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USHtlYATIONAL Ĉ人DL3110FSCIE.Tq-ES ト.̂110がAL RLSÊ RCllCCNJNCIL
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e叩loslOn(N+70)

長崎における戎切放射能を11要せ点 (推定荷駄LI90m)からの距離で袈わす方程式の計井｡

この方位式は1945年10月18日即ち原爆後70日 (N+70)現在の残留放射帳に関するもので

ある

4 SlU11111'llyOftllebloodfLndlllgSOnlnhab】tantsofthevtlhgeofN】sll.yamaapl)-OX=1-ately

lOOdaysfol】oW‖1gtheexplos】ctl(ド+99toN+102)

原爆後約100日 (N+99-N+102)の西山の住民の血辞所見の概要

5 Leucocytecountsof25resldenLsofNIShLyamawhoWerenote)LJX)StdtotheatcnlIC

bombe:叩 loslOnbutwhoresldedlnNIShlyamaConllnLlOuSlyslnCethee)こplosLOn Ttle

d{ltaOn1,15,and280CtCLkr1945(N+53,N+67,and～+80)､vereobta】nedby
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lx)mb

プル トニウム爆耶め 作製点か ら各桁伽における総 L/./トゲ./純血に対するガソ7線,速中

性子および絞巾性子の制令
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Flgure1 DLagran日日ustratmgthegeometryoffleldrneasurementS
同 野外nll定の幾何学的条件の図示

2 γ-Al一 dosevssLantral一gerotaryJ)ICalnuclealdetonatlOn
代議的核爆発におけるγ線の空中線立と対距離のF淵係

3 Neulronalrdoseandflu)【VsslantrangeforatyplCalnucleardeLonatlO-I

代薮的核爆掛 こおける中性子の空中線立および戊IR対直線距離の関掠

4 Dlagram ShOWLngtheconstrt】ct10nOtneutronandr-rayco)llmatOrS
中性子およびγ顔 コ1Jメーク-の柵道を示す回

5 DlagramLllustrat】ngthecM rdlnales8′and¢′ usedlnPre監ntlngangulardlStrlbull0nS

角分布を=&わすに用いた座摂0'および ¢′を示す図

6 AngulardlSt=butlOnOEneutronsaboveplutcnLum thresholdfora typICalnuclear
detonatLOn ThehezghtsofthecoluzllnSareprOPOrtlOnaltottleflu〉こenterlngthe
collLmatOrSOllentedaslndlCaledbythelocahonofthecolunlnS

代穀的核爆卿 こおけるプル トニウムr拭伯以上の中性子の角分布B杜のF.,7さは,柱の位皿が

示す如 く配配された コ1)I(-クーに入る線東に比例する

7 AngulardlStnbutlOnOfneutronsatx)venep【unlum thresholdTora typlCalnuclear

detonatIOn ThehelghtsofthecolunnsareproJDrtlOnaltothe∫)u.yenterlng the
co)llmatOrSOnentedaslndlCatedbythelocatlOrLOfthecolumns

代妾的核爆発における不ブ トウニウム始値以上の中性子の角分布,柱の高さは,棟の位だ

が示す如く配圧された コリメーク一に入る線束に比例する
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代妾的核爆掛 こおけるウラニウム肪値以上の中性子の角分れ 桂の高さは,雀の位匠が示

す如 く配位されたコ')ノーターに入る線束に比例する

9 AngulardlStr.butlOnOfneutronsabovesulphu= hreshold Thehe.ghtsorthecolunmS
areprorx)rhonaltothefluxenterlngthecolllmatOrSOrlenledaslndlCatCdbythel∝at10n
orthecotulllnS

耶=BilLgl直以上の中性子の角分布｡柱の高さは柱の位促が示す如く配f正されたコリメーター

に入る跡東に比例する

10 AllgulaldlStrlbutLOnOrr-raysforatyplCalnuclea】devICe ThenulllLx:lSOtlthe
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ll RepresentatlVePLotofneLltrOnangulardtstrlbutlOn fornuclearweaponsmeasured
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(corlesrのndlngloOo< ¢<90o),and(2)those blow ttlely)rL20n(colreSPOndlngtO

90o<ゆ<180o)

測定 した核兵器の中性子の代表的角分布飢 突放捨RLを(1休 平綴以上のもの (Oo<K 900
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)2 ReprescntallVeplototangulardlStribut10nOf㍗-do監 (ornut)earlVeaEX)nSmeasured
ExJXl=rleJILalresu)lshavebeengrolped mtotwocategorleS (1)tho駅 atXlVethe

hor･zon(corresJnl1dmgt00o<¢<90o),and(2)thoseblowthehorlWn(COrreSPndlng
to90o<¢<1800)

測定 した核兵群のγ線血の代態的角分布凱 実扱結束を(1)水平線以上のもの (Oo<¢<900

に相当する)と(2)水平線以下のもの (908<dJ<1800に相当する)の 2群に区介 した

13 YoJk■sesILJnateOrneuLIOnan(lT-aLrdosem HLrOShlmaaSafunctlOl10fhollZO】ltal

dlStaTICefrom groundZerO
Yorkの推定による爆心地からの水平距離の関数としての広肘 こおける中性子およびγ線

空中線見

川 Yolk■sestlmateOEneLltronandr-alldose ln NagasaklaSaEunct10nOfhor12rOntal

dlStanCefrom groundzero
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MEASURENIEtNT OF TJ7E RESIDUAJ,RADIATTON INTENSITY

AT TfIE tlIROSIIIA,LA ALTVD PiAt3ASAKIATOMIC BOMB SITES

広島および長崎の原子爆弾被爆地域における残留放射能の強さの測定

NELLOPACEANDROBERTE SMIT li l

SUMMARY

1 MeasurementsofthereSldualJadLOaCtlVILy

attheli)roshlll一aandNagasaklatOmLCbombslteS

welenladebymeal-らOfapozrab】eGelger-Mullel

coLmteJduIHlgtheperlOd70to100daysfoILowlng

theeェplosIOnS MostoEthemeasurementsWere

madeatN∂gasak】,thoseatHllOStl川1abelngmade

o】1】yonthe87【Llalld 88thdaysfolloWlng the

explos】onttlele

2 AselleSOflllapS】SpleSented glV】ng tlle

leSultsofthLSStudy ActlalaCteI】StLCfeatuteof

eachofthesee.lploslOnSWasthattwodlStlnCtateaS

ofzeSldua】actlVILy ､Verepro〔1uced anapp10.T.'ll

matelycllCulalalea600to1000metelS】nla(LluSabout

thepoLlltOntheg10unddlrect]ybeneaththepolnt

oEexPlos】ozll】1thealr,andanelol一g.1亡ebLlatelally

symnle【llCa】 alea Of leSldllalactlVlLy stalLlng

appro_I(Ll11ately 2 kLlometersdowllWln(Lf1011lthe

hypocentelThefolmerareaOflesldualactlVLty

lSbeLleVed ro have been c'luSed pllmarlLy by

thellllenseneut10n bombaldnlentOEtheground,

tesult)llglnladLOaCt)VeLSOtOpetLanSfolmat】0】10f

severaloftheelementsplesent]ntheeZLrlh The

(LownlVLlldaleaOEactlVLtylSbelievedtobethe

leSultplll11a]llyofdepos】t10nOfEISSIOl-plOducts

frol一一theZadLOaCtlVeCloudwhlChlSknoヽvntohave

passedo､elrueare'lundelCol-SlderatlOl-

3 EqLLatlOnSaleglVendescrlblzlgapplO.i(Lmately

tt-emtensLty Ofthe leS】duallad10aCtLVlty aSa

fLInCt10110fdlSはnceftom thee:(plosLOnCenterfol

thecenhalareasatHLrOShlmaandNagasakl The

ll一tenSLtVOfleSldualactLVlty,eVel一atthehypo-

総 括

1 広比および長崎の被爆地域において原爆後70か

ら100日Elにかけて,携帯用ガイガー･ミュラー引数

管を使用して残留放射能の測定を行なった｡iRIJ定は主

として長崎で行なわれ,広砧での測定は原爆後87日日

と88日馴こ行なっただけである｡

2 この調査の結果を示す一連の地図を添付する｡

両市における原爆の特徴として,明確な残留放射経の

ある区域が 2カ所あった｡すなわち,件臥 烹直下の半

径600-1,000m円形の殆んどの区域,および爆心地よ

I)約 2A･m風下から始まる細長い左右対称的な地域に残

留放射経があった07i緒 は主として地面に対する戦艦

の中性子照射のために,地中の元来の幾つかに放射性

同位元来変換か生じたことに起 因 し,後者は主とし

て,この区域の上空を汲過したことが判明している放

射能㌍からの核分裂生成物の落下の結果生じたと考え

られる｡

3 広Lllおよび長崎の中心地域における残留放射能

の範さの概井のために咋艶魚からの距灘を関数とする

方程式を掲げる｡これらの地域では,爆心地において

さえ,残留放射能の範さは,認知し得る程度の生理的

ReprlntedwithpeJmLSSIOnOfDepaltmentOfNavy,BtLLeauOfMedlC】neandSurgezy,WashlngtOn,D C
米国海罪省,外科医学局の許可により再発=&
*NavaHVIedlCalReseaIChlnstltuteNatlOnalNavalMed)GalCenter,Bethesda,Mazyland
＼Iaryland州 Berhesda市 米国海軍医学研究所 米国海軍医学セソクー
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centeroEtheseareas,wasfoundtobcfarbelow

thedosenecessarytoproduceperceptlblephyslO-

)oglCalerlects Thehlghestvaluesrecordedwere

70to80mlCrO-rCentgenSIXrhour

4 AstrlkHlgdtrferenCeWasnoted.however,

between the downy)nd areasatHHOShlmaand

Nagasak) At Hl10Shlma the ma.T.'lmal res】dual

actLVLtyobseIVedlllthedoWnWllldareaWassllghtly

]csstll{lnthatlllthecerltralarea AtNagas.lkl,On

theothelh'lnd,doWnwlndnearthesmallvllLage

oFN】shLyama,<l max-LrnaEvalueoflO80mlCrO-

roentge"sperhour､vasrecorded ThlSl′alue

approachesthemagnltudeofH1elllaXHnaltoleranCe

dose of4200 nllCrO-roentgensPerhour ltIs

belleVedthatthedllferencebetweenthedownwlnd

areasatHIrOShlmaaJldNagasaklmlghLbedue(o

thefactthatadlfEerenttype ofbomblVaSemployed

ateachclly

5 h ordertodetermlnetheerfectonexposed

personneloltherelaLIVely hlghzesldualac(lVlty

Ln theNIShlyLlma alea,blood stLldlesandease

hzstoI】eSWeleObralnedonag10upOf60lnhabLtaZltS

ofNISlllyama 100dLlySfoHowLr)ど the exploslOZI

The topogl.ll)hy Olthe TegLOn LSSuchthaHhe

vELlagelVaSlntLleSt-{ldo､vor{llL(lgeWlthresl)ee一

to theexplos10nproperan(lyetlSlnthe.lreaOf

111a-YlmalresldutllacrlVlty ThebloodflndlngSand

hlStOrleSOflhelnhabltantSIVerenOr111{11

6 Ag10upOrJapanesell1VeStlgatOrSlroTlltlle

KyustlurmI光rlaIUnlVerSltymadeasmllIarstudy

on tllelnhabltanLsoENIShlyatlla3 1lmeSdurlng

OctotXr19̀15ortdays53,67.and80roll0､､･)ngthe

explos10n lllVaSpOSSlbletostudy251nd■vlduals

ofthelrョenes100dayslollo､vlng(hcexJ)los10n A

plotortheconlpOSltedataleVealsthtltaSLgnlflCant

peakLeucocylos】soccurle(1)∩H1eSelnd)vlduals70to

80(laysfolloWlngthee〉.plosLO】lA men)llcuco亡yte

countor16,2001妃Imm31vasobservedat80(1{lyS

TlluS,SlgnlE(Cant.alH10ugh sllght,physlOloglCal

effectswereproduced ltwasposslbletoestLmate

tlletotalJnLegraLedroentgendosagerecelVedby

thelnhablLantsorNLShlyanatOt光56roentgens

It､Vouldaplだar.therefore,thatthlSquantLLyof

radlatlOn lSCapableofproduclngameasurable

phys1010glealchange.

