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解 説

体内被ば く線量評価 コー ド開発の現状

 体 内被 ば く線量評価 コー ド専 門研究 会(主 査:岩 井 敏*1>

 (1992年8月28日 受理)

Present Status in Development of Computer Codes 

 for Internal Dose Assessment

Committee for Internal Dose Evaluation Code 
 (Chairman: Satoshi IWAI)

 The codes developed or being developed for internal dose assessment were reviewed. Firstly, the 

current research and development in ORNL were introduced based on the lecture of M. CRISTY in the 

meeting on April 4 in 1991 at LAIRS. Secondly, the typical codes developed in Japan were described 

mainly on the characteristic aspects. Lastly, three codes in other countries were selected for notable 

codes having different features. Particularly, the code of LUDEP being developed by ICRP is note-

worthy for the use of a new respiratory model and a user-friendly software. 

KEY WORDS: computer code, internal dose, dose assessment

 1.は じ め に

 1.1専 門研究会の目的

 本専門研究会は以下のような現状 を背景にして1991

年に成立されたものである。すなわち, 放射線防護およ

び核医学診断において, 体 内被曝線量評価は重要な作業

の一つである。そして, これが体外被曝線量評価 と異な

り, 評価を難 しくしている最も大きな要因は, 測定 とい

うよりも, む しろ複雑なモデルを用いる計算に基づいて

いるという点である。 このモデルに基づく計算は, 核 デ

ータから線量当量を求めるまでの一連のプロセスが複雑

であるため, 計算 コー ドを用いて行われる。 しかし, 基

本となる計算 コー ドの大部分が, 米 国を中心として作成

されてお り, 日本ではそれ らの情報を早急かつ十分に入

手 しえないのが現状である。わが国で今後信頼できる体

内被曝線量評価を推進 していくためには, 現在用いられ

ている国内外の体内被曝評価の基礎 となる計算 コードを

保健物理学会(お よび学会員)が いつでも利用できる体

制をつ くることが望まれている。本専門研究会の主 目的

は, 国 内外の体内被曝線量評価コー ドの現状を把握 し, 

利用できる形に整備 して学会員に提供するための体制づ

くりを検討することである。なお本専門研究会を通じて

我国における今後の体内被曝線量評価のための情報交換

も行っている。

 1.2 専門研究会の活動

 専 門研究会は現在(1992年5月31日)ま でに6回 開

催された。開催 日時お よび議題は以下に述べるとお りで

ある。

 第1回 研究会は1991年5月16日 に大阪府立大学で開

催された。 内容は専門研究会の目的と方針の確認ならび

に各委員の自己紹介であつた。第2回 研究会は同年6月

27日 に放医研で行われた。内容はIDESコ ー ドシステム

(放医研開発)とDOSDACコ ー ドシステム(原 研作成), 

す なわちわが国で開発 または整備された体内被曝線量評

価 コー ドシステムの説明であつた。第3回 研究会の同年
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9, 月3日 に原研で開かれた。内容はICRPが 改訂中であ

る呼吸器系モデルの紹介とドイツにおける人体ファント

ムに関するコード開発現状が説明された。第4回 研究会

は同年11月27日 に放医研で行われた。 内容は外国で公

表されている内部被曝線量評価のためのパソコンプログ

ラムの レビューと放射性 ヨウ素を対象に した各種の計算

コードを用いた変換の総数(積 分放射能量)の 比較であ

つた。第5回 研究会は1992年2月24日 に東大で開催さ

れた。 内容はNRPBで 開発された内部被曝線量評価コ

ードRAPIDの 紹 介, 電 中研の委託により東芝で開発さ

れたTOSDEC-1コ ー ドの紹介, お よびORNL開 発の

INREM-IIコ ー ドの紹介が行われた。第6回 研 究会 は

1992年4月6日 に放医研で行われた。 内容はICRPが

作成 した新呼吸器系モデルを含む内部被曝線量評価用パ

ソコンプログラムLUDEP(NRPBとBatte1のPNL

研究所が共同開発)の デモが行われ, 本専門研究会のワ

ークシ
ョップのためのテーマが討議された。 なお, 公式

の研究会ではないが, 1991年4月4日 にORNLのM.

