
原子力と付き合って47年
－ 広島・長崎、チェルノブイリ、そして福島 －

今中哲二
京都大学原子炉実験所

京都大学原子炉実験所 第50回学術講演会
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今日の話題

 広島・長崎原爆と放射線量評価問題

 セミパラチンスク核実験場周辺村落の
放射能汚染と被曝量評価

 東海村JCO臨界事故と中性子輸送計算

 チェルノブイリ原発事故の調査

 福島第１原発事故の調査
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1945年8月6日 広島

爆心から半径2kmが壊滅した．

原爆当日の御幸橋 2.2km

母の実家の店 上田商店



広島原爆直後の残留放射能調査

＜日本側科学者グループ＞
 理化学研究所 仁科研究室 ８月８日～

 京都帝国大学理学部 荒勝研究室 ８月10日～

 大阪帝国大学理学部 浅田研究室 ８月10日～

＜米国側科学者グループ＞

 マンハッタン計画（MED）調査団 10月3日～

 米海軍医学研究所調査団 11月1日～

4



京大荒勝研の第１次、第2次調査
 荒勝らは京都から9日夜に出発し10日朝に広島着．市内で土壌

や金属などを採取し、11日に帰京し、京大研究室のガイガーカウ
ンターで放射能を検出．

 第２次調査隊は8月12日夜に出発、13日と14日に広島でサンプ
リング．

GM counter used by 
Kyoto University 
group.
- Note by prof 
Ishiwari in 1983

京大グループが使った
ガイガーカウンター
1983.5.23日付 私信

第２次調査隊に参加した石割氏による硫
黄の測定メモ（昭和20年11月19日）

5



原災報 第１分冊 (1953)

第２次調査隊のサンプリング場所



枕崎台風（1945.9.17）による山津波により、
大野浦陸軍病院にて京大第３次調査隊11名殉職

「原子爆弾：写真と記録」仁科記念財団（1973) 7



理研グループによる広島市内in-situ測定

 ローリッツェン検電器を用い、8
月17日に木村らが市内中心部を
南北に、9月4日に山崎らが東西
に放射線量率の分布を測定してい
る．最大で、BG放射線量率の６
倍程度．

Sep 4
West East

Aug 17
NorthSouth

「広島原爆戦災誌 第５巻 資料編」広島市（1971) 8



今中の原爆線量問題への関わり
 1981 Scienceの記事

 1983～1987 日米WGによるDS86（Dosimetry 
System 1986）策定作業

日本側WG代表：田島英三、米国側WG代表：R.F.Christy

◆当時、広島・長崎の被爆生存者追跡調査に用いられていた被曝線
量算定方式T65Dが間違っているらしい→放射線被曝の健康影響リス
クも変わるかも…
＊原子力資料情報室の高木仁三郎氏らと勉強会を開始．原爆線量評
価の歴史や被爆生存者追跡調査の経緯を調べるとともに、放射線輸
送計算を“見よう見まね”ではじめた．



東村ら 1963、市川ら 1966

瓦のTL測定を用いたガンマ線量評価

10
原爆ガンマ線の最初の測定データ



<残留放射線> Time scale 寄与度

誘導放射能 < weeks △

フォールアウト (黒い雨) < months ？
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<初期放射線> Time scale 寄与度

- 即発 -
Prompt primary  < sec ○

Prompt neutron < msec ○

Prompt secondary  < 0.1sec ◎

- 遅発 -
Fireball FP  < 30 sec ◎

Delayed neutron < 10 sec 小
Delayed secondary  < 10 sec 小

原爆による放射線の分類：γ線と中性子

DS86/DS02の評価対象は初期放射線のみ．（放影研の被爆生存者追跡集
団に対して残留放射線は大きな寄与をしていないという前提．）



Prompt source term
Leakage from the casing

Delayed source term
Emission from rising fire ball

Transport in Air-over-Ground
2 dimensional discrete ordinates

Transport in Air-over-Ground
2 dimensional discrete ordinates

Radiation fluence 
above the ground

Shielding calculation in local structures
3 dimensional adjoint Monte CarloCoupling

