから眼の水晶体全体の最大吸収線量への換算係数

（Behrens，2017a）。 
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A.3.1b 
Behrens 2017a

dlens (Ǘ)/(Gy Gy-1) for a radiation incidence at Ǘ
Ǘ dlens (Ǘ)/(Gy Gy-1)

A.3.2 6

dlens’ (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at Ǘ
Ǘ dlens’ (Ǘ)/(pGy cm2)
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表 A.3.2 左右の照射に対する中性子フルエンスから眼の水晶体全体の最大吸収線量への換算係数。 
 
 

 
図A.3.3 左右の照射に対する電子フルエンスから眼の水晶体全体の最大吸収線量への換算係数（Behrens，
2017a）。 
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表 A.3.3 左右の照射に対する電子フルエンスから眼の水晶体全体の最大吸収線量への換算係数(Behrens，
2017a)。 

 dlens (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlens (φ)/(pGy cm2) 

 
 
 
表 A.3.3（続き） 

 dlens (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlens (φ)/(pGy cm2) 

 

 
  

H 
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表 A.3.4 左右の照射に対する陽電子フルエンスから眼の水晶体全体の最大吸収線量への換算係数

(Behrens，2017a)。 

 dlens (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlens (φ)/(pGy cm2) 

 

 
 
  

H 
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表 A.3.4（続き） 

 dlens (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlens (φ)/(pGy cm2) 

 
 
 

 
図 A.3.4 左右の照射に対する陽電子フルエンスから眼の水晶体全体の最大吸収線量への換算係数

（Behrens，2017a）。 
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A.4.0 d'local skin dp local skin 
    

(MeV) 
 

A.4.1.1a    1.0 E-02-5.0 E+01 0°–75° 
A.4.1.1b    1.0 E-02-5.0 E+01 0°–75° 
A.4.1.2a    2.0 E-03-5.0 E+01 0°–180° ROT 
A.4.1.2b    2.0 E-03-5.0 E+01 0°–180° ROT 
A.4.1.3a    2.0 E-03-5.0 E+01 0°–180° ROT 
A.4.1.3b    2.0 E-03-5.0 E+01 0°–180° ROT 
A.4.2.1    1.0 E-09-5.0 E+01 0°–75° 
A.4.2.2    1.0 E-09-2. 0E+01 0°–180° ROT 
A.4.2.3    1.0 E-09-5. 0E+01 0°–180° ROT 
A.4.3.1    1.0 E-02-5.0 E+01 0°–75° 
A.4.3.2    5.0 E-02-5.0 E+01 0°–180° ROT 
A.4.3.3    5.0 E-02-5.0 E+01 0°–180° ROT 
A.4.4.1    1.0 E-02-5.0 E+01 0°–75° 
A.4.4.2.    1.0 E-02-5.0 E+01 0°–180° ROT 
A.4.4.3    1.0 E-02-5.0 E+01 0°–180° ROT 
A.4.5 He2+    6.6 E+00-1.0 E+01 0° 
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表 A.4.1.1a 光子フルエンスから、スラブファントム上の局所皮膚における方向性および個人吸収線量

への換算係数。8 

 dlocal skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlocal skin (φ)/(pGy cm2) 

 

 
 
表 A.4.1.1a (続き) 

 dlocal skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlocal skin (φ)/(pGy cm2) 

 
 
 

H 
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図 A.4.1.1a 光子フルエンスから、スラブファントム上の局所皮膚における方向性および個人吸収線量へ

の換算係数。9 
 

 
図 A.4.1.1b 光子空気カーマから、スラブファントム上の局所皮膚における方向性および個人吸収線量へ

の換算係数。 
 
9 J. Daures, J. Gouriou, and J.-M. Bordy (2017). Personal communication (Laboratoire National Henri 
Becquerel, Gif-sur-Yvette, Cedex France). 
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A.4.1.1b 
10

dlocal skin (Ǘ)/(Gy Gy-1) for a radiation incidence at Ǘ
Ǘ dlocal skin (Ǘ)/(Gy Gy-1)

10 J. Daures, J. Gouriou, and J.-M. Bordy (2017). Personal communication (Laboratoire National 
Henri Becquerel, Gif-sur-Yvette, Cedex France).
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A.4.1.2a 光子フルエンスから、ピラーファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。 
 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 

11 T. Otto (2017). Personal communication (CERN, Geneva, Switzerland).  
 
  

H 
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A.4.1.2a
dp local skin (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at Ǘ

Ǘ dp local skin (Ǘ)/(pGy cm2)
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図 A.4.1.2a 光子フルエンスから、ピラーファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。

12 
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表A.4.1.2b 光子空気カーマから、ピラーファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。

12 

 dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) 

 
 
 
  

H 
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表 A.4.1.2b（続き） 

 dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) 

 
 

 
図 A.4.1.2b 光子空気カーマから、ピラーファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。

13 
13 T. Otto (2017). Personal communication (CERN, Geneva, Switzerland).  
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表 A.4.1.3a 光子フルエンスから、ロッドファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。

14 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 
 
 
  

H 
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表 A.4.1.3a（続き） 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 

 
 

 

図 A.4.1.3a 光子フルエンスから、ロッドファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。 
15 

 

15 T. Otto (2017). Personal communication (CERN, Geneva, Switzerland). 
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表A.4.1.3b 光子空気カーマから、ロッドファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。

16 

 dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) 

 
 
  

H 
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表 A.4.1.3b (続き) 

 dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) 

 

 
 

 
 
図A.4.1.3b 光子空気カーマから、ロッドファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。

17 

 
17 T. Otto (2017). Personal communication (CERN, Geneva, Switzerland). 
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図 A.4.2.1 中性子フルエンスから、スラブファントム上の局所皮膚における方向性および個人吸収線量

への換算係数（Veinot et al.，2020）。 
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表 A.4.2.1 中性子フルエンスから、スラブファントム上の局所皮膚における方向性および個人吸収線量

への換算係数（Veinot et al.，2020）。 

 dp local skin (φ)/ pGy cm2 for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/ pGy cm2 
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表 A.4.2.2 中性子フルエンスから、ピラーファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数

（Veinot et al.，2020）。 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 
 
  

H 
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A.4.2.2
dp local skin (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at Ǘ

Ǘ dp local skin (Ǘ)/(pGy cm2)
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図 A.4.2.2 中性子フルエンスから、ピラーファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数

（Veinot et al.，2020）。 
 
 
表 A.4.2.3 中性子フルエンスから、ロッドファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数

（Veinot et al.，2020）。 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 
 
  

H 
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表 A.4.2.3（続き） 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 
 
  

H 
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表 A.4.2.3（続き） 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 

 
  

H 
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表 A.4.2.3（続き） 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 
 
 

 

図 A.4.2.3 中性子フルエンスから、ロッドファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数

（Veinot et al.，2020）。 
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A.4.3.1
18

dlocal skin (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at Ǘ
Ǘ dlocal skin (Ǘ)/(pGy cm2)
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図 A.4.3.1 電子フルエンスから、スラブファントム上の局所皮膚における方向性および個人吸収線量へ

