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序

との報告書は， ICRP専門委員会4の要請により， G. C. Butlerが， D. 

Coldrick， R. S. McCuIIoughおよびA.Veld の助力と J.羽T.Hopkins 

および J.B. CampbeIIの助言を受けて作成した。彼らはすべてカナダ国立

研究協議会のメンバーである。報告書の基本目的は， ICRP Publication 10 

に示された放射性核種の 1回取り込みに関する算定を，実用上重要な他の被爆

のパターンに拡張することにある。

著者らは， S. R. Bernard， F. Breuer， C.羽T.Mays， D， Mechali， T. T. 

Mercer， P. E. Morrowおよび S.D. Simpsonの諸氏の口頭ならびに書面

での有益な討論に対して感謝する。 1968年11月にウィーンで開催された“全身

および決定器官の中のウランおよびフ。ルトニウムの検出と算定に関する各国の

研究の調整"と題する IAEAノミネルの会合からは，情報と激励をうけた。

Mrs. G. Barkerは参考資料を準備し，また MissE. Monsonはこの報

告書を読みやすい形にととのえてくれた。
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1. 緒論

(1) 人の体内汚染の数式化を試みる場合，まず，現実の相反する両極端に

おける 2つの取り込みのパターンを考える。すなわち.， 

(2) 連続被曝 これは年間の大部分の日に比較的一定の量の摂取があれ

その結果，放射性核種の沈着と消失との聞に平衡が成り立っときにおこるι口連

続被爆は決定器官の定常的な照射をもたらし，体内被曝による線量率の限度を

勧告した ICRPPublication 2および 6 (文献 1および2)に採用された，

放射線防護のための 1つのアプローチの根底をなしている。この型の取り込み

は汚染した食物または水を経口摂取する集団の構成員におこりうるが，放射線

作業者にとっては酸化トリチウムのような少数の放射性物質の場合を除いて反

覆取り込みはまれである。

(3) 1回被曝 これは数時間以下のあいだ継続する孤立した摂取から生じ

る。これによる体内量は時間とともに変化するものであり，問題となる量は線

量率ではなくて総線量〈または残りの就労期間に対する線量預託)である。こ

の型の摂取は，公衆の構成員にとっては，原子力施設から事故で放出された放

射性雲の通過により，きわめてわずかな確率でおこりうるにすぎないが，作業

者が 1回の孤立した被曝をうける可能性はもっと大きし、。

(4) ICRPの専門委員会4は1963年に，“職業被曝による体内汚染から体

内組織の うける線量の評価"とし、う 主題を研究し報告する課題グループを作っ

た。この課題クツレープの仕事は ICRPPublication 10 (文献3)として報告

されてし、る。 線量計算のために課題グルー プが用いたモデルは上述の 2番目す

なわち 1回被爆であった。

(5) 上の報告書は 1年間に数回の取り込みの算定に役立つが， ICRP専門



( 3 ) 

委員会4はそれをさらに広範囲の状況に適用できるよう拡張することを求め，

本報告書の目次に示されている実際の状況についてさらに考慮するこ 1と，およ

びこ抗らすべての場合について，つぎの諸量の値の計算を試みることを決めた。

すなわち

決定器官に対する線量

摂取後のいろいろな時刻における排世

誘導調査レベル(文献3を参照〉

(6) つぎの節に見られるように，ある放射性核種の体内量または器官内量

は，取り込み関数または沈着関数と残留関数とのたたみこみ積分(convolution

integral)から成Jる';i:¥えで一般に記述することができる。

ω=J)(O . rs (t-~) dC 
ここで q( t)=体内量または器官内量

1((，)=時間の関数としての取り込みまたは沈着

れ(t-c)=J時間の関数としての残留

t: 存在量を計算すべきあるきまった時刻

c: 0から tまで積分される時間変数。これは取り込みのそれぞ

れの増分のおこる時刻と考えてよい

この報告書は主として上式の適用を扱ったものである。取り込みのいろいろな

パターンと，それに由来する体内量の時間変化を図に画くことは，ある読者に

とって役立つと思われるので，それを図 1~4 に示すO
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図2 1回取り込み (ICRPPublication 10のモデル〉
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図4 限定された期間内の数回の取り込み
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2. 一般式の作成

(7) 体内における放射性物質の蓄積を記述する数式は， Tapper および

Tapper (文献4)ならびに Defaresおよび Sneddon(文献 5)により帰

納的方法で導びかれており，また Norris ら(文献6)，Simpsonら(文献

7)， Sanders(文献8)，ICRP Publication 2(丈献 1)，Bernardら(文献

9 )， Marshall (丈献10)，ならびに Rundoおよび Li1legraven(文献11)

によって解析的に求められている。これらの数式はたがいに大きなちがいを示

していて，そのうちのいくつかは，ここで考えている問題に適用することが困

難である。それで， ICRP Publication 10 (文献3)でなされたように，根

元にさかのぼって基本式を導くことが必要と思われた。

(8) 1つの区画(決定器官〉におけるある放射性核種の添加，残開および

減少の解析に用いられている記号はつぎのとおりである。

R.( t) =放射性核種の 1聞の沈着に対する残留関数(放射性崩壊を無視する〉

r.( t) =R.( t) • e-).t ここで^=放射性崩壊定数

Y( t) =ーがt・R's(t) =_e-.it・1L九(t) 

=1回の沈着から排世により 1日あたりに失われる割合

I( t)=時刻 tにおける区画内の放射性核種の沈着速度

r'.(t)=一ι.九(t) = -R. ( t) e一何十 R'.(t)e-ゎ
dt 

q( t)=時刻 tにおける区画内の放射性核種の量

q' ( t) = 1~ q( t) 
dt 

Q( t) = ~:q( 1;; )dC = qo pCiの最初の沈着からうける， μCi一日で表わした

被曝量
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(9) 時刻 tにおいて区画すなわち決定器官に残留する放射性核種の量は

q(か t1(0九(tーと)dc， (1)* 

である(付録Aの (A1)式から〉。

(10) この存在量に由来する被曝量は

Q(v)= ):1(οn:弘(U)du]dC， ， (2)** 

である(付録Aの (A9)式から〉。

(11) 決定器官に q(めが存在するときの排世は

E(か -j;I〈C〉Rfs(t-C〉fsC}dc 

である(付録Aの (A5)式から〉。

(3) 

われわれが出合ったすべての残留関数に対して， (3)式の積分を実行すること

がで、きた。 R(t)が単一の指数関数かいくつかの指数関数の和であるならば，

R'(のもそうであって，この積分は存在する(もちろん 1(0 は積分可能で

あると仮定して)。

(12) しかし，もし R(めがたとえば At-B(0くBく1)のようなベき関

数で記述されるならば，At-B は0日に近いところの残留を表わすことができ

ず，また R'(t)は積分不能である。この困難を克服するのにはつぎの 2つの

方法がある。

( i) P( 0) = 1， P( 1) = R(1)， P'( 1) = R'(1)となるように2次式

P(x)=ax2ード bx十 Cを作る。そうすれば

R( t)=P( t) 0ζt三1のとき

=At-B と>1 のとき

(ii) R( t)=ZB( t十 Z)-Bとする。これは tのすべての値に対して連続関

数である。ここでZは時間のディメンションをもっ正の定数で、ある。

* (1)式は付録Aのほか16項および40項に用いられている。
料 (2)式は29項および44項に用いられている。
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• ， 