Fluence inside 
houses

Shielding calculation by human body
3 dimensional adjoint Monte Carlo

Organ dose

Coupling

DS86/DS02の原爆放射線量計算スキーム



DSの放射線輸送計算体系

＜Ground＞

＜Air＞

 

35.8  deg

123.5 deg

<-
13

1
0
 cm

->

9
00

 cm

C
2-
1(
S
6
0
)

2
00

0
 cm

C
1
 (S

76
)

Red Cross Hospital
1470, 1501 m
redcross.gft

2
2
00

 cm
->

x

y

Sample Coord.
Y=-1600 Z=900

X=    (DEPTH)
-3099.9(.1)
-3095.0(5)
-3090(10)
-3085(15)
-3080(20)
-3070(30)

Sample Coord.
Y=400, Z=2000

X=    (DEPTH)
1500.1(.1)
1505.0(5)
1510(10)
1515(15)
1520(20)
1530(30)

1469m
1501m

1485m

Concrete, Air

(S-76) (S-59) (S-60)

Ｚ

Ｒ

２次元Forwad DORTの計算結果と３次元Adjoint MORSEの計
算結果を疑似境界面でCoupling

大気・地面系
２次元R-Z Forward DORT

地表構造物
３次元Adjoint MORDSE



DS02: 地上１ｍでの無遮蔽放射線量

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

0 500 1000 1500 2000 2500

Ground distance (m)

F
IA

 t
is

su
e
 k

e
rm

a 
(G

y)

Total kerma

Neutron: Prompt

Neutron: Delayed

Gamma: Prompt Primary

Gamma: Prompt secondary

Gamma: Delayed FP

Gamma: Delayed secondary

Hiroshima

14



広島ガンマ線量：計算値とTL測定値

Hiroshima TLD
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15Cullings、DS02 report (2005)



熱中性子放射化量：計算値と測定値
広島
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Hiroshima FIA 63Ni
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速中性子放射化量：計算値と測定値
広島
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カルフォルニア工科大学でのDS02ミーティング
日米WGが策定したDS02をシニア委員会が承認

2003年１月 18



DS02以降-１
早期入市者に対する誘導放射線被曝の評価

誘導放射線量は、爆発直後からの無限時間積分値

初期放射線量と誘導放射線量

19



Imanaka et.al REB2008

DS02以降-１
早期入市者に対する誘導放射線被曝の評価

爆発後時間の関数としての誘導放射線量率

20



Imanaka et.al RPD2011

DS02以降-１
早期入市者の誘導放射線被曝計算のためのExcelツール

21



 8月6日: 23.5 mGy

 8月7日: 0.17 mGy

 合計: 24 mGy

 今中の母の場合 21才

DS02以降-１
早期入市者の誘導放射線被曝量計算例①

22



 8月7日: 5.5 mGy

 8月8日～13日: 3.9 mGy

 Total dose: 9.4 mGy

 計算例-2 Kさん 女性１9才

DS02以降-１
早期入市者の誘導放射線被曝量計算例②

８月７日に入市し、爆心から900mの自宅
に立ち寄り、一週間ほど文理大グラウンド
（1400m）で寝泊まりした。８月13日に発
熱、下痢、口内痛を発症、１ヵ月後に歯齦
出血、脱毛があった。

23



Date of record: March 29, 1954 
Level of symptoms 

Symptoms Day of 
onset Mild Moderate Severe Not 

stated None
Duration or 
comments 

発熱 
Fever 

1 week 
later      1 week 

8/13-8/20 
全身倦怠 
Malaise 

1 week 
later      1 month 

8/13-9/13 
嘔吐 

Vomiting        

悪心 
Nausea        

食欲不振 
Anorexia 

Several 
days 
later 

     ～3 week 
8/8-8/30 

下痢（非血性） 
Diarrea (non bloody)