の換算係数。18 

18 J. Daures, J. Gouriou, and J.-M. Bordy (2017). Personal communication (Laboratoire National 
Henri Becquerel, Gif-sur-Yvette, Cedex France). 
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表 A.4.3.2 電子フルエンスから、ピラーファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。19 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 
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図 A.4.3.2 電子フルエンスから、ピラーファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。20 

 

 

表 A.4.3.3 電子フルエンスから、ロッドファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。

20 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 
 
  

H 
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表 A.4.3.3（続き） 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 
 
 

 
図 A.4.3.3 電子フルエンスから、ロッドファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。

21 

 

21 T. Otto (2020). Personal communication (CERN, Geneva, Switzerland). 
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表 A.4.4.1 陽電子フルエンスから、スラブファントム上の局所皮膚における方向性および個人吸収線量

への換算係数。22 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 

 
 

 
図 A.4.4.1 陽電子フルエンスから、スラブファントム上の局所皮膚における方向性および個人吸収線量

への換算係数。22 

 

22 J. Daures, J. Gouriou, and J.-M. Bordy (2017). Personal communication (Laboratoire National 
Henri Becquerel, Gif-sur-Yvette, Cedex France). 
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A.4.4.2
23

dp local skin (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at Ǘ
Ǘ dp local skin (Ǘ)/(pGy cm2)
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図A.4.4.2 陽電子フルエンスから、ピラーファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。

24 

 
表A.4.4.3 陽電子フルエンスから、ロッドファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。

24 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 
 
 
  

H 
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表 A.4.4.3（続き） 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 
 
 

 

図A.4.4.3 陽電子フルエンスから、ロッドファントム上の局所皮膚における個人吸収線量への換算係数。

25 
 
25 T. Otto (2020). Personal communication (CERN, Geneva, Switzerland). 
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表 A.4.  通常入射（0°）の α 粒子フルエンスから、スラブファントムの局所皮膚の方向性および個人吸

収線量への換算係数（ICRP，2010）。 
Ep/MeV dlocal skin/(pGy cm2) for normal incidence 

通常入射（0°）における dlocal skin/(pGy cm2) 

  
 
 

 
図 A.4.5 通常入射（0°）の α 粒子フルエンスから、スラブファントムの局所皮膚の方向性および個人吸

収線量への換算係数（ICRP，2010）。 
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A.5.0  
    MeV  

A.5.1a  
H* 

ICRU/ICRP
 

1.0 E-02-5.0 E+01 
A.5.1b  
A.5.2a  

Hp 
A.5.2b  
A.5.3a  

dlens Behrens and 
Dietze 2011  

5.0 E-03-5.0 E+01 A.5.3b  

A.5.4.1a   
 1.0 E-02-5.0 E+01 

A.5.4.1b   
A.5.4.2a  

dskin 
 

2.0 E-03-5.0 E+01 
A.5.4.2b  
A.5.4.3a    
A.5.4.3b   
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A.5.1a Endo 2017
Ep/MeV h*/(pSv cm2)



235

A.5.1b Endo 2017
Ep/MeV h*/(Sv Gy-1)

A.5.1a Endo 2017



236

A.5.1b Endo 2017

A.5.2a Endo 2017
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図 A.5.2a カーマ近似法を用いて算出した光子フルエンスから個人線量への換算係数（Endo，2017）。 
 
 
表 A.5.2b カーマ近似法を用いて算出した光子空気カーマから個人線量への換算係数（Endo，2017）。 
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図 A.5.2b カーマ近似法を用いて光子空気カーマから算出した個人線量への換算係数（Endo，2017）。 
 
 

 
図 A.5.3a カーマ近似法を用いて計算された左右の照射に対する光子フルエンスから眼の水晶体全体の

最大吸収線量への換算係数（Behrens，2017a）。 
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A.5.3a
Behrens 2017a

dlens (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at Ǘ
Ǘ dlens (Ǘ)/(pGy cm2)
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A.5.3b
Behrens 2017a

dlens (Ǘ)/(Gy Gy-1) for a radiation incidence at Ǘ
Ǘ dlens (Ǘ)/(Gy Gy-1)
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図 A.5.3b カーマ近似法を用いて算出した左右の照射に対する光子空気カーマから眼の水晶体全体の最

大吸収線量への換算係数（Behrens，2017a）。 
 
 

 
図 A.5.4.1a カーマ近似法を用いて算出した光子フルエンスからスラブファントムにおける局所皮膚の

方向性および個人吸収線量への換算係数。26 
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A.5.4.1a
26

dlocal skin (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation 
incidence at Ǘ

Ǘ dlocal skin (Ǘ)/(pGy cm2)
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表 A.5.4.1b カーマ近似法を用いて算出した光子空気カーマからスラブファントムの局所皮膚における

方向性および個人吸収線量への換算係数。27 

 dlocal skin (φ)/(Gy Gy-1) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlocal skin (φ)/(Gy Gy-1) 

 
 

 
図 A.5.4.1b カーマ近似法を用いて算出した光子空気カーマからスラブファントムの局所皮膚における

方向性および個人吸収線量への換算係数。27 

27 J. Daures, J. Gouriou, and J. M. Bordy (2017). Personal communication (Laboratoire National Henri 
Becquerel, Gif-sur-Yvette, Cedex France). 
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表 A.5.4.2a カーマ近似法を用いて算出した光子フルエンスからピラーファントムの局所皮膚における

個人吸収線量への換算係数。28 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 

 
  

H 



 

245 

表 A.5.4.2a（続き） 

 dp local skin (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(pGy cm2) 

 

 
 

 

図 A.5.4.2a カーマ近似法を用いて算出した光子フルエンスからピラーファントムの局所皮膚における

個人吸収線量への換算係数。29 

 

29 T. Otto (2017). Personal communication (CERN, Geneva, Switzerland). 
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表 A.5.4.2b カーマ近似法を用いて計算された光子空気カーマからピラーファントムの局所皮膚におけ

る個人吸収線量への換算係数 30。 

 dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) 

 

 
  

H 
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表 A.5.4.2b（続き） 

 dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) for a radiation 
incidence at φ 

入射角度 φ の dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) 

 

 
 

 
図 A.5.4.2b カーマ近似法を用いて算出した光子空気カーマからピラーファントムの局所皮膚における

個人吸収線量への換算係数。31 

 

31 T. Otto (2017). Personal communication (CERN, Geneva, Switzerland). 
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A.5.4.3a
32

dp local skin (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at Ǘ
Ǘ dp local skin (Ǘ)/(pGy cm2)
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図 A.5.4.3a カーマ近似法を用いて算出した光子フルエンスからロッドファントムの局所皮膚における

個人吸収線量への換算係数。33 
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表 A.5.4.3b カーマ近似法を用いて算出した光子空気カーマからロッドファントムの局所皮膚における

