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・　　　はしがき

原爆被爆者の放射線の線量を推定するシステムを放射線量評価体系(Dosimetry

System 1986(DS86))と声んでいる1989年頃、このシステムに閑し被曝した試料の

-測定値とDS86の間に矛盾があることを兄いだし、その理由を追及してきた。データ

にはユI-ロピウム152、コバルト60、塩素36などの熱中性子の放射化によるデータ

と燐32の速中性子のデ-タとがある。特徴は全てのデ-夕に対してDS86の計算が近

距離で高く、 1000以上の遠距離で低いというものである。

たとえば、 1500mで3-10倍データが高く、このことがもし被曝線量に直接関係す

るならばDS86が大きく改訂されなければならない。

その後、問題点を明確にするための実験や計算をいろいろ試みながら繰り返してき

た。実験的には、 (1)原爆の爆発地点からの中性子の輸送計算が正しかったかどう

かのベンチマ-クテスト、 (2)その計算に使った空気や水分の密度の検証、 (3)ユ

ーロピウムやコバルトの測定に関する実験値の検証、などである。これらに対して10

年近くの研究を重ねても全て問題はないとの結論であった。

そこで残された問題は、広島原爆の中性子の線源項(スペクトルなど)であろうと

いう結論となった。本来我々にとって原爆の爆発の研究は目的ではない。したがって

自らが爆発の問題を研究することは気が進むものではない。しかしアメリカ側は問題

ないとしている以上、納得させ研究を進める状況を作る必要があった0

計算を開始して10年弱の時間が経過したが、 (1)原爆が割れたと仮定しそこから

速中性子が外に漏れ出たとした、さらに(2)中性子の発生地点を90mひきあげ、そ

の後90m落下した後火球が形成されたとしたOそうすると遠距離でまだ少しデータが

高い傾向があったが、全体がほぼ説明できた。

アメリカ側は、未だにこれらの仮定は納得していない。しかし昨年(平成12年) 3

月にほぼ全ての日米の関係者が集まったワークショップが開催された際、 DS86を計

算した責任者であるカウル博士が『そう仮定する以外に説明の方法がない。』と認め

た。その年の12月にも小さい関係者だけのワークショップがあり、話し合いを持っ

た.そのlとき本年(平成・13年)3月_にもう一度ワ-クショップを開き、その際アメリ

カ側が何らかの計算結果を持ってくると約束した。また同時に日本側の研究者が納得

いく形でまとめるとも約束した。そのとき筆者はアメリカのグループに入るように要

請され、承諾した. 3月である程度の合意が得られると、本年の後半に大きいワ-ク

ショップを開いて新しい原爆線量評価体系が生み出されることになる。原爆開発の秘

密性も高くどこまで納得のいく説明が得られるかどうか分からないが、しっかり監視

し納得がいくものを共同で作るようにしたい。これらの結果は広島長崎の被爆者の疫

学調査の結果と共に解析に使われ、人の放射線に対するリスクが決定される。被曝後
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50年以上経過し、ちゃんとした線量評価体系を作る最後のチャンスとなると思われる。

最善を尽くして納得のいく結果を出したい。
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研究成果



広島原爆の被曝線量評価の問題点

広島大学原爆放射能医学研究所
星　正〕治

1.はじめに

広島長崎の原爆の放射線量見直しが1986年に行われた。この被爆者個人の線量を

評価するシステムのことを線量評価体系(Dosimetry System 1986(DS86))と呼んでいる.