7 AnequaLl0nlVaSderlVedempIT'lCaHyglVlng

appro:くlmaLely ln roentgensthe lntenSl(y ofthe

影gFを生ずるに必要な線虫を造かに下回っていると認

められた｡沸定の最高値は70-80FLr/hrであった｡

4 しかし,見下の区域には広島と長崎の間に著し

い塾が認められた.広島では,風下の区域で醗察され

た叔大残何放射脚 ま中心地域よI)もやや低かったのに

対し,虫崎では,風下にあった田山地区付近では測定

の般初値は 1,080iLr/hrであった｡ この測定値は叔大

許容扱且 4,200FJr/hrに近い｡広也と長崎の風下の区

域の間の差は,それぞれの郡市に枚下された原子爆弾

の唖頴が違うことに起因しているかも知れない.

5 西山地区の比較的高い残留放射能を受けた忠に

いかなる彫轡があるかを決定するために,原爆後100

EIEEに同地区の住民60名より成る一郡につき皿舷換盃

を行ない,病歴を記銀した｡この地区の地形としては

ILlの陰にあって原爆の直接放射線を受けなかった｡そ

れにもかかわらず叔大の残留放射経が認められた｡こ

この旺民の血液所見および病歴は正絹と認められた｡

6 九州帝国大学J:()派適された日本側調査団の一

行が.原爆鼓53日8,67日日および80E相 の三国に亘り

西山地区の住民につき同校の調査を行なっているが,

今回その対象中25名について原爆後 100日郎二調査を

行なうことができた｡両者のH料をまとめて見ると原

爆後70-80日目に宥恕な白血球増多症が起った｡原爆

後80日日の平均白血球数は l mn'lにつき16,200であっ

た｡このように軽度ではあるが和恵な生型的彫轡が現

われた｡西山地区の住民が受けた胡井練丑は56Iと推

定することができた｡従って,この程皮の放射線丑は

測定可健の生理的変化を生じ縛るように思われる｡

7 放牧†こ基づいて,Ne､viVlaxtco型 ･プル トニウ

ム燥掛 こついて放射線亀鑑を起す放射轟の琶言を作製

(2)



radlat】0.-,PrOduc.ngradLatlOn-SZCkness,Ieleasedby

theexplos10nOfaplutonLuTTtbomboftheNelV

MexLCOtypeaSaTunctlOnOfdlStanCefrom the

exploslOrl TheradlatlOn COnS】deled lSOfthree

types,ganlma rays, fast neutrons, and slow

neutronsTheequaHOnfollows

点からの距粒を術数としてr単位で横井する方程式を

求めた｡ここで考えられた放射線としてはガンマ&,

速中性子および巌中性子の3郡である｡その方程式は

次の通りである｡

I--2･72×10'}一 .001LL + 1･84×10㌔eJl.CW エ +1 33×1010_e-叫 ･OI'Lr
x2 ェ2 x2

(ga;T1;'aT蒜ys) (fas;蒜 ns) (slo蒜Ee&tions)

I)～thetotalrad]atlOIlm rOelltgenSatdlStanCe

a)∩111etCISflOm theexp】osLOn Theequatton ls

va]Ldfold]stancesgreaterthal18001ne亡ers,and

gLVeSlowvaluesatshorterdlStanCeS A tableLS

pleSentedglvlngtheladlatlonlllteZIS由escalculated

flOmtheaboveequatLOzlfortheN･1gaSakleXPloslOn

BACKGF7OUND

TheatOmlCbombsexplodedatHHOShlmaOI16

AugusH 945,1ndatNagasaklon9Atlg11St19-15

Llbelated tle]11endousquarLtltlCSOfenelgy, both

llleChanlCal, Ln the form oEttleaLlb)ast,and

electromagnetLC,lntheformof亡herrna】and】onlZlng

ladlatLOnSTnaddltlOn,largenumbersorhlghenergy

neutIOnSWele released wh】C】1tormed arと】flC】al

ladlOaCtlVelSOtOpeSOEelementsofsubslan(､esln

thelrp(1日lS Isotopeptoductton lSalso posslble

by gammal'ly absorpt10n ThLS,however,was

estlmatedtobcseveralordeLSOlmagnltude)ess

than theIsotopepZOducL1011byneutrol一CaPture

AsaconsequenceoEthee〉こPlo引OnS,areSldua】

['ld)oa(_I)vILy vヽasLn(hlCedmthe.lleaSOEHlrOShLma

and NagasakL The leSldualactlvlly probably

resulted frorn oneorbothof2causes (a)the

produet10nOflad】OactlVeZSOtOpeSm theground

matena】sby theextremely Intenseneutron and

gamzn'llay prOductlonlnCLdellttOtheexploslOn,

and(b)thedeposltLOnOnttlegJOLLndofradlOaCtlVe

exploslO】lP10ducts,eg,flSSIOnproducts

ThepurposeofthlSlnVeStlgatlOnWastO make

phys】ca】meaSulementSand computatLOnSOf‖1e

lntenSltyanddlStrlbul10nOftheresldualactLVlty,

andtodeterrmzleItslelat10ntOPOSSlb】yharmful

physlOlog】Calefrects

(3)

ここで 】は作製点からの距撫 -T(m禅位)における

総放射線丑を r畔位で示すOこの方程式は800m以遠

の地点に対 して有効でそれ以下の距離では低い値を示

す｡長崎の原爆について,この方程式を用いて刑i7:し
た放射孤の較さを穀に示した｡

背

広hl,-では1945年8月6El,長崎では同年 8月9日に

原子爆弾が投下され,その爆発によl)爆風としての機

械的エネルギ-および熱栢射線並びに7E離放射線とし

ての問磁工不/L,ギーが極めて大益に放出された.その

ほか,多数の商工不ルギー中性子が放出され,中性子

の道にあった物質の元来に人工放射性同位元架ができ

た｡同位元紫はガ./7線吸収によってもできるが,中

性子捕掛 こよる同位元来生成よりも数段階妨っている

ものと推定された｡

原爆の爆発の結果 広払および長崎に残留放射億が

生じた.この残留放射能は恐らく次の2つの原因の一

方又は双方のためであろう｡

(a)原爆の爆発に付随 して極めて弧庇の[l世 子および

ガソマ線か放u'Lされたことにより地上の物質に放射性

同位元来ができた.(b)放射性爆発生成物,例えは核分

裂生成物か地表に降下した｡

この調査の目的は,残留放射経の範さと分布の物理

学的測定および引井を行ない,かつ石貨と思われる生

理的形跡との関係を決定することであった｡



METHOD

入JIeasurenlentS Of the resldual actlVILy Were

madebymeansoEtheNavalResearchLaboratory

PortableRadJOaCtlVltyDosageMeter書,ernploylnga

se)lquenchLngCOpJXrCathodeGeiger-Mallercounter

tube.ThecounterwascalLbratedlntermsoEmlCrO-
roentgensperl10ur(FLr/hr)agaLnSt2435mgof

radlumenclosedlnaPlatlnum CaFX;uleofO5mm

WanthlCkness ltwasassumedthat1mgradlum

through05mm oEplatinum produces84r/hrat

adlStanCeOf1CJTIThustheradlumStandardused

LocatlbratethecounterWasassumedtoproduce

2045r/hratlCmTherad■at)on■ntensILyatvar■ous

dlStanCeSIVaSCalculatedbytheformula

llhereItsther/hlatdlStancexeDL

J0-20iL

〃-4

((org･lmmaFad-at10nfrom RadlumCthroughaLl

MeLellea(1日1gSaとvarLOuSdlSt'lnCeSf]Onlthe

stan(Uar(L ､ve】e pLolted agall-St the c'llculated

radlatlOnHltenS1日eSro上those(llStallC eS.a】ld rhc

resL山IngCurve､､,aSUsedtoconvertmeterzetldl'1gS

ol)【al】-ed m the r･eld 川tO 〃r/1-1 ､･alues Tlle

sensltlVltyOfthecotlntervar･edl10m dayLoday

soth'ltlreque,.tre-cal.brat10nWasneCeSSaly ln

genezaHlOW eVer,thesensIElvILyremalnedcollStLlnt

dunngaglVenSequenceOrmeaSurementS DLIrlng

uselnthelleLdllleCOUrlter仙asplacedaLafl.i(ed

dlSLanceof1meterabovetilegZOundbyrr-ear-s

ofasultablerlgldsul)POlt A few measurements

werealsomadeW)ththeCOUEller5cm abo＼,ethe

ground

Wheneverposslblethel∝allOnOEeach polnt

of measurement lVaSaccurately fixedonaertal

photomosalCSOftheareal池rlg Surveyed When

photographswere notavallable,posll10nS Were

plotLed on maps Adequatephotocoveragewas

al′allablefornlOStOftheNagasaklmeaSuremenls

調 査 方 法

残留放射能の測定は米国海軍研究所の自己消減型鋼

陰極ガイガ-.ミュラー計数管を使用した抑 け用放射

能挽丑計書で行なった｡壁の厚さが05TPの白金魁カブ

Jt:ルに封入 したラジウム2435巧 を用いて計数管の感

衣 (FLr/hr)の基準化を行なった｡05Euの白金を並過

したラジウム1和の放射掛 土leJL離れた所で84r/Jlr

と仮定した｡従って､計数管の感度開基に使用したラ

ジウム摂準の放射能は 1cF離れた所で2045r/hrと仮

定 した｡各距掛 こおける放射良の集さは次の式によt)

計辞 した｡

ここで 1は距離エCPlにおけるr/hr

r/llr
64×10-5

at15oC) (15oCにおけるラ}ウムCの空中Jrソ17純血)

撚準からの各距離における純血軒の軌みと.各距離

における放射能の較さの別井伯とを図袋に記入して求

められた曲線を使用 して実地測定で得た談みを(.'r/hl

iii虻に換許した｡計数管の感度はElによって変ったの

でIB-/1感度調整i,行なう必要があった｡しかし.全般

的に一速の線iit測定を行なう間は変化はなかった｡実

地測定に当っては,計数管を適当に堅固な支持'jt詮で地

上 1mの所に固定 した.計数管を地上 5cNの所-=笹い

て測定を少数行tL:つた｡

各測定点の正確な位置は.でき縛る限りその地区の

空中写技に記蘇した｡空中写文がない時には,その位

鑑を他国に記入 した.長崎における湖定点の大甑分に

は 適当な写狂があった｡この調査では,約1000カ
所で洞定を行fJ:つた｡すfL:わち,泉崎地区て900カ所,

*ThecolmLerwasconstructedby Lt (Jg)M EICher.H(S),USNR.underthesupervlSIOIIOr
DrH FrledmanandhlSStaffattheNavalResearchLatx)ratory,Anacostla,alldWasmodifledby

