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C  

(C1) 

0.01 wT ICRP, 2007
 

(C2) 
ICRP 2002 1

5 45 Ǎm 10 50 Ǎm 15
60 Ǎm 70 Ǎm ICRP

50 100 Ǎm 70 Ǎm 15
40 100 Ǎm 10

 
(C3) 50 
Ǎm 100 Ǎm 50 100Ǎm

70 Ǎm

 
(C4) 2.137 mm 1.775 mm

C.1

B.3

B.4  
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PM
PM ICRP

ICRP

ICRP ICRP, 2020b Kim et al. 2011, 2016, 
2017 Yeom et al. 2013, 2016a,b Nguyen et al. 2015  
(C5) ICRP ICRP, 2009

PM PM
50 100 Ǎm 50Ǎm C.1

PM PM 3300 g
2300 g ICRP, 2002 1.69 

mm 1.33 mm 1.6 mm 1.3 mm PM
ICRU 1992 73 

kg 60 kg
1.024 g cm3 1.010 g cm3  
(C6) B NURBS ICRP

ICRP, 2020a ICRP
Lee et al., 2010 NURBS

Piegl and Richard, 1995 PM PM ICRP

ICRP
PM ICRU, 1989

50 Ǎm 100 Ǎm
2  

(C7) 
PM

GEANT4 Agostinelli et al., 2003 PM
TetGen Si, 2015 TM

TM G4Tet GEANT4 PM
Yeom et al., 2014

G4EmLivermorePhysics 50 Ǎm
1 Ǎm  

C8 1 cm2

 
C.1.  
(C9) C.2 C.3

PHITS Sato et al., 
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2013  PM GEANT4
Agostinelli et al., 2003

50 100 Ǎm

C.2 C.3 0.10 MeV
0.10 1.5 MeV

 
(C10) 2 m

0.06 MeV CSDA

�0.06 MeV mfp
CSDA 50 Ǎm 50 Ǎm

 
(C11) C.4 C.6

15

 
C.2.  
(C12) C.7 C.9 3

PM
PM 50 100 Ǎm

PHITS Sato et al., 2013
GEANT4 Agostinelli et al., 2003

0.1 MeV

0.2 0.6 MeV

 
(C13) PHITS EGSnrc

6.5 GEANT4
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(C14) C.10 C.12

15
0.2 4 mfp

 
D  

(D1) 
 

D.1. 133Xe  
(D2) 133Xe AXe-133 1000 Bq m-3

Adult  

 , 133Xe A2
 

(D3)  10 10yr 1 m a

 

 , , A2 10
 

D.2. 0.3 cm 137Cs/137mBa  
(D4) 137Cs 137Cs

0.3 cm ǒ 1.6 g cm-3 137Cs
ACs-137 50,000 Bq m-2  
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(D5) 0.3 cm dPhys dArea

 

 

(D6) 137C 30.2 ǃ 0.944
137mBa 137 mBa 2.552

ICRP, 2008 137Cs 137mBa 137mBa
137Cs 137mBa ABa-137m  

 

(D7) 5 5yr  

 , , A.1 0.5g cm-2 137Cs
137mBa 5  

E.  
(E1) ICRP SAGE

3

4 8 ICRP
 

(E2) 
nSv h-1 Bq-1 m2

nSv h-1 Bq-1 m3

 
 
(E3) Publication 107 ICRP, 2008

97 1252
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(E4) 

 
(E5) Soil contamination Air submersion Water immersion 3

1 Soil 
contamination 3  
 mfp 5

0.0 mfp  0.2 1 2.5 4 mfp
 

 4
0.0 0.5 3.0 10.0 g cm -2  

 8 ǃ=0.5 1.0 2.5
5.0 10 20 50 100 g cm-2  

(E6) ASCII
ASCII Microsoft Excel  
(E7) R-marrow

ST-wall UB-wall Endost-
BS S-glands ET GB-wall

Ht-wall O-mucosa SI-wall
/  

(E8) Publication 107 ICRP, 2008 97 1252

 
(E9) 

 
 

D Absorbed dose  
 

 
dǆ

_

dm
J kg–1 Gy  

* Active (bone) marrow  
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*  ICRP  

Activity  
 

1 SI
Bq 1 Bq = 1 s-1  

Activity concentration  
 

SI Bq kg-1 Bq m-3

 
Activity density  

 
 

Air submersion
submersion in contaminated air  
 

 
10 mm H*(10) Ambient dose equivalent at a depth of 10 mm  

 
ICRU 10mm

J kg -1 Sv  
(10) Ambient dose equivalent rate coefficient  

 

nSv h-1 Bq -1 m3 nSv h-1 Bq-1 m2  
Becquerel  

 
SI 1 Bq=1 s-1 1 MBq=106 Bq  

Bone marrow  
 

2   
Bone surfaces  
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Charged-particle equilibrium  

 

 
ǔ Cross-section  

 

 
N Ʒ

m2 1 b =10-28 
m2

ǔ
 

Deposition density  
 

Bq m-2  
Deterministic effect  

 
  

Dose coefficient  
 

ICRP ICRP 2
2  

Dose-rate coefficient  
 

 
H Dose equivalent  

 
 

H = QD 
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D Q J kg-1

Sv  
Dose equivalent rate  

 
 

Dose–response function  
 

 
E Effective dose  

 

 

 
HT T DT,R R

T wT

SI J kg-1

Sv  
Effective dose-rate coefficient  

 

nSv h-1 Bq-1 m3 nSv h-1 Bq-1 m2  
Endosteum or endosteal layer  

 
50 Ǎm

Publication 26 30

10 Ǎm  
HT Equivalent dose  

 

 
DT,R T R wR

J kg-1 Sv  
Equivalent dose-rate coefficient  
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T
nSv h-1 Bq-1m3 nSv h-1 Bq-1m2  

Ʒ Fluence  
 
dN da dN da

 

 
m-2  

ICRU 4 ICRU 4-element tissue  
 
ICRU 4 1g cm-3 76.2% 11.1% 10.1% 2.6%

ICRU  
* Inactive (bone) marrow  

 

 
 
* ICRP

 
K Kerma  

 
dEtr dm dEtr dm

dm
 

 

J kg-1

Gy  
Kerma approximation  

 

 
Kerma rate coefficient  

 

nGy h-1 Bq-1 m3 nGy h-1 Bq-1 m2  
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Marrow cellularity  
 

Publication 70 ICRP, 1995 41
1  

DT Mean absorbed dose in an organ or tissue  
 

T  

 
mT D dm

SI J kg-1 Gy  
mfp Mean free path  

 
 

Operational quantities  
 

 
Organ absorbed dose  

 
 

Organ equivalent dose  
 

 
Physical half-life  

 
 

Protective quantities  
 

ICRP

 
Q Quality factor  
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D DL L
D Q(L) L

DL  
wR Radiation weighting factor  

 
LET LET

 
Red (bone) marrow  

 
 

Reference Male and Reference Female (Reference Individual)  
 

ICRP
Publication 89 2002 1 5 10 15

ICRP 12
 

Reference Person  
 

ICRP
Publication 89 1 6  

Reference phantom  
 
Publication 89 ICRP, 2002a
Publication 110 ICRP 2009 Publication 143

 
Reference value  

 
ICRP

 
Relaxation mass per unit area  
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A=exp(-z/ǃ)
A z g cm-2 ǃ

ǃ ǃ
g cm-2

 
Response function  

 
 

Soil contamination, ground source  
 

 
Spongiosa  

 

Publication 110 ICRP 2009
3 1 2

 
Tissue reaction  

 

 
wT Tissue weighting factor  

 

T ICRP, 1991b
 

 
Voxel phantom  

 
3

 
Yellow (bone) marrow  

 
 

Water immersion  
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144 図表 

 

 
図 1.1 福島市に住む成人，小児，乳幼児の地区平均実効線量推定値（UNSCEAR, 2013）（原子放射線

の影響に関する国連科学委員会の許可を得て複製） 
注：外部プルームの寄与は小さすぎるためグラフでは示されていない。 
1. 実効線量（mSv） 
2. 事故後 1 年目 
3. 事故後 10 年間 
4. 80 歳まで 
5. 乳幼児 小児 成人 
6. 経口摂取 

吸入，プルーム 
外部，沈着 
外部，プルーム 

  

1 

2 3 4 

5 

6 

5 5 
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図 2.1 環境中の実効線量率および臓器等価線量率の評価の概略図 
2 章で説明したように，DC1，DC2，DC3 は，線量評価の様々な手法を示す。 
 
1. 環境中の放射性核種濃度（Bq m-3，Bq m-2） 
2. 測定，評価等により得られる測定可能な量 
3. 空気中の線量率 
 空気吸収線量率（Gy h-1） 
 空気カーマ率（Gy h-1） 
 周辺線量当量率（Sv h-1） 

4. 実効線量率（Sv h-1） 
等価線量率（Sv h-1） 

  

1 

2 

3 

4 
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3.1  

 wR 

 1 
 1 

 2 
ǂ  20 

  
 Publication 103* 4.3  

*ICRP 2007 
 
 

3.2 ICRP, 2007  
 wT ƴwT 

* 0.12 0.72 
 0.08 0.08 

 0.04 0.16 
 0.01 0.04 

*
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図4.1 成人男性（右）および成人女性（左）の数値ファントムの画像（ICRP, 2009a） 
乳房，結腸，眼，肺，肝臓，膵臓，唾液腺，小腸，胃，甲状腺および膀胱，精巣，歯は様々な表面色に

より識別することができる。筋肉および脂肪組織は半透明である。 
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図4.2 国際放射線防護委員会の標準小児ファントムシリーズ（ICRP, 2020） 
新生児，1歳，5歳，10歳の男性と女性は，生殖腺を除いて解剖学的に同一である。 
 
1. 男性 
2. 女性 
 
  

1 1 1 1 1 2 



 

488 

  
4.1.

 
Commission on Radiological Protection paediatric computational phantom series.  

 cm     
 

 
 x y z  x y z  

 0.0663 0.0663 0.0663  350 215 720  54.2 
 0.0663 0.0663 0.0663  350 215 720  54.2 

1  0.0663 0.0663 0.1400  396 253 550  55.1 
1  0.0663 0.0663 0.1400  396 253 550  55.1 
5  0.0850 0.0850 0.1928  424 235 576  57.4 
5  0.0850 0.0850 0.1928  424 235 576  57.4 
10  0.0990 0.0990 0.2425  432 226 580  56.6 
10  0.0990 0.0990 0.2425  432 226 580  56.6 
15  0.1200 0.1200 0.2828  408 242 574  56.7 
15  0.1250 0.1250 0.2832  416 230 590  56.5 

 
 



 

489 

 

 
図5.1 ステップ1とステップ2の計算の間の粒子輸送の概略図 
 

1. 
ステップ1の計算：光子線源 
結合円柱表面で記録された粒子 
 一次線源光子 
 二次光子 
 制動放射光子 
2.  
ステップ2の計算：光子線源 
結合円柱内で輸送された粒子 
 一次線源光子 
 二次光子 
 制動放射光子 
 二次電子 
 
3.  

ステップ1の計算：電子線源 
結合円柱表面で記録された粒子 
 一次線源電子 
 二次電子 
 二次光子 
 制動放射光子 
 
4.  
ステップ2の計算：電子線源 
結合円柱内で輸送された粒子 
 一次線源電子 
 二次電子 
 二次光子 
 制動放射光子 

  

1 

2 

3 

4 



 

490 

 

 

図5.2 土壌汚染による環境場の計算に用いるジオメトリーの概略図 
mfpは平均自由行程を意味する。 
 
1. 空気 
2. 土壌の厚さ＝光子エネルギーに依存し、土壌中の光子の2～5mfp 
3. 3 mfp（1 MeVの光子の場合は294 mなど） 
4. 結合円柱 
5. 粒子 
6. 理想的な吸収体 
 
  

1 

2 

4 

5 

6 

3 
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5.1 Berger et al., 2005 ICRU, 1994  

 

 

5.3 0.5 MeV 0.2 mfp
 

y
MeV  

y 2  

Ʒ j  
 

 

  
g cm-3  

wt%  
 H C N O Al Si Ar Fe 

 1.2×10-3 – 1.0×10-2 75.53 23.18 – – 1.28 – 
 1.0 2.20 – – 57.50 8.50 26.20 – 5.60 
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図 5.4 0.1 MeV の単一エネルギー光子を放射する，土壌中の深さ 1 mfp（左）と 4 mfp
（右）の等方無限線源に対する結合円柱のすべての高さにわたってまとめた散乱光子と非

衝突光子の角度分布 
y 軸は，サイン角度あたりの光子数を示す。これらの分布をそれぞれの総分布（Φ）から

区別するために，上付き文字 j で示される。分布は，光子の総数に対して正規化される。 
 
1. 散乱 
2. 非衝突 
 
  

1 1 

2 2 
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図 5.5 汚染空気中のサブマージョンを模擬したジオメトリーの概略図 
黄色の部分は線源領域（左側）を示す。臓器等価線量の計算（右側）では，結合円柱内の

媒体は空気である。電子被ばくでは，粒子は円柱の表面（右上）からだけでなく，円柱の

内部（右下）からも生じる。光子については，大気中の光子の平均自由行程が長く，円柱

内の線源が臓器等価線量の計算結果に大きく寄与しないため必要ない。

1. 環境場の計算 
2. 半球： 

半径 = 5.0 mfp，土壌の厚さ = 1 m 
3. 臓器線量の計算 

4. 半径 = 50 m，土壌の厚さ = 1 m 
5. 結合円柱： 

直径 = 0.6 m，高さ = 2 m

  

1 3 

2 

4 5 
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図 5.6 1 MeV の光子の空気密度に応じた空気カーマ（Bellamy et al., 2019） 
 
1. 空気カーマ（Gy/(Bq s m-3)） 
2. 密度（g/cm3） 
 
  

2 

1 
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5.7 0.5 MeV

 
y

MeV  
y

Ʒ j
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図 5.8 水中イマージョンの概略図 
球体の中心は，ファントムを通る 3 つの軸の中心点と一致する。 
 
1. 球体：半径 = 2 m 
  

1 
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図 5.9 空気カーマと周辺線量当量の計算の概略図 
 
1. 空気 
2. 直径 
3. 半径 = 50 m，土壌の厚さ = 1 m 
4. 結合円柱： 

直径：0.60 m，高さ：2 m 
  

1 

4 3 

2 
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図 6.1. 土壌汚染を模擬したジオメトリーの概略図 
左側の図は計算のステップ 1 を，右側の図はステップ 2 を表す。mfp は平均自由行程を意

味する。 
 
1. 環境場の計算 
2. 円柱： 

半径 = 5.0 mfp 
高さ = 3.0 mfp 
土壌の厚さ=土壌中での光子の 2.0 mfp  
（0.0 mfp と 0.2 mfp の線源深さ） 

3.0 mfp（1.0 mfp の線源深さの場合） 
3.5 mfp（2.5 mfp の線源深さの場合） 
5.0 mfp（4.0 mfp の線源深さの場合） 

3. 臓器線量の計算 
4. 円柱： 

半径 = 5.0 mfp，高さ = 5.0 mfp（<0.08MeV） 
半径 = 1.0 mfp，高さ = 1.0 mfp（>=0.10MeV） 
土壌の厚さ = 1.0 m 
結合円柱： 
直径 = 0.60 m 
高さ 2.0 m 
  

1 

2 

3 

4 
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図 6.2 面線源として地表面に分布した単一エネルギー光子線源に対する実効線量率係数

および地上 1 m での対応する周辺線量当量率𝒉̇𝒉＊(10) 
mfp は平均自由行程を意味する。 
 
1. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，0.0 mfp での光子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳 
 

  

1 

2 

4 

3 
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図 6.3 土壌中の 0.2 mfp（平均自由行程）の深さで分布した単一エネルギー光子線源に

対する実効線量率係数および地上 1 m での対応する周辺線量当量率＊𝒉̇𝒉(10) 
1. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，0.2 mfp での光子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳  

1 

2 

4 

3 
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図 6.4 土壌中の深さ 1 mfp（平均自由行程）に分布した単一エネルギー光子線源に対す

る実効線量率係数と地上 1 m での対応する周辺線量当量率𝒉̇𝒉＊(10) 
1. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，1.0 mfp での光子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳  

1 

2 

4 

3 
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図 6.5 土壌中の深さ 2.5 mfp（平均自由行程）に分布した単一エネルギー光子線源に対

する実効線量率係数と地上 1 m での対応する周辺線量当量率𝒉̇𝒉＊(10) 
1. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，2.5 mfp での光子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳  

1 

2 

4 

3 
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図 6.6 土壌中の深さ 4 mfp（平均自由行程）に分布した単一エネルギー光子線源に対す

る実効線量率係数と地上 1 m での対応する周辺線量当量率𝒉̇𝒉＊(10) 
1. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，4.0 mfp での光子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳 

  

1 

2 

4 

3 
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図 6.7 面線源として地表面に分布した単一エネルギー電子線源に対する実効線量率係

数。mfp は平均自由行程を意味する 
 
1. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 電子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，0.0 mfp での電子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳  

1 

2 

4 

3 
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図 6.8 0.5 および 0.05 MeV の線源エネルギーを持つ光子の土壌中の平均自由行程

（mfp）に応じた成人の実効線量率係数 
丸印は明確に計算が行われた深さを示す。星印は，内挿によって評価された深さ 5 g cm-2

の実効線量率を示す。 
 
1. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 線源深さ（mfp） 
3. 線源エネルギー 
 
  

1 

2 

1 

2 

3 3 
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図 6.9 大気中に均一に分布した単一エネルギー光子線源に対する実効線量率係数および

地上 1 m での周辺線量当量率係数𝒉̇𝒉＊(10) 
 
1. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 空気中サブマージョン，光子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳  
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2 

4 
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図 6.10 大気中に均一に分布した単一エネルギー電子線源に対する実効線量率係数 
 
1. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 電子エネルギー（MeV） 
3. 空気中サブマージョン，電子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳 
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図 6.11 10 歳児ファントムにおける大気中に均一に分布した単一エネルギー電子に対す

る実効線量率係数，皮膚，乳房および生殖腺の等価線量率係数の比較 
比較のため，皮膚，乳房，生殖腺の線量率にそれぞれの組織加重係数を乗じた。 
 
1. 線量係数（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 電子エネルギー（MeV） 
3. 空気中サブマージョン，電子線源 
4. 実効線量 

皮膚等価線量×0.01 
乳房等価線量×0.12 
生殖腺等価線量×0.08 
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図 6.12 水中に均一に分布した（すなわち水中イマージョン）単一エネルギー光子線源に