(1)その線量再評価の作業は日米の共同研究で進められた。日本側は被曝試料を使っ

て実測をすることによりデータを取った。アメリカ側はスーパーコンピュータを使っ

て計算により被爆者個人個人の線量推定した。その結果日本側はアメリカ側の計算と

比較する事を主な目的とした。まず花尚岩、コンクリートなどの原爆の被爆試料を収

集し中性子で誘導され生成した放射能(コバルト60、ユーロピウム152)を測定した。

(3-12)これは中性子の線量評価に使うためである。またガンマ線に対しては屋根瓦やレ

ンガ、タイルを収集し、熱蛍光法により線量を評価した。ここでの問題点は、ガンマ

線は熱蛍光法での線量評価は直接ガンマ線の線量ができる。しかしながら、人体への

被曝は数IOOkeV以上の中性子が中心であるのに、これらの放射化は熱中性子による。

従って直接中性子の被曝線量を評価するデータとならない。従って被爆者の線量を決

定する上ではこの熱中性子の量から速中性子の線量評価をしなければならないこと

であった。

またアメリカ側は当時のスーパーコンピュータを使った計算を行った。それらは、

1.原爆の爆発地点での中性子やガンマ線のスペクトルの計算(線源項) 、 2.爆発

地点から地表までの輸送計算、 3.地面、日本家屋での透過計算、 4.被爆者の計算

モデルを使った各臓器の線量計算、である。これらには、過去のネバダでのデータな

どが参考にされ、日本家屋も集合体としていろいろなタイプが試された、膨大な仕事

であった。

このDS86が出来上がった後、私どもの広島グループや金沢、長崎のグループ、放

射線影響研究所、などで引き続き被爆試料の測定を行ってきた。データがある程度集

まってくると、図1にユーロピウムの測定とDS86に基づいた計算との比較を示すが、

系統的なずれが見出された(6)その後原因を解明するためMCNPによる計算を行う

ことにした。原因解明の上で、問題となるのは爆発地点のガンマ線や中性子のスペク

トルのチェックが基本的にできないことである。すなわち核爆弾の構造を調べたりす

ることは私どもの仕事ではない。したがって他の原因を一つ一つチェックし正しいか

どうかつぶしてゆく方法で進めることにした(23、25、26、27)まず計算精度を確かめる作

業を行った。 1.ベンチマークテストをMCNPコード(24)を使っておこないその精度
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を確認した。その後原爆本体から出た中性子のスペクトルに問題があるとの確信を得

たので、 2.いろいろなスペクトルや放射線の放出方法を考えて輸送計算を行いどう

いうスペクトルでどういう放出方法を考えたら良いかを検討した。これら1、 2につ

いて報告する。

この作業全体において使用したコードはMCNP3A、 MCNP4A、 MCNP4Bである。

主として使用した核データはENDF/B-IV、 V、 VIであり、その他のMCNPにつけて

あるデ-夕及びJENDL3(28)も必要に応じて使った・。
t

2.ベンチマークテスト

原爆の'放射線源からの地表、そして放射化までの過程の計算を行う上でMCNPが

どこまでどれくらいの精度で計算できるのかチェックするため、ベンチマ-クテスト

を行った(25、26)計算で使った中性子の放出数は105から5x10-個である。

広島大学原爆放射能医学研究所には2Ciのカリフオルニウム252核分裂中性子線源

がある。これはもともと原爆放射線と同様な線源での生物影響を調べる目的で導入さ

れた。

この装置で核分裂中性子の物質中での透過、放射化の実験を行い、 MCNPの計算と

比較検討をした。図2がその実験系である。中心には5cmの厚さで25cmx25cmの広

さを持つ板を65cmの厚さになるようならべた。その周りは0.5mmのカドミウムの板

で覆った。中性子の入口以外はボロン3.7%入りのポリエチレン(商品名ニューライト)