CaptalnD L ColllnS,AUS,0日heManhauanDIStrECt

二の計数管は.Anacostla市 米国海軍研究所において DrH Frledrnanおよびその部下の相帯の下こ

.TH ElCherが作成 し,ManhauzLn計画の D L ColllnSが改造したものである｡
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TllCSurveyCOrrlPnSedabout1000lndlVLdualrrleas-

urements.900m theNagasaklareaandloolnthe

HlroshLmaarea Earth sampleswerecollectedJn

many locatlOnSforturtherstudy m theUmted

States

In addltlOn tO the phystcalmeasurements, a

brJefevaluat10nOfthephysl010glCaLeffectsoEthe

resldualradlahOn Wasmade by obLalnlng Case

hLSLorleSand blood studtesonsome60 peTSOnS

res)dlnglniheNagasaklareaOfactlvLtybutwho

WerenoteこくFX)Sedtothetx)mbexplosLOnProper

RESULTS

TheareasofresldualactlVLtyatl刀thlilrOShlma

and Naga5LaklWerefoulldlo bcor2EorlnS a

Welトdellned, roughly CIreular alea abot】t lhe

llypOCenterOftheexploslOn,andad】rfuseand

genera日ylargelbllaterallysy】TlmetnCalalell SO】11C

(1】sLancedo､､,nwlndflomthehypocenlerTheterm

､Celltcl"Ⅵ･】11denotetheexactslteOrttlebomb

e;(r)losLO1-l∫一tlleallabovetlleg】Oun(l,andthe

term ''】1yPOCenteIHlVLll(lenoLethepolnLonthe

sUZfElCeOfthegrou】1ddLteCrlyhcnca亡htheexE)]os】OZI

cenleI TllegeOgtaPhlCalate'lSOftcsidLLalacLIVLly

'lbout the hypocentelS ､VLLLbe kno､Vl-aS the

H】roshlma Centerarea.lnd theNagasaklCenter

area,respecilYely Thegeograph)C'llareaofactLVlty

doWnWlndfromthehypocenteratHlroshlma.＼VtllCh

exh‖)lted lhe h】ghestradlattOn Va一ues nearthe

vltlageoETakasu 32 klLometerS WestOttlle

hypocel1LeJ,WtttbeLermedtheTakasuarea The

correspondlng area atNagasakLbegan nearthe

NIShlyama Reservolr27ktloneterseastorthe

hypocenterandItsareaOfnla:{llTlal)ntenslty､Vm

beterrnedtheNIShtyanaarea

ThegeOgraPhlCaldlStrlbut1011and lntenSltyoE

theresldualradlOal:tlVltyatHLrOShlmaaJldNagasakt

areshownlnaSerLeSOf4maps Flgure1shows

thedlStrlbut10nOftheactlVltytntileH trosTllma

areaandFlgure2showstlledlStrlbut10nlnthe

NagasakLarea FlgureS3and4showlnmoredetall

thedlStrlbullOnOftheactlVlty lntheNagasakl

area,Flgure3Stresslng theNIShlyamaareaand

Flgure4thecenterarea

ILISLo beemphasIZedthatthe､-aluesshoIVn

ona一lofthesemapsareforthedates)ndLCaLed

.lndthatttleaCtlVltylSdlmlnlShmgsteadlly For

広島地区で100カ所の測定が行なわれた｡米国でさら

に調査を行なうために多くの場所で土の田本を収典 し

た｡物理的測定のほかに長崎で放射憶の班められた地

区に居旺しているが原爆には直接被爆しなかった約60

名について病歴および血液検査il料を求めて残留放射

鞍の生理的影率の簡単な評価を行なった｡

調 査 結 果

広島泣びに長崎において残留放射憶のある区域はそ

れぞれ2カ所あると!誉められた｡その 1つは爆心地周

詞の輪廓の明瞭な殆んど円形の区域で,他の1つは爆

心地より風下へある程度離れて牧非のやや不鮮明なよ

り大きい左右対称的な区域である.作乱缶とは空中に

おける原子爆弾の正確な燥嵐烏を意味し,爆心地は作

製点の其下にある地点である｡悌心地周囲の残留放射

経のある地理的区域はそれぞれ広k,'JlF.心地域および長

崎中心地域とする｡広L')の爆心地よI)風下へ離れた地

区で放射能が収市であったのは燥心地の四万32Anlの

商窮付近で. この残留放卿 腔地域を市豹 也区と称す

る｡長崎のこれに相当する区域は爆心地の3托方 2 7km

の西山貯水池より始まJ),最大の放射値の皇宮められた

この区域を西山地区と称する｡

広島および長崎における残留放射能の地理的分布お

よび強さは4枚の地図に示した｡図1は広島における

放射性の分布を示し.図2は超崎における放射能の分

布を示す.図3は西山地区に盃点をおき,回4は中心

地域に盃点をおいて長崎における放射能の分布を一層

詳 しく示した｡

各地図に示した数値はそこ.-_記入してある81促 日の観

照厄であJ).放射能は漸次織少しつつあることを強調

(5 )



Figure 図 1
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Tablo I ConverslOnOfJapane父 andUnlLedStatesdatestonumtx:rofdays

followlngtheexplostonatHlrOShLma(H十)andNagasak■(ド+)

蓑 1 日本側および米国側訴査田の滑走実施年月Elの広島 (H+)および長崎

(N+)における原爆後の日数への換井



Tab一e1 (Contlnued)
義 1 (拭き)



purposesorcomFnrLSOnOfllmePerl0dstheconven-

tlonl§adopted ofexpresslng tlme ln termsoE

daysfoHowlng the exploslOn ln the case of

HlrOShtrna thtswlllbegLVenaSli+ thenumt光r

ofdays,andlntheCaseofNagasaklaSN+ the

numberordays T'lble1lSglVenEorconvenlenCe

lnefEectmgthLStranSformatl0n Alldatesg】venln

thete:くt,unlessotllel､VISenoted,areJapanesetlme

AsshownLllFlgule1.thecenualaTeaOfactlVlty

atFILrOShLmaOn1November1945(J.I+87)exlllb-

ItedamaI(lmum LntenSlty OE81FLl/hrand was

rough一yradtallysymnletrlCalaboutthehyl〉OCenteL

ThedlSPlacedareaorrad10aCtlVltynearthevlllage

otTakasulay downwlnd along thepath ofthe

prevallIng Wlndsonthedayofthee.T叩lostonand

probablyrepresentstheslteOfdel沖SltlOn Orthe

radlOaCtlVeltssIOnproductsfornledlntheexpLoslOn

process The hlghestlntenStLy recorded was42

〃r/hr Therefore, the resldtlalacllVtty ln H1e

HlrOShmlaareaaSaWhole､vasfart光Io､lrphysIOl
logtcal】yslgnlrlCantmte)lS】ty

lnoldeltOeXPIeSSttle ZeS】dua】actLVLty aS'l

functLOn OfdLStanCe from theCenteleach0ftlle

areasenclosL}(Ebythe)nlens】tycontom ZlneSWas

measured lVLlha pE'lnlmeterand a mean radluS

alヵlltthehypocel1terWastherebyobtaLned I(､vas

assumedlh'ltthe LeStdualact)vlty ln tlleCentral

arearesultedlargelyfronltheneutronbombardment

lVhlchoccurred'ltthellmeO†thee:叩los10n and

thatthe actlVlty lnduced rellecled HllS neu(ron

lntenSlty AsafltStaPPrO_(tlllallOn ttllllghtbe

exF*Ctedthatneutron lJltenSlty ､VOLlId fo)lolV the

InverseSquarela､vandalsothatsol-1CLluenuahol-

WOutdoccurasaresu一tofpassageth10tLgllall

There)atlOnShlPOfdlStanCeandneutFO】1Lnlenslty.

a】ldhenceres】dualactlV】ty.rmghtbee.T叩leSSedby

a一leqL】auo110tL】1eLype

したい｡各時期を比較するた桝 こ.これを原爆後の日

数で袈わす方法を採用した｡広島の場合にはこれをH

+El数として示し,長崎の切合にはN+日数として示

す｡栽 1はこの換井の便宜のた桝 こ抱げられたもので

ある｡別に記入のない限り本文中に示す年月Elはすべ

て日本時間である｡

斑 1に示す通り,1945年11月1日 (]-r+87)には広

払中心地域の放射能は81pr/hrで般大と富.Lalめられた｡

この地域は爆心地の周囲にほほ左右対称的に放射状に

拡っていた｡中心を離れた高額付近に放射健があった

がこの地区は原爆当El見下にあったので,恐らく爆発

によってできた放射性核分裂生成物の落下した地区で

あろう｡た森された長大の戦きは42FLr/hrであった｡

従って,広島における残留放射能の強さは全体として

生理的に有悉fj:線量よりも造かに低かった｡

残招放射憶を作を廷点からの距離の関数とLて表わす

ために.等吸塵曲線で閉まれた区域をそれぞれ面融剤

でilE促 し,爆心地からの平均半径を求めた｡中心区域

の残甜放射帳は主として原爆時の中性子照射の結果生

じたものであl).済尭放射能はこの中性子の襲さを反

映 していると推掬される｡姉一回の概掛 二は 中性子

の載さは取離の2粟に反比例L.空中を通過する時,

ある程度の液弱も起ると考えられ1う｡距離と中性子

の戦きとの関鼠 さらには残倒放射能との開陳は次の

方程式で袈わされるであろう｡

IoeJ〃エ1- ~~ー_
ェ2

WhereloLSthehypothetlCalreslduaJacLIVltyatthe

e.YploslOn Slte PrOI光r, and FLlS an attenuatlOn

coefflClent Table2 Includesthedatafrom whlCh

suchallequaltonwasemplrlCaHy derlVed forthe

resldualactlVl(y ln the H)TOShnla Centralarea

TheequatlOnrOH0WS

(10)

ここで Ioは作製点における理論的残留放射鮭で.EL

は減弱係数である.広島中心区域における残留放射能

を示す方摩式を経験に基づいて求めるために使用した

泣科を衷 2に示す｡その方凝式は次の遜i)である｡



101×108e-O00276X
J2 (2)

Where1lStheresldualactlVltylnILL/hrandI･S この式では ⅠはFLr/hIlii位の残留放射能で,Eは作製

thedlStanCefromtheaLrburstlnmeteJS AheLght

of570metersabove theground wasassumedl

foxthepoLntOEexploslOnSOthatdlStanCefrom the

centercouldbecomputedfrom thedlStanCCfrom

the hypOCenteZ The mtenslty Values calculated

from equatlOIl(2)agreefalrly weH Wlththose

achlaEly observed.andattenuatlOnCOeEflClent,FL,

ShouldagleeWlttlthatforthenetltrOnlntenSltyaS

afl.mCt10nOfdlStanCe

点からの距離をml粗放で示したものであるO作製点は

地上 570mの高さであったと推定されており1',作要望

点からの距離は爆心地からの距離より井出し得たO方

程式(2)で許l許 した範さの数値は実際の観発lLliとかなり

よく一致 しているので,減弱係数FLは距離の関数とし

ての中性子の弧さの減弱除数と一致するはずである.

Table2 Ca】culatLOnOfequal)onforexpressLOnOflesldualactlVltyatllLIOShlllla

lntermsOEthedLStallCefrom theallburstpomt(heLghtassumedto
be570meters)ofthebomb ThlSequatLOnJSfol-thezesLdualactlVlty

asof1Novembel1945,87d{lySfolloll･lngtheexptosLOl1(H+87)

表 2 広か こおける残留放射能を咋艶色(推定両度570m)からの距離で衷わす方程

式の刑節｡この方程式は1945年11月lElすなわち原爆綾87日 (H+87)現在

の残留放射憶に関するものである｡

*CalcLllaredfrom equatlOI一
次の方程式から刑井 101×108e--900276エ

∬2

WllelerlStLlereSLdualactLVltylnFLY/hrand.rlSthedlStanCeflOm theaLlbLLrStpOlntlnn･eteIS

