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EDITOR'sNOTE

編蝕者の註

AsbothpapersconcernthelocationofthehypOCenter

(ground zeT･0)and epicenter (burstpoint) of the

TllroshlmaatOmlcboTTlbwlthfrequentreference to the

data tAb111atedln theWoodbury-1IIzuklp叩erbeingmade
byArakaylaandNagaoka,theyareT)Ltbllshedsimultane-

ouslyasPartIandPartH ofthesamereport. The

manllSCrlT)tforPartlyas中ret)Breddurlng1959aTldt.hat

forP8･rtH durlng1954.

之等 2つの研究報告はともに広島原爆投下の爆心地点 (零地点 )

及び炸裂点の位置決定に関するものであり,且つ著者 Arakawa 一

長岡は Woodt)tlry-水木報告の資料 を屡々引用 しているので,之等

は本研究報告の第 I部及び第 n部 として同時 に上梓することに した

描.第 Ⅰ部の原稲は1959年に,又第 1部の原稲は1954年 に作 られたも

のである



TA8LEOFCONTENTS
日 次

PART1: DETERAIINATIONOF THE BURSTPOエNTOF THE

ITIROSIi工hlAATOMICBOll13-DOSIhIETTuCSIGNtFICANCE

第 1部 広 曲 における原子爆弾 の作 製点 の決定 -線丑測 定 か ら見 た意恭

IntroduCtion

緒Ei

ltethod

測定 の方法

DetermlnAtloTIOf■theflypoceTlter
爆心地点の決定

Determlnatlonof-the11elght･oE-BlJrSt
井部点の高度の決定

Summ且ryand DIscllSSlon
総括及 び専権

AppendlxI
付録 I

AT)pendlxII
付録 tl
nef-erences

参考文献

PARTII: THELOCATIOhTOFTlrEi:tlYPOCENTERANDEPICENTER

OFTIIEATOltICBOhtBINHIROSltlhlA

第 m部 広畠 における爆心地点 と炸裂点の位置

Int.rodLICtlon
緒言

Mlぎtorlca1
歴史的背景

RevleworI,ocatloTlOfHypocenter
爆心地点の位置についての再検肘
Ilet.hodsandMaterials
調査の方法及びft-料

CoTnT)lltatlon
計算

computationof-HyT)OCeTlter
爆心地点の計算

EsuT718teOf-Errorof-Locatlons
位証の吉呉差の推定

GenerAlNotes
絵桔

Rererences

参考文献

Pace
1

4

6

10

11

15

22

26

27

28

31

31

33

33

36

37

39



LIStOfTablesandFlgureS

挿 入図 表一覧表

PARTI 第 Ⅰ部

Flgure1 Plotordata Obtained by Woodbury and MIzuk】

WoodbuT'y ･水木両氏の資料の図表

Flgtlre2 Photogr･叩h showlngsh8･dowsT)rOducedby thermalT･aySOr
theatomicbomb
写共は原子爆弾の熱線 により生 じた形を示す

Flgllr'C3 P]otof'aver8-芭edmeastlreTllentS f-r･omalllocatlons

すべての地点からの測血 (平均)周

Flgure4 Indlvldualre且dlrlgsatI(elz6,hty8renar･dSh6Jun temples
showlngspreadof■readlngs
測丑低の舷がりを示すための庶歳院.妙蓮寺.膳板寺における個 々の計測

Table 1 HyT)OCenhermCaSurenlentS
煤心地点 を求めるための測Et

Flgllre 5 Procedure tlsed f'orca]culatlng location of-the hyT)0-
center

爆心地点の計箕に用いられた方法

F]gure6 Map or thehypocenterarea Showing thevArlousdeter-
m]natlons
各決定値を示す爆心地付近の地図

Flgure7 FrequerlCydlstrlt)utlon orca】cu】at･edheightof-bllrSt

罪出 された作製高度の度数分布

PARTII 誘口部

Flgure 1 Locat]onor thevarioushypOCent.eps
各爆心地点の位置

Flgure2 Gravestone ln cemetery
謎地内の鉱石

F]gtlre3 Averaged】T'eCtlon of-sh8-dow- leftandrightslde
左辺及び右辺の影の平均方向

Figure4 gnP.rcoexn霊 ste locat10'" o~ordlnates or the varlotlS

夫々の爆心地 点の大体の位Iaに対 する座席

Pace

3

4

5

6

7

8

9

10

28

32

34

38



PARTll:THELOCAT10NOFTHEHYPOCENTERANDEPICENTEROFTHEATOHECBOMBINHLROSHIMA

第 n部 広 島 に お け る 爆 心 地 点 と作 製 点 の ta:置

LoyrellA･WoodburyPh･D･,九Ilklsohllzukl (水木幹三 )

lntroduction

Oneor thepr1me reqtllrenents orABCC ln

sいldylng the ef､f-ects of t･he atoTTHc borTIb

erploslon ls know]ng the d]stance or

patlellt.S tlnder sttldy rT.Om the center or

exp】oslon of-the borrtb. Thls rtlstance

provides a crude meaSLlre Of-the re]ELt】ve

dose or radlatlon TleCelved, and 】n the

Absence of､otheT'lnf-ormAtlon, Is the only

avAl]ELble TTleaSllre Or SllCh llose. Ⅳhen

shleldJng Imf-orTTlatlon ls avallable, the

comb]n8t]on orrIIstanceandshleLldlnggives
8 muCh moT'e acCllTlate eSt]nate or い1e

relat]vedosage T'eCelved･

Tn most Instances, 日.1s I)OSSlble to

determ]ne t.he locat]on oran lndjvlrIHa】

patlentat the t]me oflbombing with i-alT.

