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1 解 説
日米原爆線量再評価検討委員会報告書について

田 島 英 三*

(1987年7月22日 受 理)

US-Japan Joint Reassessment of Atomic Bomb Radiation Dosimetry

       in Hiroshima and Nagasaki (Final Report)
By Eizo TAJIMA

 日米原爆線量再評価検討委員会報 告書は,本 文約

460頁(英 文),付 録約650頁(英 文)か ら成 り,本 文は序

文(Preface),歴 史 的展 望(Historical Review),総 括

(Executive Summary)に 続いて9章 に分かれている。

これらはそれぞれ日米両国か ら選ばれた数名の専門家

に よって書かれたもので,そ の内容は高度に専門的で

あって全体を理解することは容易でない。

 本稿は,こ の『報告書』の全体像を把握するために,

線量再評価が必要になった理由と,新 しい評価システ

ムDS86に よって得られた結果のうち特長的なものに

ついて,従 来の評価システムT65Dと 比較しながら述

べ,次 いで各章の概要を述べる。

 ただし,本 稿では『報告書』の内容を必ずしも適切に

反映しているとはいえないので,内 容の正確な把握を

望まれる方は『報告書』そのものを読んで頂きたい。

  I. 原爆 線量 の再検討に至 るまでの経緯

 1945年8月6日 広島に原爆が投下された直後から,

日本の科学者は直ちに現地に入 り,被 害の情況を調査

した。広島に最初に入った科学者は(財)理 化学研究所

の仁科芳雄博士(8月8日)と 京都大学の荒勝文策教授

(8月10日)で あった。その後,小 グループで理研および

大学の調査班が派遣された。9月 になって日本学術研

究会議(現 在の日本学術会議の前身)が 大規模な調査班

を組織して現地に派遣した。これらの調査結果は「原

子爆弾災害調査報告書」(日本学術振興会1953年)に 収

録されているが,誠 に貴重な資料である。アメリカの

H. Truman大 統領は,広 島・長崎の被爆者を長期間追

跡調査することの重要性に鑑み,National Academy

of Sciences (NAS)に 対 してその方策を立案するよう

命 じた。NASの 勧告に基づき設立されたのがAtomic

Bomb Casualty Commission (ABCC,広 島 は1947年,

長崎 は1948年 設 立)で あ る。ABCCは ア メ リカ 政 府 に

よって 運 営 され,日 本 側 も国 立 予 防衛 生 研 究 所 の支 所

を広 島,長 崎 のABCC内 に 設 置(1948年)し て これ に協

力 した 。1975年 に は 組 織 が 変 更 され て 名 称 も「放射 線

影 響研 究 所;Radiation Effects Research Foundation

(RERF)」 と改 め られ,日 米 両 国 政 府 の共 同運 営 とな

って い る。 運 営 の 主 体 は 変わ った が,研 究 調査 の 内容

はABCC時 代の 事 業 を そ の ま ま 引 き継 ぎ,活 発 な 活

動 を続 け て今 日に 至 って い る。

 RERFが 実 施 す る調 査 研究 活 動 の 目的 に と って,被

爆 者 が受 けた 放 射 線 量 を 確度 高 く知 る こ とは 第一 義 的

に 重 要 な こと で あ る。 これ は 当初 か ら世 界 の 科学 者 の

関 心事 で あ った が,1965年 に ア メ リカ のOak Ridge

National Laboratory (ORNL)の 科 学 者 に よ って初 め

て 線 量 の評 価 シス テ ム が 提 案 さ れ た 。 これ をT65D

(Tentative 1965 Doses)と い う。 今 日 までRERFの

研 究 調 査 で 使 用 され て い る線 量 は この 評価 シス テ ムに

よ って 計 算 され た もの であ る。

 ORNLの 科学 者 がT65Dの 根拠 と した の は,「Ichiban

Project」 と い う大 規 模 な 実 験 プ ロジ ェ ク トの 結果 に よ

る もの で あ る。 この プ ロジ ェ ク トは,Nevada核 実験 場

に おけ る長 崎 型 原 爆 の テ ス ト,高 い 塔 に 裸 の 小 型 原 子

炉 あ る いは 強 力 な60Co線 源 を設 置 した 大 が か りな 実

験,日 本家 屋 を 建 て て 行 った 遮 蔽 実験,等 を含 む もの

で あ った。 この プ ロジ ェ ク トか ら得 られ た結 果 を広 島

と長 崎 の 場 合 に あ て は めて 放 射 線 量 を 推 定 し た の が

T65Dで あ る。 この プ ロジ ェ ク トの リ ー ダ ー はJ.A.

Auxierで あ った 。

* 厚生省「原爆による線量の評価検討委員会」委員長
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 1970年 代 に な ると,こ のT65Dに 対 し て い ろい ろ な

問 題 や 矛盾 が 指 摘 さ れ る よ うに な っ た。1976年H.H.