で実質の厚さが15cm以上になるようにならべた。

中心の吸収体はいろいろな成分を持った材質を試した。ナイロン、アクリライト、

水、塩化アンモニウムの粉末、花尚岩、ニューライトなどである。それぞれの板の中

心に放射化のための金属箔などを貼り付け5cm毎の放射化量を測定した。これにより

空気や材質中での輸送計算放射化の計算精度の検討を行った。相対的な厚みとしてはヾ

空気中の透過としてみると、 65cmの厚さは大体爆心から1500mくらいに相当する。

放射化箔には熱中性子や熱外中性子の検出を行うためのものと、速中性子を検出する

ためのものを用意した.前者には中性子を吸収する金、ユーロピウム、コバルトを使

い、後者には(n,p)や(n,n')反応をみる、ニッケルやインジウムを使った。照射した金展

箔ゲルマニウム検出器で測定し放射能の生成量を求めた。

この実験系の問題は散乱して横から入射する速中性子があることであり、入口から一

入射した中性子のエネル幸一スペクトルに追加・されることであった。目的は入射した

中性子の変化であり、横から入射する中性子の遮蔽を効果的に行う必要があった。こ

の遮蔽のため15cm厚のニューライト中の、ポリエチレンの成分で速中性子を減速し

同時にボロンで熱中性子を吸収した。速中性子がほぼなくなったところでカドミウム

により熱中性子を吸収する。これらにより横からの入射を徹底的になくした。そうし

て入射の時と比べて100分の1から10000分の1近くまでの減衰するところまで測定
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と計算とを比較したOこれらの結果は星ら、岩谷らに示している(25、26)
L1 :

次に大きな問題は金属箔の自己吸収の問題であった。これには最終的には実験で求

めた。放射化の実験には50ミクロン程度の厚さの金などを使った。自己吸収の見積

もりには1ミクロンまでの各種の厚さの箔を放射化しゼロの厚さの場合を外挿して求

めた。この自己吸収の解決は2-3倍の自己吸収があるので重要であった。詳しくは星

tらに示す(25)

図3、図4に一部の例を示す。結果として減衰しても全体として30%ぐらい以内で

合っていることがわかった。これは驚くほど合ったといった印象である。実験の方だ

けでも手続きとして多くの事柄がある。まずカリフオルニウム線源のフラックスの実

験的な決定がある.これは電離箱の測定を基に決定した。次に減衰体のジオメトリー

の精度、,放射化箔のゲルマニウムの測定による生成放射能の絶対値の決定、等々であ

る。またMCNP計算では何回も散乱する際使用される核データの精度の問題、計算

の精度の問題、結果の統計精度の問題、等々がある。これらをすべて含めて大体30%

以内で合った。

これらのベンチマークテストにより　MCNPで輸送計算を行い放射化の計算をする

上で十分な精度があると結論した。

3.広島原爆の中性子の輸送計算と中性子の吸収に伴うガンマ線の計算

中性子の輸送計算に使ったジオメトリーを図5に示す。空気や土壌の成分にはDS86

(RERF 1987)で使われた値を使用した。この空気の密度についてもチェックをした.

原爆投下の気象状態に近いときを選んで上空まで実測した。この結果使用した空気の

密度のデータは正しいことが分かった(30)

原爆の中心には核分裂中性子を置き、その周りに5cm厚の球殻状のタングステン、

その外側に20cm厚の球殻状の鉄をおいた。これらはDS86のスペクトルを再現する

事を星ら(27)が示している。全体は2kmの高さで半径2knの円筒形の空気を考える。

原爆の高さはDS86で使われているものが580mで爆発の中心とした。仮説を考える

場合は670mの高さも試した。土壌は2mの厚さとし200m毎の半径の円筒を考えそ

の中での中性子のエネルギースペクトルを計算した(100mメッシュの場合も試した

が、200mメッシュでも問題無かった.)'L計算結果はそれぞれの同心円の間100m、

300m、 500m、 700m…‥を計算点としプロットした。ガンマ線の場合は地表1mの点で

も計算を出した。

図1にはこの球状の模式的原爆で計算したユーロピウムの生成量と、 DS86で計算

したユーロピウムの生成量との計算の比較が示されている。図1のように模式的原爆

で計算してもDS86と良く一致する(27)

中性子の空気や、土壌による捕獲に伴って発生する2次ガンマ線の計算についても

同様にDS86と比較した。ガンマ線の種類は4通りに分類されていて、それらは1.
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即発ガンマ線、 2.即発2次ガンマ線、 3.遅発ガンマ線、4.遅発2次ガンマ線で

