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放影研における被爆者のDS02線量計算 

藤田正一郎∗、H. Cullings、D. Preston、船本幸代、 
寺西幸子、E. Grant、渡辺忠章 

放射線影響研究所 
 
１． 序 
放射線影響研究所（以下、放影研と略、前身は ABCC）では、原爆放射線の健康後影響の調査を行
なっており、その主要調査には寿命調査（Life Span Study、LSSと略）がある(1)。この調査集団に

属する個々の被爆者が浴びた被曝線量を推定するために、日米の物理学者がその時点で最善と考えら

れる線量推定方式を構築してきた(2-5)。これまで DS86 と呼ばれる方式が用いられてきたが、この方
式が導入された時から熱中性子放射化に関する計算値と測定値に矛盾があることが指摘されており、

その後約 15 年にわたりこの問題を中心に DS86 の再評価が行なわれてきた(6,7)。2003 年に日米実務
研究班（班長は日本：葉佐井博己、米国：Robert Young）により新たに DS02と呼ばれる線量推定方
式が開発された(8,9)。ここでは、放影研に導入された DS02 の概要および方式を、LSS を中心とする
放影研の調査対象者に適用する方法について説明し、計算結果を DS86との比較により見てみる。 
 
２． 線量計算の対象者 
放影研における主要な調査には、寿命調査（LSS）、胎内被爆者の調査、被爆二世調査がある。そ

の他の調査対象者も含めて約 25 万人のデータベースを整備してきた。放影研では、原爆の炸裂時に
爆心から 10km以内にいた人を被爆者と定義しており、線量計算の対象者は、このうちの約 14万人
の被爆者である。また胎内被爆者の場合はその母親、被爆二世の場合はその父親および母親が線量計

算の対象となる。現寿命調査は約 12万人で構成されており、うち被爆者は 1950 年国勢調査で確認さ
れた約 28 万人の生存被爆者から選ばれた約９.4万人となっている。 
 図１(広島)･図２(長崎)は、放影研の寿命調査を中心とする調査対象者のうち 1966 年時点で T65D
被曝線量が計算されていた被爆者一人一人の原爆時の位置を示している(10)。T65Dは、LSS全体に始
めて適用された線量推定方式で、線量計算はこの時点では詳しい遮蔽情報が分かっている被爆者(爆
心地から約 2km まで)に限られていたが、その後の工夫により計算可能な範囲を拡大していった。
T65Dの計算は 1968年時点で完了し、健康後影響の量的な評価が可能となった(3)。 
 
３． 線量計算方法の歴史的経緯 
 被爆者の被曝線量が推定されてなかった初期の調査研究では、相対的な被曝の程度を決めるのに、

爆心からの距離、大まかに分けた遮蔽の軽重、放射線症状の重篤度の組み合わせによる指標が用いら

れた。1956 年以降、米国オークリッジ国立研究所（Oak Ridge National Laboratory、ORNL と略）保

健物理部により被爆者一人一人の線量評価のための物理学的な方法の開発が進められた(11)。1963 年

以降、日本の放射線医学総合研究所も独自の研究を行ってきた。 

1957 年に最初の個人被曝線量推定方式 T57D（暫定 1957 年線量）が開発され、爆心からの距離別の

線量（空気中カーマ）曲線が作成され、放射線の木造家屋による遮蔽効果の計算がガンマ線および中
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性子別にできるようになった(2)。その後、この方式が改善されて 1965 年に T65D（暫定 1965 年線量）

と呼ばれる方式が開発され、この個人被曝線量がその後約２０年間健康後影響の評価に使われてきた。

図１ 1966年までに T65Dが計算された被爆者の被爆位置の分布、広島． 

図２ 1966年までに T65Dが計算された被爆者の被爆位置の分布、長崎． 
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T57D、T65D は共に米国での核実験などの実験に基づく計算式により線量計算をおこなうものである。 

1978 年に到りこの T65D に対する疑問が提起され、これをきっかけに日米の物理学者が共同で原爆

被曝放射線量推定方法の再評価を行った。1986 年に新しい線量推定方式 DS86（1986 年線量評価体系）

が開発された(4,5)。導入された時から熱中性子放射化に関する計算値と測定値に矛盾があることが指

摘されており、その後約 15年にわたりこの問題を中心に DS86の再評価が行なわれてきた。2003年
に日米実務研究班（班長は日本：葉佐井博己、米国：Robert Young）により新たに DS02と呼ばれる
線量推定方式が開発された(8,9)。 
 
