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放射線防護�医学分野で用いられる
放射性核種崩壊デ�タベ�スの開発

Development of Nuclear Decay Database used in 
Radiation Protection and Medical Application

日本原子力研究開発機構　原子力基礎工学研究部門
環境・放射線工学ユニット　放射線防護研究グループ
 遠藤　　章

１．はじめに

 放射性核種による人体の被ばくは、核燃料
や放射性同位元素の取り扱い、さまざまな病
理診断における放射性医薬品の利用において
のみならず、環境中に分布する天然の放射性
核種によって日常の生活でも生じている。こ
れらに由来する被ばく線量を計算するために
は、その核種の半減期、放出される放射線の
種類、エネルギー、放出率等の崩壊データが
必要である。放射線防護、放射線医学におけ
る線量計算では、国際放射線防護委員会 

ICRP（International Commission on 

Radiological Protection）、米国核医学会内部
放射線量委員会 MIRD（Medical Internal 

Radiation Dose）によって編集された崩壊
データが利用されている１、２）。
 しかし、いずれのデータにおいても、編集
以降、核種によっては崩壊に関する基本情報
が大幅に見直され３、４）、また、線量計算の立場
からは、崩壊データに対する新たなニーズが

生じてきた５）。これらの問題点や要求に対応
するために、ICRP、MIRDでは、最新の知見
を反映させた新しい崩壊データの整備計画を
進めている。この新しいデータの整備にあた
り、日本原子力研究所（原研。１０月１日より
日本原子力研究開発機構（原子力機構））に
おいて編集された線量計算用崩壊データ
DECDC２６）が全面的に採用されることになっ
た。
 本稿では、この線量計算用の崩壊データに
焦点をあて、これまで幅広く利用されてきた
ICRP、MIRDのデータが編集された経緯やそ
の利用について紹介するとともに、データの
改訂に至った背景、DECDC２の開発と今後の
展開について述べる。

２．線量計算における崩壊データの役割

 人体に対する被ばく線量評価は、放射線の
照射によりもたらされる人体影響を定量的に
推定することを目的に行われる。被ばくに伴

 放射性核種によって人体が受ける被ばく線量を精度良く計算するためには、その核種の半減
期、放出される放射線のエネルギーや放出率に関する崩壊データが必要である。これらのデー
タとして、国際放射線防護委員会（ICRP）、米国核医学会内部放射線量委員会（MIRD）が１９８０
年代に編集した崩壊データが利用されてきた。現在、ICRP、MIRDは、それぞれの崩壊データ
を改訂する計画を進めており、これに日本原子力研究開発機構において編集された線量計算用
崩壊データDECDC２が採用されることになった。本稿では、ICRP、MIRDのデータが編集さ
れた経緯、これまでの利用及びデータの改訂に至った背景、また、DECDC２の開発と今後の展
開について述べる。
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う発がんや遺伝的影響等の発生確率に関わる
指標として、実効線量（単位 Sv）が用いられ
ている。実効線量は、放射線により付与され
る各臓器・組織の吸収線量（Gy）に、放射線
の種類や臓器による影響の違いを補正するた
めの荷重係数を掛け、全身の臓器・組織につ
いて加算して評価される。図１に示す体外に
ある核種からの被ばく（外部被ばく）、体内に
摂取した核種による被ばく（内部被ばく）の
いずれにおいても、実効線量の評価の基本と
なるのは各臓器・組織における平均の吸収線
量であり、これらは放射線源となる核種の分
布、放出される放射線のエネルギーや放出率
に基づいて算定される。
 放射性同位元素（RI）の医学利用において
は、特定の臓器に集積する医薬品をRIで標識
し、RIから放出されるガンマ線を体外で検出
することにより、臓器機能を映像化し診断が
なされる。また、同様の集積機能を利用し、
RIを治療対象とする臓器に選択的に取り込
ませる、または密封された小線源を直接腫瘍
に刺入・密着させることにより、腫瘍細胞を

