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はしがき

現在わが国は、 2 1世紀の安定したェネルギ-確保のための原子力開発として、

核燃料サイクル施策の推進をはかっている。この場合、工学技術論的課題の克服は

勿論、周辺住民の放射線防護・衛生学的課琴の取り組みが如何に重要かは、国民世

論からも明白である。本開発研究課題・ 「内部被曝線量その場評価法の開発」は、

この後者のテーマに関わっている。他方、この方法の開発は同時に、海外の核被災

坤の線量調査に有効である。研究代表者の所属する国際放射線情報センターでは、

海外の核汚染地における住民の被曝調査はひとつの研究の柱である。しかし海外調

査では土や食品等のサンプルを日本-持ち帰ることや、とりわけ被曝者を日本-呼

び検診することは容易ではない。 ・また設備の無い汚染地-大がかりな装置を-早く

持ち込むことも容易ではない。本研究で開発する携帯型の体内放射能測定器は、海

外の核被災地に暮らす住民の内部被曝線量をその場で評価することを可能にする。

また土壌、食品そして人体放射能汚染の食物連鎖の調査を、このひとつの検出器で

行える特徴がある。

核施設で比較的大きな事故・レベル4以上が発生した場合、公衆の被曝医療とし

ては、放射線防護による急性放射線障害の予防が先決である。このためには、線量

の調査と予測が緊急かつ重要課題となる。それを迅速かつ効果的に実施しなくては

ならない。この際、線量マップの作成が段階的に行われ、それに応じて、介入処置

が決定される。このことを、旧ソ連チェルノブイリ原子力発電所事故や東海村臨界

事故が、経験的に教えている1986年4月　26日午前1時24分に発生したチェルノ

ブイリ事故では被災地において、広範囲にわたり公衆の放射線防護のための線量測

定が実施された。旧ソ連では事故後、被曝線量評価のための、空間線量率測定、 Cs-137,

Sr-90, Pu-239,240のマップ作成が行われた。内部被曝線量評価のため、事故2週間

後から5月未にかけて、ウクライナの子ども1 1万人の甲状腺内の放射性ヨード測

定が実施されたo　これにはI.`サンク幸ペテルスブルグのResearch Institute forMarine

Medicineの指導のもとに、 5 0のグループがこの測定に参加した。事故後8台の椅

子型輸送可能な全身放射能測定器・ホールボディーカウンターを作製し、ヨード減

衰後放射性セシウムの測定が実施された。その後、これら広範囲な線量評価の結果

に基づき、食品に関する介入や、遠方住民の移住処置の決定がなされた。

本課題研究では、直径76. 2mm長さ76. 2mmのNal(Tl)シンチレ一夕-検出器を製作し、

小型マルチチャンネルアナライザー、ノート型コンピューターからなるポータブルホ
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-ルボディーカウンターの開発に取り組んだ。この検出器を、放射線医学総合研究所の

cs-137人体ファントムおよびト131模擬甲状腺ファントムを利用して、校正した。国

内機関におけるCs-137全身量測定の相互比較の結果、バイアスは10%以内と良好であ

った。ビキニ水爆により汚染したロングラップ島の再建工事に従事する労働者、チェ

ルノブイリ原発事故で汚染したベラルーシ・ホイニキライオンの甲状腺ガンになった

住民、ロシア・チェリヤビンスクの原爆プルトニウム製造施設マヤーク周辺核汚染地

に暮らす住民等の体内放射能測定を実施し、本測定システムの試験を行なった。その

結果、汚染地のバックグランドスペクトルの差し引きなど重要な方法を確立できた。

さらに、地表、食品などの環境核汚染密度も、本器で測定でき、迅速にその場解析が

できる.ことを実証したoこれらにより、汚染地に暮らす住民-結果を効果的に知らせ

ることが可能となり、当初の目的を達成できた。
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内部被曝線量その場評価法の開発

