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記  
 

本 報 告 書 は JCO 臨 界 事 故 に よ り 大 量 に 被 ば く し た ３ 名 の 従 業 員 の 線 量 評 価 の た め 放 射 線 医 学 総 合 研 究 所

内 に 組 織 さ れ た JCO 事 故 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ の 活 動 の 最 終 報 告 書 で あ る 。 JCO 事 故 線 量 推 定 ワ ー

キ ン グ グ ル ー プ は 事 故 直 後 に ３ 名 の 高 レ ベ ル 被 ば く 従 業 員 の 治 療 に 必 要 な 線 量 推 定 値 を 提 供 す る と 共 に 2000

年 2 月 29 日 に 中 間 報 告 書 ： NIRS-M-138（ HO00） を 出 版 す る な ど 、 こ れ ま で そ の 活 動 内 容 を 種 々 の 形 態 で

報 告 し て 来 た 。 そ の 中 間 報 告 書 は 出 版 し た 1,000 部 が す べ て 利 用 者 の 下 へ 届 け ら れ 、 こ れ ま で 幅 広 く 利 用 さ

れ て き た 。 そ の 中 間 報 告 書 出 版 を も っ て JCO 事 故 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ の 活 動 は 終 了 し た の で は な

く 、 今 回 の 不 幸 な 事 故 か ら 、 数 多 く の 知 見 を 得 る た め 、 そ の 後 も 活 動 を 続 け て き た 。 そ の 中 に は 後 に 提 供 を

受 け た 試 料 の 測 定 や 詳 細 な 体 内 分 布 を 求 め る た め の 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 遂 行 、 臨 界 実 験 装 置 （ TRACY）

を 用 い た 体 内 線 量 の 深 度 分 布 の 検 討 な ど が あ る 。 こ れ ら 、 中 間 報 告 後 の 新 た に 行 わ れ た 測 定 、 解 析 等 の 内 容

も 加 え 、 こ こ に 線 量 評 価 の た め の 最 終 報 告 書 を 作 成 す る 。 こ の 最 終 報 告 書 は 中 間 報 告 書 に 含 ま れ る 内 容 を す

べ て 網 羅 し た 報 告 書 で あ り 、 JCO 臨 界 事 故 に よ り 被 ば く し た ３ 名 の 従 業 員 の 線 量 評 価 に 関 す る 完 結 し た 報 告

書 で あ る 。  

な お 本 報 告 書 に お け る 知 見 は 、 学 術 目 的 と し て 公 表 す る こ と を ３ 名 の 高 レ ベ ル 被 ば く 従 業 員 ま た は 家 族

か ら 承 諾 を 得 て 発 表 し て い る も の で あ る 。  

下 に 最 終 報 告 の 作 成 に 際 し て 、 測 定 等 に 携 わ っ た 者 、 JCO 事 故 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ メ ン バ ー の

名 前 を 示 す 。 こ れ ら の 人 達 以 外 に も JCO 事 故 線 量 推 定 作 業 に は 数 多 く の 方 々 の 協 力 を 得 た 。 そ れ ら の 方 々

に 対 し て 深 く 感 謝 す る と 共 に 、 事 故 で 亡 く な ら れ た 被 ば く 従 業 員 の 方 々 に 心 か ら 哀 悼 の 意 を 捧 げ ま す 。  

 

 

測 定 等 担 当 者 ： （ 各 人 の 所 属 は 事 故 当 時 の 平 成 11 年 度 の も の を 示 す 。 但 し 、 そ の 後 の 活 動 に 携 わ っ た 者 は そ

の 時 の 所 属 を 示 す 。 ）  
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米 原 英 典 、 西 村 義 一 、 湯 川 雅 枝 、 床 次 眞 司 （ 人 間 環 境 研 究 部 ） 、  

小 泉  彰 （ 内 部 被 ば く ・ 防 護 研 究 部 ）  
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吉 田  聡 、 村 松 康 行 （ 第 4 研 究 グ ル ー プ ） 、 渡 辺 嘉 人 （ 人 間 環 境 研 究 部 ）  
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概 要  
 
平 成 11 年 9 月 30 日 （ 木 ） 午 前 10 時 35 分 頃 、 東 海 村 の JCO ウ ラ ン 加 工 工 場 で 臨 界 事 故 が 発 生 し 、 ウ ラ

ン 精 製 作 業 中 の ３ 名 の 従 業 員 が 大 量 の 放 射 線 に 被 ば く し た 。 第 三 次 医 療 機 関 と し て 被 ば く し た 従 業 員 の 受 け

入 れ を 決 定 し た 放 射 線 医 学 総 合 研 究 所 （ 放 医 研 ） で は 事 故 対 策 本 部 と と も に 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ が

設 置 さ れ 、 ３ 名 の 被 ば く 者 の 受 け 入 れ 準 備 が 開 始 さ れ た 。 こ の 事 故 に 関 す る 放 医 研 の 全 体 の 活 動 報 告 は 「 東

海 村 ウ ラ ン 加 工 工 場 臨 界 事 故 に 関 す る 放 医 研 報 告 書 」 ： NIRS-M-143（ HO01） に 記 載 さ れ て い る 。 本 報 告 書

は 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ の 活 動 内 容 を 報 告 す る も の で あ る 。  
本 報 告 書 に お い て は 、 今 回 の 線 量 評 価 に 主 と し て 用 い ら れ た 内 容 が 理 解 さ れ や す い よ う に 、 線 量 評 価 に 直

接 関 連 し た 部 分 を 、 第 １ 章 の 「 事 故 経 緯 」 の 後 に 、 第 II 章 「 線 量 評 価 」 と し て 記 載 し た 。 そ し て 、 副 次 的 な

測 定 内 容 は 第 III 章 「 生 体 試 料 な ど の 測 定 ・ 分 析 」 に 、 ま た 、 第 IV 章 に お い て は 、 今 回 の 線 量 評 価 に 伴 う 種 々

の 問 題 点 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 初 期 対 応 や 依 頼 分 析 を 行 っ た 内 容 に 関 し て は 、 基 礎 情 報 や 緊 急 時 対 応 に つ

い て の 考 察 と 共 に 付 録 に 記 載 す る こ と と と し た 。  
今 回 の 線 量 評 価 に お い て は 主 と し て ３ つ の 方 法 に よ る 線 量 推 定 が な さ れ た 。 そ の ３ つ の 方 法 と は 血 液 中 の

リ ン パ 球 の 減 少 、 染 色 体 異 常 、 24Na の 比 放 射 能 測 定 で あ る 。 中 間 報 告 書 の 時 点 で は そ れ ら の 方 法 に よ り 推 定

し た 線 量 は ３ 人 の そ れ ぞ れ に 対 し て 、 1～ 4.5 GyEq、 6～ 10 GyEq、 16～ 20 GyEq 以 上 で あ っ た 。 そ の 後 の よ

り 詳 細 な 検 討 に 基 づ く 線 量 推 定 値 は 血 液 中 の リ ン パ 球 に よ る 方 法 で 1～ 5、 6～ 8、 16～ 23 GyEq、 染 色 体 異 常
に よ る 方 法 で 2.8～ 3.2、 7.7～ 8.9、 21.7～ 27.3 GyEq、 24Na の 比 放 射 能 測 定 に よ る 方 法 で 中 性 子 に 対 し て 0.81、
2.9、 5.4 Gy、 ガ ン マ 線 に 対 し て 1.5、 4.1、 9.9 Gy と 評 価 さ れ た 。 幸 い な こ と に 、 中 間 報 告 の 時 点 の 推 定 値 と

矛 盾 し な い 値 で 、 よ り 正 確 な も の と な っ て い る 。 上 記 の 線 量 評 価 の 内 、 末 梢 血 液 中 の リ ン パ 球 の 減 少 程 度 、

染 色 体 異 常 に よ る 方 法 で は 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 線 量 寄 与 が 区 別 で き ず 、 こ れ ま で の 知 見 に 基 づ く ガ ン マ 線 に

よ る 影 響 と 比 較 す る こ と に よ り 線 量 が 推 定 さ れ た 。 従 っ て 、 こ れ ら の 方 法 に よ る 線 量 推 定 で は 線 量 単 位 と し

て Gy や Sv を 用 い る こ と が で き ず 、 GyEq と い う 単 位 を 使 用 し た 。 一 方 、 血 中 の 24Na の 比 放 射 能 か ら 線 量 を

評 価 す る 方 法 で は 中 性 子 に よ る 線 量 し か 評 価 で き な い 。 従 っ て 、 ガ ン マ 線 か ら の 線 量 は 事 故 当 時 の モ ニ タ リ

ン グ 結 果 や そ の 後 の 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 等 の 他 の 方 法 に よ る 手 助 け を 得 て 、 ガ ン マ 線 の 線 量 を 推 定 せ ざ る

を 得 な か っ た 。 当 初 は こ の 血 中 の 24Na の 比 放 射 能 を 用 い た 線 量 評 価 法 に お い て も 1.7 と い う 生 物 効 果 比

（ RBE） を 仮 定 し て 中 性 子 と ガ ン マ 線 に よ る 積 算 線 量 を GyEq の 単 位 で 表 現 し た 。 し か し な が ら 、 そ の 後 の

検 討 で 、 も っ と も 適 切 な 線 量 推 定 結 果 の 表 現 方 法 は 成 分 ご と に Gy 単 位 で 表 記 す る こ と で あ る と 判 断 し た 。

た だ し 、 暫 定 的 な 全 身 へ の 影 響 評 価 を 見 積 も る 目 的 や 他 の 評 価 法 と の 比 較 の た め に 、 止 む を 得 ず 適 切 な RBE
を 仮 定 し て 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 線 量 を 合 算 す る 必 要 が あ る と 判 断 し た 。 こ の 目 的 の た め 1.7 と い う RBE を

用 い て 血 中 の 24Na の 比 放 射 能 よ り 推 定 し た ３ 名 の 線 量 は 2.9、 9.0、 19 GyEq で あ る 。  
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Ⅰ ． 事 故 の 経 緯  
 
 茨 城 県 東 海 村 の ウ ラ ン 加 工 工 場 JCO に お い て 平 成 11 年 9 月 30 日 午 前 10 時 35 分 頃 臨 界 事 故 が 発 生 し た 。

事 故 は ２ 人 の 従 業 員 が 硝 酸 ウ ラ ニ ル を 沈 殿 槽 へ 注 入 中 に 発 生 し た 。 作 業 中 の ２ 人 （ A 氏 と B 氏 ） と 隣 室 に

い た １ 人 （ C 氏 ） は 異 常 を 察 知 し 、 自 力 で そ の 場 を 離 れ 、 管 理 区 域 入 口 近 く の 除 染 室 ま で 避 難 し た 。 C 氏
は 管 理 区 域 内 の 電 話 を 用 い て 外 部 へ の 連 絡 を 試 み た が 通 じ な か っ た 。 そ の 間 除 染 室 で は A 氏 が 気 を 失 い 、

B 氏 が 介 抱 に 当 た っ た 。 エ リ ア モ ニ タ の 警 報 を 聞 き つ け 、 応 援 が 駆 け つ け 、 ３ 人 を 管 理 区 域 外 へ 運 び 出 し 、

10 時 43 分 に 東 海 村 消 防 本 部 に 救 急 車 を 電 話 で 要 請 し た （ GE99a, FU99, FU00a,b,c） 。  
 数 分 後 に 到 着 し た 救 急 車 に ３ 名 は 乗 り 込 み 、 い っ た ん 国 立 水 戸 病 院 へ 搬 送 さ れ 、 応 急 措 置 を 受 け た が 、

症 状 か ら 判 断 し て 第 三 次 医 療 機 関 で あ る 放 射 線 医 学 総 合 研 究 所 （ 放 医 研 ） へ 転 送 さ れ る こ と と な っ た 。 放

医 研 で は 事 故 の 連 絡 を 受 け 、 急 遽 、 原 子 力 対 策 本 部 を 設 置 し 14 時 30 分 に 第 1 回 の 打 ち 合 わ せ が 行 わ れ 、

患 者 受 け 入 れ 準 備 体 制 の 確 認 が な さ れ た 。 ３ 名 の 被 ば く 従 業 員 に は 水 戸 病 院 の 医 師 が 同 行 し 、 茨 城 県 の 防

災 ヘ リ コ プ タ ー を 利 用 し 、 14 時 16 分 に 水 戸 市 の ヘ リ ポ ー ト を 離 陸 し 、 同 45 分 に 千 葉 市 土 気 の ヘ リ ポ ー ト

へ 到 着 し た 。 土 気 ヘ リ ポ ー ト で は 放 医 研 の 放 射 線 安 全 課 職 員 が 出 迎 え 、 さ ら に 救 急 車 で 放 医 研 の 緊 急 医 療

施 設 へ 転 送 さ れ た 。 放 医 研 の 緊 急 医 療 施 設 へ 到 着 し た の は 同 日 の 15 時 25 分 で あ っ た 。 緊 急 医 療 施 設 へ は

A 氏 B 氏 は ス ト レ ッ チ ャ ー で 運 び 込 ま れ 、 軽 傷 の C 氏 は 自 力 で 入 院 し た 。 放 医 研 で は 放 射 線 安 全 課 の 職 員

が ヘ リ コ プ タ ー 、 救 急 車 お よ び そ の 乗 員 に 放 射 能 汚 染 の 無 い こ と を 確 認 し た 。 ま た 直 ち に ３ 人 の 汚 染 状 況

を 調 べ る と 共 に 、 医 療 チ ー ム に よ る 治 療 と 併 行 し て 物 理 学 的 線 量 測 定 、 生 物 学 的 線 量 測 定 の 専 門 家 に よ る

線 量 評 価 が 開 始 さ れ た 。 特 に 今 回 の ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 は 線 量 計 を 携 帯 し て お ら ず 、 間 接 的 な 方 法 で 早 急

に 線 量 評 価 を 行 う 必 要 が あ っ た 。 従 っ て 、 線 量 評 価 を 組 織 的 に 行 う た め 河 内 研 究 総 務 官 を 長 と す る JCO 事

故 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ が 結 成 さ れ 活 動 が 開 始 さ れ た 。  
 被 ば く 患 者 の 適 切 な 治 療 を 行 う た め に は 、 外 部 ・ 内 部 汚 染 の 有 無 、 被 ば く 線 量 、 放 射 線 の 線 種 、 被 ば く

形 態 （ 一 様 被 ば く 、 不 均 等 被 ば く 、 局 所 被 ば く ） を 早 急 に 把 握 す る こ と が 必 要 で あ る 。 特 に 高 線 量 被 ば く

が 予 想 さ れ る 被 ば く 事 故 に 対 し て は 、 ま ず 救 命 処 置 を 行 い 、 次 に 放 射 性 物 質 に よ る 外 部 汚 染 、 内 部 汚 染 の

有 無 を 確 認 し 、 も し 汚 染 が あ れ ば 除 染 す る 手 は ず と な る 。  
今 回 放 医 研 に 搬 送 さ れ た ３ 名 の 従 業 員 に 対 し て は 、 事 故 情 報 が 得 ら れ ず 、 さ ら に 個 人 線 量 計 を 装 着 し て

い な か っ た た め 、 全 く 詳 細 が 分 か ら な い 状 況 に あ っ た が 、 特 に ２ 名 の 初 期 症 状 か ら 判 断 し 、 搬 入 後 直 ち に

治 療 が 開 始 さ れ た 。 こ れ と 並 行 す る 形 で 体 表 面 モ ニ タ リ ン グ 、 鼻 の ス ミ ア 、 嘔 吐 物 や 衣 服 の 放 射 能 の 測 定

を 行 い 、 放 射 性 物 質 に よ る 外 部 汚 染 及 び 内 部 汚 染 が 無 い こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 嘔 吐 物 か ら 24Na が 検 出 さ

れ 臨 界 事 故 で あ る こ と が 判 明 し た 。 こ の 結 果 に よ り 、 患 者 の 体 表 面 除 染 及 び キ レ ー ト 剤 等 を 用 い た 内 部 汚

染 除 去 の 必 要 が 無 い と 判 断 さ れ 、 中 性 子 を 伴 う 外 部 被 ば く 中 心 の 治 療 に 専 心 す る こ と と な っ た 。 こ の 初 期

対 応 に 関 す る 部 分 は 付 録 の B 節 に 詳 細 を 記 載 し た 。 次 に 要 求 さ れ た こ と は 被 ば く 線 量 、 放 射 線 の 線 種 、 被

ば く 形 態 を 求 め る こ と で あ っ た 。 こ の た め 患 者 か ら 提 供 さ れ た 衣 類 、 所 持 品 、 毛 髪 、 血 液 、 尿 な ど を 試 料

と し て 物 理 学 的 、 生 物 学 的 線 量 評 価 が 行 わ れ た 。 以 下 の 章 に 於 い て 線 量 評 価 の た め に 実 施 さ れ た 測 定 ・ 検

討 を 記 載 す る 。  
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Ⅱ ． 線 量 評 価  
 

は じ め に  

 こ の 章 で は 線 量 評 価 に 直 結 し た 内 容 を 記 載 す る 。 生 物 学 的 線 量 評 価 法 を 下 記 の A、 B、 C 節 に 、 物 理 学

的 線 量 評 価 法 を D、 E、 F 節 に 記 載 す る 。 ま た こ れ ら の 線 量 評 価 法 に よ る 線 量 推 定 の 纏 め を G 節 に 示 す 。

今 回 の 線 量 評 価 に 直 接 貢 献 し 得 な か っ た が 、 線 量 の 不 均 等 分 布 に 対 す る 示 唆 や 24Na に よ る 線 量 評 価 の バ ッ

ク ア ッ プ と な っ た 内 容 、 さ ら に は 今 後 の 線 量 評 価 の 可 能 性 を 追 求 す る た め の 内 容 を 第 III 章 に 記 載 し た 。  

 

II.A. 前 駆 症 状 か ら 見 た 線 量 推 定 （ AK01）  

 急 性 放 射 線 症 (acute radiation syndrome)は 、 被 ば く 後 に 現 れ る 症 状 の 時 間 的 経 緯 に よ り ４ つ の 病 期 に 分 類

さ れ て い る 。 被 ば く 直 後 か ら 数 時 間 以 内 に 現 れ る 悪 心 、 嘔 吐 、 下 痢 、 体 温 上 昇 （ 前 駆 症 状 ） が 出 て く る 時

期 を 前 駆 期 と 呼 ぶ 。 IAEA Safety Reports Series No.2（ IA98） で は 、 過 去 の 多 く の ガ ン マ 線 被 ば く 例 を も と

に 、 被 ば く 線 量 の 相 異 に よ る 急 性 放 射 線 症 の 前 駆 症 状 の あ ら わ れ 方 を 分 類 し て い る 。 こ こ で 示 す 線 量 は ガ

ン マ 線 と し て 考 え た 場 合 の 線 量 で あ る た め (GyEq)と い う 単 位 を 用 い る こ と と す る 。 A 氏 は 被 ば く 当 日 に

38.5 ℃ の 高 熱 を 発 し て い た こ と よ り 少 な く と も 6 GyEq 以 上 の 被 ば く が あ り 、 10 分 以 内 の 嘔 吐 、 一 時 間 以

内 の 下 痢 な ど の 症 状 か ら 8 GyEq 以 上 の 被 ば く が 推 定 さ れ た 。 従 来 の 知 見 で は 、 意 識 障 害 は 、 50 GyEq 以

上 で 現 れ る と さ れ て い る が 、 今 回 一 時 的 な 意 識 障 害 が み ら れ て い る 。 一 方 、 B 氏 は 被 ば く 当 日 に 示 し た

38.5 ℃ の 高 熱 症 状 か ら 判 断 し て 6 GyEq 以 上 の 被 ば く が 、 一 時 間 前 後 の 嘔 吐 、 但 し 、 下 痢 症 状 は な い こ と

よ り 4～ 6 GyEq の 被 ば く が 疑 わ れ た 。 C 氏 は 、 ヘ リ コ プ タ ー 搬 送 中 に 軽 度 の 吐 き 気 を 覚 え た 他 は 前 駆 症 状

ら し き も の が 無 い こ と よ り 、 4 GyEq 以 下 の 被 ば く と 考 え ら れ た 。  

 

表 II.A.1 急 性 放 射 線 症 の 病 期  

 

     時    間  

 
 

前 駆 期  潜 伏 期  発 症 期  回 復 期  
（ 死 亡 ）  

・ 食 欲 低 下  ・ 無 症 状 性  ・ 感 染 症  

・ 嘔 気     ・ 出 血  

・ 嘔 吐     ・ 脱 水  

・ 下 痢     ・ シ ョ ッ ク  

    ・ 神 経 症 状 な ど  

 

被 ば く  
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表 II.A.2 急 性 放 射 線 症 の 主 な 兆 候  

 

線   量  1～ 2 GyEq 2～ 4 GyEq 4～ 6 GyEq 6～ 8 GyEq >8 GyEq 

潜 伏 期 （ 日 ）  21～ 35 18～ 28 8～ 18 7 以 下  な し  

主 な 症 状  
疲 労 感  

脱 力 感  

発 熱 、 感 染  

出 血 、 脱 毛  

疲 労 感  

高 熱 、 感 染  

出 血 、 脱 毛  

高 熱 、 下 痢  

め ま い  

高 熱 、 下 痢  

脱 毛 、  

意 識 障 害  

死 亡 率 （ ％ ） ＊  0 0～ 50 20～ 70 50～ 100 100 

   IAEA Safety Reports Series No.2（ IA98） よ り 引 用 ・ 改 変 。  

   ＊  数 字 は 、 治 療 を 行 わ な い 場 合 の お お よ そ の も の で あ り 、 被 ば く の 状 態 、 治 療 等 で か な り 異 な る 。  

  

表 II.A.3 急 性 放 射 線 症 に お け る 前 駆 症 状  

 

線  量  1～ 2 GyEq 2～ 4 GyEq 4～ 6 GyEq 6～ 8 GyEq > 8 GyEq 

嘔 吐       

（ 時 期 ）  2 時 間 以 降  1～ 2 時 間  1 時 間 以 内  30 分 以 内  10 分 以 内  

（ ％ ）  10～ 50 70～ 90 100 100 100 

下 痢    中 等 度  重 度  重 度  

（ 時 期 ）  ―  ―  3～ 8 時 間  1～ 3 時 間  1 時 間 以 内  

（ ％ ）  ―  ―  < 10 > 10 100 

頭 痛  非 常 に 軽 い  軽 い  中 等 度  重 度  重 度  

（ 時 期 ）  ―  ―  4～ 24 時 間  3～ 4 時 間  1～ 2 時 間  

（ ％ ）  ―  ―  50 80 80～ 90 

意 識  影 響 な し  影 響 な し  影 響 な し  影 響 あ り  意 識 喪 失 の こ と あ り  

（ ％ ）  ―  ―  ―  ―  
100 

(50 Gy 以 上 ) 

体 温  正 常  微 熱  発 熱  高 熱  高 熱  

（ 時 期 ）  ―  1～ 3 時 間  1～ 2 時 間  < 1 時 間  < 1 時 間  

（ ％ ）  ―  10～ 80 80～ 100 100 100 

IAEA Safety Reports Series No.2（ IA98） よ り 引 用 ・ 改 変 。  

線 量 は 主 に ガ ン マ 線 被 ば く 時 の 線 量 と し て 示 し て あ る 。  
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II.B. 血 球 ・ リ ン パ 球 減 少 カ ー ブ よ り の 線 量 評 価 （ AK01）  

 UNSCEAR 1988 Report, ANNEX G の 補 遺 「 チ ェ ル ノ ブ イ リ 原 子 力 発 電 所 事 故 犠 牲 者 に お け る 急 性 放 射 線

効 果 」 （ UN88） に 、 0～ 10 GyEq の レ ン ジ の ガ ン マ 線 で 被 ば く 後 の リ ン パ 球 減 少 や 好 中 球 や 血 小 板 の 減 少

カ ー ブ を 用 い た 線 量 評 価 法 が 記 載 さ れ て い る （ 図 II.B.1 参 照 ） 。 同 一 の 記 載 が Baranov（ BA95） に 再 録 さ

れ て い る 。 リ ン パ 球 は 、 も っ と も 放 射 線 感 受 性 が 高 い 細 胞 に 属 し 、 被 ば く 線 量 に 従 っ て 鋭 敏 に 減 少 す る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II.B.1 リ ン パ 球 数 よ り の 被 ば く 線 量 推 定 （ UN88）  

 

 一 方 、 リ ン パ 球 は 治 療 と し て 用 い ら れ た 副 腎 皮 質 ス テ ロ イ ド や 過 剰 の ス ト レ ス に よ っ て も 減 少 す る 事 が

知 ら れ て い る 。 好 中 球 や 血 小 板 の 末 梢 血 液 中 で の 寿 命 は 短 い の で 、 こ れ ら の 血 球 の 減 少 カ ー ブ は 、 骨 髄 の

造 血 幹 細 胞 の 減 少 を 反 映 す る 。 A 氏 、 B 氏 、 C 氏 の 白 血 球 、 リ ン パ 球 、 血 小 板 の 時 間 変 化 を 図 II.B.2、 図 II.B.3、

図 II.B.4 に 示 す 。  

 図 II.B.2 に 示 さ れ て い る よ う に A 氏 の 末 梢 リ ン パ 球 数 は 、 被 ば く 第 １ 病 日 か ら 被 ば く 第 ３ 病 日 ま で 計 測

可 能 で あ っ た が 、 図 II.B.1 の グ ラ フ か ら 読 み と る 事 は 出 来 ず 、 推 測 式 で 計 算 し て 推 定 し た 。 そ の 値 か ら 推

定 さ れ る 線 量 は 、 10 GyEq 以 上 （ 16～ 23 GyEq） で あ る 。 白 血 球 は 、 図 II.B.2 に 示 さ れ て い る よ う に 被 ば

く 後 の 一 過 性 上 昇 の 後 、 対 数 表 示 で 直 線 的 に 減 少 し 、 被 ば く 第 ７ 病 日 に は 0 と な っ た 。 ま た 、 血 小 板 も 被

ば く 後 に 対 数 表 示 で 直 線 的 に 減 少 し 、 被 ば く 第 ７ 病 日 か ら は 血 小 板 輸 血 が 必 要 と な っ た 。 白 血 球 や 血 小 板

の 減 少 カ ー ブ は 、 造 血 幹 細 胞 の 大 部 分 が 細 胞 死 を 起 こ す 10 GyEq 以 上 の 被 ば く に 合 致 す る 。  

 B 氏 の リ ン パ 球 数 は 、 第 ８ 病 日 ま で 計 測 可 能 で あ っ た （ 図 II.B.3 参 照 ） 。 第 １ ～ 第 ３ 病 日 の リ ン パ 球 数

か ら 10 GyEq 以 上 の 被 ば く が 疑 わ れ た が 、 第 ４ ～ 第 ７ 病 日 の リ ン パ 球 数 か ら は 6～ 8 GyEq の 被 ば く が 推 定

さ れ る 。 血 小 板 は 、 第 ５ 病 日 以 降 に 直 線 的 に 減 少 す る カ ー ブ を 描 き 、 そ の 傾 き よ り 6 GyEq の 被 ば く が 推

定 さ れ る 。  

 C 氏 の リ ン パ 球 数 よ り 推 定 す る と 被 ば く 線 量 は 約 1～ 5 GyEq と な る （ 図 II.B.4 参 照 ） 。 一 方 、 Ｃ 氏 の 場

合 臨 界 か ら 一 定 の 距 離 が あ り ほ ぼ 均 等 被 ば く と 考 え ら れ 、 入 院 中 の 経 過 で は 、 頭 髪 に 脱 毛 が 観 察 さ れ て い
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る。また、白血球及び血小板数は３週間で最低値をとり血小板輸血を必要とした。これら臨床経過からは、

約 3 GyEq と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 II.B.2 A 氏の血液成分変化         図 II.B.3 B 氏の血液成分変化 
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II.C. 染 色 体 分 析 法 に よ る 線 量 推 定 （ HA01a, b）  

II.C.a. 標 本 作 成  

 線 量 推 定 の た め の 染 色 体 分 析 は リ ン パ 球 に 分 裂 誘 起 剤 を 加 え て 培 養 し 分 裂 中 の リ ン パ 球 で 解 析 す る 。 通

常 の 線 量 推 定 は 体 内 の リ ン パ 球 が 完 全 に 混 じ り 合 う 時 間 ま で 待 つ 必 要 が あ る た め 、 被 ば く 後 24 時 間 以 上

を 経 て か ら ４ 週 間 以 内 に 採 血 を 行 な う 。 し か し な が ら 、 本 例 で は リ ン パ 球 の 急 速 な 減 少 が 報 告 さ れ た た め

急 遽 早 め に 採 血 を 行 な う こ と に な り 、 染 色 体 分 析 用 の 最 初 の 採 血 は 被 ば く 後 9 時 間 目 に 実 施 し た 。 そ の 後

23 時 間 目 、 48 時 間 目 に も 採 血 し 、 染 色 体 標 本 を 作 成 し た 。  

 事 故 後 9 時 間 目 で す で に 末 梢 血 中 の リ ン パ 球 数 は A 氏 が 1.9％ 、 B 氏 が 2.1％ 、 C 氏 が 15％ （ 正 常 は 25

～ 48％ ） で あ っ た 。 A 氏 と B 氏 の よ う な 血 液 状 態 で は 従 来 の 染 色 体 標 本 作 成 法 で は 培 養 お よ び ハ ー ベ ス ト

中 に リ ン パ 球 が 失 わ れ て し ま い 標 本 作 成 が 出 来 な い 。 ま た 、 標 本 が で き た と し て も 分 裂 細 胞 の 頻 度 が 低 く 、

染 色 体 分 析 が で き な い か 極 め て 困 難 に な る 。 今 回 、 放 医 研 に お い て 我 々 が 原 子 力 基 盤 技 術 ク ロ ス オ ー バ ー

研 究 で 開 発 し た 2 つ の 方 法 （ 高 回 収 率 染 色 体 標 本 作 成 法 （ HA92） お よ び 間 期 核 強 制 凝 縮 環 状 染 色 体 （ PCC-R）

に よ る 簡 易 高 線 量 推 定 法 （ KA99） を 使 い 生 物 学 的 線 量 推 定 を 実 施 し た 。 前 者 の 方 法 は 自 動 装 置 で の 染 色

体 標 本 作 成 用 に 開 発 し た 方 法 で あ り 、 リ ン パ 球 を 濃 縮 し て 小 容 器 で 培 養 処 理 す る 方 法 で リ ン パ 球 が 濃 縮 さ

れ て い る 上 に 遠 心 分 離 処 理 な ど で 失 わ れ る 細 胞 が 少 な く 分 裂 細 胞 回 収 効 率 の 極 め て 高 い 方 法 で あ る 。 後 者

は 従 来 の 分 析 対 象 と し て い た 分 裂 中 期 細 胞 で は な く 染 色 体 が 解 け た 状 態 に あ る 分 裂 間 期 核 を オ カ ダ 酸 で 処

理 し て 染 色 体 を 強 制 凝 縮 さ せ て 染 色 体 が 見 え る よ う に し 、 異 常 染 色 体 を 検 出 す る 方 法 で あ る 。 X 線 や ガ ン

マ 線 で 10 Gy 以 上 の 高 線 量 を 被 ば く す る と 細 胞 周 期 が 停 止 す る た め 分 裂 中 期 細 胞 の 頻 度 が 激 減 し 染 色 体 が

見 ら れ な く な る が 、 オ カ ダ 酸 で 処 理 し た 場 合 に は 20 Gy の 被 ば く に よ っ て も 染 色 体 凝 集 誘 導 率 は 低 下 し な

い 。 環 状 染 色 体 の み を 指 標 と す る た め 、 2 動 原 体 （ ｎ 動 原 体 は 2 動 原 体 が ｎ － １ 個 と す る ） と 環 状 染 色 体

と フ ラ グ メ ン ト を 計 数 す る 従 来 法 と 比 べ て 精 度 は 劣 る が 分 析 時 間 は 短 縮 さ れ 、 特 に 高 線 量 域 で 有 効 な 方 法

で あ る 。  

 今 回 、 線 量 推 定 の た め に 用 い た 方 法 の 概 要 を 以 下 に 記 す 。  

 

表 II.C.1 標 本 の 作 成 と 分 析  

 

1. 末 梢 血 8 ml よ り リ ン パ 球 を 分 離 し て ２ 等 分 す る 。  

2. 組 織 培 養 用 遠 心 管 に 6 ml の 下 記 培 養 液 を 入 れ て そ れ ぞ れ 培 養 す る 。  

RPMI1640＋ 20％ 仔 牛 血 清 ＋ 60 µg ml-1 カ ナ マ イ シ ン ＋ 2％ PHA 

    1)   間 期 核 強 制 凝 縮 環 状 染 色 体 標 本 用  

      37℃ で 47 時 間 培 養 後 、 オ カ ダ 酸 （ 500 nM） を 加 え て 1 時 間 培 養 を 継 続 す る 。    

   2)   ２ 動 原 体 と 環 状 染 色 体 標 本 用  

   コ ル セ ミ ド （ 0.05 µg ml-1） を 培 養 開 始 時 に 加 え て 37℃ で 48 時 間 培 養 す る 。  

3． 高 回 収 率 ハ ー ベ ス ト 法 で 細 胞 を 処 理 �固 定 し 、 ス ラ イ ド 標 本 を 作 成 す る 。  

4． ギ ム ザ 染 色 し て 顕 微 鏡 で 観 察 し て 異 常 染 色 体 を 計 数 す る 。  

5. 異 常 と 思 わ れ る 細 胞 は 全 て 写 真 撮 影 し て 記 録 す る 。  

 

 

II.C.b. 線 量 推 定 法 と 線 量 計 算 式  

 被 ば く 線 量 の 推 定 は 間 期 核 強 制 凝 縮 環 状 染 色 体 （ PCC-R） の 場 合 、 200 kV X 線 で 末 梢 血 を 照 射 し て 実 験

的 に 得 た 線 量 効 果 曲 線 と 比 較 し て 推 定 値 を 出 し た （ 図 II.C.1） 。 ２ 動 原 体 と 環 状 染 色 体 に つ い て は C 氏 の
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場 合 は 60Co ガ ン マ 線 に 対 す る 線 量 効 果 推 定 式  

 Y=(2.31± 0.88)× 10-2D + (6.33± 0.25)× 10 -2D2 (京 都 大 学 、 佐 々 木 正 夫 教 授 よ り )を 基 に し 、 IAEA Technical 

Report 260 (IA86)の 方 法 に 従 っ て 線 量 を 推 定 し た 。 2 動 原 体 の 数 は 被 ば く 線 量 が 6 GyEq を 超 え る と こ の 線

量 推 定 用 算 定 式 に よ り 得 ら れ る 値 か ら 離 れ 始 め る 。 A 氏 と B 氏 は 6 GyEq を 超 え て お り 、 こ の 式 が 利 用 で

き な い た め Norman＆ Sasaki（ NO66） に よ っ て 報 告 さ れ た 1.9 MeV X 線 （ 線 質 係 数 ＝ １ ） の 照 射 実 験 に よ

る 実 測 値 と の 比 較 で 推 定 値 を 出 し た （ 図 II.C.2） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II.C.1 間 期 核 強 制 収 縮 環 状 染 色 体 （ PCC-R） の 線 量 効 果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II.C.2 分 裂 中 期 細 胞 の ２ 動 原 体 と 環 状 染 色 体 の 線 量 効 果 ： 計 算 値 と 実 測 値  

 

線 量 （ Gy）  

線 量 （ Gy）  
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II.C.c. 結 果  

c.1. 間 期 核 強 制 凝 縮 環 状 染 色 体 （ PCC-R） の 頻 度 か ら の 推 定  

 高 線 量 被 ば く 事 故 で は 被 ば く 線 量 を 出 来 る だ け 早 く 知 る 必 要 が あ る 。 そ の た め 、 ま ず 、 お よ そ の 被 ば く

線 量 を 推 定 す る た め に 被 ば く 後 9 時 間 目 に 採 血 し て 48 時 間 培 養 し た サ ン プ ル に よ り 我 々 の 研 究 室 で 開 発

し た 間 期 核 強 制 凝 縮 染 色 体 の 環 状 染 色 体 （ PCC-R） の 頻 度 か ら の 推 定 を 行 な っ た 。 こ の 分 析 に は ３ 名 分 で

約 １ 時 間 か か り 、 推 定 線 量 は 以 下 の 通 り で あ っ た 。  

 

表 II.C.2 

被 ば く 後 9 時 間 目 採 血 分  

A 氏   75 PCC-R／ 50 細 胞      20 GyEq＊ 以 上  

B 氏   38 PCC-R／ 50 細 胞       7.8 GyEq＊  

C 氏   13 PCC-R／ 50 細 胞       2.6 GyEq＊  

注 ：  GyEq＊   放 医 研 で の 実 験 に よ る 実 測 値 と の 比 較 に よ り 得 た 200 keV X 線 相 当 線 量  

 

 

c.2. 分 裂 中 期 細 胞 の ２ 動 原 体 染 色 体 と 環 状 染 色 体 の 頻 度 か ら の 推 定  

 間 期 核 強 制 凝 縮 環 状 染 色 体 に よ る 線 量 推 定 は 世 界 で こ れ が 初 め て の こ と で あ っ た た め 、 従 来 の フ ラ グ メ

ン ト を 伴 う 2 動 原 体 染 色 体 （ Dic） と 環 状 染 色 体 （ Rc） の 頻 度 を 調 べ る 推 定 法 で 結 果 の 確 認 を 早 急 に 行 な

う 必 要 が あ っ た 。 し か し 、 A 氏 と B 氏 の 標 本 は 通 常 の 100 か ら 1,000 分 の １ 程 度 し か 分 裂 細 胞 が 見 ら れ な

い 上 に 異 常 が 複 雑 で 短 時 間 で の 分 析 は 不 可 能 な も の で あ っ た 。 そ の た め 、 と り あ え ず C 氏 の 標 本 を 分 析 し

て 確 認 を 行 な っ た 。 C 氏 の 50 細 胞 の 分 析 に 約 １ 時 間 を 要 し 、 推 定 線 量 は 2.4～ 3.2 GyEq＊ ＊ ＊ で あ り PCC-R

の 解 析 結 果 と 矛 盾 し な か っ た 。 こ の 結 果 は 10 月 3 日 午 前 10 時 か ら 始 ま っ た 事 故 後 ３ 日 目 の 治 療 検 討 会 議

に お い て PCC-R に よ る 推 定 結 果 と 共 に 報 告 さ れ た 。  

 そ の 後 の 分 析 は 精 密 な 線 量 推 定 が で き る 2 動 原 体 と 環 状 染 色 体 と フ ラ グ メ ン ト の 分 析 作 業 に 的 を 絞 っ た 。

B 氏 の 標 本 の 分 析 を 始 め た が 、 分 裂 細 胞 が 少 な い 上 に 細 胞 当 り の 異 常 染 色 体 が 多 く 複 雑 で あ る た め 解 析 に

時 間 が か か っ た 。 ま た 、 ３ 名 に つ い て の 23 時 間 目 、 48 時 間 目 の 採 血 分 に つ い て の 標 本 作 成 や 東 海 村 の 低

線 量 被 ば く 者 の 対 応 準 備 な ど が あ っ て 10 月 7 日 朝 の 治 療 検 討 会 議 に 追 加 報 告 で き た の は B 氏 の 9 時 間 目

採 血 分 に つ い て の 13 細 胞 の 分 析 結 果 の み で あ っ た が 、 13 細 胞 の 分 析 結 果 か ら 推 定 さ れ る 線 量 は 6 GyEq 以

上 で あ り 間 期 核 強 制 凝 縮 環 状 染 色 体 に よ る 線 量 推 定 結 果 は B 氏 に つ い て も 誤 り で は な い こ と が 確 認 で き た 。  

 10 月 13 日 ま で に A 氏 の 9 時 間 目 採 血 分 15 細 胞 と B 氏 の 9 時 間 目 採 血 分 53 細 胞 と C 氏 の 23 時 間 目 採

血 分 100 細 胞 の 分 析 が 出 来 た 。 A 氏 の 細 胞 に は 激 し い 染 色 体 異 常 が 認 め ら れ 、 1 細 胞 中 の 総 動 原 体 数 （ 46）

の 確 認 が で き ず 、 ま た 、 環 状 染 色 体 中 の 動 原 体 を 持 つ も の （ Rc） と 、 持 た な い も の （ Ra） の 区 別 は で き な

い 状 態 で あ っ た 。 そ の た め 、 環 状 染 色 体 に つ い て は 両 者 （ R） を 合 計 し て 計 数 し た 。 ま た 、 2 動 原 体 の 数

は 確 認 で き た 分 の み で あ る た め 実 際 の 数 よ り 少 な く 、 従 っ て 、 A 氏 の 推 定 線 量 値 は 実 際 よ り 低 く 見 積 も ら

れ る こ と に な る 。 A 氏 に つ い て の 推 定 値 は 下 記 の よ う に 24.5 GyEq で あ り 、 PCC-R に よ る 推 定 と 矛 盾 し な

い こ と が 事 故 後 13 日 目 に 確 認 で き た 。  
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表 II.C.3 

10 月 13 日 時 点 で の 推 定 結 果  

被 ば く 後 9 時 間 目 採 血 分  

A 氏    158 Dic+R／ 15 細 胞         24.5 GyEq** 

B 氏    160 Dic+Rc／ 53 細 胞         8.3 GyEq** 

C 氏     28 Dic+Rc／ 50 細 胞       2.4～ 3.2 (中 央 値 2.8)GyEq*** 

被 ば く 後 23 時 間 目 採 血 分  

C 氏    51 Dic+Rc／ 100 細 胞      2.53～ 2.80（ 中 央 値 2.65） GyEq***  

注 ：    GyEq**    Norman＆ Sasaki（ NO66） に よ っ て 報 告 さ れ た  

                 照 射 実 験 の 実 測 値 と の 比 較 に よ り 推 定 し た 1.9 MeV X 線 相 当 線 量  

       GyEq***   線 量 効 果 式 Y = (2.31± 0.88)× 10-2D + (6.33± 0.25)× 10 -2D2 を 使  

                 い 算 定 し た 60Co ガ ン マ 線 相 当 線 量  

 

 

 そ の 後 さ ら に 分 析 を 進 め 、 最 終 的 に は 被 ば く 後 9 時 間 目 、 23 時 間 目 、 48 時 間 目 の ３ 者 の 全 て の サ ン プ

ル の 分 析 に 成 功 し 、 結 果 は 以 下 の 通 り で あ っ た 。  

 

表 II.C.4  ３ 名 の 被 ば く 従 業 員 の ２ 動 原 体 と 環 状 染 色 体 の 細 胞 当 り 頻 度  

 

従 業 員  指 標  9 時 間 目  23 時 間 目  48 時 間 目  合 計  

A Dic+R 563/50 250/20 90/8 903/78 

B Dic+Rc 224/75 147/50 166/50 537/175 

C Dic+Rc 63/100 64/100 64/100 191/300 

 

 

9 時 間 目 、 23 時 間 目 、 48 時 間 目 の 結 果 の 合 計 か ら A 氏 、 B 氏 、 C 氏 の 被 ば く 線 量 は 24.5 （ 21.7～ 27.3）  GyEq**、

8.3（ 7.7～ 8.9） GyEq**、 3.0（ 2.8～ 3.2） GyEq***と 推 定 さ れ た 。  
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表 II.C.5  東 海 村 臨 界 事 故 被 ば く 従 業 員 ３ 名 の 染 色 体 分 析 作 業 経 過  

 

1999 年 9 月 30 日  

10:35 東 海 村 で 臨 界 事 故 発 生  

15:25 被 ば く 従 業 員 ３ 名 が ヘ リ コ プ タ ー と 救 急 車 で 水 戸 か ら 放 医 研 に 到 着  

16:00 新 し く 培 養 液 な ど を 作 成 し 培 養 用 試 薬 類 な ど の 準 備 完 了  

19:30 血 液 を 9 ml づ つ 採 血 、 リ ン パ 球 分 離 培 養 準 備 開 始 （ 事 故 後 9 時 間 目 ）  

20:30 1 回 目 培 養 ス タ ー ト  

10 月 1 日  

 9:30 2 回 目 染 色 体 検 査 用 採 血 （ 事 故 後 23 時 間 目 ）  

10:30 2 回 目 培 養 ス タ ー ト  

10 月 2 日  

10:30 3 回 目 染 色 体 検 査 用 採 血 （ 事 故 後 48 時 間 目 ）  

11:30 3 回 目 培 養 ス タ ー ト  

19:30 オ カ ダ 酸 を 1 回 目 培 養 の 3 本 に 添 加  

20:30 1 回 目 培 養 細 胞 の ハ ー ベ ス ト 開 始  

21:30 1 回 目 ハ ー ベ ス ト 終 了 、 固 定 細 胞 を 冷 凍 庫 に 保 存  

23:30 空 気 乾 燥 ス ラ イ ド 標 本 を 作 成 、 ギ ム ザ 染 色 、 包 埋 完 了  

10 月 3 日  

 1:00 顕 微 鏡 下 で 分 析 開 始  

 2:00 PCC-ring の 分 析 ３ 名 分 終 了 、 線 量 推 定 （ 採 血 後 53 時 間 半 、 事 故 後 62 時 間 半 ）  

 3:00 Dic+Ring の 分 析 用 ス ラ イ ド の 作 り 直 し （ 固 定 不 十 分 の た め ）  

 5:30 C 氏 分 の み Dic+Ring の 分 析 終 了 、 線 量 推 定 （ 採 血 後 57 時 間 、 事 故 後 66 時 間 ）  

 9:30 オ カ ダ 酸 を 2 回 目 培 養 の 3 本 に 添 加  

10:25 治 療 検 討 会 議 で 推 定 線 量 を 報 告 （ PCC-ring で 3 名 分 、 Dic+Ring で C 氏 分 ）   

10:30 2 回 目 培 養 細 胞 の ハ ー ベ ス ト 開 始  

11:30 2 回 目 ハ ー ベ ス ト 終 了 、 固 定 細 胞 を 冷 凍 庫 に 保 存  

10 月 4 日  

10:30 オ カ ダ 酸 を ３ 回 目 培 養 の 3 本 に 添 加  

11:30 3 回 目 培 養 細 胞 の ハ ー ベ ス ト 開 始  

12:30 3 回 目 ハ ー ベ ス ト 終 了 、 固 定 細 胞 を 冷 凍 庫 に 保 存  

10 月 13 日  

10:30 Dic+Ring の 分 析 で PCC-ring の 結 果 が ほ ぼ 正 し い と 確 認 で き 、 ３ 名 の 被 ば く 線 量 を 報 告  

 

謝 辞  

 本 分 析 は 放 医 研 障 害 基 盤 研 究 部 の 早 田 勇 、 神 田 玲 子 、 南 久 松 真 子 が 行 な っ た が 、 2 動 原 体 と 環 状 染 色 体

（ Dic+Rc） の 分 析 に 使 用 し た 染 色 体 ス ラ イ ド 標 本 を 京 都 大 学 放 射 線 生 物 研 究 セ ン タ ー の 佐 々 木 正 夫 教 授 に

送 り 、 確 認 を し て 頂 い た 結 果 、 佐 々 木 教 授 の 推 定 線 量 結 果 は 我 々 の 結 果 と ほ ぼ 同 じ で あ っ た と の 返 事 を 頂

い た 。 被 ば く 線 量 の 推 定 に つ い て 貴 重 な 資 料 と ご 指 導 を 頂 い た 佐 々 木 正 夫 教 授 に 感 謝 致 し ま す 。  
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II.D. ２ ４ Na 放 射 能 計 測 に よ る 線 量 推 定  

は じ め に  

 今 回 の 事 故 で は 中 性 子 が 大 量 に 放 出 さ れ 周 囲 の 様 々 な 物 質 を 放 射 化 し た 。 沈 殿 槽 中 の 残 留 放 射 能 の 定 量

と 共 に 、 現 場 近 く の ス テ ン レ ス の 放 射 化 生 成 物 の 定 量 が 総 核 分 裂 数 の 推 定 に 用 い ら れ た 。 放 射 化 さ れ る 物

質 は 人 体 も 例 外 で は な く 、 様 々 な 誘 導 放 射 性 核 種 が 生 成 さ れ た 。 こ れ ら の 放 射 性 核 種 の 中 で 生 成 量 が 多 く 、

検 出 し や す い 24Na が 物 理 学 的 線 量 評 価 法 と し て 用 い ら れ た 。 こ の 章 で は 線 量 評 価 に 直 結 し た 血 液 中 の 24Na

測 定 に 関 連 す る 内 容 を 記 載 し 、 バ ッ ク ア ッ プ デ ー タ と な っ た そ の 他 の 誘 導 放 射 性 核 種 に つ い て は 第 III 章

に 記 載 す る 。 24Na 濃 度 に 基 づ い て 線 量 評 価 す る 方 法 に は 、 安 定 元 素 の 23Na を 定 量 せ ず 、 即 ち 、 比 放 射 能

を 正 確 に 求 め ず 線 量 換 算 係 数 を 用 い て 線 量 を 推 定 す る 方 法 も 存 在 す る が 、 本 章 で は 安 定 元 素 を 測 定 し 、 比

放 射 能 を 求 め 、 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 利 用 し て 線 量 推 定 を 行 う 方

法 に つ い て 記 載 す る 。  

 

II.D.a. 血 液  

a.1. ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ロ メ ト リ （ 24Na の 測 定 ） （ MU01a）  

 こ こ で は ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 の 血 液 中 の ガ ン マ 核 種 を 測 定 し た 方 法 及 び 得 ら れ た 結 果 に つ い て 24Na を 中

心 に 述 べ る 。  

 

試 料 及 び 測 定 方 法 ：  

血 液 試 料 は 、 9 月 30 日 に ３ 名 の JCO 従 業 員 が 放 医 研 に 搬 入 さ れ た 直 後 に 採 血 さ れ た 試 料 の 一 部 と そ の

翌 日 の 10 月 1 日 に 採 血 し た も の を ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ロ メ ト リ の 試 料 と し た 。 被 ば く 従 業 員 よ り 採 血 し た

試 料 を シ リ ン ジ か ら 、 測 定 容 器 （ ス チ ロ ー ル 製 U8 容 器 、 底 部 内 径 45 mm 円 筒 状 ） に 移 し 、 凝 固 防 止 の た

め 少 量 の ヘ パ リ ン を 加 え た 後 、 ３ 台 の ゲ ル マ ニ ウ ム 半 導 体 検 出 器 で ガ ン マ 線 の 測 定 を 行 っ た 。 血 液 の 採 取

量 は 10 月 1 日 に つ い て は 20 ml で あ っ た 。 9 月 30 日 に 採 取 さ れ た 試 料 は 、 放 医 研 に 搬 入 さ れ た 直 後 に 医

学 検 査 の た め に 採 血 さ れ た 血 液 の 注 射 筒 に 残 さ れ た 部 分 か ら 、 A 氏 、 B 氏 、 C 氏 の 試 料 に つ い て そ れ ぞ れ

6.4 ml、 11.9 ml、 7.6 ml を 採 取 し た 。 こ れ ら の 試 料 は 採 血 し て か ら ほ ぼ 20 時 間 が 経 て お り 凝 固 し て い た の

で 、 ソ ル バ ブ ル （ Packard Bioscience 社 製 Solvable） 2 ml を 加 え て 溶 解 し た 。  

測 定 値 の 信 頼 性 を 確 か め 、 精 度 の 高 い 分 析 結 果 を 出 す た め に 、 次 の ３ つ の 異 な る グ ル ー プ で 測 定 を 行 っ

た 。 す な わ ち 、 放 射 線 科 学 研 究 部  (第 3 研 究 棟 1 階 緊 急 被 ば く 医 療 施 設 計 測 室 )、 人 間 環 境 研 究 部 （ 第 １ 研

究 棟 地 下 第 ２ 微 量 測 定 室 ） 、 第 ４ 研 究 グ ル ー プ 第 ２ サ ブ グ ル ー プ （ 第 ３ 研 究 棟 地 下 環 境 放 射 能 測 定 室 ） の

３ ヶ 所 の 異 な る ゲ ル マ ニ ウ ム 半 導 体 検 出 器 を 用 い ク ロ ス チ ェ ッ ク を 実 施 し た 。 緊 急 被 ば く 医 療 施 設 計 測 室 、

第 ２ 微 量 測 定 室 、 お よ び 環 境 放 射 能 測 定 室 の そ れ ぞ れ の 検 出 器 の 番 号 を Ｇ 1， Ｇ 2， Ｇ 3 と し 、 そ れ ら の 型

式 と 性 能 を 表 II.D.1 に 示 す 。  
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表 II.D.1 測 定 に 用 い た ゲ ル マ ニ ウ ム 半 導 体 検 出 器  

 

検 出 器

番 号  
設 置 場 所  

（ 測 定 担 当 ）  検 出 器 製 造 メ ー カ , 型 式  相 対 効 率  
% 

1.33 MeV に お け る  
エ ネ ル ギ ー 分 解 能  

FWHM (keV) 

G1 
緊 急 被 ば く 医 療  
施 設 計 測 室  

（ 放 射 線 科 学 研 究 部 ）  
米 国 Ortec 社 製  GMX-20190-Ｐ  23 1.95 

G2 
第 一 研 究 棟  
第 ２ 微 量 測 定 室  

（ 人 間 環 境 研 究 部 ）  
米 国 Canberra 社 製 model GC1318 14.8 1.8 

G3 
第 三 研 究 棟  

環 境 放 射 能 測 定 室  
（ 第 ４ 研 究 グ ル ー プ ）  

米 国 Ortec 社 製  model 137CP2-2 25 1.8 

 

混 合 標 準 溶 液 （ Amersham 社 IsotrakQCY48） を 血 液 試 料 に 用 い た の と 同 じ 形 の 容 器 （ U8 容 器 ） に 20 ml

入 れ 標 準 試 料 を 作 成 し 、 ３ 台 の 測 定 器 の 比 較 校 正 を 行 っ た 。  

血 液 試 料 の 測 定 に 関 す る 、 試 料 番 号 、 採 血 日 時 、 測 定 開 始 時 間 、 測 定 時 間 を 表 II.D.2 に 示 す 。  

 

表 II.D.2 測 定 開 始 時 間 と 測 定 時 間  

 

試  料  
番  号  

採 血 日 時  
(事 故 発 生 後  
経 過 時 間 ）  

測 定 1 
測 定 開 始 日 時  
検 出 器 , 
測 定 時 間  

測 定 2 
測 定 開 始 日 時  
検 出 器 , 
測 定 時 間  

測 定 3 
測 定 開 始 日 時  
検 出 器 , 
測 定 時 間  

測 定 4 
測 定 開 始 日 時  
検 出 器 , 
測 定 時 間  

測 定 5 
測 定 開 始 日 時  
検 出 器 , 
測 定 時 間  

A-1 9/30  15:40 
(5.1 時 間 ) 

10/1  21:49 
G2, 3000sec 

10/8 18:14 
G3,80000sec    

B-1 9/30  15:40 
(5.1 時 間 ) 

10/2  20:12 
G2, 3000sec     

C-1 9/30  15:40 
(5.1 時 間 ) 

10/1  20:28 
G2, 3000sec     

A-2 10/1  12:27 
(25.9 時 間 ) 

10/1  13:33 
G2、 3000sec 

10/1 14:49 
G1, 3000sec 

10/2  8:48 
G1, 6000sec 

10/7  18:00 
G3,20000sec  

B-2 10/1  13:38 
(27.0 時 間 ) 

10/1  14:29 
G2, 3000sec 

10/1 16:47 
G1, 4000sec 

10/2 12:20 
G1, 2000sec 

10/2 16:46 
G1, 6000sec 

10/6 15:44 
G3,30000sec 

C-2 10/1  14:25 
(27.8 時 間 ) 

10/1  19:22 
G2, 3000sec 

10/2 10:31 
G1, 6000sec 

10/7 1:18 
G3,20000sec   

 

 

測 定 結 果  

緊 急 被 ば く 医 療 施 設 （ G1 の 検 出 器 ） で 測 定 し た A 氏 、 B 氏 お よ び C 氏 の 血 液 試 料 の ガ ン マ 線 ス ペ ク ト

ル の 例 は 付 録 B 節 に 示 し て あ る 。 24Na の 定 量 分 析 に 用 い た ピ ー ク は 1,368.6 keV お よ び 2,754.0 keV で あ っ

た 。 放 射 線 科 学 研 究 部 、 人 間 環 境 研 究 部 、 第 ４ 研 究 グ ル ー プ に よ る 分 析 結 果 を そ れ ぞ れ 表 II.D.3、 表 II.D.4、

表 II.D.5 に ま と め る 。 表 中 の 24Na の 測 定 結 果 に つ い て は 、 放 射 能 濃 度 の 値 は 採 取 時 と 事 故 発 生 時 （ 9 月 30

日 10 時 35 分 ） の 値 に 補 正 し た 。 物 理 学 的 半 減 期 は 、 14.96 時 間 を 用 い た 。 ま た 、 時 間 経 過 に 伴 い 排 尿 等

に よ り 体 内 か ら Na が 出 て い く 量 を 補 正 す る た め に 必 要 な 生 物 学 的 半 減 期 に つ い て は ICRP Publ.30（ IC80）

で 用 い て い る 10 日 を 採 用 し た 。  
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表 II.D.3 放 射 線 科 学 研 究 部 に よ る 測 定 結 果  

 
24Na 濃 度 測 定 値   Bq ml-1 試 料  

番 号  採 血 日 時  測 定 開 始 日 時  
採 血 時  事 故 発 生 時 * 

A-2 10/1 12:27 
10/1 14:49 
10/2  8:48 

(2 回 の 測 定 ) 
47.1 ±  0.6** 168   ± 2** 

B-2 10/1 13:38 

10/1 16:47 
10/2 12:20 
10/2 16:46 

（ 3 回 の 測 定 ）  

23.8 ±  0.6** 90.0 ± 2.3** 

C-2 10/1 14:25 10/2 10:31 5.91±  0.29 23.0 ± 1.1 

     *事 故 発 生 時 へ の 換 算 は 、 生 物 学 的 半 減 期 も 考 慮 し た 。  
     **2 回 ま た は 3 回 の 測 定 の 平 均 値  
 

表 II.D.4 人 間 環 境 研 究 部 に よ る 測 定 結 果  

 
24Na 濃 度 測 定 値  Bq ml-1 試 料  

番 号  採 血 日 時  測 定 開 始 日 時  
採 血 時  事 故 発 生 時 * 

A-2 10/1 12:27 10/1 13:33 49.2  ±  0.6 176  ±  2 

B-2 10/1 13:38 10/1 14:29 24.3  ±  0.32 91.8 ±  1.2 

C-2 10/1 14:25 10/1 19:22 5.85 ±  0.14 23.0 ±  0.5 

A-1 9/30 15:40 10/1 21:49 130   ±  2 167  ±  3 

B-1 9/30 15:40 10/2 20:12 85.6 ±  2.0 110  ±  3 

C-1 9/30 15:40 10/1 20:28 20.0 ±  0.6 25.7 ±  0.9 

     *事 故 発 生 時 へ の 換 算 は 、 生 物 学 的 半 減 期 も 考 慮 し た 。  
 

 

表 II.D.5 第 ４ 研 究 グ ル ー プ に よ る 測 定 結 果  

 
24Na 濃 度 測 定 値  Bq ml-1 試 料  

番 号  
採 血 日 時  測 定 開 始 日 時  

採 血 時  事 故 発 生 時 * 

A-2 10/1 12:27 10/7 18:00 45.6  ±  4.1 163  ±  15 

B-2 10/1 13:38 10/6 15:44 24.5  ±  1.2 92.6 ±   4.6 

C-2 10/1 14:25 10/7  1:18 5.7  ±  0.8 23.0 ±   3.1 

     *事 故 発 生 時 へ の 換 算 は 、 生 物 学 的 半 減 期 も 考 慮 し た 。  
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事 故 発 生 時 の 24Na 放 射 能 濃 度 の 推 定  

３ グ ル ー プ に お け る 血 液 試 料 中 の 24Na の 測 定 結 果 は 、 上 記 の 表 （ 表 II.D.3～ 5） か ら 分 か る よ う に 、 大

変 良 い 一 致 を 示 し た 。 こ れ ら の 値 か ら 、 採 血 時 に お け る 24Na 放 射 能 濃 度 の 平 均 値 を と り 、 結 果 を 以 下 に 示

す 。  

 

 A 氏  （ 採 血 日 時 ： 10 月 1 日 12:27）  47.3 ±  1.4 Bq ml-1 

 B 氏  （ 採 血 日 時 ： 10 月 1 日 13:38）  24.2 ±   0.5 Bq ml-1 

 C 氏  （ 採 血 日 時 ： 10 月 1 日 14:25）  5.82 ±  0.28 Bq ml-1 

 

こ の 測 定 結 果 か ら 事 故 発 生 時 （ 9 月 30 日 10 時 35 分 ） の 24Na 放 射 能 濃 度 を 推 定 す る と 次 の 値 と な る 。

（ 物 理 学 的 半 減 期 は 、 14.96 時 間 、 生 物 学 的 半 減 期 に つ い て は ICRP Publ.30 で 用 い て い る 10 日 を 採 用 し た 。 ）  

 

 A 氏  169 ±  5 Bq ml-1 

 B 氏  91.6 ±   1.7 Bq ml-1 

 C 氏  22.9 ±   1.1 Bq ml-1 

 

こ こ で は 、 10 月 1 日 の デ ー タ （ ３ ヶ 所 の 測 定 器 で 測 っ た 平 均 値 ） に 主 眼 を お い て お り 、 9 月 30 日 に 採

取 し た 血 液 に つ い て は 参 考 値 に 留 め て い る 。 9 月 30 日 の 血 液 は 医 療 検 査 の 目 的 で 採 取 し た 試 料 で あ り 、 注

射 筒 内 に 一 部 が 残 っ て い た も の を 翌 日 使 用 し た 。 し か し 、 容 量 も 少 な く 、 凝 固 し て お り 、 測 定 も １ ヶ 所 （ Ｇ

２ の 検 出 器 ） で し か 行 っ て い な い た め 、 こ こ で は あ く ま で も 補 助 的 な 試 料 と し て い る 。 参 考 ま で に 、 9 月

30 日 の 血 液 の 測 定 デ ー タ と 10 月 1 日 の デ ー タ を 比 較 す る と 次 の こ と が 言 え る 。 24Na 濃 度 （ 物 理 学 的 及 び

生 物 学 的 半 減 期 を 補 正 し た 値 ） は 、 9 月 30 日 採 取 試 料 の 方 が 、 B 氏 で は 20％ 程 度 が 高 く 、 C 氏 で も 12％

程 度 高 か っ た 。 し か し 、 A 氏 に つ い て は 5%程 度 で は あ る が 9 月 30 日 の 試 料 の 方 が 低 か っ た 。 こ の よ う に 、

ば ら つ き は あ る も の の ３ 者 の 平 均 と し て は 10 月 1 日 の 血 液 試 料 の 方 が 9 月 30 日 の 試 料 に 比 べ 24Na の 濃 度

に 減 少 傾 向 が 見 ら れ た 。  

 

a.2. 安 定 元 素 （ Na） の 測 定  

 中 性 子 放 射 化 に よ っ て 生 じ た 24Na を 用 い て 線 量 評 価 を 行 う た め に は 、 血 液 中 に 含 ま れ る 安 定 ナ ト リ ウ ム

（ 23Na） を 定 量 し 比 放 射 能 を 求 め る 必 要 が あ る 。 そ こ で 、 血 液 の 一 部 を 酸 で 全 分 解 し 、 誘 導 結 合 プ ラ ズ マ -

発 光 分 析 法 （ ICP-AES） に よ っ て 安 定 ナ ト リ ウ ム の 分 析 を 行 っ た 。 分 析 し た 試 料 は ３ 人 の 患 者 の 9 月 30 日

採 血 分 と 10 月 1 日 採 血 分 で あ る 。 9 月 30 日 の 試 料 に は 採 血 後 ソ ル バ ブ ル を 添 加 し て あ る 。 そ こ で 、 ソ ル

バ ブ ル の 分 析 も 行 い 、 元 素 濃 度 へ の 影 響 を 調 べ た 。  

  

試 料 及 び 分 析 方 法  

 血 液 100 µl を マ イ ク ロ ピ ペ ッ ト を 用 い て テ フ ロ ン 製 の 分 解 容 器 に 分 取 し た 。 こ の 際 、 9 月 30 日 採 取 の 血

液 は 凝 固 し か け て い た た め 重 量 で 約 100 mg を 量 り 取 っ た 。 68%硝 酸 2 ml を 加 え て 密 閉 し た 後 、 マ イ ク ロ

ウ ェ ー ブ オ ー ブ ン を 用 い て １ 時 間 加 熱 分 解 し た 。 分 解 後 、 ク リ ー ン ド ラ フ ト 内 の ホ ッ ト プ レ ー ト 上 で 加 熱

し 、 乾 固 さ せ た 。 一 旦 68%硝 酸 （ 1 ml） を 加 え て 溶 か し た も の を 再 乾 固 し た 。 こ れ を 27%硝 酸 （ 0.5 ml）

を 用 い て 20 ml ポ リ エ チ レ ン 容 器 に 移 し 、 重 量 を 計 る こ と に よ っ て 20 ml に 定 容 し て 測 定 用 の 母 液 と し た

（ 硝 酸 濃 度 0.68%、 元 の 血 液 に 対 す る 希 釈 倍 率 200 倍 ） 。 分 析 の 際 は こ れ を さ ら に 希 釈 し 、 元 の 血 液 に 対 す

る 希 釈 倍 率 2,000 倍 も し く は 10,000 倍 と し た （ 硝 酸 濃 度 0.68%） 。 分 析 中 の 感 度 の 変 化 を 補 正 す る た め に 、
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全 て の 測 定 溶 液 と 標 準 溶 液 に 内 部 標 準 と し て イ ッ ト リ ウ ム （ 溶 液 中 濃 度 2µg ml-1） を 加 え た 。 測 定 は 、 ICP

− AES（ セ イ コ ー SPS− 7700） を 用 い て 行 っ た 。 分 析 に 使 用 し た 波 長 は 588.995 nm、 積 分 時 間 3 s で あ る 。

検 量 線 作 成 に は 、 多 元 素 混 合 標 準 溶 液 （ SPEX-XSTC-21） を 希 釈 し て 、 0.1、 0.3、 1.0、 3.0、 10、 30 µg ml-1

と し た 溶 液 を 用 い た 。 ソ ル バ ブ ル は 100 µl 分 取 し 、 血 液 と 同 様 に 分 解 後 分 析 し た 。 ま た 、 全 て の 試 料 は そ

れ ぞ れ ２ 回 （ 一 部 は ３ 回 ） 分 解 と 分 析 の 操 作 を 繰 り 返 し 、 測 定 値 の ば ら つ き を 確 認 し た 。 ナ ト リ ウ ム は 環

境 中 で 非 常 に あ り ふ れ た 元 素 で 、 分 解 ・ 分 析 の 一 連 の 操 作 中 に 周 囲 の 雰 囲 気 か ら 混 入 す る 恐 れ が あ る 。 こ