3. 1回の被曝に引きつづく無期限の期間にわたって

次第に減少する取り込み

A. 緒論

(13) 1つの器官における放射性物質の 1回の沈着が原因となって，その器

官または他の器官が沈着放射性核種あるいはその壊変生成物により長期にわた

って被曝することがしばしばおこる。実際上重要であるという理由でここに考

察される例はつぎの2つである。

( i ) ウラン， トリウムまたはプルトニウムの不溶性酸化物の肺への沈着と，

それに引きつづく肺リンパ節，骨格または排i世物への転移。

(ii) 非可搬性で骨親和性の放射性核種の傷への沈着と，それに引きつづく

骨格および排世物への転移。

B. 肺における非可搬性放射性核種の残留

(14) 以下に述べる例のうち最初の3つについて，放射性汚染の直接の源は

肺であるから，肺における非可搬性放射性核種の長期の残留と消失に関する式

を求めγる必要があるd 肺残留についてまとめた文献(文献 1， 12， 13)には，

表 1

肺の汚 染五戸 Tb 1. )( 一五[
U30S 150 I 13， 14， 15 

U02 360 I 13， 17 

PU02 550 I 13， 16， 18， 19 

Th02 550 I 13 
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肺中の不溶性物質について 1つの半減期が与えられているが，個々の論文には

2つ以上の項から成る残留式を与えているものもある(文献14-17)。表1は，

表中に示した文献からとったもので， 5日から 100日にわたる肺残留について

えらばれた単一の半減期の値である。

(15) 肺深部における長期残留を時間の単一指数関数で表現することは， い

まの目的にとって知識の現状を反映するのにおそらく十分に精密である。そう

すれば，肺からの消失速度はこの関数の徴分(符号を変えた〉となり，またほ

かの区画(リンパ節，骨または血液〉への移行速度は，肺からのこの消失速度

に1より小さい値の係数を乗じたもので表わすことができる。

C. 汚染された肺から肺リンパ節への沈着

(16) (1)式は，つぎのように変えると，この移行の計算に用いることができる。

N(t)=時刻 tにおけるリンパ節中の放射性核種の存在量

I(c)=リンパ節に入る 1日あたりの μCi数

=-fLL D( t) ここで-L刊のは肺から出る μCij日，またfLLは

そのうちでリンパ節へ行くものの割合

九(t-C)=1 (ウラン， 232Thおよび 239PUに対して〉。これらの放射性核

種については放射性崩壊は無視でき，また，文献13に述べられて

いるように“Y群の化合物〔ア クチニドの酸化物〕のリンパから

の除去の示すところによると，そこにある全量の うち10%は360

日の生物学的半減期に従い，残りの90%はリ ンパ節中に永久に残

留して放射性崩壊のみで減少するように思われる"との理由から

R.( t}::::: 1である。

したがって*

* (訳注)(7)式の下に記された L(t)の定義を参照。
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N( t)=ーんtD(Odt;， (4) 

=-fLL [L(t)ー L(0)] 

=fLL [L(O) -L(t)] 

=fLL[l-L(t)] (5)* 

(17) 文献13の表4の示すところによると， Y群の化合物については，全沈

着に対して fLL= 0.15，また長期沈着に対して fLL= 0.15jO.6= 0.25であ

る。文献17および20のデータからも，五L についておなじような値が計算によ

り求められる。 Bair(文献 21)は犬における酸化プノレトニウムに対する代表

値として fLL= 0.4を報告している。これらすべての値を平均すると約0.3と

なる。文献20には変数 μCijgリンパ節 の値が時聞に対してプロ ットされ，
μCijg肺

この比の分子は N(t)j15，分母は L(t)j400である。ここに用いられた肺リ

ンパ節および肺実質の重量は文献22から採用した。

(18) 文献20では，長期の肺残留に対し次式に示すように第2の項を含める

ことが必要であった，

L(t〉=0.96nt+0.161M誌t (6) 

この第2項がないと ， (リンパ濃度)/(肺濃度〉は長時間ののちに無限大とな

り，計算された比の値は文献20の図 1に示したデータと合わなくなる。

(19) リンパ節の生涯 (50年)の被曝を計算するためには，L( t)に対する

(6)式を(5)式に代入し， 7ベージの表 1にあるおの値を使用する。(5)式を積

分すると， U30S， U02または PU02の1μCiが最初に肺に沈着した場合，肺

リンパ節におよそ 5000μCi一日 (Tb の値によりいくらか異なる〉の被曝があ

ることになる。 (5)式とその積分から，れにくらべて長い期間については，肺

に最初沈着した 1μCiからうけるリンパ節の被曝は， 日数に移行係数 fLL"=

0.3を乗ずることによりもっと簡単に求められることがわかる。この簡単化さ

れた計算によれば，上述の 5000μCi一日に比較される値として 5400μCi一日

* (5)式は19項および30項に用いられている。
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が得られる。

(20) これまで述べたことは，肺リンパ節のうける線量よりもむしろ胸部の

放射性物質量を計算するのに実用的な重要性をもっている。この線量について

は， ICRPの主委員会が，吸入に由来する照射の決定器官はリンパ組織でなく

むしろ肺組織であると決めているので，ここでは計算しなかった。

D. 汚染された肺から尿への排世

(21) この問題は Healy(文献23)，Beachおよび Dolphin (文献24)，

Nelson (文献25)，Wood (文献18)ならびに Breuer(文献26)によって解

析され，数式化されている。通常のアプローチでは Y，，(めを付録Aの (A5) 

式に代入し，次式を得る。

Eu(t)=バ1(0九 (t -C) dC ( 7 )* 

ここで Eベt)=1日あたり尿中に排世される放射性核種の μCi数

qo=μCiで表わした肺中の長期残留の初期量

1(0 =取り込み関数

= -fLE D( t)， fi-Eは肺から細胞外液への移行係数，

L(り は 1μCi の摂取後の時刻 tにおける肺中の

μCi数

Y，，(t) =問題とする放射性核種の 1回取り込み後の尿中排札止を

記述する関数

Euくりを E(t)に，また Yu(t)を Y(t)に代えると，この式は，総排准

の記述にも用いることができる。

(22) 1国吸入の場合については，L( t)は表 1に与えられた該当する値に

ひとしいれをもっ 1個の指数項によって記述することができる.しかし連続

* (7)式は表2のほか23項および27項に用いられている。
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被曝の場合には，L( t)とD(t)はl回摂取のそれとは異なるであろう。これ

らはこの報告書の第4節の (11)および (13)式に示されている。

(23) 文献からの値を(7)式に代入することにより fLEを計算するいくつか

の試みがなされた。文献3に記されたところによると，血流中に入ったウラン

のうち 3/4もの量が第 1日に尿中に排1止され， 1/5がずっと長期間残留する。

これらの事実から ，Y( t)に対する排1世式の第 1項を指数関数とすることがで

きる。第2項は，選んだモデルにより，ベき関数か指数関数のいずれかになり

うる。文献には，作業者による酸化ウランの不慮の吸入に関する研究の報告が

ある(文献14，15， 27， 28)。これら 4つの文献には Eu(t) と L(めの両方

に対する式が与えられており，後者から D(t)を誘導することができる。

Eu( t)， D((，) および y，，(t-(，)に対するこれらの値を(7)式に代入しで

fLEを計算したところ，結果はひどくまちまちではっきりしたパターンはなく，

このアプローチは捻てられた。

(24) 汚染の直後で，ウランのかなりの量が組織に沈着する以前においては，

尿排世のほとんどすべては肺から血液に移行するウランに由来するものであっ

て，

E，，( t) = ).L・L(t) X fLE X 0.75 ( 8 ) 