個人吸収線量への換算係数。33 

 dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) 

 
 
 
 
 
  

H 
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表 A.5.4.3b（続き） 

 dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dp local skin (φ)/(Gy Gy-1) 

 
 

 

図 A.5.4.3b カーマ近似法を用いて算出した光子空気カーマからロッドファントムの局所皮膚における

個人吸収線量への換算係数。34 
34 T. Otto (2017). Personal communication (CERN, Geneva, Switzerland). 
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A.6  
Photon energy E 
(MeV) 

E  
(MeV) 

Air kerma coefficient 
(pGy cm²) 

 
(pGy cm²) 

Photon energy E 
(MeV) 

E 
(MeV) 

Air kerma 
coefficient 
(pGy cm²) 

 
(pGy cm²) 

 
70 keV ï

3
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図 C.1.0 上から見た左眼の断面図（左側）および中心レベルの両眼の断面図（右側）。放射線感受性の

高い部分（赤色）および水晶体の残りの部分（暗青色）が見える。矢印は、広い平行ビームの入射方向の

例を示す（Behrens，2017a）。 
 
 
表 C.1.0  0°～90°の角度範囲（中性子では 180°照射もあり）および回転照射に対する、左右の照射にお

ける眼の水晶体の感受性のある細胞の最大吸収線量への換算係数。 
表／図 粒子の種類 物理量 エネルギー範囲（MeV） 

 

光子 フルエンス 

 

光子 空気カーマ 
中性子 フルエンス 
電子 フルエンス 
陽電子 フルエンス 

 
  

1 

1 2 

3 
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C.1.1a
Behrens 2017a

dlens, sens (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at Ǘ
Ǘ dlens, sens (Ǘ)/(pGy cm2)
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図 C.1.1a 左右の照射に対する光子フルエンスから眼の水晶体の感受性のある細胞の最大吸収線量への

換算係数（Behrens，2017a）。 
 
 

 
図 C.1.1b 左右の照射に対する光子空気カーマから眼の水晶体の感受性のある細胞の最大吸収線量への

換算係数（Behrens，2017a）。 
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表 C.1.1b 左右の照射に対する光子空気カーマから眼の水晶体の感受性のある細胞の最大吸収線量への

換算係数（Behrens，2017a）。 

 dlens, sens (φ)/(Gy Gy−1) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlens, sens (φ)/(Gy Gy−1) 

 

 
  

H 
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C.1.1b
dlens, sens (Ǘ)/(Gy Gyï1) for a radiation incidence at Ǘ

Ǘ dlens, sens (Ǘ)/(Gy Gyï1)
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表 C.1.2 左右の照射に対する中性子フルエンスから眼の水晶体の感受性のある細胞の最大吸収線量へ

の換算係数。36 

 dlens, sens (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlens, sens (φ)/(pGy cm2) 

 

36 N. E. Hertel (2020). Personal communication (Georgia Institute of Technology, Atlanta, Georgia). 
 
  

H 



259

C.1.2
dlens, sens (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at Ǘ

Ǘ dlens, sens (Ǘ)/(pGy cm2)
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図 C.1.2 左右の照射に対する中性子フルエンスから眼の水晶体の感受性のある細胞の最大吸収線量へ

の換算係数。37 
 
 

 
図 C.1.3 左右の照射に対する電子フルエンスから眼の水晶体の感受性のある細胞の最大吸収線量への

換算係数（Behrens，2017a）。 
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表 C.1.3 左右の照射に対する電子フルエンスから眼の水晶体の感受性のある細胞の最大吸収線量への

換算係数（Behrens，2017a）。 

 dlens, sens (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlens, sens (φ)/(pGy cm2) 

 

 
表 C.1.3（続き） 

 dlens, sens (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlens, sens (φ)/(pGy cm2) 

 

 
表 C.1.4 左右の照射に対する陽電子フルエンスから眼の水晶体の感受性のある細胞の最大吸収線量へ

の換算係数（Behrens，2017a）。 

H 
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dlens, sens (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at Ǘ
Ǘ dlens, sens (Ǘ)/(pGy cm2)
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C.1.4
dlens, sens (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at Ǘ

Ǘ dlens, sens (Ǘ)/(pGy cm2)
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図 C.1.4 左右の照射に対する陽電子フルエンスから眼の水晶体の感受性のある細胞の最大吸収線量への

換算係数（Behrens，2017a）。 
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表 C.2.1a カーマ近似法を用いて算出した左右の照射に対する光子フルエンスから眼の水晶体の感受性

のある細胞の最大吸収線量への換算係数（Behrens，2017a）。 

 dlens, sens (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlens, sens (φ)/(pGy cm2) 

 

 
 
  

H 
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表 C.2.1a （続き） 

 dlens, sens (φ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at φ 
入射角度 φ の dlens, sens (φ)/(pGy cm2) 

 

 
 

 
図 C.2.1a カーマ近似法を用いて算出した左右の照射に対する光子フルエンスから眼の水晶体の感受性

のある細胞の最大吸収線量への換算係数（Behrens，2017a）。 
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C.2.1b
Behrens 2017a

dlens, sens (Ǘ)/(pGy cm2) for a radiation incidence at Ǘ
Ǘ dlens, sens (Ǘ)/(pGy cm2)
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図 C.2.1b カーマ近似法を用いて算出した左右の照射に対する光子空気カーマから眼の水晶体の感受性

のある細胞の最大吸収線量への換算係数（Behrens，2017a）。 
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図 2.1 宇宙放射線の積分粒子フルエンス率と粒子エネルギー上限値境界の総観図（Wilson, 1978） 
 
1．積分フルエンス率（cm-2･s-1） 
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8．太陽嵐陽子 
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図 2.2 自由空間における銀河荷電粒子の元素組成と組織吸収線量および線量当量への相対的寄与

（Cucinotta et al., 2001a） 
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図 2.3 放射線防護に関連した，4 つの銀河宇宙放射線粒子に係るラジアンスと粒子エネルギーのエネル

ギー分布および ua1における太陽活動［太陽極小期（1977）・太陽極大期（1959）］による変化（Badhwar, 
1997） 
1天文単位（ua）は，地球・太陽間の平均距離にほぼ等しい長さの単位である。1ua = 1.495978706911011 m。 
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図 2.4 キールの中性子モニターで測定したヘリオセントリック・ポテンシャルの太陽周期における銀河

宇宙放射線（GCR）の相対フルエンス率の経時的変化（NMDB, 2011） 
 
1． GCR の相対フルエンス率（%） 
2． 年 
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図 2.5 第 19～23 太陽周期における主要な太陽粒子現象の発生と，エネルギーが >30 MeV，>60 MeV，

および >100 MeV の陽子の積分粒子フルエンス Φp（Kim et al., 2011） 
 
1． 周期 
2． 日付 
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図 2.6 歴史上「最悪な」太陽粒子現象時の陽子の積分フルエンススペクトル（Kim et al., 2010a） 
 