1 week 
later      ～10 daya 

8/13-8/23 
下痢（血性） 

Diarrea (bloody) 
      ？ 

咽喉痛 
Sore throat 

1 week 
later      ～1 week 

8/13-8/20 
口内痛 

Sore mouth 
1 week 

later      1 week 
8/13-8/20 

歯肉痛 
Sore gums 

1 month 
later      ～2 week 

9/6-9/20 

歯齦出血 
Bleeding gums 

1 month 
later      

～2 week 
9/6-9/20 

（suppuration
化膿有り） 

斑点出血 
Purpura        

その他の出血 
Other bleeding        

脱毛 
Epilation 

1 month 
later      ～2 week 

30-35％ 

DS02以降-１
放影研（旧ABCC）に保存されている早期入
市者Kさんの問診記録

急性放射線障害と同様の
症状が認められている



25

原爆後の残留放射線分布データ
Pace and Smith、ABCC TR 28-59

広島 45年11月１日 長崎 45年10月１8日

GM管による空間線量率、μR/h

DS02以降-2
放射性降下物（黒い雨）にともなう被曝量の評価

 DS86報告書によると、黒い雨による積算線量は、
 長崎の西山地区：200～400 mGy
 広島の己斐・高須地区：10～30 mGy

Max 42 R/h
Max 72 R/h

Max 1080 R/h

Max 81 R/h



広島の黒い雨の痕跡：
己斐地区民家の壁の黒い雨

静間ら（2003）

26

壁に残った黒い雨の筋の部分から濃縮ウランとセシウム137を検出
（Fujikawa et al Health Physics 2003）



27

広島：黒い雨の降った方向と放射
能が検出されている地域が一致し

ない

宇田雨域、岩波赤本(1979)より



（今中の）仮説

己斐・高須地区の汚染は、黒
い雨による広範な放射能汚染

の一部に過ぎなかった



29

黒い雨山間部で原爆由来放射能の
痕跡を検出する試み

 広島市周辺土壌中のセシウム137測定調査

 広島原爆由来のウラン同位体（U236、
U235）測定調査

 （戦後に建築された家屋の）床下土壌中
の放射能測定調査

 （原爆雲のシミュレーション計算）

残念ながら、いずれも原爆由来の放射能を示す確か
な成果が得られていない！



いまの私の（我々の）知識では、説明
できないことが起きていた

30

●４ｋｍでの初期放射線量は
ほぼゼロ．
●急性症状が出るほどの誘導
放射能被曝や黒い雨被曝は考
えがたい．



セミパラチンスク核実験場周辺村落
の放射能汚染と被曝評価

31
1963年1月の“平和利用地下核実験”でできた原子の湖



セミパラチンスク核実験場では111回の大気圏内
核実験が行われ、そのうち11回が周辺村落に有意

な被曝をもたらした

32

Shinkarev KURRI-KR-181（2011）

山本・星らのカザフスタ
ン調査土壌サンプルポイ
ント

核実験場グラウンドゼロから100km離れたDolon村
で、『レンガのTL線量が１Gyあった』と聞かされて
びっくりした．



1990年代半ば、金沢大の山本さんから、セミパ
ラチンスク核実験場周辺村落の土壌汚染データを
用いて被曝量の評価ができないか相談があった

 

Histgram of 137Cs inventory in Yamamoto soil samples
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Histgram of 239,240Pu inventory in Yamamoto soil samples
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地上沈着FP（核分裂組成ママ）からの
地上１ｍでのガンマ線量率計算



ソ連最初の原爆実験（1949.8.29）による放射能プルームが
通過したDolon村（グランドゼロから110km）の汚染調査

（2005年）

34

50年以上前の、放射能プルーム通
過の痕跡を見事に観察できた．

Yamamoto et al Health Phys (2008)
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Dolon村での核実験falloutによる平均
外部被曝量評価

＜評価結果＞
137Cs沈着量：13kBq/m2

Fractionation ratio：3.8
被曝量代表値：600mGy
最小被曝量：350mGy
最大被曝量：910mGy

Imanaka et.al REB2010



カザフの草原風景



1999年9月30日

“晴天の霹靂”だった東海村JCO臨界事故

転換試験棟
沈殿槽



翌日から中性子漏えいの計算をはじめ
10月5日に最初の結果を公表



2000年2月12日 第６次調査



科研費小村グループの成果

2000年
特集号
論文21編

2001年
特集号
論文16編



JCO敷地周辺での中性子線量：測定と計算
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Fig. 3. Comparison of neutron dose calculation with measured values at monitoring points 
around JCO site. (a); neutron dose, (b); Calculation/measurement ratio. 