対する実効線量率係数 
 
1. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 水中イマージョン，光子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳 

  

1 

2 

4 

3 



 

510 

 

 
図 6.13 水中に均一に分布した（すなわち水中イマージョン）単一エネルギー電子線源に

対する実効線量率係数 
 
1. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 電子エネルギー（MeV） 
3. 水中イマージョン，電子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳  
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図 6.14 10 歳児ファントムにおける水中に均一に分布した（すなわち水中イマージョ

ン）単一エネルギー電子に対する実効線量率係数，皮膚，乳房および生殖腺等価線量率係

数の比較 
比較のため，皮膚，乳房，生殖腺の線量率にそれぞれの組織加重係数を乗じた。 
 
1. 線量係数（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 電子エネルギー（MeV） 
3. 水中イマージョン，電子線源 10 歳児 
4. 実効線量 
  皮膚等価線量×0.01 
  乳房等価線量×0.12 
  生殖腺等価線量×0.08 
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図 6.15 さまざまな計算者とコードによって推定された，光子による地面の面線源（左）

と空気中サブマージョン（右）の実効線量率係数 
PHITS データセットには，平滑化後のデータが表示される。見やすさのため，10～105の

倍数で乗じてプロットした。mfp は平均自由行程を意味する。 
米国環境保護庁連邦指針レポート No.15（FGR 15）（Bellamy, et al., 2019） 
 
1. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，0.0 mfp での光子線源 
4. 新生児 (×105) 

01 歳児 (×104) 
05 歳児 (×103) 
10 歳児 (×102) 
15 歳児 (×10) 
成人 

 
5. PHITS の評価データ 
  EGSnrc の計算結果 
  Geant4 の計算結果 
6. 空気中サブマージョン，光子線源 
7. PHITS の評価データ 
  EGSnrc の計算結果 
8. 実効線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
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図 6.16 PHITS と GEANT4 コードで計算した，電子を放出する地面の面線源の

成人男性ファントムの赤色骨髄，精巣，肝臓，脳の臓器等価線量率係数 
mfp は平均自由行程を意味する。 
 
1. 等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 電子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，0.0 mfp での電子線源 
  成人男性，赤色骨髄 
4. 土壌汚染，0.0 mfp での電子線源 
  成人男性，肝臓 
5. 土壌汚染，0.0 mfp での電子線源 
  成人男性，精巣 
6. 土壌汚染，0.0 mfp での電子線源 
成人男性，脳 
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図 6.17 PHITS と MCNP コードで計算した，土壌の表面汚染（光子）に対する 15 歳の

男性ファントムの臓器等価線量率係数 
アスタリスクと四角は，それぞれ韓国原子力安全技術院と英国公衆衛生庁で行われた計算

を示す。垂直線は，低エネルギー側のデータがゼロに設定されたことを示す。mfp は平均

自由行程を意味する。 
 

1. 等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，0.0 mfp での光子線

源 
4. 膀胱壁（×107） 

精巣（×106） 
乳房（×104） 
胃壁（×103） 
肺（×102） 

結腸（×10） 
赤色骨髄 
 

 

5. PHITS の評価データ 
MCNPX の計算結果 
MCNP6 の計算結果 

6. 残りの臓器（×107） 
皮膚（×106） 
唾液腺（×105） 
脳（×104） 
50 μm 骨内膜領域（×103） 
甲状腺（×102） 
肝臓（×10） 
食道 
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図 6.18 PHITS と MCNP コードで計算した，汚染した空気中のサブマージョン（光子）

に対する 15 歳の男性ファントムの臓器等価線量率係数 
アスタリスクと四角は，それぞれ韓国原子力安全技術院と英国公衆衛生庁で行われた計算

を示す。垂直線は，低エネルギー側のデータがゼロに設定されたことを示す。 
 
1. 等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 空気中サブマージョン，光子線源 
4. 膀胱壁（×107） 

精巣（×106） 
乳房（×104） 
胃壁（×103） 
肺（×102） 
結腸（×10） 
赤色骨髄 

 

5. PHITS の評価データ 
MCNPX の計算結果 
MCNP6 の計算結果 

6. 残りの臓器（×107） 
皮膚（×106） 
唾液腺（×105） 
脳（×104） 
50 μm 骨内膜領域（×103） 
甲状腺（×102） 
肝臓（×10） 
食道 
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図 6.19 PHITS と MCNP コードで計算した，汚染した水中のイマージョン（光子）に対

する 15 歳の男性ファントムの臓器等価線量率係数 
アスタリスクと四角は，それぞれ韓国原子力安全技術院と英国公衆衛生庁で行われた計算

を示す。垂直線は，低エネルギー側のデータがゼロに設定されたことを示す。 
 
1. 等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 水中イマージョン，光子線源 
4. 膀胱壁（×107） 

精巣（×106） 
乳房（×104） 
胃壁（×103） 
肺（×102） 
結腸（×10） 
赤色骨髄 

 
5. PHITS の評価データ 

MCNPX の計算結果 
MCNP6 の計算結果 

6. 残りの臓器 
皮膚（×106） 

唾液腺（×105） 
脳（×104） 
50 μm 骨内膜領域（×103） 
甲状腺（×102） 
肝臓（×10） 
食道 
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図 6.20 平均自由行程（mfp）として表される，土壌中の様々な深さに対する周辺線量当量率 
1. 周辺線量当量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，光子線源 
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図 6.21 平均自由行程（mfp）として表される，土壌中の様々な深さに対する地上 1 m での空気カーマ

率 
 
1. 空気カーマ率（nSv h-1 Bq-2 m2） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，光子線源 
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図 6.22 平均自由行程（mfp）として表される，土壌中の様々な深さに対する，国際放射線単位測定委

員会（ICRU, 2020）によって新たに提案された量である周辺線量率 
 
1. 周辺線量率（nSv h-1 Bq-2 m2） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，光子線源 
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A.1 0.5g cm-2

 
1 m  
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図 C.1 成人男性と女性のポリゴンメッシュ型皮膚モデル。 
赤は皮膚の標的感受性層を示し，ベージュは外部皮膚表面を示し，黒は最も内側の皮膚表面を示す。外

部表面と標的層との間の角質層は，左から見て緑色で表されている。 
 
1. 標的層 
深さ: 50～100 μm 
厚さ: 50 μm 
  

1 
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図 C.2 オリジナルの成人ボクセル型ファントムと PHITS コード，および成人ポリゴンメッシュ型フ

ァントムと GEANT4 コードを用いて計算した，成人女性ファントムの土壌表面汚染に対する皮膚の線

量係数 
 
1. 皮膚の等価線量率（nSv h -1 Bq -1 m2） 
2. 電子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，電子線源 
成人女性 

4. ボクセル型－皮膚全体（PHITS） 
メッシュ型－皮膚全体（GEANT4） 
メッシュ型－感受性層（GEANT4） 
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図 C.3 オリジナルの成人ボクセル型ファントムと PHITS コード，および成人のポリゴンメッシュ型

ファントムと GEANT4 コードを用いて計算した，成人女性ファントムの空気中サブマージョンに対す

る皮膚の線量係数 
 
1. 皮膚の等価線量率（nSv h -1 Bq-1 m3） 
2. 電子エネルギー（MeV） 
3. 空気中サブマージョン，電子線源 
成人女性 

4. ボクセル型－皮膚全体（PHITS） 
メッシュ型－皮膚全体（GEANT4） 
メッシュ型－感受性層（GEANT4） 
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図 C.4 面線源として地表に分布した単一エネルギー電子線源に対する皮膚の線量率係数 
 
1. 皮膚の等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 電子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，電子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳 
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図 C.5 大気中に均一に分布した単一エネルギー電子線源に対する皮膚の線量率係数 
 
1. 皮膚の等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 電子エネルギー（MeV） 
3. 空気中サブマージョン，電子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳 
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図 C.6 水中に均一に分布した単一エネルギー電子線源（すなわち水中イマージョン）に対する皮膚の

線量率係数 
 
1. 皮膚等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 電子エネルギー（MeV） 
3. 水中イマージョン，電子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳 
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図 C.7 面線源として地表面に分布した単一エネルギー光子線源に対する皮膚の線量率係数 
mfp は平均自由行程を意味する。 
 
1. 皮膚の等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，0.0 mfp での光子線源 
成人男性 

4. ボクセル型－皮膚全体（PHITS） 
メッシュ型－皮膚全体（GEANT4） 
メッシュ型－感受性層（GEANT4） 
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図 C.8 大気中に均一に分布した単一エネルギー光子線源に対する皮膚の線量率係数 
 
1. 皮膚の等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 空気中サブマージョン，光子線源 
成人男性 

4. ボクセル型－皮膚全体（PHITS） 
メッシュ型－皮膚全体（GEANT4） 
メッシュ型－感受性層（GEANT4） 
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図 C.9 水中イマージョンでの単一エネルギー光子線源に対する皮膚の線量率係数 
 
1. 皮膚の等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 水中イマージョン，光子線源 
成人男性 

4. ボクセル型－皮膚全体（PHITS） 
メッシュ型－皮膚全体（GEANT4） 
メッシュ型－感受性層（GEANT4） 
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図 C.10 面線源として地表面に分布した単一エネルギー光子線源に対する皮膚の線量率係数 
mfp は平均自由行程を意味する。 
 
1. 皮膚の等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m2） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 土壌汚染，0.0 mfp での光子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
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0 歳 
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図 C.11 大気中に均一に分布した単一エネルギー光子線源に対する皮膚の線量率係数 
 
1. 皮膚の等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 空気中サブマージョン，光子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳 
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図 C.12 水中に均一に分布した単一エネルギー光子線源（すなわち水中イマージョン）に対する皮膚

の線量率係数 
 
1. 皮膚の等価線量率（nSv h-1 Bq-1 m3） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 水中イマージョン，光子線源 
4. 成人 

15 歳 
10 歳 
5 歳 
1 歳 
0 歳 
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33.1.6 Publ. 133: The ICRP Computational Framework for Internal Dose Assessment for Reference 

Adults: Specific Absorbed Fractions  

 
 

iPads

 
ICRP

 

 

50 70  
1

 

ICRP
 

Sv Bq-1 Bq
Sv ICRP

 
Publication 107

ICRP, 2008 Publication 130 ICRP, 2015
Publication 89 ICRP, 2002 Publication 

110 ICRP, 2009  
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SAF kg-1

1 MeV 0.79%
A.1 0.422 kg 0.0079/0.422 

kg=0.019 kg-1  

 

SAF
 

,  
SAFs

OIR Publication 130 ICRP, 2015
 

1979
1988 9 OIR Publication 30 ICRP, 1979a,b, 

1980, 1981a,b, 1982a,b,c, 1988 4000
ICRP

CDs CDs
 

CDs
CD

ICRP
ICRP Annals of the ICRP

SAGE UK

 
B www.icrp.org

 
SAFs

 
SAFs OIR

SAFs

ICRP  
CHRISTOPHER H. CLEMENT 
ICRP  

 
ICRP  

2016 5  
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ICRP OIR

Publications 30 68 ICRP, 
1979, 1980, 1981, 1988, 1994b

Publication 107 ICRP, 2008

SAF
Publications 89 110 ICRP, 2002, 2009

SAFs

SAFs SAFs SAFs
OIR Publication 100 ICRP, 2006

Publication 130 ICRP, 2015 Publication 66 ICRP, 1994a
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D [Absorbed dose (D)] 
 

 

 
d dm

SI J kg–1 Gy  
Ǘ(rT ł rS, ER,i) [Absorbed fraction] 

 
rS R i ER,i rT

 
* [Active (bone) marrow] 

 

 
 
* ICRP

 
[Activity] 
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s SI s-

1 Bq  
[Biological half-life] 

 

 
[Bone marrow] 

 
, 

2
 

  
E(Ǖ) [Committed effective dose, E(Ǖ)] 

 
Ǖ 50

E(50) T 
 

 
SI J kg–1

Sv  
  

HT(50) [Committed equivalent dose (HT (50))] 
 

50
T
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図 3.1 成人男性（左）と成人女性（右）のコンピュータファントムの画像 
さまざまな表面の色によって，乳房，骨，結腸，眼，肺，肝臓，膵臓，小腸，胃，歯，甲状腺，膀胱など

の器官を識別できる。筋肉および脂肪組織は半透明である。図解化のためボクセル化された表面が平滑化

されている。 
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図 3.2 腎臓に均一に分布した単一エネルギー光子（a）および電子（b）線源に対応する，標準成人男性

および標準成人女性の副腎の比吸収割合（SAF） 
 
1. Ф（副腎臓←腎臓） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 標準コンピュータファントム，男性，光子 

標準コンピュータファントム，女性，光子 
4. 電子エネルギー（MeV） 
5. 標準コンピュータファントム，男性，電子 

標準コンピュータファントム，女性，電子 
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図 3.3 肝臓に均一に分布した単一エネルギー光子（a）および電子（b）線源に対応する，標準成人男

性および標準成人女性の胃壁の比吸収割合（SAF）。 
 
1. Ф（胃壁←肝臓） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 標準コンピュータファントム，男性，光子 

標準コンピュータファントム，女性，光子 
4. 電子エネルギー（MeV） 
5. 標準コンピュータファントム，男性，電子 

標準コンピュータファントム，女性，電子 
  

1 
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図 3.4 甲状腺に均一に分布した単一エネルギー光子（a）および電子（b）線源に対応する，標準成人

男性および標準成人女性の唾液腺の比吸収割合（SAF） 
 
1. Ф（唾液腺←甲状腺） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 標準コンピュータファントム，男性，光子 

標準コンピュータファントム，女性，光子 
4. 電子エネルギー（MeV） 
5. 標準コンピュータファントム，男性，電子 

標準コンピュータファントム，女性，電子 
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図 3.5 膀胱内容物中に均一に分布した単一エネルギー光子（a）および電子（b）線源に対応する，標

準成人男性および標準成人女性の結腸壁の比吸収割合（SAF） 
 
1. Ф（結腸←膀胱内容物） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 標準コンピュータファントム，男性，光子 

標準コンピュータファントム，女性，光子 
4. 電子エネルギー（MeV） 
5. 標準コンピュータファントム，男性，電子 

標準コンピュータファントム，女性，電子 
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図 3.6 膀胱内容物中に均一に分布した単一エネルギー光子（a）および電子（b）線源に対応する，標

準成人男性の前立腺および標準成人女性の子宮の比吸収割合（SAF） 
 
 
1. Ф（前立腺／子宮←膀胱内容物） 
2. 光子エネルギー（MeV） 
3. 標準コンピュータファントム，男性，光子 

標準コンピュータファントム，女性，光子 
4. 電子エネルギー（MeV） 
5. 標準コンピュータファントム，男性，電子 

標準コンピュータファントム，女性，電子 
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図 3.7 サンプリングアルゴリズム A の概略図 
 
1. NORG = 線源臓器 
2. ヒストリーの開始 
  

1 

2 
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図 3.8 サンプリングアルゴリズム B の概略図 
 
1. NORG = 線源臓器 
2. ヒストリーの開始 
  

1 

2 
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図 3.9 サンプリングアルゴリズム C の概略図 
 
1. NORG = 線源臓器 
2. 左臓器におけるサンプリングアルゴリズム A または B 
3. 右臓器におけるサンプリングアルゴリズム A または B 
  

1 

2 3 
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図 3.10 サンプリングアルゴリズム D の概略図 
 
1. 海綿質における線源点のサンプリング（アルゴリズム A，B，または C） 
2. ヒストリーの開始 
 

 
図 3.11 サンプリングアルゴリズム E の概略図 
 
1. 海綿質の線源点のサンプリング（アルゴリズム A，B，または C） 
2. wgt = rt,bにおけるヒストリーの開始 
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1 
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3.2. RBM YBM
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図 6.1 電子クロスファイアを可能にするために使用される折り畳まれた小腸モデルの概略図 
GI：消化器。 
 
1. 組織 
2. 各シリンダの長さ 
3. 全長 
4. 消化管内容物線源 
5. 絨毛（厚さ：500 μm） 
6. ターゲット層（厚さ：20 μm） 
7. 男性 
8. 女性 
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表 A.1 標準成人男性における標的組織の質量 
 
1. 標的組織 
2. 質量（kg） 
3. 組織のみ 
4. 組織中の血液 
5. 血液を含有する組織 
6. 頭字語 
7. 参照 
8. 脳 

下垂体 
眼の水晶体 
口腔粘膜 
舌 

1 
2 

3 4 

5 
6 7 

8 

9 
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表 A.1.（続き） 
1. 標的組織 
2. 質量（kg） 
3. 組織のみ 
4. 組織中の血液 
5. 血液を含有する組織 
6. 頭字語 
7. 参照 
8. 尿管 

前立腺 
膀胱 
精巣 
筋肉 
脂肪組織 
皮膚 

 
*Publication 89（ICRP, 2002）の表 2.8，Publication 89 の表 2.14 による血液含有量を加えたものに

基づく。 
†Publication 89，p.219 と Publication 23，p.224（ICRP，1975）に基づく。 
‡1.03 g・cm-3の組織密度を仮定した，Publication 100（ICRP, 2006）のジオメトリモデルに基づく。 
§Publication 89 の表 5.3 に基づく。 
¶Publication 116（ICRP, 2010）の表 3.2 に基づく。 
**すべてのリンパ節の質量を男性と女性でそれぞれ 178 g と 143 g とした。 
††Publication 89 の表 2.8 に基づき，現行の作業の一部として修正した。 
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5 
6 7 
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表 A.2. 標準成人女性の標的組織の質量 
 
1. 標的組織 
2. 質量（kg） 
3. 組織のみ 
4. 組織中の血液 
5. 血液を含有する組織 
6. 頭字語 
7. 参照 
8. 脳 

1 

2 

3 4 

5 
6 7 

8 
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表 A.2（続き） 
1. 標的組織 
2. 質量（kg） 
3. 組織のみ 
4. 組織中の血液 
5. 血液を含有する組織 
6. 頭字語 
7. 参照 
8. 卵巣 

筋肉 
脂肪組織 
皮膚 

 
*Publication 89（ICRP, 2002）の表 2.8 に，Publication 89 の表 2.14 による血液含有量を加えたもの

に基づく。 
†Publication 89，p. 219 と Publication 23，p. 224（ICRP, 1975）に基づく。 
‡1.03 g・cm-3の組織密度を仮定した，Publication 100（ICRP, 2006）のジオメトリモデルに基づく。 
§Publication 89 の表 5.3 に基づく。 
¶Publication 116（ICRP, 2010）の表 3.2 に基づく。 
**すべてのリンパ節の質量を男性と女性でそれぞれ 178 g と 143 g とした。 
††Publication 89 の表 2.8 に基づき，現行の作業の一部として修正した。 
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A.3. 標準成人男性と標準成人女性における線源領域の質量 
 