破壊する放射線治療が行われる。これらの診
断や治療では、RIの崩壊データに基づく線量
評価から、照射部位を必要な範囲に限局しな
がら、最適な診断及び治療効果を得るための
条件が設定される。
 これらの線量計算を精度良く行うために
は、その核種の半減期、崩壊形式、生成され
る崩壊生成物、各放射線のエネルギー及び放
出率について、信頼性の高いデータが不可欠
である。対象とする放射線は、原子核から直
接放出されるアルファ線、ベータ線、ガンマ
線のみならず、内部転換電子、また、崩壊後
の原子過程で放出されるエックス線、オージ
ェ電子までが必要となる。特にエックス線、
オージェ電子の低エネルギー放射線は、細胞
レベルでの局所的な線量分布を評価する場合
に重要になる。さらに、主に超ウラン元素の
自発核分裂を引き起こす核種（自発核分裂核
種）に対しては、核分裂に伴い放出される核
分裂片、即発中性子及びガンマ線に加えて、
核分裂の結果生成される放射性核種の崩壊に
よるベータ線、ガンマ線に関するデータまで
が求められる。これらのデータの信頼性は、
線量の評価精度に直接結びつくため、崩壊
データは、線量評価において極めて重要な役
割を担っている。

３．線量計算用崩壊データ：ICRP３８、MIRD

データ

 現在、放射線防護、放射線医学の線量計算
に は、ICRPが１９８３年 に 刊 行 し たICRP 

Publication ３８（ICRP３８）“Radionuclide 

Transformations”１）、また、MIRDが１９８９年
に出版した“MIRD： Radionuclide Data and 

Decay Schemes”２）の崩壊データが利用され
ている。これらのデータは、いずれも米国オー
クリッジ国立研究所（ORNL）が中心となり
整備されたものである。
 ICRP３８は、半減期１０分以上の核種を中心
に８２５核種のデータを収録し、原子力エネル

図１　放射性核種による人体の外部被ばく及び
内部被ばく。被ばく線量は，放射性核種
から放出される放射線にもたらされる各
臓器・組織の吸収線量に基づいて評価さ
れる。
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ギーや放射線の利用における作業者及び公衆
の防護に必要とされる核種を広くカバーして
いる。このデータは、１９７０年代中頃、ICRP

が内部被ばく評価に用いるデータ７）を全面改
訂するために、線量評価モデルの開発と一体
になって整備された。データの整備は、当時
ORNLにおいて進められていた“核データプ
ロジェクト”の協力を得て、Nuclear Data 

Sheets８）の編集を計算機化するために開発さ
れた評価済み核構造データファイル
ENSDF９）（Evaluated Nuclear Structure 

Data File）を利用して行われた。ENSDFは、
核種の崩壊によって娘核種に至る流れ図を、
実験データの評価から決められた形式で数値
化し、計算機カードイメージに配列したもの
である。ICRPはこのENSDFに着目し、これ
から崩壊に伴い放出される各種放射線のデー
タを算定する計算コードEDISTR１０）を開発
し、８２５核種に対する崩壊データの編集を行っ
た。

 一方、MIRDのデータは、１９６９年にORNL

において、核医学で代表的な２４核種に対する
線 量 計 算 用 の デ ー タ が 編 集 さ れ、
“Radionuclide Decay Schemes and 

Nuclear Parameters for Use in Radiation-

dose Estimation”と題するMIRD Pamphlet 

No．４１１）として刊行されたのが出発点となる。
MIRD Pamphlet No．４は、その後Pamphlet 

No．６１２）、Pamphlet No．１０１３）として改訂を重
ね、現在は２４２核種を収録し１９８９年に刊行され
た“MIRD： Radionuclide Data and Decay 

Schemes”２）が利用されている。
 ICRP３８、MIRDのデータのいずれも、収録
されている情報は共通している。図２に示す
ように、各核種について、半減期、崩壊形式
と分岐比、生成される娘核種、各放射線のエ
ネルギー及び放出率、そして経由するエネル
ギー準位を示す崩壊図である。
 ICRP３８は、当初、その編集のきっかけと
なった内部被ばく線量評価に用いる換算係