accuT･aCy,SO that, 1l the posjtlon or Hle

bomb at the momentof､explosion ]s known,
thed】stanCeCan be readHy comT)11ted･

Asa matterorconvent]on, the pointon

theground directly beloy･the explodlng

bomb ]susedas thepointorT.eflerence. 工n

ABCC terminology, th]s ls known as the

hypocenter,and I.he polntln spaceatwhich

thebomb exploded ls the epICenteT' The

term 'Thypocent.erTT Is eqLllva】ent t.o tlle

pg.'ounr】zero"oI､theArm-yandNavy rer10rtS･

捕言

原子爆弾爆発による影響を調査するに当り原

爆傷磐調査努月余 (ABCC)にとって位 も必婆

なものの 1つは.湘査の対象となる被爆者の原爆

作製点よりの距離 を知ることである.この距離が

判れば,受けた相対的放射線紋丘がほぼ推定出来

るが,この他 には別に資料がないので.これが線

虫測定上の唯一の尺度 となる訳である.遮蔽につ

いての資料を入手すれば,距離 と遮蔽の2つの資

料を組合せることにより,受けた相対的線皿をよ

り正確に推定することが出来る.

個々の糾査対象者の被爆位置は,その殆んど

が可成 り正確 に調査出来るので原子爆弾舛裂の位

正が判れば.その距離は簡単に算出 し得 るのであ

る.

従来,作製 した爆弾の直下の地点が起点 とし

て開いられている.ABCCの悶絶としては之を

煉心地点,又,爆弾が舛裂 した空中の個所を作製

点と称 している. "爆心地点〝は米国陸海軍報告

fLtの "原点"に当る,
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H istorical

TheexactJlocatユonorthehypocenterhas

neverbeensettled w日 h any degree or

i-]nal】ty･ Several reports by Jar)aneSe

lnvest]gatopshavebeenmadcl12･4･6 All

agreeon thegenerallocatlonlbutd]sagree

lndetall･ Therelsgeneralagreementt･hat
thehypOCenterWassoutheastof-the f-amous

T-brldge (Alo18ashl)andsoTTleWhereln the

general8-TeaShownlnFlgllre1. BLItthere

theagreementstops.

歴史的背景

爆心地点の精確 な位置についてはこれ迄何等

敢終的な決定がなされていなかった.日本人の行

なった調査の郁告否が数積出ている.1,2,卜6それら

の報ずる位置は大体一致 しているが,詳細には一

致 していない.即 ち,爆心地点は添付の略図にあ

る有名 なT型橋 (相生橋)の南東付近にあること

迄は略々一致 しているが,それから先はまちまち

である.

FLGURE 1 u]CATl0N OF THE VAFH OUS HYPOCENTERS

各爆心地点のイ立正

I FIRST TECHNJCIL SEFH lCE GROUP

2 KANAl 金井

3 日 NURA AND TAH MA 木村 田鬼

4 日 RST IBCC HYPOCENTER 第 1次 ABC C爆心地 龍

5 NASAOKA 長岡

6 SECOND IEICC HYPOCENTER 荊 2次 A BC C煉 ･L.L地点
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EstJrnates ofLthe 】oc8tlon or the hyT)0-

centerwerenarle ln threeyyays:

1･ Notlng the dlrect】on or bu]H Jng

collapse anrlthen projecting bacL･to
the centerorexplosion.

2.Measurements of'residual 】nrll)Ced

rarHoactlv]ty.

〇･Measl1rementS Of-shadows cast.by the

flreb81]on variousobJects･

Tlle rlrstestimate or the locauon or tJle

hyPOCenteT'Tor Wh】ch A WT.lit.en record ls

8VallAble at･ABCC ylaS made Augl)St6-8,
1945: 1twas based "pon the dlrect.10n ln

which b111ldjngswere7)UShedby the blast.1

The Authors concILlded that there yaS Only

one cent･eror exploslon, ELnd thLIt ltwas

]ocaterlbet.weep t.he AIOI BASHIand KAMJYA

CHO 8ta POlnt 3OO neteT･S SOLlt.h of-tlle

GOKOlくU ShT.1ne･ (See PAge 38 ror c0-

0rdlnates･) The,ydeternllned the hejが1tOr-

e):71】osJon From shELdowsbut.lledoTltwo WOOrlen

boELrds. TToreElCh boar(1, r"easllrementS Or

the EHlgles fLnd distances rrlafle T)()SSHつユe

ca】culaいon or the helght･ The two va】‖es

thel'eby .yie】rle√1were 580 n-eters and 510

meteTIS..

