
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年６月８日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：  
広島・長崎原爆放射線量評価システム DS02 策定のプロセスで得られた中性子束データを用い

て、広島・長崎土壌中に生成した中性子誘導放射能からのγ線による空間放射線の評価を行っ

た。爆心付近での空間放射線量率計算結果を数ヶ月後に得られた測定結果と比較すると、広島

ではまずまず一致したが、長崎では計算値の方が大きくなる傾向が認められた。また、広島原

爆については、“黒い雨”にともなうローカルフォールアウトと誘導放射能を合わせた残留放射

能全体の再評価に向けての取り組みをはじめた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Gamma-ray exposure from neutron-induced radionuclides in soil by Hiroshima and 
Nagasaki atomic bombings were estimated based on neutron fluence values on the ground 
obtained through the works developing the radiation dosimetry system, DS02. Comparison 
of calculated exposure rates with measurements around the hypocenters several months 
after the bombings indicated an agreement in Hiroshima, while the calculated values were 
larger than measurements in Nagasaki. We began new efforts to reevaluate residual 
radiation taking into consideration the contribution of local fallout with so-called “black 
rain”. 
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１．研究開始当初の背景 
現在の広島・長崎原爆放射線量評価システム
DS02 では、誘導放射線や“黒い雨”にとも
なうローカルフォールアウトといった残留
放射線は、原爆炸裂時に放出される即発放射
線や大気中を上昇する火球からの放射線を

会わせた初期放射線に比べて、人体被曝への
寄与が小さいものと考えられているため、線
量評価の対象とされていない。しかしながら、
早期入市者の中には、放射線急性症状に類似
した症状を経験したとの報告もあり、彼らの
受けたであろう誘導放射線量をキチンと評
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価しておく必要がある。また、原爆直後の放
射線サーベイが不十分であった、広島山間部
の“黒い雨”にともなうローカルフォールア
ウトの問題にも取り組むことにした。 
 
２．研究の目的 
広島・長崎原爆放射線量評価に用いられてい
る計算システム DS02 の検証計算を行うとと
もに、中性子誘導放射線放射線量や黒い雨に
とともに地表沈着したと考えられるローカ
ルフォールアウトにともなう被曝の見積も
りを行う。 
 
３．研究の方法 
(1)DS02 の策定過程で報告されている即発線
源スペクトルを用いて、DS02 とは異なる輸
送計算手法や断面積ライブラリーを用いて
大気・地面系放射線輸送計算を行い、DS02
での計算結果の妥当性を検証する。具体的に
は、Sn 離散分点近似輸送計算コード DORT
と Monte Carlo 輸送計算コード MCNPとの
結果の比較、ENDF-B/VI ライブラリーと
JENDL3,3 ライブラリーでの計算結果の比
較を行う。 
 
(2)DS02 計算で得られた地表中性子束に基づ
いて土壌中での中性子放射化計算を行い、
28Al（半減期 2.24 分）、56Mn（2.58 時）、24Na
（15 時）、46Sc（83,8 日）といった核種から
放出されるγ線による地表１ｍでの放射線
量率の強さを距離と時間の関数として求め
る。さらに、早期入市者経路に関する情報と
組み合わせて個人の外部被曝を評価であき
る計算ツールを開発する。 
 
(3)誘導放射線量の強さは、土壌中の被放射化
安定核種の濃度に比例するが、土壌中濃度の
バラツキについてこれまでの評価では十分
な注意が払われてこなかった。本研究ではと
くに、原爆後１週間以上を経て入市した人々
に被曝をもたらしたと思われる Sc の分布に
着目して安定元素分布の測定を行う。 
 
(4)広島原爆の“黒い雨”とともに降下したと
考えられるローカルフォールアウトによる
被曝については、とりわけ爆心北西の山間部
での寄与が未解明である。原爆直後の放射線
サーベイ活動の概要について、アーカイブ資
料などを再調査してまとめるとともに、
TIMS（表面電離型質量分析器）や AMS（加
速器質量分析器）といった最新設備を用いた
土壌中ウラン同位体測定を行っている研究
者と協力して、広島原爆の痕跡であるウラン
同位体の検出を試みた。同時に、黒い雨地域
での核分裂生成物降下量を仮定しながら、そ
の外部被曝量についての試算を行った。 
 

