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本報告書は､科額技術庁が日本原子力産業会議に委託した調査｢大型原子炉の事故の理論
的可能性及び公衆損害に関する試算｣の結果をとりまとめたものである。

本調査の目的は､原子力平和利用に伴う災害評価についての基礎調査を行い､原子力災害補
償の確立のための参考資料とすることにある｡その第一段階として本調査は大型原子炉(とくに発
電用大型原子炉)を想定し､種々の条件下における各規模の事故の起る可能性および第3者に
及ぼす物的人的損害を理論的に解析評価したものである。

諸外国においてもこの種の調査はほとんど前例がなく､わずかに米国において1957年に原子
力委員会が行った調査『公衆災害を伴う原子力発電所事故の研究｣(原題Theoretical
""esandConsequencesofMaiorAccidentesinLargeNuclearPowerPlants,(WASHT740)
があるだけであり､本調査の委託に当ってもこの米国の調査(以下WASHと略称する)の解析方
法を参考とすることが指示されていた｡従って我々は時間的経済的制約の下で本調査を行うに当
って､できるかぎりWASHの解析方法などを利用しようとし､そのためにまずWASHの検討から
手をつけた｡しかしWASHの研究が行われてからすでに3年を経過していること､また我国の特殊
事情などのためにWASHをそのまま流用しうる部分は少ないことが判明したので､このような観
点から現在の時点において我々に課せられた範囲内でできるかぎり科学的根拠をもった解析をし
ようと試みた。

大型原子炉の運転が出じうる公衆への危険の大ぎさを全休に評価するためには､次の4つの
本質的且つ非常に困難な問題をといて行かねばならない｡すなわち．

(1)分裂生成物が原子炉から放出されて公衆のいる地域へ放散される可能性如何。
(2)放散された放射能の公衆地域への分布をきめる要素又は条件如何
(3)人的又は物的損害を生ずる曝射あるいは汚染の水準如何
(4)万一分裂生成物の放散があったときその結果生じうる死亡者障害者の人数および物的人的
損害額如何

本報告は第1章において(1)の問題を論じており､第2章において(2)､(3)の説明すなわち損害額
等の試算に当って採用した基本的考え方と仮定を明らかにし､第3章においてその結果すなわち
(4)を記述した。

この調査において取組んだ重要な要素の大部分は理論的にも実験的にも未確定のものであ
り､最終的にはそれそれの分野の専門家の意見をもとにして割切って行くという方法をとらざるを
えないものである｡そういう事情から､本調査全体は､重要な諸問題点を指摘確認し､それら諸問
題点の現在可能な最良の評価を行うことにあり､その複合された結果の大ざっぱな近似以上のも
のではない。

最後にとくに強調したいことは､この報告書に含まれた結論は､多くの本質的で重要な条件を前
提としたものであり､又大きな不確かさを伴っていることである｡これらの条件や不確かさをぬきに
しては本報告の結論自体全くその意味を失うといっても過言ではない｡それほど本報告の結論と
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その前提条件｡不確かさとは密接不可分のものであり､これらを一括して正しく読みとってはじ

めて､おこりうる公衆損害の標準的な大きさの桁を与え､一応の限界を定めうるものである｡本報

告書を利用される方々 はこの結論や結果の数字だけを濫用されることのないよう､くれぐれもおね

がいしておきたい。

なお､報告書とりまとめを急いだため表現の不統一などが多くなったが､御寛恕をおねがいして

おきたい。

表紙／星量／旦塞
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第1章

公衆災害を伴う大型原子炉事故の可能性
いうまでもなく､大型原子炉が万一大事故を生じた場合､敷地外の公衆に災害を与える可能性
をもつ所以は大抵の大型原子炉中に大量の放射性物質が貯えられているためである｡大ざっぱ
にいえば原子炉が停止して後約1日後において､内蔵されている放射能は熱出力1Wあたり1キュ
リーであるといえる｡つまりここで取扱おうとする熱出力50万KWの原子炉では内蔵されている放
射能の全量は約5×108キュリーになるということである｡多くの核分裂生成物に対する人体の許
容量がマイクロキュリー(1キュリーの100万分の1)のオーダーで測られるものであることを考えるな
らばも核分裂生成物から生じうる潜在的危険は非常に大きいものであることがわかるであろう。

．しかし､現在建設中や運転中の原子炉が公衆災害を生ずるような大事故を起こす危険性があ
るかどうかということは又別の問題である。原子炉内に内蔵されている放射能が万一敷地外に放
散されたなら公衆に大きな災害を及ぽずおそれのあることは、原子炉設計の初期から痛切に認識
され、そのような事故を未然に防ぐためのあらゆる合理的な予防措置が考案され実施されてき
た。その上大型原子炉を人口居住地域に設置する必要が生じてくるやいなや､一層厳重な事故
予防措置が採用されることとなった｡そのような予防措置には、原子炉施設自体の事故を防ぐ安
全装置と、炉自体の事故発生防止装置には一応無関係に事故から公衆を防護する格納施設と大
別することができよう。濃縮ウラン炉を二次格納殻(コンテナー)で包む方法や地下に格納する方法
は後者の例であり、緊急停止装置や緊急冷却装置などは前者の例である｡このような努力の結
果､すでに原子炉が開発されはじめていらい18年間たった今日、原子力の安全の歴史は､かなり
輝やかしいものであるといえよう。すなわちこの間に公衆に影響を与えた大事故は､英国ウインズ
ケールのプルトニウム生産用原子炉が黒鉛のウイグナー放出作業中におこしたもの(不確実情報
としてはソ連のスウエルドロフスクでおきた大事故がある)が唯一のものであり､この場合も放出さ
れた放射能は約2xlO4キュリーで､上述の内蔵放射能の量の1000分のないし10,000分の,にすぎ
ないものであった。しかしこのウインズケールの事故は、大型原子炉のもつ潜在的危険性を今更
のように再認識させた点で貴重な体験だったということができる。

国によって原子炉の安全審査に対する考え方は若干のちがいはあるが公衆への影響という見
地からすれば､米英とも大体次のような考え方によって設置許可が発給されているようである｡す
なわち、

(1)平常運転時、原子炉からの(大気、地裏地宇令の城射撰放埋鈎璽赤野
は、敷地境界およびこれより遠い、いかなる地点においても､放射線レベ
ルが連続曝射に対する最大許容量をこえないこと。
(2)緊急の事態において敷地境界をこえて放出される放射能の量は､"その
発生がありうると信じられる最悪の事故''("MaximumCredibleAccident")
の場合でも大体において一般人があびる放射線量は最大緊急許容線量
をこえないこと。
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この考え方はわが国においても一応踏襲されており、日本原子力発電株式会社が英国から導
入する発電炉についていえば､200キュリーの放射能が数時間にわたって放散される事故が
MaximumCredibleAccident(以下MCAと略称する)であるとされ､適当な措置をとれば､そのとき

にも敷地外の公衆にほ殆んど危険を与えないと判定された。

ここで米英の例についてそれぞれMCAと考えているものを概観してみよう。MCAのうち直接
の原因か炉自体に由来するものとしては､反応度事故と冷却能力喪失事故とが考えられる｡制御
棒の引抜事故などによって反応度の急上昇がおこれば､出力が上昇しいわゆる暴走をおこして大
事故に到るおそれがある｡しかし普通の発電炉では炉自体に自己制御性をもたせたり､制御棒の
引抜に制限装置を附したりすることにより反応度が異常に上ることを防止するほか､万一或る程
度以上の上昇がおこれば種々 のスクラムによって原子炉を急停止するようになっていることを考
慮して、MCAでは殆んどの場合反応度事故は取上げられていない｡一方､何らかの原因で冷却
材で失われたり滅少したりしたときは､燃料温度が上昇し､燃料或いはその被服が溶融するおそ
れがある｡多くの場合、MCAでは燃料溶融がおきる場合について解析を行なっているが､ガス
冷却炉ではもともと冷却材の冷却能力が低く出力密度も低いので､冷却ガスがなくなっても原子
炉が停止されるかぎりでは燃料がとけるまでに何時間かの余裕があるという理由から英国や前述
の原電の場合にはMCAとしては燃料溶融は考えられていない。

以上の2つは事故の原因と考えられるものであるか､さらにもしそのような原因で事故が発生し
て温度上昇､燃料溶融がおこったとき､それをさらに重大化し拡大化するおそれのある要素とし
て､炉材料の化学反応がある｡たとえは温度上昇した炉内に空気が侵入すればジルコニウム､ウ
ラン､ウラン合金などの急激な酸化反応が､水が侵入すればジルコニウム､或る種のウラン合
金､ナトリウム等と急激な化学反応がおきる可能性があり､また有機材のような特殊なものでは、
それ自体が燃焼性が高いということもある｡このような化学反応に関しても､目下研究実験が行わ
れている段階であり､事故の際の効果はまだ明らかになっていないので､現在のところMCAで
は､化学反応は何らかの原因で事故が生じたときに放出放射能が増加する要素として取扱われ
ている。

以上を要約していえば､多くの場合MCAでは､(1)何らかの原因で冷却材喪失がおきたとし､炉
自体の性質や種々の安全装置の作動によって原子炉は停止されるものとするが､(2)燃料体中の
放射能熱により燃料が溶融したり､溶融しなくとも燃料被覆のピンホールから空気が侵入し燃料を
酸化とすることによって､或る量の放射能が燃料から放出され､(3)コンテナがついている場合は
それからの漏洩､またはコンテナーの破損によって､前記の放射能の一部又は全部が大気中に
放散されるものとしている｡原子炉が暴走事故に到る場合をもMCAとして考察の対象としている
ものもなくはないが､多くの場合以上のようなMCAの考え方が取られているようである。

MCAの結果として大気中に放散される放射線量としては200キュリーから約104キュリーという
大きな幅にわたっているが､普通104キュリー程度が短時間(事故の際に内圧上昇や内部からの
飛弾によってコンテナーが破損)又はかなり長時間(燃料酸化の場合､或いはコンテナーから1日
0.1%－1%の割で漏洩する場合)にわたって大気中に放散されるものとしている。
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以上のように､同じMCAでもその考え方と放散量にはこれほど大きな相違がある｡これは､部

分的にはたしかに原子炉型式の相違や安全設計の相違に起因するものもあるが､それよりも

個々 の原子炉の設計者または許可者がどの程度の事故をcredible(起こると信じうる)のものと考

えるかという､多少とも主観的な要素に左右されていることは事実であろう｡※

(X)MCAを出来るだけ客観的なものに統一しようとする試みもある｡たとえ
ば､国際原子力機関の研究炉安全マニュアル草案では､「MCAとは考
えられる事故原因2つの最悪の組合せ｣という意味の定義を提案してい
る｡しかしMCAを完全に客観化することは非常に困難であろう。

以上のことによって、MCAを問題にするかぎりにおいては巨大な公衆災害を生ずることはあり
えないことになる｡しかし果して大型原子炉は公衆に災害をもたらす可能性が"絶対的'，にないと
いえるであろうか.ここにおいて問題となることは、MCAの評価に主観性が伴うという事実であ
る｡そして､その一つの岐かれ目は､原子炉の暴走を生ずるような事故をMCAと考えるか否かで
あり､もう一つは燃料熔融を考えるか否かの点にある。MCAでも公衆災害をほとんど生じないど
いうのは､設置者や許可者の慎重に仮定した原因と経過に従って事故がおきるという保証がある
ときに限られるということができるであろう｡このような保証が技術の進歩によって漸次確かめら
れつつあることも確実であろう｡しかし一方今日までにおきた事故－それはウインズケールをのぞ
き全く小規模のもので多くは研究室内に止まるものである－の経緯を検討してみると(附録(A)表2
を参照)そのすべてが人為的な錯誤に起因している｡多くの場合は全くの過失であり､又他の場合
は知識の不完全性のため全く予期しなかった現象が生じたことによるということができる｡(※※）

したがって我々 は公衆災害を考察するに当っては､質的にも量的にもMCA以上の事故を考
察しなければならないと考える｡と同時に米英等においても､一方で原子炉が公衆災害を生じると
は信じられない(non-credible)という立場で原子炉の設置運転許可を与えながら､他方で万一
MCA以上の事故が生じたとき第三者賠償に当てうる資力を設置者に要求し､またその能力をこえ
る事故が生じたときに国家が何らかの形で補償を行なうようにしていることは我々の考え方を裏
付けているということかできよう｡したがって我々 は､本調査ではMCA以上の規模の事故を対象
とすることにしている。

本調査では104キュリーをこえる量が大気中に放散される事故を対象とする｡こういう大事故の
可能性については前述のことからも明らかであるように本質的に確率を計算できないものであり
(※※※)またそれ故にこそ､それに対して民間賠償責任保険以外の措置の必要が強調されてい
るといえよう。

WASHにおいてもこの可能性の点については何人かの専門家のカンによる推定を集めようとし
たが､大部分の専門家はこれを確率数値で表すことをことわったと述べている｡(×）

篭繍鶚蕊§魏譽驚鰯耀鑿謝喜鶏辱
かわらず､操作員が安全性に対して過度の信頼をもっていたため､計器
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の方が故障しているものと思いこみそのため対策が著しくおくれてしまっ
た｡なおこの場合も勿論公衆損害は生じていない｡）

(※
※MCAの範囲内では或る程度根拠のある確率の推定も可能であろう。
※）

4/4ページ

(×)WASHには専門家のカンによる確率が非常に幅のある数字として示されている｡これは全く
科学的根拠のないものではあるが､だからといって科学的根拠のある推定は今日では何人
もなしえないところであろう。

亘塑／星量／ 虞害伝
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第 2章

損害試算の基本的考え方と仮定
次にいよいよ本調査に与えられた主題である大型原子炉の事故から生じる公衆損害額の試算に
入るわけであるが､そのためには､まず本試算の前提となる種々 の仮定を明らかにしておく必必要
がある。

まず我々の試算の基本的態度といったようなものについてのべておきたい｡本試算は､近い将来
我が国に設置される大型原子炉が何らかの原因で大事故を生じた場合に公衆に対して(人数や金
額でいって)どれくらいの損害を生じうるであろうことを把むことを目的とするものである｡したがって
我々は､どういう型式規模の原子炉がどういう敷地に設置さるべきであるとか､個人の補償額はい
かほどであるべきか､といったいわゆる当為に属する問題については検討しようとしてはいない｡つ
まり以下にのべる仮定はすべて､科学的な合理性をもつという理由で採用したものではなく､近い将
来我が国において現出するであろう状態を想定して､それを一般化し典型化した結果えられた仮定
が以下にのべる諸仮定であるということができる｡勿論我々は以下の仮定がそれぞれ或る程度の
合理性をもっていることを信じてはいるが､本調査の目的からいってもまた時間の制約からも､合理
性を追及することよりもむしろ一般性をもたせることに努力したことを強調しておきたい。

さらに個々の問題について町､経験も実績も科学的知識も限られているため､種々の面で思いき
った判断を行うことによって内容の本質を明白な形で示していくという方法をとらざるをえなかった。
そういう場面には非常に多く遭遇したが､その際判断の原理とした考え方は､次の通りである｡すな
わち､まずできるかぎり現在の科学技術の水準と傾向および現在の時点における社会的経済的与
件にたち､近い将来の状況を想定したが､その結果一つのケースにしぼることが不可能であったり
輻をもった予想しか得られない場合は､やはり上述の通り一般性をもつ方向に割り切るという方法
をとった。

以上を要約すれば､本調査の目的からいって､又調査の実施上の要請からしても､合理的た範
囲内で一般性をもたせるということが､本調査の基本的考え方となっている。

次に本調査の最終結果が過大評価になっているか過少評価になっているかということについて
一言しておこう｡本調査の目的からして取上げた事故の前提条件として非常に悪い場合をとり上げ
ていることは第1章でものべた通りであるが､その評価はむしろ過少評価の側にあるものといえる。
というのも一つには､調査に当然取り上げるべきでありながら諸般の理由で除外した重要な項目が
かなり多いことであり､二つには過少評価であることが明らかでありながらデータの不足のため止む
をえず採用したデータが少<ないことである｡前者の例は､人体障害の評価において晩発性障害や
遺伝障害を損害試算の基礎において無形財産等をそれぞれ除外したことであり､後者としては人体
障害の評価において健康な成人を対象としたことや損害試算の基礎において家計財産や土地面積
を過少評価しているのがその例である。
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個々 の仮定の根拠については､附録(A)以降に詳記するが､以下その要点をのぺる。

損害額試算の対象範囲

我々 の試算の範囲はあくまでも公衆損害であって､当核施設および従業員等は入っていない。

また我々 は物的損害のみならず人的損害をもできるがぎり算定した｡ⅧASHは物的損害だけを損

害算出の対象としているのに対して我々 が人的損害までを金額で算出しようとした理由は､公衆損

害の総額をできるだけ実際の額に近づけようとしたためであったが､その目的にどの程度近づきえ
ているかはほとんど不明である｡またいずれの場合もすべての項目を算出したのではなくて､終額

において占めるとウエイトと資料の信頼性とを勘案して取捨してある｡又損害試算に当っては外国

領土に及ぶ部分は除外した。

典型的原子炉と炉内の分裂生成物の容量

考察する原子炉はウランを燃料とする熱出力約50万KW､中性子束平均約1013の原子炉で平均
燃料取替周期は4年とする。この調査で仮定される事故は平衡に対したのち(すなわち分裂生成物
力畷大になってから)におきるものと考える｡燃料取替の周期を長くとったこと､後に敷地条件の項
でのべるように敷地は主として動力炉用地という観点からきめているので､本調査の結果は動力炉
の場合に最もよく適合するものである。同じ出力であっても材料試験炉の場合は燃料サイクルが短
いと想像されるので､放射能内蔵量とその内分けが変つくる上､燃料の種類､運転方法の相違など
によって同じ放散キュリー数の場合の損害額は若干変動するものと思われる｡しかし材料試験炉や
小型動力炉などの場合も、放散キュリー数を同じにとれば､本調査の結果は或る程度適用できる。

上記のような大型原子炉中の燃料サイクル末期における分裂生成物の蓄積量の送料は､事故

後(すなわち原子炉停止後)24時間の値で約5×108キュリーとなっているはずである｡放散放射能の
人体および土地使用等におよぼす影響の評価のために､分裂生成物の崩壊とその組成を考慮して
ある｡燃料サイクルを長くとったことによって､WASHの場合よりもストロンチウム､セシウムなどの
長寿命の各種の影響がちがった形ででてきている｡なおも特定型式の炉にふくまれているその他の
放射能についてはここでは除外した｡※

(※)その一例として､重水型大型原子炉中には10年程度運転し後には､約104キュリーのトリチウ
ムが内蔵されており､この元素の影響は小さくないとみられる。

典型的敷地

我々 は､現在動力炉敷地として確定している茨城県那珂郡東海村､および近い将来の動力炉敷
地の候補地点と目されてれる数地点について調査した結果を本調査の目的にてらして典型化一般
化して次のような仮想的な敷地をえた｡すなわち､原子炉は海岸に設置されるものとし､敷地境界は
炉から800mで､炉から20km､120kmのところにそれぞれ人口10万､600万の都市があるものとする。
損害額算出にあたっては､我が国の場合直線距離で1000～1500Mmで外国領土に達することを考
慮する。
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人口分布は炉から半径20km以内の人口はP=393R219(pは半径Rkmの半円内の人口)で人口10
万の都市は直径10kmの拡がりを､600万の大都市は直径25kmの拡がりをそれぞれもつものと
し､大都市の周辺には巾20肺の比較的人口密度の高い周辺地帯がある｡上記以外の地域は平

均人口密度300人/km2とする｡なお海岸線から80km,100kmを海岸線に平行して走るそれそれ高さ
500mおよび1,000mの稜線があるものとし､この凌線による影響を考慮に入れた。

放出分裂生成物の性質

公衆損害を考察する上で最も問題となるのは､放射能が原子炉から放出され大気により拡散さ
れるような事故であろう｡放射能が原子炉から放出されてもコンテナーのような格納構造物中に包
含されて直接大気中には拡散されないような事故については､ｺﾝﾃﾅー からの直接ガﾝﾏ線によ
る損害はWASHと同様な方法で検討した結果､公衆損害は殆んど生じないので取上げないことと
し､その際コンテナーから漏洩する放射能による損害のみを取上げることにした。

種々 の気象条件のもとでの風下における影響を算出するとき問題となる要素は放散時間と放出
物中に含まれる粒子の粒度分布と放出時の煙霧温度とである｡放散時間については反応度事故を
伴うような短時間放出の事故のほか､燃料の酸化､或いは上述のコンテナーからの漏洩などのよう
な比較的長時間にわたる放出を代表する場合として4時間放出の事故を想定して検討してみたが、
人体への影響その他を具体的亡検討した結果では両者の影響のちがいは他の要素に比べて小さ
いことが判明したので､本調査では短時間放出を対象とすることとした。

粒子の粒度分布と煙霧の温度については､WASHで与えられている以上の具体的な根拠をうる
ことは実際に不可能であったので､WASHの値をそのまま採用し､それぞれおこりそうと思われる場
合を代表する2つの場合を考えた｡すなわち放出温度に対しては､高温(3,000｡F,1650℃一格納
容器を破壊するに十分な圧力下の蒸気温度の代表)と低温(70｡F21℃－普通の大気温度の代
表)とをとった｡粒度分布は直径,似、7〃を夫夫中央値とする2つの分布の場合を考えた｡3,000｡F
はかなりの高温ではあるが酸化ｳﾗﾝ(UO2)の溶融温度よりは若干低いものであり､粒度分布はそ
れぞれ煙と工場塵の典型であるとWASHには記載されている。

事故による放射性煙霧の分布をきめる要因

放射能を放出する事故がおきたと仮定したとき､風下の各地点における煙霧の分布をきめるのに
影響する要素は数多くあるが､気象変数は､その組合がかぎりなくあるものから､変数の個数を大き
な影響を与えるものだけに制限し､その各々に対して1個ないし2個の代表的な少数例について計算
することにより損害の範囲に対する目安を得ることができる。

ここで取上げた気象変数としては、

天候a)乾燥

b)雨(影響ある全域にわたり影響される全時間に0.7mm/hr)
大気安定a)典型的な温度逓減(日中）

地上4m/sec
風速：400～800m7m/sec
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b)かなり強い温度逆転
地上2m/sec

風速：400～800m6m/sec

煙霧の上昇の高さ
a)低温放出地上(高度0)

b)高温放出

逓減時高度360m

逆転時〃400m

4/7ページ

風は大都市の方向に向かっているものとし､上記の気象変数は影響される全地域全時間にわた
って継続するものと考えている｡以上の数値は､本調査で典型的敷地をきめる基礎とした数個の敷
地のうちから実際に気象データのある地点(又は近くの地点)の観測データから気象庁の協力によっ
てえられたものである｡なお個々の気象条件に遭遇する時間的割合は損害額試算結果の下欄に示
してある。

分布を算出するための拡散方程式としては､附録(C)で述べられている英国気象庁方式､サツト
ン方式､坂上方式の3つを数値的に比較検討しその計算結果は傾向的に一致を示すことがたしか
められたが､英国気象庁方式は､その表式が沈着の取扱いに不便なるため採用しなかった｡又坂
上方式の特色ある取扱いは注目されたが､前記の強い温度逆転の場合について適当な常数が時
間的にもえられなかったので､本調査ではサツトン方式を使用することとし常数はWASHのものを
採用した。

放出放射能の人体および土地使用に及ぼす影響

次に､仮定された事故で放出された放射性煙霧に人体がさらされることによってどの程度の障害
を生じうるかの判定基準をきめなければならない｡また地上に沈着した分裂生成物による曝射から
も障害を生じうる｡公衆に対するこの種の基準はまだどこにも公式に示されたものはないが｢前者の
曝射はかなり短時間のうちにおきるとみられるので退避などによって障害を軽減することが困難で
あると思われるのに対して､後者の地上からの曝射については重大な障害が生ずる前に汚染地域
から立退できる位の時間があるであろう｡ところで種々の放射線量によっておきる障害をきめること
は医学的にもきわめて困難であるが､本調査のように曝射線量が直接全身外部線量であたえられ
ず､放射性煙霧に曝されることによって体外および身体各部が線量をうけることから生ずる障害を
推定することは一層困難である。

WASHは戎る組成の放射性煙霧にさらされたとき身体各部のうける線量とそれからおきる障害を
別々に算出して機械的に加算するという方法をとっているが､これは医学的にみてかなり不合理と
みられたので､本調査では全身および身体各臓器別に各核種別の効果を算出し､その被曝期間を
1日以内､1年以内､数十年と3つに大別して､それぞれの効果を比較して最も厳しい核種と臓器とに
相当する煙霧の量をもって障害の判定基準とする方法をとった。

この方法自体はWASHのそれよりも合理性をもつと考えるが､この種の検討分析に伴うデータの
不足からする不確かさは必ずしも改善されているものとはいえないであるう｡とはいえこの推定の過
程を通じてえられた問題点は今後の研究にとって有用なものとおもわれる｡なおこの検討分析を通
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じて放射線による人体障害に関するデータの不足があらためて痛感されたが､今後のこの分野
謡塑のｲ思准Iま雷専なことと思われる｡附録(D)にのぺるように人体障害の判定基準としては次のの研究の促進は重要なことと思われる｡附録(D)

ようなものを採用した。

なお､事故は被曝者の一生の間に一度だけ遭遇するものと考えている。

粒度

小

揮発性

大

小

全放出

大

700

200

100
の

要観察

700

200

100

要観察

700

200

100
ノ
リ

要観察

700

200

100

寺

要観察

左欄と等価の曝射を与え
る

放出分裂生成物密度

550

150

80

1（3）

、550

150

80

(2)

800

200

100

(2)

250

80

40

1.0(1.O)

(炳弧閥I法｡面 後被曝）

全身ガンマ線量でいって700r以上は全員2週間以内に死亡､200r-700rは全員障害を生ずる
が一部は死亡､一部は治癒､100r-200rは全員障害を生じて治癒､100r－要観察は障害は生じ
ないが医学的観察を要すると考えている。