Dr･ F"Hwara2g]ves the hypocenter as

being 15 net･ers south southeastof､the

frontrlool､Oftthe f'ormeT'T)OSt.OfYIce ln

SAIKU MACIII. Th】s ls the T)01ntwher.e he

recorded hls highest 一evel or radlo-

actlvlty･

A g7'Oup OrAmer】can ]nvesugators de-

termined a series or lsodose contour ]]nes

or res]du凡l rAdloactlvlty･3 The highest
1sodose ユ1ne enclosed an area whlch

lncltlfler1alユ other hypocenter deteT'ml-

nRuOnS･ These lnvestlg8tOrS lǹlicated on

thelrrTlaP Of､】Sorlose lines the hypocenter

whlch t.hey used. The 一atter Was P]acerl

near the lntel･sect.ion or the HOIN DOfu an√1

0TEMACHIDOTII (st.reets)A (Flgllre 1)

f(ELnalI Ktyosh14or the ToL･yo Unlverslty

Selsr71010g】cal Labor且tOT'y located the

h∫t)UCent･erby measLlrenentSOrShadoYPS Cast

on various objects. HIs computations

爆心地点の推定は次の 3つの方法で行なった.

1･建物が崩壊 した方向を逆 に延長 して爆発

の中心 を求める.

2.残存誘発放射能の測定

3.火球が各種の物体 に投 じた形の測定

ABCCの記録 にある爆心地点の血相の推定

は1945年 8月 6日から8日までに行 なわれたもの

である. これは建物 が爆風 によって押 された方向

を基 として行 なったものである.1 著者は爆心地

点は 1個所のみであり,その位正は相生橋 と紙屋

町の中間の讃国神社の南方 300m の地点であると

の結論 に達 した,(各参考地点については38頁を参

,nB ) 著者は2個の木板 に灼付 いた形から炸裂点

の高 さを測定 した.各々の板 について仰角 と距離

を測定 した結果仰臥点の高 さの計罪が可能 になっ

た. それによって得た 2つの値 は,夫々 580m と

510m であった.

藤原2 は爆心地点 を細工町の元郵便局の正面

玄関の南南東15rnとしている. この地点において

同氏は最大の放射能 を記圭表した.

米国の一調査班が残存放射能 について等線丑

曲線 を決定 した. 3 最大等線虫の域内には他の人

人の測定 した爆心地点 が含 まれる. これ等の調査

社員は等線虫曲線の地図上 に彼等の用いた爆心地

点 を図示 した その地点は,捧付 図 1に示す如 く,

本通 りと大手町通 りの交叉 した付近 となっている.

東京大学地震学研究室の金井 消一は各種物

体に残った彩 を測定 して爆心地点を決めた.同氏

の計算では,爆心地点が他の人々の推定位冠より

29



placed the hyT)OCenter a COnSlderable
distancesouthof'theotherestimates. The

reasonf､orthedlscrepanc.ylsnotkT10WnbLlt
couldbeFluetohjsuseof-shafFowsouulned

onsuchvaryingsubst8･nCeS8.Sgran]teand
asphalt. Slnce these have dlf-ferent

melt]ngpoints,theoutHnelet-twotlldf-all

lndlf､rerentpartsOf the penumbraand
collldled.A toer'7'or. HIsestlm且teOf-the

heightof､thebombwasglven8･S 570± 20

meters. Illslocatlonof-thehypocenteT']s

shownlnF】gllre1.

f(imura and Talinla5bymeast"ementor

nLlmePOtlSShfLdowscELStbyvariousobjects,
estlmated the]OcationsofLbothhypocenter

andepicenter. Toavold thepenumbraer'ror

theyemployed shadowswhere a rlghtand

let-tsidecoH]dbemeasLlrerlslmultaneoLlSly.

The8.pT)T●OX1mate locatlon of the]rhyT)0-

centerlsshown lnFigurel･ Theyestl一

materlthe height,as 577± 20 meters･
Theirworklsprobably themostaccLlrate

publlshedln theJ8T)aneSellterature. It
ユs based on numerous TTleaSurementS 8.nrl

advantageWastakenorshadowscastbyboth

sidesof-anob]ectto reduce theerror･

Theyest]mated thed]aTneteT'Orthef-1reball
as100neteT･S.

Mr･ShogoNag80ka6madenumerotlSmeaSure-

mentsof､shadovrscastongranite tonlbStOneS

and located tlle hypocenteras shown ln

FlguT'e l･ lTe calctllated the helghtto

beabout570meters･ Mr･N8.gaOkahasdone

byFarthemostextens】velobormeasLlrlng

slladovrscastongr8-nlteby theborTLb･ He
states thathemeasuredover6500shadows.

ABCChasusedf､ormanyyearsahypocenter

loc8.ted as shown ln FlguTle l･ Thls

dlf-rers f■rorn the THmLlra and Nagaoka

hypocentersbyAbout80meters･ Theorigin
of'thelocationor thispart]culaT-hyT)0-

centerls obscure･ Mr･Wrlght!7ch上er

rleldsupervlsorForABCC,1949-1953,said

tllat he and Mr･ Brewer) head of the

I)eT)a..tmentOfLVltal Stat]stlcs atthat

time,determlned thepointon theI)aslsoF

whatrepoT･tSWere thenaval18･ble to thern･
Itwas f■elt that this polntwas not

necessarlly the truehypひCenterbutwas

ln thegener8･1nelghborhood. Slncesonle

も遥か南方にある.このような誤差が如何に して

出たかは不明であるが,これは花蘭岩やアスフ7

ル トなど数種の興った物質上に残った彩を用いた

ことによるのかも知れない.これらの物質は溶解

点が夫々異るので,残 された影は半形部の色々に

臭った個所に印されており,そのために誤差 を生

むことがあり得 るのである.同氏の作製点の高さ

は 570±20m となっている.爆心地点の位gLJiLは添

付の図 1に示 してある.