1. 線源領域 
2. 質量（kg） 
3. 男性 
4. 女性 
5. 頭字語 
6. 参照 
7. 脳 

下垂体 
眼の水晶体 

1 
2 

3 
4 5 6 

8 
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表 A.3（続き） 
 
1. 線源領域 
2. 質量（kg） 
3. 男性 
4. 女性 
5. 頭字語 
6. 参照 
7. 気管支表面 

細気管支結合領域 
細気管支隔離領域 

1 
2 

3 
4 5 6 

7 

8 
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表 A.3（続き） 
1. 線源領域 
2. 質量（kg） 
3. 男性 
4. 女性 
5. 頭字語 
6. 参照 
7. 肺組織 

呼吸気道内の空気 
 
*Publications 66 及び 89（ICRP, 1994a, 2002）の情報に基づく。全リンパ節の質量は男性と女性でそれ

ぞれ 178 g と 143 g である。 
†残存組織質量の合計は，Publication 110，表 A.1（ICRP, 2009）に記載されている。 
‡Publication 23（ICRP, 1975）。 
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33.1.7 Publ. 150: Cancer Risk from Exposure to Plutonium and Uranium  
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(16)

 
1.3  
(17) 92

2 238U 4.47 × 109 235U
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(23)
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ICRP 2015a

 
(24)
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Publication 66 ICRP 1994a HRTM
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(27)  Publication 100 ICRP 2006 HATM Publication 30 ICRP
1979 GI

fA

 
(28)

ICRP 2017 2019  
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1

 
2.2  
(36)  PA

MWC SWC MWC
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2.2.1  
(37) 239Pu

Khokhryakov et al. 2000 2002 2005

2000 Doses-2000 2007
Doses-2005 HRTM ICRP 1994a

 
(38) Doses-2005

Khokhryakov et al. 2005
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1972 Doses-2005
Leggett et al. 2005

Doses-2005 2008 MWDS-2008  
2.2.2 2008  
(39) MWDS-2008 HRTM

ICRP 1994a Publication 30 ICRP 1979  Leggett et al. 2005
Leggett et al. 2005

Publication 141 ICRP 2019 MWDS-2008
Khokhryakov et al. 2013  

(40)
Publication 66 ICRP

1994a HRTM

3
 

 
  
  
  

(41)

HRTM

Khokhryakov et al. 2005 0.3
0.04  AI

 
(42) HRTM

AI
Khokhryakov et al. 2013  

(43)

5 Ǎm GSD 2.5
ICRP ICRP 1994a  

(44) 1970 DTPA
Ca-DTPA

62 DTPA
Davesne et 

al. 2016 1 130 50
Vostrotin et al. 2017 GSD 1.85

 
(45)

ISO 2011 EURADOS 2013 GSD

GSD GSD
DT DT/2  
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AI BB bb
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1.1 kg 0.904 kg  
(47) MWDS-2008 239Pu

238Pu 241Pu 241Am

241Am 15%
Khokhryakov and Yefimov 2007

 
(48) 1950 3 1

Shilnikova et al. 2003
1970

40%
40% 2 3 1

0.2 Gy 2 73%
 

2.2.3 2013  
(49) MWDS 2013 PA

MWDS-2013
Publication 130 ICRP 2015a HRTM

MWDS-2008
Publication 30 ICRP 1979 Leggett et al. 2005

NCRP 2010
MWDS-2013

Birchall et al. 2017a MWDS-
2013 MWDS-2008  
 2.2.3.1   
(50)

Birchall et 
al. 2017a Tirmarche et al. 2010 Puncher 
et al. 2011

fb sb ss

 
(51) Publication 130 HRTM ICRP 2015a AI
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(52) 15

Puncher et al. 2017b
USTUR 0269

Puncher et al. 2017a Tolmachev et al. 2017
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Tolmachev et al. 2017 38
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Puncher et al. 2017a

ICRP 2019
103 105  

(53)
20 fb ss Puncher et al. 2017c

Publication 130 HRTM ICRP 2015a fb 0.0014
95% CI 1.1 × 10 4 3.0 × 10 3 0 sb

MWDS-2013 USTUR 0269
fb fb 0.002 0 0.004

Birchall et al. 2017a 2019 ss 2.5 × 10 4 day 1 GSD
1.08 Puncher et al. 2017d 20
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(54) HRTM 3 ICRP 1994a
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ICRP 1994a 2015a  
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Puncher et al. 2014
MWDS-2013 60
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20 Puncher et al.
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Moody et al. 1993
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ICRP

Riddell et al. 2000  
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Publication 67 141

ICRP 1993 2019
 

(97) Publication 141 Leggett et al. 2005 Birchall et al. 2017b
ICRP 2019

0.92 1.14  
(98) HRTM 3 BB bb AI

MWDS-2013 HRTM
ICRP 1994a 2015a 55 Publication 66 ICRP

1994a

AI BB bb
Publication 66 ICRP 1994a

BB 0.6 bb 0.3 AI 0.1
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(110) 1980 1948 1972
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Koshurnikova et al. 1999 2008 12,338  

(111)
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0.12 Gy Gilbert et al. 2013  
(112)
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(113)
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Epicure AMFIT
Cox  

(115)

 
 2.3.1.3   
(a)  
(116) 10

2.2 1998 Doses-2000
Koshurnikova et al. 1998 Kreisheimer et 

al. 2000 2003 Gilbert et al. 2004 Doses-2005 Jacob et al. 2007
Sokolnikov et al. 2008 MWDS-2008 Gilbert et al. 2013 Labutina et al. 2013 Zöllner 
et al. 2015 MWDS-2013 Gillies et al. 2017 Labutina et al. 2013

Gillies et al. 2017 2008
2005

1973
Kreisheimer et al. 2003 Jacob et al. 2007

5

-
60 ERR Gy-1  
(117) Gilbert et al. 2004 1948 1972
1955 2000 Krahenbuhl et al. 2002
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60 ERR Gy-1 4.7 95%
CI 3.3 6.7 19 95% CI 9.5 39 ERR Gy-1
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(118) Gilbert et al. 2013
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3,163 3.5% 2008
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9% 1 Gy 2%
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(120) ERR

5 2.1
ERR ERR
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60 ERR Gy-1 7.4 95% CI 5.0 11 24

95% CI 11 56 < 0.2 Gy
P < 0.001 60 ERR Gy-1 7.0 95% CI 2.5 13

CI  
(121) 12,708

P < 0.001 P = 0.011 ERR Gy-

1 6.9 95% CI 4.6 10 29 95% CI 9.8 83
43

ERR Gy-1  
(122) Labutina et al. 2013 1948 1982

2005
MWDS-2008 10

60
ERR Gy-1 24 95% CI < 14  > 36 33 95% CI < 22  72

ERR Gy-1

33 95% CI 16 72 ERR Gy-1

2.2  
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Gillies et al. 2017 MWC SOLO
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2
ss = 2.5 × 10-4 day 1 ss = 2.2 × 10-3 day

1 2.2.4  
(128)

ss = 2.5 × 10 4 day 1  200 mGy ss = 2.2 × 10 3 day
1  100 mGy ss = 2.5 × 10 4 day 1

 200 mGy ss = 2.2 × 10 3 day 1 50 mGy

60 ERR Gy-1 ss = 2.2 × 10 3 day 1

7.88 90% CI 5.73 10.65 ss = 2.5 × 10 4 day 1 5.27 90% CI 3.83
7.12 60

ERR Gy-1 ss = 2.2 × 10 3 day 1 7.02 90%CI 5.23 9.23 ss = 2.5 × 10
4 day 1 4.74 90%CI 3.53 9.23 ERR Gy-1

ERR Gy-1 0.05 Gy
ERR Gy-1 0.1 Gy

 
(129) 60 ERR Gy-1

ss = 2.5  ×10 4 day 1 11.62 90% CI 6.93 18.78 ss = 2.2 × 10 3 day
1 16.11 90% CI 9.60 26.02 ss  =2.5 × 10 4 day 1

20.41 90% CI 11.47 36.04 ss = 2.2 × 10 3day 1 27.55 90% CI 15.44
48.61  

(130) Gillies et al. 2017
ERR Gy-1 ss = 2.5 × 10 4 day 1

0.38 90% CI 0.22 0.58 0.30 90% CI 0.12 0.54
ss = 2.2 × 10 3 day 1  

(b)  
(131) Gilbert et al. 2000 1948 1958

1997
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36

14  
(132) 1948 1972 2004

Doses-2005 5
Sokolnikov et al. 2008

ERR Gy-1 2.6 95% CI 0.7 6.9
14 29 95% CI 9.8 95 12
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(133) 1948 1982 1948 2004

Labutina et al. 2013 MWDS-2008
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8
6 0.5 Gy  

(c)  
(134) Koshurnikova et al. 2000 1948 1958

1997
2
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7  
(135) Sokolnikov et al. 2008 1948 1972 2004

Doses-2005 5
ERR Gy-1

6 1.6 95%CI 0.3 6.8
Doses-2005 10 Gy 3

18 Gy 31 Gy 69 Gy
ERR 3 55

 
(136) Labutina et al. 2013 1948 1982

2005 MWDS-2008
10 10

1 Gy
2 1 10 Gy  

(d)  
(137) Shilnikova et al. 2003 1948 1972

21,557 1998
CLL 66 2 Doses-2000

CLL
3 5

 
(138) 1948 1982 22,373 1948 2004

Kuznetsova et al. 2016 RBM
2 MWDS-2008

CLL 56 ERR Gy-1 3.57 90% CI 1.55 8.22
5 CLL

25 25 1 Gy ERR 0.52
90% CI 0.16 1.26

CLL ERR Gy-1 3.63 90% CI <0 15.85
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1,062 5 Doses-2000

ERR Gy-1 0.21 90%CI 0.06 0.37

 
(141)

Hunter et al. 2013 1948 1982
22,366 MWDS-2008

2004
1,447

ERR Gy-1 = 0.07 95% CI 0.01 0.15
ERR Gy-1 = 0.06 95%CI 0.01

0.14 ERR Gy-1 = 0.10 95% CI 0.02 0.26

Hunter et al. 2013  
(142) Sokolnikov et al. 2015a

1948 1982
25,757

MWDS-2008 5 2008
1,825

ERR Gy-1=0.16 95% CI 
0.07 0.26 ERR Gy-1=0.12 95% CI 0.03

0.21 ERR Gy-1=1.26 95%CI 0.36
3.27

RR 1.16 95% CI 1.11 1.39

239Pu

Sokolnikov et al. 2015a Sokolnikov et al. 2017

 
2.3.2  
 2.3.2.1   
(143) 2.5

 
 

(144) Omar et al. 1999 McGeoghegan et al. 2003 Gillies and Haylock 2014
Omar et al. 1999 14,319

Omar et al. 5203
839

2
993

3,616
6
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4,609

McGeoghegan et al. 2003 5,618
837 837 643

5
360

2.2.5
Gillies and Haylock 2014 2005

12,272 SMR
SMR

SMR  
(145) Atkinson et al. 2004 UKAEA 51,397

 
(146) SWC

SOLO Gillies et al. 2017
SWC 1947 2002

23,443 1,815 12,192
2005 SWC 384

406
220 225

ERR

2
ss = 2.5 × 10-4 day-1

ss = 2.2 × 10-3 day-1  
 

(147) 1944 1978 6 26,389
Wing et al.  2004

1995
3

1
3

377 1.4%
3

22 3
3,065

8,266  
(148) Wiggs et al. 1994 1943 1977 15,727

1990
74 Bq

10 303 74 Bq 3,472
Voelz et al. 1997 1944 1945

26  
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(149) Wilkinson et al. 1987 1952 1979 2
5,413 Wilkinson et al. 1979

10 2 74 Bq
74 Bq 74 184 Bq 185 Bq

 
(150) 3 Wing et al.

2000 4
1979

98 391 115,143
1991 1987

 
(151) Schubauer-Berigan et al. 2007 Wing et al. 2000 4

CLL
206 823 1979 1978 1975

30 94,517
1995 1997

X
mBq day-

1 4 58%
54% ICRP

3
3

50% M 50% Y Daniels et 
al. 2006  
(152) Brown et al. 2004 1952 1989 6

16,258 180 720

241Pu 241Am Ruttenber et 
al. 2001

51.7% 58.9% 1
Publication 30 ICRP 1979 Version 1.3

80%
68% 84%  

SOLO  
(153)

MWC MWC

SWC

1 12,000
500,000 MWC SWC

MWC
Gillies et al. 2017  

(154) MWC SWC 1948 1982 PA
1947 2002
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45,817 1,195 MWC
SWC  

(155) Gillies et al. 2017
1

2 2.2.4 MWC SWC
 

(156) MWC
SWC

MWC  
 

(157) EU Bingham et al. 2017
Grellier et al. 2017 AWE UKAEA BNFL SCK CEN BN

CEA-COGEMA

Grellier et al. 2017  
 2.3.2.2   

 
(158) 2.6

 
 

(159)
Omar et al. 1999 McGeoghegan et al. 2003 Gillies and Haylock 2014

194mSv 196.7 mSv

Omar et al. 1999 McGeoghegan et al. 2003

 
(160) EU SOLO

Gillies et al. 2017 384 406  
(161) ss = 2.5 × 10-4 day-1 ss = 2.2 × 10-3 day-
1

ERR
60 ERR Gy-1

ERR Gy-1

ss = 2.5 × 10-4 day-1 6.34 90% CI < 1.6 18.8 ss = 2.2 × 10-3 day-1

20.60 90% CI < 1.5 58.6 ss = 2.5 × 10-4 day-1

8.14 90% CI< 1.21 21.17 ss = 2.2 × 10-3 day-1 27.00 90% CI<-2.06 67.6
Gillies et al. 2017  

(162) ERR 
Gy-1 ss = 2.5 × 10-4 day-1 0.22 90% CI 0.25 0.82 ss = 2.2 × 10-3 day-1

0.18 90% CI 0.27 0.78 ERR Gy-1 ss = 2.5 × 10-4 day-
1 0.25 90% CI 0.23 0.88 ss = 2.2 × 10-3 day-1 0.22 90% CI 

0.26 0.84
ERR Gy-1

Gillies et al. 2017  
 

(163) Wing et al. 2004
Wing et al.



 

611 

1 2.0% SE =1.8 50 1.0% SE = 2.7
50 7.1% SE = 3.4  

(164) Wiggs et al. 1994
 74 Bq 10 303

 74 Bq 3,472 RR
1.78 95% CI 0.79 3.99 Voelz et al. 1997

26 1
1944 1945

876 RR 3.31 95% CI 0.44 25  
(165) Wilkinson et al. 1987 SMR

SMR = 0.64 95% CI 0.46 0.87 10
 74 Bq  74 Bq

RR 1.43 95%CI 0.33 4.65  185 Bq RR 0.63 CI
 

(166) Brown et al. 2004 Brown and Ruttenber 2005
10

OR
5 OR

21 32 mGy OR
2 OR 1.0

5 OR
OR

OR

O  = 98 OR = 1.05 95% CI 1.01 1.10
OR 1.0

OR 15 25
P < 0.001 15 25

OR  1.0 Brown et al. 2004
730 10%

Brown and Ruttenber 2005  
SOLO  

(167) EU SOLO SWC MWC

ERR Gy-1 ERR Gy-1

MWC  
(168) SWC MWC

 
(169)

ERR
MWC SWC

ERR Gy-1 2
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(170) SWC
ss = 2.5 × 10-4 day-1 2 5 5

10 mGy ss = 2.2 × 10-3 day-1 1
2 10 20  20 mGy MWC

ss = 2.5 × 10-4 day-1 200 500 mGy ss = 2.2 × 10-3 day-
1 50 100 mGy MWC

ERR Gy-1

ERR Gy-1 ss = 2.5 × 10-4 
day-1 0.2Gy ss = 2.2 × 10-3 day-1 0.1 Gy  ERR Gy-1

0.05 Gy  
(171) ERR Gy-
1 SWC MWC

ERR Gy-1

MWC ERR Gy-1

4
2 3 SWC ERR Gy-1 MWC SWC

10 8 ERR Gy-1 SWC

ERR Gy-1 SWC
ss = 2.2 

× 10-3 day-1 MWC Exp -3.04 × 
log(age/60) SWC Exp -5.85 × log(age/60)  

 
(172) Grellier et al. 2017 BNFL 232 0.85 mGy

EOR Gy-1 48.8 90%CI 0 195
BNFL

Gillies et al. 2017 SOLO ss = 2.2 × 10-3 day-1

60 ERR Gy-1 20.6 90%CI -1.5
58.6 SOLO
ERR Gy-1 2

CI
0  

(173) Grellier et al. 2017 463
1.25 mGy EOR Gy-1 49

90%CI 16 106
EOR Gy-1 BNFL EOR Gy-1 50

90% CI 15 117 AWE 133 6.06mGy
EOR Gy-1 37 90% CI 0.18 121  

(174) Grellier et al. 2017 BNFL 960
38.84 mGy EOR Gy-1 -0.46 90%CI 0
0.16 Gillies 
et al. 2017 SOLO ss = 2.2 × 10-3 day-1

16.2 mGy ERR Gy-1 0.18 90%CI -0.27 0.78
1,264 33.86 mGy

EOR Gy-1 0.44 90%CI -0.6 0.04
49 90% CI 16 106

1.25 mGy Grellier et al. 2017  
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(175)
Omar et al. 1999 1947 1975 1992

5,203 1
5.08 SMR = 0.19, P < 0.01

1971 1986 3.13
Gillies and Haylock 2014 1947 2002

2005 12,272
15 30 SMR 102 SIR

108 SMR
2.49 P < 0.05 SIR 1.81  

(176) Wiggs et al. 1994 15,727
15

303
5,413 3

SMR 139
10  74 Bq

Wilkinson et al. 1987  
 

(177) Omar et al. 1999 McGeoghegan et al. 2003 Gillies and Haylock 2014
Omar et al.