沈着放射能によって､立退範囲と土地使用の制限範囲がきまる。

近海漁業についても検討し附録(E)で一応の基準を作製したが､損害総額において占める比重
力§小さいことと具体的な損害額試算の困難性のためにこれは損害額試算からは除外した。

基準は次の通りとなった。
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損害評価の基礎的仮定

大型原子炉事故によって生じうる敷地外の損害は､大別して死亡もしくは放射線障害といった人
的損害と､それ以外の物的損害とに分類できる｡ⅧASHでは､人的損害についての金銭的評価は
行わず､単に事故により障害をうける可能性のある人数を算定するに止めているが､本調査では人
的､物的損失の両者につき一応の損害額の試算を行った｡もちろん､不特定多数について人的損
害額を算定することは極めて薙し<､適切な結論をうることは不可能に近い｡このことは物的損害額
の試算についてもほほ同様である｡しかし､試算に非常な困難が伴うからといって､計算の比較的
容易なもののみを抽出して試算を行い､それのみについての試算結果を示せば､応々 にしてそれ
以外の損害は全く発生しないとか､または発生しても無視して差支えないというような誤解を招くお
それがある｡本調査の目的ができるだけ適正な損害の評価額を示すことにあるとするならば､こうし
た面への配慮は当然行わるぺきでおり､とくに過大評価にならない限り損害の発生の予想されるも
のについて試算を行った。

へ

以上のような考え方に基づいた試算も､既存資料の入手の限界や推算方法の関係から､一部脱
漏したものもあり､また多くの場合過少評価とならざるをえなかった｡この意味で本調査に示す試算
方法と結果は､決して唯一絶対なものでなく､さらによりよい手法を研究する余地は残されていると
いってよかろう｡なお､ここに示す損害評価額は､種々な汚染､被曝量の基準に適応して計算できる
ようにWASHと同様すべて1人当りないしは1平方粁当りの額とした。

斧、

損害評価基礎頚

物的損害

釦浩

1．

人的損害

臘
一

》

2．

Dnlぅﾉ11mg卸でで』‐‐ロー‐姉”ー〃－2－－－ノー一一へ1昼－2一●へ●ー

A級 0.04C/m2 0.07C/m
2 12時間以内に立退

B級 0．01 0.002 1カ月くらいの間に立退

c級 6×10－4 4×1『5 都市は6ヶ月間だけ退避､農村は農耕禁止

D級 6×10ー5 4×1ぴ
6 農業制限

都会 農村

A級 600千円/人 350千円/人

B級 600千円/人 350千円/人

c級 100千円/人 350千円/人

D級 0千円/人 4,700千円/人

当価全身被曝量 影響される程度

第1級 700r以上 全員2週倒以内に死亡
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2．

死者は60日以内に死亡
障害者は180日で治癒

90日で治癒

検査のみ

死亡900千円/人
障害400千円/人

250千円/人

40千円/人

仮定した原子炉事故

原子炉事故が公衆損害を生じうる可能性については第1章に論じた通りであるが､そのような事

故がおき場合に生じうる公衆損害の程度を示し､この損害額に対する上記の諸変数の持つ影響の
輪郭をつかむため､ここでは次の2種の原子炉事故を取上げることにした｡すなわち、

(1)揮発性放出

(2)全放出

核種のうち揮発性のもの全部および放出されやすいものの一部だけ
が放出する。

放出煙霧の核種別組成は(キュリー数で表わして)原子炉内に内蔵さ
れる放射能の組成と同じものとする｡(念のため附言すれば､"全放
出"とは炉内の放射能の全部が放出されるという意味ではない｡）

なお､放出キユリー数の総量は第1章でのべた通り事故後24時間の値でいって104キュリーをこえ
る量とする。

/星量／目次／ 第3章試算結果とその評価
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試算結果とその評価
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万一大型原子炉が事故を生じてその内蔵放射能の一部が大気中に放散されたとき生じうる公

衆損害は､第2章でのべた諸仮定にもとずいて試算することができる｡その詳細な結果は附録
(G)にのべてあるが､ここではその要約を紹介し､えられた結果を整理して簡単な説明を加えてお
こう。

本調査では大気中への放散量が(炉停止後24時間の値で)105キュリー以上の場合を取扱う
ことは別記の通りであるが、ここでは全体の傾向をみるために､揮発性放出､全放出の場合につ

きそれぞれ105キュリーの場合と107キュリーの場合の要点をのぺる｡ここでこれらのキュリー数
に対応する事故がどういった程度の事故を代表しているかをのべておこう。

105キュリーは､放射能の量でいえば本調査で取上げた原子炉の内蔵する全放射能量の約
1/5,000に当たるわけであるが､たとえば天然ウラン黒鉛型でいえば約1万本装入されている燃
料棒のうち10本が溶融してその分裂生成物の1/5の量が大気中に放散された場合にあたると
いえよう｡揮発性放出の場合上記の例でいえば､燃料棒10本分の分裂生成物のうち揮発性のも
のだけが全部大気中に放散されたときが､105キュリー揮発性放出に当たる｡またコンテナーのあ
る原子炉でコンテナーが破損しない場合についていえば､105キュリー揮発性放出とは何らかの
事故で炉内の揮発性放射能の全部がコンテナー中に放出されそれが漏洩によって大気中に(数
時間のうちに)放散される場合に対応している｡(同じく､コンテナーの穴の閉止がおくれ､その約
1000分の1が大気中に放散された場合に対応しているといってもよい｡)107キュリー放出につ
いても､同様な説明が可能であることはいうまでもない。

すなわち放射能の量としては全内蔵放射能の約1/50に相当する量であり､上記炉型式でいえ
ば､107キュリー揮発性放出は燃料棒約1000本分の揮発性放射能が大気中に放散されるような
非常に悲観的な場合を代表している｡以上のような方法で以下にかかげる放出放射能の量がど
ういう事故を代表しているかのべることができるであろう｡それぞれの条件下で､105キュリー､107
キュリー以外の種々 のキュリー数に対応する公衆損害については附録(G)および本章でのぺる
結果から或る程度推定できよう。

(1)放出キュリー数と損害との関係

(ｲ)105ｷｭﾘー放散の場合

人的損害はほとんど生じないが､低温(地上放散)で放出粒子が小さいとき､温度逆転乾燥時に
は数千人から1万人程度の要観察が生じうる｡立退､農業制限などの物的損害は零から10億
乃至200億円におよぶ。

D“ へ●、 岡8．‐…_コー.j_＝__----1‘－ﾉ13Lﾉー 8－－－ノー－－句L小－1 ヮnlワノ11/､ベ
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(ﾛ)107キュリー放散の場合

人的損害は､低温放出ではかなり生ずる場合があり､放出粒子が小で逆転時には数100名の
致死者､数1,000人の障害､100万人程度の要観察者が生じうる｡高温放出では人的損害はつ
ねに零である。

物的損害は逓減時の全放出の場合が大きく､最高では農業制限地域が幅20～30km長さ
1,000km以上に及び､損害額は1兆円以上に達しうる｡(全放出､低温､粒定小で逓減の雨天時
など）

（ハ)以上のことから判るように､105キュリーと107キュリーすなわち放出放射能が100倍ちがっ
ても､諸条件のちがいにより公衆損害の範囲は重なってくる｡つまり105キュリーでも､悪条件の
場合には107キュリーの好条件時よりも大きな公衆損害を生じうる。

(2)気象条件

(1)でのべた公衆損害の大きな幅は気象条件のちがいによるところが最も甚しい°◆

(ｲ)逓減時と逆転時

逓減時には放射性煙霧は上下方向によく稀釈されるので､一般に地上における人的損害は少
ないが､逆転時はその逆で､とくに低温放出のときは人的損害は大きなものになりうる｡しかし物
的損害は地表面の沈着量からきまってくるので､様子が大分変り逓減時の方がかえって大ぎな
被害を生ずる場合がある｡＊

(ﾛ)乾燥時と雨天時

粒度小たるときは雨による沈着によって物的損害は大きくなる｡この傾向は低温放出のときに
いちじるしく、たとえば逓減時低温放出粒度小(全放出)では、乾燥時の約50億円に対して雨天時
はその200倍以上の損害を生じうる。

なお雨天時には逆転状態はほとんど皆無なので取上げていない。

＊風速のちがいと煙霧の拡がり方とのちがいにより､逆転時の方がかえって放射性粒子が比
較的近いところで落ちてしまい､逓減時にくらべて沈着の影響が近くに局限される場合がある(こ
の傾向は粒度大のとき著しい｡）

(3)放出粒子の粒度のちがい

粒度大なる方が沈降速度が早いので､一般に物的損害は粒定小より大きくなりうるが､逆転時
低温放出のように煙霧が地表面をはうような場合には､粒度大なるときは比較的近い地域に濃く
おちるため､物的損害発生面積が相対的に小さくなって被害額がかえって小さくなることがある。
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(4)全放出と揮発性放出のちがい

放出キュリー数が同じ場合､両者のちがいは損害を生ずる基のちがいに帰せられる｡人的損
害の判定基準は､粒度小のときは致死及び障害発生基準は全放出の方がゆるいが､要観察の
基準になると逆に全放出の方がきびしくなり､粒度大のときは致死及び障害発生の基準は全放出
の方がきびしいが要規察の基準になると逆に全放出の方がゆるくなる｡物的損害の判定基準とな
ると､緊急立退(12時間以内に立退)の基準以外は全放出の方が－桁位きびしい｡以上を綜合し
て､公衆損害を金額で表わすときはつねに全放出が多額になっている。

(5)乾燥時と雨天時とのちがい。

雨天時は､普通の沈降に雨による沈降がつけ加わるので粒子が小なるときは物的損害が大き
くなる｡しかし粒度が大たる場合は､粒子自体の沈降速度がすでにかなり大きいので低温(地上放
出)の場合のように粒子自体がすでに効果的に沈者しているようなときは､雨はかえって被害を若
干局限する方向に作用することもある。

ハ

(6)概括

以上のように諸要因がからみ合ってどういう場合に損害が大きくなるということは､一概にはい
うことができない｡そこで､以下そのしめくくりとして､顕著な場合について被害程度からみたいくつ
かの分類をあげておこう。

(ｲ)被害皆無｡(105～107キュリー）

1.揮発性放出、高温、粒定小、逓減乾燥時
2．〃〃〃逆転時

3．〃〃粒定大､逆転時

/‐、
（口)人的損害は数1,000人以下の要観察のみだが､かなりの物的損害を生ずる｡この場合の

｡

例としては次のような場合がある。

粒度小、逓減､雨天時

粒度大、逓減乾燥時

粒度大、逓減雨天時

粒度小、逓減､乾燥時
〃〃乾燥時

、
や
や

泪
皿
廻
皿
の
廻
廻
〃

低
低
〃
低

、
、

出
出

出
伽
徽
出
〃

放
発
発
放

全
揮
揮
全

１
２
３
４
５

以上はいずれも107キュリーの場合で､物的損害が多い順序に列べてある。

(ハ)致死はじめかなりの人的損害を生じ物的損害もかなりの額になる。

1.全放出、低温、粒度小、逆転時
2.揮発性放出、〃〃〃

3.全放出、低温、粒度大、〃
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4.揮発性放出、〃〃〃

以上のうち‘3.と4は10人程度致死､100人程度の障害､1,000人程度の要観察者を生じ、1と
2は数100人の致死､数1,000人の障害､数100万人の要観察者を生ずる(107キュリーの場合)。

(二)合計損害額が非常に大きい場合。

1.全放出、低温、粒度小、逓減雨天時
2.全放出、高温、〃〃

3.全放出、低温、粒度大、逓減乾燥時
4.全放出、高温、逓減雨天時
5.全放出、低温、粒度小、逆転乾燥時

以上は損害額の大きい順序に列んでおり､いずれも107キュリー放出の際は1兆円をこえる。

/旦塞／幽童謹壁錘／堕趣A1
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附録(A)

事故の種類と規模

1/6ページ

原子炉には核分裂の結果生じた分裂生成物が内蔵されており､これが仮りになんらかの原因
で大量に放散されるような事態にたち到ると原子炉敷地の周辺に対して大きな災害を及ぼすよう
になることはいうまでもない。

このような原子炉事故の性質について実際的な知識のなかった初期の研究においては種々 の
仮想的な放散の観点から理論的研究が行われ､これらの研究は原子炉の災害についての認識を
与え､事故対策を樹立､推進するのに役立ったが､今日では､原子炉の継続運転とそれに関連し
た研究による知識と経験も次第に増えており､より現実的な想定に基いて装置の故障あるいは運
転の誤りによって起り得ると考えられる事故の経緯を推測しその結果を考慮して原子力発竜所の
安全性を評価する手法が一般的に行われている｡そしてそのような起り得ると考えられる事故の
うちで最大のもの､MaximumCredibleAccident(以下MCAと略称する)が起きたとしても周辺の
公衆に対してほとんどの障害をも及ぼさないように施設し､敷地を選定することが要求されてい
る｡ここで､当面我国に設置を予定されている水冷却炉､ガス冷却炉の最悪想定事故について
夫々 の主な開発国である米風英国の考え方を概観して次に記す，

(1)水冷却炉のMCA(米国の考え方)惨雪立蝕(2)､③､(7)

一次冷却系の大きな破損の結果､炉心の冷却が充分に行われなくなり､炉心の相当な部分
(10%程度)に含まれていた分裂生成物が放散されて格納容器内に充満して､これが徐々に漏洩
するような事故が考えられている｡漏洩率は事故の直後において約0.5%／日であって､(壷ユを
参照)撒水その他の手段によって圧力が低下するため､事故発生後半日間の漏洩量は約0.1％
程度と想定されている｡※その後も多少の漏出ぱあろうが､半日以上も､一定の気象条件が統<
可能性は少<､しかも､圧力低下による漏洩率の減少､分裂生成物の崩壊､住民の移動等によっ
て､その照射量は漸減する傾向にあり､最初の半日以内の漏洩によるものが支配的であると考え
られる°

②ガス冷却炉の(英国の考え方）

燃料被覆に小さな漏洩がある状態で､一次冷却系が破損して空気が侵入しウランの酸化が進
む状況を解析した結果､数時間に亘って全沃度250キュリー(全分裂生成物2×103キュリー相
当)と少量のSrが放散きれると想定している。

以上のようなMcAの際の災害は皆無といってもよい程であり､逆にいえば､皆無に近いことが
原子炉設置の基準とされているにもかかわらず、各国とも原子炉事故に伴う第三者災害保険制
度を設けさらにある限度以上の事故に対しては国家補償を考慮している実情である。
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この矛盾仁ついて､原子炉の事故をもう少し深く掘り下げて考えて見ると､MCAというものは、
起り得ると信じられる事故credibleaccidents(例えば､小量の分裂生成物が一次冷却系に充満
するような事故)と､想像上の事故conceivableaccidents(例えば､格納容器に分裂生成物が充
満しているとき何等かの原因で格納容器が破損するような事故)の境界にあるものであって､未だ
原子炉の運転経験に乏しく客観的な基準の得難い今日では､どこまでを起り得る(credible)と考
えるかは専門家の洞察に基く判断に依存せざるを得ない状況の下にある｡(剛､P/2407)

それ故我々 は損害評価を行うべき事故の規模としては､MCA以上の仮想的な事故を敢えて想
像しその100～1,000倍の事故に相当する105-107キュリー放散の場合を考えることにする｡なお
現在までに実際におきた事故は少数で少規摸のものであるが､参考のためその主要なものにつ
いての概略を表2にまとめておいた。

－

※500MWの原子炉のこの場合漏洩量は

(5×108キュリー)×10/100×0.1/100=5×104キュリ、全分裂生成物）
～104キュリー(揮発性分裂生成物）

となる。

表1各種原子炉のコンテナー漏洩率(規定漏洩率は設計圧力における24時間の漏洩率を百分
率で表してある）

名称 ’
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所有者
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ユH1

格納容器

|淵
全容積
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表Z主な原子炉事故

現在までに原子炉で発生じた主な事故は4件ある。

1952年12月12BNRX(カナダ)の暴走

1955年11月29日EBR-1(ｱﾒﾘｶ)の暴走

1957年10月IO日Windscale(イギリス)の燃料体火災､放射能放出
1958年5月23日NRU(カナダ)の燃料体火災

●
●
●
０

１
２
３
４

以下にその概略をのぺる。へ

①N剛仇ナダ､チョークリバー研究所）

NRXは天然ウラン､重水減速､軽水冷却型､熱出力3万KWの研究炉である。
日時1952年12月12日

原因起動のさいの過誤の重複による暴走
義湿る原子炉の停止中に.地宿室の僻員が藩三重鞭季脚蕊ﾁ堕融1割謹製
御系が動作不良となり、さらに誤まった起動操作が行われたため､暴走して出力が急
に上昇した。

O起動して約20秒後に停止換作を行なったが効果なし。
○さらに20秒後重水の排出を行なった。
Oさらに約30秒後に低出力にもどった。
O空気の放射能が増加し退避命令を出した。
冷却回路が破損して冷却水が噴出してきたが、冷却水を停止することなく原子炉の冷
o却をつづけた。

結果O原子炉の炉心部が修理不能の程度に破損。
O燃料体が溶けて被覆､冷却系統が破損。
O強い放射能が炉内に残留。

○冷却水は､約4.000m3が約1万キュリーの放射能を帯びて地下室にあふれた。
O放射能がコンクリート内にしみこんだために､汚染除去が非常に困難。

損害○除染作業および炉心交換作業で約130万ドル？
O14カ月後に運転再開。

○作業員の過剰被爆なし。

措置O制御系統を改良した。
Oコンクリートを防水化して除染が容易になるようにした。

戸、

②EBR-1(ｱﾒﾘｶ､国立原子炉試騨浸）

EBRF1は､高速中性子増殖炉で､浪縮ウラン､Na冷却型､熱出力1,400KWである。

ヮ、lワノ11/n､"･守3J＝．___寸ｰ_､何2Lﾉｰ3＝____,JR__一＝1－勺内山十一1一●一●ー
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日時1955年11月29日

原因野急上昇実験中に､操作員の過誤により偽…mの代りにsIowscramを行なつ
燃料体の温度係数の測定のため､出力急上昇芙験を行なっていた｡実験担当の科学

状況o童鱸職灘壽鞠瀞螺i篤章壜鴇臘言耀潔驚き
scramを行なった｡冷却材は流されていなかった。

果O15分後に建物の排気から放射能を検出。

害O炉心の一部が融けた。
O放射能の大量放出なし。

O損害額不明

結
損

③Ⅷndscale(イギリス）

WindscaleのPu生産炉は天然ウラン､黒鉛減速･空気冷却型で､熱出力は不明｡2基のうち、
第1号炉で事故発生。

日時1957年10月10日

原因Wignerrelease中に燃料体の過熱。

状況O碧謹rrel…のために､10月旧に第1回加熱を行ない､10月8日に第2回加熱を行な
計測装置がWignerreleaseに対して適切なように配置されていないため､ウランの温

o謡季鮮できないという欠点に気がつかず､計器の数値を信頼したため､温度
10月8日に､すでに燃料体の破損が生じていたと推定される。

o豊轆轤鰹潜検出､燃料体の破損と見られたが､破損燃料体探査装
○視察によってウラン体が赤熱しているのを発見。
○炭酸ガスを注入したが効果なし。
010月11日朝より注水を行なう(約24時間)。

結果014名が週許容線をこえた。
1-13120,000キュリー

o測職罰と
を大気中に放散

○牛乳を一時的に飲用制限
O原子炉を2基とも閉鎖
O損害額不明

へ

八

④N即(カナダ､チョークリバー）

天然ウラン､重水減速.軽水冷却型､熱出力20万KWの研究である。
日時1958年5月23日
原因破損した燃料体交換機で貯蔵プールへ運ぶ途中で落下して発火。原因破損した燃料体交換機で貯蔵プールへ運ぶ途中で落下して尭火。

状況蕊辮誉灘駕蕊膳諜塔總暹繍子総蕊縦換機で連ぶ
O建物内がひどく汚染された｡一部は排気から外部へ放出､放射能の放出量不明｡発火

ﾌ01フノ11畑5釦，．一ｺー βー__－－－1‘．〃28へ′".:穴へ一幅､.､へ1尻、⑤恥十・”1一●~●一
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したウラン全体には20万キュリー核分裂生成物I-131-700キュリーを含む。
被害O最高被爆者5.3rem

o損害及び除染作業費不明。
○3カ月後に運転再開。

I典型的原子炉と炉内の分裂生成物の容量

5/6ページ

考察する原子炉はウランを燃料とする熱出力約50万KW､中性子束平均1013の原子炉で平均
燃料取替周期は4年とする｡この調査で仮定される事故は炉内燃料が平衡状況に達し分裂生成
物が最大になって後におきるものと考える。燃料取替の周期を長くとったこと､後に敷地条件の項
でのべるように敷地は主として動力炉用地という観点からきめるので､本調査の結果は動力炉の
場合に最もよく適合するものである。同じ出力であっても材料試験炉の場合は燃料サイクルが短
いと想像されるので、放射能内蔵量とその内分けが変つくる上､燃料の種類､運転方法の相違な
どによって同じ放散キュリー数の場合の損害額は若干変動するものと思われる｡少くとも動力炉
に関するかぎり現在においては燃焼率の向上と運転中燃料取替が進歩の方向であること､現在
の設計値を集めてみると大雑把にいって1年ないし数年にわたっていること､更に身体障害に影
響をもつ核種のインベントリーはこれ位の燃焼時間では末だ飽和量に達していないこと､などを上
記のような考え方によって判断し､燃料サイクルは4年とすることにした｡このような原子炉中に
ある分裂生成物の組成を計算し○次項にのべる放出の割合を考慮して､放出分裂生成物1キュ
リー中に含まれ種々 の核種別のキュリーを決めた(附繍D)の表1を参照）

皿放散される分裂生成物の組成

放射能を持った燃料体を溶融させ､放散物を集めるという最近行われた一連の重要な実験の
結果によれば、放散の割合は主として分裂生成物の蒸気圧によることが判明しており､その値は
大体次の通りである。

希ガス100％
沃度．50％
骨に集まる元素1％
セシウム10％

従って､ここではこの割合で分裂生成物が放散される場合を第一に想定した｡しかしながら､こ
の点に関しては今後の研究にまつべき点も多いので、極端場合として分裂生成物が､その内蔵
量に比例して一様に放散される場合も想定した。

Ⅲ放出分裂生成物の性質

種々の気象条件のもとでの風下における影響を算出するとき最も重要な要素は放散時間と放
出物中に含まれる粒子の粒度分布と放出時の煙務の温度とである｡放散時間については､燃料
の酸化或いはコンテナーからの漏洩などのような比較的長時間にわたる放出を代表する場合とし
て数時間に亘って放散される場合と事故直後短時間に放散される仏場合の二つを想定した。

c、．8肘 ハー？n－－－JLL－－．コに,…､､1…〃;ムノ毎;毎⑤穴ﾉ烏､ヂハい,Q1nfwnl '012/11/05
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粒子の粒度分布と煙霧の温度については､ⅦASHで与えられている以上の具体的な根拠をう
ることは実際に不可能であったので､WASHの値をそのまま採用し､それぞれおこりそうと思われ
る場合を代表する2つの場合を考えた｡すなわち放出温度に対しては常温と高温(3000｡F，
1650｡C)とをとった。

粒度分布は煙と工場塵の典型に相当する直径1u、7βをそれそれ質量中央値とする二つの
分布を考えた。

参考文献

(1)WASH-740,TheoreticalPossibilities&ConsequencesofMJorAccidentsinLargeNuclear
PowerPIants,U.S.A.E.C､,March,1957

(2)ReactorSaf上y&Containment,PowerRegctOrTeCriglogy,AEMJPe,1959
（邦訳:原子力資料No34､日本原子力産業会議､昭和34年11月）
(3)SafetyFactorstobeConsideredinReactorSmnajlXgiifqrdK・Beck,U.S､A､E.C.,presented
atth66thRomenuclearConfrence,Junel959.(邦訳同上）

(4)SitinginRelationtoNormalReactorPOperationapd4cciedeniiConditions,byF.R.Farmer&
P.T・hetcherbpresentedatthe6thRomeNuclearConference,Junel959
(5)A/confl5/P/1551,TheexperienceintheUn"StatesWiireactoroperationandreactor
safeguards,byC.RogersMcColLUghUS:MB.S､,Sept.1958
（邦訳:原子力資料No27､日本原子力産業会議､昭和33年12月）
(6)A/Confl5/P/1551,ReactorSafety,hazardSOyaluationandinspection,byC.K.Beck,
M.M・MannandP.A・MorriS,U､S.AE.C・Sept､1958

(7)原子力発電所の安全対策(安全特別研究会中間報告割
日本原子力産業会議原子動力研究会､1959年12月
(8)1958年度原子動力年次報告書､放射線防護篇伽）
〃原子力発電所の放射線防護について〃
日本原子力産業会議原子動力研究会､1960年2月

篁違／堕箆躍延/且塞／堕鍾回
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附録(B)想定する原子炉設置点と周辺の状況

附録凶/迄どゑ／且聖/堕録_皿

附録(B)

想定する原子炉設置点と周辺の状況
I典型的敷地

1/7ページ

損害の評価に当っては､原子炉が設置される地域の状況を想定する必要がある｡しかしわが
国では､大型原子炉の敷地として現在確定しているのは東海村以外にないし敷地基準というもの
も確定していない現状なので典型的な原子炉敷地を想定することは極めて困難である。

そこで東海村および若干の大型原子炉候補地の周辺状況を検討した結果､ここでは電力需要
の中心地である大都市からおよそ100Kmないし150km離れ､かつ海岸に面した任意の2，3の
地点を選び､これらにもとづいて類型的な原子炉敷地と周辺の状況を想定することにした。

電力需要中心地からの距離は送電費にも関連し当然近い程有利であるが､｢安全性の考慮に
よって､在来発電所敷地として最適であると思われる地点から､30マイル離れた場所に設置する
ものと想定する｣というアメリカ等での考え方皿からみても､上記の数字は､人口密度の高いわ
が国の場合､一応妥当なものと思われる。

