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DS02計算と測定値の比較 

遠藤 暁∗ 
広島大学原爆放射線医科学研究所・国際放射線情報センター 

 
はじめに 

 1945年 8月 6日に広島に世界で初めての原子爆弾が投下され、その 3日後である 8月 9日には 2
番目の原子爆弾が長崎に投下された。その後、広島の被爆者において、白内障と白血病が高頻度で発

生するようになり、被爆者の被曝線量推定が必要となった。最初の線量評価体系は 1957 年に
Tentative 1957 Dose（T57D）、1965年に Tentative 1965 Dose（T65D）としてまとめられた 1)。こ

れらの体系はその名の通り Tentative な体系で、将来的に修正が必要と考えられていた。1981 年に
実質的な原子爆弾線量再評価へ向け動き出し 1987 年に再評価の結果が Dosimetry System 1986 
(DS86)としてまとめられるに至った 2)。この再評価において広島の中性子線量は、1/5－1/9に減少し
た。 

DS86 完成直後、葉佐井、星、静間を中心とした広島グループは、Eu-152 の測定値と DS86 計算
の間の系統的なずれを見出した 3-8)。特に遠距離で測定値が 5－10 倍も高い場合もあったため被曝線
量への影響が心配された。その原因を明らかにするため、更なる測定を行いDS86の検討を開始した。
その結果、DS86の計算値と被爆試料の測定値には、計算値が近距離で高く遠距離で低い系統的なず
れが確認された。この問題を再検討することをアメリカ側に働きかけた結果、1996 年には日米の研
究者による合同研究会が開催され、共同研究が開始され、新しい線量評価体系に向けての検討が行わ

れ始めた。 
 再評価作業においてアメリカ側は、10Tflps の演算能力をもつ世界でも最高速クラスの計算機を用
いて原爆ソースタームの再計算を行った。この計算では、より新しい断面積ライブラリーENDF B6
を用いて、中性子エネルギービンが 27ビンから 200ビンへ、γ線エネルギービンを 20から 46ビン
へ、中性子γ線放出角を 20ビンから 40ビンへとより細かい計算を行っている。また、アメリカの加
速器質量分析法を用いた Cl-36の新しいデータも報告された。これに対し、日本側では、それまで報
告している Eu-152、Co-60 のデータの見直し、環境中の中性子によるバックグラウンドの測定、更
に日本、アメリカ、ドイツのそれぞれのデータを相互比較するプログラムを提案し、共同で実行した。 
 
線源スペクトル 

新しいソース計算の詳細は明らかにされていないが、Hydrodynamics を用い、DS86 の計算量の
60倍に相当する計算を行った。使用した断面積は、ENDF B5からより新しい評価済みライブラリー
ENDF B6.2 に換えている。新しいソースターム(LB2001)を DS86ソースタームと比較した図１を示
す。図 1(a)、(b)は広島原爆ソース、(c)、(d)は長崎原爆ソースを示す。また、(a)、(c)は中性子線、(b)、
(d)はγ線である。表 1にまとめるように、DS86とDS02ソース特に中性子には大きな違いは無いが、
エネルギーごとに比較した場合、2-10倍の違いがある。更に、図 2に、広島原爆の中性子・γ線の放
出角分布を示す。中性子線に関しては、ほとんど一致しているが、γ線では 30％程度の改定が認め
られる。これらの図から、新しいソースタームの再計算の計算精度は DS86に比較し格段に向上した
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ことがわかる。 