ある。しかしながら主な成分はそのうち遅発ガンマ線と、即発2次ガンマ線である。

遅発ガンマ線は分裂後の核子から出るガンマ線が主でファイアボールやきのこ雲か

ら放出される。即発2次ガンマ線は核分裂の際発生する即発中性子が空気や土壌の成

分と作用して発生する2次ガンマ線である。他の2成分はこれらの10分の1以下で

ある。ここでは即発2次ガンマ線についてDS86との比較を図6に示す。これらもよ

い一致を示している。
t

4.広島原爆の系統的なずれの問題

図1'に示すように、DS86で計算した広島原爆の中性子はユーロピウムの生成量を

説明できない。それだけでなくコバルト　60の測定結果もうまく説明していない。

以上は熱及び熱外中性子による反応である。その他のデータとして最近加測器マス

(AMS)方式で測定した塩素36もある(13,14,15)これも熱中性子で生成したもので同様

な系統的ずれを示している。

広島原爆の中性子により生成した放射能には当時電柱の碍子に使われていた硫黄

との(n,p)反応で生成した、燐32もある。この反応は速中性子によっておこされるの

で今までの反応と違う。また被爆者への被曝線量はこの速中性子によって主として

決まり熱中性子の影響は小さい。この放射能憐32の半減期は短くもう存在してい

ないが、当時のデータは残っていて、 DS86の際には再評価された。そしてこのデ

ータはDS86と合っていた。測定により求められた値と計算値との比を取ると、熱

中性子の結果は一致して系統的なずれがある事が分かる。近距離でデータが計算よ

り小さく遠距離で大きい。このことは図8の上に示されている。もし爽験値と計算

値が一致していたらこの比は1になるはずである。

そこで問題を検討していたが、解決のための良い方法がなかなか見付からなかっ

た1996年および1997年に日米の再検討のための会議が開かれたがアメリカ側も

原因は分かっていなかったO問題点は何らかのパラメータを変更し、熱中性子のデ

ータを合わせると、速中性子が合わなくなることである.両者を同時に合わすこと

が困難であった。そうしているうちに球形のシンプルな原爆にそこが割れたと考え

がうかんだ。広島原爆はガンタイプといわれ、出口をふさいだ大砲の出口側と砲弾

の入口側に2つのウラン235を配置し火薬で2つを出口側で合体させ臨界に達して.

爆発させたものである.受こでDS86では中性子の発生は厚い鉄がそのままの状態

で(壊れる前に)発生したとしている。中性子は鉄と(n,n')反応で非弾性散乱し、エ

ネルギーを失った。そこで2つのウランの塊が衝突する際、原爆の底が抜けたよう

に割れたと仮定した。この隙間から連鎖反応の終わり.の時期に裸の核分裂中性子が

放出されたと考えた(27)計算ではそれぞれDS86の中性子フルエンスを仮定して計

算した。このときは割れた時間が最後の5%とした。こうしてさらに中性子が発生
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した高度を90m引き上げた.この仮定は燐32のデータがDS86と合っているので
t .