CHRISTYを 交えて meeting を行 つた。 この研究会では

M. CHRIsTYか らORNLで 現在開発中の体内被曝線量

評価 コー ドシステムの内容とそれらの公開に関する情報

の紹介を受けた。なお, 日本側か らは国内で開発 したコ

ー ドであるPIEDECとIDES, な らびに日本人の数学

ファントム開発の現状を説明した。

 本専門委員会は前年度(1991年 度)は 国内外の体内被

曝線量評価 コー ドの原理 と公開情況に関するレビューを

行った。 本年度(1992年 度)は ワークショップを 開催

し, 学会員にご体内被曝線量評価用の計算コードとデータ

ベースに関する情報を提供するとともに, パ ソコン版の

プログラムの開発およびプログラム使用ネットワークシ

ステムについても検討する予定である。

 l.3 体 内被曝線量評価コー ドの現状

 ICRP Publication 301)に 示 されているALI, DACの

データはICRPコ ー ド2)を用 いて計算 された値である。

ICRPコ ー ドはORNLで 開発 され, 次 の三つのモジュ

ール(1)比実効エネルギーを計算する部分(SEE), (2)時

間放射能積分を計算する部分(TIMED), (3)10%規 則, 

1%規 則 およびRemainder規 則を考慮に入れて結果を

出力する部分か ら成立 している。10%規 則, Remainder

規則導入の問題についてはKENDALLら3)が 解説 してい

る。 このICRPコ ー ドの原型は, ORNLで1978年 に

KILLouGHら4,5)によ つて開発されたINREM-IIコ ー

ドであると考えられる。INREM-IIコ ー ドとICRPコ

ー ドの大きな違いは, ICRPコ ー ドでは体内で発生した

子孫核種の代謝挙動が, い くつかの例外を除けぽ親核種

と同等の挙動をとるという仮定に基づいているのに対 し

INREM-IIコ ー ドでは子孫核種はそれぞれ独自の挙動を

とるという点 と, ICRPコ ー ドでは通過コンパー トメン

トにご相当する血液コンパー トメン トに胃, 大腸上 ・下部

からの移行も考慮されているとい う点である。時間放射

能積分を求めるにはどちらも連立 一 階微 分方 程式 を

TIMEDコ ー ド6)の中でADAMs-BAsHFORTH-MOuLToN

法を用いて数値解法で解いている点ではまつた く同 じで

ある。

 CRNL(Chalk River Nuclear Laboratory)に おいて

JoHNsoINら7,8)はICRPの 呼吸器系モデル, 胃腸管モ

デル等を組み合わせて作成したコンパートメントモデル

に基づいたGENMODコ ー ドを開発した。 このコー ド

は摂取後の器官中の残留量, 排 せつ量, 預託線量当量が

計算できる多目的コードである。NRPBに お いては, 

ADAMsら9)が1978年 にICRP 30の モデルに従って

1Bq摂 取 したときの全身の実効線量当量を算定 す るコ

ードを開発している。このコードはRAPIDと 名付けら

れ, 文献10, 11)に 詳細が示されている。わが国におい

ては, ICRP Publication 30の モデルに従って放医研で

は本郷らによりIDESコ ー ド12)が開発 され, 三 菱では

IWAIら13,14)によりPIEDECコ ー ドが開発 された。な

お, 電中研で石井 ら15)と東芝の共同でTOSDAC-1コ ー

ドが開発された。原研では山口らにより16), ORNL開 発

の内部被曝線量評価コードをベースとして機能の拡張を

行 つたDOSDACコ ー ドシステムが開発された。

 以下の報告は, 体内被曝線量評価コードの開発の現状

と今後の課題について, 本専門研究会の各委員と協力者

が分担 してまとめたものである。 (岩井 敏)

 2.米 国ORNILに おける内部被曝線量計算システム

 の開発の現状

 2.1大 型 用計算コー ド

 1991年4月6日 の当委員会(放 医 研)に お いてM.

CRISTYよ りORNLの システムの説明があつた。 以下

はその概要である。

 開発元: Metabolism & Dosimetry Research Group

 Health and Safety Research Division

 K.F. ECKERMAN(Group Leader), M. CRISTY, 

 G.D. KERR, D.C. KOCHER, R.W. LEGGETT

 and J.C. RYMAN

 目的 ないし目標: 可能な限 り現実に即 した リスク評価

 に耐えうる線量評価システムの構築 と, (将来)リ

 ス ク評価の実施。

 システムの現状: 第1図 に示す プ ロ グラム(言 語:
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 FORTRAN)お よび デ ー タベ ース は 基 本 的 な 部 分

 は 開発 済 み。 各 プ ロ グ ラ ムは モ ジ ュ ール と して プ

 ロ トタイ プが 存 在 す る。 年 齢 ご との 計 算, 最 新 の

 代 謝 モデ ルの 取 り込 み, な ど改 善 の途 上 で あ る。

リ リー スの 予 定=プ ロ グ ラ ム ・モ ジ ュ ー ル ご と デ ー タ

 ベ ー ス ご とに リ リー ス され る のか, 完 成 の シ ス テ

 ムが 一括 して リ リー ス され る のか 不 明。 た だ し, 

 PCと して80486の レベ ル, 最 終 的 に は最 低 限

 100MByteの ハ ー ドデ ス クが必 要 とさ れ て い る。

 また リ リー ス時 期 も未 定(「2年 以 内 」 とCRISTY

 は 述 べ た)。

リ リー ス元: RSIC(Radiation Shielding Information

 Center)

 Oak Ridge National Laboratory, PoBox 2008, 

 Oak ridge, TN 37831-6362

 Fax 615-574-6176

 BitNet PDC @ ORNLSTC

 Internet PDC @ EPIC-EPM. ORNL. GOV

Y1)第1図 の概 説

ENSDF l核 デ ー タ の フ ァイ ル でDOE Nuclear Data

Projectか ら入 手 可 能

EDISTR: ENSDFを 読 み Decay Dataの 出 力

 (RSICで 入 手 可 能)

Decay Data: ICRP. 38やMIRD-10デ ー タ形 式

 (PC版 は 制 動 放 射 線 の計 算 を 含 まず, 崩 壊 図を 出力

 しな い)

Anatomic Data: 欧 米 公 衆 の数 学 フ ァ ン トム の デ ー タ

 (年齢 区 分: Newborn, 1, 5, 10, 15, Adult)

ALGAMP: 数 学 フ ァ ン トム を読 みSAFを 計 算 出力

SAF: 欧 米公 衆 年 齢 ご とのSAFデ ー タ

SEEAGE: 年 齢 ご と のSEEを 出 力, 骨 へ の線 量 計 算

 が 改 善 され た(RSICで 入 手 可 能)

Biokinetic Data:ICRP-30, 核 医 学 デ ー タ

NEWAGE: 最 新 の 代謝 モ デ ル を 使 い 年 齢 ご との1蓄積

 放 射能 を 出 力(ICRP 56で 使 用 済 み)

DOSAGE: 年 齢 ご との臓 器 線 量 の計 算, 年齢 と年齢 の

 問 は体 重 で補 間 計 算(ユ ー ザ フ レ ン ド リー イ ン タ ー

 フ ェイ スを 検 討 中)

Exposure Data: intakeの 経 時 パ タ ン等 の デ ー タ

KONVOL: 被 曝 パ タ ンに 応 じた 臓 器 線 量 の計 算

 (現 在 は プ ロ トタ イ プの み 存 在)

(2)ORNLで 開 発 した そ の他 の コ」 ド

ICRP-38 Decay Data: 今 はICRPが 版 権 を所 有 す る

 ICRP-30 Code System

 LSODE: 微 分 方 程 式 を解 く

 ICRP TIME code: 代謝 モ デ ル の数 学 表 現 を解 く

 SEE code, SAF file, DOSE codeを 内丸蔵(ORNL

 で は 今 は 使 つて い な い, PCに は不 向 き, RSICで

 入 手 可 能)