1999 McGeoghegan et al. 2003 Gillies and Haylock 2014 2
McGeoghegan et al. 2003

Omar et al. 1999
1.1 1 Gillies and 

Haylock 2014 2 SIR 94  
(178) Voelz et al. 1997

26 1
1

P < 0.01
0.44 Gy Wiggs et al. 1994

303 1991
Wilkinson et al. 1987 5,413

 
 

(179) Omar et al. 1999 McGeoghegan et al. 2003
Gillies and 

Haylock 2014
Omar et al. 1999 2 CLL

RBM
RBM

51 mSv McGeoghegan et al. 2003
23.3 mSv 3.45 mSv

RBM  
(180) Omar 
et al. 1999

0 10 20
Omar et al. 1999

> 400 mSv
2 1 1  
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(181) MWC SWC EU 
SOLO SOLO

 
(182) Schubauer-Berigan et al. 2007 CLL

RBM ERR=4.0 Sv-1 95%CI -1.0 9.4
RBM 30.6 mSv 24.9 mSv

 
(183) EU

 
 

(184)
UKAEA 10

SMR 392 95% CI 106 768
RR = 6.7 95% CI 1.5 28.5

Atkinson et al. 2004 Omar et al. 1999
SMR 471 P < 0.001; O = 8 E  = 1.70 SMR

SMR 390 P < 0.05 RR 1.15

1.7 mSv
SMR

Omar et al. 1999 Atkinson et al. 2004  
(185) Atkinson et al. 2004 UKAEA

SMR SMR=669 95% CI 134 1955
SMR 1538 95% CI 173 5555

RR 56.6 95% CI 8.3 3 2
 

(186) Omar et al. 1999 W

Omar et al.
SMR 144 P < 0.05

RR 1.90 P < 0.05
Omar et al. 1999

10
McGeoghegan et al. 2003

RR
SMR SMR = 113

SMR = 51
SRR SRR RR

 
(187) Omar et al. 1999 McGeoghegan et al. 2003

Omar et al. 1999 6
SMR 236 P < 0.05

RR 7.66 P < 0.01 RR
SMR = 34 O = 2 E = 5.92 P < 0.05

SRR = 121, O = 4, 
E = 3.32 McGeoghegan et al. 2003

SMR 197 O = 7, E = 3.50 RR 3.77
P < 0.05 Omar et al. 1999
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SMR = 54, O = 5, E = 9.3 SRR 144
O = 10, E = 6.9 RR 3.34 P = 0.013

SRR = 69, O = 12, E = 17.3
McGeoghegan et al. 2003 Omar et al.

1999 1
SMR

O = 5, E = 1.15  
 

(188)

Deltour et al. 2015
Wakeford et al. 2010

 
2.4  
2.4.1  
(189)

ERR

Thomas et al. 1992
 

 
 

 
 

ERR
 

  
(190)

 
(191)

90
NRC 2005 Thomas et al. 1992

 
(192) Sokolnikov et al. 2015b 2017

18 70 Gilbert et al. 2013

Thomas et al. 1992 NRC 2005

 
 2.4.1.1   
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(193) MWC
ERR

a
d Gy

ǃ ERR Gy-1 ǂ
(194) Gillies et al. 2017 MWDS-2013 ss = 2.5 × 10-
4 day-1 60

ERR 4.74 Gy-1 90% CI 3.53 6.24 ǂ = -2.74 95%CI -
4.51 -1.04 10
(195) 2.2 Gillies ERR Gy-1 Gilbert et al. 2013

MWC ERR Gy-1 Gilbert
MWDS-2008 5

60 ERR 7.4 Gy-1 95% CI 5
11 ǂ = -3.1 95% CI -5.4 -0.8
2.4.1.2

(196)
Publication 103 ICRP 2007

2.3
40 44 100,000 7.19 80 84 100,000

464.57 20
89 10,000 631 2.4

2.4.2
(197) 4

10
239Pu 1 Bq

20 20 29
89

Publication 141 ICRP 2019 2.7
(198)

20 1,000 Bq 2.7
1,000

(199) 2.5 2.6 Publication 141 ICRP 2019

2.4.3
(200)

2.8 Gillies et al. 2017
Publication 141 ICRP 2019

Gillies et al.
ERR 10

ICRP 2007 20
89 70

(201) 1 Bq

2.7 2

(202) 2.8 2
Gillies et al. 2017

2.5 2.6
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(203)

2.2.6

 
2.5  
2.5.1  
(204) MWC 50

 
(205)

2.2.2
3 2

1 2

2.2.6

40%
 

(206)

MWC 1
 

(207) MWC

ERR Gy-1  
(208) MWC

 
(209) Gillies et al. 2017 SWC

ERR
2 Grellier et al. 2017

EU
 

2.5.2  
(210) MWC

Marsh et al. 2014
ERR Gy-1 BEIR VI

11 NRC 1999 BEIR VI
11

Tomasek et al. 2008 ICRP 2010 Kreuzer et al. 2018
 

(211) MWC 15 60 LSS
Gilbert et al. 2013 MWC

60 ERR wR 20 Sv
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0.35 95% CI 0.24 0.50 LSS 0.36 95% CI 0.04
0.78 LSS 0.34 95% CI 0.05 0.72
Gilbert et al. 2013 Marsh et al. 2014 ERR MWC LSS

LSS CI
LSS ERR MWC ERR

MWC LSS ERR MWC LSS
 

(212) 60 ss = 2.5 × 10-
4 day-1 ERR Gy-1 4.74 90%CI 3.53 6.24 Gillies 
et al. 2017 Gilbert et al. 2013 ERR Gy-1 7.4 90%CI 
5.0 11 Gilbert et al. 2013  5

Gillies et al. 2017 10 Gillies et al. 2017
 

(213) 60 ss = 2.5 × 10-
4 day-1 ERR Gy-1 5.27 90%CI 3.83 7.12 Gillies 
et al. 2017 Labutina et al. 2013 ERR Gy-1 7.1

95% CI 4.5 10.9 Labutina et al. 2013 Gillies 
et al. 2017

10  
(214) Gillies et al. 2017 MWC SWC

60 ERR = 5 8 Gy-1

 
(215) MWC SWC ERR Gy-
1 1 Gy 0.2 0.4

LET  
(216)

5 10 Gilbert et al. 2013 5
Gillies et al. 2017 10 Gillies et al. 2017

5

5 ICRP 2010
10 5 NRC

2006 UNSCEAR 2008  
2.5.3  
(217)

20

 
(218)

Brown et al. 2004 Wing and Richardson 2005 Grellier et al. 2017
Omar et al. 1999 McGeoghegan et al. 2003  

(219) -
Omar et al. 1999 McGeoghegan et al. 2003 Wing et al. 2004 Omar et al. 1999

McGeoghegan et al. 2003

Wing et al. 2000 2004 Atkinson et al. 2004
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(220) MWC SWC Gillies et al. 2017

ERR Gy-1

 
(221) MWC

MWC

SWC
1

12,000
500,000 MWC SWC

MWC
 

(222) MWC SWC
2

SWC
MWC

MWC MWC
1982

SWC

de Vocht et al. 2019 Riddell et al. 2019  
2.5.4  
(223) RBE ICRP 2007
wR RBE

2
2.4

RBE RBE
Publication 103 ICRP 2007

wR 20  
(224)  Gillies et al. 2017 MWC SWC

ERR Gy-1

RBE
10 30

wR 20
 

(225) Gillies et al. 2017
2.4.1 LSS
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Gy
2.4.2

 
(226) Ozasa et al. 2012
LSS LSS 1950

2003 86,611 LSS DS02

1,558 Gy
 

(227) LSS ERR EAR
 

 
d s e* ( ) e a* a/70 a ǔ Ǖ

ǖ 2.9  
(228) ERR ǃ 30 70 Gy

ERR EAR ǃ 30 70
104 Gy EAR  

(229) Thomas et al. 1992 NRC 2005
Ozasa et al. 2012 ERR EAR i 2.4.2

ii Publication 103 ICRP 2007
iii 10 Gillies et al. 2017

10
10

EAR EAR ERR
ERR

ICRP 2007 20
89  
(230) LSS Publication 103 ICRP 2007
DDREF  2 2.4.2

 
(231) 2.10

ERR EAR
15 22  

(232) RBE ERR
15 16 EAR 19 22 LSS

DDREF  2 RBE 2 1
7 11  

2.5.5  
(233) Publication 115 ICRP 2010

WLM 5×10-4 1.4 × 10-4 / (mJh m-3)

ERR
5 ICRP 2010 Publication 103

ICRP 2007
18 64 1 2 WLM

90

7 ×10-4 / WLM ICRP 2010  
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(234) Publication 137 ICRP 2017 wR  = 20 ICRP 2007
24.3 mSv / (mJh m-3) 86 mSv / WLM

2.2.3 4.3 mGy / WLM  
(235) Publication 115 ICRP 2010 18

64 8.6 mGy year-1 94 WLM
0.40 Gy EAR 7 × 10-4 / WLM ICRP 2010
4.3 mGy / WLM ICRP 2017 104

1Gy 1,628 0.16 Gy-1  
(236) 2.9 Ozasa et al. 2012 ERR

90 18
64 8.6 mGy year-1

Publication 103 ICRP 2007
Publication 115 ICRP 2010 5 LSS

ERR DDREF 2 104 1 Gy
113 1.13 × 10-2 Gy-1  

(237) 2.11

14
15 16
14 16

 
2.5.6  
(238) RBE ICRP

wR

NCRP 1990 Muirhead et al. 1993

ICRP ICRP 1993
 

(239) RBE
wR wR

2.3.1 RBE
 

(240)
ERR EAR DDREF

2.5.1
LSS EAR 104 1 Gy

80 85 107 2.11 5
10 X

RBE 1  
(241)

RBE
wR

wT  
2.5.7  
(242) 2.2.6
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(243)

-
-

UNSCEAR 2018  
(244) MDWS-2013 Gillies et al. 2017

MWC
 

(245) 2.4.2
Publication 141 ICRP 2019 MWDS-2013

MWDS-2013 2.7 25%
2

MWDS-2013 20%
2 2.7

1 Gy MWDS-2013 0.15 0.19 Gy-1 Publication 141 ICRP
2019 0.14 0.17 Gy-1

ERR MWDS-
2013 16 2.8 Publication 141 ICRP 2019

15 16
1 Gy

 
(246) 2.7

BB bb AI
Publication 130 ICRP 2015a

0.6 0.3 0.1 ABB Abb AAI

98 1 3 1 3 1 3
1.5 2.2 100

1 Gy
1 Gy 0.6 0.3 0.1 1.5 2

RBE 1.5 2  
(247)

2.5.5 1 3 1 3 1 3 0.6 0.3
0.1 ABB Abb AAI 1.2

ICRP 2017 1 Gy
RBE 0.6 0.3 0.1 1.2

 
(248) LSS

LSS
DDREF

RBE DDREF wR

RBE
2 DDREF 2

1990 LSS ICRP
1991 Kocher et al. 2005 2018 2019 NAS/NRC 2006 Wakeford et al.
2019

RBE ICRP
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DDREF
Rühm et al. 2015 2016 2018 Shore et al. 2017 Tran and Little 2017 LSS ERR

DDREF RBE 14 16 7 8
 

3  
3.1  
(249) 3.4.4.2

Publication 115 ICRP 2010
 

(250)

70 90%
U3O8 UO2

UF4 UF6

UF6 235U
0.72% 235U 3 5%

UF6 UO2

 
(251) IARC 2012

IARC 2012 UNSCEAR UNSCEAR 2016 2017

 
(252) UNSCEAR 2016 UNSCEAR 2017

 
3.2  
(253)

ICRP 2017

Ansoborlo et al. 2002  
(254) F M S
F/M M/S 0.2 2% ICRP 2017

M
S M/S S

ICRP 1994b  
(255) ICRP

Publication 137 ICRP 2017 Anderson et al. 2013
InDEP

Publication 66 ICRP 1994a 69 ICRP 1995
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(256)

<10 mg m-3

WHO 2001

UNSCEAR 2016
26 83 146 142

13
Kurttio et al. 2005 CTx (P = 0.05

P = 0.19

Hines 
et al. 2013 McDiarmid et al. 2013  
(257) WHO 2001 ATSDR 2013
UNSCEAR 2016

1994
<0.1Ǎg g-1 0.1Ǎg g-1

2 2
McDiarmid et 

al. 2009 2011 Limson Zamora et al. 1998 Kurttio et al. 2006a

0.13 mg U m-3

1.1 mg U m-3

8.2 mg U m-3 ATSDR 2013  
(258) ATSDR

MRL MRL 1

15 364
MRL 0.002 mg U m-3 0.0008 mg U m-3

365
MRL 0.0008 mg U m-3 0.00004 mg U m-3 15

15 364 MRL 0.002 mg U kg-
1 day-1 0.0002 mg U kg-1 day-1

MRL ATSDR 2013  
(259) WHO

TI WHO
2001 F M 1 1 kg

0.5 Ǎg TI S 1
1 kg 5 Ǎg TI 1 1 kg 0.5 Ǎg

TI 1 Ǎg m-3

1 Ǎg 
m-3 1 mSv year-1

8 50 Ǎg m-3 WHO 2017
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30 Ǎg L-1

Royal Society
2001 2002 2 Royal Society
2002 0.1 0.5 
Ǎg U g-1 1 Ǎg U g-1

Hodgson et al. 2007
3 Ǎg U g-1 

Hodgson et al. 2007  
(260)

3 2

Royal Society 2002  
(261)

1.0 Ǎg U g-1 NRC 2008
Leggett et al. 2012

ICRP ICRP 1994a
1995 2006 1.0 Ǎg U g-1

 
(262) UNSCEAR 2016 UNSCEAR 2017

0.1 mg kg-1 3 Ǎg U g-1 
0.1 Ǎg 

U g-1 1 Ǎg U 
g-1 Leggett

1989

 
3.3  
3.3.1  
(263)

Guseva Canu et al. 2008 Zhivin et al.
2014 Stammler et al. 2016 UNSCEAR 2016 UNSCEAR 2017

3.1 UNSCEAR 2016 UNSCEAR 2017
7 Grellier et al. 2017 Yiin et al. 2017 2018 Bouet 

et al. 2018 2019 Zablotska et al. 2018 Golden et al. 2019

 
(264) 3.1 21 6

Pinkerton et al. 2004 Boice et al. 2007 2008 Zablotska et al. 2013 2018
Kreuzer et al. 2015 Bouet et al. 2018 McGeoghegan and Binks
2000a Yiin et al. 2009 2017 2018 Chan et al. 2010 Figgs 2013 Zhivin et al. 2016

Dupree-Ellis et al. 2000 McGeoghegan and Binks 2000b
Richardson and Wing 2006 Guseva Canu et al. 2011a Silver et al. 2013 Bouet et al.
2019 Golden et al. 2019 Ritz et al. 2000 Boice et al.
2011 3 Fournier 
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et al. 2016 Samson et al. 2016 Grellier et al. 2017

 
(265)

3.1
3 3

UNSCEAR 
2016 UNSCEAR 2017

 
(266)

3.1
 

 
(267) EU Grellier et al. 2017

AWE UKAEA BNFL SCK CEN BN CEA-
COGEMA

 
(268) Grellier et al. 2017 1,011

2.22 mGy
EOR Gy-1 4.2 90%CI -2.5 17

EOR Gy-1 BNFL 781
2.38 mGy EOR Gy-1 26 90% CI 2.5 80

AWE 125 3.25 mGy EOR Gy-1

-0.1 90% CI -3.3 9.3  
(269) 2.3.2

463 1.25 mGy EOR Gy-1 49 90% CI 16 106
EOR Gy-1 10 1,264

33.86 mGy EOR Gy-1 = -0.44
90%CI -0.6 0.04  Grellier et al. 2017  

(270)  
3.3.2  
(271) 3.1

SMR
SRR  

(272)

 
(273) Cox

3 Ritz et al. 2000

RR ERR RR Boice et 
al. 2011 Guseva Canu et al. 2011 Golden et al. 2019
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Cox
Chan et al. 2010

RR Zhivin et al. 2016 Bouet et al. 2019

 
(274) 3

Richardson and Wing 2006 Yiin et al. 2009 Grellier et al. 2017
Richardson and Wing

2006
Yiin et al. 2009

5 Grellier et al. 2017
1 3 Yiin et al. 2017 2018 Cox

 
3.3.3  
 3.4.3.1   
(275)

11
Richardson et al. 2006 Chan et al.

2010 Guseva Canu et al. 2010 Boice et al. 2011 Silver et al. 2013 Zhivin et al. 2016
Grellier et al. 2017 Yiin et al. 2017 Bouet et al. 2019 3.2

 
(276)

1 Guseva Canu et al. 2011a
Zhivin et al. 2016

Yiin et al. 2017
Ritz et al. 2000

 
(277) Grellier et al. 2017 Silver et al. 2013

CI Grellier et al.
2017 AWE BNFL

 
(278)

Yiin et al. 2017 0.07 mGy
40 mGy Grellier et al. 2017

2.2 mGy 301.5 mGy 33.9 mGy
308 mGy Golden et al. 2019 33.1 mGy

885.2 mGy Bouet et al. 2019
4.22 10.9 mGy 11.12 mGy

 
(279)

 
 3.4.3.2   
(280)

3.3
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CI  
(281) Golden et al. 2019 1

100 mGy HR 1.85 95% CI 1.09 3.14
Golden et al. 2019

17 16 1

 
(282)

 
 3.4.3.3   
(283) 3.4
16

Yiin et al.
3 2009 2017 2018 SMR 1

Yiin et al. 2017

Chan et al. 2010

 
(284)

 
 3.4.4.2   
(285)

UNSCEAR 2017  
(286) Guseva Canu et 
al. 2011b

27
1970 2009

5

Witmans et al. 2008

Seiler 2004
3

3 35 Auvinen et al. 2002
107 Auvinen et al. 2005 112 Kurttio et al. 2006b

 
(287) Banning and Benfer 2017 Wagner et al. 2011
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(288)

 
(289)

Harley et al. 1999 Royal Society 2001 2002 2007
2008 IARC 2012 UNSCEAR 2016 UNSCEAR

2017
 

3.3.4  
 3.4.4.1   
(290)

 
(291)

 
(292) 1

Guseva Canu et al. 2011a Grellier et al. 2017 Silver et al.
2013

CI

Ritz 1999  
(293)
Golden et al. 2019

Silver et al. 2013 Yiin et al.
2017 2018 CI

 
(294)

Yiin et al. 2009 2017 2018
X RBM

Chan et al. 2010
 

(295)

 
 3.4.4.3   
(296)

 
(297) Yiin et al. 2009

RBM X X
RBM Boice et al. 2006a b

ICRP ICRP
16
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Ritz et al. 2000
Guseva Canu et al. 2010

F M S
Chan et al. 2010 Ǎg

y Ǎg y

Grellier et al. 2017
Yiin et al. 2017

2018
Anderson 

et al. 2017 Ellis et al. 2018 Bouville et al. 2015
 

(298)

X
Boice et al. 2006a b 2011 Golden et al. 2019 Yiin et al. 2009

Yiin et al. 2009 X
Richardson and Wing 2006 3

 
 3.4.4.4   
(299)

 
(300)

100,000
15

 
(301) 100

Boice 
et al. 2018 15 360,000

Bouville et al. 2015
13,000

100  
4  
(302)

Publication 115 ICRP
2010

2012 IARC
IARC 2012 UNSCEAR 2016 D
UNSCEAR 2017 BEIR IV NRC 1988 ICRP 1 2
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30
 

(303)
1960

1990

MWC SWC 20

 
(304)

 
(305)

2 PA
239Pu

20

 
(306) 1 Bq

 
(307) LSS

LSS ERR 15 16 EAR
19 22

ERR
14 15

14 16  
(308)

wR  = 20 ICRP 2007
LSS DDREF  2
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DDREF RBE 7 8

wR

RBE
 

(309)
UNSCEAR 2016 UNSCEAR 2017

 
(310)

1 Bq

2

 
A  

A1

 
A.1  

A2 MWC
Azizova et al. 2010a b 10 1948 1958 1

12,210 PA

1959 1972 6,553
MWC IHD Azizova et al. 2012 CeVD

Azizova et al. 2011 1948 1972
PA 1

18,763 25%

Khokhryakov et al. 2005
Leggett et al. 2005
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2005 IHD 6134 2629 CeVD 7326
1495 91.5% 86.5% 95.2%

79.6%  
A3 CeVD

ERR Gy-1

P  < 0.001
P  = 0.001 CeVD

 
A4  IHD

IHD
ERR Gy-1

 
A5  SOLO MWC SWC 2

Azizova et al. 2018 IHD CeVD
Hp 10

ERR Sv-1 IHD CeVD
MWC 2

SWC MWC 10
ERR Gy-1 IHD CeVD MWC SWC

PuWC
ERR Gy-1 MWC 0.03 95%CI -0.07 0.17 SWC

1.06 95% CI <0 3.49 PuWC 0.04 95%CI -0.06 0.18 IHD
ERR Gy-1 +0.00 95% CI <0 0.20 0.61 95% CI <0 3.12 0.02 95% CI 
<0 0.22 CeVD ERR Gy-1 0.07 95% CI <0 0.37 3.75

95% CI <0 12.44 0.08 95% CI <0 12.44  
A.2.  