一つのパラメ-夕を変えただけでは、ずれてしまうので必要である。もちろんこれ

らの仮定については承認されているわけではない。ここでの努力は可能性として示

しアメリカ側に検討をせまるためのものである。

こうすると確かに1血1以内では全てのデ.-タが一致してくる(27)しかしながら

1kmより以遠ではまだ計算と一致させることができない。このモデルは単純なモデ

ルであるが、最近より厳密に広島原爆の形を再現してみた。図7にその模式図を示

す(31)こうして平行に割れたモデルを考え、その隙間を図7左のように3cmとす

ると、遠距離まで比較的再現できることが分かった。さらに図7右のように割れ方

が等方的でなく4分の1だけ割れたとするとさらによくあうことが示せる(31)この

場合について計算との比較を示すと、図8のようになる。これでだいたい合ってき

たともいえる。

以上、こういったクラックモデルを仮定するとデータと計算とを合わせることが

可能であることを示したといえる。ただこういったことが起こりうるのかアメリカ

側が検討する必要がある。

この計算モデル以外にも考えられることとして遠距離の測定値にはバックグラウ

ンドの中性子が含まれている場合などの可能性も残されている。そのほかにも解答

はあるかもしれない。まだ総合的に検討しなければならない。ただ現在のところ、

広島原爆の中性子データの問題を説明できるのはこのモデルしかないのは確かで

ある。

5.平成12年3月と12月に放射線影響研究所で開催された日米のワークショップ。

昨年(平成12年) 3月に放射線影響研究所で日米のほとんどの研究者が参加して

ワ-クショップが開催された.この時のアジェンダを資料に示す。アメリカ側は

DOEが予算を認め新しい線量を1年以内に発表する必要があるとの事でかなり急

いでいる様子であった。しかしそんなに早く解決するとも思えなかった。発表の主

な内容は以下の通りである。

①銅のサンプルに生じた干ツケル63の測定。これは測中性子の測定結果が半減

期の短い燐32の過去の≠-、タじかなかったが、加速器マスとよばれる新たな

測定技術の進歩で測定ができるようになった。この途中経過であるが測定結

果が発表された。アメリカのストローメのグループを中心として、ドイツの

リュ-ムさんのグループが発表した.日本の柴田徳思、柴田誠一さんのグル

ープはニッケル63のβ線測定の方法による実験の途中経過の発表があった.

これは日米ともその結果がどのようなものになるか大変期待している。

②　実験データと計算の矛盾に関する発表。このことでは筆者はクラックモデル

を発表してきている。 1.クラックが横方向に生じ速中性子がその方向に放
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出された。 2.中性子の発生地点の高さを90m引き上げその後90m落下しフ