Rossiは,T65Dに よ る中性 子 線 量 を 基 に して リス ク係

数 を計 算 し,こ れ を用 い て 最 大 許容 線 量の 中 性 子 に対

す る リス クを 計 算す る と,最 大 許容 線 量 の γ線 の場 合

よ り1桁 も大 き くな るの で,中 性 子 に 対 す る許 容限 度

を1桁 下 げ るべ きであ る と主 張 した 。また,J. Marcum

は,T65Dに お い て は 日本 家 屋 の γ線 に 対す る透 過 率

を距離 に無 関 係 に,広 島 で は0.9,長 崎 で は0.81と して

い るが,こ の 値 は 約1/2に すべ きで あ る と主 張 した。

W.C. Roeschは,1987年4月 に 開 か れ たNational

Council of Radiation Protection and Measurements

(NCRP)の 年 次 総 会 で,T65Dの 計 算 シス テ ムに は 大

きな誤 りが あ る こ とを 次 の よ うに 示 した。 す な わ ち,

Nevadaに お け る4回 の 小型 原 爆 実 験(Hardtack)の 空

中 線量 測 定値 お よび 広 島 ・長崎 のT65D計 算 値 の距 離

別 分布 は,単 純 に 爆 弾 の 出 力を 基 準 化 した だけ で は 全

く一致 しな い で,非 常 に 異な った 分 布 の 仕方 を して い

る。 この ことは,放 出 され る放 射 線 の 空 中伝 播 の 仕 方

が 爆弾 に よって 大 い に 異 な り,あ る情 況 の もとで 行 わ

れ た原 爆 の 実験 結 果 を,出 力 だ け を 調 節 して 他 の 場 合

に あて は め る こ とは 間違 いで あ るこ とを 明瞭 に 示 した

もので あ る。

 こ うした こ とか ら,T65Dに は 非 常 に 大 き な誤 差 が 含

まれ て い るこ とが 指 摘 され て い た 頃,偶 然に 広 島 型 原

爆 の レプ リカが 発 見 さ れ た 。一 方,W.E. Preegが 広

島 ・長 崎 爆 弾か ら 放 出 され た 中 性 子 の ス ペ ク トルを 計

算 し,こ れ を友 人 に 宛 て た 手 紙 の形 で 発 表 した(1976

年)。 この スペ ク トルを 基 に して 中性 子 線 の 空 中 の伝

播 を コ ー ド計 算 す る と,T65Dと 大 い に 異 な る結 果 と

な った。

 この よ うに して 線 量の 評 価 方 法 を 再検 討 す る必 要 が

あ るこ とが 痛 感 され,ア メ リカでは1981年 にF. Christy

を 座 長 とす る 線 量 再 評 価検 討委 員 会(付 録a参 照)が

設 置 され,ま た そ の結 果 を 評 価吟 味す るた め の 上級 委

員 会(Review Committee)(付 録b参 照)をNASに 設

置し,そ の座長にF. Seitzが 就いた。

 これに対応して,日 本側においても厚生省に検討委

員会(付録c参 照)と上級 委員会(付 録d参 照)が組織

され,ア メリカと共同してこの問題に当たることにな

った。この問題は 日米の科学者の緊密な協力がなけれ

ば解決しないか らである。日本側の両委員会の委員長

は田島英三が就任した。

 日米の合同ワークショップはこれまで4回 開かれた

(1983年 に2回,1984年 と1986年 に各1回)。 これらの

全体会議のほかに,日 米の科学者による小人数の会合

も何回か持たれた。そして,1986年 の3月 に開かれた

日米合同の上級委員会において新しい線量評価システ

ムを承認した。これをDS86 (Dosimetry System 1986)

と名付け,RERFは この計算方式に基づいて直ちに被

曝線量の計算を開始するよう要望するとい う内容の共

同ステー トメン トを発表 した。その声明の中で,「 我

々は現在の科学水準からみて,こ の計算方式が最 良の

ものと信じてお り,今 後における研究の進展によって

修正が必要となるかもしれないが,大 きな変更はない

ものと考えている。」と述べている。

     II. DS86の 主 要な計算結果

       とT65Dと の 比較

 爆弾の爆発と同時に生 じた放射線は,起 爆剤(火 薬)

や爆弾の殻と相互作用を起こしながら気中に放出され

る。放出された放射線は,大気中の空気分子と作用し,

2次 γ線をつくりながら伝播 して家屋等の遮蔽物に達

する。ここでまた相互作用を起こしながら被爆者の身

体表面に到達し,身 体の組織と再び相互作用を起こし

て臓器に達し,そ の臓器に線量を与えることになる。

ここではこの放射線を即発放射線とい う。一方,核 分

裂片は火球 と共に上昇 し,そ の過程でγ線を放出す

る。また遅発中性子も僅かではあるが放出される。こ

れ らの放射線を遅発放射線とい う。遅発放射線も即発

放射線と同様の過程を経て,臓 器に線量を与える。

 DS86は,上 の諸過程をすべて物理的素過程に基づ

いて計算コードに組み立てたものである。そして,種

々の実験データや広島・長崎における測定デー タは,こ

の コー ドの検証に用いられたものである。もし,計 算

と実験との一致が充分でない場合には,実 験に誤りが

ないか,あ るいは計算モデルに落度がないかを検討し

て改善を加えていく。このや り方は,長 崎型の爆弾を

用いてNevadaと い う特殊な情況のもとで行った実験

データを,広 島と長崎の場合に適用したT65Dの 計算

の仕方と根本的に異なる点である。アメリカ側は,そ

の コー ドの組み立てに主要な役割を果たした。日本側

の貢献の一つは,現 地の情況の調査研究である。例え

ば,日 本家屋の構造,当 日の大気状態,当 時の日本人の

体格等に関する調査である。また,日 本の科学者が投

下直後から調査 した資料は今回の再評価において重要

な役割を果た した。例えば,中 性子フルエンス*の決

定や原爆の 出力決定,西 山地区,己 斐・高須地区の放射

* フル エン ス とは
,単 位 大 円断 面 積 を もつ 球 に 入 射

 す る放 射 線 粒 子 の 数 を い う。
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性 降 下 物 に よ る線 量 決 定等 は,当 時 の 調 査 資料 に 負 う

と こ ろが 大 きい 。 ま た,現 在 で も測 定可 能 な熱 ル ミネ

セ ンス(TL)は γ線 の 線 量 を 決 め る コー ドの 検 証 の 決

め 手 とな った もの で あ る。

 DS86で は,任 意 の 位 置 に おけ る エ ネ ル ギ ー 別,角

度 別 の フル エ ンス を与 え る こ とが で きる。した が って,

フル エ ンスか ら容 易に カ ー マを 計 算す る こ とが で きる

か ら,DS86の 特 長 をT65Dと の 比 較 に お い て 示 す た

め に,空 気 中 組織 カ ーマ*(簡 単 に 空気 中 カ ー マ と い

う),遮 蔽 が あ る場 合 の 空 気 中組 織 カ ー マ(簡 単 に 遮 蔽

カ ーマ という)お よび臓 器 線 量 に つ い て述 べ る。

 第1図 は,空 気 中 カ ー マ に つ い て 長崎 のT65Dと

DS86と を比 較 した もの で あ る。DS86の γ線 カ ーマ は

T65Dよ り幾 分 小 さ くな って い るが,そ の 差 は 誤 差 の

範 囲 で あ る。 中 性 子 はT65Dの 約1/2～1/3で あ る。 γ

線 カ ー マがDS86とT65Dで 余 り変 わ ら な い の は,

T65Dが 長 崎 型 の 爆 弾 を 用 いたIchiban projectに よる

第1図 中 性 子 お よび γ線 カ ーマ のDS86

    とT65Dと の 比 較(長 崎)