A6  BNFL
McGeoghegan et al. 2008

37% 6.8%
50.5%

ERR Sv-1

 
A7 1

Guseva-Canu et al. 2012 1960 2006
AREVA NC 2,897 79,892

HR 95% CI
Cox

111 IHD 48 CeVD 31

HR = 2.07 95% CI 0.99 4.99 n = 9
 

A8 1960 2005 AREVA NC
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Zhivin et al. 2018 102
416

2 mGy 1 mGy EOR mGy-1 
0.2 95%CI 0.004 0.5
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Cohort study  

 
Deposition  

 
Intake  
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Lag  

Risk  

 
Particle transport  
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Absolute risk
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2.1 239Pu 1 Bq

* † 
 

   

 
 

 

 
 

ǍGy Bq-1  

 
‡ 

 
 

ǍGy Bq-1  

 
‡ 

Dsec  
Dbas  

0.63 
0.97 
 

 0.24 
0.77 

 

 0.80 11% 0.51 3% 
DBB  = 0.5 Dsec + 0.5 

Dbas  
    

Dbb  2.3 32% 2.5 17% 
DAI  4.2 57% 12 80% 

     
* 2.4  5.1  

* ABB  = 1/3 Abb  = 
1/3 AAI  = 1/3  
† Birchall et al. 2017a 2013
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2.3 Gilbert et al. 2013

 

   * 
*

Gy  
*

Gy   
 14,621 8081 6540 0.115 0.397 486 

       
 10,918 75 6349 79  4569 70  0.093 0.418 446 92  
 3703 25  1732 21  1971 30  0.165 0.335 40 8.2  

 
 2518 23  1359 21  1159 25  0.086 0.362 15 3.4  

 7027 64  3954 62  3073 67  0.101 0.491 401 90  
 

 
 

2.3  

 

* 5  
 

 

   * 
*

Gy  
*

Gy   
 1373 13  1036 16  337 7.4  0.045 0.148 30 6.7  

 
    

 3052 82  1356 78  1696 86  0.179 0.367 28 70  
 111 3.0  59 3.4  52 2.6  0.213 0.384 7 18  

 540 15  317 18  223 11  0.053 0.145 5 13  
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表 2.4 線量が有意であった作業者 6540 人のプルトニウム肺線量の分布* 
線量カテ ゴリー

（Gy） 
作業者数 パーセント 累積パーセント 

>0–<0.1 5452 83.4 83.4 
0.1– 507 7.8 91.1 
0.2– 177 2.7 93.8 
0.3– 145 2.2 96.0 
0.5– 128 2.0 98.0 
1.0– 62 1.0 98.9 
2.0– 55 0.7 99.6 
≧4.0 25 0.4 100.0 
*追跡調査終了の 5 年前までの累積肺線量に基づく。 
 
 

 
図 2.1 プルトニウム肺線量のカテゴリー別に見た肺がんの過剰相対リスク（および

95%信頼区間）（黒点と縦棒）と肺がん死亡数，60 歳男性についてフィットさせた

線形関数（Gilbert et al., 2013）。 
 
1. 過剰相対リスク 
2. プルトニウム肺線量（Gy） 
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図 2.2  Gilbert et al.（2013）および Gillies et al.（2017）による，男性の到達年

齢に伴うプルトニウム肺線量 1 Gy 当たりの過剰相対リスク（ERR）係数の変動 
 
1. 1 Gy での ERR 
2. 到達年齢（歳） 

 
 

 
 

 
図 2.3 ICRP（2007）による，欧米人成人男性の年齢別肺がん死亡のベースライン率 

 
1. 100,000 人年当たりの肺がん死亡率 
2. 年齢区分（歳） 

  

2 

1 

1 

2 
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図 2.4 生存確率で加重した欧米人成人男性の年齢別肺がん死亡の累積ベースラインリ

スク 
 
1. 肺がん死亡の累積ベースラインリスク 
2. 到達年齢（歳） 
 
表 2.7 急性摂取または 10 年間の慢性摂取のいずれかを仮定した，239 Pu の総摂取

量 1 Bq についてのプルトニウム被ばくシナリオの特徴 
70 年間（すなわち 20 歳から 89 歳まで）の肺吸収線量は，Publication 141（ICRP, 
2019）に基づいて，硝酸プルトニウムまたは酸化プルトニウムについて算出。 
 摂取時の

年齢 摂取期間 摂取率 累積摂取量 
Publication 141 
肺線量* 

（歳） （年） （Bq年-1） （Bq） （μGy） 
急性摂取      
 酸化物 20 突発的 瞬間的 1 8.19 
 硝酸塩 20 突発的 瞬間的 1 1.22 
慢性摂取      
 酸化物 20–29 10 0.1 1 7.85 
 硝酸塩 20–29 10 0.1 1 1.19 
* 20 歳から 89 歳まで（すなわち＞70 年）に累積した総線量。 

  

1 

2 
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図 2.5 硝酸プルトニウムまたは酸化プルトニウムについて ，Publication 141（ICRP, 
2019）に基づいて算出した，20 歳で 239Pu を 1 Bq 急性摂取した場合の，到達年齢を関

数とした年間肺線量 
 
1. 肺の年間吸収線量（Gy） 
2. 到達年齢（歳） 
3. 酸化物 

硝酸塩 
4. 20 歳で急性摂取 
 
  

1 

2 

4 

3 
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図 2.6 硝酸プルトニウムまたは酸化プルトニウムについて，Publication 141（ICRP, 
2019）に基づいて算出した，239Pu を 1 Bq 慢性摂取した場合の総摂取量に対する，到

達年齢を関数とした年間肺線量 
被ばく期間は 20 歳から 29 歳までの 10 年間とする。 
 
1. 肺の年間吸収線量（Gy） 
2. 到達年齢（歳） 
3. 酸化物 

硝酸塩 
4. 20 歳から 29 歳まで慢性摂取 
 
 
表 2.8 硝酸プルトニウムまたは酸化プルトニウムの急性摂取または慢性摂取のいずれか

を仮定して，ICRP の欧米人男性集団（ICRP, 2007）について算出された，プルトニウム総

摂取量 1 Bq のシナリオにおける肺がん死亡の生涯リスク 
Gillies et al.（2017）のリスクモデルを適用し，Publication 141（ICRP, 2019）の線量評

価を用いて肺線量の分布を算出（図 2.5）。 
 

 

肺がん死亡のベース

ラインリスク* 

（10,000 人当たり

の死亡数） 

肺がん死亡の過剰リ

スク 
（10,000 人当たり

の死亡数） 

Gy 当たりの肺がん

死亡の過剰リスク 
（10,000 人当たり

の死亡数） 
急性摂取    
 酸化物 631 0.012 1425 
 硝酸塩 631 0.0021 1718 
慢性摂取    
 酸化物 631 0.011 1351 
 硝酸塩 631 0.0020 1691 

* 欧米人男性（ICRP, 2007）  

1 

4 

2 

3 
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2.9 Ozasa et al., 2012
ERR EAR  

  ERR * EAR * 

 
ǃ  

ERR Gy-1 EAR 104 Gy 
0.75 

0.51 1.03  
6.5 

4.3 9.0  
    

    
 ǔ  2.7 0.78 

  1.3 6.8  0.40 1.8  
 10 Ǖ  –7% –16% 

  35% 29%  37% 6%  
 ǎ  –0.04 6.2 

  2.2 2.6  4.5 8.2  
* 95%  
 
 

2.10
 

1 Bq 239Pu  
 † 

10,000  
  

Pu
 

 
Gillies et 
al. 2017  
ERR

 

LSS  

Gillies et al., 
2017 LSS

ERR
‡ 

 

Gillies et al., 
2017 LSS

EAR
‡ 

Ozasa et 
al. 

2012  
ERR

* 

Ozasa et 
al. 

2012  
EAR

* 
      
 0.012 0.00074 0.00055 15.8 21.2 
 0.0021 0.00014 0.00011 15.5 19.3 
      
 0.011 0.00066 0.00048 16.0 22.1 
 0.0020 0.00013 0.000098 15.8 20.5 

LSS ERR EAR  
* 2  
†  
‡ 2
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2.11 4
1Gy  

  
Publication 141  

 Publication 
137  

 

ERR
Gillies et

al., 2017  

LSS ERR
Osaza et

al., 
2012  
DDREF = 2 

ERR
Publication 

115  

LSS ERR
Osaza et 

al., 2012  
DDREF = 2 

Gy

104

 

1351 1718 85 107 1628 113 
 

Gy

 

15.5 16  14.4 
 
 
 
 

ERR LSS DDREF  
 

 



65
6 

3.
1

 
N

o
. 

 
 

 
 

 
 

 
1 

B
oi

ce
 e

t a
l.

20
07

 
 

 
 

 5
71

 
45

0 

SM
R

2 
B

oi
ce

 e
t a

l.
20

08
 

 
 

 
 9

04
 7

18
 

SM
R

3 
B

ou
et

 
et

 
al

.
20

18
 

 
SI

M
O

-S
M

J

 

 
 

12
91

 
SM

R

4 
K

re
uz

er
 

et
 

al
.

20
15

 
 

 
 

 
40

54
 

kB
q 

h 
m

 -3  
5 

Pi
nk

er
to

n 
et

 
al

.
20

04
 

 
 

 
 

14
84

 

 
6 

Za
bl

ot
sk

a 
et

 
al

.
20

13
 

 
 

 
 

30
00

24
72

 

 
7 

Za
bl

ot
sk

a 
et

 
al

.
20

18
 

 
 

  
 

 
74

31
 

 
8 

G
us

ev
a 

C
an

u 
et

al
.

20
11

a
 

 
A

R
E

V
A

 N
C

  
 

 
 

28
97

 
 

 
 



65
7 

3.
1

 

N
o.

 
 

 
 

 
 

 
 

9 
M

cG
eo

gh
eg

an
  

an
d 

B
in

ks
20

00
a

 

 
 

 
 

19
,4

54
 

 
10

 
C

ha
n 

et
 a

l.
20

10
 

 
 

 
 

67
59

 
 

11
 

Fi
gg

s
20

13
 

 
 

 
 

68
20

 

 
12

 
G

ill
ie

s 
an

d 
H

ay
lo

ck
20

14
 

 
B

N
F

L
 

 
 

11
,0

04
 

 

13
 

M
cG

eo
gh

eg
an

  
an

d 
B

in
ks

20
00

b
 

 
 

 
 

12
,5

40
 

 
14

 
Yi

in
 e

t a
l.

20
09

 
 

K
-

25
 

 
 

58
8 

 

15
 

Yi
in

 e
t a

l.
20

17
 

 
K

-
25

 

 
 

29
,3

03
 

 

16
 

Yi
in

 e
t a

l.
20

18
 

 
K

-
25

 

 
 

29
,3

03
 

 

17
 

Zh
iv

in
 

et
 

al
.

20
16

 
 

A
R

E
V

A
 N

C
C

E
A  

 
 

46
88

 
 



65
8 

3.
1

 

N
o.

 
 

 
 

 
 

 
 

18
 

B
ou

et
 et

 a
l.

20
19

 
 

C
O

M
U

R
H

E
X

FB
FC

C
E

R
C

A
SO

C
A

TR
I 

 

 
45

41
 

 

19
 

D
up

re
e-

E
lli

s 
 

et
 

al
.

20
00

 
 

 
 

 
25

14
 

 

20
 

G
ol

de
n 

et
 

al
.

20
19

 
 

 
 

 
 2

51
4

18
86

 
D

up
re

e-
E

lli
s 

et
 a

l.,
 2

00
0

 

21
 

R
ic

ha
rd

so
n 

 
an

d 
W

in
g

20
06

 
 

Y-
12

 
 

 
38

64
 

 

22
 

Si
lv

er
 et

 a
l.

20
13

 
 

 
 

 
64

09
 

 

23
 

B
oi

ce
 et

 a
l.

20
11

 
 

 
 

 
 4

6,
97

0
22

32
 

 
24

 
R

itz
 e

t a
l.

20
00

 
 

 
 

 
 4

60
7

22
97

 
 

25
 

Fo
ur

ni
er

 
et

 
al

.
20

16
 

 
 

 

 
59

,0
04

 
  

 



65
9 

 
3.

1
 

N
o.

 
 

 
 

 
 

 
 

26
 

Sa
m

so
n 

et
 

al
.

20
16

 
 

 
 

 
12

,6
49

 
SM

R
 

27
 

G
re

lli
er

 
et

 
al

.
20

17
 

 
SC

K
C

E
N

 

 
A

R
E

V
A

N
C

C
E

A
U

K
A

E
A

A
W

E
B

N
F

L
 

 
 

18
86

 
 

SM
R

R
&

D
B

N
FL

C
E

A
A

W
E

U
K

A
E

A
FB

FC
 

 
 



660 

3.2  

No.     

1 Boice et al.
2011  

1463 

mSv 

5mSv RR = 1
 

<5 mSv RR = 1.21 95% CI 0.91 1.59  
5 49 mSv RR = 0.98 95% CI 0.44 2.18  
>50 mSv RR = 0.34 95% CI 0.05 2.37  

2 Bouet et al.
2019  

35 
mGy 

ERR mGy = -0.02 95% CI , 0.01  

3 Chan et al.
2010  

129 

Ǎg year-1 

0 20Ǎg year-1 SRR = 1  
21 50Ǎg year-1 SRR = 0.91 95%CI 0.51 1.62  
51 125Ǎg year-1 SRR = 0.95 95%CI 0.56 1.63  
>125Ǎg year-1 SRR = 0.51 0.30 0.88  

4 Guseva 
Canu et al.

2011a  

53 

 

HR  
F HR = 1.03 95% CI 0.99 1.07  
M HR = 1.04 95% CI 0.99 1.09  
S HR = 1.03 95% CI 0.97 1.09  

HR  
F HR = 1.07 95% CI 0.96 1.19  
M HR = 1.13 95% CI 1.03 1.25  
S HR = 1.13 95% CI 1.01 1.25  

5 Golden et al.
2019  

157 

mGy 

100 mGy ERR = -0.06 95% CI -0.18 1.12  

6 Grellier et
al. 2017  

553 

Gy 

EOR Gy-1 = 4.2 90% CI -2.5  17  
 5.3 90% CI -1.9 18  

 
7 Richardson 

et al. 2006  
111 

mSv 
<10 mSv RR = 1  
10 49.9 mSv RR = 1.52 95% CI 0.74 3.13  
50 99.9 mSv RR = 1.20 95%CI 0.54 2.67  
�100 mSv RR = 1.40 95% CI 0.65 3.01  
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3.2  

No.     

8 Ritz et al.
2000  

44 

mSv 

RR 10mSv = 0.74 95% CI 0.29 1.92  

9 Silver et al.
2013  

269 
mGy 

0.1mGy HR = 1.002 95% CI 0.999 1.005  

10 Yiin et al.
2017  

293 
mGy 

ERR mGy = -0.75 95% CI -2.31 1.12  

11 Zhivin et al.
2016  

100 

 

 
RR = 1  

RR = 1.2 95% CI 0.64 2.05  
RR = 0.92 95% CI 0.54 1.6  
RR = 0.74 95% CI 0.42 1.3  
 
RR = 0.25 95% CI 0.10 1.3  
RR = 1.8 95% CI 0.64 4.6  
RR = 0.69 95% CI 0.21 1.9  
 
RR =  
RR = 1.2 95% CI 0.33 3.7  
RR = 1.5 95% CI 0.61 3.9  

RR ERR HR SRR CI  
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3.3  

No.     

1 Boice et al.
2011  

121 

mSv 

RR = 1  
<5 mSv RR = 0.96 95% CI 0.49 1.88  
5 9 mSv RR = 0.69 95% CI 0.21 2.27  
10 49 mSv  
50 99 mSv RR = 2.63 

95% CI 0.64 10.7  
100 199 mSv  
�200 mSv  

2 Golden et al.
2019  

22 

mGy 

100mGy HR = 1.73 
95% CI 1.07 2.79  

3 Ritz et al. 2000 8
 

mSv 

RR 10mSv = 0.19 95% CI 0.00 20.8  

4 Silver et al.
2013  

15 
mGy 

0.1mGy HR = 1.03 95% CI 0.86 1.1  

5 Yiin et al. 2017 110 
mGy 

ERR/mGy = 0.14 95% CI -0.16 0.66  

6 Yiin et al. 2018 101 
mGy 

50 0.30mGy  
HR = 1.28 95% CI 0.94 2.06  

75 0.93mGy  
HR = 1.86 95% CI 0.83 4.30  

CI  ERR HR RR  
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3.4  

No.     