ァイアボールとなった0　3.原爆の出力を20%増やす。この3点が仮説であ

るが、これ以外に実験データと計算とを説明するモデルはなかったのも事実

である。筆者は4.で説明したモデルを発表した。アメリカ側は出力を20%

増加させること以外は認めてこなかったが、今回DS86を計算したカウルがそ

うする以外に説明はできないことを認める発表を行った。ただ1と2の仮説

を認めたわけではない。
t

③　平成11年の年末に東海村のJCOで臨界事故があった。そのときの熱中性子の

放射化データや、モニタリングポストの測定結果が発表された。これらは原

煽線量で問題にしている2kmの遠距離までの結果が出ていて、計算と結果と

矛盾は存在していなかった。すなわち計算は非常に正確で2kmの距離まで結

果を説明していた。このことは今までトランスポート計算か広島原爆の線源

としての原爆の中性子スペクトルかの問題に対し、 『計算は正しいこと』を

証明した。そうなると後者の、広島原爆の中性子スペクトルの問題となる。

この結果は金沢大学の小村和久や京都大学の今中背二および筆者が発表した。

④　バックグランドとしての宇宙線由来の中性子による放射化。ユーロピウムな

どの測定結果が遠距離で高いのはなぜなのかという問題に対し、バックグラ

ンド中性子の放射化はどのくらいあるのかは常に問題となってきていた。今

回はヘリウム3カウンターによる熱中性子の実測の結果を広島大学原医研の

石川正純が発表し、金による放射化のデ-タを金沢大学の小村和久が発表し

た。いずれもその値は小さく問題にならないというものであった。このこと

も今までの疑問に対して結論を出すものとなった。

⑤　その他。ストロ-メのグループによる塩素36の測定などその他の発表もあっ

たが、これらには新しい展開となる内容はこれらの中には含まれていなかっ

た。

以上の様にこのワ-クショップは日米の関係者がほとんど集まっただけでな

く、今までの疑問に対して回答を出す結果がいくつか含まれていた。重要な会議

となった。この際年内にもう一度関係者だけで集まってワークショップを開催す

ることになった。

平成12年12月開臆のワークショップ。関係者だけが集まってこれまでの結果

を出して発表した。アメリカ側はロバート・ヤングが代表者となってまとめるこ

とが決まった。日本側は菓佐井博巳が代表となる。筆者は全ての会議に出席でき

なかったので一部は後で報告を聞いたことも含まれる。アメリカ側は特に新しい

結果を持ってきていなかった。代表者のヤングが、アメリカ側は本年(平成13

午)中に線量を何らかの形で計算すると明言した。その際、 -日本側に筆者(星正
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治)をメンバ-として入れたいと申し入れてきた。そして日本側の納得が得られ
ヽ .

ることを条件として線量を出すと約束した。このことは我々の10年以上にわた

る努力をアメリカ側が正式に認めた結果と考える。

筆者は、ユーロピウムのデータとDS86とを比較するグラフを示して、 1.ま

ず近距離のデータは確実であり、~データが計算値より小さいことを説明する必要

がある。 2.遠距離でデータが計算値より大きいことは従来より問題でこのこと

を説明する必要がある。これらを指摘した。またクラックから即発ガンマが漏れ

たとするとガンマ線のデータで1.5km以遠が計算より高いことを説明する可能性

があることを示した。ジョージ・カーは中性子のバックグランドが高いとき熱中

性子の遠距離問題が解決することを示した。

本年(平成13年) 3月に再度日米の会議を開催する。アメリカ側は計算結果を

持ち寄ると約束しているのでどんな結果を持ってくるのか期待している。

6.おわりに

原爆線量の問題について述べた。この問題は原因を考えるといった興味だけでは

なく、被爆者の線量評価が放射線影響研究所で進められてきた疫学調査と合わせた、

放射線の人へq)危険度を求めることに直結しているため大切である(2)広島長崎

の被爆試料は建物などが急速に失われていて、ほとんどない状態である。すでに採

取した試料から測定を行っている状態であり、今回を逃すと困難になってくる。問

題点は現在も明確ではないが、広島グループとして引き続き解決への努力を進めて

いく。

謝辞　原爆線量再評価の研究は広島の原爆線量評価グループである菓佐井博巳(広島

国際学院大学) 、岩谷和夫(広島県立医療保健福祉短期大学)岡隆光(呉大学) 、静

間清(広島大学工学部)遠藤暁(広島大学工学部) 、高田純(広島大学原医研)藤田

正一郎(放射線影響研究所)の方々との共同研究である。原医研国際放射線情報セン

ターの平岡正行氏にはMCNPの計算機へのインストールの際に援助していただいた。
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図1.広島のユーロピウム152の比放射能の測定結果と計算。太い点線は内側にタングステン5cm

外側に鉄20cmの球殻を考え、中心にウラン235の核分裂中性子を考えた場合のモデルによる計算。

実線はDS86。太い実線とDS86が一致している。球形のモデルでもDS86の計算として使えるこ

とを示している。細い点線(一番上)はDS86のフルエンスで裸の核分裂中性子を考えた場合(27)
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図2.ベンチマークテストに使ったシステムの断面図。 Aはカリフオルニウム252線源(2Ci)

Bは中性子スペクトルを計算した場所を示す。 Cは中性子の検出に使った金属泊の位置。 Dはい

ろいろな材質を使った吸収体(モデレ一夕)。Eは0.5mmの厚さのカドミウム板。Fはボロン(3.7%)

入りのポリエチレン(商品名ニューライト) 0
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図3.ボロン入りのポリエチレン(ニューライト)を使った場合の計算と実験値の比較。放射化

箔は金で熱、熱外中性子を検出した。これ以外の水、岩石、塩化アンモニウムなど各種の材質にお

いてもよい一致を示す(25)
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形で水平に割れた場合。割れ目の幅は3cmぐらいで計算とデータが合ってくる。右側は90度方

向のみにクラックができた場合。文献30を参考に改変。
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