 家屋 内遮蔽カーマと空気中カーマとを比較すること

によって,家 屋の透過率が計算できる。γ線の透過率

には,中 性子が家屋材料と相互作用することによって

生ずる2次 γ線の寄与分も含まれる。したがって,こ

の透過率は当然のことながら,中 性子フルエ ンスによ

り変化するから,距 離によって変わ るはず であ る。

DS86に お いては,爆 心地から1,500mの 地点で即発

γ線に対して0.53,遅 発 γ線に対して0.46に な った。

T65Dで は,距 離に無関係に広島では0.9,長 崎では

0.81と い う値を与えていた。これは大きな違いである。

Marcumは 早い時期からT65Dの 値を問題 としてい

て,即 発 γ線に対 し0.55,遅 発 γ線に対 し0.45の 値を

提唱していた。これらの値は今回の値に非常に近い。

この例か らわかるように,DS86に よる家屋内遮蔽カ

ためであろう。また,中 性子カーマがDS86で 大 きく

減少 したのは,大 気中の水蒸気成分による影響である

と考えられる。

 これに対し,第2図 は広島の場合である。 γ線カー

マは地上距離によって異なるが,T65Dの2～3.5倍 に

増大する。また,中 性子 カーマはT65Dの 約1/10と

大幅に減少している。 γ線カーマ増大の一因は,爆 弾

の出力が12ktか ら15ktに 増大したためである。ま

た,中 性子カーマの減少は,長 崎の場合と同 じように,

大気中水蒸気成分の影響のほかに,広 島の中性子スペ

クトルが長崎の中性子スペクトルより軟かいためであ

る。これは,爆 弾の起爆装置の相違と殻の厚さが異な

ることに起因する。すなわち,核 分裂中性子は,広 島

では重金属の厚い層を通るのに対 し,長 崎では金属層

は薄いが起爆剤に含まれる水素原子との衝突によって

エネルギーを多く失 う。これらの事実は今回の線量評

価によって明らかになったことの一つである。

第2図 中性 子 お よ び γ線 カー マ のDS86

    とT65Dと の 比 較(広 島)

ーマは一般にT65Dよ り小さくなる傾向がある。

 臓器線量の計算に当って考慮した主な事項は次のよ

うなものである。

 (1) 1945年 頃の日本人の体格

 (2) 被爆時における種々の遮蔽情況,被 爆者の姿

 勢 は,直 立・座位・臥位の3つ の場合を考慮に入

* カ ー マ とは,電 荷 を もた な い電 離 放 射 線 に よ って

 単 位 質 量 の物 質 の なか で 遊離 された すべ て の 荷 電

 粒 子 の初 期 運 動 エ ネ ル ギ ー の和 を い う。 そ の 物 質

 の 中 で荷 電 粒 子 平 衡 が 成 立 して い る場 合 に は カー

 マ と吸 収 統 量 は 一 致 す る。 した が っ て,混 乱 が 生

 じな い場 合 に は カー マ の代 わ りに線 量 とい うこ と

 が あ る。

 空 気 中組 織 カー マ とは,大 気 中 のあ る点 に お け る

 放 射 線 フ ル エ ン ス が組 織 に与 え る カ ー マを い う。
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  れ る。

 (3) 選ば れた臓器は15種 類,T65Dで は臓器線量

  は計算されていないので,直接にDS86の 結果と

  比較することはできない。RERFで はG.D. Kerr

  の透過率を用いて臓器線量を計算しているが,

  この値はBEIR-80の 報告*に ある値と同じであ

  る。

 そ こで,BEIR-80報 告に用いた透過率とDS86に よ

る透過率の計算結果の1例 を第1表 に示す。DS86計

算結果の方がBEIR-80報 告の値よりかなり大 きくな

っていることに注 目する必要がある。T65Dで 計算し

た リスク係数が,DS86に おいては どう変わるかとい

うことは興味あることであるが,そ の際空気中カーマ,

家屋透過率と共に,こ の臓器透過率を総合的に考慮し

なければならない。

第1表 空 気 中 カ ー マに 対 す る赤 色骨 髄 中

    カー マ の カ ーマ 透過 率

 最後に,残 留放射能について簡単に触れることとす

る。放射性降下物が特に多かったのは,広 島では己斐・

高須地区,長崎では西山地区であった。これらの地区で

人々が実際に被曝した線量を推定するには,そ の人々

の実際の行動を知らなければならないが,そ のような

データは現在残っていない。したがって,DS86に は

その線量計算は含まれていない。原爆投下後1ヵ 月以

上経った時点で測定されたデータを基に非常に粗い近

似を用いると,該 当地区に居続けたと仮定した人の線

量(最大値)は,長 崎で12～24rad,広 島で0.6～2rad程

度と計算される。また,爆心地に投下直後入った人が誘

導放射能から受けた被曝線量の最大値は広島で50rad,

長崎で18～24radと 計算される。

      III. 報 告書各章 の概要

 第1章 爆弾の出力

 広島・長崎に投下された原爆の出力は,線 量計算に

とって最も基礎的データであるにもかかわらず,投 下

時のデータの 大部分が失われたため,直接の測定値か

らの値は得られていない。 しかし,長 崎爆弾について

はTrinity実 験および1946年 のCrossroads Ableと

Crossroads Baker実 験で使用された原爆がこの原爆と

同一であったことから,長 崎爆弾についてはかな り精

度よく推定することができた。

 第2表 は,長 崎爆弾の出力の推定方法とその値を示

す。(1)放射化学分析は火球中にあった破裂片の放射化

学分析を意味する。(2)は火球が時間と共に膨脹してい

く速さを測定することによって出力を推定する。この

(1)と(2)の方法が最も信頼のおける方法であるとされて

いる。(3)の理論計算は爆弾の構造か ら出力を計算する

ものである。(4)は圧力波の被害から推定する方法であ

る。(5)は熱 ルミネセンスの測定値とDS86の 計算とを

合わせることにより出力を推定する。この表から最も

推奨する値は21ktと された。

第2表 長崎爆弾の出力推定

 広島型の爆弾は,今 までに広島に唯一発投下された

だけであるので,出 力の推定は長崎の場合より誤差が

大 きい。第3表 はその出力を決めた方法と値である。

(1),(5),(8)はそれぞれ長崎の(5),(4),(3)と同 じである。

(2)は衡撃波による圧力上昇と時間との関係か ら推定す

る方法,(3)は 中国電力本社屋上にあった炭化 した桧材

と同じ厚さの炭化層を実験室の中で再現して決めた値

である。(4)は碍子の絶縁材料として用いられている硫

黄に速中性子で誘導される32Pの 放射能が測定されて

いるので,こ の値とDS86の 計算によって決めた値で

ある。(6)は広島と長崎で同じ熱影響が現れた範囲の測

定値を用い,長 崎の爆弾の出力を21ktと して相対的

に決めた値である。(7)は爆風による被害の範囲から(6)

