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研究成果の概要（和文）：本研究では、生活環境に流出した放射性核種に対し、公衆の外部被ばく及び内部被ば
く線量を包括的に評価できるシステムを構築した。外部被ばくについては、公衆を代表する年齢別の人体数値模
型を組み込んだ放射線輸送計算コードPHITSによる解析結果を基に、放射性核種の分布する環境中での外部被ば
く線量評価プログラムを開発した。また、環境から吸入摂取する放射性核種の化学形態及びエアロゾル粒径に対
応した体内動態模型を考案し、内部被ばく線量評価プログラムを開発した。さらに、開発したプログラムを簡易
な操作で制御できるインターフェースを整備し、統合線量評価システムを完成させた。

研究成果の概要（英文）：We developed an integrated system for evaluating external and internal doses
 from radionuclides released into the environment. The external doses in the environment were 
analyzed using the age-dependent human anatomical models incorporated into the radiation transport 
code PHITS. The internal doses were assessed by the biokinetic model considering the chemical forms 
and particle sizes of the inhaled radioactive materials. Database used in the external and internal 
dose calculations were constructed from those results. The integrated system equipped a graphical 
user interface to execute those external and internal dose calculations by easy operations.

研究分野： 保健物理
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く線量　PHITS　体内動態模型　人体数値模型

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
開発した統合線量評価システムは、線量評価上重要となる環境被ばく形態（大気分布、水分布、土壌沈着）に対
応して公衆の外部被ばくと内部被ばく線量を合算して評価できる。原子力災害やテロリズム等による生活環境へ
の放射性核種の流出事象が発生した場合、本システムは迅速な公衆の被ばく線量評価を可能とし、緊急時対応策
の立案に貢献できる。また、高度な専門知識を要しない簡易な操作体系を整備したことで、一般市民による自身
の被ばく線量を自ら評価したいという要望に対応した。さらに、本研究で開発した人体数値模型に関する技術
は、放射線治療における線量解析をはじめ、他分野への応用が期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
生活環境に放射性核種が流出した場合、そこで生活する公衆の被ばく線量評価は最優先の課

題となる。この際に考慮すべき被ばく形態は、大気への流出初期に観測される放射性雲やその後
の大気、水もしくは土壌への放射性核種の拡散及び沈着による外部被ばくと、大気中に浮遊する
放射性核種を含む微小粒子（放射性エアロゾル）の吸入による内部被ばくである。これらに対応
して、流出初期から沈着後の長期に渡って被ばく線量を評価するには、環境中の放射線モニタリ
ングとともに、計算による推定が不可欠であった。 
本研究課題の申請時点の国内において、環境中の多種多様な放射性核種の種類や被ばく形態

に対応可能な線量評価システムは存在しなかった。そのため、福島第一原子力発電所事故後の積
算実効線量の評価でも、文部科学省は国際原子力機関（IAEA）の編集したデータを参照しつつ手
作業で数値を算出したが、参照元のデータに誤りがあったため、公表後のセシウム 134 の 50 年
間積算実効線量を訂正する事態となった[1]。国外に目を向けると、米国と欧州はそれぞれ
RASCAL（Radiological Assessment System for Consequence Analysis）及び RODOS（Real-time 
On-line Decision Support System）と呼ばれる評価システムを所有しているが、それらは被ば
く形態に水を考慮していないため、河川や水道水への放射性核種の流入により想定される遊泳
や入浴時の外部被ばく線量を評価できず、風向や地形に影響され複雑な挙動を示す放射性雲内
部の放射能濃度分布の再現や、吸入したエアロゾルの粒径に依存した内部被ばく線量も評価で
きない。これらはいずれも環境に流出した放射性核種に対する公衆の被ばく線量を適切に推定
するには不可欠であり、福島第一原子力発電所事故後の線量評価においても重要であった。また、
RASCAL や RODOS は、米国及び欧州の政府機関による政策判断支援の目的で開発されているた
め、操作体系が複雑で高度な専門知識を必要とした。よって、一般市民による自身の被ばく線量
を自ら評価したいという要望には対応できなかった。 
 
２．研究の目的 
生活環境への放射性核種の流出に対して、外部被ばくと内部被ばく線量を統一したインター

フェースによる簡便な操作で、迅速かつ高精度に算出できる統合線量評価システムを開発し公
開する。このシステムでは、公衆を代表する新生児から成人の人体数値模型、環境中の放射線輸
送アルゴリズム及び化学形と粒径に依存した体内動態模型の技術を導入し、既存のシステムで
は対応していなかった被ばく形態を含めた高精度な線量評価を実現する。十分に検証されたデ
ータベースとプログラムから成るシステムにより、手作業による誤評価を排除し、公衆の放射線
安全性の確保に大いに貢献することが期待できる。 
 