の た め 、 操 作 は ク リ ー ン ル ー ム 内 で 行 い 、 分 解 お よ び 希 釈 の 操 作 に は ク リ ー ン ド ラ フ ト を 用 い た 。 ま た 、

硝 酸 は 高 純 度 硝 酸 （ TAMAPURE AA-100） を 使 用 し た 。 純 水 は Milli-Q SP TOC を 用 い て 製 造 し た 。 試 料 容

器 は 使 用 前 に 硝 酸 と 純 水 で 洗 浄 し た 。 (ICP-AES に よ る 分 析 法 は Yoshida & Muramatsu (YO97)を 基 本 と し た 。 ) 

 

 分 析 結 果  

 得 ら れ た 結 果 を ま と め て 表 II.D.6 に 示 す 。 10 月 1 日 の 血 液 中 の ナ ト リ ウ ム 濃 度 は A 氏 ： 2,050 µg ml-1、

B 氏 ： 2,110 µg ml-1、 C 氏 ： 1,860 µg ml-1 で あ っ た 。 ICRP Publ. 23（ IC75） の 標 準 人 （ Table 105、 108） に よ

る と 人 体 の 血 液 中 の 全 ナ ト リ ウ ム 量 が 10 g、 全 身 の 血 液 量 が 5,200 ml で あ る 。 従 っ て 、 全 血 中 の 安 定 ナ ト

リ ウ ム の 平 均 濃 度 は 、  

 10 g / 5,200 ml =1,900 µg ml-1 

で あ る 。 今 回 の 分 析 結 果 は 、 こ の 値 に ほ ぼ 一 致 し て い る 。 9 月 30 日 採 取 の 血 液 は ナ ト リ ウ ム 濃 度 が 高 く 、

採 血 後 に 添 加 さ れ た ソ ル バ ブ ル 中 の ナ ト リ ウ ム を 考 慮 す る 必 要 が あ る こ と が 明 ら か で あ る 。  

 

表 II.D.6 血 液 中 の 安 定 元 素 （ Na） の 分 析 結 果  

 

試 料  名 前  採 取 日  濃 度 単 位  試 料 コ ー ド  個 別 濃 度  平 均 値  標 準 偏 差  

10 月 1 日  (µg ml-1) BL-Oh-01-a 
BL-Oh-01-b 

2080 
2020 2050 42 

A 
9 月 30 日 * (µg g-1)** BL-Oh-30-d 

BL-Oh-30-e 
3610 
3410 3510 140 

10 月 1 日  (µg ml-1) BL-Sh-01-a 
BL-Sh-01-b 

2120 
2100 2110 14 

B 
9 月 30 日 * (µg g-1)** BL-Sh-30-c 

BL-Sh-30-d 
2950 
3030 2990 57 

10 月 1 日  (µg ml-1) BL-YK-01-a 
BL-YK-01-b 

1840 
1880 1860 28 

血 液  

C 
9 月 30 日 * (µg g-1)** 

BL-YK-30-a 
BL-YK-30-b 
BL-YK-30-c 

3590 
3450 
3050 

3250 280 

ソ ル バ ブ ル  (µg ml-1) Sol-a 
Sol-b 

9300 
9430 9370 92 

*9 月 30 日 の 血 液 に は ソ ル バ ブ ル が 添 加 し て あ り 、 Na 濃 度 に 影 響 が 見 ら れ る 。  

**凝 固 し か け て い た た め 重 量 で サ ン プ ル を 量 り と る 。  



 —  16 —  

a.3. 比 放 射 能  
中 性 子 と 体 内 の 元 素 と の 反 応 に よ り 生 成 さ れ る 放 射 性 核 種 の 量 は 、 タ ー ゲ ッ ト と な る 安 定 元 素 の 量 と 中

性 子 の フ ル エ ン ス （ 線 束 密 度 ） に 比 例 す る 。 被 ば く 線 量 を 推 定 す る た め に は 、 ま ず 放 射 化 さ れ た 生 体 試 料

中 の 放 射 性 核 種 と 安 定 元 素 を 測 定 す る 必 要 が あ る 。 そ の デ ー タ か ら 比 放 射 能 （ specific activity） を 求 め る こ

と が で き る 。 比 放 射 能 （ a） は 放 射 能 濃 度 （ A） を そ の タ ー ゲ ッ ト と な っ て い る 安 定 元 素 濃 度 （ m） で 割 っ

た 値 と し て 定 義 さ れ る （ a = A／ m） 。 ３ 名 の 被 ば く 従 業 員 の 生 体 試 料 の 比 放 射 能 を 出 す こ と に よ り ３ 人 の

浴 び た 中 性 子 の 量 、 つ ま り 中 性 子 フ ル エ ン ス が 求 ま り 、 さ ら に は 被 ば く 線 量 を 推 定 す る こ と が 可 能 に な る 。

こ の 目 的 の た め に は 血 液 中 の 24Naを 測 定 し て 線 算 出 す る 方 法 が 量 を 知 ら れ て い る （ IA82, IA01, FE93） 。 血

液 は 採 取 し 易 く 、 ま た 、 循 環 し て い る た め 体 内 の 平 均 的 な 線 量 を 評 価 す る 上 で 有 効 で あ る 。  

前 節 で 求 め た ３ 人 の 血 液 試 料 に お け る 24Na の 放 射 能 濃 度 と 安 定 ナ ト リ ウ ム 濃 度 の 分 析 結 果 か ら 比 放 射 能

を 計 算 し た （ MU01b） 。 得 ら れ た 結 果 を 表 II.D.7 に 示 す 。 こ れ ら 血 液 試 料 の 値 は ３ 人 の 被 ば く 線 量 を 推 定

す る 上 で 特 に 重 要 で 、 次 節 （ II.D.a.4） で 利 用 さ れ る 。  

求 め た 比 放 射 能 の 値 を 用 い 事 故 時 に ３ 人 の 体 内 に 生 成 し た 24Na の 総 量 を 試 算 し た 。 計 算 で は 、 ICRP 

Publ.30（ IC80） に 記 し て あ る 体 重 70 kg の 標 準 人 の Na の 総 量 （ 100ｇ ） か ら 計 算 し た 値 （ 1 kg 当 た り Na

が 1.43 g） と ３ 人 の 体 重 に 比 放 射 能 値 を 掛 け 合 わ せ 24Na の 総 量 を 求 め た 。 体 重 に 関 し て は 放 医 研 に お け る

本 人 か ら の 聞 き 取 り 調 査 の 記 録 か ら A 氏 : 73kg～ 74 kg， B 氏 : 65 kg， C 氏 : 68 kg と い う 値 が 出 さ れ て い る 。

こ れ ら の デ ー タ は ３ 人 の 被 ば く 時 の 体 重 に 近 い と 考 え ら れ る 。 た だ し 、 A 氏 に 関 し て は 73 kg と 74 kg の  

２ つ の 数 字 が 記 録 さ れ て い る の で 、 こ こ で は そ れ ら の 平 均 値 で あ る 73.5 kg を 採 用 し 計 算 に 用 い た 。 体 内  

の 24Na の 総 量 を 求 め た 結 果 は 、 表 II.D.7の 最 後 の カ ラ ム に 示 し た が 、 A、 B、 C 氏 そ れ ぞ れ 、 8.7、 4.0、 1.2 

MBq で あ っ た 。  

 

表 II.D.7 ３ 人 の 血 液 （ 10 月 1 日 ） 試 料 中 の 24Na と 安 定 Na の 分 析 結 果 及 び 比 放 射 能  

 

 

従 業 員
 24Na濃 度

生 物 学 的 半 減 期 を 補 正
(Bq ml -1 or Bq g -1)

安 定 Na濃 度
(mg ml-1 or mg g-1)

 比 放 射 能

(Bq24Na) (g Na)-1
 体 内 中 の

24Naの 総 量
(Ｍ Bq)*

A 157 ± 4.6 169 2.05 8.24E+04 8.7

B 84.7 ± 1.6 91.6 2.11 4.34E+04 4.0

C 21.1 ± 1.0 22.9 1.86 1.23E+04 1.2

 注 ： 減 衰 は 事 故 発 生 時 に 補 正 し た 。

 ナ ト リ ウ ム の 生 物 学 的 半 減 期 は ICRP-30（ IC80） の 10日 を 用 い 、 事 故 時 と 試 料 採 取 時 の 間 の 補 正 を 行 っ た 。

 比 放 射 能 は 24Na濃 度 を 安 定 ナ ト リ ウ ム  濃 度 で 割 っ た 値 と し て 定 義 す る 。

 *体 内 中 の 24Naの 総 量  (Bq)： A氏 (73.5 kg), B氏 (65 kg), C氏 (68 kg)の 体 重 と そ れ ぞ れ の 比 放 射 能 値 か ら 計 算 。

 但 し 、 体 重 あ た り の 安 定 Naの 量 は 、 体 重 1 kgあ た り 1.43 g（ IC80)を 用 い た 。

  24Na 濃 度
(Bq ml-1 or Bq g-1)
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a.4. 血 液 中 24Na の 測 定 結 果 に 基 づ く 線 量 評 価  

ま え が き  

 人 体 に は ナ ト リ ウ ム （ 23Na） 、 リ ン （ 31P） 、 カ リ ウ ム （ 39K, 41K） 、 カ ル シ ウ ム （ 44Ca） と い っ た 熱 中 性

子 に よ り 放 射 化 さ れ や す い 核 種 が 含 ま れ て い る 。 こ の う ち 、 23Naか ら 生 成 さ れ る 24Naは 、 生 成 放 射 能 が 多

く 、 全 身 に 均 等 分 布 し 、 半 減 期 も 14.96 時 間 と 適 度 に 長 く 、 ま た 検 出 し や す い 高 エ ネ ル ギ ー ガ ン マ 線 を 放

出 す る こ と か ら 、 臨 界 事 故 の 線 量 評 価 に 用 い ら れ て き た 。 今 回 の 事 故 に お い て も 、 ３ 名 の 高 線 量 被 ば く 従

業 員 に つ い て 血 液 中 24Naの 放 射 能 を 分 析 し 、 そ の 結 果 に 基 づ き 線 量 評 価 を 実 施 し た 。  

 今 回 適 用 し た 中 性 子 線 量 推 定 法 は Oak Ridge 国 立 研 究 所 （ ORNL） の 報 告 書 （ FE93） お よ び IAEA の マ

ニ ュ ア ル （ IA82） に 示 さ れ て い る も の と 基 本 的 に 同 等 で あ る 。 し か し 、 今 回 、 中 性 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト

ル 、 単 位 フ ル エ ン ス 当 た り の 各 組 織 の 吸 収 線 量 換 算 係 数 等 計 算 に 必 要 な 種 々 パ ラ メ ー タ 値 と し て 、 現 在 手

に 入 る 最 新 の デ ー タ を 使 用 し た 。 計 算 の 手 順 は 、 図 Ⅱ .D.1 の 計 算 フ ロ ー 図 を 参 照 さ れ た い 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II.D.1 線 量 換 算 係 数 の 計 算 フ ロ ー 図  

単 色 中 性 子 の 臓 器 線 量

換 算 係 数 （ ICRP 74）
中 性 子 ス ペ ク ト ル

（ ANISN コ ー ド ）

人 体 に よ る 中 性 子 捕 獲 確 率

（ BOMAB phantom）

・ ス ペ ク ト ル 対 応 捕 獲 確 率

・ 人 体 の 表 面 積 ／ 体 積 比

・ 人 体 中 Na の 捕 獲 断 面 積

・ 全 身 の 巨 視 的 吸 収 断 面 積

・ Na-24壊 変 定 数

入 射 中 性 子 フ ル エ ン ス

対

生 成 Na-24比 放 射 能

ス ペ ク ト ル 対 応 の 臓 器 線 量

換 算 係 数 （ Gy／ cm2）

生 成 Na-24 比 放 射 能 当 た り の 臓 器 吸 収 線 量 換 算 係 数

                      ↓  ←  各 臓 器 の 質 量

全 身 の 平 均 吸 収 線 量 換 算 係 数

単 色 中 性 子 の 1cm 線 量 当 量

換 算 係 数 （ ICRP 51）
中 性 子 ス ペ ク ト ル

（ ANISN コ ー ド ）

ス ペ ク ト ル 対 応 の 1cm 線 量 当 量

換 算 係 数 （ Sv／ cm2）

1cm 線 量 当 量 の

γ 線 ／ 中 性 子 の 比

入 射 中 性 子 単 位 フ ル エ ン ス あ

た り の γ 線 1cm 線 量 当 量

γ 線 単 位 フ ル エ ン ス あ た り の 1cm
線 量 当 量 換 算 係 数 （ ICRP 74）

γ 線 フ ル エ ン ス （ cm-2
）γ 線 単 位 フ ル エ ン ス あ た り の

カ ー マ 換 算 係 数 （ ICRP 74）

γ 線 カ ー マ
γ 線 単 位 カ ー マ あ た り の 臓 器 吸 収

線 量 換 算 係 数 （ ICRP 74）

生 成 Na-24比 放 射 能 あ た り の γ 線 に よ る 臓 器 吸 収 線 量 換 算 係 数

                           ↓  ←  各 臓 器 の 質 量

全 身 の 平 均 吸 収 線 量 換 算 係 数

(a) 中 性 子 に よ る 線 量 換 算 係 数 の 計 算 フ ロ ー

図  

(b) γ 線 に よ る 線 量 換 算 係 数 の 計 算 フ ロ ー 図  
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a.4. 1) 中 性 子 に よ る 全 身 の 平 均 線 量 の 推 定  

 (1) 照 射 ジ オ メ ト リ  

 ORNL 報 告 書 お よ び IAEA マ ニ ュ ア ル の 方 法 は 、 中 性 子 が 、 直 立 し た 人 体 に 正 面 よ り 一 様 に 入 射 し た 場

合 を 対 象 と し た も の で あ る 。 本 稿 で 述 べ る 線 量 推 定 に お い て も 、 こ う し た 照 射 ジ オ メ ト リ を 仮 定 し た 。  

 ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 の 作 業 内 容 お よ び 聞 き 取 り 調 査 か ら 、 ３ 名 と も 中 性 子 入 射 方 向 は ほ ぼ 前 面 と 推 定 さ

れ る が 、 ウ ラ ン 溶 液 を 注 入 し て い た B 氏 は 、 お そ ら く 直 立 し て い な か っ た 。 ま た 、 A 氏 、 B 氏 は 線 源 た る

沈 殿 槽 の す ぐ 近 く で 被 ば く し た た め 一 様 入 射 と は 見 な せ な い 。 し か し 、 本 稿 で 述 べ る 線 量 推 定 は 、 緊 急 時

対 応 を 目 的 と す る こ と か ら 迅 速 性 が 優 先 さ れ る べ き で あ り 、 上 記 の 仮 定 は 、 第 1 近 似 と し て 許 さ れ る も の

と 判 断 し た 。  

 

(2) 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル  

 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル と し て 核 燃 料 サ イ ク ル 機 構 よ り 提 供 さ れ た ANISN コ ー ド に よ る 球 体 系

の 計 算 結 果 を 使 用 し た 。 こ の 計 算 結 果 に よ る と 、 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル は 溶 液 か ら の 距 離 に よ っ て 若 干 変

化 し て い る 。 し か し 、 ３ 人 の 被 ば く 位 置 は 正 確 に は 特 定 で き な い こ と 、 ま た 、 同 一 人 で も 身 体 部 位 に よ り

被 ば く 距 離 が 異 な る こ と 、 さ ら に 、 本 来 ス ペ ク ト ル は 方 向 依 存 性 で あ る が ANISN に よ る 計 算 は 一 次 元 で

あ り こ れ を 表 現 で き な い こ と か ら 、 各 人 に 別 々 の ス ペ ク ト ル を 適 用 す る こ と は あ ま り 意 味 が な い 。 こ こ で

は 、 A 氏 が 被 ば く し た と 推 定 さ れ る 臨 界 溶 液 中 心 か ら 60 cm の 点 の ス ペ ク ト ル で 代 表 さ せ る こ と と し 、 ３

人 に 共 通 の ス ペ ク ト ル を 適 用 す る こ と と し た 。 計 算 に 使 用 し た エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 図 II.D.2 に 示 す 。  

 

 

 

図 II.D.2 計 算 に 使 用 し た 中 性 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル  

 

(3) 単 色 中 性 子 に 対 す る 各 組 織 の 吸 収 線 量  

 単 色 中 性 子 に 対 す る 各 組 織 iの 単 位 フ ル エ ン ス 当 た り の 吸 収 線 量 Di(E)（ pGy cm2） と し て 、 ICRP Publ. 74

（ IC96） の 値 を 使 用 し た 。 こ れ は 、 MIRDフ ァ ン ト ム 等 を 用 い た 最 新 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を ま と め た

も の で あ り 、 現 在 手 に 入 る 換 算 係 数 と し て は 最 も 信 頼 性 が 高 い と 判 断 し た 。 な お 、 こ の 換 算 係 数 に は 、 入

射 中 性 子 に よ っ て 人 体 内 で 発 生 す る 2 次 ガ ン マ 線 の 線 量 も 含 ま れ て い る こ と に 留 意 す る 必 要 が あ る 。 主 な

組 織 に 対 す る Di(E)を 図 II.D.3 に 示 し た 。  
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図 II.D.3 中 性 子 単 位 フ ル エ ン ス 当 た り の 吸 収 線 量 （ IC96）  

□ :結 腸 、 ● :肺 、 ＊ :骨 髄  

 

(4) ス ペ ク ト ル に 対 応 し た 各 組 織 の 吸 収 線 量  

 前 述 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル φ(E)に 対 応 す る 組 織 i の 単 位 フ ル エ ン ス 当 た り の 吸 収 線 量 Di（ pGy�cm2）

を 次 の 式 に よ り 求 め た 。  

 

                             

D
D E E dE

E dE
i

i
=

⋅∫
∫
( ) ( )

( )

φ

φ
                       (1) 

 
 全 身 に 対 す る 吸 収 線 量 換 算 係 数 は 、 各 組 織 の 吸 収 線 量 換 算 係 数 を 、 各 組 織 の 質 量 に よ っ て 荷 重 平 均 す る

こ と に よ り 求 め た 。  

 主 な 組 織 、 及 び 全 身 に 対 す る 吸 収 線 量 換 算 係 数 の 計 算 結 果 を 以 下 に 示 す 。  

 

    骨 髄   6.96（ pGy cm2）  

    結 腸   9.42（ pGy cm2）  

    肺     9.97（ pGy cm2）  

    全 身   9.57（ pGy cm2）  

 

(5) 血 液 中 24Na の 測 定 値 を 用 い た 中 性 子 フ ル エ ン ス の 推 定  

 安 定 ナ ト リ ウ ム 単 位 重 量 当 た り に 生 成 す る 24Na の 比 放 射 能 a は 次 式 で 表 さ れ る （ FE93, IA82） 。  

 

                     ( ) ( ) ( )
ξ

σρ
ρ

λ
×









Σ
×Φ×=

T

av WNS
V

a ／
                  (2) 

 

 上 式 に お い て  

a：  23Na の 1g 当 た り に 生 成 す る 24Na の 放 射 能 （ Bq24Na／ g23Na） 、 比 放 射 能 と 呼 ぶ 。  

λ：  24Na の 壊 変 定 数 ： 1.28E-5 s-1 

V：  身 体 の 体 積 、 BOMAB フ ァ ン ト ム の 値 ： 68,280 cm3（ CR81） を 使 用  
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ρ：  身 体 中 の Na の 濃 度 （ g cm-3）  

S：  身 体 の 投 影 面 積 、 BOMAB フ ァ ン ト ム の 前 面 垂 直 照 射 の 値 ： 5,690 cm2（ CR81） を 使 用  

Φ：  入 射 中 性 子 の フ ル エ ン ス （ cm-2）  

σ ：  23Na の 熱 中 性 子 に 対 す る 微 視 的 吸 収 断 面 積 、 0.534b（ FE93） を 使 用 。  

Nav：  ア ボ ガ ド ロ 定 数 （ 6.02E23）  

W：   ナ ト リ ウ ム の 原 子 量 （ 23）  

ΣT：  人 体 組 織 の 熱 中 性 子 に 対 す る 巨 視 的 全 吸 収 断 面 積 ： 0.02339 cm-1（ HU59）  

ξ：  ス ペ ク ト ル 対 応 の 平 均 中 性 子 捕 獲 確 率 。 単 色 中 性 子 に 対 す る 捕 獲 確 率 ξ(E)と し て Cross ら に よ

る 薄 い 食 塩 水 を 封 入 し た BOMAB フ ァ ン ト ム の 計 算 値 （ CR81） を 使 用 し 、 さ ら に 水 と 人 体 組

織 に お け る 水 素 含 有 率 の 差 を 補 正 （ IA82） し て 求 め た 。  

 

 以 上 よ り 、 身 体 に 入 射 し た 中 性 子 の フ ル エ ン ス は 、 比 放 射 能 a（ Bq24Na／ g23Na） を 用 い 次 の 式 で 算 出 さ

れ る 。  

 

                             a××=Φ 6109.6   (cm-2)                      (3) 
 

 

(6) 24Na 比 放 射 能 に 対 す る 中 性 子 線 量 換 算 係 数  

 前 述 の 方 法 に よ り 求 め ら れ た 全 身 に 対 す る 単 位 フ ル エ ン ス 当 た り の 吸 収 線 量 換 算 係 数 に 前 項 の (3)式 を 乗

ず る こ と に よ り 、 24Na 比 放 射 能 に 対 す る 全 身 の 吸 収 線 量 換 算 係 数 を 求 め る こ と が で き る 。  

 以 上 よ り 、 全 身 の 吸 収 線 量 Dn は 、 比 放 射 能 a を 用 い 次 の 式 で 算 出 さ れ る 。  

 

                             aDn ××= −5106.6   (Gy)                     (4) 

 

 こ の よ う に し て 導 出 さ れ た 中 性 子 線 量 換 算 係 数 を 表 II.D.8 に 示 す よ う に 種 々 文 献 値 等 と 比 較 し た 。  

 

表 II.D.8 中 性 子 線 量 換 算 係 数 の 種 々 文 献 値 等 の 比 較  

 

文 献 等  
Sarov 事 故  

(IA01) 

ORNL 

(FE93) 

丸 山  

(MA68) 

IPSN 

(RA99) 
本 報 告 書  

Gy／ (Bq/g) 1.02× 10-4 1.45× 10-4 2.09× 10-4 6.8× 10-5 6.6× 10-5 

 

 

 Sarov の 臨 界 事 故 で は 、 血 中 24Naの 濃 度 か ら 全 身 の 平 均 中 性 子 線 量 が 推 定 さ れ て い る (IA01)。 そ こ で 使

用 さ れ た 換 算 係 数 は 、 0.0509 Gy (Bq ml-1)-1 で あ る 。 そ の 値 に ICRP標 準 人 の 血 中 ナ ト リ ウ ム 濃 度 の 値 0.002 g 

ml-1 （ IC75） を 乗 じ 表 中 の 中 性 子 線 量 換 算 係 数 を 算 出 し た 。 換 算 係 数 は 本 報 告 書 の 約 1.5 倍 で あ る 。 こ の

よ う に 相 違 す る 理 由 の 一 つ と し て 、 臨 界 集 合 体 の 材 質 ・ 構 造 の 違 い に 起 因 す る 中 性 子 ス ペ ク ト ル の 違 い が

考 え ら れ る 。  

 ORNL の 報 告 書 （ FE93） に は 、 種 々 材 質 ・ 構 造 の 臨 界 集 合 体 に 対 す る 中 性 子 線 量 換 算 係 数 が 記 載 さ れ て
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い る 。 表 中 の 値 は 、 溶 液 系 臨 界 体 系 に 対 す る 値 で あ り 、 半 径 10 cm と 30 cm の 平 均 値 で あ る 。 ORNL 報 告

書 の 線 量 は 全 身 の 平 均 値 で は な く 最 大 値 で あ る こ と か ら 本 報 告 書 よ り も か な り 大 き い 値 と な っ て い る 。  

 丸 山 に よ る 換 算 係 数 （ MA68） は 本 報 告 書 の 約 ３ 倍 で あ る 。 使 用 し た ス ペ ク ト ル や 種 々 パ ラ メ ー タ が 違

う こ と に よ る も の で あ る 。 中 で も 最 大 の 理 由 は 、 丸 山 論 文 の 線 量 は 全 身 の 平 均 線 量 で は な く first collision 

dose で あ る こ と に よ る 。  

 放 医 研 は 1999 年 10 月 28、 29 日 、 被 ば く 医 療 及 び 線 量 評 価 に 関 す る ９ 名 の 海 外 専 門 家 を 招 聘 し た 。 29

日 に 開 催 さ れ た 線 量 評 価 に 関 す る 検 討 会 の 中 で 、 フ ラ ン ス IPSN（ 放 射 線 防 護 研 究 所 ） の 参 加 者 に よ り 、

彼 ら が 今 回 の 事 故 に 関 し て 推 定 し た 中 性 子 線 量 換 算 係 数 と し て 表 中 の 値 が 口 頭 で 紹 介 さ れ た 。 こ の 値 は 本

報 告 書 の 値 と た い へ ん 近 い 。  

 

(7) 24Na お よ び ナ ト リ ウ ム 元 素 の 血 中 濃 度 の 測 定  

 事 故 発 生 翌 日 ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 か ら 各 々 20 cm3 の 血 液 が 採 取 さ れ 、 そ の 中 の 24Na お よ び ナ ト リ ウ ム 元

素 の 濃 度 が 測 定 さ れ た 。 24Na の 測 定 に は Ge 半 導 体 検 出 器 が 用 い ら れ 、 ３ グ ル ー プ に よ る ク ロ ス チ ェ ッ ク

が 実 施 さ れ た 。 ナ ト リ ウ ム 元 素 濃 度 の 測 定 に は ICP-AES が 用 い ら れ た 。 こ れ ら の 測 定 結 果 を 用 い 、 24Na の

比 放 射 能 が 算 出 さ れ た 。 測 定 の 詳 細 は 本 報 告 書 の 第 II 章 D 節 a.1～ 3 を 参 照 さ れ た い 。  

 事 故 発 生 時 の 24Na の 放 射 能 を 求 め る た め 、 物 理 学 的 半 減 期 14.96 時 間 、 生 物 学 的 半 減 期 10 日 （ IC80）

が 用 い ら れ た 。 な お 、 ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 は 採 血 ま で に 輸 液 を 受 け た こ と に よ り 24Na の 排 泄 が 促 進 さ れ た 、

あ る い は 血 中 24Na 比 放 射 能 が 希 釈 さ れ た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 こ の 影 響 の 評 価 は 第 Ⅳ 章 B 節 に 述 べ た 。  

 

(8) 中 性 子 に よ る 全 身 の 平 均 線 量 の 推 定 結 果  

 以 上 述 べ た 方 法 に よ り 推 定 さ れ た 中 性 子 に よ る 線 量 を 表 Ⅱ .D.9 に ま と め た 。  

 

表 Ⅱ .D.9  中 性 子 線 量 の 推 定 結 果  

 

従 業 員  比 放 射 能 （ 発 生 時 ）  全 身 の 平 均 吸 収 線 量  

A 8.24× 104 Bq g-1 5.4 Gy 

B 4.34× 104 Bq g-1 2.9 Gy 

C 1.23× 104 Bq g-1 0.81 Gy 

 

 

a.4. 2) ガ ン マ 線 に よ る 全 身 の 平 均 線 量 の 推 定  

 (1) は じ め に  

 沈 殿 槽 周 囲 の ガ ン マ 線 に よ る 線 量 を 推 定 す る た め に は 、 事 故 を 起 こ し た 臨 界 沈 殿 槽 及 び そ の 周 囲 を 忠 実

に 模 擬 し た 体 系 に よ る 詳 細 な 臨 界 の 解 析 が 必 要 で あ る 。 こ う し た 詳 細 な 解 析 は 日 本 原 子 力 研 究 所 と の 共 同

研 究 と し て 実 施 し た が 、 そ の 結 果 は 、 本 章 E 節 に 記 述 す る こ と と し 、 こ の 節 で は 、 事 故 直 後 に 入 手 し 得 え

た 情 報 の み に 基 づ く ガ ン マ 線 線 量 の 推 定 方 法 と そ の 結 果 を 紹 介 す る 。 な お 、 ガ ン マ 線 線 量 の 最 終 推 定 値 は

こ の 節 で 紹 介 す る 結 果 で は な く 詳 細 解 析 か ら 評 価 さ れ た 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 線 量 比 を 用 い て 求 め ら れ て い

る 。 （ 第 II 章 G 節 参 照 ）  

 

(2) 空 間 線 量 の モ ニ タ リ ン グ デ ー タ に 基 づ く 評 価  
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 1999 年 9 月 30 日 20 時 45 分 頃 、 JCO 敷 地 周 辺 で 日 本 原 子 力 研 究 所 に よ り 空 間 線 量 モ ニ タ リ ン グ が 実 施

さ れ た 。 そ の デ ー タ を 用 い て 、 ガ ン マ 線 に よ る 全 身 の 平 均 線 量 を 以 下 の よ う に 推 定 し た 。  

 

①  1 cm 線 量 当 量 の 中 性 子 対 ガ ン マ 線 の 比  

 上 記 空 間 線 量 モ ニ タ リ ン グ の 結 果 に よ れ ば 、 1 cm 線 量 当 量 の 中 性 子 ： ガ ン マ 線 の 比 は お よ そ 9： 1 で あ

る 。 3 名 の 被 ば く 従 業 員 の 1 cm 線 量 当 量 の 比 と し て こ の 値 を 用 い た 。  

 

②  1 cm 線 量 当 量 か ら 吸 収 線 量 へ の 換 算  

 ICRP Publ. 51 に は 、 単 色 中 性 子 に 対 す る 単 位 フ ル エ ン ス 当 た り の 1 cm 線 量 当 量 換 算 係 数 （ IC87） が 記

載 さ れ て い る 。 こ れ ら の 値 と 図 II.D.2 に 示 し た 中 性 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル と か ら 、 単 位 中 性 子 フ ル エ ン

ス 当 た り の 1 cm 線 量 当 量 換 算 係 数 を 求 め た ｡こ れ に 、 24Na か ら 推 定 さ れ た 中 性 子 フ ル エ ン ス を 乗 ず る こ と

に よ り 各 従 業 員 の 中 性 子 に 対 す る 1 cm 線 量 当 量 を 求 め 、 こ の 値 の 1/9 を ガ ン マ 線 に 対 す る 1 cm 線 量 当 量

と し た 。  

 ガ ン マ 線 に 対 す る 1 cm 線 量 当 量 か ら 吸 収 線 量 へ の 換 算 は 、 以 下 の 手 順 で 行 っ た 。  

l ICRP Publ. 51 に は 単 位 ガ ン マ 線 フ ル エ ン ス 当 た り の 1 cm 線 量 当 量 換 算 係 数 （ IC87） が 記 載 さ れ て い

る 。 ガ ン マ 線 に 対 す る 1 cm 線 量 当 量 の 値 を こ の 値 で 除 す る こ と に よ り ガ ン マ 線 の フ ル エ ン ス を 求 め

る 。  

l こ う し て 得 ら れ た ガ ン マ 線 の フ ル エ ン ス に ICRP Publ. 74（ IC96） の 単 位 ガ ン マ 線 フ ル エ ン ス 当 た り の

カ ー マ 換 算 係 数 を 乗 じ ガ ン マ 線 カ ー マ を 求 め る 。  

l こ の ガ ン マ 線 カ ー マ に Publ. 74 の 単 位 ガ ン マ 線 カ ー マ 当 た り の 吸 収 線 量 換 算 係 数 を 乗 じ 、 各 組 織 の 吸

収 線 量 を 求 め 、 さ ら に 各 組 織 の 質 量 に よ っ て 荷 重 平 均 す る こ と に よ り 、 全 身 に 対 す る 吸 収 線 量 を 求 め

る 。  

 以 上 の 検 討 に よ り 、 ガ ン マ 線 線 量 Dγを 与 え る 次 の 式 が 導 出 さ れ た 。  

 

                            D aγ = × ×−103 10 4.   Gy                       (5) 

 

(3) IAEA マ ニ ュ ア ル に 基 づ く 評 価  

 IAEA Technical Report Series No. 211（ IA82） に は 、 臨 界 溶 液 の 容 積 あ る い は 水 素 原 子 核 数 対 235U 原 子 核

数 の 比 か ら ガ ン マ 線 カ ー マ ／ 中 性 子 カ ー マ 比 の 目 安 を 読 み 取 る グ ラ フ が 示 さ れ て い る 。 そ の グ ラ フ の 値 を

用 い て 、 ガ ン マ 線 に よ る 全 身 の 平 均 線 量 を 以 下 の よ う に 推 定 し た 。  

 

①  ガ ン マ 線 カ ー マ ／ 中 性 子 カ ー マ 比  

 IAEA マ ニ ュ ア ル に 掲 載 さ れ て い る ガ ン マ 線 カ ー マ ／ 中 性 子 カ ー マ 比 の グ ラ フ を 図 II.D.4 に 再 録 し た 。  

 臨 界 溶 液 の 容 積 は お よ そ 40 リ ッ ト ル と 推 定 さ れ て い る （ GE99a） 。 一 方 、 冷 却 水 の 容 積 は 、 沈 殿 槽 の 設

計 図 よ り 20 リ ッ ト ル と 推 定 し た 。 こ の 両 者 の 合 計 60 リ ッ ト ル に 対 応 す る ガ ン マ 線 カ ー マ ／ 中 性 子 カ ー マ

比 を 図 II.D.4 よ り 読 み 取 る と 2.4 と な る 。  

 水 素 原 子 核 数 対 235U 原 子 核 数 の 比 は 、 硝 酸 ウ ラ ニ ル 溶 液 の ウ ラ ン 濃 度 と 235U 濃 縮 度 と か ら 計 算 し た と

こ ろ 550 と な っ た 。 原 子 核 数 の 比 550 に 対 応 す る ガ ン マ 線 カ ー マ ／ 中 性 子 カ ー マ 比 を 図 II.D.4 よ り 読 み 取

る と 1.8 と な る 。  

 こ こ で は 、 こ れ ら 両 者 の 値 の 信 頼 度 を 判 断 す る 根 拠 が 無 い こ と か ら 、 2.4 と 1.8 の 中 間 値 2.1 を 採 用 し た 。  
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図 II.D.4 ガ ン マ 線 カ ー マ ／ 中 性 子 カ ー マ 比 （ IA82）  

 

 

②  カ ー マ 比 か ら 吸 収 線 量 へ の 換 算  

 ICRU Report 46（ IC92） に は 、 種 々 エ ネ ル ギ ー の 単 色 中 性 子 に 対 す る 単 位 フ ル エ ン ス 当 た り の 中 性 子 カ

ー マ 係 数 が 与 え ら れ て い る 。 こ れ ら の 値 と 図 II.D.2 に 示 し た エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル と か ら 、 単 位 中 性 子 フ

ル エ ン ス 当 た り の 中 性 子 カ ー マ を 計 算 し た ｡こ の 値 に 2.1 を 乗 ず る こ と に よ り 、 ガ ン マ 線 に 対 す る 組 織 カ ー

マ を 求 め た 。  

 ガ ン マ 線 に 対 す る 組 織 カ ー マ か ら 吸 収 線 量 へ の 換 算 は 、 以 下 の 手 順 で 行 っ た 。  

l ICRU Report 44（ IC89a） に 掲 載 さ れ て い る 軟 組 織 と 空 気 に 対 す る ガ ン マ 線 の 質 量 エ ネ ル ギ ー 吸 収 係 数

を 用 い 、 空 気 ／ 組 織 カ ー マ 比 を 求 め 、 こ れ を ガ ン マ 線 に 対 す る 組 織 カ ー マ に 乗 ず る こ と に よ り 、 空 気

カ ー マ を 算 出 す る 。  

l こ の 空 気 カ ー マ に ICRP Publ. 74（ IC96） の 単 位 カ ー マ 当 た り の 吸 収 線 量 換 算 係 数 を 乗 じ 、 各 組 織 の 吸

収 線 量 を 求 め 、 さ ら に 、 各 組 織 の 質 量 に よ っ て 荷 重 平 均 す る こ と に よ り 、 全 身 に 対 す る 吸 収 線 量 を 求

め る 。  

 以 上 の 検 討 に よ り 、 ガ ン マ 線 線 量 Dγを 与 え る 次 の 式 が 導 出 さ れ た 。  

 

                            aD ××= −41059.1γ   Gy                       (6) 

 

 (4) ガ ン マ 線 線 量 の 推 定 結 果  

 以 上 述 べ た 方 法 に よ っ て 推 定 さ れ た ガ ン マ 線 に よ る 線 量 を 中 性 子 線 量 と と も に 表 II.D.10 に ま と め た 。  

 

表 II.D.10 中 性 子 お よ び ガ ン マ 線 に よ る 全 身 の 平 均 吸 収 線 量 の 推 定 結 果  

 

ガ ン マ 線 （ Gy）  
従 業 員  中 性 子 （ Gy）  

モ ニ タ リ ン グ 結 果 使 用  IAEA 211 使 用  
A 5.4 8.5 13 
B 2.9 4.5 6.9 
C 0.81 1.3 2.0 
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a.4. 3) 臓 器 ご と の 線 量 の 推 定  

 ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 の う ち C 氏 は 、 前 方 か ら の 一 様 照 射 に 比 較 的 近 い 被 ば く を 受 け た と 推 定 さ れ る 。 C

氏 に 関 し 、 こ こ ま で に 述 べ て き た 方 法 に よ り 臓 器 ・ 組 織 ご と の 吸 収 線 量 を 推 定 し た 。 そ の 結 果 を 表 II.D.11

に 示 す 。  

 

表 II.D.11 臓 器 ・ 組 織 ご と の 吸 収 線 量 （ C 氏 ）  

 

ガ ン マ 線 （ Gy）  
臓 器 ・ 組 織  中 性 子 （ Gy）  モ ニ タ リ ン グ 結 果 使 用  IAEA 211 使 用 （ IA82）  
生 殖 腺  1.5 1.5 2.4 
骨 髄  0.59 1.1 1.8 
結 腸  0.79 1.3 2.1 
肺  0.84 1.3 2.1 
胃  1.1 1.4 2.2 
膀 胱  1.1 1.4 2.2 
肝 臓  0.94 1.4 2.1 
食 道  1.1 1.2 1.8 
甲 状 腺  1.3 1.6 2.5 
全 身 皮 膚  0.97 1.3 2.1 
骨 表 面  0.62 1.2 1.9 
残 り 組 織  0.78 1.3 1.9 

 

 こ の 表 か ら 、 吸 収 線 量 の 値 自 体 の み な ら ず 、 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 線 量 寄 与 の 内 訳 も 臓 器 に よ り か な り 異

な っ て い る こ と が 示 さ れ て い る 。  

 

a.4. 4) ま と め  

 本 稿 に お い て は 、 臨 界 事 故 に 特 有 の 、 血 液 中 24Na の 比 放 射 能 に よ る 線 量 推 定 法 と 、 そ の 方 法 を ３ 人 の 被

ば く 従 業 員 に 適 用 し た 結 果 に つ い て 述 べ た 。 中 性 子 線 量 は 、 A 氏 5.4 Gy、 B 氏 2.9 Gy、 C 氏 0.81 Gy と 評

価 さ れ た 。 ガ ン マ 線 線 量 は モ ニ タ リ ン グ 結 果 と IAEA Technical Report Series No. 211（ IA82） に 基 づ い て 、

A 氏 8.5 あ る い は 13 Gy、 B 氏 4.5 あ る い は 6.9 Gy、 C 氏 1.3 あ る い は 2.0 Gy と 評 価 さ れ た 。 ガ ン マ 線 線 量

の 最 終 的 な 値 は 第 II 章 E 節 の 詳 細 な 検 討 を 受 け て 、 第 II 章 G 節 で 示 す 。  

 今 回 の 事 故 の 被 ば く の 特 徴 は 、 線 質 の 異 な る 中 性 子 と ガ ン マ 線 と が 混 在 し て い た こ と 、 お よ び 線 量 分 布

が 不 均 一 で あ っ た こ と で あ る 。 こ の こ と が 今 回 の 患 者 の 臨 床 経 過 に 影 響 し た と 考 え ら れ て い る 。 し か し な

が ら 、 本 稿 で 述 べ た 臨 界 事 故 に 適 用 さ れ る 線 量 推 定 法 か ら 得 ら れ る 情 報 は 全 身 の 平 均 線 量 で あ る こ と 、 ま

た 、 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 寄 与 の 内 訳 に 関 す る 直 接 的 な 情 報 を 含 ん で い な い と い う 限 界 が あ る 。  

 臨 床 経 過 を 含 む 患 者 デ ー タ の 詳 細 な 分 析 、 沈 殿 槽 周 囲 の 放 射 線 場 の 詳 細 な 解 析 、 実 際 の 作 業 に で き る だ

け 忠 実 な 姿 勢 を 反 映 す る 放 射 線 輸 送 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 等 に よ り 、 被 ば く 線 量 の 詳 細 を さ ら に 明 ら か に す る

必 要 が あ る 。 こ う し た 問 題 の 解 決 を 図 る た め 、 日 本 原 子 力 研 究 所 と 共 同 研 究 を 実 施 し た 。 そ の 結 果 は 本 章

第 E 節 に 記 述 さ れ て い る 。  
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II.D.b. ヒ ュ ー マ ン カ ウ ン タ に よ る 線 量 推 定  

b.1. ヒ ュ ー マ ン カ ウ ン タ に よ る 全 身 24Na 量 の 測 定  

b.1.1） 測 定 の 概 要  

 23Na の （ n, γ ） 反 応 に よ っ て 人 体 内 に 生 じ た 24Na を 放 医 研 の ス キ ャ ニ ン グ 型 ヒ ュ ー マ ン カ ウ ン タ を 用

い て 定 量 し た 。 な お 測 定 は 、 高 線 量 レ ベ ル の 被 ば く を し た JCO 従 業 員 ３ 名 の う ち C 氏 に つ い て の み 行 っ

た 。  

 

b.1.2） 測 定 条 件  

(1)  測 定 日 時 ： 1999 年 10 月 2 日 14 時 29 分 （ 被 ば く 後 経 過 時 間 ： 51 時 間 54 分 ） 測 定 開 始  

(2)  測 定 機 器 の 概 要 ： 約 20 cm 厚 の 鉄 で 囲 わ れ た 遮 蔽 室 の 水 平 ベ ッ ド の 上 下 に そ れ ぞ れ NaI 検 出 器 を １ 個

ず つ （ 直 径 8 イ ン チ × 4 イ ン チ ） 、 合 計 2 個 配 置 し た 構 造 で あ る 。 2 個 の 検 出 器 は 水 平 方 向 に 一 定 速

度 で 駆 動 可 能 で あ る 。  

(3)  測 定 準 備 ： 遮 蔽 室 内 の 汚 染 を 防 ぐ た め 、 遮 蔽 室 内 の 床 、 壁 面 、 ベ ッ ド 、 検 出 器 は ビ ニ ー ル シ ー ト で 覆

っ た 。 被 験 者 は 測 定 前 に シ ャ ワ ー を 浴 び る の が 原 則 で あ る が 、 今 回 の 測 定 で は 被 験 者 の 容 態 な ど を 考

慮 し て 、 病 室 で 着 て い た ガ ウ ン の 上 に ヒ ュ ー マ ン カ ウ ン タ 用 の 検 診 着 を 着 て も ら っ て 測 定 を 行 っ た 。  

(4)  測 定 ジ オ メ ト リ ： NaI 検 出 器 の 中 心 軸 が 被 験 者 の 頭 頂 か ら 足 先 ま で ス キ ャ ン す る よ う に 、 速 度 10 cm/

分 で 検 出 器 を 駆 動 さ せ た （ 図 II.D.5） 。  

(5)  被 験 者 の 測 定 時 間 ： 987 秒 （ 被 験 者 の 身 長 ÷ 検 出 器 の 駆 動 速 度 ）  

(6) 被 験 者 の 体 格 ： ヒ ュ ー マ ン カ ウ ン タ 室 に 備 え て あ る 計 測 器 で 、 測 定 の 直 前 に 身 長 、 体 重 の 計 測 を 行 っ

た 。 身 長 は 164.5 cm、 体 重 は 67.8 kg で あ っ た 。  

 

 

図 II.D.5 ヒ ュ ー マ ン カ ウ ン タ 計 測 に お け る 測 定 ジ オ メ ト リ  

 

 

b.1.3） 校 正 定 数 の 評 価  

所 有 し て い る 校 正 用 フ ァ ン ト ム は 2体 （ 137Cs 溶 液 を 封 入 し た も の 1体 と 40K 溶 液 を 封 入 し た も の 1体 ）

の み で あ っ た 。 校 正 定 数 は 測 定 す る ガ ン マ 線 の エ ネ ル ギ ー に よ っ て 変 化 す る た め 、 こ れ ら 2体 の フ ァ ン ト

ム に よ る 測 定 値 か ら 内 挿 ま た は 外 挿 に よ っ て 、 24Na の 放 出 す る 2本 の ガ ン マ 線 （ 1,369 keV、 2,754 keV）

の う ち 、 ど ち ら か の エ ネ ル ギ ー に 対 し て 校 正 定 数 を 推 定 す る 必 要 が あ る 。 137Cs（ 662 keV） と 40K（ 1,461 keV）

の 校 正 定 数 か ら 外 挿 に よ っ て 2,754 keV の 校 正 定 数 を 推 定 す る よ り も 、 内 挿 に よ っ て 1,369keV の 校 正 定 数

を 推 定 す る ほ う が 、 推 定 の 精 度 が よ り 高 い と 考 え ら れ る た め 、 内 挿 に よ っ て 1,369 keV の 校 正 定 数 を 評 価
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し た 。  

内 挿 に 使 用 す る 関 数 を 検 討 す る た め に 、 4 種 類 の 点 線 源 を 用 い て エ ネ ル ギ ー と 単 位 photon あ た り の 校 正

定 数 と の 関 連 を 調 べ た 。 検 出 器 を 水 平 方 向 に 駆 動 さ せ ず に ベ ッ ド の 上 下 に 固 定 し た 状 態 で 、 検 出 器 の 中 心

軸 が 水 平 ベ ッ ド と 交 差 す る 点 に 点 線 源 を 置 い て 、 校 正 定 数 を 測 定 し た 。 測 定 結 果 を 図 II.D.6 に 示 し た （ 図

中 の エ ラ ー バ ー は 点 線 源 の 放 射 能 の 誤 差 に よ る も の ） 。  

図 II.D.6 校 正 定 数 の エ ネ ル ギ ー 依 存 性  (点 線 源 ) 

 

 図 II.D.6 か ら わ か る よ う に 点 線 源 に 関 し て は 、 エ ネ ル ギ ー と 校 正 定 数 と の 間 は べ き 乗 関 数 （ Y= aXb） が

良 く フ ィ ッ テ ィ ン グ し た の で 、 フ ァ ン ト ム に 関 し て も べ き 乗 関 数 が フ ィ ッ テ ィ ン グ す る も の と 類 推 し た 。

そ こ で 、 137Cs フ ァ ン ト ム 、 40K フ ァ ン ト ム の 2 点 の 実 測 値 か ら べ き 乗 関 数 （ Y= aXb） の 未 知 数 （ a, b） を

決 定 し 、 こ の 関 数 を 用 い て 1,369 keV の 校 正 定 数 を 評 価 し た 。  

 

 ガ ン マ 線 放 出 率 を 補 正 し た 単 位 photon あ た り の 校 正 定 数 Ei は 、 以 下 の 式 に よ っ て 評 価 で き る 。  

Ei = Si / (T AI Ii) 

Ei： 校 正 定 数 （ cps / photon）  

i： 着 目 し て い る エ ネ ル ギ ー （ MeV）  

  （ i = 0.662,  1.369,  1.461）  

Si： 光 電 ピ ー ク 面 積  

T： 測 定 時 間 （ 秒 ）  

Ai： フ ァ ン ト ム に 封 入 し た 放 射 能 （ Bq）  

Ii： ガ ン マ 線 放 出 率   

 

Y = 2.4199X - 0.6212
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 上 記 の 式 に お い て 、 測 定 時 間 T は 137Cs、 40K フ ァ ン ト ム と も に 1,943 秒 、 封 入 し た 放 射 能 は 測 定 日 の 当

日 に 換 算 し て 、 A0.662 = 1,359 Bq（ 137Cs フ ァ ン ト ム ） 、 A1.461 = 18,477 Bq（ 40K フ ァ ン ト ム ） で あ る 。 フ ァ ン

ト ム の 測 定 は 、 被 験 者 の 測 定 と 同 じ 日 に 行 っ た 。 ガ ン マ 線 放 出 率 は そ れ ぞ れ 、 I0.662=0.851（ 137Cs） 、 I1.461=0.107

（ 40K） で あ る （ FI96） 。 光 電 ピ ー ク 面 積 Si の 求 め 方 に は 複 数 の 方 法 が あ る の で 、 こ こ で は 2 つ の 方 法 （ NO80）

を 比 較 し た 。 こ れ ら の 方 法 は 、 い ず れ も 光 電 ピ ー ク 部 分 に ガ ウ ス 関 数 を 適 合 し て 光 電 ピ ー ク 面 積 を 求 め る

も の で あ る 。  

 

(1) 方 法 A 

 図 II.D.7 に 示 し た S１ （ 曲 線 と 実 線 で 囲 ま れ た 部 分 ） の 面 積 を 、 mに 応 じ た 補 正 係 数 C１ で 割 っ て 光 電 ピ

ー ク 面 積  Si と す る 方 法 （ Si = S１ ／ C１ ） 。 補 正 係 数 C１ の 値 は 、 mと 半 値 幅  FWHM の 比 に 応 じ て 与 え ら れ て

い る （ NO80） 。 こ こ で は m／ FWHM = 1.3～ 1.4 程 度 に な る よ う に mを と っ た 。  

 

 

図 II.D.7 光 電 ピ ー ク 解 析 の 方 法  (1) 

 
137Cs フ ァ ン ト ム に つ い て     

FWHM = 5.74 で あ っ た の で m = 8 と と る と 、 m／ FWHM = 1.39 

表 か ら 補 間 に よ り C１  = 0.9863 

一 方 S１  = 13,460 よ り S 0.662  = 13,646 

前 ペ ー ジ の 式 に 代 入 し て 、 E0.662 = 0.006071 

 
40K フ ァ ン ト ム に つ い て  

FWHM = 9.24 で あ っ た の で m = 12 と と る と 、 m／ FWHM = 1.30 

C１  = 0.9753   

一 方 S１  = 20,120 よ り S 1.461 = 20,630 

前 ペ ー ジ の 式 に 代 入 し て 、 E1.461 = 0.005370 

 

E0.662 と E1.461 の 値 か ら 、 エ ネ ル ギ ー と 校 正 定 数 と の 間 の べ き 乗 関 数 （ Y= aXb） に お け る 未 知 数 （ a, b）

を 決 定 し た 。 （ a, b） =（ 0.016614, -0.15499） と な る 。 こ の 関 数 を 用 い る と 1,369 keV に 関 す る 校 正 定 数

は 、  
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S 1

m/F WHM Correction factor C1

1.0 0.8641
1.1 0.9183
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1.3 0.9753
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1.5 0.9941
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 E1.369 = 0.005405 cps/photon と な る 。  

 

(2) 方 法 B 

 図 II.D.8 に 示 し た S２ （ 曲 線 と 実 線 で 囲 ま れ た 部 分 ） の 面 積 を 、 m に 応 じ た 補 正 係 数 C２ で 割 っ て 光 電 ピ

ー ク 面 積 Si と す る 方 法 （ Si = S２ ／ C２ ） 。 補 正 係 数 C２ の 値 は 、 m と 半 値 幅 FWHM の 比 に 応 じ て 与 え ら れ て

い る （ NO80） 。 こ こ で は m／ FWHM = 1.3～ 1.4 程 度 に な る よ う に m を と っ た 。  

 

 

図 II.D.8 光 電 ピ ー ク 解 析 の 方 法  (2) 

 
137Cs フ ァ ン ト ム  

方 法 (1)と 同 様 の 幅 を 取 っ て 、 m／ FWHM = 1.39 

表 か ら 補 間 に よ り C２  = 0.9989 

一 方 S２  = 13,568 よ り S 0.662  = 13,583 

前 述 の 式 に 代 入 し て 、 E0.662 = 0.006043 

 
40K フ ァ ン ト ム  

方 法 (1)と 同 様 の 幅 を 取 っ て 、 m／ FWHM = 1.30 

表 か ら C２  = 0.9978 

一 方 S２  = 19,953 よ り S 1.461  = 19,996 

前 述 の 式 に 代 入 し て 、 E1.461 = 0.005206 

 

E0.662と E1.461の 値 か ら 、 エ ネ ル ギ ー と 校 正 定 数 と の 間 の べ き 乗 関 数 （ Y = aXb） に お け る 未 知 数 （ a, b）

を 決 定 し た 。 （ a, b） =（ 0.020536, -0.18834） と な る 。 こ の 関 数 を 用 い る と 、 1,369 keV に 関 す る 校 正 定

数 は 、  

E1.369 = 0.005270 cps/photon と な る 。  

 

b.1.4） 被 験 者 の 体 内 24Na 量 （ 測 定 時 ） の 推 定  

測 定 さ れ た 被 験 者 の ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ル を 図 II.D.9 に 示 す 。 こ の ス ペ ク ト ル の 1,369 keV の 光 電 ピ ー ク

面 積 を 測 定 時 間 （ 987 秒 ） で 割 る と 正 味 計 数 率 が 求 め ら れ る 。 そ れ を (3)で 求 め た 校 正 定 数 で 割 る こ と に よ

pp-m p+m

S 2

m/FWHM Correction factor C２
1.0 0.9815
1.1 0.9904
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1.3 0.9978
1.4 0.9990
1.5 0.9996
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っ て 体 内 24Na 量 を 求 め た 。  

 

図 II.D.9 C 氏 に 関 す る ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ル  

 

フ ァ ン ト ム と 同 様 に 、 被 験 者 の ス ペ ク ト ル か ら 光 電 ピ ー ク 面 積 を 求 め る 際 に は 、 2 通 り の 方 法 を 用 い た 。  

 

(1) 方 法 A 

1,369 keV の ピ ー ク に 関 し て 、 FWHM = 8.76 で あ っ た の で m=12 と と る と 、  

m／ FWHM = 1.37 

 表 の 値 よ り 補 正 係 数 C１  = 0.9838   

一 方 S１  = 361,488 よ り S 1.369  = 367,440 

校 正 定 数 ： E1.369 = 0.005405 cps/photon 
24Na の 1369 keV の ガ ン マ 線 放 出 率 100％ よ り 、  

体 内 24Na 量 （ 測 定 時 ） ： 68,880 Bq 

(2) 方 法 B 

m／ FWHM = 1.37 よ り 補 正 係 数 C２  = 0.9986  

一 方 S２  = 362,416 よ り S 1.369  = 362,920  

校 正 定 数 ： E1.369 = 0.005270 cps/photon 
24Na の 1,369 keV の ガ ン マ 線 放 出 率 100％ よ り 、  

体 内 24Na 量 （ 測 定 時 ） ： 69,770 Bq 

 

こ こ で 、 上 記 の 光 電 ピ ー ク 面 積 に 関 し て 、 40K か ら の 寄 与 と サ ム ピ ー ク の 影 響 を 考 慮 す る 必 要 が あ る 。  
24Na の 1,369 keV の 光 電 ピ ー ク 領 域 の 一 部 は 、 健 常 人 の 体 内 に 存 在 す る 40K の 光 電 ピ ー ク 領 域 と 重 な る 。

定 期 的 に 行 っ て い る 数 十 人 の 健 常 人 の 測 定 か ら 、 40K の 光 電 ピ ー ク 面 積 の う ち 、 24Na の 光 電 ピ ー ク 面 積 と

重 な る 部 分 の 面 積 は 2,000～ 3,000 程 度 で あ る と 推 定 さ れ た 。 上 述 の 光 電 ピ ー ク 面 積 S 1.369 は 、 こ の 程 度 の
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過 大 評 価 を し て い る こ と に な る が 、 こ れ は ピ ー ク 面 積 の 1％ 以 下 で あ る 。  

一 方 で 、 1,369 keV と 2,754 keV の ガ ン マ 線 が 同 時 に 検 出 器 に 入 射 す る こ と に よ っ て 、 サ ム ピ ー ク (4,123 

keV)が 生 じ た 。 サ ム ピ ー ク の 補 正 を し な け れ ば 、 1,369 keV の 光 電 ピ ー ク 面 積 を 過 小 評 価 す る こ と に な る 。

サ ム ピ ー ク に よ る 過 小 評 価 分 は 約 9,600 と 推 定 さ れ た 。 し か し な が ら 、 こ れ は 光 電 ピ ー ク 面 積 S 1.369 の 2.6％

程 度 で あ る 。 し か も 、 40K の 寄 与 に よ る 光 電 ピ ー ク 面 積 の 過 大 評 価 が 0.7%程 度 と 推 定 さ れ て い る 。 し た が

っ て 、 40K の 寄 与 及 び サ ム ピ ー ク に よ る 影 響 は 合 計 で 2％ 程 度 で あ り 無 視 で き る も の と し た 。  

 ２ 通 り の 光 電 ピ ー ク 面 積 の 計 算 法 に よ っ て 、 結 果 に 大 き な 差 異 は な か っ た （ 差 は 1％ 程 度 ） の で 、 こ れ

ら ２ つ の 方 法 に よ る 推 定 値 の 平 均 を 取 っ て 、 測 定 時 の 体 内 24Na 量 は 69,300 Bq と し た 。  

 

b.2. 被 ば く 時 の 比 放 射 能 の 推 定  

b.2.1） 減 衰 補 正  
24Na の 物 理 学 的 半 減 期 ： 14.959 h（ FI96） 、 生 物 学 的 半 減 期 10 日 （ IC75）  

 の 値 を 用 い て 、 測 定 時 の 24Na 量 を 事 故 時 （ 1999 年 9 月 30 日  10 時 35 分 ） の 24Na 量 に 換 算 し た 。 事

故 時 の 体 内 24Na 量 は 896,200 Bq と 計 算 さ れ た 。  

 な お 、 生 物 学 的 半 減 期 に は 個 人 差 が あ る こ と も 考 え ら れ る 。 生 物 学 的 半 減 期 を 仮 に 7 日 と 仮 定 し た 場

合 に は 被 ば く 時 の 24Na 量 は 、 955,700 Bq と な り 上 記 の 値 に 比 べ て 7％ の 増 加 と な る 。 さ ら に 生 物 学 的 半

減 期 を 5 日 だ と 仮 定 し た 場 合 に は 被 ば く 時 の 24Na 量 は 、 1,041,400 Bq と な り 、 16%増 加 す る こ と に な る 。  

 

b.2.2） 比 放 射 能 の 算 定  

 人 体 の 体 重 1 kg あ た り に 含 ま れ る 23Na の 量 は ICRP の 標 準 人 （ IC75） に よ る と 、 1.4 g で あ る 。 被 験 者

の 体 重 あ た り に 換 算 す る と 、 全 身 23Na 量 は 94.9 g、 比 放 射 能 （ 23Na 1 g あ た り に 生 成 さ れ る 24Na の 放 射 能 ）

は 、 9,440 Bq g-1 と な る 。  

し か し な が ら 、 別 の 文 献 （ SE90） に よ る と 、 人 体 の 体 重 1 kg あ た り に 含 ま れ る 23Na の 量 は 0.92～ 1.61 g

と い う 値 が あ る 。 こ れ に よ る と 、 全 身 23Na 量 は 62.4～ 109.2 g、 比 放 射 能 は 8,210～ 14,360 Bq g-1と な る 。

さ ら に 、 Kennedy ら （ KE83） は 40歳 か ら 70歳 の 健 常 な 男 性 18人 に 関 し て 調 査 し た 結 果 、 全 身 23Na 量 74.8

～ 99.4 g（ 平 均 83.7 g） と い う 値 を 得 て い る 。 こ の 値 を 用 い る と 比 放 射 能 は 、 9,020～ 11,980 Bq g-1と な る 。

い ず れ に し て も 、 全 身 23Na の 量 に は 個 人 差 が あ り 、 こ れ に よ っ て 比 放 射 能 の 値 も 変 わ っ て く る 。  

 

b.3. 線 量 へ の 換 算  

 24Na の 比 放 射 能 か ら 被 ば く 線 量 へ の 換 算 係 数 は 、 事 故 後 初 期 の 線 量 評 価 に お い て は 、 丸 山 に よ る 文 献 値

（ MA68） を 用 い た 。 こ れ に よ る と 中 性 子 に よ る 被 ば く 線 量 へ の 換 算 係 数 は 、 比 放 射 能 （ Bq g-1） あ た り の

線 量 （ mGy） の 単 位 で 0.2092 で あ る 。 ICRP の 標 準 人 に 基 づ い て 計 算 し た 比 放 射 能 と 、 こ の 換 算 係 数 を 用

い る と 中 性 子 に よ る 線 量 は 、 2.0 Gy と な る 。  

 一 方 で 最 新 の 情 報 に 基 づ い た 換 算 係 数 は 、 中 性 子 に 関 し て は 比 放 射 能 (Bq/g)あ た り 0.066 mGy、 と 評 価

さ れ て い る （ 本 報 告 書 第 II 章 D 節 の a.4. 血 液 中 24Na の 測 定 結 果 に 基 づ く 線 量 評 価 を 参 照 ） 。 一 方 、 計 算

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 に よ り 、 ガ ン マ 線 線 量 は 、 中 性 子 線 量 の 1.83 倍 と 評 価 さ れ て い る （ 本 報 告 書 第 II

章 第 E 節  計 算 シ ュ ミ レ － シ ョ ン 手 法 に よ る 線 量 再 構 築 を 参 照 ） 。 す な わ ち 、 ICRP の 標 準 人 に 基 づ い て 計

算 し た 比 放 射 能 （ 9,440 Bq g-1） を 用 い る と 、 中 性 子 と ガ ン マ 線 か ら の 線 量 は そ れ ぞ れ 0.62、 1.1 Gy と 算 定

さ れ る 。 中 性 子 に 対 す る RBE を 1.7 と す る と （ 第 II 章 G 節 、 お よ び 第 IV 章 E 節 参 照 ） 、 ヒ ュ ー マ ン カ ウ

ン タ 計 測 に よ る C 氏 の 生 物 学 的 ガ ン マ 線 相 当 線 量 は 2.2 GyEq と な る 。  
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II.E. 計 算 シ ュ ミ レ － シ ョ ン 手 法 に よ る 線 量 再 構 築 （ IS01a, b）  
ま え が き  

 今 回 の 事 故 の 被 ば く の 特 徴 は 、 線 質 が 異 な り 、 ま た 、 体 内 で の 減 弱 が 同 じ で は な い 中 性 子 と ガ ン マ 線 と

の 混 合 被 ば く で あ っ た こ と 、 お よ び 、 特 に ウ ラ ン 溶 液 を 注 入 し て い た ２ 名 は 、 著 し く 不 均 等 に 被 ば く し た

こ と で あ る 。 こ れ ら の こ と が ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 の 臨 床 症 状 に 関 係 し た の で は な い か と 推 察 さ れ る 。 し か

し な が ら 、 前 節 ま で に 述 べ た 方 法 で は 、 全 身 の 平 均 的 な 線 量 が 推 定 さ れ る の み で あ り 、 ま た 、 中 性 子 と ガ

ン マ 線 の 寄 与 の 内 訳 を 直 接 推 定 す る こ と は 不 可 能 で あ る 。  

 今 回 、 日 本 原 子 力 研 究 所 と の 共 同 研 究 と し て 、 被 ば く 時 の 位 置 ・ 姿 勢 を 模 擬 し た 放 射 線 輸 送 に 関 す る モ

ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 に よ り 、 皮 膚 の 各 部 位 、 お よ び 体 内 深 部 の 各 部 位 に お け る 、 中 性 子 、 ガ

ン マ 線 そ れ ぞ れ に よ る 吸 収 線 量 の 推 定 作 業 を 実 施 し た 。  

 

II.E.a. 方 法  

 本 方 法 は 、 沈 殿 槽 の 周 囲 に 、 A 氏 、 B 氏 の 位 置 ・ 姿 勢 を 模 擬 し た 数 学 フ ァ ン ト ム を 配 置 し 、 臨 界 反 応 お

よ び 放 射 線 輸 送 過 程 を コ ン ピ ュ ー タ ー シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し 、 皮 膚 の 各 部 位 、 お よ び 体 内 深 部 に お け る 吸 収

線 量 を 推 定 し よ う と す る も の で あ る 。  

 

a.1. 計 算 コ ー ド お よ び パ ラ メ ー タ 値  

 沈 殿 槽 お よ び そ の 周 囲 に お け る 放 射 線 輸 送 計 算 に は 、 連 続 エ ネ ル ギ ー モ ン テ カ ル ロ コ ー ド MCNP-4B

（ BR97） を 用 い た 。 ま た 、 こ の コ ー ド は 、 皮 膚 の 各 区 域 に お け る 中 性 子 フ ル エ ン ス の 計 算 に も 用 い た 。 一

方 、 胴 体 内 部 の 線 量 分 布 の 計 算 に は 、 モ ン テ カ ル ロ コ ー ド MCNPX（ WA99） を 用 い た 。 中 性 子 断 面 積 デ

ー タ と し て 、 日 本 の 評 価 済 み 核 デ ー タ ラ イ ブ ラ リ JENDL-3.2（ NA95） に 基 づ く FSXLIB-J3R3（ KO94） を

用 い た 。 光 子 の 輸 送 計 算 に は 、 断 面 積 ラ イ ブ ラ リ MCPLIB02（ HU96） の デ ー タ を 用 い た 。 皮 膚 お よ び 全

身 の 中 性 子 に よ る 平 均 吸 収 線 量 は 、 上 記 コ ー ド 等 に よ り 計 算 さ れ た 中 性 子 フ ル エ ン ス に 、 ICRU Report 46

の カ ー マ 係 数 （ IC92） を 乗 ず る こ と に よ り 求 め た 。  

 

a.2. 数 学 フ ァ ン ト ム  

 数 学 フ ァ ン ト ム と し て 、 日 本 原 子 力 研 究 所 で 開 発 さ れ た 四 肢 可 動 型 人 体 数 学 フ ァ ン ト ム （ YA92） を 用 い

た 。 こ れ は 、 MIRD-5 型 数 学 フ ァ ン ト ム （ SN69） の 四 肢 を 体 幹 部 か ら 独 立 さ せ 、 肩 、 ひ じ 、 股 間 等 に 球 関

節 を 付 加 し た 数 学 フ ァ ン ト ム で あ り 、 作 業 姿 勢 を 模 擬 で き る 。 人 体 組 織 は 、 軟 組 織 、 肺 組 織 、 お よ び 骨 組

織 の 3 成 分 に よ り 構 成 さ れ て い る 。 フ ァ ン ト ム は 、 身 長 約 170 cm、 体 重 約 74 kg で あ り 、 A 氏 、 B 氏 の 体