４． 被爆者の遮蔽情報 
 放影研の調査対象者について、初期においては基礎情報として被爆位置と簡単に分類された個々の

遮蔽状況のみが記録されている。その後、1950 年代を中心に被爆者との面接調査により、原爆投下前

後の航空写真を利用して被爆者が被爆時にいた正確な位置を街区図に示し、家屋の間取り図や断面図

を作成するなど正確な遮蔽状況の把握に努め、加えて被爆時の姿勢と爆央に対する向きについてもよ

り詳細な遮蔽情報を記録してきた（遮蔽歴と呼ぶ）。爆心地から２km 以内の全調査対象被爆者を目標

としたが、広島は作業量の都合で途中から１.６km に縮小された。現在までに約２万８千人（広島２

万人、長崎８千人）の詳細な遮蔽歴が得られている。 

 木造家屋内で被曝した場合、遮蔽状況は９つの数値に要約してコード化され、T65D 線量の計算に
用いられた。この数値は「９－パラメ－タ」デ－タと呼ばれる。この対象となる遮蔽歴は両市で約１

万８千件ある。９つのパラメ－タとは、階層数、直接透過距離（家屋入射点より被爆者までの距離）､

内部前壁数、内部側壁数、前方遮蔽建築物の有無、その大きさ、爆心方向の遮蔽されていない窓から

の距離、床上の高さである。遮蔽歴のうち遮蔽状況の部分を図 3に例示する(10)。戸外にいて木造家屋

図３ 被爆者の詳細な遮蔽状況の例． 
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により遮蔽されていた場合には、被爆者を中心とする球面上で遮蔽された部分の割合を再現データを

もとに計算し、「グロ－ブ」デ－タとしてコード化された。このケースは約４千件ある。その他の線

量計算に必要な情報もすべてコンピュータで使用できるようにコード化され、T65D 線量の計算に使わ

れた。DS86 線量推定方式開発の際も、被爆者に関するこの詳細な遮蔽データベースの活用を前提に遮

蔽効果の計算方法が開発された。DS02 についても同様であるが、遮蔽効果の計算を改善する際に不可

欠な情報を遮蔽記録等から新たに抜き出して遮蔽データベースに追加した。 

 
５． DS86/DS02方式 
 DS86 は核物理学の理論に基づくコンピュータ・シミュレーションにより線量計算をおこなう。
DS02 も同様で DS86 を改良したものと考えられる。便宜上、DS86/DS02 方式と呼ぶことにする。
線量計算の方法を、木造家屋内での被曝の場合を例にとって示す(図４参照)。線源（原爆）から数万

個の放射線粒子を放出し、大気・家屋・人体組織（すべて実物に似せたコンピュータ模型を使用）を

通過して特定の臓器に到達するまで一個一個の放射線粒子を追跡することにより特定の臓器が受け

た臓器線量が計算できる。DS86/DS02方式では、大気、家屋（被爆者の外部の遮蔽）、人体組織（特
定臓器に達するまでの被爆者自身の組織を遮蔽と考える、自己遮蔽と呼ぶことにする）のそれぞれに

ついて別個に放射線粒子の追跡計算を行い、その後それらを結合できるように工夫されている。遮蔽

カ－マは、人体模型の部分を考えずに、大気・家屋を通過して被爆者のいた地点の地上 1 m の所まで

到達した放射線による線量（カ－マ）である。空気中カ－マは、更に家屋模型の部分も考慮からはず

した状態で、同一点まで大気を通って到達した放射線によるカーマ線量である。DS86/DS02 方式は
このシミュレーションを行なうためのコンピュータ・プログラムとデータベースからなるが、放影研

への導入には工夫がなされた。 
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図４ DS86/DS02方式による個人被曝線量の計算方式． 
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６． 放影研における DS86/DS02の計算方法 

DS86が開発された当時の放影研が使用していた中型コンピュータ(現在はユニックス上でPCを使
用)ではこの計算を行なうには無理があり、相当な工夫がなされた。放影研に導入された DS86/DS02
方式は、ス－パーコンピュータによる計算結果の膨大なデータベースと計算プログラムとからなって

いる。データベースは、自由空間データベース、家屋遮蔽データベース、臓器遮蔽データベースから

なる。自由空間データベースには、広島・長崎別に、爆心地からの距離別（100m から 2,500m まで 25m

毎）、エネルギー別（ガンマ線 21 群、中性子 37 群）、角度別（240 群）、線量要素別（即発および遅発

中性子、即発および遅発ガンマ線）のフルエンスが与えられている。家屋遮蔽データベースには、数

千の遮蔽状況（家屋内、戸外で家屋により遮蔽、地形による遮蔽、等）に対応する粒子追跡結果（外

部遮蔽別伝達関数）が与えられており、特定の被爆者の遮蔽に対応する結果と上記自由空間データベ

ースからのフルエンスと連結して遮蔽フルエンスを計算する。臓器遮蔽データベースには 15 の臓器

について年齢別（3群）、体位別（立位、座位、臥位）、爆弾に対する向き別（30 度毎）に粒子追跡結

果（自己遮蔽別伝達関数）があり、遮蔽フルエンスと連結して臓器フルエンスを計算する。DS02で
は、エネルギー分布の区分がより詳細になっていること、線量要素もより細分されているが、放影研