と同 じ手法により決めた値である。

* The Effect on Populations of Exposure to Low
  Levels of Ionizing Radiation (Committee on the
  Biological Effects of Ionizing Radiation, NAS,
 1980)

(15)
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第3表 広島爆弾の出力推定

 この表に示された種 々の推定値に,主 観的ではある

が表の右端にある重みをかけて平均すると15ktと な

る。しか し,単 純平均でもこの値は変わらない。

 結論として,広 島爆弾の出力は15kt,誤 差は±3kt,

長崎爆弾の出力は21kt,誤 差は ±2ktの 範囲にある。

 第2章 ソースタームとその検証

 原爆が爆発す ると中性子(即 発中性子)と γ線(即 発

γ線)が放出されるが,そ の際,起 爆剤の軽元素(特 に

水素原子を含む)お よび ケーシングの重元素と相互作

用をする。したがって,放 出放射線の角度分布とエネル

ギー分布は爆弾の構造によって変わる。広島爆弾はい

わゆるガンタイプで,弾 頭は厚い鋼鉄でできている。

これに対し,長 崎爆弾は核分裂性物質の周囲に火薬を

配置してこれに点火し圧縮する方法,い わゆるインプ

ロージョン型の爆弾で,弾 頭は薄い鋼板で で きてい

る。このために,中 性子は広島の場合は比較的薄い軽

元素の層と厚い重元素の層を通り,長 崎の場合はこれ

が反対になる。その結果,放 出された中性子のスペク

トルは広島の場合の方が軟くなる。第3図 は,広 島と

長崎の中性子スペクトルを比較 した もの である。ま

た,出 力kt当 りの放出数を比較す ると,γ 線は長崎

第3図 原 子爆弾から放出された中性 子スペクトル

の方が大きく,中 性子は両市で大きな差はない。これ

らの計算の検証は,広 島型原爆のレプリカを用いて組

み立てた臨界実験装置(ただ し,U量 は少なくしてあ

る)を用いた実験と比較して行った。弾頭方向を除い

た他の方向で計算値との一致は良好であった。

 放出された中性子の総量は,空 気中チッ素による捕

獲反応によって生ずるγ線の強さと関係 している。充

分低いエネルギーまでの中性子測定結果があるが,そ

の値は計算値 とよい一致を示している。

 第3章 放射線の空中輪送

 即発中性子,即発 γ線および空気捕獲γ線の空中輸

送は,2次 元 コンピュータコードおよびMonte Carloコ

ー ドを用いて大規模な計算がな された。これ らの"即

発"輸 送には,大 気は爆風に よって攪 乱されていない

として計算している。

 以上の3種 の放射線に加えて重要 な寄 与 をす るの

は,上 昇する火球の中の核分裂片から出る遅発γ線で

ある。火球は密度が極めて小さく,膨 張し続ける。そ

の中を運動している分裂片から出るγ線の取扱いは複

雑で,モ デルを1次 元に簡単化して計算を行った。

 これ らの計算は,実 験データとの比較,あ るいは異

なった計算コー ドを用いた結果と比較することによっ

て検証 した。なお,遅 発中性子の寄与も計算されてい

るが,そ の寄与は小さい。

 その計算の結果とT65Dと の比較を前出の第1, 2

図に示す。前章で述べ たように両市ともT65Dに 比較

して中性子成分が減少しているのは大気中の水蒸気成

分の影響である。また,特 に広島の減少が大きいのは,

中性子スペクトルが軟いことが効いている。広島でγ

線成分が増大したのは,爆弾の出力が12.5ktか ら15kt

に大 きくなったためであろう。第4, 5図 は各種放射線

の寄与を示す。

 第4章 γ線の熱ル ミネセンス測定

 土壌を素材とした レンガやタイルに石英や長石が含

まれている。石英などは放射線のエネ ルギーを吸収

し,そ れによって電子や正孔(電 子の抜けた跡)の エネ

ルギー・レベルに 変化が 生ずる。それらの変化のある

種のものは長期間にわたって保持される。そのような

石英などをある加温率で加熱すると,そ れぞれの変化

に対応する温度のところで,吸 収した放射線のエネル

ギー量に比例した量のルミネセンス(光)が 発生する。

このような現象を熱ルミネセンス(TLと 略 す)といい,

そのような現象を起こす物質をTL物 質 という。

 土壌の中には,ト リウムやウランあるいはそれらの

崩壊生成物などの自然放射性物質が含まれている。石

(16)
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  第4図 即発中性子とγ線および遅発中性子とγ

      線のDS86カ ーマに対する寄与(広 島)