格 に 比 較 的 近 い 。  

 

a.3. 沈 殿 槽 お よ び そ の 周 囲 の 計 算 モ デ ル  

 沈 殿 槽 の 設 計 図 面 に 基 づ き 、 ウ ラ ン 溶 液 が 投 入 さ れ た 容 器 部 及 び 冷 却 水 ジ ャ ケ ッ ト 部 を モ デ ル 化 し た 。

な お 、 上 蓋 か ら 上 の 部 分 、 沈 殿 槽 を 固 定 す る ア ン グ ル 類 、 攪 拌 機 先 端 部 は 省 略 さ れ て い る 。  

 

a.4. 被 ば く の 想 定 シ ナ リ オ  

 動 特 性 解 析 コ ー ド に よ る 今 回 の 事 故 の 解 析 （ GE00） か ら 、 核 分 裂 反 応 は 、 最 初 の 鋭 い パ ル ス 出 力 の あ と 、

10 秒 程 度 の 周 期 で 減 衰 振 動 を 繰 り 返 し な が ら ゆ る や か に 減 少 し た と 推 定 さ れ て い る 。 3 人 の 被 ば く 従 業 員

か ら の 聞 き 取 り 調 査 に よ る と 、 A 氏 お よ び B 氏 は 臨 界 発 生 時 の 青 い 光 で 異 常 を 察 知 し 、 速 や か に 作 業 現 場

を 離 れ た と 推 定 さ れ る 。 こ の こ と か ら 、 第 1 パ ル ス に 起 因 す る 中 性 子 お よ び ガ ン マ 線 へ の 被 ば く が 支 配 的
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で あ り 、 A 氏 、 B 氏 は ウ ラ ン 溶 液 を 投 入 す る 作 業 姿 勢 の ま ま で こ れ ら の 放 射 線 に 被 ば く し た と 推 定 さ れ る 。  

 

a.4.1) 第 1 パ ル ス の 核 分 裂 数  

 日 本 原 子 力 研 究 所 ・ 那 珂 研 究 所 の 中 性 子 モ ニ タ の デ ー タ か ら 、 第 1 パ ル ス に 相 当 す る 最 初 の 1 秒 間 の 計

数 値 は 、 臨 界 継 続 期 間 中 の 全 計 数 値 の （ 2.6 ± 0.6） %と 評 価 さ れ て い る （ GE99b） 。 一 方 、 総 核 分 裂 数 は 、

沈 殿 槽 内 ウ ラ ン 溶 液 の 分 析 結 果 か ら 、 （ 2.49 ± 0.14） × 1018 と 評 価 さ れ て い る （ GE00） 。 こ れ ら の 数 値 よ り 、

第 1 パ ル ス の 核 分 裂 数 は 、 (6.5 ± 1.9)× 1016 と 評 価 さ れ た 。  

 一 方 、 動 特 性 解 析 コ ー ド に よ る 解 析 で は 、 第 1 パ ル ス の 核 分 裂 数 は 5× 1016 と 評 価 さ れ て お り （ GE00） 、

上 記 評 価 値 よ り も 小 さ い が 、 誤 差 を 考 慮 す れ ば 両 者 は ほ ぼ 一 致 し て い る と 言 え る 。 今 回 の 計 算 で は 、 測 定

値 に 基 づ く 推 定 値 で あ る 6.5× 1016 を 用 い た 。  

 

a.4.2) 姿 勢 の 推 定  

 ウ ラ ン 溶 液 を 注 入 し て い た B 氏 自 身 、 お よ び 比 較 的 軽 症 の C 氏 へ の 聞 き 取 り 調 査 を 参 考 に し 、 JCO に

設 置 さ れ た 転 換 試 験 棟 仮 焼 室 の モ ッ ク ア ッ プ 施 設 を 用 い て 被 ば く 従 業 員 と 同 等 の 身 長 の 人 物 に よ り 作 業 の

再 現 が 試 み ら れ た 。 そ の 時 の 写 真 を 図 II.E.1 に 示 す 。 聞 き 取 り 調 査 と 矛 盾 せ ず 、 か つ 作 業 が 無 理 な く 行 え

る 位 置 と 姿 勢 と を 推 定 し 、 2 名 の 沈 殿 槽 か ら の 距 離 、 胴 体 及 び 手 足 の 曲 げ 角 度 等 を 計 測 し た 。  

 一 方 、 本 報 告 書 の 第 Ⅲ 章 E 節 に 記 述 さ れ て い る よ う に 、 献 体 さ れ た 骨 中 の 32P お よ び 45Ca の 比 放 射 能 が

測 定 さ れ て い る 。 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て も 、 骨 中 の 32P お よ び 45Ca の 比 放 射 能 を 求 め 、 実 測 値 と

比 較 す る こ と に よ っ て 体 幹 部 の 角 度 を 推 定 し た 。  

 

図 II.E.1 モ ッ ク ア ッ プ 施 設 で の 再 現 風 景  

 

II.E.b. 結 果 お よ び 考 察  

b.1. 計 算 さ れ た 中 性 子 お よ び ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ル  

 図 II.E.2 に 、 沈 殿 槽 表 面 か ら 漏 洩 す る 中 性 子 の ス ペ ク ト ル を 示 す 。 沈 殿 槽 の 上 面 と 側 面 と で 、 ス ペ ク ト

ル の 形 状 に 顕 著 な 違 い は 認 め ら れ な い 。  
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図 II.E.2 漏 洩 中 性 子 ス ペ ク ト ル  

 

 図 II.E.3 に 、 ガ ン マ 線 の ス ペ ク ト ル を 示 す 。 0.3 MeV 付 近 に ピ ー ク を 持 つ な だ ら か な ス ペ ク ト ル を 示 し

て い る 。 中 性 子 捕 獲 反 応 に よ り 発 生 す る 2.2 MeV の 捕 獲 ガ ン マ 線 の ピ ー ク が 認 め ら れ な い こ と か ら 、 核 分

裂 に 起 因 す る ガ ン マ 線 が 支 配 的 で あ る と 考 え ら れ る 。 ガ ン マ 線 の 場 合 も 沈 殿 槽 の 上 面 と 側 面 と で 、 ス ペ ク

ト ル の 形 状 に 顕 著 な 違 い は 認 め ら れ な い 。  

 

 
図 II.E.3 漏 洩 ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ル  
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b.2. 推 定 さ れ た 被 ば く 時 の 位 置 ・ 姿 勢  

 図 II.E.4 に 、 推 定 さ れ た 被 ば く 時 の 位 置 ・ 姿 勢 を 表 す コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク を 示 す 。 A 氏 に 関 す る

皮 膚 障 害 マ ッ プ （ YA01） に よ れ ば 、 右 体 側 面 の 障 害 度 の 方 が 左 体 側 面 よ り 重 篤 で あ り 、 右 側 の 方 が 沈 殿 槽

に よ り 近 か っ た 。 即 ち 、 沈 殿 槽 に 対 し 、 右 肩 を 前 に し て 斜 め に 立 っ て い た と 推 察 さ れ た 。 骨 中 の 32P お よ

び 45Ca の 比 放 射 能 を 実 測 値 と 計 算 値 と で 比 較 す る こ と に よ り 、 こ の A 氏 の 体 幹 部 の 角 度 を 以 下 の よ う に

推 定 し た 。 骨 試 料 は 、 全 身 の 12 ヶ 所 か ら 採 取 さ れ て い る が 、 沈 殿 槽 に 近 く 、 か つ 左 右 の デ ー タ の そ ろ っ

て い る 前 上 腸 骨 棘 及 び 第 7 肋 骨 前 胸 部 を 比 較 の 対 象 と し た 。 計 算 値 、 お よ び 実 測 値 を 表 II.E.1 に 示 す 。 な

お 、 測 定 の 詳 細 は 本 報 告 書 の 第 Ⅲ 章 E 節 に 記 載 さ れ て い る 。  

 

 

図 II.E.4 被 ば く 時 の 予 想 配 置  

 

 

表 II.E.1.(a) A 氏 前 上 腸 骨 棘 に お け る 32P の 比 放 射 能 （ Bq mg-1）  

 

計 算 値  
実 測 値  

θ =20°  θ =30°  θ =40°  
左  右  左  右  左  右  左  右  

1.37 2.35 1.4 3.0 1.1 3.4 0.7 3.7 
1.72(右 ／ 左 ) 2.1 3.1 5.3 
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表 II.E.1.(b) A 氏 前 上 腸 骨 棘 に お け る 45Ca の 比 放 射 能 （ Bq g-1）  

 

計 算 値  
実 測 値  

θ =20°  θ =30°  θ =40°  
左  右  左  右  左  右  左  右  

9.63 16.31 10.2 22.3 8.1 26.0 5.5 27.6 
1.69(右 ／ 左 ) 2.2 3.2 5.1 

 

 

表 II.E.1.(c) A 氏 第 7 肋 骨 前 胸 部 に お け る 45Ca の 比 放 射 能 （ Bq g-1）  

 

計 算 値  
実 測 値  

θ =20°  θ =30°  θ =40°  
左  右  左  右  左  右  左  右  

7.28 18.21 10.6 19.1 8.3 19.2 6.4 20.0 
2.50(右 ／ 左 ) 1.8 2.3 3.1 

 

 

 実 測 値 お よ び 計 算 値 に つ い て 、 比 放 射 能 の 左 右 比 （ 右 ／ 左 ） を 比 較 す る と 、 前 上 腸 骨 棘 に お い て は 、 32P、
45Ca と も に お よ そ θ =15° の 時 両 者 は 一 致 す る 。 一 方 、 第 7 肋 骨 前 胸 部 に お い て 左 右 比 が 一 致 す る の は お

よ そ θ =35° の 時 で あ る 。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 A 氏 体 幹 部 の 沈 殿 槽 に 対 す る 角 度 θ は 、 15° か ら 35° の 範

囲 内 に あ る と 推 定 さ れ た 。 こ こ で は 、 15° と 35° と の 中 間 の 値 25° を 採 用 し 、 全 体 の 計 算 を 実 施 し た 。  

 

b.3. 沈 殿 槽 周 辺 の 空 間 の 線 量 分 布  

 ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 の 線 量 計 算 に 先 立 ち 、 沈 殿 槽 周 囲 の 中 性 子 束 、 ガ ン マ 線 束 、 お よ び 各 々 の エ ネ ル ギ

ー ス ペ ク ト ル を 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 に よ り 求 め た 。 こ の よ う に し て 得 ら れ た 放 射 線 場 で の 微 小 体 積

要 素 の 組 織 吸 収 線 量 を 、 中 性 子 に 対 す る カ ー マ 係 数 、 お よ び ガ ン マ 線 に 対 す る 質 量 エ ネ ル ギ ー 吸 収 係 数

（ IC92） を 用 い て 計 算 し 、 沈 殿 槽 周 囲 に お け る 空 間 の 線 量 分 布 を 推 定 し た 。 計 算 結 果 を 図 II.E.5 に 示 す 。

縦 軸 は 、 核 分 裂 数 1× 1017 当 た り の 吸 収 線 量 で 表 し た 。 明 ら か と な っ た 主 な 点 は 以 下 の 通 り で あ る 。  

 

1）  図 II.E.5 よ り 、 高 さ 115 cm（ 体 幹 部 表 面 中 央 付 近 ） で 見 る と 、 Gy 単 位 で 表 せ ば 、 計 算 し た 範 囲 内 に

於 い て 沈 殿 槽 か ら の ど の 距 離 に 於 い て も ガ ン マ 線 に よ る 吸 収 線 量 の 方 が 中 性 子 よ り 若 干 （ 18%～ 35%）

高 い 。  

2）  同 じ く 図 II.E.5 よ り 、 沈 殿 槽 近 傍 で は 、 位 置 に よ る 線 量 の 変 化 は 著 し く 大 き い 。 た と え ば 、 沈 殿 槽 表

面 か ら 10 cm の 距 離 と 20 cm の 距 離 と で は 、 線 量 に 約 2 倍 の 開 き が あ る 。 高 さ 方 向 に 関 し て も 、 距 離

10 cm で 見 た 場 合 、 高 さ 115 cm の 線 量 は 、 165 cm（ 顔 面 付 近 ） の 約 2.5 倍 を 示 し て い る 。  
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図 II.E.5 沈 殿 槽 周 辺 線 量 分 布  

 

 

b.4. 全 身 平 均 吸 収 線 量  

 表 II.E.2 に 、 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 全 身 平 均 吸 収 線 量 お よ び 24Na 比 放 射 能 の 計 算 結 果 を 示 す 。 骨

格 の カ ー マ 係 数 は 部 位 に よ っ て 異 な る （ IC92） 。 今 回 の 計 算 で は 、 骨 格 の 主 構 成 要 素 と し て 皮 質 骨 と 赤 色

骨 髄 と を 選 び 、 そ れ ぞ れ の カ ー マ 係 数 を 使 用 し て 骨 格 の 吸 収 線 量 を 計 算 し 、 そ れ ら の 中 間 の 値 を 骨 格 の 平

均 吸 収 線 量 の 値 と し た 。  

 同 表 に は 、 第 Ⅱ 章 D 節 に 記 述 し た 血 中 24Na の 測 定 結 果 に 基 づ く 線 量 評 価 法 （ 以 降 、 血 中 24Na 法 と 記 す ）

の 結 果 も 併 せ て 示 し た 。 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 フ ァ ン ト ム に 入 射 し た 中 性 子 に 起 因 す る 線 量 が 、 荷

電 粒 子 成 分 と フ ァ ン ト ム 内 で 発 生 し た 2 次 ガ ン マ 線 成 分 と に 分 け て 評 価 さ れ る 。 一 方 、 第 Ⅱ 章 D 節 に 記 述

し た 線 量 評 価 で は 、 中 性 子 の 線 量 換 算 係 数 と し て 、 ICRP Publ. 74（ IC96） の 値 が 用 い ら れ て い る 。 こ の 中
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性 子 換 算 係 数 に は 、 人 体 に 入 射 し た 中 性 子 に よ る 2 次 ガ ン マ 線 の 吸 収 線 量 が 含 ま れ る た め 、 人 体 内 発 生 ガ

ン マ 線 に よ る 吸 収 線 量 は 中 性 子 に よ る 線 量 に 含 め ら れ て い る 。 こ の 人 体 内 発 生 ガ ン マ 線 に よ る 吸 収 線 量 を

中 性 子 線 量 に 含 め た 場 合 、 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 は 、 ガ ン マ 線 線 量 が 、 A 氏 で は 中 性 子 線 量 の 1.83

倍 、 B 氏 で は 1.43 倍 と な る こ と を 示 し て い る 。  

 

表 II.E.2 全 身 平 均 吸 収 線 量 お よ び 24Na 比 放 射 能  

 

従 業 員  方 法  入 射 中 性 子 起 因

の 荷 電 粒 子 成 分  
入 射 中 性 子 起 因 の  
2 次 ガ ン マ 線 成 分  

沈 殿 槽 発 生  
ガ ン マ 線  

24Na 比 放 射 能  
（ 104 Bq g-1）  

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  6.76 1.43 15.01 11.57 
A 氏  

血 中 24Na 法  5.4 8.5, 13 8.24 
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  3.99 0.89 6.97 6.80 

B 氏  
血 中 24Na 法  2.9 4.5, 6.9 4.34 

 

 

 24Na の 測 定 結 果 に 基 づ く 評 価 結 果 と 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 と の 比 を 求 め 表 II. E.3 に 示 し た 。 中 性

子 吸 収 線 量 、 ガ ン マ 線 線 量 、 24Na 比 放 射 能 い ず れ も 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 の 方 が 大 き い 。  

 

表 II.E.3 評 価 値 の 比  (シ ミ ュ レ ー シ ョ ン )／ (血 中 24Na 法 ) 

 

従 業 員  入 射 中 性 子 起 因 の 荷 電 粒 子 成 分

お よ び 2 次 ガ ン マ 線 成 分  
沈 殿 槽 発 生 ガ ン マ 線  24Na 比 放 射 能  

A 氏  1.5 1.2～ 1.8 1.40 
B 氏  1.7 1.0～ 1.5 1.57 

 

 

 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 は 、 吸 収 線 量 、 24Na 比 放 射 能 と も に 第 1 パ ル ス の 核 分 裂 数 に 比 例 す る 。 こ

の 推 定 値 に は 誤 差 が 約 30%含 ま れ て い る 。 ま た 、 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 は 、 沈 殿 槽 と フ ァ ン ト ム と

の 距 離 に 敏 感 に 影 響 さ れ る 。 た と え ば 、 A 氏 の 場 合 、 沈 殿 槽 中 心 か ら フ ァ ン ト ム 中 心 軸 ま で の 距 離 を 55cm

と し て 計 算 し た が 、 こ れ よ り も 10 cm 遠 い 65 cm で は 、 吸 収 線 量 は 中 性 子 、 ガ ン マ 線 と も に 20%程 度 減 少

す る 。 一 方 、 24Na の 比 放 射 能 測 定 結 果 に お い て は 、 第 II 章 D 節 に 述 べ た よ う に 、 治 療 の 初 期 段 階 で 施 さ

れ た 輸 液 が 24Na の 排 泄 を 促 進 、 あ る い は 、 比 放 射 能 を 希 釈 し た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 表 II.E.2 の 比 放 射 能

測 定 結 果 は 、 生 物 学 的 半 減 期 10 日 を 仮 定 し て 求 め ら れ て い る が 、 も し も 、 生 物 学 的 半 減 期 が 5 日 に 早 ま

っ て い た な ら ば （ IC80） 、 こ の 値 は 、 8％ 高 く す る 必 要 が あ る 。 あ る い は 、 第 IV 章 B 節 で 述 べ ら れ る よ う

に 、 コ ン パ ー ト メ ン ト モ デ ル を 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 は 、 輸 液 に よ る 排 泄 促 進 と 比 放 射 能 の 希 釈

の 効 果 に よ り 、 事 故 発 生 時 の 比 放 射 能 が 20%前 後 減 少 し て い た 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。 こ れ ら 計 算 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 、 24Na 比 放 射 能 測 定 そ れ ぞ れ が 含 む 不 確 か さ を 考 慮 す れ ば 、 両 者 の 結 果 は 近 づ く も の と 考 え ら

れ る 。  

 

b.5. 単 位 比 放 射 能 あ た り の 吸 収 線 量 換 算 係 数  

 24Na の 単 位 比 放 射 能 あ た り の 吸 収 線 量 換 算 係 数 は 、 迅 速 な 線 量 評 価 を 実 施 す る た め に 必 須 の 係 数 で あ る 。

表 II.E.4 に 、 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン お よ び 第 II 章 D 節 で 導 出 さ れ た 換 算 係 数 を 示 す 。  
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表 II.E.4 単 位 比 放 射 能 あ た り の 吸 収 線 量 換 算 係 数  

 

従 業 員  方 法  中 性 子 1) ガ ン マ 線 2) 

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  7.08× 10-5 

(6.6× 10-5)3) 
1.30× 10-4 

(1.2× 10-4)3) A 氏  
血 中 24Na 法  6.6× 10-5 1.03× 10-4 

モ ニ タ リ ン グ よ り  
1.59× 10-4 

IAEA 211 よ り  

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  7.18× 10-5 

(6.9× 10-5)3) 
1.03× 10-4 

(9.8× 10-5)3) B 氏  
血 中 24Na 法  6.6× 10-5 1.03× 10-4 

モ ニ タ リ ン グ よ り  
1.59× 10-4 

IAEA 211 よ り  

 1) 人 体 に 入 射 し た 中 性 子 に 起 因 す る 荷 電 粒 子 成 分 お よ び 2 次 ガ ン マ 線 成 分 両 者 の 合 計 線 量  

 2) 沈 殿 槽 で 発 生 し た ガ ン マ 線 に 起 因 す る 線 量  

 3) 括 弧 内 の 数 値 は 、 コ ン ク リ ー ト 製 床 面 に よ る 散 乱 の 影 響 を 考 慮 し た 場 合  

 

 中 性 子 線 量 の 換 算 係 数 は 、 第 II 章 D 節 で 導 出 さ れ た 値 と 詳 細 な 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 と で 、 ほ

と ん ど 同 じ 値 を 示 し た 。 ガ ン マ 線 線 量 に 関 し て は 、 A 氏 に 対 し て は 、 モ ニ タ リ ン グ デ ー タ を 利 用 し た 場 合

と IAEA マ ニ ュ ア ル を 利 用 し た 場 合 の 間 の 値 を 、 B 氏 に 対 し て は 、 モ ニ タ リ ン グ デ ー タ を 利 用 し た 場 合 に

近 い 値 と な っ た 。 以 上 よ り 、 今 回 の 詳 細 な 検 討 は 、 第 II 章 D 節 で 述 べ た 血 液 中 24Na の 測 定 結 果 に 基 づ く

線 量 評 価 手 法 の 妥 当 性 を 支 持 し て い る 。  

 

b.6. 皮 膚 の 吸 収 線 量 分 布  

 図 II.E.6 に A 氏 に 相 当 す る フ ァ ン ト ム （ 以 下 、 フ ァ ン ト ム A と 記 す ） の 皮 膚 線 量 分 布 を 示 す 。 軸 方 向

は 5 cm 間 隔 、 周 方 向 に つ い て は 胴 体 と 頭 部 が 16 分 割 、 四 肢 は 8 分 割 さ れ て い る 。 表 示 さ れ た 線 量 は 、 24Na

比 放 射 能 の 実 測 値 に 規 格 化 し た 値 、 す な わ ち 、 計 算 で 得 ら れ た 線 量 に 24Na 比 放 射 能 の （ 実 測 値 ／ 計 算 値 ）

比 を 乗 じ た 値 で あ る 。 な お 、 こ の 図 に お い て 、 人 体 に 入 射 し た 中 性 子 に よ る 2 次 ガ ン マ 線 の 線 量 は ガ ン マ

線 の 線 量 に 加 算 さ れ て お り 、 中 性 子 線 量 は 荷 電 粒 子 成 分 の み を 表 し て い る 。  

 A 氏 は 、 被 ば く 時 、 胴 体 の 右 側 を 沈 殿 槽 に 近 づ け 、 25° の 角 度 で 立 っ て い た と 仮 定 し 計 算 し た 。 こ の こ

と に よ り 、 右 腹 部 の 吸 収 線 量 が 最 大 を 示 し 、 そ の 値 は 、 中 性 子 27 Gy、 ガ ン マ 線 35 Gy で あ っ た 。 こ れ ら

は 、 全 身 の 平 均 線 量 と 比 べ 、 中 性 子 は 5 倍 強 、 ガ ン マ 線 は 3 倍 弱 で あ る 。 胸 腹 部 皮 膚 の 線 量 は こ の 部 分 か

ら 離 れ る に 従 っ て 減 少 し 、 著 し く 不 均 等 に 被 ば く し た 状 況 が 表 さ れ て い る 。 こ う し た 線 量 分 布 は 、 胸 腹 部

に お け る 皮 膚 障 害 の 重 篤 度 分 布 と 矛 盾 し て い な い 。 ま た 、 こ の よ う に 胸 腹 部 の 線 量 が 特 に 高 い こ と が 、 染

色 体 分 析 の 結 果 の 解 釈 に ど の よ う に 影 響 す る の か 、 今 回 の 計 算 結 果 は 、 こ う し た 問 題 に 対 す る 今 後 の 議 論

の 材 料 を 提 供 し て い る 。  

 フ ァ ン ト ム A の 胴 体 周 方 向 の 皮 膚 の 吸 収 線 量 分 布 お よ び 中 性 子 線 量 の 寄 与 率 を 図 II.E.7 に 示 す 。 背 面 に

お け る 中 性 子 線 量 は 組 織 に よ る 吸 収 の た め 著 し く 減 弱 し て い る 。 背 面 の 最 小 値 は 0.6Gy、 す な わ ち 最 大 線

量 の 2%で あ る 。 ガ ン マ 線 線 量 は 中 性 子 線 量 ほ ど 顕 著 に 減 弱 せ ず 、 最 小 値 は 7 Gy、 す な わ ち 最 大 線 量 の 20%

で あ る 。 こ う し た 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 減 弱 の 違 い に よ り 中 性 子 線 量 の 寄 与 率 は 胸 腹 部 表 面 の 44%か ら 背 面

で は 10%以 下 に ま で 減 少 し て い る 。 背 面 で の 線 量 が 胸 腹 部 に 比 べ 低 い と 言 う 計 算 結 果 は 、 A 氏 の 背 中 の 皮
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膚 障 害 が 比 較 的 軽 症 で あ っ た と い う 臨 床 所 見 と 一 致 し て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II.E.6 A 氏 の 皮 膚 線 量 分 布 図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II.E.7 A 氏 の 胴 体 周 方 向 の 皮 膚 吸 収 線 量 分 布 と 中 性 子 線 量 寄 与 率  
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 図 II.E.6 が 示 す よ う に 、 フ ァ ン ト ム A の 左 手 の 線 量 は 右 手 と 同 程 度 で あ る 。 ウ ラ ン 溶 液 の 投 入 は 慎 重 を

期 す べ き 危 険 な 作 業 で あ る こ と か ら 、 両 手 で 漏 斗 を 支 持 し て い た と 仮 定 す る こ と は 自 然 で あ る 。 第 III 章

D 節 に 記 述 さ れ て い る よ う に 、 A 氏 第 ２ 示 指 中 節 骨 の 32P お よ び 45Ca の 比 放 射 能 は 、 左 右 で ほ ぼ 同 程 度 で

あ っ た 。 今 回 の 計 算 結 果 は こ う し た 骨 試 料 の 放 射 化 学 的 分 析 結 果 と 一 致 し て い る 。 一 方 、 左 上 腕 の 障 害 は

右 上 腕 よ り も 軽 症 で あ っ た と の 指 摘 が あ り 、 計 算 結 果 は 、 臨 床 所 見 と 一 致 し て い な い 。 モ ッ ク ア ッ プ 施 設

を 用 い た 作 業 の 再 現 実 験 か ら は 、 漏 斗 を 支 持 し て い た と 思 わ れ る 右 手 の 位 置 の 推 定 は 可 能 で あ る 。 し か し 、

左 手 に つ い て は 種 々 の 仮 定 の 成 り 立 つ 余 地 が あ り 任 意 性 が 高 い 。 よ っ て 、 ど の よ う に 仮 定 し た と し て も 、

得 ら れ た 計 算 結 果 の 信 頼 性 は 他 の 身 体 部 位 よ り も 低 い と 考 え ら れ る 。  

 B 氏 に 相 当 す る フ ァ ン ト ム （ 以 下 、 フ ァ ン ト ム B と 記 す ） の 皮 膚 線 量 分 布 を 図 II.E.8 に 示 す 。 フ ァ ン ト

ム B の 皮 膚 の 吸 収 線 量 は 、 胴 体 部 中 心 軸 上 の 胸 部 腹 部 の 境 界 付 近 で 最 大 を 示 し 、 そ の 値 は 、 中 性 子 8.4Gy、

ガ ン マ 線 8.3 Gy で あ っ た 。 大 腿 部 の 最 大 線 量 は 、 胴 体 部 と ほ ぼ 同 じ 値 で あ っ た 。 こ の よ う に A 氏 に 比 べ

全 体 的 に 皮 膚 線 量 は 低 く 、 胸 腹 部 に 関 し て は 比 較 的 均 等 に 被 ば く し た と い う B 氏 の 被 ば く の 状 況 が 明 か と

な っ た 。 こ の 被 ば く の 特 徴 は A 氏 よ り も 皮 膚 の 障 害 が や や 軽 症 で あ っ た と 言 う 臨 床 所 見 と 一 致 し て い る 。

図 II.E.9 に 、 フ ァ ン ト ム B の 胴 体 周 方 向 の 皮 膚 の 吸 収 線 量 分 布 お よ び 中 性 子 線 量 の 寄 与 率 を 示 し た 。 フ ァ

ン ト ム A と 同 じ く 背 面 で の 中 性 線 量 の 著 し い 減 弱 が 示 さ れ て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II.E.8 B 氏 の 皮 膚 線 量 分 布 図  
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図 II.E.9 B 氏 の 胴 体 周 方 向 の 皮 膚 吸 収 線 量 分 布 と 中 性 子 線 量 寄 与 率  

 

b.7. 胴 体 の 深 部 線 量 分 布  

 図 II.E.10 に 、 フ ァ ン ト ム A の 体 内 深 部 線 量 計 算 結 果 を 示 す 。 こ れ ら の 図 は 胴 体 横 断 面 の 線 量 分 布 を 表

し て お り 、 各 断 面 図 の 下 側 が 胸 腹 部 、 上 側 が 背 面 で あ る 。 図 に 記 さ れ た 高 さ は 、 股 を 原 点 と す る 値 で あ る 。

臨 床 所 見 と 対 比 す る 上 で 重 要 と 思 わ れ る 小 腸 の 中 央 付 近 を 含 む 高 さ 20 cm～ 22 cm の 横 断 面 お よ び 、 肺 の

中 央 付 近 を 含 む 高 さ 48 cm～ 50 cm の 横 断 面 を 示 し た 。 表 示 さ れ た 線 量 は 、 皮 膚 線 量 分 布 の 図 と 同 様 、 24Na

比 放 射 能 の 実 測 値 に 規 格 化 し た 値 で あ る 。 右 斜 め 前 方 か ら の 被 ば く を 反 映 し 、 深 部 線 量 も 右 側 が 高 い 。 中

性 子 線 量 は 、 主 に 人 体 内 の 水 素 原 子 核 と の 弾 性 散 乱 に よ る エ ネ ル ギ ー 損 失 を 受 け 、 体 内 深 部 で 急 激 に 減 弱

し て い る 。 肺 の 密 度 が 低 い こ と を 反 映 し 、 中 性 子 は 肺 に 相 当 す る 部 分 で 奥 ま で 浸 透 し て い る 。 中 性 子 に 比

べ ガ ン マ 線 線 量 は 深 部 で も 比 較 的 高 く 保 た れ 、 深 部 ほ ど ガ ン マ 線 の 線 量 寄 与 が 支 配 的 に な る こ と が 示 さ れ

て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II.E.10 A 氏 の 体 内 深 部 線 量  
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 図 II.E.11 は 、 フ ァ ン ト ム A の 胴 体 縦 断 面 の 線 量 分 布 を 表 し て い る 。 各 断 面 図 の 下 側 が 股 、 上 側 が 首 の

方 向 で あ る 。 各 図 に 示 し た 深 さ は 、 正 面 か ら 背 面 へ 向 か っ て の 深 さ で あ る 。 深 さ 4 cm～ 5 cm の 縦 断 面 は

胃 腸 管 の 腹 部 側 、 8 cm～ 9 cm は 中 央 部 、 12 cm～ 13 cm は 背 側 を そ れ ぞ れ 意 図 し て 示 し た 。 右 斜 め 前 方 か

ら の 被 ば く を 反 映 し 、 深 部 線 量 も 右 側 に 偏 っ て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II.E.11 A 氏 の 胴 体 縦 断 面 線 量 分 布  

 

 

 図 II.E.12 に 、 真 正 面 か ら 背 中 へ 向 か っ て の 胴 体 内 深 部 線 量 の 変 化 を グ ラ フ で 表 し た 。 小 腸 の 中 央 付 近

を 含 む 高 さ 20 cm～ 22 cm に お け る 分 布 で あ る 。 中 性 子 線 量 は ほ ぼ 指 数 関 数 的 に 減 弱 し 、 そ の 見 か け の 減

弱 係 数 は 0.17 cm-1 と 算 出 さ れ た 。 一 方 、 ガ ン マ 線 の 減 弱 は 中 性 子 ほ ど 顕 著 で は な く 、 こ の こ と に よ り 、 各

深 部 点 で の 総 線 量 に 占 め る 中 性 子 の 寄 与 は 、 深 さ 3 cm で 40%弱 、 6 cm で は 30％ 、 10 cm で 25%、 背 面 で

は 10%以 下 と な り ほ と ん ど ガ ン マ 線 の み の 線 量 と な っ て い る 。 腸 管 が 主 に 分 布 し て い る と 思 わ れ る 深 さ 4 

cm か ら 12 cm の 線 量 は 、 中 性 子 14 Gy～ 4 Gy、 ガ ン マ 線 23 Gy～ 14 Gy と な り 、 単 純 に 加 え て も 、 総 線 量
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は 37 Gy～ 18 Gy と な る 。 従 来 の 高 線 量 被 ば く の 人 体 影 響 に 関 す る 知 見 に 従 え ば 、 こ の よ う な 高 レ ベ ル の

被 ば く で は 、 か な り 早 期 に 重 篤 な 胃 腸 管 傷 害 の 発 現 す る こ と が 想 定 さ れ る 。 し か し な が ら 実 際 に は か な り

遅 れ て 発 現 が 見 ら れ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II.E.12 A 氏 の 胴 体 内 深 部 線 量 変 化  

 

 一 方 、 グ ラ フ で は 示 さ な い が 、 右 肺 を 横 切 る 高 さ 48 cm～ 50 cm に お け る 胴 体 内 深 部 線 量 の 変 化 を 見 る

と 、 肺 が 主 に 分 布 し て い る と 思 わ れ る 深 さ 3 cm か ら 17 cm の 線 量 は 、 中 性 子 16 Gy～ 4 Gy、 ガ ン マ 線 23 Gy

～ 14 Gy と な り 、 単 純 に 加 え て も 、 総 線 量 は 39 Gy～ 18 Gy を 示 し て い る 。  

 フ ァ ン ト ム B に 関 し 、 図 II.E.13 に 胴 体 横 断 面 、 図 II.E.14 に 胴 体 縦 断 面 の 線 量 分 布 を 示 し 、 図 II.E.15

に は 真 正 面 か ら 背 中 へ 向 か っ て の 胴 体 内 深 部 線 量 の 変 化 を グ ラ フ で 表 し た 。  

 深 さ 4 cm か ら 12 cm の 線 量 は 、 中 性 子 5 Gy～ 1 Gy、 ガ ン マ 線 7 Gy～ 5 Gy と な り 、 単 純 に 加 え れ ば 総 線

量 は 12 Gy～ 6 Gy と な る 。 一 方 、 グ ラ フ で は 示 さ な い が 、 左 肺 を 横 切 る 高 さ 48 cm～ 50 cm に お け る 胴 体

内 深 部 線 量 の 変 化 を 見 る と 、 肺 が 主 に 分 布 し て い る と 思 わ れ る 深 さ 3 cm か ら 17 cm の 線 量 は 、 中 性 子 7 Gy

～ 2 Gy、 ガ ン マ 線 8 Gy～ 4 Gy と な り 、 単 純 に 加 え れ ば 総 線 量 は 15 Gy～ 6 Gy と な る 。  
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図 II.E.13 B 氏 の 体 内 深 部 線 量  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II.E.14 B 氏 の 胴 体 縦 断 面 線 量 分 布  



 —  45 —  

 

 
図 II.E.15 B 氏 の 胴 体 内 深 部 線 量 変 化  

 

 

II.E.c. 結 言  

 高 レ ベ ル の 被 ば く が も た ら す 影 響 の 科 学 的 解 明 、 な ら び に そ の 治 療 法 の 進 歩 に と っ て 、 皮 膚 の 各 部 位 、

お よ び 体 内 深 部 の 各 部 位 に お け る 、 中 性 子 、 ガ ン マ 線 そ れ ぞ れ に よ る 吸 収 線 量 の 推 定 は 不 可 欠 で あ る 。 今

回 、 日 本 原 子 力 研 究 所 と の 共 同 研 究 と し て 、 被 ば く 時 の 位 置 ・ 姿 勢 を 模 擬 し た 放 射 線 輸 送 に 関 す る モ ン テ

カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 施 し 、 吸 収 線 量 の 中 性 子 ／ ガ ン マ 線 比 、 皮 膚 表 面 の 吸 収 線 量 分 布 、 胴 体 内 深

部 線 量 分 布 を 詳 細 に 解 析 し た 。 こ こ で 得 ら れ た 結 果 に 基 づ き 、 第 Ⅳ 章 に お い て 線 量 評 価 上 の 諸 問 題 に つ い

て 考 察 が 行 わ れ る 。  

 ま た 、 こ こ で 試 み た 被 ば く 者 の 位 置 ・ 姿 勢 を モ デ ル 化 し た 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 は 、 こ れ ま で に 例

の な い も の で あ り 、 本 手 法 を 発 展 さ せ る こ と に よ り 、 被 ば く 事 故 に お け る 詳 細 線 量 評 価 の 新 し い 方 法 論 が

開 発 さ れ る も の と 期 待 さ れ る 。  

 

 本 節 の 内 容 は 、 放 医 研 と 日 本 原 子 力 研 究 所 と の 共 同 研 究 「 JCO 臨 界 事 故 に お け る 患 者 の 被 ば く 線 量 の 詳

細 解 析 」 に お い て 得 ら れ た 成 果 に 基 づ い て い る （ EN01） 。  

 

 



 —  46 —  

II.F. 臨 界 実 験 装 置 TRACY を 用 い た 深 部 線 量 分 布 の 検 討  
は じ め に  

 日 本 原 子 力 研 究 所 の 核 燃 料 サ イ ク ル 安 全 工 学 研 究 施 設 に は 、 事 故 を 起 こ し た 沈 殿 槽 と 同 じ く 硝 酸 ウ ラ ニ

ル を 燃 料 と す る 過 渡 臨 界 実 験 装 置 TRACY（ Transient Experiment Critical Facility） が 設 置 さ れ て い る 。 こ の

TRACY の 炉 室 に 、 水 を 充 填 し た フ ァ ン ト ム を 設 置 し 、 定 出 力 運 転 下 で 、 フ ァ ン ト ム 内 部 の 線 量 分 布 を 空

洞 電 離 箱 に よ り 測 定 し た 。 こ の 実 験 に よ り 、 中 性 子 、 ガ ン マ 線 そ れ ぞ れ に よ る 線 量 の フ ァ ン ト ム 内 部 に お

け る 減 衰 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と が で き た 。  

 

II.F.a. 実 験 方 法  

 実 験 装 置 の 概 略 を 図 II.F.1 に 示 す 。  

 TRACY 炉 心 は 、 外 径 50 cm の 円 筒 状 で 、 中 心 に は 安 全 棒 挿 入 用 の 直 径 7.6 cm の 円 筒 状 空 洞 が 設 け ら れ

て い る 。 こ の 炉 心 タ ン ク の 中 に 、 濃 縮 度 9.98%の 硝 酸 ウ ラ ニ ル 溶 液 が 約 110 リ ッ ト ル 充 填 さ れ 運 転 さ れ る 。

な お 、 冷 却 水 の ジ ャ ケ ッ ト は 設 け ら れ て い な い 。 一 方 、 JCO の 沈 殿 槽 に 注 入 さ れ た 硝 酸 ウ ラ ニ ル 溶 液 は 、

濃 縮 度 が 18.8%で あ り 、 溶 液 量 約 40 リ ッ ト ル で 臨 界 に 達 し た 。  

 使 用 し た フ ァ ン ト ム は 、 幅 30 cm、 奥 行 き 20 cm、 高 さ 50 cm の 楕 円 体 容 器 で あ り 、 壁 厚 5 mm の ア ク リ

ル 樹 脂 で 作 ら れ て い る 。 こ の 中 に 水 道 水 を 満 た し 、 炉 心 タ ン ク の 表 面 か ら 46.1 cm の 距 離 に 設 置 し た 。  

 線 量 測 定 は 、 中 性 子 感 度 が 大 幅 に 異 な る 2 種 類 の 空 洞 電 離 箱 を ペ ア に し て フ ァ ン ト ム 内 に 挿 入 し 、 3 次

元 駆 動 装 置 に よ り 、 フ ァ ン ト ム 内 を 走 査 し た 。 TRACY の 出 力 変 動 を 補 正 す る た め 、 モ ニ タ 用 電 離 箱 を フ

ァ ン ト ム 前 面 に 設 置 し 、 測 定 期 間 中 の 出 力 変 動 を 監 視 し た 。 電 離 箱 の 中 性 子 、 ガ ン マ 線 そ れ ぞ れ に 対 す る

感 度 は 、 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン か ら 得 ら れ た そ れ ぞ れ の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル で 荷 重 平 均 し て 求 め た 。  

 

 
図 II.F.1 実 験 装 置 配 置 概 略 図  
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II.F.b. 測 定 結 果  

 フ ァ ン ト ム の 中 心 軸 に 沿 っ た 深 さ 方 向 分 布 の 測 定 結 果 を 図 II.F.2 に 示 す 。 な お 、 中 心 軸 を 通 る 横 方 向 の

線 量 、 お よ び 中 心 軸 を 通 る 高 さ 方 向 の 線 量 は 、 位 置 に よ ら ず ほ と ん ど 同 じ 値 で あ り 、 今 回 の 実 験 が 一 様 照

射 条 件 下 で 行 わ れ た こ と を 示 し て い る 。  

 図 II.F.2 が 示 す よ う に 、 中 性 子 線 量 は 深 さ に 対 し 指 数 関 数 的 な 減 衰 を 示 し た 。 見 か け の 減 衰 係 数 は 0.204 

cm-1 で あ る 。 ガ ン マ 線 線 量 の 減 衰 は 、 そ れ よ り も ゆ る や か で あ り 、 線 量 ビ ル ド ア ッ プ が 生 じ て い る 。 こ の

こ と に よ り 、 深 さ 0 mm へ の 外 挿 値 、 す な わ ち フ ァ ン ト ム 表 面 で は 、 ガ ン マ 線 線 量 は 中 性 子 の 2 倍 と な っ

て い る が 、 一 方 、 100 mm の 深 さ で は 、 約 10 倍 に 開 く 。 な お 、 前 述 の 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 （ 第 II

章 E 節 b.3 参 照 ） に よ る と 、 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 組 織 表 面 で の 線 量 に は 、 あ ま り 大 き な 差 は 無 い 。 TRACY

で は 、 溶 液 量 が JCO 沈 殿 槽 の 約 3 倍 で あ る こ と か ら 、 タ ン ク 内 で の 中 性 子 の 減 衰 率 が 大 き く 、 ま た 、 捕 獲

ガ ン マ 線 の 発 生 も 多 く 、 相 対 的 に ガ ン マ 線 の 線 量 が 高 く な っ た も の と 推 察 さ れ る 。  

 

 

 

 

 

 

図 II.F.2 フ ァ ン ト ム 内 深 部 線 量 分 布 の 測 定 結 果  

 

II.F.c. 結 言  

 今 回 の 実 験 に よ り 、 臨 界 実 験 装 置 TRACY か ら 放 出 さ れ る 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 水 フ ァ ン ト ム 内 で の 線 量

分 布 を 測 定 す る こ と が で き た 。 TRACY の 構 造 や 組 成 は 事 故 を 起 こ し た 沈 殿 槽 と は 異 な っ て お り 、 必 ず し

も 今 回 の 実 験 が JCO 事 故 を 忠 実 に 再 現 し た も の と は 言 え な い 。 し か し な が ら 、 こ う し た 核 分 裂 中 性 子 に 対

す る 線 量 分 布 の 測 定 は こ れ ま で に 余 り 例 を 見 な い も の で あ り 、 今 後 、 種 々 の 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 の

妥 当 性 を 検 証 す る 希 少 な 実 験 デ ー タ と し て 活 用 さ れ る こ と が 期 待 さ れ る 。   

 

 以 上 第 II 章 F 節 で 述 べ た 検 討 は 、 E 節 の 内 容 と 同 じ く 放 医 研 と 日 本 原 子 力 研 究 所 と の 間 で 、 平 成 12 年 2

月 1 日 に 締 結 さ れ た 「 JCO 臨 界 事 故 に お け る 患 者 の 被 ば く 線 量 の 詳 細 解 析 」 に 関 す る 共 同 研 究 契 約 に 基 づ

き 実 施 さ れ た も の で あ る 。  
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II.G. 線 量 評 価 の ま と め  

 表 II.G.1 は 第 II 章 に お い て 記 載 し た 各 線 量 推 定 法 を ま と め て 表 記 し た も の で あ る 。 表 中 の 最 初 の 推 定

値 は ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 を 放 医 研 に 受 け 入 れ 、 治 療 を 開 始 す る に あ た っ て 今 後 の 予 後 を 予 想 す る た め 数

日 内 に 求 め た 最 初 の 線 量 推 定 値 で あ る 。 主 と し て 血 中 24Na 放 射 能 濃 度 の 測 定 と Sarov の 換 算 式 （ IA01） よ

り 求 め た 値 で あ る 。 最 下 段 の 値 は 政 府 部 内 に 事 故 原 因 究 明 の た め 設 立 さ れ た 事 故 調 査 検 討 委 員 会 の 最 終 報

告 書 に 引 用 さ れ た そ の 時 点 で の 線 量 評 価 推 定 値 で あ る （ GE99a） 。 ① か ら ⑤ の 行 は 各 手 法 に よ っ て 推 定 さ れ

た 最 終 的 な 線 量 評 価 値 で あ る 。 各 々 の 概 説 は 以 下 に 記 し た 通 り で あ る 。 こ れ ら の 線 量 評 価 結 果 を 総 合 的 に

判 断 し て 推 定 し た も の が 現 在 の 推 定 値 の 行 で あ る 。  

 

表 II.G.1 線 量 推 定 （ 生 物 学 的 ガ ン マ 線 相 当 線 量 ： GyEq）  

 

測 定 法 ＼ 従 業 員  A B C 

  最 初 の 推 定 値  18 10 2.5 

  現 在 の 推 定 値  16～ 25 6～ 9 2～ 3 

①  前 駆 症 状  8 以 上  4～ 6 or 6 以 上  4 以 下  

②  血 液 成 分 （ 主 と し て リ ン パ 球 数 ）  16～ 23 6～ 8 1～ 5 

③  染 色 体 異 常  21.7～ 27.3 7.7～ 8.9 2.8～ 3.2 

④  血 液 中 の 24Na 比 放 射 能  

 （ 中 性 子 と ガ ン マ 線 ： Gy）  (5.4, 9.9) (2.9, 4.1) (0.81, 1.5) 

  RBE を 1.7 と す る と  19 9.0 2.9 

⑤  ヒ ュ ー マ ン カ ウ ン タ （ 中 性 子 と ガ ン マ 線 ： Gy）   - (0.62, 1.1) 

事 故 調 査 委 員 会 報 告 書 （ 1999 年 12 月 24 日 ）  16～ 20 以 上  6～ 10 1～ 4.5 

 

 

 大 量 に 放 射 線 を 被 ば く し た 場 合 に は 前 駆 症 状 に よ っ て 最 も 早 い 段 階 で 大 ま か な 線 量 推 定 が 可 能 で あ る 。

今 回 の 場 合 も 発 熱 、 嘔 吐 、 下 痢 な ど の 症 状 よ り 、 過 去 の 経 験 に 照 ら し 合 わ せ て A 氏 は 8 GyEq 以 上 、 B 氏

は 4～ 6 GyEq 又 は 6 GyEq 以 上 、 C 氏 は 4 GyEq 以 下 と 推 定 さ れ た 。 但 し こ の 前 駆 症 状 に よ る 線 量 推 定 は 大

ま か な 目 安 を 与 え る も の で あ っ て 、 他 の 線 量 推 定 の 傍 証 が あ っ て 初 め て こ の 程 度 の 線 量 で あ っ た と 判 断 で

き る 性 格 の も の で あ る こ と を 認 識 す べ き で あ る 。  

 ま た 、 放 射 線 感 受 性 の 高 い リ ン パ 球 、 好 中 球 、 血 小 板 の 末 梢 血 中 の 減 少 カ ー ブ を 用 い た 線 量 評 価 も な さ

れ た 。 こ の 方 法 で は 主 と し て リ ン パ 球 数 を 用 い て A 氏 は 16～ 23 GyEq、 B 氏 は 6～ 8 GyEq、 C 氏 は 1～ 5 GyEq

と 推 定 さ れ た 。 ま た C 氏 の 場 合 は そ の 後 の 臨 床 経 過 か ら 約 3 GyEq と 線 量 範 囲 が せ ば め ら れ て い る 。 こ の

線 量 評 価 法 で は 血 中 の 成 分 の 減 少 割 合 よ り 線 量 を 推 定 す る た め 、 2 日 以 上 の 日 数 が 必 要 と な る 。  

 染 色 体 分 析 法 は 事 故 時 の 線 量 評 価 法 と し て 最 近 注 目 を 集 め て い る 。 し か し 、 時 間 と 人 手 の か か る 線 量 評

価 法 で あ る 。 通 常 は 被 ば く 後 全 身 の 血 液 が 均 一 に な る の を 待 っ て 24 時 間 以 上 経 過 後 に 採 血 さ れ 、 48 時 間

の 培 養 後 に 染 色 体 異 常 が 計 測 さ れ る 。 従 っ て 少 な く と も 被 ば く 後 3 日 を 経 過 し な い と 線 量 を 求 め ら れ な い 。

今 回 は 緊 急 事 態 と し て 被 ば く 後 9 時 間 目 の 血 液 を 採 取 し 計 測 に 供 せ ら れ た 。 そ の 後 23 時 間 後 、 48 時 間 後

の 血 液 も 入 手 し 、 線 量 評 価 精 度 が 順 次 高 め ら れ た 。 こ の 評 価 法 に よ る 最 終 的 な 推 定 値 は A 氏 が 24.5 GyEq、

B 氏 が 8.3 GyEq、 C 氏 が 3.0 GyEq と 求 め ら れ て い る 。  

 今 回 の 線 量 推 定 の 中 で 血 液 中 の 24Na の 比 放 射 能 を 用 い る 方 法 は 信 頼 性 の 高 い 評 価 法 の 一 つ で あ る 。 但 し 、
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こ の 方 法 で は 中 性 子 に よ る 線 量 し か 求 め ら れ な い 。 そ こ で 第 II 章 E 節 に 記 載 し た よ う に 、 計 算 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 手 法 に よ り 、 A、 B 両 氏 に 対 す る 中 性 子 線 量 と ガ ン マ 線 線 量 と を 計 算 し 、 そ の 比 を 、 そ れ ぞ れ の 患

者 の 中 性 子 線 量 に 乗 じ る こ と に よ り ガ ン マ 線 線 量 を 求 め た 。 第 II 章 E 節 で 求 め ら れ た ガ ン マ 線 と 中 性 子 の

線 量 割 合 は A、 B 氏 の そ れ ぞ れ に つ い て 1.83、 1.43 で あ る 。 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 施 し て い な い C 氏

に 関 し て は 、 過 小 評 価 さ れ な い こ と を 重 視 し 、 線 量 比 （ ガ ン マ 線 ／ 中 性 子 ） が 大 き い A 氏 に 対 す る 計 算 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 を 適 用 す る こ と と し た （ 第 IV 章 D 節 参 照 ） 。 な お 、 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て

は 、 線 量 と 同 時 に フ ァ ン ト ム 内 で 生 成 さ れ る 24Na の 比 放 射 能 も 計 算 し た が 、 こ れ ら の 計 算 値 か ら 得 ら れ た

単 位 比 放 射 能 当 た り の 中 性 子 線 量 換 算 係 数 （ Gy／ (Bq/g)） は 、 本 章 D 節 a.4. 血 液 中 24Na の 測 定 結 果 に 基

づ く 線 量 評 価  で 用 い た 値 と よ く 一 致 し て い た 。  

 こ の 方 法 に 基 づ け ば 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 線 量 は そ れ ぞ れ 、 A 氏 に つ い て 5.4、 9.9、 B 氏 に つ い て 2.9、 4.1、

C 氏 に つ い て 0.81、 1.5 Gy と 求 め ら れ た 。 前 駆 症 状 、 リ ン パ 球 数 、 染 色 体 異 常 を 用 い た 線 量 評 価 が 中 性 子

と ガ ン マ 線 の 区 別 無 く 両 者 の 生 体 へ の 影 響 の 合 算 で 表 現 さ れ て い る た め 、 こ れ ら の 推 定 値 と 血 液 中 の 24Na

か ら の 線 量 評 価 を 比 較 す る た め 、 13 MeV の 中 性 子 を 用 い た マ ウ ス の 腸 管 死 の LD50/7 に お い て 得 ら れ た RBE 

= 1.7 を 用 い て （ KO01） 、 GyEq の 単 位 で ３ 名 の 線 量 を 評 価 す る と 、 そ れ ぞ れ 19、 9.0、 2.9 GyEq と 求 め ら

れ る 。 但 し 、 こ の 推 定 値 は 第 IV 章 B 節 で 議 論 す る 輸 液 に よ る Na の 希 釈 の 影 響 を 受 け 、 20％ 程 度 の 過 小

評 価 に な っ て い る か も 知 れ な い 。  

 ヒ ュ ー マ ン カ ウ ン タ に よ る 線 量 評 価 で は 測 定 対 象 は 全 身 の 24Na で あ る が 、 測 定 値 か ら 線 量 を 計 算 す る 方

法 は 血 液 中 24Na の 測 定 値 に 基 づ く 線 量 評 価 法 と 同 様 で あ る 。 し か し 、 血 液 試 料 と は 異 な り 、 全 身 の 安 定 ナ

ト リ ウ ム の 量 を 実 測 で き な い た め 、 計 算 に 用 い る 比 放 射 能 の 推 定 に 伴 う 誤 差 が 入 っ て く る 。 従 っ て 、 採 血

中 24Na を Ge で 計 測 し た 方 法 よ り も 不 確 か さ が 大 き な 線 量 推 定 法 と な る 。 今 回 の 場 合 に は C 氏 の み の 計 測

が 可 能 で 、 血 液 中 24Na に 基 づ く 方 法 と 同 じ 換 算 係 数 を 用 い る こ と に よ り 、 中 性 子 線 量 は 0.62 Gy、 ガ ン マ

線 線 量 は 1.1 Gy と 求 め ら れ た 。  

 中 性 子 と ガ ン マ 線 に よ る 混 合 被 ば く を 受 け た 今 回 の 事 故 に お け る 生 体 影 響 を 評 価 す る に は 中 性 子 と ガ ン

マ 線 の 吸 収 線 量 （ Gy） を 合 算 し な け れ ば な ら な い 。 一 般 的 に は 、 高 LET の 中 性 子 に 対 す る RBE を 仮 定 し

て 積 算 線 量 が 求 め ら れ る 。 し か し な が ら 、 こ の RBE は 第 IV 章 E 節 に 記 載 す る よ う に 一 義 的 に 求 め ら れ る

も の で は な く 、 選 定 が 大 変 難 し い 。 し か も こ こ で 表 記 し よ う と し て い る 線 量 は 特 定 の 生 体 影 響 を 対 象 と し

て い な い 全 身 の 平 均 的 な 線 量 と い う 定 義 の あ い ま い な 線 量 で あ る 。  

 一 方 、 前 駆 症 状 で は 皮 膚 や 消 化 管 等 へ の 中 性 子 の 影 響 を 見 て い る も の で 、 リ ン パ 球 数 で は リ ン パ 球 の 中

性 子 の 放 射 線 感 受 性 を 通 し て 、 染 色 体 異 常 で は 同 じ く 血 液 中 の リ ン パ 球 の 中 性 子 に 対 す る 放 射 線 感 受 性 を

通 し て 全 身 の 影 響 を 見 て い る も の で あ る 。  

 こ れ ら の あ い ま い さ を 認 め つ つ 各 々 の 線 量 評 価 法 に よ る 結 果 を 比 較 し 、 総 合 的 な 線 量 を 推 定 し た も の が

表 中 に 示 し た 現 在 の 推 定 値 で あ る 。 こ の 値 は あ る 種 の 全 身 の 平 均 線 量 で あ る 。 こ こ に 示 し た 線 量 の 幅 は 体

内 の 不 均 等 分 布 を 反 映 す る も の で は な く 、 種 々 の 線 量 評 価 法 に よ る 推 定 範 囲 の 広 が り を 示 し て い る も の で

あ る 。 被 ば く 従 業 員 の 総 体 的 な 予 後 を 推 定 、 評 価 す る た め に は 一 応 役 目 を 果 た し 得 る 線 量 で あ る 。  

 し か し な が ら 、 各 臓 器 の 障 害 の 発 現 時 期 、 そ の 重 篤 度 を 予 知 す る た め に は 各 臓 器 組 織 の 線 量 が 必 要 と な

る 。 特 に 今 回 の よ う に 不 均 等 な 被 ば く を し て い る 場 合 に は 、 さ ら に は 各 放 射 線 の 線 種 毎 の 、 今 回 で は 中 性

子 と ガ ン マ 線 か ら の 、 そ れ ぞ れ の 線 量 を  Gy の 単 位 で 求 め る こ と が 要 求 さ れ る 。  
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III. 生 体 試 料 な ど の 測 定 ・ 分 析  
 

は じ め に  

臨 界 事 故 に よ り 高 線 量 の 被 ば く を 受 け た ３ 名 の 被 ば く 従 業 員 は そ の 体 内 に 24Na な ど の 核 種 が 生 成 さ れ た 。

そ こ で 、 体 内 の 放 射 化 生 成 物 を 定 量 す る こ と に よ り 、 被 ば く 線 量 を 推 定 す る こ と が 可 能 と な る 。 前 章 （ II.D

「 24Na 放 射 能 計 測 に よ る 線 量 推 定 」） で は 血 液 の 24Na 濃 度 を 用 い た 線 量 の 推 定 方 法 お よ び 得 ら れ た 推 定 値

を 示 し た 。 こ こ で は 、 血 液 中 の 24Na 以 外 の 核 種 濃 度 等 の 測 定 、 並 び に 、 そ の 他 の 試 料 の 測 定 に つ い て 得 ら

れ た デ ー タ を ま と め る  (MU01a,b)。 こ れ ら の 測 定 結 果 は 今 回 の 線 量 推 定 に は 直 接 用 い ら れ る こ と は 無 か っ

た も の の 、 被 ば く 形 態 の 情 報 提 供 、 不 均 等 線 量 分 布 に 対 す る 示 唆 、 24Na 測 定 結 果 の 補 強 、 今 後 の 新 た な 線

量 評 価 法 開 発 の た め の 基 礎 資 料 と な る 。  
24Na 以 外 の ガ ン マ 線 放 出 核 種 で 定 量 で き た も の は 、 42K（ 半 減 期 ： 12.36 時 間 ） , 82Br（ 35.30 時 間 ） で あ

り 、 血 液 、 尿 、 嘔 吐 物 な ど に つ い て デ ー タ が 得 ら れ た 。 こ れ ら は 、 熱 中 性 子 に よ る  （ n, γ ） 反 応 で 生 成 し

た 核 種 で あ る 。 ベ ー タ 線 放 出 核 種 と し て は 血 液 中 に 多 く 含 ま れ る 31P（ 安 定 リ ン ） の （ n, γ ） 反 応 及 び 、

毛 髪 中 に 多 く 含 ま れ る 32S（ 安 定 イ オ ウ ） の （ n, p） 反 応 に よ り 生 成 さ れ る 32P（ 14.26 日 ） の 測 定 値 が 得 ら

れ た 。 32S の 放 射 化 に よ っ て 生 成 さ れ る 32P の 値 は 速 中 性 子 の 評 価 と し て 重 要 な も の で あ る 。 ま た 、 事 故 直

後 に ３ 名 か ら 得 ら れ た 試 料 だ け で な く 、 A 氏 お よ び B 氏 が 死 亡 し た 後 に 提 供 さ れ た 骨 の 試 料 に つ い て も 32P

や  45Ca（ 164 日 ） の 分 析 を 行 い 、 体 内 の 被 ば く 線 量 の 分 布 に 関 す る 検 討 を 行 っ た 。 さ ら に 歯 に つ い て は ESR

の 測 定 を 実 施 し た 。  

放 射 性 核 種 の 生 成 量 を 評 価 す る に は 、 タ ー ゲ ッ ト と な っ た 安 定 元 素 の 濃 度 に 関 す る 正 確 な デ ー タ を 得 る

こ と が 不 可 欠 で あ る 。 そ れ に よ り 、 比 放 射 能 （ 放 射 性 核 種 の 濃 度 と 安 定 元 素 の 濃 度 の 比 ） が 求 ま り 、 中 性

子 の フ ル エ ン ス や 被 ば く 線 量 を 推 定 す る こ と が 可 能 に な る 。 従 っ て 、 血 液 、 毛 髪 、 尿 、 嘔 吐 物 な ど に 含 ま

れ る 安 定 元 素 の 濃 度 も 測 定 し た 。  

 

III.A. 血 液  

III.A.a. ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ロ メ ト リ (24Na 以 外 の 核 種 の 測 定 ) 

試 料 及 び 測 定 方 法 ：  

 血 液 試 料 、 測 定 方 法 は 第 II 章 D 節 a.1 に 記 載 し た 通 り で あ る 。  

 

測 定 結 果  

 第 II 章 D 節 a.1 に 記 載 し た 結 果 と 共 に 、 中 性 子 で 生 成 さ れ た 42K (1,524 keV)、 82Br (776.5 keV)の 測 定 結

果 も 示 し た 。 42K に つ い て は 、 第 4 研 究 グ ル ー プ の 測 定 に お い て 、 測 定 が 事 故 後 7 日 を 経 て い る た め 、 全

試 料 に お い て 検 出 限 界 以 下 で あ っ た 。 ま た 82Br に つ い て は 、 放 射 線 科 学 研 究 部 お よ び 人 間 環 境 研 究 部 の 測

定 に お い て 、 測 定 開 始 が 早 期 で あ っ た た め に 24Na の コ ン プ ト ン 成 分 が 妨 害 と な っ て 、 82Br の 光 電 ピ ー ク は

検 出 限 界 以 下 と な っ た 。 試 料 間 の 比 較 に つ い て は 第 IV 章 A 節 （ 比 放 射 能 に よ る 比 較 ） を 参 照 の こ と 。  
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表 III.A.1.(a) 放 射 線 科 学 研 究 部 に よ る 測 定 結 果  

 
24Na 濃 度 測 定 値    Bq ml-1 試 料  

番 号  採 血 日 時  測 定 開 始 日 時  
採 血 時  事 故 発 生 時 * 

42Ｋ 濃 度 測 定 値  
Bq ml-1（ 採 血 時 ）  

A-2 10/1 12:27 
10/1 14:49 
10/2  8:48 

(2 回 の 測 定 ) 
47.1 ±  0.6**   168 ± 2** 5.1 ±  0.9** 

 

B-2 10/1 13:38 

10/1 16:47 
10/2 12:20 
10/2 16:46 

（ 3 回 の 測 定 ）  

23.8 ±  0.6** 90.0 ± 2.3** 2.2 ±  0.6** 
 

C-2 10/1 14:25 10/2 10:31 5.91±  0.29    23.0 ± 1.1      0.2 ±  0.2 

 *事 故 発 生 時 へ の 換 算 は 、 生 物 学 的 半 減 期 も 考 慮 し た 。  
 **2 回 ま た は 3 回 の 測 定 の 平 均 値  
 

表 III.A.1.(b) 人 間 環 境 研 究 部 に よ る 測 定 結 果  

 
24Na 濃 度 測 定 値  Bq ml-1 試 料  

番 号  採 血 日 時  測 定 開 始 日 時  
採 血 時  事 故 発 生 時 * 

42Ｋ 濃 度 測 定 値  
Bq ml-1（ 採 血 時 ）  

A-2 10/1 12:27 10/1 13:33 49.2 ±  0.6 176 ±  2 6.61 ±  0.53 

B-2 10/1 13:38 10/1 14:29 24.3 ±  0.32 91.8 ±  1.2 2.58 ±  0.35 

C-2 10/1 14:25 10/1 19:22 5.85±  0.14 23.0 ±  0.5 N.D. 

A-1 9/30 15:40 10/1 21:49 130 ±  2 167 ±  3 22.3  ±  2.7 

B-1 9/30 15:40 10/2 20:12 85.6 ±  2.0 110 ±  3 N.D. 

C-1 9/30 15:40 10/1 20:28 20.0 ±  0.6 25.7 ±  0.9 N.D. 

 *事 故 発 生 時 へ の 換 算 は 、 生 物 学 的 半 減 期 も 考 慮 し た 。  
  N.D.  検 出 限 界 以 下  
 

表 III.A.1.(c) 第 ４ 研 究 グ ル ー プ に よ る 測 定 結 果  

 
24Na 濃 度 測 定 値  Bq ml-1 試 料  

番 号  採 血 日 時  測 定 開 始 日 時  
採 血 時  事 故 発 生 時 * 

82Br 濃 度 測 定 値  
Bq ml-1（ 採 血 時 ）  

A-2 10/1 12:27 10/7 18:00 45.6  ±  4.1 163  ± 15 0.15 ±  0.047 

B-2 10/1 13:38 10/6 15:44 24.5  ±  1.2 92.6  ±  4.6 0.083 ±  0.021 

C-2 10/1 14:25 10/7  1:18 5.7  ±  0.8 23.0  ±  3.1 N.D. 

