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邦訳版への序

本書は ICRPPublication 32として刊行された ICRPの報告書

Limits for Inhalation of Radon Daughters by Workers 

(Annals 01 the ICRP， 6， No.1 (1981)に発表)

を， ICRPの了解のもとに翻訳したものである。

放射性物質の摂取に起因する体内被曝については ICRPPublication 30で

詳述され，多数の核種の年摂取限度 (ALI)や誘導空気中濃度 (DAC)が与

えられたが，ラドンとその娘核種の吸入に関しては別の報告書にゆだねると

されていた (1980年ブライトン会議の声明)。

この報告書はラドンと娘核種を含む環境中で作業する，主として鉱山労働

者の被曝を取り扱っている。娘核種の肺への沈着パターンを考膚に入れて

Publication 30で述べられている線量算定法を用い，一方，多数の疫学的調査

結果を解析して，妥当と考えられる限度を勧告している。

翻訳は放射線医学総合研究所環境衛生研究部の稲葉次郎，藤元憲三氏に

よって行われた。この原訳に小林委員が手を加え，さらに翻訳検討委員会に

より必要な調整が行われてできあがった。原訳にあたった両氏のご努力に厚

く感謝したい。

昭和 61年 7月

ICRP勧告翻訳検討委員会
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( v ) 

ま え が き

国際放射線防護委員会は 1977年 11月に，委員の中の D.J. Beninsonと

w. Jacobiの両氏に，ラドンとその娘核種による職業上の被曝に関し適切な

限度を設定するための基礎となりうる情報の概要を示す報告書の作成を依頼

した。

1980年の会合において委員会は， mRnとその娘核種に対する職業上の被

曝に関し声明を発表した。これは Annalsof the ICRP， 4， (3/4)， 1980に

発表された。その声明の中で委員会は，ラドンとその娘核種に対する職業上

の問題に関し報告書を準備中であると述べたが，これがその報告書である。
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(1) 鉱石採掘の職業上のリスクの一つは，空気中に存在するラドンガ

ス(222Rn，220Rn)とその短寿命崩壊生成物(ラドン娘核種)*に鉱山労働者

が被曝することに由来する。これら放射性核種の吸入は，鉱山， とくにウラ

ン鉱山における最も重要な職業上の被曝の原因となっている。既刊の ICRP

報告書 (IC77 b)は，ウランその他の鉱山での放射線被曝のモニタリングと

制限との原則について概略を述べた。ラドンとその娘核種は大気および室内

空気中にも存在することに留意すべきである。これら放射性核種の吸収によ

る被曝は，自然放射線源による集団の放射線被曝のかなりの部分を占めてい

る。

( 2 ) これら放射性核種に対する被曝はおもに短寿命のラド ン娘核種の

吸入によるものであり，その結果人の呼吸器気道中の線量分布は不均等にな

る。通常の被曝条件下では，この吸入された娘核種による肺線量と比較すれ

ば，吸入されたラ ドンガスそのものの線量寄与は小さい(付録C)。委員会の

体内被曝に関する以前の勧告(ICRPPublication 2， 1960)では，短寿命ラ

ドン娘核種に関する空気中の最大許容濃度は，決定組織であるとみなされた

大気管支の上皮に対し 0.15Sv (15 rem) という最大許容線量当量から導か

れた。その評価では，空気中に存在している粒子に付着していない娘原子の

吸入による線量に主として注目した，単純化された肺モデノレが用いられた。

吸入されたラドン娘核種による呼吸器気道の中での線量分布を推定するため

*これら放射性核種のおもな放射性崩壊特性は，付録Aに表として示した。放

射線防護上これら放射性核種に関して用いられる。被曝を表す特殊な量と単

位(および換算係数)は，付録Bにまとめである。



( 2 ) 

の改良モデルがその後開発されている。

( 3 ) 現行の基本勧告で，委員会は線量制限の一つの体系を導入した

(ICRP Publication 26， 1977)。これは， リスクにかかわるすべての人体組

織中での線量を考慮に入れて，確率的放射線影響(がん，遺伝的影響)によ

る個人の全リスク，すなわち健康損害を制限するものである。この概念は，

ある与えられた安全レベルにおいて，身体が均等に照射された場合も不均等

にあるいは部分的に照射された場合も，確率的リスクは等しくなるべきであ

るという原則に基づいている。との条件を満たすため，被曝したすべての該

当組織Tに関し合計した，次の式で定義される“実効線量当量"(HE)という

量を導入した。

HE = "2:.ωTHT (~wT=lである) (1) 
T T 

この式において，HTは組織Tの平均線量当量，WTは全身が均等に照射され

たとき組織Tで生ずる確率的リスクの全身のリスクに対する比を表す荷重係

数である*。肺については，いくつかの組織からなる一つの臓器と考え，荷重

係数 ωT= 0.12が勧告されている。この実効線量当量という概念は以前の

決定組織の概念にとって代わるもので，放射性核種の摂取限度の算出に用い

られており (ICRPPublication 30， 1979)，ラド ンとラ ドン娘核種について

本荷重係数 WTの勧告値は次のとおりである。

生 殖 腺 0.25 甲状腺 0.03 
乳 房 0.15 骨表面 0.03 
赤色骨髄 0.12 残りの組織(合計)0.30 
肺 0.12

「残りの組織」については，そのうちの最高の線量当量となる 5つの組織の

各々に ωT=0.06を適用する。胃腸管は 4つの別個の組織として扱う(胃，小腸，

大腸上部および大腸下部)。皮膚，眼の水晶体，手，前腕，足およびくるぶしは

「残りの組織Jに含めない。
ある与えられた被曝に伴うリスクは被曝した個人の年齢と性とで変わること

が認められている。しかしながら， ωTの値は，これら変動の源いかんにかかわ

らず，任意の作業者の防護にとり適切なものとして勧告されている。



( 3 ) 

も適用できる。

( 4 ) 委員会は実効線量当量の職業上の年限度として 0.05Svという値

を勧告している。この限度の算定は，放射線作業者の平均の職業上のリスク

が，高い安全基準にある産業で経験されている平均の職業上のリスクより高

いものであるべきでないという要件に基づいてなされたものである。実効線

量当量のこの限度あるいはこれに相当する放射線のリスクレベルを，ラドン

とその娘核種に被曝する鉱山労働者にも適用すべきであるというのが委員会

の考え方である。

( 5 ) ラドン娘核種の摂取あるいは被曝に関する職業上の限度は 2つの

異なった方法で導くことができる。第一の手法は，比較的高濃度の 222Rnにさ

らされた数グループの地下鉱山労働者，とくにウラン鉱山労働者の中で観察

された肺がんリスクの増加分に関し過去 15年間に得られた有力な疫学的情

報に基づくものである。これらのデータからラドン娘核種被曝と肺がんリス

クの増加分との聞の関係が推定できる。委員会が放射線作業者について勧告

した放射線の確率的影響に関するリスクの基本的な限度(ICRPPublication 

26， 1977)を考患に加えれば，この疫学的方法によって， mRnの短寿命娘核

種の被曝限度をいっそう直接的に算定することが可能になる。第二の手法は，

摂取あるいは被曝と肺線量あるいは実効線量当量との関係を与える線量算定

モデルに基づくものである。この線量算定による方法は実効線量当量の勧告

年限度 0.05Svを出発点とする。疫学的方法と線量算定による方法のどちら

も不確かさを伴う。この不確かさのため，最終的な決定はこの 2つの方法を

比較したうえ行うべきであると委員会は考えた。



( 4 ) 