1． 陽子の積分フルエンス（> Ep）（cm－2） 
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図 2.7 陽子エネルギーが 30 MeV を超える太陽粒子現象の発生確率と，異なる太陽周期および全宇宙時

代における現象あたりの陽子フルエンス（Kim et al., 2011） 
 
1． 確率 
2． 現象あたりの > 30MeV 陽子のフルエンス（cm-2) 
3. 第 19 周期 
 第 20 周期 
 第 21 周期 
 第 22 周期 
 第 23 周期 
4. 宇宙時代 
  

1 

2 

3 

4 



 

356 

 
図 2.8 地球の放射線帯の内帯および外帯に捕捉された陽子および電子のフルエンス率（単位 cm－2･s－1）

（Allkofer, 1975） 
 
1． 地磁気軸 
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図2.9 B，L座標系で表した，さまざまな場所で測定した内帯陽子のフルエンス率（Freden and Paulikas, 
1964; Filius, 1965） 
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図 2.10 左：ハッブル宇宙望遠鏡の位置で AE-8 モデルを用いて計算した太陽極小期および極大期にお

ける捕捉電子フルエンス率の平均エネルギー分布（Jones，2000）右：ハッブル宇宙望遠鏡の位置で AP-
8 モデルを用いて計算した太陽極小期および極大期における捕捉陽子フルエンス率の平均エネルギー分

布（Jones, 2000） 
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2． 電子エネルギー（MeV） 
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3（右）． AP-8（極小期） 
 AP-8（極大期） 
4． 円軌道：593 km 
 軌道傾斜角：28.5 度 
5． 陽子エネルギー（MeV） 
  

1 3 

2 

4 4 

5 

3 1 
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図 2.11 地上ならびに異なる大気厚・飛行高度および海面位で AIR ER 2 飛行中にボナー球を用いて測

定した宇宙放射線からの中性子エネルギーのフルエンス率分布と中性子エネルギー（Goldhagen et al., 
2004） 
 
1．中性子エネルギー（MeV） 
2．大気厚 
  

1 

2 
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図 2.12 地球磁場による荷電粒子の偏向と捕捉（Spjeldvik and Rothwell, 1983） 
 
1． 宇宙線 
2． 捕捉放射線 
3． 磁力線 
  

1 

3 

2 
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図 2.13 元期（2000.0）の地球磁場モデルにおけるの垂直カットオフリジディティのマップ（単位ギガ

ボルト（GV））（Smart and Shea, 2008） 
 
1． 緯度 
2． 経度 
  

1 

2 
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図 2.14 （a）円軌道 223 km における異なる傾斜角でのカットオフリジディティ確率（Heinrich and 
Spill, 1979）（b）外宇宙およびさまざまな傾斜角の高度 223 km における軌道での鉄原子核のエネルギ

ー分布（Heinrich and Spill，1979） 
 
1． カットオフ確率 
2． リジディティ（GV） 
3． スペクトル粒子ラジアンス（(m2 s sr MeV/u)－1） 
4． 粒子エネルギー（MeV･u－1） 
5． 外宇宙 
6． 楕円軌道 
  

1 

2 

3 

4 

5 
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図 2.15 国際宇宙ステーション軌道で計算された地磁気透過関数と，静穏時の磁気リジディティ（点線）

（Langel, 1992）および Kp 指数で表される地磁気擾乱時の磁気リジディティ（実線）（Nymnik, 1999） 
十字は，Boberg ら（1993）による Kp = 5 についての結果を示す。 
 
1． 透過率 
2． 磁気リジディティ（GV） 
3． 擾乱時 
4． 静穏時 
  

1 

4 

2 
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図 3.1 ICRP（2007）が勧告する放射線防護の線量（防護量） 
 
1． 吸収線量 D 
2． 臓器または組織 T の平均吸収線量 DT,R 
3． 臓器または組織 T の等価線量 HT 
4． 性別平均 
5． 実効線量 E 
6． 高線量でのファントム，モデルおよび個人についての情報 
7． 放射線加重係数ｗR 
8． 組織加重係数ｗT 
  

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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3.1 wT ICRP 2007  
 wT  

* † 0.12 0.72 
‡ 0.08 0.08 

 0.04 0.16 
 0.01 0.04 

 
* Publication 60 ICRP, 1991 ULI LLI

 
† 14 13

ʑ ʐ
 

‡ wT  
3.2  

  
   

 H*(10) Hp(10) 
 H'(0.07,ƺ) Hp(0.07) 
 H'(3,ƺ) Hp(3) 
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3.2 C3H10T1/2 RBEM

LET Brenner and Hall, 1992  
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3.3 V79 hprt

RBEM LET  
Kiefer 1999, 2001 Publication 60 ICRP, 1991
Q(L)  
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3.4
RBEmax LET George and Cucinotta 2007 Cucinotta et al 2008  
Publication 60 ICRP, 1991 Q(L)  
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図 3.5 加速重イオン（▲，△：重陽子と He イオン，●，○：重イオン）ビームに被ばくさせたハムスタ

ーV79 細胞（黒記号）および哺乳類の T1 細胞（白記号）の不活性化に対する生物効果比（RBE）と線エ

ネルギー付与（LET）の関係（Thacker et al. , 1979） 
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図 3.6 低線量・低線量率 γ 線と相対化した，Si および Fe 原子核に被ばくさせたヒトリンパ球の染色体

異常（全交換）に対する最大生物効果比（RBEmax）と線エネルギー付与（LET）の関係（George and 
Cucinotta., 2007） 
 
  



 

371 

 
図 3.7 次のイオンについて，水中でシミュレーションした飛跡断面：4He（0.45 MeV/u），12C（10 MeV/u），
28Si（90 MeV/u）および 56Fe（1 GeV/u） 
XY 平面に投影したものを示している。イオンは，同じ線エネルギー付与条件（～150 keV・μm－1）下の

25℃の液体水中で，Y軸の原点に生成される。各点は，放射線分解種を表す（Plante and Cucinotta, 2008）。 
  



 

372 

 

 
図 3.8 線エネルギー付与（LET）（左側）または Z*2/β2（右側）の関数としての，300 eV 以上を受けた

細胞あたりのヌクレオソームの数 
H，He，Si および Fe 原子核について計算されたデータを示す（Cucinotta, 2011）。 
 
1． 細胞あたりのヌクレオソーム数 F（ε > 300 eV）（Gy－1） 
2． 陽子 
 ヘリウム 
 ケイ素 
 鉄 
  

1 

2 
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図 3.9 加速重イオン（▲，△：重陽子と He イオン；●，○：重イオン）ビームに被ばくさせたハムスタ

ーV79 細胞（黒記号）および哺乳類の T1 細胞（白記号）の不活性化に対する生物効果比（RBE）と(Z*/β)2

の関係（Thacker et al., 1979） 
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3.3 * wR ICRP 2007  

 wR 
 1 

 1 
 2 

ǂ  20 
 

3.9 3.2  
* 
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図 3.10 中性子の放射線加重係数（wR）と中性子エネルギーの関係（ICRP, 2007） 
 