木村 ･田由 Sは各種の物体の投影を多数測定

して作裂点 と爆心地点を推定 した.半形部の誤差

を避けるために,左右の端が同時に測定出来るよ

うな彩を用いた.両氏の爆心地点は添付の地図に

大体の位置が示 してある 両氏は作製点の高 さを

577±20m とした.日本の文献に発表 されている

もののうちでは両氏の測定 したものがさまも稲確で

あると思われる これは多数の測定低に基づいて

行 なったもので,誤差を少なくするために,物体

の両端に出来た形を利用 している.両氏の推定 し

た火球の直径は 100mである.

長岡省吾6 は花尚岩に残 された影を多数測定

して,添佃の図 1に示す如 き爆心地点を得た.同

氏は作製点の高 さを 570m と算定 した.長岡は原

爆により花嵐岩に印された彩を故も広範囲に測定

した.同氏の話では6500個以上の形を測定 した由

である.

ABCCでは多年に亘 り添付のEZ)1に示す如

き爆心地点を用いて来た.これは木村及び長岡の

ものより約80m離れている,ABCCの爆心地点

が,どのように して求められたかは明白で ない

1949年より1953年までABCCの調査課長であっ

たwrlght7の語によれば,同氏は当時人口動態統

計部長であったBrewellと共に,その当時入手 し得

た報告fLtに基づいて爆Jじ､地点を設定 した由である.

これは必ず しも正 しい爆心地点ではないが,概ね

それに近いものであると考えられていた.当時 と

llI.I



hypocenter l†aS badly needeilI.h]s w8S

emT)loped Tor thepurposeorest･1matlng the

d]st･ances･ rrhls ls the hypOCenterllT)On
wh】challABCC recordsar･ebased. 工tls

derlned ]n I.eT･rIISOrCO-OT･dtnat.es or the

UIS･ArmyiI叩 ServlceTT1叩 nUnberAMSL902〉
J且1)8-nCltyplartSi:12,500,Hlroshlrnash上.

In termsor th】S【､ap the B̂CChypocenterjs
locatedattheIntersectionorc0-0rrllnates

44.25x61.77.

ReviewofLocationofHypocenter

Wlth the rlevelop･,bentof-the shleldlng

program ]n HlroshlrT.a the r)uestJonof-the

hypocentJer 】ocat･lon AT'OSe agaln･ For

geneT'&]analyseswherepatientsaregrouped
by200 tol500meteT]ntel･VA]StinerrOT･ln

t･hehypocenterloc且t]onorAbout,80meters

yvh日eunLlesJrablemaynot.be tooserious.

HoweveT', foreStjnatlng shle】dlng ora

s]nglepat]ent8-nerrorOrthlsl√lndjs too

la‡.ge. Itwas thererore√†eclrled to revjew

t･he evlrIence present,erIby the Japanese

workersand to takesupp]ementaT･ynleaSLIT･e一
mentsoroLlrOWn tOCheck t.heworkor other

lnyestlgators･

MethodsandHaterials

Atthe tineorexplosionof-thebomb the

rlreb8llwasatanextrerT･e】yh]gh ternT)er-
atuT'e. TnrlamnablerTl&terlalnear1ilYaS

bLlrnedorscorched･ PoHshedgranitewas

ch]pPed by the uneqtIAl exT)anS】on of-the

const･1tuentl¶lneralsand r'oorlng tileswere

bl1stered. WTlenmaterla]wasprotectedby

anInterveningobLlectashadowwascastln

wh]ch the prOteCte-†areas remained un-

changerIand theexposerIal､e8･SWereburned

or chipped. These llsh8･dows'Tremained

vlsjble Foralongperiodof-tlme,partlcLト

1arly on lasting m8terlallike granite

where theycanI)e readllydetected today.

加ereyrere ln ITlroshlrTla at the time of-

theexplosion several graveyards ylthln

800meter.SOf'thehypocenter･ Thegrave-

stones ln these yards Are or highly

polishedgranlte･ When theywereexposed
toheatr&dlatlon from the i-1reball t.he

しては一応爆心地点を設定 しておく必要があった

ので,この地点.が距離の推定に柄いられることと

なったのである.ABCCの記銀はすべてこの爆

心地点に基づいたものである.ABCCの爆心地

点は米陸軍洲丑蛙作成の地EgI番号AMS L902,

12,500分の 1の日本都市地図広凸版の座標44･25

×61.77の点に置かれている.

爆心地点の位濃についての再検討

広島における遮蔽物調査計画の進展 に伴 い ,

爆心地点の位置が再び問題 となった. 200m乃至

500m間隔毎に穎められた調査対象者の一般的解

析 には爆心地点の位置に約80mの誤差が出ること

は,望ましいことではないにしても,別にさほど

重大な問題 とはならないが,個々の対象者の速蔽

推定にはこのような誤差は大 き過 ぎるので ある .

そこで, 日本人の調査 したものを再検討すること

及び,他の人々の調査 したものと照合す るため ,

ABCC自体 で補足的に測定を行なうことになっ

たのである,

調査の方法及び資料

原爆炸裂時における火球の温度は倭めて高い

ものであった.その付近にあった可燃性物質は或

いは焼かれ或いは焔がされた.磨かれた花髄岩は

それを構成する榔々の鉱物の膨脹率の不同により

裏面が削刺し,屋根瓦は表面に火ぶ くれを生 じた.