疫学的方法

( 6 ) 222Rnとその娘核種にさらされたいくつかのグループの地下鉱山

労働者の中に，肺がんリスクの増加分が観察されてきた。その例は米国のコ

ロラド州，チェコスロパキア，およびカナ夕、のオンタリオ州のウラン鉱山労

働者，ニューファウンドランドの蛍石鉱山労働者，およびスウェーデンとイ

ングランドの硬岩鉱山で働く非ウラン鉱山労働者のもっと小人数のいくつか

のグループである。これらの疫学的研究の結果は UNSCEAR報告書 (UN

77)で詳細に検討されており，その報告書には文献も掲載されている。 1977

年以降に公表された新しいデータは，チェコスロパキアのウラン鉱山労働者

の調査結果をもっと詳細に解析したー論文 (KU79)，および 1974年までの

米国のウラン鉱山労働者についてのデータをまとめた論文 (AR78; BE 80 

も参照)だけであり，それ以外の重要なものを委員会は知らない。

( 7 ) とくに重要な意味をもつのは，米国とチェコスロパキアの 2つの

比較的大きなウラン鉱山労働者のグループに関する疫学的研究であり，それ

ぞれ平均約 700WLM*と300WLMの被曝をした人々について， 30年近く

の期間にわたって追跡調査が続けられてきている。それらの研究によれば，

肺がん発生率の増加と 222Rn娘核種のポテンシャル αエネルギー被曝との聞

には，数百WLMのレベルまでしきい値のない比例関係が存在することを否

定し得ない。図 1は， 1948年から 1952年の聞に採鉱に従事し始め， 1975年

末まで追跡調査(平均追跡調査期間24年)された，チェコのウラン鉱山労

“作業レベル月 (workinglevel month， WLM) "と“作業レベノレ (working
level， WL)"という単位の定義およびそれらの SI単位への換算係数は，この

報告書の付録Bに示した。



( 5 ) 
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WLMで表した222Rn娘核種による集積被曝

短寿命222Rn娘核種によるポテンシャル αエネルギ一被曝の関数で表
したチェコスロパキアのウラン鉱山労働者に観察された (1948~1975) 
肺がん頻度の増加 (Kunzら、 1979)。

図 1

の中に見られた肺がんリスクの増加分を示している。働者 (KU79) 

この線の傾きは，肺がんリスクが単位 WLM被曝あたり約(2~ 3) X 10-4 

に相当している。平均年被曝が 10~20WLM よりも低い低被曝グループ(個

人の被曝は <100WLM)では，がんの増加は 5%レベルでは有意で、なかった。

このような線の傾きは鉱山労働者のサブグループごとに異なしかしながら，

また高被曝レベルでは被曝率が大り，鉱山労働を開始した年齢が低いほど，

(KU 79)。リスク係数は小さいことをこの観察結果は示しているきいほど，

222Rnに被曝した鉱山労働者に関する種々の疫学的研究が示すと(8 ) 

ころによると，短寿命 222Rn娘核種に対する単位ポテンシヤ/レ α エネルギー

被曝あたりの平均肺がんリスク率の増加分の値は， 106人・年あたり WLMあ

BE 80)。C080， AR 78， (UN 77， たり約 2~20 例の範囲にわたっている



( 6 ) 

このように幅が広い理由の一部は，観察されたリスク係数の年齢依存性によ

る。労働期間の聞のすべての年齢にわたって平均すれば， WLMあたり 106

人・年あたり 5-----15例というのが最も確からしい範囲とみなすことができ

る。発現するまでの平均期間を 30年と仮定すれば，肺がんの生涯の全リスク

は次のようになる。

(1.5-----4.5) xlO-4/WLM= (0.043-----0.13)/J.hm-3 (2) 

この値は 1977年の UNSCEAR報告書(UN77)の結論と合っている。年2000

時間の労働時間中の平均呼吸率としては，他の放射線作業者について仮定し

たのと同じ1.2m九一1という値が，鉱山労働者にとっても適切な平均値であ

ると委員会は考える。この仮定に基づけば， (2)式から，肺がんリスクの増

加分は，吸入した短寿命222Rn娘核種のポテンシャノレ αエネルギーについて

0.036-----0.11/J ( 3 ) 

となる。呼吸率がもっと高い場合にはこの値はもっと低くなるであろう。コ

ロラドのウラン鉱山労働者のリスク値はこの範囲の中で低い方にあり，チェ

コのウラン鉱山労働者のリスク値はこの範囲の中間より高い方にあるこ とは

注目すべきである。

( 9 ) 作業者に関する 0.05Svという実効線量当量の年限度が，線量ーリ

スクの比例関係を仮定したリスクの概念(4項参照)を根拠と して，委員会

により勧告されている。この根拠に基づいて，個々の鉱山労働者の 222Rn娘核

種に対する年被曝は，リスク換算係数 1.65X 10-2Sv-1を適用したとき 0.05

Svという実効線量 (当量)限度に対応するリスクと同じリスクに制限される

べきである (IC77) 0 (3)式に与えられている鉱山労働者の肺がんリスク係

数の範囲を考慮すれば，この疫学的方法により，職業上の年摂取限度 (ALI)

は，短寿命222Rn娘核種の混合物の全吸入ポテンシャル αエネルギーに関し

0.0075-----0.023 J ( 4 ) 

の範囲となる。平均呼吸率を 1.2m3h-1として，この数値はポテンシャル α



エネルギー被曝の年限度 (ALE)

O. 0063~0. 020 J. h m-3 二 1. 8~5.5WLM

に相当する。

( 7 ) 

( 5 ) 

(10) 委員会は， 8項で与えられたリスク係数は鉱山労働者がさらされ

た坑内の体外 γ線および他の発がん性の化学物質による肺がんリスクの増

加分を含んでいる点を指摘したしユ。さらに，考えられる発がん補助効果ある

いは相乗効果もかぞえ込んでいることになる。したがって， 222Rn娘核種の吸

入だけからの実際のリスクはもっと低いかもしれない。したがって，このこ

とを考慮すれば，ラドン娘核種だけに被曝する作業者の摂取限度あるいは被

曝限度は，いくぶん高い値になろう。しかし，疫学的方法のおもな不確かさ

は，肺がんで死んだ鉱山作業者の被曝データの信頼性の低さからきている。

鉱山でのエリアモニタリング測定値に基づいた労働者個人個人の被曝の計算

における系統誤差を排除することはできない (DO79， ZE 81)。



( 8 ) 