ALGAMP l MOnte Car10光 子 コー ド(内 部 被 曝 用 で

 あ るがsourceコ ー ドを 変 えれ ば外 部 被 曝 へ も適 用

 可 能)

 MORSE/PHANTOM: Monte Carlo(光 子 ・中 性 子

 コ ー ドForward and adjOint modeの2通 り, 各 年

 齢 に つ い て 可 能)

 ALGAMP:改 訂 版 でCTフ ァ ソ トム上 で の シ ミュ レ

 ー シ ョ ン(主 に研 究 用)

 2.2PC用 計 算=コー ド

 (1)1992年4月30日 に 竹下 委 員 は, ORNLに お いて

M.CRISTYか らPC用 内 部 被 曝 線 量 計 算 シ ス テ ム につ

い て 聞 く機 会 が あ っ た。

 以下 は そ の概 要 で あ る。

 PC用 計 算 シ ス テ ムは ほぼ 完 成 して お り, 現 在 は細 か

い 部 分 の チ ェ ッ クと ドキ ュ メ ン トを 作 成 中 で あ る。 彼 が

開発 に 使 用 して い た マ シ ンは, IBMの ハ ー ドデ ィス ク

付 きの386マ シ ンで, 開 発 言 語 はFORTRANで あ つた。

 PC用 計 算 コー ドは 第2図 に示 した よ うに 大 き く分 け

て, 五 つ の モ ジ ュ ー ルか ら構 成 され て い る。 これ は, 第

1図 のい くつ か の モ ジ ュ ー ルを ま と めた も の で あ る。

 シ ス テ ムの イ ンス トー ルに は, ハ ー ドデ ィス クが 必 要

不 可 欠 で あ り, プ ロ グ ラ ム とデ ー タで 約10～15Mバ イ

トの 容 量 が 必 要 で あ る。

 また, この シ ス テ ムはICRP Pub.60に 準 じ, て お り, 

新 しい 組 織 荷 重 係 数 を 使 用 して い る。

 1992年10月 ご ろに 正 式 にご リリー スす る との こ とで あ

つた。 リ リー ス元 はORNLで は な く, RSICで, そ の

ポ リシ ーにご従 うの で プ ロ グ ラム ・モ ジ ュー ル, デ ー タベ

ー ス ご とに リ リー ス され る のか, シ ス テ ム と して リ リー

第1図 ORNLの 線量評価 コー ドシステム

 ORNL Dosimetric System
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スされるのかは彼には不明とのことであつた。

(2)第2図 の概要

 DEXRAX: 第1図 のDecay Dataに 相 当し, 核種 を

 い くつかに限定

 SEEAGE: 第1図 のSAFを 含み, 年齢 ごとにSEE

 を出力

 Biokinetic program: 第1図 のBiokinetic Dataと

 NEWAGEの タスクを行 う

 EPACAL: 第1図 のDOSAGEと 同 じ, 

 CAIRD: 対 話型でユー・ザーの入力する摂取 経 時パタ

 ー ンでorgan dose, 実効線量などを出力する。

 (竹下 洋, 山 口 寛)

 3. 国内におけるコー ド開発の現状

 3.1 1DES

 (1) 開発 にあたって

 一般公衆, 特に若年層の体内被曝を考える場合は, す

べてのパラメータが確定されたわけではなく, 未だ研究

段階にあるといえよう。本計算 システムは, 「生物実験デ

ータにもとついて, ICRPの 仮定を少 し変更 した場合に, 

吸収線量がどのくらい変化するであろうか」とい う, 代

謝研究のグループか ら出された疑問に答えるべく作成し

たものである。 したがつて, この計算システム (internal

dose estimation system 以後IDESと い う)で は, 体

格, 代謝, 荷重 係数, 等 のパラメータを自在に変化させ

て吸収線量を求められるようにした。 また, 実験老等, 

ユ ーザーが自分の仮定にもとついて, 手軽に試算するこ

とができるようにパーソナル ・コンピュータを用いて開

発 した。

 このシステムの最大の特徴は体格変換法により体格を

変化させて計算できることにある。

 (2)体 格変換法 とシステムの概要

 体格変換法はある体格について求められた比吸収割合

(speci且c absorbed fraction: SAF) を異 なる体格に対

するSAFに 変 換する方法である。

 線源器官と標的器官が一致 する場合は質量 縮小 率 の

-1乗 に近似的に比例すると考えられるが, この考えを

一歩進めて臓器を球形と仮定してモンテカルロ法でエネ

ルギーごとに求めた質量縮小率の巾乗を変換係数として

ICRPのSAFを 変換し, 線源器官と標的器官が異なる

場合は, PISAF (point isotropic specific absorbed

fraction)を 用 い, まず標準人の実効臓器間距離を求め, 

これに縮小率を乗 じ, 再びPISAFを 用 いて体格の異な

る場合のSAFの 推定値を求めるものである。 IDESで

は, 体格 にご対するパラメータを日本人の平均的な値とし

て年齢で表 し, 1, 5, 10, 15, 20歳 の五群とICRPの

標準人の合計6群 に分けた。

 システムは大別して(1)プログラム, デ ータ管理系, (2)