３．研究の方法 
 環境中に分布する放射性核種による外部被ばく線量評価において、本研究課題の申請時にお
ける当初計画では、新生児から成人までの人体数値模型を独自に開発し、外部被ばく線量の解析
に利用することとしていた。しかし、事業初年度の平成 29 年において、国際放射線防護委員会
（ICRP）による成人男女と米国フロリダ大学が開発した新生児、1歳、5歳、10歳、15歳男女の
人体数値模型が利用可能となったため、これらの模型を採用し外部被ばく線量の解析を前倒し
して進めることとした。 
一方、当初計画していたポリンゴン技術を導入した人体数値模型の開発も継続し、事業期間内

に任意の姿勢を取れる四肢可動式人体数値模型の構築に成功した。ポリゴン人体数値模型の開
発では、既存の微小立方体素子（ボクセル）で記述した人体数値模型を二次元スライス画像に分
割し、画像処理ソフトウェア上で身体及び臓器輪郭をポリゴンに変換した後、三次元模型として
再構築した。その際、標準体型データを参照し、身長、体重、臓器質量及びボクセルでは記述で
きなかった部位を現実の解剖学的構造に合うように調整した。さらに、臓器配置を維持したまま、
四肢の自然な可動を実現するアルゴリズムを開発し実装した。 
 外部被ばく線量は、人体数値模型を組み込んだ放射線輸送計算コード PHITS により解析した。
半無限の環境を模擬するため、大気もしくは水に対する光子の平均自由行程の 5倍のサイズ（大
気中の 600keV 光子で約 500m）を持つ計算体系を構築し放射線輸送計算を実施した。大気、土壌
及び水中に 0.1MeV から 8MeV までの単色エネルギーの光子もしくは電子放出線源を一様分布さ
せ、計算体系の中心に配置した人体数値模型において各臓器の吸収線量を計算した。得られた単
色エネルギー線源に対する臓器吸収線量データから、ICRP の核種崩壊データベースを利用して
環境中に分布した放射性核種（1252 核種、72元素）による外部被ばく線量を年齢別に解析した。
解析結果はデータベースとしてまとめ、短時間で環境中の放射性核種に対する外部被ばく線量
を評価できるプログラムを開発した。 
 内部被ばく線量は、放射性雲からの降下及び土壌沈着後の再浮遊によって大気に浮遊した放
射性エアロゾルの吸入による被ばくを対象とした。放射性エアロゾルは、その粒径の違いにより
吸入時に沈着する体内部位が異なり、その後の体内動態にも影響する。本研究では、エアロゾル
の粒径に依存した呼吸気道（鼻道、気管支、肺胞等）における部位別沈着割合を、エアロゾルの
熱力学的挙動（拡散沈着）と空気力学的挙動（慣性沈着）に基づき解析し、任意の粒径分布に対
応して内部被ばく線量を導出可能な体内動態模型に基づくプログラムを開発した。 
 統合線量評価システムは、開発した外部被ばく及び内部被ばく線量評価プログラムを計算エ
ンジンとし、放射性核種の流出事象に対応した評価対象者の包括的な被ばく線量を算出できる



よう設計した。また、利用者に一般市民も想定し、専門的な知識を必要とせずにグラフィカル・
ユーザー・インターフェース（GUI）上での簡易な操作に基づくデータ入力で、解析結果が出力
されるようにした。各被ばく形態に対して入力パラメータのデフォルト値を用意しておくが、放
射性核種の種類、放射能濃度、エアロゾルの粒径、評価対象者の年齢等は、GUI を通して変更可
能である。GUI は移植性を重視し、Tcl/Tk ライブラリを利用して Python 言語で開発した。 
 
４．研究成果 
（1）外部被ばく線量評価プログラム 
 図 1 に地表面に一様分布した単色エネル
ギーの光子放出線源に対する新生児、1歳、
5 歳、10 歳、15 歳及び成人の実効線量を示
す。光子エネルギーが大きくなると放射線防
護上重要な臓器の存在する体内深部にまで
光子が到達するため、実効線量も大きくなっ
た。また、対象者の年齢が小さいほど、体表
面の脂肪及び筋肉層が薄くなり、光子が深部
臓器に到達するため、大きな実効線量を与え
た。この傾向は、放射性核種が大気及び水中
に分布する場合も同様であった。 
 本来、広大な環境中の放射線輸送計算は膨
大な計算資源を要するが、開発した外部被ばく線量評価プログラムは、単位放射能もしくは空間
線量当たりの臓器吸収線量及び実効線量のデータベースを参照することで、環境で測定した放
射性核種の放射能濃度もしくは空間線量率を入力すれば大規模な放射線輸送計算を行わずとも
即座に対象者の被ばく線量を評価できるようになった。 
 