である。ここでんは単位時間に肺を出ていく割合である。上の 4つの文献の

データを(8)式に代入すると ，fLEについてつぎの値が得られた。

文献14:0.7， 0.6， 0.2 

文献15:0.6 

文献27:0.3， 0.4 

文南胞8:0.8， 0.3 

これらの値は肺汚染の直後だけに適用されると考えられるかもしれないが，そ

の平均値 0.5は Neuman(文献29)の推定した0.5と一致している。

(25) ここで引用したような研究において，体外計数による胸部存在量の測
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定は肺，リンパ節および胸壁中の放射性核種を含んでいることに留意すべきで

ある。その結果，体外計数で得られた L(t)の値は“真の値" より高く，一

方このような L(t)の測定から計算されたんの値は低すぎる。 これら 2つ

の誤差の正味の効果として，A.L X L( t)は低すぎ，また(8)式から算出された

!uの値はいくらか高すぎるであろう。

(26) Beachおよび Dolphin(文献24)はフ。ノレトニウムに対し Yu(t) = 

0.004 e-o. 67 t + 0.0016 t ，-0. 68を与えた。酸化 フ。ル トニウムの JLEは文献13の

表 1に示されているように0.05/0.6=0.08ととることができるかもしれない。

その理由は，犬を酸化プルトニウムにさらして得られた Morrow，et al. (文

献16)のデータによってこの値が支持されているからである。この値は文献32

の0.15と比較されよう。

(27) (7)式と ，L'( t)， JLEおよび Yu(めに関する上述の情報は，ウラン

酸化物およびフツレトニウムの酸化物を吸入した後のいろいろな時刻における尿

中排粧を計算するのに用いられてきた。表2に示した結果は，調査レベルと試

料採取間隔を考える上でのおおよその指針にすぎなし、。くわしい数字は，毎日

の排世に実際上かなりの個人的および時間的変動がおこるので，すぐ役立つこ

とは少なし、。しかしながら，排世率は最初の 100日間にわたって比較的一定で

あること，およびそれは主として肺の fLEおよび Tu に依存することは，注

目してよい。

E. 汚染された肺から骨格への沈着

(28) 前節においては，非可搬性のウ ランおよびプル トニウムの肺から細胞

外液への移動に対する諸値がみちびかれた。骨の被曝を推定するためには， 血

液中から出ていく放射性核種のうち骨格へいく割合 /Esを知る必要がある。

ICRP Publication 6 (文献2)によればウ ランに対1..-/Es弓 0.11であるが，



表2 1 pCiの非可搬性ウランおよびプルトニウムの肺中沈着に
由来す~尿中排潰率

「Z;ζ;ζ了二=一一-f:に;財山.L山L

l日ヨ l 

U30S I U02 PU02 
To=150;んE=O.5ITo=360;jLE=O.5ITo=550;jLE=O.1

(μCil日) (ρC日 ) I (μCil日〉

7 2.1 X 10-3 8.8 X 10-4 I 1. 9 X 10-6 

14 

30 

90 

180 

360 

2.1 X 10-3 

2.0 X 10-3 

1.5 xl0-3 

1. 0 X 10-3 

0.44xl0-3 

8.9xl0-4 2.2 X 10-6 

8.8 X 10-4 2.6 X 10-6 

8.0 X 10-4 3.1 X 10-6 

6.7xlO-4 3.3xl0-6 

4.8 X 10-4 2.0 X 10-6 

( 13 ) 

一方 Bernard(文献30)は0.33を与えており，それによって肺から骨への総

合移行係数の最大値は0.15になる。プノレトニウムについては， Snyder (文献

31)はfESに対して 0.5とし、う値を与え，一方文献32は0.25を与えている。

これらは，プルトニウムに対する !uの値 0.06"'-'O. 08と組み合わせて，JLs 

の値の範囲 0.02"'-'0.04を与える。以下の計算には，プルトニウムに対LfLS= 

0.03と仮定する。

(29) 静脈内に注射されたウランに対しては，九(t)= 0.2 t-0.5 (文献30に

よる。放射性崩壊は無視できる〉であり， 1μCiのウランの肺中沈着はつぎの

値を与える，

q( t) =-じんL'((，)(t一(，)吋C

(骨格〉

q( t) = -f: 0.15 D( (，)( t -(，)-0.5dc 

(骨格〉
(2)式から

Q( t) = -t u-0.5 o:-u 0.15 L'( v) dvJ du 

〈骨格〉

= 0.15 J: u-0.5 [1 -L( t -u)J du 

=0吋 u-0.5du -0叫;u-05L(tー
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= 0.1日5x r互UO.土斗1斗~_118.000一寸0.1日5 r戸1臼8.0州.0∞0い.5L以(tト一 μ川)d伽u l 0.5 Jo ~.~- J 

= 40 -0.15 e.O九一0.5L ( t -U) du (9 ) 

この式の第2項は，計算機により ，Tb = 150日に対しては0.2，n=360日に

対しては 0.4と評価された。 こうして Q(t) = 40μCi一日となり， これは骨

245 
に40x 51. 2 x一一一一=72 remの線量*を与えるから，肺中の 0.02μCiの

7000 

非可搬性 233Uまたは山U により，線量 D糾(1.5 rem)が骨に与えられるこ

とになる。

(30) 239PUに対しては行(t)= 1であり ，(5)式からの類推で

q(t) = 0.03 [1 -L( t)J 
(骨格〉

また Q( t) = 0.03 [t -rt L( 0 dC] 
(骨格) J 

= 520μCi日， [PU02の目市における L(t)
0.693 

= e 550・ として， 50年聞に(上述， B節より)J

270 
これは骨に 520x 51. 2 x一一一=1020remの線量を与え，また骨への線量

7000 

D(1. 5 rem)は肺中の1.5 nCiの 239PUによって与えられることになる。

(31) 肺および骨のそれぞれに年間線量限度の 1/20(線量 D)(文献3より〉

を与えることになる肺沈着の制限値を，ウラン酸化物およびプルトニウム酸化

物について比較することは意義がある。

(32) 表3を調べると，ウランおよびフ。ルトニウムのこれらの非可搬性化合

物の吸入は，骨よりも肺により大きい線量をもたらすことがわかる。このこと

は， 239pu02吸入後のピークゃル犬の最も多い死因は肺不全と肺腫蕩であったと

いう Bairとその同僚達の観察(文献34)と合っている。もっと可搬性の化合

物では肺にとどまる時聞はもっと短くなろう。そして，滞留時間が十分短くな

* (訳注)ICRP Publication 10， ( 1 )式参照。
料 Dは調査レペノレをきめるために ICRPPublication 10で選ばれた線量であって，

年間線量限度の 1/20である。



表 3

下記の恭官に線量Dを与える!日1中の量
汚染物質 1 一「 一一一一一一ー

ウランの酸化物
239PU02 

肺 | 骨

D=0.75 D=1.5 

0.6 nCi 

0.4 nCi 

20 nCi 

1. 5 nCi 

( 15 ) 