図２　ICRP３８のCo－６０の崩壊データ。①核種名，②崩壊データの編集に用いられたENSDFの評価日，
③半減期及び崩壊形式，④放出される放射線ごとの放出率，エネルギー及びそれらを掛け合わ
せた放出エネルギー，⑤放射線の種類ごとの放出エネルギー，⑥生成される娘核種，⑦崩壊図。
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数aの計算１４）に用いられた。その後もICRP３８
は、ICRPが提供する一連の内部被ばく換算
係数１５－２１）、環境中に分布する核種に対する外
部被ばく換算係数の計算２２）等に利用されてい
る。これらの換算係数は、個人の線量評価は
もとより、わが国の放射線防護関連法令で定
められる放射線施設の排気・排水濃度限度等、
施設を安全に利用する上で不可欠なさまざま
な数値の算出にも使われている。一方、MIRD

のデータは、米国核医学会の推奨データとし
て、米国内外において、核医学の研究、医療
現場における診断・治療における線量評価に
利用されてきた。
 これらのデータを整備したORNLは、さら
に デ ー タ を 収 録 し た ソ フ ト ウ エ ア
NUCDECAY２３）を開発し、経済協力開発機構
原子力機関（OECD／NEA）データバンク、
ORNL放 射 線 安 全 情 報 計 算 セ ン タ ー
（RSICC）を通して提供した。これにより、
これらのデータは、利便性の向上により利用
が一層拡大し、線量計算用の標準的データと
しての地位を確立することになる。

４．ICRP３８、MIRDデータの再評価

４．１ データの問題点

 ICRP３８、MIRDのデータは、ともに放射線
防護、医学分野における被ばく線量計算に関
して、これまで重要な役割を果たしてきた。
しかしその一方で、これらのデータに対して、
以下に挙げる問題点が指摘されるようになっ
た。
 まず、それぞれのデータは、公開後更新が
行われておらず、現在までに数多く報告され
た新しい核データの知見を反映してない古い
データになってしまった３、４）。一例として、
図３にBa－１２６の崩壊図を示す。ICRP３８の単
純な崩壊図（図３（a））に比べて、より新し
い崩壊図（図３（b））は非常に複雑である。

この結果、例えばBa－１２６を体内に摂取した
場合の実効線量は２．３倍も増加した４）。核デー
タの取得に関連する実験技術の進歩に伴い良
質のデータが得られることを反映し、多くの
核種において、現在の崩壊図はICRP３８、
MIRDのデータに比べてより詳細になってい
る。
 また、放射線の利用分野が広がるにつれて、
新しい核種に対する線量評価の必要性が生じ
てきた。例えば、今後、利用が一層広がる大
型加速器施設において、核破砕反応等により
生成される核種の中には、ICRP３８にない核
種が多数存在する２４）。安全を確保しつつも過
剰な防護対策を避け、設備に要するコストを
最適化するためには、これらの核種に対して、
適切な線量評価を行う必要がある２５）。
 さらに医学分野では、細胞レベルにおける
線量分布を精密に評価するために、エックス
線及びオージェ電子に関する詳細データの必
要性が高まってきた５）。核医学で用いられる
核種には、軌道電子捕獲、内部転換により生
じる軌道電子の再配置に伴い、２０～５００eVの
低エネルギーのオージェ電子を放出する核種
がある。これらのオージェ電子は、生体物質
中で１～１０nmの飛程しかないため、図４に
示すようにDNA近傍で局所的に大きなエネ
ルギー付与をもたらし、反応性に富む様々な
化学種を生成する２６）。これに基づくDNAの損
傷を評価する場合、従来の臓器の平均吸収線
量の算定を目的としたデータでは、電子のエ
ネルギー分布情報が不十分である。
 これらの問題は、原子力及び放射線利用を
一層進める上で重要であり、これを解決する
ために、ICRP、MIRDの崩壊データについて、
改訂の必要性が高まってきた。

４．２ DECDCの開発

 以上の背景に基づき、原研では新しい

a：放射性核種の単位摂取量や濃度あたりの実効線量を与える係数
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図３　Ba－１２６の崩壊図の比較。（a）ICRP３８の崩壊図，（b）１９９７年のENSDFに基づく崩壊図。
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ENSDFを用い、ICRP３８の全核種のデータを
更新するとともに、加速器施設等で今後必要
とされる核種を追加した崩壊データベース
DECDC（Nuclear Decay Data Files for 