物賓が他の何等かの物体 により遮蔽 されていた域

合には,その述赦 された部分には変化がなく,曝

された部分は僻げるか刺離 した.特に,今 El容易

に検索出来る花蘭岩の如 き寿命の長い物質におい

てはこれらの /'影〝は長期間に亘 り視aXIL,すること

が出来た

原爆舛裂時に広由では爆心地点から 800m以

内には数ヶ所の墓地があった,その墓地の墓石は

高度 に磨いた花成岩であった.それらの墓地が火

3】



exT-OSedpolishedgmnltespelledorchipped

whllethesh8doyedgraniteremalnedsmoot.h.

Many of■these 【shadovred【gravest.Ones

remalnedundlsttlrbedby thef-olloylngblast
so t.hat,theュr rshadowsTYcArlbe used t.o

indicatethedlrectlonofthe∫-1reball.

The line of'demarcation between the

exT)OSed andsh8･dowedar'eaSOn thegT･aVe-
stoTlelsq111teIrregularand]sdlf-flcl】】t

to see thoLlgh easy to f■ee]. To take8.

meastlrementofLapartlcularshadowapiece

orpaperwasPlacedon thegravestoneand

afLtermarkinglinesorlentlng】twith t.he

stone (Flgllre2),asoftpencilyasrtlbbed

overthep叩eralongtheshadowllne. Thls

prodLICedaclearpictureof-theder11&rCatlon
ort,heline. TheorJentatlorloflthestone

wlth regardt･Onorthwas thel1deter-nlned

andtheT)咋erretllrned tothelAbor8tOry.

WhereT)OSSJb】e,TTTeaSurementSWerenlAdeon

both thelef-tandrighthands川esor the

samegr8-VeStOne tOallowf-orpara118-Xdue
to the rlreb811-s d】aTTleterOrSome ュon

meters.

球より発 した熱線に曝 された際に,磨かれた花悔

岩の曝 された部分は,荒肌となるか剥離 したが,

影になった部分は治かなままで残った.このよう

な /J影が残った"墓石の多くは,続いて鞍った爆

風にも破壊 されないで残ったので,その 〝影〝は

火球の方向を示すのに用いることが出来た.

墓石の曝 された部分と影になった部分との塊

界線は極めて不規則であり.触れれば容易に職別

出来るが,眼は困難である,ある1つの影 を測定

するには墓石の上に1枚の紙を置 き,墓石の辺縁

の線 を記 した上 (図2),影の線 に沿って紙の上

を柔かい鉛筆でこすった,このようにして,線の

境界が明瞭に写 し出された.その際北の方位に基

づいて墓石の向 きを測丘 した上でその紙をABCC

に持 ち帰った.

火球の直径は約 100 m あり,これによる視差

が考えられるので,可能 な限 り墓石の左右両端の

形を測定 した.

FIGURE 2 6RAVESTONE IH CEMETERY

図2 墓地内の墓石

EP=:ENTER OF ATOkILC 8011B BENIMD AND TO THE RrGIIT SH00TH AND SF'ALLED

DrFFEFLENCES IN SNAEHN6 DN THE PAPERS SHAtHNG MADE BY FlLJBlHNG A SOFT

外乱 点の位置はその右後方 花尚岩老面の沖 カrJか分 と荒 くfjつた部分は紙の上の

写 り方の連 枝の墓で示 される この乱 炎は款の上を紹孝でこすって作ったもの
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Computation

At･the laboratory thelocatlons of-the

shadoyllrleSWereeStlmat.ed且ndreducedto

stAndArd linesof-bearlng･ TyogroupsOf

一ines were f-orrned (1) thosecastby a

vertlcalobjectand servlng tolndlcate
direct.ion of-the rJrebAl】 1n thehopj-

2･Ontal I)lane and (2) those ca.Stl-y a

hor12rOnta]edgearldser･vlng tolndlcatethe

altitude of the I-1reball･ Very flew
satlsf'actory cases YeT･e round wherethe

shadow of.且 COrnerlVaS Cast.thatWOll】d

lnd]cAte aユt.1tudeandAZlmuth slnlllI.ane_

ously･

ComT)utAtlon y且S ln two steps; F'lrst

locatloI10f■the hyT)OCenter ln the horト

zontalplaneandsecondcoTTlplJtAtlonof the

he∫ghtortheeT)1centeTIAbove thisT)01nt..

ComputatIDnD f Hypocenter

Each]1rleof､bearlnghadan orlglngiven

inTRAPC0-0rdlnatesandabearinggivenln

degreesrelative tonot.th. When thesewere

plotted on 8 maT) the malorlty ofLthe

lntersectlonsoccurredlnarklrregtJlararea
about200-300meters acrossylthnoclear

conf■lnementmade叩t)are†lt. (Figure3) TTle

Area COntalnlng theTTla.lorlty or lnteト

sections or the llrles yas too large tO

serve 8S a Satlsf-act,ory 】OcAtlon of-tlle

hypocenterandamoreI)reCIselocallm tloll

wasdeslred. ForplTrT)OSeSOfLcalculat.ion
]I.yras8SStlTl七d that:

1. The]1nedraynalong thedeTTlarCatlon
between the shadowedandunshadowed

zonesI)01nted to the centerof■the

f-1reball. Thls ASSurrIptlon lsnot

qLlltecorrect･ hleasuT-ementSmadeof
the shadows cAsIon the leftand

rlght side of A yertlc&l shaft
lndlcated thattJlellnespointed tD a

spot to t･he leftor rightor the

centeT･Of-therlreball. Hoyever,any

ot･heraSSumT)tlonvrouldhavemade the

cAlclllAtlons extreTTlely dlfflcult･

TheerT･Or Involvedy8Snlnlmlzedby

llSlngbalancedleftandrlghtobseTL

vAtlons whenever posslble･

計 算

ABCCではこれらの影の線の位置を推定 し

て,これから標準方向線 を求めた.これらの線を

次の 2種類に分別 した.即ち, (1)垂直体 によ

る影で,水平面における火球の方向を示すものと

(2)水平面の辺緑による影で,火球の高 さを示

すものである.稜に当る部分による彬で高さと方

向を同時に示すような好適 な形は極めて伍,17であ

った.

計算は次の2段階により行 なった.先ず水平

面における爆心地点の位置を決め,次いで,この

地点の上に作製点の高 さを計g_した.

爆心地点の計井

各方向線の起点は地図の座標により.又,方

向は北よりの角度で示 されている.地EElの上にこ

れらを表わすと,交点の大部分は差 し渡 し 200m

乃至 300m位の不規則 な形 をした域にあることに

なるが,これらを一見明瞭な輪郭内に収めること

は出来 ない.(図3) 線の交点の大部分が含まれ

る範囲は爆心地点の正 しい位置とするには広過 ぎ

るので,もつと和確に爆心地点の位置を決定する

ことが望まれた.計算は次のイ反意のもとに行なっ

た.

1.形になった部分 と,ならない部分 との境

界線は火球の中心を指向する.このイ反定は余

り正確 とはいえない.何故ならば,垂直体の

左端 と右端の影の測定では,それらの影の線

が火球の中心より左側 か右側の点を指すこと

になるからである.もしこの他 に仮定を設け

ると計算が撞めて困難をものになったであろ

うと思われる.この仮定によって生ずる誤差

は出来るだけ左側 と右側の測定値を平均 して

最′いこ留めた.
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2.ThegT'8VeStOneSOn Wh]ch theshAdoyrs
were measured Were ln the same

posltlon AS at the tlme they yrere
cast. Thlsseems t.0bereasonableaS

speclal care was taken to select

apT)arently ltndlsttlrbed storLeS rOr

measurll1g.

3･The map llSed for locatlng the

selected gravestonesylaS accurate.

Thls map was Army Map ServlceTTlap

AiIS L90号 (1945) Japarlcity plans,
HIT･OSh】TTIA.

2･影を測定 した墓石そのものは,その影が

出来た時 と同 じ位置にあった.測定を行なう

に当っては位置が移動 しなかったと思われる

墓石 を選ぶよう特に留意 したので,この仮定

は当を得ていると思われる.

3.選ばれた墓石の位置づけに用いた地図は

正確 なものであった.この地図は米陸判 別血

部作製のAMS L902(1945年)の日本都市

地図広島版である.

FIGUFtE3 AVERAGEDIFtECT10NOFSHADOY-LEFTANDFtIGHTSIDE

図3 左辺及び右辺の影の平均方向

The llnesofbearing est17Tlated f-roTTlthe

''shadowsllylere ln the forrrtoforlgln and
dlrectlon. These were transf-orlned to the

slopellnterceT)ti-orm:

一一1- aYerBP dHoctlOnOfsh虫dt川

L8ItsldBOPBn8lZllnslhypocBntEIr

爆心地点に対 し左側の影の平均方向

avcreBedhoctlonolsh8doy

rllhtsldoopenaialnsthypocerltOr

爆心地点に対 し右側の影の平均方向

15 ロ

〟形〝から推定された方向線は起点と方向で

表わされている.これらを一次方程式の形に襲わ

すと,

y=al+b]x

YheT'ey ls thenoT'th-sotlth arュsof-theTT18･p

meastIT'ed lnmapC0-0rdlnatetlnlts

入 1s theeast-Vestaxismeastll･ed ln nap
CO-ordlnatetlnlts

b ls theslope

且 1s tLletnt,ercept.

但 し, yは地図の座標 El盛 りで測った縦軸

xは地団の座標 目盛 りで測った横軸

bは勾配
Aは切片とする.



Ifonly two llnesof■bearlng h8･d been
used, the lntersectlonof these twollnes

wotlld I)e a possible location of the

hyT)OCenter. Wlth three llnes 8 Sma11

"trlarlgleofT)OSltlonTIyould resultwhose
cerlterwouldbe thebestestlnate. Wlth

fol)rOrmore llnes theT)rOblembecomes the

standard led.StSquaresproblem of一more

equatlons than thereareunkTIOWnVarlables.

In th]s Instancealandblareknown for
llne and the solutlon of the llOrTTlal

equatlons,

今,方向線 を2つだけ用いたとするとこれら

2つの線の交 りが爆心地点 と考えられる. 3つの

線 を用いると小 さな 〝位置の三角形"が出来,そ

の中′じ､が最 も妥当な推定位IEと考えられる.4つ

以上の線 を用いると,上記の未知変数の個数より

も多 くの方程式の標準最小二乗法の問題 となって

くる･この場合alとblは夫々の線について知 られ

ているので, xとyについて次の正規方程式

∑aetny-x∑b

∑ab≡y∑b-Ⅹ∑b2

forIandyshotl1dyield theleastsquares

soILltlon for the locAtlon of thehypoI

center.