れば，骨がより大きい線量をうけ，決定器官と考えられるかもしれなし、。 肺の

うける線量

[=J;…5日]
400または 1000

と，上に計算された骨の線量をひとしいとおくことにより ，骨により大きい線

量をもたらすような肺残留のれを推定することができる(表 4)。

表4 骨に対する線量が肺線量をこえる，肺における
半減期の上限値

放射性核種 I JJriiの重量=40Og I JJ市の重量=1000g

ウラン 2.5日 1 6日

プノレ トエウム 104 日 i 260日

これは，非可搬性のウランまたはプルトニウム化合物の肺沈着に対して，骨

は決して決定器官とはならないことを意味する。 可搬性のウランを吸入したの

ちには，腎臓がおそらく決定器官となることに留意すべきであり，またフツレト

ニウムの吸入後には肝臓が決定器官となろう(文献32，33)。

F. 傷の汚染につづく骨格への沈着と排世

(33) 傷におけるフツレトニウムの残留関数 W.(めが知られていれば，沈

着場所を離れる物質はすべてまず血液にいくという前提のもとに，その場所か

ら血液への移動速度 W'.Cめを計算することができる。前節に示した知識か
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ら，骨に対する q(t)は 0.5[1-W(t)] となろう。ここで W(めはある

傷に対する残留関数である。

(34) ネズミの筋肉注射個所におけるフ。ルトニウムの残留に関する Hamil-

ton らの研究(文献35)によれば， フツレトニウムはその個所から W，( t) = 

t-7)というべき関数にしたがって出ていく。ここで bは， PU+3に対しては0.07，

Puら4 に対しては 0.21，PU'6に対しては 0.34であった。

(35) 人の皮下，皮内および皮膚表面におこった汚染につづくフ。ルトニウム

の局所的残留および排池を測定した結果は非常にまちまちであった(文献35-

43)。この場合，W，(t)=t"ーーただし bはOから 0.4までの値をとる

一ーであると結論しあるいは計算できるかもしれない。このような変動は，プ

ルトニウムの化学的および物理的性質と，その沈着個所によるものである。

変動が極端で、あるため，単一の式で表わすことは不可能である。

4. 限定された期間内の数回の取り込み

A. 緒論

(36) 実際上は 1人の作業者が 1管理期間すなわち 1/4年のあいだに，お

なじ核種にくりかえし被曝することはまれではなし、。これらの摂取が 3ないし

4実効半減期の期聞をへだてておこれば，そのおのおのは 1回取り込みとして

取り扱うことができ，文献3の方法に従って評価され，個々の被曝を加え合わ

せて全体の効果が推定される。以下に，引き続いて起こった体内汚染が実質的

に重なり合っている場合について述べる。

(37) 産業上の経験の示すところによると，酸化トリチウム，ヨウ素，ラジ
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ウム， トリウム，ウランおよびプルトニウムを扱う仕事は，他の作業にくらべ

て反覆体内汚染をひきおこすことが多いようである。それは，ある場合には放

射性化合物の物理的性質のためであり(酸化トリチウムとヨウ素は揮発性であ

る)，あるいはそれらを扱雪作業の型(ラジウム文字盤塗装， トリア製造，ウ

ランの採掘および粉砕〕のためで、ある。

(38) T日とし、う限定された期間内の連続取り込みに由来する放射性核種の

残留と排世に対する最も包括的な数式化の 1つが， Muller ら(文献44)によ

ってなされた。彼らの採用したモデルは，T 日聞に一様に分布した AflCiの

総取り込み，すなわち 1日あたり AfTμCiの平均した取り込みである。これ

は，不規則的にくり返されるいろいろな大きさの取り込みに対しても同様に良

いモデルで、ある。取り込みの大きさと時刻とが極端に不均等に分布していない

限り，時刻 T およびそれ以後における結果はほとんどおなじであろう。体内

量，排世および総被曝を計算するためには，A，Tおよび放射性汚染物質の残

留関数を知る必要がある。

(39) 文献3に，最もありふれた30核種の残留関数が記されており，そのう

ち10核種をとり出して，付録Bl<こ載せてある。

(40) いまの事例に(1)式を適用すると，

4. (t .. / ， ~'J~ A (t 
q( t) =~去一| 九(t-1;;) dl;; =一一 |η( u) du O:S; tくTT ) 0 ..， - " / -" T ) 。

(10)* 

q(t) =--:! r九(t-0 dl;; = -，--1_lt ω du 
1. JU 1. Jt-T 

t>T 

(11)** 

q(T〕=JFj778(u〕du t= T 

(12) 

(12)式から知られるように，総取り込み量 A のおこった日数 Tが増加する

* (10)式は表 5および図 5~10の曲線 OP の数値の計算に使用されている。
料 (11)式は図 5~10の曲線 PQ の数値の計算に使用されている。
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と，T日自における最終的な最大存在量は減少する。 この点に関する例示の計

算結果が表 5に示されている。

表5 T日間にわたって分布した 1μCiの総取り込み量 (または

総沈着量〉に由来する最終的な体内(または器宮内〉量
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(41) ある取 り込みに由来する排、世を計算するためには， (11)式に従い，

その式の微分を求める必要があろう。

q'( t) =手川〉一 rs(tーT)J (13) 

これを付録Aの (A3)および (A4)式に代入して

E( t) =手.1山一 T)一r，(t) -り;1仰 )du] (14)* 

(42) q( t)および E(t) に関する これらの式は，付録Bに掲げた残留関

数とともに， 10日または 100日間にわたって分布した 1μCiの総摂取量に由来

する残留と排、世の計算に用いられた。 HTO，~OSl"， 1311， l:r，.cS， 226Raおよびウ

ランについての計算結果をグラ ブの形で 岡 5 ~10 に示す (25'"'-'30ぺ { ジ〉。 そ

れぞれの場合， プロットされた値の計算式がグラフの傍に掲げられている。

(43) (14)式で記述される排世量は総排世量である。 尿によ る排准を計算

本 (14)式は，図 5~10の曲線 YZ の数値および付録D と表 6 の誘導調査レベノレの計
算に用いられている。
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するには E(t)に Fu を乗ずる。 F"の値はたいていの場合文献3から得る

ことができょう。この情報は付録Cにまとめられている。

(44) この型の汚染に由来する u 日間の μCi一日で表わされた総被爆量は，

(2)式を適用して計算することができる。

Q( v) =引;[J:い刈 dc ただし Tく u

=JFluj;れ(u)duー (v- T) f:九 (u)du 

一 urs(u) du I (15) 
Jり T I 

(45) 実際には幸なことにこの計算について 2通りの簡単化が可能である。

(i) K・6αf とい う式で表わされる残留を示す放射性核種(たと えば 3H

および 1311)では，摂取が T 日間つづき ，a.T::2:10であるとすると，総取

り込み量:に由来する全線量預託を実際上 TBのあいだにうける。一方，残

砲がベき関数で記述されるような放射性核種では，全総量預託に近い値の線

量を T日聞に うけることは決してなL、。

( ii ) 放射線防護への適用でナこいてい問題となるのは，ある作業者が就労期

間内にうける総線量であって，このような目的のためには(15)式は不必要に

複雑で、ある。もし t-Tが十分大きくて，期間 T 内のすべての個々の取

り込みに由来する線量預託の大部分を包含するならば，一連の取り込みによ

る50年積算線量は，残留量 A.rs(t) を 50年にわたって積分することによ

り簡単に推定することができょう。このような次第で，文献3に述べられて

いる計算法を，任意に選ばれた線量預託を与えるような連続取り込みの総量

の推定にも利用することができる。 ICRPPublication 10の“調査レベル

(Investigation Level， IL)とおなじように，年間線量限度の 1/20の線量

預託を反覆摂取に対する ILとして選んでよいであろう。ただし，摂取は年

間の試料採取周期のうちせいぜい 2ないし 3周期のあいだにおこり，それ以

上はおこりそうにないものとする。年聞の摂取回数が増加するにつれて，そ
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の年の全取り込みの結果，年間線量限度 DA の0.3倍を確実にこえることが