1． 放射線加重係数 
2． 中性子エネルギー（MeV） 
  

1 

2 
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図 3.11 中性子の放射線加重係数（wR）および中性子（AP 照射）に対して計算された人体平均線質係

数（QE,AP）と中性子エネルギーの関係（Sato et al., 2009） 
 
1． 中性子エネルギー（MeV） 
  

1 
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図 3.12 陽子の放射線加重係数（wR）および陽子（AP 照射）に対して計算された人体平均線質係数（QE,AP)）
と陽子エネルギーの関係（Sato et al.，2009） 
 
1. 陽子エネルギー（MeV） 
  

1 
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図 3.13 4He，12C，24Mg，56Fe（ISO 照射）に対する放射線加重係数（wR）および人体平均線質係数

（QE,ISO）と粒子エネルギーの関係（Sato et al.，2010） 
 
1． 粒子エネルギー（MeV･u-1） 
  

1 
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図 3.14  H，C，Si および Fe 原子核に対する線質係数（Q）の線エネルギー付与（LET）依存性： ICRP
（1991）によって定義されたもの，米国航空宇宙局（NASA）によって提案され（Cucinotta，2011）固

形がんまたは白血病の相対リスクを考慮して異なる形で定義されたもの，  
 
1． 陽子 
2． ケイ素 
3． 炭素 
4． 鉄 
5． 固形がん（NASA） 
6． 白血病（NASA） 
 
  

5 

6 

5 

6 

5 

6 

5 

6 

3 1 
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4.1  
DOSMAP Reitz 2005

MATROSHKA Dettmann et al., 2007  

    

DOSTEL

 

Beaujean et al. 
(1999); Reitz et al. 
(2005)  

LET

 

 
Reitz et al. (2009) 

 
 

LIULIN
 

Dachev et al. (2002, 
2006, 2011)  

 

ALTCRISS

 

Casolino et al. 
(2007); Semkova et 
al. (2007) 

INFN

 
LET

 

ALTEA
 

Narici (2008); 
Zaconte et al. 
(2010a,b); Di Fino 
et al. (2011) 

  

 
Koshiishi et al. 
(2007)   

LET  
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4.2.
 

    

 
Badhwar et al. 
(1994); Johnson et 
al. (2006) 

NASA

 

LET
 

IV-CPDS  
Lee et al. (2007)  

LET

 

EV-CPDS  
   

R-16  
Benghin (2008); 
Lishnevskii et al. 
(2010) 

 
 

DB8  
   

TL PILLE  
Apáthy et al. (2002
2007); Deme et al. 
(2006) 

KFKI   

RRMD-III

 
Doke et al. (2001) 

 
LET

 

NASA LET  
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図 4.1 56Feイオンの均一なフルエンスに対する組織等価比例計数管による線エネルギーの頻度分布 f(y) 
曲線 1 と 2 は，球形（曲線 1）および円柱形（曲線 2）の検出器における弦長に Fe イオンの線エネルギ

ー付与（LET）を乗じて計算されたもの。曲線 3 は球形検出器による測定結果を示し，曲線 4 はストラ

グリングについて調整した，制限付の LET，LΔを用いた計算結果を示す（NCRP，2002）。 
 
1． 核子あたり 400 MeV の 56Fe 
  

1 
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図 4.2 宇宙用に設計された荷電粒子スぺクトロメータ DOSTEL の模式図（a，b）（Beaujean et al., 
1999; Reitz et al., 2005） 
 
1． 視野角 
2． 平板 Si 検出器 
3． 平板 Si 検出器 
 
  

1 

2 

3 
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図 4.3 ダイレクトイオンストレージ（DIS-1）線量計の相対応答 
(a) 個人線量当量 Hp(DIS)の読み値について，組織深さ 10 mm の吸収線量 D(10)で正規化されたもの

（三角形），および環境線量当量 H*(10)で正規化されたもの（四角形）。線質係数の逆数である 1/Q も

示した（ひし形）（Otto, 2010）。 
(b) 線エネルギー付与［LET (H2O)］と水中の吸収線量に対する DIS-1 の効率の関係。60Co γ 線，炭素，

鉄イオンの各点は，6 回の計測の平均値（1 標準偏差）を表す。3 種類の線量（10 mGy，25 mGy，50 mGy）
に対してのそれぞれ 2 回ずつ照射された。137Cs γ 線，ヘリウムイオン，アルゴンイオンの各点は，10 mGy
を照射した 2 回の計測結果をそれぞれ表す（Yasuda, 2001）。 
 
1． 相対応答，1／線質係数 
2． 238Pu-Be CERF ビーム内（中央） ビーム内（端） ビーム内（角） 
3． △DIS-1/D(10)  □DIS-1/H*10 線質係数の逆数 
4． 水中の吸収線量に対する効率 
5． 60Co γ 線 
6． 137Cs γ 線 
7． ヘリウム 
8． 炭素 
9． アルゴン 
10． 鉄 
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2 

3 

4 

 

5 

 

 

6 
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8 
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10 
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図 4.4 さまざまな荷電粒子に対する熱ルミネセンス検出器（TLD）の相対応答 
TLD−700 のピーク 5 の相対応答（60Co γ 線に対する）と，検出器内の平均線エネルギー付与（LET）
（水中）を示す（Benton et al., 2000） 
 
1． 相対応答 
2． H2O 中 LET（keV･μm－1） 
 
  

1 

2 

 

3 
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図 4.5 ポリアリルジグリコールカーボネート（CR−39®）の制限付線エネルギー付与 LET200に対する相

対応答（Keegan, 1996） 
 
1． 相対応答 
2． LET200, CR39（keV･μm－1） 
3． USF3 データ（炭素イオン，カルシウムイオン，鉄イオン） 
4． USF4 データ（炭素イオン） 
  

1 

2 

3 

 4 
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4.6 熱ルミネセンス検出器（TLD）とプラスチック製エッチング型飛跡検出器（PNTD）の相対線量応

答概略図 
 
1． 理想的応答 
2． 実際の応答 
  

1 
2 

1 
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図 5.1 （a）高エネルギー入射核子と標的核との反応の模式図（ICRU,. 1978）（b）相対論的な重イオ

ンと標的核との反応の模式図（Miller, 1997） 
 
1．宇宙機内の標的核 2．入射核子 3．陽子または中性子 4．核内カスケード 
5．ミュー粒子  6．荷電パイ中間子 7．電磁カスケード  
8．追加標的核を伴う核外カスケード 9．複合核壊変 10．蒸発核子 11．反跳核  
12．誘導放射能  13．γ 壊変 14．β 壊変 15．α 壊変 
16．入射粒子破砕片（陽子および中性子） 17．火球 18．重破砕片  
19．入射重イオン  20．標的核 
  

2 

 3 

 

1 

4 8 

5 

 