高田　純

1研究の背景と目的

原子力発電所や核燃料再処理工場などの大規模核施設の事故や核爆発により多量の

放射性物質が環境-放出した場合、広域にわたった環境放射線のモニタリングや放射

能汚染の評価は緊急課題となる。チェルノブイリ原子力発電所事故後、放射能汚染地

図が作成された。また汚染地の住民の体内放射能の測定と被曝線量評価は医療検診上

不可欠である。このため、事故後当地の検診所に設置された固定式、および検診車の

放射能ホールボディーカウンターがこの日的のため活用された。

原爆放射能医学研究所の当国際放射線情報センターでは海外の核被災による住民の

被曝を調査している。しかし海外調査では土や食品等のサンプルを日本-持ち帰るこ

とや、被曝者を日本-呼び検診することは容易ではない。また設備の無い汚染地-大

がかりな装置を一早く持ち込むことも容易ではない0本研究では、ポータブルスペク

トロメータを用いて体内放射能および内部被曝線量を迅速にその場評価する方法を開

発することを目的とする。

2　本研究の独創性・先駆性

このポータブルホールボディーカウンターの開発により、世界のいかなる地域の緊急時

の対応や、装置の無い地域でも人体放射能汚染の迅速な調査が可能になる。この試みはこ

れまでになされていない方法である。また土壌、食品そして人体放射能汚染の食物連鎖の

調査をこのひとつの検出器で行える特徴がある。

3　開発方法の概要

本開発研究は3インチ㊥ Ⅹ3インチサイズのNaI検出器の作製を含む小型多重波高分析

器(MCA)および接続するノートタイプ小型コンピュータの解析ソフトの開発、 Cs-137全

身ファントムおよびI-131(Ba-133, Cs-137模擬)甲状腺ファントムを用いた検出器の校正、

海外核被災地での試験および解析法の改良そして測定の狩互比較試験からなるO但し、

従来から所有する1インチ¢ Ⅹ 2インチサイズNaI検出執こ関しても校正し、特に海外

での試験を行なう。
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3-1主要設備とデータ処理

1 C3475MCA用新規シンチレーションプローブの作製　　　浜松ホトニクス

仕様:ヨウ化ナトリウム(タリウム活性)シンチレ一夕　<j)76.2x76.2mm、 2.5kg

既存のシンチレーションプローブ　車25x50mm、　0.3kg

2　マルチチャンネルアナライザ　浜松ホトニク云　C3475

128チャンネル、　電源単三アルカリ電池4本　6時間連続使用可能、 0.9kg

3　ノートパソコン　SONY VAIOPCG-808　およびPCG-SRIC侶P

MCAとの接続は、プリンター出力端子からパソコンUSB端子。ただしRS232CからUSB

-の変換ケーブル(URS-02)を使用。

MCAからソフトPDQCommを利用しパソコン-データを転送し、 Microsoft・Excel

ファイル-取込む。

/

4　Cs-137全身放射能測定の校正

<b76.2x76.2mm Nalプローブの校正

これについては、　放射線医学総合研究所にて、その所有の人体形状ファントム成人

(64kg, 4950Bq))および′J、児11歳(35kg, 5000Bq)を利用した。

結果　校正定数

Cs-137(Bq/kg/cps) = 4.0241 Body Weight (kg) + 17.87

詳細は研究開発資料参照

d)25x50mm Nalプローブの校正

これについては、　ロシア・オブニンスク放射線医学研究センターにて、その所有の

人体ブロック形ファントム成人(63kg, 20.6kBq))および小児(21kg, 7.07・kBq)を利用

した。このファントムはサンケトペテJi,ブルグの産業海洋医学研究所・放射線防護研

究センターのA. N.コフツム等の開発した良く知られた製品である。

結果　校正定数

Cs-137(Bq/kg/cps) =　0.00118 Body Weight (kg) + 0.238

詳細は研究開発資料参照
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5　ト131甲状腺放射能測定の校正

これについては、　放射線医学総合研究所所有のト131模擬甲状腺首ファントム成人

((j>120mm, 13530 Bq))および小児11歳(¢100mm, 10050Bq)を利用したO　これはBa-133

およびCs-137でト131を模擬している。解析には、ト131の364keVのガンマ線(81.7%)