また海岸附近に設置するとしたのは､常時多量の冷却用水を河川のみから得ることは､わが国
河川の実態からみてかなりの困難さがあると考えられるからである。

さらに､わが国の一般的地理特性をも考応する必要があった｡周知のように､わが国は北東か
ら南西にかけて弧状に長くのびた島国であるが､その200Kmないし300Kmの狭少な幅をもつ陸
地の中央部には､背稜山脈が走っており､沿岸および河川にそって僅かに平野部が存在するの
みである。

人口は概ねこの平野部に集っているが､そのうち比較的広い沖積平野をなし､かつ湾に面した
京浜､阪神､中京地区にはとくに人口が密集し全国人口の約1/3がこの地域において所謂日本
の3大エ業地帯を形成している｡たとえば､全国の平均人口密度が241人/Km2であるのに対し
て､東京都区部の人口密度は12,236.8人/Km2､大阪市は12.591.2人/Km2､名古屋市は5,345.6
人/Km2で､その中には3万人を越す高い人口密度を示す地域すらある。

本調査に使用した資料塁1は､昭和30年の国勢調査にもとづいたもので起る越参”鱈
加､とくに都市部における高い増加率を指摘しておかなければならない｡すなわち昭和25年～昭
和30年の全国平均増加率は､7.3%であったのに対して､東京都区部29.4%､大阪市26,4%､名
古屋市23.4%であった。

なお､わが国は四面海に接しているが､園_ユから明かなように､僅か1,000Kmないし1,500Km

一○一 再口むけで”｡？〃..？…‐．‐〃砲－．､－1．1－｡－塁－－1 句、1句ﾉ11ノn毎
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にして､ソ連､中国､朝鮮など諸外国の領土に達することを､損害評価の上からあらかじめ十分
留意しておく必要があると思われる．

．以上の仮定およびわが国の特性から､損害評価に必要な原子炉設置点およびその周辺の状
況を類型化して､図2に示すようなものに想定した。

すなわち､全般的な地形の外観として､海岸線に平行に走る山地を考え､500kmおよび1,000m
の等高線が原子炉の設置される海岸からそれそれ80Kmおよび100Kmの地点にあるものとし
た。

原子炉の敷地境界は､アメリカの2，3の例をも参考とし､その半径を800mと仮定した(シツピ
ングポート､2,600ﾌｨーﾄ､ヤンキー､2,000ﾌｲーﾄ､ドレスデン2,600ﾌｨーﾄ)。

つぎに､原子炉周辺の人口分布については､原子炉から50Kmに至る地域の実際の人口につ
いて調べた結果､原子炉から半径20Km以内の地域における人口は､図3に示されているよう
に、

P=393R2.19

(Pは半径RKmの半円内の人口）
ノ

の式に従って増加すると考えるのが､適当であることがわかった｡20Km以遠の地域について
は､園_§でも明かなように増加の傾向を異にしており別に考慮することにした。

図4は我々 が取上げた地点のうち2，3のものについて､その周辺地域における都市の分布
~状況を示すものであるが､これは各地点におけるものを原子炉を中心とした同一円内に､大郡市
に向う方向を一致させてプロットしたもので､これによって概略その特徴を知ることができた｡すな
わち､原子炉から100Kmないし140Kmに大都市が集中しており､しかも大都市の周辺30Kmな
いし40Kmにかなり人口の密集が見られること､また原子炉から15Km､ないし20Kmに､中小都
市の散存していることが示されれた。

そこで都市人口の実態をも調べたのもち､これを類型的に､次のようなものに想定した。

すなわち､大都市は原子炉から120Kmの地点にあり､その払がりは直径25Kmの円で､人口
密度は12,200人/Km2である(全人口約600万人)｡さらにその周りに人口密度2,200人/Km2、
20Kmの幅をもつ都市周辺地帯がある。

また､原子炉の比較的近傍にある中小都市は｡原子炉から20Kmの距離にあり､人口10万
人､その拡がりは直径10Kmの円である(人口密度1,270人/Km2)。

その他の地域についても全国の平均人口および海岸地帯の特性を考慮して､300人/Km2の人
口密度で一様に拡がっているものとする。

事故時における放射性煙霧の拡散状況とそれによる損害評価の性格からして､最も重要であ

口一 可0勺、●1J●〃症一・．ーT－－1－1－▲_司一1画｡ 句、1句ノ11ノ、兵
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るのは煙霧の通過する地帯の人口密度と拡がりとであり､また事故の程度､原子炉からの距離
の相関関係によって､全人口もまた重要な因子となってくるのであろう。

こうした重要度の考察から､平均的というよりもむしろ類型的に上記の数字をあげたのである
が､これによって損害の過少評価をさけうるであろうし､また不当に過大なものともならないである
一

つ。

なお､原子炉を海岸に設置するものと想定した当然の結果として､沿岸漁業に対する考慮も必
要となる｡全国の海岸延長が26,819.1Kmであるのに対して､第1種ないし第4種の漁港総数は
2,627港で､海岸線約10Kmに1漁港の分布割合となる。

（第1種2,199,第2種294,第3種78,第4種56.計2,627-昭和32年勤

以上のように､原子炉設置点およびその周辺の状況を想定したが､もちろんこの通りの敷き地
が現実に存在するかどうかは別問題であり､またこれが敷地基準となるべきものでもないことはい
うまでもない｡そうかといって､これは全く非現実的な想定でもない｡原子炉が大都市からおよそ
100Kmないし150Kmの海岸附近に設置されるとすれば､おそらくかかる想定を現実なりなものと
して考えざるをえなくなるであろう。

角

●
●
●

戸詔胃点およびその周辺の状珈

．随mの睾円雨の人E

参考文献

(1)ReactorSafetyandContainment-PowerReactorTechnology,vol.2,No.3Junel959
(2)総理府統計局昭和30年国勢調査報告及び同附図
(3)総理府統計局第9回日本統計年鑑､昭和33年角

皿敷地と気候

上に典型的敷き地としてとり上げた敷き地における気象条件については､ⅦASHのデータをそ
のまま使うことがゆるされないのはいうまでもない｡我々は典型的敷地を作成したときとりあげた
東海村ほか数地点のうち現実に観測データが存在するものについてできるだけ正確な資料をうる
ことを検討したが､我々が必要とするデータがすべてそろっている地点はほとんどないので､時間
的資金的な制約を考慮して､東海村附近と島根県米子附近の2カ所について気象庁観測部の協
方を得て調査を行なった｡なお米子附近をとりあげたということは､米子附近に大型炉の候補地
が存在するという意味ではなく､いくつかの候補地と目されている地点と気象状況が比較的似て
いると判断されかつデータが或る程度整備しているという理由にもとづくものである｡結果的にみ
て表日本､裏日本の代表的と思われる2地点を調査対象にとりあげたので､現在のような敷地選
定の考え方によって敷地が選ばれるかぎり､ここに得られた気象データはかなりの普遍性をもっ
ているものと思われる｡それそれの結果は次の諸表の通りである｡このデータを平均化したものを

,011/11/05,．．1J．__1－n21－ﾉ.__9－丁一‘′公言-＝1－勺仏1句+－1一●今
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典型的敷地における気象条件とみなして､拡散方程式などに入れる常数はそれI

東海村付近

こよった。

年間総降雨量1,428mm
（平年1,383mm)

最もも<あると思われる
降雨量率
O.7mm/hour

時間の10%だけこえた
降雨量率
2.4mm/hour

※1％にみたない
へ
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表3山陰地方(米子付近）

,01n/11/O5如刊.一.一旦＝〃、毎--..1-n8L必8.W,壼鳩､炉へ1月、脂1､倫祠1一●へ■■●ｰ

温度安定性

てい減69％ 逆転31％

温度てい減率(｡C/100m) －1．2 1.1

平均気濡(｡C) 15.6 7.9

降雨時間(%） 17 O※

地表平均風速(m/sec) 3.7 2．3
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’’
’ 年間総降水量2,130

（平年1,811mm)

最もよくあると思われる
降雨量率
0.7mm/hour

時間の10%だけこえた
降雨量率
2.2mm/hour

※1％にみたない

表4

偽

声、

1.調査方法

(1)資料
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てい減76％ 遡転24％

温度てい減率(｡C/100IwO －1．2 1.1

平均気温(・の 16．0 12.5

降雨時間側 23 0※

地表平均風速《n/Sed 4.0 2.0

400～800m

平均風速
7.0 5.4

風向 地表風 "0O
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東海村付近

(ｲ)1958年1月～12月の1カ年にわたる下記の観測値を用いて統計してある。

(回)講読婦繍畳肇蕊纒譽鰯識欝星織綱惹蝋1日、
(ﾊ)霧風の風向､風速は館野高層気象台におけるM､'2,'8時の旧4回観測値によ
山陰(米子)地方

(ｲ)1959年1月～12月の1カ年における下記の観測値を用いて統計してある。

(ﾛ)霧､,辮濡鴨潜穂鑑潔は米子地方気象台における毎日のM、
(ﾊ)吉房風の風向､風速は米子地方気象台におけるM､剛時の旧4回観測値によ
(2)逆転､てい減の区分

1日2回の高層観測では各時刻に対し定められないので､これらを参照の上他の気象観測資
料(雲､天気現象)から求めた｡雲､天気と逆転､てい減との関係は埼玉県川口市の鉄塔による減
率観測結果ならびに英国気象局の安定度､分類方法を参照して次の規準により分類した。
(ｲ)昼間はてい減状態

夜間は雲量､雲形と天気により区別する｡快晴､晴､薄曇は逆転､高曇､本曇は大体てい
(ﾛ)減､雨の場合はてい減とし､その他風じん､雷雨､前1時間内の降水の場合はてい減､霧の
場合は逆転と定めた。

I

③

1日2回(0,12時)の全国の高層観測結果から地上と200mの高さの温度差を。C/100mにして
それぞれてい減､逆転の平均減率を求めてみたが全国ともほとんど同じ値であったので全国平
均を用いた。

(4)降水量

(ｲ)菫冥禦源罐蝋琵繊=……=嘩竺旱宇手塑登電'雲
(回)雪よくあると思われる降雨量率は降水があった場合柵の確率をもつ量であらわしてあ
(ﾊ)"g,l驍撫瀧惠誤雛驚の価以下の量で発生しこの価以上が発生す
2調査結果の評価

(1)てい減､逆転の発生時間率について

WASHにある米国の発生時間率は旧2回の特定時亥1の観測値のみを用いて統計したもの
と思われ､ややかたよった値となるが､今回の調査では1日8回の資料を用いて求めてあるの
で一層ならされた平均値と考える事ができる。

一凸一 “．刺〃．_-,-._n2Lﾉ金！＝＝J兵…－1－、L1Q+=1 ,011/11/n5
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なお､埼玉県川口市の鉄塔高さ300mにおいて約1年間(1943～1944年)にわたり毎時間の
温度観測が行われているので､この資料によりしらべた結果はてい滅64%逆転36%で今回の調
査(東海村)とほとんど同じ値が得られている。

②降雨時間について

降水状態で逆転が存在することは気象学的にも非常にわずかの回数と予想されるが､今回の
調査でも全時間の1％以下であった｡さきに示した｡川口市の鉄塔の観測によると､逆転106日
のうちわずか3回だけが降水中に発生する逆転として観測され､全時間に対しては1％以下とな
った｡WASHにある全時間の3%が逆転で降水をともなうという米国の結果とは若干異る結果とな
った。 ●

(3)地域による違いについて

気候学的に見ると東海村は表日本的､米子地方は裏日本的な気候特徴をもっているその影響
が最もよく現われているのは逆転､てい減の比率であって､米子地方でけ冬季､曇､雨天が多い
ので逆転の比率が小さい｡それに関連して米子地方は降雨時間が長い｡また逆転時の気温冷却
ぼ表日本の方が非常に大きいのも著しい特徴である｡上層風の風向頻度は両地方とも大勢的に
はよく似ているが地上風向は海岸線､地形などの影響が大きくきいてくるので､食違いが大きく局
地性が著しくあらわれている。

叉I

附録(Al/堂どゑ／且聖／幽鍾｡
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はしがき

附録(C)

煙霧の拡散､沈下

1/7ページ

原子炉の事故にともなって放射性物質は原子炉の風下地域の空間および地表に分布する｡そ

してその濃度分布の様子は､原子炉附近では､事故の様相､すなわち､放射性物質の種類､温
度､放出継続時間､放出速度や気象状態によって左右される｡原子炉から遠くはなれたところで
は､主として気象因子が放射性物質の濃度分布に影響を及ぼす｡本附録では分布の見積りめた
めの方程式､および､放出物の初期条件､気象因子が拡散に及ぼす影響を記述する。

I放出物の初期条件

放出物は､放射性物質の気体および微粒子からなる煙霧として風下地域に運ばれるのである
から､放出温度と放出の行なわれる時間とは拡散における重要な因子である｡これらは､いずれ
も原子炉の事故の様相に依存している｡拡散のはじまる放出源の高さは､その後の地表面での
濃度に大きく影響する｡しかし放出温度と高さとの関係は現在のところ精密には知られていない。
本調査ではWASHにしたがい高温放出の場合には､逓減時には860m､送転時には400mに上
昇するものとした｡これは放出物が1,650｡Cの場合に対応している。

皿拡散方程式について

大気拡散の実検は規模が大きくなり､測定方法および装置も簡単でなく人員､経費も大きくなる
のであまり行われていない｡従って､実験研究の報告は後に引用される二三のもの以外はほとん
どないといってよい｡しかもそれらは比較的近距雑の実験のみである｡したがって､大気中の拡
散の研究の大部分は理論的研究である｡その上､これら理論的研究も､濃度の空間分布を明確
に示す式を与える報告は少なく､その分布の標準偏差が時間あるいは風下距離と共にどのように
変るか､気層の安定度との関係はどうかという研究が多い｡(1)これに対し実際上必要な空間渡度
分布に計算出来る具体的の式もいくつか出されている｡(2)(3)(4)(5)それらは､たとえばWASHも
指摘するように､厳密な理論的根拠に立つものではないが､拡散のパラメーターに適当な値をとる
ならば､たいていの式は､許される範囲内の精度で使用することができるものとみられている｡な
かでもSuttonによって与えられた式は､実際の計算上適当と考えられ､アメリカにおける災害評
価要約報告(HazardSummaryReport)(6)､イギリス気象局の方法(7)など現在行われている事故
解析の大部分はこの式にもとづいて直接的､間接的に計算を実施している。

昌幽gE－Q室持続点状源に対するSuttonの式は､風下の点(x,y,z)での空間濃度をXとす
れば

。“－．ノバーーーーュ一一一つ._:負勺．～､…ﾉ1，1．，,…Aaﾒ"､八両､ルム/1拍ﾉ@;⑬ﾛ詞縞wQnh,",hhnl ｸ01,/11/05
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で与えられる｡こLでhは源の地上高､x､y､zはそれぞれ濃度測定地点の源からの風下距
離､主線から横方向の距離および地上高である､qは単位時間の放出量､uは平均風速､､､cy、
Czは気象状態により定まる常数である。‐

源の種々 の状態に対する一連の濃度計算式が得られているが､この式の形､とくに垂直濃度
分布を実測値と厳密に比較してその妥当性をデータの提示によって吟味した論文はなく､また､、
cy､Czの値と気象条件との関係も明確に定められてはいない｡多くの論文たとえば後記の
Chamberlain(13)の論文もSuttonによって与えられた値の種々な不一致を指摘している。

角

しかしこれら主な困難は理論それ自身から生じてくるより､むしろ大気の状態変化の多様さから
来るものとみられる。

坂上の式坂上(7)はSuttonによる垂直濃度分布の式が実測と合わない点を改良するため、
新しい微分方程式を解き別の形の式を得た｡すなわち(1)および(2)に対して

鷲偶歌遷〕二塁。-審ざ学 里顎側唾一一一一一一ヨパュ
才瓦青Bc

風

B‐β餌＆＝4唾画＝ず籾

が､それである｡ここでJOは零次の第1種Bessel函数であり､iは虚数単位またβ、γ､m、
mlは気象のパラメーターである。

両者の式のとくに大きい相異は(1)および(3)に判るように､鉛直方向の拡散を示す項の中に(1)
ではZ2として､(3)ではZとして入っているし､又分母に入る量Bが(1)ではｲ~Bであり(3)では
Bである｡したがって垂直分布の差の他に風下距離による濃度の稀釈率に大いに差があり､その
差は遠距離の拡散には著るし<影響する｡坂上の式とSuttonの式の比較は､最近公表された精
密な濃度の空間分布の測定の報告(8)(9)(2)にもとずいて､坂上自身によってなされている｡(10）
(11)ここではその結果について詳しく述べることはできないが､近距離については水平濃度分布
および垂直濃度分布について、Suttonの式より坂上の式がよりよい一致を見せたと発表されて
いる。

句、1つﾉ11mg何寸司』．‐．_,__刃._ーn2Lクー2－－－ノ、三--管－1－‘．－L－1へ●へ＝■■■



3/7ページ
附録(C)煙霧の拡散､沈下

墓国重塞屋里友迭この方法は1959年英国気象局が発表したもので(7)いわゆる｢英国法｣と
よばれているものである｡これはSuronの式を基礎にし地上濃度を

q
二二一－一一一▲1－

浬Hr8
X=2βx1r3 〔地上源蝿合）

で与える。γは源からの距離､.eはその距離で最大濃度の1/10の濃度になる両端の位置の
角距離､Hは雲の高さであって、eおよびHは気象状態すなわち､風速､日射､雲量によって定
まるA～Fの6つのカテゴリーについてそれぞれ図および表によって与えられている｡この方法
の計算は比較的簡単で大体の見積もりには一応利用出来るが実測との比較資料が提示されて
いない｡昭和34年2月および6月に原子力気象調査会が行った水戸および東海村における4
回の中立状態の方の拡散実験の結果だけ力覗在入手できる実測との比較の報告でそれによれ
ば､10土1の範囲内で合うとの結論が出されている｡(12)なお､主線上濃度について上記三者を
比較して結果を図-1および図-2に示す。

本調査で､人的損害および物的損害の試算にもちいた拡散の方程式はSuttonの式である垂
直方向に分布に関して､近距離での実験値と､,cy,Cz,の気象パラメーターの気象学的根拠に
ついていろいろ問題点が指摘されている｡そのSuttonの式を選んだのは主につぎの理由によっ
ている｡まず英国気象局の方法は計算も簡単で､風下地城における放出物分布のだいたいの様
子を知るためには便利であるが､数式的にあらわされておらず､本調査で利用するためには不便
なので採用しなかった｡また東海村での実験､その他近距離の実験の比較でよい結果を得たとい
われる坂上?式とSuUonの式を比較したところすでに指摘したように遠距離で大きな差が見られ
た｡図』に地表面での濃度分布を比較したものを示す｡この図の計算に用いられた気象パラメー
ターはSuttonの式についてはWASHにおいて使用された典型的逓減および典型的逆転に対す
る値を用い坂上の式については､気層の安定度を示すとのうち逓減および逆転に対応するものと
して0およびO.3が選ばれ計算につかわれている｡この比校から､われわれは､Suttonの式を
もちい､WASHでつかわれているパラメーターによれば本調査で要求されているような災害の上
限と下限を示すことができるものと判断した｡すなわち､この上限は過少評価になっていないとい
う点で､また下限は過大評価になっていないという点で､十分意味をもつものであると図-4および
考えたのである。

なお､国_且にはSuttonの式におけるバﾗﾒーﾀーを､たとえば､最近問題になったFarmer"
文(14)あるいはChamberlainら(15)が使用している値をつかった場合その濃度分布がどう変るか
影響をうける面積がどう変るかを示してある。
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逆転 04010．5510．4010．05 6

拡散の結果は国_§から図_19に要約されている｡(たｴし図_且､図-1旦は107キュリーの放出に
ついて人的被害の様子を例示したものである｡)これらによれば逆転状態と逓減状態とではいちじ

るしい差が見られる｡すなわち､逆転時には濃度のかなり濃い煙霧が相当遠距離まで運ばれる可
能性があるということである｡もちろんある気象状態が数時間にわたって継続すると考えることは
現実的でない｡しかし､それでも煙霧がかなりの距離に達すると考えられようし､また風向などの
変化は､平均的には濃度は薄くなるであろうが､影響をうける面積はずっと拡がるであろう｡格納
構造物が破壊される程の急速な放出として仮定された高温放出の場合には煙霧は最初上昇し、
それから拡散して地表にもどってくる｡この高温放出の場合には大気により稀釈される効果が大
きいので地表面での放出より当然地表最大濃度は小さくなり､また､原子炉からはなれたあの地
点で最大になる。

Ⅲ沈着と雨による降下

原子炉から放散された放射性物質が微粒子あるいは気体として拡散する場合地表面に沈着し
たり､また雨によって沈着したりすることが当然予想されよう｡この問題は､原子炉事故の発生ま
たIま原子炉の煙突等からの気体放射性物質廃棄にともなって､風下地域の農作物､牧草､公衆
の居住に大きな影響を及ぼす重要なものであることは明らかである。

図6､図7,図8はこれらの効果を考慮した場合の風下地表面の濃度をあらわしている。

．本調査では沈者および降雨の効果の問題についての取扱はWASHと同様Chamberlainによ
る研究の結果を使った｡ただし微粒子の沈降速度としては質量中央値直径が1似の粒子グルー
プに対しては10-4m/sec7瓜の粒子には10-2m/secという値をもちいてある。

Chamberlainによれば､晴天では､微粒子は､このうちの低い部分だげから起ると仮定され､ま
た地上に沈着した粒子の量だけ放出源の強さが直ちに減少したと同じ影響を受けるものと､仮定
する｡すなわちSu枕｡、の式をもちいた場合沈着量型はvgを沈降速度とすれば

蓋鵠孟毒鶉冨宣g-』＝

また､地上濃度は

y2

e-g=

｡_.,,ノルーーーーー_’---句一旦今．～､一ル1｡.､…ル､飴へ毎mし。ハ81句ﾉﾛ;ao詞鳩､w,1Fwf､1句十愉句1

紐

ﾜ、lフノ11/0弓
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雨によっておこる放出物の降下のために空中に存在する量の減少は､であらわされ､したがっ
て浮遊物の濃度は拡散の式にこの因子をかければよいことになる。

この場合のハの値はChamberlainによって与えられてものを使う｡(表2は､われわれの計算
に使用した値を示す）

角

一方雨による地表に運ばれた量切は

"Xy2

M－丁ざ悪評=『⑤｡弓《<"…=TJ悪玉-冒冨言・

で表わされる｡雨によらない沈着量および降雨による沈着量は図-12以下に示されている。

表2

八

沈着による効果が地上濃度に及ぼすのは質量中央値7世相当の粒子で､しかも逆転時の場合
に大きい｡また降雨の影響は逓減時に粒子の大きい場合にきいてくる｡なお､降雨の効果は(6)式
からわかるように高温放出でも放出源の高さの影響はあらわれてこない。
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附録Q/fKC/星量/lL基杢堕董垂住

附録(D)

放出放射能の人体及び土地使用に及ぼす影響
Iはしがき

大型原子炉の大事故に際して､原子炉より放出された分裂生成物によって､人体が蒙むる影
響は非常に複雑な様相を呈するもので､これにより人体の受ける被爆を正確に評価することは非
常に困難である｡さらに放射性放出物が､土地･海水等を汚染し､これから何等かのfbodchain
を通って､人間が蒙むる影響をも附加して考慮しなければならないとすれば､その実態の把握と
評価とはさらにきわめて困難なものとなる。

従って､これから考察する影響の本当の実態については未知､不明の要素があまりにも多く、
科学的な推論といっても､その実はscientificfictionに近い面もあることはいなめない。

しかしながら､この種の影響についてのより合理的な推定を行うことは､大事故より起りうる損
害をより合理的に評価するために欠くべからざる要素の一つであるとともに､起りうぺき損害を未
然に防止するための基木となるべき資料の有力な手がかりを与える点から我々 の推定は意味の
ある試みであると考えた。

そこで先ず､原子炉の事故に際して放出される核分裂生成物(又は燃料の一部を含む)によっ
て人体がどのような種類の被曝を蒙むる可能性があるかと考察すると､大体図1にかかげる図
式の如くなり､これを整理すると､概ね次の如くなる。

1.外部技曝(1)コンテナーよりのγ線被曝
(ExternalExposure)(2)放射能雲よりのγ線被曝

(3)土地･建物等に沈着した放射物よりのγ線被曝
(4)身体表面に沈着した放出物より身体の受けるγ一β線被曝
（この内とくに皮膚の受けるβ線被曝が重要）

2.内部技曝
(IntemaIExposure)

(5)放射性放出物の身体への侵入部位が蒙むる被曝
(i)呼吸器よりの侵入では＊肺

(ii).消化器よりの侵入では.消化器

(6)身体内に吸収された放出物による全身の受ける被曝
(7)吸入摂取された放出物により､各CriticalOrganが受ける被曝
(8)一度土地又は海水等に沈着した放出物がhodchainを通じて､徐々 に
身体内に摂取されることにより､各CriticalOrganが受ける被曝

注＄内部被曝はβ、γ線の被曝を共に受ける(燃料の一部が放出した場合はγ線被曝も考え
●

られる)が全身の被曝をのそけぱγ線被曝はβ線被曝に対し影響が小さいのでβ線被曝を主とし

■一 一●へ 殉｡で〃．君一一、”‐'一台一一一J戸，－1－－ユ11ニユーニ1 Gnlうﾉ11mg
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て考える。

＊呼吸器よりのAerosolの侵入においては常に一部は､消化器に移行すると考えるのが妥当

である。．

これらの身体各部への各種の被曝量を支配する諸因子はまた､非常に複雑であり､これらのす
べてについて考慮することは不可能であるが､概ね次の如きものが考えられる。

国L

1.環境の諸因子

(1)風向､風速､温度勾配等の各種の気象条件、
(2)土地の起伏､水陸の分布等の地理的諸要因
(3)河川､海洋､地下水系等､水理学的､海洋学的諸要因
(4)土壌の性質､種類等の地質学的な諸要因。
(5)環境の生態学的な諸条件

