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Radiological Protection in Aviation and Space
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今日はこのような機会を与えていただきありがとうございます。国立科学博物館で話をさせて頂きとても光栄に感じています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
大きく３つのトピックスについて話をしたいと思います。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず放射線防護とはどういうものか、ということについて話します。
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Aim of radiological protection

MEHEEOE ML, REMBEOREE
BiE. HENFEODRERZH LI L.
The aim of radiological protection is to prevent

deterministic effects and to limit the probability of
stochastic effects to acceptable levels.



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
簡単に言えば「放射線による被ばくから人を防護すること」ですが、より具体的には「確定的影響の発生を防ぎ、確率的影響の発生率を減らすこと」を意味します。
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Biological responses to radiation exposure
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Fig.Schematic illustration on radiation-induced biological responses.
Courtesy of Malcolm Crick
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
放射線による被ばくが人体に及ぼす影響は大きく２つのタイプに分けられます。一つは組織レベルの損傷による疾患、もう一つは遺伝子の損傷が引き起こす疾患です。
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Classification of radlatlon health effects
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
前者は確定的影響と呼ばれ、皮膚のやけどなどが挙げられます。後者は確率的影響と呼ばれ、がんと遺伝性影響を意味します。
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Difference between deterministic effects and stochastic effects
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Fig. Diagrams showing a deterministic effect (left) and stochastic effect (right).


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
確定的影響と確率的影響の線量との関係をグラフで示します。しきい値があるのが前者、ないのが後者です。


.
MERRHREDOIIRE LE ViR E
Critical organs & threshold doses of the deterministic effects

REFHUTHBEI TELHHEEMTED L EULMRE [ICRP, 2007].
Table. Estimated thresholds for whole-body gamma-ray exposure [ICRP, 2007]
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これは主な確定的影響とそれが生じる線量のレベル、すなわちしきい値を表にまとめたものです。4Gyほど被ばくすると半分の人が死亡すると言われています。
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Non-threshold health effects (stochastic effects)
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Fig. Plots of dose .vs. cancer risk; the risk increases linearly with the dose.
Courtesy of RERF


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一方、確率的影響は線量に比例して発生し、どんなに低い線量でも理論上はリスクがあるとされます。ただ、実際には、100mSv以下の領域では、線量と影響の関係は検証できていません。
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Non-threshold health effects (stochastic effects)
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Fig. Diagram showing the relationship between the mortality and age.



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また、がんの原因は放射線被ばくだけではないので、放射線によるがんリスクの増加分が問題になります。宇宙飛行士に対する基準値は、このリスクの増加分を逆算することで定められています。


O DR

Types of radiological protection
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1 B MIE < (Occupational exposure)
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2 EEMIE < (Medical exposure)
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3 ML < (Public exposure)
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Annals of the ICRP

PPPPPPPPPPPPPPPPPP


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さて、どんな人が被ばくを受けるかという視点から、放射線被ばくのタイプは３つに区分されます。今日の話では職業被ばくと公衆被ばくの区別が重要になります。
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Radiation dose limits
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
職務に伴うものか否かで、放射線被ばくの基準値が違ってきます。公衆は年間1mSvという限度だけですが、放射線作業者には細かい限度が定められています。
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Radiation exposure to cosmic radiation
and management of the exposure



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、宇宙放射線による被ばくの実態とその管理の方法についてお話します。
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Cosmic radiation exposure on ground
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ICRP Publ. 103 (2007) stated:

SSN 07466453
Volume 37 Nos. 2-4 2007 ISBN 878-0-7020 30482

Annals of the ICRP

‘Exposures that may be excluded from radiological
protection legislation include uncontrollable exposures
and exposures that are essentially not amenable to
control..., such as such as exposure to cosmic rays at

ground level.’
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず、地上での宇宙放射線被ばくは、放射線防護の対象にはなりません。これはコントロールできないという理由によります。
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Radiation exposure at high altitude
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
上空へ行くと宇宙放射線の強さが増します。
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Dose rate .vs. altitude
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
国際便の旅客機で上空11kmぐらいを飛行すると、宇宙放射線の線量率は地上に比べて100倍ぐらい高くなります。大気圏を出るとさらに強くなります。
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Radiation exposure in daily life

BRBOZT—IL |
Gy (FLA): HEROB -
_______________________________________ Q P
iy AL 2] -
B Ass it _1\ Q = ﬂ
GamEMzOH L\106

ORE) '. ; FEHS 0.4 mSv A#H 5 0.5 mSv

LEEhT— TJL‘ \ shA.