線量算定による方法

(11) 体内残留の実験によれば，吸入した 222Rn娘核種および 220Rn娘核

種の人の肺での生物的半減期は数時間からおよそ 1日までの聞である。この

ことは，肺に沈着した 222Rn娘核種のポテンシャノレ αエネルギーの大部分が

この臓器に吸収されることを意味し，他の組織に与えられる線量は実効線量

(当量)にほとんど寄与しない。肺がんあるいは他の確率的放射線影響の誘発

に関する決定細胞は，気管支上皮の基底細胞層および肺胞上皮に存在すると

仮定される(IC80)。したがって，これら 2つの組織が，吸入されたラドン

娘核種の線量算定にあたっての肺の中の標的組織とみなすことができる。

もっと長寿命の 220Rn娘核種である2l2Pb(ThB)の場合だけは，肺に沈着し

た放射能のかなりの部分が他の組織，とくに血液(赤血球)，腎および骨表面

に移行する (IC79， ]AC 80)。

(12) 肺がんのような放射線の確率的影響に関するリスクの概念は，放

射線防護の目的で委員会が勧告しているように，リスクにかかわる標的組織

に対する線量とそれによるがん誘発確率の増加との聞に低線量域でしきい値

のない比例関係を仮定している。ラドンにさらされた鉱山労働者にみられる

肺がん発生率の増加(7項参照)は，ポテンシャル αエネルギー被曝として

約 2].h m-3すなわち数百 WLMまで，そのような比例関係が成り立つ可能

性を否定していなしユ。この概念に基づけば，肺の中のラドン娘核種に関する

リスクにかかわる線量算定上の量は，前述の 2つの標的組織，すなわち気管・

気管支(tracheo-bronchial，TB)領域の基底細胞層および肺胞(pulmonary，

P)領域の上皮の平均線量あるいは平均線量当量である。

(13) ICRP専門委員会 2の最初の勧告(IC60)以来，吸入したラドン
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娘核種による気管支樹での線量分布に関するよりよい推定値がいくつか公表

された(たとえばAL64， ]A 64， HA 67， WA  70， HA 72)。これらの研

究はいずれも区域一亜区域気管支の基底細胞が最大の線量をうけるであろう

という結論になっている。これらの研究から，また α線の線質係数を 20と仮

定して， mRn娘核種による単位ポテンシャノレ αエネノレギー被曝あたりのこ

れら気管支の気道中の標的細胞に対する線量当量を導くことができ，その結

果 ].hm-3 あたり約 20~400 Sv (WLM あたり O.07~1. 4 Sv)の範囲の値が

得られる。

線量換算係数にこのような広い幅があるのは，主として，これら線量算定

モデルの中で用いられた生物的および、物理的ノfラメータが異なっていること

による。しかし，新しいいっそう現実的な解析によれば，通常条件下では区

域亜区域気管支の基底細胞に対する線量は，前述の範囲のうちの低い方に入

るであろうと考えられる (HA80， ]AC 80， ]AM 80)。以下の線量算定に

よる方法は最近刊行された 2つの詳しい研究(JAC80， 81: ]AM 80， 81) 

の結果に基づいている九とくに，これら 2つのモデルは，最も鋭敏なパラメー

タの一つである幹細胞の深さが気管支樹全体を通じて場所により大きく変動

する (GA72) という観察結果を考慮に入れている。鉱山における通常の状

態では，吸入したラドン娘核種による気管支分岐全体にわたっての線量分布

が以前に仮定したものよりも均一で，葉気管支から上部細気管支に至る部位

にわたってゆるやかな最高値が続く，という点で， 2つのモデルの結論は一

致している。

(14) 12項で指摘したように，肺に関するリスクにかかわる線量は気管

支基底細胞層に対する平均線量および肺胞上皮に対する平均線量とされる。

*これら 2つのモデルとその結果の詳しい比較は OECD/NEA専門家グルー

プにより準備中Tである。

T訳注 ]AM81参照。
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この基本的な考え方は前述の線量算定上の知見によって支持されている。さ

らに，これら線量算定の研究から，肺の中でのラドン娘核種の沈着，移行，

残留を規定する種々のパラメータへの，これら 2つの標的組織に対する平均

線量の依存性は比較的小さいことがわかる。表 lには，肺の標的組織に対す

る平均線量当量および肺全体に対する平均線量当量に関する線量換算関数を

示した。それらは， α線の線質係数として 20を用い，短寿命 222Rn娘核種に

対する職業上の被曝に関する最良の推定式として，これら 2つの線量計算研

究から導かれたものである。

表 1 吸入 222Rn娘核種から肺の標的組織および肺全体への平均線量当量に

ついての推定された換算関数(職業被爆)1，2 

平均線量当量 (Sv)

標的組織， 吸入ポテンシャ/レ a ポテンシャ/レ αエネルギー

線量算定モデ、ル エネルギーの Jあたり 被曝の WLMあたり

気管支基底細胞

JACOBI-EISFELDモデノレ 18+ 170ん 0.076+0.72Jん

J AMES-BIRCHALLモデル 14 + 560fp 0.060十2.4fp 

ICRP肺モデJレ3 15+ 100ん 0.064 + O. 42fp 

肺胞領域

JACOBI-EISFELDモデル2 5.2 (l-fp) 0.022(1-fp) 

J AMES-BIRCHALLモデ、/レ2 約 2 約0.01

ICRP肺モデノレ 8(1-fp) 0.033(1-fp) 

肺全体 (m=1kg) 

JACOBI-EISFELDモデル 7+3fp 0.030十0.013fp

J AMES-BIRCHALLモデル 算出せず

ICRP a市モデル 10+4fp 0.042+0.016ん

1. 平均呼吸率として1.2m3 h-1，娘核種が付着したキャリヤーエーロソゃル

として AMADホ二 0.2~0.3μm を想定。

2. J acobi-Eisf巴ldの研究からの値は Weib巴lの解剖学的肺モデ、ル (A)を

想定し， J ames-Birchallのそれは Yeh-Shum肺モデルを想定している。

3. TB 領域全体の平均線量。この領域の重量を0.04~0.05kg と仮定してい

る (IC75)。

キ訳注 activitymedian aerodynamic diameter (空気力学的放射能中央径)
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表 2 222Rn娘核種による職業被曝に関して推定された平均線量換算係数。

娘核種混合物 (AMAD=0.2~0.3μm) の全ポテンシヤ/レ α エネルギーのう

ちエーロゾル粒子に付着していないものの割合をん=0~0.05 と仮定。

標的組織，

線量算定モデル

気管支基底細胞層

JACOBI-EISFELDモデJレ

J AMES-BIRCHALLモデル

ICRP肺モデlレ

肺胞領域

JACOBI-EISFELDモデル

J AMES-BIRCHALLモデル

ICRP肺モデル

肺全体 (m=1kg) 

JACOBI-EISFELDモデル

J AMES-BIRCHALLモデル

ICRP肺モデル

平均線量当量 (Sv)