2放出物の物理的､化学的諸因子

(1)放出物の放射能特性放出物の放射能濃度､各核種の含有成分比､エネルギー減衰特性
など

(2)放出物の他の物理的特Gas－非Gasの成分比:Aerosolの粒度
性Aerosolの拡散係数など
(3)放出物の化学的特性各核種の化学的形態､溶解性揮発性などの性質､他の物との反応

性など

3.時間的諸因子

(1)事故発生後(又は放出後)被曝までの時間
(2)被曝が継続した時間

(3)被曝後何らかの汚染除去が行われるまでの時間
(4)被曝後､経過した時間
(5)汚染した食物､水などを摂取した時間

4生理的話因子

(1)呼吸器の機能に関する諸因子呼吸量､肺へのAerosolの沈着率､肺よりの排泄速度等
(2)消化器の機能に関する諸因子消化器内の滞溜時間､腸よりの吸収率等
(3)各Organにおける蓄積､分布を支各OrganにおけるMetabolism物質の分布状態等
配する諸因子

(4)排泄機能に関る諸因子腎､消化器各Organ等における排泄速度等
(5)その他放射線又は他の影響による生理機能の変化､食物､水な

どの要求量､食習慣等

，，‘〃〃_‐.__---.-句．。凸司．示一､処L－－』‘､j､．,､.…1ゲーノ1;1令ﾉ⑤;“面鳩､w,い，，11冶十r祠1 ヮnlフノ11/nR
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以上のごとく､身体の受ける被曝の種類とそれを支配する諸因子は誠に多岐に亘るのであっ

て､これらについてすべてを､科学的資料と合理的な基礎の上に考察することはほとんど不可能
なことである。

従って､今回の考察においては､被曝のあるものはこれを省略し､又あるものはその一部のみ
を考慮し､また諸因子についても､多数の未知な因子について一定の想定を行い､又あるものは
全く無視するか､常に一定であるかの如き取扱いを行わざるを得なかった。

故にこのようにして得られた結果については､現実に起り得ぺき被曝に対して､かなり大きな偏
異をもっている事も考えられ､又､その結果について､適切な評価を行うことは甚だ困難である
が､その想定や省略を生物学的に見て出来るだけ合理的なものとするべく努力しした｡しかし､要
求されている問題の精度に対して､不必要に精細な計算を行うことは労力と時間の制限からさけ
ざるを得なかったが､なお結果からみれば不必要な細かい考慮や､不当な省略がなかったとは
いえない｡ただ限られた時間と労力とにおいては､これもやむを得ぬ事であったと共に､今後の研
究によってこれらの不備な点を補足して行きたい。

従ってここの一文の論述においては､考えられる被曝の型の内(1)コンテナーよりのγ線被バ
ク､(4)皮ﾌ表面に沈着した放出物より身体及び体表面がうける被バク*及び(8)hodchainを通
って体に入ったものよりの被バク＊＊を除いた各被曝についてのみ考察することにしている。

注＊身体表面に附着したものは何等かの人為的方法で払いおとし得るか又は洗い流し得るも
のと考える。

＊＊この点は後に論じられる。

附録u/t,<E/屋量/IL基杢堕誼塞住
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皿ましがき/巡l皇／屋量／

Ⅱ基本的諸条件

0

1．原子炉事故における放出物より身体が蒙むる影響を支配する諸因子として先に掲げるも
のの中､第一の環境的諸因子については他の部分について詳細に述べられることになるの
でここでは全くふれない。

2．次の放出物の物理｡化学的諸性質については、

放出物は揮発性の放出物(VolatileFissionProducts)と全的放出物(TotalFission
Products)の二つを想定する。

その放射性特性は

揮発性放出物では､2～500時間位の＊の間では､減衰係数－0．8の時間のPower
Functionで減衰し､全放出物は-0.2のPowerFunctionで減衰するものと想定する。
(WASH)但しその中のInsolubleな部分の減衰については適切なデータがないので減衰係
数を-0.2と－0．1の間にあるとし､二つの場合を算定して､その平均を取る事とした。

又その内に含まれる各核種の内骨､甲状腺等に蓄積する重要な核種の含有率について
は､他の専門家の検討の結果にもとずき､次に掲げる表のごときものであると想定する｡

注＊ある場合この時間を数千時間まで外挿して計算を行った場合もあるが､これは本当は
正しくない。

全』弓成物放出

●ｰ －●へ

放出される放射性生成物の量
1キュリー当りの各生成物の量

炉停止直後

揮発性放出

1.0

ｺ.05

001

【15雑

【】利【

全生成物放出

】I】』

］I】6L

】【】！

炉停止24時間後

揮発性放出

18】1』 】【】』

1【ⅢⅡ】【 】I】UUU6L

0.0150.049

1〆
2.1×10-10

0.0025

0.0029

025
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なおこの際､Solubleな部分とInsolubleな部分の含有比率については適切なデータがな
いので一応表に掲げた値であると想定した。．

又この他多くの核種が各種の臓器に蓄積する可能性があるが､計算があまりにも複雑に
なるので省略することとした。．

揮発性生成物の全ベータ及びガンマエネルギーの変化は2～500時間まではー08に
比例するが、これより早い時間、及び500時間の後ではこの法則は適用出来ないことが経
験上わかっている｡しかしある場合にはこの法則が3カ月以上にわたって適応されると想
定した場合があるが､従ってその結果にはかなり大きな誤差を伴っているものと考えられ
る。．

又､放出後2時間までは放出物の減衰はほとんどないものとして線量を算出したが､ここ
でも若干の誤差を生ずることは明かである。

3．時間的因子

身体の受ける被爆線量(とくに蓄積線量)は､放出物の放射能の減衰があるため放出後
被曝がはじまるまでの時間や被曝が継続している時間の長さによりかなり異るものである。

ここに用いられた線量算出のために､被曝の量の単位を､キュリー.秒/m3であらわすこ
とにする｡これは〃c･秒/ccと同じものであり､一般の空気中の放射性物質の濃度を表わ
す似c/ccに時間(秒)を掛けた単位である。

1,+1,,.ﾉﾉkr,缶…｡‘了｡創";Rw侭,wγ､ﾉh_hnr倒州角ﾉnnn,,1re/1ih/員i貝測n/61rnimd2_html 2012/11/05
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このような単位を被曝量(又は放射能雲の被曝濃度)の単位として用いる理由は､生物学
的な要求よりむしろ放射能雲の拡散や空間･時間的分布の程度を表わすのに便利なためで
ある。

生物学的な評価の立場からみると､このような単位はむしろ若干の問題があり､ある場合
には不便であるということも出来る。

例えばこの単位によればA"c/ccの濃度の空気に1秒間さらされた場合も1/1000A
"c/ccの濃度の空気に1000秒間さらされた場合も被曝単位としては同じ量として表わされ
る。

もし､さらされる時間が比較的短時間の場合には両者の生物学的被曝量のちがいはあま
り大きなものとならず同一と見倣すことも出来るが､被曝時間が非常に短いか又は相当長く
なる場合には生体に与えられる線量は物理的･生物学的に異って来ることは明らかであ
る。

従って適切な生物学的評価の立場から､もしこのような単位を用いる場合には､被曝時
間はあまり大きな差がないこと､被曝時間はあまり極端に短かくもなく（大体1000秒以上
であることが望ましい)又あまり畏くもない事(数時間以内)が必要と考えられるので､ここでは
被曝の継続時間は短時間(1000秒位）と4時間（約15000秒）の二つの場合について
考察することとした｡被曝時間がこれより長くなる場合には濃度×時間の積が同一であって
も､生物学的な被曝量の評価は次第に困難になって､もはやこのような単位は使用が適切
でなくなるのであろう。

次に問題となる重要な点は､事故が発生し､放射性物質が原子炉より放出されてから､こ
れが人体に到達するまでの時間による影響である。

すでに述べた通り､放射性放出物は全体として､常にある速度で減衰をしているのである
から放出後時間が経過するに従って､はじめの濃度は次第に少<なって行く｡とくに揮発性
放出物ではこの減衰ははじめの数時間では非常に著しいと考えられる｡故に放出後どの位
の時間で放射能雲が人体に到達するかということが､人体の受ける被曝の全量に対し非常
に大きな差を生ずる(もし被曝時間が､各人に対しほぼ同じような値であるとすれば)ことにな
る｡従って､身体の受ける被曝線量を､適切に算定するためにはその人が放出後どの位の
時間で放射能雲の被曝を受けるかを想定する必要があるが､地理的条件から見て､各場
所にいる個人が放出後被曝を受けるまでの時間は連統的に変化するのであって､これを一
定時間ときめることは厳密には出来ないが､ここでは想定された地理的立地的条件から考
え､気象的想定を加えることにより､一応､放出後､1時間目に放射能雲に被曝した人と放
出後6時間目にそれと同じ放射能雲に被曝した人の受ける被曝量のみを算出することとし
た。

これは想定された立地条件において､風速が大体6m/sec位とした場合に､前者は
Reactorに近い小都市の人､後者は大部市に住む人が受ける条件にほぼあたる。

口0~ へ●公 側．1－._‘＝コーーノーテ__弐・1--,8Lノベー､毎鳩.‘.｡へ1局、月ワ略+詞1 '01,/11/05
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以上の二種類の時間的因子の他に､さらに､第三の因子として､被曝を受けてから後の

時間を考えることが被曝量の算出には必須の条件である｡しかしこれは身体の各部分の生
理的な条件によって､一様ではなく､ある臓器では非常に長期間に亘って､考慮をしなけれ
まならないしある臓器では､かなり短時間の被曝量のみを考慮すればあとはほとんど無視
してもよい｡従ってこれ等の時間的因子は各臓器毎に考慮の基準を変えねばならないので

この点は､各論において考えることとする。

以上の点を考慮して､身体の受ける被曝線量と被曝濃度一時間との関係を考えて行く
わけであるから被曝濃度一時間の表現を一定の単位できめておかなければならない。

従って､ここにおいて単位は事故発生放出が起って後24時間目における濃度一時間単

位とし､常に､放出後24時間目のキュリー･秒/m3で被曝量を表現するものと定める。

このようなやり方は実際問題として､事故発生後数時間以内に､空気中の放射能の濃度
を有効適確に測定することが困難であり､通常24時間位たった後において､比較的正確
な測定乃至は推定がなされ得るであろうという点に理由がある｡又､放出後被曝を受けるま
での時間や､被曝の継続時間の長短による影響をすべて同一の単位に修正して比較する
ために便利である。

以上の理由から､全体から見るとかなり複雑でわかりにくい算出を必要とするが､一応こ
こではすべての被曝量を放出後24時間目の被曝濃度一時間単位〔ｷｭﾘー・秒/m3(24時
間)〕の何倍にあたるかという数値であらわすこととする。

さらに放射能雲の被曝を受ける場合にはいずれも同じ時間的な条件で披曝を受けたもの
と想定して算出を行った｡（即ち短時間被曝といえば他の条件は異っていても､被曝時間
は皆1000秒位であったとするという意味である｡）

4．次に､被曝量の算出は身体の被曝を受ける部分が決められねば不可能である｡

従って､その部分をどのように定めるかは生物学的評価の点からきわめて重要である。
というのは身体のあらゆる部分の被曝量を全て算出することは理論的にも不可能であるば
かりでなく､労力的にも実際上無理である｡故に出来るだけ少数の部分で出来るだけ身体
全体が受ける効果を適切に評価出来るような部分を算出する必要がある。

このような選択の基準は非常に決定困難なものであって､現在学問的に完全な基準とい
うものはない｡従って､ここでは次のような基準によって､算出を行うべき身体の各部分を
選定した。

(i)全身全身が被曝を受けることは最も危険な状態であって､又全身は多量の造血臓
器を含み､全身被曝はVolume-dosisが最も大となる。
(ii)放射性放出物が身体に侵入する部分にあたる膀器即ち､肺及び消化器｡これ等の
Organは最も早く被曝を受け又最も濃厚に被曝の危険にさらされる。

(iii)身体の内最も多量の被曝線量を受ける可能性があると考えられる臓器。

，‘‘・加_‐.__一一一句－21．．､ヘール膿,､…劇‘,ﾉ.勺へ…ルムハ;k/a;昼画愉焔wqnbnバワITfnhl 2012/11/05



八

/へ

附録の)放出放射能の人体及び土地使用に及ぼす影響 5/5ページ

放出物の内容から見て､このような臓器の代表として､甲線腺と骨とを考える。

この他選択の基準として､最も放射線に対して感受性の強い臓器､生命の推移に最も重
要な臓器などが考えられるが､これらに対する生物学的に評価の基準や線量算出の条件
が不明なものが多いいので､ここにおいては､前述の(i)全身*(ii)肺(iii)消化器(v)甲状線
(v)骨の五つの身体部分のみを取上げて､被曝線量を計算し､これにより全体への効果を
評価することとした。

注＊全身だけを計算すればそれですべてをつくしているように考えられやすいが､全身が受ける
線量というものは他の臓器の受ける線量から見て必ずしも大きなものではなく､甲状腺、
肺､骨などははるかに大きな蓄積線量を受ける。

ただ吸収線量というものは組織が小さくOrganの重量が小擁ので蛙些善的I早大きぐ算
出蔀溌あ老溺がち､生物学的立場からIさ吸収縄量のみ唾堂壹積鑪』仙匪E.
dosis)をも考慮する必要があるように思われる｡この点では全身線量はいかにも重要な役
割を有していると考えられるが､Volume-dosiSと全体的な生物学的効果との関係が未だよ
く解明されない点が多いいので､ここでは従来の習慣に従って､各器官(身体部分)の吸収
線量で被曝の程度を意味づける方法を取った。

lはしがき/払些／星壷／

－●一 “｡屯〃寸 姉?1ノー？－－．－J戸－－－1－－℃』へu碆一-， ヮnlうﾉ11，ベ
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Ⅲ基本的諸条住/巡旦/星亙／

Ⅲ身体の各部の受ける被曝線量

1.全身の受ける外部線量(全身γ綴量）

全身の受ける被曝線量は大きくわけて外部よりγ線によって受ける被曝と､放出物が体内に摂取される事により､内部より全身が受ける
被曝線趣主としてβ綴による)とにわかれるが､ここでは全身が外部よりのγ線への被曝により受ける總量を算定する。

①今CG-sec/m3の湿度･時間の放射能雲に潜没(immersjした場合に放射能雲の拡がりが､そのγ線の飛程に対して充分大きな空
間にひろがっているとすれば､それから全身が受けるγ線の線量は、

d=

=0.246CETradc

となる。

但し、Eγはγ線の平均エネルギー側ev)

Cは放出後24時間目の湿度一時間とする。

ここにEγは0.7Mevとすれば、

d=O.173Cradである．へ

今､被曝時間が短時間であって､その間の放出物の減衰力嚥視出来るものとすれば放出後t時間目に放射能雲にimmerseした人の
全身の受けるγ線の線量は

D=0.173C(t/24)前である。

注＊組織一空気のstoppingpowerratio考慮に入れなかった｡が､これを考恵すれば線量は約1醗増となる。9
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しかしながら､被曝時間が比狡的長期に亘る場合は被曝中に放射能のエネルギーの識衰があるため実際受ける線量は､これより小とな
る。

今エネルギーの減衰が図の如く行われるとすれば、

‘ﾌ、lワノ11/､旬同，、刀一J_‐----.1『-.側:Lﾉー :ｸ三一､ﾉ兵.＝元1－，』all句十・▼､1一●へ｡＝
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漏竣なしと毒えろ

08

Q2

とする。

A24
放
出
後
肋

Ｔ
洲

〃X〃〃ヶダダ

hr

6且5瓦9hlOh

"〃〃 〃

2h 24且

放出後1時間自より被曝を受けて､それが4時間つづいたとすれば､滅衰を考慮に入れて､平均へvのｴﾈﾙギー強度で4時間被曝
を受けたものと考えて線量を計算しても誤差が少い｡この場合､Aavは次の如き式で表わせばよい。

5

A1+ﾑ鍵埜騨』ﾕーA1→A2窪では減衰がないものと考える。
AaM=－－－－－－2－-一一一一

又､放出後6時間目より被喝を受けたとすると
10

Agv=A24J(t/24)m とおくことができる。
6

八

n=0.8及び0.2に対して､Aavを夫々求めると次の表を得る。

この値はいずれもそれぞれの被喝時間後夫々1.4及びZO時間たったときのAの値に近いので､夫々A24及びAaの値をもって表わ
してさしつかえない。

従って､被曝が4時間つづいた場合には､全身の受けるγ線量は、

侭、 放出後1時間目よりの被曝の場合は

VolatileF.P.のとき

TotalERのとき．

0.246×0.7×6.17C=1.07Crad

0.246×0.7×1.55C=0.268Crad

放出後6噸闘目より認の坦合

0.246×0．7×2.41C=0.42CradWlatileEP.のとき

0.246xQ7x1.25C=0．216CradTotalEPbのとき

以上のの結果を総合すれば放出後24時間目の湿度Cc－似c/m3の放射能雲に潜没(immersjした人の全身の受ける總量はくγ綿
被暇量)次の図に掲げる如くである｡廻旦

Ⅲ基本的瀦条住/"L/屋量／ 抑の宝

’012/11/05,‘‘．,扣_‐.__‐一一一勾一:,､．－.一処L～‘,孔､ﾉ.旬‘,.､,ル｡ﾉ1;1,ﾉﾛ;｡…鳩,w,い,"1qllThn1

、 1時間目被曝の時 6時間目被曝の時
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/r,fL/屋壷/&消化器の受ける線量

2.肺の受ける線量について

肺は放射能雲の吸入により肺に沈着又は吸収された放射性物質よりの放射線(主としてβ線
を考えればよい)により被曝を受けるが､その被曝線量は､次の諸条件により異なる。
1)吸入する放射性物質の空気中濃度似c/ccで表される。
2)呼吸量率、一定時間に吸入する空気の量を示す。
3)空気中のAerosolの粒度肺における沈若華を定める
4)空気中のAerosolの溶解性肺にとどまる時間に関係する’
5)放射性物質の減衰の状態
6)事故後被曝までの時間

7)被爆の継続時間

8)被曝後経過した時間等

従って､以上の諸条件に一応一定の値を想定しなければ､線量の算出が出来ない。

1)について､放射性放出物の空気中濃度は

放出後24時間目の濃度をCc-sec/m3とするが7)の被曝継続時間は､短時間の場合を､約
1000秒､やや長くつづく場合を約15000秒一約4時間と想定する。

従って、濃度は、短時間被曝は大体C/1000"C/cc
やや長時間被曝でほ大体C/15000"C/ccであると想定されたことになる。

但しこの濃度は放出後24時間目の空気中の濃度である。

2)については

最近における科学技術庁資源調査局の調査によれば､我が国における色々な作業､労働時に
おける空気の呼吸量は、

中等度作業10M3/8hr=211/min

一般作業6.5M3/8hr=131/min

坐作業､静止状態4M3/8hr=81/min

であるから､今放射能汚染空気をNhr吸ったとし､その間､中等作業の時間：一般作業の時
間:静止状態が､5:5:2と想定すれば

呼吸率は些堅当芽望±且里=151/min=250cc/seo

従って、呼吸量は15x60NI=90QNI

｡．．〃” へ，a_．‐‐___凡1－－－』一に一一,､1…ﾉ1;膿ﾉ毎;…"/a,炉,､1,竜,JJ句ワ1，fTnl ｸ012/11/05
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故にここでは呼吸率として

15IAnin=250cc/secをとるものとする。

4)については､粒度は一般にかなり巾のあるものであり､想定はかなり難しいが､ここでは比較
的粒度大なるAerosolとして､粒度7似の場合と比較的粒度小なるAerosolとして粒度1似の
場合の二つを想定する。

この想定は実際におこり得ると考えられているものの二つの典型をとったものと考えてもよいで
あろう｡現実にはこの二つの混合されたようなものが多くおこり､炉よりの距離がはなれるにつれ、
粒度は小になる傾向があると考えられる。

この場合､肺におけるAerosolの沈着率は､後に述べる理由により(注1)
前者では細胞沈着率(*)50％

上気道〃(**）5％

・全〃 55％

後者では細胞〃 10％

上気道〃65％

全〃 75％

八

と想定することを得る。

一部のLowerrespiratoryにおける沈着を含み､機械的に肺外に排除されない。
一部鼻､咽喉などへの沈着をのぞき､嚥下される可能性ある肺内沈着をいう●

ｊ件
ｊ
注
僻

注1．

今､空気中のAerosolの粒度をM及び7似の二種類があるとすれば､そのおのおのが肺に
られる。八 辱皿』”

1脚Ⅲ更

よ

**這灘産罪蕊熟議畠鯉擬瀞さ75粥としてよい。
凰

凰．
図

4)については､実際の放出物の溶解性(ここでは､厳密にいえば体液に対するものであるが､大
体水に対する溶解性を考えることとする)は非常に様々であろう｡しかしそれでは線量の算出が出

2012/11/05,、9ハー‐‐___JL1－－～..J､-,,.,,,1F｡〃;Lﾉﾛ;｡…隅,Tnln,rl剣？1qfmlの．．〃知

沈着率、粒度
｡

1似 平均 7瓜 平均
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来ないので､一応､放出物をsoluble,なものとinsolubleなものとの混合物と考え､前者は､肺
の中でかなり速かに溶解し､大体平均して肺内での滞留時間は､100～1000秒であると想定す
る｡又後者は､肺内での溶解がきわめてゆっくりで､肺の生理的な排泄機序だけによって､肺外る｡又後者は､肺内での溶解メ

ヘ排除されるものと想定する。

但、この二者の含有率は、前に掲げた放出された生成物の表中に掲げたものを参照し、

Sol:Insol
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一
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一
一

全放出物では放出後1時間目では

〃6時間目では

揮発性放出物では一様に

と想定する。

6）の被曝までの時間は

放出後1時間及び6時間とする。
内

7）の被曝継続時間は既にのべた如く

1000秒及約4時間(15000秒)とする。

8）については、

被曝後大体その1

30〃

90〃

1〃

日間に受ける線量

日間に受ける〃

日間に受ける〃

年間に受ける〃

の4段階に分けて算出することにした。
八

又最後に5)については

VolatileFissionProductsの場合は
t

At=A24(一計)-0･8
TotalFissionProducts

t

At=A24(－卸-0.2

とし､又Insolableの物質だけを考慮する場合は

At=A24(t/24)~o･2及び=A24(t/24)~o.!の二つの場
とした。

24)~0.2及び=A24(t/24)~o.!の二つの場合を想定して算出し､この中間の値を取ること

以上のような想定にもとずいて､肺の受ける線量を算出することが出来るが､これは先ず被曝
中(即ち放射能雲を吸入中)に受ける線量と､被曝が終わってから一定時間までに受ける線量とに
わけて考察する｡溶解性の物質に対しては後者はほとんど考える必要がないが､不溶解後の部

'0m/11/05局．､9n，‐←一_処刑－．－1~ん､,､….1〆一ﾉ1;L/a;ao｡､鳩､子‘,1nnA旬ワ1勺fTnl
B
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分はかなり肺及びその附近に長時間とどまるものが考えられ､その肺に与える線量は非常に

大きくなる場合がある。

又被曝時間が長くなればなる程不溶解性のものは､肺に蓄積する傾向があり､この点の影響を

確かめるため被曝時間を1000秒､3500秒(約1時間)7000秒(約2時間)10000秒(約3時間)、

15000秒(約4時間)の五段階に分けて比較して見た。

㈹被曝時間中に肺の受ける線量を算出するには、

(i)solubleはAeroSblの部分より受ける線量

(ii)insolubleな部分により肺が受ける線量

これはされに二つに分かれ､(a)肺胞に沈着したものより受ける線量と(b)肺上気道に沈着した

ものより受ける線量とになる。

(i)と(ii)の線量の算出については参考文献(15)にゆずる〔本附録の末尾にある(注2)参照〕･先

ずVolatileF.P.に被曝したときを想定すれば

この場合Cc-sec/m3に被曝したとして

放出1時間後及び6時間後共に

Solubleのものが95%insolubleのものが5%含まれると想定する。

又TotalF・P.に被曝したときには

放出後1時間では、SolUbleの量が50%

insolubleのものが50%と想定するが、6時間後では

solubleのもののdecayが早いので、

solubleが40%になり

insolubleのものが60%になると想定する。

従ってVolatileF.P.の被曝では大部分の線量は、

soiubleのAerosolより来ると考えられるが。

TotaIF.Pの被曝の場合は

solubleからくるものつと、insolubleから来るものが半分くらいずつ

になると考えられる。

⑧

(1)WhEbleERに被曝したとき被曝中に受ける總量

今放出後24時間において､放射能雲の濃度がx24c/m3のものにt秒間さらされたとする。

X24×t=Cc-sec/m3であらわすものとする。

L+小．_.〃1－－やー ″､－an．､;R竜，‘,‘,…ﾉ1,_1,⑧..□剤ロノ"‘,祠､ルPﾉ1紬ﾉ便;厘興祠焔,w,Lwrlコワ1Thnl ,nlフノ11ﾉ､弓
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事故放出後1時間で被曝がはじまったとすると、

Cc-sec/m3より肺が受ける線量は

】404【11】【

【】【

胆
〕
胴
申
凹
〃
匙

２
２
４

ｕ
Ｑ
２０

最高0.337C最高0.245C

平均0.3C平均0.22C

最低0.24C

同上の比1．40

最低0.196C

同上の比1．25
f内

②W翅頂只に被曝したとき受ける鶴量

同様に､放出後24時における放射能雲の

濃度×時間をCcP-sec/m3で表わすと

被曝力倣出後1時間の場合でN=0.2のとき
、

弱電
●

八

最高0.24C

最低0.064C

比3．75

最高0.39C

最低0.O47C

比8．3

事故発生後6時間で被曝がはじまったとすると、

VolatileF.P・の場合はdecayがすみやかであるので、

Cc-secAn3より肺が受ける線量は、減少する。

うnlうﾉ11mg姉9m－J.‐－－－ゞ_L_n2L'-2-‘‐‘′穴----‘1－．』a句仏十一1一●へ一●ｰ
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】う1【IJUU"IC 5×1C