CEREE) _I'|II 1 Gy

EEFEAT—3
----------------------------------------- = ‘ (1 =wrg’/ « 3F5)

Tﬁmﬁwﬁﬁﬁ%ﬁﬂsﬁsﬂm 'i — 100~ 200 mSv

H90D X 45 o .. il

£ME%s2 (1[3)
0.05 mSv \ ” ) RE——1—3—7 (18)
0.1~0.2 mSv

g : 1 JuiL ;T CIr e V—
T L |
BRBEFORERED i

o i (R e _ UNSCEARZ0004F 4845 &
A oRRus o ARt s CHROEDE
ABISTESTRET) B D7 H O E MR HA Loy ot by

B EREETRIIRALHEOREBILE
EAERRERR, A THREHERE. Courtesy of NIRS


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
具体的な数値で比較してみましょう。私たちは普段自然界の放射線から年間で2mSvぐらい被ばくしています。そのうち宇宙放射線は2割程度を占めます。一方、航空機で東京とニューヨークを2～3回往復すると、地上で年間に受ける宇宙放射線と同じぐらいの線量を受けます。国際宇宙ステーションの宇宙飛行士は1日でその線量を超えてしまいます。
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Radiation exposure in aviation and space
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ICRP Publ. 103 (2007) stated:

“The Commission recommended that exposures to
cosmic radiation be part of occupational exposure in the
operation of commercial jet aircraft and space flight.’

ICRPD20074EE Iz L uE, REIY = v MEDE
HLFHMITITHBIT 2800 HIREHRIZ< L LT
JOREXTH 5.


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そこで、ICRPは、航空機乗務員と宇宙飛行士については、彼らは放射線作業者ではありませんが、その被ばくは職業被ばくとして扱うよう勧告しています。
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Trends on management of radiation exposure in aviation

EU Council Directive 96/29/EURATOM
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ICRPの勧告を受けて、EUでは関連する指令を出しました。
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Trends on management of radiation exposure in aviation

D—X2 00 IWN—TDMEZEIC. HHBRE
B, £[ SmSvEEEBEEELELTEE
ERETOILEFERODIHAFSAUEEKTE.
—2006558 . BET 530D H(XEFEFEL
/B3 AL/ BEEFEHE)ITHEHLEFZERET.

HARSAUICB>T-BEZHBLAE5EAM |
LT U TEE, BEEENMEIRELZE
DARMESH THIF(EEL BN



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
日本でも2004年から審議が行われ、2006年5月に通達が出されて、2007年度から年間5mSvを管理目標値として、乗務員の被ばく管理が始まりました.
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Radiation dose limits
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ちなみに、この年間5mSvという基準は、公衆の限度よりも高く、放射線作業者の限度より低いというレベルにあります。
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Radiation exposure of aircraft crew
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このスライドは、放射線審議会に報告された2007年度の結果を示したものです。一番高い人でも管理目標値以下でした。なお、この線量値は、各乗務員が飛行した航路の情報に基づいて、モデルによる計算で行われています。その計算は放医研が担当しています。
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Radlatlon management of astronauts BEBHEYRIFESS (TEPC & IC)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
宇宙飛行士の被ばく管理は、一般にモデル計算と、環境モニタと、個人線量計の３つで行われています。
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Radiation doses in past space missions
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この表は、過去の宇宙ミッションにおける１日あたりの線量率をまとめたものです。高度や傾斜角度によって異なりますが、おおよそ0.2～2mSvという範囲にあり、航空機乗務員と比べてもずいぶん高いことが分かると思います。
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Radiation exposure of astronauts
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ICRP Publ. 2013 stated below on the peculiarity of space

radiation exposure:
‘Exceptional cases of cosmic radiation exposures, such as

exposure in space travel, where doses may be significant
and some type of control warranted, should be dealt with
separately, taking into account the special type of
situations that can give rise to this type of exposure.’