計算処理系, (3)デ ータ系の三つのファイル系から成 つて

いる。計算処理系は4種 のプログラムで構 築 され て い

る。第一段階は, 日本人の年齢別SAFの 作表プログラ

ム(IDES-SAF)で あ り, 透過性の放射線に対 して, 年

齢別に, エネルギー別に, すべての線源器官と標的器官

の組に対してSAFの 体格に対する変換を行い, これを

データ・ファイルに収める。次に, IDES-SEEは, 指定

された核種に対する透過成分, 非透過成分の, エネルギ

ー情報(Vi・Ei・Qi)を 核種別放射線データ ・フ
ァイルか

ら読みとり, ICRP標 準 人および 日本人の年齢別の線源

器官に対する標的臓器の比実効エネルギー(SEE)表 を

作成する。IDES-US; では吸入摂取, 経 口摂取の二通 り

の代謝モデルを解き変 換 の総数Usを 求 め てい る。

IDES-DOSEは 線源器官の変換の総数 と標的器官の比実

効エネルギーを読みとり, 標 的器官の預託線量当量およ

び, 実効線量当量を算出する。

 (3)試 算例について

 器官の質量縮小率, 臓器間距離の縮小率としては田中

らの器官の重 さと座高比を用いて日本人のSAFを 求め

60Coと54Mnに つ いて, 以下 の仮定の上で経 口摂取の

場合について試算を行つた。

 仮定1:年 齢が異なっても, 変化させなかつたパラメ

ータは標準人と等しいものとする。

 仮定2: 体格は成長 しないものとする。

体格による線量の変化をその線量の比率で試算結果をみ

ると, 消化管吸収率:カ がいかなる値をとつた場合もお

よそ一定であ り, ICRPの 標準人を100%と す ると, 

第2図 ORNLのPC用 線量評価 コー ドシステム
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60Coの 場合 日本人成人, 15, 10, 5, 1歳 はそれぞれ120, 

120, 180, 270, 420%と なった。54Mnに ついても, こ

の傾向はほとんど同 じであるが, 線量の比率は多少異な

り, 日本人成人, 15, 10, 5, 1歳 はそれぞれ115, 12O, 

170, 240, 380%と な つた。

 試算結果を実効線量当量の推定という点か らみると, 

体格による実効線量当量の変化は第一次近似 として, 体

重に逆比例すると考えてもよさそうである。また, 消化

管吸収率f1に よる変化はf1が 大きいときは, f1に ほ

ぼ比例して, 実効線量当量に変化を与えるが, カ が0.1

以下になると実効線量当量の変化は微小である。これら

の結果は感度解析からも同様の結果が得られflが 大き

いときはf1の 感度が最も高く, f1が 小 さいときは消化

管滞留時間の感度が高い。

 (4)IDESの 特徴

 IDESは 機i能ごとに分割されたプログラムとそれ らが

入出力するデータ ・ファイルからなりたっている。入出

力データ ・ファイルを使用 しているので前 もつて必要 と

する, 入力データ ・ファイルさえ作つておけぽ, 特殊な

体内被曝の計算に対 しても, わ ずかのプログラミングで

必要 とする結果が得 られる。 このような理由から, 原子

力開発にご伴 う日本人公衆の体内被曝線量の試算の他, 医

療被曝の線量計算, 線量計算時のパラメータの感度解析

やモデルの堅固度解析にこも用いられている。

 (本郷昭三)

 3.2 DOSDAC

 計算 コー ドシステムDOSDACは, 核崩壊データ, 代

謝データ, 解 剖学的データなどの基礎的なデータから, 

内部および外部被曝に関する線量換算係数を系統的に一

貫 して算出する大型計算機用システムである16-18)。線量

換算係数の計算は, 内部被曝についてはICRP Publica-

tion 301)に 示 された方法, 外部被曝についてはORNIL

のKOCHERが 提案した方法19)にごよつて行われる。

 DOSDACシ ステムの構成を第3図 に示す。 本 システ

ムは, 二つの制御モジュールとこれ らの制御下で作動す

る12個 の機能モジュール, お よび二つの計算 コー ドと

いくつかのデータファイルか ら構成されている。第1表

に各モジュールおよび計算 コー ドの機能を示す。

 制御モジュールDOSDACの 制御下で作動する各機能

モジュールの入力データは, TDGENモ ジュールでまと

めて準備されるため, このシステムは単一の計算コー ド

のように扱 うことができる。また, 種 々の必要なデータ

には標準値が用意されているので, これらのデータを使

用する限 りは, 簡単な入力データを用意するだけで計算

を実行できる。準備されている標準データは, 核崩壊デ

ータと代謝データの一部を除 くと, ICRP Publication

30で 使用されたデータ値と同 じである。

 システムを構成 す る機 能モジュールのうち, ICRP-

TIMED, ICRP-SEEお よびICRP-DOSEと い う三つは, 

ICRPコ ー ド2)の 各モジュールを導入したものである。

このうち第1の 機能については, ICRP-TIMEDの;機 能

第3図 線量換算係数算出システムDOSDACの 構成
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を拡張したTIMED/Jを 開発 してシステムに組み込んで

いる。このモジュールでは, 代謝モデルとしてICRPの

標準モデル(各 器官における元素の残留式は, アルカ リ

土類元素を除 くと指数関数の線形結合で表現できる)と

その拡張モデルを取 り扱 うことができる。拡張モデルで

は, ヨウ素の代謝にみられるように核種が体内を リサイ

クルする場合, お よび娘核種の代謝挙動が親核種のそれ

と異なる場合の取 り扱いが可能である。またICRP Pub-

1ication 30で は, アルカ リ土類元素の骨に関する代謝デ

ータとして複合巾関数を用いているが, TIMED/Jで は

取 り扱 うことができないため, NRPB-R829)に 記載され

た値を用いている。

 放射線データは, EDISTRコ ー ド20)と 同等のモジュ

ールRADCALを 用 いて, 評価済核構造データファイ

ル(ENSDF)崩 壊 データ21)か ら算出する。この際, 崩

壊データの妥当性をチェックし, 必要な訂正をシステム

に含まれる関連データファイルに渡つて自動的に行 う機

能を持っている。

 比実効エネルギー(SEE)の 算 出は, 標 準 値 と して

ORNL-500022)に 与えられた比吸収割合(SAF)の 値 を

用いて行われる。さらに, 欧米の標準人23)と異 なる体型

のSAFに つ いても, VADMAPコ ー ド24)により算出可

第1表 線量換算係数算出システムDOSDACを 構成する各モジュールの機能
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能 であ り, 被曝線量評価の対象集団に特有なSEE値 を