,000"

|ill
,000〃

0,000

5000

二
ｔ
１
ｔ

１
ｌ
２

ｃ
０
０
１

０
二
一
一
０

刈
伽
伽
》

４
心
０
０

４
０
０
，

J､14じ

0.144

0－15（

最高0.166C最高0.12C

平均0.15C平均0.12C

最低0.14C

比2．8

最低0.10C

比1．2

のものの量が増大し、0.6になる。TotaIF.P・の場合は

角

蕊
最高0.26C

最低0.09C

比2．8

最高0.40C

最低0.064C

比6．25 ~

〃、
全体における開き

VolatileF・P.の場合

最高0.337C

比率3．37

TotalF.P.の場合

最高0.40C

比率8．5

最低0.10C

最低0.047C

⑥被曝後に肺の受ける線量

吸入されたSolubleAerosolは大部分が速かに肺より溶解し去ると考えられるから､被曝後そ
の影響があるのは高々1～2hrであり､ここでは肺への滞留は平均1000secとしたから被曝後
の長時間経ってのsoluble物質の与える線量は無視することができる。

'012/11m5勺．．，,，．．．‐._‐一句－21．－－－ﾉLLへ－剤‘,ﾉ.､‘,.､､､レロ〃;隅ﾉ昼;@｡"娼､w,h,riq′フh十両,1
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しかるにInsolubleの物質は肺に沈着して後しばらく肺に滞留するから一定期間に亘り相当量

の線量を肺に与えることが考えられる。

この場合も(i)肺胞に沈着した部分と

(ii)上気道に沈着した部分とは著しく異なる。

前者は相当長期間肺に留まるが(半減期約100日)後者は､気道の排泄機序によりかなり速か．

に肺外へ排除され､大部分は消化器へ移行する｡(半減期2.5時間とする）

従って､先ず肺胞に沈着したものの与える線量はAerosolの粒度と放射能の物理的減衰係数

により異なるが､次の如くなる｡(註2を参照）

但しO'はC中のinsolubleの部分の濃度とする。

/~

但し､放出後1時間目で被曝が短いときはこれに1.3を掛けた値になる｡＊

次に､肺上気道に沈着したものより受ける線量は､詳細は省略するが､粒度及び被曝を受けた
●

時間により異なるが､次の如く見なして良い。
/噺

(*なお､6時間目の被曝で4hr続いた場合にはこの値に0.9を掛けた値になる｡）

表被曝後20時間までに上気道が受ける線量

20時間以後は上気道への沈着する放出物の量は極めて小となるので､その後の線量は無視し
てよい。

以上を加え合わせると被曝後20時間までに肺の受ける線量は次の如くなると考えられる。

句nlワノ11mg5－1且__‐〃L－一－－－‘一一句－3冬．ヘーーノLL－－～ル､仁へ…℃1〆一〃;産ﾉ銅8q…函jRo－へ1穴・剖旬句膿十…1

粒度 小(叩） 大(7似）

減衰係数 02Q1 0201

被
曝
後
の
時
間

20時間まで

釦日まで

90日まで

90日より

1年まで

1.8C

37C

85C

0

0

0

130C
9

2.5C

65C
1

8

175C

130C

0

0

rad

〃

″
〃

より小である

ｃ
ｃ
Ｃ

２
７
５

０
●
●

０
３
８

9

『

9

0.25C'rad

6.5C
9

17.5C

13C'13C
p

9

″
″
〃

より小である

被曝 粒度小 粒度大

放出後
1時間

短
伽

0.14C

O・08C

９
０

0.91C

0.52C

日
９

放出後
6時間

短
4hr

0.12C

O.07C

０
９

ｃ
ｃ
５
５
７
４
●
●

０
０

０
０
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’I’
’

ここにC'はCc-sec/m3中のinsolubleの部分の濃度であって、

VOlatileF.P.の場合はC,=M5C=ZfC
TotaIF・P.の場合

放出後,時間目被曝ではC'=0.5C=÷C
放出後6時間目被曝ではC'=0.6C

へ

以上(A)(B)(C)を綜合してCc-sec/m3に被曝した人の受ける線量は､放射性放出物の種類､粒
度､被曝までの時間､被曝中の時間､放出物とくにins･lubleの部分の減衰の速さ､及び被曝後
の時間により次の表のごとく考えられる。

P

h出彦24間目征

八

句、1勺（1ノ、尽鈍寸9〃Tm?1－F一？－－．‐タ星今.－－1一‐』今句1－_且一一ロ一●へ自一

02 01 q2 01

1時間目
短
伽

2.6C'

1.88C'

3.4C'

2.58C'

1.17C

0.72C

0

0

1.24C

0．77C

0

0

6時間目
短
伽

1.92C'

1.70'

９
０
ｃ
ｃ
２
２
６
３
■
●

２
２

ｃ
ｃ
５
３
９
６
●
Ｇ

Ｏ
Ｏ

0

9

1.OC
9

0.68C
9

粒
度
放出後
被曝まで

被曝
時間
被曝中

柵
伽
伽
燕

被曝後
伽
側
読

被曝後

Q1

1ヶ月
まで
ul

柵
皿

3ケ月
まで
01

柵
湘
岬

揮
発
性
放
出
物

粒
度
大

粒
度
小

1時
間目

6時
間目

1時
間目

6時
間目

短
伽

短
伽

短
伽

短
4hr

0.4C

0.24C

0.160

0．15C

0.28C

0.2C

0.12C

0.120

ｃ
ｃ
６
８
４
２
●
●

０
０

0.21C

0．18C

0.41C

0.3C

0.22C
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ｃ
ｃ
６
８
４
２
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０
０
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ｃ
ｃ
５
３
４
３
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０
０

ｃ
ｃ
５
４
２
２
●
●

０
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0.46C
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2.58C

2.06C

1.98C

1.8C
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0.59C

ｃ
ｃ
２
７
５
４
●
●

０
０

4.53C

3.46C

ｃ
ｃ
８
６
３
０
９
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３
３

1.01C

0.7C

0.63C

0.56C

5.81C

4.46C
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3.96C
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1.14C
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0.97C
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ｃ
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６
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5.7C

5.17C
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114C

89C

132C

95C

ｃ
ｃ
５
５
■
●

８
６
く
く

＜7.8C

<7C

ｃ
ｃ
５
５
８
６
く
く

ｃ
ｃ
８
０
７
７
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以上の結果から､明らかな点は､肺に与える数量を最も大きく支配するのは､放出物中の

insolubleな部分の割合であり､次に大きなfctorは粒度である。

又肺胞における生理的排泄の速度を半減期100日位と想定したが､これが変化すれば蓄積線
量は大きく変化する｡肺胞内における物質の排泄速度は物質の種類や溶解度や粒度等によく著
しく異るし､又多くの物質は1"<らいの粒子であればかなり溶解性が高くなるので､ここにおける

想定は充分にConservativeなものであると考えられる。

要するに肺の受ける被曝線量は､これを支配する核種の要因が確定困難なもの､又は未だ科
学的に明らかでないものが多いため､場合により非常に大きな差異を生ずることが判る。

WASHでは甚だ簡単な想定により線量の算出を行っているが､このような想定は生物学的に

は甚だ不合理な点が多いいので､ここではこれを出来るだけ生物学的に合理性のあるものとした
が､ここに用いた想定が必ずしも､すべてより合理的であるといいきることは出来ない。

しかし､ここに見られる大きな巾から見て現実に怒り得る事故の影響はこの巾の範囲内に入る
ことが多いと考えることはあまり不合理なことでは無いであろう。

/垂垈／星量／旦澄進塁堕量』土量鐘量

｡。｡〃” へ●へ__‐‐‘..．…．何.． 1=－－－』一此＝=＝可.1〆～n8fﾉ詞:9W,函鳩…へ1月、4回つ脂十”勺1 ﾜnlワノ11/IW
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2○肺の受ける線量iこついて／巡1塁／屋曇／“星食麹E圭旦里蓮瞳堕量I土登録量

3.消化器の受ける線量

呼吸器に吸入されて沈着した放射性Aerosolの一部及び口腔等に付着したAerosolの一部
は､生理的機序に従って､消化器へ移動する。

排泄機序は時間により変化するから､腸管の受ける線量を時間的に正確に算定することは非
常に困難であるので､ここでは呼吸器及び口腔に沈着したAerosolのある割合が一定の時間の
後に消化器に到達し､且つそれが､一定時間消化管内を通って､体外へ出るものと想定しその間
に消化管が受ける総線量のみを算定する。

又放射性物質の吸入の続く時間及びその消化管への侵入は比較的短時間に完了するものと
想定する。

/‐

放射性物質が消化器中にとどまる時間はI.C.R.P､によれば次の如く想定されている。

表I

次に呼吸器にQ似cが沈着した場合そのどの位の割合が消化器へ移行するかは、Aerosolの
溶解性､と沈着部位に主として左右される｡が､一応上気道に沈着したもののみがいこうするし、/慰

Volatileはsolubleが95%insolubleが5%

Totalは〃50%"50%50％50％含

まれるとし、soiubleのものの10%insolubleの全部が移行するものとする。

又上気道及び口腔への沈着率を

粒度小なものでは10%､粒度大なものでは80％とする｡しかるときには､消化管へ移行する放
射性物質の量は空気中に含有されるものに次表の割合を掛けたものとなる。

表II消化器へ移行する放出物の割合

I■■
》

■
■
■

■
■
■
ザ
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産
■0

、 量② 滞怪1時間

胃

小腸

下部大腸

上部大腸

2009

900"

110〃

120〃

1hr

4〃

8〃

18〃

但し､重量は日本人に
対して補正してある。

VolamleFP.

so1.Insol.合計

T"IFR

倣出後1時間樹

Sol.1nsol．合計

T○恒IEP.

倣出後6時間勘

合計Sol． Ⅱ､雪⑪1≦
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粒度小0．0010.0050.006

1:::‘::§:::‘:::』:!:::霊粒度大0.0750.040.115

従って､消化管内へ移行する放射性放出物の割合を次のごとく想定する。

表III

今Cc-sec/m3に被曝した人の肺にはCV"cの放出物が侵入する｡故に250Cに表1IIの割合
を掛けた放出物が消化器へ移行することになる。

〆へ

消化管に移行する放出物の大部分はinsolubleのものがあるから､この混合物の物理的減衰

係数は0.2～0．1と考えられる。、

今Cc-sec/m3を放射後24時間後の値とすると、

放射後1時間目の放射物の強さはC24(2/24)~o･2=1.65C24

又はC24(2/24)~o･1=1.28C24

但し､被曝が4時間続いたとすると1節に述ぺた如く、

刎
餌

０
０
８
６
５
２
１
１

一
一
一
一

２
１
咽
幻

心
地
心
〉

椛
椛
但
似
恥
伽

放出物の平均の強さは

又は
八

としてこれが4時間つづいたと考えればよい。

放出後6時間目の被曝の場合には同様に考えて

短期被曝のとき 伽
伽
伽
恥

３
１
２
１

２
５
５
２

１
１
１
１

●
●
●
●

4時間被曝のとき

従って消化器に入る放出物の線量は次表の通りと考えられる。
表Ⅳ

】-8■｡p’’。‐
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WIauleER

EP．．似c

伽
‐
叩

勘

似c

倣出後6時間勘

ER"c

粒度小

粒度大

1%25C

12%30C

5.5%･14C

45%112C

6.5%16C

50%125C

放出後 減衰係数 被曝時間
VoladleFP.の＃恰似c

…遡度小 粒度大

OtaIFP.の場合似c

粒度小 粒度大
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’’’’’ 22.1C4.2

今､qβcが重量mgの消化管内にT時間あるときその消化管の受ける線量DGIは

1．06

JqFBdT=mJqEBdT
3.7×104×3600×1．6×10-.6

DGI=

へ

但し､消化管は管状と考えβ線の飛程から考えorganへの線量の吸収は2兀で行われるもの
とする。

Eβは放出物のβ線平均エネルギーとし､ここでは0.4Mevを想定する。

qは時間の函数でqT=qOT-mとする。

但しqoははじめの放射性物質の量である。
nは0.2乃至0.1であるとする。

qoは表IVで示した数値である。

消化管の各部にとどまる時間及び○rganの重量は塾に示すとおりであると想定する。，

又、被曝が短時間の場合は、吸入後平均して、2時間後に全放出物が胃に到着すると仮定す
れば

八

胃の受ける線量は

1．06×0．43

Dst=--26ケ－J2qoT~ndTrad

小腸の受ける線量は

1．06×0．47

DsI=一-96-J3qoT~ndTrad

大腸の受ける線量は

1．06×0．433

DLT.=､e歩岸126-J7qoT~ndTrad

（

句、1句ﾉ11mgq9g”・Ujoノ戸一.、－1－‐」句句L』‐利一｡全一

01
短
4時間

3.4C

3.15C

ｃ
ｃ
１
８
０
●

１
７
４
３

19.4C

17.6C

154C

141C

6時間目

O2

0.1

短
4時間

短
4時間

3.3C

3.1C

ｃ
ｃ
９
８
●
●

２
２

39.6C

37.5C

34.5C

33.6C

22.1C

20.0C

18.4C

17.9C

165C

156C

144C

140C
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但し､aは小腸内における放出物の吸収率であって､これは甚だ明らかでないが、
ー 応平均し

て0.3とする。

今n=0.2とすれば

3

Dst=2.12x10-3qoJ2T=o･2dT

＝1．8×10-3qorad

7

Ds.I=4.7×10-4qoJ3W.2dT

＝1．37x10-3qorad

33

DL.I=1．3×10~aqoJ7T~o･2dT

＝1．9×10-2qorad

n=0.1Lすれば

1

Dst=2．12×10-3qO×金9(30．9-20．9)=1．93×10-3qorad

1

Ds.I=4.7×10-3qo×－齢9(70,9-30.9)=1．6×10-3qorad

l

DLI=1．3×10-3qOx令子9(330．9-70.9)=2．4×10-2qorad

従って､消化管の受ける全体の線量は

n=0.2のときDst+DsI+DLI=qo(1.8×10-3+1．37×10-3+1.9×103)
＝2．2×10-2qorad●

n=0.1のときqo(1.93×163+1.6×10-3+24×10-3)
O

＝2．75×10－2qorad

被曝が4時間続いた場合ににもその平均の強さの放出物が1時間に1/4ずつ入ってきたと
考えれば､全線量は同じ式で算出できる｡故にこれらの結果を総合すれば､消化管の受ける総線
量は次表のごとくなり､この総量は大体30～40時間の間に与えられる。

図_且

●’■■ 一 ．■■ o“●●g●9－｡●へ－勺．守 ヘハイヘダ勺もfn毎
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’’’’
lotalr.F

の理会(r郡
uⅡqLロロロロー

、廻舎(r囹【

§考察§
′ヘ

消化器の受ける線量の算出で問題になるのは(i)消化器内における生理的滞留時間(ii)消化
器内における物質の吸収(iii)消化器内容物によるβ線の吸収､減弱等である。

第一の滞留時間は食物の種類､食習慣､個人的生理差の巾等かなり大きく､これりより非常
に､変化の巾があるものと予想される｡従ってICRPの想定が､どの程度､このような場合の評価
において妥当であるかはよく解らない。

第二の点は､腸内の放射性物質は､その化学的性質や他の物との共存､生理的状態などで著
しく異なるので､放出物全体として考慮することは本当は不可能である｡従って､吸収率30%とい
う数時にはあまり有力な根拠はない｡又､腸内での吸収は一時に行われるのではなく､小腸を通
過中に徐々 に行われるのであるから､放射性放出物の量や割合も連続的に変って行くものであ
ると考えられるが､ここではその点は全く考慮していない。

八

もし小腸内での吸収が著しく悪いとすれば大腸がより大きな線量を受けることは明らかである。
●

(滞留時間が長いから）

第三の点も腸内の物質は常に激しい流動や運動をしてまぜ合されているし､又､次第に流動体
の濃度が変化していくのであって､非常に想定が困難であるから､それによるβ線エネルギーの
減弱はないものとして､ただ2兀のジオメトリーのみを想定した。

上り甲、N泉/造皇些／星畳／

句、1句ノ11爪尽蜘勺p〃‐．‐‐_ロー・‐、罰一j－Q－－－炉一一，－．．ユ句句1？‐一ロ一●へ－●－

粒度小 粒度大 粒度小 粒度大

1時間目

0.2

0.1

短
4時間

短
4時間

10.1×10-2C
9.2×10-2C

０
０
丑
丑
０
０
１
１
×
×

β
４
『
Ｉ

９
８

1.22C
1.04C

1.16C
1.04C

0657C
0.49C

0.53C
0．48C

4.55C
3.9C

０
０
２
９
４
３

6時間目

0.2

Q1

短
4時間

短
4時間

０
０
２
２
ヶ
け
１
１
×
×
３
８
７
６

8×10-2C
7.7×10-2C

0.87C
0．82C

0.95C
0.92C

0.49C
0.44C

0.51C
0．49C

3.63C
3.43C

4.0C
3.9C
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“肖化器の受ける線量／巡L皇／屋壷／5.吸収された放出＊ により骨が受ける線壜

4bl混合物により甲状腺の受ける線量

今､Cc-sec/m3(この値だけは便宜上24時間目の値ではない)の放射能雲に被曝した人は

CRtVなる量の放射性物質を肺内に沈着させる｡この中でIの占める割合をAとすれば､CRfVA
似cのI混合物が肺に沈着する。

I混合物の種類をI131'1132'1133'1134'I135とし､それぞれの含有量(鋤､及び減衰を次の通りとする

と

表1

放出直後 VolatER中％ 1℃瞳IFR中％ 半減期価r) 入(1hr) 実効ｴネルギー

1131

1132

1133

1134

】135

合計

4．7

6.9

11.0

12.0

9.3

43.9

1．5

2．2

3．3

3．8

3.0

13.8

1.93

2.32

20.85

0.86

6.71

3.6×10
－3

0.3

3.3×10
-2

0.8

1.03×10
－1

(但し放出直後の含有量とする）

0.23

0.65

0.54

0.82

0.52

I混合物の物理的減衰は図ⅥAの如くなる。これによればI混合物の減衰は

1～2hrより20hrまではT-o･4に比例し、

20hrより200hrまではT~o.65に比例し、

200hr以降はI131の物理的減衰に従うものと見ることが出来る。

今放出後1時間目、6時間目等のI混合物の含有%を求めると、次の表の如くなる。

肋laLEP.

1℃超IER

1時間後

32％

11％

表2

25時間後 6時間後

24％ 19％

8.5％ 6.2％

78時間後 釦時間後

17％ 10.5%

5.5％ 3.5％

又被曝が4時間つづいた場合は夫々2.5時間後及び7.8時間後の値が4時間つづいたもののと考
えてもよい｡堂

又1～2～20hrまでの平均実効エネルギー

20～200hrまでの〃

今、Cc-sechl3に被曝した人の肺には

E1を0.5a

E2を0.3と想定する。

3，，J釦一←．．._－－－－句－－21．－．－凡L～…1－仁公一､I…〃;腹ﾉ毎;m'…j偶､や"､1尻､』剣11WTw1 ﾜ、lう/11爪気
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q=CRtⅦ似cのI混合物が沈着するから、これが直ちに溶解吸収さ

れるとすれば、これが1時間に与える線量は

11【

DThyr=CRtⅦ×0.3垂×E1x

=CRtⅦ×1.6×10．･2rad/hr=CRtA×4rad/hr

但し、Aは、放出後1時間目より被曝の場合

被曝が短時間の場合はTotalF.P.で

VolatilF・P・で

被曝が4時間つづいた場合は

Totalで

Volatilで

又、放出後6時間目より被曝した場合は

被曝が短時間の場合はTotalF.P.で

VolatilF,P・で

被曝が4時間つづいた場合はTotalで

Volatilで

0．11

0．32

0.085

0.24

0．062

0．19

0．055

0．17

/へ

*¥:::J言轆渕昂冒までの積分平均値を示す時間である。
＊*2～20hrの内の適当な時の各1核種の量×Energyの平均

***血液中より甲状腺に移行するIの割合

である。又

Rtは、粒度小のAerosolでは0.55

粒度大の〃では0．75と想定したから、Cc-seC/m3

に被曝した人の甲状腺が最初の1時間に受ける總量は、声、

次に被曝してから20時間の間に受ける線量を求めると､短時間被曝の場合は

1～2020

Dfhy=DThyj.1tFQ4dt

=Dthy/O.6×(200.6-10,6)=9.9Dthy

ﾜnlワノ11/､く勺．‘j価一一一句．?且一一一JL1－－－』へ仁,､…,1Pa/18膿ﾉ",;q,'訂姉娼､争穴い、月qAhfnn1

而憧IFP・の劇3合

粒度小 粒度大

脆1aEleERの場合

粒度小 粒度大

１
時
間

短
4時間

0.24C

0．19C

ｃ
ｃ
３
６
３
２
●
●

０
０

0.7C

0.53C

0.96C

0.72C

6
申

時
間

短
2時間

0．14C

0.12C

0.19C

0.17C

0.42C

0.37C

0.57C

0.51C
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被曝が4時間つづいた場合は

4 20

DThy=JjDThydt+DThyJ5t-0.4dt
l

=DThy{4+f6(200.6-50.6)}=11．2Dthy

従って､Cc-sec/m3に被曝した人の甲状腺が被曝より20時間に受ける線量は次の表のごと
くなるものと考えられる。

ハ

諺同ソlX141000CのF・P・甲'二Z

口車のI§昆合物0翼’V【

m6TtaIF.P・中のI混合物の減遍

但し放出後6時間より被曝の場合はー 0.4の法則が26時間まで保たれるものとして計算したか
ら､実際よりは少し大きく見積もられている。

なお､20時間位の間では甲状腺における生理的減衰はほとんどないものと見なして計算した。
/~＄

次に､被曝後20時間経て後に甲状腺が受ける線量を算出する｡20時間より200時間(約8
日間)までの線量を求めるには甲状腺の生理的減衰を考慮しなければならぬ｡今被曝後20時間
後におけるI混合物の量は､甲状腺の生理的排泄を無視すれば、

0.3×CRtVxA20で

A20は、放出後1時間目の被曝のときはVolatileF.P.
TotalF・P・

放出後6時間目の被曝のときはVolatileF.P.
TotalF・P．

刷
馴
脇
脳

０
３
９
３

１で
で
で
で

とみなし得る。．

又甲状腺の生理的減衰係数入bは、

,nlフノ11m月､△全一．伽一一一一＝＝＝_a－3Q－．,､ヘーノ0，1毎～‘,'1d画佑へ",池邑ﾉ1;kﾉb;｡｡”嬬利ヂnlヶﾛ,4q4IThnl

TCMFRの場合

粒度大

VolaUleERの場合

粒度小 粒度大

１
時
間

短

4時間

ｃ
ｃ
４
１
２
２
ｃ
ｃ
３
９
３
２
ｃ
ｃ
９
９
●
●

６
５

9.5C

8.06C

６
時
間

短

4時間

1.4C

1.35C

ｃ
ｃ
９
９
■
●

１

２

4.2C

4.15C

5.65C

5.7C
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1b=0.693/生理的半減期=2.1×10-4/hrであると想定する。

（138日）

又､I132及びI134はほとんど無視できる位decayするから､平均実効エネルギーは､約O.3Mev
と見なし得る。

従って､甲状腺が20～200hr間に受ける線量は

3．7×104×3600×1．6×10-618C

0.3cRfvA20×0．3×－－－缶司e－－－J1tFo.65e-Abtdtrad

この前項は4.8cRf20であるが､後項の積分は解法が困難である｡しかし、入=2.1×10-4
程度であるからt≦200のハンイでは

e-Abt=1_入t+-型,

とおいても誤差はきわめて少ないのでこれによりe-入btを置換してこの積分を解くと、

八

1Xt(入t)2

[tO.35(－－－+-)]180,

0．351．354．7

180

j、t-O.65e-入btdt=

1

1．45×10-a

＋－）

4．7

13．8×10-2

[1800.35(－－－

0．351．35

1

－－〕

0．35

＝＝

戸、
＝（6．15×2．822－2．85）＝14．5

故に求める線量は69.5cRtA20即ち､下表の如くである。

200時間目に甲状腺に残留するIはほとんどI131のみであり､その量は

VolatileF.P.の場合は0．3×CRtV×O.025×eflx114x200

=1.8CRt"c

へ八も勾紀制ノハ昼●両●令β●〃の■寸全agg君－口一。■一

TCMER WIauleER

粒度小 粒E彊大 粒度小 粒度大

放出後1時間目被曝

放出御時間目被曝

1.35C

1.15C

1.8C

1.55C

4C

3.4C

ｃ
ｃ
５
７
●
●

５
４
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TotaIF.P.の場合は0．3×CRtVxO､0075×e-2.1×10J×200