ないように ILを選ぶ必要が生じる。 T日の試料採取周期に毎回lILの取

り込みがあるという悲観的仮定のもとではι聞にうける総線量は号Lx

J-×DAとなり， ICRP Publication 10の IL(または DIL)は T/365
20 

を乗じて減らすべきである。一方，年間にわたる取り込み量がモニターされ

1 n ， -/'. 3 ているので，線量 D (=-:;. DA)を DA fこ増すことができ， したがって20 -<<， - 10 

IL (またはDIL)を 3/10ーすなわち 6倍に増すことができる。こうして，
1/20 

Publication 10の IL(または DIL)に対する全体としての調整は 6x T 

/365となるであろう。

(46) 付録Dに， 7種類の核種および 6種類のことなった試料採取周期につ

いて，このような計算の結果を載せてある。そこには，それぞれの場合につき，

つぎの値が示されている。

0) 線量 Dを与える量である AμCiの取り込みののち T日目における

体内量

(ii) この取り込みに由来する ，T+ 1日目における尿中排世量である DIL

(iii ) 年聞の試料採取周期に毎回 AμCiの取り込みがあったとする悲観的

仮定で修正された DILの値

これらの計算の結果を表6に示す。

(47) Mays (文献44に引用されている) はつぎに述べる有用な簡単化を示

唆した。すなわち ，T/2日目に大きさ A の1回取り込みがあったと仮定する

と，これは， l'から tまでの期間の q(のおよび q'(t)，ならびに全線量預

託に対する Q(t) のかなり良い近似を与えるというものである。この示唆は

論文になっていないし，追試もされていないようである。残留が指数関数的で

あって，ベき関数でないときには，上の 2つのモデルについて計算された q(t)

と q'( t)のそれぞれの値の聞にはかなり良い一致のあることが代数学的に示

される。計算値を図 5~10 (曲線 CD)にプロットし，この結論を図示する。



表 6 一定の取り込みの期間に引きつづく排遣に対する誘導調査レベル
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この簡単化されたモデルのおそらく最も大きな実用的価値は，時間 T内にお

ける被曝のパターンがまったくわからない場合に，このモデルによって総取り

込み量Aの推定がはるかに容易になることである。このモデルは，前回の試料

採取のすぐあとに取り込みがおこったとする，過度にひかえ目な仮定にくらべ

て，もっと現実に合ったものであろう。

(48) 6種類の核種に関する残留および排世の計算値を，つぎの型の取り込

みについてプロットし，図 5~lOに示す。

( i) 0日自に 1μCiの取り込み(曲線 AB)

(ii) T/2日自に 1μCiの取り込み(曲線 CD)

(iii) T-l日目に 1μCiの取り込み(曲線 EF)

(iv) T日聞にわたり一様に 1μCiの取り込み，すなわち l/TμCi/日(曲線

OPQ) 

これらの図をみると，指数関数的な残留式および排世式をもっ放射性核種(3H，

1311， 137CS) に関しては，取り込みの 4つの型について残留および排世のそれ

ぞれのあいだに実際上差異がなく ，Tから先の曲線は一致しないまでもつねに

平行であることがわかる。他方，ベき関数的な残留式および排世式をもっ放射

性核種 (90Sr，226Ra， ウラン〉では，T日目の 1回摂取に引きつづく残留と

排准を表わす曲線は，T日間の多数回摂取に対する曲線と ，T日目以後の早い

時期にはまったく異なっているが，おそい時期には似てくる。この問題は文献

45に 226Raの場合について検討され解析されている。

B. 骨親和性核種と他の核種との代謝の相違

(49) 放射性核種を，長寿命の骨親和性核種と他の核種の 2群に区分する必

要があるO 後者の群が細胞外液中に入ったあとの残留と排祉とは， 1ないし3

個の指数項を含む単純な式によって表わすことができる(文献 3) し，またこ
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れらの代謝は，おそらく 2つの区画をもち，その内部では急速で完全な混合が

行なわれるような区画モデルによって視覚化することができる (文献 46を参

照〉。長寿命の骨親和性核種の代謝はもう少し複雑なモデノレ(文献 47，48)に

よって視覚化されなければならず，その残留と排祉は，ある時間の範囲内で，

時間のベき関数により近似的に表わすことができる(たとえば，文献8および

10を参照〉。

(50) 図 5，6および7を調べるとつぎの結論に達する。すなわち，ある放

射性核種の体内量または器官内量の指数的残留関数による時間的減少は，その

量が蓄積されていった期間に笑際上無関係である。

(51) 長寿命の骨親和性核種については事情はまったく異なる(図 8，9お

よび 10)。添加の期間 T が長くなるにつれて，その後の減少はゆるやかにな

る。こう述べてみると ，この結論は論理的に明白なよう に見える。すなわち，

Tが矯加すればするほど，放射性核種の体内量のうちのより大きい部分が“ま

すますより深い区画"に存在するようになるからで、ある (丈献 49)。このよう

に，この群の放射性核種については，体内汚染もしくは尿中排祉のあるレベル

がもっ意味は，その放射性核種が 1回の事象で取り込まれたか，それとも一連

の事象で取り込まれたかに依存している。

C. 図5~10に対する一般的説明

( i ) 残留に関する数式

曲線 AB: 0日目における 1μCiの 1回取り込み

RSl( t) = rs( t) 

曲線 CD: T/2日目における 1μCiの1回取り込み

RS2( t) = RSl( t-T/2) 

曲線 EF: (T-l)日自における 1μCiの1回取り込み
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Rs3( t)=RS1 [t-(T-1)J 

曲線 OPQ: T日聞にわたり一様に分布した 1μCiの総取り込み，すなわち，

平均 l/TμCi/日

OP: Rc( t) =十J:山)du t ~三 T

PQ: =十J:れ(t-Mx=÷j;Tfs(14〉du

(ii) 総排世に関する数式

曲線 RS: 0日目における 1μCiのl回取り込み

Ys1(t〉=-i-fs(t〉ーんれ(t)
dt 

曲線 TU: T/2日目における 1μCiの1回取り込み

YS2( t) = YSl( t -T/2) 

曲線 VW: (T-1) 日目における 1μCiの 1間取り込み

Yd t) = YSj [tー (T-l)J 

t> T 

曲線 XYZ: T日聞にわたり一様に分布した 1uCiの総取り込み，すなわち，

平均 l/TμCi/日

Y( t) = I( t) -q'( t) -Aγq( t) 