この方奄式では Iは残留放射経をFEl/hrj単位で示したものであり,xは咋乱如 ､らの距離i･.-岬 位で示し

たものである｡

Lll､



AsmaybeseenlnF唱ure2thegeneralpattern

ofresldualactlVltyatNaga5aklWasSlmLlartothat

atHlrOShlma Thecentralarea oractlVIty at

Nagasakl0n 18October1945(N+70)exhlblteda

maxlmum ValueoE72JJr/hr,andtheel･tentOfthe

TeSldualactlVltylnthecenterareaWascomparable

tothatatH】10Shlma AnareaofresldualactlVlty

dlsplaceddo､vnwmdapproxlmatelythesamed】S-

tanccasatHuoshlmaWasfoulldmtheNlshLyama

area】ntlledlreCtlOnOfthelVlndspreva11111gOll

thedayofthee.YploslOn OneImportantdlllerence

maybeobservedbetweenthesltuatLOn(ltI･llrOShLma

andthatatNagasakiTheactlVILylnLheNIShlyama

areaatNagasaklWasCOnSLderabLygreaterthan

thatlntheTakasuareaatHJrOShlma Manyvalues

lnexcessOf800FLr/hrWereobtalned-and the

hlghestvalue measured Was lO80 FLr/hr Thts

dlflerencemaym prtt*duetothefaCLthatthe

bombexplodedalTllrOShlnlaWasU235,1Vheleas

theNagasaklbombWaspluLonlum

ThCaCtLVlty川 iheNIShlyaZlla.lreaISalr一一ost

celtaLnly H1eZeSultofrlsslOnPlOducLsdeposlted

from thedoud romled by U1e e:叩losIO】1 The

weaH1elatll00on9August1945atNagasakl

wasclealandWazm ､vlthal】gtlt､VeStSOuthWest

wlnd of a veloCIty Of3meterspe l SeCOnd壬

Resldents‖1tlYeNIShly<1]11aareatellofthecloud

passlng OverthereglOnLlnddrop一etsofyell0､､･一

brown llquld Ealltngaltertheeh-plosLOnOccurred

A ratlge Of hlLIs IS lnterTnSed t光tlVeen the

NIShlyamaReser､･olrandlhee.T(plostonhypocenLel

(Flg 3),andtheeastsldeoftk NlshlyanlaVaHey

lSWelloutortlledHeCtllneTro机 thee.Yp】0510n

center,yetre)atlVely hlgh leSldualradlOaCt)ヽlty

WasobseIVedln Hlearea FurtherlllOle,defl111te

tracesofresLdua】actlVlty WeredeteCledozlthe

ShLmElb'llaPcnmsula(Fzg 2)some20rmLeswest

oEthe N'lgaSakLhypOCenter,and Lhe Japanese

repoJtedtracesofactlVLtylnKunlaTllOtOSOIlle50

llllteSWestOfthehypoCenter

Flgure3tndLCateStherela(1011Shlpbetween the

NagasakICenterareaandtheNIShLyanlaareamore

clearly ltmay t光 Seen thataL上re tlnleOf

measuremenlthetwoareasweredlStlnCt Thell

FLr/hrcorllourrepresen(SthelowestactlVltyWhtch

WasstgnlrlCantly dLfferentfrom background by

theLnStrUmentusedlnthestudy Asldefrom the

図2に見られる遜り,長崎における残留放射能の梯

子は一般に広島のそれに研似している｡19LI5年10月18

8(ド+70)には長崎の中心区域における最大値は72

JLr/hrで.中心区域における残留放射能の範囲は広砧

に匹敵するものである｡原爆当時,風下に離れていた

西山地区に残留放射能を恨め,その爆心地からの拒恥

は広L:.I)の場合と殆んど同じであった｡広LI,におけるZJI

僻と丑崎における郡佃との間に一つの韮要な差異が認

められる｡長崎の西山地区における放射能は広LT',の市

gl地区の放射能よりもかなt)載かった｡SOOpr/hr以

上の測定値が多く得られ最高は 1080FLr/hrであった｡

この差の l部は 長崎の原子爆弾はプル トニウムであ

ったが,広島で爆発した原子爆弾は U235であったた

めであるかも知れない｡

西山地区の放射能は原鰍 こより生じた雫から降下し

た核分裂生成物に起因することは殆んと確実である｡

19LJ5年 8月9El午前11時の鐘崎の天候は肺jlで空く,

西南西の風速 1秒間 3nlの微軌が吹いていた.''西山

地区の住民は原爆後に零が上空を油通 し.訴褐色の都l

い水滴が降ってきたと話 している｡西山貯水池と爆心

地との間に山が連なっている (図3)ので西山盆地の

東跡王作さ望点からの直県税上よl)全く外れているが,

この地域では比較的強い残留放射憶が認めら寸tた｡そ

の上.残留放射能の明確な痕跡が長崎の爆心地の西方

約20マイルの島原半島 (rZl2)で認められた｡又日本

側の綱査問は爆心地の西方約50マイルの熊本で放射能

の痕跡がはめられたと報告した｡

図3は長崎の中心地域と西山地区との開院を上F)明

瞭に示している｡測定時には両区域とも境界が鮮明で

あった｡ここに示した llFLr/hr等強度曲鍬 ま,調査に

使用した柵定掛 こより自然放射能とは有恵差のあった

夜少丑の放射能を示している｡同地域に認められた故

(12)



large differenceln lZltenSlty OfradlatLOn noted

ln the 2 areas,certam OtherdlffelenCeSlVele

cbsezved ln thecenterarea no dlfference m

counterreadlngWasdetectablewhetherthecouzlter

Washeld1meterabovethegroundoI5cmabove

theground Furthermore,HleCOullteltubewas

equlpped wlth a bubble wlndoヽv folbeta ray

]neasurements,andonlyasllghtLnCleaSem metel-

readlng(notmore than 5/E'C')wasnoted ､vhen

tllebLlbbleWmdoW Wasexposed ln【heNIShlyama

areaon theothelhand,themeterleadlng､VaS

almostdoubledWhenthecounterwasmovedfrom

1nleLerabovethegLOundto､vlthln5cm oEthe

gzound On exposlllg t】le bubble w)ndoW the

readmgcouldbeIncreasedbyapprox】mately20,00'
thusl】ld】catl】一g appleClablebeta 一ay aCtlVlty m

the N】slllyama area Fl】1ally lt lVaS ObseTVed

thatsorrLeValLat]Onln】a(11at】OnmtenSltyOC(:urled

LntheNIShlyamaaleadepen(lLng On WheHle]the

ぐOunteI､VaSheld overa lel'ltlVely ulldlStulbed

aleasLICh'lSopen flelds,010Vela】CaSSLLChas

zoEtdsand well-used t】alls Thele'ldLngSWere

conslStent】y hlghellntLlefomlelCasethanLnthe

]attez

The dlstrlbullOn OF lesldualactlVLty ln the

Nagas'lklCe】ltCTa】ealSSho､vnIl一deta)1lnFLgule4

TheCOntOu1llneSWeledraWn0nttleba忌lsOf

approx)Lnately6001ndLVldualrl-eaSuremeZltSlnthlS

area,andtheymaybeseenCobe10ugTl]yLadlally

synlmetrlCal,altEl0ugh notascleally asln the

FlllOSll】maCentetaLea Thedepalturefrom tLue

sylllrnetrym(lybee:くPl{lmedlnlargepartby the

bTOkerln<ltureOfttleterralnLn thlSarea TrlS

belleVedthattheelongatedsllaPeOfthe69ill/hr

contourlsduetothefactthatahlll,OnWhLCtlthe

UrakarrLIPrLSOn Waslocated. lSln thatarea

LlkewISe ELSlllallellSOlated 69 FLr/hr contour

oCCuLredonthesldeofahiHtottleSOutheastoE

thehypocenteLItlsleadLlyseentha亡alttlOughone

pOlntmaybefulthelrel110Vedftonlthehypocenter

thananothelpOlnt,thefolmeLm'ly aCtLlally be

closertotheccntcrbybclngOnalllll,andhence

WouldbeexposedtoahlgherlntenSltyOflnCldent

IadlatlOn

AsdlSCuSSedprevlOuSly foIHlrOShlnlaltWas

agalnassumedthat1.ユーheNagasaklCentelaleat1-e

tesldu(llactlVlty resultedfrom neutronbombard-

射線の硫さに大きな差があるほか,その他の面にも差

が認められた｡中心区域では,計数管を地上 1mの所

に濫いても,地上 5cntの所にIEfL､ても読みに差は認め

られfj:かった｡引数管にはベータ線測定用の球状の窓

が取 り付けてあったが,この窓を開いた時にはメータ

ーの就みに雌かなiYT加 (5,00'以下)が認められたに過

ぎないO他方,西山地区では,計数管を地上 1mの所

から地上 5C仇の所へ移 した嶋にはメークーの耽みは殆

んど倍増した｡球状の窓を開くとメーターの艶みは約

2020'瑚加した｡従って,これは西山地区ではかなりの

べ-タ放射能があることを示す｡瓜後に田山地区では

引数管を空き地のような比較的に人の入らない地域又

は道路および人通 F)の多い道のような地域に温くかど

うかによって放射掛の弧さにある程度の変化が醒めら

れた｡''-クーの改みは後者よ1)も前者において-fl

して甫かったO

長崎の中心区域における残留放射能の分布は図4に

詳細に示しであるOこの区域で行なわれた約 600僻の

iWJ定に基づき尊敬度曲線を引いた｡広Ll,の中心区域程

明帳ではないが,この尊敬度曲鰍 ま大略放射状に左右

対称的である.正確に左右対称的ではないことの原因

は主としてこの区域の地形が起伏しているためであろ

う｡69FLZ/hr等強敵 暮l感 が細長く伸びているが,これ

は肺上刑秘所のある岡がその区域にあるということに

起田しているものと思う｡又これよE)も小さい範囲の

孤立した69pr/hl等破産Eul鮫が爆心地の南東の山掛 こ

認められた.ある1つの地点が別の地点よF)も爆心地

から遠方にあっても.前者が岡の上にあるために実際

は後背よI)も咋裂点に近く.従ってよI)強度の直接放

射線を受けるであろうことは容易にわかる｡

前に広島について述べた通り,長崎の中心区域にお

ける残留放射能も中性子照射の結果生じたものと推定

(13)



menL andtherehl10nShlpOfresldualactlVltytO

dlStanCefrom thecenterCouldbe expressed asa

flrStapPrOXlmatLOnbytheequatlOn

I- I°e-I∫=

Thedata from whlCh the constants forthlS

equatlOn WereObta･11edareglVenm Table3,and

the eqL】'lLlon descrlbzng the relatlOn betlVeen

dlStanCe froLl一日leCellterandresldu.llactlVltyat

Nagas.lklrO‖0㌧VS

され,第 1回の坂井のため残留放射能と作製点からの

挺顔との関係は次の方程式で表わすことが出来る｡

この方程式の常数を求めるために使用した汗料は襲

3に示してあるb長崎の作製点からの距離と残留放射

憶との供】係を示す方程式は次の並りである｡

52▲lxlOBe-4 0070で

_T 1-I

､vhereI･stheres･dualact.V.ty･nFLY/hrandェLS

thedlstancefrom thecenterln meters A height

or490metersalヵvethehypocenterWasassuTned

for the cel1ter Ln thlS CaseI The calculated

lntensltyValuesagreemoderatelylVellwlththose

observed,andtheloandFLValuesareCOmParable

wLtllthosecalculatedforTilrOShtma

Sl10WlllnF唱ule4atealsothevallOuSeStlmateS

oftheexactlocat10nOfttlellyl)OCentCt,andthese

may beseen to fallwlthlnaIeaSOllableciustel

Tl-e`̀slght(el1tel''waslocatedbysLghttngalong

LaHen tree tLul-ksa10und the JXrLphery ofthe

e.T(plos10n'lrea.alldp】otrHlgttleLnterSeCtl0JIOEthe

crossL光arll1gSObtalned by me'lnSOfa translt

ThlShypocetlLerfallswTlhLnthezoneoEhLghest

reslduaL actl､-Lty The Japanese group from

the Kyusllu lmPerlal Unl､'erSlty eStlTrlated Hle

'̀ShlnOhara CenLer''frollltllelr reSlduaLactlVlty

llleaSurementS, and H1e H)apanesecel1ter''was

estlmatedby a Tokyo group fronttrlanguLatl0n

studleSOfthephysICaldamage TlleSellyJXK:enters

a150 fallll,lthln the are'10f hLghest resldual

actlV】Ly

OEaLlthe4areascxtllbltLng leSLdLLalactlVlly

at HlrOShlma arLd NagasakLOnly 1 appeared

to possessacLIVltleSOfphys101oglCals】gl-LFICanCe､

namelytheNIShlyamaarea Bychancethesmall

v111ageorNtshlyama,COmprlSlngSeveralhut-dred

lnlX)PulatlOn,WasSltuatedaLongtheWestshore

oH hereservolr AsmaybeseenlnFlgure3thlS

locallOnlSVeryneartheregLOnOEhlghestaetLYlty

lte:くhlblted a mean radLatlOn lntenSlty Of700

fLr/hron～+96 andwasalsooutofdLreCLIIne

tl｣-

(3)