英などのTL物 質は,これらの放射性物質からのα線,

β線およびγ線に被曝するし,ま たこれに加えて宇宙

線にも被曝する。したがって,広 島と長崎の レンガや

タイルは原爆か らの放射線のほかに,自 然放射線など

の被曝(バ ックグラウン ド)も受けている。

 レンガやタイルは窯の中で高温に熱せられて造られ

るので,そ れまでのバ ックグラウンドによるTLは 全

部消滅する。したがって,バ ックグラウン ドは製造の

時点からの蓄積を考えれば よい。TLの 測定にはバッ

クグラウンドの評価が難しいこと,TLに 潜 像退行(放

射線によって生成された電子などのエネルギー・レベ

ルが,長 時間になんらかの影響で消滅 して しま う現

象)があることなどから,こ れ らの影響を受けないで

的確に線量評価を行うため,い ろいろなTL測 定法が

実施されている。

 原爆投下から約40年 を経過 して両市とも復興著し

く,被 爆 したままの状態で火災にも遭っていないレン

ガやタイルなどの試料を収集す る ことは 困難であっ

た。市民の協力を得て,爆 心か ら1.5km近 辺 でいくつ

かの試料が収集できた。 特に,広 島大理学部校舎,長

崎市家野町民家の塀か ら被爆時の状態を保持 している

大量の試料が採集でき,日 米英の5個 所の機 関での

TL測 定の相互比較などに用いることができ,測 定精

度向上に役立った。

 測定したTL量 を γ線量に換算するため校正が必要

である。原爆によるγ線が比較的高いエネルギーであ

るので,校 正用の線源として60Coや137Csγ 線源が用

いられた。校正のための標準照射は,電 離箱線量計で

測定した レントゲン(R)単 位の照射線量で行われてい

るので,計 算との比較のために0.87(ラ ド/レン トゲン)

第5図 即発中性子とγ線および遅発中性子とγ

    線のDS86カ ーマに対する寄与(長 崎)

な る変換係数を用いて,すべ ての測定結果を石英の吸

収線量で表している。

 バ ックグラウンドを評価するには,レ ンガやタイル

の製造年月日の情報が必要である。資料を採集した建

物の建築年月日がはっきりわかっているので,そ れよ

り1年 前を製造年月日とした。

 レンガやタイルのTLの 中性子に対するレスポンス

は無視し得るほど小さいので,原 爆によるTLは γ線

のみで生成されると考えてよく,TL測 定によって建

物表面が受けた原爆によるγ線量が測定できる。

 TL測 定結果とDS86に よる計算結果とを第6, 7図

に示す。広島においては1,000m以 上 の地点で測定値

は計算値より大きく,近 い地点は逆に小さくなってい

る。長崎においては この関係は逆である。1,000m以

上の地点で測定値の平均値 と良い一致 を得 るた めに

は,計 算値は広島で約18%大 き くな り,長 崎で約10%

小 さ くなる必要がある。 しかし,T65Dと の 比較では

DS86の 方が遙かに良い一致を示 している。

 第5章 中性子の測定

 原爆投下後,今 日までに次の中性子核反応による誘

導放射能の測定が,広 島と長崎の試料について行われ

ている:32S(n,p)32P(し きいエネルギー約3MeV),

59Co(n ,γ)60Co(熱 中性子核反応),151Eu(n,γ)152Eu(熱

中性子核反応)。 また,米 国においても原子爆弾や 裸

の原子炉を用いた実験が行われ,金 箔の放射化その他

の手法による測定がなされている。

 これらの測定結果は,今 回の線量再評価に際し,主

として中性子に関する計算モデルおよび断面積等のパ

ラメータの検証に用いられた。

 高エネルギー中性子フルエンス 原爆投下直後の調

(17)
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第6図 TL法 で求めた組織カーマと

    地上距離の関係(広 島)

査で広島において採取された絶縁碍子中の硫黄に含ま

れるa2Pの 測定結果が,高 エネルギー中性子フルエン

ス(約3MeV以 上)に関するほとんど唯一の データで

ある。このデータは,そ の後再吟味され,多 少の修正

が加えられた。一方,爆 弾の出力を15ktと した計算

値と測定値との一致は,第8図 に見るように近い地上

距離においてはかなり良いが,400m以 遠では測定値

の誤差が大きくなるため結論を下すことはできない。

また,こ の計算において広島の爆弾は爆撃機の侵入方

向に15° 傾いて落下したことが推定された。

 なお,3MeV以 上の中性子に関する同様の計算手

法は,広 島爆弾のレプリカを用いた実験および裸の原

子炉を用いた実験にも適用され,い ずれも約10%の 精

度を得ている。1MeV以 下の中性子は1.5kmの 距離

を貫通しないので,1.5km地 点における中性子カーマ

の計算結果の誤差は20～30%以 内であることが期待で

きる。

 低 エネルギー中性子フルエンス コンクリート建物

の鉄筋その他の鉄材中に不純物として含まれるCoの

放射化生成物である60Coを 分析 し,実験的に求めた換

算係数を用いて組織カーマを計算した。 しかし,こ の

第7図 TL法 で求めた組織カーマと

    地上距離の関係(長 崎)

第8図 硫 黄の放射能の測定値と計算値との比較

    (広島原爆出力:15kt, 15°傾斜)

(18)
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カーマ値は換算係数の決定に用いた中性子源が適切で