(付録Aの (A4)式を参照〉

1 1 __"" A，. (t 
XY: YC( t) = 一一一 九(t) - ~;;:， I rs( u) du T T-o，-/ T)o 

=十[1一山〉ーんf:れ(t)du] tsT 

YZ: =十|れ(t - T) 一 rs(t)ーんf:〆u)du 

t>T 

[注意:1311を除いて，ん =OJ
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(i)残留式 T=lO日

曲線AB:及':R"バ山(t心)=e-D.町

H曲白線CDか:九2(ωωt心)=e-O.O町7(トtド向T釘12幻) 

It白線EF:R，，( t) =e-o・07(:-(T-l)) 

rJ搬 OP:Rc(t)=" }，ー(1 -e-0 • 071 )
O.07T 

PQ: =一i一(0ρ0-0.川 T)_一0-'川.冷.制71
O.07T、匂~ ， 

( ii)排池式 T=lO日

曲線RS:Y，，(t)=O.07e-0.071 

曲線Tぴ Y，，(t)ニ 0.07e-o. 0'(ト T/2)

曲線VW:九3(t)=O.07e-0・07(1-(ト1))

曲線XY: Yc(t)ニ十(1- e-0 • 0 7l )

YZ: =十(e-0 • 07('-T)_e-o肘

図 5 1μCiの総取り込みに対する HTQの残留と排池の曲線
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1311の残倍
lc:-一一一一一

明ハ)
ミ

'311の1M!!ト
1F一一ー一一一一一
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.001 

00011=-
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U
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w¥n:1 I H) 

( i)残留式 T=10日

曲線AB:RS1(t)=0.7r2.071十O.3e-O.09"

BlI*以CD:Rs，(t)=R，，(t-T/2) 

曲線EF:R，，( t) = R，，( tー (Tー 1))

0.7 
IHI線OP:R，(t) =一一一(1-e-2.o71) 

2.07 T 

0.3 
十一一(1--e-o刷 ')
0.094 T 

0.7 PQ: =一一一(e寸 07(t-Tl_ e -2.07t) 

2.07T 

0.3 十一一一一(e-0刷 (t-T、_ e-O.09d) 
O.094T 

(ii) 羽 ItW::r~ T=IO iI 

l!tI総RS:九，(t) =(). 7 X 1. 98e-'2.071十0.3XO. 006ge- 0 •09• , 
IHI線 TU:Y，，( t) = Y，，( t-7ソ2)

l!li線 VW:Y'3(1)= Y，，[t-(アー1)) 

日ウXl.9史
i!搬XY:Y，(t)=ヲ:oi/"(1-e-2 071) 

O. 3XO .0069 十寸可百'rVJ(1-e-o.o9d)

1'Z: = ιZ主L笠(n-一寸2.0tト，
2.077' 、」 じ J

十O.~ X_~ .0069 ( p-<>.09.!/-T ρ 1 一一一一一一一~( "'-"""O， 094(1-T)_ .... -O，094t¥ 
O.094T 、 G I 

図 6 1μCiの総取り込みに対する 1311の残留と排池の曲線
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(ι)残f1l;¥; 1'=luuH 

l曲線AB:R，，(t)=0.15e-0 71トo.85e-~ .0061 
IjlJ *)~CD : R'2( t)ニ R，，(t-T!2)

1~l j家EF: R，，(t)=R，，(tー (1'--1)) 

0.1円Inl*l句OP:K(t)=ーιょfj'-C'O.71 ¥ 
，.~ . ..c，.. (1. I 1 

ム いKj _ _~" -一一τ;:.{1 --c._-o.OOIj( ) 
(). ()(}6 I 、

()，lS， ... 、
jJω_.ー一一一‘((70，" 1 -e-O.7I) 

(I.I:r' ノ

ー一日i_，_--0.005 f-T _-O.ODfiい
().1l067・，e- -'-e ~…' ) 

(μ)担lilbi: 1'=100日

1111似RS:Y"(I)=0，15XO.7e-'0，， 
十0，85X O. 006e-0. 0061 

iJII M~TU: Y，，(t)=)'，，(I-1'/2) 

|副総VW: Y'3(t)= )'，，(1-( Tー 1))

ハ15曲線X去 に(1)ニマ三(1γ 0.71)

ハけ戸
+一子三(1-e-0.006l)

0.15 、yz: =ーナ(e-0.7{，-TJ_e-o・71) 

+主主!:i:(e-~・ 006(t- TL p'-O・ 0061 ) T 円 U ノ

1000 

図 7 1μCiの総取り込みに対する 137CSの残留と排池の幽線
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時間(日)

190Srの排法

自

'
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A

・
'A 
A
U
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内
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U• 

(i)残留式 T=lOO日

曲線AB:ん，(t)ニ O.5e-0 制

十0.5t-0.2

1出総CD:R，山)=R，，(t-T/2) 

曲線EF:R，，(t)=ん山一(T-l))

0.5 
曲線OP:K(t)=一一一一(1-e-0.291)

O.29T 

0.5 .・十一一一 t0.8 

0.8T 

0.5 0 ""' 、、PQ:=一一一一(e-O副 トT)_ e-0.291) 
O.29T、 ノ

0.5 十一一ー(t0.8 - (t-T) 0.8) 
0.8T 

(ii)排j世式 T=lOO日

曲線RS:乙，(t)ニ O.5XO.2ge-0・291+0.5XO.2t-1・2

曲線TU:九2(t) = Yム(t-T/2) 

曲線VW:九3(t)=Y，，(t一(T-l))

0.5 /0 ~ .."  ， 0.5 曲線XY: 丸(t)=寸~ (l-e→・叫)十寸~(l-t叶， 2)

0.5〆YZ: =ヲ.;'(e-O・29(廿 T)_e-0.291)

0.5 +寸ア((t-T)-O・2_t-O・ヮ

図8 1μCiの総取り込みに対する 90Srの残留と排i世の曲線
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(i)残留式 T=lOO日
曲線AB:R，，(t)=0.54e-，."'+0.2ge→.1d 

+0 .11 e-0• 012< 

十O.04e -0. 00" 

+0.02e-o.0001<' 
曲線CD:R，，(t)=R，，(t-T/2) 
曲線EF:R，，(t)=R，，(t-(T-1)) 

曲線OP:R，(t)寸茄(l-e叫
れ ηn

+白岩 (I-e-o....)