Dosimetry Calculation）を開発した２７－２９）。
 図５にDECDCの編集の手順を示す。
ENSDFは実測されたデータの評価に基づき
作成されるため、核種によっては実験データ
が乏しく、ENSDFに十分な情報が収録され
ていない場合がある。このようなENSDFを
利用すると、正確な放射線データは算定でき
ない。そこで、崩壊データの編集に用いる
ENSDFに対して、その妥当性を評価し、必
要に応じてデータの補完及び修正を行った。
 崩壊の全エネルギー（Q値）、半減期、分岐
比及び基底状態のスピン・パリティについて、
仏国原子質量データセンターの最新データ
ベースNUBASE３０）に基づき更新した後、
ICRP３８の編集に用いられたEDISTRコー
ド１０）を用いて、放出放射線のエネルギー及び
放出率を計算した。計算された放射線エネル

ギー及び放出率に問題が見られた場合は、各
エネルギー準位のガンマ線強度の入出力バラ
ンス、ベータ崩壊分岐比、規格化定数等を詳
細に分析した。そして見いだされた問題に対
しては、核構造理論や崩壊の選択規則を適用
し、修正を行った。
 以上の手順により、１０３７核種の崩壊データ
を収録したDECDCを完成させた。DECDC

は、ICRPが内部被ばく換算係数を算出して
いない新しい核種に対する換算係数の評価に
利用され３１）、これらは現在の放射線障害防止
法の告示別表にも取り入れられた。また、
DECDCは様々な分野における利用に供する
ため、OECD／NEAデータバンク、ORNL 

RSICC及び（財）高度情報科学技術研究機構
を通じて一般にも公開された。これにより
DECDCは、ORNLの線量計算コードシステ
ムDCAL３２）、米国原子力規制委員会（NRC）
の放射線データベースソフトウエア
RadToolBox３３）等に取り入れられ利用されて
いる。

10 nm DNA10 nm DNA

図４　I－１２５が結合したDNAの周辺に生成さ
れる放射線分解生成物の分布。水中に置
かれたDNAの周辺には，I－１２５から放出
されたオージェ電子による放射線分解に
より，点状で示したOH，H３O＋，H等が
生成される。

図５　DECDCの編集手順
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４．３ DECDCの高度化：DECDC２の開発

 DECDCは、ICRP３８との互換性を保ちデー
タを更新することを目的としたため、
ICRP３８と同一の計算手法によって整備され
た。一方、４．１節に述べたように、細胞レベル
での線量計算には、更に詳細なデータの要求
がある。そこで原研はORNLと協力し、この
要求に応えるためにDECDCの改良を行っ
た３４）。解決すべき課題は、原子過程で放出さ
れるエックス線及びオージェ電子並びに自発
核分裂放射線に対し、従来よりも詳細な情報
を取り込んだデータの開発である。この詳細
データを計算するために、ICRP３８の編集に
用いられたEDISTRコードを改良し、新たに
EDISTR０４コードを開発した。

�詳細エックス線・オージェ電子スペクトル
の計算

 軌道電子捕獲または内部転換により、主と
して原子核に近い電子軌道に空席が生じ、こ
こへ外殻の電子が遷移する際、エックス線や
電子の放出が起こる。ICRP３８では、K殻及び
L殻に生成された空孔に起因する比較的エネ
ルギーの高いエックス線及びオージェ電子し
か扱っていない。しかし実際には、空孔の生
成と外殻からの電子の遷移は連続して起こる
ため、空孔が最終的に最外殻にまで到達する
過程で、エックス線及びオージェ電子の放出
が連続して起こる。
 そこでこれら一連の過程で放出されるエッ
クス線、オージェ電子を計算する手法を開発
した３４）。この計算を行うために、軌道電子捕
獲及び内部転換により電子軌道に空孔が生成
されるプロセスを最外殻まで拡張する３５、３６）と
ともに、最新の原子データライブラリ
EADL３７）を用いて、エックス線、オージェ電
子のエネルギー及び放出率の計算を可能にし
た。EADLは、原子番号Z ＝ １～１００の元素
に対して、軌道電子の結合エネルギー、Dirac-

Hartree-Salteの方法３８）を用いて計算された

輻射遷移確率、非輻射遷移確率等の副殻・緩
和パラメータを収録している。このデータを
用い、エックス線、オージェ電子に対しエネ
ルギー及び放出率を計算する機能をRELAX