 
表１ 線源項パラメータ（USワーキンググループによる） 

 Hiroshima Nagasaki 
 DS02 DS86 DS02/DS86 DS02 DS86 DS02/DS86 

Total Neutrons 
(Moles/kt) 1.768E-01 1.773E-01 0.9972 2.64E-01 2.73E-01 0.9660 

Neutron energy 
(Average MeV) 0.3106 0.2976 1.0437 0.0126 0.0150 0.8401 

Total γ rays 
(Moles/kt) 6.665E-03 5.043E-03 1.3216 9.022E-02 6.296E-02 1.43 

γ ray energy 
(Average MeV) 1.3979 1.392 1.00 1.2667 1.335 0.949 

Yield (kt) 16 15  21 21  

図１．広島・長崎原爆放出中性子・γ線のソースターム 

図２．広島原爆中性子・γ線の放出角分布：DS86 vs DS02（USワーキンググループによる）

（ａ）広島・中性子

（b）広島・γ線 
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輸送計算 

 原爆から放出された中性子・γ線がどのように輸送され、被爆者や被爆試料まで到達するかを評価

するためには輸送計算が必要である。この輸送計算においても、DS02では改良が加えられた。主た
る改良点は、最新の断面積データ ENFD B6を考慮していることである。地上 2000m、地表 50cmを
半径 3000m、25mメッシュで DS86と比べるとより細かいメッシュで計算を行っている。大地組成、
空気組成などは DS86と同様の値を用いている。 
 ENDF B6と ENDF B5の断面積の違いを窒素の断面積を例に図３に示す。窒素は、空気の主要成
分であり、輸送計算においては最も計算結果に寄与すると考えられる。図３(a)は、10-6－2×107eV
の領域を比較したものである。(b)、(c)及び(d)は違いの大きなエネルギー領域を示している。102－

104eV の領域で 20％程度、その他には共鳴ピーク上で数％－40％程度の違いが認められる。アメリ
カ側に LB2001 の線源項を提供してもらい広島グループにおいて中性子輸送計算を用いて確認した
が、この断面積の違いが、輸送計算全体に及ぼす影響は数％以下であった。 
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爆発高度 

 爆発高度は熱線によりできた影を測定し評価されている。T57Dの際の評価は 580m、T65Dでは
577m、DS86では 580mの値が使われた。他にも数多くの測定があるが、その中でも荒川と長岡は
1169の数多くの地点で測定し、606mの結果を得ている。Hubellら 10)はこれらの値を評価した結果

580±20mとしている。DS02では、爆発高度の再検討に DS86以前の評価値、原爆出力計算の結果、
誘導放射能の実測値などの結果をすべて考慮に入れ、高さ、出力を変化されて最良値を推定した。そ

の際、輸送計算も爆発高度 580m、600m、610mに対して行った。各々の爆発高度ごとに計算した中
性子スペクトルを基に Eu-152、Co-60、Cl-36、P-32、Ni-63 の誘導放射能を算出した。実測値と比
較する際には、計算が空気中 1mでの中性子の分布を与えることから、実測に用いた測定試料の遮蔽
状況をできる限り考慮し、透過係数を別途見積り補正した値との比較を行っている。 
 図３に計算値を測定値で割った M/C 比を 1)580m、15kT、2)580m、16kT、3)600m、16kT の 3
種類について示す。図より 600m で 16kTとした場合最も M/C比が全体として 1に近いことがわか
る。実際の作業ではその他の Ni-63、P-32 についても考慮しているが、P-32 の場合測定値の誤差が
大きく、Ni-63ではデータ点が少ないために大きく寄与しない。これらの結果より、爆発高度の評価
値内でもっとも良く再現する高度として 600mを採用した。なお、爆発高度の評価は熱線で生じた陰
影でも行われているが、その評価の範囲内である。また、爆発点の座標は、従来旧アメリカアーミー

マップが使われてきたが、より正確な都市計画地図と比較解析し、広島で 15m 西に、長崎で 2m 西
に移動することとした。DS86と DS02のソースタームの違いを表２にまとめておく。 
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図 3 爆発高度を変えたときのM/C比の変化 
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表２．DS86 と DS02 の相違点 

 広島 長崎 

 DS86 DS02 DS86 DS02 

出力 15kT 16kT 21kT 変化無し 

爆発点の高度 580m 600m 503m 変化無し 

爆心の位置  - 15m 西へ移動 - 2m 西へ移動 

 