４．研究成果 
(1)大気・地面系輸送計算の比較： 
図１は、DS02 で用いられている広島原爆の
DORT コードによる結果と MCNP による結果の
比較である。 

図１.即発ガンマ線計算の比較：MCNP/DS02 
 
(2)地表１ｍでの誘導放射線量率 
図２と図３は、広島と長崎について、爆心地
からの距離別に、誘導放射線量率の変化を、
爆発後の時間の関数として示したものであ
る。●や◆は、爆心地付近での測定とである。
広島では計算値とまざまず一致しているが、

長崎では計算値が大きい傾向が認められる。 
図２．誘導放射線量率の時間変化：広島 

 
図３．誘導放射線量率の時間変化：長崎 
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(3)誘導放射線被曝評価のための簡易ツー
ル： 
図２と３の計算結果を、爆心距離（100m毎）
と爆発後時刻（10 分刻み）の２次元データと
して Microsoft Excelに入力し、早期入市者
の行動ルートをインプットすれば外部被曝
を解散できる簡易ツール InDose2008 を開発
した（図４）。 

図４．誘導放射線外部被曝計算 Excelツール 
 
入市者の移動経路を、図４の赤いセルで示し
たように入力すると、Excel マクロを用いて
外部被曝の総量が求まる。これまでに４例の
広島早期入市者について外部被曝の見積も
りを行った。８月６日と７日に入市した例で
は 24mGy、８月７日に入市した残りの３例に
ついては、それぞれ 9mGy、3mGy、3mGy の外
部被曝量となった。 
 
(4)広島市内土壌における被放射化安定元素
の分布： 
図２や図３の誘導放射能計算では、被放射化
安定同位体の土壌中でのバラツキを考慮し
ていない。土壌中での安定元素の分布を調べ
るため、2010 年に広島市内の 10 カ所から土
壌をサンプリングし、京大原子炉（KUR、1MW）
を用いて放射化分析を実施した。その結果は
現在解析中である。 
 
(5)広島黒い雨地域の土壌中ウラン 236 の測
定： 
広島原爆ではウランが核分裂材料であり、炸
裂時に U235（n,g）U236 反応により、半減期
2340万年のウラン 236 が生成する。事前の評
価によると、生成したウラン 236 の１％が、
黒い雨が強く降ったとされている地域（66平
方 km）に均一に沈着し残存していれば TIMS
や AMSといった最近の測定方法で検出できそ
うであった。そこでまず、TIMSにより爆心か
ら北西方向にあたる山間部黒い雨地域での
土壌中ウラン 236を測定すると、南東の対照
地域に比べ大きな値となる傾向が認められ
た。しかしながら、同じポイントの土壌を AMS

で測定してみると、値の違いが認められので、
その理由について現在検討を進めている。 
 
(6)黒い雨効果地域での積算外部被曝の試算 
原爆直後の広島市己斐・高須地区での放射線
サーベイデータや、1976年に大規模に実施さ
れた広島市周辺土壌中のセシウム 137測定結
果を検討し、山間部の黒い雨地域で考えられ
る、広島原爆によるセシウム 137の初期沈着
量は、１平方ｍ当り 0.5ｋ～2.0kBq の範囲で
あろうと見積もった。図５は、セシウム 137
の初期沈着が１平方ｍ当り 1kBq であったと
き、半減期の短い他の放射能も含めたときの
積算外部被曝を計算したものである。 

図５．セシウム 137初期沈着１kBq/m2当りの
地上１ｍでの積算空気吸収線量 

 
セシウム 137 初期沈着 1kBq/m2当りの積算線
量は、１日後で 14 mGy、１週間で 19 mGy、
２週間で 20 mGy、１カ月で 22 mGy、１年で
24 mGyとなった。 
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