 

1 Boice et 
al.

2011  

151 
 

mSv 

RR = 1  
<5 mSv RR = 0.91 95% CI 0.50 1.64  
5 9 mSv RR = 0.95 95% CI 0.27 3.29  
10 49 mSv RR = 0.66 95% CI 0.26 1.66  
50 99 mSv RR = 1.38 95% CI 0.45 4.17  
100 199 mSv  
�200 mSv  
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3.4  

No.     

2 Chan et al.
2010  

21 
Ǎg year-1

 

0 20Ǎg year-1 SRR = 1  
21 50Ǎg year-1 SRR = 0.73 95%CI 0.18

3.01  
51 125Ǎg year-1 SRR = 0.49 95%CI 0.11

2.26  
125Ǎg year-1 SRR = 0.77 95%CI 0.24

2.50  
3 Golden et al.

2019  
18 

 
mGy 

100 mGy ERR = -0.14 95% CI -0.60
0.33  

4 Silver et al.
2013  

35 
mGy 

0.1 mGy HR = 0.18 95% CI 0.012 0.80

5 Yiin et al.
2017  

117 
mGy  

ERR mGy = 0.39 95% CI -0.70 2.32  

6 Yiin et al.
2018  

111 
mGy  

50 0.09 mGy HR
= 1.08 95% CI 0.96 1.31  

75 0.27mGy HR
= 1.24 95% CI 0.87 1.94  

 
7 Boice et al.

2011  
491 LHP  

 
mSv 

RR = 1  
<5 mSv RR = 0.85 95% CI 0.60 1.19  
5 9 mSv RR = 1.67 95% CI 0.94 3.00
10 49 mSv RR = 0.97 95% CI 0.52 1.79
50 99 mSv RR = 1.43 95% CI 0.62 3.30
100 199 mSv  
�200 mSv  

8 Bouet et al.
2019  

12 LHP  

mGy 

ERR mGy = -1.27 95% CI ,
14.72  
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3.4  

No.     

9 Chan et al.
2010  

26 NHL  
Ǎg year-1 

0 20 Ǎg year-1 SRR = 1  
21 50Ǎg year-1 SRR = 9.95 95%CI 1.22

81.26  
51 125Ǎg year-1 SRR = 8.85 95%CI
1.11 70.83  
>125Ǎg year-1 SRR = 5.74 95%CI 0.72

45.48  
57 LHP  

Ǎg year-1 
0 20 Ǎg year-1 SRR = 1  
21 50 Ǎg year-1 SRR = 1.79 95%CI 0.66

4.88  
51 125 Ǎg year-1 SRR = 1.48 95%CI
0.55 4.02  
>125 Ǎg year-1 SRR = 1.35 95%CI 0.53

3.41  
10 Golden et al.

2019  
30 NHL  

 
mGy 

100mGy ERR = 0.20 95% CI -0.23 
0.64  

11 Ritz et al.
2000  

10 LHP  

mSv 

RR 10mSv = 1.23 95% CI 0.97 1.55  

12 Silver et al.
2013  

32 NHL  
mGy 

0.1 mGy HR = 1.2 95% CI 0.89 1.5

13 Yiin et al.
2009  

98 MM  
ǍGy 

10 ǍGy OR = 1.04 95% CI 1.00 1.09

14 Yiin et al.
2017  

163 NHL  
mGy 

ERR mGy = -0.14 95% CI -0.85 0.97

69 MM  
mGy 

ERR mGy = 2.92 95% CI 0.51 7.86  

15 Yiin et al.
2018  

151 NHL  
mGy 

50 0.09 mGy HR
= 0.99 95% CI 0.92 1.12  

75 0.27 mGy HR
= 0.96 95% CI 0.75 1.38  
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3.4  

No.     

  65 MM  
mGy 

50 0.09mGy HR =
1.78 95% CI 1.11 3.80  

75 0.27mGy HR =
3.42 95% CI 1.35 9.64  

16 Zhivin et al.
2016  

28 LHP  
 

 
RR = 1  

RR = 1.7 95%CI 0.48 5.5  
RR = 1.4 95% CI 0.52 3.9  
RR = 1.08 95% CI 0.37 3.3  

CI ERR HR LHP
MM NHL OR RR SRR
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33.1.8 Publ. 148: Radiation Weighting for Reference Animals and Plants  

 
 

ICRP 1
RBE ICRP, 2003, 

2008
RBE

RBE

RBE
 

UNSCEAR, 
1996

5

1
LET
1 Gy

LET

Pentreath, 1999 dose equivalent for fauna 
and Áora DEFF

 
Trivedi Gentner 2000

eR

IAEA, 2000

wR

Kocher Trabalka 2000
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2002
2000 2

RBE
Thompson 2003

ACRP, 2002

RBE

RBE
SENES, 2005 Chambers 2006 66 RBE

3 1
 

RBE

ICRP
DCRL

ICRP, 2008 LET
DCRL

 

RBE
ICRP

2007 ICRP Higley et 
al., 2012 UNSCEAR 2008

10
72

ICRP 2014
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ICRP  
RICHARD JOHN (JAN) PENTREATH 

 
ICRP PUBLICATION 148 
2019 5  

Gy

RBE RBE

LET RBE

RBE

Sv

1
RBE

X 1.5 2 2 2.5
RBE LET

1 10 RBE
LET 1

LET
RBE  

: DCRL RBE  
 

 i ii
RBE RBE

LET
 

 RBE X
1.5 2 2 2.5 10

 
 RAP

RBE
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 RAP RBE DCRL

LET 1 10  
 LET DCRL

RBE
 

1.  
1.1.  

(1)

ICRP, 2007

UNSCEAR, 2008

12 RAP
ICRP, 2008 1.1  

(2) mGy
1 DCRL

RAP ICRP, 2008 DCRL 1
RAP

DCRL

1.1 DCRL 1.1
DCRL  

(3) RAP
RO RO RAP

RBE
Publication 124 ICRP, 2014

 
(4) Publication 136 ICRP, 2017 RAP Publication 108 ICRP, 

2008
ǍGy h-1 Bq-1kg

10 keV
10 keV
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(5) ICRP, 2007

wR Sv
wR

RBE
RBE

LET  
(6) LET

RBE
RBE

RBE Publication 136 ICRP, 2017
RAP DCRL

RO
RBE

 
1.2  

(7)

ICRP, 2007
DNA

ICRP, 2003, 2007

 
(8)

4

 
(9) ICRP Sv wR

RBE ICRP, 2003, 2007

ICRP
ICRP, 2007 wR
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(10) 4 RBE
1 wR ICRP, 2007

20 wR

RBE ICRP, 
2007 RBE = 1 2

RBE = 10 20 wR

 
(11) RAP RBE

RBE

DCRL DCRL
RBE DCRL

 
(12)

DCRL

DCRL Publication 124 ICRP, 2014
 

(13)

RBE

RBE
 

(14) ICRP RBE
A C ICRP, 1990

RBE  
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(15) B C
RBE

A RBE RBE  
2.  
2.1.  

(16) RBE B

HTO OBT
80%

RAP RBE
6 RBE Vicia 

faba Ophryotrocha diadema 1 RBE
 

(17) 60Co 137 Cs X
75% HTO RBE

X
RBE 2 Straume and Carsten, 1993; 

Environment Canada and Health Canada, 2003; Kocher et al., 2005; Little and Lambert, 2008; 
UNSCEAR, 2016  

(18) 5.7 keV
LET 4.70 keV Ǎm 60Co ICRU, 1970 1173 1332 

keV 0.22 0.52 keV Ǎm LET
0.1 5keV

78% 60Co
33% Nikjoo and 

Goodhead, 1991  
(19) X

HTO
 

(20)

X
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(21)

DCRL
RBE

 
(22) RBE

B
X

RBE  
2.2.  

(23) RBE
1.0 1.7 3 2.1 HTO  

(24) RBE 1.0 3.9
2.2 HTO  

(25) RBE 1.0 2.5
2.3 HTO

 
(26) RBE 1.0

3.8 2.4 HTO

 
(27) DNA

RBE

4  
2.3.  

(28) 2.1 RBE

 
(29) DCRL RBE

 
(30) 78%

0.1 5keV
 



675 

(31) 1 4 1
RBE 1 3.9

 
(32) UNSCEAR 2016 RBE X 1.5
2 2 2.5 B  

3.  
3.1  

(33) RBE C
RBE

90 58
3.1

RBE  
(32) RBE

RBE
RBEm RBEM m M

A
C  

(33) RBE
LET

RBE  
3.2.  

(36)

RBE  
(37) 58 14

60 120 kVp X 60Co
X

RBE 60Co 2 1
238Pu 239Pu 210Po RBE
1 5 5 RBE

RBE

RBE 3.1  
(38) RBE 6

60Co 220 kVp X
RBE RBE

11 5 3.2  
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(39) 26

80 300 kVp 60Co X
238Pu 239Pu 241Am 226Ra

RBE
1 10 20 RBE

3.3 A RBE

 
(40)

RBE C

X RBE  
3.3.  

(41)

RBE 3.1
Knowles, 2001 35

7 20

 
(42) RBE DCRL

10  
4.  

(43)
RBE DCRL

RBE

Gy

RBE RAP
RO 1

RBE  
(44) RBE
DCRL A RBE
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RBE A

C RBEm RBEM

RBEm RBEM

RBE  
(45) 4

2

RBE
RBE

 
(46)

LET RBE 1
DCRL 10

LET DCRL

 
(47) UNSCEAR 2008

E 10
RBE 1

 
(48) RBE LET LET

Publication 136 ICRP, 
2017  

A  
(A1)

LET

LET LET
X

RBE Gy RBE

RBE RBE RBE
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RBE
RBE  

A.1.  
(A2) A RBE

A

ICRP, 2007 RBE
2

 
(A3) RBE A LET

LET
LET

X X
60 Co

LET
 

(A4) RBE 2
LET

RBE
RBE

RBE  
A.1.1.  

(A5) RBE

 
A.1.1.1.  

(A6) RBE
150 300 kVp X

2
 

(A7) X
NCRP 1990 ICRP 2003

X
60Co 2 1.5 2

BEIR VII National Research Council, 
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2006 LET
RBE

LET RBE  
(A8) X

NCRP 1967
X 60Co

20%
RBE  

(A9) Publication 92 ICRP, 2003 LET
60 Co i

kVp X

ii

 
A.1.1.2.  

(A10) RBE
RBE

A.1 CNSC, 2002 LET
LET

LET R = ǂD
R = ǂD + ǃD2

LET RBE
2 5  

(A11) RBE
LET RBE X

A.2 ICRP, 1990 A.2 S = exp(-ǂD) LET S 
= exp[-(ǂD+ǃD2) LET

RBE 5.1 MeV
RBE 10

0.1 Gy 2 RBE 2
LET  

A.1.1.3.  
(A12) RBE
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(A13)
ICRP, 1984, 2012

 
(A14)

1

ICRP, 2007

RBE

 
(A15)

RBE
RBE

 
(A16) ICRP ICRP, 2012

 
(A17) LET RBE
RBE

RBE RBE
2 3 ICRP, 1990; Kocher and Trabalka, 2000

LET
LET

 
A.1.1.4.  

(A18) RBE ICRP, 
1990

RBE
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A.1.2.  
(A19)

RBE
LET H

RH = ǂH D LET L
RL = ǂL D + ǃL D2 RBEM RBE Dń0: RBEM 

= ǂH /ǂL LET
A.1.1 RBE RBEM  

(A20) Dń0 RBE
LET LET

Publication 58 ICRP, 1990
RBEM RBE

RBEm

RBEm LET LET
ICRP, 1990

RBEm LET LET

 
(A21) RBEM

RBEm

RBE
 

(A22) RBEm

RBEm

 
A.1.3.  

(A23) RBE

RBE  
(A24) RBE

RBE Publication 58 ICRP, 
1990

X 15 
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MeV 4 LD50/4d RBE
RBE

ICRP, 1990  
(A25) Publication 58 ICRP, 1990

RBE
RBE  

A.2.  
(A26)

RBE
RBE

 
(A27) Publication 58 ICRP, 1990 LET LET

 
(A28) 2

2 RBE
RBEm 2

 
A.2.1.  

(A29) 

2
ICRP, 1990 dual 

radiation action
D F

 
 

F(D) = ǂ1D + ǂ2D2         
           
          
 A.1  

 
A.1

 
(A30)  D

S [S(0)=1]  
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S(D) = exp [ ï (ǂD +ǃD2)]         
           
    A.2  

 
ǂ Gy-1 ǃ Gy-2 ǂ
ǃ 2  

(A31) D S
: 

 
In S(D) = ï (ǂD +ǃD2) A.3  

 
ǂ ǃD2

ǂ/ǃ Gy
 

(A32) LET A.3
LET ǃ§0 ln S

A.4 ICRP, 1990 250kVp X
8 LET ǃ �0

2 3 4
 

(A33) A.3 2
 

 
d[InS(D)]/dD § ïǂ A.4  

(A34)
 

 
d[InS(D)]/dD = ï (ǂ +2ǃD) A.5  

(A35) Dń0
LET H RBE ǂ

LET L ǂ  
 
RBEm  =ǂH/ǂL A.6  
 

RBE  
A.3.  
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(A36) RAP
ICRP

 
(A37) ICRP

ICRU Report 40 ICRU, 1986
Publication 58 ICRP, 1990 Publication 92 ICRP, 2003 NCRP Report No. 89 NCRP, 
1987 Report No. 104 NCRP, 1990 ICRP Publication 
31 ICRP, 1980  
A.3.1. ICRU Report 40 

(A38) ICRP ICRU ICRU Report 40 ICRU, 
1986

RBE
RBE  

(A39) ICRU Report 40 ICRU, 1986
i

250 keV
X ii

4
9 MeV
iii LET RBE

 
A.3.2. Publication 58 

(A40) Publication 58 ICRP, 1990
LET RBE

RBE Publication 58
LET RBE

Publication 58
RBE RBE

 
(A41) Publication 58 ICRP, 1990

RBE RBE
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RBE RBE
 

A.3.3. Publication 92 
(A42) Publication 92 ICRP, 2003 LET

RBE

Publication 92 RBE  
(A43) Publication 92 ICRP, 2003

RBE Publication 92
RBE

Publication 92
RBE

RBE  
A.3.4. NCRP Report No. 89 

(A44) NCRP Report No.89 NCRP, 1987

 
A.3.5. NCRP Report No. 104 

(A45) NCRP Report No. 104 NCRP, 1990 X LET
LET LET RBE

RBE

LET

 
B.  

(B1) 1 2
12.3 2

1
6.0 mm
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(B2) 6 Ǎm
10 20 Ǎm g 6 15 Ǎm 100 Ǎm

LET
5.7 keV 60Co 1173 1332 

keV 90Sr 200 kVp X LET 0.22 0.52 1.7 keV Ǎm
LET 4.70 keV Ǎm ICRU, 1970

0.1 5 keV
78% 60Co 33%

Nikjoo and Goodhead, 1991  
(B3)

HTO
HT

HTO HT
 

(B4) HTO HTO
HTO

OBT Boyer et al., 2009 HTO
 

(B5) OBT
2 OBT

OBT
HTO

OBT
OBT

 
(B6) HTO

HTO
OBT OBT

HTO 10 OBT 40
ICRP, 1993
HTO OBT HT

ICRP, 1989, 1993, 1994, 1995, 1996  
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(B7)
Boyer et al., 2009  

(B8) DNA

OBT HTO
NCRP, 1979; Straume and Carsten, 1993  

B.1.  
(B9)

RBE
 

(B10) RBE 4

3 ICRP, 
2008  
B.1.1.  

(B11) Vicia faba
RBE Spalding 1956 1.8 4.6 Gy

72 Gy/ 2.0 4.7 Gy 72 Gy/ 175 kVp
X 1.0±0.06 RBE  

(B12) Furchner 1957
CF1 HTO 1 30

30 5.3 16.5 Gy 12.3 16.5 Gy 60Co
30

0.41
0.55 Gy 1.7±0.1 RBE  

(B13) Yamada 1982
2 [BC3F1(C3H/ C57BL)]

HTO 0.2 4.1 Gy 3 0.6 16.3 Gy
60Co 0.48 Gy

19.2 Gy 3 LD50

RBE 2 2 1.0 1.7 1.3  
(B14) RBE

HTO Vicia faba
BC3F1 CF1

RBE 1.0 1.7 B.1  
B.1.2.   
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(B15) Etoh Hyodo-Taguchi Oryzias latipes
RBE 3 Etoh and 

Hyodo-Taguchi, 1983; Hyodo-Taguchi and Etoh, 1986, 1993 Etoh and Hyodo-
Taguchi, 1983 2 0.17 1.70 Gy
10 1.8 17.0 Gy HTO 0.11

2.12 Gy 4.3 21.2 Gy 137Cs
50% 1.95 

Gy 137Cs 3.5 Gy RBE 1.8 50%
1.4 Gy 137Cs 3.05 Gy

RBE 2.2  
(B16) Hyodo-Taguchi Etoh 1986 137 Cs

0.85 34.0 Gy
0.085 1.70 Gy 10 HTO 0.61 25.4 Gy 0.06

2.54 Gy 137Cs RBE
50% 4.0 Gy

15.0 Gy RBE 3.75
 

(B17) Hyodo-Taguchi Etoh 1993
9 HTO 0.43 1.70 Gy

3.7 16.7 Gy 137Cs 0.44 1.89 Gy
4.2 18.8 Gy

RBE 1  
(B18) Knowles Greenwood 1997

RBE Ophryotrocha diadema

0.175 Gy HTO 137Cs

RBE
2 Ophryotrocha diadema

 
(B19) Chopra and Heddle 1988 250kVp X

CBA/H HTO 0.14 0.43 Gy
1.43 4.34 Gy 10 X 10

0.13 0.33 Gy 1.33 3.36Gy
RBE 1.07 1.40  

(B20) Carr Nolan 1979 HTO 3HTdR CBA
60Co
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0.578 Gy 15
HTO 3HTdR

HTO 0.145 0.58 Gy 3HTdR 0.03 0.50Gy
24 RBE

10
HTO 1.43±0.19 3HTdR 2.07±0.25

60Co 1 RBE  
(B21) DBA2

X Lambert, 1969 HTO 3HTdR
0.04 0.06 Gy 0.05 0.12 

Gy HTO 3HTdR 0.06 0.11 Gy
0.084 0.19 Gy

0.02 0.16 Gy 0.05 0.50 Gy 72 X
HTO 3HTdR X

19 72 HTO 19 72
2.3 2.4 RBE 3HTdR RBE

19 72 1.3 1.6
RBE

 
(B22) Zhou 1989

HTO i
ii

2 HTO 10
0.2 1.0 Gy 10

60Co 0.7 2.8 Gy
RBE

1.4 2.0 2.1 2.8
RBE 1.65 2.3 2.5  

(B23) Swiss-Webster 60 Co
RBE Dobson and Kwan, 1976

14 33 2.20 19.80 mGy 0.07
0.65 Gy HTO 60Co 33 14

10.08 31.92 mGy 0.33 1.05 Gy
14

RBE 0.4 Gy 1.8 0.2 Gy 2.5
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(B24) 1977 Dobson Kwan Dobson and Kwan, 
1977 Swiss-Webster 14 33

HTO 60Co HTO 24.96 51.52 
mGy 0.57 0.83 Gy 60Co 8.0 38.0 mGy

0.26 1.25 Gy
RBE 2.5 Dobson and Kwan, 1976

RBE  
(B25) Satow 1989a RBE

ICR 14 HTO 14 0.04 0.25 
Gy HTO 0.03 0.09 Gy 14

0.06 0.21 Gy 137Cs
RBE 1.1 3.5 Dobson

Kwan 1976, 1977 RBE RBE
3.5 0.04 Gy Satow et al., 1989a  

(B26) 137 Cs
Satow et al., 1989b Donryu 8 9
HTO 0.14 1.06 Gy 1.75 6.80 Gy

9 18 137Cs
HTO 1.75 6.80 Gy

50% 20%
RBE 1.8 2.4 50% 20%

RBE 2.0 2.6 Satow et al., 1989b  
(B27) Zhou 1986

LACA HTO 39
912 mGy 60Co 10

0.53 2.70 Gy 21
18

RBE 2.5  
(B28) Zhou 1989

HTO 10
0.2 1.0 Gy

0.7 2.8 Gy 10 60Co
RBE 2.8 3.4

3.5 3.9 1.6 3.9
Zhou et al., 1989  



691 

(B29) RBE
Lambert, 1969; Dobson and Kwan, 1976, 

1977; Carr and Nolan, 1979; Zhou et al., 1986, 1989; Chopra and Heddle, 1988; Satow et al., 
1989a, b 3 Etoh and Hyodo-Taguchi, 1983; Hyodo-Taguchi 
and Etoh, 1986, 1993 Ophryotrocha diadema 1 Knowles 
and Greenwood, 1997 HTO
2 3HTdR  

(B30)
HTO

RBE
 

(B31) RBE
X 2

Lambert, 1969; Chopra and Heddle, 1988
2 1700 mGy RBE

RBE  
(B32) HTO 3HTdR

RBE 1.0 3.9 23 RBE 5
3.0 B.2  
B.1.3.  