放射化計算値と実測値の比較 

 広島原爆について新しいソースタームの条件での計算値と実測値の比較を図 4に示す。左上から順
番に、Eu-152, Co-60, Cl-36, Ni-63, TLD, P-32を示す。実線は新しいシステム DS02を示し破線は
DS86を示している。近距離で過大評価していた計算値が、よく合うようになっていることがわかる。
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遠距離の測定データについては、極々僅か改善したものの本質的に DS86時と同じであった。これに
ついては、当初 1200m以遠のデータ誤差が大きいこと物理的な解釈が難しいことなどの理由で DS02
ではこれ以上の議論をしないという方向を選択することとなった。しかしながら、その後相互比較に

よって、この方向性は変わることとなる。 
 
相互比較 

 図 4に示したように、計算と実測は改善されたが、遠距離の問題と Eu-152と Cl-36の間の因子と
してのずれの傾向があることから、相互比較が広島大星より提案され行われることとなった。 相互

比較には、Cl-36測定に、アメリカ（ストローメら）、ドイツ（リュームら）また筑波大学（長島ら）
の 3施設、Eu-152測定には、金沢大学（小村ら）が参加した。 
 相互比較試料は、原爆被爆試料を近距離 140mから遠距離 1400mまでのおよそ 17試料を選択し、

同一サンプルを 4つの施設で測定する。更に、既知の 1000ppmの Eu及び 10000ppmの標準塩化ナ
トリウム標準溶液を加えた標準溶液を Cf-252 の中性子場で照射した試料においても相互比較を行っ
た。 
これまでは Eu-152 の確認の測定は、岩石を溶解して抽出する作業が必要で、労力を要するため、

測定試料の再測定が行われていなかった｡ 今回は日本分析センターがその作業を行うことで了解が
取れ、今までの 10倍の 1kgの試料を溶解しユーロピウムを抽出してもらった｡ さらに金沢大学の小
村が尾小屋実験室のトンネル内での、強力な遮蔽中での低バックグランド測定のシステムを使って

Eu-152の測定を行った｡その結果、遠距離の Eu-152の測定結果は DS02に近いことが示された。ま
た、それまで、Eu-152 の同定に使用していた 344keVγ線の極近傍の 342.5keV の Ac-227γ線があ
り、このγ線が混入していた可能性が小村によって指摘された。これらの結果は、尾小屋実験室とい

う強力な遮蔽中での低バックグランド測定によって確認できたものである。 
 Cl-36の測定においては、アメリカ、ドイツ、筑波大のデータは、アメリカの測定値が 2点、他施
設測定値の 2 倍を示した他は、ほぼ一致し、Cl-36 値は確認された。更に、Cl-36 と Eu-152 を比較
すると 14%程度で一致した。 
 
元安橋深さ分布の計算値と測定値の比較 

葉佐井らは、広島原爆中性子のエネルギースペクトル推定のため、1987 年元安橋の橋脚花崗岩か
ら採取したコア中に精製された Eu-152 を深さの関数として測定した 3)。その結果は、DS86 に基づ
いた計算では再現できず DS86の見直しを迫る 1つの材料であった。 
この元安橋橋脚中 Eu-152 の深さ分布がどの程度改善したかを見るために、MCNP4C を用いて輸
送計算を行った。計算では、DS02 の線源項を仮定し、600m 上空から原爆中性子を発生する。元安
橋橋脚を囲むように 132mに半径 10mの仮想半球をもうけてこの半球上での中性子分布を計算した。
次に仮想半球上より、中性子の輸送計算を開始し中止に定義した橋脚中の中性子分布を 4cm ごとに

計算した。得られたスペクトルから Eu-151 の(n,γ)放射化断面積を用いて比放射能を計算した。葉
佐井らによる測定値との比較するため結果を図 5に共に示す。比較のため今中による計算結果を載せ
ている。DS02を仮定した計算では表面において 20%程度の違いがあるが、5cmより深部ではほぼ測
定値を再現している。 
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まとめ 

 広島長崎原子爆弾の新しい線量評価体系 2002（DS02）が構築された。その結果、DS86に見られ
た実測値と計算値の系統的なずれは、ほぼ理解できた。実測値は計算値によって 10～20％程度で見
積もることができる。今後 DS02は、放影研で行われている疫学調査へ取り込まれ、放射線のリスク
評価へと利用されると考えられる。 
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