算出することができる。

 以上のように, DOSDACシ ステムでは複数の計算コ

ー ドを順次結合 して, モジューラ・システム化が行われ

ている。 これにより, 基-礎データから線量換算係数まで

の計算を系統的に一貫 して実施することが可能にな り, 

基礎データの改訂を迅速かつ容易に線量換算係数の変更

に反映させることができる。 (外川織彦)

 3.3 PIEDEC

 PIEDECコ ー ドシステムは, 三つのデータファイル, 

す なわち比実効エネルギーデータファィル, 崩壊系列デ

ータファイルおよび代謝データファイルと, 体 内被曝線

量評価を行 うPIEDEC-Rコ ー ドを基本要素 として成立

している。比実効エネルギーデータファイルおよび崩壊

系列データファイルは, 評 価済 核構 造データファイル

ENSDF25), か らのデータを既存の処理システムを用いて

作られている。PIEDECコ ー ドシステムの体系図を第4

図に示し, コー ドシステム中の各コー ドの概要を第2表

に, PIEDEC-Rコ ー ドの概要を第3表 に示す。

 (岩井 敏)

 3.4 TOSDEC-I

 TOSDEC-1(Toshiba Dose Evaluation Code System

for Internal Exposure)15)は 当初, 大型機CRAYで 開

発を開始 し, そ の後ASシ リーズのEWSで 開発整備

したコー ドで, 使用言語はFORTRAN-77で あ る。

 (1)コ ー ドの機能: 吸入, 経 口摂取および静注による

内部被ばくを対象とし, 希 ガスサブマージョンによる外

部被ぼ くも取 り扱える。初期摂取量を入力とし, 放射性

核種の体内挙動および放射線エネルギーの臓器組織間の

や りとりを示す比吸収割合を評価 した後, 預託実効(組

織)線 量当量を評価する。ホールボディカウンタおよび

バイオアッセイによる測定値から初期摂取量を評価 した

後, 預 託実効(組 織)線 量当量を評価する機能も有する。

 (2)計 算モデル:放 射性核種の体内挙動および線量当

量の評価にはICRP Publication 30の 肺 モデル, 胃腸

管モデル, 代謝モデルおよび線量評価モデル を使用 す

る。 アルカリ土類 元 素 はその代謝モデルとしてICRP

Publication 20の ものを使用する。 ICRPモ デルの他, 

法令に記載されているデータに基づき線量当量を算出す

るモデルも内丸蔵する。

第2表PIEDECコ ー ドシス テ ム中 の 各 コ ー ド(ま た は フ ァイ ル)の 説 明
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 ホールボディまたはバイオアッセイデータから初期摂

取量へは放射性核種の体内挙動ルーチンを用いて求める

単位放射能摂取後の上記データ採取日時での当該データ

計算値と上記データの比から逆算し, それをもとに線量

を評価する。 この評価はICRPお よび法令に記載:されて

いるモデル27)の両 モデルにより, 計算可能である。

 (3)解 法: 一般核種の体内での放射性核種の移行, 代

謝挙動およびそれをもとに得られる各臓器組織での積分

壊変数の計算は微分方程式の解析解による。アルカリ土

類の場合には内蔵する代謝に関する表を内挿および数値

積分 してそれ らを求めることとしている。よう素は他の

元素 と異 な り, 代 謝 モデ ルが ル ー プ状 とな るが, 

TOSDEC-Iで はそれを展開し, 有 限の繰返 し回数で打

ち切って評価 している。サブマージョンは Publication

30記 載 の部屋の広 さ依存線量率データを内丸蔵し, 内挿 し

て評価 している。

 (4)対 象核種: 2サ ブマージョン元素11核 種を含み, 

32元 素64核 種 を対象とし, 現在核種の増加を実施中で

ある。

 (5)特 徴: 核分裂性核種の腐食生成物核種を主たる対

象とする。一般核種では体内挙動や各臓器組織での積分

壊変数の計算に微分方程式の解析解を用い, 計算時間が

短い。ホールボディおよびバイオアッセイデータから初

期摂取量が逆算できる。 (三橋偉司)

第4図 PIEDECコ ー ドシ ス テ ム の体 系 図

第3表 PIEDEC-Rコ ー ドの 概 要
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 4. 国外 におけるコー ド開発の現状