吸入ポテンシャル α ポテンシャル αエネルギー

エネルギーの Jあたり 被曝の WLMあたり

18~27 0.076~0 .11 

14~42 0.060~0.18 

15~20 0.064~0.085 

5.2~4.9 0.022~0.021 

約 2 約 0.01

8.0~7.0 0.033~0.031 

7.1 0.030 

算出せず

10 0.042 

線量の値は，娘核種混合物の全ポテンシャノレ αエネルギーのうちエーロゾ

/レ粒子に付着していないものの割合んの関数として与えられる。表 lには

222Rn娘核種の吸入について，クリアランスのクラスDの ICRP肺モデル(IC

79)が適用できるとして得られた換算関数も記しである(JA 72， UN 77)。

このモデルを用いたときの綿量は，対象とした肺領域の全質量にわたっての

平均値である。この ICRP肺モデルは，肺の TB領域およびP領域へのラド

ン娘核種の沈着確率を過大評価していることに注意すべきである。

(15) これまでの経験によれば，大部分の職業上の被曝条件下では，娘

核種混合物のポテンシャル αエネルギーのうちエーロゾル粒子に付着して

いないものの割合は，年間の全労働期間の平均値としてん=O~O.05 の範囲

にある。この範囲について種々の線量算定モデル(表 1参照)を使って，表

2に与えられているような線量換算係数が得られる。
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(16) 結論として，職業被曝条件について，いろいろな線量算定モデル

により，吸入された短寿命 222Rn娘核種のポテンシャル αエネルギーJあた

り 15~40 Svの範囲の気管支基底細胞層に対する平均線量当量を導くことが

できる。この値は WLM あたりおよそ 0.064~0.17 Svに相当する。鉱山の粉

塵濃度が高い区域では，線量換算係数はこの範囲の中の低い方の値と予想さ

れるが，粉塵発生率が低く換気率の高い区域では，線量換算係数はこの範囲

のうちの中間より高い値の方があてはまると思われる。気管支基底細胞層に

対する平均線量は，平均肺胞線量の約 4~10 倍である。線量を肺全体につい

て平均するとすれば， Jあたり 7~10 Sv，あるいは WLM あたり 0.03~0.04

Svという線量換算係数が得られる。

(17) 委員会はその基本勧告において，肺全体(NP+TB+P+L領域げ

を一つの複合臓器と考えるべきであると提案した。このことは，肺について

勧告したリスク荷重係数 ωT=0.12は肺全体の平均線量に適用するものであ

ることを意味している。この“平均肺線量 (meanlung dose， MLD)"概念

は肺の肺胞領域に対する線量が主要因子であるときには合理的である。しか

し，短寿命ラドン娘核種の吸入という特殊な場合には，気管支上皮に対する

線量が肺胞領域あるいは肺全体に対する平均線量よりかなり高いものとな

る。気管支上皮と肺胞組織の決定細胞が同じ程度の放射線感受性である乙と

を考慮、して，胃腸管について勧告したのと同様に，肺全体の荷重係数 ωT二

0.12を分割するのが適切かもしれない。 MLD概念に代わるものとして，気

管気管支領域の基底細胞層と肺胞領域に対する平均線量に別々の荷重係数

(ωT二 0.06) を適用することにより，吸入されたラドン娘核種による実効線

量当量が導かれる。この代わりの概念を“分割肺線量 (regionallung dose， 

事訳注 NP : nasal passage (鼻道の)， TB: tracheo-bronchial (気管・気管支
の)， P: pulmonary [肺胞(肺実質)]の， L: lymphatic (リンパ組織の)

を，それぞれ示す。
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図2 娘核種混合物のポテンシャル αエネルギーのうちエーロゾ/レ粒子に付着し
ていないものの割合の関数として表した 222Rn娘核種の吸入による実効線
量当量。種々の線量算定モデルおよび荷重概念の比較。

RLD)"概念と呼ぶ。

(18) この両方の荷重概念によって得られる 222Rn娘核種による実効線量

当量を，吸入された空気中の 222Rn娘核種の全ポテンシャノレ αエネルギーの

うちエーロゾル粒子に付着していないものの割合の関数として図 2に示し

た。曲線は表 lに示した線量換算係数から導いたものである。 222Rn娘核種の

場合は肺以外の組織からの荷重された線量は小さし無視しうる。鉱山での

経験によれば，鉱山内の空気中のラドン娘核種混合物の αエネルギーのう

ち，エーロゾル粒子に付着していないものの時間平均の割合んは数%以下で

ある(んζ0.05)。図 2は，このような条件下では，放射線防護の目的で 222Rn

娘核種の任意の混合物による実効線量当量を表すのには，全ポテンシャノレ α

エネルギー摂取あるいはポテンシャル αエネルギー被曝がそれぞれ適切な

量であろうということを示している。

(19) 222Rn娘核種による職業上の被曝に関し，この 2つの荷重概念か
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ら，fp云0.05のとき，次のような範囲の単位ポテンシャノレ αエネノレギー摂取

(Ip)あるいは単位ポテンシャル αエネルギー被曝 (Eρ)あたりの実効線量

当量が導かれる(図 2参照)。

平均肺線量概念 (WLung=0.12)

HE/lp=0.85~1. 2 Sv/J 

HE/Ep = O. 0036~0. 0050 Sv /WLM 

分割肺線量概念 (ωTB==均二0.06)

HE/lp 二 1. 0~2.5 Sv/J 

HE/Ep=0.0042~0 . 011 Sv/WLM 

(6 a) 

(6 b) 

式(6b)によれば， 1 Bqohm-3の平衡等価 222Rn放射能被曝に相当する空気

中 222Rn 娘核種混合物は，およそ (0.7~1. 7) X 10-8 Svの実効線量当量をもた

らすこととなる。この値は 222Rn単独の Bq・hm-3被曝あたりの実効線量当

量の 40~100 倍である (222Rn からの HE は Bqoh m-3あたり約 1.8X 10-10 

Sv，付録C参照)。したがって，実効練量(当量)に対する 222Rnからの寄与

は，空気中の娘核種混合物の平衡係数本 Fが 0.1以下の場合にのみ重要であ

る。

(20) 吸入された 220Rn娘核種による肺の標的組織に対する線量は，mRn

娘核種の場合と同じモデルを用いて推定されている (HA73， JAC 80， JAM 

80) 0 212Pb (ThB)の放射性半減期は肺におけるその生物的半減期と同程度な

ので，肺胞線量に対する気管支線量の比は 222Rn娘核種の場合よりも小さく，

沈着した 212Pb放射能のかなりの部分は血液および、他の組織へ移行する。こ

れら組織からの線量寄与は， ICRP Publication 30 (IC 79)およびその補遣

に記述された代謝モデルおよび線量算定モデルに基づいて評価することがで

きる。

事訳注 平衡係数Fについては付録B，とくに (B.6)式を参照。
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表 3 吸入された 220Rnとその娘核種からの平均実効線量当量 (JAC80) 

実効線量当量 (Sv)

吸入放射能の 吸入ポテンシャル α ポテンシャル αエネルギー
吸入放射性核種 1 (¥ ~ 1.... ，. ， ~ _ ~ ，_ "_  r ...L. .."""' _ ~~ ~ ~ _;  ，_ ， ._ 

、 1010Bqあたり エネルギーの Jあたり 被爆の WLMあたり

220Rn (Tn) 