+治晶(1_e-o.012l) 

+治岳T(1-eMM+ 0.02 九 e....川 削 け 1
一 一一 … 0 ，轟可・・1

0.00014T¥" c ノ

ー 0.54，、PQ:一一一一一(e-l.14It-T)_e-l.H.I) 
1. 74T、 J

+ム.~9~ (e-o 川 T)_ p'-o.ut) 
0.14T、巴 c

+ム1l_I ̂-0.0l2(円 )_ e- O•012!) 0.012T、e0.0" " .. -e 0""') 
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図9 1μCiの総取り込みに対する 226Raの残留と排i世の曲線
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図10 1μCiの総取り込みに対するウランの残留と排i世の曲線
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6. 付 録

付録A.基本式の誘導

放射性核種の反覆取り込みによる体内量と線量を数式化する場合の時間的尺

度を図11に示す。

取り込み 存在量 被爆

縛する ←ーι 十一一一ト一一ート一一一一ーで十一一一一--.. 
!; I t 

回定され | 
た時間 l 

T 
取り込み
の終了

取り込み
の開始 用雇

日
のω上

了

。パ
業
終

日
職
の

図11 放射性核種の反覆取り込みに由来する残留と

被曝の時間的尺度

この時間的尺度をつぎの 2つの部分にわけて考えると都合がよし、。すなわ

ち， 1つは， ICRPにより任意に50年と選ばれている，職業上の雇用の終了で

終わる固定された尺度で、あり，もう 1つは数式中に用いられる 3つの変数によ

って指定される 3個の移動点をもっ尺度である。定義により， cは0と Tの

聞で変化し， c三三 tである。時刻 tにおける残留量はOから50年にいたる任意

の時刻について評価される。また，v 2. tであるO 放射線防護の業務において

は，取り込みの開始につづく 50年間の線量預託の推定をしばしば必要とする

が，このためには uをOから18000日の聞で、積分する。

時刻Cにおける取り込みの素量は 1(0 dCであり，それが t-c日間残留

'したのち時刻 tにおいて残っている量は

1(0 dc・れ(t-1:) 
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ここでれ(t) = Rs( t) • e-lt，ただし A=欣射性崩壊定数，

また Rs( t) =放射性核種の 1回の沈着の残留率(放射性崩嬢を無視する〉。

各取り込み素量の残留は他のすべてと独立で‘あるから，時刻 tにおける存在

量は

q(t) = f:I( (.)九(t-I.:)dt;， 

あるいは，tーと =uとおいて，

(A 1) 

q(t) =f:I(t-u)幻(u)du (A 2) 

q( t)の変化率すなわちが(t)は，その区画への流入およびそれからの流出

の時間率の代数和である。これらはつぎのように 1つの式にまとめることがで

d 
きる q'( t) = dt q( t) = I( t) -E( t) -J.q( t) CA 3) 

ここで I( t) =時刻 oとその区画に入る単位時間あたりの μCi数

E( t) =時刻 tに代間過程によりその区画から出てゆく単位時間あた

りの μCi数

Aq( t) =時刻 tに放射性崩壊をする単位時間あたりの μCi数

(A 1)から，微分により

しカミるに，

したがって，

q'( t) = I(川 (0)+f:I((.)れ'(t -t;，) dr， 

れ(tーと)= R，( t-I.:)・e-l1t-(1 であるから，

r'，( t -t;，) = R'，( t -t;，)・6一II十 (1- J.R2( t -t;，)・e-l1t-(1

= R'，( t -t;，)・e-.llt-(I - J.r.( t -t;，) 

q'( t) = I( t).r，(O) + J:I((.) R'.( t-1.:) e-).IHI  dt;， 

-J.J:l(O 九 (t-t;，) dt;， 

= 1( t) + f:1(O・R'，(t -O.e-lIH1 dCー勾(t)

(A4 ) 

(A 3)式と (A4)式の各項をくらべると ，E( t)は次式で定義されなけ

ればならぬことがわかる，



E (tの)= 一f:I(ωCο) R'ら，(t 一ν 』い(t恰川6卜川-cリc

=一it命1VtVI〈Cο)rs( t一CO〉Rfらs(t一Cοf-dc 
jo~""'/ '0" .，/ R，(t-c) 

ただし R'，(t-Oは負である。

とくに関心の深い 1つの例は

R( t) = K.e-kt 

の場合であって，そのときには

s-'sC，_L-::_r2_ = 一一旦互互~~-~_ =-b 
Rs( t -0 K e-k(t-(I 目

したがって， (A 6)式はつぎのように簡単になる，

E( t) = k J: I( 0れ(t -0 dc 
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(A 5) 

(A 6) 

= k q( t) ((A 1 )式による) (A 7) 

この場合 (A3)式はつぎのようになる

q'( t) = I( t) -llq( t) -).q( t) 

存在量 q(t)に由来する被爆は

Q( v) = f: q( t) d t 

q( t)に (A1)式を代入して

Q( v) = f: U:I( c)れ(t-0 dC] dt 

これが実際にどのように積分されるかを示すため，

u = tーととおき，積分を分離して

Q( v) = f: f:-c I( 0 れ(u)du.dC 

(A 8) 

= f:I'ωU:-C r，( u) du ] dc CA 9) 

あるいは，q( t)に関する表式はれと Iについて対称であるから，

Q( v) = f:れC0 U:-'μ) du ] dc 

ある場合には， (A 9)式をつぎのように書きなおすと計算が容易になる，

Q( v) = f: I( v -0) [f:ω) du ] dO 

ここで、 θ=v-C，
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上述の一般的取り扱いでは，取り込みが t日聞にわたって続く(必ずしも一

定の取り込み率でなくてよい〉場合のみを考慮した。実際上関心のもたれるも

う1つの状況は，取り込みが時刻 Tにおいてなくなる場合である。この状況

の数式化は本丈の38項で考察されており，q( t)に対する該当の数式は40項に，

E (t)の式は41項に，また Q(v)の式は44項に示されている。

付録B.ICRP Publication 10に記載の10核種

に対する残留関数と排w=関数

れ(t)= R， e--;'rt 

r's( t) = R'，( t) e-;.，.t - Rs( t) ).，.e-わ / [R'，( t)は負である]

= -YS( t) -).，.rs( t) YS( t)の定義については5ページを参照

0.693 • 

HTO rs( t) = e 10 
0.693 • 

YS( t) = 0.07 e "，-10 . 

O. 693 • O. 693 • 

90Sr れ(t) = 0.5 e 2.4 + 0.5 t-0.2 e 10，000 
O. 693 • O. 693 • 

Ys(t)=0.15e 2.4'十 0.1t-1.2 e 10，000・

132Te r.(t)=0.5e-1.6t+0.5e-0.25t 

Y.(t)=0.7e一1.6t十 0.017e -0.25 t 

132I れ(t)= 0.7e-9.3t+ 0.08e-7.3t 

YS( t) = 1. 4e -9.3t + 5.5 x 1Q-4e -7.3t 

131I れ(t) = 0.7 e -2.1 t + 0.3 e -0.094 t 

YS( t) = 1.4e -2.1t十 0.002e -0.094 t 

0.693 • O. 693 • 一一 一一137Cs れ(t) = O. 15 e 1 + O. 85 e 115 
0.693 • 0.693 • 

Y.(t)=O.le 1 十 0.005e 115 
226Ra * rs( t) = 0.260・4( t十 0.26)-0・4s-(ん +10・'.t [(16)式]

*人体内におけるラジウムの残留に関するこれら 2つの式は等価であり， Publication 
10に与えられたものとは異なる。これらの式は人の静脈内に注射されたラジウムの代
謝に関する最近の知識(文献10，50， 51)と合ったものである。
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ま7こは 0.54e-1.741十 O.2ge -0.14t + 0.11 e -0.012t 

+ O. 04e -0.∞1t十 O.02 e -0.00014 t 

Y，( t) = 0.26 0.4 ( t十 0.26)-0.4

) t ( -t-l0~ [e 一一一 +10-4 
t十 0.26

または 0.54x 1. 74e-1.74t + 0.29 x 0.14e-0.14t 

十 0.11x 0.012 e-o. 012 t十 0.04x 0.001 e-o. 001 t 

+ 0.02 x O. 00014 e-O， 0∞14t 

233U rs(t) = 0.8e-1.8t+ 0.2t-0.5 

234U Y，( t) = 1.4eー1.8 t十 0.1p.5 

239PU rs( t) = 1 

Y，，( t) = 0.004 e-0.67 t + 0.0016 t -0.ω (文献24)