 4.1 PEDAL2/RAPID

 (1) は じめに

 イギ リスNational Radiological Protecction Board

(NRPB)に おける内部被ぼく線量 の計 算コード, その

コー ドによって計算された線量を収録している大型デー

タベースおよびそのデータベースの利用方法について, 

入手 した文献を基に紹介す る10,11,28)。

 (2)内 部被ばく線量計算コー ドPEDAL2

 (2-1) 旧内部被ばく線量計算コードPEDALと そ の

 問題点

 NRPBに おける放射性核種の単位量摂取当 りの線量

の計算方法は, 基本的にごはICRP Publication 301)の 体

系に従つている。そ して, それに基づき, 内部被ば く線

量 計 算 用 に開発 された コー ドがPEDAL(Programs

Estimating Doses and Annual Limits)28)で ある。

 しか し, 公衆 の構成員に対する内部被ばく線量計算の

必要性29)か ら, NRPBで は内部被ばく線量計算方法の

追加 ・変更を行い, 成人の職業被ぼくだけに適用される

1CRP PublicatiOn 30の 体系の範囲を拡張 してきた。

 その拡張を行つていく過程で, た とえぽPEDALの

コーディングに関し以下のような問題を抱えることとな

つた。

 このPEDALに は, とくに初期のころ, ICRPの 考 え

方が厳密に取 り入れられていた。その結果, 代謝モデル

に用いるパラメータをそのコー ドの中に組み込んでいた

ため, そ のモデルを変更する場合には実質的なコーディ

ングのし直 しが必要とな:つていた。

 また, PEDALが 書 かれた時代のコンピュータは, そ

の能力にかな り限界があ り, また, コンピュータの稼働

経費が高 くついていた。 したがつて, PEDALコ ー ドを

書 くときコンピュータをできるだけ割安に使用できるよ

うなコー ドにすることが最重要視され, 扱 いやすさの追

求はほとんど成されなかった。その結果, そ のコードを

使用するとき, またそのコードを変更するとき, そ のコ

ー ドは扱いに くいものとなつていた。

 その他にも多くの問題点をPEDALは 抱 えていた。

 (2.2)新 内部被ば く線量計算コードPEDAL2

 旧 コードPEDALの 問題点を改善すべ く開発されたの

が新線量計算コードPEDAL2で ある。そのおもな特徴

は, 旧 コー ドとの比較から以下の点が挙げ られる28)。

 ただ し, PEDAL2に よ り預託実効線量当量を求める

際, そ の計算を容易にするために 『10%規 則1)』が用い

られていた。 しか し, ICRP 1990年 勧 告30)に よる預託

実効線量を計算する際にはその規則は用い られ てい な

い。

 《PEDAL2の お もな特徴》

 a)年 齢依存の線量算定が可能(ど の摂取時年齢から

でも任意の期間の預託線量が求められること)

 b)複 雑な壊変系列にも対応(ど んなに長 く, 複雑な

壊変系列を持った核種でも考慮されていること)

 c)娘 核種のバイオカイネティックスを考慮(必 要な

らぽ, 壊変系列内の各娘核種に独自の異なつた代謝挙動

を与えることができること)

 d)ど のような複雑な被ぽく形態でも線量算定が可能

(『1回 の急性摂取』以外も線量算定が可能)

 e)柔 軟性のあるコー ドの構築(肺 モデルや胃腸管モ

デルに用いるデータを外部データファイルに記述してい

るため, コー ドを変更せずにそれ らのパラメータを容易

に変えることができること。また, 構 造化 プログラミン

グ手法の採用により, コー ドの保守および変更がたやす

くできること)

 (3) RAPIDシ ステム

 (3.1) データベースRAPIDと ソフトウェアRAPID

 PEDALで 計 算された詳細な結果を利用できるように

したのがRAPID(Recall And Print Internal Doses)

システムである。このシステムは種 々の内部被ぼ く線量

を格納 しているデータベースRAPIDと そ のデータベー

スか ら情報を取 り出すためのソフトウェアRAPIDか ら

成 つている。

 1986年 当時, そのデータベニスには88元 素316核 種

の吸入摂取と経口摂取によつて受ける23の 臓器の吸収

線量と実効線量当量が含まれていた。

 それらの線量は, 年齢区分(1歳 の幼児, 10歳 児, 成

人)ご と, 吸入摂取の場合の粒子サイズ(0.1, 0.3, 1.0, 

3.0, 10μm)ご と, 核種 の摂取後の線量算定期間(1日, 

7日, 30日, 1年, 5年, 10年, 20年, 30年, 50年, 60

年か69年 か70年)ご と, そ して, 元素 の胃腸管吸収割

合f1や 化学形, 肺 のクリアランス区分等を考慮して得

られた総数606種 類 の吸入摂取および405種 類の経 口摂

取毎に算定されていたので, そのデータベースには200

万項 目に近い線量情報が含まれていた11)。

 デ ータベースからの情報の検索は, FORTRAN言 語

で書かれたコードRAPIDを 使 つて行われる。キーボー

ド上から所定の方法により, データベース中の情報を線

量当量(Sv/Bq)の 単位で出力することができる。その

際, 吸収線量と線質係数をもとにこのコー ド上で線量当

量が計算されて出力されるようになつている。

 1991年 現在, 内部被ぼ く線量計算方法について, 放射

線防護に関する最近の進展30-32)を 取 り入れた変更が行
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われ, そ して, RAPIDデ ータベースには, PEDAL2を

用 いて計算され, 線量算定年齢区分も6区 分(生 後3カ

月の乳児, 1歳 の幼児, 5歳 児, 10丸歳児, 15歳 児, 成人)

へ と拡張された少な くとも359の 核種による内部被ば く

線量が格納されている。NRPBか ら 出版されているレ

ポー ト10)内の放射性核種の単位量摂取当りの線量(線 量

換算係数)は このデータベースから取 り出された もので

ある。

 (3.2) RAPIDデ ータベースの利用

 NRPB外 の組織からも, デ ータベースを利 用 するこ

とができる。その利用方法は, 次 のとお り。(a)データベ

ースは, ASCIIコ ー ドで書かれたVAXテ ープおよび

EBCDICコ ー ドで書かれたIBMテ ープにより提供され

ている。その利用については, NRPBのDr. KENDALL

へ問 い合わせること。(b)IBM PC用 のパ ソコンソフ ト

として, 限定 されたデータベース33,34)が提 供 されてい

る。 (佐藤裕一)

 4.2 INREM-II

 (1)は じめに

 INREM-IIは, 米国オークリヅジ国立研究所(ORNL)