なかったため,恐 らく正しくない。むしろCoの 放射

化量を計算によって求めて比較する方が直接 的であ

る。計算の結果は第9図 に示すように近距離では測定

恒より大きく,遠距離になるに従って測定値を下回 り,

1,180m地 点 では1/4に なるとい う系統的な食い違いを

見出した。この不一致を解決するため,コ ンクリート

中のホウ素および水分含有量の効果,爆 風が中性子減

衰に与える効果,地 面の元素組成特に水分の効果など

を調べたが,い ずれも結果を大して変えるものではな

かった。また,遅 発中性子を考慮した計算を行ったが,

これも上の食い違いを説明するに至 らなか った。

第9図 60Co放 射能の測定値と計算値との比較

 この測定結果は,反 復分析結果の再現性も良好であ

り,60Coに 関する他のデータと比べて信頼性が高いと

考えられる。鉄材中に60Coを 生成する他の反応として

63Cu(n
,α)60Coお よび60Ni(n,p)60Coが 考察されたが,

1,180m地 点における4倍 の違いは解決しない。この

問題は未解決のまま残されている。

 最近,報 告されている岩石中の152Euの 測定データ

は全体として計算結果と矛盾しないが,1kmの 地上

距離における計算結果の妥当性を確認するには不確か

さが大きい。また,測 定機関の間で差が見られる。

 金の放射化によるサブカドミウム中性 子の測定が

Nevadaの 核爆発実験に際 して行われ,そ の結果が計

算方法の検証のために計算値と比較されたが,熱 中性

子フルエンスは最も遠い1.6km地 点を除き,すべ て計

算値のほうが測定値を上回った。これは60Coの 場合

と逆である。したがって,熱 中性子の問題は完全に解

決したとはいえない。

 第6章 残 留放射能の放射線量

 残留放射能としては次の2種 類が考えられる。1つ

は地上に落下した核分裂生成物,い わゆる放射性降下

物(フ ォールアウト)であ り,地 域としては,長 崎で爆

心地の東方約3kmの 西山地区,広 島では西方約3km

の己斐,高 須地区の限定された地域が該当する。もう1

つは,爆 心地付近の土壌,建造物等が中性子の照射を

受けてできる誘導放射能である。

 (1) 放射性降下物による線量評価 放射性降下物の

  中には寿命を異にする多種類の放射性物質が含ま

  れ ており,放 射能は時間と共に急速に減衰す る。

  爆発t時 間後におけるγ線の線量率Xtは,1時

  間後の線量率をX1と すれば,次 のように表わさ

  れ るとしている。

     Xt=X1t-1.2

   長崎の西山地区,広 島の己斐,高 須地区では,爆

  発後,数 週間から数ヵ月の期間にわたって,そ れ

  ぞれ数回の線量率(Xt)の 測定が行われている。

  それ らの値から爆発1時 間後の線量率(X1)を 計

  算 し,任 意の時間内における線量を容易に求める

  ことができる。た だ し,こ の計算はWeathering

  等の影響が無視されているので,そ の誤差はかな

  り大 きいと思われる。

   爆発1時 間後か ら無限時間まで,地 上1mの 位

  置でのγ線の積算線量を上述の方法で計算した結

  果は,長 崎の西山地区の最も汚染の著しい数haの

  地域で20～40R,広 島の己斐,高 須地区では1～

  3Rと 推定 された。広島に比べ長崎の方がかな り

  高い値である。長崎の場合,線 量が最大値の1/5

  にまで減少する範囲は約1,000haで あ る。

   西山地区住民は約600名 で,爆 発直後の行動の

  実態調査結果を基にして,汚 染地区に居続けた人

  の最大照射線量は上記積算線量の約2/3と 推定さ

  れる。

   西山住民のWholebody counterに よる137Csの

  体内量実測値から,1945～85年 の40年 間の137Csに

  よる被曝線量は男性で10mrem,女 性で8mremと

  推定 された。

 (2) 誘導放射能による線量評価 中性子の照射によ

  って爆心地付近の土壌その他の物質中に生 じた誘

  導放射能のうち,早期入市者の被曝との関連で重

  要な核種は56Mn(2.6h), 24Na(15h), 46Sc(83.8d),

  134Cs(2.1a), 60Co(5.3a)で ある。

   広島,長崎の爆心地付近におい て,爆 発後数週

  間～数 ヵ月の期間に,誘 導放射能による地上での
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  γ線の線量率の測定がそれぞれ数回行われ てい

  る。 また,中 性子フルエンスと土壌分析結果から

  重要核種の誘導放射能による照射線量を計算する

  こともできる。

   爆発直後から無限時間までの爆心地で の地 上

  1mの 積算線量は広島で80R,長 崎 では30～40R

  と推定された。

   地上での線量率は時間と共に急激に減 少す る

  し,爆 心地から離れても急速に減少する。広島で

  は爆心地から175m,長 崎では350m離 れ ると半

  減 している。早期入市者の被曝線量は,そ の人の

  爆心地付近の行動の情況を正確に把握しなければ

  評価できない。

 以上述べた線量は,地 上1mで の空気中の照射線量

(R)で あ って,組 織の吸収線量に換算するには適切な

換算係数を乗ずる必要がある。その結果,放 射性降下

物による人体組織の無限時間までの積算線量は,最 大

で長崎で12～24rad,広 島で0.6～2radと な り,誘 導

放射能によるものは最大で広島で約50rad,長 崎で18

～24radと な る。

 第7章 家屋および地形による遮蔽

 原爆被爆者で被爆時に日本家屋の中またはそばにい

た場合,ま たは戸外にいて日本家屋または地形により

遮蔽されていた場合に,そ の遮蔽効果を計算するため

のモデルについて説明している。

 T65Dで は,遮 蔽を計算するための技法として9-パ

ラメータ法とグローブ技法 とが用いられた。9-パ ラメ

ータ法は,日本家屋の中またはそばで被爆した場合に,

その情況を9つ のパラメータ(FS:前 方遮蔽建築物の

有無,FSS:そ の大きさ,FN:階 層数,SP:直 線透過

距離,US:爆 心方向にある遮蔽されてない窓か らの

距離など)に より記号化し,そ の関数 として遮蔽効果

を計算した。グローブ技法は,戸 外にいて家屋 または地

形により遮蔽されていた被爆者に対し,そ の地点に入

射する全球面を角度別に細分して各部の遮蔽割合を記

号化し,中 性子とγ線の角度分布と組み合わせて遮蔽

を計算した。DS86は,上 記2種 類の記号化された遮

蔽データが利用できるようにモデルを組み立てなけれ

ばならない。

 日本家屋による遮蔽を計算する手順は次の通 りであ

る:

 (1) 典型的な日本家屋の集まり(クラスターという)

  の コンピュータモデルを作る。その際,日 本家屋

  の構造,材 料および厚さなどに 関しては最良の情

  報を用いる。モデルは,日 本家屋の典型的な6家

屋 の クラ ス タ ー と長屋 の ク ラス タ ーの2種 類 と し

た(第10, 11図)。

第10図 6家 屋 ク ラス タ ー・モ デル

    第11図 長屋クラスター・モデル

 (2) 連結(Ajoint)モ ンテカルロ法に より,自 由空

  間の放射線場と結合させることによって,被 爆者

  が被爆時にいた位置における中性子およびγ線の

  エネルギーと角度別フルエンスを計算する。

 6家 屋 クラスターの屋内の21個 所 および長屋 クラス

ターの屋内の40個 所の点を選び,爆 心地に対する16方

向について合計976種 類の遮蔽状態を考え,こ れに対

して9-パ ラメータを割 り当てると,そ の集合は実際の

被爆者約10,000人 の データの出現頻度とほぼ同じにす

ることができた。最終的には,4つ の パラメータ(FN

の3つ の値,SPの5個 の値,FSとUSの5つ の組合

せ)に より75種類(実 際に被爆者がいるのは57種 類)の

遮蔽状態に分類した。他のパラメータを加えても遮蔽

効果の計算結果にあまり影響しないことが確認されて

いる。

 上記976種 類の各個所に対 して,家 屋遮蔽の計算を

するためにモンテカルロ法による40,000個 の粒子追跡

計算 を行った。 その結果が,漏 洩テープ(Leakage

Tape)と して保存されている。4つ のパラメータによ

り分類された75種 類の各遮蔽状態に対する漏洩テープ

は,9-パ ラメータにより分類された976種 類の うちの

対応するすべての遮蔽状態に対する漏洩テープを平均

して作った。この漏洩テープと自由空間でのエネルギ

ーと角度別 フルエンスとを連結して
,4-パ ラメータを

持った被爆者の位置におけるエネルギーと角度別の遮
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蔽フルエンスが得られる。

