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研究成果の概要（和文）：本研究では，年代測定等の研究分野で用いられている最先端の測定技術・ノウハウを
活用し、既存の方法に比べてより迅速かつ高精度に個人の被ばくレベルと被ばく状況を把握する実用的な線量評
価法を開発し社会実装することに取り組んだ。具体的には、手指の爪や誰でも容易に携帯できる採取可能な様々
な試料からの放射線誘起信号から人体が受けた被ばくレベルを推定すると共に、高感度でバックグランドが低く
試料による応答の差異が比較的少ない化学的に安定した素材からのデータを総合的に解析することにより、被ば
くの状況と人体各部位が受けた線量を精緻に評価する方法を開発し、それらの実用的な成果を国際学術誌の論文
として発表した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed and attempted to implement practical dose 
assessment methods that can determine the individual dose levels and exposure situations more 
quickly and accurately than existing methods, utilizing state-of-the-art measurement technologies 
and know-hows used in research fields such as dating. Specifically, we have successfully estimated 
the exposure levels from the radiation-induced signals of various portable samples that can be 
carried by people, and developed methods to precisely reproduce the exposure situations and doses 
received by a human body or organ by comprehensively analyzing the data obtained from chemically 
stable materials that have high sensitivity, low background, and relatively little difference in 
response, and have published these practical findings in international academic journals.

研究分野： 放射線測定評価
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
福島第一原発事故において，公衆の被ばく線量を正確に知ることの難しさが大きくクローズアップされた。本研
究の開始当初も，その不確かさゆえに多くの市民が将来発現し得るかもしれない健康影響に関して不安を抱いて
いる。しかしながら，そうした原子力事故などの緊急時に公衆の被ばく線量を正確に把握する方法には未だ有効
なものがなく，過去繰り返し放射線災害（原爆，東海村事故，福島第一原発事故等）を経験してきた日本が世界
をリードしてこれを確立することが期待されていた。研究代表者らは、本研究を通してこの社会的要請に応えて
きた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 2011 年 3 月に発生した福島第一原発事故で得られた重要な教訓の１つとして，予期しなかっ
た事故での不確かさの大きい被ばくは，影響を受けた人々に、将来発現し得るかもしれない健康
影響に関する強い精神的ストレスをもたらすことが挙げられる。一方、そうした原子力災害など
が突然発生した時に公衆の被ばく線量を正確に把握する方法には未だ有効なものがない。福島
第一原発事故でも、放射線業務従事者ではなく普段線量計を持たない公衆の個人線量を正確に
把握することの難しさがクローズアップされた。大規模な原子力災害以外にも，放射線医療現場
での誤照射や非破壊検査やＸ線解析での被ばく事象等が世界でコンスタントに起きており、そ
うした予め想定されていない状況において迅速正確に線量を評価し安全性を判定できるように
する必要がある。その際、被ばくの状況に関する情報（線源からの距離，被ばく時の姿勢，継続
時間など）が不確かであることが多いため，モデル計算による線量推定には精度上限界があり，
できるだけ放射線の強度を示す実測データを入手し活用することが望ましい。 
放射線計測の目的で既に様々な線量計が開発され一部は市販されているが，生体組織や日頃

携帯している日用品を用いて線量を測る技術の開発は遅々として進んでいない。これを効率的
に進めるには，年代測定の分野において開発・利用されている優れた施設設備や技術・ノウハウ
を活用することが極めて有効である。そして、過去繰り返し放射線災害（原爆，東海村事故，福
島第一原発事故等）を経験してきた日本においては、他国の優れた技術を取り入れつつ、世界を
リードして当該手法を確立することが期待されている。 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景状況のなか、筆者らは、様々な被ばく事故において共通する課題である，被
ばくした又は被ばくした可能性のある個人の線量を迅速かつ正確に把握し，被ばく者に対する
治療方針の策定や将来発現し得る健康影響の予測を容易にできるようにすることを目的に研究
を行った。より具体的には、生体組織（爪等）や常時携帯可能な超小型の素材を用いた新たな遡
及的線量評価手法の開発・実用化に焦点を当て、複数の手法を対象にした研究開発に取り組んだ。
それにより、放射線業務従事者が職業被ばくの管理に用いているような個人線量計を有しない
一般公衆が被ばくした場合においても個人の線量を迅速かつ正確に評価できるようにすること
を狙いとした。 
 なお，一定の線量を被ばくした後に個人の線量を評価する方法として，血液を採取して染色体
異常やリンパ球の減少を観る生物学的な線量評価法が知られている。この方法は，全身が比較的
高い線量で均等に被ばくした場合には有効であるが，被ばくが不均等で身体の部位により線量
が違うような場合には適用できない。また，被ばく源の放射線の種類（β線かγ線かなど）は分
からない。加えて，血液の処理や染色体／リンパ球の計数に 1～数日かかり，さらに，人により
応答（感受性）が異なるので時間をかけて個人毎の検量線を作成する必要があり，迅速な線量評
価には適さない。 
そこで，本研究では，オーストリア国ザルツブルグ大学との国際共同研究を行うことにより，