(B33) RBE
3 Gragtmans 1984

X Sprague-Dawley
HTO 2 4

0.49 4.10 Gy 200 kVp X 10 0.3
2.0 Gy RBE

100
RBE HTO 1.02 ± 0.13 3.85 Gy

1.17 ± 0.18
RBE 0.85 ± 0.15 3.85 Gy 1.35 ± 0.13

50% RBE
0.67 ± 0.13 3.85 Gy 1.12 ± 0.18 RBE

1.0  
(B34) Johnson 1995
X CBA/H HTO 0.85 3.04 Gy

150 200 kVp X 0.24 0.72 Gy 1.06 2.64 Gy 10
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RBE 104 -
1.1 1.24

1.2 ± 0.3 RBE  
(B35) 137Cs

Seyama et al., 1991 C57BL/6 N BCF1
HTO 0.27 2.7 Gy 137Cs

0.27 2.7 Gy 0.08 0.76 Gy 2.7 Gy
500 RBE 2.5

 
(B36) RBE

CF1 Storer et al., 1957
HTO 5

HTO 1.25 3.50 Gy HTO 1.25 3.5 Gy
5 RBE

1.32 ± 0.12 RBE 1.52 ± 0.15
Sprague-Dawley 59Fe

60Co
59Fe RBE 1.64 ± 0.05  

(B37) Ijiri 1989 C57Bl/6
RBE 0.001 1.164 Gy 2.0 Gy

HTO 137 Cs 0.014 11.52 Gy
2.9 Gy 3

1.6 ± 0.2 1.4 ± 
0.1 RBE RBE

D0 37%
2.0 ± 0.2 1.8±0.2  

(B38) RBE
Ueno 1982 L5178Y HTO 60Co

HTO 22.2 166.5 MBq mL
11 Gy 2.9 11.5 Gy 11 

Gy 4.5 100 60Co 50%
RBE 1.4

1.6  
(B39) Bedford 1975 L5178Y
V79B 1.0 16.0 Gy 4.8 

Gy HTO 3HTdR
60Co 5

3HTdR L5178Y V79B
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RBE 3.0 4.4
3HTdR DNA

5 V79B 2 1.7 1.9
 

(B40) HTO
RBE

L5178Y V79B
2 X

Gragtmans et al., 1984; Johnson et al., 1995 137Cs 60Co Ra
 

(B41) RBE
Gragtmans et al., 1984; Seyama et al., 1991; Johnson et al., 1995

59Fe   Storer et al., 1957; 
Ijiri, 1989 Bedford et al., 1975; Ueno et al., 1982

 
(B42) HTO RBE
1.0 2.5 RBE <2.0 12 10 B.3

3HTdR 1
1.7 4.4 RBE B.3  

B.1.4.  
(B43) Byrne Lee 1989

RBE 6.4 25.5 Gy HTO
60Co 48

RBE 2.7 ± 0.3  
(B44) Matsuda 1986

HTO
1.02 4.08 Gy 0.085 0.34 Gy 2 0.62 3.54 Gy

0.05 0.30 Gy 2 60 Co 0.05 Gy
60Co

RBE 2.0
X

RBE 1.6 Matsuda 
et al., 1983, 1985a, b  

(B45) 2
RBE Zhou 1989

HTO
0.2 1.0 Gy 0.005 0.05 Gy
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0.04 0.20 mGy 0.43 2.04 Gy 10
60Co RBE 2.9 3.8  

(B46) Chopra Heddle 1988
RBE CBA/H HTO

X 1.5 6.0 Gy 250kVp X 10
RBE

RBE 1.21 [95% CI 0.8 1.9]
RBE 1.26

RBE 1.14 95% CI 0.8 1.5 RBE 1.0
 

(B47) Kamiguchi 1990a,b
RBE HTO 57 900 MBq mL 80

0.14 2.06 Gy
0.25 3.74 Gy 220kVp X

628 Gy 0.23 1.82 Gy

RBE 1.89 3.00 1.04
1.65

Kamiguchi et al., 1990a,b  
(B48) Kozlowski 2001

X 1 20
HTO

0.6 0.3 Gy 4 HTO
0.1 Gy 7

14 250-kVp X 0.5 Gy
3 HTO X

RBE 1.0 2.0 RBE
 

(B49)
RBE Bocian 1978 3.36 30.48 Gy

0.28 2.55 Gy 2 HTO 2736 Gy
0.5 3.0 Gy 180 kVp X

1.17 ± 0.02
RBE Vulpis 1984 20 150 18.14 66.53 

Gy 0.25 7.0 Gy HTO
RBE 0.4
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9 Gy 250kVp X
RBE

0.25 Gy RBE 2.6 RBE 7.0 
Gy RBE 1.1  

(B50) Tanaka 1994
4.8 Gy

0.13 1.11 Gy HTO 28.8 Gy 0.25 2.0 Gy  

60Co 0.29 Gy 2.0 Gy 137Cs 60Co

RBE 2.2 2.7 2.1 2.3 137Cs
RBE 2.0 60Co

RBE 1.13 3.10  
(B51) Dewey 1965

HTO 3HTdR 10 3.5 20.7 Gy 1.47
8.65 Gy 60Co

RBE 2
3HTdR 8.2 Gy HTO 4.9 Gy 60Co 5.2 Gy HTO

1.06 3HTdR 1.0 RBE  
(B52) Ueno 1982 L5178Y HTO

60Co
RBE 2.0 6.0 Gy 1.5 5.0 Gy

2.0 6.0 Gy 2.40 7.20 Gy
60Co 1.0 8.0 Gy 60Co

2.0 9.0 Gy 1.2 9.6 Gy 2.40
10.80 Gy RBE 1.8

1000 25 50 RBE
2.3 1.8 Ueno et al., 1982  

(B53) RBE
HTO

1 3HTdR
Matsuda et al., 1986

Heddle 1988
Dewey et al., 1965; Ueno et al., 1982 1

Byrne and Lee, 1989
3 Chopra and Heddle, 1988; Zhou et al., 1989; Kozlowski et al., 

2001  
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(B54) L5178Y
Ueno et al., 1982 Byrne and Lee, 

1989  
(B55) 2 Matsuda et al., 1986; Kozlowski et al., 2001 1 Gy

0.005 66.50 Gy
X 16 6 16 10

 
(B56) RBE 1.0 3.8

2 RBE 3.0 1.0 1.9 8 2.0 2.9
6 B.4  

B.2.  
(B52) 20 RBE

X

B.5

Little and Lambert, 2008
Fairlie, 2007  

(B58) Environment Canada 
and Health Canada 2003 RBE

X
2 X

RBE 2
RBE RBE 1.7 3.8

1.5 2.9 RBE
2.0 3.0 3.8

2003

3.0  
(B59) CNSC, 2010

RBE
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RBE
 

(B60) UNSCEAR 2016 C

UNSCEAR
RBE

UNSCEAR
50 RBE

X 1.0 5.0 2.0 2.5
0.4 8.0 1.5 2

UNSCEAR RBE RBE

2.5 3.0  
B.3.  

(B61) RBE DCRL
4 3

1 4 1
 

C.  
(C1) 2 2 4He

4 9 MeV +2

241Am 239Pu 238U 226Ra 222Rn 210Po 232Th
 

(C2)

 
(C3)

Goodhead 1992 8 Ǎm
60 80 1 mGy

23,000
400 mGy  

(C4) LET
1 Gy

 



698 

C.1.  
(C5) LET

RBE
 

(C6) RBE a b
A RBE

RBE X
RBE RBEm RBEM

 
(C7) RBE

RBE
LET C.1 C.4  

C.1.1.   
(C8)

Mays et al., 1969
226Ra 6 239Pu

8 228Th 2 228Ra RBE Table C.1 1 Gy

 
(C9)

 
C.1.2.  

(C10) 14 C.2
238Pu 239Pu 210Po

60 120 kVp X  
(C11)

RBE RBE
RBE 10 C.2

1 10 RBE
 

C.1.3.  
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(C12) Publication 108 ICRP, 2008

 
(C13)  

238Pu 239Pu 241Am 210Po
250 kVp X  

(C14) 35 RBE
C.3 RBE RBE

RBE RBE
RBE 5 RBE

10  
C.1.4.  

(C15) 33
C.4

238Pu 239Pu 241Am 226Ra
60Co 80 300 kVp X  

(C16) RBE
RBE

RBE
20 RBE

1 10  
(C17)

 
C.1.5.  

(C18) RBE NCRP
1967 T1

RBE LET
 

(C19) Chen 1984 Coquerelle 1987 Edwards 1980 Bedford 1989
Schmid 1996

RBE
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(C20) 226Ra 90Sr RBE
Mays and Finkel, 1980

RBE 20
RBE

90Sr 1 Gy  
(C21) RBE

Rao 1991 210Po
RBE 245 37% RBE 6.7 Rao et al., 1989  

(C22) Knowles 2001
Danio rerio

RBE
 

(C23) C3H 10T1/2 BALB/3T3
 

(C24) V79 CHO-K1
RBE 1 7 3

RBEm 1.7 12.8 8  
(C25) Suzuki 1989

 
(C26) RBE 1. 1 10.7

4  
C.2.  
C.2.1.  

(C27) ICRP RBE
 

(C28) NCRP 1967 RBE
RBE

RBE LET
LET NCRP 1967

RBE LET
300 keV Ǎm LET 10 RBE  

(C29) Thompson 2002
RBE C.5  

(C30) Chambers 2005 RBE
C.6

5
1 10

1 20  
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(C31) Copplestone 2001 2003
Pröhl 2003 Trivedi Gentner 2002 UNSCEAR 2008

C.7
RBE

FASSET Pröhl et al. ,2003

 
C.2.2.  

(C32) RBE
Pröhl 2003 UNSCEAR 2008

Pröhl
10 Pröhl et al., 2003; Larsson, 

2004 UNSCEAR 2008
RBE 10

 
(C33)

2

RBE 10  
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RBE  

LET 60Co X
RBE

 
 
RBEm 

RBE RBE X 0.1 
Gy RBEm 0

 
RBEM 

RBE RBE
X 0.1 Gy RBEM 0
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148図 

 
 
図 1.1 標準動物および標準植物の環境防護に対する誘導考慮参考レベル 
 
1. 誘導考慮参考レベル（DCRL） 
2. mGy／日 
3. シカ，ラット，カモ，マツ 
4. カエル，マス，扁平魚，草，海藻 
5. ハチ，カニ，ミミミズ 
6. µGy／時 
  

2 

1 

 

3 

 

5 

 

 
4 

6 
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図 2.1 早期死亡率に対するトリチウムベータ粒子［トリチウム水（HTO）］の線量率に応じた生物効果

比（RBE）。個々の標準動物および標準植物の環境防護に対する誘導考慮参考レベル（Gy／日）を緑色

と青色のバンドで示す。 
 
1. 死亡率に対する RBE 値 
2. ラット 
3. 草本 
4. HTO 線量率（mGy／日） 
5. ラット 
6. 草 
  

2 

 

 

3 
1 

 

4 

 

 

6 

 

 

5 
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図 2.2 生殖機能障害に対するトリチウムベータ粒子［トリチウム水（HTO）］の線量率に応じた生物効

果比（RBE）。個々の標準動物および標準植物の環境防護に対する誘導考慮参考レベル（mGy／日）を

緑色，青色，濃紺のバンドで示す。 
 
1. 繁殖成功度に対する RBE 値 
2. ラット 
3. 魚類 
4. ミミズ 
5. HTO 線量率（mGy／日） 
6. ラット 
7. 魚類 
8. ミミズ 
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図 2.3 罹患率に対するトリチウムベータ粒子［トリチウム水（HTO）］の線量率に応じた生物効果比

（RBE）。標準動物の環境防護に対する誘導考慮参考レベル（mGy／日）を緑色のバンドで示す。 
 
1. 罹患率に対する RBE 値 
2. ラット 
3. HTO 線量率（mGy／日） 
4. ラット 
5. 細胞株 
  

1 

 

2 
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図 2.4 染色体損傷および突然変異に対するトリチウムベータ粒子［トリチウム水（HTO）］の線量率に

応じた生物効果比（RBE）。個々の標準動物および標準植物の環境防護に対する誘導考慮参考レベル（mGy
／日）を緑色と青色のバンドで示す。 
 
1. 染色体損傷に対する RBE 値 
2. ラット 
3. ハチ 
4. HTO 線量率（mGy／日） 
5. ラット 
6. 細胞株 
7. ヒト細胞 
8. 昆虫 
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図 3.1 生殖機能障害に対するアルファ放射体の線量率に応じた生物効果比（RBE）。個々の標準動物お

よび標準植物の環境防護に対する誘導考慮参考レベル（mGy／日）を緑色と青色のバンドで示す。 
 
1. 繁殖成功度に対する RBE 値 
2. ラット 
3. 魚類 
4. アルファ放射体の線量率（mGy／日） 
5. ラット 
6. 魚類 
  

1 2 3 

4 

 

 

5 6 



 

710 
 

 
 
図 3.2 病的状態に対するアルファ放射体の線量率に応じた生物効果比（RBE）。標準動物および標準植

物の環境防護に対する誘導考慮参考レベル（mGy／日）を緑色のバンドで示す。細胞株には，げっ歯類

線維芽細胞および気管上皮，ならびにヒト皮膚線維芽細胞が含まれる。 
 
1. 病的状態に対する RBE 値 
2. ラット 
3. アルファ放射体の線量率（mGy／日） 
4. ラット 
5. 細胞株 
6. 酵母 
  

1 
2 

3 

4 5 6 
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図 3.3 染色体損傷および突然変異に対するアルファ放射体の線量率に応じた生物効果比（RBE）。標

準動物および標準植物の環境防護に対する誘導考慮参考レベル（mGy／日）を緑色のバンドで示す。細

胞株には，げっ歯類線維芽細胞およびヒトリンパ球が含まれる。 
 
1. 染色体損傷に対する RBE 値 
2. ラット 
3. アルファ放射体の線量率（mGy／日） 
4. ラット 
5. 細胞株 
6. ヒト細胞 
7. 細菌 
 
  

1 

3 

4 5 6 7 

2 
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図 A.1 高 LET（線エネルギー付与）放射線および低 LET 放射線の線量に応じた生物学的効果。グラフ

は，計算に使用された線量（高または低）に基づいて，生物効果比（RBE）の計算値がどのように異なり

得るかを示す（CNSC，2002 をもとに作成）。 
 
1. 効果 
2. 生物学的効果 
3. 効果 
4. 高 
5. 低 
6. 高 LET 
7. 低 LET 
8. 線量 
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図 A.2 種々の高速中性子ビームと 250 kVp の X 線を照射したヒト由来培養細胞の線量生存曲線［ICRP
（1990）および Barendsen（1968）の図 3B］。 
 
1. 生存細胞の割合 
2. 1. 核分裂スペクトル中性子 
2. 3 MeV 中性子 
3. 20 MeV He Be 中性子 
4. 16 MeV D Be 中性子 
5. 15 MeV 中性子 
6. 250 kVp X 線 
3. 線量（Gy） 
 
  

1 2 
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図 A.3 X 線の線量＜10–1 Gy で，RBE 値が RBEm（組織反応に対する最大 RBE）値に近似することを

示す生物効果比（RBE）対線量曲線［図 5，ICRP (1990）］。 
 
1. 種々の放射線の RBE 
2. 5.1 MeV のアルファ粒子 
3. 核分裂中性子 
4. 15 MeV の中性子 
5. 26 MeV のアルファ粒子 
6. X 線量（Gy） 
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図A.4 種々の線エネルギー付与放射線で得られたヒト由来培養細胞の線量生存曲線（Barendsen, 1968）。 
 
1. 生存細胞の割合 
2. アルファ粒子 165 keV／μm 
3. 重陽子 
4. X 線 
5. 線量（Gy） 
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152図 

 
 