を想定している。

結果　校正定数

首の直径を　D (mm)とし、

NIRSファントム　D(mm)　成人: 120　　歳100

76.2x76.2mm Nalプローブの校正

成人　　　6歳

1-131 (Bq/cps) 114　　110

ト131 (B ) -0.20D (mm) +90

d)25x50mm Nalプローブの校正

成人　　　6歳

1-131 (Bq/cps)　81　　50

I-131 (B ) = 1.55D (ram) -105

詳細は研究開発資料参照

6世界の核被災地での試験的適用

核汚染地で体内被曝している住民の体内放射能を測定する場合の最大の問題点は、

被検者を測定する場所のバックグランド放射能の取り扱いである。現実には、 1)被

験者を比較的汚染レベルの低い場所-輸送し、そこで測定する。降雨フォールアウト

で汚染した村の場合、数キロメータの距離の差でも汚染度で、数分の-と低い場所を

探すことは、差ほど難しも＼'ことでない、ことがある　2)被験者を移動できない場合に

は、体内汚染の無い人物のWBCを実施し、そのスペクトルをBGとするか、もしくは

通常のBGスペクトルを測定し、その値の0.5倍をWBCのBGスペクトルとする方法

である。これらの試験をロシア　ブリアンスク州ザポリエ村(1の例)やベラルーシ　ゴ

メリ州ホイニキ郡(、2の例)で実施した。

試験的適用として世界の4核被災地で住民の体内および環境のCs-137量の測定を実
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施した。ビキニ水爆により汚染したロングラップ島では、再建工事に従事する労働者

および島の環境測定を実施し、　量評価をおこなった。 (1999年7月)その結果は、

各人に文書で知らせた。低い線量値を知った労働者達はみな胸をなでおろし、この検

査と告知に感謝された。これまで、米国の調査はあったが、一度も結果を知らされな

かったと言う。チェルノブイリ原発事故で汚染したベラルーシ・ホイニキ郡の甲状腺

ガンになった住民および環境測定を実施した(1999年9・月)ロシア・チェリヤビン

スクの原爆プルトニウム製造施設マヤーク周辺核汚染地に暮らす住民の体内放射能お

よび環境測定を実施した(2000年4-5月)

これら試験の結果、汚染地のバックグランドスペクトルの差し引きなど重要な方法を確

立できた。さらに、地表、食品などの環境核汚染密度も、本器で測定でき、迅速にその場

解析ができることを実証したO　これらにより、汚染地に暮らす住民-結果を効果的に知ら

せることが可能となり、当初の目的を達成できた。

7珊定の相互比較試験

放医研の人体形状ファントム(成人および小児)を用いた相互比較試験が、 1997年お

よび1998年に実施され、本ポータブル器も参加した　Cs-137全身量測定の相互比較の

結果、バイアスは10%以内と良好であった。

Portableや25 x50mm Nal(Tl)プローブWBC, Stationary広島大学病院設備

相互比較結果(Cs-137)

プログラム　　Stationar Portable

放医研97年　　0. 97　　　　　　0. 93

放医研98年　　0. 91　　　　　1. 08

8　まとめ

本ポータブルホールボディーカケンタ-の開発研究から以下の事項が実証できた。

1人手により持ち運び可能なコンパクトサイズかつ軽重量2.5-5kg。

2　従来のものに比べ極めて安価150万円以下で作製できる。

3本ポータブルホールボディーカウンターは世界各地の施設のホールボディーカウン

ターとの相互比較が容易。

4土壌、食品そして人体放射能汚染の食物連鎖の調査をこのひとつの検出器で行える。

6本ポータブルホールボディーカウンターの開発により、世界のいかなる地域の緊急時

対応や、既存装置の無い地域でも人体放射能汚染の迅速な調査が可能である。
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INTRODUCTI ON

Study on human biokinetics of radioactivity using contaminated food is very important in order

to evaluate internal dose for inhabitants after the nuclear accident. Especially Cs-137 is main

radioactivity in the widely spread radioactive fallout area, where is far from the accidental site, as

long term exposure due to the physical half-life of30 years: l)

Under these circumstance metabolism of cesium has been intensively studied by many groups.