ICRPD20074E8 51z L UE, FPHMITTORIX L IE.
FRR7Rit & LTI L T o DR H 5.



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
こうした宇宙飛行士の被ばくに対しては、現在の放射線防護体系を適用するのは難しいという判断から、ICRPは「特殊な状況として区別して扱う必要がある」と述べています。
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Constraints on radiation exposure for astronauts (effective dose)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実際に、宇宙飛行士の被ばく管理は、性や年齢に依存した発がんの生涯リスクに基づく、独自の基準値によって行われています。これはがんで死亡する確率が3%以下に抑えるという考えに基づいています。40歳以上では1200 mSvとあり、原子力施設等の放射線管理に携わっている人にとっては、驚くようなレベルになっています。


Detensive measures against a
hazardous solar flare



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さて、最後の、このフォーラムでは本題となるトピックスに移ります。


B e

Concerns about a large-scale solar ﬂare
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
太陽フレアがどういうものかという点については改めてご説明する必要はないと思いますが、被ばくの観点からの問題は、その高エネルギー粒子が地球の磁気圏を通過してくるという性質にあります。
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Increase of dose rate because of a solar flare
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
大気圏にまで達すると、窒素や酸素などの原子核との反応で生じた中性子の線量が増えます。これはGLEと呼ばれます。このグラフは2005年1月20日の例です。立ち上がりが急激なことが分かります。
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Increase of dose rate at aviation altitude

Induced by Solar protons + GCR
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
スイス・ベルン大学のチームによる計算によれば、この時は南側からSEPが入り込み、少し遅れて北半球に影響が表れたとされています。もしこの時南極上空を飛んでいれば、1時間で3mSv以上浴びた恐れがあります。
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Increase of radiation dose in a spacecraft
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
大気のない宇宙まで上がると、その影響はさらに大きくなります。これはミール内のモニタの指示値の変化ですが、数時間で数十mSvの上昇が観られています。気になるのは、個人線量計が小さな増加に留まっていることで、きちんと測れているのかなという疑問が生じます。
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Radiation exposure in ISS
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これは972年8月のフレアに対する推定値です。目や皮膚の線量が高くなることが分かります。確定的影響も心配されます。
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Constraints of radiation exposure for astronauts (tissue/organ)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
確定的影響に備えた管理基準も定められています。しかし、その実効性については疑問のあるところです。
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System for radiological protection of astronauts
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
とにかく、SEPによる被ばくは避けるのが一番です。
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Realization of private space travels
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
指摘しておきたいことは、民間宇宙旅行です。そこでは別の懸念が生じます。
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Preparation for the private space travels
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一般公衆がSEPにより宇宙飛行士並みの被ばくを受ける可能性があるということです。
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For more reliable space weather forecast
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これに対処するため、太陽地球圏環境予測のプロジェクト、PSTEPがスタートしました。名大・草野先生がリードで進められています。
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Realization of more accurate nowcast
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
現在開発が進んでいるシステム:WASAVIESはナウキャストで力を発揮します。これは経験的なモデルに頼るところが大きいです。
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For more fast and accurate forecast
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
PSTEPではより迅速で物理的にも正確なシステムを作ろうとしています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
チャレンジングな作業の１つをご紹介します。


ro7aT oy NI HTe A L N— @5

Members challenging this project
PSTEP&J

PSTEPICEWTARREICFRSIMERAFEICHRYEA T
WAEEA/N— (AT+FIE):

. AHSF(NICT)

. FE#EE (SR
. ABREBEH(NICT)
. ZEBEHJAMSTEC)

. EEREE(RFHEE)
. IBEAEXFE(H/XK)

. EEE(JAXA)

. FRIREF(JAXA)

. ZIFHRF(RAX)

. FRAEEUEEX). fit

41


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
チャンレジングな課題に取り組むメンバーをご紹介します。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
雑駁な話ですみませんでしたが、最後に要点をまとめます。・・・
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今日の話をするにあたっては、多くの同僚にご提供又はご協力頂いて得た情報を盛り込ませて頂きました。記して謝意を表します。
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