コード３９）を基に開発し、これをEDISTR０４に
組み込んだ。これにより、ENSDFを入力デー
タとし、軌道電子捕獲等により生成される電
子軌道の空孔分布から、エックス線、オージ
ェ電子の詳細スペクトルまでを一貫して計算
可能にした。
 図６にI－１２５の軌道電子捕獲に伴い放出
されるオージェ電子のスペクトルを示す。
ICRP３８では、主要なオージェ電子１３本のみ
が与えられていた。これに対しEDISTR０４で
は、ICRP３８では考慮されていないコスター・
クロニッヒ電子を合わせて、７２６本からなる詳
細スペクトルの計算が可能になった。従来、
詳細なオージェ電子スペクトルは、モンテカ
ルロ法を用いて計算されていた４０）。しかし、
その適用範囲は単純な崩壊図の核種に限ら
れ、また、多くの計算時間を要する問題があ
った。これに対しEDISTR０４は、複雑な崩壊
形式に対しても短時間で詳細スペクトルを算
出可能であり、これにより多くの核種を収録
するデータベースの整備に適用できる手法が
確立された。

�自発核分裂放射線
 自発核分裂核種に対する線量計算では、核
分裂片、即発中性子及びガンマ線に加えて、
核分裂片が安定核種に至る崩壊過程で放出さ
れるベータ線やガンマ線のデータまでが必要
となる。これに対し、ICRP３８で用いられた
古い経験式、核種依存性を考慮していない計
算手法を見直し、より新しい知見に基づく計
算方法を取り入れた。
 核分裂片のエネルギーの計算には、Viola

ら４１）が評価した実験データをより正確に再現
する式を適用した。即発中性子に対しては、
ワット型分布４２）に基づき、ICRP３８で与えられ
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ていた平均エネルギーと放出率に加えて、エ
ネルギースペクトルを算定する機能を加え
た。即発ガンマ線に対しては、Valentine４３）が
提案した原子番号Zと質量数Aの関数とし
て、平均エネルギー及び放出率を算定する方
法を利用した。ICRP３８では、U－２３５の熱中
性子による核分裂に対して算定された平均エ
ネルギー及び放出率を全ての自発核分裂核種
に適用していたが、EDISTR０４の利用により、核
種依存のデータを算定することが可能になった。

�DECDC２の編集
 以上述べたEDISTR０４を用いて、DECDC

を改訂するDECDC２を編集した。その編集に
は、基本的にDECDCに用いた手順（図５）
を適用し、より新しいデータを提供するため
に、入力には２００３年のENSDF、Q値等の崩
壊に関する基本情報にはNUBASE３０）の改訂
版であるNUBASE２００３４４）／AME２００３４５）から
のデータを利用した。これにより、１０３７核種
を収録したDECDC２を完成させた６）。

５．ICRP、MIRDにおけるDECDC２の利用

 ICRP、MIRDでは、それぞれの持つ崩壊

データの改訂について、１９９０年代後半から検
討を進めてきた４６）。この間、原研が２００１年に
DECDCを公開したことから、両委員会は、
これを新しいデータの骨格としたい意向を示
した。それを受けて著者らは、２００２年から
ICRP、MIRDにおけるデータのレビューに協
力し、そこで出された意見を反映させ、両委
員会の求める要件を満たすDECDC２を完成
させた。
 現在、MIRDは、データ及びそれに関わる
出版物を準備しており、２００６年前半には、そ
れらを米国核医学会から刊行する予定であ
る４７）。また、ICRPにおいても、現在進めて
いる新しい基本勧告と併せて、２００６～２００７年
には新しいデータをICRP刊行物として完成
させる計画である４８）。ICRPは新勧告の後、
内部被ばく及び外部被ばく評価に係る換算係
数等を改定するが、これらの計算はDECDC２
を用いて行われる。
 線量計算で国際的に広く利用されてきた
ICRP、MIRDのふたつの崩壊データは、原子
力機構が提供するDECDC２により全面的に
更新される。今後、これらのデータは、放射
線防護や放射線医学に加え、より広い分野に

図６　I－１２５の軌道電子捕獲に伴い放出されるオージェ電子スペクトルの比較。（a） ICRP３８，（b） 
DECDC２。
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おける利用が期待されている。
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