Thered･re tyropOSSll)lesetsofequat】ons,
oneTTllnlmlzing thesllmOfsq_uaredresidttals

ofa andanother mlnl汀llzlng the suTl10f

squared reslduals orb. These two so-

luuonsylelddlrrerentvaluesdependlng
on thecoefflclentof-correlation. Both

setsVET-eCOnq)utLtdand the twova111eSforx

andywereaveraged･ ThlswasapractlceLl

expedlent to solve theproblem ofest1-
matlonylhen1)othvarlables are lrler●ror.

This procedure yielded c0-0rdJnates of

44.31x61.72 1n termsof thestandardmap

previously referred to. The T)reVlous
c0-0rdlnates were 44.25 x 61.77. The

l】neardistancebetween these twopoints
lsabo11t71meters.

ThlspOSltion lsvery close to theone

detem lned by KlmurA and Ta.11Tna3and ls

wlthln 10meteT･SOr theonedeterminedby

Mr･Nagaoka･

ThehelghtortheeplcenteT･W8-らestimated

uslng theprevlotlSlycalclllatedlocatlon of

the hypocenter 8･nd the veT'tlcal angle

TTleaSLlrementS. ThepenlJmbT'aOfhalf shadolV
arealntrodtlCed&bias. In thecaseorthe

horlzontalme8SureTTlentS ]twasposslble to

canceloutthebiasbyuslngmeasIJT'ementS

from both sides of t.he ot)1ect. ITlthe

veT･tlc8･langleme8･SuT･ementS thlswasnot

posslble. Itls f.elt that the blLLS Was

を解 くと,爆心地点の位置に対する最小二乗法の

解が出る.

方程式は2組考えられる.その 1つは aの残

差の平方和 を最小にすることで,他の 1つはbの

残差の平方和を最小にすることである.これら2

つの方程式の解はXとγの相関係数によって異る.

x及びyの値はこの2組の方程式の解を平均 して

求めた.これは雨変数が吾呉差を伴 うような推定問

題 を解 くための実際的な便法である.この方法に

よって前に述べた標準地園で座標44.31×61.72

の点を得た.以前の座標は4 4 .25×61.77であっ

た.これら2つの地点間の直線距離は約71mある.

この位IBは木村 ･田由 3の測定 した位?.uに極

めて近 く,長岡の位器 との差は10m以内 で あ る.

PF裂点の高 さは事前に割算 された爆心地点の

位置と垂直体の仰角の測定値を用いて推定された.

半影の部位は偏 りを導入 した.水平面における計

測では物体の両端 を測定することで偏 りを消去す

ることが出来た.垂直体の仰角の測定ではこれは

出来なかった.その偏 りは推定炸裂点が正 しい位

#lnの上になるような性質のものであったと思われ

る.著者の推定 した高 さは約 600mであった.



such8･S tOplace the estimated eplcenter

aboye the tmeposltlon_ Ourestimateyras
&botlt600meters.

EltTTuraandTaJlna5usedshadoyrscastt'po'I

woodenareasfromylhlch thepenumbraarea

couldbemore7'eadllyestlmated8ndallowed

for. Theyobtalned a yalueof 577± 20
meters. 工tyaSfeュtth8.ttheestlmAteor

Xlmura and T8,llma was the7TIOre accurate

one; consequently ltwasadopted as the

mostT)rObAble values.

Therln8,1 Y81ues f■Orthelocatlonof the

hypocenterand thehelghtoftheep1ccnter
Areasfolloyrs:

hypocentercO-ordlnAt.es:44.31x61.72

eT)1centeT-helght=580meters.

EstlmateOfErrorofLocatl0nS

Flgure3Shows thelntersectlonsor the

measuredllnesrT.Om theshadowscastby the

rlghtand leftsidesof-the gravestones･

Thesquareenc]oslng thearea ref)resents
onesqu8.reOf､theTn8･loT'mapC0-0rdlnAtes

and ls 1000yardsoTlaSlde. Thescatter
of-t.he lnteT･SeCt]onsoft.heyArlouslines

givesan lndlcAt,Ion or the erroror the
deterTTllnatlon. A circle 100 TTIeterS ln

dlaneteT'doesT10tCoverthemA.10rltyor the

lntersectlons. A T)tlrely statlstlcal
estimateOf●errorlsoflittlevaluehere.

There are too ¶lany Sources Of-error

extrlnslc to I.he purely st8tlstlcal

comPOnentS.

FoT.thesakeorgainlngarkaT)pr'eClatloTl

木村 ･田島5 は木質の部分に投影 された影を

用いた.これによると半影の境界はより一層容易

に測定が出来た,両氏の得た測定値は 577± 20m

であった.両氏の推定値は他のものより更に正確

をものと思われたので,痕近似値としてこれが採

用 されたのである.

爆心地点の位忍及びPF裂点の高さの放総的な

値は夫々次の如 くである.