（2）内部被ばく線量評価プログラム 
 図 2 に成人男性による 137Cs の吸入におけ
る実効線量の粒径及び運動状態への依存性
を示す。粒径が 5μm以下では粒径の増大と
ともに実効線量も増加したが、5μm より大
きな領域ではほぼ一定値を示した。これは、
エアロゾルの粒径がある程度大きくなる
と、エアロゾルは呼吸気道の深部にまで到
達できず鼻動にのみ沈着し飽和するためで
ある。また、運動状態に対しては、軽い作業
時の実効線量が最も大きくなることが分か
った。実効線量は、エアロゾルの呼吸気道深
部の肺胞への到達確率と慣性運動による呼
吸気道壁への衝突確率が増すほど大きくな
る。これらは運動状態に依存した呼気及び
吸気の流速によって変化するが、流速が増すほど到達確率は減少するが衝突確率は増加する。こ
れにより、中程度の運動状態である軽い作業時に実効線量が最大となった。 
 本研究で開発した内部被ばく線量評価プログラムにより、環境の被ばく線量評価で重要とな
る吸入エアロゾルの粒径や評価対象者の運動状態を反映した線量評価が可能となった。 
 
（3）統合線量評価システム 
 図 3に統合線量評価システムの GUI を示す。計算に必要な情報は、GUI 上でドロップダウンリ
ストから選択するか直接記述することで入力できる。また、GUI 上のボタンをクリックすること
で、外部被ばく及び内部被ばく線量評価プログラムが呼び出され、即座に合算した被ばく線量が
表示される。 
 当初計画では、事業年度内での統合線量評価システムの公開を目指した。しかし、多種多様な
放射性核種と被ばく形態に対応した計算結果の検証と GUI プログラム開発の遅延により、外部
への公開は次年度以降に持ち越された。まず、外部公開に先立ち内部の専門家に利用を依頼し、
そこから得られる意見を反映して GUI の改良等を行う。その後、速やかに被ばく線量評価プログ
ラムを含めてオープンソースとして外部無償提供する予定である。 
米国及び欧州がそれぞれ所有する類似のシステムはソースコードが公開されておらず、その

運用も米国及び欧州におけるものを想定している。一方、本研究で開発したシステムは、国内は
もちろん同様の線量評価システムを持たない東南アジアをはじめとした国外においても利用さ

 

 
図 1 土壌表面に沈着した光子線源による年齢別実効線量 

 

 
図 2 137Cs を吸入した成人男性の実効線量のエアロゾル

粒径に対する依存性 



れることが期待される。 
 

 
図 3 統合線量評価システムのグラフィカル・ユーザー・インターフェース（GUI） 

 
（4）人体数値模型に関連した技術 
 既に述べたように、当初計画にあったポリゴン人体数値模型は、新たに利用可能となった他機
関が開発した模型での代用により、統合線量評価システムの開発過程では利用されなかった。し
かし、当初計画に新たな着想を加えることで、今後の放射線防護研究において有益な可動式人体
数値模型と眼球数値模型を開発した。 
 図 4に四肢可動式人体数値模型を示す。人体数値模型上で関節を定義することにより、様々な
姿勢を再現することが可能となった。これまでにも、原子力事故時の作業者の線量評価や放射線
治療で受けた患者の線量推定に人体数値模型が利用されたが、被ばく時の姿勢を適切に再現す
ることが線量評価において極めて重要であった。四肢可動式人体数値模型を利用することで、線
量評価の精度向上が期待できる。 
 

 
図 4 四肢可動式人体数値模型の取り得る姿勢の例 

 



 図 5に眼球数値模型を示す。放射線業務に従事する職業人及び公衆の放射線防護において、放
射線感度の高い眼球中の水晶体の線量を精度良く評価することは重要である。しかし、従来の模
型では、個人間の差異を反映して眼球の内部構造を詳細に再現することができなかった。そこで、
眼球の大きさや形状の違いを反映できる新たな眼球数値模型を開発した[2]。この模型は、眼球
の構造的特徴と緑内障発症の相関関係の解明等への応用が期待される。 
 

 
図 5 眼球数値模型の断面 
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