 *事 故 発 生 時 へ の 換 算 は 、 生 物 学 的 半 減 期 も 考 慮 し た 。  
  N.D.  検 出 限 界 以 下  
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III.A.b. 安 定 元 素 （ Na, P, Ｋ , Br） の 測 定  

 中 性 子 放 射 化 に よ っ て 生 じ た 24Na を 用 い て 線 量 評 価 を 行 う た め 血 液 の 一 部 を 酸 で 全 分 解 し 、 誘 導 結 合 プ

ラ ズ マ -発 光 分 析 法 （ ICP-AES） に よ っ て 安 定 ナ ト リ ウ ム の 分 析 を 行 っ た が 、 ま た 同 時 に 、 中 性 子 放 射 化 に

よ る 線 量 評 価 に 有 効 と 考 え ら れ る 39K（ 安 定 カ リ ウ ム ） と 31P（ 安 定 リ ン ） 並 び に 79Br, 81Br（ 安 定 臭 素 ） の

分 析 も 行 っ た 。 分 析 し た 試 料 は ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 の 9 月 30 日 採 血 分 と 10 月 1 日 採 血 分 で あ る 。 9 月 30

日 の 試 料 に は 採 血 後 ソ ル バ ブ ル を 添 加 し て あ る 。 そ こ で 、 ソ ル バ ブ ル の 分 析 も 行 い 、 元 素 濃 度 へ の 影 響 を

調 べ た 。  

  

試 料 及 び 分 析 方 法  

 採 取 血 液 の 試 料 調 整 及 び 分 析 方 法 は 第 II 章 D 節 a.2 に 記 載 し た と お り で あ る 。 測 定 は 、 ICP－ AES（ セ

イ コ ー SPS－ 7700） を 用 い て 行 っ た 。 分 析 に 使 用 し た 波 長 （ nm） 並 び に 積 分 時 間 は 以 下 の 通 り で あ る 。  

    波 長       積 分 時 間 （ s）  

 Na：  588.995         3 

 K ：  766.490         8 

P ：  214.914        10 

 

 臭 素 の 分 析 法 の 概 要 は 以 下 の 通 り で あ る 。 試 料 （ 50～ 100 µl） を セ ラ ミ ッ ク ボ ー ト に 秤 量 し 、 酸 化 剤 （ 及

び 熔 融 剤 ） と し て 五 酸 化 バ ナ ジ ウ ム の 粉 末 を 加 え る 。 そ れ を 石 英 燃 焼 管 （ 内 径 22 mm, 長 さ 50 cm） に 入

れ 、酸 素 気 流 を 通 し な が ら 1,000℃ で 加 熱 す る 。揮 発 し て き た 臭 素 を TMAH (tetramethyl ammonium hydroxide)

の 希 釈 液 で ト ラ ッ プ す る 。 そ の ト ラ ッ プ 液 を 適 量 に 希 釈 し 、 ICP-MS（ 高 周 波 誘 導 結 合 プ ラ ズ マ 質 量 分 析 器 ）

を 用 い て 分 析 を 行 っ た 。（ 詳 し い 分 析 法 は 、 Schnetger & Muramatsu (SC96) 及 び  Muramatsu & Yoshida 

(MU99)を 参 照 。）  

 

 分 析 結 果  

 得 ら れ た 結 果 を ま と め て 表 III.A.2 に 示 す 。 10 月 1 日 の 血 液 中 の ナ ト リ ウ ム 濃 度 は A 氏 ： 2,050 µg ml-1、

B 氏 ： 2,110 µg ml-1、 C 氏 ： 1,860 µg ml-1 で あ っ た 。 9 月 30 日 採 取 の 血 液 は ナ ト リ ウ ム 濃 度 が 高 く 、 採 血 後

に 添 加 さ れ た ソ ル バ ブ ル 中 の ナ ト リ ウ ム を 考 慮 す る 必 要 が あ る こ と が 明 ら か で あ る 。 カ リ ウ ム と リ ン に 関

し て は ソ ル バ ブ ル 中 の 濃 度 は 小 さ く 、 そ の 影 響 は 無 視 で き る 。 血 液 中 濃 度 に 個 人 差 は ほ と ん ど な く 、 10 月

1 日 の 血 液 に つ い て 得 ら れ た 値 は 、 カ リ ウ ム が 1,390～ 1,500 µg ml-1、 リ ン が 320～ 360 µg ml-1 で あ っ た 。 こ

れ ら の 値 は 、 ICRP 標 準 人 の 値 と ほ ぼ 一 致 し て い る 。 こ こ で 求 め た 安 定 元 素 の 値 は 後 述 す る 比 放 射 能 を 求

め る 上 で 重 要 で あ る 。  
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表 III.A.2 血 液 中 の 安 定 元 素 （ Na, K, P, Br） の 結 果  

 

 

試 料 名 前 採 取 日 濃 度 単 位 試 料 コ － ド Na K P Br

血 液 A 10月 1日 (µg ml-1) BL-Oh-01-a 2,080 1,440 360 4.4

BL-Oh-01-b 2,020 1,430 350 4.0
Mean 2,050 1,440 360 4.2

S.D. 42 7 7 0.3

血 液 B 10月 1日 (µg ml-1) BL-Sh-01-a 2,120 1,410 300 4.8

BL-Sh-01-b 2,100 1,370 340 5.2
Mean 2,110 1,390 320 5.0

S.D. 14 28 28 0.3

血 液 C 10月 1日 (µg ml-1) BL-Yk-01-a 1,840 1,490 350 3.8

BL-Yk-01-b 1,880 1,500 330 4.2
Mean 1,860 1,500 340 4.0

S.D. 28 7 14 0.2

血 液 * A 9月 30日 (µg g-1)** BL-Oh-30-d 3,610 1,570 400 35.0

BL-Oh-30-e 3,410 1,490 380 37.3
Mean 3,510 1,530 390 36.1

S.D. 140 57 14 1.6

血 液 * B 9月 30日 (µg g-1)** BL-Sh-30-c 2,950 1,320 260 24.3

BL-Sh-30-d 3,030 1,370 280 26.0
Mean 2,990 1,350 270 25.1

S.D. 57 35 14 1.3

血 液 * C 9月 30日 (µg g-1)** BL-Yk-30-a 3,590 1,700 360 32.1

BL-Yk-30-b 3,450 1,570 380 34.4
BL-Yk-30-c 3,050 1,460 350

Mean 3,250 1,520 370 33.2
S.D. 280 78 21 1.7

ソ ル バ ブ ル (µg ml-1) Sol-a 9,300 18 <5 145.3

Sol-b 9,430 23 <5
Mean 9,370 21 <5

S.D. 92 4

*ソ ル バ ブ ル を 添 加 し て あ る

**凝 固 し か け て い た た め 重 量 で サ ン プ ル を 計 り と る

S.D.: 標 準 偏 差
注 ： 9月 30日 の 血 液 中 の Naは ソ ル バ ブ ル 中 の Naを 考 慮 す る 必 要 が あ る 。
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III.A.c. 血 液 中 32P の 測 定  

1999 年 10 月 1 日 に 採 取 さ れ た 被 ば く 従 業 員 の 血 液 中 の 32P を 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ

メ ー タ で 測 定 し た 。  
24Na 測 定 に 供 し た 血 液 試 料 を 凍 結 乾 燥 、 粉 末 化 し ス テ ン レ ス 試 料 皿 に 厚 さ が 均 等 に な る よ う に 載 せ た も

の を 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ 測 定 用 試 料 と し た 。  

エ ネ ル ギ ー 校 正 曲 線 お よ び 測 定 効 率 は 毛 髪 中 の 32P を 測 定 し た 場 合 と 同 様 で あ る （ 第 III 章 B 節 c 参 照 ）。

事 故 時 の 放 射 能 濃 度 に 補 正 し た ３ 名 の 32P 濃 度 を 表 III.A.3 に 示 す 。 被 ば く 線 量 が 異 な る に も 拘 わ ら ず 、 A

氏 、 B 氏 の 32P 濃 度 に 差 異 が 認 め ら れ て い な い 。 32P を 生 成 す る 反 応 と し て 32S (n, p) 32P と 31P (n, γ) 32P が 考

え ら れ る 。 表 III.A.2 に よ れ ば 血 液 中 の P 濃 度 は A 氏 、 B 氏 は そ れ ぞ れ 360、 320 µg ml-1 で あ る 。 生 憎 、 血

液 中 の S 濃 度 は 定 量 し て い な い 。 ICRP Publ. 23（ IC75） に よ る と 、 標 準 人 の 血 液 中 の S お よ び P 含 有 量 は

そ れ ぞ れ 10、 1.9 g で あ る 。 ま た 、 S の 速 中 性 子 に 対 す る 断 面 積 は 2 MeV か ら 立 ち 上 が り 、 3 MeV 付 近 に

お い て 0.1 b で あ り 、 P の 熱 中 性 子 に 対 す る 断 面 積 は 0.19 b で あ る 。 一 方 、 身 体 へ 入 射 す る 中 性 子 の フ ル エ

ン ス は 第 II 章 E 節 の 図 II.E.2 か ら 速 中 性 子 と 熱 中 性 子 の フ ル エ ン ス は 同 じ 程 度 と 判 断 さ れ る 。 こ れ ら の こ

と を 勘 案 し て も 、 表 III.A.3 に 示 さ れ て い る A 氏 、 B 氏 の 同 程 度 の 32P 濃 度 を 説 明 す る こ と は 出 来 な い 。  

 

表 III.A.3 事 故 日 に 補 正 し た 血 液 中 の 32P 濃 度 （ Bq ml-1）  

 

採 取 日 時  採 取 量  A 氏  B 氏  C 氏  

1999 年 10 月 1 日  20 ml 2.36 2.35 1.59 
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III.B. 毛 髪  

血 液 と 同 様 に 毛 髪 中 に も 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 物 が 存 在 し て い る 。 そ れ ら の 核 種 を 定 量 す る こ と に よ

り ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 の 線 量 推 定 、 更 に は 身 体 各 部 の 線 量 分 布 に 関 す る 情 報 を 得 る こ と が で き る 。 特 に 毛

髪 中 の 32P を 測 定 す る こ と に よ り 速 中 性 子 成 分 に 関 す る 情 報 が 得 ら れ る 可 能 性 が あ る 。 ま た 、 U 同 位 体 を

測 定 し 、 毛 髪 の 汚 染 形 態 の 検 討 も 行 っ た 。 使 用 し た 試 料 及 び 測 定 項 目 の 概 要 を 以 下 に 示 す 。  

 
 毛 髪 採 取 日 時 ：  

 A氏 -頭 髪     1999年 10月 15日  
 A氏 -陰 毛     1999年 10月 4日  
 B氏 -頭 髪 、 陰 毛  1999年 10月 4日  
 C氏 -頭 髪     1999年 10月 15日  

（ 注 ： 上 記 以 外 に 定 性 分 析 の 目 的 で 10月 1日 に 少 量 を 採 取 し た ）  
 

 測 定 項 目 ：  
Ge半 導 体 検 出 器 に よ る 24Na等 の 測 定 。  
ICP-AESに よ る 安 定 体 Na、 P、 S、 K、 Brお よ び ウ ラ ン 同 位 体 の 測 定 。  
低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ス ペ ク ト ロ メ ー タ に よ る 32Pの 測 定 。  
液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ に よ る 32Pの 測 定 。  

 

 

III.B.a. ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ロ メ ト リ   

中 性 子 と の 反 応 で 毛 髪 中 に 生 成 し た ガ ン マ 核 種 を ゲ ル マ ニ ウ ム 半 導 体 検 出 器 を 用 い て 測 定 し た 。 毛 髪 中

の 放 射 性 核 種 の 種 類 と 濃 度 を 調 べ る こ と は 、 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 物 を 検 出 す る だ け で な く 、 事 故 時 に

放 出 さ れ た ウ ラ ン の 核 分 裂 生 成 物 に よ る 外 部 汚 染 に 関 す る 情 報 を 得 る た め に も 役 立 つ 。  

 

a.1. 試 料 及 び 測 定 方 法  

 毛 髪 試 料 は 上 述 し た も の を 用 い た 。 試 料 は 鋏 を 用 い 細 か く 切 り 、 そ れ を 測 定 容 器 （ U8 容 器 又 は 20 ml 液

シ ン バ イ ア ル ） に 入 れ 秤 量 し た 。 ゲ ル マ ニ ウ ム 半 導 体 検 出 器 に よ る ガ ン マ 線 放 出 核 種 の 測 定 は 前 述 し た 血

液 の 分 析 法 に 準 じ て 行 っ た 。  

 

a.2. 測 定 結 果  

 毛 髪 の 試 料 は 、 ま ず 、 汚 染 検 査 の 目 的 で 少 量 を ゲ ル マ ニ ウ ム 半 導 体 検 出 器 に か け 、 ど の よ う な 核 種 が 検

出 さ れ る か を 定 性 的 に 調 べ た （ 最 初 は 0.1 ｇ 程 度 し か 試 料 が 提 供 さ れ な か っ た ）。 測 定 の 結 果 、 A 氏 及 び

B 氏 の 試 料 か ら 放 射 化 生 成 物 で あ る 24Na が 検 出 さ れ た 。 ま た 、 被 ば く が 一 番 少 な い C 氏 の 毛 髪 か ら は 91Sr, 
91mY, 140Ba も 検 出 さ れ た （ 図 III.B.1）。 こ れ ら は 毛 髪 内 で 生 じ た 放 射 化 生 成 物 で は な く 、 核 分 裂 で 生 成 さ れ

ウ ラ ン 溶 液 か ら 大 気 中 に 放 出 さ れ た 放 射 性 の 希 ガ ス の 娘 核 種 で あ り 、 事 故 時 に 作 業 室 内 の 空 気 を 通 じ て 付

着 し た も の と 考 え ら れ る 。 C 氏 に 比 べ 、 A 氏 と B 氏 は 沈 殿 槽 の す ぐ 近 く で 作 業 し て い た に も 拘 わ ら ず 検 出

さ れ た 91Sr や 140Ba 等 の 量 は 極 少 な か っ た 。 A 氏 と B 氏 は ヘ ル メ ッ ト を か ぶ っ て お り 事 故 後 す ぐ に 部 屋 を

出 た た め 外 部 汚 染 の 程 度 が 少 な か っ た と 考 え ら れ る 。 一 方 、 C 氏 は 事 故 時 に は ヘ ル メ ッ ト を 着 用 し て い た

も の の 、 再 度 現 場 を 見 に 行 っ た 時 に は ヘ ル メ ッ ト を 着 用 し て い な か っ た と の こ と で あ る 。 こ の 時 希 ガ ス か

ら 生 成 し た 上 記 の 核 種 が 毛 髪 に 付 着 し た と 推 定 さ れ る 。 ま た 、 放 射 性 希 ガ ス か ら 娘 核 種 が で き る ま で に あ

る 程 度 の 時 間 を 要 す る こ と か ら 、 事 故 の 瞬 間 よ り も 少 し 時 間 が 経 過 し た 時 の 方 が 作 業 室 内 に お け る 91Sr や
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140Ba 等 の 娘 核 種 の 量 は 多 か っ た も の と 推 定 さ れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 III.B.1 頭 髪 の ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ル  
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 毛 髪 中 の 24Na 及 び 82Br の 定 量 結 果 を 表 III.B.1 に 示 す （ 80℃ 乾 燥 重 量 濃 度 ）。 測 定 に 用 い た A 氏 の 毛 髪

試 料 の 量 は 0.3 g と 少 な か っ た た め 、 24Na の 測 定 値 の 誤 差 は 大 き く 、 ま た 、 82Br は 検 出 さ れ な か っ た 。 一

方 、 測 定 に 用 い た B 氏 の 試 料 の 量 は 十 分 多 か っ た た め 82Br も 検 出 さ れ た 。 毛 髪 中 の 24Na 濃 度 （ 事 故 時 に

半 減 期 補 正 ） は A 氏 が 130 Bq/g、 B 氏 で 17 Bq/g で あ り 、 A 氏 の 方 が 約 8 倍 高 い 。 血 液 中 の 24Na の 値 で は

A 氏 の 方 が ２ 倍 弱 高 か っ た の に 比 べ る と 差 が 大 き い 。 し か し 、 後 述 す る 安 定 ナ ト リ ウ ム の 分 析 結 果 を み る

と 、 A 氏 の 毛 髪 中 の 値 は B 氏 に 比 べ ４ 倍 程 度 高 く 、 そ の た め 24Na の 生 成 量 も 多 く な っ た と 考 え ら れ る 。 A

氏 の 毛 髪 中 の 安 定 ナ ト リ ウ ム 濃 度 は 毛 髪 表 面 に 付 着 し た 汗 の 影 響 を 受 け て い る 可 能 性 も あ る 。 従 っ て 、 A

氏 の 毛 髪 中 の 24Na も 体 内 で 生 成 し た 後 、 汗 と と も に 毛 髪 表 面 に 付 着 し た 成 分 も 含 ま れ る と 考 え ら れ る 。  

 

表 III.B.1 頭 髪 中 の 24Na 及 び 82Br の 濃 度 （ 事 故 時 に 補 正 ）  

 

24Na (Bq g-1) 

事 故 時（ 99-9-30 10:35） 

82Br (Bq g-1) 

事 故 時（ 99-9-30 10:35） 試 料  名 前  試 料 コ ー ド  採 取 日  

濃 度  標 準 偏 差  濃 度  標 準 偏 差  

頭 髪  A HA-Oh-Sc-a 10 月 1 日  130 20 N.D.  

頭 髪  B HA-Sh-Sc-a 10 月 4 日  17 0.95 0.14 0.021 

        N.D. 検 出 限 界 以 下  

        注 ： 値 は 加 熱 乾 燥 を し な い そ の ま ま の 状 態  

 

III.B.b. 安 定 元 素 （ Na, P, S, K, Br） 及 び ウ ラ ン 同 位 体 の 測 定  

 中 性 子 放 射 化 に よ る 31P(n, γ )反 応 あ る い は 32S(n, p)反 応 で 生 成 さ れ る 32P を 用 い た 線 量 評 価 の た め に は 、

31P（ 安 定 リ ン ） お よ び 32S（ 安 定 硫 黄 ） を 定 量 す る 必 要 が あ る 。 そ こ で 、 毛 髪 の 一 部 を 酸 で 全 分 解 し 、 安 定

リ ン 及 び 硫 黄 の 分 析 を 行 っ た 。 ま た 安 定 ナ ト リ ウ ム 、 安 定 カ リ ウ ム 、 安 定 臭 素 の 分 析 も 24Na, 42K, 82Br の 比

放 射 能 を 求 め る た め に 行 っ た 。 さ ら に 、 ウ ラ ン に よ る 表 面 汚 染 の 有 無 を 調 べ る た め に 毛 髪 中 の ウ ラ ン 濃

度 と 同 位 対 比 （ 235U/238U） を 測 定 し た 。  

 

b.1. 試 料 及 び 分 析 方 法  

使 用 し た 試 料 は ３ 人 の 頭 髪 で 、 一 部 は 頭 部 右 側 と 左 側 を 別 々 に 分 析 し た 。 ま た 、 分 析 方 法 の 妥 当 性 を 検

証 す る た め に 、 ２ 種 類 の 頭 髪 比 較 標 準 物 質 （ 国 立 環 境 研 究 所  HH-5 と HH-13） を 分 析 し 、 得 ら れ た 値 と 推

奨 値 の 比 較 を 行 っ た 。  

 頭 髪 を ハ サ ミ を 用 い て 細 断 し 、 80℃ で 乾 燥 し て 恒 量 に し た 。 こ れ を 試 料 の 残 量 や 期 待 さ れ る 元 素 濃 度 に

応 じ て 35～ 350 mg 秤 量 し 、 テ フ ロ ン 製 の 分 解 容 器 に 入 れ た 。 68%硝 酸 を 加 え て 密 閉 し た 後 、 マ イ ク ロ ウ

ェ ー ブ オ ー ブ ン を 用 い て 加 熱 分 解 し た 。 分 解 後 の 操 作 は 上 記 の 血 液 の そ れ と ほ ぼ 同 じ で あ る 。 測 定 は 、

ICP-AES（ セ イ コ ー SPS－ 7700） を 用 い て 行 っ た 。 分 析 に 使 用 し た 波 長 （ nm）、 積 分 時 間 、 分 析 繰 り 返 し 回

数 、 標 準 溶 液 の 調 整 等 は 前 述 し た 血 液 の 場 合 と 基 本 的 に は 同 様 で あ る 。  

 臭 素 に つ い て は 、 毛 髪 試 料 （ 約 50 µg） を 血 液 と 同 様 に 、 セ ラ ミ ッ ク ボ ー ト に 入 れ 石 英 管 中 で 加 熱 分 離

を し た 後 、 ICP-MS を 用 い て 定 量 し た 。  

 ウ ラ ン の 分 析 に は 毛 髪 試 料 を 硝 酸 で 分 解 し た 溶 液 （ ICP-AES 分 析 に 用 い た も の と 同 じ 溶 液 ） を 使 用 し 、

ICP-MS を 用 い て 濃 度 を 測 定 し た 。 ま た 、 235U/238U 比 の 測 定 も ICP-MS に よ り 実 施 し た 。  
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b.2. 分 析 結 果  

 得 ら れ た 結 果 を ま と め て 表 III.B.2 に 示 す 。 硫 黄 に つ い て は 後 述 の 表 III.B.4 に 示 す 。 頭 髪 比 較 標 準 物 質

に 関 す る 分 析 結 果 は 、 推 奨 値 と ほ ぼ 一 致 し た 。 HH-5 に 関 す る リ ン の 分 析 結 果 は 153 µg g-1 で あ り 、 分 析 値

の 誤 差 は 推 奨 値 165 µg g-1 の 7%で あ っ た 。 HH-13 に 関 す る リ ン の 推 奨 値 は な い 。 ナ ト リ ウ ム と カ リ ウ ム に

関 す る 誤 差 は HH-5、 HH-13 と も に 8%以 内 で あ っ た 。  

 

表 III.B.2 頭 髪 中 の 安 定 元 素 （ Na, K, P, Br） の 分 析 結 果  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試 料 名 前 採 取 日 濃 度 単 位 試 料 コ － ド Na K P Br

頭 髪 ** A 10月 1日 (µg (g-dry)-1) HA-Oh-Sc-a 2,040 470 132 8.9
HA-Oh-Sc-b 9.3

Mean 9.1
S.D. 0.3

頭 髪 B 10月 4日 (µg (g-dry)-1)* HA-Sh-Sc-a 465 106 146 10.3
HA-Sh-Sc-b 457 112 146 9.5

Mean 461 109 146 9.9
S.D. 5 4 0 0.6

頭 髪 （ 右 側 ） A 10月 4日 (µg (g-dry)-1) HA-Oh-R-a 1,800 141 246
HA-Oh-R-b 1,770 144 270

Mean 1,790 143 258
S.D. 21 2 17

頭 髪 （ 左 側 ） A 10月 4日 (µg (g-dry)-1) HA-Oh-L-a 1,730 144 313
HA-Oh-L-b 1,600 140 281

Mean 1,670 142 297
S.D. 92 3 23

頭 髪 （ 右 側 ） C 10月 4日 (µg (g-dry)-1) HA-Yk-R-a 16 149 54
HA-Yk-R-b 65 155 63

Mean 40 152 58
S.D. 35 5 6

頭 髪 比 較 標 準 物 質 (HH-5) (µg (g-dry)-1) HH-5 27.5 34.8 153
HH-5b 28.7 35.8 153

Mean 28 35 153
S.D. 1 1 0

推 奨 値 26 34 165
測 定 値 /推 奨 値 1.08 1.04 0.93

頭 髪 比 較 標 準 物 質 (HH-13) (µg (g-dry)-1) HH-13 62.8 67.7 161
HH-13b 65.2 72.0 160

Mean 64 70 161
S.D. 2 3 1

推 奨 値 61
測 定 値 /推 奨 値 1.05

*80℃ で 恒 量 ま で 乾 燥 し た と き の 重 量 べ － ス

 (dry/wet ratio:  HA-Oh-Sc = 0.9013;  HA-Sh-Sc = 0.9192)
**サ ン プ ル 量 が 少 な か っ た た め １ 回 分 析 の み

S.D.: 標 準 偏 差
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 ３ 人 の 毛 髪 中 の リ ン 濃 度 は 58～ 297  µg g-1 の 範 囲 に あ っ た 。 ま た 、 ナ ト リ ウ ム 濃 度 は 40～ 2040 µg g-1、

カ リ ウ ム 濃 度 は 109～ 470 µg g-1 で あ っ た 。 A 氏 の 毛 髪 中 の ナ ト リ ウ ム は 他 の 2 人 の 被 ば く 従 業 員 あ る い は

ICRP Publ. 23（ IC75） の 標 準 人 に 比 べ て 明 ら か に 高 い 。 こ の 被 ば く 従 業 員 が 放 医 研 に 運 び 込 ま れ た 際 か な

り の 発 汗 が 見 ら れ た こ と か ら 、 高 い ナ ト リ ウ ム 濃 度 は こ の 汗 が 毛 髪 表 面 に 付 着 し た 可 能 性 が あ る 。  

 毛 髪 中 の ウ ラ ン 濃 度 と 235U/238U 比 に 関 す る デ ー タ は 表 III.B.3 に 示 す 。 ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 は 濃 縮 ウ ラ

ン （ 235U が 18.8%に 濃 縮 ） を 取 り 扱 っ て い た こ と か ら 、 そ れ に よ り 汚 染 さ れ た 場 合 、 毛 髪 中 の ウ ラ ン 濃 度

が 高 い 値 を 示 す 可 能 性 が あ る 。 ま た 、 も し も 汚 染 が 生 じ て い れ ば 235U/238U 比 が 高 く な る 。 得 ら れ た 値 は 、

ウ ラ ン 濃 度 と し て 0.8～ 13 ppm で あ っ た 。 通 常 の 人 の 毛 髪 中 の ウ ラ ン 濃 度 に 関 す る 値 は 余 り 知 ら れ て い な

い 。 そ こ で 、 国 立 環 境 研 究 所 (NIES)が 作 成 し た 毛 髪 標 準 試 料 (HH-5)に 含 ま れ る ウ ラ ン の 分 析 も 行 っ た 。 そ

の 結 果 、 ウ ラ ン 濃 度 は 0.03 ppm で あ っ た 。 こ れ に 比 べ ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 の 毛 髪 中 の ウ ラ ン 濃 度 は 明 ら か

に 高 い 。 濃 度 が 一 番 高 い の は C 氏 で あ っ た 。 一 方 、 235U/238U 比 は 0.0052～ 0.11 で あ り 、 こ の 値 は 自 然 界 の

通 常 の 値 (0.00725)と 比 べ て 高 い 。 こ れ ら の こ と か ら 、 ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 の 毛 髪 は 何 ら か の 形 で 濃 縮 ウ ラ

ン の 影 響 を 受 け て い る こ と が 明 ら か で あ る 。 A 氏 に つ い て は 頭 の ３ ヶ 所 か ら 毛 髪 試 料 が 得 ら れ た が 、 ウ ラ

ン 濃 度 及 び 235U/238U 比 の ば ら つ き が 大 き か っ た 。 B 氏 の 毛 髪 中 の ウ ラ ン 濃 度 は 、 ３ 人 の 中 で 一 番 低 く 、
235U/238U 比 は 0.110 と 一 番 高 か っ た 。  

 毛 髪 標 準 試 料 (HH-5)に 比 べ て U 濃 度 が す べ て 18.8％ 濃 縮 ウ ラ ン （ 235U/238U 比 =0.22） に よ る 汚 染 で あ る と

仮 定 す る と 、 ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 の 毛 髪 中 の 235U/238U 比 は 理 論 上 0.21～ 0.22 に な る 。 実 際 に 得 ら れ た
235U/238U 比 は こ れ ら の 理 論 値 に 比 べ て 明 ら か に 低 い 。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 ３ 人 と も 事 故 に よ る 毛 髪 へ の ウ

ラ ン の 直 接 汚 染 は ほ と ん ど 無 か っ た と 考 え ら れ 、 毛 髪 中 の 過 剰 の U は 事 故 以 前 に 扱 っ た ウ ラ ン （ 例 え ば 、

軽 水 炉 用 の ウ ラ ン ） を 反 映 し て い る も の と 思 わ れ る 。  

 

表 III.B.3 毛 髪 中 の ウ ラ ン 濃 度 及 び ウ ラ ン 同 位 体 比 （ 235U/238U）  

 

238U 235U/238U 毛 髪 試 料  

試 料 番 号  
試 料 数  

ppm（ 平 均 ）  R.S.D..(%) ratio R.S.D.(%) 

          HA-Oh-L 

A 氏     HA-Oh-R 

          HA-Oh-Sc 

2 

2 

1 

0. 92 

1.49 

3.06 

0. 3 

0.9 

0. 0616 

0. 0742 

0.0835 

0. 6 

0.8 

B 氏     HA-Sh-Sc 2 0.81 4.2 0.110 0.4 

C 氏     HA-YK-R 2 13.2 3.5 0.0518 0.3 

毛 髪 標 準 試 料 （ 比 較 ）  

NIES-HH-5 

 

2 

 

0.03 

 

2.8 

 

0.0074 

 

2.2 

標 準 岩 石 試 料 （ 比 較 ）  

JB-1（ YO96）  

 

3 

 

1.66 

 

4.2 

 

0.0073 

 

0.2 

  R.S.D.: 相 対 標 準 偏 差  

 
III.B.c. 毛 髪 中 の 32P の 測 定  
 毛 髪 中 に は 相 当 量 の イ オ ウ が 含 ま れ て お り 、 速 中 性 子 に よ る 32S（ n,p） 32P 反 応 で 毛 髪 中 に 生 成 し た 32P

の 放 射 能 を 測 定 す る こ と に よ っ て 速 中 性 子 線 量 の 推 定 が 可 能 で あ る 。1997 年 、ロ シ ア 、サ ロ フ に あ る  Russian 

Federation Nuclear Center で 臨 界 事 故 が あ り 、 こ の 際 に 被 ば く 者 の 毛 髪 中 の 32P を 測 定 す る こ と に よ り 、 身
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体 各 部 位 別 の 速 中 性 子 線 量 の 推 定 を 行 っ て い る （ IA01）。 今 回 は こ の 事 故 例 を 参 考 と し て 毛 髪 試 料 を 採 取

し 、 こ れ か ら 被 ば く 線 量 の 推 定 を 試 み た 。 32P は 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ （ ピ コ ベ

ー タ , 富 士 電 機 ） 計 測 、 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ 計 測 、 放 射 化 学 分 析 に よ っ て 測 定 し た 。（ 放 射 化

学 分 析 は 付 録 D に 掲 載 。）  

 

c.1. 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ に よ る 測 定  

c.1.1） 試 料 調 製  

頭 髪 、 陰 毛 は 眼 科 用 鋏 で 細 断 し 、 40～ 1,000 mg 程 度 を ス テ ン レ ス 試 料 皿 （ 径 25 mm、 深 さ 6 mm） に 厚

さ が 均 等 に な る よ う に 載 せ た も の を 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ 測 定 用 試 料 と し た 。 頭

髪 の 一 部 （ 約 100 mg） は 硝 酸 を 加 え マ イ ク ロ ウ ェ ー ブ 分 解 シ ス テ ム で 湿 式 灰 化 し 、 安 定 元 素 測 定 用 試 料 と

し た 。  

 

c.1.2） 校 正 曲 線 お よ び 測 定 効 率  

ベ ー タ 線 計 測 の た め の エ ネ ル ギ ー 校 正 は NIST(National Institute of Science and Technology, U.S.A) か ら 購

入 し た 32P、 35S、  45Ca 標 準 溶 液 を 用 い て 行 っ た 。 標 準 溶 液 の 保 証 放 射 能 濃 度 は 2000 年 3 月 15 日 現 在 で そ

れ ぞ れ 5.998 kBq g-1（ ± 1.6％ ）、 6.438 kBq g-1 (± 2.6%)、 6.020 kBq g-1（ ± 2.5%） で あ っ た 。  

低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ に お い て は 試 料 皿 に 汚 染 の な い 毛 髪 試 料 、 約 250 mg を 取

り 、 少 量 の シ ャ ン プ ー 溶 液 を 滴 下 し た 後 、 32P 標 準 溶 液 を 添 加 し た 。 赤 外 ラ ン プ で 乾 燥 後 、 こ れ を 測 定

効 率 測 定 用 の 標 準 線 源 と し た 。 32P の 領 域 と し て 、 240 keV か ら 1,711 keV(最 大 エ ネ ル ギ ー )を と る と 、 測

定 効 率 は 15.6％ で あ っ た 。 32P の 測 定 デ ー タ は 測 定 日 時 か ら 事 故 日 （ 1999 年 9 月 30 日 ） に 減 衰 補 正 し た （ 物

理 半 減 期 ： 14.26 日 ）。  

 

c.2. 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ に よ る 測 定  

毛 髪 中 の 放 射 能 レ ベ ル を 迅 速 に 測 定 す る 目 的 で 、 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ に よ る 32P の 測 定 を 行

っ た （ TA01）。  

毛 髪 試 料 約 100 mg を 組 織 溶 解 剤 （ ソ ル エ ン -350） で 溶 解 し 、 少 量 の 過 酸 化 水 素 を 加 え て 脱 色 し た 。 脱 色

後 、 55℃ の 恒 温 槽 で 30 分 間 加 熱 し て 残 留 す る 過 酸 化 水 素 を 除 き 、 シ ン チ レ ー タ （ ハ イ オ ニ ッ ク フ ロ ー , 

Packard） を 加 え て 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン 用 の 試 料 と し た 。  

 一 方 、 汚 染 の な い 毛 髪 試 料 、 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300 mg を 秤 量 し 、 溶 解 剤 と 脱 色 剤 で 試 料 調 製 し た 後 、

放 射 能 量 が 既 知 の 32P 溶 液 を 加 え 、 ク エ ン チ ン グ 標 準 試 料 を 作 成 し た 。 こ の 標 準 試 料 か ら 測 定 効 率 を 求 め

ク エ ン チ ン グ 補 正 の た め の 校 正 曲 線 を 作 成 し た 。 な お 、 計 測 は チ ャ ン ネ ル A（ 5 keV～ 1,700 keV） お よ び

チ ャ ン ネ ル B（ 50 keV～ 1,700 keV） の 2 チ ャ ン ネ ル で 行 っ た が 、 c.2.2） 放 射 能 減 衰 の 追 跡 実 験 に 記 載 し た

よ う に 放 射 能 減 衰 の 追 跡 実 験 の 結 果 か ら チ ャ ン ネ  ル  B の 計 測 値 を 報 告 値 と し た 。  

 

c.3. 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ と 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ に よ る 測 定 結 果  

 図 III.B.2 に 毛 髪 の ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ル を 、 表 III.B.4 に 測 定 結 果 を 示 し た 。 表 III.B.4 に は ICP-AES を 用

い て 計 測 し た P、 S 濃 度 も 合 わ せ て 示 し た 。  

 



 —  61 —  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 III.B.2 毛 髪 の ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ル  

 

 

表 III.B.4 毛 髪 中 の 32P の 測 定 結 果 と 安 定 元 素 濃 度  

 

試 料  
32P (Bq g-1) 

ピ コ ベ ー タ  

32P (Bq g-1) 

液 シ ン  
P (µg g-1・ dry)* S (µg g-1・ dry) 

A 氏 頭 髪 右  3.9 5.6 258 43850 

A 氏 頭 髪 左  4.5 4.6 297  

A 氏 陰 毛  19.8 28.6   

B 氏 頭 髪  2.3 6.5 146 37800 

B 氏 陰 毛  8.8 10.1   

C 氏 頭 髪  N.A. N.A. 58 49650 

            * 表 III.B.2 参 照  

            ピ コ ベ ー タ ： 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ  

N.A.: 希 ガ ス （ Kr, Xe） の 壊 変 生 成 物 に よ る 汚 染 が 激 し く 、 32P か ら の ベ ー タ 線 の み を 計 測 す

る こ と が 出 来 な か っ た 。  
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c.4. 毛 髪 中 32P の 放 射 化 学 分 析  

放 医 研 で 行 っ た 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ や 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ に よ る

測 定 の バ ッ ク ア ッ プ の た め 、 日 本 分 析 セ ン タ ー に 依 頼 し て リ ン の 単 離 を 目 的 と し た 放 射 化 学 分 離 を 行 っ た 。

そ こ で の 操 作 に 置 い て は 、 頭 髪 の 一 部 、 約 3 ｇ を 酸 素 加 圧 下 で 燃 焼 し 、 32P を リ ン 酸 ア ン モ ニ ウ ム マ グ ネ

シ ウ ム 沈 殿 と し て 分 離 し た 。 こ の 沈 殿 を 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ 用 試 料 皿 に マ ウ ン

ト し 、 測 定 試 料 と し た 。 毛 髪 試 料 の 幾 何 学 的 形 状 の 違 い を 補 正 す る た め 、 32P 標 準 溶 液 か ら も リ ン 酸 ア ン

モ ニ ウ ム マ グ ネ シ ウ ム 沈 殿 を 作 成 し て 校 正 用 線 源 と し た 。 放 射 化 学 分 析 の 手 順 お よ び 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド

ガ ス フ ロ ー カ ウ ン タ に よ る 放 射 能 測 定 結 果 に 関 し て は 分 析 セ ン タ ー か ら の 報 告 書 を 付 録 D に 記 載 し た 。  

 

c.5. 考 察   
32P の 測 定 に 当 た っ て は 、低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ に よ る ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ

ト リ の 他 に 、 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ に よ る 測 定 、 放 射 化 学 分 析 法 に よ る バ ッ ク ア ッ プ を 行 っ た 。

液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン 法 で は 、 計 測 効 率 が ほ ぼ 100%で あ る こ と や 、 試 料 の 処 理 が 簡 単 で あ る こ と な ど か

ら 、 放 射 能 の レ ベ ル を 迅 速 に 把 握 す る 上 で 有 効 で あ っ た が 、 表 III.B.4 に 見 ら れ る よ う に 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン

ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ に よ る 測 定 結 果 よ り も 高 く な る 傾 向 が あ り 、 32P 以 外 の ベ ー タ 線 も 計 測 し て い

る こ と が 考 え ら れ た 。 付 録 D に 記 載 し た 放 射 化 学 分 離 に よ る 32P 計 測 は 、 純 粋 な リ ン と し て 測 定 が 行 え

る こ と か ら 最 も 望 ま し い 方 法 で あ っ た が 、 分 析 に 要 す る 試 料 量 が 多 い こ と 、 時 間 が か か る こ と 、 手 法 に 熟

達 す る 必 要 が あ る こ と な ど か ら 、 一 部 の 試 料 に つ い て 日 本 分 析 セ ン タ ー に 分 析 を 依 頼 し 、 低 バ ッ ク グ ラ ウ

ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ の 計 測 値 の 検 証 に 用 い る こ と と し た 。 放 射 化 学 分 離 に よ る 計 測 値 は 、 低 バ

ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ 計 測 値 よ り 若 干 低 く な っ た 。 こ の 原 因 と し て は 、 低 バ ッ ク グ ラ

ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ の エ ネ ル ギ ー 設 定 領 域 に 混 在 核 種 が 存 在 す る か 、 あ る い は 化 学 分 離 に お

け る 32P の 回 収 が 完 全 で な い か 等 が 考 え ら れ る 。 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ の ベ ー タ

線 ス ペ ク ト ル を 解 析 し た と こ ろ 、 全 エ ネ ル ギ ー 設 定 領 域 に 混 在 核 種 の 可 能 性 は ほ と ん ど な い こ と が 確 か め

ら れ て お り 、 分 析 セ ン タ ー の 放 射 化 学 分 析 法 に よ る 結 果 と の 食 い 違 い の 原 因 は 明 ら か で は な い 。  
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III.C. 毛 髪 中 の 32P の 測 定 結 果 に 基 づ く 速 中 性 子 フ ル エ ン ス の 推 定  

 イ オ ウ の 核 反 応 32S(n,ｐ )32P に 対 す る 断 面 積 デ ー タ を 図 III.C.1 に 示 す 。 こ の デ ー タ は 、 日 本 原 子 力 研 究 所

核 デ ー タ セ ン タ ー の JENDL-3.2 ラ イ ブ ラ リ よ り 入 手 し た も の で あ る 。 こ の 図 か ら 明 ら か な よ う に 、 こ の 核

反 応 は 、 実 質 上 2 MeV 以 上 の 速 中 性 子 に よ っ て 発 生 す る 。  

 第 Ⅱ 章 D 節 の 図 II.D.3 に 示 し た よ う に 、 速 中 性 子 の 単 位 フ ル エ ン ス 当 た り の 吸 収 線 量 は 極 め て 大 き い 。

こ の た め 、 速 中 性 子 の フ ル エ ン ス の 推 定 は 線 量 評 価 上 重 要 で あ る 。 こ こ で は 、 前 節 に 述 べ ら れ た 毛 髪 中 の

32P お よ び イ オ ウ の 測 定 結 果 を 用 い る こ と に よ り 、各 従 業 員 の 毛 髪 部 位 で の 速 中 性 子 フ ル エ ン ス を 推 定 し た 。

さ ら に 、 推 定 さ れ た 中 性 子 フ ル エ ン ス と 推 定 被 ば く 距 離 と か ら 、 臨 界 初 期 バ ー ス ト 第 1 パ ル ス の 核 分 裂 数

の 推 定 も 試 み た 。  

図 III.C.1 核 反 応 32S(n, p)32P の 断 面 積  

 

III.C.a. 生 成 32P 放 射 能 と 毛 髪 部 位 の 中 性 子 フ ル エ ン ス と の 関 係  

 毛 髪 サ ン プ ル 中 に 生 成 す る 32P の 放 射 能 A(Bq)は 次 式 で 表 さ れ る 。  

 

                  
( ) ( )

( )∫
∫

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅Φ⋅⋅
=⋅= → dEEW

dEEEfNM
NA av

ps
φ

φσεθλ
λ

sin
               (1) 

 

  上 式 に お い て  

     A： 毛 髪 サ ン プ ル 中 に 生 成 す る 32P の 放 射 能 （ Bq）  

     NS→ P： サ ン プ ル 中 に お け る 32S→ 32P へ の 核 変 換 の 数  

     λ： 壊 変 定 数 （ 5.626E-7 s-1）  

     θ： サ ン プ ル へ の 入 射 角  

     Φ： 速 中 性 子 の フ ル エ ン ス （ cm-2）  

     σ (E)： 微 視 的 断 面 積 （ cm2）  

     M： 試 料 重 量 （ g）  
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1
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     ε： 試 料 1g 当 た り の イ オ ウ 含 有 量  

     Nav： ア ヴ ォ ガ ド ロ 定 数 （ 6.02E23）  

      f： 32S の 天 然 存 在 率 （ 0.95）  

     W： イ オ ウ の 原 子 量 （ 32）  

  従 っ て 、 試 料 1g 当 た り の 放 射 能 a（ Bq g-1） は 次 式 で 表 さ れ る 。  

 

                      
( ) ( )

( )∫
∫ ⋅⋅⋅Φ⋅⋅×

==
dEE

dEEE
MAa

φ

φσεθsin1001.1
/

16

                  (2) 

 

  上 式 中 の 積 分 部 分 は 、 血 液 中 24Na に 基 づ く 線 量 計 算 の 際 に 用 い た 中 性 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル 、 お よ び

JENDL ラ イ ブ ラ リ に よ る 断 面 積 デ ー タ か ら 計 算 し た 。 そ の 結 果 、 2 MeV 以 上 の 速 中 性 子 に 対 し 、  

 

                              
( ) ( )

( )
25

2

2 1075.1 −
∞

∞

×=
⋅

∫
∫

MeV

MeV

dEE

dEEE

φ

φσ
                           (3) 

と な っ た 。 以 上 よ り 、 2 MeV 以 上 の 速 中 性 子 の フ ル エ ン ス は 、 32P の 放 射 能 お よ び イ オ ウ の 含 有 率 を 用 い 次

の 式 で 算 出 さ れ る 。  

 

                                 
θε sin

1066.5 8

⋅
×=Φ

a
   cm-2                            (4) 

 

III.C.b. 毛 髪 サ ン プ ル へ の 中 性 子 入 射 角  

 被 ば く 従 業 員 は 、 事 故 発 生 時 の 作 業 位 置 で の み 全 て の 被 ば く を 受 け た と 仮 定 す る 。 中 性 子 は 、 溶 液 全 体

か ら 発 生 し た と 推 定 さ れ る が 、 そ の 空 間 分 布 が 不 明 な た め 、 溶 液 中 心 の １ 点 か ら 発 生 し た と 仮 定 す る 。 な

お 、 溶 液 中 心 の 床 面 か ら の 高 さ を 、 沈 殿 槽 の 据 え 付 け 高 さ と 溶 液 の 容 積 と か ら 115 cm と 仮 定 し た 。  

 第 Ⅱ 章 E 節 で 述 べ た よ う に 、 事 故 発 生 時 の 各 従 業 員 の 作 業 位 置 を 推 定 す る た め 、 JCO に 設 置 さ れ た 転 換

試 験 棟 の モ ッ ク ア ッ プ 施 設 に お い て 、 被 ば く 従 業 員 と 同 等 の 身 長 の 放 医 研 職 員 に よ り 作 業 の 再 現 が 試 み ら

れ た 。  

 A 氏 ： 体 幹 部 表 面 の 被 ば く 距 離 は 、 溶 液 中 央 か ら 55 cm と 推 定 さ れ た 。 頭 髪 に 関 し 、 顔 面 よ り 10 cm 後

ろ 、 床 面 よ り 170 cm の 高 さ の 試 料 が 採 取 さ れ た と 仮 定 す る と 頭 髪 の 被 ば く 距 離 の 見 積 も り 値 は 、

SQR{(55+10)2+(170-115)2} = 85 cm と な る 。 頭 の 左 右 の 髪 の 毛 が 採 取 さ れ て い る こ と か ら 、 入 射 角 は 顔 面 に

対 す る 入 射 角 に 等 し い か 若 干 大 き い と 推 定 さ れ る 。 そ こ で 、 補 正 係 数 は 、 sinθ = (55+10)/85 = 0.76 程 度 と 見

積 も ら れ る 。 こ れ は 、 入 射 角 度 49.5 度 に 相 当 す る 。 陰 毛 に 関 し て は 、 床 面 よ り 85 cm の 高 さ の 試 料 が 採 取

さ れ た と 仮 定 す る と 陰 毛 の 被 ば く 距 離 の 見 積 も り 値 は 、 SQR{552+(115-85)2} = 63 cm と な る 。 陰 毛 は ほ ぼ

身 体 に 沿 っ て い る の で 入 射 角 は 陰 毛 近 辺 の 身 体 に 対 す る 入 射 角 に ほ ぼ 等 し い と 推 定 さ れ る 。 従 っ て 、 補 正

係 数 は 、 sinθ = 55/63 = 0.87 程 度 と 見 積 も ら れ る 。 こ れ は 、 入 射 角 度 60.5 度 に 相 当 す る 。  

 B 氏 ： モ ッ ク ア ッ プ 施 設 に お け る 作 業 の 再 現 実 験 か ら 、 顔 面 お よ び 体 幹 部 に 対 し 中 性 子 は ほ ぼ 垂 直 に 入

射 し た と 推 定 さ れ た 。 陰 毛 は ほ ぼ 身 体 に 沿 っ て い る の で 垂 直 入 射 と 仮 定 し 、 入 射 角 θの 補 正 係 数 sinθを 1

と し た 。 頭 髪 に 関 し て は 採 取 部 位 が 明 ら か で は な い の で 、 at random な 入 射 を 仮 定 し た 。 こ の 場 合 、 入 射 角
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の 補 正 係 数 は 、  

 

5.0
sin

sincos
2

0

2

0 =
⋅

∫
∫

π

π

θθ

θθθ

d

d
 

と な る 。  

 

III.C.c. 速 中 性 子 の フ ル エ ン ス の 推 定 値  

 表 III.C.1 に 毛 髪 の 分 析 結 果 に 基 づ く 速 中 性 子 の フ ル エ ン ス の 推 定 結 果 を 示 す 。  

 

表 III.C.1  毛 髪 の 分 析 結 果 に 基 づ く 各 毛 髪 部 位 で の 2 MeV 以 上 の 速 中 性 子 の フ ル エ ン ス  

 

     サ ン プ ル         ピ コ ベ ー タ に よ る 比 放 射 能        S 含 有 率              フ ル エ ン ス  

    A 氏 頭 髪 右               3.9 Bq g-1                0.04385 g g-1     6.6E10 cm-2 

       頭 髪 左                4.5 Bq g-1                *1)                     7.6E10 cm-2 

       陰 毛                 19.8 Bq g-1                *1)                     2.9E11 cm-2 

    B 氏 頭 髪                 2.3 Bq g-1                0.03780 g g-1   6.8E10 cm-2 

       陰 毛                  8.8 Bq g-1                *2)                     1.3E11 cm-2 

    *1) イ オ ウ の 含 有 率 と し て 頭 髪 右 の 値 を 用 い た （ 表 III.B.4 参 照 ）。  

    *2) イ オ ウ の 含 有 率 と し て 頭 髪 の 値 を 用 い た 。  

    ピ コ ベ ー タ ： 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ  

 

 A 氏 の 頭 髪 部 位 の 速 中 性 子 の フ ル エ ン ス は 陰 毛 部 位 の 約 1/4、 Ｂ 氏 で は 1/2 で あ る 。 こ れ ら の 差 を 、 被 ば

く 距 離 の 違 い の み で 解 釈 す る こ と は で き な い 。 た と え ば 、 A 氏 の 場 合 、 被 ば く 距 離 の 2 乗 の 比 は 632/852＝

0.55 と な る 。 ま た 、 B 氏 に お い て も 、 頭 髪 部 位 と 陰 毛 部 位 と で 被 ば く 距 離 に 大 差 は 無 い と 推 定 さ れ て い る 。

頭 髪 部 位 が 低 い 理 由 は 、 恐 ら く ヘ ル メ ッ ト と 頭 部 組 織 自 身 に よ る 中 性 子 の 吸 収 ・ 減 速 に よ る も の と 推 察 さ

れ る 。  

 

III.C.d. 初 期 バ ー ス ト 第 1 パ ル ス の 核 分 裂 数 の 推 定  

 臨 界 初 期 の 極 短 時 間 に 大 量 の 放 射 線 被 ば く を 受 け た 3 名 の 従 業 員 は 臨 界 初 期 の 状 況 を 物 語 る 貴 重 な 証 人

で あ る 。 前 項 で 推 定 さ れ た 速 中 性 子 フ ル エ ン ス の 値 か ら 初 期 バ ー ス ト 第 1 パ ル ス の 核 分 裂 数 の 推 定 を 行 っ

た 。  

 核 分 裂 数 N は 中 性 子 フ ル エ ン ス の 関 数 と し て 次 式 で 表 さ れ る  

 

                                        
ς

π
⋅
×Φ

=
n

RN ALL
24

                                  (5) 

上 式 に お い て  

    Φ ALL： 全 エ ネ ル ギ ー 範 囲 に わ た る 入 射 中 性 子 の フ ル エ ン ス （ cm-2）  

     R： 被 ば く 距 離 （ cm）  

     n： 核 分 裂 当 た り の 中 性 子 放 出 数  
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     ζ： 沈 殿 槽 か ら の 中 性 子 漏 洩 率  

  こ こ で 、 n�ζと し て 、 日 本 原 子 力 研 究 所 に よ る ス テ ン レ ス ネ ッ ト の 分 析 過 程 か ら 副 次 的 に 算 出 さ れ た 値

1.02 を 用 い る （ 平 成 11 年 11 月 4 日 付 科 学 技 術 庁 事 故 調 査 対 策 本 部 発 表 の 参 考 １ の 添 付 資 料 5）。  

  以 上 よ り 、 核 分 裂 数 は 中 性 子 フ ル エ ン ス と 被 ば く 距 離 を 用 い 次 の 式 で 算 出 さ れ る 。  

 

                                         
23.12 RN ALL ×Φ=                                 (6) 

 

 第 Ⅱ 章 D 節 の 図 II.D.2 に 示 し た 中 性 子 ス ペ ク ト ル よ り 、 2 MeV 以 上 の 速 中 性 子 の フ ル エ ン ス は 、 全 エ ネ

ル ギ ー 範 囲 の フ ル エ ン ス の 21%と 算 出 さ れ る 。 以 上 よ り 、 核 分 裂 数 は 速 中 性 子 の フ ル エ ン ス Φ を 用 い て 次

の 式 で 算 出 さ れ る 。  

 

                                       27.58 RN ×Φ=                                     (7) 
 

 前 項 で 述 べ た よ う に 、 頭 髪 部 位 に お け る 速 中 性 子 フ ル エ ン ス の 推 定 値 は 、 ヘ ル メ ッ ト や 頭 部 組 織 の 影 響

を 受 け て い る 可 能 性 が 考 え ら れ 、 不 確 か さ が 大 き い 。 そ こ で 、 核 分 裂 数 の 推 定 に は 、 陰 毛 部 位 の 推 定 値 を

用 い る こ と と し た 。 ま た 、 陰 毛 部 位 の 被 ば く 距 離 は 、 モ ッ ク ア ッ プ 施 設 に お け る 作 業 の 再 現 実 験 よ り 、 A

氏 63 cm、 B 氏 78 cm と 推 定 さ れ た 。 以 上 よ り 、 第 1 パ ル ス の 核 分 裂 数 は 表 III.C.2 の よ う に 推 定 さ れ る 。  

 

表 III.C.2 第 1 パ ル ス の 核 分 裂 数 の 推 定 値  

 

                 サ ン プ ル    被 ば く 距 離      速 中 性 子 フ ル エ ン ス    核 分 裂 数  

                 A 氏 陰 毛          63 cm                 2.9E11 cm-2            6.8E16 

                 B 氏 陰 毛          78 cm                 1.3E11 cm-2            4.6E16 

 

 

 第 Ⅱ 章 E 節 に 記 さ れ た よ う に 第 1 パ ル ス の 核 分 裂 数 は 、 日 本 原 子 力 研 究 所 ・ 那 珂 研 究 所 の 中 性 子 モ ニ タ

の デ ー タ か ら (6.5 ± 1.9)× 1016 と 評 価 さ れ て い る 。 一 方 、 動 特 性 解 析 コ ー ド に よ る 解 析 で は 、 第 1 パ ル ス の

核 分 裂 数 が 5× 1016 と 評 価 さ れ て い る （ GE00）。 こ こ で 述 べ た 毛 髪 中 の 32P の 測 定 結 果 に 基 づ く 核 分 裂 数 の

推 定 値 は 、 こ れ ら の 値 と 比 較 的 よ く 一 致 し て い る と 言 え る 。  
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III.D. 尿 お よ び 嘔 吐 物  

 尿 及 び 嘔 吐 物 に も 体 内 で 生 成 さ れ た 放 射 化 生 成 物 が 混 在 し て お り 、 線 量 評 価 に 役 立 つ 可 能 性 が あ る と 考

え ら れ る 。 特 に 、 尿 や 嘔 吐 物 は 非 観 血 的 試 料 で あ り 、 線 量 評 価 へ の 利 用 価 値 は 大 変 大 き い 。 従 っ て 、 こ の

節 で は 尿 や 嘔 吐 物 に つ い て 、 そ の 線 量 評 価 へ の 可 能 性 も 踏 ま え て 検 討 を 行 っ た 。  

 

III.D.a. ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ロ メ ト リ   

a.1. 試 料 及 び 測 定 方 法  

 分 析 に 用 い た 尿 試 料 は 9 月 30 日 に ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 が 放 医 研 に 到 着 し て か ら 10 月 １ 日 の 午 前 6 時 ま

で に 採 尿 し た 試 料 を 混 合 し た も の で あ る 。（ 試 料 の 日 付 は 、「 9 月 30 日 ～ 10 月 １ 日 朝 」 と し た 。） 但 し 、

B 氏 に つ い て は 9 月 30 日 に 採 尿 し た と い う 記 録 が あ る 試 料 が あ り 、 そ れ も 用 い た （ 9 月 30 日 の 何 時 ま で

に 採 尿 し た も の か は 不 明 で あ る が 、 お そ ら く 夜 ま で と 思 わ れ る ）。 ま た 、 嘔 吐 物 に 関 し て は 、 A 氏 と B 氏

が 放 医 研 に 運 ば れ る 途 中 （ 叉 は 直 後 ） に 採 取 さ れ た 試 料 が 保 存 さ れ て い た の で 、 そ れ に 含 ま れ る 放 射 性 核

種 及 び 安 定 元 素 の 分 析 も 行 っ た 。 試 料 は 、 A 氏 1 点 、 B 氏 2 点 で あ っ た 。 初 期 の 段 階 で す で に 何 度 か 嘔 吐

し て い た た め 、 固 形 物 は 見 ら れ ず 、 半 透 明 の 胃 液 状 の 液 体 で あ っ た 。  

 

a.2. 測 定 結 果  

 尿 試 料 で 得 ら れ た ガ ン マ 核 種 の 測 定 結 果 を 表 III.D.1 の 上 段 に 、ま た 、そ の ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ル を 図 III.D.1

の 上 部 に 示 す 。 分 析 の 結 果 、 3 人 の 試 料 か ら と も に 24Na, 82Br, 42K が 検 出 さ れ た 。「 9 月 30 日 ～ 10 月 １ 日

朝 」 の 試 料 を 見 る 限 り 、 24Na の 値 （ 事 故 発 生 時 に 補 正 ） は B 氏 が 178 Bq ml-1 と 最 高 を 示 し 、 次 に A 氏 で

121 Bq ml-1、 ま た 、 C 氏 の 値 が 一 番 低 く 40 Bq ml-1 で あ っ た 。 こ れ は 血 液 に お い て み ら れ た 個 人 差 と 傾 向 が

異 な る （ A 氏 と B 氏 が 逆 転 し て い た ）。 後 述 す る 安 定 元 素 の デ ー タ を 見 る と 、 A 氏 の 尿 中 の 安 定 ナ ト リ ウ

ム 濃 度 は B 氏 と C 氏 に 比 べ て 1/2 以 下 と 低 い 。 こ の た め 、 A 氏 の 尿 で は 生 成 し た 24Na の 量 も 低 く な っ て

い る と 思 わ れ る 。 42K と 82Br の 値 は B 氏 よ り A 氏 の 方 が 高 く 、 血 液 中 の 24Na 濃 度 の 個 人 差 と 同 様 の 傾 向

で あ っ た 。 ま た 、 後 述 す る が 尿 中 の 24Na と 安 定 ナ ト リ ウ ム の 比 （ 比 放 射 能 ） を み る と 、 各 自 の 値 は 血 液 の

比 放 射 能 と も 近 い 傾 向 に あ っ た 。（ 比 放 射 能 に 関 し て は 第 IV 章 A 節 を 参 照 の こ と ）  

 尿 試 料 を 用 い た 測 定 の 方 が 血 液 な ど に 比 べ 検 出 感 度 が 高 い 。 こ れ は 尿 試 料 は 量 が 多 く （ 約 100 ml ま た は

そ れ 以 上 ） 入 手 で き る た め で あ る 。  

 嘔 吐 物 の ガ ン マ 核 種 の 測 定 結 果 を 表 III.D.1 の 下 段 に 、 ま た そ の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 図 III.D.1 の 下

部 に 示 す 。 B 氏 の 液 体 状 の 試 料 で 24Na と 82Br の 濃 度 が 他 の ２ 試 料 よ り も 高 か っ た 。 こ れ は 、 上 述 し た よ

う に 他 の ２ 試 料 は ペ ー パ ー タ オ ル に し み 込 ん で い た 嘔 吐 物 を 水 で 洗 い 出 し た た め 濃 度 的 に 薄 ま っ た か ら で

あ る 。 そ こ で 、 ２ つ あ る B 氏 の 試 料 に 関 し て は 、 液 体 状 の 試 料 の み を 後 述 す る 比 放 射 能 の 議 論 で 用 い る こ

と と し た 。  
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図 III.D.1 尿 お よ び 嘔 吐 物 の ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ル   

 

 

表 III.D.1 尿 お よ び 嘔 吐 物 中 の 24Na、 42K お よ び 82Br の 濃 度 （ 事 故 時 に 補 正 ）  

 

24Na (Bq ml-1 or Bq g-1) 42K (Bq ml-1 or Bq g-1) 82Br (Bq ml-1 or Bq g-1) 
試 料  

名

前  
試 料 コ ー ド  採 取 日  

濃 度  S.D. 濃 度  S.D. 濃 度  S.D. 

尿  B UR-Sh30-a 9 月 30 日  165 0.40 8.53 0.65 0.150 0.015 

尿  

尿  

尿  

A 

B 

C 

UR-Oh01-a 

UR-Sh01-a 

UR-Yk01-a 

9 月 30 日 -10 月 1 日 朝  

9 月 30 日 -10 月 1 日 朝  

9 月 30 日 -10 月 1 日 朝  

121 

178 

40.2 

0.50 

0.47 

0.25 

12.5 

7.60 

2.30 

0.99 

0.78 

0.45 

0.115 

0.0793 

0.0294 

0.012 

0.015 

0.0074 

嘔 吐 物 * 

嘔 吐 物 ** 

嘔 吐 物 ** 

A 

B 

B 

OT-Oh-B-a 

OT-Sh-W-a 

OT-Sh-L-a 

9 月 30 日  

9 月 30 日  

9 月 30 日  

42.3 

25.7 

98.7 

0.39 

0.57 

1.3 

2.95 

N.D. 

N.D. 

0.81 0.189 

N.D. 