The previous research are done in the following categories, retention of cesium after oral or

intravenous administration, 2"5) accidental inhalation, 6) daily intake of food contaminated by

worldwide fallout due to the atmospheric nuclear weapon test. 7) However data on food chain are not

sufficient. The reports ofICRP for cesium were not based on food. 8>9)

Here we report the first full data on biokinetics of Cs-137 for a Japanese adult who ate food

produced in highly contaminated territory due to the Chernobyl nuclear accident.

MATERIALS AND METHODS

The subject was Japanese adult male (age of 43 years, weight 67 kg, height 171cm) who was

free from Cs-137 before this experiment, in good health and free from illness during the period of

measurements. The intake ofradiocesium was done through mushrooms of about lOOg from Zaborie

in Bryansk oblast in July 1997. 10) The place was highly contaminated territory where the surface

density of Cs-137 was l~6MBq/m2. It is known that mushrooms well absorb radiocesium from the

surface of ground where cesium of radioactive fallout is trapped. One piece of mushroom contained

19



about 1 kBq of Cs-137 which was measured by Nal spectrometer installed in mobile laboratory of

MRRC.

The whole-body (WB) measurements have been carried out by the 3 spectrometers in

Bryansk and in Hiroshima Japan. One is a notebook-size portable spectrometer (Hamamatsu C-

3475) which has an Nal scintillator (2.5cm(() x 5.1cm) and a multi-channel analyzer with 128

channels. This has been calibrated for Cs-137 whole-body counting by using phantoms. (Takada

1997) The first data was taken in hotel room of Klinsy just 8 hours after intake by this note-size

system. The second data was taken by a whole-body facility (Aloka WBC101) of Chernobyl

Sasakawa Project in Klincy City Children's Hospital 2.4 days after the intake. The spectrometer

has an Nal scintillator (7.6cm<|) x 7.6cm) with 5-cm-thick lead shield and a multi-channel analyzer

with 240 channels. Whole-body facility(Shimazu KHS-2) of Hiroshima University has been

applied for measurements since his returning to Japan. This facility consist of spectrometer with an

Nal scintillator (20cm<|) x 10cm), a multi-channel analyzer with 240 channels and a shield room with

wall of 3mm-thick lead/20cm-thick-iron double-layer. Intercomparison among all the whole-body

systems was done by using real human and phantom. Values were well consistent within 5%.

(Tablel)

RESULTS AND DISCUSSION

The activity of Cs-137 in the body decreased to half within 10 days. The initial amount of3.8

kBq became 0.6 kBq 175 days after the intake. The fullset of data on radiocesium retention was
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analyzed by the following mathematical function A(t), A(t)/A(0) = a, exp(-0.693t/T,) + a2 exp(-

0.693t/T2) (1)

Weget the values of parameter as,

A(0) = 3.8 kBq,

&i=0.49±0.02, 32=0.51 10.01

T,=3.8+0.4d, T2=104.2+2.4d

The value of longer half-time T2 is in good agreement with the previously reported values

for adults. However other parameters are quite different from them. Especially prefactor ax of 0.49

is much larger than previous values of0. 1-0.2. (Table 2)

The difference may come from the source of cesium. That in the present work is mushroom.

Other is not food, some chemicals. The former is harder to digest than the later. On the other hand,

we should notice the difficulty for whole-body measurements in the early period after intake due to

the locality of the foodstuff in the abdomen. The distance between the detector and the abdomen is

relatively close. This means lager detection efficiency for gamma ray. Therefor larger estimation

may be done. This will be a future work.

CONCLUSIONS

Biokinetics of Cesium for a Japanese adult who ate contaminated mushrooms has been studied by

whole-body counting. Parameter a, =0.49 in A(t)/A(0) = a, exp(-0.693t/T!) + % exp(-0.693t/T2)

was quit different from values obtained from artificial source materials.
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Figure caption

1, Retention of Cs-137 in the whole-body after intake through mushrooms. A half of activity

decreased in the early periode.

Table caption

1 , Intercomparison of whole-body counting.

2, Reported values of cesium metabolism.
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