216PO (ThA)1 
ー
ム
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400 

60 
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0.0025 

0.0038 

1.エーロゾノレ粒子に付着していない原子のかたちで吸入されたと仮定する。

(21) 吸入された 220Rn娘核種の吸入単位放射能あたりおよび単位ポテ

ンシャル αエネルギーあたりの作業者に対する実効線量当量の推定平均値

は表 3にまとめである。比較のため吸入 220Rnガスについての値(付録C参

照)も表 3に示しである。 212Pb(ThB)と212Bi(ThC)に関するデータはキャ

リヤーエーロゾルとして AMAD が 0.2~0.3μm のものに対応する値であ

り，これはたいていの鉱山内雰囲気について適切な値と考えることができる。

空気中での 220Rnと2l6PO(ThA)との放射平衡を考慮、に入れて，両方の核

種による全実効線量当量は吸入した 220Rnの Bqあたり約 1X 10-10 Svと計

算できる。この値は，空気中の 212Pb(ThB) jZ20Rn (Tn)放射能比が約 0.02

よりも大きい場合には， 212Pb (ThB) +212Bi (ThC)による実効線量(当量)

に比べて小さい。

(22) 表 3からわかるように，単位ポテンシヤ/レ αエネルギー摂取ある

いは単位ポテンシャル αエネルギー被曝あたりの実効線量当量は， 212pb

(ThB)と212Bi(ThC)とで大きくは変わらない。したがって，これら 2核種

の全ポテンシャル αエネルギー摂取あるいはポテンシャル αエネノレギー被

曝がモニタリングのための適切な量として使用できる。これらの目的には，

2l2Pb(ThB) と212Bi(ThC) との任意の混合物についての実効線量当量とし

て，吸入ポテンシャル αエネルギーの Jあたり
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HE/lρ=0.8 Sv 

また，ポテンシャル αエネルギー被曝の WLMあたり

HE/Eρ=0.0034 Sv 

を勧告する。

(7 a) 

(7 b) 

(23) 先の諸項で与えた 222Rn娘核種と 220Rn娘核種に関する実効的な

線量換算係数は成人の標準人の職業上の被曝のためのものである。公衆の構

成員の室内および屋外被爆には補正係数を適用しなければならない。とくに

子供と幼児には，呼吸率，沈着，残留および組織重量の年齢依存性を考慮、に

入れなければならない (HO79)。
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勧告限度の設定

(24) 委員会は，作業者のための実効線量当量の年限度 0.05Svを，ラド

ンとその娘核種にさらされる鉱山労働者にも適用すべきであると勧告する。

前節で与えたこれら放射性核種についての実効的な線量換算係数を考慮に入

れて，この基本限度から， 222Rn， 220Rnとそれぞれの短寿命娘核種混合物につ

いての年摂取あるいは年被曝についての補助限度を導くことができる。

(25) 空気中の 222Rn娘核種混合物に関する職業上の摂取限度および被

爆限度の可能な設定範囲を，異なった線量算定モデルあるいはリスク荷重概

念(図 2参照)を用いて，吸入された空気中の娘核種混合物の全ポテンシャ

ノレ αエネルギーのうちエーロゾル粒子に付着していないものの割合んの関

数として図 3に示した。平均肺線量 (MLD)荷重概念から導かれる限度は，

分割肺線量 (RLD) 荷重概念から導かれる限度のおよそ1.5~ 3倍である。

(26) ほとんどのラドン雰囲気，とくに鉱山内の雰囲気では， mRn娘核

種混合物のポテンシャル αエネルギーのうちエーロソゃル粒子に付着してい

ないものの割合の長期平均値は 0.05より小さい。このような条件のもとに，

表 4にまとめである限度の範囲が線量算定による方法から求められており，

比較のために疫学的方法から導かれた限度の範囲も同表に掲げた(9項参

照)。最終的な限度を勧告するためには， 2つの方法のどちらにも含まれる不

確かさについての注意深い判断が必要である。

(27) 線量算定による方法のおもな不確かさは，気管支および肺胞上皮

のリスクにさらされている細胞の肺がん誘発に関しての固有の放射線感受性

がほとんどわかっていないということに起因する。ラドンにさらされた鉱山

労働者の中にみられる腫療は主として気管支型であるが，いくつかの動物実
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0 

0.02 0.04 0.06 0.08 O. 1 

エーロゾル粒子に付着していないものの割合叫)

種々の線量算定モデ、ルおよび荷重概念から導かれ
た、短寿命の 222Rn娘核種に関する摂取限度およ
び被曝限度の範囲。
一一JACOBI-EISFELD モデル(JAC80， 81) ; 
ーーーJAMES-BIRCHALLモデル(JAM80，81);
一一ICRP肺モデルのクラズD

。

図3

験は肺全体に対する線量ががん誘発の第一段階に大きく影響することを示し

(CH 81)。ている

した肺全体に関する荷重係数 ωT=O.12は体外被曝委員会が勧告 (IC77) 

この場合肺全体がほぼ均等に照射されをした症例から導かれたものであり，

ラドン娘核種の吸入という特別な場合にていることに注意する必要がある。

は，肺胞上皮よりも気管支上皮の方がかなり高い線量となっていて，肺のこ

れら 2つの標的組織中の平均線量を考慮してみるのがより現実的であると委
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表 4 線量算定による方法および疫学的方法から導かれた空気中の

222Rn娘核種に関する各種限度の比較

年限度(ポテンシャル αエネルギー)

方法の種類 摂取限度(J) 被曝限度2(WLM) 

線量算定による方法1

平均肺線量概念 o. 042~O. 059 1O~14 

分割肺線量概念 O.020~O.050 4.8~12 

疫学的方法 O.0075~O.023 1. 8~5. 5 

1.ん =O~O.05についての値。

2.平均呼吸率を1.2m3h-1と仮定。

員会は信ずる。

(28) 疫学的研究に基づく推定はもっと明快で、あるようにみえる。しか

し，すでに述べたように，この場合もかなりの不確かさを伴う。ラドンにさ

らされた鉱山労働者の中にみられる肺がんにかかわる放射線リスクの推定値

は，鉱山内雰囲気中に含まれる他の発がん因子をリスク算定のさいまったく

考慮に入れていないために，高い値の方に偏っている。二番目に，これらリ

スク推定値はいくつかのウラン鉱山で現在年あたり 0.01Svの桁のレベルに

ある体外 y線のリスクへの寄与について補正されていない。不確かさの大き

な原因の三番目は，これら疫学的研究における被曝の推定値の質がさまざま

であることである。初期のウラン採鉱ではとくにそうであるが，ラドン被曝

の推定に用いられたエリアモニタリングの結果から示された値よりも，鉱山

労働者個人の被曝の方が高く，約 2倍であったことも否定できないというあ

る証拠がある (DO79， ZE 81)。このような不確かさのすべてが， リスク係

数算定値を高い値に偏らせることになる。したがって，限度を疫学的方法か

ら導けば，その値は安全側の推定値であり，とくに換気率の高い鉱山ではそ

うであるとみなすことができょう。

(29) これらの考察に基づいて委員会は，短寿命 222Rn娘核種の任意の
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混合物のポテンシャル αエネルギーに関する年摂取限度 (ALIp)を，作業者

について

ALIp二 0.02J (8 a) 

と勧告する。平均呼吸率 U二1.2m3h-1を考慮に入れると，この限度はポテン

シャル αエネlレギー被曝の年限度

ALEp二 0.017J.hm-3二 4.8WLM (8 b) 

に相当する。年間労働時間として 2000時間を適用すると，これらの限度か

ら“誘導空気中濃度 (derivedair concentration， DAC)"として

DACp=8.3X 10-6 J m-3=0.40 WL (9 a) 