＝0．54CRt"c

従って､甲状腺が1日間に受ける線量は

6×1〔
ー

0．54

×E×or×CRt
l､8．

Eは1131の実効エネルギー、即ち0.23Mev

即ち、VolutileEP.の場合は

2．56×E×1．8CRt=1．05CRtrad

TotaIF・P．の塙合は

2．56×E×0．54CR=0.32CRtrad

5/7ページ

I131の実効半減期は甲状腺に対して7.6日であるから､8日目より30日までに甲状腺の受ける線
量は、

30

1.05CRtJgeFm･693/7･Otdt=1.05CRt×4.53rad

30

0.32CRtJ･8d-(0.693"･6)tdt=0.32CRt×4.53rad

同様にして30日より90日までの甲状腺の線量を求めることがでぎる。

W・

即ち、J30e-m.693".,dt=6.8であるからVolatilel.05CRt×0.68rad
TtalO.32CRt×O.68rad

さて以上の計算において

Cc-sec/m3はこの節では放出後24時間目における放射能の濃度を意味してないから､放出

後t時間目においては､これにある係数を掛けて､補正を行わないと､t時間目に被曝を受けた

人の本当の被曝線量24時間後の濃度単位で表わすことが出来ない。

換言すれば24時間目の値でCc-sec/m3の被曝を受けた人肺には､放出後t時間目におい
ては本当はq=aCRtVA"cのI混合物が沈着していることになる。

この係数aは､放出後の時間､被曝の継続時間､放出物の減衰係数により次表のごく<変化す

るものと考えられる。

全放出物

ロロロJ釦 ー●へ

放出後

1時間目

放出後

6時間目

短時間被曝

4時間〃

短時間〃

4時間〃

姉台C〃g”●君〃●"穴寸寸一n毛s勺

1.64

1.58

1.32

1.24

－へ勺へ〃q屯〃ハ〆
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短時間被曝

4時間〃

短時間〃

4時間〃

7.25

6.31

3.03

2.41

放出後

1時間目

放出後

6時間目

揮発性放出物

以上の考察と､今までに算出された線量を総括して表示すれば次のごとき表を得る｡但しRtは

粒度大では0.75粒度小ではO.55とする。

Cc-sec/m3(24時間目の値)に被曝した人の甲状腺がその放出物中のI混合物により受ける線
量

3 間目11ICr君一sec/m

/‐、

徳、

anlつﾉ11畑局,0で1〃－．．－－1－，2LノーQ－－－‘4戸一一､1－．列つ』山一1－●一●‐

放
出
物

粒
度

放
出
後
被
曝
ま
で

被
曝
時
間

棚
剛
剛
剛
繩

棚
鵬
臓
剛
棚

左の1

日間の
平均綴
量率

20時間
目より
唖
赫
那
縮

左の期

間の平
均1日

線量率

蠅
卿
蹴
州
繩

左の期
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以上のごとく､最も大きな被曝を受けるのは､揮発性放出物を放出後1時間目に受ける人であ

って､特に粒度大なるものでは､最初の1日間の被曝が80～60Cに及ぶ｡これに対し全放出物

では､これの10分の1にも及ばない｡又放出後の時間がたつに従って揮発性放出物より受ける

線量は急速に少<なることが明らかとなった。

又甲状腺の被曝量の約半分が最初の1日で与えられ､又､最初の1週間に4/5位を受ける

ことが理解される。

3.消化器の受ける線量／迄坐／屋量／塁_吸胆室型上越里遡E圭旦量幽i量I土量鐘量

●．．6“ 一・へ姉■勺〃U－－n罰一クー曾一一．一J正一．、－1－－。へ41－』元1 へ八1ヘノ1Tmご
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9･;弓,･甲状閥以/迄坐/星曇ノ4.】混合物により．:.…‐〃．、

鼠”封蓉出物により骨が受ける線量

放射性Aemsd中に含まれる物質が身体中に吸収された時､その一部は血液中に入り､さらにその一部は骨に沈着し､そこに長時間滞留して大きな線量を与
える。

しか,恋がらこの際放射性放出物中のどの部分がいくらの割合で骨に沈着するかを正砲に定めることはきわめてこんなんであり､且つ､放出物中のBono
SQQke鱈だけを一まとめにして取扱うことは､夫々の化学的性質や生理学的特性が奥なるので不可能である。

従って､全放出生成物中の比較的含有量が多く､しかも骨における実効半裁期が比較的長く､骨に多量の線量を与えると考えられる10種租度の核租を取り上
げ夫々 別個にこれが骨に与える總量を算出し､他の核種によるものについては鏑視することにした。

次に､これらの物質が体内に入り骨に到逮する過程は､その物質を含むAsmsolの性質､又化学的性質､及びそれが肺飽を経て入るか又は謂化管を経るかに
より相当に異るのであるが､それらの点をこまかく分析することは問題を甚だ複雑化し且つ､多くの不確実な仮定を行う必要があるので､それらをきわめて簡単化
し､次の仮定に藷づいて計算することにした。

(1)Aemsclに含まれて､腕に沈着したこれらの物質は､何等かの鋼を通り､鼬に4逃舌の=定蝿含蝿1勢理置騨れる。
②この場合一定の割合は､各核穏の種類とその呼吸器への沈若率と代閉の特性により異るので､次の式によるものと葱定する。

妬=Rv+f由×恥〕×恥．

但し、tは骨への移行串(吸入されたものの中骨に到遠雷没する割鋤
恥は腿管におげる核物貿の吸収寧
蛤は血波よりCriticalprggnへ移行する割合とする．
又鴎､恥は夫々師砲､上気迦における"rcaglの洗藩率とする・

恥､f陽｡についてはLGRP.の1958年度の勧告にある値を夫々採用するものとし､Rw､1,pについてはすでに肺の緑量を計算するときに定めた侭を取るも
のとすると見について､次の如き表ﾛを得る｡
③以上の経過(骨への蓄積)がおこるのは核租の実効半識期に対して､充分短い時間内におこり､従って､その時間は骨に与える線迂に対してあまり影容を与
えないものとする。

ここではその期間を7日間と想定し､その間毎日各核租は同じ連度で骨に醤稜して行くものと想定した。

この惣定は生理的におこり得ると考垂櫛各旦9哩匙蝋雛哩蝋鱸M騒弧F溌憾重劇:§解蜜蝋烏離誇隔蕊冨秀
とにした｡但しこのような仮定において算出された長期間の蓄誼侭量はより生理学的な認定より算出されるものに対して､そう大きなちがいはないと考えられ
る｡(短期間の緑量には若干の差異を生ずるであるう”。

以上の想定にもとすき､ここでは放出された放射性核種の内で､とくに骨に与える線量が大きくなると考えられた11種のものについて骨に与える線量を算出し②
その合計をもって､骨に与えられる被喝線量とした｡この11種の核圃はSfq"+YooY91,ZP5+D『墓.Bal4qLal4qNb"Cel41,Col44+prl44bpr!43.pml47で
ある。

この内Bal4qPrl4a.Lal4oについては③の想定は必ずしも適切でないので､骨への密積量について実行半裁期(7日に比較してかなり短いので)を考恵して若干
の修正を行うことにした。

以上の各核租について､佑及その算出のための各要素､及び放出物中の含有率､実効半滋期等を劉及表ﾛに示す。

八
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今C=ecﾉbn3(24時間目の煙に被曝した人の肺にはaCV甲似cの夫々 の核種が沈若する

但し､aは放出後披鴫までの時間による修正係数､Aは放出物1c中に含まれる各核穏の割合

ここでRtは肺へのAerosclの全沈潜串であるが､このようにして肺に沈着した各各核租はその後色々な生理的経過を経て骨に蓄積するわけでその密獄する割

八

合は前述の＄であるから､かくてCc=seg/m3に被過した人の骨には仮定により､1週間後にはaCVA佑幽cの夫々の各穏が醤稜するものと考えられる。

但し､若干の核穏は実効半誠期が7日の比較して､かなり短いので醤積量を修正する必要が起る。

即ち､今､骨への核種の醤積が7日間で完了し且つその間一定の速度で行われたとする。

毎日の蓄積量をQとすれば

。Q

論告+A8fo=KO=Kﾉｽqfx(1-ず』e"

Bal4o.Lal4qPrl43をのぞいては入･〆はt=7の塙合非常に小さいからQ=ktとみなし得る。

故に7日までに骨が受けた線量は

m,30dt-"[-i;-];-k""7‘j00此一蹴〔等〕;-恥"×÷『“

前述の3核覆については､もし誠衰がないとしたときの密教量をQOとすれば、

伽画KtK=40=QoL二空竺二
t---loft

t=7とおけば､実瞭のQをもとめ得る。

これによりQを修正するから､従ってBal4qLal4qPrl4aが1週間に骨にあたえる線量を上記のものよりは小となり､若干の修正を必要とする．

次に今､骨にQ瓜。の放射性核租が沈着したとして､これが骨全体に均一に分布しているとすると､その核租が1日間に骨に与える線量は

a7xIO4x3M×24×1.6×1い箕島f

〆、
、

"=Qx

=51.1x里二極
国

但し､gfはその核極の実効エネルギー(R･B･巳及

を寺慮に入れた)．

色は骨の全函丑であるがここでは国=65COrとする．

＊日本人の体貫はLGRRの70kgに対して約8/10である｡骨の璽量は大体体重と比例すると考えられるから､日本人の体璽に応じて修正を行った。

故に､DBcnq=9.3×10~sQEofmd

即ち､第1週間目の1日の線量はDBC碗｡である。この以前Qはー定連度で醤積するから､前述の如く､7日までの線量は､7/2x%cn｡radとなる｡又これ以後Q
は､実効半誠期に従って､誠表するから､T日までの骨の受ける線量は、

T

DJ1ずAcftdt="ﾊBf(o-ｽof-rxcfD

句、1句ノ11，黛寸_』1．‐、ク〃‐ー_--.------句＝Qへ．．_－－－処L一_一コームーー....､1P－n:Lﾉｰ:－－－姪.－へ1－句剤つ丘L一二1
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故にT=23日､83日､1年GGO日)釦年とおいて求めれば､次に掲げる如き表を得る

但しこの劃こて30日間に受ける線量は､7日までに受ける綴量+8日より30日までに受ける線量

BO日間に受ける鯉量=7日までに受ける線量+8日より83日までの畷量とする。

又1年間の線量＝7日までの緑量十8日より360日までの線量とする。

又rAotはBalsoUl4oPr噸のぞいては1

LB1鞄ではq66

Pr"0BalGOでは.O．95とする．

以上の結果をまとめて表示すると､鰯1週間の終りに骨に蓄積する各核租の量およびそれにより骨が受ける被唱線量の総叶はそれぞれ第､表及び露Ⅳ表の1）
~4)に掲げる如くとなる。

表､放出後24時間目に測って1cc-sec/maに被喝した人の骨に蓄穣する笹種および与える組量
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/巡些／屋量/L童窒迩聡撞]肋Ⅱ1 ■■物1－に

6吸収された放出物により骨･消化器･肺･甲状腺以外の主要な身体部分が受ける線量

身体に摂取された放射性放出物による上記各臓器に対する被曝線量は2～5節によって算出
されたが、体内に吸収摂取された放出物は上記の核臓器ばかりでなくその他全身体部分に対し
ても線量を与えるものと考えられる。

しかしながらどの核種が身体のどの部分にどの位の割合で蓄積し､且つ､どの程度の線量を与
えるかはきわめて複雑な問題であって､これを一つ一つの核種について考慮することは不可能で
あるので､非常に大雑把な想定により､放出物全体について､次のように考える。

(1)摂取された放出物の内､肺胞内に沈着したinsolubleの物質と､消化管内に入った
insolubleの物質の内の一部をのぞき､すべては一応体液内に吸収されて､身体を循環する
ものとする。

へ

Cc~sec/m3に被曝したとき、このように身体内に入り､一応体内を循環すると考えられる物質
の割合は､次の想定によるものとする。

へ

＊それぞれ50%､70%､25%とする｡計算の便のように。

従って､一応循環系へ入った放射性放出物の量は､呼吸量を250cc/secとすれば､次の
通りとなる。

体循環系へ一応入ったと考えられる放出物の量

ll I
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但し､Cは放出後24時間目における放出物の濃度-secとする。

(2)骨､消化器､肺をのぞいた身体の主要部分の重量を､ここでは一応45,000gと想定する。

（日本人標準体重は55Kgとし､骨は5.5Kg､肺は1Kg､消化管は1.5Kgとし､さらに､その他
2Kgが放出物の浸とうしない部分とする）

q以cの放射性放出物が身体内のにあり､この平均実効エネルギーを0.4Mevと想定すれ
ば、

qが身体に1時間に与える線量は

匙1器愚縛基1｣基』』q×0.4x

mは45000gであるから､この値は､1.9×10-5qradである。

これをDftlとする。
(3)今､VolatileF・P.の約半分は、NobleGasであるから､身体内に入った放出物は､被曝後’
時間後に半分になると見ることができる。

八

この間物理的減衰がないとみなせば､この1時間にDf×表2のVolatileF・P.の数値×3/4
の線量が与えられるが､実際は減衰が早いので線量はさらにその何割かになる｡これはAJ

,2AFo･8dt/Aとしてまとめると約3/4となる。

従って､この1時間に身体の受ける線量DJはDf'=Df×表2のVolatileF.P.の数×3/4
×3/4とみなしてよい。

ただし放出後塒間目の被曝の短いときは減衰がないのでDJ=DfA×3/4,TotalF.P・の
場合には、NobleGasは約10%であるから､摂取した全放出物の生理的減衰はそれ程早く
ないとして取扱うことができる。

(3)被曝終了後1時間後にはVolatileFP.の量は1/2×3/4に減少しているから､この量を
3/8A"cとする｡Aは表ⅡのVolatileの数値である｡一般に放射性物質のsolubleなものを
体内に入れた場合は非常に生理的な排泄速度が早く､90%程度がはじめの1日位のうちに、
体外へ出る傾向があるから､これを一応20時間で90%を排泄するとすれば､約3/8DfAx

へ

1/2×20radの線量を排泄するまでに与えると考えられる。

この間tFO.8の減衰があるとすれば､それの補正により1/4位の線量と見なしてよい。

但し､放出後1時間目の短時間被曝の場合は3/8は1/2とする｡従って､VolaUleF.P.
の被曝が終ってから20時間位までに全身に与える線量は､物理的減衰をも考慮すれば

31

DfA(-4+竜×10)=5.7DfAより

DfA(T:+~:10×当)=1.5DfA

位の間にあると考えられるので､平均3.5DfAと見なす。

2012/11/O51､封司へ.ﾉﾉ1,ﾊ.､句…｡…2m;Rwr,nmﾉh=1npr負ハロノnnn,,1rR/1ih/RiRRn/RTrnimd36.html
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20時間ごに全身中に残る放出物の分量は5%位となる｡これがさらに1週間で大部分焼失す
ると想定すれば､その間全身に与える線量は

A1

Df×鋤×萱(170-20)=3．5DfA

(但し､物理的減衰は)不明なので考えない）

従って他以内に摂取されたVolatileF.P､により､1週間以内に全身の主要部分に与えられ
る線量は､大体

（3.5＋3.5)DfA=7DfA程度である。

又1週間以後は残りの各核種は消失するか又はそれぞれのCriticalOrganは蓄積するも
のと考える。

(4)
TtaIF・P.の場合はNobleGasの割合が少いので､生理的排泄はVolatileF・P・ほど早くな
いので､一応体内に吸収されたものの90%が20時間で排泄され､残りは1週間の内に排泄さ
れると想定すればはじめの20時間に全身の受ける線量は八

1＋0．1

DfA(－－r－x20)=11DfA 物理的減衰を考慮してもこの際は減衰係数が小
(N=0．2とすれば大体2/3位） であるとされるから大した減衰はないとする。(物
その後1週間以内に受ける線量は、

理的減衰はないものとする｡）

DfA×岳×-l(170-20)=Z50fA

従って被曝後1週間に受ける線量は、

18.5DfA～15DfA程度である。

以上を綜合すれば､放射性放出物の摂取により､身体の内部より全身の主要部分が被曝
終了後1週間に受ける線量は、

VolatileF・P.の場合は大体7DfA程度
TotaIF.P・の場合は大体17DfA程度と考えられる。

へ

以上に表2の数値をあてはめて計算すれば､全身の受ける線量(主にβ線により与えられ
るものとする｡)は次の表の如くとなる。．

ここにおいて全身がγ線によって受ける部分はほとんどnegligibleであると考えられる。

ここに算出された全身線量は外部よりのγ線被曝量に対して､比較的少量であるが､それ
でも約20～10%位の量となることを考えると決して､軽視できない場合がある。

2012/11/051,ff可､､ﾉﾉk",、…｡dvPq,､;gWhmﾉh_har只制只航nml1ぐ侵川ih侭罵局,,/R,mimd36.html

被曝
時間

粒度小

WIauleER鯰の

粒度大 粒度小

pmIFR舵の

粒度大

放出後
1時間

短
物
0.12C

0.10C

0．17C

0.15C

ｃ
ｃ
４
３
０
０
●
●

０
０

ｃ
ｃ
６
５
０
０
●
●

０
０

放出後
6時間

短
伽

ｃ
ｃ
５
４
０
０
●
●

０
０

ｃ
ｃ
７
６
０
０
●
●

０
０

ｃ
ｃ
２
２
０
０
０
０

0.04C

0.035C
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とくに全身線量は､放射性感受性の強い組織や器官にも一様に与えられ､又Volume-
dosisより見るとかなり大きな値を示すものであって注意すべきものであると考えられる｡さら
に骨及び甲状腺以外の個々 のCriticalOrganについては考えなかったので､全身を一つの
代表的な値として考える。

ただ全身をCriticalOrganとして見たときの放射性物質の全体としての排泄速度や機序が
甚だ未解明であるので､この計算には2～3倍の誤差が容易におこり得ることを考慮しなけ
ればならない。

5.吸収された放出物により骨が受ける線量／圭垈／星量/Z考察及び総括

1,什穴･ﾉ胎八流回n画rrPq㎡偶寸小nmﾉh_hnTni罰ﾉnmmke/lihkiganR]rOkud36_html 2012/11"5
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、吸収された放出物により骨消化器・ニニ状以外の主要な身体部分が受ける線量 ／もくじ／
－

1V身体のる被曝線量より見た被曝濃度の安全限界の評価戻る／
－

Z考察及び総括
●

以上身体各部の受ける線量として、

(1)全身の受ける外部γ線被爆量

(2)肺の受ける内部β線被曝量

(3)消化器の受ける内部β線被曝量

(4)甲状腺がI混合物によって受ける被曝量

(5)吸収された放出物中の11種のBoneSeekerより骨が受ける被曝線量

(6)摂取された放出物により､前4器官以外の主要な身体部分が受ける線量
へ

を被曝後の色々な時間的段階において算出を試みた。

すでに述べた如く､身体全部が放射性放出物より蒙る被曝を単に上記の六つの部分の線量だ

けで代表させるということは､生物学的な評価の立場からは必ずしも妥当で合理的なものであると

はいえない。

しかし色々 な未知の要素や労力を考え､一応これ等をもって､身体が受ける代表的な被曝線量

であると考えて､これにもとずいて起り得べき効果を評価することにした｡従って､今後未知の要

素や労力の不足がのぞかれる場合には､さらに多くの重要な部分(生物学的に)の受ける線量が

算出され且つ既算の数値が修正されて､より合理的な評価が可能になることが予想されるが､今
回は上記の六部分の受ける被曝線量を評価の基準としc単位の倍数として総括したものが次の

各表である。

へ

表Aの1VolatileFissionProdutsの粒度小なるものに被曝した

lllll｜｜｜｜〈｜｜ll
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被曝が放出後1時間目に起った場合

被
曝
継
続
時
間

物
理
的
減
衰
係
数

被曝
中

被曝よ
り20時
間鮒1
日)ま
で(最
初の1
日の

間）

被曝よ
り8日ま
で(最初
の1週
間）

被曝
より1

ヶ月

の間

被曝よ
り3ヶ月
の間

被曝
より1

カ年
の間

3ケ月
後より
1カ年
の終
わりま
で

棚
綱
輔

被曝
後50
年間

全身の受
ける線量
(内部､外

含む）

短
長

1.26C

1.07C

1.30C

1.10C

1.38C

1.17C
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風

のに層Aの3VolatileFissionProductsの籾底
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消化管の
受ける線
量(主とし
て

insoluble

なものに
よる）

短
長

２
１

２
１

０
０
Ｏ
Ｏ

ｃ
ｃ
ｃ
ｃ

５
５
４
４

０
０
０
０

●
●

●
●

０
０
０
０

0.1C

O.094C

0.09C

O.087C

0.1C

0.1C

O・09C

O.09C

０
０

甲状腺の
受ける線
量

短
長

ｃ
ｃ
Ｏ
２
●
●

０
７
５
３

74C

61.2C

89.6C

76.8C

92C

79C
negl

／ 無視できる 0.31C 1.92C 4.6C 10.7C 6.2C 18.6C 36C

表Aの2被曝が放出後6時間目に起った場合

全身の受
ける線量
(内部､外

短
長

ｃ
ｃ
２
２
５
４
●
●

０
０

0.57C

0.36C

､0.57C

0.46C
0

短
長２１

２
Ｊ
．
．

０
０
０
０

0.12C

0.12C

0.22C

0.25C

0.21C

0.24C

1.98C

3.38C

1.8C

3.06C

4.38C

8.88C

3.96C

8.04C

C

5C

ｃ
ｃ

く
Ⅲ
く
帽
く
扣
く
相

＜

6.5C

＜

5.85C

消化管の
受ける線
量(主とし
て

inscluble

なものに
よる）

短
長

0.2

0.1

0.2

0.1

0.04C

0.04C

0.03C

O･04C

O.073C

0.08C

0.068C

O・077C

０
．
０

》
》
量

短
長

12.7C

10.0C

22.9C

20.2C

30.7C

280

ｃ
ｃ
２
９
３
２ ncgl

無視できる 0.13C 0.82C 1.96C 4.6C 2.7C 7.9C 15.5C
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被曝が放出後1時間目に起った場合

被
曝
時
間

及
減
衰

被曝
中

被曝よ
り加時．
間撮初
の1日

の間）

初 １
Ｊ
の
間
週

被曝よ
り1ヶ月
の間

被曝よ
り3ヶ

肋
間

被曝よ

力
の
明
年
間

3ヶ月後
より1カ

年の終
わりま
で

鵬
紬
輔

鵬
御
年間

全
身
の
受
け
る
線
量

短
長

1.26C

1.07C

1.40C

1.20C

43C

22C
●
●

１
１

0

肺
の
受
け
る
線
量

短
長

0.1

0.2

0.1

0.4C

0.24C

ｃ
ｃ
ｃ
ｃ

６
６
８
８

４
４
２
２

●
●

●
●

０
０
０
０

0.69C

0.86C

0.46C

0.59C

.01C

.58C

.7C

.14C

０
１

１
１

＜

1.9C

＜

2.45C

＜

1.35C

＜

1.8C

＜

0.85C

＜

0.65C

消
化
管
の
受
け
る
線
量

短
長

0.2

0.1

0.2

0.1

0.61C

0.58C

0.52C

0.52C

1.22C

1.16C

1.04C

1.04C

1.22C

1.16C

1.04C

1.04C

０
０

甲
状
臨
の
受
け
る
鵠
量

短
長

68.90

50.8C

101.90

83.8C

123.50

10564C

127C

109C
ne3

骨
の
受
け
る
線
量

negl 0.11C 0.68C 1.6C 3.3C 1.8C 6.3C 16.2C

表Aの4被曝が放出後6時間目に起った場合
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肺
の
受
け
る
線
量

短
長

0.2

0.1

0.2

0.1

0.16C

0.15C

0.21C

0.21C

0.18C

0.19C

ｃ
ｃ
ｃ
ｃ

９
２
４
７

３
５
３
４

●
●

●
●

０
０
０
０

0.63C

1.07C

0.56C

0.97C

＜

1.3C

＜

1.7C

＜

1.2C

＜

1.6C

＜

0.65C

＜

0.58C

消
化
管
の
受
け
る
錬
量

短
長

0.2

0.1

0.2

0.1

0.44C

0･48C

0.41C

0.46C

0.870

0.95C

0.82C

0.95C

甲
状
腺
の
受
け
る
線
量

短
長

17.1C

13.7C

31.2C

27.8C

42C

38.6C

ｃ
ｃ
４
０
４
４

骨
の
受
け
る
線
量

negl 0.05C 0.29C 0.68C 1.4C 0.76C 2.7C 6.98C

被曝が放出後1時間目に起った場合

被
曝
時
間

減
衰
被曝
中

被曝よ
り20時
間(最初
の1日

の間）

被曝よ
り8日

(最初
の1週
間）

被曝
より1
ヶ月の

間

被曝
より3

ヶ月の
間

被曝
より1カ

年の
間

3ヶ月
後より1
ヵ年の
終わり
まで

棚
鋤
輔

被曝後
釦年間
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脚
鮒
繍
誰
肛
臘
は
諦
伽

短
長
短
長

0.2

0.1

0.2

0.1

0.05C

0.39C

1.35C

1.75C

1.33C

1.68C

23.1C

42.6C

18.9C

33C

55.4C

11.4C

42.9C

89C

＜

140C

＜

200C

＜

108C

＜

155C

<85C

<65C

靴
削
則
總
旦
墨

短
長

0.2

0.1

0.2

0.1

0.29C

0.27C

O､25C

0.24C

0.57C

0.530

0.49C

0.48C

ｃ
ｃ
ｃ
ｃ

７
３
９
８

５
５
４
４

●
●
●
●

０
０
０
０

０
０

職
馴
鮒
總
量

短
長

Ｃ
Ｏ
９
３
●
●

３
３

6.1C

5.5C

ｃ
ｃ
３
７
●
●

７
６

7.5C

7C
0

削
則
綿
量

negl 1.940 1.34C 26.8C 53.6C 26.9C 82.5C 149.5C

表Aの6被曝が放出後6時間目に起った場合

錫
暇
陥
繼

短
長

0.23C

0.22C

0.25C

0.24C

ｃ
ｃ
５
４
２
２
●
●

０
０

0

伽
削
總
量

短
長

２
１

２
１

０
０
Ｏ
Ｏ

0.06C

0.4C

1.21C

1.63C

1.42C

1.79C

6

2.24C

39.2C

ｃ
ｃ
４
６
●
●

０
５
２
３

51.2C

132C

46.4C

95C

＜

130C

＜

210C

＜

117C

＜

165C

<78C

<70C

靴
削
劉
繍
量

短
長

２
１
２
１

０
０
Ｏ
Ｏ

ｃ
ｃ
ｃ
ｃ

５
６
２
５

２
２
２
２

●
●
●
●

０
０
０
０

0.49C

0.51C

ｃ
ｃ
４
９
４
４
●
●

０
０

０
０
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八

/禽・

I
『 ロUUロ｡・・‐‐

や

ヮnlワノ11/ng、．、JJU－．．－－.‐ヘー_§且一．_－－－釦一L一一一ユームー"-….1…ﾉ131J穴:‘w,。J偶…へ1戸、剖包ワ膿十℃詞1

鋤
凱
総
量

negl 1.57C 10.9C 21.7C 43.5C 21.8C 67C 121.2C

被曝が放出後1時間目に起った場合

被
曝
時
間

減
衰
撫
中
日の

伽
勵
．

被曝より
8日偲初
の1週剛

樹曝よ
り1ヶ月
の間

被曝よ
り1カ年
の間

3ヶ月
後より1
ヵ年の
総わり
まで

・
鯛

鋤
鯛

被曝
後50
年間

全
身
の

剛
纈
量

短
長

0.28C

0.27C

0.30C

0.30C

ｃ
ｃ
４
２
３
３
■
●

０
０

0

肺
の

受け
る線
量

短
長

0.2

0.1

0.2

0.1

0.66C

0.69C.