この方置式では Iは残留放射億をFLr/hr単位で示した

ものであL),エは作製点からの距襟をm単位で示した

ものである｡爆心地の上室LI90mの所がこの場合の咋

要望点と推定された｡u放射能の軌さの計井値は観窮値

とかなりよく一致しているので.loとfLの数値は広曲

の計井値に匹敵する｡

図4には,いくつかの調査で求められた爆心地の正

確な紅燈の推定が示してある.これらの推定比促はか

なり一致している｡転読俵を用いて爆心地周辺の倒れ

た樹木の幹に沿って税洲を行ない.これによって求め

られた方向税の交点を ｢測丘に上る煤心地｣としたが

これは瓜大の残留放射能のあった地域内にある｡九州

帝国大学より派j逢された日本側鞘査EEは残留放射経を

測定 して ｢杵原爆心地｣を推定 し.東京よりの調査団

は物理的板書の三角調査の結果 ｢日本側調査団の爆心

地｣を推定 した｡これらの爆心地も蔽強度の残留放射

経のあった区域内にある｡

広軌および 長崎で残材放射憶のあった4つの区域

や,生理的に有恵の放射経があるように思われたのは

lカ所に過ぎfJ:い｡すなわち,西山区域である.人口

数百の西山地区は貯水池の西岸に沿っている図3に見

られる通t).ここは位も強度の放射経の認められた区

域に倭めて近い｡N+96における放射良の平均強まは

700FLr/hT'であり.作製点からの直射線上より外れてい

る｡これらの条件から考えると.西山の住民は.原爆



oftheexploslOn IllVteWOTthesecondlLIOnSthe

popuhtlOnOfNIShlyamarepresentedanIdealgroup

lor observatLOn Oftheeffectsolthe resldua]

acLIVltyunCOmPllCatedbythelmmedlateeffectsof

the exploslOn ltwasposslble to obtaln Case

hlStOrleSandbloodstudleSOn60men,lVOmen,and

亡hlldrenLnNIShlyamaandasummaryOrtheblcod

ftndLngSISpresentedlnTableLL* rtmaybeseen

thaton16to19Noverntkr19LI5.approxlmately100

daysfolloWlng theexplosl0n(N+99toN十102),

thebld plCtureWaseSSentLallynorma一Them)ld

rlOrmOChromtcnorrnocytLCanemla､､一aSapparent一y

notunusual1ntheJapaneseruralpopulat10n,and

thlSIS llkewlse true orthe mtld eoslnOPhHla

However,agrouporJarx)neselnVeStlgatOrSrrOnl

the Kyushu lmperlat Ur"verslty had obtalned

leucocylecountsfromthelnhablLanlsorN】sll】yalna

on1October,150cloberand280ctober1945,

1epreSentlngleSPeCHvelyN+53N+67,alldN+80

Tt､vasl氾SSlbleto ldentlry25pelSOnSln Hle)r

selLeSWlLh coLreSPOndl】lg Personsln H一eSelLeS

cxLlnlLZIC(1.1tN+100ThesedataaleglVenlnT'lb)e5.

an(la valLat】On Ln nle.1】1leLLCOCyteCOllntlVlH1

LllllelSPLotte(1lnFlgule5 ftmayl光 Seenthata

s】gnlflCal一t Z光ak leucocylosLS OCCUrled70to80

daysfollow‖1gthee叩loslOn,I_utthatthecon(Htlon

hadregressed100daysfollo＼vL】1gtheexp】os10n A

wlde ll1dlvldual varlatLOn lllthe response was

characteEIStlCaSlndlcatedbythelalgeHICreaSe Lll

standarddevlatlOn TheCasehlStOneSyLeldedl10

lur【herslgnlflcantflndlllgSThetel--1カraryleuco-

cytosIS atabout 3 Weeks lndlCaLes that the

nlaXlnlalto一erancedoseofrュd)aL10n Wasexceeded

ro√asurrlClent一engtho【llmetnNISlllyamatO

produceslgnTflCantphys1010glCalefEects-butthat

ltfelltCloW thema_Yllnaltolerancedose falrly

qutCkly

ln H1eNagasaklCentT-alarea.6to12Weeks

alterthee:くplosLOn lnterVle､VS､VILh resldents

revealedthataconslderablenumtkrOfthem had

re-enteredtheareaWILhlnadayortwofollowLng

の直接の彰辞とは無開院に残留放射椎の影響を枚祭す

るのに理想的なJJ!団であった｡西山の男女合わせて60

名の病歴を求め,血液検査を行なった｡血液所見の概

要は妾4*に示してある｡1945年11月16日.il)19El,

すなわち,原爆J:I)約100日日(N+99tL:いLN+102)

には,血液像は本質的に正常であった｡軽庇の正色素

性正常赤血球性貧血は日本の島村人口には珍らしくtJ:

いようで,軽庇の好転様相多症もそ うであ る｡しか

し,九州帝国大草J:l)派過された日本側閑査団は19L15

年10月1日.15日および28EIに西山の住民の白血球数

を検査したが,これはそれぞれN+53,N+67,およ

びN+80に相当する｡この白血球政界定を受けた者の

中25名は N+100に晩並を受けた｡このFi料は袋5に

示してあり,時の経過による平均白血坪数の変化は図

5に示 してあるO有意な白血球岬多症が灰伽の70-80

日後に起ったが,この状態は拐f燥後 100E≡lrlには後退

していた｡桃準偶差が大きいことによって示される油

I)この反応に大きtJ:個人道があることが特徴である｡

病歴にはそのほかに有恵な所見は貯められなかった｡

原爆後約 3週間Elに一過性の白血球ql多症が生じたこ

とは,西山において澱大許容瓜を越える放射線が有意

な生理的影響の発生に必要なルJrHlを特攻したが.かな

り急速に長大許容盈以下に低下したことを示す｡

原爆の6-12週間後に長崎の中心区域の住民に面接

した結果 佐民の中.かなり多くの者が辛いにも原爆

当日は不在で,原爆挨一両El以内にこの区域に帰って

*ThanksaredueMajorS Berg.AUS.underwhoseguLdancethelaboratorystudleSWeremade,and

tow Blagg,CPhM,USN,M Saltsman,PhM2C,USNR,J I McManus,PhM2C,USNR,al-dT C

Lohnes,PhM2C,USNR,fortheactualdeternl】nat10nS

臨床検査を指導された S Berg少佐並びに実際に換壷を行なった W Btagg氏,M Salt引-1an氏,J J

IVlcManus氏および T C LohrLeS氏に感謝の恵を鼓す｡

(15)



theexplos】oT.,havLngbeenfortunateenoughtobe

awayonthatday Manyofthesepersonshad

lebulltthelrhomesandreplantedthelrSmalltluCk

galdens,andcaleEulquestlOnLL一g COuldeZLCltnO

sub)ectLVeSymptomsthatmlglltbeassoclatedwlth

thebomborItsafteleffects h fact,analmost

lnval1able result of the quest10nlng Was the

vo】untalylnformat10nthattheh-uckgardensWele

conslderab)ymoreEertlletha】1befolethee叩】osIOn

ltseeme(LlemaLkablethattheavelageNagasakL

leSl(tentappalently ＼′leWed theatomlCbombas

merelyanothelImplementLntheamlalnentaLlum

ofWaranddLdno亡appleClateItsfullImport

Ffgure5 Meanleucocytecounton251eStdents
dosageleCelVedasaFLL】1CtLOnOfdays

来たことが判明した.これらの著の多くは家屋を再建

し,野菜畑を作り直していた.供盤な質問を向けても

原爆又はその後影哲と開陳かあるJ:うに思われる自覚

症状は聴かれなかった｡和実上,I;flr昭の結果殆んどの

著は野菜肌 ま原爆以前よりもかなり肥沃になったとい

う自発的な発雷があった｡一般に長崎の住民は原子爆

弾を単に新式の城中用兵鰐のひとつと考え,その怒穀

を十分gEWq識していなかったことは潔くべき ことであ

る｡

ofNIShlyamaandsummated10entgen
followlngtheNagasaklatOmlCbomb

exploslOn The leucocytedatafoldays53,68and80areflOrnJapanese
souLCeSandthevalueat0dayswasassumedto benolmal Theverttcal
balSrepleSentplusan〔lmlnusonestandaJd〔1evlatLOn

図 5 西山居民25名の平均白血球数および長崎11ス爆後のEl数の関数としての11書1位の疎
放の合計 (耶燥後53日,66日および80Elの自血掛 こ関する群料は日本側から得た
ものであり,0Elの数値は正常と仮定 した｡垂直の線は標準偏差を変わすO

考 接

Inol(1ertoobtalnmeaSuLernentSOEtheresldual 後日,残留放射経のi11rJ定を行なうために,九州帝国

actlVLtyatalateldate,permlSSLOnWasObtaLned 大学おJ:び東京理化学研究所の日本側料学名の2つの

foz2groupsor Japanese scLentlStS from the

KyLLShulmpeLlalulLVerSLtyandtheTokyoInstltute

(16)

調査団が広払および長崎において調査を行なうことに



Table3 CalculatlOnOEequatLOnfore･T(preSS･OnOfresldualactlVlty atNagasakl
lntermsOfthedlSLancefrom thea】rburstpo】nt(hclghtassumedto
be490meters)otthebonlb Thlsequation)Sforthezes】dualactLVLty
asoE18October1945,70daysfoIZoWLngtheexploslOn(N+70)

表 3 長崎における税印放射能を作製点 (枇定市皮490m)からの距離で表わす方程
式の計卜乱,この方程式は1945年10月18日即ち原爆後70El(N十70)現在の残
留放射能に関するものである｡

aCalculatedhonlequatlOn

次の方凝犬上J)別井 1F 524×108etOOO70･T
ェ2

whereIlstheleSldLlal.lCttvLLym ILl/hJandェISthedlStanCefLOm ttleallbulStE)01ntlnnle(ers

この方程式では Ⅰは残CL放射能を FLI/hL蝉位で示 したものであ ().xは咋到点からの距離をnl単位で示 し

たものである｡

ofPhyslCSandChemlStry tOIlⅥkesuCll0bser一 許可が与えられた｡これらの調査団の所見について別

vat･ons at H"oshtma a.-d Nagasakl The.r に報告がある｡････それによって 長崎および広以 こお

LlndLngSare_rePCTtedseJnratelyl.H andhalHlte

estllnaLesfortheresldualacllVltyatNagasakland

Til105hlmaWereObtalned Thet光SteStHllatefoJ

thehaLE111(eattheHlIOSlllm.lCe)ltelaECaOz17

Feblualy1946(fl+185)appearstobel妃【weel1180

a11d 300 daysI The half-1lfeatthe NagasakL

Gen(erareaon28October19L15(N+80)acCOrdtng

totheIくvushugroupslvas70days.andon 23

h emlxr1945(N+136)aceordlng 10thesame

group- Lt WaS 90 days AcCOrdlng tO the

calcutatlOnS ln Table6. WhlCh werebased orl

composl【edata,o■-27DecelTLber19115(N+140)the

NagasaklCenterareaeXhLbltedahalf-]Lfeof82to

260days,mean146dLlyS,(leJ妃ndlngOnH一edlStanCe

ET･OmH1ehypocenter ltlSOtlnteLeStthataccordtng

to calCuLaLIOnSOfthe Japanese】forHLrOSIILma

the half-HEe Increases WLth dlStanCe from the

hypuenLer,whereasFrom Table61tlSSeenthat

therelerSelStrueatNagasakl Themeantngof

ける残留放射椎の半減期の推定値が得られた｡1946年

2月7日 (H+185)の広凸の中心区域における半減

期の叔良の推定伯は180日と300Elの帥 こあるJ:うであ

る｡い九州帝国大学調査団の報告日によると11945年

10月28日 (N十80)の長崎の中心区域における半減期

は70日で,同凋査EElの報告1'によれは1945年12月23日

(N+136)のそれは90日であった｡この 2つのH料を

まとめて作成された衷6の計井では,1945年12月27B

(N+140)には長崎の中心区域における半減期は82-

260日,平均146日で,爆心地.tりの距離によって興な

った｡広か こ対する日本側調査団の別井l'によれは,

半減期は爆心地よJ)の距離が遠 くなる慮長 くなるのに

対 して褒 6から分るように長崎ではその辿であるとい

うことは興味深い｡この相違の恵鍬 土明白ではなく.