保健 安全研究部のKILLoUGHら が 開発 し, 1978年 に

ORNL/CR-0114と して公開された内部被ば く計算コー

ドであ り, 吸入摂取 と経 口摂取に伴 う内部線量当量が計

算できる5)。

 (2)内 部被ぽ く計算モデル

 吸入摂取評価のためのモデルとしては, ICRPタ ス ク・

グループ肺モデル(Task Group Lung Model), 厳密

には, ICRP Publication 19に 示 されたモデルが用いら

れている35)。Publication 30の モデルとの違いは, P領

域 のサブ・コンパー トメントfお よびgに 沈着 した物質

の排泄が, Publication 30モ デルでは, 一度TB領 域

にご移行 した後, 胃腸管に排泄という過程を経るのに対 し

て, Publication 19の モデルでは, fお よびgか ら直接

胃腸管に排泄されるとい う点である。しか しながら, こ

の違いは計算結果に大きな差となって現れるものではな

く, 無視 しうる相違点である。もうひとつの相違点は, 

Publication 30が, 肺線量の計算において, TB領 域, 

P領 域 および肺 リンパ節の複合器官を考慮 しているのに

対 して, INREMーIIで はP領 域と肺 リンパ節 との線量当

量を個別に計算 しているという点である。吸入粒子の呼

吸器系各領域への沈着割合は, WASH-1400で 用いられ

た沈着割合 が近似式 として与えられてお り, AMAD>

0.1μmの 条件で使用可能である。 また, 任意の沈着割

合を入力値として与えることも可能 となつている。摂取

モー ドについては, 急性1回 摂取, 任意時間の連続摂取

および時間ステップごとの摂取率の三つのモードで入力

可能である。時間ステップごとの入力では, 評価期間を

最大限30ス テップに分割 し, それぞれの摂取率を与え

ることができる。経 口摂 取評 価のためのモデルとして

は, Publication 30に 与 えられたモデルと同様の胃腸管

モデルが用いられているが, 小腸以外からの放射性物質

の吸収 も考慮できる。摂取モードについては, 吸入摂取

の場合 と同様に取 り扱 うことができる。

 吸 入あるいは経 口摂取により, 器官 ・組織に移行 した

放射性物質の残留及び排泄は, 指数関数により与える。

したがつて, べ き関数で表される核種については, 残留・

排泄関数を指数関数で近似する必要がある。INREM-II

は, 生物学的半減期, 物理的半減期等についての核種ご

とのデフォル ト値あるいはデータベースをもつていない

ため, 計算対象核種に応 じて入力値として与える必要が

ある。

 線量当量は, Spirce-target法 に より計算す るが, 計

算の基本式は次式で与えられる。

 Do(X←V)=So(X←V), Ai

 ここで, Do(X←V)は, 線源器官(y)に 含 まれる放

射性核種により標的器官(X)が 受 ける線量当量(rem), 

ノ1乞は線源器官(V)に 含 まれる放射性核種iの 時間放

射能積分値(μCi-day), またSi(X←y)はS-factorと

呼ぽれる係数で, 線源器官(V)に 含 まれる放射能量の

単位時間積分値当 りの標的器官(X)の 線量当量(rem/

μCi-day)と して定義される。 S-factorは, ORNL-5000

等を参考として 入力値として与えられる他, ORNLの

計算 コー ドSFACTORを 用 いても計算でき, この場合

はINREM-IIの 入力データ形式でS-factorsが 得 られ

る36)。

 (3)入 力および出力

 INREM-IIに よる計算に必要な入力は, 核種名, 物理

的半減期, 摂取経路(吸 入または経口), 溶解度クラス

(D, W, Y), AMAD, S-factor, 胃腸管からの吸収割

合, 線源器官の生物学 的半 減期 等であり, 出力として

は, 標的器官毎の線量当量が得られる。なお, 線源器官

中の放射性物質残留量は出力としては得 られない。

  (篠原邦彦)

 4.3 LUDEP (Lung Dose Evaluation Program)

 (1)概 要

 英 国NRPBが 中心となつて開発を進めているプログ

ラムであ り, その開発目的は次のとお りである。

 (1) ICRPに おける呼吸器モデルの改訂作業を支援す

ること。つまり, 作業過程で提案されるモデルによる残一

留率や排泄率の推定値を検証 し, 線量評価値の意味する
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ところを議論すること。 このため, 改訂作業の進展に応

じ, 種 々パラメータを容易にご変更 して計算できるよう意

図されてお り, 高いフレクシビリティを指向している。

 (2) 呼吸器モデルが公式に改訂されたあと, 管理現場

において個人の被曝線量評価に実用的に使えるようにす

ること。 このため, user-friendly な使い勝手を指向し

ている。

 改訂作業完了後, 本 プログラムは比較的少額の費用で

希望者に頒布されるとのことである。

 (2) 必要なハードウェア

 内部メモ リ640kByte以 上のIBM PC/AT/XTか こ

れとコンパチなパーソナルコンピュータで動 作す る。

EGAお よびVGA搭 載機では, 複 雑な代謝モデルのダ

イアグラムがグラフィカルに表示されるので使 い やす

い。 カラーモニタは必須ではないが操作性の観点からよ

り望ましい。数値演算 コプロセッサは, 処理速度を約20

倍 アップするので, 経常的に使用する場合はこれを搭載

するとよい。 プログラム本体お よび核種データ, 光子の

比吸収割合等必要なデータベースを含めてディスク容量

は330kByteで ある。

 (3)使 用言語等

 プ ログラムはTURBO BASICで 書かれてお り, MS-

DOS 2.0か, これ以降のバージョンのOSで 動作する。

これ以外のソフ トウェアは不要である。

 (4)使 用 モデル等

 体 内動態モデルは, プル トニウムに関し, ICRP Pub-

lication 48を, そ の他の元素にはICRP Publication 30

のモデルを使用 している。バイオアッセイの計算にごは, 

ICRP Publication 54の 排泄率に関する経験式を使用 し

ている。光子の比吸収割合はCRIsTYとEcKERMANの

計 算結果37)をデ ータベースとして登録 している。また, 

Radiation Shielding Infprmation Center, ORNLか ら

得 られる497核 種の核データ38)をデ ータベースとして登

録し使用する。

 (5)入 力パラメータ

 (1)摂取 態様: 摂取経路(吸 入, 経 口, 創傷)の 別, 一

過性被曝か連続被曝かの別それぞれに摂取量(Bq)あ る

いは摂取率(Bq/d)を 入力できる。またこれらの組合せ

も可能である。

 (2)線量積算時間:任 意に設定可能であり, デフォル ト

値は18250日(50年)で ある。 

(3)沈着パラメータ:エ ア ロ ゾルの特 性(AMAD, 

AMTD(注1), 幾何標準偏差, 粒子の密度), 呼吸生理

パラメータ(一 回換気量, 呼吸率, 機能 的残気I量(注2), 

死腔容積(注3))を 入力できる。 また, 呼吸生理パラメ

一ターに関 し, 種 々身体活動条件(睡 眠, 休 憩, 軽 作業.