0.359 

0.011 

 

0.032 
        N.D. 検 出 限 界 以 下  
    嘔 吐 物 *： 紙 よ り 抽 出  
    嘔 吐 物 **： 液 体   

 

 



 —  69 —  

III.D.b. 安 定 元 素 (Na, P, K, Br)の 測 定  

 中 性 子 放 射 化 に よ っ て 生 じ た 放 射 性 核 種 を 用 い て 線 量 評 価 を 行 う た め に は 関 連 安 定 元 素 を 定 量 す る 必 要

が あ る 。 そ こ で 、 尿 お よ び 嘔 吐 物 の 一 部 を 酸 で 全 分 解 し 、 安 定 ナ ト リ ウ ム 、 カ リ ウ ム 、 リ ン 及 び 臭 素 の 分

析 を 行 っ た 。  

 

b.1. 試 料 及 び 分 析 方 法  

 安 定 元 素 の 分 析 に 用 い た 尿 及 び 嘔 吐 物 の 試 料 は 、 上 述 し た ガ ン マ 核 種 の 測 定 に 用 い た も の と 同 じ で あ る 。

尿 ま た は 嘔 吐 物 試 料 （ 1 ml） を マ イ ク ロ ピ ペ ッ ト を 用 い て テ フ ロ ン 製 の 分 解 容 器 に 分 取 し た 。 68%硝 酸 2 ml

を 加 え 、 マ イ ク ロ ウ ェ ー ブ オ ー ブ ン を 用 い て １ 時 間 加 熱 分 解 し た 。 そ の 後 の 試 料 溶 液 の 調 整 法 は 前 述 し た

血 液 な ど に 用 い た 方 法 と 同 様 で あ る 。 測 定 は 、 ICP-AES（ セ イ コ ー SPS－ 7700） を 用 い て 行 っ た 。 分 析 に

使 用 し た 波 長 （ nm）、 積 分 時 間 、 分 析 繰 り 返 し 回 数 、 標 準 溶 液 の 調 整 等 は 前 述 し た 血 液 の 場 合 と 基 本 的 に

は 同 様 で あ る 。 臭 素 の 分 析 法 に つ い て は 、 血 液 な ど の 節 で 述 べ た 方 法 と 同 様 に 、 試 料 を 石 英 管 中 で 加 熱 分

離 を し ト ラ ッ プ 溶 液 に 吸 収 さ せ た 後 、 ICP-MS で 定 量 し た 。  

 

b.2. 分 析 結 果  

 尿 試 料 で 得 ら れ た 結 果 を 表 III.D.2 に 示 す 。 9 月 30 日 の B 氏 の 尿 中 の ナ ト リ ウ ム は 3,120 µg ml-1 で あ っ

た 。  10 月 １ 日 の 尿 中 の ナ ト リ ウ ム は A 氏 1,390 µg ml-1、 B 氏 3,590 µg ml-1、 C 氏 2,940 µg ml-1 で あ っ た 。

こ れ ら の 値 は ICRP 標 準 人 （ IC75） の 値 4,310 µg ml-1 よ り も 小 さ く 、 特 に A 氏 の 値 は そ の 約 1/3 で あ る 。

尿 中 の ナ ト リ ウ ム 濃 度 が 低 い １ つ の 原 因 は 、 治 療 の た め に 多 量 に 投 与 さ れ た 輸 液 や 照 射 に よ る 代 謝 の 変 化

な ど が 影 響 を 及 ぼ し て い る 可 能 性 も 否 定 で き な い 。 カ リ ウ ム 濃 度 は 900～ 1,120 µg ml-1、 リ ン 濃 度 は 17～ 334 

µg ml-1 の 範 囲 で あ り 、 と も に ICRP 標 準 人 の 値 よ り も 低 い 。 こ の 原 因 は 不 明 で あ る 。  

 嘔 吐 物 の 安 定 元 素 の 分 析 結 果 を 表 III.D.2（ 尿 と 同 じ 表 ） に 示 す 。 B 氏 の 液 体 状 試 料 を 血 液 と 比 較 す る と 、

ナ ト リ ウ ム は 僅 か に 低 か っ た 。 一 方 、 24Na は 血 液 中 の 濃 度 よ り 僅 か に 高 か っ た 。 カ リ ウ ム と リ ン に つ い て

は 濃 度 が 低 く 今 回 の 分 析 方 法 で は 検 出 下 限 値 以 下 で あ っ た 。 B 氏 の 液 体 状 試 料 に 比 べ 他 の 嘔 吐 物 中 の 安 定

元 素 の 濃 度 が 低 い 理 由 は 、 後 者 が ペ ー パ ー タ オ ル に 染 み 込 ん で い た 試 料 を 水 で 溶 か し 出 し た も の で あ り 、

そ の た め 薄 ま っ た か ら で あ ろ う 。  
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表 III.D.2 尿 と 嘔 吐 物 の 安 定 元 素 （ Na、 K、 P、 Br） の 分 析 結 果  

 

 

III.D.c. 尿 中 32P の 測 定  

放 医 研 、 東 大 病 院 、 医 科 学 研 究 所 に 入 院 中 の 被 ば く 従 業 員 ３ 名 か ら 毎 日 採 取 さ れ て い た 尿 中 の 放 射 能 を

測 定 し た と こ ろ 、 32P が 検 出 さ れ た 。 こ れ は 体 内 の リ ン が 放 射 化 さ れ て 32P に な っ た も の と 推 察 さ れ 、 今

後 、 臨 界 事 故 に お け る 線 量 評 価 法 の 有 益 な 手 段 に な る 可 能 性 が あ る た め 、 尿 中 に 出 現 し た 32P の 測 定 を 行

っ た （ NI02）。  

 

試 料 名 前 採 取 日 濃 度 単 位 試 料 コ － ド Na K P Br

尿 B 9月 30日 µg ml-1 UR-Sh30-a 3,110 1,120 11 6

UR-Sh30-b 3,120 1,110 10 6
Mean 3,120 1,120 10 6

S.D. 7 7 1 0

尿 A 9月 30日 -10月 1日 朝 µg ml-1 UR-Oh01-a 1,370 901 27 3

UR-Oh01-b 1,400 899 29 2
Mean 1,390 900 28 2

S.D. 21 2 2 0

尿 B 9月 30日 -10月 1日 朝 µg ml-1 UR-Sh01-a 3,550 1,090 16 3

UR-Sh01-b 3,620 1,100 18 3
Mean 3,590 1,100 17 3

S.D. 49 7 1 0

尿 C 9月 30日 -10月 1日 朝 µg ml-1 UR-Yk01-a 2,880 1,000 307 5

UR-Yk01-b 3,000 1,040 361 5
Mean 2,940 1,020 334 5

S.D. 85 28 38 0

嘔 吐 物 * A 9月 30日 µg ml-1 OT-Oh-B-a 448 <80 <100 4

OT-Oh-B-b 467 <80 <100 4
Mean 458 <80 <100 4

S.D. 13 0

嘔 吐 物 * B 9月 30日 µg ml-1 OT-Sh-W-a 406 <80 <100 4

OT-Sh-W-b 428 <80 <100 4
Mean 417 <80 <100 4

S.D. 16 0

嘔 吐 物 ** C 9月 30日 µg ml-1 OT-Sh-L-a 1,790 250 <100 15

OT-Sh-L-b 1,640 198 <100 14
Mean 1,720 224 <100 15

S.D. 106 37 1

*ぺ － パ － タ オ ル よ り 抽 出  

**黄 色 い 胃 液 状 の も の
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c.1. 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ に よ る 測 定  

c.1.1） 試 料 の 採 取 と 調 製    

A 氏 、 B 氏 、 C 氏 か ら 採 取 さ れ て い た 一 日 尿 で 、 全 尿 量 が 不 明 な 日 も あ る 。 ま た 、 放 医 研 か ら 東 大 病 院 、

医 科 学 研 究 所 に 移 送 さ れ た 日 と 翌 日 の 尿 は 入 手 さ れ て い な い 。  

一 日 尿 の う ち の 50 ml を 秤 量 後 、 プ ラ ス テ ィ ッ ク 容 器 （ 径 50 mm、 高 さ 60 mm） に 入 れ 、 凍 結 乾 燥 し た 。

凍 結 乾 燥 し た 尿 の 一 部 （ 約 200～ 2,000 mg） は ス テ ン レ ス 試 料 皿 （ 径 25 mm、 深 さ 6 mm） に 厚 さ が 均 等 に

な る よ う に の せ 、 薄 紙 で カ バ ー を し て 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ 測 定 用 試 料 と し た 。  

 

c.1.2） 校 正 曲 線 お よ び 測 定 効 率  

校 正 曲 線 お よ び 測 定 効 率 は 毛 髪 を 測 定 し た と き の も の と 同 様 で あ る 。 校 正 線 源 作 成 の た め 、 健 常 人 の 尿

を 採 取 し 、 凍 結 乾 燥 後 デ シ ケ ー タ 中 で 保 存 し た 。 そ の 乾 燥 粉 末 を 各 試 料 皿 中 に 0.1、 0.5、 1.0、 1.5、 2.0 g

ず つ 採 取 し 、 各 々 に 100 µl の 32P 標 準 溶 液 を 均 等 に 染 み 込 ま せ 、 再 び デ シ ケ ー タ 中 で 乾 燥 し た 。 こ れ を 測

定 効 率 測 定 用 の 校 正 線 源 と し た 。 32P の エ ネ ル ギ ー 領 域 を 40 keV か ら 1,627 keV と す る と 、 ベ ー タ 線 の 自

己 吸 収 を 考 慮 し た 試 料 の 測 定 効 率 は 厚 み に よ っ て 変 化 し 、 7～ 19％ の 範 囲 に な っ た 。  

 

c.2. 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ に よ る 測 定  

c.2.1） 試 料 調 製 と 測 定 条 件  

凍 結 乾 燥 し た 尿 試 料 （ 200～ 2,000 mg） に 1 ml の 蒸 留 水 を 加 え て 、 さ ら に 組 織 溶 解 剤 ソ ル エ ン -350(1～ 2 ml)

お よ び 過 酸 化 水 素 (0.4～ 0.8 ml)を 加 え た 。 そ の 後 、 55℃ の 恒 温 槽 で 30 分 間 加 熱 し て 残 留 す る 過 酸 化 水 素 を

除 き 、 シ ン チ レ ー タ （ ハ イ オ ニ ッ ク フ ロ ー , Packard） を 加 え て 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン 用 の 試 料 と し た 。 ク

エ ン チ ン グ 補 正 の た め の 校 正 曲 線 は 、汚 染 の な い 健 常 人 の 尿 試 料 と 放 射 能 量 が 既 知 の 32P 溶 液 を 用 い て 作

成 し た 。 計 測 は チ ャ ン ネ ル A（ 5 keV～ 1,700 keV） お よ び チ ャ ン ネ ル B（ 50 keV～ 1,700 keV） の 2 チ ャ ン

ネ ル で 行 っ た が 、 以 下 に 示 す 放 射 能 減 衰 の 追 跡 実 験 の 結 果 か ら チ ャ ン ネ ル B に よ る 測 定 結 果 を 報 告 値 と し

た 。  

 

c.2.2） 放 射 能 減 衰 の 追 跡 実 験  

 毛 髪 及 び 尿 試 料 中 に は 32P 以 外 の 放 射 性 核 種 が 混 在 し て い る 可 能 性 が あ る 。 こ の 検 定 を 行 う た め 、 チ ャ ン

ネ ル A（ 5 keV～ 1,700 keV） お よ び チ ャ ン ネ ル B（ 50 keV～ 1,700 keV） の 二 つ の エ ネ ル ギ ー 領 域 で 時 系

列 な 測 定 を 行 い 、 32P の 減 衰 半 減 期 と の 比 較 を 行 っ た 。 こ の 結 果 、 チ ャ ン ネ ル A で 測 定 さ れ た 放 射 能 の 減

衰 速 度 は 32P の 減 衰 速 度 よ り も 遅 く 、 32P よ り も 長 い 減 衰 半 減 期 を 持 つ 放 射 性 核 種 の 混 在 が 示 唆 さ れ た 。 し

か し 、 チ ャ ン ネ ル B で は 32P の 減 衰 半 減 期 と ほ ぼ 一 致 し て お り 、 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ 計 測 で は

測 定 時 に エ ネ ル ギ ー 領 域 を 制 限 す る こ と に よ り 32P 以 外 の 放 射 能 を 除 い て 測 定 で き る こ と が 明 ら か と な っ

た 。 し た が っ て 本 報 告 書 で は チ ャ ン ネ ル B で 得 ら れ た 結 果 を 採 用 し た 。  

 

c.3. 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ と 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ に よ る 尿 中 32P の 測

定 結 果  

 図 III.D.2 に 32P 標 準 試 料 と 尿 試 料 の ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ル を 示 し た 。 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク

ト ロ メ ー タ で 測 定 し た 尿 放 射 能 の 結 果 を 表 III.D.3 に 、 ま た 、 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ に よ る 測 定 結

果 を 表 III.D.4 に 示 し た 。 事 故 日 に 補 正 し た 放 射 能 濃 度 を 比 べ る と 、 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク

ト ロ メ ー タ で の 測 定 結 果 と 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ に よ る 測 定 結 果 は 概 ね 一 致 し て お り 、 そ れ ぞ

れ の 測 定 結 果 の 妥 当 性 を 保 証 す る も の と 考 え ら れ る 。 次 に 、 32P の 全 尿 排 泄 放 射 能 量 の 経 時 変 化 を 示 し た
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も の が 図 III.D.3 で あ る 。 こ の 図 に は Jackson の 論 文 （ JA66） に 記 載 さ れ て い る リ ン の 体 内 残 留 関 数 よ り 求

め た カ ー ブ を 重 ね て 表 記 し た 。 今 回 の デ ー タ に お い て も ICRP Publ.30 に 記 載 さ れ て い る リ ン の 生 物 学 的 半

減 期 の 0.5 日 、 2 日 、 19 日 の 成 分 で 構 成 さ れ て い る よ う に 見 ら れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 III.D.2 尿 の ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ル  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

貼 り 付 け  

中 間 報 告 書 P59 

 

図 III.D.3 32P 全 尿 排 泄 放 射 能 量 （ Bq／ 日 、 事 故 日 に 補 正 ）  
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表 III.D.3 ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ に よ る 尿 中 32P の 測 定 結 果  
 

従

業

員  
尿 採 取 日  
1999 年  

測 定 に 用

い た 乾 燥

尿 試 料 量
(g) 

一 日  
全 尿 量  

(ml) 

(事 故 日 に 補 正 ) 
一 日 全 尿 中

放 射 能 濃 度  
(Bq ml-1) 

(事 故 日 に 補 正 ) 
一 日 全 尿 中

放 射 能 量  
(Bq) 

(事 故 日 に 補 正 ) 
一 日 全 尿 中

放 射 能 量  

誤 差  (± Bq) 

 10 月 1 日  0.443 3,000 20.2 60,500 713 

 10 月 2 日  0.714 2,143 6.9 14,789 202 

 10 月 6 日  0.191 2,680 0.9 2,294 52 
 10 月 7 日  0.162 3,040 0.9 2,708 59 

 10 月 8 日  0.256 2,460 0.8 1,875 36 
 10 月 9 日  0.204 1,760 1.3 2,212 49 

10 月 10 日  0.796 2,040 0.8 1,660 25 

10 月 11 日  0.413 2,830 0.6 1,838 32 

Ａ  

10 月 12 日  0.457 2,680 0.6 1,674 29 
 10 月 1 日  0.242 3,220 12.2 39,157 466 
 10 月 2 日  0.986 3,448 2.4 8,174 130 
 10 月 3 日  0.486 2,430 1.0 2,479 50 
 10 月 4 日  0.184 3,448 0.4 1,495 30 
 10 月 7 日  0.449 4,760 0.3 1,553 34 
 10 月 8 日  0.213 3,170 0.4 1,383 30 
 10 月 9 日  1.003 2,240 0.4 891 12 
10 月 10 日  0.395 3,480 0.4 1,502 28 
10 月 11 日  0.464 4,400 0.3 1,216 22 

Ｂ  

10 月 12 日  0.657 4,600 0.2 1,034 17 

 10 月 1 日  0.494 2,730 3.4 9,258 135 
 10 月 2 日  0.907 1,900 0.7 1,352 23 Ｃ  
 10 月 3 日  0.575 2,000 0.4 769 13 
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表 III.D.4 尿 試 料 中 32P の 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ に よ る 測 定 結 果  
 

従

業

員  
尿 採 取 日  
1999 年  

測 定 に 用

い た 乾 燥

尿 試 料 量
(g) 

乾 燥 試 料

中 放 射 能

濃 度  
(Bq g-1) 

乾 燥 重 量

の 割 合  
(dry ％ ) 

一 日  
全 尿 量  

(ml) 

(事 故 日 に 補 正 ) 
一 日 全 尿 中

放 射 能 濃 度  
(Bq ml-1) 

(事 故 日 に 補 正 ) 
一 日 全 尿 中

放 射 能 量  
(Bq) 

 10 月 1 日  0.206 270.8 1.4 3,000 23.43 70,276 
 10 月 2 日  0.576 23.3 4.5 2,143 6.63 14,210 
 10 月 6 日  0.789 4.3 4.2 2,680 1.13 3,026 
 10 月 7 日  0.878 3.6 4.2 3,040 0.96 2,904 
 10 月 8 日  1.703 2.7 4.7 2,460 0.78 1,915 
 10 月 9 日  1.967 2.6 5.6 1,760 0.91 1,598 
10 月 10 日  1.563 3.1 4.2 2,040 0.81 1,660 
10 月 11 日  1.710 2.3 3.9 2,830 0.57 1,621 

Ａ  

10 月 12 日  2.183 1.9 4.2 2,680 0.49 1,325 
 10 月 1 日  0.741 82.9 2.3 3,220 12.04 38,771 
 10 月 2 日  0.686 12.3 3.4 3,448 2.64 9,101 
 10 月 3 日  0.602 7.3 2.3 2,430 1.05 2,547 
 10 月 4 日  1.042 2.8 2.6 3,448 0.45 1,538 
 10 月 7 日  0.893 1.7 3.6 4,760 0.39 1,857 
 10 月 8 日  0.665 1.5 4.2 3,170 0.40 1,278 
 10 月 9 日  1.503 1.2 3.8 2,240 0.29 659 
10 月 10 日  1.699 1.1 4.1 3,480 0.29 1,007 
10 月 11 日  1.455 1.2 3.3 4,400 0.24 1,041 

Ｂ  

10 月 12 日  1.092 1.2 2.9 4,600 0.22 1,025 
 10 月 1 日  0.581 22.8 2.5 2,730 3.58 9,768 
 10 月 2 日  0.879 2.4 5.0 1,900 0.76 1,437 Ｃ  
 10 月 3 日  0.892 2.1 2.8 2,000 0.37 738 
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c.4. 考 察  

緊 急 時 に 際 し 、 尿 は 非 観 血 的 試 料 と し て き わ め て 有 用 な 試 料 で あ る 。 1946 年 に ロ ス ア ラ モ ス で 起 き た

Pajarito 臨 界 事 故 に お い て ８ 人 が 中 性 子 と ガ ン マ 線 に よ り 被 ば く し １ 名 が 事 故 後 ９ 日 目 に 死 亡 し て い る

（ HO48）。 こ の 事 故 で は 血 液 中 の 24Na ば か り で な く 尿 中 に 出 現 し た 32P が 測 定 さ れ て い る が 、 血 清 中 の 安

定 P 濃 度 か ら 推 測 し た 尿 中 32P 濃 度 が 理 論 値 よ り も 低 く 、線 量 依 存 性 が な か っ た こ と が 報 告 さ れ て い る 。1958

年 に オ ー ク リ ッ ジ で 起 き た Y-12 Plant-Ⅲ  臨 界 事 故 で は Pajarito 事 故 の 経 験 か ら 尿 中 32P の 測 定 結 果 は 報 告

さ れ て い な い （ HU59）。  

今 回 の 尿 中 の 32P 測 定 は 事 故 後 時 間 が 経 過 し て 短 寿 命 核 種 が 減 衰 し て か ら 測 定 さ れ た が 、 ３ 人 の 被 ば く

従 業 員 の 尿 中 32P 濃 度 比 は 血 液 中 の 24Na 濃 度 比 と よ く 対 応 し て い た（ 表 III.D.5）。過 去 の 臨 界 事 故 で 尿 中 32P

に 線 量 依 存 性 が 無 か っ た 理 由 と し て 、 理 論 値 を 導 く の に 用 い た 血 清 中 安 定 P 濃 度 が 誤 っ て い た こ と （ IC75, 

CO78）、 当 時 の 測 定 機 器 は 32P の 他 に 短 寿 命 核 種 も 一 緒 に 測 っ て い た 可 能 性 が あ る こ と 、 な ど が 考 え ら れ

る が 短 寿 命 核 種 の 影 響 も 含 め て 更 に 詳 細 な 検 討 が 必 要 で あ る 。し か し 、臨 界 事 故 に お い て 尿 中 32P の 測 定 は 、

一 次 近 似 と し て の 中 性 子 被 ば く 線 量 を 推 定 す る の に き わ め て 有 効 な 方 法 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

ま た 、 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ と 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ で の 尿 中 32P の

測 定 結 果 は 概 ね 一 致 し て い た 。 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ を 所 有 す る 事 業 所 は さ ほ ど

多 く な い も の と 思 わ れ る が 、 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ は 多 く の 事 業 所 が 保 有 し て お り 、 前 処 理 も ほ

と ん ど い ら な い た め 、 簡 便 か つ 迅 速 な 中 性 子 線 量 推 定 法 と し て 有 効 な 手 段 と な る も の と 考 え ら れ る 。  

 

 

表 III.D.5 事 故 後 一 日 目 の 尿 と 血 液 中 に 検 出 さ れ た 32P と 24Na 濃 度 及 び  

C 氏 を 基 準 と し た 時 の 比 率  

 

尿 中 32P 血 液 中 24Na 
従 業 員  

濃 度 （ Bq ml-1）  比 率  濃 度 （ Bq ml-1）  比 率  

A 20.2± 0.2 6.1 169± 5.0 7.4 

B 12.2± 0.1 3.7 91.3± 1.7 4.0 

C 3.3± 0.1 1 22.8± 1.1 1 
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III.E. 骨  

骨 は ハ イ ド ロ キ シ ア パ タ イ ト を 主 体 に 構 成 さ れ て お り 、 リ ン や カ ル シ ウ ム が 高 濃 度 に 含 ま れ て い る 。 こ

れ ら の 元 素 の 安 定 同 位 体 か ら 中 性 子 放 射 化 に よ っ て 生 成 す る 放 射 性 核 種 に つ い て 、 全 身 各 部 の 骨 に お け る

分 布 を 明 ら か に す る こ と に よ り 、 中 性 子 線 量 の 全 身 分 布 に つ い て の 情 報 を 得 る こ と が で き る 。 ま た 、 そ の

全 身 分 布 か ら 、 中 性 子 線 源 と な っ た 沈 殿 槽 と 身 体 各 部 分 と の 被 ば く 時 の 位 置 関 係 に つ い て の 情 報 も 得 ら れ 、

そ の 情 報 を も と に 放 射 線 輸 送 の コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う こ と に よ り 、 身 体 の 各 部 分 臓 器 に お

け る 詳 細 な 中 性 子 と ガ ン マ 線 線 量 分 布 を 推 測 す る こ と が 出 来 る 。  

こ こ で は 、 亡 く な ら れ た ２ 名 の 従 業 員 か ら 提 供 を 受 け た 骨 試 料 に つ い て 、 32Ｐ と 45Ｃ a の ベ － タ 線 ス ペ ク

ト ロ メ ト リ に よ る 測 定 を 中 心 に 、 ゲ ル マ ニ ウ ム 半 導 体 検 出 器 に よ る ガ ン マ 線 放 出 核 種 の 分 析 、 イ メ － ジ ン

グ プ レ － ト に よ る 骨 内 の 放 射 能 分 布 の 分 析 に つ い て 述 べ る 。  

 

III.E.a. ベ － タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ト リ に よ る 32Ｐ と 45Ｃ a の 測 定 （ WA01, MI02）  

a.1. 試 料 調 製 と 測 定 方 法  

 被 ば く し た ２ 名 の 被 ば く 従 業 員 が 亡 く な ら れ た 後 、 そ れ ぞ れ 全 身 の 14 ヶ 所 か ら 骨 試 料 (約 1～ 13 g)の 提

供 を 受 け た 。 試 料 は 450℃ で 灰 化 後 、 メ ノ ウ 乳 鉢 で 粉 砕 し た 。 こ の 試 料 粉 末 約 0.2 g に 硝 酸 を 加 え 、 マ イ ク

ロ ウ ェ － ブ 分 解 シ ス テ ム に よ り 完 全 に 溶 解 し た 。 32Ｐ は リ ン 酸 ア ン モ ニ ウ ム マ グ ネ シ ウ ム 沈 殿 と し て 、 ま

た 45Ｃ a は 炭 酸 カ ル シ ウ ム 沈 殿 と し て 化 学 分 離 し た 。 そ れ ぞ れ の 沈 殿 を ろ 紙 上 に マ ウ ン ト し 、 低 バ ッ ク グ

ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ で 32Ｐ 、 45Ｃ a の 定 量 を 行 っ た 。 32Ｐ 、 45Ｃ a の 標 準 溶 液 か ら 骨 試 料 と 同

様 の 手 順 で 沈 殿 を 形 成 さ せ 、 測 定 効 率 ・ ベ ー タ 線 自 己 吸 収 補 正 用 の 線 源 と し た 。 測 定 効 率 は 32Ｐ で 約 18%、

45Ｃ a で 約 １ %で あ っ た 。  32Ｐ 、 45Ｃ a の 比 放 射 能 を 求 め る た め 、 ベ ー タ 線 測 定 後 の 沈 殿 は 硝 酸 を 加 え て 再

溶 解 し 、 ICP 発 光 分 光 分 析 計 (SPS-7000A, Seiko Instrument Inc.)に よ り リ ン と カ ル シ ウ ム の 安 定 元 素 濃 度 を 測

定 し た 。  

 

a.2. 測 定 結 果  

事 故 82 日 後 に 死 亡 し た A 氏 の 骨 試 料 か ら は 32Ｐ （ 半 減 期 14.26 日 ） と 45Ca（ 半 減 期 163.8 日 ） の 両 核 種

が 、 事 故 210 日 後 に 死 亡 し た B 氏 の 骨 試 料 か ら は 45Ca の み が 検 出 さ れ た 。 A 氏 の 骨 中 の 32Ｐ と 45Ca の 比

放 射 能 間 に は 正 の 相 関 が あ り （ 図 III.E.1）、 こ れ は 、 32Ｐ 、 45Ca の 比 放 射 能 が 共 に 骨 に お け る 熱 中 性 子 フ ル

エ ン ス の 指 標 に な る こ と を 示 し て い た 。 図 III.E.2 に A 氏 、 B 氏 に お け る 全 身 骨 中 の 45Ca の 分 布 を 示 し た 。

Ａ 氏 で は 、 体 幹 部 お よ び 大 腿 の 骨 で 45Ca 比 放 射 能 が 高 い 傾 向 が あ り 、 特 に 右 肋 骨 の 前 部 お よ び 右 腸 骨 で 最

も 高 い 比 放 射 能 が 観 察 さ れ た 。 B 氏 で は 、 骨 の 部 位 に よ る 45Ca 比 放 射 能 の 差 異 は A 氏 に 比 べ て 少 な か っ

た 。 B 氏 の 体 幹 部 の 骨 に お け る 45Ca 比 放 射 能 は Ａ 氏 に 比 べ て 低 く 、 比 較 的 高 い 比 放 射 能 は 前 頭 骨 お よ び 両

手 指 に 観 察 さ れ た 。 こ の こ と は 、 A 氏 が 体 の 右 中 央 部 を 中 心 に 中 性 子 被 ば く を 受 け た の に 対 し て 、 B 氏 は

顔 お よ び 手 先 に 高 い 線 量 を 受 け た 事 を 示 唆 し て い る 。 こ の デ － タ は 事 故 時 の 従 業 員 の 姿 勢 、 被 ば く 線 量 の

推 定 に 有 益 な 情 報 を 提 供 し て い る 。  
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III.E.b. ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ロ メ ト リ に よ る 放 射 化 生 成 核 種 の 分 析  

骨 試 料 は ベ ー タ 線 （ 45Ca と 32P） の 分 析 を 主 眼 と し た が 、 放 射 化 に よ り 骨 中 に 生 成 し た ガ ン マ 線 放 出 核

種 が 検 出 で き る か 否 か を 調 べ る た め 非 破 壊 で Ge-半 導 体 検 出 器 に よ る 測 定 も 行 っ た 。  

 

b.1. 試 料 調 製 と 測 定 方 法  

 45Ca と 32P の 分 析 で は 試 料 を 酸 で 分 解 し 分 離 を 行 う た め 、 ガ ン マ 線 の 測 定 は 試 料 を 分 解 す る 前 に 行 っ た 。

測 定 に は マ ル チ チ ャ ン ネ ル ア ナ ラ イ ザ ー （ Seiko EG&G 7800） を 接 続 さ せ た Ortec 社 の Ge-半 導 体 検 出 器

（ GMS-30185； 半 値 幅 ： 1.8 keV） を 用 い た 。（ 測 定 で は 1 ch を 0.5 keV に 合 わ せ 、 2,000 keV ま で 測 定 し

た 。）  

 最 初 に 予 備 調 査 と し て 、 提 供 を 受 け た A 氏 の 骨 試 料 の う ち 、 8 試 料 （ 前 頭 骨 、 第 ７ 肋 骨 前 部 -右 及 び 左 、

第 ７ 肋 骨 後 部 -右 及 び 左 、 右 大 腿 骨 、 前 上 腸 骨 棘 -右 及 び 左 、 乾 重 量 で 1.1 g～ 9.0 g） を 、 U-8 容 器 と ほ ぼ 底 面

が 同 じ プ ラ ス チ ッ ク 製 の 軟 膏 容 器 に 入 っ た 状 態 で 、 そ の ま ま 40,000 秒 測 定 を 行 っ た 。 そ の 後 、 そ の 中 で

他 の 試 料 の 2 倍 以 上 の 重 量 が あ り 、 ま た 位 置 的 に も 被 ば く 線 量 が 高 い と 考 え ら れ る A 氏 の 右 大 腿 骨 （ 中 央

部 ） を 再 度 100 万 秒 測 定 し た 。  

 

b.2. 測 定 結 果  

8 試 料 を そ れ ぞ れ 40,000 秒 測 定 し た 結 果 、 ど の 試 料 か ら も 事 故 に 起 因 す る と 考 え ら れ る 有 為 な ガ ン マ 線

ピ ー ク は 検 出 さ れ な か っ た 。 事 故 直 後 は 血 液 や 尿 な ど の 試 料 か ら 24Na（ 半 減 期 14.9 時 間 ）、 42K（ 半 減 期 12.3

時 間 ） な ど の 核 種 が 検 出 さ れ た が 、 今 回 の 測 定 は 、 開 始 ま で 事 故 後 97 日 を 経 て い る た め 、 多 く の 核 種 は

壊 変 し て し ま い 検 出 で き な か っ た と 考 え ら れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 III.E.3 右 大 腿 骨 の ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ル  
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右 大 腿 骨 （ 中 央 部 ） の 試 料 に つ い て は 位 置 的 に も 被 ば く 線 量 が 高 い と 考 え ら れ る の で 100 万 秒 測 定 し た

と こ ろ 65Zn（ 半 減 期  244 日 ） の エ ネ ル ギ ー に 相 当 す る 1,115.5 keV 付 近 に ピ ー ク が 見 ら れ た 。 そ の 試 料 の

ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ル を 図 III.E.3 に 示 す 。 ま た 、 65Zn 以 外 の ピ ー ク は バ ッ ク グ ラ ウ ン ド に 由 来 す る も の で あ

り 、 中 性 子 の 照 射 に 起 因 す る 核 種 は 含 ま れ て い な か っ た 。 右 大 腿 骨 （ 中 央 部 ） は 臨 界 が 起 こ っ た 沈 殿 槽 に

近 か っ た の で 中 性 子 フ ル エ ン ス が 大 き か っ た と 考 え ら れ て い る 。 ま た 、 試 料 量 も 比 較 的 多 く 長 時 間 測 定 し

た た め 半 減 期 が 比 較 的 長 い 65Zn が 検 出 で き た の で あ ろ う 。 し か し 、 正 確 な 定 量 を 行 う た め に は 形 状 等 を 考

慮 し た 効 率 校 正 を 行 い 、 中 性 子 線 量 を 求 め る に は 更 に 分 解 し て 安 定 な 亜 鉛 （ 64Zn 等 ） の 分 析 も 行 う 必 要 が

あ る 。 し か し 、 前 述 し た よ う に 骨 試 料 は ベ ー タ 線 の 分 析 を 主 眼 に お き 、 そ の た め の 処 理 を 優 先 さ せ た た め 、

こ こ で は 定 性 分 析 の み に 留 め た 。（ な お 、 半 定 量 の 結 果 、 65Zn の 濃 度 は 骨 の 乾 重 量 に 対 し 0.02 Bq g-1 以 下 で

あ っ た 。）  

 

III.E.c. イ メ ー ジ ン グ プ レ ー ト に よ る 骨 組 織 の 中 性 子 放 射 化 の 確 認  

 骨 組 織 内 の 熱 中 性 子 分 布 を 明 ら か に す る た め 、 事 故 後 82 日 目 に 亡 く な っ た A 氏 の 右 第 七 肋 骨 に つ い て

中 性 子 放 射 化 に よ っ て 生 成 し た 32P お よ び 45Ca の イ メ ー ジ ン グ プ レ ー ト (IP)に よ る 検 出 を 試 み た 。  

 

c.1. 測 定 方 法  

 A 氏 右 第 七 肋 骨 の 切 片 （ 厚 さ 40 µm） を 作 成 し 、 ３ 日 間 及 び ７ 日 間 露 出 し た 後 、 IP（ BAS-MS2025, Fuji Photo 

Film Co., LTD.） を RI 画 像 解 析 シ ス テ ム （ BAS-2000, Fuji Photo Film Co., LTD.） に よ り 解 析 し た 。  

 

c.2. 測 定 結 果 及 び 考 察  

 測 定 は 事 故 後 約 100 日 目 か ら 開 始 し 、 露 出 時 間 ３ 日 間 の IP 像 か ら は バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ノ イ ズ 中 に 骨 試

料 形 状 ら し き 像 が 肉 眼 で 確 認 さ れ た 。 し か し 、 単 位 面 積 あ た り の 光 輝 尽 発 光 強 度 (PSL/S)を 用 い た 画 像 解 析

デ ー タ か ら は バ ッ ク グ ラ ウ ン ド と 比 較 し て 有 意 差 が 得 ら れ な か っ た 。 IP の 検 出 限 界 露 光 量 は PSL/S = 0.4

を 与 え る 量 と 定 義 さ れ て い る が 、 実 際 に は 絵 柄 や 画 像 の 空 間 周 波 数 に 依 存 し 、 加 え て 観 察 者 の そ れ ま で の

知 見 や 学 習 効 果 、 視 力 、 観 察 条 件 な ど が 複 雑 に 関 与 し て い る た め と 思 わ れ る （ MI01）。 更 に 検 出 限 界 の 上

昇 を ね ら い 露 出 時 間 を ７ 日 間 に 延 長 し た が 、 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ノ イ ズ の 上 昇 に よ り 骨 試 料 形 状 の 確 認 は 出

来 な か っ た 。 富 士 写 真 フ ィ ル ム の テ ク ニ カ ル イ ン フ ォ メ ー シ ョ ン に よ る と 、 長 時 間 の 露 出 で シ ー ル ド ボ ッ

ク ス を 使 用 し な い 場 合 の か ぶ り の 量 は 、 1 週 間 で 測 定 範 囲 の 1/3 を 超 え る 結 果 と な る こ と か ら 宇 宙 線 や 保 管

場 所 の 壁 か ら 放 出 さ れ る 放 射 線 に よ る か ぶ り の 影 響 と 考 え ら れ た （ FU93a,b）。  
 骨 試 料 か ら 得 ら れ た IP 像 に 対 す る 32P、 45Ca お よ び 共 存 す る 天 然 放 射 性 核 種 40K の 寄 与 を 推 測 す る た め 、

安 定 体 Ca、 P、 お よ び Ｋ の 濃 度 を 誘 導 結 合 プ ラ ズ マ 原 子 発 光 分 析 装 置 （ IRIS, NIPPON Jarrell-Ash Co., LTD.）

に よ る 測 定 を 行 っ た 。 試 料 は 、 骨 中 の 放 射 化 生 成 物 の 分 析 で 使 用 し た A 氏 左 第 七 肋 骨 と 右 大 腿 骨 の 一 部 を

用 い た 。 安 定 体 K 濃 度 は 骨 組 織 の 採 取 位 置 に よ り バ ラ ツ キ が 見 ら れ る も の の Ca 濃 度 （ 376 mg g-1） P 濃 度

（ 172 mg g-1） に 比 べ ２ 桁 低 い 値 を 示 し た （ 表 III.E.1）。 こ の 結 果 か ら 左 第 七 肋 骨 切 片 の 単 位 面 積 あ た り の

40K 放 射 能 は 6.7× 10-7 Bq mm-2 と い う 値 が 得 ら れ た 。 宮 原 の 報 告 （ MI98） に よ る と バ ッ ク グ ラ ン ド ノ イ ズ

の 低 減 の た め に シ ー ル ド ボ ッ ク ス を 使 用 し た 場 合 の 最 大 検 出 感 度 は 、 32P（ 1.711 MeV） で 限 界 露 光 時 間 を

4 週 間 と し た と き 9.8× 10-6 Bq mm-2、  14C（ 0.156 MeV） に お い て は 限 界 露 光 時 間 を ３ ヶ 月 間 と し た と き 7.7

× 10-5 Bq mm-2 で あ る 。 試 料 中 の 40K（ 1.,312 MeV） の 放 射 能 レ ベ ル は こ れ ら 2 核 種 の 最 大 検 出 感 度 に 比

べ て １ 桁 低 く 、 40K の IP へ の 影 響 は 少 な か っ た と 考 え ら れ た 。 な お 、 測 定 か ら 丸 １ 年 を 経 過 し た 2001 年 1

月 10 日 ～ 13 日 の ３ 日 間 露 出 を 行 っ た と こ ろ 肉 眼 で も IP 像 に よ る 骨 組 織 の 確 認 が 出 来 ず 、 事 故 後 約 100 日

目 に 得 ら れ た 骨 の IP 像 は 32P、 45Ca に よ る も の で 、 長 半 減 期 の  40K の 影 響 は ほ と ん ど な い こ と が 確 認 さ れ
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た 。  

 今 回 は 骨 試 料 中 の レ ベ ル が 低 い た め に 、 32P、 45Ca の 骨 内 分 布 の 解 析 に は 至 ら な か っ た が 、 バ ッ ク グ ラ ン

ド の 低 減 等 の 手 法 に よ っ て 、 32P、 45Ca の 定 量 が 可 能 で あ っ た こ と が 検 証 さ れ た 。 前 節 A 氏 右 第 七 肋 骨 の

測 定 値 よ り 、 測 定 を 開 始 し た 事 故 後 100 日 目 の 切 片 単 位 面 積 あ た り の 比 放 射 能 は 、 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ

ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ の 計 測 値 よ り 、 32P が 約 3× 10-5 Bq mm-2、 45Ca が 3× 10-5 Bq mm-2 と 推 定 さ れ る 。  

宮 原 の 報 告 し て い る 最 大 検 出 感 度 と 比 較 す る と 、 シ ー ル ド ボ ッ ク ス を 使 用 し て バ ッ ク グ ラ ン ド ノ イ ズ を 低

減 さ せ れ ば 、 32P に つ い て は 十 分 測 定 が 可 能 で あ っ た こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た 、 切 片 を 用 い た 測 定 法 は 骨

試 料 中 に 含 ま れ る P お よ び Ca の 絶 対 的 存 在 量 が 少 な い こ と か ら 、 測 定 感 度 が 低 く な る と 考 え ら れ る 。 そ

の た め 、 ブ ロ ッ ク コ ン タ ク ト と 呼 ば れ る 直 接 、 骨 試 料 に IP を 密 着 さ せ る 方 法 を 用 い る こ と で 測 定 感 度 を

上 げ る こ と が 可 能 で あ る と 推 測 さ れ る 。  

 

表 III.E.1 A 氏 右 第 七 肋 骨 と 右 大 腿 骨 の Ca, P, K 濃 度  

 

測 定 元 素  第 7 肋 骨 (左 )濃 度 （ mg g-1）  大 腿 骨 (右 )濃 度 （ mg g-1）  

Ca 376 377 

P 172 174 

K   3.12   2.42 
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III.F. 骨 髄  

東 京 大 学 医 学 部 に 移 送 さ れ た A 氏 は 10 月 6 日 に 骨 髄 移 植 を し 、 定 着 し て い る こ と が 確 認 さ れ た が 移 植

後 も 染 色 体 異 常 が 見 ら れ 、 担 当 医 師 か ら 骨 あ る い は 骨 髄 が 線 源 に な っ て い る の で は な い か 、 と い う 問 い 合

わ せ が あ っ た 。 そ こ で  A 氏 の 骨 髄 の 一 部 を 送 付 し て も ら い 、 ガ ン マ 線 と ベ ー タ 線 計 測 を 行 っ た 。 骨 髄 は 10

月 16 日 に 東 大 病 院 に て 採 取 さ れ た も の で 、 11 月 12 日 に 試 料 が 送 付 さ れ て 来 て か ら 、 た だ ち に ガ ン マ 線 計

測 を 行 っ た 。 そ の 後 、 以 下 の 方 法 で 前 処 理 を 行 い 、 ベ ー タ 線 計 測 を 行 っ た 。  

送 付 試 料  

胸 骨 よ り ： 1.0192 g  

そ の う ち の 0.1 g を 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ 用 に 分 割 。  

残 り 0.9348 g を 電 熱 器 下 で 乾 燥  （ 乾 燥 重 量  0.0556）  

腸 骨 よ り ： 1.9359 g  

そ の う ち の 0.2 g を 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ 用 に 分 割 。  

残 り 1.6780 g を 電 熱 器 下 で 乾 燥  （ 乾 燥 重 量 0.2252ｇ ）  

Ge 半 導 体 検 出 器 に よ る ガ ン マ 線 放 出 核 種 の 定 性 分 析 結 果 か ら は 、 中 性 子 放 射 化 に よ る 放 射 性 核 種 は 検 出

さ れ な か っ た 。  

一 方 、 乾 燥 試 料 を ス テ ン レ ス 製 の 試 料 皿 に 乗 せ 、 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ で ベ ー

タ 線 の 計 測 を 50,000 秒 行 っ た と こ ろ 、 非 常 に 低 レ ベ ル で は あ っ た が 、 32Ｐ が 検 出 さ れ た 。  

結 果 は 事 故 日 に 補 正 し て  

胸 骨 ： 0.012± 0.004 Bq（ 0.013± 0.004 Bq g-1）  

    腸 骨 ： 0.053± 0.004 Bq（ 0.032± 0.003 Bq g-1）  

で あ っ た 。 骨 髄 試 料 と 標 準 試 料 の ジ オ メ ト リ ー は 完 全 に 一 致 し て い な い が 、 非 常 に 少 量 （ 薄 い ） で あ る こ

と か ら 、 自 己 吸 収 の 影 響 は 少 な い と 思 わ れ る の で 、 計 測 誤 差 以 上 の 変 動 は 無 い も の と 考 え ら れ る 。 液 体 シ

ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ で の ベ ー タ 線 計 測 で は 試 料 が ご く 少 量 で あ っ た こ と も あ っ て 、 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド

と の 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た 。  

ガ ン マ 線 放 射 性 核 種 が 検 出 さ れ な か っ た こ と 、 ベ ー タ 線 の 放 射 能 レ ベ ル が き わ め て 低 か っ た こ と か ら 、

骨 髄 中 の 放 射 性 核 種 に よ っ て 染 色 体 異 常 を 引 き 起 こ す こ と は な い も の と 考 え ら れ る 。  

 



 —  82 —  

III.G. 歯 と 爪 の ESR 測 定  

III.G.a. 高 レ ベ ル 被 ば く 従 業 員 の 歯 の ESR 測 定  

は じ め に  

電 子 ス ピ ン 共 鳴 法 （ ESR）） に よ る 歯 エ ナ メ ル 質 を 用 い た 線 量 測 定 は 広 島 、 長 崎 の 原 爆 被 ば く 線 量 の

再 評 価 に 始 ま り （ OK85）、 広 島 被 ば く 者 の 歯 の 線 量 と 染 色 体 異 常 頻 度 の 相 関 に 関 す る 研 究 （ NA98）、

岩 崎 ら に よ る 基 礎 か ら 応 用 に 至 る ま で の 報 告 が 見 ら れ る （ IW93, IW95, IW98）。 歯 に よ る ESR 線 量 推

定 法 は 有 効 な 方 法 で あ る が 、 歯 の エ ナ メ ル 質 を 象 牙 質 と 分 離 し て 計 測 す る 必 要 が あ る た め に 、 抜 歯 し

な く て は な ら な い 事 に そ の 適 用 の 限 界 が あ る 。ESR 法 の 原 理 は 放 射 線 被 ば く に よ り 歯 の エ ナ メ ル 質（ ハ

イ ド ロ キ シ ア パ タ イ ト ） 中 に 炭 酸 イ オ ン の ラ ジ カ ル が 生 成 さ れ る 。 こ の 生 成 ラ ジ カ ル が 安 定 で あ る こ

と か ら そ の ラ ジ カ ル 量 を ESR で 測 定 す る こ と で 達 せ ら れ る 。 本 節 で は JCO 事 故 の 被 ば く 従 業 員 、 ２ 名

の 歯 を 用 い た ESR 法 に よ る 線 量 推 定 の 経 過 に つ い て 述 べ る 。  
 

a.1. 実 験 法  

試 料 調 製 ： 歯 は A 氏 の 上 顎 右 側 第 三 大 臼 歯 １ 本 、 B 氏 の 上 顎 右 側 第 一 小 臼 歯 １ 本 と 上 顎 左 側 第 二 小 臼 歯

１ 本 を 線 量 評 価 用 と し て ご 遺 体 か ら 頂 い た 。 各 々 の 歯 は 頬 側 と 舌 側 に 分 け て ダ イ ヤ モ ン ド ・ カ ッ タ ー で エ

ナ メ ル 質 を 切 り 出 し た 後 、 粒 径 を 500～ 1,400 µm に 調 製 し た （ IW93）。  

 ESR 測 定 ：  粒 径 を 揃 え た エ ナ メ ル 質 は 4 mm 径 の ESR 試 料 管 に 入 れ 、日 本 電 子 社 製 JEOL-RE-1X 型 ESR

装 置 に よ り 室 温 に て 測 定 し た 。測 定 条 件 は マ イ ク ロ 波 出 力 5 mW、 変 調 周 波 数 100 kHz、磁 場 変 調 幅 0.32 mT、 

磁 場 範 囲 328 + 5 mT、 磁 場 掃 引 時 間 16 min、 時 定 数 0.1 sec で あ る 。 ESR 強 度 は 歯 エ ナ メ ル 質 の ラ ジ カ ル に

よ る 信 号 と マ ン ガ ン ・ マ ー カ ー と の 比 で 求 め た 。  

 

a.2. 結 果 と 考 察  

粒 径 を 揃 え た エ ナ メ ル 質 の 重 量 は 約 60～ 140 mg の 範 囲 で あ っ た 。 ESR ス ペ ク ト ル の 一 例 を 図 III.G.1 に

示 す 。 マ ン ガ ン ・ マ ー カ ー の 左 右 ２ 本 の ESR 強 度 に 対 す る 試 料 の ESR 相 対 強 度 を 利 用 し て 、 60Co の ガ ン

マ 線 に よ る 標 準 照 射 試 料 の 校 正 曲 線 と の 比 較 に よ り 60Co の ガ ン マ 線 に 相 当 す る 吸 収 線 量 と し て 、 A 氏 の 上

顎 右 側 第 三 大 臼 歯 の 頬 側 と 舌 側 は そ れ ぞ れ 11.8 ±  3.6 と 12.0 ±  3.6 Gy 、 B 氏 の ２ 本 に つ い て 上 顎 右 側 第

一 小 臼 歯 の 頬 側 と 舌 側 は 11.3 ±  3.4 と  10.8 ±  3.3 Gy、 上 顎 左 側 第 二 小 臼 歯 の 頬 側 と 舌 側 は 11.7 ±  3.5 

と  11.4 ± 3.4 Gy と 推 定 し た 。 こ こ で 示 し た 誤 差 範 囲 は 歯 エ ナ メ ル の 個 人 差 に 由 来 す る も の で あ る 。  

 被 ば く 時 の 頭 髪 の 24Na の 比 放 射 能 は 第 III 章 B 節 a, b に 基 づ く と 、 A 氏 、 B 氏 そ れ ぞ れ 6.4 x104、 3.7x 104 

Bq g-1、 ガ ン マ 線 に よ る 全 身 の 平 均 吸 収 線 量 の 推 定 結 果 は 9.9 と 4.1 Gy と 約 ２ 倍 の 差 が 認 め ら れ て い る （ 第

II 章 G 節 参 照 ）。 現 時 点 に お い て 、 歯 エ ナ メ ル の 線 量 は そ れ ぞ れ の 歯 の 位 置 、 頬 側 、 舌 側 の 違 い も 含 め て

二 人 の 被 ば く 線 量 に は 差 が 無 い か 、 あ る い は 個 人 的 誤 差 が 影 響 し て い る も の と 推 察 さ れ る 。 こ の 推 定 値 は

あ く ま で も 60Co の ガ ン マ 線 に よ る 照 射 標 準 試 料 に 基 づ く も の で あ り 、 今 回 の JCO 事 故 は 中 性 子 と ガ ン マ

線 の 混 合 被 ば く で あ る こ と か ら 中 性 子 に 対 す る 歯 エ ナ メ ル の ラ ジ カ ル 生 成 に 関 し て も 今 後 検 討 を 行 う 予 定

で あ る 。  
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図 III.G.1  A 氏 の 臼 歯 頬 側 エ ナ メ ル 試 料 の ESR ス ペ ク ト ル  

 

 

III.G.b. 高 レ ベ ル 被 ば く 従 業 員 の 爪 の ESR 測 定  

は じ め に  

JCO 臨 界 事 故 の よ う な 緊 急 時 に お い て 、 電 子 ス ピ ン 共 鳴 法 （ ESR 法 ） に よ る 被 ば く 線 量 推 定 法 は 一

般 人 だ け で な く 、 放 射 線 作 業 従 事 者 に つ い て も 被 ば く 線 量 推 定 に 役 立 つ と 考 え ら れ る 。 特 に 事 故 時 に

線 量 計 を 携 帯 し て い な い 場 合 、 被 ば く 時 に 滞 在 し て い た 周 辺 か ら 適 当 な 物 質 を 採 集 し て 、 被 ば く 線 量

を 推 定 す る 方 法 は 有 効 な 方 法 と な り 得 る （ NA96, SH97）。 ま た 被 ば く し た 人 の 人 体 組 織 に よ る ESR 法

の 応 用 と し て は 歯 の エ ナ メ ル 質 を 用 い た 例 が 報 告 さ れ て い る （ IW98）。   

ESR 法 の 原 理 は 放 射 線 照 射 に よ り 化 学 物 質 の 中 に ラ ジ カ ル が 生 成 さ れ る 。 生 成 ラ ジ カ ル に は 環 境 中

で し ば ら く 安 定 な も の が あ り 、 こ の ラ ジ カ ル 量 を ESR で 測 定 す る こ と に よ り 照 射 さ れ た 線 量 を 推 定 す

る 方 法 で あ る 。 例 え ば 、 チ ェ ル ノ ブ イ リ 事 故 に お い て 退 去 し た 家 屋 内 に 残 存 し て い た 砂 糖 を 用 い て 、

事 故 に よ り こ の 砂 糖 中 に 生 成 し た ラ ジ カ ル 量 を 測 定 し 、 事 故 当 時 の 外 部 被 ば く 線 量 が 推 定 で き た

（ NA94）。 JCO 事 故 に お い て 施 設 内 外 か ら 収 集 し た 砂 糖 に つ い て は ESR 法 の 検 出 限 界 を 越 え る 信 号 は

検 出 で き な か っ た （ SH00）。  

 JCO 事 故 後 に 被 ば く し た 従 業 員 か ら の 爪 が 採 取 さ れ た 。 爪 に つ い て は ESR 法 に よ る 被 ば く 線 量 推

定 が 可 能 か ど う か ま だ は っ き り し て な い 。 本 節 で は ２ 名 の 爪 の ESR 信 号 の フ ェ ー デ イ ン グ （ 時 間 変 化 ）

の 観 察 結 果 に つ い て 報 告 す る 。  
 

b.1. 実 験 法  

 事 故 後 4 日 目 に Ｂ 氏 の 右 手 小 指 と 左 手 小 指 の 爪 が 入 手 で き た 。 重 量 は そ れ ぞ れ 16 mg, 17 mg で あ る 。

ま た 、 事 故 後 62 日 後 （ 12 月 2 日 ） に A 氏 の 足 の 爪 、 214 mg を 入 手 し た 。 爪 は ぬ る ま 湯 で 軽 く 洗 浄 し た の

の ち 風 乾 し た 。  

 ESR 測 定 ： 大 き い 爪 は 4 mm 径 の ESR 試 料 管 に 入 る 程 度 に 切 断 後 、 日 本 電 子 社 製 JEOL-RE-2X 型 ESR

装 置 に よ り 室 温 に て 測 定 し た 。測 定 条 件 は マ イ ク ロ 波 出 力 3 mW、変 調 周 波 数 100 kHz、磁 場 変 調 幅 1.25 mT、 



 —  84 —  

磁 場 範 囲 334 + 15 mT、 磁 場 掃 引 時 間 8 min、 時 定 数 0.03 sec で あ る 。 試 料 を 入 れ た 試 料 管 を そ の ま ま の 状

態 で 、 約 ３ ヶ 月 間 の 経 時 的 変 化 を 追 跡 し た 。 ESR 強 度 は 爪 の ラ ジ カ ル に よ る 信 号 と マ ン ガ ン ・ マ ー カ ー と

の 比 で 求 め た 。  

 

b.2. 結 果 と 考 察  

左 手 の 爪 の 経 時 的 変 化 を 図 III.G.2 に 示 す 。 1 日 目 の 相 対 強 度 は 1.26 で あ っ た 。 徐 々 に 低 下 し て 20 日 後

に は ほ ぼ 一 定 の 値 、 0.42 と な っ た 。 右 手 の 爪 の 値  (0.80) は 左 手 に 比 べ 少 し 低 い が 、 左 手 と 同 様 に 20 日 で

一 定 値  (0.40) と な っ た  。 左 右 の 手 の 爪 の 信 号 差 は 試 料 重 量 の 差 と 爪 の 切 断 時 の ラ ジ カ ル 生 成 に よ る も の

と 推 察 さ れ る 。  

被 ば く 後 62 日 後 に 採 取 し た A 氏 の 足 の 爪 も 0.95 か ら 0.57 へ と B 氏 の 手 の 爪 と 同 様 な 傾 向 を 示 し た 。

こ の 場 合 、 爪 の サ イ ズ が か な り 大 き い 事 か ら 、 方 向 依 存 性 の 存 在 に つ い て 確 認 し た 。 試 料 管 の 挿 入 角 度 を

少 し ず つ 変 え て （ 0, 90, 120, 180, 240, 270 度 ） 測 定 し た 結 果 の 相 対 強 度 は 0.96 ±  0.04（ 6 回 ） で 約 4％ の

誤 差 で あ り 、 爪 の 方 向 依 存 性 は そ れ ほ ど な い こ と が 解 っ た 。 こ の よ う に 事 故 被 ば く 後 4 日 、 62 日 後 に 採 取

し た 両 者 の 爪 が ほ と ん ど 同 じ フ ェ ー デ ン グ の カ ー ブ を 示 す こ と か ら 、 こ の ESR 強 度 の 変 化 は 被 ば く に よ り

生 成 し た ラ ジ カ ル で は な く 、 爪 成 分 の 劣 化  (構 成 ア ミ ノ 酸 ラ ジ カ ル の 減 少 )に よ る も の と 推 察 さ れ る 。  

爪 に よ る 被 ば く 線 量 推 定 が 可 能 と い う 情 報 と 爪 は 照 射 後 5～ 10 分 く ら い で 生 成 ラ ジ カ ル が 消 滅 し た と い

う 情 報 も あ り （ NA82）、 こ れ ま で に 十 分 満 足 の い く 報 告 は み ら れ な い 。 今 回 の 事 故 を ふ ま え て 、 今 後 、 さ

ら に こ の 問 題 に 関 し 、 ESR 法 の 利 用 の 観 点 か ら 早 急 に 解 決 し て 行 く 必 要 が あ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 III.G.2  爪 試 料 の ESR 強 度 の 経 時 的 変 化  
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IV. 問 題 点 の 検 討  
 

は じ め に  

 本 報 告 書 で は 第 II 章 で 今 回 用 い た 線 量 評 価 手 法 及 び そ の 結 果 に つ い て 、 ま た 第 III 章 で 今 回 の 線 量 推 定

に は 直 接 用 い ら れ る こ と は 無 か っ た も の の 、 被 ば く 形 態 の 情 報 提 供 、 不 均 等 線 量 分 布 に 対 す る 示 唆 、 24Na

測 定 結 果 の 補 強 、 今 後 の 新 た な 線 量 評 価 法 へ の 示 唆 を 与 え る も の に つ い て 記 載 し た 。 線 量 評 価 に お け る 問

題 点 に つ い て は 第 II 章 G 節 「 線 量 評 価 の ま と め 」 に お い て 記 載 し た が 第 IV 章 で は よ り 広 く 項 目 を た て て

問 題 点 を 考 察 す る 。  

 

IV.A. 比 放 射 能 に よ る 比 較  

 こ こ で は 第 II 章 の 線 量 評 価 に お い て 用 い ら れ た 血 液 中 の 24Na の 比 放 射 能 と そ れ 以 外 の 試 料 中 の 24Na の

比 放 射 能 や 82Br や 42K 等 の 核 種 に つ い て の 比 放 射 能 を 検 討 す る 。  

 

IV.A.a. 24Na の 比 放 射 能  
血 液 中 の 24Na の 比 放 射 能 の 値 は 第 II 章 D 節 a.3 の 表 II.D.7 に 纏 め ら れ て い る 。 血 液 以 外 の 試 料 で 得 ら

れ た 値 と 比 較 す る た め に 、 尿 、 嘔 吐 物 （ 胃 液 ）、 毛 髪 な ど の 値 も 含 め 24Na の 比 放 射 能 及 び 関 連 デ ー タ を 表

IV.A.1.に ま と め る 。 な お 、 こ れ ら の 値 は 、 半 減 期 を 考 慮 し 事 故 発 生 時 に 壊 変 補 正 を 行 っ て い る 。 ま た 、 試

料 採 取 時 に お け る 生 物 学 的 半 減 期 の 補 正 に は ICRP Publ.30 (IC80)に 記 さ れ て い る ナ ト リ ウ ム に 関 す る 値 で

あ る 10 日 を 用 い た 。  

比 放 射 能 の 値 を 用 い る こ と に よ り 、 放 射 能 濃 度 だ け で は 比 べ ら れ な か っ た 異 な っ た サ ン プ ル の デ ー タ を

直 接 比 較 す る こ と が 可 能 と な る 。 例 え ば 、 尿 の 「 9 月 30 日 ～ 10 月 1 日 朝 」 試 料 を 見 る と 24Na の 値 は A 氏

で 121 Bq ml-1、 B 氏 が 178 Bq ml-1 と A 氏 よ り B 氏 の 方 が 高 い 値 で あ り 、 血 液 に お い て み ら れ た 個 人 差 と

逆 の 傾 向 に な る 。 し か し 、 比 放 射 能 の 値 を 見 る と 、 タ ー ゲ ッ ト と な っ た 23Na（ 安 定 ナ ト リ ウ ム ） 濃 度 が 分

母 に く る の で 、 A 氏 ： 9.0x104 Bq24Na /g Na, B 氏 ： 5.2x104 Bq24Na /g Na と な り 、 血 液 と 同 様 に A 氏 の 方 が 高

い 値 を 示 す 。  

 24Na の 比 放 射 能 値 か ら 、 ３ 人 の 患 者 が 受 け た 中 性 子 の 量 を 比 較 す る こ と が で き る 。 例 え ば 血 液 の 場 合 は 、

A 氏 を 1.0 と す る と 、 B 氏 は 0.52、 C 氏 は 0.15 と な る （ 表 IV.A.1）。 尿 の 比 放 射 能 の 値 を 使 っ て 比 較 し て も 、

B 氏 は 0.57、 C 氏 は 0.16 と 同 様 の 比 率 が 得 ら れ た 。 但 し 、 異 な る 種 類 の 試 料 を 比 べ る と 、 同 一 患 者 で 比 べ

た 場 合 、 24Na の 比 放 射 能 の 値 は 、 嘔 吐 物 、 尿 、 血 液 の 順 で 僅 か に 低 く な り 、 頭 髪 は 明 ら か に 低 い 値 で あ っ

た 。 頭 髪 の 比 放 射 能 値 が 低 い 傾 向 を 示 す の は 、 中 性 子 発 生 源 （ ウ ラ ン 溶 液 ） か ら の 距 離 が 身 体 の 中 心 部 よ

り 離 れ て い る こ と 、 中 性 子 の 入 射 角 度 、 ヘ ル メ ッ ト に よ る 遮 蔽 な ど が 関 係 し て い る と 考 え ら れ る 。 一 方 、

血 液 の 比 放 射 能 が 尿 や 嘔 吐 物 な ど に 比 べ て 低 い こ と に は 、 幾 つ か の 理 由 が あ げ ら れ る 。 照 射 が 不 均 一 で あ

り 、 か つ タ ー ゲ ッ ト と な っ た 安 定 ナ ト リ ウ ム の 体 内 分 布 も 一 様 で は な い こ と が そ の 一 つ で あ ろ う 。 ま た 、

次 節 に 述 べ る が 輸 液 を 通 じ て 血 液 中 に 入 っ た 安 定 ナ ト リ ウ ム に よ る 希 釈 効 果 も 重 要 と 考 え ら れ る 。  
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表 IV.A.1 24Na と 安 定 Na の 分 析 結 果 及 び 比 放 射 能  

 

 
IV.A.b. 82Br の 比 放 射 能  
 82Br は 半 減 期 が 比 較 的 長 い の で 長 時 間 測 定 す る こ と で 検 出 限 界 を 下 げ ら れ る 。 82Br の 測 定 結 果 及 び 安 定

臭 素 の 分 析 結 果 か ら 、 血 液 、 尿 、 嘔 吐 物 、 毛 髪 に つ い て 82Br の 比 放 射 能 を 求 め た 。 タ ー ゲ ッ ト と な っ た 81Br

は 臭 素 の 安 定 同 位 体 の う ち 49.3％ を 占 め る が 、 こ こ で は 臭 素 の 総 量 （ 元 素 濃 度 ） を 分 母 と し て 比 放 射 能 を

表 し て い る 。 得 ら れ た 結 果 を 表 IV.A.2 に ま と め る 。 な お 、 壊 変 補 正 は 事 故 発 生 時 に 合 わ せ て お り 、 生 物 学

的 半 減 期 の 補 正 に は ICRP Publ.30 (IC80)で 報 告 さ れ て い る 臭 素 の 値 で あ る 10 日 を 用 い た 。  
82Br の 比 放 射 能 を 用 い 24Na で 行 っ た の と 同 様 に ３ 人 が 受 け た 中 性 子 の 量 を 比 較 し た 。 A 氏 の 比 放 射 能 の

値 を 1.0 と す る と 、 血 液 で は B 氏 は 0.51（ C 氏 の 血 液 で は 検 出 限 界 以 下 ）、 ま た 、 尿 で は B 氏 は 0.49、 C

氏 は 0.13 で あ っ た 。 こ れ ら の 比 率 は 24Na の 場 合 に 得 ら れ た 値 と 同 程 度 で あ り 、 受 け た 中 性 子 の フ ル エ ン

ス を 反 映 し て い る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 ３ 人 の 血 液 、 尿 、 嘔 吐 物 で 得 ら れ た 比 放 射 能 の 値 を 比 べ る と 、 試

料 間 で そ れ ほ ど 大 き な 違 い は な か っ た 。 つ ま り 、 24Na の 場 合 は 血 液 の 値 が 尿 な ど の 値 に 比 べ 低 い 傾 向 に あ

っ た が 、 82Br で は 血 液 の 値 が 尿 や 嘔 吐 物 と ほ ぼ 同 じ か 僅 か に 小 さ い 程 度 で あ っ た 。 こ れ は 、 輸 液 中 の 安 定

臭 素 の 濃 度 が 低 い た め 、 希 釈 効 果 が 小 さ く 、 比 放 射 能 の 低 下 が ほ と ん ど な か っ た た め と 考 え ら れ る 。 頭 髪

中 の 82Br は B 氏 で し か 測 定 で き な か っ た が 、 比 放 射 能 の 値 は 血 液 な ど に 比 べ て 明 ら か に 低 く 、 中 性 子 源 か

ら の 距 離 な ど が 関 係 し て い る と 思 わ れ る 。  

 

 

従 業 員 安 定 Na濃 度
(mg ml -1 or mg g -1)

 比 放 射 能
(Bq24Na) (g Na) -1

A氏 を 基 準 に

し た 強 度 比
(試 料 の 種 類 別 )

血 液 10月 1日 157 ± 4.6 169 2.05 8.24E+04 1.00

尿 9月 30日 -10月 1日 朝 121 ± 0.5 125 1.39 9.01E+04 1.00

嘔 吐 物 9月 30日 42.3 ± 0.4 42.3 0.46 9.24E+04 1.00

頭 髪 10月 1日 130 ± 20 130 2.04 6.36E+04 1.00

血 液 10月 1日 84.7 ± 1.6 91.6 2.11 4.34E+04 0.53

尿 9月 30日 -10月 1日 朝 178 ± 0.5 185 3.58 5.15E+04 0.57

尿 9月 30日 165 ± 0.4 168 3.11 5.40E+04 0.60

嘔 吐 物 9月 30日 98.7 ± 1.3 98.7 1.72 5.76E+04 0.62

頭 髪 10月 1日 17.0 ± 1.0 17.0 0.46 3.69E+04 0.58

血 液 10月 1日 21.1 ± 1.0 22.9 1.86 1.23E+04 0.15

尿 9月 30日 -10月 1日 朝 40.0 ± 0.3 41.4 2.94 1.41E+04 0.16

 注 ： 減 衰 は 事 故 発 生 時 に 補 正 し た 。

   ナ ト リ ウ ム の 生 物 学 的 半 減 期 は ICRP-30の 10日 を 用 い （ IC80） 、 事 故 時 と 試 料 採 取 時 の 間 の 補 正 を 行 っ た 。

   尿 は 混 合 試 料 な の で 平 均 の 採 取 時 刻 は 9月 30日 の 試 料 に 関 し て は 9月 30日 18:00、
    9月 30日 -10月 1日 朝 の 試 料 に 関 し て は 9月 30日 23:00と し た 。

   比 放 射 能 は 24Na 濃 度 を 安 定 ナ ト リ ウ ム 安 定 濃 度 で 割 っ た 値 と し て 定 義 す る 。

B

C

 24Na 濃 度
生 物 学 的 半 減 期 を 補 正

(Bq ml -1 or Bq g -1)
試 料 の 種 類 と 採 取 日

  24Na 濃 度
(Bq ml -1 or Bq g -1)

A
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表 IV.A.2 82Br と 安 定 Br の 分 析 結 果 及 び 比 放 射 能  

 

IV.A .c. 42K の 比 放 射 能  
 42K は 、 半 減 期 が 約 12 時 間 と 短 い た め 限 ら れ た 試 料 で し か 検 出 さ れ な か っ た 。 42K の 測 定 結 果 及 び 安 定 カ

リ ウ ム の 分 析 結 果 か ら 、 血 液 と 尿 に つ い て 42K の 比 放 射 能 を 求 め た 。 タ ー ゲ ッ ト と な っ た 41K は 質 量 的 に

見 て カ リ ウ ム の 同 位 体 の う ち 6.73％ を 占 め る が 、 こ こ で は カ リ ウ ム の 総 量 （ 元 素 濃 度 ） を 分 母 と し て 比 放

射 能 を 表 し て い る 。 得 ら れ た 結 果 を 表 IV.A.3 に 示 す 。 な お 、 壊 変 補 正 は 事 故 発 生 時 に 合 わ せ て お り 、 生 物

学 的 半 減 期 の 補 正 に は ICRP Publ.30 (IC80)に 報 告 さ れ て い る カ リ ウ ム の 値 で あ る 30 日 を 用 い た 。  

A 氏 の 比 放 射 能 の 値 を 1.0 と す る と 、 血 液 で は B 氏 は 0.48（ C 氏 の 血 液 で は 検 出 限 界 以 下 ）、 ま た 、 尿

で は B 氏 は 0.50、 C 氏 は 0.16 で あ っ た 。 こ れ ら の 比 率 は 、 24Na や 82Br で 得 ら れ た 比 率 と 同 程 度 で あ っ た 。

血 液 と 尿 の 比 放 射 能 の 値 を 比 較 す る と 、 82Br の 場 合 と 同 様 、 同 日 に 採 取 さ れ た 試 料 で は ほ ぼ 同 じ か 血 液 の

方 が 若 干 高 い 傾 向 に あ っ た 。  

 

 

 

 

 

 

従 業 員
    82 Br 濃 度

生 物 学 的 半 減 期 を 補 正
(Bq ml -1 or Bq g -1)

安 定 Br濃 度
(mg ml -1 or mg g -1)

比 放 射 能
(Bq82Br) (g Br) -1

A氏 を 基 準 に

し た 強 度 比
(試 料 の 種 類 別 )

血 液 10月 1日 0.23 ± 0.06 0.25 4.2 5.9E+4 1.00

尿 9月 30日 -10月 1日 0.12 ± 0.01 0.12 2.4 5.2E+4 1.00

嘔 吐 物 9月 30日 0.19 ± 0.01 0.19 3.7 5.1E+4 1.00

頭 髪 10月 1日 9.1

血 液 10月 1日 0.14 ± 0.03 0.15 5.0 3.0E+4 0.51

尿 9月 30日 -10月 1日 0.15 ± 0.02 0.16 5.7 2.7E+4 0.53

尿 9月 30日 0.079 ± 0.01 0.08 3.4 2.4E+4 0.46

嘔 吐 物 9月 30日 0.36 ± 0.03 0.36 14.7 2.4E+4 0.48

頭 髪 10月 1日 0.15 ± 0.04 0.15 9.9 1.5E+4

血 液 10月 1日 4.0

尿 9月 30日 -10月 1日 0.029 ± 0.007 0.030 4.7 6.5E+3 0.13

 注 ： 減 衰 は 事 故 発 生 時 に 補 正 し た 。

   臭 素 の 生 物 学 的 半 減 期 は ICRP-30の 10日 を 用 い （ IC80） 、 事 故 時 と 試 料 採 取 時 の 間 の 補 正 を 行 っ た 。

   尿 は 混 合 試 料 な の で 平 均 の 採 取 時 刻 は 9月 30日 の 試 料 に 関 し て は 9月 30日 18:00、
    9月 30日 -10月 1日 朝 の 試 料 に 関 し て は 9月 30日 23:00と し た 。

   比 放 射 能 は 82Br 濃 度 を 安 定 臭 素  濃 度 で 割 っ た 値 と し て 定 義 す る 。

B

C

試 料 の 種 類 と 採 取 日
   82 Br濃 度

(Bq ml -1 or Bq g -1)

A
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表 IV.A.3 42K と 安 定 K の 分 析 結 果 及 び 比 放 射 能  

 

IV.A.d. 中 性 子 フ ル エ ン ス の 推 定 （ 概 算 ）  

次 に 、 こ れ ら 測 定 で 求 め た 値 を 用 い て 中 性 子 フ ル エ ン ス の お お よ そ の 見 積 も り を 試 み た 。 タ ー ゲ ッ ト 原

子 の 数 を  N と し た 場 合 、 生 成 さ れ る 放 射 能 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。  

   A  =  N Φ  σ   λ   叉 は   Φ  =  A ／  (N   σ   λ) )                           (1) 

こ こ で 、  A は 生 成 核 種 の 放 射 能 （ Bq) 

     Φ  は 中 性 子 フ ル エ ン ス （ cm-2) 

     σ は 核 反 応 断 面 積 （ cm2) ：  熱 中 性 子 領 域 で の σの 値 は 次 の 通 り で あ る 。  
                    23Na: 0.534、 41K : 1.46、 81Br: 2.69 barn  (1barn: 1x10-24 cm2）  

λ は 生 成 核 種 の 壊 変 定 数 （ s-1) 

で あ る 。  

こ の 式 （ (1)式 ） に そ れ ぞ れ の 核 種 の 壊 変 定 数 や 核 反 応 断 面 積 （ 熱 中 性 子 領 域 で の 値 を 仮 に 使 う ） 等 の

既 知 の 値 を 入 れ る と 、 比 放 射 能 （ a） の 値 を 用 い て 中 性 子 フ ル エ ン ス （ Φ ） は 次 の 式 で 導 か れ る 。  
    24Na：  Φ  =  5.6 x 106  a                                        (2) 
    42K：   Φ  =  1.9 x 107  a                                        (3) 
    82Br：  Φ  =  4.4 x 107  a                                        (4) 

従 業 員
 42K 濃 度

生 物 学 的 半 減 期 を 補 正
(Bq ml -1 or Bq g -1)

安 定 K濃 度
(mg ml -1 or mg g -1)

 比 放 射 能

(Bq82Br) (g Br) -1

A氏 を 基 準 に

し た 強 度 比
(試 料 の 種 類 別 )

血 液 10月 1日 21.7 ± 3.7 22.2 1.44 1.6E+04 1.00

尿 9月 30日 -10月 1日 12.5 ± 1.0 12.6 0.90 1.4E+04 1.00

嘔 吐 物 9月 30日 <0.08

頭 髪 10月 1日 0.47

血 液 10月 1日 10.0 ± 2.6 10.3 1.39 7.4E+03 0.48

尿 9月 30日 -10月 1日 8.5 ± 0.65 8.6 1.12 7.7E+03 0.55

尿 9月 30日 7.6 ± 0.78 7.7 1.10 7.0E+03 0.50

嘔 吐 物 9月 30日 0.22

頭 髪 10月 1日 0.11

血 液 10月 1日 1.49

尿 9月 30日 -10月 1日 2.3 ± 0.45 2.3 1.02 2.3E+03 0.16

 注 ： 減 衰 は 事 故 発 生 時 に 補 正 し た 。

   カ リ ウ ム の 生 物 学 的 半 減 期 は ICRP-30 の 30日 を 用 い （ IC80） 、 事 故 時 と 試 料 採 取 時 の 間 の 補 正 を 行 っ た 。