この相違は文実ではないかも知れない｡西山地区にお

し1;--



LlllSVarlatIOnlSnotClear.andthevarlatLOn may

notbereal JapaneseestLmateSarealsoavallable

forthehal(-)lfeoftheacLIVILyln theNlshlyama

area-''On 280ctober 19L15(N+80)the ha)[-

llfeWaseStlmated to b 44 days,and on 23

Deceml光r1945(N十136)ltlVaS90days

ltlSClearthatthe half-1lre Ofthe reslduaL

actlVltyatbothHlrOShlmaandNagasakllSSteadlly

lnCreaslng aSけle lntenSILy ofthe TadlatlOn lS

d∝ reaslngWLthtlme ThlSISlnaccordlVILhthe

well-recognlZedphenomenonoEdecayofmlXtureS

orradl0aCtlYeSubstances Astheshorterhalt-1LEe

comrM)Rentsdl盟Ppear,theover-aLthalE-1lfeofthe

mlXtureapproachesthatofLongesthalflllfecom-

ponentpresent ThlSISUndoubtedlythecaseln

H】roshlmaandNagasakl

The T'aLe of decay of complex nlL_TduresoE

ladLOaCLIYeSubstancesmay beexpressed bythe

gellera】equat10n
loIItn

ける放射能の半減期についても日本側の推定 値があ

る｡l'"1945年10月28El(N+80)には.半液期は44日

であると推定され,1945年12月23El(N+136)には90

日であった｡

広L.f並びに長崎における残留放射帳の半減期は放射

鋲の強さが時の経過につれて減弱して行くに従い,長

くなって行くことが明らかである｡ このことは衆知の

放射性物質の混合物の崩壊の現象と一致 している｡半

減期の短かい成分が消失するに従い,混合物全体の半

減期は半裸期の最も長い成分の半減期に接近する｡広

応おJ:び長崎でもそうであることは殆んど疑 いがtJ:

い.

放射性物質の投雑fj:混合物の崩壊革は次の一般方程

式によって表わされる｡

(4)

Table4 SurnmaryoEtheb一ood llndlngSOll1【1hab】talltSOfthe vLll'1geOf
Nlshlyarnaapp10X川1ately100daysfollow】ngtheexploslol-

(N+99toN+102)
毒 4 原爆後約100EL(N+99-N+102)の西山の睦民の血液所見の概要

V蒜.abS ehanll昌ed I"競 C;Best Range 範閉 I Mean 平均値

Age川 yearS 年齢

ErythrocyLecountpermm'
赤血球数/nlm-

HerllOglobln.gramsper100c⊂
血色紫丑 g/100cc
LCucocytecountpermnl)
白血球数/mm'

DlfferenLlalleuCocyteCOunt 白血球升茄比

Segmentedneutrophlles,percent
分葉核好中球 %

LympllOCyteS,PerCent リソバ球 ,Qo'

Monocytes,percent 単球 ,QC'

Eoslnophlles,1℃rCent 好酸球 ,QC

Basophlles.T光rCent 好塩基球 ,oo'

Hematocrlt,PerCent - 7 トク リy ト ,Qo'

MeancorpuscularvolurrLe,IL)
平均血球容丑FE'

Meancorpuscularhemoglobln,F･FJgm
平均血球血色粟丑 JLFLg

MeancorpusculaT'hemogloblnCOnCen-
LraLLOn.PerCent 平均血球血色素魚 FLFLg
Volumelnde:く 容新指数

ColoJmdex 色来指数

1

1

l

-

1

8

8

0

8

8

0

6

6

6

6

6

2

2

3

2

9
】

3



WherelomaybeconslderedlllとhlSCaSe亡obethe

radlatlOn･ntensLty 】nroentgensPerhour(r/hr)

atonehourfoIZoWlngtheexploslon,Ithe‖1tenSlty

･n∫/hla= hoursfollowlngtheexploslOn,andn

asaspectfLCdecayconstantThroughthecouT･teSy

ofDr JosepllHoffman,thevaluefornEolthe

downwlndcloudtracka亡NewMexICOwaseStlmated

at121 ItlSassumedthatthesallleValuefoln

obtaLne(llntheNISh】yamaa■eaatNagasakL

Asstatedearl.eI,meaSulenlentsatthevillage

ofNLShlyarnaOn13November1945(N+96)y)elded

valuesofappIO-YImately700FLI/hlforH1ereSldual

ladlatLOllln亡enslty Substltutlngthevaluesfor1,

t,an(In ln equatlOn 4 yLeldsthevalueroas

foHoWs

この場合 Ioは原爆後 1時間の放射線の載さを r/Il一

蝉位で示し,Ⅰは原爆後 t時間の放射線の強さをr/hr

iii位で示すもので,nは特定の崩壊定数である.Dr

JosephHoffmanの厚意により,NewMexlC0におけ

る風下の怒跡に対するnの数倍は121と推定された｡

長崎の西山地区において nほ同じと仮定した｡

前述の通り,1945年11月13日 (N十96)に西山で行

なった測定では残留放射線の強さとして約700FLr/hrの

数値が縛られた｡方程式4の 1, tおよびnに数値を

代入するとIoの数値は次の漁りになる｡

L0-70×10~一Ir/hl(96daysx24Mr/day)I21-871/hl

T heLefole,thetH-1ClntenSltyrelat10nShlPTolthe 従って,西山における時間と放射線の範さとの開床

vLl】ageofNIShlyamamay beexpzessed by H-e は次の方程式で表わされるo

equat1011

1ェ67トユ21 (5)

】og I-09395-12110gt (6)

SolutlOnOEeqLIatiOn6foILwtlentheLntenSlty

reache(101r/)lZ y】eldsa vLILLleOl554 houlS

Thus theleSlduaLIntensity atNISh1yama Was

abovethemaxlma】to】elanCedose folaPPrOXl-

mately23(lays lnolde1-tOeStlL一latethetotal

10entgelldosagereCe)vedbytheLnhabltantSOFlhlS

alea.thet1me lntenS】ty CHIVEWasIntegrated

TlleSLl11pl】fylngaSSumptlOnWasmadethatbecause

oft)mclaglnthetlaZISPOltOFthecloud by the

wlnC1andFo上thecozldellS'ltetOfanfIOm川ecloud,

thera【11'lt10nlntenSLtyOllthegroun(1atNLS】lLyama

Waszero foI 6mlnLIreS(0111[) foLlowH1g the

eItp】oslOn,andthen thelntenSLty loseLnSta]ltly

toLtSfullvalueat6mlnLteSThlSObvLOUSlylS

allldea】lZed LepreSentat10n,ho､vever.1tServes

asan appzo:(LrnatLOn Thusa total 1 dosage

foINLShlyana maybecomputedby lnteglatlng

EquatlO】15bet､veenthe]lmltSOr01hotLrelnd554

】10uIS

放射線の強さが01r/111に連するまでの時間 亡につ

いて方程式 6を解けは554時間の数値が得られる｡従

って,西山における残留放射線の強さほ,約23El間破

大約容且を越えていたO西山地区の住民が受けた絵放

射線先を推定するために,嶋間と放射線の弧さとの関

係を示す曲殊を敢介したO夙による郡の移動および野

から凝縮物の落下までの時間的ずれのために,西山地

区における地喪の放射鮫の強さは原爆後 6分 (01時

間)までは0で,原爆 6分後に放射線の強さほfJEEちに

偉大値に上j;fしたものと簡単に仮定 したeこの仮定は

明らかに型想化された想像であるが,近似値を求める

上に役立つOこのようにして西山におけるⅠ単虻の給

放射丑は 01時間から554時間までの間に方程式5の

概分を求めることによって許出されるb

i…5三Idt-87(蒜 ‖≡5;-561,

(ユ9)



From thlSValueltmaybeconcludedthatatotal

dosageor56γrecelVedoverapenodof23days

ISSulflC.tnttO Produceaslgn'ftcant leuCOCyte

resJnnSe TherelSSomequeSLIOnaStOWhether

the)eucocytosISrepresentsaPrlmarySL'rnulatory

responsetotheradLat.On,OrWhetherLtrepre-

sentsacompensatory rlSef011owlngaPer10dof

leucopenla Ho､vevet,】nvle､VOfthelaglnthe

leucocyte zesponse tt-e lattercol))ecture WOuld

appeartO lX favored The sLlmmated roentgez-

dosagerecelVedbythe"hablLanLsolNIShlyamalS

plotted.∩ Ftgure5,and Ltnlayt光 Seenthatthe

bu一korthetotalroentgens､vasreeeLVedlnthef.rst

few daysEolJowlngtheexplosLOn Unfortunately.

blood sludleSarenotavalZableforther】rst53

days foHoWlng theexplosLOl-, SO tt-atOnly a

とentat■veCOnClusIOn COnCeEn"g blood changes

durlngLhlSJXrlOdcanbedralVn

Data or the Tokyo group■ concerJltng the

dlStrlbutlOnOfresldualactLVl【yaboutthehyp.

centerlntheNagasaklCenteraleaOnN十1401VaS

analyzedasalunct10nOf(llS【anceEJOmthecentel

A col-velSLOllfacto･of1J-1726pr/1-r､vasused

toconve-tthe.∫-tCnSLtyValues,andthetreatmellt

olthedatalSShownlnTable7.

この数値から考えて,23日間に亘り総長56γを受け

ると有意fJ:白血球反応を生ずるに充分である｡白血球

増多が放射掛 こ対する一次的刺激反応であるか,又は

白血球減少の時期.後の代肝性増加であるかについて

はある轟度の疑問がある｡しかし,白血球反応にずれ

がある点から見て,後者の可能性が幸机､ように思われ

る｡西山地区の住民が受けた rlii位の合計線丑は図5

に示してあt),総放射線の大部分は原爆後の殿初の数

EI間に受けた｡不幸にして.原爆接53日間は皿液検査

を行なうことが出来なかったので,この期間の血液変

化については暫定的括漁のみを下すことが出来る｡

N十140における長崎中心区域の爆心地附近の戎留

放射能の分科 こ関する東京上りの調査EZlのH料目につ

いて作製点からの距離の関数として解析した｡晩節除

数 1Jll726pr/hlを使用して残田放射鴨の弧さの

数値の換井を行なった｡又だ料についての計罪は袈 7

に示してある｡

Figure6 Resldua]actl州ylnboneatHlrOShlmafrom dataolYarnasaklandSuglmOtO
図 6 山崎および杉本のff科より符た広島の人骨の残留放射能

Curyl)COnS7rucled †rorTlthe equcIlOn
lHI和 .ま一九の JJ柑人 少 .}1'jrv

9 -0こ)078王
Ⅰ三 69x10 e

2
Ⅹ

yh- I;P/m･n/qn boneL165 6Auq 4'

こCJJJf7Jt.Jさ11l一 人 冊 lJ,LllJの Z) Mり OJ'

Ⅰ9J5flBJ16Fj
X…DISloncelroTnCenterlnmeters
X -巾 クIE･11JJりのIr.drJ:Tm 析(.I/T JLr=L Lつ
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Table5 LeuCocytecountsof25res)dentsofNIShlyamaWhoⅥerenote.Yposed

totheatom.cbombe･yplosEOnbut､vhoreslded=1NIShlyamaCOnt.nuOuSly

slnCetheexploslOn Thedataon1.15,and280ctotkr19L15(N+53.