重作業)にご応 じ標準的な人間のデフォル ト値が与えられ

ている。これ らのパラメータを入力す るとす ぐに鼻部前

庭, 鼻咽頭 ・喉頭, 気管支, 細気管支, 肺胞, これ ら各

部位への沈着率が計算される。 また, 沈着率そのものも

入力パラメータとすることができる。 

(4)機械 的クリアランス:改 訂モデルにおけるパラメー

タータがデフォル ト値 として与えられるが, どのパラメ

ータも個別に任意に変更することができる。 

(5)血中移行: 改訂 モデルで提案されている5種 のパラ

メータについて, a)直 接入力するか, b)重 要 な化合

物についてICRPが 推奨を予定する値を選 択 す るか, 

c)血 中移行の速さについてICRPが 推奨を予定する三

つのタイプ(fast, moderate, slow)か ら選択するか, 

の3方 法を選ぶことができる。 

(6)放射性核種: 497核 種 のうちからひとつを選ぶ。

 (7)体内動態: 最高5コ ンパー トメントまで, 血中か ら

の移行割合と残留的半減期を入力できる。または, デー

タベースに登録のICRP Publication 30/48にご基づく体

内動態モデルを選択する。

 (8)線源/標 的臓器:そ れぞれ個別に選ぶことがで きる

が, 通常われわれが知 りたいのは実効線量なので, 全臓

器を対象とする場合が多いと思われる。

 (9)放射線荷重係数: ICRP Publication 60で 推奨され

たデフォル ト値を任意に変更できる。 

(10)呼吸器の各部位の質量: 呼吸器の七つの標的部位の

質量に対 しICRPが 推奨予定のデフォル ト値を任意に変

Y更できる。 

(11)呼吸器の各部位の相対的感受性:七 つの部位に対し

ICRPが 推奨予定のデフォル ト値を任意に変更できる。

 (6) 計算 結果 として表示される量

 (1)前の節で述べたように, 呼吸器の各部位 へ の沈 着

率。

 (2)積算期間の最後において線源臓器に残 留す る放 射

能。

 (3)線源 臓器における積算期間中の全壊変数。

 (4)標的臓器における等価線量。 

(5)前述 した呼吸器の七つの標的部位の等価線量および

荷重等価線量。

 (7) バ イ1オアツセイ

 計算する量を(全 身残留率, 胸部残留率, 尿 中排泄率, 

糞中排泄率)の 中から選択する。排泄(残 留)率 関数は

任意に入力するか, も しくは, ICRP Publication 54に

基づ くデータベースから選択する。対象期 間 を選 択 す

る。
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 これ らの条件を入力後計算が実行され結果が表示 され

る。

 (8) おわ りにこ

 呼吸器モデルの改訂がまだ公式に完了 して い ない た

め, ここで紹介したLUDEPは 使用パラメータを含め暫

定的なものであ り, また, 将来のバージョンでは, 壊変

生成物の寄与の計算, モニタリング結果から摂取量を推

定する計算, 年齢依存性の取 り扱い等を可能とする予定

とのことである。

 (注1): Activity Median Thermodynamic Diameter

 (注2): 正常 呼気後, 肺 内に残留する空気量

 (注3): 一 回換気量から肺胞に入る量を差し引いた量

であ り, 吸 った空気のうちガス交換に寄与しない部分

 (石榑信人)

 5. ま と め

 一般に, 計算 コー ドは, そのプラ
ットホームである計

算機と使用言語の性能向上 とともに変化 してきている。

体内被ぼ く線量評価 コー ドは, 1960年 代 にORNLで 開

発 されたMIRDフ ァ ントムの使用に伴い大型化 し, 大

型計算機を中心にしたコー ド開発が行われてきた。原研

が作成した計 算コードシステムは, ORNLで 主に開発

されたコー ドからなる大型計算機 コー ドの代表的なもの

である。近年, パ ソコンの普及で誰でも簡単に計算がで

きるようになつてきたことから, ICRPに おいても, ユ

ーザーインターフェイスの優れたパソコン用 コー ドの開

発が進められつつある。今後の計算 コー ドの方向を示す

ものとして捉えられることができよう。

 MIRDフ ァントムを使用 した体内被ば く線量評価法を

中心とした計算コードは, 年齢依存性の線量計算, ある

いは核医学で使用される放射性医薬品を対象にした線量

計算 と計算対象の範囲を拡大 しつつある。同時に, 呼吸

器モデルの改訂にみられるように体内動態モデルがより

精密化されることで, 計算内容も複雑となつて, 体内被

ば く線量計算は, ますます計算機の使用が不可欠となつ

てきている。

 以上のような状況にあつて, 体内被ぼ く線量評価コー

ドの開発あるいは利用に, 本専門研究会の成果が微力な

が らも役立つものとなることを念 じて研究会の活動を続

けている。本論文は, 1991年 度の専門研究会の成果報告

としてまとめた。なお, 詳細な記述を許した報告書は, 

1992年10月 頃出版予定である。 (甲斐倫明)

 体 内被ぼ く線量評価 コー ド専門研究会の委員は次のと

お りである。 岩井 敏(主 査, 三菱 原子力), 甲斐倫明

(幹事, 東 大), 石榑 信人(放 医研), 稲葉次郎(放 医研), 

小川喜弘(近 畿大), 小泉 彰(放 医研), 佐藤 裕一(千

代田保安), 篠 原邦彦(動 燃), 城谷 孝(原 研), 竹下

洋(放 医研), 外川織彦(原 研), 中村尚司(東 北大), 

巾村祐二(放 医研), 本郷昭三(放 医研), 伴 信彦(動

黙), 松 岡 理(電 中研), 三橋 偉司(東 芝), 山 口 寛

(放医研), 山 口恭弘(原 研)
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