   尿 は 混 合 試 料 な の で 平 均 の 採 取 時 刻 は 9月 30日 の 試 料 に 関 し て は 9月 30日 18:00、
    9月 30日 -10月 1日 朝 の 試 料 に 関 し て は 9月 30日 23:00と し た 。

   比 放 射 能 は 42K 濃 度 を 安 定 カ リ ウ ム  濃 度 で 割 っ た 値 と し て 定 義 す る 。

B

C

試 料 の 種 類 と 採 取 日
42K 濃 度

(Bq ml -1 or Bq g -1)

A
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こ こ で は 、 タ ー ゲ ッ ト が １ 点 に あ る と 仮 定 し 、 核 反 応 断 面 積 の 値 と し て 熱 中 性 子 領 域 の 数 値 を 用 た 場 合

の 式 で あ る 。 ま ず 、 A 氏 の 血 液 で 得 ら れ た 比 放 射 能 の 値 か ら 上 記 の 式 （ (2)、 (3)、 (4)式 ） を 用 い て 計 算 し

た 結 果 を 以 下 に 示 す 。  

  24Na の 比 放 射 能 か ら 計 算 ：  Φ  =  4.6 x 1011 (cm-2) 

こ の 値 は 、 中 性 子 の ス ペ ク ト ル を 考 慮 し た 計 算 （ 第 II 章 D 節 a.4 の (3)式 ） と 比 べ て 2 割 ほ ど 低 い 。 し か し 、

初 期 の 段 階 で 大 ま か な 値 を 迅 速 に 得 る 目 的 で は 利 用 可 能 で あ ろ う 。  

 ま た 、 比 較 の た め に 、 A 氏 の 血 液 の 臭 素 と カ リ ウ ム の デ ー タ か ら 求 め た 中 性 子 フ ル エ ン ス の 推 定 値 は 次

の 通 り で あ る 。  

     42K の 比 放 射 能 か ら 計 算 ：  Φ  =  6.8 x 1011 (cm-2) 

    82Br の 比 放 射 能 か ら 計 算 ：   Φ  =  1.1 x 1012 (cm-2) 

 こ れ ら の 値 は 、 ナ ト リ ウ ム か ら 求 め た 値 よ り は 明 ら か に 大 き い 。 特 に 、 82Br か ら 計 算 し た フ ル エ ン ス の

値 は 24Na か ら の 値 に 比 べ 約 ２ 倍 で あ る 。そ の 理 由 と し て 考 え ら れ る の は 共 鳴 吸 収 の 影 響 で あ る 。す な わ ち 、

臭 素 と カ リ ウ ム の 放 射 化 の 場 合 は 中 性 子 の エ ピ サ ー マ ル 領 域 で の 共 鳴 吸 収 の 影 響 が 大 き く （ 臭 素 の 場 合 は

特 に 大 き い ）、 熱 中 性 子 の み で 計 算 し た 場 合 と 大 き く ず れ て し ま う 。 そ の 点 、 24Na を 用 い た 線 量 評 価 は 共

鳴 吸 収 の 影 響 が 小 さ く 、 こ の 効 果 に よ る 不 確 か さ は 少 な く な る 。  

 こ こ で は 、 一 点 に タ ー ゲ ッ ト 元 素 が 存 在 す る と し て 評 価 し た が 、 実 際 は 体 内 に 広 く ナ ト リ ウ ム が 分 布 し

て い る 。 ま た 、 放 射 化 生 成 物 の 量 は 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー に よ っ て 異 な る 。（ 24Na に つ い て 、 中 性 子 が 体 内

に 入 っ た 効 果 や 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 考 慮 し た 線 量 評 価 は 第 II 章 D 節 に 述 べ て あ る 。 但 し 、

そ の 場 合 で も こ の 節 で 求 め た 24Na の 比 放 射 能 値 が 基 本 デ ー タ に な っ て い る 。）  
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IV.B. 輸 液 の 影 響  

 今 般 の JCO 臨 界 事 故 に お い て は 、 事 故 翌 日 に 採 取 さ れ た 血 液 試 料 中 24Na の 放 射 能 測 定 結 果 に 基 づ き ３

名 の 大 線 量 被 ば く 従 業 員 の 線 量 推 定 が 実 施 さ れ た 。 そ の 際 、 事 故 発 生 時 の 血 中 比 放 射 能 を 推 定 す る た め 、

ICRP の モ デ ル に 準 拠 し 、 生 物 学 的 半 減 期 10 日 が 用 い ら れ た 。 し か し な が ら 、 ３ 名 の 従 業 員 に は 、 放 医 研

に 搬 入 直 後 か ら 、 初 期 治 療 と し て 輸 液 が 施 さ れ た 。 こ の 輸 液 に は ナ ト リ ウ ム （ 以 下 、 Na と 表 記 ） が 含 ま

れ て い た た め 、 24Na の 排 泄 の 促 進 、 あ る い は 、 血 中 比 放 射 能 の 希 釈 効 果 の 可 能 性 が 指 摘 さ れ た 。 誤 差 評 価

の 一 環 と し て 、 こ の 問 題 に 次 の ３ つ の 方 法 に よ り ア プ ロ ー チ し た 。 a. 全 身 Na の 輸 液 に よ る 増 加 量 の 評 価 、

b. コ ン パ ー ト メ ン ト モ デ ル を 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 、 c. 種 々 生 体 試 料 中 の 放 射 化 生 成 物 の 比 放 射 能 の

比 較 。 以 下 、 こ の 順 で 記 述 す る 。  

 

IV.B.a. 全 身 Na の 増 加 量 に よ る 検 討  

 ICRP Publ. 23（ IC75） に よ る と 生 体 内 の 交 換 性 Na の 量 は 、 体 重 1 kg 当 た り 40～ 42 meq（ ミ リ 当 量 ） で

あ る 。 体 重 は そ れ ぞ れ A 氏 73.5 kg、 B 氏 65 kg、 C 氏 68 kg で あ る か ら 、 全 身 の 交 換 性 Na の 量 は 、 A 氏 3,100 

meq、 す な わ ち 71 g、 B 氏 2700 meq、 す な わ ち 62 g、 C 氏 2,700 meq、 す な わ ち 62 g と な る 。 一 方 、 ３ 名

の 被 ば く 従 業 員 に 施 さ れ た 輸 液 中 の Na の 量 は 、 A 氏 823 meq、 B 氏 938 meq、 C 氏 776 meq と 推 定 さ れ て

い る 。 輸 液 に よ る 体 内 Na の 増 加 量 を 最 も 多 く 見 積 も る た め 、 こ れ ら 輸 液 中 の Na が 、 全 身 に 行 き 渡 る 前 に 、

血 液 か ら 直 接 尿 中 へ 排 泄 さ れ る こ と が な か っ た と 仮 定 し た 。 こ の 場 合 、 全 身 の 交 換 性 Na 中 の 24Na 比 放 射

能 は 、 次 の よ う に 希 釈 さ れ る 。  

  A 氏 ： 3,100／ (3,100＋ 823) ＝  0.79 

  B 氏 ： 2,700／ (2,700＋ 938) ＝  0.74 

  C 氏 ： 2,700／ (2,700＋ 776) ＝  0.78 

 第 II 章 D 節 a.4 に お い て は 、生 物 学 的 半 減 期 10 日 を 仮 定 し て 事 故 発 生 時 の 24Na 生 成 放 射 能 を 推 定 し た 。

す な わ ち 、 代 謝 に よ り 24Na 比 放 射 能 は 次 の よ う に 減 衰 す る と し た 。  

  A 氏 ： exp(-0.69315／ 10× 1.078) ＝  0.928 

  B 氏 ： exp(-0.69315／ 10× 1.127) ＝  0.925 

  C 氏 ： exp(-0.69315／ 10× 1.201) ＝  0.920 

 こ れ ら の 値 と 希 釈 効 果 と の 比 を と る と 、  

  A 氏 ： 0.79／ 0.928 ＝  0.85 

  B 氏 ： 0.74／ 0.925 ＝  0.80 

  C 氏 ： 0.78／ 0.920 ＝  0.85 

と な り 、 第 II 章 D 節 a.4 に お い て は 、 24Na 比 放 射 能 を 15％ か ら 20%過 小 に 評 価 し た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 

 一 方 、 ICRP Publ. 30 pt 2（ IC80） に よ れ ば 、 人 体 に お け る Na の 生 物 学 的 半 減 期 は 、 安 定 Na の 摂 取 量 に

大 き く 影 響 さ れ 、 1 日 あ た り の 摂 取 量 が 0.25 g の 場 合 の 335 日 か ら 、 1 日 あ た り の 摂 取 量 が 30 g の 場 合 の

5日 に ま で 減 少 す る 。今 回 ３ 名 の 従 業 員 に 施 さ れ た 輸 液 中 の Naの 量 は 、前 述 の よ う に 770 meqか ら 940 meq、

す な わ ち 18 g か ら 22 g と 推 定 さ れ て い る 。 第 II 章 D 節 a に 記 述 し た よ う に 、 生 物 学 的 半 減 期 が 5 日 に 早

ま っ た 場 合 、 事 故 発 生 時 に 生 成 し た 24Na の 推 定 値 は 約 8%増 加 す る 。 つ ま り 、 第 II 章 D 節 a.4.3).(4)に お い

て は 、 8%過 小 に 評 価 し た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。  

  

IV.B.b. コ ン パ ー ト メ ン ト モ デ ル に よ る 検 討  

 今 回 、 治 療 に 携 わ っ た 医 師 か ら は 、 輸 液 に 関 す る デ ー タ に 加 え 尿 排 泄 に 関 す る デ ー タ も 提 供 さ れ て い る 。

こ れ ら の デ ー タ に 基 づ き 、 Na お よ び 24Na の 血 液 中 の 量 の 時 間 変 化 を 、 コ ン パ ー ト メ ン ト モ デ ル を 用 い て
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シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し た 。  

 
b.1. コ ン パ ー ト メ ン ト モ デ ル  

 人 体 内 の 交 換 性 Na の コ ン パ ー ト メ ン ト と し て 、 血 漿 コ ン パ ー ト メ ン ト 、 組 織 コ ン パ ー ト メ ン ト 、 お よ

び 膀 胱 コ ン パ ー ト メ ン ト を 仮 定 し た 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い た モ デ ル を 図 IV.B.1 に 示 す 。 な お 、 血 液 中

の 血 漿 成 分 以 外 に 若 干 量 含 ま れ る Na は 細 胞 内 に 存 在 す る た め 非 交 換 性 と 仮 定 し た 。  

 

                        I (g d-1) 

                     輸 液             λ 1 (d-1) 

 

                 尿 以 外 排 泄             λ 2 (d-1) 

                               J (g d-1) 

                                           λ 3 (d-1) 

 

 
 

                                           λ 4 (d-1) 

                                          尿  

 

図 IV.B.1 交 換 性 Na の コ ン パ ー ト メ ン ト モ デ ル  

 

 

b.2. 微 分 方 程 式  

 図 IV.B.1 の 各 コ ン パ ー ト メ ン ト に お け る 安 定 Na お よ び 24Na の 量 に 関 し 、 下 記 の 連 立 微 分 方 程 式 が 成

り 立 つ 。  

 安 定 Na（ Ai： コ ン パ ー ト メ ン ト  i の Na 量 ）  

   血 漿 コ ン パ ー ト メ ン ト ： dA1／ dt＝ I＋ λ 2A2－ λ 1A1－ λ 3A1－ J 

   組 織 コ ン パ ー ト メ ン ト ： dA2／ dt＝ λ 1A1－ λ 2A2 

   膀 胱 コ ン パ ー ト メ ン ト ： dA3／ dt＝ λ 3A1－ λ 4A3 

   血 漿 以 外 の 血 液 中 Na ： dA0／ dt＝ 0 

 24Na（ Bi： コ ン パ ー ト メ ン ト  i の 24Na 放 射 能 ）  

   血 漿 コ ン パ ー ト メ ン ト ： dB1／ dt＝ λ 2B2－ λ 1B1－ λ 3B1－ J× (B1／ A1)－ λ RB1 

   組 織 コ ン パ ー ト メ ン ト ： dB2／ dt＝ λ 1B1－ λ 2B2－ λ RB2 

   膀 胱 コ ン パ ー ト メ ン ト ： dB3／ dt＝ λ 3B1－ λ 4B3－ λ RB3 

   血 漿 以 外 の 血 液 中 24Na： dB0／ dt＝ － λ RB0 

 上 式 に お い て λ R は 壊 変 定 数 で あ る 。  

 

b.3. パ ラ メ ー タ ー 値  

 上 記 微 分 方 程 式 の 各 パ ラ メ ー タ 値 を 以 下 の よ う に 推 定 、 も し く は 仮 定 し た 。  

 

 

膀 胱  
    3 

血 漿  

 
 

  1 

組 織  

 

 

  2 
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(1) 生 体 内 交 換 性 Na の 量  

 ICRP Publ.23（ IC75） に よ れ ば 、 全 身 の 交 換 性 Na は 40 meq kg-1 か ら 42 meq kg-1 で あ り 、 血 漿 中 の Na は

10 g で あ る 。つ ま り 、体 重 70 kg の ICRP 標 準 人 で は 、血 液 を 除 く 組 織 中 に 交 換 性 Na が 54.4 g（ ＝  0.04 eq kg-1 

×  23 g eq-1 × 70 kg －  10 g） か ら 57.62 g（ ＝  0.042 eq kg-1 ×  23 g eq-1 ×  70 kg －  10 g）、 平 均 56 g 存 在

し て い る 。 本 稿 で は 、 全 身 の 交 換 性 Na 濃 度 を 41 meq kg-1 と 仮 定 し 、 こ れ に 各 従 業 員 の 体 重 を 掛 け る こ

と に よ り 全 身 量 を 算 出 し た 。 Na の 血 漿 中 と 組 織 中 と の 比 は 、 標 準 人 の 値 、 10（ 血 漿 ）： 56（ 組 織 ） を 仮 定

し た 。  

 血 液 中 に は 血 漿 以 外 に も Na が 若 干 含 ま れ て い る 。 そ の 値 は 、 ICRP Publ.23 に よ れ ば 0.57 g で あ る 。 こ

こ で は 、 各 従 業 員 の 血 漿 中 の Na お よ び 24Na の 初 期 値 の 0.057（ ＝  0.57／ 10） 倍 を 血 漿 以 外 の 成 分 に 含 ま

れ る Na の 量 と し た 。  

 

(2) Na 注 入 率  I (g d-1) 

 輸 液 中 の Na 濃 度 は 輸 液 製 剤 に よ り 異 な る 。 こ の た め 各 従 業 員 へ の 実 際 の Na 注 入 率 は 一 定 と は 考 え ら れ

な い 。 し か し 、 Na の 尿 排 泄 に 関 し て は 、 輸 液 期 間 の 総 排 泄 量 の み が 得 ら れ て お り 、 そ の 時 間 経 過 が 分 か

っ て い な い 。 こ の た め 、 注 入 率 を 複 雑 に 変 化 さ せ て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン す る こ と に は ほ と ん ど 意 味 が な い 。

こ こ で は 、 放 医 研 搬 入 直 後 か ら 10 月 1 日 14 時 00 分 ま で 、 Na は 一 定 の 率 で 注 入 さ れ た と 仮 定 し た 。 ま た 、

搬 入 以 前 、 お よ び 10 月 1 日 14 時 00 分 以 降 は 輸 液 が 実 施 さ れ て い な い と 仮 定 し た 。  

 提 供 さ れ た デ ー タ か ら 算 出 さ れ た Na 注 入 率 を 表 IV.B.1 に 示 す 。  

 

表 IV.B.1 各 従 業 員 の 輸 液 に よ る Na 注 入 率  

 

従 業 員  搬 入 以 前  搬 入 ： 14 時 00 分 (10 月 1 日 ) 14 時 00 分 (10 月 1 日 )以 降  
A 0 18.94／ 0.941＝ 20.13 g d-1 0 
B 0 21.56／ 0.941＝ 22.91 g d-1 0 
C 0 17.85／ 0.941＝ 18.97 g d-1 0 

 

(3) 血 漿 か ら 組 織 へ の 移 行 速 度 λ 1 お よ び 組 織 か ら 血 漿 へ の 移 行 速 度 λ 2 

 文 献 （ SE90） に よ れ ば 、 交 換 性 Na の 97%は 細 胞 外 液 中 に 含 ま れ 、 Na イ オ ン と し て 存 在 し て い る 。 こ の

こ と に よ り 、 血 液 に 注 入 さ れ た 輸 液 中 の Na は 、 血 液 循 環 に 伴 っ て す み や か に 全 身 に 行 き 渡 る と 推 察 さ れ

る 。 作 業 仮 説 と し て 、 前 掲 の コ ン パ ー ト メ ン ト モ デ ル に お け る 血 漿 か ら 組 織 へ の 移 行 速 度 λ 1 を 、 99.8 d-1

（ 半 減 期 10 分 ）、 33.3 d-1（ 半 減 期 30 分 ）、 お よ び 11.1 d-1（ 半 減 期 90 分 ） と し 、 計 算 を 進 め た 。  

 本 節 第 (1)項 で 述 べ た よ う に 、 Na は 血 漿 中 に 10 g、 組 織 中 に 56 g 存 在 し て い る 。 こ れ ら 血 漿 中 お よ び 組

織 中 の Na の 割 合 の 恒 常 性 が 維 持 さ れ る た め に は 、 λ 2 は 、 λ 1 の （ 血 漿 中 Na 量 ／ 組 織 中 Na 量 ） 倍 で あ ら

ね ば な ら な い 。 そ こ で 、 本 稿 で は 、 λ 2 を λ 1 の 0.179（ ＝  10／ 56） 倍 と 仮 定 す る こ と に し た 。  

 

(4) Na 排 泄 量  

 各 従 業 員 に つ い て 、 搬 入 直 後 か ら 10 月 1 日 14 時 00 分 ま で に 排 泄 さ れ た 尿 の 容 量 と 尿 中 Na 濃 度 の デ ー

タ が 提 供 さ れ て い る 。 こ れ ら の デ ー タ か ら 尿 中 に 排 泄 さ れ た Na の 総 量 を 算 出 し た 。 尿 以 外 の 経 路 に よ る

Na 排 泄 量 は 、 ICRP Publ.23 よ り 、 1.1 g d-1 で あ る 。 輸 液 に よ る 発 汗 の 著 し い 亢 進 が 報 告 さ れ て い な い こ と

か ら 、 尿 以 外 の 経 路 に よ る Na 排 泄 率 、 す な わ ち 図 1 に お け る J（ g d-1） は 、 一 定 値 1.1 g d-1 で あ っ た と 仮

定 し た 。  
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 一 方 、 事 故 直 後 か ら 放 医 研 搬 入 ま で の Na 尿 中 排 泄 量 は 不 明 で あ る 。 ICRP Publ.23 に よ れ ば 、 ICRP 標 準

人 の 24 時 間 当 た り の Na 尿 中 排 泄 量 は 3.3 g で あ る 。 こ の 量 が 一 定 の 率 で 排 泄 さ れ た と 仮 定 し 、 放 医 研 搬

入 ま で の Na 尿 中 排 泄 量 を 0.66 g（ ＝  3.3 g d-1 ×  0.201 d） と 見 積 も っ た 。 以 上 よ り 、 事 故 直 後 か ら 10 月

1 日 14 時 00 分 ま で の Na の 総 排 泄 量 は 表 IV.B.2 の よ う に 算 出 さ れ る 。  

 

表 IV.B.2 10 月 1 日 14 時 00 分 ま で の Na 排 泄 量  

 

搬 入 前  搬 入 後   
従 業 員  尿 中  

Na 排 泄 量  
尿 以 外  

Na 排 泄 量  尿 排 泄 量  
尿 中  

Na 濃 度  
尿 中  

Na 排 泄 量  
尿 以 外  

Na 排 泄 量  
A 0.66 g 0.22 g 4.00 l 63 meq l-1 5.80 g 1.04 g 
B 0.66 g 0.22 g 4.32 l 171 meq l-1 16.99 g 1.04 g 
C 0.66 g 0.22 g 3.73 l 141 meq l-1 12.10 g 1.04 g 

 
(5) 血 漿 か ら 膀 胱 へ の 移 行 速 度 λ 3 

 2.2 節 に 示 し た 微 分 方 程 式 の 数 値 解 法 を 実 施 す る こ と に よ り 、 上 記 (4)の Na 排 泄 量 を 満 足 す る λ 3 を 求 め 、

各 従 業 員 に お け る 血 漿 か ら 膀 胱 へ の 移 行 速 度 と し た 。 結 果 を 表 IV.B.3 に 示 す 。  

 

表 IV.B.3 血 漿 か ら 膀 胱 へ の 移 行 速 度 λ 3 

 

従 業 員  λ 1＝ 99.8 d-1 λ 1＝ 33.3 d-1 λ 1＝ 11.1 d-1 
A 0.5315 d-1 0.5239 d-1 0.5042 d-1 
B 1.9556 d-1 1.9468 d-1 1.9427 d-1 
C 1.3157 d-1 1.3079 d-1 1.2877 d-1 

 

(6) 尿 排 泄 速 度 λ 4 

 ICRP の 体 内 動 態 モ デ ル に よ れ ば 、 膀 胱 か ら の 尿 排 泄 速 度 は 12 d-1 で あ る 。 こ の 速 度 は 、 1 日 当 た り の 尿

量 が 1.4 l の 場 合 で あ る 。 各 従 業 員 の 実 際 の 尿 量 は 表 2 に 示 し た よ う に 1.4 l よ り も か な り 多 い 。 こ こ で は 、

尿 排 泄 速 度 は 、 1 日 当 た り の 尿 量 に 比 例 す る と 仮 定 し た 。  

 
b.4. 結 果  

(1) 血 液 中 安 定 Na 量 の 時 間 変 化  

 血 液 中 の 安 定 Na 量 が 、 輸 液 に よ り ど の よ う に 影 響 さ れ る か を 計 算 し た 。 一 例 と し て 、 血 漿 か ら 組 織 の

移 行 速 度 λ 1 が 33.3 d-1、 す な わ ち 半 減 期 30 分 の 結 果 を 図 IV.B.2 に 示 す 。  

 図 IV.B.2 に お い て 不 連 続 に 変 化 し て い る ポ イ ン ト は 、 図 の 左 側 か ら 、 輸 液 の 開 始 時 点 、 お よ び 終 了 時 点

を そ れ ぞ れ 表 し て い る 。 矢 印 は 、 採 血 時 点 を 表 し て い る 。 ３ 名 と も に 輸 液 に よ り 血 液 中 安 定 Na の 量 が 上

昇 し て い る が 、 そ の 上 昇 の 程 度 に は 個 人 差 が 現 れ て い る 。 A 氏 の 上 昇 率 が 著 し い の は 、 Na の 尿 中 排 泄 量

が 少 な か っ た と い う 測 定 デ ー タ に 基 づ き λ 3 す な わ ち 膀 胱 へ の 移 行 速 度 を 決 め た か ら で あ り 、 B 氏 の 上 昇

率 が 低 い の は 、 逆 に 尿 中 排 泄 量 が 多 か っ た と い う 測 定 デ ー タ に 基 づ き λ 3 を 決 め た か ら で あ る 。 こ れ ら の

結 果 は 、 24Na 比 放 射 能 が 輸 液 に よ り 希 釈 さ れ た 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。  
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図 IV.B.2 血 液 中 安 定 Na 量 の 時 間 変 化 へ の 輸 液 の 影 響  

 

(2) 血 液 中 24Na 放 射 能 の 時 間 変 化  

 次 に 、 血 液 中 24Na の 放 射 能 の 時 間 変 化 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 図 IV.B.3 に 示 す 。 図 IV.B.2 と 同 じ く 、

血 漿 か ら 組 織 へ の 移 行 速 度 λ 1 が 33.3 d-1 の 計 算 結 果 を 示 し た 。 図 中 “ 標 準 ” と あ る の は 、 ICRP の モ デ ル に

準 拠 し た 生 物 学 的 半 減 期 10 日 の 場 合 で あ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 IV.B.3 血 液 中 24Na の 時 間 変 化 へ の 輸 液 の 影 響  

 

 24Na の 物 理 学 的 半 減 期 が 短 い た め 、 24Na 自 体 の 時 間 変 化 は 壊 変 に よ る 減 衰 に 隠 さ れ て し ま う 。 こ れ を 明

瞭 に 表 す た め 、 24Na に 放 射 性 壊 変 が な い も の と し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し た 。 そ の 結 果 を 図 IV.B.4 に 示 す 。  
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 図 IV.B.2 と 同 じ く 、 矢 印 は 採 血 時 点 を 表 し て い る 。 1.14 日 付 近 か ら 、 特 に B 氏 と C 氏 に お い て 若 干 上 昇

傾 向 を 示 す の は 、 輸 液 終 了 後 す ぐ に 、 膀 胱 へ の 移 行 速 度 λ 3 が 輸 液 前 の 値 に 戻 る と 仮 定 し て 計 算 し た た め 、

血 液 か ら 膀 胱 へ 移 行 す る 24Na よ り 、 組 織 か ら 血 液 へ 移 行 す る 24Na の 方 が 一 時 的 に 多 く な る か ら で あ る 。 い

ず れ に し ろ 、 こ の 図 は 輸 液 に よ り 24Na の 排 泄 が 促 進 さ れ た 可 能 性 を 示 し て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 IV.B.4 血 液 中 24Na の 時 間 変 化 へ の 輸 液 の 影 響 （ 24Na の 放 射 性 壊 変 が な い と 仮 定 ）  

 

(3) 血 液 中 24Na の 比 放 射 能 の 時 間 変 化  

 図 IV.B.5 に 、 血 液 中 24Na の 比 放 射 能 の 時 間 変 化 の 計 算 結 果 を 示 す 。 血 漿 か ら 組 織 へ の 移 行 速 度 λ 1 が 33.3 

d-1 の 計 算 結 果 で あ る 。 こ の 図 も 、 24Na に 放 射 性 壊 変 が な い も の と 仮 定 し た 結 果 で あ る 。 ３ 名 と も に 、 採 血

時 点 で の 比 放 射 能 は 、 生 物 半 減 期 10 日 を 用 い た 比 放 射 能 の 推 定 値 よ り も 低 い 値 を 示 し て い る 。  

 各 従 業 員 の 比 放 射 能 の “ 標 準 ” に 対 す る 比 を 求 め 、 そ の 結 果 を 表 IV.B.4 お よ び 図 IV.B.6 に 示 し た 。 こ の

計 算 結 果 は 、 採 血 が 行 わ れ た 時 点 で の 比 放 射 能 が “ 標 準 ” よ り 20%前 後 小 さ い こ と 、 す な わ ち 、 ICRP の モ

デ ル に 基 づ い て 推 定 さ れ た 事 故 発 生 時 の 比 放 射 能 が 20%前 後 過 小 評 価 さ れ て い た 可 能 性 を 示 し て い る 。  

 

b.5. ま と め  

 本 稿 で は 、 輸 液 に よ る 24Na の 排 泄 促 進 、 あ る い は 比 放 射 能 の 希 釈 効 果 を 、 コ ン パ ー ト メ ン ト モ デ ル に よ

る 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 に よ り 検 討 し た 。 計 算 に 使 用 し た 輸 液 お よ び 尿 排 泄 に 関 す る デ ー タ は 、 治 療

に 携 わ っ た 医 師 か ら 提 供 さ れ た も の で あ る 。 計 算 の 結 果 は 、 ICRP の モ デ ル に 基 づ い て 推 定 さ れ た 事 故 発 生

時 の 比 放 射 能 が 20%前 後 過 小 評 価 さ れ て い た 可 能 性 を 示 し た 。  
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図 IV.B.5 血 液 中 24Na の 比 放 射 能 の 時 間 変 化 （ 24Na の 放 射 性 壊 変 が な い と 仮 定 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 IV.B.6 血 液 中 24Na の 比 放 射 能 の 時 間 変 化 （ ICRP モ デ ル に よ る 推 定 値 に 対 す る 相 対 値 ）  

 

 

表 IV.B.4 採 血 時 に お け る 血 液 中 24Na の 比 放 射 能 の ICRP モ デ ル に よ る 推 定 値 に 対 す る 比  

 

従 業 員  λ 1＝ 99.8 (d-1) λ 1＝ 33.3 (d-1) λ 1＝ 11.1 (d-1) 
A 0.851 0.834 0.786 
B 0.775 0.758 0.708 
C 0.839 0.829 0.786 
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IV.B.c. 生 体 試 料 中 の 比 放 射 能 に よ る 検 討  

 被 ば く 従 業 員 を 放 医 研 に 搬 入 し た 直 後 、 9 月 30 日 15 時 40 分 頃 、 輸 液 の 前 に 臨 床 検 査 を 目 的 と し て 採 血

が 行 わ れ た 。 こ の 血 液 試 料 の 放 射 能 測 定 も 実 施 さ れ て い る 。 事 故 後 5 時 間 以 上 を 経 て い る こ と か ら 、 生 体

内 の 交 換 性 Na の 比 放 射 能 は お そ ら く 平 均 化 さ れ て い る も の と 推 定 さ れ る 。 注 射 筒 に 残 さ れ た 血 液 で あ る

こ と か ら 、 均 一 性 も 高 い と 推 定 さ れ る 。 こ の 試 料 の 問 題 点 は 、 Na を 含 む 溶 解 剤 を 試 料 に 添 加 し た た め 、

安 定 Na の 測 定 が 不 可 能 で あ っ た 点 で あ る 。 ま た 、 30 日 に 採 取 し た 試 料 は 10 月 1 日 の も の に 比 べ 量 も 少

な く （ 例 え ば A 氏 で は 6.4 ml）、 測 定 時 の 効 率 補 正 に 起 因 す る 誤 差 も 多 少 大 き い 可 能 性 も あ る 。  

 こ の 試 料 の 測 定 結 果 に 基 づ く 事 故 発 生 時 の 24Na 血 中 濃 度 の 推 定 値 と 、 同 じ グ ル ー プ が 測 定 し た 10 月 1

日 採 取 試 料 の 測 定 結 果 に 基 づ く 24Na 血 中 濃 度 の 推 定 値 と の 比 は 次 の 通 り で あ る 。  

  A 氏 ： 167 Bq ml-1 (9 月 30 日 )／ 176 Bq ml-1 (10 月 1 日 ) ＝  0.949 

  B 氏 ： 110 Bq ml-1 (9 月 30 日 )／ 92.0Bq ml-1 (10 月 1 日 ) ＝  1.20 

  C 氏 ： 25.7 Bq ml-1 (9 月 30 日 )／ 23.0 Bq ml-1 (10 月 1 日 ) ＝  1.12 

こ の 結 果 は 、第 II 章 D 節 a..4 に お い て 事 故 発 生 時 の 24Na 血 中 濃 度 を 10%か ら 20%過 小 に 評 価 し た 可 能 性 を

示 唆 し て い る 。  

 尿 に つ い て も 同 様 な 希 釈 の 影 響 が 考 え ら れ る が 、 そ の 影 響 が 出 る ま で に は あ る 程 度 の 時 間 差 が あ る で あ

ろ う 。 尿 試 料 は 事 故 当 日 の 9 月 30 日 か ら 10 月 1 日 の 朝 6 時 ま で の 混 合 試 料 で あ る の で 、 血 液 試 料 （ 10 月

1 日 午 後 採 血 ） に 比 べ 補 液 中 の Na の 影 響 は 少 な い と 思 わ れ る 。 即 ち 希 釈 効 果 は 血 液 よ り も 少 な い と 推 定

さ れ る 。 例 え ば 、 B 氏 の 尿 は ２ 試 料 測 定 し た が 、 事 故 当 日 （ 9 月 30 日 ） の 夜 ま で に 採 尿 し た 試 料 は 、 そ れ

に 引 き 続 い て 次 の 日 の 朝 ま で に 採 取 し た も の （「 9 月 30 日 ～ 10 月 1 日 朝 」 試 料 ） に 比 べ 約 5％ 比 放 射 能 が

高 い 傾 向 に あ っ た 。 両 試 料 共 に １ 回 に 採 尿 し た も の で は な く 混 合 試 料 な の で 時 間 に 伴 う 変 化 の 割 合 は 出 せ

な い が 、 24Na の 比 放 射 能 値 は 減 少 傾 向 に あ っ た と 言 え よ う 。  

 尿 （ 10 月 1 日 午 後 採 取 ） と 血 液 （ 9 月 30 日 ～ 10 月 1 日 朝 採 取 ） の 比 放 射 能 値 を 比 べ る と 、 尿 の 値 の 方

が A 氏 で 約 9％ 、 B 氏 で 約 20％ 、 C 氏 で 約 13％ 血 液 の 値 よ り も 高 か っ た 。 輸 液 中 の 安 定 Na に よ る 24Na の

希 釈 効 果 （ 比 放 射 能 値 の 低 下 ） は 、 直 接 輸 液 が 入 る 血 液 の 方 が 尿 に 比 べ そ の 影 響 が 早 く 現 れ た よ う で あ る 。  

 嘔 吐 物 試 料 （ 放 医 研 へ の 搬 送 途 中 叉 は 直 後 に 採 取 ） で 得 ら れ た 値 と 血 液 試 料 （ 10 月 1 日 採 取 ） の 24Na

比 放 射 能 値 を 比 べ る と 、 A 氏 で は 11％ 、 B 氏 で は 25％ 嘔 吐 物 の 値 の 方 が 高 い （ 表 IV.A.1）。 A 氏 と B 氏 は

被 ば く 直 後 か ら 何 回 か 吐 い て い る の で 、 嘔 吐 物 と い え ど も 固 形 物 は 全 く 見 ら れ ず 胃 液 状 の 液 体 で あ り 、 均

一 性 は 良 い と 思 わ れ る 。 嘔 吐 物 は 今 回 測 定 し た 試 料 の 中 で は 一 番 早 い 時 期 に 採 取 さ れ た も の で あ り 、 輸 液

の 影 響 を 受 け て い な い の で 被 ば く 時 の 比 放 射 能 値 を 良 く 表 し て い る と 考 え ら れ る 。  

 82Br と 42K の 比 放 射 能 値 の 場 合 は 血 液 、 尿 、 嘔 吐 物 で ほ と ん ど 差 が な か っ た 。 こ れ は 、 輸 液 中 の 安 定 Br

や K の 濃 度 が 低 い た め 、 点 滴 を 受 け た こ と に よ る 比 放 射 能 値 の 低 下 は ほ と ん ど 無 視 で き る 程 度 で あ っ た た

め と 考 え ら れ る 。  

 以 上 を 総 合 す る と 、 10 月 1 日 に 採 取 し た 血 液 試 料 の 比 放 射 能 が 、 輸 液 中 の 安 定 Na に よ る 希 釈 効 果 を 受

け 低 く な っ た 可 能 性 を 排 除 す る こ と は で き な い 。 そ の 割 合 は 、 約 10％ ～ 25％ 程 度 で あ っ た 推 定 さ れ る 。  
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IV.C. 線 量 の 不 均 等 分 布  

 今 回 の 事 故 に お け る 線 量 の 不 均 等 性 は 、 線 源 た る 沈 殿 槽 の す ぐ 近 く で 被 ば く し た こ と と 、 体 内 で の 減 衰

が 著 し い 中 性 子 に 被 ば く し た こ と に 起 因 し て い る 。 第 II 章 E 節 に 述 べ た よ う に 、 沈 殿 槽 及 び そ の 周 囲 を

忠 実 に 模 擬 し た 体 系 に よ る 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 皮 膚 表 面 の 不 均 等 性 お よ び 体 内 深 部 の 線 量 分 布 が

推 定 さ れ た 。 不 均 等 分 布 に 関 し て は 、 次 の よ う に ま と め る こ と が で き る 。  

 第 II 章 E 節 に 示 し た よ う に 沈 殿 槽 か ら の 距 離 に よ り 線 量 に 大 き な 差 異 が 生 じ る 。 特 に 、 沈 殿 槽 に も っ

と も 隣 接 し て い た A 氏 の 場 合 、 身 体 の 右 側 を 沈 殿 槽 に 近 づ け る 姿 勢 を 取 っ て い た た め 、 体 表 面 に 於 い て も

沈 殿 槽 か ら の 距 離 が 異 な り 、 そ の 影 響 が 皮 膚 症 状 に 反 映 さ れ て い る 。 ま た 、 骨 中 の 32P、 42K 濃 度 の 差 異 と

し て も 認 め ら れ て い る 。B 氏 の 場 合 に は A 氏 よ り も 若 干 沈 殿 槽 か ら 離 れ た 位 置 で 作 業 を し て い た が 、第 II 章

E 節 で 議 論 し た よ う に 、 作 業 時 の 姿 勢 の 影 響 に よ り 、 頭 部 、 手 、 膝 の 被 ば く が 高 く な っ て い る 。 一 方 、 C

氏 の 場 合 に は 沈 殿 槽 の あ る 部 屋 の 外 で 被 ば く し た た め 、 比 較 的 一 様 な 前 方 か ら の 放 射 線 を 受 け た も の と 考

え ら れ る 。  

 次 に 、 身 体 内 部 に 於 け る 線 量 分 布 の 不 均 等 性 を 議 論 す る 。 中 性 子 の 体 内 深 部 に お け る 減 衰 は ほ ぼ 指 数 関

数 的 で あ り 、 見 か け 上 の 線 吸 収 係 数 は お よ そ 0.17 cm-1、 す な わ ち 、 約 4 cm で 50%に 減 衰 す る 。 こ れ に よ り 、

背 面 で の 中 性 子 線 量 は 、 腹 部 の 約 4%に 減 衰 す る 。 一 方 ガ ン マ 線 線 量 の 体 内 深 部 の 減 衰 は こ れ ほ ど 顕 著 で

は な く 、 背 面 で も 腹 部 の 約 30％ で あ る 。 こ の 結 果 、 全 吸 収 線 量 に 占 め る 中 性 子 の 寄 与 は 体 内 深 部 で 小

さ く な り 、 皮 膚 表 面 で 45%で あ っ た 割 合 が 6 cm で 30％ 、 10 cm で 25%、 背 面 で は お よ そ 10％ に 減 少 し ガ

ン マ 線 線 量 が 支 配 的 と な る 。  

 体 幹 部 皮 膚 の 不 均 等 性 に 関 し て は 、 特 に A 氏 の 場 合 に 著 し い 。 体 幹 部 で 最 も 高 い 線 量 は 、 右 の 腹 部 で 見

ら れ た 。 そ の 値 は 、 中 性 子 27 Gy、 ガ ン マ 線 35 Gy で あ り 、 全 身 平 均 線 量 の そ れ ぞ れ 5 倍 強 、 3 倍 弱 で あ

る 。 B 氏 の 場 合 は 、 A 氏 に 比 べ 体 幹 部 皮 膚 の 線 量 は 比 較 的 均 一 で あ る 。 真 正 面 の 胸 部 ・ 腹 部 の 境 付 近 で の

線 量 が 最 も 高 く 、 中 性 子 8.2 Gy、 ガ ン マ 線 8.2 Gy で あ り 、 A 氏 の 最 大 皮 膚 線 量 の 1/3 か ら 1/4 と 評 価 さ れ

た 。  
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IV.D. 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 線 量 比  

 第 II 章 D 節 a に 述 べ た よ う に 、 緊 急 時 対 応 と し て 、 (ｲ) 空 間 線 量 の モ ニ タ リ ン グ デ ー タ 、 お よ び (ﾛ) IAEA 

Technical Report Series No. 211（ IA82） 掲 載 グ ラ フ に 基 づ い て ガ ン マ 線 線 量 が 推 定 さ れ た 。 そ の 結 果 に よ れ

ば 、 ガ ン マ 線 の 吸 収 線 量 は 中 性 子 の 1.6 倍 （ モ ニ タ リ ン グ デ ー タ 使 用 ）、 あ る い は 2.4 倍 （ IAEA 211 使 用 ）

で あ る 。 な お 、 こ の 方 法 に よ る 中 性 子 線 量 に は 、 人 体 に 入 射 し た 中 性 子 に よ り 人 体 内 で 発 生 し た 2 次 ガ ン

マ 線 の 線 量 が 含 ま れ て い る 。  

 一 方 、 第 II 章 E 節 に 述 べ た よ う に 、 沈 殿 槽 及 び そ の 周 囲 を 忠 実 に 模 擬 し た 体 系 に よ る 計 算 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン に よ り ガ ン マ 線 線 量 が 推 定 さ れ た 。 こ の 計 算 で は 、 人 体 に 入 射 し た 中 性 子 に 起 因 す る 線 量 が 、 荷 電 粒

子 成 分 と 人 体 内 で 発 生 し た 2 次 ガ ン マ 線 の 成 分 と に 分 け て 評 価 さ れ て い る 。 そ れ ぞ れ の 内 訳 は 、 荷 電 粒 子

成 分 82%、 2 次 ガ ン マ 線 成 分 18％ で あ る 。 こ の 2 次 ガ ン マ 線 の 線 量 を 中 性 線 量 に 含 め た 場 合 、 ガ ン マ 線 の

吸 収 線 量 は 中 性 子 の 1.83 倍 （ A 氏 ）、 あ る い は 1.43 倍 （ B 氏 ） と な る 。 逆 に 、 2 次 ガ ン マ 線 の 線 量 を ガ ン

マ 線 線 量 に 含 め た 場 合 に は 、 ガ ン マ 線 の 吸 収 線 量 は 中 性 子 の 2.43 倍 （ A 氏 ）、 あ る い は 1.97 倍 （ B 氏 ） と

な る 。  

 第 II 章 D 節 a の 方 法 は 、 緊 急 時 対 応 を 目 的 と す る こ と か ら 迅 速 性 が 優 先 さ れ る べ き で あ り 、 事 故 直 後 に

入 手 し 得 え た 情 報 に 基 づ き 評 価 し た も の で あ る 。 よ っ て 、 そ の 確 か ら し さ に は 限 界 が あ る こ と に 留 意 し な

け れ ば な ら な い 。 本 報 告 書 で は 、 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 線 量 比 と し て 、 A 氏 、 B 氏 に 関 し て は 沈 殿 槽 及 び そ

の 周 囲 を 忠 実 に 模 擬 し た 体 系 に よ る 詳 細 な 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 を 採 用 す る こ と と し た 。 ま た 、 計

算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 施 し て い な い C 氏 に 関 し て は 、 リ ス ク が 過 小 評 価 さ れ な い こ と を 重 視 し 、 A 氏 に

対 す る 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 を 適 用 す る こ と と し た 。 即 ち 、 血 液 中 の 24Na の 比 放 射 能 よ り 求 め た 中

性 子 線 量 に 1.83、 1.43、 1.83 を 乗 じ た 値 を A、 B、 C 氏 そ れ ぞ れ の ガ ン マ 線 線 量 と し て 推 定 す る こ と と し た 。  
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IV.E. 生 物 効 果 比 （ RBE） の 問 題 点  

 中 性 子 の 生 物 効 果 比 （ RBE） を 定 め る こ と は 大 変 難 し い 作 業 で あ る 。 ま し て 、 確 率 的 影 響 に 付 い て で は

な く 、 今 回 問 題 と し て い る 確 定 的 影 響 に 関 し て そ の RBE を 定 め る に は 様 々 な 点 を 考 慮 し な け れ ば な ら ず 、

一 義 的 に 定 め ら れ る も の で は な い 。 ICRP Publ. 58 で は 確 定 的 影 響 を 評 価 す る た め の RBE は 線 量 、 線 量 率

に よ り 5 倍 の 差 異 が 、 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー に よ り 3 倍 の 差 異 が 、 対 象 と す る 組 織 に よ り 3 倍 の 差 異 が あ る

こ と を 示 唆 し て い る （ IC89b）。 更 に は 着 目 す る 生 物 影 響 に も 依 存 す る も の で あ る 。 こ の 節 で は 中 性 子 に 対

す る こ れ ら の 問 題 点 を 議 論 し 、 今 回 の 線 量 評 価 に お い て 採 用 し た 手 法 を 説 明 す る 。  

 

IV.E.a. 放 射 線 荷 重 係 数  

 ICRP が 定 め て い る 放 射 線 荷 重 係 数 は 放 射 線 防 護 上 の 目 的 に 合 わ せ て 放 射 線 の 種 類 と エ ネ ル ギ ー を 考 慮

し て 定 め ら れ た RBE の 一 表 現 形 態 で あ る 。 し か も 、 通 常 の 放 射 線 作 業 者 が 遭 遇 す る 低 線 量 、 低 線 量 率 の

被 ば く に 対 し て 定 め ら れ て い る も の で 、 人 体 へ の 影 響 の 指 標 は 確 率 的 影 響 の み を 考 慮 し た も の で あ る 。 と

こ ろ が 、 本 報 告 書 で 対 象 と し て い る ３ 名 の 大 線 量 被 ば く 従 業 員 の 場 合 に は 確 定 的 影 響 が 問 題 と さ れ る 線 量

域 で あ り 、 ICRP が 定 め て い る 上 記 の 放 射 線 荷 重 係 数 を 用 い る こ と は 不 適 切 で あ る 。 ICRP Publ. 60 の パ ラ

グ ラ フ (57)に お い て も 、「 確 定 的 影 響 に 関 連 し て 等 価 線 量 を 用 い る こ と は い つ も 適 切 と は 限 ら な い 。 放 射

線 荷 重 係 数 の 値 は 確 率 的 影 響 の 発 生 に 於 け る い ろ い ろ な 種 類 と エ ネ ル ギ ー の 放 射 線 の 生 物 効 果 比 （ RBE）

を 反 映 す る よ う に 選 ば れ て い る か ら で あ る 。 放 射 線 荷 重 係 数 が 1 よ り 大 き い 放 射 線 の 場 合 に は 、 確 定 的 影

響 に 関 す る RBE 値 は 、 確 率 的 影 響 に 関 す る 値 よ り 小 さ い 。 従 っ て 、 中 性 子 の よ う な 高 LET 放 射 線 に つ い

て の 確 定 的 影 響 を 予 測 す る た め に 等 価 線 量 を 使 用 す る と 過 大 評 価 に な ろ う 。」 と 記 さ れ て い る （ IC91）。 ま

た 、 ICRP は Publ. 58 に お い て 、 確 定 的 影 響 に 対 す る RBE を 示 し て い る （ IC89b）。 但 し 、 こ れ ら の 値 を 用

い て 、 し か も Sv の 単 位 で 表 現 す る こ と は 、 結 果 的 に ど ち ら の RBE を 用 い た も の か 混 乱 す る こ と と な る た

め 、 Sv の 単 位 は 使 用 し な い こ と と し た 。 Sv の 単 位 は 放 射 線 防 護 上 用 い ら れ る べ き も の で あ っ て 、 今 回 の

よ う な 確 定 的 影 響 が 見 ら れ る よ う な 場 合 に は 用 い な い と す る ル ー ル が 必 要 で あ ろ う 。  

 

IV.E b. 線 量 に よ る 違 い  

 中 性 子 の 確 定 的 影 響 に 対 す る RBE と し て 、 如 何 な る 値 を 用 い る べ き か は 、 い ろ い ろ な フ ァ ク タ ー に よ

り 変 化 す る も の で あ り 、 容 易 に 決 定 で き る も の で は な い 。 そ の 大 き な フ ァ ク タ ー の 一 つ が 線 量 で あ る 。 過

去 の 白 内 障 、 染 色 体 異 常 、 皮 膚 障 害 な ど 様 々 な 放 射 線 影 響 を 指 標 と し た と き の 中 性 子 の 線 量 と RBE の 関

係 を 纏 め た 結 果 に よ る と RBE の 値 は 線 量 の 平 方 根 の 逆 数 に 比 例 し て 、 線 量 の 増 加 と 共 に 減 少 す る こ と が

確 認 さ れ て い る （ EN98）。 そ の 結 果 に よ る と 1 Gy 付 近 で は RBE は 約 2 と な り 、 10 Ｇ y で は 約 1.5 と な る 。

こ れ は 高 線 量 、 高 線 量 率 で は 比 較 対 照 と な る 低 LET 放 射 線 の 生 物 効 果 が 大 き く な る た め に 、 高 LET の 放

射 線 と の 生 物 効 果 比 が 相 対 的 に 小 さ く な る こ と を 示 し て い る 。 こ れ ま で の 放 射 線 治 療 経 験 か ら 1 回 の 照 射

に よ る 確 定 的 障 害 に 対 す る RBE は 1～ 5 の 範 囲 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る （ IC89b）。  

 ICRP で は 確 定 的 影 響 に 対 す る RBE と し て RBEm を 求 め て い る 。 こ の 値 は 低 線 量 、 低 線 量 率 照 射 条 件 へ

外 挿 し て 求 め ら れ て い る も の で 、 高 線 量 、 高 線 量 率 に お い て 求 め ら れ る 値 よ り も 大 き な 値 と な っ て い る 。

1～ 3 MeV の エ ネ ル ギ ー 範 囲 の 中 性 子 に 対 す る RBEm の 値 は 4～ 10 の 範 囲 に あ る と 推 定 さ れ て い る (IC89b)。

従 っ て 、 今 回 適 用 す べ き ３ 名 の 高 レ ベ ル 被 ば く 者 の 線 量 評 価 に こ の 値 を 用 い る と 過 大 評 価 を 招 く こ と と な

る 。  

 

IV.E c. エ ネ ル ギ ー に よ る 違 い  

 ICRP Publ.60 に 示 さ れ て い る 中 性 子 の 放 射 線 荷 重 係 数 の よ う に 、 確 定 的 影 響 に 対 す る 中 性 子 の RBE も そ
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の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル に 依 存 す る こ と が 確 認 さ れ て い る 。 RBE は LET と 関 係 づ け ら れ て お り 、 中 性 子 の

各 エ ネ ル ギ ー に 対 す る y 分 布 が 示 す よ う に 、 中 性 子 の 場 合 に は 1 MeV 弱 の エ ネ ル ギ ー に お い て LET が

最 大 と な る 。 即 ち 、 そ の エ ネ ル ギ ー 領 域 で RBE も 最 大 と な る 。 今 回 の 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル は

核 分 裂 に よ り 発 生 し た も の で 、 沈 殿 槽 中 の 水 分 に よ っ て 若 干 の サ ー マ ラ イ ズ を 受 け 、 1 MeV 付 近 の フ ラ ッ

ク ス が 大 き く な り 、 エ ネ ル ギ ー 的 に は RBE が 大 き い 値 を 示 す 領 域 に あ る 。  

 

IV.E d. 線 量 率 に よ る 違 い  

 ま た 、 RBE は 一 般 に 線 量 率 に よ る 影 響 も 受 け る 。 低 LET の 放 射 線 に よ る 影 響 は 線 量 率 に よ っ て 数 倍 以

上 の 差 異 が 認 め ら れ て お り 、 高 LET 放 射 線 の RBE を 求 め る 際 に 低 LET 放 射 線 の こ の 影 響 が 現 れ る こ と と

な る 。 即 ち 、 中 性 子 の RBE を 求 め る と き に 比 較 対 照 と し た X 線 、 あ る い は ガ ン マ 線 の 線 量 率 と し て 高 い

も の を 用 い た の か 低 い も の を 用 い た か に 依 存 す る 。 こ の 判 断 の た め に は 着 目 し て い る 影 響 に つ い て の こ れ

ま で の 知 見 が ど の よ う な 低 LET 放 射 線 に 基 づ い て い る も の か を 考 え な け れ ば な ら な い 。 特 に こ こ で 考 慮 を

し て い る 確 定 的 影 響 が 現 れ た 過 去 の 事 例 に お け る 被 ば く 状 況 を 考 慮 す る と 、 放 射 線 治 療 な ど 線 量 率 の 高 い

被 ば く 状 況 に 基 づ い て い る 。 従 っ て 、 過 去 の 経 験 自 体 が 高 い 線 量 率 に よ る 被 ば く で あ る た め 、 こ こ で 問 題

と し て い る 線 量 率 に よ る 差 異 は 余 り 考 慮 す る 必 要 は 無 い の か も 知 れ な い 。  

 過 去 の 動 物 実 験 か ら 1～ 5 MeV の 平 均 エ ネ ル ギ ー を 持 つ 中 性 子 に よ る 被 ば く で は 、一 回 照 射 の 場 合 の RBE

と し て 、 皮 膚 に 対 し て は 2.8～ 3.7、 胃 腸 管 に 対 し て 2～ 3.0、 造 血 組 織 に 対 し て 2.6 と い う 値 を 示 し て い る 。

こ れ ら の 結 果 を 纏 め 、 高 線 量 率 の 一 回 照 射 の 場 合 の 1～ 5 MeV の 中 性 子 に 対 す る RBE の 値 は 2～ 4 の 範 囲

に あ る と 推 定 さ れ て い る （ IC89b）。  

 

IV.E e. 臓 器 に よ る 違 い 、 体 内 部 位 に よ る 差 異  

 前 述 の 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン や TRACY を 用 い た 再 現 実 験 の 結 果 か ら 分 か る よ う に 中 性 子 は 体 内 に お い

て 大 き く 減 衰 す る 。 従 っ て 、 各 臓 器 に 付 与 さ れ る 線 量 は 皮 膚 の 線 量 と 大 き く 異 な り 、 着 目 し て い る 臓 器 の

体 内 で の 深 さ に 大 き く 依 存 す る こ と と な る 。 ま た 、 中 性 子 の 身 体 へ の 入 射 方 向 が 前 方 方 向 で な く 、 A 氏 の

場 合 の よ う に 若 干 右 に 偏 っ て い る 場 合 に は 、 対 照 と な る 臓 器 の 体 内 深 度 も 異 な り 、 線 量 も ま た 大 き く 異 な

る こ と と な る 。  

 さ ら に 、 生 物 効 果 比 は 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー に 依 存 す る 。 従 っ て 、 身 体 内 部 に 存 在 す る 臓 器 の RBE は そ

こ へ 到 達 し た 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー に 依 存 す る こ と と な る 。 ICRP Publ 74 パ ラ グ ラ フ 233 に 記 載 が あ る よ う

に 特 に 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー が 10 keV か ら 約 1 MeV の 間 で は 体 内 深 部 へ 行 く ほ ど RBE は 大 き く な る こ と が

示 さ れ て い る 。 100 keV の 中 性 子 で 前 方 か ら 照 射 を 受 け た 場 合 に は 精 巣 の RBE は 8.8 で 、 肺 は 2.8 と な り 、

逆 に 後 方 か ら 被 ば く さ れ る と 肺 の RBE は 4.8 に 、 精 巣 は 1.3 と 見 積 も ら れ て い る （ ED99）。 こ の 差 異 は 体

内 深 部 に お け る 中 性 子 エ ネ ル ギ ー の 変 化 と 共 に 中 性 子 か ら の エ ネ ル ギ ー 付 与 の 形 態 、 即 ち 、 荷 電 粒 子 と ガ

ン マ 線 か ら の 線 量 寄 与 割 合 の 変 化 を 示 し て い る も の で あ る 。  

 次 に ICRP や 様 々 な 文 献 （ KE72） に お い て 、 臓 器 に よ っ て 中 性 子 に 対 す る RBE が 異 な る こ と が 報 告 さ

れ て い る 。 例 え ば 、 白 血 球 の 染 色 体 異 常 で は 核 分 裂 中 性 子 に 対 す る RBE の 低 線 量 領 域 で の 最 大 値 と し て 50

と い う 大 き な 値 が 報 告 さ れ て い る 。 一 方 、 14 MeV の 中 性 子 に 対 す る 腸 壁 の 不 活 性 化 に つ い て は RBE と し

て 2 以 下 の 値 が 、 6 MeV の 中 性 子 に 対 し て 皮 膚 障 害 と し て 2 前 後 の RBE の 値 が 報 告 さ れ て い る 。  

 

IV.E f. 生 物 学 的 ガ ン マ 線 相 当 線 量 （ GyEq） の 試 算  

 リ ン パ 球 や 染 色 体 を 用 い た 線 量 推 定 で は 、 リ ン パ 球 の 減 少 あ る い は 染 色 体 異 常 の 発 生 頻 度 を 指 標 と す る

生 物 学 的 ガ ン マ 線 相 当 線 量 （ GyEq） が 求 め ら れ て い る 。 そ れ ら の 値 と 比 較 し 、 RBE の 推 定 に 寄 与 す る た
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め 、 RBE の 種 々 の 値 を 仮 定 し 、 生 物 学 的 ガ ン マ 線 相 当 線 量 を 試 算 し た 。 そ の 結 果 を 表 IV.E.1 に 示 す 。 試

算 に 用 い た 中 性 子 、 ガ ン マ 線 各 々 の 全 身 平 均 吸 収 線 量 は 表 II.G.1 の ④ 欄 の 値 で あ る 。  

 

表 IV.E.1 生 物 学 的 ガ ン マ 線 相 当 線 量 （ GyEq） の 試 算 結 果  

 

RBE 
従 業 員  1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

A 氏  15.3 16.4 17.5 18.5 19.6 20.7 23.4 26.1 28.8 31.5 

B 氏  7.0 7.6 8.2 8.7 9.3 9.9 11.4 12.8 14.3 15.7 

 
 な お 、 ICRP Publ. 58（ IC89b） に は 確 定 的 影 響 の RBE に 関 す る 動 物 実 験 の 結 果 が ま と め ら れ て い る 。 こ

れ に よ る と 、 1 MeV か ら 5 MeV の 中 性 子 の RBE は 、 皮 膚 ： 2.8～ 3.7、 胃 腸 管 ： 2～ 3.0、 造 血 組 織 ： 2.6 で

あ る 。  

 

IV.E g. 最 終 報 告 書 で の RBE の 取 り 扱 い  

 上 記 の 様 々 な 事 実 を 考 慮 す る と 今 回 の 中 性 子 に 対 す る RBE を 一 義 的 に 求 め る こ と は 不 可 能 で あ る こ と

が わ か る 。 正 確 を 期 し て 線 量 評 価 を す る と す れ ば 、 中 性 子 の 入 射 ス ペ ク ト ル を 正 確 に 把 握 し 、 体 内 で の 反

応 を 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し て 、 各 臓 器 に お い て 線 量 と エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 求 め な け れ ば な ら な い 。  

従 っ て 、 今 回 の 血 液 中 の 24Na 濃 度 か ら の 線 量 評 価 に お い て は 最 終 的 な 線 量 評 価 と し て 、 中 性 子 と ガ ン マ

線 の そ れ ぞ れ の 線 量 を Gy 単 位 で 表 記 す る こ と と し た 。 し か し な が ら 、 吸 収 線 量 （ Gy） か ら 生 体 影 響 を 見

る た め 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 線 量 を 合 算 す る 必 要 が あ る 。 こ の た め に は 中 性 子 に 乗 じ る RBE を 仮 定 し な け

れ ば な ら な い 。 こ の RBE は 上 に 述 べ た よ う に 一 義 的 に 求 め ら れ る も の で は な く 、 選 定 が 大 変 難 し い 。 し

か も こ こ で 表 記 し よ う と し て い る 線 量 は 全 身 の 平 均 的 な 線 量 と い う 定 義 の あ い ま い な 線 量 で あ る 。  

 こ の 様 な 曖 昧 さ を 十 分 に 認 識 し た 上 で 、 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 区 別 無 く 両 者 の 全 身 の 影 響 を 見 て い る 前 駆

症 状 、 リ ン パ 球 数 、 染 色 体 異 常 を 用 い た 線 量 評 価 と 血 液 中 の 24Na か ら の 線 量 評 価 を 比 較 す る た め 、 中 性 子

に 対 し て 、暫 定 的 な 1.7と い う RBEの 値 を 適 用 し た 。こ の RBEの 値 は 放 医 研 に お い て 実 施 さ れ て い た 13 MeV

の 中 性 子 を 用 い た マ ウ ス の 腸 管 死 LD50/7 を 見 た 実 験 結 果 （ KO01） よ り 求 め た も の で あ る 。 中 性 子 成 分 と ガ

ン マ 線 成 分 の 積 算 線 量 結 果 の 表 記 に 当 た っ て は Sv を 用 い る と 混 乱 を 招 く お そ れ が あ る た め 、 医 療 分 野 で

用 い ら れ て い る GyEq の 単 位 で ３ 名 の 線 量 を 表 現 す る こ と と し た 。 こ の 値 は あ る 種 の 全 身 の 平 均 線 量 で あ

る 。 こ こ に 示 し た 線 量 の 幅 は 体 内 の 不 均 等 分 布 を 反 映 す る も の で は な く 、 種 々 の 線 量 評 価 法 に よ る 推 定 範

囲 の 広 が り を 示 し て い る も の で あ る 。 被 ば く 患 者 の 総 体 的 な 予 後 を 推 定 、 評 価 す る た め に は 一 応 役 目 を 果

た し 得 る 線 量 で あ る 。  

 し か し な が ら 、 各 臓 器 の 障 害 の 発 現 時 期 、 そ の 重 篤 度 を 予 知 す る た め に は 、 特 に 今 回 の 高 線 量 被 ば く し

た ２ 人 の よ う に 不 均 等 被 ば く し て い る 場 合 に は 各 臓 器 組 織 の 線 量 が 必 要 と な る 。 さ ら に は 各 放 射 線 成 分 毎 、

今 回 で は 中 性 子 と ガ ン マ 線 か ら の そ れ ぞ れ の 線 量 を  Gy の 単 位 で 求 め る こ と が 要 求 さ れ る 。  
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IV.F. 臨 床 症 状 と 線 量 評 価 結 果 と の 整 合 性  

IV.F.a. 全 身 線 量 推 定 値  

 今 回 の 事 故 で は ３ 人 の 被 ば く 従 業 員 は そ れ ぞ れ 19、 9.0、 2.9 GyEq の 被 ば く を 受 け た と 推 定 さ れ て い る 。

そ の 中 の 二 人 が 82 日 目 と 210 日 目 に 死 亡 し て い る 。 こ れ ほ ど の 線 量 を 被 ば く し て 長 期 間 生 存 し た 例 は こ

れ ま で に は 無 い 。 こ れ ま で の 経 験 か ら は 、 臨 界 事 故 で 全 身 被 ば く を 受 け た 生 存 者 の 最 長 生 存 期 間 は 9 日 間

で 、 1997 年 ロ シ ア 共 和 国 サ ロ フ で 起 き た 臨 界 事 故 で は 被 ば く 後 60 数 時 間 で 死 亡 し て い る 。 ま た 、 臨 界 事

故 以 外 の 被 ば く で は 60Co に よ る 10 Gy の 被 ば く 例 で 113 日 の 長 期 生 存 例 が あ る の み で あ る 。 1999 年 10

月 18 日 に IAEA へ 出 向 き 、 3 人 の 線 量 推 定 値 （ そ の 時 の 推 定 値 ： 18、 10、 2.5 GyEq） を 提 示 し た と き に は 、

線 量 評 価 が 間 違 っ て い る と の 指 摘 を 受 け た （ HO01）。 し か し な が ら 、 血 液 成 分 、 染 色 体 異 常 、 24Na 比 放 射

能 を 用 い た ３ つ の 線 量 評 価 法 に よ る 推 定 線 量 も 良 い 一 致 を 示 し て お り 、 そ の 後 の ３ 人 の 被 ば く 者 の 臨 床 経

過 と 照 ら し 合 わ せ て も 、 当 初 の 線 量 推 定 値 は 妥 当 な も の で あ っ た こ と を 物 語 っ て い る 。 高 線 量 を 被 ば く し

た に も 拘 わ ら ず 長 期 間 生 存 し た 事 実 は 過 去 の 経 験 か ら 判 断 す る と 異 常 に 思 わ れ る も の で は あ っ た も の の 、

集 中 治 療 な ど の 成 果 を 示 す も の で あ る 。  

 

IV.F.b. 消 化 管 障 害 の 発 現 時 期  

 腹 部 の 高 線 量 被 ば く に 伴 う 消 化 管 障 害 は 放 射 線 障 害 の 典 型 的 な 発 症 と し て よ く 知 ら れ て い る も の で あ る 。

こ れ ま で の 経 験 に 基 づ け ば 6～ 10 Gy 以 上 の 線 量 を 受 け る と 、 数 日 か ら 2 週 間 の 間 に 消 化 管 症 状 を 来 た し 、

下 痢 、 消 化 管 出 血 を 起 こ す 。 こ れ ら の 症 状 は 10 Gy 以 上 で は 4 日 目 以 降 に 、 6～ 10 Gy で は 約 7 日 目 以 降 に

発 症 す る と 考 え ら れ て い る 。 今 回 の 事 故 で は 高 線 量 を 受 け た 少 な く と も 二 人 は 早 い 時 期 に 下 痢 症 状 を 示 す

と 予 想 さ れ た 。 し か し な が ら 、 一 番 線 量 を 多 く 受 け た A 氏 の 場 合 、 被 ば く 後 26 日 目 に 500～ 1,000 ml の 大

量 の 下 痢 が 始 ま り 、 47 日 目 に は 下 血 を 、 50 日 目 に は 上 部 消 化 管 出 血 を 示 し た 。 上 部 消 化 管 お よ び 下 部 消

化 管 の 内 視 鏡 的 観 察 か ら は 、 14 日 目 に は 上 部 消 化 管 に 粘 膜 の 再 生 様 の 所 見 が あ り 、 7 週 間 目 の 検 査 で は 粘

膜 が 確 認 さ れ て い る （ FU01）。 B 氏 の 場 合 に は 被 ば く 後 145 日 目 頃 に 消 化 管 出 血 が 始 ま っ た （ NA01）。 中

性 子 被 ば く の 特 殊 性 が あ る と し て も 、 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 身 体 各 部 の 線 量 計 算 が 示 す 通 り 、 ガ ン

マ 線 の み に よ る 腹 部 で の 被 ば く 線 量 で も 10 Gy を 越 え て お り 、 中 性 子 に よ る 線 量 寄 与 が 無 く て も 消 化 管 障

害 の 早 期 発 症 が あ っ て も お か し く な い 状 況 で あ っ た 。 消 化 管 滅 菌 、 ア ミ ノ 酸 投 与 、 末 梢 血 管 細 胞 移 植 な ど

の 治 療 効 果 な ど の 影 響 が 出 た の か も 知 れ な い 。 し か し な が ら 、 A 氏 の 場 合 10 月 3 日 （ 4 日 目 ） 以 降 2 週 間

下 痢 が 認 め ら れ な か っ た も の の 、 10 月 1 日 （ 2 日 目 ） に は 10 回 で 410 ml の 下 痢 を 、 10 月 2 日 （ 3 日 目 ）

に は 6 回 で 1,350 ml の 下 痢 を し て い る （ FU01）。 こ の 下 痢 が こ れ ま で の 経 験 の 症 状 に 対 応 す る も の か も 知

れ な い 。  

 

IV.F.c. 局 部 の 線 量 評 価  

 血 液 中 の リ ン パ 球 、 染 色 体 異 常 、 24Na 濃 度 測 定 は 全 身 を 循 環 す る 血 液 を 対 象 と し て い る た め 、 そ の 測 定