爆心地点の座標 :44.31×6l.72

作製点の高 さ : 580m

位置の誤差の推定

図 3は墓石の右端 と左端の影から測定 した線

の交点を示す.この地域を囲んでいる四角形は地

Bgの主座標の 1区画を示 しその 1辺は1000ヤ- ド

である.色々の線の交点が散在することは,それ

だけ測定誤差があることを示唆する.交点の大部

分は直径 100mの円内に入 りきらない.鼻屯粋に統

計学的な誤差の推定はここでは殆んど役 に立たな

い.純粋に統計学的なもの以外の誤差の原因が余

りに多いからである.

執差の評価 に資するため,その原因と考えら

れるものを再検討する必夢がある,それらを列挙

of-the error lnvolved･ the T'OSSlble すると次の如 くである
contrlbutlTlgSO111.CeS ShouldI)erevlewed･
Theseare:

1.方向線の決定

1･Ⅰ光terTTllnatlon of一日ne of-beaT'lng.

ThelineofI)earlngwas takenas t･he

demarCatlon betvleen thesT)alled&nd

the un叩 Alled gra711te. As can be

seenf■rolnFlgure2 thls lsqtllteln-

deflnlteand theexactl】nedrawTITTtay

be lnerT'OT'byseveraldegrees･ In

the end tTleSeerrOtlSShould8Verage

outylhenmanyme且StlreTTN!ntSarellSed･

36

方向線は花筒岩の刺離 した部分と, して

いない部分との境界線 と考えられた.既2に

見 られる如 く,これは棲めてあいまいなもの

T･あり,頼密に描いてある線でも或いは敷皮

の誤差があるかも知れない.最終的にはこれ

らの誤差は多 くの測定値を用いれば平均 され

るものである.



2･Me&sllrementOfbear]ng･

ThedlT.eCtj0-10f-1lneorI)e8r]ngi-ron

true noT'th was or necessity de-

temT]nedbyamagnet･]cco7TlpaSS. The

mAxlmum acc11r且Cy ]n this set of■
TTleaSurenentS YPaS Y(1thln ± 0.5

degrees･

3.PerlumbT.aOrha】f-shadowerror.

ThegranitecompletelyexT)OSed to the

r]reballsT)alledorchlpped; thatr10t

exT)OSed remained smooth. That.

partla11y exposed to the rlreba1]

cMT)T)edbutthep且rt18]exT)OSure that

prOducedchll)T)1ngjsunTmownso that
the exeLCt relation of-a line of-

bear]ng to the rlreba1l is unknowrl

except.that 1t lles between the

centerarld tileedge･

Theresults of thesevarlol.lSerrorsAre

notreadilydeterlTI]ned. hfanyOf t.hemvl】l

canceleachotherlnsolvlng theequat･】ons

for the hypocenter locatJon. In our

.1udgment, the hypocenterlocatlon glverl
abovejsaccurateW】th]n20meters. Thls

lsbasedon theobserVauOn thatthreeset.S

orTneaSurementS doneby three dlf-feT-ent

gro111)ら Of-peopleatdlf-ferenttimesagree
yrltheachotherylthln10meters.

GeneralNotes

S】nce the rlreballyrasabot_ttlOO771eterS

lndlaTTleter, thelocationoritshyl)OCenter
toyrlt.hln20meters seemsabotJta一l that

can be expected. 工nsome respects, this

seemsn10re refL]ned than lsnecessary;but
a cruder estlm8.te leads to eT･rOrS OF-

F-otlndlng offlwn ch when coTT･blned with
sllTl】18r eT･rorS ln the locat.loTIOr an

indlvldtlAlmay amollnt tO nope than 100
meters.

2.方向の測定

正北を基蝉 とした方向紋の方向は当然な

がら羅針儀によって定められた.この 1組の

計測の滋大誤差は±0.5度以内であっ た

3.半影の誤差

火球に完全に曝 された花聞岩は劉触 した

が,曝 されなかった全形の部分は油かなまま

で残った.火球に部分的に曝 された半影の部

分は剥離 しているが,その半影の部分は不明

確 なので,火球に対する方向線の角度は正確

には決定出来ない.但 しこの方向線は半影部

分の中心と物体の端を結ぶ線上にあると考え

られる.

これら多様 な誤差のもたらす結果については

その判定が容易には出来なかった.それらの多く

は爆心地点の位置を求める方程式を解 くとき相殺

される筈である.智者の判断では,前述の爆心地

点の位正は烹呉差20m以内で正確 なものであると思

う.これは3つの翻査班が各々臭った時期 に行な

った3組の計測の結果が互いに10m以内で一致 し

ているという事実に基づ くものである.

総 指

火球の直径は約 100 m であるから,爆心地点

の位置が釈差20m以内になるなら,それが恐 らく

叔良のものであろうと思 う.ある意味では.それ

程迄に精確でなくてもよいようにも思われ るが,

他方,これよりも雑な推定では四捨五入による誤

差が生 じ,個々の被爆者の被爆位置を決める際に

そのような誤差 と合わせると,陶 きが 100m以上

にも達するかも知れないのである.
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FIGURE4 APPROXINATE LOCAT10N C0-0Fm LNATES OF THE VARIOUS HYF'OCENTEFtS

図 4 夫々の爆心地点の大体 の位置に対する座標

著者又はEZ]体名,及 び参考文献番号 座 標

(ManhattanEneinneTingdistrict)3

2. KANAl4 金井4

3. KIHURAandTA｣川A5 木村 L肌 も 5

4. FirslABCCHypocenter7 第 1次ABCC爆Jい也点 7

5. NAGAOKA6 長岡6
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