付録C 細胞外液中に取り込まれた元素の総排世のうち，尿による

割合 (Fu) と糞による割合 (Fr)(ICRP Publication 10より 引用)
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付録D.取り込み率一定の期間につづく排世に対す

る誘導調査レベル

この付録に取り上げられた7種類の核種のそれぞれについて，T日間の一定

率取り込みに由来する排世に対し， 2組の「誘導調査レベル」を与える。第 1

の組は，決定器官に対し許容年線量の 1/20の線量または線量預託を与えるよ

うな取り込みに対するものであり，第2の組は，もし 1年間続けば許容年線量

の3/10を与えるような T日間の取り込みに対するものである。

A=線量預託Dを与えるような取 り込み (ICRPPublication 10) 

q(T) = T日目における存在量

A fT 
=子1町内)dη

E(T十 1)= (T十 1)日目における排世量

= ~ [丸山一れ(T+ l)J一んq(T十 1)

HTO 

A = 1.5 mCi んど o Fu = 0.6 

A 1 
q( T) =一一一 ・一一一一 (l-e-

T 0.07 

E(T + 1) =手e-O叩 -e-O.07T)ーんq(T + 1) 

7 
14 
30 
90 
180 
360 

誘 導調査レペル

F"・E(T+ 1) I でλ ノ | 一一・Fu.E(T十 1)(μ:Cij日)

46 
37 
25 
9.3 
4.7 
2.3 

5.3 
8.6 
12. 1 
13.8 
13.8 
13.8 
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A = 0.27μCi甲状腺に対しん=0.086 F" = 1 

0.9μCi全身に対し

q( T) = ____;生×←旦;..~.， (1 -e-0.093T) 
T' 0.093 

E(T + 1) =手 [0.7e-2.1 (1一戸町

7 
14 
30 
90 
180 
360 

十 0.3e-o. 093(1 -e-o. 093T) ]ーんq(T + 1) 

A = 0.04μCi 

11. 6 
6. 2 
3.0 
1.0 
0.5 
0.25 

90Sr 

んと O

1. 34 
1. 42 
1. 48 
1. 50 
1. 50 
1. 50 

F“= 0.8 

A r 0.5 /， 0 "0 ""， . 0.5 "'0 01 q( T) =ー~I 一一一 ( 1 -e-0.29 T)十一一一TO.81T I 0.29 ， ~- /. O. 8 ~ .1 

E(T+ト手一[0.5e-o. 29 (1一e-0.29 T)十 0.5

試 料採
取の周期
T(日)

7 
14 
30 
90 
180 
360 

25 
20 
15 
10.9 
9.2 
7.9 

-O. 5(T + 1)-0.2] -A，q(T + 1) 

2.3 0.26 
1.3 0.30 
0.66 0.33 
0.24 0.35 
0.12 0.37 
0.06 0.38 

( 39 ) 



( 40 ) 

137CS 

A = 4.1μCi ん竺 o Fu = 1 

A r o. 15 ~1 __  n 7 7'~ ， O. 85 ~ 1 __ n 00< 7'~ 1 
q( T) =一一|一一一一(l-e-0.7 T)十一一一一(1 -e-O. 006 T) I T l o. 7 ~~ ~ /' 0.006" ~ ~ / J 

E(T十ト手[0日刊7(1一日7乃

+0.85 e-仏006(1-e-o.006 T)]ーんq(T+ 1) 

試 料採 |最終体内量 |一一笠主調主こでと一一
取の周期 | | l I h(TV..(';， I F".E (T+ 1) : T・6
T(日) 1q(T)(μCi〉( (μ則的 !1B・凡・E(T+ 1) 

7 
14 
30 
90 
180 
360 

3.5 0.064 0.0073 
3.4 0.042 0.0096 
3.2 0.029 0.0144 
2.7 0.019 0.0288 
2.1 0.014 0.0426 
1.4 0.009 0.0554 

226Ra  

A = 0.015μCi ん:::::0 F，r=l F.“= 0.05 

q( T) =手[仰仰Oω31川(ο1一e-戸刊一→-1.7げ7刊41川Zηコ+リ2.0町7(ο1ト一→e-戸刊一→引0.1川14

+ 9.17 (1一 e-仏0但12Tコ+40.0 (1一6一0.0∞01T) 

十142.9(1一 e一0.0∞00ω14T)刀] 

E(T+ ト~ [0.54 (e-1.74- e-1.74(T+1)) + 0.29(e-0.14 

- e-0.14(T十1))+ 0.11 (e-0.012 - e-0.012 (T+1)) 

+ 0.04 (e-0.001-e-0.001 (1'+1)) +0.02 (e-O.00014 

- e-o.00014 (T+1))] 

試 料採|最終体内量1-.----- 竺 一望一戸至一三ご Jv 一一一一一 一一!k)(nCi)1官 i芯1)萱竺士望ETI7壁土.E(T+空
7 I 5.9 I 0.56 0.06 I 28.0 3.2 
14 1 4.7 .1 0.35 0.08 1 17.6 4.1 
30 I 3.5 I O. 19 0.09 9.4 4.7 
90 2.3 I 0.07 0.10 3.5 I 5.2 
180 I 1. 7 . I 0.04 0.11 I 1. 9 I 5.5 
360 I 1. 3 I 0.02 0.12 0.97 I 5.8 



233Uおよび 234U

A = .0..003μCi骨格に対し

0.015μCi全身に対し

んこ oF，ι = 1 

q( T)土手!?o2tO5dh04AT05

A r 1.46 、E，，(T十 1)= ー| 一一一:~ e-1.82(1-e-1.82T) 
T I 1. 82 ノ

( 41 ) 

+ 0.2( 1一 (T+ 1)。十

試料採 !服 体内沼 !一一一一号主盟主こどL一一

軒目flHm(pcy 包ZLY J-32-Eω(T+1) 

7 
14 
30 
90 
180 
360 

2300 
1600 
1100 
630 
450 
320 

550 
300 
150 
50 
25 
14 

239'0 
土'U

64 
69 
73 
76 
78 
78 

A = 42 pCi骨格，全身それぞれに対し んど 0

q( T) = 手f~ 1 dマ=A pCi 

A r .o. .0.04 E，，(T十 1)=一 1V~ V，.V"，"'_ e-0.67 ( 1 -e-
T I 0.67 

.0.0016 """' ， ，，̂ 00  ，， 1 十一一一一 ((T十 1)0.32- 1) 1* 0.32 ，，- ， -/ -J J 

*これらはι(ト¥:1(0 Y，，(t-O dt;， から誘導される。 ここで川〉は 0日目の

沈着量のうち t日目に排准されるものの割合であり，それに対する式は付録Bに与

えてある。



( 42 ) 

試料採 し一一一竺竺むよこと一一一ー
ヰマ醇|号出? [ 諒 .E，，(T十1)

7 1 0.046 1 0.0054 
14 ， 0.030 ! 0.0069 
30 0.018 0.0090 
90 I 0.009 0.0133 
180 0.0057 i 0.0169 
360 I 0.0036 I 0.0214 
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