9 

6 
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20 

 
17 
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図 5.2 QMSFRG モデル（Cucinotta et al., 2006）と実験結果との比較：0.6GeV/u の 12C を 40Ar に入

射させた場合の破砕片の同位体分布（左側パネル）および 0.6GeV/u の 12C を 56Fe に入射させた場合の

破砕片の同位体分布（右側パネル） 
 
1．  QMSFRG 
 実験 
2． 電荷数 
3． 質量数 
  

2 

1 1 

3 

2 

3 
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図 5.3 さまざまなエネルギーの 56Fe 入射粒子と複数の標的核との相互作用に対する破砕断面積に関す

る実験と QMSFRG モデルの比較（Cucinotta et al., 2006） 
破線は実験データの±25%の範囲を示す。 
 
1． 水素 
 炭素 
 アルミニウム 
 銅 
 鉛 
 1 対 1 関数 
 ±25％範囲 
2． （実験） 
  

2 2 2 

1 



 

392 

 
 

 
 
図 5.4 アルミニウムおよび鉄遮蔽における太陽粒子現象時の吸収線量と線量当量の深さ・線量分布に係

る輸送コードの相互比較（Wilson, 2009） 
 
1．  吸収線量（mGy） 
2． 深さ（g･cm－2） 
3． 線量当量（mSv） 
4． （a）アルミニウム遮蔽 
5． （b）鉄遮蔽 
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2 2 

2 
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図 5.5 さまざまな輸送コードで計算された，太陽極小期の銀河宇宙線からの軽イオンのエネルギー分布

（フルエンス率のエネルギー分布，dΦE/dt）の相互比較（Heinbockel et al.） 
◆：HETC-HEDS， ▲：FLUKA， ◆, ＊：HZETRAN2006 
 
1． 中性子 
2． 陽子 
3． ヘリウム 
4． 粒子エネルギー（MeV･u－1） 
5． （a）GCR 陽子 
6． （b）GCR ヘリウムイオン 
  

1 1 

2 
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3 

4

 

4 
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図 5.6 液体水素（a），水（b），アルミニウム（c）の遮蔽量の違いによる，HZETRN コードで計算し

た宇宙における粒子フルエンスの線エネルギー付与（L）分布（Wilson et al., 1995c） 
○：遮蔽なし，□：遮蔽厚 5g･cm－2，△：遮蔽厚 15g･cm－2，◇：遮蔽厚 30g･cm－2 

1． 水素 
2． 水 
3． アルミニウム 

1 2 

 

3 
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図 5.7 スペースシャトルミッションにおいてエッチング型飛跡検出器で測定した粒子ラジアンスの線

エネルギー付与（LET）分布と，モデル計算による LET 分布の比較（Wilson et al., 1994b; Shinn et al., 
1998） 
 
1． 粒子ラジアンス 
2． LET スペクトル 
 CR-39 計算値 
 CR-39 測定値 
  

1 
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図 5.8 スペースシャトル飛行 STS-48 における，銀河宇宙線（GCR）からの二次陽子（a）および二次

重陽子（b）の粒子ラジアンスのエネルギー分布の計算値（HZETRN コード）と測定値の比較（Badhwar 
et al., 1995） 
陽子および重陽子ラジアンスについて，（a）陽子および中性子誘発反応からのノックアウト粒子を含む

場合，（b）そのような寄与を含まない場合。 
 
1． ラジアンススペクトル 
2． 陽子エネルギー 
3． 重陽子エネルギー 
  

1 1 

3 2 
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図 5.9 銀河宇宙線（GCR）および捕捉陽子による、太陽活動極小期における国際宇宙ステーション軌道

上での組織線量当量率の計算値とさまざまな遮蔽材料の遮蔽厚の関係（Cucinotta et al., 2000b） 
 
1．3． 線量当量率 
2． 厚さ（g･cm－2） 
4． 捕捉陽子 
5． アルミニウム 
6． 水 
7． 液体水素 
8． ポリエチレン 
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図 5.10 （a）月（左）と火星（右）の表面における，銀河宇宙放射線（GCR）（a），および 1989 年 9
月の SPE の 4 倍のフルエンスを持つ最悪の太陽粒子現象（SPE）（b）に対する，さまざまな遮蔽材料

における線量当量と遮蔽厚の関係（Wilson et al., 2001） 
 
1． 年間線量当量（mSv） 
2． 球厚    
3． 線量当量 
4． Al-2219 
 ポリエチレン 
 水素添加中性子吸収材 
 液体水素 
5． 上側の線：太陽極小期，1977 年 
 下側の線：太陽極大期，1990 年 
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2 2 
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図 5.11 さまざまな遮蔽材料に 1067 MeV/u の Fe 粒子を入射させた場合の 1g･cm－2の厚さの遮蔽体に

よる人体線量の低減率（Zeitlin et al., 2006） 
 
1． 水素（推定） ベリリウム エポキシ ボロン―エポキシ 
 火星レゴリス＋CH2  グラファイトエポキシ（5 g･cm－2） 炭素  
 グラファイトエポキシ（10 g･m－2） CH2（5 g･m－2）  CH2＋ボロン  

 CH2（17 g･m－2） CH2/LiC LiF Al（5 g･cm－2）+CH2（5 g･cm－2） 

 CH2/6Li Al（5 g･m－2）+CH2（2 g･m－2） PETI-5 アルミニウム 銅 錫 鉛 
2． 遮蔽の厚さ 1 g･m－2あたりの線量低減率 
 
  

1 
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図 5.12 HZETRN で計算した火星表面上の中性子フルエンスのエネルギー分布で，銀河宇宙放射線によ

って，火星大気中で生成された前方向の成分と，火星表面の各組成からのアルベド成分の年間寄与を示

したもの（Wilson et al.，2004） 
 
1． 年間中性子スペクトルフルエンス 
2． 中性子エネルギー（MeV） 
3． レゴリス 
 CO2 
 H2O 
 前方向 
  

1 

2 

 

3 
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図 6.1 成人男性および女性の標準ファントム（ICRP, 2010）への等方照射について，中性子エネルギー

の関数としての赤色骨髄（RBM，左）および生殖腺（右）のフルエンスから平均吸収線量への換算係数 
 
1． 中性子エネルギー（MeV） 
2． 男性 
3． 女性 
4． 生殖腺 
  

1 1 

2 

3 
2 

3 

4  
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図 6.2 成人男性および女性の標準ファントム（ICRP, 2010）への等方照射について，陽子エネルギーの

関数としての赤色骨髄（RBM，左）および皮膚（右）のフルエンスから平均吸収線量への換算係数 
 
1．陽子エネルギー（MeV） 
2．男性 
3．女性 
4．皮膚 
  

2 

3 

2 

3 
1 1 

4 
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図 6.3 成人男性の標準ファントムへの 4He イオン（左）および 28Si イオン（右）の等方照射について，