を導くことができる。平衡等価 222Rn濃度 ECRn-222(付録B参照)で表現すれ

ば，誘導空気中濃度として

DAC (ECRn-222)ニ 1500Bq m-3 (9 b) 

が得られる。ポテンシヤ/レ αエネルギー摂取が委員会が限度を勧告する基本

的な量であることに注意する必要がある。

(30) 娘核種を除いての 222Rnガスのみによる被曝については，委員会

は付録Cで導いた 222Rnについての実効的な線量換算係数を考慮に入れて，

放射能被曝の年限度として

ALE(222Rn) =3 X 108 Bqoh m-3 (10) 

を勧告する。この限度から，娘核種を伴わない 222RnのDACは

DAC(222Rn) =1.5x105 Bqm-3 (11) 

となる。この値は， (9 b)式で与えられた 222Rn娘核種に関する平衡等価 DAC

(ECRn-2zz)の 100倍である。したがって，通常の状態では 222Rnガス自体から

の寄与は無視しうる。

(31) 空気中の 220Rnとその娘核種に関しては，委員会は線量算定によ

る方法 (21項と 22項参照)に基づいて計算した次の年限度と DAC値を作業

者について勧告する。



220Rn( + 216PO) について:

ALE=5X108Bq.hm-3 (基本限度)

ALI = 6 X 108 Bq 

DAC=2.5X105 Bqm-1 

212Pb(ThB) +212Bi(ThC) について:

ALIp=0.06 J (基本限度)

ALEp=0.050 J.h m-3=14 WLM 

DACp=2.5X10-5 J m-3二 1.2WL

後者の値は，平衡等価 220Rn濃度で表した DACとして

DAC(ECRn-222) =330 Bq m-3 

(21) 

(12) 

(13) 

(14) 

に相当する。この 220Rn娘核種に対する DACは220Rn(+216PO) に対する

DACの約 1/500である。したがって，ほとんどの場合， 220Rnによる被曝は無

視できる。

(32) ラドン娘核種と体外 y線の両方に職業上被曝する作業者に関し

ては，もし，

(tF)ext+Z7土;:=I (15) 

という条件が満たされるならば，委員会が勧告する基本限度を超えることは

ないであろう。この式で，HE.ext.は体外放射線による年実効線量当量， 1は，

放射性核種たとえば 222Rn娘核種と 220Rn娘核種の人体内へのポテンシャル

αエネルギーの年摂取あるいは放射能の年摂取である。摂取比 1/ILimitは対応

する被曝比 E/ELimltでおきかえてもよい。体外実効線量(当量)を対応する年

深部線量当量指標で表すこともできる。

(33) 222Rn， 220Rnとそれらの短寿命娘核種混合物について勧告した年

摂取限度 (ALI)および年被曝限度 (ALE)，ならびにそれに対応する誘導空

気中濃度 (DAC)の値を表 5にまとめて示した。実際に適用するためには，
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導いた値を有効数字 1個にまるめてよい。

委員会は，作業者のために勧告されたこれらの年限度は，線量の基本限度

と同様に，職業被曝に関しての容認できない領域の下限値であると解釈され

るべきであることを強調したい。この意味で，勧告されたこれら限度は，必

要とされる最適化手法一一これは，委員会が勧告した線量制限体系 (IC77) 

表 5 年摂取限度 (ALI)，年被曝限度 (ALE) および誘導空気中濃度

(DAC)の勧告値，基本限度にはアンダーラインを付してある。実際へ

の適用のためには，導かれた値を有効数字 1個にまるめてよい。

ラドン

限度の種類、
単位

222Rn 220Rn +216p。
およびDAC (Rn) (Tn十ThA)

ALE Bq • h m-3 3X 108 5X 108 

ALI Bq 3.6X 108 6.0X 108 

DAC1 Bq m-3 1.5X 105 2.5X 105 

ラドン娘核種

限度の種類
単位

222Rn (Rn) 220Rn (Tn) 

およびDAC 娘核種2 娘核種3

ALI ポテンシャル J 0.02 0.06 
αエネルギー

平衡等価 Bq 3.6X 106 8.0X 105 

Rn放射能

ALE ポテンシャル J . h m-3 0.017 0.050 
αエネルギー WLM 4.8 14 

平衡等価 Bq・hm-3 3.0X 106 6.6X 105 
Rn放射能

DACl ポテンシャル J m-3 8.3 X 10-6 2.5 X 10-5 
直エネ/レギー WL  0.40 1.2 

平衡等価 Bq m-3 1500 330 
Rn放射能

1.年間2000時間の労働時間中の平均呼吸率を1.2m3 h一lと仮定。

2. 2l8po (RaA)から214pO(RaC')まで、。

3. 212Pb (ThB)から212pO(ThC')まで。
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全体の中できわめて重要な部分を構成しているーー のための限界条件であ

る。

(34) 表 5に示した摂取あるいは被曝の勧告限度から，作業者に関する

年あたり 0.05Svという実効線量当量限度を適用することによって，ポテン

シャル αエネノレギー摂取(1)あるいはポテンシャル αエネjレギー被曝(E)の

単位量あたりの実効線量当量HEを，それぞれ導くことができる。

短寿命222Rn娘核種については，これらの線量換算係数として次の値が適

用される:

HE/lp=2.5 Sv/J 

HE/Ep =3.0 Sv/J.h m-3二 0.010Sv/WLM (16) 

220Rn娘核種 (212Pb+2l2po}については，対応する線量換算係数は 222Rn娘核

種について与えられた値の 1/3である [(7)式参照]。

委員会は，職業上の放射線防護における最適化計算にはこれらの線量換算

係数を適用することを勧告する。
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付 録 A

放射性崩壊特性

222Rnは238U崩壊系列中の 226Ra(T，γ=1600年)の崩壊により生成するo

220Rnは 232Th崩壊系列中の放射性核種で， 224Ra (Tr=3.64日)の崩壊によ

り生成する。表A.1とA.2に222Rnと220Rnの崩壊系列およびこれら放射性

核種の主要崩壊データをUNSCEARの報告書 (UN77)から引用して記載

した。表には放射性半減期 (Tγ)，放射性崩壊定数(ん)および放出される

表 A.l 222Rnとその短寿命娘核種のおもな放射性崩壊特性 (UN77)1 

おもなエネルギー (MeV) と強度

放射性核系種 Tr λT 
の崩壊列 (h-1) α β T 

222Rn(Rn) 3.823 7目 55X 10-3 5.49(100%) 0.51(0.07%) 
d 

α 

21Bpo (RaA) 3.05 13.6 6. OO( ~ 100%) 0.33(~0. 0l 9%) 
mm 

α 

214Pb(RaB) 26.8 1. 55 0.65(50%) 0.295(19%) 
mm 0.71(40%) 0.352(36%) 

0.98(6%) 

214Bi(RaC) 19.7 2.11 5.45(0.012%) 1.0 (23%) 0.609(47%) 
mm 5.51 (0. 008%) 1.51(40%) 1.12 (17%) 

3.26(19%) 1. 76 (17%) 