N+67.andN+80)wereobta･nedbyJapaneseInvest.gatOrSfrom the
KyushulmJXrlalUlllVerSlty

蓑 5 原爆を受けなかったが,その後引挽き西山に居住 した25名の白血球数｡1945

年10月lEl,15日おJ:ぴ28日(N+53,N+67およびN+80)の汗料は九州帝

国大学のE)本側調査団が得たものである｡



Tab一e6 Calcutatlonofhall-1lleorresLdualactlVltyatNagasakLbas° on
dataobtamed byNayTechノapTeam lト100on18October1945

(N+70)and data obtalned by Japanese LnVeStlgatOrS̀ on 27

Decemtだr1945(N十140)

表 6 1945年10月18日 (N+70)に米国海軍技術調査班が得た仁科および1945

年12月27EIに日本側調査団▲'が得た托料に基づいて計33:した長崎におけ

る残留放射能の半瀬期

Mean
平均値

*CalculatedfromerlueltlOn

次の方程式よF)計界 Ⅰ7｡_ 524×108e~三竺竺
ヱ2

1*CILIcu]ate(IfroLnequatLOn

次のカ母式よりm T Il10- 9･73xlOj eJJldd)=7
二r2

whcJeI-1nLensILyofleSldualtlCtlYltylllPt/hranda-dlStanCefronlaH burstpoLntLnnleLeIS

(helglltOfburst7490[11etelS)
これらの方凝式では Ⅰは残留放射憶の弧さをFLl/hTlli位で示 したものであl),エは咋弘焦 (両度490m)か

らのFE雛をnりIi位で,-1TLたものである｡

TheconshntSOftheempLrLCa‖lderlVe(EequatlOn N+70におけるこの関取については突放式の常数と

､verefotmdlobeeloselys‖一､11aHothoseob(a■ne｡ プ)傑式 3で求められた常数とは極めてFI似している｡

LnI:quatLOl13folthlSrehtLOrlShlP.ltN+70 The

cquaL1011loJt-N+140(olloWs
L-N+140についての方程式は次の通l)である｡

973×108e-叫00鳩t
J2

vヽhereIlstheresLdualaぐtLヽltrIllFJr/hlandIts

thedistancefrom theCenterlnmeters

InvlelVOfthelVldedlVergenCeLnLechnlCOf

measurenlentandofthevarlabllttyoTtheLnleEISl-

tleSOIVlngtOdlffeTeJlCeSLnterraln,theagreement

behVeen EquatIOl1S3and 7lSVerygood Such

agreeTnentLendstosubstanttatetheor唱lnalassump-

tlOnthattheresldualac(lVltyreflectstheorlgmal

neutron lnEcnsl(y occurrH1g aSa reSLlltofH1e

explosIOn

(22)

(7)

この方程式では Iは妓留放射能をfLr/hrjii位で示した

ものであり,Xは魚心よl)の臣錐をm単位で示したも

のである｡

滴定の技術に大きな差があり,地形上の相違のため

に放射能の範さに差があることなどの点から見て,方

程式3と方雇式 7との間に一致が認められたことは匝

わめてよい｡このような一致が認められたことは残留

放射能が原爆の括果生じた原初の中性子の範さを反映

するという最初の仮定を立証する依向がある｡



Table7 CalculatlOr)OfequatlOnforexpleSSIOnOfres】duaTactlVLtyatNagas,lkL

lntermsOfthedlStanCefrom theaH~burstpolnt(helglltaSSullledtobe
L190nleterS)orthebomb TheequatzonlSforJapaneseresldualactlVlty

data(6)asof27December1945,140daysfo日oWmg theexploslOZl

(N十140)

表 7 長崎における残留放射憶を作裂点 (推定満腔490m)からの距離 で表わす方程

式の計井Oこの方程式は1945年12月27Elすなわち原爆後140El(N+140)現

在の日本mIJの残留放射脚 こ関する汗料(6)に対するものである｡

861 1 973×108

*Calculatedfzom equallon
次の方程式より刑罰: 973×108e-40086]=

∬2

､Vhele7lSthelesldualactlVltyLnill/EITandIlSthedlstancefrom theallbulstI)01】ltLnmeters

この方樫式では tは残留放射経をFLr/hrli1位で示したものであり, エは作製点からの距離を･l一単位で示し

たものである｡

TofurthersubstantLatettlLSviewlt､VaSpOSSlble

toderLVe equatlOnSdescrH)】ng the lntenSlty OF

fad)OactLVLtymducedLZlhumanboneandlnelenlental

sulful'lSarunCt10nOFdLStanCefrom 亡hee:くPloslO】l

CenteJ at HLrOShm1a The o】Lglnaldata Were

obtallledfromthereportoEYanlaSakLal1dSug】motoT,

and these data togetllelWlththe fltted curves

ale Sl10Wn)nFLgureS6and7 Therad)oactlVlty

)nducedlZlbo】1e】SdtLetOthecaptureofsloIV

lleutrOnS by phospholuS, y】eldlng PH by the

LeaCt】OnP3L(n7)PH TheradlOaCtlVltyInduced

lnSUlful】Sduetothecaptureoffastneutrortsby

thesLLlfulWLttlthelossofap10tOn,yleldlng Pn

bythereactlOnSは(np)P32

この見解をさらにF<付けるために,広如こおける人

間の骨および硫訴元素の訴発放射憶の髄さを作製,怠か

らの距離の関数として示す方程式を求めることが出来

たo殺初の5Zf料は山崎および杉本の報告従F''から紺た

もので,この汗料とそれにあてはめられた曲鰍 ま図6

および7に示 してある｡骨の訴発放射能は綬中性子が

燐に捕牲された結果生じたものであり,P31(nγ)

pHの反応によりPuを生じた｡硫共の誘発放射fかま

硫我か速中性子を捕控して陽子を放出して Sけ(np)

pHの反応によりPuができたためである｡

(23)



TheequatlOn tortheactlvlty Of boneasa

funcl10nOfdLSLazICeWasfoundLobe

骨の放射脚 こついて挺灘を関数とする方程式は次の

ようになる｡

69×109e-10的78エ

E2

whereI)sthenumberoftxta partlClesx 10-3

emluedpermmuLepergramorbonecorrectedto

6ALlguSt1945 andI ISthedlStanCeflOm the

celltellnme亡eIS

TheequatlOllrottheacrlVlLyofsulfurasa

functLOnOfdTStanCeWasfoundtobe.

(8)

この方雇式では.Ⅰは1945年8月6日まで補正され

た骨 1gにつき1分間に放出されるベーク粒子の数を

10~3倍したもので,.Tは作製一点からの距離をn叫i位で

示したものである｡

硫策の放射能についての距離を関数とすると方程式

は次のようになる｡

347xlO6 e-相 加237エ
ェ2

ll′heJeIISttlenunlberofbetapartlC)esx 10-3

em】teedl妃lmLnLLLepergta1110(sulfulCO】reCtedto

6AugtlS亡1945,and二℃lS亡hedlStallCefrolllH1e

center∩ meters

There)らslrlkLngagreementl把亡WeenuN:aLten-

L)atlOllCOeFflClenLs(FLVa一ues)lllEqtlat10nS8and9.

and thecoeEflCleIILsln EquatlOnS2,3,and7

(9)

この方凝式では,Iは1945年8月6Elまで補正され

た硫訴 1gにつき1分間に放出されるベータ粒子の数

を1013倍したものであり.xは作製点からの距離をnl

神位で示したものである｡

方程式8および9の減弱除数(FL数値)と方程式2,

3おJ:ぴ 7の減弱除数とは極めて近似している｡

F∫gure7 1iesldual'lCLLVLtylrLSulfulatHL.OStlml･lftom daLaolYamasakLandSug川10tO
図 7 山崎および杉本の持料よl)得た広iJ.I,の硫萌の残留放射能

CUrvecollSIrucled†rornTheequo†lOn
州l城 は .) の ノJT'rI八/J･L)1-Ill

=:3471106e-0002㍍ ェ

2
Ⅹ

whereI三e/m.n/9m :U･fu- r656Aug■45二〇JI'LZ人 でLiJ-仏収lL=1.日1 ,..19JSII8116rl
X=DIStCrICe Irom centerInJTlelers
ITltlフll･'･か .31,つrl･M riln･PI:/チ.lL,r_上､ヽ

(21)



Thus, the assumptIOn that the dlStrLbut10n

lntenSltyorresidualactlVLtyntrrOrSthedtstrlbut10n

ofneutron lntenslty producedbytheblastlSS(Ill

furtherstrengthened

Anattemptcannow bemadetoappro.ylmate(he

relatLOnShlPt光tWeenneutrOrHntenSltyanddlStanCe

atthetlmeOftheexplos10n,andthentoexpress

theneutronlntenSltylntermsOrroentgenunltSSO

thattheblOIoglCaleffectsmaybe estlmated lt)ち

convementtoseparatetheneutronstnto2categories.

slolVandEast,andforthepresentpurposesら)ow

neutronsarel:OnSlderedtohaveameanenergyof

200electron volts,and fastneutronsofgreateL

than3rru)110nelectron volts Flnauy,いlereLa-

LLOllShlP behveen galnTTlaradlatl0n lntenSlty and

dlStanCefrom the explos10nlllay t㌍ apPrO.umated

andexpleSSedlntermsOfroelltgenS-andthebulk

oftheladlattOnreSPOnSLblefortheprOductl0n Of

ladlatlOnStCknessmaythusbeaccountedfor

ThefastlleLLt10nSareCOnSldele(1rllstAccordlng

toaM'lnhattallDlstllCtP一o)ecHiepoltbylく.1cz11a,I
a totLll o[ 65×10zL lLISt neut10nS (elleLgleS

above3Mev)passedltllOughl̀Sphele202nlCterS

lnÌl(1LuSln theNelv Me二T(leo eXPlosLOll SucllEL

splleleh'lSaSulr'lCeOr513×10.cm亡 Thelefole.

thezntens日y at202 metersWas 127×101:f･lSt

neutLOnS/cm2 AsdlSCuSSedprevlOUSLy,neutrons

alee二くPeCted,asarLrStaPPl0:(lmaLIOn,tOObt=yLtle

Ll1VeLSeSquarelaw wlth thelnCOrlX)r'ltiol10F･ln

attenuaL10nfacrorthLIS

loe｢J'=1- ■~ー_ 01
才2

Il一thlSCaSe.IlSthefastneuLTOnlntenSlty,I27×

lol一/cllt' atdlStallCe∫ Or202me(ers,andfLIS

conslderedtotだ theConstant0002370btalnedfE'Onl

theanalySlSOftheJapaneseSulfurdatapreviously

dlSCuSSed SolutLOnfor】O,thefastneutronlnter1-

5ltyat1meter,gllreSaValueoF837×101'fast

neutrons/cm2 Th･svalueCOrleSPndstotl℃totaL

numtxZr(105×10亡')Offastneutronsthatrnssed

through a sphere 1 meterln rュd.LIS Itlsot

conslderable lntereStatthts)uncturetonotetl泊t

the Japanese- on the bas･s of thc･･ resldual

actLVlty measurements.areln agreementarnOng

tllemSell′esthatttletotalrltLnlbe10ffastneutrons

llberatedwaslxlO !l

従って,残留放射蛇の範さの分布は爆掛 こよって生

じた中性子の強さの分布を反映すという仮定はさらに

強化された｡

ここで中性子の薮さと原爆碑の臣雌との関稀を横井

し,次に生物学的影gFを推定するために中性子の強さ

をレソト〆 ./単位で表わす沢を行なうことができる｡

中性子を遅いものと早いものとの2我執 こ分けるのが

便利である｡この即死では,捷中性子は200馬子ボル

トの平均エネルギーを有するものと考え,速中性子は

3.000,000電子ボル ト以上の平均ユキ/L,ギーを有する

ものと考える｡澱後に,ガソlT放射線の敢さと作製点

からの臣練との関係を横井し.レソト〆ソ神位で表わ

すことができる｡放射線疾患の原因となる放射線の大

部分はこのようにして計界できる｡

先ず,速中性子を考えてみよう｡lくlemal'の Man-

hatta】-計画研究棟告掛 こよれは,Ne､vMexICOの原爆

突放では合剤65×10'■の速中性子 (ェネルギー3Mev

以上)が半鐘202mの球を皿過 した｡ このような球の

衷面即は513×10'ぐPZZである｡fltつて,202mの距妹

で 1chl'当I)の中性子は127xlOL!であった｡前述の泡

I)澱初の親許を行なう上に中性子は距離の自乗に反比

例し,減弱除数も加つて次のjibr)の開陳になると考え

られる｡

1 .℃2
10-

e-･Lエ

ここで Ili距離.r すなわち202111における速中性

子の強さ127×1017/C･Z'で,FLは前述の日本側の坑夫

に関する控料の解析の結束得られた常数000237であ

ち.loすなわち 1mの距掛 こおける速中性子の蕪

さを求めると速中性子837×10日/eDEZの数値が得られ

る｡この数値は半径 Imの球を通過 した速中性子の定

敬 (105×10!')に相当する｡ 日本側調査団 '̀は残留

放射能測定の結果に基づき,放出された中性子の総数

はlX10!'であったことについて互に意見が一致して

いることはかなり興味のあることである.