 上記方法は,NevadaのBRENの 実験で用いた家屋

に適用してその有効性が検証された。また,60Coの γ

線源を用いた実験ともよく一致している。裸の原子炉

による中性子源に対しては,家 の中の値はよい一致を

示すが,家 の外の点ではあまり一致は良くない。

 日本家屋内で被爆した場合,そ の位置でのエネルギ

ーと角度別フルエンスが上記に述べた手法により計算

される。また,こ の時点で カーマが 計算 される(これ

を遮蔽カーマと呼ぶ)。

 遮蔽現象を理解するには,そ の位置での空気中カー

マに対する遮蔽カーマの比率(透 過率と呼ぶ)を,中 性

子とγ線別に見れば よい。 γ線の遮蔽カーマは,中 性

子によって家屋の材料中で生成されたγ線を含む。今

回の線量再評価により導かれた中性子スペクトルは距

離により変化するので,γ 線の透過率も距離の関数と

なる。T65Dで γ線の透過率は広島では0.9,長 崎では

0.81で あったが,DS86で は1,500mの 地点で即発γ

線に対して0.53,遅 発 γ線に対して0.46と なってい

る。

 グローブ技法のデータをもつ被爆者に対する遮蔽計

算は,上 記方法を修正 して用いた。家屋 クラスターの

戸外26個 所 と,丘 によって遮蔽された10個 所を選び,4

つの距離と8つ の方向と2つ の都市に対して連結計算

を行った。

 第8章 臓器線量測定

 被爆者の臓器線量を計算するために次のようなステ

ップを踏んだ。

 (1) 1945年 当時の典型的日本人に適合するファント

  ムすなわち計算モデルの選択。

 (2) 被爆者の臓器位置に対応するファントム中の部

  位での中性子およびγ線のエネルギーおよび角度

  分布を計算する方法。

 (3) フルエンスからカーマの決定と臓器の詳細な構

  造に関する考え方。

 (4) 実験や他の計算結果との比較による照合および

  確認。

 報告書はこのステップに従い,臓 器線量計算の技法,

関連する因子,不 確かさについて述べている。

 戦争中の日本人の体格は不明であるが,戦 前,戦 後

の体格から内挿して,1945年 頃の日本人成人の体重を

55kgと 推定した。この成人 用 フ ァン トムとして,

ORNLが15歳 の欧米人用に作成 した57kgフ ァントム

を修正して,性 別に関係なく使用した。臓器線量は,

新生児～3歳 までの乳幼児の被爆者に対 して9.7kgフ

ァントム,3～12歳 の 小児に対して19.8kgフ ァント

ム,12歳 以上については55kgフ ァントムを用いて計

算される。被爆時の姿勢によって臓器の位置や身体の

遮蔽などが異なることを考慮 して,日 本式正座位のフ

ァントムを開発し線量計算に用いている。計算に用い

たファントムは ミル ド(MIRD)法 で用いられている,

いわゆる数学的ファントムとは多少形が異なる。しか

し,概 念的にはMIRD法 を踏襲してい ると考えてよ

い。

 計算方法は前章の遮蔽計算に用いられている方法と

同じである。ファントムに入射して問題とする臓器に

到達するまでの放射線の輸送に関する連結計 算をす

る。すなわち,臓 器の位置でのエネルギーと角度別の

フルエンスが得られるように,被 爆者の位置での遮蔽

フルエンスに連結する。そのような計算はモンテカル

ロ法によって行われる。このとき,30,000個 の入射粒

子歴を追跡すれば,臓 器カーマで約5%の 精度が可能

である。400,000個 では1%の 精度が可能 となる。最

終的なシステムでは,1つ の臓器について線量を計算

するのに6,000個,ス ペクトルを求めるのに約40,000

個の粒子について追跡計算することが必要である。

 荷電粒子平衡が成立しているときは,カ ーマは吸収

線量に等しくなる。骨髄以外の臓器ではこの条件が成

立しているが,骨 髄ではこのような荷電粒子平衡が成

り立たないので,特 別の線量計算がなされた。

 臓器線量評価 システムをファントムに適用 したとこ

ろ,γ 線の等方入射では実験 と非常によく一致 した。中

性子とγ線の混合場の被爆では,中 性子の測定値は入

射γ線に対する透過率と同様によい一致を示 して い

る。しか し,人 体中での中性子の相互作用によって生

ずるγ線については,計 算値 より実験値の方が大きい

ことを示している。この食い違いは,裸 の原子炉によ

る日本家屋の遮蔽実験の時にあった問題と同じ理由に

よるものと思われる。簡単なファントムと原子炉中性

子を用いた実験では,一 般に熱中性子およびエピサー

マル中性子以外では実験 データと約10%以 内でよく一

致 している。このような計算による平均の臓器透過率

はBEIR-80の 値に比べるとかなり増加し,家 屋の γ線

透過率が減少した分に匹敵する(第1表 を参照)。

 ファントムのパラメータや,姿 勢を変えたとき臓器

線量がどの程度変わるかを検討した。 ファントムの不

確かさは,線 量の不確かさに10～20%の 寄与をしてお

り,不 確かさは ファントムの向きに依存し,ま た臓器

の深さにも関係している。

 この計算は,直 立・座位・臥位について年齢群別の3
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種類のファントムの中の各臓器に対して6,000個 の粒