図 1.1. 低線エネルギー付与放射線への単回急性被ばくの線量反応曲線の概略図。丸は固形がん誘発の観

察データを示し，線 A はそれらに対する直線のフィットである。線 A に線量・線量率効果係数 2 を適用

すると線 B が得られ，この線 B は低線量および／または低線量率被ばくに使用される直線しきい値なし

モデルである。破線の曲線は，真の線量反応関係と考えられる直線-二次モデルを表す。線 B は，低～中

線量（0.2 Gy 未満）では破線の曲線とほぼ一致しており，固形がんリスクの良好な近似性を示している。

しかし，線量が高くなるにつれてリスクの過小評価が顕著となる。高線量（1 Gy 超）では，重篤な早期

組織反応が大きな懸念となる。 
 
1. 過剰リスク 
2. 重篤な早期組織反応 
3. 固形がん 
4. 臓器／組織に対する線量 
 
 

1 

 

2 

 

3 

 

4 
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図 3.1. Publication 103（ICRP，2007）における放射線損害の算出手順 
 
1. ① 名目リスクの算出 
2. ② 重篤度の調整 
3. ステップ 
4. 入力情報 
5. 1. 生涯過剰がんリスクの算出 

2. 集団間でのリスク推定値の転換 
3. 線量・線量率効果係数（DDREF）の適用 
4. 遺伝性影響のリスクの統合 
5. 集団および性別にわたり平均 
6. 致死率での調整 
7. 生活の質での調整 
8. 寿命損失年数での調整 

6. ● ベースライン率 
● がんリスクモデル 
● 無がん生存率 
● 集団の年齢分布 

7. ● 致死割合 
● 非致死がんに対する最小加重 
● 無がん寿命損失年数 

8. 放射線量に依存する 
9. 放射線被ばくに依存しない 

1 

 

2 

 3 

 

4 
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6 

 

 

 

 

 7 

 

8 9 
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図 3.2. 全固形がんの性平均過剰相対リスク（ERR）に対する被ばく時年齢および到達年齢による修飾 
 
1 ERR／Gy 
2 被ばく時年齢 
3 10 歳 

20 歳 
30 歳 
40 歳 
50 歳 

4 到達年齢（歳） 
  

4 

 

2 

 

1 

 

3 
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図 3.3. 全固形がんの性平均過剰絶対リスク（EAR）に対する被ばく時年齢および到達年齢による修飾 
 
1 EAR／10,000 人-年／Gy 
2 被ばく時年齢 
3 10 歳 

20 歳 
30 歳 
40 歳 
50 歳 

4 到達年齢（歳） 
  

2 

 
1 

4 

 

3 
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図 3.4. 0 歳での 0.1 Gy への被ばく後の標準集団の無がん生存率 
 
1 生存確率（%） 
2 欧米人男性 

アジア人男性 
欧米人女性 
アジア人女性 

3 到達年齢（歳） 
  

1 

3 

2 
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図 3.5. 標準集団における全固形がん罹患の累積ベースラインリスク 
 
1 累積ベースラインリスク（100 人当たりの症例数） 
2 欧米人男性 

アジア人男性 
欧米人女性 
アジア人女性 

3 到達年齢（歳） 
  

1 2 

3 
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図 3.6. 標準集団における白血病罹患の累積ベースラインリスク 
 
1 累積ベースラインリスク（100 人当たりの症例数） 
2 欧米人男性 

アジア人男性 
欧米人女性 
アジア人女性 

3 到達年齢（歳） 
  

1 2 

3 
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図 3.7. 標準集団における女性乳がん罹患の累積ベースラインリスク 
 
1 累積ベースラインリスク（100 人当たりの症例数） 
2 欧米人女性 
 アジア人女性 
3 到達年齢（歳） 
  

1 

2 

3 
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図 3.8. 過剰相対リスクモデルによって推定された欧米人女性における全固形がんの 1 Gy 当たりの累積

過剰リスク。0.1 Gy で算出されたリスクに 10 を乗じ，1 Gy 当たりのリスクとして表した。ひし形で示

されたデータポイントは図 3.9 のひし形のデータポイントに対応する。バツ印は被ばくから 20 年後の累

積過剰リスクを示す。 
 
1 累積過剰リスク（100 人当たりの症例数） 
2 被ばく時年齢 
3 0 歳 

20 歳 
40 歳 

4 到達年齢（歳） 
  

1 
2 

4 

3 
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図 3.9. 過剰相対リスクモデルによって推定された全固形がんの 1 Gy 当たりの生涯過剰リスク（94 歳ま

で累積）。0.1 Gy で算出されたリスクに 10 を乗じ，1 Gy 当たりのリスクとして表した。ひし形で示さ

れたデータポイントは図 3.8 のひし形のデータポイントに対応する。 
 
1 生涯過剰リスク（100 人当たりの症例数） 
2 欧米人男性 

アジア人男性 
欧米人女性  
アジア人女性 

3 被ばく時年齢（歳） 
  

1 
2 

3 
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図 3.10. 過剰絶対リスクモデルによって推定された欧米人女性における全固形がんの 1 Gy 当たりの累積

過剰リスク。0.1 Gy で算出されたリスクに 10 を乗じ，1 Gy 当たりのリスクとして表した。丸で示され

たデータポイントは図 3.11 の丸で示されたデータポイントに対応する。バツ印は被ばくから 20 年後の

累積過剰リスクを示す。 
 
1 累積過剰リスク（100 人当たりの症例数） 
2 被ばく時年齢 
3 0 歳 

20 歳 
40 歳 

4 到達年齢（歳） 
  

1 
2 

4 
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図 3.11. 過剰絶対リスクモデルによって推定された全固形がんの 1 Gy 当たりの生涯過剰リスク（94 歳

まで累積）。0.1 Gy で算出されたリスクに 10 を乗じ，1 Gy 当たりのリスクとして表した。丸で示され

たデータポイントは図 3.10 の丸で示されたデータポイントに対応する。 
 
1 生涯過剰リスク（100 人当たりの症例数） 
2 欧米人男性 

アジア人男性 
欧米人女性 
アジア人女性 

3 被ばく時年齢（歳） 
  

1 2 

3 
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図 3.12. 標準集団の年齢分布 
 
1 年齢群（歳） 
2 集団の大きさ（百万人当たり） 
3 欧米人女性 

アジア人女性 
欧米人男性 
アジア人男性 

  

1 

2 

3 
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図 3.13. Publication 103（ICRP，2007）と再計算との間の就労年齢集団の名目リスク係数の比較 
 
1 名目リスク係数（10,000 人当たり 1 Gy 当たりの症例数） 
2 Publication 103 

再計算 
3 食道 

胃 
結腸 
肝臓 
肺 
乳房 
卵巣 
膀胱 
甲状腺 
骨髄 
その他の固形がん 

  

1 
2 

3 
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図 4.1. 男性，女性，および性平均の放射線損害の比較。標準損害は男女の平均値。 
 
1 放射線損害（10,000 人当たり 1 Sv 当たりの症例数） 
2 男性 

女性 
性平均 

3 食道 
胃 
結腸 
肝臓 
肺 
乳房 
卵巣 
膀胱 
甲状腺 
その他の固形がん 
骨髄 

 
  

1 2 
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図 4.2. 欧米人集団，アジア人集団，および両集団平均の放射線損害の比較。標準損害は両集団の平均

値。 
 
1 放射線損害（10,000 人当たり 1 Sv 当たりの症例数） 
2 欧米人 
 アジア人 

 集団平均 
3 食道 
 胃 
 結腸 
 肝臓 
 肺 
 乳房 
 卵巣 
 膀胱 
 甲状腺 
 その他の固形がん 
 骨髄 
  

1 2 
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図 4.3. 異なる被ばく時年齢カテゴリーについて算出した放射線損害の比較。標準損害は全集団（被ば

く時年齢 0～89 歳）に基づく。 
 
1 放射線損害（10,000 人当たり 1 Sv 当たりの症例数） 
2 0～89 歳 
 18～64 歳 

 0～14 歳 
3 食道 
 胃 
 結腸 
 肝臓 
 肺 
 乳房 
 卵巣 
 膀胱 
 甲状腺 
 その他の固形がん 
 骨髄 
  

1 2 
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図 4.4. 異なる生涯リスク指標を用いて算出した放射線損害の比較。標準損害は 0.1 Gy での被ばく誘発

がん罹患リスク（REIC）に基づき，10 を乗じた。LAR，生涯寄与リスク。 
 
1 放射線損害（10,000 人当たり 1 Sv 当たりの症例数） 
2 10×0.1 Gy での REIC 
 10×0.1 Gy での LAR 
3 食道 
  胃 
  結腸 
  肝臓 
  肺 
  乳房 
  卵巣 
  膀胱 
  甲状腺 
  その他の固形がん 

骨髄 
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図 4.5. 異なる線量の仮定で算出した放射線損害の比較。標準損害は 0.1 Gy での被ばく誘発がん罹患リ

スク（REIC）に基づき，10 を乗じた。 
 
1 放射線損害（10,000 人当たり 1 Sv 当たりの症例数） 
2 10×0.1 Gy での REIC 

1 Gy での REIC 
3 食道 
 胃 
 結腸 
 肝臓 
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 乳房 
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 膀胱 
 甲状腺 
 その他の固形がん 
 骨髄 
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図 4.6. 異なる最小潜伏期間を用いて算出した放射線損害の比較。標準損害はすべてのがん部位につい

て最小潜伏期間 5 年を仮定。 
 
1 放射線損害（10,000 人当たり 1 Sv 当たりの症例数） 
2 潜伏期間=5 年 

潜伏期間=固形がんは 10 年，白血病は 2 年 
3 食道 
 胃 
 結腸 
 肝臓 
 肺 
 乳房 
 卵巣 
 膀胱 
 甲状腺 
 その他の固形がん 
 骨髄 
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図 4.7. 異なる最大到達年齢で算出した放射線損害の比較。標準損害は 94 歳までリスクを累積。 
 
1 放射線損害（10,000 人当たり 1 Sv 当たりの症例数） 
2 最大到達年齢=94 歳 
 最大到達年齢=99 歳 
3 食道 
 胃 
 結腸 
 肝臓 
 肺 
 乳房 
 卵巣 
 膀胱 
 甲状腺 
 その他の固形がん 
 骨髄 
  

1 2 
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図 4.8. 異なるリスク転換モデルを用いて算出した放射線損害の比較。標準損害は過剰相対リスク（ERR）

の生涯リスク推定値と過剰絶対リスク（EAR）の生涯リスク推定値の加重平均に基づく（ERR：EAR の

加重は，甲状腺がんで 100%：0%，乳がんで 0%：100%，肺がんで 30%：70%，その他の固形がんと白

血病で 50%：50%）。 
 
1 放射線損害（10,000 人当たり 1 Sv 当たりの症例数） 
2 ERR のみ 
 EAR のみ 
 加重平均 
3 食道 
 胃 
 結腸 
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 肺 
 乳房 
 卵巣 
 膀胱 
 甲状腺 
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 骨髄  
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図 4.9. 異なる線量・線量率効果係数（DDREF）の値を用いて算出した放射線損害の比較。標準損害は

DDREF 値 2 に基づく。 
 
1 放射線損害（10,000 人当たり 1 Sv 当たりの症例数） 
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図 4.10. 致死割合（k）を一律に 1 に設定して算出した損害と標準損害との比較。標準損害はがん部位固

有の致死割合の値を用いており，その致死割合は甲状腺がんの 0.07 から肝臓がんの 0.95 まで様々に異

なる。 
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図 4.11. 一律にゼロに設定した最小の生活の質係数（qmin）を用いて算出した損害と標準損害との比較。

標準損害は，qminを甲状腺がんは 0.2，他のがん部位は 0.1 と仮定。 
 
1 放射線損害（10,1000 人当たり 1 Sv 当たりの症例数） 
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図 4.12. 相対無がん寿命損失（l）を一律に 1 に設定して算出した損害と標準損害との比較。標準損害は

がん部位固有の相対無がん寿命損失の値を用いており，その値は膀胱がんの 0.71 から甲状腺がんの 1.29
まで様々に異なる。 
 
1 放射線損害（10,000 人当たり 1 Sv 当たりの症例数） 
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A.5. * 
100,000 1  

    

      

0–4 143.02 114.61  149.24 127.18 
5–9 15.39 11.35  24.88 16.67 
10–14 19.43 13.28  23.65 15.15 
15–19 66.78 28.51  35.16 18.31 
20–24 94.71 33.03  50.43 27.75 
25–29 99.79 40.17  59.21 33.29 
30–34 124.33 55.43  80.39 44.91 
35–39 160.80 81.36  114.64 62.83 
40–44 224.83 122.96  188.22 107.45 
45–49 321.50 193.21  276.69 162.17 
50–54 505.70 309.20  399.85 237.87 
55–59 821.44 489.59  646.43 399.63 
60–64 1378.11 801.25  1257.04 740.16 
65–69 2241.12 1283.49  2107.53 1239.84 
70–74 3590.14 2098.33  3550.26 2184.11 
75–79 5634.15 3406.46  5749.87 3682.84 
80–84 9122.79 5934.90  9661.98 6509.31 
85–89 13879.10 9876.82  12799.94 8923.98 
90  24029.19 19441.90  22367.18 17750.63 
* Publication 103 ICRP 2007 A.4.12 4.13 4.16 4.17  
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A.6. * 

100,000 1  

    

      

0–4 2.75 2.22  3.79 3.38 
5–9 2.74 2.01  3.96 3.08 
10–14 2.52 2.05  4.78 3.52 
15–19 3.50 2.76  4.81 3.39 
20–24 4.50 3.40  5.06 3.97 
25–29 5.87 5.97  7.79 6.37 
30–34 9.09 12.77  14.60 13.2 
35–39 16.28 26.07  29.41 23.88 
40–44 34.98 48.98  58.32 45.04 
45–49 69.83 88.79  95.90 66.72 
50–54 143.81 150.52  149.26 94.83 
55–59 262.09 232.48  252.16 151.41 
60–64 457.53 343.06  482.58 245.00 
65–69 734.15 487.75  755.18 357.21 
70–74 1065.72 654.11  1065.73 508.02 
75–79 1427.76 801.53  1365.66 653.04 
80–84 1880.96 988.90  1661.07 780.83 
85–89 2208.86 1178.13  1586.63 712.91 
90  2677.26 1220.69  1838.67 840.17 

*Publication 103 ICRP 2007 A.4.12 4.13 4.16 4.17  
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A.7. * 
    

        
0–4 35,181 33,459 68,640  43,034 38,733 81,767 
5–9 35,147 33,357 68,504  39,755 35,934 75,689 
10–14 32,798 31,054 63,852  40,647 36,679 77,326 
15–19 31,814 30,105 61,919  48,990 44,329 93,319 
20–24 34,342 32,843 67,185  47,702 43,491 91,193 
25–29 37,573 36,446 74,019  40,780 37,436 78,216 
30–34 40,183 38,934 79,117  35,908 32,462 68,370 
35–39 37,242 36,574 73,816  39,020 35,737 74,757 
40–44 34,582 34,408 68,990  37,011 33,432 70,443 
45–49 34,731 34,828 69,559  30,478 27,717 58,195 
50–54 29,744 29,858 59,602  27,530 25,134 52,664 
55–59 23,954 24,616 48,570  25,573 23,792 49,365 
60–64 21,063 22,589 43,652  21,303 20,655 41,958 
65–69 19,778 22,758 42,536  14,841 16,997 31,838 
70–74 17,694 22,312 40,006  10,236 12,834 23,070 
75–79 12,674 18,214 30,888  7,120 9,702 16,822 
80–84 7,630 15,857 23,487  3,324 5,681 9,005 
�85 5,086 10,572 15,658  2,216 3,787 6,003 

 491,216 508,784 1,000,000  515,468 484,532 1,000,000 
* 2003 4 22
http://www.who.int/healthinfo/mortality_data/en/  
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33.2 2. ICRP  

3.2.1 1 ICRP  
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22.  
2 2-1

 

3.  
3-1

OIR
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3  
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Publication 142 Radiological protection from naturally occurring radioactive 
material (NORM) in industrial processes 

Process
 

protection from
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training

training course  
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33.2.2 2 ICRP  

 
 5 10 12 15:00 17:00 
 WEB  

  
  

 
 

    
   

  
 

 
1 5 ICRP  1  
2  

2-1 Publication 152  
3 OIR  
4  

4-1 Biologically effective dose (BED) 
4-2 contact dose rates 
4-3 medical procedure 
4-4 dosimetry 
4-5 special name 
4-6 gray per second 
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5-2 ICRP2023   
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Web  
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33. OIR  
3 OIR Part 2 ICRP

11

 
 

4.  
4 Publ.140 147 ICRU95

 
 

Publ.140 Biologically effective dose (BED)  
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Publ.140 contact dose rates  
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Contact dose rate Publ. 94 98
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Contact Dose rate

 

 
 

Publ.147 medical procedure  
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ICRU Report 95 special name  
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SI
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SI

 
Publ. 139 SI

 
 

ICRU Report 95 gray per second  
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33.2.3 3 ICRP  

6 2 1 15:30 17:50 
WEB  

 
  

 

1 5 ICRP  2  
2 
3 OIR  

3-1 OIR  
3-2 OIR  

4 
4-1 Relative biological effectiveness 
4-2 radiance 
4-3 Operating management 
4-4 Irradiation geometry 

5 
5-1 2023  
5-2 ICRP2023  
5-3 5  

6 

Web  

1.
1 2

2.
2 ICRP Publ.147 ICRU Report

95  
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33. OIR  
3 3-1 3-2 OIR

 
4

 
 

4.  
4 Publ. 123  

 

Relative biological effectiveness 
 

RBE

 
QST Shirabe ICRP ICRP Publ. 118

UNSCEAR 2006~2008  

 
UNSCEAR 2016  

 

 

 
ICRP Publ.103

 
ICRP Publ.103

* ICRP
 

     
 

Publ. 123  
 

This is equivalent to saying that the distribution of charged particle radiance with respect to energy 
does not vary within the volume. 

Radiance ICRU
radiant energy

 
13

 
13 2012 3 14 ISBN 978-4-8306-4229-6 

 https://www.bunkodo.co.jp/book/TJMKK02HOT.html 
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energy radiance particle radiance
radiance radiance  

 
radiance energy fluence

 
JIS radiant energy

energy radiance energy ICRU
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Publication  

 
4 p.12  

 
 

Irradiation geometry 
 

ry Geometry
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3.3 添付資料 3. 理解促進活動 

3.3.1 ICRP2023 シンポジウムにおけるポスター発表 
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3.3.2 日本保健物理学会第 56 回研究発表会におけるポスター発表 
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