ｃ
ｃ
Ｏ
３
６
６
●
●

０
０

2.96C

4.7C

2.4C

3.73C

2.960

4.7C

2.4C

3.73C

6.2C

11.9C

4.8C

9.2C

<15C

＜

20.5C

＜

11.5C

<16C

<8.5C

<6.5C

消
化
管
の
剛
総
量

短
長

0.2

0.1

0.2

0.1

2.30

2.1C
ｃ
ｃ
ｃ
ｃ

３
１

０
０

２
２
２
２

4.55C

4.2C

3.9C

3.9C

4.55C

4.2C

3.9C

3.9C

０
０

甲
状
腺
の
剛
總
量

短
長

5.4C

4.6C

ｃ
ｃ
４
６
●
●

８
７

10C

9.2C

10.3C

9.5C
0

骨
の

受け
る線
量

negl 0.55C 4.3C 7.7C 14.9C 7.2C 26C 64C

表Aの8被曝が放出後6時間目に起った場合
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以上の結果を見て気のつくことは､身体の各部の受ける線量は被爆よりの時間により大きく変
化するが全身に対する線量は､大体最初の1日中に大部分を受けその後は微小な線量しか受け
ないが､肺はかなり長期間にわたって線量を受けつづけ､大体9～6カ月間位つづく｡又甲状腺は
1カ月間位の間にわたって､線量を受けるが最初の1週間位が最も大量の線量を受けることにな

角

る。

これに対し骨は､はじめの1週間位は線量が少いが､その後次第に蓄積線量が大となり､1カ月
後で約5倍､3カ月後で約10倍､1年では20倍以上となる｡そして､その後も50年間にわたってその
数倍の線量を受けることになる。

以上の如く､全身各部の蓄積線量は時間と共に変化するばかりでなく､各部の受ける線量の比
率も時間と共に著しく変化するのであるがら､これを一括して､加算をするというようなやり方では
本当の生物学的な効果を評価することは出来ない。

又､これによりわかる通り肺の受ける線量は大きな変動があるが､これは肺に沈着したAercsoi
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肺
の

受け
る線
量

短

長

２
１
２
１

■
●
■
●

０
０
０
０

O.09C

0.26C

ｃ
ｃ
ｃ
ｃ

６
９
４
０

６
６
６
６

●
●
●
●

０
０
０
０

2820

4.41C

ｃ
ｃ
９
５
５
９
２
３

5.7C

13.7C

ｃ
ｃ
２
９
■
●

５
９

ｃ
ｃ
４
２
１
２
く
く

<13C

<17C

＜7.8C

<7C

消
化
管
の
則
綿
量

短
長

２
１

２
１

●
●
０
０

０
０
０
０

1.8C

2.0C

1.7C

2.0C

3.63C

4.0C

3.43C

3.9C

０
０

甲
状
腺
の

到
總
量

短
長

2.5C

2.35C

4.5C

4.35C

6.1C

6C

ｃ
ｃ
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の非溶解性のものの物理的減衰が不明であるためにおこったもので､実際の値はこの中間に

あると考えてよいであろう。

又全放出物による肺の線量が非常に大きくなっているが､これは放出物の半分は非溶解性で
肺の内で体液にはほとんど溶解しないと仮定したからで､この仮定が修正されれば変るものであ
ると考えられる。

又全身の受ける線量はγ線による外部被曝と放出物摂収による内部被曝が加算してある。

ヨー吸咽 ■■秘11-巴 諾･肺・~‐E△

屋壷／ 曳曝濃度の安全限の評仙

、罰

訂。。‐‐ノルニニニニニニーーa－8R､,,､ﾊ、ﾉ1勺上｡1．回‘1負んw,mllrRﾊih/具i目釘揃頗1rnkI1d37_html
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7.考察及び総括／圭皇星／屋量／V土地よりの立退基準及び住居制限

Ⅳ身体の■る被曝線量より見た被曝濃度の安全限界の評価

前節による考祭の結果として､事故発生後一定時間後に放射性放出物Cc-sec/m3に被曝した
人が身体の各部に受ける線量は、種々の条件のちがいにより著しく異ることがわかる｡これ等の

諸条件の内最も大きな影響を与えると考えられるものは放出物の種類･粒度､放出後の時間及び

被曝後の時間であるが、これ等四つの条件のちがいによる身体各部の受ける被曝線量をcの倍

数として示したものが､次の表B1～8である。

なお､この表には判定に便なるため放出後被曝受けるまでの時間が、

1時間の場合(近距離の人々 )及び．

6時間の場合(相当遠距維の人々 ）

について別々 に算出してある｡但し単位はradである。

この表Bは前節の総括の表Aを平均化､又端数取捨等を行うことにより簡略化したものである

が､肺､甲状腺等では種々 の条件によりなおかなり大きな巾が生ずる場合があるのでその平均に

近い値をもって､被曝の代表値として0内に記載し､これを被曝量と見なした。

そこで壼旦によって示された身体各部の被曝線量による身体の蒙る生物学的な影響を評価し
被曝量の安全限界(これ以下の被爆の場合には一応身体には損害が与えられないと見なし得る

限界)を推定することが､課せられた最終的目標であるが､このように外部被曝､内部被曝の混合
し､時間的にも複雑に変化のある各種の被曝量を合理的に評価することはきわめて難しい多くの

問題を含み､その合理的結論を得ることは甚だと困難である。

即ちこのような被曝はただこれを単純に加算して見るというような方法では生物学的には全く無

意味である。．

例えば24時間後の値として100sec/m3の放射能雲の被曝を事故発生後1時間目に被曝した人
を想定して見よう｡もしこの放出物が揮発性のもので粒度が7以前後の平均的大きさをもつものか
らなるとすると､この人は全身に120radのγ線を受け､さらに摂取された放出物より最初の1～2
日間に約10radのβ線の被曝を全身に対して受ける｡さらにこの人は､1週間以内に肺に約5.Orad
消化器に100rad甲状腺に10,000rad位の被曝を受ける｡さらに､被曝にひきつづく3カ月の間にこ
の人は肺に大体150～100rad位｡甲状腺には実に13,000～11.000radの被曝を受けるが骨には
160rad位の被曝しか受けないであろう｡しかしその後､骨以外の臓器の被曝は終るが､骨はさら
に引つづいて被曝を受け5年間で630rad､50年間では1620radの被曝を受けることになる。

したがってこれ等の被曝量をただ加算して見ただけでは生物学的には何を意味しているか全く

不明確であって評価は甚だ困難である｡しかるに同じ100Cc-sec/m3に被曝したとしても､もしそ
のAerosolがTtalFissonProdutsで粒度がM前後の小たるものであったとすると､この人

の受ける被曝は全く様相を異にする。

1.坐.－．J列一一_‐～‐._一一句一Qヘマーーー､何一也一一ヘユへん､へ－．竜1テーハ:Lノペ‘､穴.､幅…へ1内勺剖別膿+…1 ワ、1つﾉ11mg
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表B放出後1時間目にCc-sec/m3(24時間目の値として)に被曝した人が身体各部に受ける線
量

1．

声、

2．

へ

3．
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体
部
身
各

噸
龍
１
５
被曝後3ヶ月間
に受ける線量

被曝後
に受け

4ヶ月目より
わりまでに1
鐘景

揮
発
性
放
出
粒
度
小

全身

肺

靴
器
職
腺
骨

1.4～1.2C

(1.3C)

0.45～0.3C

(1.3C)

0.05～0.04C

(0.05C)

60～45C

(53C)

negl

negl

11～5C(8C)

0.1～0.09C

(0.1C)

92～80C

(86C)

20～11C

(16C)

10.7C

0

9～6C(7.5C)

0

nede

360

同上 同上 同上 同上 同上

揮
発
性
放
出
粒
度
大

全身

肺

靴
器
職
腺
骨

1.4～1.2C(1.3C)

0.46～･0.28C

(0.4C)

0.6～0.5C(0.6C)

82～58C(70C)

negl

negi

1.6～0.7C(1.2C)

1.2～1.0C(1.1C)

128～108C

(118C)

2.5～1.5C

(2.OC)

C

0

～0.7C

(0.8C)

0

negl

16C

同上 同上 同上 同上 同上 同上

全
放
出
粒
度
小

全身

肺

靴
器
職
腺
骨

0.31C

1.7～1.35C

(1.5C)

0.3～0.25C

(0.3C)

4.8～4C(4.4C)

negl

negl

110～4.5C

(80C)

0.6～0.5C

(0.6C)

7.6～7C(7.3C)

200～100C

(150C)

53.6C

90～55C

(70C)

150C

同上 同上 同上 同上 同上 同上
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表B放出後6時間目にCc-sec/m3(24時間目の値として)に被曝した人が身体各部に受ける線
量
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身体
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蝸
縄
１
５
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量
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揮
発
性
放
出
粒
度
小

全身

肺

灘
器
職
腺
骨

O.6～0.46C

(0.55C)

0．，5～0.2C

(0.250)

0.040

15～12C

(14C)

negl

negl

8.9～4C

(6.5C)

0.08～0.7C

(0,8C)

22～20C

(21C)

15．5～10C

(13C)

4.6C

6.5～6C(6.5C)

15.5C

同上 同上 同上 同上 同上
同
上

揮
発
性
放
出
粒
度
大

全身

肺

化
器
状

消
甲
臘
骨

0.6～0.5C

(0.6C)

0.2C

0.5～0.4C

(0.5C)

20～16C(18C)

negl

negl

1.1～0.6C(0.9C)

1～0.8C(0.9C)

43.5～40.5C

(42C)

1.7～1.2C

(1.5C)

1.4C

～0.6C

(0.7C)

7C

同上 同上 同上 同上 同上 同上
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器
職
腺
骨

粒
度
小

4.8～4.6C

(4.7C)
2.3～20(2.2C)

121C43.5Cnegl

8．

侭、
即ち､この人は全身にわずかに28rad位のγ線被爆を受けるだけで､その後摂取された放射
性物質を考慮しても高々 全身に30rad位しか受けないが､その代り肺は3ケ月位の間に10000~
50UOradという大量のβ線被爆を受ける｡この間甲状腺は､大体750rad位の被曝を受けるにす
ぎない｡しかし腸管は2～3日の間に約55radの被曝を受けるであろう｡又骨ははじめは少いが時
と共に蓄積線量は増大し3カ月では約2700rad,5年では8250rad,50年間は実に15000rad位を受
けることになる｡このように同じ100c-sec/m3にさらされた場合といえども､その条件こよりその人
が受ける生物学的被曝は著しく異るということが､明らかであるが､もう一つ考慮しなければならな
い重要なことは､色々な臓器の放射線への感受性とその受けるDoserateが著しく異るということ
である｡例えば全身が受けた100radと肺､甲状腺等が受けたけた100radとは明かに生物学的に
は等価のものではない｡又肺が100radを受ける場合と甲状腺が受ける場合とではその受ける期
間が全然異り､甲状腺はその大部分を1カ月以内に受けるが､肺は9ケ月位かかつて受ける｡従っ
て､平均のDoserateは甲状線の方が10倍位大きいと考えられる。

/~、

従ってこのように量的及び質的に異る被曝を何か－つの単位に還元することが生物学的に可
能であるかどうかは甚だ疑問であるが､少<も単なる加算は全く無意味であることは明らかであ
る｡そこで還元的な処理をもう少し生物学的に合理化するため次のような考え方を取って見る。

即ち先ず身体各部分の受ける被曝を

1)短期被曝被曝後1日間位のきわめて短期間に受ける被曝量
2)中期被曝被曝後1～2日後より約1カ年間位の期間に受ける被曝量
3)長期被曝1年以上数年又は数10年にわたって受けつづける被曝
の3種類に分類して見る。

生物学的に見ると1)によってうける影響は所謂急性効果(AcuteEffect)であって組織の急
性壊死と造血器病変とを主徴候とする典型的な障害をおこす。
2)によっておこると考えられるものは､所謂急性又は慢性的な臓器効果であって､臓器の種類に
よって夫々 の特有な疾患を生ずると考えられる。

3)によっておこるものは､所謂超慢性的な効果であり､即ち､悪性新生物の発生率の増加､慢性

,01，/11/05,－1…J"_辰一一一一-－，ツー:｡-．ヘヘール1－～,､ル､ﾉ.､,…,ルロノ1;kﾉﾛ;｡｡､司焔､炉nいT副41nfTnl

同上 同上 同上 同上 同上 同上
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度
大
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肺

消化器

甲状腺

骨

0.27C

0,7～0.6C(0.7C)

2.0～1.7C(1.9C)

3.0～2.9C(3C)

negl

negl

14～5C(10C)

4～3.5C(4C)

6.3～6.2C(6.3C)

22～130(18C)

12C

8～7C(7.5C)

52C
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的退行性現象(寿命の短縮はその総合的あらわれ)などであると考えられる。

又1)では期間が短いので､被曝量は線量率として考えてよいが、3)では線量率は通常きわめ
て小であって､影響は大体総蓄積線量によって左右されると考えられる。
2)ではこの中間であって､線量率と総線量とが両方関係するものと考えられる。

勿諭この区分は相対的なものであるから､各期の長さはどの位が適当であるかは確実な根拠
はないが､ここに問題とされている災害においては、

短期は一応､20時間以内(約1日）

中期は大体1カ年以内

長期は骨のみについて問題があるので50年間とした。

そこで全身への被曝は大体大部分が20時間以内に終るので､短期だけを考え､又骨は数10年
にわたって被爆を受けるので長期だけを考え､他の臓器は大体,力年以内に被曝が終るので短期
と中期を考えるとととする。

そこで､短期被曝による効果は主として全身急性効果を中心としたものであるから､この期間に
おいてはCriticalOrganを全身とし､その他の臓器の受ける被曝はそれが､どの程度全身障害に
対して寄与するかという点に注目して､評価を行うものとする。

この場合､各部分の受ける線量を全身に等価な線量に換算をする係数を定めて､これにより、
各部の線量の加算をし､これを全身等価線量と定義する。

この場合全身等価換算係数は生物学的な影響を考慮して次の如く定めることとする。

肺1/5

消化器1

甲状腺1/100＊

＊肺は容憤も大きく且つ附近に心臓などの重要器菅があり､且つ淋巴腺にも富んでいるので
急性の被曝に対しては甲状腺より重く考える｡消化管は急性全身症に対してはとくに関係が深く、
影響が大きい｡これに対し甲状腺は急性症状に対しは相当耐久性があると考えられる。

例えば､揮発性放出物粒度小放出後1時間目の被曝の場合を例にとれば最初の約旧の被曝
は大体全身1.3Crad肺O.4Crad消化器0.05Crad甲状腺53Cradであるから､これを短期の全
身等価線量に換算すれば

！“＋0“×音+O.05C+53C×命=1.96Crad

となる｡このようにして各場合の短期被曝量をそれぞれ全身の等価線量に換算することが出来
る。

次に中期被曝ではこのような換算は生物学的にあまり意味がない｡この間の被曝については、

可-1.-.J".‐.___._－－，，－』ムー.一へ一鵬L－，列⑤ﾉ.､‘,和､ﾙﾛﾉ1;1,ん;哩働n"Tw,1rnrl4hfml 2012/11/05
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もし各臓器間におけるSynergicな影響があまりないものとすれば､**各部分の放射線感受
性､各部の受ける平均的な線量率､各部分が生命の維持についての重要度等を考慮して､夫々

の臓器について､臓器耐久線量を定め､夫々 の臓器の受ける被曝がその何部に当るかを見るこ

とにより､それぞれの部分の被曝の効果を比較検討することが出来ると考えられる。

そこでこのような考慮の下に､中期被曝の臓器耐久線量を一応次のように定めることとする剛｡ド＊
肺では75±25rad

消化器では36±12rad

甲状腺では75±25rad

*＊ここで取扱っている部分即ち肺､甲状腺､消化器では相互にSynorgicな影響はあまりな
いと考えられる｡但し､線量が大きくなってくると､それぞれの影響が全体の機能に大きく影
響するようになるからこの考え方は適応できない。
**＊原子力委員会原子炉安全基準専門部会災害評価小委員会の提案による。

この線量でそれぞれの臓器被曝量を割ったものが臓器耐久単位と呼ぶ事とする。

最後に長期の被曝量を考えるが､ここでは骨だけが問題となる。

そこでこの場合､骨が50年間に受けることを許されると考えられる線量を基準とし､この線量で
骨の50年間の蓄積線量を割って､その商を､骨の蓄積許容単位と呼ぶことにする｡そしてこの量
をもって他の臓器又は全身への効果と比較することとした。

そこで骨の蓄積許容線量であるが原子炉安全基準部会は骨に対して45±15radを許すという
提案をしているが､骨の受ける線量は､きわめて長時間徐々 に与えられるので､むしろ年間の線
量率というようなものを考える方が合理的かも知れない。

M.RC.(BritishMedicalResearchCouncil)の提案によればSr90に対して年間1.5radを許し得
るといっているから､これに50年を掛けると、50年間に75radまで許すとして､年間平均1.5radを
許したことになる。

従って､ここでは一応この二つの提案の値を基準として計算を行った＊

かくして､これ等の基準にもとずき表Bの各表の値に対しそれそれ全身等価線量､臓器耐久単
位､骨蓄積許容単位を算出し全身に1日に許し得る線量を12radとして､これで全身線量を割った
ものを全身等価許容単位とすると､表Cを得ることが出来る。

*Evensetal.の研究によればRaを摂取した人約30名をしらぺ､障害のなかった群の最高の
BodyBurdenは約0.5似cであった｡又摂取後の時間の平均は約20年間であった｡O.5"cを20
年間骨に保持したとして骨の受ける総線量に約300radであるがI.C.R,P.に示されたRaの許容
量0.1"cをとるとこの1/5,即ち60remが許容値だということになる。

塗〒寺壁直f筐篝f::ri¥骨蓄積単位
3.坐､_〃U_－－－．‐”‐句－9昼－．－－－ﾉL1－～‘,ル､ﾉ.．,､…､1戸・ﾉ1;kﾉa8p｡”鳩,Fnm,N4hfnnl 'nlクノ11ﾉn局
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肺に1カ年間に許し得る線量を75±25radとする
GIに3カ月間に許し得る線量を36±12radとする
甲状腺に3カ月間に許し得る線量を75±25radとする
骨に50年間に許し得る線量を①45±15radとする

②1.5radﾉ年×50年=75radとする
又短期被曝量の

全身等価換算係数は肺1/5
消化器1

甲状腺1/100として算出する。

八

の碧全限界（24時間目のc-se
唇，冒己【

’ ’ ’ ’ ’
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放出後6時
間目

放出1大l1O

全放出
14.7

5.15

140IL旦．5.0

0.45
一

4.15

71

91

15.9

11.9

6.45

0.37

0.87
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10.7

0.62

1.45
－

即ちCc-sec/m3(24時間後の値)の被曝を受けた人々 は身体各部に表Cの値のC倍に当る相
対的効果を受けていると判断することが出来る。

これ等の各効果は､生物学的な立場から見て質のちがったものであるから､これ等をむやみに
足し重ねることは無意味である。

且つ､線量が非常に少い間はこれ等各効果の間にはSynergicな影響は先ずないであろうと考
えることは生物学的にはさほど不当ではない。 申

従ってこれ等の効果の内最高のものをとって､これを'におさえるような被曝量をc-sec/m3単
位で示すとすればこの量が生物学的に見て､人体に何等の障害をあたえることのない被曝の安
全限界をあらわすものと考えることはあまり不合理ではないと思われる。

従って､各単位が丁度1になるような被曝を､24時間後の放射能雲の濃度･時間単位C-
sec/m3で求めると表Dを得る。

即ちこの壼旦の意味は､前述した各期間毎のそれぞれ身体部分における許容単位が1であるよ
うな被曝量は、それぞれの部分に対して､全く等価な影響を与えると考え､且つそれらの影響間に
は相互にSynergicな効果はないと想定するとき､各部分に与える効果が丁度許される限界に達
するような放射能雲への被曝量を放出24時間後のc-sec/m3の単位であらわしたものである。

従って､各条件の場合この表の最低の値を安全限界としてとればその他の効果は絶対に許容
限度をこえることはないので、Synergicの効果がないという想定が正しいとすればこれにより身
体のどの部分も障害を蒙ることはないであろう。

従って､ここではそのような濃度時間を被曝の無障害安全限界と定めることとする。

即ちこの限界は表中(下線)をひいた部分である｡しかしながら､その部分が骨の蓄積許容量を
50年間で45radとした点に集中されておるが､この量はRaによる人体の経験から見ても50年間の
蓄積許容量としてはあまりに小さすぎると考えられる。

従ってM.R.C.の勧告による75rad(50年間)をとるとすれば表中のマークの部分が安全限界をき
める値となる｡従ってこれを整理すると

粒度小放出後1時間目被曝の場合O.87c-sec/m3
〃6時〃〃3．6〃

揮発性放出物粒度大〃，時〃〃 0．64〃

〃6時〃〃 1．8〃

1二坐＝ノル,､－－，､…②.、;毎'‘､ﾊ，勺勺/1勺-1,,γ回'1輿/nnn11陸ﾊilT/更iRRn/hlrnimd4.hbnl 2012/11/O5
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粒度小放出後'時間目被曝の場合0.5c-sec/m3
〃6時〃〃 0．45〃

粒度大〃1時〃〃1．18〃
〃6時〃〃 1．45〃

全放出物

のような結果を得る。

この端数を適当に取捨する場合若干の他の部分への影響を考えて整理すると､次の如き被曝
濃度｡時間(但し24時間後の値として)が無障害の安全限界であると考えて､生物学的にはあまり
不合理でないと考える。

八

単位は放出後24時間目の値としてのc-sec/m3
0内は安全限界をきめる場合のCriticalOrganである。

従って､この結果から最も危険な場合は､揮発性放出物の粒度大なるものを事故後比較的短
時間に受ける場合､及び全放出物の粒度小なるものに被曝する場合であると考えられる。

又､全体的に見て､揮発性放出物は全放出物に対してより安全であり､安全の度合は大きた場
合で6倍位に及ぶと考えることが生物学的に合理的であると考えられる。

又揮発性放出物の場合は､事故後放射能雲が到達するまでの時間が安全限界を定めるのに
大きく影響し､即ち炉よりの距離が遠くなればなるほどより安全な範囲がが速に拡がるが､全放出
物の場合は｡拡散によるうすまりの他はあまり期待が持てないことがわかる。

風

7.考察及び総撞／迫垈／星壷／

勺nlワノ11ﾉ、気釦一君一一._－．－上._－－－－，L一価2Lﾉｰ2＝＝二J興二＝11－．』〃必4－1ACへ口．．4“

放出より被曝ま

■
■
０I溌性

粒度加位

汝出物

粒度加位

全放出物

粒度M位 粒度7β位

1時間
1

(甲状腺）

q5

(甲状腺） (肺･骨）

1

(骨）

6時間
3

(甲状腺）

2

(甲状卿 (肺･骨）

1

(骨）
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Ⅳ身体の■る被曝鐘畳より見た被曝濃度の安全限界の評価/巡旦/星昼／ 苞‐の評仙

V土地よりの立退基準及び住居制限

1．

土地よりの立退及び主居の制限については土地に沈潜した放射性放出物により人体が受ける被曝線量により評価されるべき
である。

先ず汚染された土地よりのγ線量を見ると､總量は一様の汚染度Sac/m2の土地(平面とする)の上の人体が高さhにおけるγ
線且率はγ線の平均エネルギーを

唖とすれば （1鋤

R=1.07×102("mtissn｡×鳶vSa[猛子dy+ケ似h]rad/hr

となる。

但し("m)tissueはE70.1～2MevのﾊﾝｲではO.03cm2/gとする。
h=加とすれば、計算より

〔踊學dy+e-Mh]=5.0

とすることが出来るから

E$=0.7Malとすれば

土地平面上1mの高さの人体の受けるγ線量率は

R=1．07x102xO､03×0.7×5.OxSa=11.2xSarad/hr

今SC/m2を事故後24時間後の沈着湿度とし､放射性物質の崩壊はrmの法則によるとすれば､事故後2時間目の汚染度は今Sac/m2を事故後24時間
2

Sa2h=Sa(=)"

従って2時間目より14時間目までに受ける総量は

2～14__14.t
D5-=11.2xSaJ2~(-fr)'dtrad

TotalF.pのときはm=0.2と想定するから、

0群14=11.2×S｡JI4(-i@-)"dt=''.2S｡x"('4,@-2O,8)
1．88

=Sax11．2x一汁(140･8-20．8)=Sax11．2

×-鶚-《8.248-1.741）

=Sa×11.2×揺且×6.507=173Sa

VolatileF.P.のときはm=O.8とするから

2～1;=,,.2s｡jy12.7,W.F､R=11.2Sojy《冬)-u8dt=Sa×11.2×－r渉×O.547=390Sa

もし放出後6時間目に放射能霊が飛来したとすれば、

TotalF・P・のとき

DWi'8=11.2s｡jb'8(-if)42dt='55s｡
6～18

＝●一 一●へ 姉？－℃－．－J＝→---,-1‘__,ﾉ13LﾉRg丙一一ﾉ兵…－1－．剖尽1勺+･語1 ﾜnlワノ11/03



2/5ページ附録(D)放出放射能の人体及び土地使用に及ぼす影響

VOlatileF・P．のときは
6～18_18_t
DWFP=11．2SaJB~~(-S)-Q8dt=250S｡

VcIatileF.P・の減衰を3ケ月まで－O.8が有効と想定すれば､3ヶ月間に受ける線量は

TotaIFbP．では

～3ケ月=,,.2s.j;'6@(÷)-Q2dtDTFP

=12200Sarad

TotaIEP.では
～3ケ月2160t
DVFP---=11．2SaJI.~~(-a)-o.8dt.