結 果 は 全 身 に 平 均 化 さ れ た も の と な る 。 従 っ て 、 今 回 の 測 定 に よ っ て 身 体 の 不 均 等 被 ば く を 示 し 得 る も の

は 毛 髪 と 骨 中 の 放 射 化 生 成 物 濃 度 の み で あ る 。 し か し な が ら 、 毛 髪 中 の 32P 等 の 測 定 は 毛 髪 の サ ン プ ル 量

が 少 な い こ と や 、 サ ン プ ル 地 点 数 が 限 ら れ て い る こ と も あ り 、 A 氏 の 場 合 、 頭 部 よ り も 下 腹 部 の 線 量 が 高

い と い う 大 雑 把 な 定 性 的 な 情 報 し か 提 供 で き な い 。 B 氏 の 場 合 に は 頭 部 と 下 腹 部 の 差 異 は 見 い だ さ れ て い

な い 。 こ れ は こ れ で 、 大 雑 把 で は あ る が 、 A 氏 、 B 氏 の 事 故 時 の 身 体 の 沈 殿 槽 に 対 す る 向 き を 示 す も の で

あ る 。 一 方 、 死 後 提 供 い た だ い た 14 部 位 の 骨 の サ ン プ ル 中 の 32P と 45Ca の 測 定 か ら 、 A 氏 の 場 合 に は 特

に 第 7 肋 骨 と 前 上 腸 骨 棘 の 右 の 骨 の 濃 度 が 顕 著 に 高 い こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 大 腿 骨 の 骨 も 濃 度 が 若 干 高

い こ と が 見 い だ さ れ て い る 。 即 ち 、 A 氏 は 沈 殿 槽 に 対 し て 腹 部 が 一 番 近 く 、 し か も 、 右 に 傾 い た 状 態 で 被
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ば く し て い る こ と を 示 し て い る 。 こ れ は A 氏 の 皮 膚 に 初 期 に 認 め ら れ た 紅 斑 の 現 れ 方 と 体 幹 部 分 で は 一 致

す る も の で あ り （ YA01）、 ま た 、 腸 の 内 視 鏡 に よ る 症 状 の 左 右 の 差 異 を も 物 語 る も の で あ る （ FU01）。 し

か し な が ら 、 A 氏 の 右 手 上 腕 部 の 重 度 の 放 射 線 熱 傷 を 示 す も の は 骨 の 測 定 に 於 い て も 、 計 算 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン に 於 い て も 見 い だ さ れ て い な い 。 一 方 、 B 氏 の 場 合 に は 骨 の 測 定 結 果 か ら は 余 り 大 き な 線 量 の 差 異 は

見 い だ さ れ て い な い 。 こ の 結 果 は B 氏 の 皮 膚 に 初 期 に 認 め ら れ た 紅 斑 の 現 れ 方 、 即 ち 、 ４ 足 の 先 と 顔 に ま

ず 現 れ 、 ２ ヶ 月 後 に 全 身 へ と 広 が っ た 特 徴 （ YA01） を 反 映 し 切 れ て い な い 。  

 右 手 上 腕 部 の 皮 膚 障 害 と 右 手 示 指 中 節 骨 の 放 射 能 濃 度 に 見 ら れ る 臨 床 所 見 と 測 定 結 果 と の 不 一 致 は 以 下

の 説 明 に よ り 理 解 で き る 。 即 ち 、 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 於 い て も 指 摘 さ れ て い る よ う に （ 図 Ⅱ .E.5）、 沈

殿 槽 近 傍 の 線 量 は そ の 位 置 に 敏 感 に 影 響 さ れ る 。 た と え ば 、 高 さ 165 cm 付 近 で み る と 、 沈 殿 槽 表 面 で は 、

表 面 か ら 15 cm 離 れ た 位 置 と 比 べ 、 中 性 子 線 量 は 1.6 倍 、 ガ ン マ 線 線 量 は 1.4 倍 （ ガ ン マ 線 ） と 大 き く な

る 。 ま た 、 中 性 子 は 身 体 内 部 で 大 き く 減 少 す る 。 従 っ て 、 上 腕 部 分 と 中 指 と の 距 離 の 違 い 、 更 に は 他 の 指

も 含 め た 周 辺 の ロ ー ト な ど に よ る 遮 蔽 の 影 響 も 重 な っ て い る か も 知 れ な い 点 を 考 慮 に 入 れ れ ば 、 こ の 違 い

は 不 自 然 な も の で は な い 。  

 次 に 、 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 求 め た 身 体 表 面 の 線 量 分 布 に お い て 、 A 氏 の 場 合 、 腹 部 、 特 に そ

の 右 側 に も っ と も 高 い 線 量 を 受 け て い る こ と が 示 さ れ 、 臨 床 的 所 見 と 大 変 良 く 一 致 し て い る が 、 上 記 の 右

手 上 腕 部 の 重 度 の 放 射 線 熱 傷 に 対 応 す る 結 果 が 示 さ れ て い な い と の 指 摘 が あ る 。 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に

お い て は B、 C 氏 か ら の 事 故 当 時 の 作 業 状 況 、 骨 や 毛 髪 中 の 放 射 能 濃 度 測 定 結 果 、 モ ッ ク ア ッ プ の 沈 殿 槽

で の 作 業 状 況 の 再 現 な ど か ら 、 沈 殿 槽 と の 距 離 を 推 定 し 、 計 算 が 実 行 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 実 際 の

状 況 に 置 け る 位 置 が 正 確 に 再 現 で き て い る か 否 か は 不 確 か な 部 分 が あ る 。 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て

は A 氏 の 両 手 は ロ ー ト を 支 え る た め に 沈 殿 槽 上 部 に 置 か れ た 状 態 の 線 量 が 求 め ら れ て い る 。 示 指 中 節 骨 の

測 定 結 果 と 皮 膚 の 症 状 か ら 判 断 す れ ば 、 沈 殿 槽 か ら の 右 手 の 距 離 は 余 り 変 化 さ せ ず に 上 腕 部 分 を 沈 殿 槽 に

近 づ け た 状 況 を 想 定 す る 必 要 が あ る か も 知 れ な い 。
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IV.G. 線 量 推 定 の 変 遷  

今 回 の 事 故 に お い て は 高 線 量 被 ば く 従 業 員 は 個 人 線 量 計 を 着 用 し て お ら ず 、 し か も 当 初 は 事 故 の 内 容 に

関 す る 情 報 も 入 手 出 来 な か っ た た め 、 被 ば く 形 態 を も 推 定 す る 必 要 が あ っ た 。 3 名 の 患 者 を 放 医 研 へ 受 け

入 れ た 直 後 か ら 実 施 さ れ た 所 持 品 や 鼻 ズ ミ ア 試 料 の ゲ ル マ ニ ウ ム 半 導 体 に よ る 測 定 に よ っ て 、 3 名 は 臨 界

事 故 に よ り 発 生 し た 中 性 子 と ガ ン マ 線 を 多 量 に 被 ば く し て い る こ と 、 身 体 か ら 放 射 さ れ て い る 放 射 線 は 身

体 の 放 射 化 に よ る 核 種 か ら の も の が 主 で あ り 、 ウ ラ ン や 固 体 元 素 の 核 分 裂 生 成 物 の 吸 入 は な い か 、 あ っ て

も 極 め て 少 な く 、 内 部 被 ば く は 外 部 被 ば く に 比 べ て 3 桁 程 度 小 さ い と 推 算 さ れ た 。 ま た 、 従 業 員 の 下 着 や

毛 髪 の 測 定 か ら 存 在 が 明 ら か と な っ た 91Sr, 140Ba, 140La 等 は 、 核 分 裂 生 成 物 の 内 の 希 ガ ス で あ る 91Kr と 140Xe
等 に 由 来 す る 核 種 と 同 定 さ れ た 。  
３ 名 の 従 業 員 を 放 医 研 に 受 け 入 れ た 2 日 目 の 時 点 （ 10 月 1 日 ） で は 、 ま だ 種 々 の 試 料 の 計 測 値 か ら の 線

量 推 定 が で き て お ら ず 、 医 学 上 の 所 見 で あ る リ ン パ 球 の 減 少 程 度 か ら C 氏 は 3～ 5 Sv の 被 ば く を 、 他 の ２

人 は 8 Sv を 越 え る 被 ば く を 受 け た と 推 定 さ れ た に 過 ぎ な か っ た 。 事 故 後 間 も な い 段 階 で は 、 中 性 子 の ス ペ

ク ト ル や 従 業 員 と 沈 殿 槽 と の 位 置 関 係 、 あ る い は 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 割 合 な ど が 不 明 で あ っ た た め 、 正 確

な 線 量 算 定 は 出 来 な い 状 況 で あ っ た 。 し か し 、 治 療 上 、 一 刻 で も 早 く 線 量 を 示 す 必 要 が あ っ た た め 、 血 中

の 24Na の 濃 度 の 暫 定 値 と 、 1997 年 6 月 17 日 に ロ シ ア 共 和 国 の Sarov で 起 こ っ た 臨 界 事 故 に 関 す る IAEA
の 被 ば く 線 量 換 算 係 数 （ 275 Bq ml-1 が 約 14 Gy に 相 当 ） を 用 い て 吸 収 線 量  [Gy] 値 が 見 積 も ら れ た （ IA01）。
さ ら に 、 平 均 エ ネ ル ギ ー 13 MeV 中 性 子 （ Be(d,n)反 応 ） に 対 す る マ ウ ス の 腸 管 死 の 知 見 に 基 づ い て 、 RBE
を 1.7 と す る こ と に よ っ て 3 名 の 生 物 学 的 ガ ン マ 線 相 当 線 量 は そ れ ぞ れ 18、 10、 2.5 GyEq （ 報 道 で は  [Sv] 
単 位 ） と 10 月 2 日 の 時 点 で 算 定 さ れ た 。 更 に そ の 後 、 染 色 体 や リ ン パ 球 の 測 定 、 ホ ー ル ボ デ ィ カ ウ ン タ 、

そ の 他 の デ ー タ な ど を 考 慮 に 入 れ て 、 10 月 12 日 の 時 点 で は ３ 名 の 線 量 は 10～ 20 以 上 、 6～ 10、 1～ 4.5 GyEq 
と 幅 を 持 た せ た 値 に 再 算 定 さ れ た 。 こ の 数 値 が ウ ラ ン 加 工 工 場 臨 界 事 故 調 査 委 員 会 報 告 (GE99a)や 中 間 報

告 書 (HO00)に 記 載 さ れ て い る も の で あ る 。 本 報 告 で は 、 さ ら に 多 く の 試 料 の 測 定 デ ー タ や 、 現 場 調 査 等 に

基 づ い て 、 よ り 信 頼 度 の 高 い 線 量 値 が 算 定 さ れ た 。 ま た 中 性 子 フ ル エ ン ス と 核 分 裂 数 の 算 定 も 行 っ た 。 現

時 点 で の 3 名 の 従 業 員 の そ れ ぞ れ の 線 量 は 血 液 成 分（ 特 に リ ン パ 球 数 ）に よ る 評 価 で は 16～ 23、6～ 8、3GyEq、
染 色 体 分 析 で は 24.5、 8.3、 3.0 GyEq、 血 液 中 の 24Na の 比 放 射 能 お よ び 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 に よ る

推 定 値 （ 中 性 子 と ガ ン マ 線 ） は （ 5.4、 9.9）、（ 2.9、 4.1）、（ 0.81、 1.5） Gy、 当 面 中 性 子 に 対 す る RBE を

1.7 と す る と 血 液 中 の 24Na の 計 測 に よ る 生 物 学 的 ガ ン マ 線 相 当 線 量 は 19、 9.0、 2.9 GyEq と 推 定 さ れ て い

る 。 ま た 、 ヒ ュ ー マ ン カ ウ ン タ に よ る C 氏 の み の 測 定 結 果 に つ い て も 同 様 の RBE を 用 い て 中 性 子 と ガ ン

マ 線 を 合 算 す る と 2.2 GyEq と な る 。 従 っ て 、 3 名 の 従 業 員 の 最 終 的 な 線 量 は 、 線 量 推 定 法 に よ る ば ら つ き 、

個 々 人 の 不 均 等 分 布 、 組 織 の 感 受 性 を 考 慮 に い れ れ ば 、 当 初 の 推 定 値 （ 18、 10、 2.5 GyEq） や 中 間 段 階 で

の 線 量 推 定 値 16～ 20 以 上 、 6～ 10、 1～ 4.5 GyEq と 良 く 一 致 し た 結 果 と な っ て い る 。  
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V. 結 語  
 

JCO 臨 界 事 故 発 生 か ら 既 に ２ 年 が 経 過 し た 。 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ で は 初 期 の 線 量 推 定 値 の 提 供

の 後 、 不 幸 に し て な く な ら れ た 二 人 の 骨 、 歯 な ど の 試 料 提 供 を 得 る と 共 に 、 臨 界 集 合 装 置 を 用 い た 再 現 実

験 や 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 遂 行 し 、 今 回 の 事 故 に 伴 う ３ 人 の 被 ば く の 詳 細 を 検 討 し て き た 。 今 後 こ の よ

う な 事 故 が 起 こ ら な い こ と を 願 い つ つ 、 今 回 の 経 験 を 将 来 の 様 々 な 形 で 利 用 で き る よ う に こ こ に 纏 め た 。  

高 線 量 を 被 ば く し た ３ 名 の 従 業 員 に 対 す る 線 量 評 価 に お い て は 、 放 医 研 の あ ら ゆ る 分 野 の 研 究 者 や 技 術

者 が 総 力 を 結 集 し 、 精 力 的 に 作 業 を 進 め た 結 果 、 汚 染 状 況 の 把 握 、 線 量 推 定 値 が タ イ ム リ ー に 提 供 で き 、

事 故 直 後 の 治 療 方 針 の 決 定 に 適 切 な 対 応 が で き た 。 線 量 評 価 に は 、 い ろ い ろ な 手 法 が あ る と 同 時 に 、 線 量

の 表 現 に も い ろ い ろ あ る 。 今 回 の 被 ば く は 、 臨 界 事 故 で あ る た め 、 中 性 子 の 被 ば く を 伴 い 、 そ の 表 現 に 難

し さ が あ っ た 。 特 に 、 臨 界 事 故 を 起 こ し た 容 器 の 近 傍 で 作 業 を し て い た ２ 人 は 全 身 に 不 均 等 な 被 ば く を 受

け て お り 、 ま た 、 対 象 と す る 臨 床 的 症 状 も さ ま ざ ま な 場 合 を 想 定 し な け れ ば な ら な か っ た こ と か ら 、 全 身

に 対 す る 被 ば く 線 量 を 一 つ の 値 に 絞 り 込 む こ と は 不 可 能 で あ っ た 。 し か し 、 患 者 の 医 療 と い う 観 点 か ら は 、

早 急 に 被 ば く 線 量 を 報 告 す る 必 要 が あ り 、 様 々 な 仮 定 を 設 け た 上 で 、 ３ 人 の 推 定 線 量 を 生 物 学 的 ガ ン マ 線

相 当 線 量 （ GyEq） で 発 表 し た 。 一 般 に は 、 極 め て 理 解 し 難 い 表 現 で は あ っ た が 、 臨 床 に 携 わ る 医 師 に と っ

て は 、 適 切 な 表 現 で あ っ た と 思 っ て い る 。 リ ン パ 球 数 の 減 少 速 度 や 染 色 体 分 析 の 結 果 も 、 中 性 子 の 効 果 を

考 え れ ば GyEq の 表 現 が 適 切 で あ り 、 高 線 量 を 被 ば く し た 患 者 の 急 性 症 状 の 評 価 に は 有 効 で あ っ た 。  

放 医 研 に お け る 緊 急 被 ば く 医 療 の た め の 線 量 評 価 は 、 当 初 か ら 極 め て 有 効 に 機 能 し 、 あ ら ゆ る 手 段 に よ

る 線 量 評 価 値 も 揃 っ て 適 切 な 範 囲 内 に あ り 、 総 合 研 究 所 と し て の 威 力 を 発 揮 し 、 そ の 目 的 を 達 成 で き た こ

と は 幸 い で あ っ た 。  
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付 録  
 

A. 基 礎 情 報  

は じ め に  

今 回 の 事 故 は ウ ラ ン を 臨 界 質 量 以 上 に 集 め て し ま っ た た め に 発 生 し た 事 故 で あ る 。 こ れ ま で 我 が 国 で 経

験 し て い る 第 五 福 龍 丸 の 被 ば く 事 故 や 非 破 壊 検 査 に 利 用 さ れ て い る ガ ン マ 線 源 に よ る 過 剰 被 ば く と は さ ま

ざ ま な 点 で 異 な る 被 ば く 形 態 で あ る 。 従 っ て こ の 章 で は こ の 報 告 書 で 扱 わ れ る 基 本 的 な 事 項 に つ い て 簡 単

な 説 明 を 行 う 。  

 

A.a. 臨 界 事 故  

こ れ ま で に ロ シ ア 、 米 国 、 英 国 の 核 燃 料 施 設 に お い て 20 件 の 臨 界 事 故 が 発 生 し て い る （ GE99）。 臨 界

事 故 と は ウ ラ ン の 連 鎖 反 応 が 制 御 で き な い 状 態 で 起 こ る 事 態 を 呼 ぶ 。 通 常 で は ウ ラ ン は 時 た ま 自 発 核 分 裂

を 起 こ し 、 中 性 子 を 放 出 す る が 、 そ の 中 性 子 は 別 の 235U に 衝 突 す る こ と な く 壊 変 し て 消 滅 す る 。 し か し 、

あ る 質 量 以 上 の 235U が 存 在 す る と 放 出 さ れ た 中 性 子 が 別 の 235U に 捕 獲 さ れ 、 核 分 裂 が 起 き 、 そ こ か ら 更

に 中 性 子 が 放 出 さ れ 次 の 核 分 裂 を 誘 発 す る 。 こ の 反 応 が 連 鎖 的 に 起 こ る 状 態 を 臨 界 と い う 。 連 鎖 反 応 の 一

例 を 図 付 A.1 に 示 し た 。 臨 界 事 故 時 に は ま ず 超 臨 界 が 起 こ り 反 応 抑 制 が 働 き 臨 界 と な る 。 一 般 に は 更 に 反

応 抑 制 （ 温 度 上 昇 に 伴 う 体 積 増 大 、 加 水 分 解 に よ る ガ ス の 発 生 等 ） が 働 き 臨 界 状 態 が 停 止 す る も の で あ る

が 今 回 の 事 故 で は 偶 然 に も 付 加 さ れ た 硝 酸 ウ ラ ニ ル の 量 、 沈 殿 槽 の 構 造 、 沈 殿 槽 周 囲 の 冷 却 槽 が 臨 界 を 維

持 で き る 状 態 を つ く り 、 臨 界 が 20 時 間 も 継 続 し た 。  
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図 付 A.1 連 鎖 反 応 の 一 例  

 

A.b. 確 定 的 影 響  

放 射 線 の 被 ば く に 伴 っ て 組 織 ・ 臓 器 内 の か な り の 細 胞 が 死 滅 し た り 、 正 常 に 機 能 で き な く な る と 臓 器 機

能 喪 失 と な る 。 こ の よ う な 影 響 を 確 定 的 影 響 と 呼 ぶ 。 線 量 と 共 に 影 響 を 受 け た 細 胞 数 が 増 加 し 機 能 障 害 は

重 篤 な も の と な る （ KU91）。 代 表 的 な も の に 被 ば く 線 量 の 低 い 場 合 の 影 響 か ら 順 に 、 白 内 障 、 不 妊 、 紅 班 、

脱 毛 、 造 血 器 障 害 （ 白 血 球 減 少 、 血 小 板 減 少 等 ）、 消 化 管 障 害 （ 嘔 吐 、 下 痢 等 ）、 中 枢 神 経 系 障 害 （ 痙 攣 、

失 神 ） な ど が あ る 。  
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A.c. 確 率 的 影 響  

放 射 線 に よ る 確 率 的 影 響 と 考 え ら れ て い る も の は が ん と 遺 伝 的 影 響 で あ る 。 確 定 的 影 響 と は 異 な り 、 被

ば く 線 量 と 共 に 影 響 の 発 生 確 率 の み が 増 加 し 、 重 篤 度 は 変 化 し な い （ KU91）。 被 ば く 後 一 定 の 潜 伏 期 間 を

経 た 後 に そ の 影 響 が 現 れ る 。 放 射 線 防 護 上 で は そ の 影 響 に は 閾 値 が 無 く 、 い か な る 線 量 に お い て も 一 定 の

割 合 で 発 生 す る と 仮 定 さ れ て い る 。 今 回 の 事 故 に よ る ３ 人 の 被 ば く 患 者 の 場 合 に は 当 面 、 確 率 的 影 響 よ り

も 確 定 的 影 響 が 問 題 と な る 線 量 域 で あ っ た 。  

 

A.d. 線 量 単 位 に つ い て  

放 射 線 防 護 で は 放 射 線 の 単 位 と し て グ レ イ (Gy)と シ ー ベ ル ト (Sv)が 用 い ら れ て い る 。 グ レ イ (Gy)は 単 位

質 量 当 た り に 吸 収 さ れ る エ ネ ル ギ ー 量 を 表 す も の と し て 放 射 線 の 分 野 に お い て 特 別 に 導 入 さ れ て い る 単 位

で あ る 。 ま た 、 シ ー ベ ル ト (Sv)は 線 量 当 量 （ 等 価 線 量 ） と 実 効 線 量 当 量 （ 実 効 線 量 ） の 両 者 の 単 位 と し て

用 い ら れ て い る 。 線 量 当 量 (Sv)は 組 織 ・ 臓 器 の 平 均 吸 収 線 量 (Gy)に 線 質 係 数 （ 放 射 線 荷 重 係 数 (wR)） を 乗

じ る こ と に よ っ て 求 め ら れ る 。 ま た 、 実 効 線 量 当 量 (Sv)は 各 臓 器 の 線 量 当 量 (Sv)に そ の 臓 器 の 組 織 荷 重 係

数 (wT)を 乗 じ た も の の 和 と し て 求 め ら れ る 。 こ の 線 質 係 数 （ 放 射 線 荷 重 係 数 ） は 放 射 線 の 種 類 に よ っ て 生

体 へ の 影 響 が 異 な る こ と を 表 す も の と し て 定 め ら れ た も の で 、 異 な る 線 種 の 放 射 線 を 合 算 で き る よ う に 作

ら た も の で あ る 。 し か し 、 こ の 線 質 係 数 （ 放 射 線 荷 重 係 数 ） は 低 線 量 に お け る 確 率 的 影 響 の RBE（ 次 節 参

照 ） を 考 慮 し て 選 択 さ れ た も の で あ る た め 、 シ ー ベ ル ト (Sv)と い う 単 位 は 今 回 の よ う に 確 定 的 影 響 が 現 れ

る 高 線 量 被 ば く に は 適 用 さ れ る べ き で は な い 。 従 っ て 、 JCO 事 故 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ の 初 期 の 線

量 評 価 に お い て は 中 性 子 と ガ ン マ 線 の 影 響 を 加 算 す る も の と し て 暫 定 的 な RBE を 使 用 し て シ ー ベ ル ト の

代 わ り に 放 射 線 治 療 で 用 い ら れ て い る GyEq と い う 単 位 を 生 物 学 的 ガ ン マ 線 相 当 線 量 と し て 用 い た 。 そ の

後 の 検 討 の 結 果 、中 性 子 線 量 と ガ ン マ 線 量 と を 区 別 し て そ れ ぞ れ を Gy の 単 位 で 表 す の が 適 当 で あ る と 判 断

し た 。 両 者 の 線 量 の 合 算 に は 臓 器 毎 に ま た そ の 様 々 な 障 害 毎 に 荷 重 係 数 を 考 慮 し て 線 量 を 求 め る 必 要 が

あ る 。  

 

A.e. RBE に つ い て  

RBE と は Relative Biological Effectiveness の 略 称 で 、 生 物 効 果 比 ま た は 生 物 学 的 効 果 比 と 訳 さ れ て い る も

の で 、 放 射 線 の 種 類 や エ ネ ル ギ ー に よ る 臓 器 ・ 組 織 へ の 影 響 の 差 異 を 表 す も の と し て 定 義 さ れ て い る 。 基

準 と な る 放 射 線 （ Ｘ 線 や ガ ン マ 線 ） と 同 じ 程 度 の 生 物 学 的 影 響 を 生 じ る 他 の 放 射 線 の 吸 収 線 量 の 比 の 逆 数

と し て 求 め ら れ る 。 放 射 線 防 護 上 定 め ら れ て い る RBE は い ろ い ろ な 種 類 と エ ネ ル ギ ー の 放 射 線 の 確 率 的

影 響 の 発 生 に お け る 生 物 効 果 比 が 選 ば れ て い る 。 確 定 的 影 響 に 対 す る RBE に つ い て は ICRP で は Publ.58

（ IC89） で 議 論 さ れ て お り 、 確 率 的 影 響 に 対 す る RBE よ り も 小 さ な 値 が 示 さ れ て い る （ IC89）。  

 

A.f. 事 故 に よ り 放 出 さ れ た 放 射 性 核 種  

今 回 の 事 故 に お い て は 直 接 外 部 へ 放 出 さ れ た 中 性 子 や ガ ン マ 線 に 比 べ そ の 線 量 寄 与 は 少 な い も の の 、 少

量 の ヨ ウ 素 と キ セ ノ ン や ク リ プ ト ン な ど の 希 ガ ス が 建 物 の 換 気 口 を 通 し て 外 部 に 放 出 さ れ 風 下 に 当 た る モ

ニ タ リ ン グ ポ ス ト で 検 出 さ れ て い る 。 こ れ ら の 希 ガ ス 自 体 は そ の 名 の 通 り 不 活 性 ガ ス と し て 反 応 を 起 こ さ

ず 大 気 中 で 拡 散 し 薄 め ら れ て い く こ と に な る が 、 そ れ ら の 内 の 短 寿 命 放 射 性 核 種 は 換 気 口 か ら 放 出 さ れ た

後 に 、 ま た あ る も の は 核 反 応 が 生 じ た 沈 殿 槽 か ら 室 内 空 気 中 へ 放 出 さ れ た 段 階 で 壊 変 し Rb, Sr, Y, Zr や Cs, 

Ba, La, Ce と な り 、 そ れ ら の い く つ か の 核 種 は 環 境 試 料 の み な ら ず ３ 人 の 被 ば く 者 の 頭 髪 や 下 着 の 測 定 に

お い て 見 い だ さ れ て い る 。 生 成 が 予 想 さ れ る 核 種 と そ れ か ら の 放 出 ガ ン マ 線 エ ネ ル ギ ー を 表 付 A.1、 表 付

A.2 に 示 す 。  
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表 付 A.1 235U の 熱 中 性 子 核 分 裂 に よ る Kr 同 位 体 の 収 率 と 壊 変 系 列  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 付 A.2 235U の 熱 中 性 子 核 分 裂 に よ る Xe 同 位 体 の 収 率 と 壊 変 系 列  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kr-85 Kr-85m Kr-86 Kr-87 Kr-88 Kr-89 Kr-90

0.29% 1.26% 1.97% 2.48% 2.86% 4.46% 4.90%

10.7ｙ 4.48ｈ 安 定 76ｍ 2.84ｈ 3.18ｍ 32.3ｓ

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

Rb-85 Rb-85 Rb-87 Rb-88 Rb-89 Rb-90ｍ (12%) Rb-90(88%)

安 定 安 定 4.8Ｅ10ｙ 17.8ｍ 15.2ｍ 258ｓ 153ｓ

no γ

↓ ↓ ↓ ↓

Sr-87 Sr-88 Sr-89 Sr-90

安 定 安 定 50.5d 29.12y

β の み β の み

↓ ↓

Y-89 Y-90

安 定 64.0h

β の み

↓

Zr-90

安 定

Kr-91 Kr-92 Kr-93 Kr-94

3.07% 1.77% 0.48% 0.26%

8.6ｓ 1.84ｓ 1.29ｓ 0.2ｓ

↓ ↓ ↓ ↓

Rb-91 Rb-92 Rb-93 Rb-94

58ｓ 4.52ｓ 5.85ｓ 2.72ｓ

↓ ↓ ↓ ↓

Sr-91 Sr-92 Sr-93 Sr-94

9.5h 2.71h 7.4m 75s

652.6keV(10.6%) 1384(90%)

749.8(23.0%)

1024.3(33.4%)

↓ ↓ ↓ ↓

Y-91m(64%) Y-91(36%) Y-92 Y-93 Y-94

49.71m 58.51d 3.54h 10.1h 19.1m

555.6(94.9%) β の み 934.5(13.9%) 266.9(6.8%)

↓ ↓ ↓ ↓

Zr91 Zr92 Zr93 Zr94

安 定 安 定 1.53E6y 安 定

β の み

Xe-131 Xe-132 Xe-133 Xe-134 Xe-135 Xe-136 Xe-137 Xe-138 Xe-139 Xe-140 Xe-141 Xe-142

2.89% 4.30% 6.63% 7.81% 6.70% 6.28％ % 6.13% 6.50% 5.30% 3.70% 1.33% 0.45%

安 定 安 定 5.25d 安 定 9..1h 安 定 3.82m 14.1m 39.7s 14s 1.73s 1.2s

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

Cs-135 Cs-135 Cs-137 Cs-138 Cs-139 Cs-140 Cs-141 Cs-142

安 定 3E6y 30.0y 32.2m 9.5m 63.7s 24.94s 1.8s

β の み 661.7(85.0%) 462.8(30.7%)

546.9(10.8%)

1010(29.8%)

1436(76.3%)

2218(15.2%)

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

Ba-135 Ba-137 Ba-138 Ba-139 Ba-140 Ba-141 Ba-142

安 定 安 定 安 定 82.7m 12.75d 18.27m 10.6m

165.9(22%) 537.3(24.4%)

↓ ↓ ↓ ↓

La-139 La-140 La-141 La-142

安 定 40.27h 3.93h 14.2m

328.8(20.7%) 1354(2.6%)

487.0(45.9%)

815.8(23.6%)

1596(95%)

↓ ↓ ↓

Ce-140 Ce-141 Ce-142

32.5d 5E16y

145.4(48.4%)

↓

Pr-141

安 定



 —  115 —  

 

A.g. 被 ば く 従 業 員 見 い だ さ れ た 放 射 性 核 種  

被 ば く 従 業 員 の 鼻 ス ミ ア 試 料 や 毛 髪 、 下 着 等 に は 上 記 の 希 ガ ス の 壊 変 生 成 物 が 見 い だ さ れ て い る 。 更 に

嘔 吐 物 、 血 液 、 下 着 に は 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 物 が 見 い だ さ れ て い る 。 こ こ で 見 い 出 さ れ て い る 放 射 化

生 成 物 は 熱 中 性 子 が 体 内 に 存 在 す る 核 種 と 核 反 応 を 起 こ し 生 成 さ れ た も の で あ る 。 さ ら に エ ネ ル ギ ー の 高

い 中 性 子 と の 核 反 応 に よ り 生 成 さ れ た リ ン が 毛 髪 で 検 出 さ れ て い る 。 こ れ ら の 核 反 応 を 下 記 に 記 載 す る 。

生 成 さ れ た 核 種 の 内 、 半 減 期 が 短 い も の は 測 定 に か か る 前 に 消 え て し ま っ た と 考 え ら れ る 。 下 記 に は 計 測

に か か っ た も の を 示 す 。  

熱 中 性 子 に よ る も の  
23Na(n,γ)24Na: 14.96.h  1.369, 2.754 MeV 
41K(n,γ)42K:  12.36h  1.525 MeV 
81Br(n,γ)82Br:  35.30h  0.554, 0.619, 0.698, 0.777, 0.828, 1.044, 1.317, 1.475 MeV 
121Sb(n,γ)122Sb: 2.70d  0.564 MeV 
123Sb(n,γ)124Sb:  60.20d  0.603, 0.723, 1.691 MeV 

速 中 性 子 に よ る も の  
32S(n,p)32P:  14.26d 1.71 MeV(β) 

上 記 の 被 ば く 従 業 員 の 体 内 で 生 成 さ れ た も の と 同 じ よ う に 環 境 中 の 物 質 に も 中 性 子 の 捕 獲 に よ る 核 反 応

生 成 物 と し て 24Na や 56Mn が 検 出 さ れ て い る 。  
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B.  放 医 研 の 初 期 対 応  

B.a. 放 射 線 安 全 課 の 被 ば く 従 業 員 受 け 入 れ 準 備  

1. 1999 年 9 月 30 日  11 時 20 分 頃 、 重 粒 子 治 療 セ ン タ ー 管 理 課 よ り 、 被 ば く 事 故 が 発 生 し た ら し い と の

電 話 連 絡 が 放 射 線 安 全 課 に あ り 、 企 画 室 に 確 認 後 、 直 ち に 放 射 線 安 全 課 職 員 を 召 集 し 、 被 ば く 従 業 員

受 入 れ 準 備 に 入 る 。  

2. 同 11 時 30 分 頃  、 放 射 能 汚 染 事 故 の 可 能 性 を 考 慮 し 、 第 ３ 研 究 棟 玄 関 か ら 緊 急 被 ば く 医 療 施 設 内 ま

で の 床 を 養 生 （ ビ ニ ー ル シ ー ト 及 び ポ リ ろ 紙 張 り ）、 施 設 ・ 設 備 （ 空 調 、 給 排 気 、 給 排 水 、 排 気 モ ニ

タ 等 ） の 運 転 確 認 、 放 射 線 測 定 機 器 類 （ α 線 、 β 線 、 γ 線 用 サ ー ベ イ メ ー タ 類 、 ポ ケ ッ ト 線 量 計 等 ）

及 び 関 連 資 機 材 （ 半 面 マ ス ク 、 エ ア ー サ ン プ ラ ） の 準 備 ・ 確 認 作 業 等 を 開 始 す る 。  

3. 同 11 時 40 分 頃 、 ウ ラ ン 加 工 工 場 で 被 ば く し た ３ 人 従 業 員 が 放 医 研 に 搬 送 さ れ る 可 能 性 有 り と の 連 絡

が 入 る 。  

4. 同 13 時 00 分 頃 、被 ば く 従 業 員 が 茨 城 県 防 災 ヘ リ コ プ タ ー に よ り 千 葉 市 消 防 本 部 ヘ リ ポ ー ト を 経 由 し 、

救 急 車 に て 搬 送 さ れ る と の 連 絡 が 入 る 。 ヘ リ ポ ー ト で の 被 ば く 従 業 員 、 ヘ リ コ プ タ ー 及 び 操 縦 員 等 の

放 射 能 汚 染 測 定 ・ 汚 染 除 去 作 業 及 び 放 医 研 へ の 搬 送 立 会 い 等 に 対 応 す る 放 射 線 安 全 課 員 ３ 名 を 決 定 し

た 。  

5. 同 13 時 30 分 頃 、 放 射 能 除 染 作 業 を 実 施 す る 作 業 者 以 外 は 軽 装 備 （ 放 射 能 除 染 作 業 を 除 く ） で 対 応 す

る 体 制 を 整 備 。 そ の 後 六 フ ッ 化 ウ ラ ン 使 用 施 設 で の 事 故 、 被 ば く 従 業 員 ３ 名 、 内 部 被 ば く の 可 能 性 、

と の 連 絡 が 入 る 。 緊 急 被 ば く 医 療 施 設 に お い て 患 者 の 人 命 優 先 で 対 応 す る こ と と し た 。 関 係 す る 作 業

者 の 装 備 は 原 則 と し て 中 装 備 （ 半 面 マ ス ク 、 綿 手 袋 、 ゴ ム 手 袋 、 タ イ ベ ッ ク ス ー ツ 、 オ ー バ ー シ ュ ー

ズ ） に 変 更 す る 。  

6. 同 14 時 00 分 頃 、 千 葉 市 消 防 本 部 手 配 の 救 急 車 に よ り 、 被 ば く 従 業 員 移 送 対 応 者 （ 放 射 線 安 全 課 員 ３

名 ） が 放 射 線 測 定 機 器 類 、 防 護 服 等 を 携 行 し て 放 医 研 を 出 発 す る 。 ま た 、 高 レ ベ ル の 外 部 被 ば く の 可

能 性 あ り と の 連 絡 が 入 る 。  

7. 同 14 時 30 分 頃 、 ヘ リ ポ ー ト 到 着 。 放 医 研 に 連 絡 後 た だ ち に 救 急 搬 送 関 係 者 と 打 合 せ を 行 う 。 救 急 隊

員 の 装 備 は 結 核 等 の 伝 染 性 が 予 想 さ れ る 場 合 の 装 備 （ デ ィ ス ポ 型 白 衣 、 メ デ ィ カ ル マ ス ク 、 ゴ ム 手 袋

等 ） で 対 応 す る 。  

8. 同 14 時 40 分 頃 、 茨 城 県 防 災 ヘ リ コ プ タ ー に よ り 被 ば く 従 業 員 ３ 名 到 着 。 う ち ２ 名 に つ い て は 下 痢 、

嘔 吐 の 症 状 あ り 。 直 ち に 放 射 線 安 全 課 員 ３ 名 で 被 ば く 従 業 員 の 応 急 的 な 直 接 サ ー ベ イ を 実 施 す る 。 ヘ

リ コ プ タ ー 内 部 で の 測 定 で は 被 ば く 従 業 員 の 全 身 に 異 常 値 が 認 め ら れ 、 特 に 胸 部 付 近 で 高 い 値 （ GM

で 最 大 12 kcpm、（ ア ル フ ァ 線 は 検 出 せ ず ） を 示 し た 。 患 者 １ 名 の 容 体 が す ぐ れ な い 様 に 思 わ れ た た

め 、 患 者 の 人 命 優 先 で 救 急 車 両 に 移 動 さ せ る 。 救 急 隊 員 に は ポ ケ ッ ト 線 量 計 を 携 行 さ せ る 。  

9. 同 15 時 00 分 頃 、 被 ば く 従 業 員 ３ 名 に 医 師 と 放 射 線 安 全 課 員 １ 名 が 同 乗 し 、 放 医 研 に 向 け 搬 送 を 開 始

す る 旨 放 医 研 に 連 絡 す る 。 放 射 線 安 全 課 員 ２ 名 は ヘ リ コ プ タ ー 、 操 縦 員 の 放 射 能 汚 染 測 定 及 び 汚 染 が

認 め ら れ た 場 合 の 除 染 作 業 を 行 う た め 、 現 場 で 作 業 を 継 続 し た 。  

10. 搬 送 中 、 被 ば く 従 業 員 が 暑 い と 訴 え た （ 患 者 は 服 の 上 か ら 毛 布 及 び 厚 手 の ビ ニ ー ル シ ー ト で ず っ と 梱

包 状 態 に あ っ た と 思 わ れ る ） た め 、 同 行 の 医 師 に 確 認 し 、 シ ー ト 及 び 毛 布 を 放 射 線 安 全 課 員 の 判 断 で

開 放 し た 。 途 中 容 体 が 悪 く 、 嘔 吐 す る が ビ ニ ー ル 袋 に 収 納 す る 。  

11. 同 15 時 30 分 頃 、 放 医 研 到 着 。 緊 急 被 ば く 医 療 施 設 に 搬 入 後 、 同 行 の 医 師 、 救 急 隊 員 及 び 運 搬 車 輌 等

に つ い て サ ー ベ イ を 実 施 す る 。 全 て に つ い て 、 表 面 汚 染 は 認 め ら れ な か っ た 。 被 ば く 従 業 員 に つ い て

は 、 全 体 に 高 い 値 （ GM で 最 大 26 kcpm， ア ル フ ァ 線 は 検 出 せ ず ） を 示 し た 。 な お 、 千 葉 市 消 防 本 部

に 対 し 救 急 隊 員 の 被 ば く 測 定 結 果 に つ い て 、 文 書 で 連 絡 し た 。  



 —  117 —  

12. 同 行 し た 医 師 の 手 術 衣 等 に つ い て 放 射 能 汚 染 等 は 認 め ら れ な か っ た も の の 、 放 医 研 で 回 収 後 、 新 た に

手 術 衣 を 提 供 し 、 茨 城 防 災 ヘ リ コ プ タ ー の 待 つ ヘ リ ポ ー ト ま で の 輸 送 を 千 葉 市 消 防 局 に お 願 い し た 。  

13. 比 較 的 元 気 な ２ 名 に つ い て は 、 着 衣 及 び 所 持 品 等 を 預 か り 、 排 泄 物 ・ 嘔 吐 物 と 共 に 核 種 分 析 等 を 実 施

す る た め 、 放 射 線 安 全 課 に よ る 測 定 を 開 始 し た 。  

14. ま た 、 同 行 し た JCO 社 員 １ 名 に つ い て も 表 面 汚 染 測 定 後 ヒ ュ ー マ ン カ ウ ン タ に よ る 測 定 を 実 施 し 、 結

果 に 異 常 は 認 め ら れ な か っ た 。  

 

B.b. 緊 急 被 ば く 医 療 施 設 に お け る 被 ば く 従 業 員 受 け 入 れ 準 備  

1. 1999 年 9 月 30 日 11 時 45 分 過 ぎ に 安 全 課 よ り 、 緊 急 被 ば く 医 療 施 設 の ヒ ュ ー マ ン カ ウ ン タ お よ び 甲

状 腺 モ ニ タ が 使 用 で き る か 否 か の 緊 急 連 絡 を 受 け 、 直 ち に 動 作 確 認 を 開 始 し た 。  

2. 同 13 時 頃 に ほ ぼ 機 器 の 動 作 確 認 を 終 え 、 ど の よ う な 事 故 が 発 生 し た の か 、 患 者 が ど こ か ら 来 る の か 、

け が の 状 態 、 内 部 被 ば く か 外 部 被 ば く か 、 被 ば く 源 は 何 な の か の 情 報 が な い ま ま 緊 急 被 ば く 医 療 施 設

の 養 生 を 放 射 線 安 全 課 員 を 中 心 と し て 開 始 し た 。  

3. 同 14 時 頃 に は 重 症 被 ば く 従 業 員 が 送 ら れ て く る こ と 、 ウ ラ ン 加 工 工 場 で の 事 故 で あ る こ と 、 ヘ リ コ

プ タ ー で 搬 送 さ れ る こ と の な ど 情 報 を 安 全 課 よ り 入 手 で き 、 た だ な ら ぬ こ と で あ る こ と が 確 認 で き た 。

そ の 後 の 情 報 か ら 、 安 全 課 、 障 害 医 療 部 長 よ り 、 総 合 判 断 と し て は 重 度 の 被 ば く 患 者 で あ る こ と 、 救

命 措 置 を 第 一 優 先 に 対 応 す べ き で あ る こ と を 確 認 し 、 ベ ッ ド 型 甲 状 腺 モ ニ タ の 測 定 器 を Ge 半 導 体 検

出 器 に 切 り 替 え 、 汚 染 検 査 ・ 管 理 計 測 に 対 応 す る こ と と し た 。 ウ ラ ン 加 工 工 場 で の 事 故 で あ る こ と よ

り 、 ア ル フ ァ 線 サ ー ベ イ メ ー タ 、 GM サ ー ベ イ メ ー タ 、 NaI(Tl)シ ン チ レ ー シ ョ ン サ ー ベ イ メ ー タ の 手

配 、 呼 気 集 じ ん 器 と 、 α /β 線 傷 モ ニ タ の 準 備 、 そ の 他 不 足 機 器 類 に 関 し て は 主 に 内 部 被 ば く 棟 お よ び

人 材 育 成 開 発 室 よ り 調 達 し 、 動 作 確 認 を 行 っ た 。  

4. 同 15 時 頃 、 ヘ リ コ プ タ ー が 千 葉 市 土 気 の ヘ リ ポ ー ト に 着 い た こ と 、 15 時 30 分 到 着 を 予 定 し て 、 再 度 、

緊 急 被 ば く 医 療 チ ー ム で の 受 け 入 れ 準 備 体 制 の 総 点 検 を 行 っ た 。  

 

B.c. ３ 名 の 被 ば く 従 業 員 の 汚 染 検 査  

1. 同 15 時 25 分 頃 、 ３ 名 の 被 ば く 従 業 員 を 受 け 入 れ 、 廊 下 に て 、 そ れ ぞ れ の 表 面 汚 染 検 査 を ア ル フ ァ 線

サ ー ベ イ メ ー タ 及 び GM サ ー ベ イ メ ー タ 測 定 担 当 １ 名 お よ び 記 録 員 １ 名 の ２ 名 １ チ ー ム で 実 施 し た 。

サ ー ベ イ の 測 定 よ り 、 異 常 に 高 い 数 値 で あ る こ と が 次 々 に 報 告 記 録 さ れ た 。  

  GM サ ー ベ イ 結 果  A 氏 :頭 部 約 13 kcpm、 上 半 身 約 26 kcpm、 S 氏 :上 半 身 約 15 kcpm、  

    C 氏 :頭 部 約 6 kcpm、 上 半 身 約 4 kcpm （ BG:100 cpm を 含 む ）  

2. 廊 下 に 準 備 し た 予 備 の GM サ ー ベ イ メ ー タ の 指 針 が 振 り 切 れ て い る こ と よ り 、 改 め て 重 度 の 被 ば く 患

者 で あ る こ と を 認 識 さ せ ら れ た 。 ア ル フ ァ 線 の 表 面 汚 染 検 査 は BG レ ベ ル で あ り 、 患 者 を く る ん だ 毛

布 等 の 汚 染 も 低 レ ベ ル で あ る こ と よ り 、 緊 急 被 ば く 医 療 施 設 内 で の ヒ ュ ー マ ン カ ウ ン タ お よ び 甲 状 腺

モ ニ タ に よ る 被 ば く 測 定 を 中 止 し 、 救 命 措 置 を 第 一 優 先 と し て 病 院 棟 へ 移 送 す る 旨 を 障 害 医 療 部 長 よ

り 連 絡 を 受 け 、 直 ち に 汚 染 管 理 計 測 を 実 施 す る 事 と し た 。  

3. そ し て ３ 名 の 被 ば く 従 業 員 は 緊 急 被 ば く 医 療 施 設 よ り 重 粒 子 治 療 セ ン タ ー に 移 送 さ れ た 。  

 

10 月 1 日 に 実 施 し た 患 者 ３ 名 の TLD（ CaSO4(Tm)） 測 定 結 果 を 資 料 -1 に 、 病 室 周 辺 で の エ リ ア サ ー

ベ イ の 結 果 を 資 料 -2 に 示 し た 。  
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資 料 -1 
 
 
 
 
病 室 エ リ ア 測 定 記 録  
 
測 定 日 ： 平 成 11 年 10 月 01 日 （ 金 ）  
   9 時 40 分  
測 定 器 ： シ ン チ レ ー シ ョ ン ・ サ ー ベ イ  
   （ ア ロ カ  TCS-161）  
単 位  ： µSv h-1 
 
 
 
注 ：  患 者 体 内 の Na が 中 性 子 に よ り  
放 射 化 さ れ 24Na が 生 成 さ れ て い る 。  

 

 

 

 

資 料 -2 

右 左 右 左 右 左

A 氏 B 氏 C 氏

1X

2X

3X

4X

5X

6X

7X

1X

2X

3X

4X

5X

6X
8X

1X
2X

3X

4X5X

6X

7X

TLD測 定 記 録  

 

測 定 日 ： 

平 成 11年 10月 01日 （ 金 ） 

 
 
 
 
注 ）  
TLDに つ い て は 患 者 自 身 で の 装 着 が
不 可 能 で あ っ た た め 、 布 団 の 上 か ら
装 着 し た 。  
な お 、 布 団 に つ い て も 測 定 時 間 中 必
ず 掛 け て い た わ け で は な い 。

図 -右

図 -左

図 -中 央

 A氏   TLD No.  部 位     装 着      装 着      測 定 結 果  
                開 始 時 間    終 了 時 間       (µSv/hr) 

1    頭 部     16:53    17:23      7.7 

2   右 肩 部     16:53    17:23      10.1 

3    胸 部     16:53    17:23      7.7 

4    腹 部     16:53    17:23      8.0 

5   下 腹 部     16:53    17:23      9.3 

6   大 腿 部     16:53    17:23      7.6 

7    足 部     16:53    17:23      7.1 

 

 B氏   TLD No.  部 位      装 着      装 着         測 定 結 果  
                        開 始 時 間    終 了 時 間       (µSv/hr) 

1    頭 部     16:51    17:21       7.1 

2   右 肩 部     16:51    17:21       7.2 

3    胸 部     16:51    17:21       7.0 

4    腹 部     16:51    17:21       6.2 

5   大 腿 部     16:51    17:21       7.1  

6    足 部     16:51    17:21       8.4  

  

 C氏   TLD No.  部 位     装 着       装 着      測 定 結 果  
               開 始 時 間    終 了 時 間          (µSv/hr) 

1   左 肩 部     17:05    18:35       7.3  

2    胸 部     17:05    18:35       6.0  

3    腹 部     17:05    18:35       7.0  

4    左 手     17:05    18:35       5.8  

5    右 手     17:05    18:35       5.7  

6   大 腿 部     17:05    18:35       5.8  

7    左 足     17:05    18:35       7.3  

8    右 足     17:05    18:35       5.4 

EPS

面 会 通 路

無 菌 病 室  
(523)

負 圧 病 室  
(526)

負 圧 病 室  
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準 備 室
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清 潔 廊 下

前 室
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B.d. ３ 名 の 被 ば く 従 業 員 の 試 料 お よ び 所 持 品 の 放 射 線 計 測  

1. も っ と も 早 い 段 階 で 測 定 さ れ た の は 嘔 吐 物 で 、こ れ は 内 部 被 ば く 実 験 棟 の Ge 半 導 体 検 出 に よ っ て 24Na

の ピ ー ク が 確 認 さ れ た 後 、 精 密 測 定 の た め 緊 急 被 ば く 医 療 測 定 に 回 さ れ た 。  

2. 同 じ 頃 （ 15 時 55 分 頃 ） 緊 急 被 ば く 医 療 測 定 で の Ge 半 導 体 検 出 器 に よ る ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ

の 最 初 の 計 測 は 、 サ ー ベ イ 結 果 が 非 常 に 高 か っ た 被 ば く 従 業 員 の 持 ち 込 ん だ 携 帯 電 話 に つ い て 行 わ れ

た 。 最 初 に 目 に 飛 び 込 ん だ ス ペ ク ト ル 上 の ピ ー ク は 24Na（ 2,754.0, 1,368.6 keV）、 56Mn（ 2113.1, 1810.7, 

846.8 keV）、 198Au（ 411.8 keV） で 10％ 近 い dead time を 作 り な が ら み る み る 形 成 さ れ て い っ た 。 こ の

時 点 で 中 性 子 に よ る 放 射 化 を 認 識 し 、次 に 16 時 40 分 よ り A 氏 の 嘔 吐 物 の 計 測 を 行 い 、24Na、42Ｋ（ 1,524.7 

keV） の フ ォ ト ピ ー ク を 確 認 し 、 対 策 本 部 に 中 性 子 に よ る 被 ば く で あ る 旨 を 報 告 し た 。  

3. 対 策 本 部 で の 報 告 後 、 測 定 す べ き サ ン プ ル と 被 ば く 線 量 推 定 に は 複 数 の 精 密 測 定 が 必 須 で あ る と の 結

論 に 至 り 、 第 ３ 研 究 棟 環 境 放 射 能 測 定 室 の Ge 半 導 体 検 出 器 が 校 正 済 み で 使 用 可 能 状 態 で あ る こ と か

ら 測 定 の 応 援 を 依 頼 し た 。  

4. 以 後 、 呼 気 の 吸 引 ろ 紙 、 100 円 コ イ ン 、 500 円 コ イ ン 、 腕 時 計 、 下 着 、 上 着 、 ベ ル ト 、 鼻 腔 綿 棒 等 の 測

定 を 行 っ た 。 19 時 よ り 第 ３ 研 究 棟 環 境 放 射 能 測 定 室 の Ge 半 導 体 検 出 器 で 線 量 推 定 に 使 用 で き る サ

ン プ ル （ コ イ ン 、 嘔 吐 物 な ど ） の 測 定 を 行 っ た 。 計 測 で は 複 数 の Ge 半 導 体 検 出 器 で 同 一 試 料 を 計 測

し た り 、 24Na の 減 衰 を 考 慮 し 、 再 測 定 を 行 う な ど 計 測 結 果 の 信 頼 性 を 高 め る 努 力 を 行 っ た 。 そ し て 10

月 1 日 の 緊 急 被 ば く 医 療 ネ ッ ト ワ ー ク 会 議 に ほ ぼ 全 て の サ ン プ ル の 定 性 分 析 結 果 を 報 告 し た 。  

5. 10 月 1 日 早 朝 の 対 策 会 議 に お い て 、 血 液 の 計 測 、 頭 部 毛 髪 の 測 定 を 早 急 に 行 い 、 24Na よ り 線 量 推 定 を

実 施 す る こ と が 決 定 さ れ 、 第 １ 研 究 棟 第 ２ 微 量 測 定 室 の Ge 半 導 体 検 出 器 も 加 え 、 ３ ヶ 所 の Ge 半 導 体

検 出 器 で 24Na の 血 中 濃 度 を 測 定 し 、 ３ 名 の 従 業 員 の 被 ば く 量 を 推 定 し た 。  

 

B.d.1. ３ 名 の 被 ば く 従 業 員 の に 関 係 す る 試 料 の ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ロ ス コ ピ ー  

 ３ 名 の 被 ば く 従 業 員 の 汚 染 状 態 を サ ー ベ イ メ ー タ で 検 査 す る と 同 時 に 下 記 の 試 料 に つ い て Ge 半 導 体 検

出 器 に よ る ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ル を 収 集 し た 。 体 表 面 検 査 と し て 鼻 腔 内 ス ミ ア と し て 綿 棒 、 頭 部 毛 髪 を 、 放

射 性 物 質 の 取 り 込 み （ 内 部 被 ば く 汚 染 ） 検 査 と し て 嘔 吐 物 や 呼 気 吸 引 ろ 紙 の 測 定 を 行 っ た 。 ま た 、 衣 服 類

に つ い て も 下 着 、 上 着 （ 着 替 え て い る ）、 ベ ル ト を 測 定 し た 。 特 に 下 着 に 関 し て は 作 業 時 の ま ま で あ る こ と

よ り 、 事 故 時 の 核 分 裂 希 ガ ス に よ る 汚 染 核 種 を 同 定 で き る 試 料 と し て 計 測 し た 。 血 液 に つ い て は 第 II 章

に お い て 詳 し く 記 載 し た 。 ま た 、 入 院 時 の 病 室 内 で の 使 用 品 （ タ オ ル 、 シ ー ツ 等 ） に つ い て も 測 定 し た 。

こ れ ら の 測 定 試 料 と 検 出 さ れ た 核 種 を 下 表 に 示 し た 。  
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B.d.2. ３ 名 の 被 ば く 従 業 員 の 所 持 品 の ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ロ ス コ ピ ー  

 

 ３ 名 の 被 ば く 従 業 員 の 搬 送 と と も に 上 着 の ポ ケ ッ ト よ り 得 ら れ た 所 持 品 を 計 測 し た 。 当 初 の 聞 き 取 り 調

査 で は こ れ ら の も の は 転 換 試 験 棟 に 入 る 第 一 ウ ラ ン 試 験 棟 玄 関 そ ば の ロ ッ カ ー 内 に 置 い て あ っ た と の こ と

で あ っ た が 、 腕 時 計 類 は 作 業 中 装 着 し て い た こ と 、 携 帯 電 話 も 転 換 試 験 室 の 中 ま で 持 ち 込 ん で い た こ と が

後 に 判 明 し た 。 コ イ ン に 関 し て は 確 定 さ れ て い な い 。 こ れ ら の 試 料 で 検 出 さ れ た 核 種 は 、 機 器 構 成 物 質 の

中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 物 で あ り 、 形 状 お よ び 構 成 物 質 が 特 定 し 易 い 物 に つ い て 、 定 量 測 定 を 行 っ た 。 こ

れ ら の 測 定 試 料 と 検 出 さ れ た 核 種 を 下 表 に 示 し た 。  

       

 

 

 

 

試 料 内 容        検 出 さ れ た 核 種 名  
測 定 開 始 日 時  経 過 時 間  測 定 時 間   ｽ ﾍ ｸ゚ ﾄﾙ  
(m.d hh:mm)       ( hr )*     (sec)   No.

嘔 吐 物  (O) Na-24,  K-42,  Br-82,  Br-80    
鼻 腔  綿 棒                   Na-24 
吸 引 ろ 紙                     BG γ-rays (Uranium & Thorium Series)     

血 液  20ml(O-1)       Na-24,  K-42    
血 液  20ml(O-2)         Na-24,  K-42  
血 液  20ml(S-1)         Na-24,  K-42 
血 液  20ml(S-2           Na-24,  K-42       
血 液  20ml(S-3)          Na-24,  K-42            
血 液  20ml(Y-1)         Na-24,  K-42      
毛 髪 ~100mg(Y-1)     Ba-140,  La-140,   
毛 髪  全 量 (Y-2)         Ba-140,  La-140,  Sr-91,  Y-91,  Na-24      
毛 髪  6.24gr(Y-3)       Ba-140,  La-140         
初 日 全 員 分 タ オ ル      Na-24,  Sr-91,  Y-91, Ba-140,  La-140   
2日 目 タ オ ル (O)    Na-24         
病 室 使 用 品 ｼｰﾂ他        Na-24       
下 着 -1                          Na-24,  Br-80,  Br-82,  Sr-91,  Ba-139,  K-42     
下 着 -2                          Na-24,  Br-82,  Sr-91,  Ba-140,  La-140    
下 着 -3                          Br-82,  Ba-140,  La-140,  Sb-122,  Sb-124,  Na-24   
下 着 -4                          Br-82,  Ba-140,  La-140,  Sb-122,  Sb-124,  Na-24,  I-131  
下 着 -5                          Ba-140,  La-140,  Sb-122,  Sb-124,  I-131 
上 着 (S)                    Na-24,  Cu-64,  Zn-69,  Sr-91,  Y-91, Sb-122 
ベ ル ト (Y)                Mn-56,  Sr-91,  Y-91,  Na-24  

 

 

09.30  18:25          7.83         6002     MCA-01 
10.01  05:13        18.63         8000     MCA-02 
09.30  16:40          6.08         5198     MCA-03 
10.01  14:49        28.23         3000  MCA-04 
10.02  08:48        46.22         6000 
10.01  16:47        30.20         4000     MCA-05 
10.02  12:20        49.75         2004 
10.02  16:46        54.18         6000 
10.02  10:31        47.93         6000     MCA-06 
10.15  12:15      361.67         3000 
10.01  20:41        34.10       43000     MCA-07 
10.15  17:00      366.42       75000     MCA-08 
10.02  13:10        50.58         5000     MCA-09 
10.02  14:50        52.25         3000     MCA-10 
10.02  15:40        53.08         2000     MCA-11 
09.30  23:22        12.78         2000     MCA-12 
10.02  23:50        61.25       36000 
10.05  17:50      127.25       55000 
10.10  15:30      244.9 2      66000  
10.22  09:50      527.25     111000     MCA-13  
10.01  00:21        13.77         2000     MCA-14 
10.01  01:00        14.42         5000     MCA-15   

* 経 過 時 間 ： 事 故 発 生 時 点 (1999/09/30 10:35)よ り 測 定 開 始 ま で の 経 過 時 間
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  そ れ ぞ れ の 測 定 さ れ た ス ペ ク ト ル デ ー タ を 資 料 -3 〜  資 料 -13 と し て 示 し た 。 ま た 参 考 ま で に 測 定 器 の

バ ッ ク グ ラ ウ ン ド を 資 料 -14 に 示 し た 。バ ッ ク グ ラ ウ ン ド に は Ge 半 導 体 検 出 器 の 構 成 物 質 か ら の ガ ン マ 線 、

特 に 235U か ら の 185.72 keV の ピ ー ク が 認 め ら れ て い る 。 資 料 15 に は ウ ラ ン の 核 分 裂 生 成 物 と し て 可 能 性

の あ る 核 種 に つ い て の 半 減 期 、 ガ ン マ 線 エ ネ ル ギ ー 、 放 出 率 を 示 し た 。 参 照 し た デ ー タ は 「 Richard B. 

Firestone : Table of Isotopes Eighth Edition John Wiley & Sons, Inc., New York (1998) 」 を 主 と し て 使 用 し た 。  

09.30   22:42        12.12          2000    MCA-16 
10.26   18:12      631.62        64000    MCA-17 
 
11.02   16:09      797.57   241002    MCA-18 
10.06   09:34      142.98        28921  
10.04   18:33      103.97     51002 
11.13   10:01    1055.43   466002    MCA-19 
11.05   12:00      865.42   250000    MCA-20 
 
09.30   21:11       10.60           2000    MCA-21 
09.30   22:03       11.47           2000    MCA-22 
10.08   22:06     203.52         72000    MCA-23 
 
10.18   18:00     439.42       165000    MCA-24 
10.30   16:49     726.23       150036     
11.01   10:35     768.00       100002    MCA-25 
09.30   15:55         5.33           1502    MCA-26 
 
10.03   18:01       79.43         52602    MCA-27 
10.17   11:00      408.42        78000    MCA-28

測 定 開 始 日 時  経 過 時 間  測 定 時 間    ｽﾍﾟｸﾄﾙ 
 (m.d  hh:mm)   (  hr )*    (sec)    No.