今中 KEK-proceedings 2009-8



３次元-３次元 forward-adjoint Monte 
Carlo計算couplingコードの開発

＜Ground＞

＜Air＞
JCO facilities

Residential
area

: Track of forward particles.

: Track of adjoint particles.

Concept of forward-MORSE and adjoint-MORSE coupling

Coupling at the surface
of the cylinder.

3D-3D カップリングによる 

遮蔽効果の計算例 

（距離 270ｍ、平屋） 

＜着目反応＞ ＜透過係数＞

中性子線量 0.68 
Ni58(n,p)Co58 0.68 
Cl35(n,a)P32 0.66 

Cr50(n,g)Cr51 1.39 
Zn64(n,g)Zn65 1.30 
Co59(n,g)Co60 1.30 

Au197(n,g)Au198 1.07 

2004年より JCO計算は中断中・・・・・・



4444

チェルノブイ
リ原発４号炉
が爆発炎上

１９８６年
４月２６日
午前１時23分49秒

Чернобыльский репортаж (1988)

ついに起きた原発における最悪の事態



1986年
4月30日
朝日新聞

45
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３年たって明るみに出た放射能汚染
－チェルノブイリ周辺セシウム137汚染地図－



1990年8月 最初のチェルノブイリ訪問

47

ベラルーシ・モギリョフ州の汚染地

ウクライナ・キエフ
黄金の門の前の瀬尾さん



今中らのチェルノブイリ調査研究報告

48

1998年 論文31編 2002年 論文23編

2008年 論文23編

2013年 論文10編

2017年 論文27編

技術と人間 1998年 明石書店 2013年
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一般の人々に多くの放射線障害があった
－1992年に暴露されたソ連共産党秘密文書ー
 

 

ソ連共産党中央委員会に報告されていた病院収容者の数 
 

1986年５月４日 病院に収容された者1882人．検査した人数全体は3万8000
人．さまざまなレベルの放射線障害が現れた者 204 人、うち幼児 64
人．18 人重症． 

・ 
・ 
・ 

５月７日 この１日で病院収容者 1821 人を追加．入院治療中は、７日 10 時

現在、幼児 1351 人を含め 4301 人．放射線障害と診断されたもの 520
人、ただし内務省関係者を含む．重症は 34 人． 

・ 
・ 
・ 

５月 13日 この１日で 443 人病院収容．908 人が退院．入院中は 9733 人で、

うち子供 4200 人．放射線障害の診断は、子供 37 人を含む 299 人． 
・ 

・ 

・ 

５月 28 日 入院中 5172 人で、放射線障害は 182 人（うち幼児１人）．この

１週間で１人死亡．これまでの死亡者は 22 人． 
 



放射能で枯れた森

枯れた松林は、「ニンジン色の森」と呼ばれた



＜福島とチェルノブイリ＞
Cs-137の初期沈着が100万Bq/m2だった場

合の地上１ｍでの空間線量率変化
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福島：飯舘村 チェルノブイリ：西方向
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炉心は空っぽだった



20年間のチェルノブイリ調査
から学んだこと

 原発で大事故がおきると周辺の人々が突
然に家を追われ、村や町がなくなり地域
社会が丸ごと消滅する

 原子力の専門家として私に解明できるこ
とは、事故被害全体のほんの一側面に過
ぎず、解明できないことの方が圧倒的に
大きい



チェルノブイリ新石棺建設現場
2013年６月
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2011年3月15日午前11時、枝野官房長官の記者会見で、
４号機で水素爆発が起き、２号機では格納容器が破壊され
た、発表されたとき、私は、『福島原発事故がついにチェ
ルノブイリになってしまった』と確信した．