粒子エネルギーの関数としてのさまざまな組織のフルエンスから平均吸収線量への換算係数 
RBM：赤色骨髄 
 
1． 粒子エネルギー（MeV･u－1） 
2． RBM 
 乳房 
 精巣 
 皮膚 
 
  

1 1 

2 2 
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図 6.4 成人男性（左）および成人女性（右）の標準ファントムへの 4He イオンの等方照射について，粒

子エネルギーの関数としてのさまざまな組織のフルエンスから臓器線量当量への換算係数 
RBM：赤色骨髄 
 
1． 粒子エネルギー（MeV・u-1） 
2． 4He（男性） 
3． RBM 
 乳房 
 精巣 
 皮膚 
4． 4He（女性） 
5． RBM 
 乳房 
 卵巣 
 皮膚 
  

3 5 

1 1 

2 4 
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図 6.5 成人男性（左）および女性（右）の標準ファントムへの 56Fe イオンの等方照射について，粒子エ

ネルギーの関数としてのさまざまな組織のフルエンスから臓器線量当量への換算係数 
RBM：赤色骨髄 
 
1． 粒子エネルギー（MeV･u-1） 
2． 56Fe（男性） 
3． RBM 
 乳房 
 精巣 
 皮膚 
4． 56Fe（女性） 
5． RBM 
 乳房 
 卵巣 
 皮膚 
 
 

3 5 

1 1 

2 4 



 

406 

 
 
 
図 6.6 成人男性の標準ファントムへのいくつかの粒子の等方照射について，粒子エネルギーの関数とし

てのフルエンスから実効線量当量への換算係数 
 
1．粒子エネルギー（MeV･u－1） 
 
  

1 
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図 6.7 成人女性の標準ファントムの（a）陽子，（b）4He，（c）12C および（d）56Fe イオンによる等

方被ばくについて，粒子エネルギーの関数としてのいくつかの組織の平均線質係数 QT,ISO，なお QT,ISOは

Publication 103（ICRP，2007）で定義された Q(L)に基づく。 
RBM：赤色骨髄 
 
1． 粒子エネルギー（MeV・u－1） 
2 (a)陽子 
3． RBM 
 乳房 
 卵巣 
 皮膚 
 

1 1 

1 1 

2 

3 

3 
 

3 
 

3 
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図 6.8 成人男性の標準ファントムの等方被ばくについて，（a）中性子および（b）陽子エネルギーの関

数としてのファントム全体の平均線質係数 QE,ISOと wR関数（点線） 
 
1． 中性子エネルギー（MeV） 
2． 中性子 
3． 陽子 
  

1 

3 2 

1 
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図 6.9 成人男性の標準ファントムのさまざまな粒子の等方被ばくについて，粒子エネルギーの関数とし

てのファントム全体の平均線質係数 QE,ISO 
 
1．粒子エネルギー（MeV･u－1） 
 
  

1 1 
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図 6.10 成人女性の標準ファントムの（a）陽子，（b）4He，（c）12C および（d）56Fe による等方被ば

くについて，粒子エネルギーの関数としてのいくつかの臓器の平均線質係数 QT,NASA，なお，QT,NASA は

米国航空宇宙局（NASA）で提唱された Q の関数に基づく。 
RBM：赤色骨髄 
 
1． 粒子エネルギー（MeV・u-1） 
2． (a)陽子 
3． RBM 
 乳房 
 胃 
 皮膚 
  

2 

1 1 

1 1 

3 3 

3 
3 
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図 6.11 成人女性の標準ファントムの（a）陽子，（b）中性子および（c）さまざまなイオンによる等方

被ばくについて，粒子エネルギーの関数としてのファントム全体の平均線質係数 QE,ISO,NASA 

 
1． 粒子エネルギー（MeV･u－1） 
2． 陽子 
3． 中性子 
 
 

  

2 3 

1 

1 1 
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6.1 STS-91
(Yasuda et al., 2000)

HZETRN QMSFRG
DCC PHITS Sato et al., 2011  

 mSv  

  
HZETRN
QMSFRG 

% PHITS DCC % 

 4.5 ± 0.05 4.7 4.4 5.3 18.5 
 4.0 ± 0.21 4.0 0 4.2 4.9 
 5.2 ± 0.22 4.0 23.1 4.3 17.8 

 3.4 ± 0.49 3.7 8.8 3.6 5.4 
 4.4 ± 0.76 3.8 13.6 3.9 12.3 
 4.3 ± 0.94 3.6 16.3 3.5 17.5 

 4.0 ± 0.51 3.7 7.5 3.6 10.7 
 3.4 ± 0.40 3.9 14.7 3.7 9.5 
 3.6 ± 0.42 3.9 8.3 3.7 1.9 
 3.6 ±0.24 3.5 2.8 3.5 2.3 

 4.7 ± 0.71 3.9 17.0 4.2 10.3 
 4.5 ± 0.11 4.5 0 5.2 16.2 

 4.0 ± 0.57 4.0 0 3.7 6.5 

 
     

 4.1 ± 0.22 3.9 4.9 3.9 4.9 
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6.2 Increment-2 2001 7 8

HZETRN QMSFRG
Badhwar et al., 2002a  

 mGy d 1) 
GCR

mGy d 1) 
mGy d 1) 

%   
      

 0.051 0.066 0.076 0.077 0.127 0.143 13.3 
 0.062 0.072 0.074 0.077 0.136 0.148 9.4 

 0.054 0.061 0.075 0.076 0.129 0.137 6.7 
 0.050 0.057 0.076 0.077 0.126 0.133 5.5 

 0.055 0.056 0.073 0.076 0.128 0.131 2.5 
GCR  
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図 6.12 1g･cm－2 の Al カプセル内で銀河宇宙放射線に被ばくさせたボクセルファントムの赤色骨髄

（RBM）に対する，追加の Al 遮蔽壁の厚さの関数としての吸収線量率（Ferrari, 2007） 
1． Al 厚 
2． 合計 
3． 一次成分 
  

3 

2 

1 
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図 6.13 1g･cm－2 の Al カプセル内で銀河宇宙放射線に被ばくさせたボクセルファントムの赤色骨髄に

対する，追加の Al 遮蔽壁の厚さの関数としての線量当量率（Ferrari, 2007） 
 
1． 線量当量率 
2． Al 厚 
3． 合計 
4． 一次成分 
  

2 

3 

4 

1 
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図 6.14 薄い，または厚いアルミニウム遮蔽条件において， ICRP の Q(L)関係または NASA の固形が

ん／白血病に対する線質係数を適用して計算した，一次入射粒子の電荷 Z の関数としての人体平均線質

係数の比較（Cucinotta et al., 2013） 
（A）5 g･cm－2Al 遮蔽（B）10 g･cm－2Al 遮蔽 
 
1． 平均 Q 
2． Q(L)（A） 
 QNASA，固形がん（A） 
 QNASA，白血病（A） 
 Q(L)（B） 
 QNASA，固形がん（B） 
 QNASA，白血病（B） 
3． QNASA，固形がん 
4． QNASA，白血病 
  