G-Shock(O氏 装 着 )     Na-24,  Mn-56,  Au-198,  Pr-138,  As-76,  Cr-51 
G-Shock                         Mn-54,  Au-198, Ta-182,  Cr-51, Co-60, Fe-59, 
                                            Zn-65, Ag-110m, Sc-46, Sb-124, La-140 
G-Shock 裏 蓋  チ タ ン    Sc-46,  Ag-110m,  Hf-181,  Cr-51, Co-60 
G-Shock 電 池  CR2016     Cr-51, Ta-182, Au-198, Sb-124, Ag-110m, Mn-56, 
G-Shock 電 池        Co-58, Sc-46, Co-60, Fe-59, Zn-65 
G-Shock 電 池        Cr-51,  Co-58,  Mn-54,  Fe-59,  Co-60 
G-Shock 基 板        Ta-182,  Co-58,  Co-60,  Cr-51,  Zn-65, 
                                            Ag-110m,  Sb-124,  Au-198 
白 銅 貨  100円 S55年 製      Mn-56,  Cu-64,  Ni-65,  Co-58 
白 銅 貨  500円 H8年 製        Mn-56,  Cu-64,  Ni-65,  Co-58 
Rolex (Y氏 装 着 )              Zn-65, Cr-51, Au-198, La-140, Ba-140, Br-82, 
                 Ag-110m, Co-58, Co-60, Fe-59 
Rolex 裏 蓋  ｽﾃﾝﾚｽ    Cr-51,  Co-58,  Co-60,  Fe-59,  La-140,  Mn-54 
Rolex 裏 蓋  ｽﾃﾝﾚｽ           Cr-51,  Co-60,  Co-58,  Fe-59,  La-140,  Mn-54 
Rolex 電 池  SR-626SW     Ag-110m,  Zn-65,  Cr-51 
携 帯 電 話 (全 体 )                Mn-56,  Na-24, Br-82, W-187,  Sb-122,  Cu-64,  
              Ni-65, Au-198, La-140 
携 帯 電 池 の み                   Co-60,  Sb-124,  Br-82,  Au-198,  Sb-122 
携 帯 電 池 の み                   Co-60,  Sb-124,  Au-198

試 料 内 容                       検 出 さ れ た 核 種 名
 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

* 経 過 時 間 ： 事 故 発 生 時 点 (1999/09/30 10:35)よ り 測 定 開 始 ま で の 経 過 時 間
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資 料 -3 

MCA-01（ 嘔 吐 物 ）       ： ポ リ袋 に 入 っ た テ ィ ッ シ ュ ペ ー パ に し み 込 ん だ 嘔 吐 物 を 内 径  85mm φ x120mm の ス チ ロ ー ル 容 器 に 入 れ て 測 定 し た 。  
            検 出 さ れ た 核 種 は Na-24、 Br-82 、 Br-80 で あ り 、 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 物 で あ る 。     

    
MCA-02（ 鼻 腔 綿 棒 ）      ： 綿 棒 を 二 つ 折 り に し 、 ポ リ袋 に 入 れ て S-D:12mm で 測 定 し た 。  

       検 出 さ れ た 核 種 は  Na-24の み で 、 内 部 被 ば く汚 染 は な い と判 定 し た 。  
 
MCA-03（ 吸 引 ろ 紙 ）  ： 患 者 の サ ー ベイ汚 染 検 査 と同 時 に 後 頭 部 近 くで 呼 気 を 吸 引 し た ろ 紙 を 測 定 し た 。  
            検 出 核 種 は 全 て バ ッ クグ ラ ン ド核 種 で あ っ た 。  

 
臨 界 に よ る 核 分 裂 生 成 核 種 の 体 内 へ の 取 り 込 み （ 内 部 被 ば く ） は 無 視 で き る と 判 定 し た 。  
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資 料 -4 

MCA-04（ 血 液 A 氏 ） 、 MCA-05（ 血 液 B 氏 ） 、 MCA-06（ 血 液 C 氏 ） ： 血 液 20mlを 内 径 45mm φ x60mmの ス チ ロ ー ル  

容 器 (U-8)に 入 れ て 測 定 し た 。 検 出 さ れ た 核 種 は 24 Na 、 42Kで あ り 、 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 物 で あ る 。  

測 定 条 件  S-D： 10mm 測 定 効 率  2754.0keV:0.00463、 1368.6keV:0.00923、 1524.7keV:0.00830 

（ NIST社 NG2標 準 混 合 溶 液 に よ る ）   

 

詳 細 は 別 項 (4.3.1)で 報 告 す る 。          
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資 料 -5 

MCA-07（ 毛 髪 C 氏 ） ： 少 量 の 頭 部 毛 髪 を ポ リ 袋 に 入 れ て 測 定 し た 。 S-D:10mm 

検 出 さ れ た 核 種 は 24Na、 140 Ba、 140 La、 91S、 91Yで あ り 、 24Naは 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 物 で あ り 、 1
40Ba、 140 La、 91Sr、 91Yは 核 分 裂 生 成 核 種 で あ る 。  

他 の 作 業 員 の 毛 髪 で は 24Naが 検 出 さ れ た 。  

 
MCA-08（ 毛 髪 C 氏 ） ： 14日 経 過 後 の 頭 部 毛 髪 （ 6.24gr） を 、 40mm角 の ル サ イ ト 5mmの 容 器 に 入 れ て S-D:15mmで 測 定 し  

    た 。 検 出 さ れ た 核 種 は 140 Ba、 140 Laで あ り 、 核 分 裂 生 成 核 種 で 毛 髪 内 に 吸 着 し た と 考 え ら れ る 。  

 

他 の 作 業 員 は 転 換 試 験 室 に 居 た が ヘ ル メ ッ ト を 着 用 し て い た た め 汚 染 量 は 少 な い と 考 え ら れ る 。
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資 料 -6 

MCA-09（ タ オ ル ） ： 病 室 移 送 後 の 最 初 の 身 体 を 拭 っ た タ オ ル 全 員 分 （ 約 20枚 ） を ポ リ 袋 （ 約 8リ ッ ト ル ） に 入 れ 、 測 定 し た 。  

検 出 さ れ た 核 種 は 24Na、 140Ba、 140La、 91Sr、 91Yで あ り 、 24Naは 発 汗 に よ る NaClの 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 物 で あ り 、        
140Ba、 140L、 91S、 91Yは 核 分 裂 生 成 核 種 で あ り 体 表 面 の 汚 染 と 考 え ら れ る 。  

 
MCA-10（ タ オ ル A 氏 ） ： ２ 度 目 （ 10月 ２ 日 使 用 ） の 身 体 を 拭 っ た タ オ ル （ A 氏 の み ） を ポ リ 袋 （ 約 3リ ッ ト ル ） に 入 れ 、 測 定 し た 。  

検 出 さ れ た 核 種 は 24Naの み で あ り 、 体 表 面 の 核 分 裂 生 成 核 種 の 汚 染 は 最 初 の 拭 き 取 り で な く な っ た と 考 え ら れ る 。  

 
MCA-11（ 病 室 使 用 品 A 氏 ） ： 検 出 さ れ た 核 種 は 24Naの み で あ り 、 発 汗 に よ る NaClの 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 物 が 検 出 さ れ た 。
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資 料 -7 

計 測 開 始 日 時  1999-09-30  23:22

経 過 時 間 (事 故 発 生 ) 12.783hr 

計 測 時 間  2,000sec
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MCA-13

MCA-12（ 下 着 B 氏 ） ： 病 室 移 送 後 の 臨 界 事 故 作 業 中 に 身 に つ け て い た 下 着 が 入 手 で き た 。  

内 径 85mm φ x120mmの ス チ ロ ー ル 容 器 に 入 れ て 測 定 し た 。  

検 出 さ れ た 核 種 は 24Na、 42 K、 80Br、 82Br、 91Sr、 122 Sb 、 139 Baで あ り 、 24 Naは 発 汗 に よ る

NaClの 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 物 で あ り 、 80 Br、 82Br、 91S、 122 Sb 、 139 Baは 核 分 裂 生 成 核 種 で あ

る 。  

 
MCA-13（ 下 着 B 氏 ） ： 下 着 B 氏 の 試 料 を 時 間 経 過 を 考 慮 し 測 定 し た 。  

検 出 さ れ た 核 種 は 140 La、 140 B、 122 Sb、 140 Sb、 131 Iで あ り 、 主 な 核 分 裂 生 成 核 種 が 検 出 さ れ た 。  
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資 料 -8

計 測 開 始 日 時  1999-10-01  00:21

経 過 時 間 (事 故 発 生 ) 13.767hr 

計 測 時 間  2,000sec
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γ 線 エ ネ ル ギ ー  (keV)
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計 測 開 始 日 時  1999-10-01  01:00

経 過 時 間 (事 故 発 生 ) 14.417hr 

計 測 時 間  5,000sec
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MCA-14（ 上 着 B 氏 ） ： 臨 界 事 故 作 業 中 に 身 に つ け て い た 着 衣 は 着 替 え て き た 。  

こ の 上 着 は JCO転 換 試 験 棟 入 り 口 の ロ ッ カ ー に 置 い て あ っ た 。 （ 聞 き 取 り 調 査 よ り ） ポ リ 袋 に 入 れ て

測 定 し た 。  

検 出 さ れ た 核 種 は 24 Na、 64Cu、 69 Zn、 91Y、 91Sr、 122 Sbで あ り 、 24Naは 発 汗 に よ る NaClの 、 64Cu、
69Znは 金 属 類 の 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 物 で あ り 、 91 Y、 91 Sr、 122 Sbは 核 分 裂 生 成 核 種 で あ る 。  

 
MCA-15（ ベ ル ト C 氏 ） ： 移 送 時 着 用 し て い た ベ ル ト （ 布 製  バ ッ ク ル 付 き ） を ポ リ 袋 に 入 れ て 測 定 し た 。 検 出 さ れ た 核 種 は  

56Mn、 91Sr、 91Yで あ り 、 56 Mnは バ ッ ク ル の 金 属 の 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 物 で あ り 、  

91Y、 91Srは 核 分 裂 生 成 核 種 で あ る 。             
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資 料 -9

 MCA-16（ 腕 時 計 A 氏 ） ： 臨 界 事 故 作 業 中 に 身 に つ け て い た と 思 わ れ る 腕 時 計 （ 後 に 腕 に 装 着 し て い た こ と が 判 明 し た ） を ポ リ

袋 に 入 れ て 測 定 し た 。 こ の 腕 時 計 は CASIO社 製 G-shock Fisherman ク オ ー ツ 式 電 子 時 計 （ 液 晶 デ ジ タ ル 表 示 ）

で あ る 。  

 検 出 さ れ た 核 種 は 24Na、 56Mn、 198 Au、 138 Pr、 76As、 51Crで あ り 、 構 成 部 品 の 金 属 類 の 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成

核 種 が 検 出 さ れ た 。  

 24Naは バ ン ド 接 続 部 分 で の 手 垢 等 に 含 ま れ る NaClが 放 射 化 さ れ た も の で あ る 。  

 

 MCA-17（ 腕 時 計 A 氏 ） ： 短 半 減 期 核 種 の 減 衰 を 待 ち 、 同 様 に 測 定 し た 。  

検 出 さ れ た 核 種 は 182 Ta、 110 Ag、 60Co、 59Fe、 58Co、 54Mn、 51C、 65Zn、 198 Au、 124 Sb等 で あ り 、 機 構 部 品 お よ

び 電 子 部 品 の 構 成 材 料 の 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 核 種 が 検 出 さ れ た 。  

 

ま た 、 時 計 は 入 手 時 点 で 液 晶 表 示 も 含 め 、 機 能 停 止 状 態 で あ っ た 。          

計 測 開 始 日 時  1999-09-30  22:42

経 過 時 間 (事 故 発 生 ) 12.1167hr 

計 測 時 間  2,000sec

0 175 350 525 700 875 1050 1225 1400 1575 1750 1925 2100 2275 2450 2625 2800

 GMX-20190 緊 急 被 ば く 医 療 施 設  計 測 室

γ 線 エ ネ ル ギ ー  (keV)

100

101

102

103

104

105

5

2

5

2

5

2

計

数

値

5

2

5

2

51
1.

0 
ke

V

計 測 開 始 日 時  1999-10-26  18:12 

経 過 時 間 (事 故 発 生 ) 631.617hr 

計 測 時 間  64,000sec

0 175 350 525 700 875 1050 1225 1400 1575 1750 1925 2100 2275 2450 2625 2800
γ 線 エ ネ ル ギ ー  (keV)

100

101

102

103

104

105

5

2

5

2

5

2

計

数

値

5

2

5

2

13
68

.6
3 

N
a-

24

51
1.

0k
eV

D
-e

sc
ap

e 
27

54
.0

3

27
54

.0
3 

N
a-

24

S-
es

ca
pe

 2
75

4.
03

腕 時 計  G-shock (A氏 所 持 )

腕 時 計  G-shock (A氏 所 持 )

25
22

.8
8 

 M
n-

56

26
57

.5
5 

 M
n-

56

18
10

.7
7 

M
n-

56

21
13

.1
2 

 M
n-

56

84
6.

77
 M

n-
56

41
1.

80
 A

u-
19

8

10
87

.6
8 

Au
-1

98
10

37
.8

  P
r-1

38

78
8.

7 
 P

r-1
38

55
9.

10
  A

s-
76

32
0.

08
  C

r-5
1

11
21

.3
0 

 T
a-

18
2

12
21

.4
1 

Ta
-1

82
11

89
.0

5 
Ta

-1
82

11
73

.2
4 

 C
o-

60

16
90

.9
8 

 S
b-

12
4

15
96

.2
1 

 L
a-

14
0

14
60

.8
0 

 K
-4

0

13
84

.3
0 

Ag
-1

10

12
91

.6
0 

Fe
-5

9

10
99

.2
5 

 F
e-

59

81
0.

76
  C

o-
5832

0.
08

  C
r-

51
41

1.
80

 A
u-

19
8

65
7.

76
 A

g-
11

0
60

2.
73

  S
b-

12
4

88
4.

69
 A

g-
11

0

20
90

.9
5 

Sb
-1

24

26
14

.5
3 

 T
l-2

08

17
64

.4
9 

B
i-2

14

15
05

.0
4 

Ag
-1

10

13
32

.5
0 

C
o-

60

12
31

.0
2 

Ta
-1

82

11
15

.5
5 

Zn
-6

5

93
7.

49
 A

g-
11

0
10

01
.7

0 
Ta

-1
82

88
9.

28
 S

c-
46

83
4.

85
  M

n-
54

76
3.

94
 A

g-
11

0

22
2.

11
  T

a-
18

2
22

9.
32

  T
a-

18
2

26
4.

08
  T

a-
18

2

10
0.

11
  T

a-
18

2
15

2.
43

  T
a-

18
2

Background 
γ-rays

MCA-16

MCA-17



 —  129 —  

 

資 料 -10

MCA-18（ 腕 時 計 裏 蓋 ） ： 分 解 後 の 裏 蓋 （ チ タ ン 合 金 製  約 38mm φ 1.5mm  8.14g） を ポ リ 袋 に 入 れ て 測 定 し た 。 検 出 さ れ た 核

種 は 46 Sc、 110 Ag、 181 Hf、 51Cr、 60Coで あ り 、 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 核 種 が 検 出 さ れ た 。  

MCA-19（ 腕 時 計 電 池 ） ： 内 蔵 の リ チ ウ ム 電 池 （ CR2016 20mm φ 1.5mm） を S-D:10mmで 測 定 し た 。 検 出 さ れ た 核 種 は  
51Cr、 58Co、 60Co、 59Fe、 54Mnで 、 電 池 の 構 成 材 料 の 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 核 種 が 検 出 さ れ た 。  

MCA-20（ 腕 時 計 基 板 ） ： 電 子 基 板 （  約 24mm φ ） を S-D:10mmで 測 定 し た 。 検 出 さ れ た 核 種 は 182 Ta、 110 Ag、 60Co、  
198 Au、 58Co、 124 Sbで 、 電 子 部 品 （ Ta:タ ン タ ル コ ン デ ン サ 、 Ag:抵 抗 体 、 Au:接 点 材 料 ） の 中 性 子 に よ る  

放 射 化 生 成 核 種 が 検 出 さ れ た 。         
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経 過 時 間 (事 故 発 生 ) 797.57hr 

計 測 時 間  241,000sec
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計 測 開 始 日 時  1999-11-05  12:00

経 過 時 間 (事 故 発 生 ) 865.42hr 
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資 料 -11 

計 測 開 始 日 時  1999-09-30  21:11

経 過 時 間 (事 故 発 生 ) 10.600hr 

計 測 時 間  2,000sec
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計 測 開 始 日 時  1999-09-30  22:03
経 過 時 間 (事 故 発 生 ) 11.467hr 

計 測 時 間  2,000sec

0 175 350 525 700 875 1050 1225 1400 1575 1750 1925 2100 2275 2450 2625 2800
γ 線 エ ネ ル ギ ー  (keV)

100

101

102

103

104

105

5

2

5

2

5

2

計

数

値

5

2

5

2

51
1.

0k
eV

100円 白 銅 貨 幣 （ S55年 製 ）

500円 白 銅 貨 幣 （ Ｈ 8年 製 ）
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MCA-21（ コ イ ン  100円 ） ： 100円 白 銅 貨 幣 （ S55年  22.6mm φ 4.72g） を S-D:10mmで 測 定 し た 。 検 出 さ れ た 核 種 は  
56Mn、 64Cu、 65Ni、 58Coで 、 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 核 種 が 検 出 さ れ た 。  
 

MCA-21（ コ イ ン  100円 ） ： 500円 白 銅 貨 幣 （ H8年  26.5mm φ  7.15g） を S-D:10mmで 測 定 し た 。 検 出 さ れ た 核 種 は  
56Mn、 64Cu、 65Ni、 58Coで 、 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 核 種 が 検 出 さ れ た 。  
 
造 幣 局 に よ る と 100円 、 500円 硬 貨 と も 、 そ の 成 分 は Cu:75.0wt%、 Ni:25.0wt%で あ り 、 偽 造 予 防 の た め 詳
細 な 不 純 物 デ ー タ の 公 表 は 出 来 な い と の こ と で あ っ た 。 蛍 光 Ｘ 線 分 析 で は お お よ そ Ｍ n:0.1wt%,Si:0.4wt%
（ 100円 貨 ） 、 Ｍ n:0.2wt%,Si:1.0wt%（ 500円 貨 ） の 不 純 物 が 含 ま れ て い る と 推 定 し た 。  
 

ま た 、 こ れ ら の 貨 幣 に つ い て は 、 そ の 出 所 を 確 定 で き れ ば 線 量 評 価 に 寄 与 で き る と 考 え ら れ る が 、 ロ ッ カ ー 内 に あ っ た
と の 情 報 の み で あ る 。 58Coに 関 し て は 、 時 間 経 過 後 再 測 定 を 行 い 、 存 在 を 確 認 し た 。  
こ れ ら の 核 種 の 定 量 値 に つ い て は 、 臨 界 発 生 時 点 に 換 算 し て 、  
100円 白 銅 貨 ：   56Mn 850Bq（ ± 10%） 、 64Cu 14.6kBq（ ± 5%） 、 65Ni 180Bq （ ± 30%） 、 58Co ---- 
500円 白 銅 貨 ：   56Mn 1800Bq（ ± 10%） 、 64Cu 10.4kBq（ ± 8%） 、 65Ni ---- 、 58Co （ 0.18Bq）  
と 推 定 し た 。
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資 料 -12 

計 測 開 始 日 時  1999-10-08 22:06

経 過 時 間 (事 故 発 生 ) 203.52hr 

計 測 時 間  72,000sec

γ 線 エ ネ ル ギ ー  (keV)
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計 測 開 始 日 時  1999-10-18  18:00

経 過 時 間 (事 故 発 生 ) 439.42hr 

計 測 時 間  165,000sec
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計 測 開 始 日 時  1999-11-01  10:35

経 過 時 間 (事 故 発 生 ) 768.00hr 

計 測 時 間  100,002sec
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MCA-23（ 腕 時 計 C 氏 ） ： 臨 界 事 故 作 業 中 に 身 に つ け て い た 腕 時 計 （ 後 に 腕 に 装 着 し て い た こ と が 判 明 し た ） を ポ リ 袋 に 入 れ て 測 定 し た 。 こ の 腕 時

計 は 香 港 製 Rolex ク オ ー ツ 式 電 子 時 計 （ ア ナ ロ グ 表 示 ） で あ る 。 検 出 さ れ た 核 種 は 51Cr、 198Au、 65Zn、 140La、 110Ag、 140Ba、  
60Co、 59Fe、 82Br、 58Coで あ り 、 機 構 部 品 の 金 属 類 の 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 核 種 が 検 出 さ れ た 。  

MCA-24（ 腕 時 計 裏 蓋 ） ： ス テ ン レ ス 製 の 裏 蓋 （ 約 30mm φ  2.84g） を S-D:10mmで 測 定 し た 。 検 出 さ れ た 核 種 は 51Cr、 60Co、 59Fe、 58Co、 140La、
140Ba、 54Mn、 124Sb等 で あ り 、 構 成 材 料 の 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 核 種 が 検 出 さ れ た 。  

MCA-25（ 腕 時 計 電 池 ） ： 内 蔵 の ア ル カ リ ボ タ ン 電 池 (SR-626SW） を S-D:10mmで 測 定 し た 。 検 出 さ れ た 核 種 は 110Ag、 51Cr、 65Zn、 140La等 で あ

り 、 電 池 材 料 の 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 核 種 が 検 出 さ れ た 。
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資 料 -13

 M C A -26（ 携 帯 電 話 ） ： 臨 界 事 故 時 に 転 換 試 験 室 に 置 か れ て い た 携 帯 電 話 を ポ リ 袋 に 入 れ て 測 定 し た 。 検 出 さ れ た 核 種 は  
24N a、 56M n 、 64C u 、 187W 、 198A u、 60C o、 65N i、 82B r等 で あ り 、 機 構 部 品 の 金 属 類 の 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成
核 種 が 検 出 さ れ た 。  

 M C A -27（ 充 電 電 池 ） ： Liイ オ ン 充 電 電 池 （ 約 22x45x7m m  22g ） を S-D :10m m で 測 定 し た 。 検 出 さ れ た 核 種 は  124S b、  
60C o、 82B r、 122S b、 198A u等 で あ り 、 電 池 構 成 材 料 と 電 子 回 路 の 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 核 種 が  
検 出 さ れ た 。  

 M C A -28（ 充 電 電 池 ） ： M C A -27と 同 様 に 時 間 経 過 後 に 測 定 し た 。 検 出 さ れ た 核 種 は 60C o、 124Sb、 122Sb、 198A u で あ っ た 。
特 に 電 池 陽 極 材 の LiC oO 2 の 中 性 子 に よ る 放 射 化 生 成 核 種 60C o（ 長 半 減 期 ） が 主 で あ っ た 。  
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資 料 -14 

計 測 時 間  1,105,700sec  1999-12-03
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バ ッ ク グ ラ ン ド γ 線 に つ い て  
1. 511keV (Annihilation） ： 主 と し て 宇 宙 線 ま た は 高 エ ネ ル ギ γ 線 に よ る 遮 蔽 体 で の 電 子 対 生 成 に よ る 消 滅 放 射 線 。  
2. 1460.8keV 40K： 建 造 物 の コ ン ク リ ー ト 材 料 に 含 ま れ て い る 。  
3. Ge検 出 器 内 部 の 構 成 物 質 と し て ア ル ミ ニ ウ ム 、 ス テ ン レ ス 、 銅 、 鉛 等 が あ り 、 特 に ア ル ミ ニ ウ ム お よ び 鉛 に 天 然 の 放 射 性 元 素 ( 232Th、  

238U、 235Uと そ れ ら の 娘 核 種 ） が 含 ま れ て い る 。 遮 蔽 体 外 に Ge検 出 器 を 設 置 し た 場 合 は 、 室 内 の ラ ド ン や 建 築 材 料 等 の γ 線 に よ り  
マ ス ク さ れ 、 あ ま り 目 立 た な い が 、 遮 蔽 体 に よ り こ れ ら の γ 線 が 減 少 さ れ る と 、 検 出 部 近 傍 に あ る 235U、 234 Th等 の γ 線 が 検 出 さ れ る 。

Source  Half-life  ｴﾈﾙｷ゙ ｰ (keV)   強度 (%)  
234Th     24.10d        63.29   4.84 

 92.38  2.81 
 92.8   2.77 

226Ra   1.62x103y   186.21  3.28 
214Pb      26.8m     241.92   7.46 

 295.22     19.2  
 351.93     37.1 

214Bi      19.9m         609.31     46.1 
  768.35       4.88 
  934.06       3.16 
 1120.29     15.0  
 1238.11       5.92 
 1377.67       4.02 
 1407.98       2.48 
 1509.23       2.19 
 1729.58       3.05 
 1764.49     15.9   
 2204.21       4.99 
 2447.86       1.55 

210Pb      22.3y           46.54       4.25

Source  Half-life  ｴﾈﾙｷ゙ ｰ (keV)  強度 (%) 
228Ac     6.13h       129.06   2.42  
 209.25  3.89 
 270.25        3.46 

   328.07        2.95 
   338.32      11.27 
   463.10        4.4 
   794.95        4.25 
   911.16      25.8  
   964.77        4.99 
   968.97      15.8  
 1588.23        3.22   

212Pb   10.64h         238.63      43.60 
 300.09       3.34 

212Bi    1.0092h       727.33        6.65 
 1620.56        1.51 

208Tl    3.053m        277.36       2.27  
   510.77     8.13 
   583.19     30.36 
   860.56        4.47 
 2614.53      35.64

Source  Half-life ｴﾈﾙｷ゙ ｰ (keV)  強度 (%)  
235U    7.04x108y  109.16   1.54    

 143.76  10.96 
 163.33   5.08 
 185.72    57.2 
 205.31     5.01 

227Th    18.74d       113.16    0.655 
 235.97   12.13 
 256.25   6.91 

223Ra    11.435d     269.46   13.7 
219Rn      3.96s        271.23   10.8 
211Pb     36.1m       427.09        1.76 

 832.01     3.52

Source  Half-life  ｴﾈﾙｷ゙ ｰ (keV)    強度 (%)  

 40K    1.277x109y     1460.83      10.67 
（ 消 滅 放 射 線 ）      511.0 
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資 料 -15 

Sb-122  2.7238d   β-  121Sb(n,γ) 
  564.12  ( 71.   ) 
  692.79  (  3.85 ) 
 1256.90  (  0.81 ) 
Sb-124  60.20d   β-   123Sb(n,γ) 
  602.73  ( 98.26 ) 
  645.85  (  7.456) 
  713.78  (       ) 
  722.79  ( 10.81 ) 
 1368.16  (       ) 
 1690.98  ( 47.79 ) 
 2090.95  (  5.51 ) 
I-131  8.0207d β- 130Te(n,γ)131Te 
   80.19  (  2.62 )  131Te->131I 
  284.31  (  6.14 )    U(n,f) 
  364.49  ( 81.7  ) 
  636.99  (  7.17 ) 
  722.91  (  1.773) 
 Pr-138  2.12hr   EC+β+   
  302.7   ( 80.   ) 
  390.9   (  6.1  ) 
  547.5   (  5.23 ) 
  788.7   (100.   ) 
 1037.8   (101.   ) 
Ba-139  83.06min β-  139La(n,p) 
  165.86  ( 23.7  )     U(n,f) 
 1420.5   (  0.26 ) 
Ba-140 12.752d    β-    U(n,f) 
   29.96  ( 14.1  ) 
  162.66  (  6.22 ) 
  304.85  (  4.29 ) 
  423.72  (  3.15 ) 
  437.58  (       ) 
  537.26  ( 24.39 ) 
La-140  1.6781d   β-  139La(n,γ) 
  328.76  ( 20.3  )      U(n,f) 
  432.49  (       ) 
  487.02  ( 45.5  ) 
  751.64  (       ) 
  815.77  ( 23.28 ) 
  867.85  (       ) 
  919.55  (       ) 
  925.19  (  6.90 ) 
 1596.21  ( 95.4  ) 
 2347.88  (       ) 
 2521.40  (       )

As-76  25.867hr   β-   76As(n,γ) 
  559.10  ( 45.   ) 
  657.04  (  6.2  ) 
 1216.10  (  3.42 ) 
Br-80  4.4205hr  IT    79Br(n,γ) 
   37.05  ( 39.1  ) 
Br-82   35.30hr  β-    81Br(n,γ) 
  221.48  (       ) 
  554.35  ( 70.8  ) 
  619.11  ( 43.4  ) 
  698.37  ( 28.49 ) 
  776.52  ( 83.5  ) 
  827.83  (       ) 
 1044.00  ( 27.23 ) 
 1317.47  (       ) 
 1474.88  (       ) 
Sr-91   9.63hr    β-    U(n,f) 
  620.1   (       ) 
  652.3   (  2.97 ) 
  652.9   (  8.0  ) 
  749.8   ( 23.61 ) 
  925.8   (  3.84 ) 
 1024.3   ( 33.   ) 
Y-91   58.51d     β-     U(n,f) 
  555.57  ( 94.9  ) IT:49.7min 
 1204.77  (  0.3  )  
Ag-110   249.79d  β-  109Ag(n,γ) 
  446.81  (       ) 
  620.36  (       ) 
  657.76  ( 94.0  )  
  677.62  (       ) 
  687.02  (       ) 
  706.68  (       ) 
  744.28  (       ) 
  763.94  ( 22.14 ) 
  818.03  (       ) 
  884.69  ( 72.2  ) 
  937.49  ( 34.13 ) 
 1384.30  ( 24.12 ) 
 1475.79  (       ) 
 1505.04  (       ) 
 1562.30  (       ) 
Sb-122  2.7238d EC+β+ 121Sb(n,γ) 
 1140.55  (  0.76 ) 

核 種  半 減 期   壊 変 形 式  生 成 形 式  
γ 線 エ ネ ル ギ ー (keV) 放 出 率 (%)

Na-24  14.959hr   β-  23Na(n,γ) 
 1368.63  (100.   ) 
 1732.03  (D-Escape 2754) 
 2243.03  (S-Escape 2754) 
 2754.03  ( 99.944) 
K-42  12.360hr    β-  41K(n,γ) 
  312.6   (  0.336) 
 1524.70  ( 18.   ) 
Sc-46  83.79d   β-    45Sc(n,γ) 
  889.28  ( 99.984)   46Ti(n,p) 
 1120.55  ( 99.987) 
Cr-51  27.702d   EC   50Cr(n,γ) 
  320.08  ( 10.   ) 
Mn-54  312.3d    β-   54Fe(n,p) 
  834.85  ( 99.976)   55Mn(n,2n) 
Mn-56  2.5785hr   β-  55Mn(n,γ) 
  846.77  ( 98.9  )   56Fe(n,p) 
 1810.77  ( 27.2  ) 
 2113.12  ( 14.3  ) 
 2522.88  (  0.99 ) 
 2657.55  (  0.653) 
Co-58  70.82d   EC+β+  58Ni(n,p) 
  810.76  ( 99.   )    59Co(n,2n) 
Fe-59  44.503d   β-   58Fe(n,γ) 
  142.65  (  1.02 )   59Co(n,p) 
  192.35  (  3.08 ) 
 1099.25  ( 56.5  ) 
 1291.60  ( 43.2  ) 
Co-60  5.2714y   β-   59Co(n,γ) 
 1173.24  ( 99.974)   60Ni(n,p) 
 1332.50  ( 99.986)   63Cu(n,α) 
Cu-64 12.70hr  EC+β+  63Cu(n,γ) 
  1345.84 (  0.473)   65Cu(n,2n) 
 

核 種  半 減 期  壊 変 形 式  生 成 形 式  

γ 線 エ ネ ル ギ ー (keV) 放 出 率 (%)

Ni-65  2.5172hr  IT   68Zn(n,γ) 
   366.27  (  4.81 ) 
  1115.55  ( 15.43 ) 
  1481.84  ( 24.   ) 
Zn-65 244.26d   EC+β+  64Zn(n,γ) 
  1115.55  ( 50.60 ) 
Zn-69 13.76hr   EC    68Zn(n,γ) 
   438.63  ( 94.77 ) 
Hf-181  42.39d    β- 
   133.02  ( 43.3  ) 
   345.92  ( 15.12 ) 
   482.18  ( 80.50 ) 
Ta-182  114.43d  β-   181Ta(n,γ) 
    67.75  ( 41.2  ) 
    84.68  (       ) 
   100.11  ( 14.10 ) 
   152.43  (       ) 
   156.39  (       ) 
   179.40  (       ) 
   222.11  (       ) 
   229.32  (       ) 
   264.08  (       ) 
  1001.70  (       ) 
  1121.30  ( 34.9  ) 
  1189.05  ( 16.23 ) 
  1221.41  ( 26.98 ) 
  1231.02  (       ) 
  1257.42  (       ) 
  1289.16  (       ) 
W-187  23.72hr   β-    186W(n,γ) 
    72.00  ( 11.14 )     
   134.24  (  8.85 ) 
   479.53  ( 21.8  ) 
   551.52  (       ) 
   618.26  (       ) 
   685.77  ( 27.3  ) 
   772.89  (       ) 
Au-198 2.69517d  β-   197Au(n,γ) 
   411.80  ( 96.   ) 
   675.88  (  0.804) 
  1087.68  (  0.159)
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B.d.3. ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ （ Ge 半 導 体 検 出 器 ） に つ い て  

 使 用 し た ガ ン マ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ は ORTEC 社 の N-type HpGe GMX-20190 型 ＋ ス ペ ク ト ロ ス コ ピ ー ア

ン プ  572 型 +7700 型 MCA を ADC:8192ch (0.34 keV/ch)で 使 用 し た 。 校 正 線 源 は JRIA 8901 152Eu の 20 mmφ

の 面 積 線 源 (16.6 kBq 1989.11.10)と Amersham MIX-STD  QCD.1 Source No.2696QB (37 kBq 1999.05.01)標

準 ガ ン マ 線 源 セ ッ ト を 使 用 し た 。 Ge 半 導 体 検 出 器 及 び 遮 蔽 体 の 構 成 図 を 資 料 -16 に 、 ま た Ge 半 導 体 検 出

器 の 効 率 曲 線 を 資 料 -17 に 示 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  資 料 -16 

 

 

        資 料 -17 

 

 

 

 

Detector 
Model 

GMX-20190-P

90ΦOD x 95mm 
86ΦID x 93mm

85ΦOD x 50mm 
77ΦID x 50mm

70ΦOD x116mm

 1
16
 

10mm
3mmGe Crystal :  

51.8Φ x 57.7mm

Beryllium:0.5mmt

EG & G ORTEC 
HpGe Coaxial Detector  (Poptop)  
GMX-20190-P  (s/n:28-TN30230)  
PreAmp. :137CN2-2 cooled FET 
Det.Bias : -3200V 
FWHM :1.92keV at 1.3MeV Co-60  
FWHM :700eV at 5.9keV Fe-55  
Peak to Comptom : 50/1 
Efficiency : 23%  

75ΦOD x88mm

緊 急 被 ば く 医 療 施 設  

 Ge半 導 体  γ 線 ス ペ ク ト ロ メ ー タ シ ス テ ム  検 出 部 構 成 図

J Streamline  
Model CFG-SJ

550x550x50
520x520x810

1652x650x110

280x280x560(360)

20
5

13
5

Out 
Side

In 
Side

Fe: 5mmt

Pb: 
100mmt

Plastic :5mmt
Cu: 5mmt120 mm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efficiency Calibration Equation 
Gamma-ray Energy  150keV< γ(keV) < 2000keV  

S-D:   5mm  Eff. = 78.866 * γ(keV)^(-1.1264)      R2= 0.99693 
S-D: 10mm  Eff. = 28.299 *  γ(keV)^(-1.065)       R2= 0.99901 
S-D: 20mm  Eff. = 14.234 *  γ(keV)^(-1.0218)     R2= 0.9987 
S-D: 30mm  Eff. = 8.1686 *  γ(keV)^(-1.0005)     R2= 0.99995 
S-D: 50mm  Eff. = 3.8367 *  γ(keV)^(-0.97328)   R2= 0.99936 
S-D: 70mm  Eff. = 1.9157 *  γ(keV)^(-0.93698)   R2= 0.99644 
S-D:100mm Eff. = 1.0369 *  γ(keV)^(-0.92681)   R2= 0.99804 
S-D:150mm Eff. = 0.46457 * γ(keV)^(-0.9077)    R2= 0.99842 
S-D:200mm Eff. = 0.25378 * γ(keV)^(-0.89025)  R2= 0.99878 
S-D:250mm Eff. = 0.17095 * γ(keV)^(-0.8896)    R2= 0.99836

 

９ 核 種 混 合 標 準 線 源 (円 盤 デ ィ ス ク )を Ge検 出 器 中 心 軸 上 に 設 置 し 、 線 源 -Ge結 晶 表 面 間 距 離 に 対 す る 検 出 効 率 曲 線 を 上 図
に 示 す 。  

γ 線 エ ネ ル ギ ー 150keV~2000keVの 範 囲 に お け る 効 率 校 正 曲 線 の 最 小 ２ 乗 法 に よ る 回 帰 結 果 を 右 に 示 す 。
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S-D: 
5mm

 10mm
 20mm
 30mm
 50mm
 70mm
100mm

150mm
200mm
250mm

GMX-20190-P  
(s/n:28-TN30230) 
Det.Bias : -3200V 
FWHM :1.76keV at 1.3MeV Co-60 
FWHM :  671eV at 5.9keV Fe-55 
Peak to Comptom : 50/1 
Efficiency : 23.4%

標 準 γ 線 源 セ ッ ト  37kBq    
MIX-STD QCD.1 
 1999.05.01 
  S.No.2696QB 

定 量 分 析 ： 直 線 範 囲 の エ ネ
ル ギ ー で 推 定 計 算 し た 。

特 性 Ｘ 線 を 使 用 し た
た め に 精 度 が 悪 い

校 正 線 源 ： QCD.1  Source No.2696QB 
     Reference Date： 1 May 1999 
Radionuclide Gamma-ray        Gamma-rays 
                         Energy(keV)         per second   
 Cd-109         88.03           861 
    Co-57                122.1                     782 
    Ce-139              165.9                     897 
    Hg-203              279.2                   2650 
    Sn-113               391.7                   2820 
    Sr-85                   514.0                   5217 
    Cs-137               661.7                   3364 
     Y-88                  898.0                   8512 
   Co-60                1173                      4512 
   Co-60                1333                      4515 
     Y-88                1836                      8998
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C. 緊 急 時 対 応 に つ い て の 考 察  

は じ め に  

 例 年 の 防 災 訓 練 が 平 成 11 年 も 9 月 1 日 に 実 施 さ れ 、 被 ば く 患 者 受 け 入 れ 、 初 期 医 療 処 置 、 除 染 に 関 す

る 訓 練 が 行 わ れ た 。 こ の よ う な 訓 練 を 行 っ て い た た め 、 今 回 の 被 ば く 従 業 員 受 け 入 れ が ス ム ー ズ に 行 わ れ

た 面 も 少 な か ら ず 存 在 し た 。 ま た 、 9 月 30 日 の 事 故 当 日 、 急 遽 召 集 さ れ た 職 員 及 び 後 日 任 務 に 当 た っ た 職

員 達 は 必 要 と さ れ た 被 ば く 従 業 員 の 汚 染 状 況 の 把 握 、 被 ば く 線 量 の 推 定 を 早 急 に 行 う た め 、 昼 夜 を 徹 し た

測 定 を 敢 行 し 、 時 期 を 逸 せ ず 必 要 な 情 報 を 治 療 に 携 わ る 医 療 関 係 者 に 提 供 す る こ と が で き た 。 更 に 技 術 安

全 部 が 組 織 を 上 げ て 被 ば く 従 業 員 受 け 入 れ の 準 備 、 汚 染 の チ ェ ッ ク 、 被 ば く 従 業 員 の 周 り の 線 量 率 測 定 等 、

即 刻 必 要 な 事 態 に 対 応 で き た 功 績 は 大 き い 。  

他 方 、 事 故 の 全 容 が 判 然 と し な い 状 況 の 下 で 3 人 の 被 ば く 従 業 員 を 急 に 受 け 入 れ る 事 態 と な り 、 下 記 に

指 摘 す る よ う に 様 々 な 混 乱 を 生 じ た こ と も 事 実 で あ る 。 今 後 の 反 省 材 料 と し て こ こ に 問 題 と な っ た 項 目 を

記 載 す る こ と と し た 。  

 

C.a. 原 子 力 防 災 体 制 の 活 用 方 法 の 検 討  

今 回 の 事 故 で は 限 ら れ た 情 報 の 中 か ら 放 医 研 が 対 応 し な け れ ば な ら な い 事 柄 を 模 索 し な け れ ば な ら ず 、

初 期 の 段 階 で は 所 員 の 動 員 体 制 の 規 模 を 的 確 に 定 め る こ と が で き な い 状 況 に あ っ た 。 し か し 、 起 動 さ せ た

原 子 力 防 災 体 制 を 徹 底 周 知 さ せ る こ と に よ っ て 、 必 要 な 人 員 の 確 保 、 待 機 が 自 動 的 に 行 わ れ 、 測 定 に 必 要

な 人 員 を よ り ス ム ー ズ に 確 保 す る こ と が で き た も の と 思 わ れ る 。 今 後 の こ と を 考 え る と 原 子 力 防 災 体 制 を

よ り 機 能 的 に 活 用 で き る た め 、 そ の 対 象 範 囲 を 拡 大 す る と 共 に 対 応 者 の 訓 練 が 必 要 と 考 え ら れ る 。  

 

C.b. 緊 急 事 態 の 指 揮 系 統 の 確 立  

今 回 の 事 態 に 対 し て JCO 事 故 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ  が 組 織 さ れ 、 被 ば く 従 業 員 の 線 量 推 定 が な

さ れ た 。 し か し 、 こ の 組 織 は 事 前 に 想 定 さ れ て 存 在 し た も の で は な く 、 今 回 の 事 故 の 必 要 性 か ら 組 織 さ れ

た も の で あ る 。 従 っ て 、 組 織 に 対 す る 規 定 が 定 ま っ て お ら ず 、 指 揮 系 統 に お い て も 判 然 と し な い 面 が 見 受

け ら れ た 。 今 回 の 経 験 を 踏 ま え る と 、 そ の 指 揮 系 統 を 立 ち 上 げ る 場 合 に は 複 数 の 構 成 員 か ら な る 本 部 を 設

置 し 、 必 要 な 事 項 を 早 急 に 決 断 す る と と も に 情 報 の 入 手 、 指 揮 発 令 の 窓 口 を 一 本 化 す る 必 要 が あ る 。  

 

C.c. 役 割 分 担 の 即 時 体 制 確 立  

今 回 の 事 故 に お け る 線 量 推 定 に 必 要 と さ れ る 作 業 内 容 は 多 岐 に 渡 る も の で あ っ た 。 そ れ ぞ れ の 作 業 が ス

ム ー ズ に し か も 他 と の 連 絡 を 十 分 に 取 り つ つ 実 行 で き る よ う に す る た め に は 、 そ れ ぞ れ の 役 割 分 担 を 即 時

に 築 き 上 げ る 体 制 が 必 要 で あ っ た 。 こ の 反 省 を 踏 ま え る と 、 試 料 の 保 管 管 理 、 試 料 の 前 処 理 、 ガ ン マ 線 測

定 、 ベ ー タ 線 測 定 、 ア ル フ ァ 線 測 定 、 安 定 同 位 体 測 定 、 測 定 結 果 の 検 討 等 の 作 業 を 行 え る 人 員 を 前 も っ て

リ ス ト ア ッ プ し 、 可 能 な ら ば 組 織 し て お く こ と が 望 ま れ る 。  

 

C.d. 外 部 へ の 所 員 派 遣 に よ る 指 揮 系 統 の 乱 れ の 補 強  

放 医 研 の 限 ら れ た 職 員 の 中 か ら 事 故 時 に は 中 央 官 庁 へ 専 門 家 と し て 応 援 を 差 し 向 け な け れ ば な ら な く な

る こ と は 必 定 で あ る 。 今 回 も 同 様 な 事 態 が 生 じ た 。 そ の 際 、 専 門 家 と し て 派 遣 さ れ た 職 員 に 代 わ る 作 業 を

放 医 研 で 行 え る 体 制 を 事 前 に 確 立 し て お く 必 要 が あ る 。  

 

C.e. 試 料 管 理 体 制 、 試 料 の 系 統 的 利 用 体 制 確 立  

今 回 の 測 定 に お い て も 様 々 な も の が 測 定 対 象 物 と し て 提 供 さ れ た 。 こ れ ら の 試 料 に は 短 寿 命 の 放 射 性 核
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種 が 含 ま れ て お り 、 適 切 に 測 定 順 番 を 定 め な い と 有 効 な 測 定 が 出 来 な い こ と と な る 。 ま た 、 測 定 に よ っ て

は 試 料 の 前 処 理 を 行 う 必 要 が あ り 、 前 処 理 を 行 う と 他 の 測 定 に は そ の 試 料 は 供 せ 無 く な る こ と も あ り 、 こ

れ ら を 考 慮 に 入 れ て 測 定 開 始 前 に 測 定 順 を 決 定 す る 必 要 が あ る 。 ま た 、 試 料 の 保 管 体 制 が 整 っ て い な い と

試 料 が 不 必 要 な 場 所 に 滞 留 し 、 効 率 の 良 い 測 定 を 妨 げ る 原 因 と な る 。  

 

C.f. 発 信 情 報 の オ ー ソ ラ イ ズ 化  

放 医 研 の 中 で 様 々 な 測 定 が な さ れ 、 そ れ ら の 結 果 は 治 療 に 活 用 さ れ る と 共 に 科 技 庁 の ウ ラ ン 加 工 工 場 臨

界 事 故 調 査 委 員 会 や 諸 外 国 か ら の 調 査 団 へ の 報 告 、 あ る い は プ レ ス や 学 会 へ の 発 表 な ど 様 々 な 場 で 情 報 を

発 信 す る こ と と な っ た 。 こ れ ら の 情 報 発 信 の 際 に 患 者 の プ ラ イ バ シ ー の 保 護 や 測 定 者 の プ ラ イ オ リ テ ィ の

確 保 に 十 分 な 注 意 を 払 う こ と が 必 要 で あ る 。 ま た 、 か な り の 部 分 が 共 同 作 業 に よ っ て 作 成 さ れ た 成 果 で あ

り 、 努 力 を 払 っ た 人 た ち に ク レ ジ ッ ト を 与 え る こ と な く 個 人 的 に 結 果 を 流 用 す る こ と は 控 え な け れ ば な ら

な い 。 更 に 、 オ ー ソ ラ イ ズ さ れ て い な い デ ー タ が 個 々 人 の 判 断 で 外 部 へ 出 さ れ る と 、 様 々 な 数 値 が 放 医 研

か ら 提 供 さ れ た こ と と な り 混 乱 を 招 い て し ま う 。 こ れ ら の 事 態 を 予 測 し 、 今 回 の 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル

ー プ で は 、 提 供 で き る 線 量 推 定 値 を 段 階 的 に 統 一 し て き た 。 今 後 、 よ り 早 く 情 報 を 外 部 へ 提 供 す る た め に

も 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ の 名 の 下 に 提 供 で き る 結 果 を 逐 次 オ ー ソ ラ イ ズ 化 す る こ と が 必 要 と な る 。  

 

C.g. 連 絡 網 の 即 時 体 制 の 確 立  

今 回 の 事 故 に お い て は 直 後 か ら 原 子 力 防 災 対 策 本 部 と JCO 事 故 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ が 組 織 さ れ

た も の の 、 医 学 部 門 と 企 画 部 門 以 外 の 情 報 の 連 絡 網 の 確 認 が な さ れ ず 、 参 加 者 の 意 識 レ ベ ル の 大 き な 差 異

が 生 じ て い た こ と は 否 め な い 。 組 織 を 立 ち 上 げ た 場 合 に は そ の 構 成 員 を 充 分 に 把 握 し 、 様 々 な 情 報 を ス ム

ー ズ に 提 供 す る 体 制 を 早 い 段 階 で 築 き 上 げ る こ と が 大 切 で あ る 。 ま た 、 既 存 の 組 織 を 立 ち 上 げ た 場 合 に は

ケ ー ス バ イ ケ ー ス に 対 応 で き る よ う に 組 織 に 柔 軟 性 を 持 た せ 、 不 足 し て い る 部 分 は 早 急 に 人 員 を 補 充 し 、

連 絡 網 に も 組 み 入 れ る 必 要 が あ る 。  

 

C.h. 全 体 像 の 情 報 提 供 手 段 の 確 立  

事 故 直 後 か ら 個 々 人 は そ れ ぞ れ の 任 務 に 忙 殺 さ れ 、 全 体 像 が 掴 み に く い 状 況 に な る も の で あ る 。 し か し

な が ら 、 個 々 人 の 任 務 も 全 体 像 の 中 で 捉 え る こ と に よ り よ り 適 切 な 測 定 等 が 行 え る こ と を 考 え る と 、 全 体

像 を 構 成 員 に 逐 次 提 供 で き る 手 段 や 体 制 を 確 立 す る こ と が 望 ま れ る 。  

 

C.i. 所 内 関 係 者 間 の 情 報 通 信 体 制 の 確 立 （ 電 子 メ ー ル の 活 用 ）  

前 項 と 深 く 関 連 す る も の で あ る が 、 全 体 像 を 出 来 る だ け 早 く 伝 え て い く た め に も 電 話 連 絡 網 と 共 に 電 子

メ ー ル を 活 用 す る こ と が 望 ま れ る 。  

 

C.j. 所 員 へ の 状 況 報 告 方 法 の 確 立  

放 医 研 の 全 員 が 今 回 の 事 故 に 関 係 し て い る わ け で は 無 か っ た も の の 、 こ れ ほ ど 多 く の 職 員 が 携 わ る 事 柄

に 関 し て は 、 関 係 の 薄 い 所 員 に 対 し て も 定 期 的 に 状 況 を 報 告 す る 方 策 を 検 討 す べ き で あ る 。 そ の よ う な 報

告 は 次 回 に 別 の 事 態 に 対 す る 職 員 の 意 識 向 上 に 役 立 つ も の で も あ る 。  

 

C.k. 外 部 へ の 情 報 発 信 の 迅 速 化  

“ 発 信 情 報 の オ ー ソ ラ イ ズ 化 ” の 項 で も 記 載 し た が 、 放 医 研 と し て 外 部 へ 提 供 で き る 情 報 を 迅 速 に 作 り

上 げ る 必 要 が あ る 。 つ い で 、 そ れ ら の 情 報 を 外 部 へ 提 供 す る 手 段 に つ い て も 、 専 従 の 広 報 担 当 官 を 任 命 し 、
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対 応 に 当 た ら せ る 必 要 が あ る 。  

 

C.l. 処 理 能 力 を 越 え る 外 部 と の 対 応 へ の 対 処 法 の 解 決  

今 回 の よ う な 緊 急 事 態 に は 外 部 か ら 様 々 な 照 会 が 来 る 。 こ れ を 既 存 の 体 制 で 処 理 す る こ と は 不 可 能 と な

る 。 従 っ て 、 情 報 を 十 分 に 把 握 し た 専 従 の 広 報 担 当 官 を 事 態 に 対 応 し て 新 た に 任 命 し 、 外 部 と の 対 応 に 当

た ら せ る 必 要 が あ る 。  

 

C.m. 研 究 部 職 員 の 年 齢  

今 後 こ の よ う な 事 態 が 生 じ た 場 合 、 今 回 の よ う に 、 一 部 の 者 に 極 度 の 負 担 を 担 わ せ る こ と は 避 け な け れ

ば な ら な い 。 数 多 く の 職 員 が 対 応 で き る よ う に 一 般 的 な 測 定 技 術 を 多 数 の 職 員 に 伝 授 す る と 共 に 、 緊 急 事

態 に 全 職 員 が 参 画 す る も の で あ る と い う 自 覚 を 醸 成 し な け れ ば な ら な い 。  

 

C.n. 特 定 の 人 へ 仕 事 が 偏 ら な い た め の 対 策  

事 故 直 後 か ら 原 子 力 防 災 対 策 本 部 と JCO 事 故 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ が 組 織 さ れ 対 策 が 講 じ ら れ た

た も の の 、 緊 急 性 が 要 求 さ れ る こ と も あ っ て 、 即 、 対 応 で き る 職 員 に 仕 事 が 集 中 し た 。 事 故 当 日 は 止 む を

得 な い と し て も 、 事 故 対 策 の 組 織 を 立 ち 上 げ た 場 合 に は 組 織 と し て の 指 揮 系 統 を は っ き り さ せ 、 そ の 体 制

を 使 っ て 役 務 の 分 担 を 行 う よ う に す べ き で あ る 。  

 

C.o. 組 織 と し て 動 く と い う 意 識 の 醸 成 お よ び そ れ を 指 揮 で き る 体 制 の 確 立  

平 常 時 よ り 職 員 の 非 常 事 態 に 対 す る 意 識 レ ベ ル を 高 め 、 非 常 事 態 に 要 求 さ れ る 組 織 と し て の 活 動 に 積 極

的 に 参 画 し て 行 く 意 識 を 醸 成 す る 必 要 が あ る 。 ま た 、 そ れ を 指 揮 す る 体 制 を 確 立 し て お く 必 要 が あ る 。 そ

の よ う な 体 制 を 確 立 し 、 分 担 内 容 を 具 体 化 し 、 訓 練 を 繰 り 返 す こ と に よ っ て 、 意 識 改 革 を 図 る 必 要 が あ る 。  

 

C.p. 基 礎 的 計 測 技 術 継 承 の 必 要 性  

緊 急 時 に 要 求 さ れ る 測 定 等 の 技 術 は 研 究 者 が 日 々 実 施 し て い る 、 よ り 高 度 で 複 雑 な 内 容 に 比 べ 、 基 本 的

な 面 が 多 い 。 し か し 、 基 本 的 で あ る が 故 に そ の 技 術 を 十 分 修 得 し て い な い 場 合 が あ る 。 こ れ ら の 反 省 を 踏

ま え 、 基 本 的 な 技 術 の 継 承 を 行 う た め の ト レ ー ニ ン グ を 行 う 必 要 が あ る 。  

 

C.q. 機 器 整 備 の 充 実  

緊 急 事 態 に お い て は 、 測 定 し た い 時 に す ぐ 対 応 で き る よ う に 測 定 機 器 類 が 整 備 さ れ て い な け れ ば 貴 重 な

測 定 の タ イ ミ ン グ を 逸 し て し ま う こ と に な り か ね な い 。 様 々 な 緊 急 事 態 が 予 想 さ れ る も の の 、 必 要 と さ れ

る 測 定 機 器 は そ れ ほ ど 多 様 性 は 持 ち 合 わ せ て い な い も の で あ る 。 そ れ ぞ れ の 測 定 に 必 要 と さ れ る 機 器 類 が

即 座 に 対 応 で き る よ う に 常 時 整 備 し て お く 必 要 が あ る 。 今 回 、 放 医 研 の 測 定 機 器 類 は 比 較 的 よ く 整 備 さ れ

て お り 、 必 要 な 情 報 を 早 急 に 提 供 す る こ と が で き た と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら 、 緊 急 時 対 応 の た め の よ

り 一 層 の 機 器 整 備 が 求 め ら れ る 。  

 

C.r. 現 状 の 把 握 充 実 化 （ 緊 急 時 用 対 応 機 器 等 の 把 握 ）  

緊 急 事 態 が 発 生 し た と き に 放 医 研 全 体 で 、 測 定 に 使 用 で き る 測 定 機 器 類 が ど こ に 何 台 存 在 す る か を 把 握 し

て い る こ と は 測 定 計 画 を 立 て る た め の 重 要 な 判 断 材 料 で あ る 。 新 た な 測 定 機 器 が そ れ ぞ れ の 部 で 購 入 さ れ

た り 、 更 新 さ れ た り し て い る た め 、 定 期 的 に 現 状 を 把 握 す る 体 制 を 確 立 す る 必 要 が あ る 。  
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D. 試 料 の 化 学 分 析  

は じ め に  

 ３ 名 の 高 線 量 被 ば く 従 業 員 の 毛 髪 と 尿 の 一 部 を 放 医 研 に お け る 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 測 定 装 置 と

液 体 シ ン チ レ ー タ に よ る 測 定 の ク ロ ス チ ェ ッ ク と し て 、 ま た 、 事 故 の 発 生 し た 沈 殿 槽 か ら 120m の 距 離 に

位 置 す る 一 般 家 屋 内 に 置 か れ て い た マ ッ チ を 用 い て 速 中 性 子 フ ル エ ン ス に 関 す る 情 報 を 得 る た め 、 財 団 法

人 日 本 分 析 セ ン タ ー に 測 定 を 依 頼 し た 。 依 頼 測 定 項 目 は リ ン 、 硫 黄 、 ナ ト リ ウ ム 、 カ リ ウ ム 及 び カ ル シ ウ

ム の 安 定 元 素 濃 度 を 求 め る た め の 化 学 分 析 と 32P 放 射 濃 度 測 定 で あ る 。 以 下 の 記 載 は 日 本 分 析 セ ン タ ー が

提 出 し た 分 析 結 果 を 取 り ま と め た も の で あ る 。  

 

D.a. 分 析 内 容  

D.a.1. 試 料 一 覧 及 び 分 析 項 目  

 表 付 D.1 は 放 医 研 よ り 委 託 を 受 け 日 本 分 析 セ ン タ ー が 分 析 を 行 っ た 試 料 及 び 分 析 項 目 を 示 す 。 頭 髪 は 放

医 研 が 入 手 し た 試 料 の 一 部 を 本 分 析 の 試 料 と し た 。 尿 試 料 は A 氏 の 10 月 2 日 〜 3 日 に 採 取 さ れ た も の で

あ る 。  

 

表 付 D.1 試 料 一 覧 及 び 分 析 項 目  

 

試 料 名  試 料 受 領 日  分 析 項 目  

A氏 右 頭 髪  11.10.12 32Ｐ , P, S 

A氏 左 頭 髪  11.10.12 32Ｐ , P, S 

B氏 頭 髪  11.10.12 32Ｐ , P, S 

C氏 頭 髪  11.10.18 32Ｐ , P, S 

A氏 尿  11.10.18 32Ｐ , P, Na, K, Ca 

マ ッ チ （ 頭 薬 ）  11.10.21 32Ｐ , P, S 

マ ッ チ （ 横 薬 ）  11.10.25 32Ｐ , P, S 

 32P ： 32P の 放 射 化 学 分 析  

  P  ： リ ン の 元 素 分 析  

  S ： 硫 黄 の 元 素 分 析  

 Na ： ナ ト リ ウ ム の 元 素 分 析  

  K ： カ リ ウ ム の 元 素 分 析  

 Ca  ： カ ル シ ウ ム の 元 素 分 析  

 

D.a.2. 分 析 実 施 期 間  

    日 本 分 析 セ ン タ ー に お い て は 上 記 の 試 料 の 分 析 を 平 成 11 年 10 月 16 日 ～ 平 成 11 年 11 月 5 日 の 期 間

に お い て 実 施 し た 。  
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D.b. 分 析 方 法  

D.b.1. 試 料 の 前 処 理  

1) 毛 髪  

 放 医 研 よ り 提 供 さ れ た 試 料 を そ の ま ま 分 析 試 料 と し た 。  

2) 尿   

 放 医 研 よ り 提 供 さ れ た 試 料 （ 凍 結 乾 燥 試 料 ） に 水 を 加 え て 溶 解 後 、 一 定 量 （ 100 ml）  と し 、 分 析 試

料 と し た 。  

3) マ ッ チ  

マ ッ チ 軸 か ら カ ッ タ ー を 用 い て 頭 薬 部 分 を 削 り 取 り 頭 薬 の 分 析 試 料 と し た 。 ま た 、 箱 の 横 薬 部 分 を

台 紙 ご と 切 り 取 り 、 こ れ を 細 断 し て 横 薬 の 分 析 試 料 と し た 。  

 

D.b.2. 試 料 の 分 解  

1) 毛 髪 及 び マ ッ チ : 

分 析 試 料  0.5～ 3 g を 、予 め 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム 溶 液  (吸 収 剤 ) を 入 れ た ス テ ン レ ス 製 密 閉 容 器 に 入 れ 、

酸 素 を 容 器 内 に 充 填 し た 後 、 試 料 を 燃 焼 し た 。 冷 却 後 、 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム 溶 液 を 取 り 出 し 、 容 器 の

洗 浄 液 と 合 わ せ た 。 こ れ に 、 塩 酸 を 加 え て 中 和 後  250 ml 定 容 と し た 。 こ の 溶 液 の う ち  200 ml を 32P

分 析 試 料 溶 液 と し 、 残 り を P、 S 分 析 試 料 溶 液 と し た 。  

2) 尿 : 

分 析 試 料 よ り  30 ml を 分 取 し 、 硫 酸 、 硝 酸 、 過 酸 化 水 素 水 を 加 え て 加 熱 ・ 濃 縮 し 、 有 機 物 を 分 解 し

た 。 こ れ に 水 を 加 え て 一 定 量 （ 50 ml）  と し 、 32P 分 析 試 料 溶 液 と し た 。 ま た 、 同 様 に  30 ml を 分 取

し 、 硝 酸 、 過 酸 化 水 素 水 を 加 え て 加 熱 ・ 濃 縮 し 、 有 機 物 を 分 解 し た 。 こ れ に 水 を 加 え て 一 定 量 （ 50 ml） 

と し 、 P、 Na、 K， Ca 分 析 試 料 溶 液 と し た 。  

 

D.b.3. 32P の 分 析  

1) 32P 分 析 試 料 溶 液 （ 尿 試 料 は 5 ml を 分 取 ） に リ ン 担 体  (PO4
3-) 鉄 及 び コ バ ル ト 担 体 を 加 え た 後 、 加 熱

し て 40 ml 程 度 に 濃 縮 し た 。  

2) 溶 液 中 の 不 溶 解 物 を ろ 別 後 、 リ ン を リ ン モ リ ブ デ ン 酸 ア ン モ ニ ウ ム 沈 殿 と し て 分 離 し た 。 沈 殿 に ア

ン モ ニ ア 水 を 加 え て 溶 解 し 、 リ ン モ リ ブ デ ン 酸 ア ン モ ニ ウ ム 再 沈 殿 操 作 を 行 っ た 後 、 リ ン 酸 ア ン モ

ニ ウ ム マ グ ネ シ ウ ム 沈 殿 を 生 成 し た 。 沈 殿 を ろ 紙 上 に マ ウ ン ト し て ベ ー タ 線 計 測 試 料 と し た 。  

3) ベ ー タ 線 計 測 試 料 を 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 測 定 装 置 で  100 分 間 計 測 し た 。  

4) 計 測 済 試 料 を 希 塩 酸 に 溶 解 後 希 釈 し 、 ICP 発 光 分 析 装 置 を 用 い て リ ン の 発 光 強 度 を 測 定 し て リ ン の

回 収 率 を 求 め た 。  

5) 計 測 試 料 の 正 味 計 数 率 を 求 め 、 計 数 効 率 、 化 学 回 収 率 等 の 補 正 を 行 っ て 放 射 能 濃 度 を 算 出 し た 。 な

お 、 分 析 結 果 は 、 平 成 11 年  9 月 30 日 10 時 30 分 に 減 衰 補 正 し た 。  

 

D.b.4. リ ン （ P） の 分 析  

1) 尿 及 び マ ッ チ ：  

P 分 析 試 料 溶 液 を そ の ま ま 又 は 希 釈 し た 溶 液 に つ い て 、 ICP 発 光 分 析 装 置 を 用 い て リ ン の 発 光 強 度

を 測 定 し 、 リ ン を 定 量 し た 。  

2) 毛 髪 ：  

Ｐ 分 析 試 料 溶 液 を 分 取 し 、 モ リ ブ デ ン 酸 ア ン モ ニ ウ ム 溶 液 及 び 塩 化 第 一 ス ズ 溶 液 を 加 え 一 定 量 と し 、
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分 光 光 度 計 に よ り 700 nm に お け る 吸 光 度 を 測 定 す る こ と に よ り リ ン を 定 量 し た 。（ モ リ ブ デ ン ブ

ル ー 吸 光 光 度 法 ）  

 

D.b.5. 硫 黄 （ S） の 分 析  

 S 分 析 試 料 溶 液 を 希 釈 し た 溶 液 に つ い て 、 イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ 装 置 を 用 い て 硫 酸 イ オ ン を 定 量 し 、 硫

酸 イ オ ン 濃 度 か ら 硫 黄 濃 度 を 算 出 し た 。  

 

D.b.6. ナ ト リ ウ ム ， カ リ ウ ム 及 び カ ル シ ウ ム の 分 析  

 Na、 K、 Ca 分 析 試 料 溶 液 を 希 釈 し 、 ICP 発 光 分 析 装 置 を 用 い て リ ン の 発 光 強 度 を 測 定 し 、 ナ ト リ ウ ム ，

カ リ ウ ム 及 び カ ル シ ウ ム を 定 量 し た 。  

 

D.b.7. 測 定 機 器  

1) 32P 

低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 測 定 装 置  ア ロ カ 社 製  LBC-471Q型  

2) リ ン  

ICP－ 発 光 分 光 分 析 装 置  パ ー キ ン エ ル マ ー 社 製  OPTIMA 3300XL 型  

分 光 光 度 計  日 立 社 製  U-2000A型  

3) 硫 黄  

イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ 装 置  横 河 ア ナ リ テ ィ カ ル シ ス テ ム ズ 社 製  IC7000 型  

4) ナ ト リ ウ ム ， カ リ ウ ム 及 び カ ル シ ウ ム  

ICP－ 発 光 分 光 分 析 装 置  パ ー キ ン エ ル マ ー 社 製  OPTIMA 3300XL 型    

 

D.c. 分 析 結 果  

表 付 D.2.(a) 含 有 量 分 析 結 果  

 
32P 

試 料 名  
硫 黄  

(mg g-1) 

リ ン  

(mg g-1) 測 定 日  放 射 能 濃 度 (Bq g-1) 

A氏 右 頭 髪  29 0.12 11.10.25 1.8  ±  0.04 

A氏 左 頭 髪  28 0.11 11.10.25 1.0  ±  0.03 

B氏 頭 髪  37 0.12 11.10.25 1.9  ±  0.08 

C氏 頭 髪  32 0.11 11.10.26 0.34 ±  0.021 

A氏 尿  -- 1.2 mg ml-1 11.10.30 2.0 ±  0.09 Bq ml-1 

マ ッ チ （ 頭 薬 ）  52 <0.06 11.10.19  (-0.009 ±  0.012 )* 

マ ッ チ （ 横 薬 ）  2.3 16 11.10.19 ( 0.009 ±  0.019 )* 
 

  注 ） １ ． 32P の 分 析 結 果 の 誤 差 は 計 数 誤 差 (1σ ) で あ る 。 ま た 、 計 数 値 が そ の 計 数  

    誤 差 の ３ 倍 以 下 の も の に つ い て は 「 ＊ 」 で 示 し 、（   ） 内 に そ の 数 値 を 示 し た 。  

   ２ ． 32P の 分 析 結 果 は 、 平 成 11 年  9 月 30 日 10 時 30 分 に お け る 値 で あ る 。  
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表 付 D.2.(b) 含 有 量 分 析 結 果  
 

試 料 名  
ナ ト リ ウ ム  

(mg ml-1) 
カ リ ウ ム  
(mg ml-1) 

カ ル シ ウ ム  
（ mg ml-1）  

A氏 尿  0.61 1.1 2.0 

 

 

D.d. 結 果 の 考 察  

 線 量 推 定 ワ ー キ ン グ グ ル ー プ で は 日 本 分 析 セ ン タ ー よ り 上 記 の 分 析 結 果 を 受 領 し 、 放 医 研 に お け る 測 定

結 果 と の 比 較 検 討 を 行 っ た 。 図 付 D.1 に は 計 測 試 料 中 の 32P の 減 衰 の 様 子 が 示 さ れ て い る 。 図 中 に 重 ね 書

き さ れ た 直 線 は 32P の 減 衰 を 半 減 期 か ら 予 想 し た も の で あ り 、 測 定 点 は こ の 直 線 に 沿 っ た 形 で 変 化 し て い

る た め 、 こ の 測 定 に お い て は 他 の 核 種 の 混 入 は な く 32P の み を 計 測 し て い る こ と が 示 さ れ て い る 。 次 に 、

図 付 D.2 に は 32P の 計 数 効 率 が 、 図 付 D.3 か ら 図 付 D.5 に は そ れ ぞ れ の 元 素 定 量 の た め の 検 量 線 が 示 さ れ

て い る 。 こ の 検 量 線 の 範 囲 内 で 計 測 を 行 う に は 、 希 釈 割 合 に つ い て の 詳 細 な 記 載 は な い が 10 倍 か ら 50 倍

程 度 の 希 釈 操 作 が な さ れ て い る も の と 思 わ れ る 。 こ れ ら の 検 量 線 を 用 い て 定 量 さ れ た 結 果 が 表 付 D.2.(a)お

よ び (b)で あ る 。 毛 髪 に 関 し て は 第 III 章 B 節 に お い て 幾 分 の 考 察 を 行 っ た が 、 こ こ に 示 さ れ た 結 果 を 第 III

章 に 示 し た そ れ ぞ れ の 試 料 、 元 素 、 32P 濃 度 と 比 較 す る と 全 体 と し て か な り の 差 異 が 認 め ら れ る 。 但 し 、

表 III.B.4 に 示 し た 毛 髪 中 の 硫 黄 の 濃 度 と は 比 較 的 良 い 一 致 が 認 め ら れ て い る 。 ま た 、 採 取 日 が 異 な る が 表

III.D.2 に 示 し た 尿 中 の ナ ト リ ウ ム と カ リ ウ ム の 濃 度 も 比 較 的 良 く 一 致 し て い る 。 表 III.B.2 に 示 し た 毛 髪 中

の リ ン 濃 度 で は 2 倍 程 度 の 差 異 が 認 め ら れ て お り 、 採 取 日 が 異 な る が 尿 中 の リ ン で は そ の 差 異 は さ ら に 大

き い （ 表 III.D.2 参 照 ）。 一 方 、 表 III.B.4 に 示 し た 32P 濃 度 と の 比 較 を 行 う と 表 付 D.2.(a)の 値 は す べ て が 低

く 4 倍 程 度 の 差 異 が 認 め ら れ る も の が あ る 。 ま た 、 採 取 日 が 異 な る 尿 中 の 32P に お い て も 、 表 III.D.2 に 示

し た 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 測 定 装 置 の 結 果 と 表 III.D.4 に 示 し た 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ の 結

果 は 良 く 一 致 し て い る が 表 付 D.2.(a)の 値 は 1/3 以 下 の 値 と な っ て し ま っ て い る 。  

 こ れ ら の 食 い 違 い に つ い て ハ ッ キ リ と し た 原 因 は 分 か ら な い が 、 放 医 研 の ICP-AES の 測 定 で は 比 較 標 準

物 質 に よ る 計 測 も 合 わ せ て 行 い 、 良 い 一 致 を 示 し て い る こ と や 、 32P に つ い て は 測 定 担 当 者 が 異 な る 低 バ

ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 測 定 装 置 と 液 体 シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ の 結 果 が 良 く 一 致 し て い る こ と な ど を

考 え 合 わ せ る と 表 付 D.2.(a)に 示 し た 結 果 に は 大 き な バ イ ア ス が か か っ て い る の で は な い か と 疑 わ れ る 。  

 ま た 、 表 付 D.2.(a)に 示 さ れ て い る よ う に マ ッ チ 棒 中 の 32P 濃 度 を 用 い た 線 量 評 価 の 可 能 性 を 追 求 し た が 、
32P を 検 出 す る こ と は 出 来 な か っ た 。 マ ッ チ 棒 中 の リ ン や 硫 黄 は 比 較 的 多 く 含 ま れ て い た に も 拘 わ ら ず 、

マ ッ チ 棒 の 置 か れ て い た 位 置 が 沈 殿 槽 よ り 遠 す ぎ た た め 検 出 で き る ほ ど の 中 性 子 が 届 か な か っ た た め と 考

え ら れ る 。  
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図 付 D.1 計 測 試 料 中 の 32P の 減 衰   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 付 D.2 低 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド ベ ー タ 線 測 定 装 置 の 32P に 対 す る 検 出 効 率  
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図 付 D.3 ICP— 発 光 分 析 装 置 に よ る リ ン の 検 量 線  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 付 D.4 ICP— 発 光 分 析 装 置 に よ る ナ ト リ ウ ム 、 カ リ ウ ム の 検 量 線  
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図 付 D.5 ICP— 発 光 分 析 装 置 に よ る カ ル シ ウ ム の 検 量 線  
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