福島第１原発事故

0

5

10

15

20

25

30

35

3/
12

3/
13

3/
14

3/
15

3/
16

3/
17

3/
18

3/
19

3/
20

3/
21

3/
22

3/
23

3/
24

3/
25

3/
26

3/
27

3/
28

3/
29

3/
30

3/
31

毎
日

の
放

射
能

放
出

量
、

単
位

：
P

B
q

I131

Cs134+Cs137

２０１１年３月

UNSCEAR2013報告より作成



56

2011年３月29日の飯舘村調査
長泥曲田 30μSv/h

このような放射能汚染の中で、飯舘村の人々は普通
に暮らしていた！

どうやら、福島の原子炉と期を同じくして、日本の原
子力防災システムもメルトダウンしていたようだ！



飯舘村の４年間の走行サーベイデータ
車内放射線量率の推移

57

2011/3/29 2011/10/5 2012/3/27

2013/3/17 2014/4/26 2015/3/26



この４年間の飯舘村調査(2)
調査車内の平均放射線量の推移
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これからの空間線量率
2016年1月1日に、１µSv/h、0.5µSv/hだった場

合の今後50年間の放射線量率の推移予測
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日本も“放射能汚染と向きあう時代”になった

東京都から岩手県まで本州
のかなりの部分で“無視で
きないレベル”のセシウム
137汚染が生じた．

セシウム137沈着量
Bq/m2

セシウム137の汚染が１平方ｍ
当り１万ベクレル以上の面積は
約２万5000平方km．



汚染地域で暮らすとは

ある程度の被曝は避けられない

余計な被曝はしない方がいい
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この相反する２つのことに
どう折り合いをつけるか！

福島原発事故による汚染が余計なものである以上、私たち
には『１ベクレル、１マイクロシーベルトたりともイヤだ
』という権利はある。専門家の役割は、放射能汚染、被曝
量、被曝リスクについて、できるだけ確かな情報を提供し
、人々が自分で判断するのを手伝うことにある．
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広島・長崎の被爆生存者追跡データ

50ミリシーベルト以下（0.05シーベルト以下）の影響は、直接的には分からない．

＜『100mSv以下では被曝影響が観察されていない』について＞

Pearce & Preston, Rad Res 2000



INWORKSデータ：英米仏３カ国の原子力労
働者30万人のガン・白血病追跡データ
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白血病以外の全ガン BMJ 2015

白血病 Lancet Haematology 2015

・平均骨髄被曝量 16mGy
・被曝の相対過剰リスク 2.96/Gy

・平均骨髄被曝量 21mGy
・被曝の相対過剰リスク 0.51/Gy

＜『100mSv以下では被曝影響が観察されていない』について＞



オーストラリアでCT検査を受けた子供68万人の追跡調査

CT検査によるガン増加データ
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CT１回当りの被曝量は4.5ミリシーベルト．
CTの回数とともに有意なガン増加が認められた．

＜『100mSv以下では被曝影響が観察されていない』について＞

Mathews et al, BMJ 2013



自然放射線と小児ガン
スイスの200万人追跡データ
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全ガン

白血病

Spycher et al,
EHP 123:622-8

（2015)

スイスの自然放
射線量率分布

＜『100mSv以下では被曝影響が観察されていない』について＞
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まとめにかえて

立場による“認識”の違い

サイエンスによ
る推論の基盤

裁判の土俵

行政の守備範囲（予防原則）

すべて疑うのがサイエンスの基本

ジャーナリス
トの守備範囲

 

確確
かか  

ああ
りり
得得
なな
いい  

確確かかかかどどううかか  

ははっっききりりししなないい

＜今中の事実認識＞

市民運動



1980年に第1回をはじめて、最後の原子力
安全問題ゼミです
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実験所のみなさん、40年間ありがとうございました！