214pO (RaC') 164 1.52x W 7.69 (100%) 0.799(0.014%) 
μs 

α 

1. 218POと214pOからの分岐は，その割合が0.02%と低いため無視できる。
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(放射線の)主要エネルギーとその相対強度が示しである。

表 A.2 220Rnとその娘核種のおもな放射性崩壊特性 (UN77)

おもなエネlレギー (MeV) と強度

放射崩性壊核種 Tr 
λγ 

β 
の 系列 (h-1) α 7 

220Rn(Tn) 55 45目4 6.29(100%) 0.55(0.07%) 

立

216po(ThA) 0.15 1. 58 X 104 6.78(100%) 
s 

α 

212Pb(ThB) 10.64 0.06514 0.346(81%) 0.239(47%) 
h 0.586(14%) 0.300(3.2%) 

212Bi(ThC) 60.6 0.686 6.05(25%) 1.55(5%) 0.040(2%) 

64γ 
36% 町11日 6.09(10%) 2.26 (55%) 0.727(7%) 

β，r α 1.620(1.8%) 

212pO (ThC') 304 8.21XW 8.78(100%) 
ns 

α¥  208TI(ThC" ) 3.10 13.4 1.28(25%) 0.511(23%) 

ん
mm 1.52(21%) 0.583(86%) 

1. 80 (50%) 0.860(12%) 

2.614 (100%) 
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付 録 B

特殊な量と単位

ポテンシャル αエネルギー

ある原子のポテンシャル αエネノレギーむとは，この原子が崩壊系列に

沿って 210Pb(RaD)あるいは捌Pbにまで崩壊する過程で放出される全 αエ

ネルギーである。ある放射性核種の放射能の Bqあたりの全ポテンシャル α

エネノレギーは，cp/んであり，ここでんは clで表された崩壊定数である ocp 

および ερ/Arの値を表 B.lに示した。

表 B.1 原子あたりおよび Bqあたりのポテンシヤ/レ αエネルギー

ポテ ンシャル αエネ/レギー

原子あたり (εp) Bqあたり (εp/λr)

放射性核種
MeVで 10-12 Jで MeVで 10-10 Jで
表したとき 表したとき 表したとき 表したとき

222Rn (Rn) 19.2 3.07 9.15 X 106 14700 
2l8Po(RaA) 13.7 2.19 3620 5.79 
214Pb (RaB) 7.69 1. 23 17800 28.6 

214Bi (RaC) 7.69 1.23 13100 21.0 
214pO (RaC') 7.69 1.23 2.0X 10-3 3.0 X 10-6 

220Rn (Tn) 20.9 3.34 1660 2.65 
2l6po(ThA) 14.6 2.34 3.32 5.32X 10-3 

212Pb(ThB) 7.80 1.25 4.31X105 691 
212Bi(ThC) 7.80 1.25 4.09X 104 65.6 
212pO (ThC') 8.78 1.41 3.85X 10-6 6.2X 10-9 
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空気中のポテンシャル αエネルギー濃度

222Rnあるいは 220Rnの短寿命娘核種の任意の混合物のポテンシャル αエ

ネJレギー濃度とは，空気の単位体積あたりに存在するすべての娘核種のポテ

ンシャノレ αエネルギーの合計である。空気中の娘核種 iの放射能濃度を Ca，i

とすれば，娘核種混合物のポテンシャル αエネlレギー濃度 cρ は，それぞれ

210Pbあるいは 208Pbまでのすべての短寿命娘核種について合計した値:

CP=I:Cp.i=I:Ca.i・Ep，;/Ar.i (B.1) 

となる。この量は， SI単位では次のように表示できる。

1 J m-3=6.24 x 1012 MeV m-3=6.24 X 109 MeV 1-1 (B.2) 

次のように定義される 1WL(作業レベル)という特殊単位が，この量を表す

ためにしばしば用いられる。

1 WL=1.3X 105 MeV 1-1ニ 2.08XlQ-5Jm-3 (B.3) 

1WLは， 100 pCi 1-1=3.7 Bq 1-1二 3700Bq m-3の放射能濃度の 222Rnと放射

平衡にある空気中の短寿命 222Rn娘核種のポテンシャノレ αエネ/レギー濃度に

ほぼ相当する。 220Rnと放射平衡にある 220Rn娘核種に関しては， 1WLは

7.43 pCi 1-1二 0.275Bq1-lニ 275Bq m-3の220Rn濃度に相当する。

表 B.2には，222Rnの短寿命娘核種と 220Rnの短寿命娘核種について放射能

濃度 (Bqm-3)とポテンシヤノレ αエネルギー濃度との聞の換算係数を示した。

平衡等価ラドン濃度 (ECRn) および平衡係数 (F)

空気中の短寿命 Rn娘核種の非平衡混合物の ECRnとは，その EC加をもっ

非平衡混合物と同じポテンシャル αエネルギー濃度 cρ をもっ短寿命娘核種

と放射平衡にあるラドンの放射能濃度である。

したがって， 222Rnとその娘核種に関しては
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表 B.2 Bq m-3あたりのポテンシャル αエネルギー濃度

放射性核種 MeVl一1 10一10J m-3 

218Po(RaA) 3.62 5.79 

214Pb(RaB) 17.8 28.6 

214Bi(RaC) 13.1 21.0 

214Po(RaC') 2.0X 10-6 3.0X 10-6 

216po(ThA) 3.32X 10-3 5.32X10-3 

212Pb(ThB) 431 691 

212Bi(ThC) 40.9 65.6 

212pO (ThC') 3.85X 10-9 6.2X 10-9 

ECRn(Bqm-3) =2.85X10-2・cp(MeV1-1) 

=1. 78X108 • cp(Jm-3) 

= 3700 Cp (WL) 

[注:ECRn (pCi 1-1) = 100・Cρ(WL)]

であり，また 220Rnとその娘核種については

ECTn (Bq m-3) = 2 .12 X 10-3・cp(MeV1-1) 

= 1. 32 X 107 • Cp (J m-3) 

=275・Cp(WL)

1O-6WL 

27.8 

137 

101 

1.6X10-5 

0.0256 

3320 

315 

3.0 X 10-8 

(B.4) 

(B.5) 

となる。ポテンシャル αエネルギーに関しての“平衡係数"Fは，空気中の

ラドンの実際の放射能濃度 CRnとECRnとの比として次のように定義される。

F=ECR旦-
CRn 

放射能被曝およびポテンシャル αエネルギー被曝(E)

(B.6) 

ある個人の 222Rnあるいは 220Rnに対する“放射能被曝"とは，それぞれの

個人がある一定期間さらされている 222Rnあるいは 220Rnの放射能濃度の時

間積分値である。その単位はたとえば， Bq. h m-3である。
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ある個人の 222Rnの短寿命娘核種あるいは 220Rnの短寿命娘核種による“ポ

テンシャル αエネルギー被曝"とは，その個人がある一定期間さらされてい

る娘核種混合物のポテンシャノレ αエネルギー濃度の時間積分値である。この

量は次の単位で表すことができる。

リ.h m -3 = 6.24 x 109 Me V ・hl一1二 4.80X104 WL. h 

lWL・h=1.3 X 105 MeV ・h1-1二 2.08XlO-5J. hm-3 (B.7) 