生物学的線量評価法の限界を克服する，より柔軟かつ高精度に個人の被ばく線量と被ばくの状
況（入射方向，被ばくした部位，線質等）を把握する独創的な手法の実用化にる。 
 
 
３．研究の方法 
研究代表者らのグループは，従前より原子力・放射線災害において有効な線量評価法に関する

研究に精力的に取り組んでいた。現在は生体試料（爪，歯等）の電子スピン共鳴吸収（ESR）を
測定することにより放射線被ばく由来のラジカルを定量し，遡及的に線量を評価する方法を実
用化することを目指している。しかしながら，生体組織の放射線応答には試料の採取場所や処理
の仕方による違いが観られ，湿度や温度などの環境条件（採取後の保管状態を含む）による影響
も受け易い。よって，それらの個人差や条件の違いを考慮した解析が必要となる。また，人々は
自然界の放射線や医療放射線（集団検診時や CT 検査のＸ線等）を受けているので，それらによ
りバックグランドのレベルが高い場合には，事故により受けた線量を正確に定量することが難
しくなる。 
そこで，本研究では，年代測定分野の研究に長く取り組んでいるザルツブルグ大学との国際共

同研究を行うことにより、広島大学にはない先端的でユニークな試料作製設備や測定装置なら
びに習熟した専門家の協力を得て，研究代表者らが目指した緊急時に有効な公衆の線量評価法
の確立に資する研究開発を効率的に実施した。それらの研究開発の主題は，(1) 爪を用いた緊急
時被ばく測定評価，(2)放射線蛍光強度の時間変化を利用した被ばく時期の推定，(3)放射線着色
素材を利用したオンサイト放射線モニタリングの４つに大きく区分することができる。 
対象とした試料には、比較的容易に採取できる生体試料である手指の爪(1)に加え，精度の高

い結果を得やすい物理学的線量評価に有効な試料，すなわち，バックグランドが低く比較的低い
線量でも十分な信号量が安定して得られる素材(2)や放射線被ばくを肉眼で容易に検出できる新
たな放射線着色素材(3)等を複合的に用いた。そして、複数の異なる性質の試料で得られる信号
を総合的に解析することにより，正確な線量評価とともに、被ばく状況の精緻な再現を可能する
手法について考察した。 
 



４．研究成果 
 本研究では，先述したように、ザルツブルグ大学との共同研究を端緒として、以下の３つの主
題について研究を発展させ，多くの独創的な研究成果を得て，それらを国際学術誌において積極
的に発表した。以下，本研究で得られた成果の概略をカテゴリー毎に報告する。 
 
(1) 爪を用いた緊急時被ばく測定評価 
 小児を含む複数の提供者から収集した爪について，γ線やＸ線の照射を行い、電子スピン共鳴
吸収（ESR）強度の安定性を実験的に調べ，個人による線量応答の変動を定量化すると共に，最
適な試料保管条件や前処理条件等を明らかにした[1-4]。 
 
(2) 放射線蛍光強度の時間変化を利用した被ばく時期の推定 
日本で製品化されたマグネシウムシリカの熱ルミネセンス線量計の光刺激ルミネセンスの減

衰特性や新たに開発した耐候性に優れたラジオフォトルミネセンスガラス（SAPANS）が持つ緩慢
なビルドアップ特性を利用して，放射線被ばく後の経過時間を遡及的に推定する方法を提案し，
気温変化の大きな屋外での測定でも有効であることを実証した[5-9]。 
 
(3) 放射線着色素材を利用したオンサイト放射線モニタリング 
 ポリビニールアルコールとヨウ素の化合物を基盤とする新たなラジオクロミック化合物
（PAISiN）を開発し，実用上優れた色変化特性・線量応答・再利用性等を有することを明らかに
しました[10-12]。また，ラジオクロミックフィルムとポータブルな色度計の組み合わせによる
オンサイト放射線量測定法を新たに提案し，フィルムと色度計の多様な組合せについて，その有
効性や問題点を明らかにした[13,14]。 
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