(25)



Tab一e8 CalculatlO】1,flonlEquatlOn 13,0fttletotalrad】atlOn lntenSlty,1,In

roentgen ullLtSPIOduced bygamlllarays,Ⅰγ.fastneuttons,IEn,aIld
slow neutrons,1.n,asatunctlOnOfthedlSLancelnlneterS.I,from
thee.lPloslOnCenter,atthetlmeOftheexploslOnatNagasakl

蓑 8 長崎における原爆時のガンマ鋭 Ir速中性子 ⅠTn,および蹟中性子 Ⅰ.Bによっ

て生じた総放射凝血 l(r単位)につき蜂毒批点からの距離エ(m単位)を関

数とする方程式13の計井

The dally nllnlmum loLeral1Ce dose of fast

lleutrOnS W aseSLlm.lLedbyProfessorG H Dessauer

oftileUnLVerSLty OfRochesterasbelng200 fast

neutrons/cmZ/second lnoJleday,then.atotalor

200×60x60×24-1728×107fastneutrons/cm2may

betolerated,LlndthLSISCquLVa)cuttothelOentgen

loleral1CeLlrrlltOr01rTherefore.ltnlaybeBald

that1r-1728×10-Eastneutrons/cm2CollVerllng

theneutron)ntensltyValueat1lneterL01ntenSlty

lntermsOfT,avalueof484〉り0▼rlsobtalned,

and thlSmay beconsldezed tobelo Uslngthe

va)ueol000237loIFL,theequat10n

RochesLer大学の C H Dessauer救握によれは速中

性子の 1日間最小許容段丘は速中性子200/C･['/SeCと

推定されているので.lcJK'当り速中性子合計200×60

×60×24-1728xlOTが 1日間に許容されることにな

I).これはL/./トゲソ月1位の許等献血011に相当す

る｡従って,1r-速中性子1728〉く101/cnz'と苦い得

る｡ 1mの距離における中性子の薮さの数値をr碑位

の載さに換井すれば,484×10Irになる｡ これを lo

と考える｡FEに000237の数値を使用すれば,方程式

は次の泡t)になる｡

LI8LlxlO9e一800237LT

x2

maybewrlttenWhereIISthenunlberoErocCur-

rlngatadlStanCeOfxmetersfrom theexplo510n

oWlngtOfastneutrons

Tlleeffectofs一owneutronsmay beeL-pressed

ln l1ke L一lanZlet Accold】ng to 2 Manhattan

DIStrlCtProjectRepoltS'･9atotalof 38×10!̀
slo､､neutrons(meanel1ergy200electron､rolts)

passedthroughasphere1meter.nFad.us Agaln

(10)

この方程式では,tは速中性子のために距離エmで

生ずるrの数を示す｡扱中性子の形書も同鰍 二表わし

得ろ｡2つの Manhattan刑函研究報告なり'によれは

合計38× 102̀の経中性子 (平均エネルギー200ev)那

半径 1mの球を油過 した.日本側桐TE田一'は緩中性子

の総数は6× 10'一と推定 したことは興味のあることで

ある.半径 lrnの球の破面軌 ま126×101cm'であるの

(26)



ltlSOf】∩亡eresttonotethattheJapazleSe-have

es亡】matedthetotalnulnberofslow neutronstobe

･6×1021 SlnCCaSPhere1meterlnradLuShasa

surfaceareaof126×105cm-,l亡lSreadliyeaLculable

thatanln亡ens】tyot302×101'sloW neutrons/cln2

Occurredat1meter AgalnaCCOrdlngtOProfessoI

Dessauer,thedally mlrLlmum to一erance doseof

slow lleuttOnS WaseSttnlated to be 1500 sloW

neutI011S/cm2/secolld ThuslnO】1edayatotalor

1500×60×60×24-1296×101 slow neutrons/cmt

Jl-aybetolerated,(lndthlsva】uelSequivalentto01

IAssumlngtheCOnVerSZOnfactorlr-1296×109

slow neut10nS/cm',theslow JleuttOnlntenSltyat

い11etermaybeexpleSSedas233×1010r Uslng

thlSValueasIo,and thevalueforpas00078

1V】llCllWasObta)ned byarLalysISOftheJapalleSe

boTLeaCtlVlty data,1tlSpOSSLble to wrlle t∫le

eqtlahon

てImの距離で緩中性子の強さは302×101'/C仇2であ

ると容易に計井できるoDessauer教授によれは,接中

性子の1El間の巌′ト許容鋭血は援中性子1,500/cnZ/sec

と推定 されている｡従って,1日に遅い中性子合計

1,500×60×60×24-1296×10ソC7㍍が許容されるO

又,この数値は01rに相当する.換井係数 1r一遅

い中性子1296×10'/cnltと推定すればlIllの距離での

遅い中性子の強さは233×101Drとして表わされる｡

この数値を Ioとし,/Eの数値として日本側の骨の

放射鴨に関する資料の解析により得られた00078を使

用すれは,方凝式は次のようになる｡

233×1010e~0007iLr

r2 (ll)

Flgure8 ContlLbutlO】10fgammarays,fastneutrons,andslow neutronstothetotal
lOentgendosagerecelVedlJTLIlled)alelyatvalLOOSdLStanCeSfrom theexploslo】l
ofaplutolllum bomb

図 8 プル トニウム爆弾の作配点から各距離における総レントゲン線丑に対するガンマ
線,速中性子および経中性子の捌合
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W1-ereTISthenunbe,T∝CumngatadlSLance

olx metersfrom theexploslOnOWlng loslow
neutrons

ThelastmaJOrfactorresponslbletortheproduc-

tl0n Of radlatLOn SLCknessISthe gamma rays

producedbyttleeXPloslOnOEthetxnlb Tllee.tact

relat10nbetweengammaraylntertSILyanddlStanCe

fromtheexploslOnhasbeenformulatedbyWelSS-
kopft and Includes severalfactors whlCh are

ImportantatdlStanCeSlessttlan800 meLers,such

asthesecondary gammaray productionOfthe

radLOaCLIVelSOtOF妃Sproducedlnthegroundbythe

neutron bombardment Forthe Presentpurpose.

)101VeVer,LtLSPOSSlbletoFormulateanlOreSlmPle

relat10nShlPWhlehwllLserveasanapproxlmaLIOn

folthe longerdtstances.these belng Ofmore

lmPOrtanCemedlCally ValuesforToarLdfLWere

deIIVed f10m thedata lnaManhauan DIStnCt

Mem01andum Repo】tlOJoldlstancesgleatelthan

800111eLers,andthelelatlOnShlPbetlVeenga111ma

JaymLe)lSLtyL1-7unltS,1,a】ldd(stanceI一lmeters

f10rn thee_T(plosLOl1,I,may beexpleSSedI)ythe

equat10)l

この方程式では.Iは遅い中性子のために匪戯Jm

で生ずるγの数を示す｡

放射線疾患発生の最後の主要因子は原爆に上り生じ

たガー/マ線である｡ガソマ操の範さと特製点からの定

離との正確な開拓を示す式が WeLSSkopf''によJ)求め

られており,これには中性子掃射によt)地中にできた

放射性同位元素による二次ガンマ線の発生lL:ど爆心よ

り800m未済のところで重要な要田が いくつか含まれ

ている｡ しか し,この調査の目的のためには医学的に

より重要である｡もっと遺臣声掛こついてこの関隣をよ

りfPl単に示す横井式を求めることができる｡loおよび

pの数値は8(氾m以遠のところについてManhattan計

軌 こ関する党首HJの只料j:I)求めた｡ γ神位で示され

たガンマ線の強さTと】n林政で示された咋烈点からの

距離エとの開陳は次の方展式で表わされる｡

272〉く109e-OOOL5E

.ど:

The valueof0OO15 fol /ElnEquatL01112 1S

somelVIvltlol､eLttlaneXJ妃Cted.alld(:olleSPOnds

toanextlenlClypeneLratLng ganlmaladl'lt10nOr

energy consldelably Ln eXぐeSSOr1Mew TlllS

value,l70､Ve､eL,WasObtallledelllplllLtallyr10mthe

LxZSt(labaltlllablean(I111aylXmOdtfledbyfutule

t川dtngs

ThetotalradlatLOn reCeL＼ed lmmedlatClylllthe

o11110fEastneutrons.slowneutrons.alldgalnllla

ra)･smaybee.TtPreSSedlnrunltSaSafunCLIOnOf

dLStanCefrollltheexplos10n brIISulllmatlOn Ot

Equations10,H.and12thus

(12)

方雇式12におけるFLの数値00015は予LflしたよI)ち

柵低く これは lMevよF)かなり大きいエネルギーを

有する透過性の敬いガソ･7放射鰍 こ相当する｡しかし

この数値は経験に基づいて入手 し得た吸音のi3料から

求めたもので,将来の所見に上り修正されるかも知れ

ない｡速中性子,巌中性子およびガン7線として直接

に受けた放射線のie後免は方程式10,11および12の捻

和に上L)it乱曳からの粧雌の開放としてγ中位で表わ

される｡従って 次の方程式が得られるC

I- 2L72xl:zeJJW-1 41BJxlO'.了 ■W '一･等 竺 - (1,)

(gammarays) (fastneutrons) (slow neutrons)
ガソて線 速中性子

tVhere 1 LSthe radlatlOn ln T unltS reCelVed

lmmedlately atadlstanceofxmetersfrom the

exploslOn ThlSequat10n lSValld foxdlStaIICeS

greaterthan800metelS,andfordtslallCeSlessthan

800meters】= leldsnllnmlall･aluesForIFlgtlle8

(28)

旗中性子

この方雇式では 1は作製点からエr1-のところで正接

に受けた放射線をγ単位で示 したものである｡この方

程式は800m以遠のところに対して有効であり800m未

帝のところでは Ⅰには極めて低い数値が終られる｡原



hasbeencol1StluCtedfrom EquatlOn13to】ndlCate

graphlCaHy the contnbttt10nOfeach of the 3

factorsto thetota】radlatLOnernlttedatthellme

oftheexplosLOll,andTable8showstherelatlVe

LmJnrtanCeOfthe3factorsatvariousdlStanCeS

from theexploslOn CenLel and hypocentez at

NagasakL

SubstantlatlOnOrEquatLOn13LSexpectedtocolllC

rrolllaStudyorttletadlatlOneffectsobservedln

thebombvICtlmSatNagasakl,andsomemodlfl-

catLOnOfttleCOnStantSmayhavetobenladeThlS

study】sbelng CarrledoutundeTtlleSuperV】SIOIl

ofCaptalnShieldsWarlen.(MC),USNR,andthe

resl】】ts are to be teI)0】ted latel In addltLOn,

correlatedstudleSOnthenatuleOrtheresLdual

I-adLOaCtlVematellaLs】n thegroundatNagasakl

and HITOShlma are belng carrLed oLItln thlS

]abolatoryan(lWLHbelepOltedsepatately Flnally,

estlmateSOftheheattntensltyaSafu】lCtLOnOf

dLStal一cc(llNagasaklarebelngmademCOllabora-

rl0n WLHl ttle Bulcau ofStan(l'lrds,Llnd these

zesulrsWll】'llsobetel泊rtedseparate)y
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爆時に放出された総放射掛 こおけるこれらの3要因の

割合をグラフによって示すために方程式13より図8を

作成 した｡袈 8は長崎で咋弘怠および爆心地からの各

距離におけるこの3要因の相対的韮野性を示 して い

る｡

方程式13は長崎の原爆羅災者における放射線の形gL

の研究で立証されるであろう.又,'IIF数をある程度変

更する必要があるかも知れない｡ この研究は Shlelds

waHen軍医大佐により行なわれているので,その結

掛 王後El報告される筈である｡なお,長崎および広L'71,-

の地中にある残留放射性物質の性質に関する関連研究

がこの研究所において行なわれており,その結果は別

に報告される｡放牧に,米国誌畔局と共同して長崎に

おける熱線の距離の関数としての載さの推定を行なっ

ており,この結果も別に報告する予定である｡
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