における DS02の計算の際は、DS86に用いられた区分に要約されたデータベースが用いられた。別
にフルエンスからカーマまたは臓器線量への変換のための加重係数があり、線量を計算する。個々の

被爆者の遮蔽状況に関する情報に基づき、個人被曝線量（空気中カーマ、遮蔽カーマ、臓器線量）を

計算する過程を図 5に示す。 
 

個人別被曝状況調査個人別被曝状況調査

木造家屋木造家屋
1.11.1軒か長屋か軒か長屋か
2.2.家屋内の位置家屋内の位置
･何階にいたか･何階にいたか
･直線透過距離･直線透過距離
･爆心方向の窓･爆心方向の窓
からの距離からの距離

3.3.遮蔽建造物遮蔽建造物
･有無と大きさ･有無と大きさ

工場工場((屋根材料など屋根材料など))
地形地形

1.1.年齢年齢
((大人大人,,子供子供,,幼児幼児))

2.2.体位体位
((立位立位,,座位座位,,臥位臥位))

3.3.体の向き体の向き
(30(30度区分度区分))

1.1.広島･長崎の別広島･長崎の別
2.2.被爆位置の座標被爆位置の座標
(3(3次元次元))

臓器線量臓器線量
(15(15臓器別臓器別))遮蔽カーマ遮蔽カーマ空気中カーマ空気中カーマ

図 5 DS86/DS02方式による個人被曝線量の計算． 
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7． DS86から DS02へ 
新しく導入された DS02は、DS86よりも中性子放射化に関する計算値と測定値の一致が特に近距
離において良くなった。爆弾の線源およびその空中伝播の推定に変更が加えられたが、特に広島爆弾

については、炸裂点高度が 580ｍから 600ｍに、出力が 15ktから 16ktに変更された。 
個々の被爆者の線量計算に関しては、遮蔽関連の強化が挙げられる。地形として広島は平地であり、

DS86 では地形の評価は長崎に限られていた。DS02 では、広島の比治山および長崎の金毘羅山が新
たに遮蔽効果の計算が可能な範疇に加えられた。比治山および金毘羅山は爆心地から見て比較的遠方

に位置しておりこれまでは推定線量として空気中カーマがそのまま用いられてきた。近年低線量領域

における放射線の健康影響への感心が高まり、山による遮蔽効果への考慮が求められていた。個人情

報データベースに山の陰にいた被爆者の情報を追加し、DS02遮蔽カーマ等の計算が行われた。 
その他の改善としては、個人の情報をより活用することにより従来の遮蔽効果の計算がより精密に

行われた。木造家屋・学校・工場（長崎のみ）内被曝の場合の一部がこれに含まれる。木造家屋内で

被曝の場合に爆心地方向にある一定の基準を満たす建造物の遮蔽効果を追加考慮すること、工場内被

曝の場合に工場内の被曝位置や設置された作業台の遮蔽効果を考慮すること、木造校舎内被曝は木造

家屋内被曝と区別して計算することなどが新たにくわわった。必要な情報は個人の遮蔽記録等から抜

き出し数値化して個人情報データベースに加え DS02に基づく推定線量が計算された。 
 
8． 計算結果の比較：DS02対 DS86 
空気中カーマについて、DS02の DS86に対する変動の割合（パーセント）を、爆心地から 2.5km
以内の距離別、広島・長崎別、中性子カーマおよびガンマ線カーマ別に図６に示した。データベース

のテーブルに示されている値を直接比較してみると、ガンマ線カーマは、広島の爆心地付近（対象と

なる被爆生存者がいない）を除けば、両市とも 10%の範囲内の増加が見られる。中性子カーマは広島
では約 10%の範囲で減少から増加してまた減少しているが、長崎では 10%から 40%へと減少割合が
増加している。 

2.5km以内の LSS対象者一人一人について、実際に外部遮蔽と自己遮蔽を考慮して 15の臓器につ
いて被曝線量の計算を行なった。例として結腸を選び（固形がん全体をまとめて解析する際に結腸線

量を使用している）、結果を中性子線量およびガンマ線量別に図７示した。爆心地付近には対象者は

いない。ガンマ線量に関しては、図 7に見るように DS02結腸ガンマ線量は DS86線量よりも約 10％
増加している。ガンマ線に対する遮蔽効果の変動が少なく図 6に見るガンマカーマの変動割合と似て
いる。長崎の 2km 以遠における DS02 結腸ガンマ線量の減少は、金毘羅山の遮蔽効果を計算に追加
した結果を反映している。広島は比治山の影響を受けた対象者の割合が少ない。中性子線量に関して

は、空気中カーマの変動に加えて中性子線に対する遮蔽効果も DS02で増加ており、図７に見るよう
に DS02結腸中性子線量は DS86線量よりも減少している。 
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図 6． DS02の DS86に対する変化割合（％）：空気中カーマ 
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図７． DS02の DS86に対する変化割合（％）：結腸線量 
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