子を追跡して行われる。要求があれば,シ ステムはど

の臓器の中でもエネルギーに依存するフルエンスを与

えることができるし,臓 器の中の小部 分の吸収線量

を計算することもできる。そのためには臓 器あた り

40,000個 の粒子を追跡する必要があ り,シ ステム計算

は8倍 も遅 くなる。DS86で は次の15臓 器を対象とし

た。

  赤色骨髄,膀 胱,骨,脳,乳 房,目,胎 児/子 宮,

  大腸,肝,肺,卵 巣,膵,胃,睾 丸,甲 状腺。

 第9章 1986年 線量推定方式(DS86)

 第1～8章 では,爆 弾の出力,ソ ース・ターム,最 新

の計算方法による空気中カーマ,遮 蔽カーマ,臓 器カ

ーマの計算 モデルについて述べた
。DS86シ ステムは

これらを統合し,被 爆者の遮蔽データを入力として臓

器の吸収線量など各種の線量(カ ーマ)を計算するシス

テムである。

 原爆被爆者の被爆時の遮蔽情況を大別すると,次 の

4つ に分けられる。

  (1) 戸外 で無遮蔽

  (2) 日本家屋内

  (3) 戸 外で家屋や地形により遮蔽

  (4) その他

 被爆生存者との面接により得られた遮蔽情報 は,

T65Dの 計算の際に,(2)は9-パ ラメータ・データ,(3)は

グローブ・データとして記号化されていて,DS86は こ

のデータを入力として使用できるように作 られ てい

る。

 DS86の システムは,超 大型 コンピュータにより行

われた膨大な計算の結果得られた次の3つ の データ・

ベースを持っている:

  1. 自由空間データ・ベース

  2. 家屋遮蔽データ・ベース

  3. 臓器遮蔽データ・ベース

 自由空間データ・ベース:爆 心地 よりの距離別(100

～2 ,500mま で25m毎 の区間),エ ネルギー別(中 性子37

群,γ 線21群),角 度別(240群)に,即 発 および遅発中

性子と即発および遅発γ線別のフルエンスが,広 島と

長崎について保存されている。被爆者の爆心地からの

距離に従って,2つ の距離区間のデータを補間計算し

て,エ ネルギーと角度別の自由空間フルエンスを得る

ことができる。これは,次 のステップの遮蔽計算に使

用される。また,戸 外無遮蔽被爆者に対する空気中カ

ーマとフルエンス・スペクトルを必要に応じて計算す

ることができる。

 家屋遮蔽データ・ベース:家 屋内976地 点,戸外で家

屋により遮蔽1,920地 点,地 形遮蔽640地 点に対する粒

子追跡結果およびそれを被爆者個人の遮蔽情報に対応

するように平均 したものが保存されている。特定の被

爆者の対応する粒子追跡結果と,上 記自由空間のエネ

ルギーと角度別フルエンスとを連結 して,そ の被爆者

のエネルギーと角度別の遮蔽フルエンスを得る。これ

は,次 の身体遮蔽計算に使用される。また,遮 蔽フル

エンスと遮蔽カーマも計算する。

 臓器データ・ベース: 15臓 器 に対して,年 齢別(3

群),体 位別に計算された粒子追跡結果が保存されてい

る。

 DS86は 特定の被爆者の入力データに基づき,こ れ

らのデータ・ベースを組み合わせて所要の線量を出力

として取り出すことができるようになっている。すな

わち,被爆者の市および爆心地か らの距離を入力して,

被爆者の位置における自由空間の放射線場が 得 られ

る。次に,9-パ ラメータまたは グローブ・データの入力

により遮蔽フルエンスを出力することができる。また,

年齢・性・体位の入力により特定臓器の吸収線量等所要

の情報を出力することができるようにな っている。

 DS86は,T65Dに 完全に代わるものであ るが,被

爆者の遮蔽をより詳しく評価 し,線 量測定の面からよ

り好ましい結果を与える。

 T65Dで は,空 気中カーマは 中性子およびγ線別に

爆弾からの距離の関数として与えられ,遮 蔽カーマお

よび臓器カーマは,そ れぞれ空気中カーマおよび遮蔽

カーマに対する比率(透 過率)で 与えられている。これ

らは特定の実験に基づいたものである。DS86は 計算

に基づくもので,放 射線の成分毎にカーマが直接得ら

れ,結 果として適当な比を取れば,透 過率が計算でき

る。

 DS86は モジュール方式になっていて,各 種データ・

ベースが組み込めるようにな ってい る
。1987年 内に

は,工 場内被爆に対する遮蔽 データ・ベースが追加さ

れる予定である。再評価を行 う場合でも,新 しいデー

タ・ベースと取 り替えることにより改訂できる。

 推定線量に対する不確定性の推定は,予 備的な値と

しては空気中カーマに対して広島で16%,長 崎で13%

とな り,臓 器 カーマに対 しては25～35%と なってい

る。

 DS86は,1986年3月16日 ～17日 の 第4回 ワークシ

ョップで検討され,日 米線量再評価上級委員会により

放影研での適用を勧告された。
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  Center. 

Dr. Harold O. Wyckoff, International Commission on 

 Radiation Units and Measurements. 

Dr. William H. Ellett, National Academy of Sciences.

(付録c) 日本側線量実務委員会
田島英三

(委員長) 立教大学名誉教授
橋詰 雅 麻布大学獣医学部

藤田正一郎 (財)放 射線影響研究所

星 正治 広島大学原爆放射能医学研究所

市川 米太 奈良教育大学教育学部

神田 啓治 京都大学原子炉実験研究所

加藤 寛夫 (財)放 射線影響研究所

小佐古敏荘 東京大学原子力研究総合センター

隈元 芳一 放射線医学総合研究所サイクロトロン

       管理課

丸山 隆司 放射線医学総合研究所物理部第3研 究室

長友 恒人 奈良教育大学教育学部

岡島 俊三 (財)放 射線影響研究所

(付録d) 原爆 による線量の評価検討委員会

      (日本側上級線量委員会)
田島英三

(委員長) 立教大学名誉教授
道家 忠義 早稲田大学理工学研究所

浜田 達二 (社)日 本アイソ トープ協会

近藤 宗平 近畿大学原子力研究所

熊取 敏之 (財)放 射線影響協会

織田 暢夫 東 京理科大学理学部

阪上 正信 前 ・金沢大学理学部

重松 逸造 (財)放 射線影響研究所
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