鉱山労働者のポテンシャル αエネルギー被曝は，しばしばWLM(作業レベ

ル月)の単位で表される。 1WLMは， 1か月の標準労働時間[(年間 2000労

働時間/12か月)χ約 170時間]の間 1WLにさらされることに相当する。

1 WLM=170WL. h=2.2X107MeV. hl-I=3.5x10-3 J. hm-3 

リ・ hm-3=285 WLM (B.8) 

1WLは3700Bq m-3の平衡等価 222Rn濃度(EC)に相当するので， 1WLM

の 222Rn娘核種のポテンシャル α エネルギー被曝は， 6.3x105Bq. hm-3の

ECRnに関係づけられる。

吸入による放射能摂取およびポテンシャル αエネルギー摂取

ラドン娘核種の吸入によるある個人の“ポテンシャル αエネルギー摂取"

とは，ある一定期間に吸入された娘核種混合物のポテンシャル αエネルギー

である。 uをこの期間の平均呼吸率とすれば，ポテンシャル αエネルギー摂

取んは，次式によりポテンシャル αエネルギー被曝 Eρ と関係づけられる。

んニu・Ep (B.9) 

標準的作業者 (v=1.2m3 h-I) については，次の換算係数が適用できる。

摂取 Ipから被曝 Epへ

1Jは0.83J・hm-3二 5.2X1012MeV.hm-3 

4.0X104WL. h=240WLM，に相当する。 (B.10) 

被曝 Epから摂取 Ipへ
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1MeV ・hm-3は1.92 X 10-13 Jに相当する

1 WL. h は2.5X10-5Jにキ目当する

1WLM は4.2X10-3Jに相当する (B .11) 

吸入による“放射能摂取"とは，ある一定期間に吸入された放射性核種の放

射能である。222Rnあるいは 220Rnの娘核種の放射能摂取んとポテンシャノレ α

エネルギー摂取 Ipとの聞には，次の関係が成りたつ。

ι= (Ep/ Ar)・ι (B.12) 

換算係数Ep/Aγ は，考えている娘核種の単位放射能あたりのポテンシャル α

エネルギーであり，数値は表 B.1に示されている。 (/p/la)および(ん/Ip)

の比として次のような(表 B.3) まるめた値を実用目的のために勧告する。

表 B.3 222Rnとその娘核種の放射能摂取 uα) とポテン

シャル aエネルギ←摂取(ん)との聞の換算係数

放射性核種
ん(10一IOJ) 1" (l08Bq) 

ム(Bq) ι(J) 

218Po(RaA) 5.8 17.2 

214Pb (RaB) 28.6 3.50 

214Bi (RaC) 2l.0 4.76 

216po(ThA) 0.0053 18900 

212Pb (ThB) 691 0.145 

212Bi(ThC) 65.6 l.52 
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付 録 C

222Rnおよび 220Rnからの実効線量当量

希ガスであるラドンは不活性なので，身体組織に化学的に結合することは

ない。したがって，ある組織 Tの中の 222Rnの比放射能 αTは環境空気中の

222Rnの放射能濃度 Calrに比例する 222Rnの飽和溶解度によって決まる。

白州g~l ) =ρT(ι~3) ・白ir仰1~3) (C.1) 

この式において， ρTは組織の密、度，LTはオストワ/レドの溶解度定数で，空気

に対する組織 Tの中での Rn濃度の飽和容積比である。

リスクにかかわる軟組織におけるラドンの溶解度定数 LT は 0.3~0.5 の

範囲にある。平均値として LT二 0.4および ρT二 1g cm~3 二 103 kg m~3 とすれ

ば，これらの組織に対して，溶解した 222Rnによる平衡比放射能は

αT(Bq kg~ l) :::::0 . 4X10~3 ・ Cair(Bq m~3) (C.2 a) 

である。

肺の場合には，溶解したラドンのほかに肺の中の空気のラドン含有量も考

えに入れなければならない。一回呼吸量と機能性残存量との聞の空気の混合

が早いことから，標準人の肺の中の Rn含有空気の体積の総量は 3.2X10~3 

m3とすることができる。この仮定に基づけば，肺の中の全ラドン放射能(組

織および空気中の Rn)は次のようになる。

aLung(Bq kg~l)::::: (0.4X 10← 3+3.2 X 10~3) ・ Calr(Bq m ~3) 

:::::3 . 6X10~3 ・ Ca ir(Bq m~3) (C.2 b) 

生成される短寿命娘原子は，その親原子と同じ組織の中で崩壊すると仮定
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される。α線の線質係数 Qa=20を代入すると， mRnl変換あたりの預託実効

エネルギーはEeff=Qαx19.2 MeV=384 MeV=0.62 x 10-10 Jとなる。肺空

気中で生成される2l8Po(RaA)原子のほとんどは肺に沈着するであろうか

ら，第一近似としては，同じ値が肺の空気中で崩壊する Rn原子にも適用でき

るであろう。

平衡状態では，線量当量率は次の関係式から算出できる。

HT(Svh-l) ~3.6 x 103(s/h) ・ Eeff (J) ・ α T (Bq kg-I) 

~2.2 X lO-7 ・ aT (Bqkg- l ) (C.3) 

(C.2)の諸式を代入すれば，肺については次式を得る。

HLU昭 (Svh-1) ~8 X 10-10・calr(Bqm-3) (C.4 a) 

リスクにかかわるその他の軟組織については次のとおりである。

llother Tissues (SV h-1) ~ 0.9 X 10-10・Calr(Bqm-3) (C.4 b) 

肺についての荷重係数として WT=0.12，他のリスクにかかわる組織に関

しωT二 0.88を適用すれば，実効線量当量率として

HE(Svh-l) ~ (O.12x8XlO-lo+0.88xO.9x10-IO)・Cair(Bqm-3) 

~1. 8 x 10- 1O・ Calr(Bq m-3) (C.5) 

が，平衡状態での 222Rnによる被曝について導かれる。平均呼吸率を1.2

m3h-1とすれば，この値は空気中からの 222Rnの単位摂取あたりの預託実効

線量(当量)

Hd IRn-222 ~ 1. 5 X 10-10 Sv /Bq 

に相当する。

(C.6) 

指肪組織の放射線感受性が非常に低いことから，脂肪中で Rnの溶解度が

高い (L~5) ことは，実効線量(当量)にはほとんど影響しないということは

強調しなければならない。

同様にして，吸入した 220Rn(Tn)からの実効線量当量が推定できる。しか

し，その放射性半減期が 55秒と短いことから，肺を除けば組織中の濃度が平
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衡に達することはないであろう。したがって 220Rnの崩壊と 216PO(ThA)のビ

ノレドアップが肺に対する線量におもな寄与をする。しかし，生成する娘核種

212Pb(ThB)は主として血液細胞，腎および骨表面に移行する。

その結果としての吸入 220Rnからの全実効線量当量率は，平衡状態におい

て，およそ

HE::::::1.1 X10-10 SV h-1/Bq 220Rn m-3 air (C.7) 

と推定されている(JAC80)。平均呼吸率を1.2m3h-1とすれば，これは，空

気からの単位 220Rn摂取あたりの預託線量当量

HE ::::::0. 9 X 10-10 Sv/Bq 220Rn 

に相当する。

(C.8) 
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