1 

3 

4 

2 
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図 6.15 （a）国際宇宙ステーション（ISS）船外の MTR‐1 ミッションにおける，熱ルミネセンス検出

器の読み値に基づく MATROSHKA ファントムの吸収線量率分布の測定値（Berger et al., 2012）と 
（b）ISS 船内の MTR‐A2 ミッションにおける，ファントム全体にわたる点線量を補間して得られた

MATROSHKA の吸収線量率分布（Berger et al., 2012） 
 
1．吸収線量率（mGy･d－1) 
  

1 

1 
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図 6.16 熱ルミネセンス検出器およびプラスチックエッチング型飛跡検出器を用いた測定から得られた，

国際宇宙ステーションでのさまざまな宇宙ミッション中の MATROSHKA ファントム内の臓器と組織に

おける平均吸収線量率（Reitz, 2012） 
 
1． 吸収線量率（mGy･d－1) 
2．（左から） 
皮膚 眼の水晶体 乳房 精巣 唾液腺 甲状腺 脳 骨 結腸 赤色骨髄 
食道 残りの組織 肝臓 小腸 胃 膀胱 腎臓 
  

1 

2 
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図 6.17 熱ルミネセンス検出器およびプラスチックエッチング型飛跡検出器を用いた測定から得られた，

国際宇宙ステーションでのさまざまな宇宙ミッション中の MATROSHKA ファントム内の臓器と組織に

おける平均線量当量率（Reitz, 2012） 
 
1． 線量当量率（mGy･d－1) 
2．（左から） 
皮膚 眼の水晶体 乳房 精巣 唾液腺 甲状腺 脳 骨 結腸 赤色骨髄 
食道 残りの組織 肝臓 小腸 胃 膀胱 腎臓 
  

1 

2 
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6.3 MATROSHKA Reitz et al., 

2009 PHITS Sato et al., 2011  

 mGy d 1 mGy d 1 

 0.944 1.814 
 0.33 0.435 

 0.39 0.690 
 0.26 0.279 

 0.24 0.250 
 0.242 0.245 
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図 6.18 GEANT4 コード，NUNDO モデルおよび ICRP 標準男性・女性ファントムを用いて計算され

た，銀河宇宙線に対するさまざまな臓器と組織における平均吸収線量率および線量当量率（Matthiä et 
al., 2013） 
 
1. ICRP 男性 
 ICRP 女性 
2．（左から） 
残りの組織 皮膚 肺 乳房 胃 甲状腺 食道 結腸 骨 脳 肝 臓

唾液腺 赤色骨髄 膀胱 精巣 卵巣 
  

1 

2 
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6.4

Cucinotta et al., 2008  

 

 
RBE D mGy     

 
 

 mGy  mSv  mSv  

1 94 ± 12 128 ± 25 31 89.9 77.6 
2 127 ± 57 84 ± 41 30 86.5 73.7 
3 78 ± 16 81 ± 19 33 96.4 82.1 
4 60 ± 24 87 ± 20 32 93.8 79.9 
5 36 ± 15 54 ± 26 29 85.1 72.5 
6 59 ± 19 61 ± 21 32 90.8 80.0 
7 41 ± 19 72 ± 27 29 83.3 70.6 
8 83 ± 29 40 ± 21 31 88.3 74.7 
9 113 ± 17 130 ± 25 40 115 98.6 
10 – 75 ± 26 31 88.3 74.5 
11 74 ± 32 55 ± 26 22 64.5 54.7 
12 128 ± 40 71 ± 24 23 65.4 55.7 
13 134 ± 45 88 ± 29 22 64.7 59.8 
14 66 ± 21 59 ± 15 26 78.0 66.3 
15 83 ± 27 125 ± 52 30 88.6 75.2 
16 10 ± 24 15 ± 35 20 56.8 47.5 
17 147 ± 48 134 ± 66 36 103.0 86.3 
18 113 ± 26 109 ± 34 30 83.7 76.9 
19 119 ± 32 69 ± 23 24 70.1 59.5 

 * 85 ± 38 81 ± 32 28.9 ± 4.9 83.8 ± 14.1 71.9 ± 12.0 

RBE  
*  
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A.1 A.31 
A.1 A.31  

Red bone marrow  
Breast  
Colon  
Lungs  
Stomach wall  
Gonads  
Liver  
Oesophagus  
Thyroid  
Urinary bladder wall  
Endosteum (bone surface)  
Brain  
Salivary glands  
Skin  
Remainder tissues  
Adrenals  
Extrathoracic region  
Gallbladder wall  
Heart wall  
Kidneys  
Lymphatic nodes  
Muscle  
Oral mucosa  
Pancreas  
Prostate (male)/uterus (female)  
Small intestine wall  
Spleen  
Thymus  
Lens of the eye  
Male  
Female  
(continued on next page)  
Table A.ŏ. (continued) A.ŏ  
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A.1 A.31  
A.1

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.2

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.3

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)
QICRP60 Q(Z, E) QNASA  

A.4
DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)

QICRP60 Q(Z, E) QNASA  
A.5 4He

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.6 7Li

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.7 9Be

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.8 11B

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.9 12C

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.10 14N

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.11 16O

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.12 19F

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
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A.13 20Ne
DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)

QICRP60 Q(Z, E) QNASA  
A.14 23Na

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)
QICRP60 Q(Z, E) QNASA  

A.15 24Mg
DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)

QICRP60 Q(Z, E) QNASA  
A.16 27Al

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)
QICRP60 Q(Z, E) QNASA  

A.17 28Si
DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.18 31P

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.19 32S

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.20 35Cl

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)
QICRP60 Q(Z, E) QNASA  

A.21 40Ar
DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)

QICRP60 Q(Z, E) QNASA  
A.22 39K

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.23 40Ca

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)
QICRP60 Q(Z, E) QNASA  

A.24 45Sc
DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)

QICRP60 Q(Z, E) QNASA  
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A.25 48Ti
DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.26 51V

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L) QICRP60

Q(Z, E) QNASA  
A.27 52Cr

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)
QICRP60 Q(Z, E) QNASA  

A.28 55Mn
DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)

QICRP60 Q(Z, E) QNASA  
A.29 56Fe

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)
QICRP60 Q(Z, E) QNASA  

A.30 59Co
DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)

QICRP60 Q(Z, E) QNASA  
A.31 59Ni

DT/Ʒ pGy cm2 Q(L)
QICRP60 Q(Z, E) QNASA  

 
 
 

  


	R5_02_【機２】令和５年度放射線対策委託費（国内規制に係る国際放射線防護委員会刊行物の調査）事業　１.pdfから挿入したしおり
	R5_02_【機２】令和５年度放射線対策委託費（国内規制に係る国際放射線防護委員会刊行物の調査）事業　１.pdfから挿入したしおり
	報告書表紙_R05ICRP翻訳
	22942_ICRP翻訳報告書_ 2.4.1反映済