=2580Sarad
となる。

従って､1日目より3ヶ月までの､1日の平均總量率は

日
日
〃
〃
ａ
ａ
ｒ
ｒ
ａ
ａ

ｓ
Ｓ

５３
９
１
２

一
一
一
一

０
０
９
９

Ｇ
一
●
●
一
●

ａ
ａ

ｓ
ｓ
ｏ
Ｏ
湖
卵
２
２

１TotalEP.では

㈹latileF・P・では
へ

となる。

2土地よりの立退騨

今､被曝後12時間以内に12rad以上の被曝を受ける地域をA級の緊急立退地域とすればその限界は

２
２
２
２

ｍ
ｍ
、
ｍ

ａ
ａ
ａ
ａ

３
５
７
８

０
０
．
０
０

０
Ｏ
Ｏ
Ｏ

一
一
一
一
一
一
一
一

０
０
３
５

９
５
７
５

酩
塑
酌
酬

１
１
１
１

はで地曝被
〃
〃
〃

の鵬
〃
〃
〃

時１
６
１
６

出放性
．
放出

発揮
〃
全
〃

次に被曝後3ケ月以内に25rad以上を受けるおそれのある区域をB級の立退地域とすれば､これに当る土地汚染の限界は＄

全放出物の汚染では

25÷12200=2x1､3C/m2
揮発性放出物による汚染では

25÷2580=1x1o-2c/m2
である。

八

a住居制限

地表面の汚染より受ける鵠量は自然の物理的滅衰､雨､風等による地表衝よ”種動雲り題に挫饗國寵發量
一定の期間の後には汚染された地上において単に居住する程度の事はさしつかえなくなるであろう｡とくに都市においては食物等
をたの汚染のない地域より移入し､又飲料水を適当に浄化する施設があるとすれば､単なる地面の若干の汚染により住居の永久
制限をすることは甚だし<不経済であり､且つ､大きな社会的負担となるから､住居のみを許し得る限界､とくに一定の期間の後に
再び住居してよい限界というものをきめる必要がある｡このような限界をc級の住居制限限界とすれば､これをどのような基準で行
うかが問題となる。

VolaUleF.P・の自然減衰は比較的早く
はじめの1ヶ月間の平均日線量率は53Sarad/日
3ヶ月間の平均日總量率は29Sarad/日 である。

従って､1ケ月以後毎日の線量として､O.033rad(年間12rad,13週間3rad)を解される線量とすれば1ケ月後に居住が酢されると
考えられる地域は、O.033÷29=1.1×10~aC/m2である｡(長期の平均日線量率は明らかに30Sarad/日より小となる）

2012/11/O5,、。価.‐‐‐ー同一L←－，．－J-.へ－．1…順1,ﾉ｡;回｡"j偶､炉nlrT,'IRImhnlつり嵐
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T"IEP､による汚染の場合は､自然減衰がかなりゆっくりであるから住居許容限界基準はよりSevereにする必要がある。

1ヶ月の平均日緑量串は

07W= =170Sarad/日

3ヶ月の平均日錬量串は

,淵月＝ =WLSo=135Sorsd/a

1ヵ年間の平均日線丑率は

D7鵠年＝ =－2僻so=100Sarad/日

従って､事故後1ケ月たって､居住を鯉めるとして､その後日平均總量率がO.0135radをこえない(即ち年間5radをこえない)地域
を居住酔容地域とすれば､そのような地域は表面汚染として

0.0135÷135=10-4GAn2より低い地域とすれば間違いない。

以上を総括して､C級の地域として､1ケ月後に居住を容許し得る地域とし

揮発性放出物の汚染では

全故出物の汚染では

10-sMf以下

10-4Mn2以下

とすることが妥当と考えられる。

しかし、日本の特異性と計算の便宜とを考恵して､附録に)にある農耕禁止の基準6×1O-44×10-5にそれぞれ合わせることに●

した。
｡

但し､気象条件などによる地衷の除染効果を大きく麗め得るとすればこの限界はさらに中に入り得ると考えられる。

二頁欠け｡おそらく､この間にVからⅥに入ると思われる｡入手次第掲載予定。

D25～1"r{90日間の医学的横査及び観察を必要。

E25r以下障害はない。

寺。．〃郷 へ一?ユーーーーーノLL－－ユーメ一一一勺｡1P"､（8匹ﾉ園;ご…両娼…へ1兵、剖尽1勺+で面1 ﾜnlワノ11畑局
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以上の想定の上､治療及び検査の内容を具体的にあてはめれば､それらの計算は可能となる。

2次に､事故後に放出された分裂生成物の煙霧に喝された場合､人体の受ける線量は別の計算により第B表の如くなる｡この表
のcの値を種々変えると､全身その他の臓器の被喝線量が分る｡これにより､1で述べた全身一時被曝による障害と同程度の障害
を与えると考えられるcの価を決定すれば､人体に対する災害の解価を行いうる。

この場合､判定の基準を主として被曝後1日間に受ける線量におき､それ以後の被曝量は参考とすることにした｡その理由は、
例えば骨が1年間に何rad受ければ死亡するが､或いは何radで治攪を要する障害力観れるかということは分っていないからであ
る｡勿誼1日目の被曝にしても､各臓器の被曝が占める割合を決定的にいうのは困難であるが､長期のことを考えるよりは容易で

〆、

あろう。

また､白血病､骨鬮癌､白内障等が､放射線被曝によって後年､発生率が高くなるであろうことは想像出来る｡然し､被曝緑量と
発生率の関係は決定的なことはいえない。

従って､ここではこれらの考え得る晩発症については､一応除外した｡然し､これらの補償については別に考慮する必要があろ
う。

1騨発鋤出

5OOc-sec/m3の被曝ではa)粒度小で放出後1時間目なら､全身に715rad､肺に220rad,消化管に27.5rad,甲状睨には29.150
radを第1日に受け､骨は1年間に5.885radを1年間に受けることになる。

この時の甲状腺の被曝は､放射能症の発生やそれによる死亡には､決定的な寄与をなすものとは考えられず､また､肺､消化
管の被曝量は比較的少い｡従って全身被曝量のみを注目してよかろう。
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b)粒度大なる場合は､消化管の被曝量が､a)に比して約12倍となる｡これは全身状態に影響するだろうが､550c-sao/m3の溌
度で消化管は330radを受ける｡消化管の被曝を全身被曝と等価とみると､700rに相当するのは400c-sec/m3位という叶算になる
が､両者にはそれ程大きい差は実際には存在しないだろう。

また､検査のみ実施する範囲は､安全限界を越える被曝で､100～相当湿度以下にすべきであろう。

放出後6時間目の被曝では､それぞれ1時間目に比し､約2倍の温度となるだろう。

全放出物(1時間目及6時間目）

a)粒度小

上と同様にして推定するが､肺及び消化管の被曝を考鼠して､全身被曝に加算した。
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a)粒度大同様にして

/劇
700r=250c-sec/m3

200r=80"

100r=40"

a)で最も問題となるのは､被曝后1年間に受ける骨の線量の判定であろう｡従来も長年月(20年以上)のRa障害者に骨魍癌の発
生をみた報告もあるが､被畷後､初期における見通しは立てられない｡また､投書の1年間に大量の被曝を骨が受ければ､造血障
害も起り得ると思われるが､治療費の計算を行い得る程のデーターはないため除外した。

以上の数値は大部分推量である｡出来るだけ既存のデーターを参考にしたが､これはあく迄も､災害評価のために引いたﾗｲﾝ
であると考えていただきたい。

/造皇旦／戻畳／ 5危吾のⅣ身体の■る被哩線量より見た被曝濃度の安全限界の評侭
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/巡l皇／星量/IILﾑ控里陸壹里謎匝握り0

VIpu239による危害の評価

事故による放出物中には､微量ではあるがPu239が含まれていることはn節の篁｣_壷に記さ
れた如くである。Puは色々な理由から非常に微量でもかなりな危害を与えることがわかっている
ので、これについて一応の危害評価を行い、既に述べられた安全限界に対して、これがどのよう
な程度の危害をもつかを検討する必要がある。

最近発表されたPuの生理学及危害評価の結果によれIfPuは
(i)一度体内に摂取されると非常にゆっくり排泄されその半減期は約200年と考えられる。
(ii)Puの大部分は非溶解性の形をもち､腸管よりの吸収はきわめて悪く0.3%位である。

(iii)PMは体内では70%が骨､30%が肝臓などの網状内皮系に蓄積する｡骨では最も骨髄に近
．い部分に多い。

(v)従って､Puはきわめて有毒であって､Raにくらべて2～3倍の毒性があると考えられる。
故にその最大許容BodyBurdenは0.04似cと考えられる。
等である。

この結果により今回の場合による危害の評定を行うと､最も危険な場合として､全放出物粒度
小の1時間目被曝を考えると､1c-sec/m3に被曝した人は､肺内に2×10似似c-sec/cc×0.5
cc/sec×0.5=2500似以cのPuを沈着させる｡消化管へ移行したものはほとんど吸収されな
いで排泄されるから無視する。

但し､これは24時間後の値としてであるからこれを放出後1時間目に換算するために係数
1.6をかけねばならず､この人は24時間後の値として1c-sec/m3に被曝した場合は実際は
2500×1．6似似cのPuを体内に摂取すると考えられるが､これは0.004"cに当る。

'へ

声、

今Puの生理的排泄は全く無いと考えると､許され得るBodyBurdenは叩4ucであるから、
これに至るまでには10c-sec/m3の被曝を受けても良いことになる｡即ちPuのBodyBurdenに
着目した場合の安全限界は他の核種の混合物に比して10～20倍の値であるから､Puはこの場
合にはlimitingbctorにならないと考えることが出来る。

PhysiologyandtoxicologyofPu=239anditsindustri4medicalcontrol:W.H.Langham,
HealthPhysics・Volum2.Oct､1959.No.2.

＊

/巡L皇／星曇/ZILﾑ控里瞳壹璽証腫
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/童垈/星ゑ/鐘室室謎5危害の

Ⅶ人体の障害の評価

1．放射能の人体に及ぼす影響については不明の点が少<なく､特に身体各職器の受ける障害或は晩発性と被曝線量との関係に
ついては解明されていない点の方が多い｡従って人体への障害の程度を分けることは､大部分は推定による他はない。

人体の放射能症について比較的明らかにされているのは全身一時被曝に由来する放射能症の発生率或はそれによる死亡率
と被曝総量との関係である｡これについては賭家の見解も略々一致している｡ここでは聖凰を怪里L塗

また被曝に伴う死亡或は治療の状況を次の如く想定した｡．

A700r以上全員被曝後14日以内に死亡

B2CO～700r全員放射能症を呈し､塞團の死亡率で死者を出す。
死者は被畷後60日以内に死亡し､その他は180日の入院を必要

C100～200r死亡者はない｡90日の入院を必要。

D25～100rCO日間の医学的検査及び観察を必要。

E25r以下障害はない。

'公
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カンマ錬鋤曝射量〈レントケン）

以上の想定の上､治療及び検査の内容を具体的にあてはめれば､それらの計算は可能となる。

2次に､事故後に放出された分裂生成物の煙霧に曝された場合､人体の受ける線量は別｡計算'對箪日迦望《盛雲醇
のcの値を種々変えると､全身その他の臓器の被曝總量が分る｡これにより､1で述べた全身一時被曝による障害と同程度の障
害を与えると考えられるCの価を決定すれば､人体に対する災害の酔価を行いうる。

この場合､判定の基準を主として被曝後1日間に受ける線量におき､それ以後の被曝量は参考とすることにした｡その理由は、
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例えば骨が1年間に何rad受ければ死亡するが､或いは何radで治療を要する障害が現れるかということは分っていないからで

ある｡勿瞳1日目の被曝にしても､各臓器の被曝が占める割合を決定的にいうのは困難であるが､長期のことを考えるよりは容易

であろう。

また､白血病､骨睡癌､白内障等が､放射線被曝によって後年､発生率が高くなるであろうことは想像出来る｡然し､被曝綴量と

発生率の関係は決定的なことはいえない。

従って､ここではこれらの考え得る晩発症については､一応除外した｡然し､これらの補償については別に考慮する必要があろ

う。．

1)蝿錘出

5ooc-sec/m3の被曝ではa)粒度小で放出後1時間目なら､全身に715rad､肺に22Drad､消化管に27.5rad､甲状腺には29.150"dを第
1日に受け､骨は1年間に5.885"dを1年間に受けることになる。

この時の甲状腺の被曝は､放射能症の発生やそれによる死亡には､決定的な寄与をなすものとは考えられず､また､肺､消化管の被

曝量は比較的少い｡従って全身被曝量のみを注目してよかろう。
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b)粒度大なる場合は､消化管の被曝量が､a)に比して約12倍となる｡これは全身状態に影響するだろうが､550c-sec/m3の濯度で
消化管は330mdを受ける｡消化管の被曝を全身被曝と等価とみると､700rに相当するのは4OOc-sec/m3位という計算になるが､両者
にはそれ程大きい墓は実際には存在しないだろう。

また､検査のみ実施する範囲は､安全限界を越える被曝で､100～相当湿度以下にすべきであろう。

放出後6時間目の被曝では､それぞれ1時間目に比し､約2倍の温度となるだろう。

⑳錨出桧(1時間目及6時間目）

a)粒度小

上と同様にして推定するが､肺及び消化管の被曝を考慮して､全身被曝に加算した。
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a)粒度大同棟にして
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a)で最も問題となるのは､被曝后1年間に受ける骨の線量の判定であろう｡従来も長年月(20年以上)のR巴障害者に骨腫癌の発生をみ
た報告もあるが､被曝後､初期における見通しは立てられない｡また､投書の1年間に大量の被曝を骨が受ければ､造血障害も起り得る
と思われるが､治療費の計算を行い得る程のデーターはないため除外した。

以上の数値は大部分推量である｡出来るだけ既存のデーターを参考にしたが､これはあく迄も､災害解価のために引いたﾗｲﾝであ
ると考えていただきたい。．

/塾l皇／星曇／参考文献
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Ⅶ人体の障害の評価 /迄坐／星登／ 肘（E）ロロ．、
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J.T.Brennan.inRef7.
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「原子炉の事故時の放出放出物の吸入によって肺の受ける線量について｣:鈴木間左支
（未発表資料.近く原子力学会誌に発表の予定）
「原子炉の大事故に際し､放出される放射性Aerosolによる危害の生物学的評価につい
て｣:鈴木間左支(放射線医学総会研究所)(未発表資料）

住2）

(1)空気中の濃度X"c/ccのAerosolを毎秒Vccずつt秒間吸入したとき肺内に沈着してい
るAerosolの量は

XVR/1(1-e-At)e-A(T-t)

a．．j“ －oへ刷寸．‐刃一〃.‐____｡__1.p－n2Lｰ2.-.‘ー‘ーノ哩一＝二・1－‘．ユー毎L－1 句、1句ノ11小尽
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但しRは肺内での沈着率、入は肺の生理的排除指数である。入はSoIubleのものでは大き<10-
3以上を考えてよい｡(肺での滞留時間約1000秒とする｡）

又Insolubleには肺胞での入は0.8×10~7/sec(半減期100日)､上気道での入はO.8×10-
4/sec(半減期2.5時間)と想定した｡Tは被曝後の線量算出までの時間。

(2)以上の事からSolubleのものから肺が受ける線量は、

d=7.5×101RCrad

Rは粒度により0．75又はO.55｡これに一定の係数aをかければ放出後t時間目の肺の線量
が算出できる。

(3)Insolubleについては､肺胞と上気道をわけて計算する｡肺胞では入は非常に小さいとして

D(肺胞)=1．85×10-4RavaCtrad

上気道では入は164/sec位であるから被曝中の生理的減衰を考えねばならないから

D(上気道)=7.4×10-7×RupVER×紬(1-e-1t)dt

篝｡.,×RupaC(1-上等LL)rad

となる｡以上のようにinsolubleのものよりの線量はCだけの函数ではなく､tの函数でもある
から被曝が長時間になるとc.sec/m3単位で表わすことには問題がある。

(4)放射能煙霧の吸入が終って後の肺線量はinsolubleだけを考えればよいが､このうち上気
道に沈着したものは1日後においては95%以上が排泄されてしまうと考えられるから､実際的には
肺線量は肺胞からのものだけを考えればよい。

算出方法の概略は次の通り

t放間の被曝が終了したとき肺胞間に存在するAerosolの量はq(t)=q(t)=RaVVac("c)と
みてよいから1時間に受ける線量は

5×1［

L詫禅8； EBradD=qx

しかしその後T時間目に肺内にある放射能の量は

q(T)=qe-入TT-n

であるから1時間目からT時間目までに肺の受ける線量は

,MeFw-ndr

●
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である｡Tの大きくないときは､入を小として近似的な計算を行なった｡Tが大のときはq(T)は

かなり小ﾄなるから3ヶ月以上については生理的減衰だけを考えて計算した。

Ⅶ人体の障害の評価／もくじ／戻る
一一

／附録(E)放出放射能の農漁業への影響
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附録側／迄企／星量／幽録_旦進生

附録(E)

放出放射能の農漁業への影響
I直接汚染による汚染度の推定

1/7ページ

原子炉事故が起った際､農地に生育中の作物は直接その放出物を受けるが､その程度は作
物の生育のステージ､耕地上の作物の密度､作物の種類､形態によって相異する｡そこで､大ざ
っぱな推算を行うには､次のように種々 の想定を用いて食用部分への各核種の蓄積量を求め
る。．

a放出物の降下量の1/2が食用植物に附着するものとする。

b葉菜類の収穫量を2Kg/n2(1)とし､水洗効果を50%(2)とすれば､各核種が野菜に蓄積される量
は

降下量/m2×1/2×1/2×4/2/Kg(生野菜)となる。

根菜類(いも､大根､ごぼう)では食用部分が葉部でないからこれよりかなり小さくなる筈である。
又､豆類にてもその可食部は1部であり､また｢さや｣を食用としないものでは更に小さくなる。
‘しかも､子実部がまだできないうちに被災した場合はより以上その蓄は小さい。

c米麦類では出穂期前こ被ったとき､附着したSr89,90の0.05%以下､Csl37の10%が米麦粒中
に入り､出穂後に被ったときは､Sr89,90の1%､Csl37の10%が入るものとする｡(3)

また、被災のときにと幼若なステージにあれが、収獲期までの雨による水洗効果､成長によ
る稀釈があるからかなり小さくなる筈である。

｡したがって､米麦収量を0.3Kg/m2(1)とすると、
出穂期前被災のときSP9.90→1/2×0.05/100×3=降下量/m2×10-3/kg

Csl37→1/2×10/100×3=〃×10-1/kg

出穂期後被災のときSr89.90→1/2×1/100×3=〃×10､2/kg
Csl37→1/2×10/100×3=〃×10-1/kg

によって含有量が推定される。

ただしこれは玄米麦の場合であって、精白部はこれより低くなるが､その値は被災の時期に
も関係し正確な推算ができない。また､直接汚染と共に土壌中に降下した核種が吸収されて米
麦粒中のものにプラスされるが､Csl37では土壌からの吸収率が低いので､直接汚染によるも
のと比較して無視できる｡Sf9.90の場合はかなりの程度プラスさることがあるが､被災の時から
収獲までの期間の長短によって非常に相異する。

そこで、米麦の場合の出穂後被災のとき、野菜の場合では土壊からの吸収によるものを無
視できるとし(それらの蓄積量表からみて)､出穂前被災の場合にては､Sr89､Sr90の値を3倍
する｡(上表中の×3はその意味)。

ell31については米麦にては保存するから問題からはずし、野菜についてはSr､Csと同様な考慮

．．，，,，．‐._‐－－，，‐_･公一←－－_処1．～病』,､ﾉ.．,､…ルーハ;膿上;ﾛ｡両隅,w,い,P11Tf洞勺1 2012/11/05
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から降下量/m2×1/2×1/2×1/2/kgとする。
f被災地域の牛乳中にあらわれる核種は乳牛が被災時にそれらを吸入することと､汚染された
食物をせつ取することによって生ずるが､前者は短期間に限られ後者は持続されるので､或程
度以上長い半減期をもつものについては吸入のえいきようは無視できる｡また、I131(半減期8
日)についても､その消化管吸収率が非常によいので､相対的に食物からのせつ取が主たるも
のと考えて計算できる。

また｡乳牛の飼料は欧米と異なり､北海道のようによく牧草地の発達した地域をのぞくと､非
常に種々 雑多である｡種類を大別して牧草､野草､青刈作物(末成熟の作物のこと､トーモロコ
シ､カブ､エンバク､サツマイモのツルなど)があり､これらの混合割合は甚だし<相異する｡また
濃厚飼料(フスマ､ヌカ､大豆､ワラなど)を使用していることもある。

このように飼料の変化が大きいので一概に計算できないが､汚染の最も考えられる牧草､野
草食の場合を算定しておけば被害はいずれの場合もこのうちに含まれ得るであろう。

g大ざっぱに､生育密度を野草O.6Kg/m2､牧草4kg/m2とし､野草地における降下物の附着率
を1/8牧草地のそれを殆ど1に近いとする｡ただしこれは降下時のことで､気象状態によって
時間の経過と共に洗らわれて地中に入ることは当然である｡成牛1日の生草せつ取を50～60
kgとすると､1日せつ取量は

駕駕淵菫|'霊.実'叩二>－シ降下量加璽10/day
となる。

hしたがって､このせつ取量から､牛乳中に出される各核種を計算すると次のようになる。
(1)1131せつ取した草のI131がミルク中にでる割合は5～10%(4)(5)牛乳分泌量を8～10
I/dayとすると､牛乳中渡度は

八

降下量/m2×10×1/10×1/10=降雨量/m2×1/10×I

となる｡これはWindscaleの経験(6)(1"I131C/m:の牧章にて0.01"c/I牛乳)とよく合う。
(2)Sr89,90せつ取した草Sr89､90がﾐﾙｸ中にでる割合を0.5～1.5%(平均1%)(4)とすると､牛
乳中Sr89,90濃度は

降下量/m2×10×1/100×1/10=降雨量/m2×1/100×l

となる。

(3)Csl37ミルク中にでる割合を約10%とする｡(4)(5)1131と同じになるから､ミルク中濃度は

へ

降雨量/m2×1/10×l

'となる｡この値はWindscaleの経験(100m"cCsl37/m2の牧場にて10m"c/l牛乳であった）
によく合う。

以上の各食物における核種濃度の値は被災后の初期における濃度を示すものであって､生長
による稀釈､雨による洗鵜、放射性減衰、乳牛の飼料が冬になるに従って保存飼料に置き換
わることなどによって、次第に減少することは当然である｡従って、許容濃度と比較する場合
は、このことを計算に入れて、考察する必要がある。

原子炉からの放出を全放出､揮発性放出にわけ､それそれの場合におけるSr89,90、Csl37、
I131の全放射能(放出后24時間のときの値)に対する%(前出)から､全放射能にて1c/m2降下
したときの各食品中の核種濃度を前述の計算式に従って表にあらわすと次のようになる。

０
■
■
日

●
０
日
』

ﾜnlワノ11/n局9．1．_．〃妬一一→_‐－－－－－－．句一二，n．－－－画ルL~－．､1穴ﾉ｡､へ…勺1〆ロノ1;kﾉﾛ;臼。”ﾉ偶､や"､1RT=1脂十愉旬1



3/7ページ附録⑥放出放射能の農漁業への影響

(2)全放出の場合
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(2)揮発性放出の場合
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70

705,40C

904_30[

114：1＝【

稗、

Ⅱ農地汚染による作物の汚染度の推定

原子炉からの放出物が±壌中に入ると､直接に何ssionproductsを浴びた作物を収獲した後
も､半滅期の或る程度以上長いものについては翌年からその土地に生育する作物に吸収される
ことになる｡．そこで､この場合に､各核種について､半減期､土壌から作物への分裂生成物の収
量､人体への危害の大小などが関係し､1131､Bal40は半減期の短いこと､Rulo6(0.015)､Y91
(0.006)､Cel44(0.004)､Zr95(0.02)などは土から作物体へのConcentratiionfactor(カッコ内の数
字)が小さく(7)、かつそれらを人体がせつ取したときの消化管吸収が極めて悪い(みんな0.05%以
下)(8)ので､Sr89,90､Csl37が農作物について問題となる。

a農地であるから深さ30cm<らいまで耕転するものとし､土地に降下した核種はその深さまで
同じように混合されたとする｡日本の農地土壊のカルシウム渡度は極めて変異が多い(0.05～
0.5%dry)が､概して低Ca濃度の土地も多い。

侭、

そこで､いま低Ca土壊として0.05%(対乾土)の農地を考えると､1平方メートルの土地で深さ
30cmまでのCa量は大たい1509となる。．

そして土から作物へのSr-Ca差別率は殆ど1に近いと考える。

だから､作物中のSr89,90/.Caは

Sr89,90降下量/m2××1/150
となる｡そして作物中Ca濃度として次の値をとると

ｸ01,/11/05｡，‘j兜.‐._‐‐._－－句．_，丘、一一一処仏,､…,ﾙ､ﾉ.｡,､…士。ハ;Lん;｡｡預鳩､がnIFn,P1ITfw,1
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0.［

0

各食物中のSr89,Sr90の濃度は後にでてくる表のように求められる。

bCsl37の土壊から作物へのConcentrationmctorは､やさいにて0.1～0･15(7)米麦粒にて
0.02～0.03(7)(9)とし､平方メートル深さ30cmの土地の乾土重量約300kgとすると、
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によって求められ､野菜の場合水分を90%くらいとして生重量に換算し､全放射能1C/m2降
下した時の各作物中Sr89,90､Csl37濃度を表に示す。八

(1)全放出の場合

Csl37SrgOs澱

7．2
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2)揮発性放出
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1．5
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9

0.18/~、

0.1

ⅡI土地汚染による牛乳の汚染

牧草､野草の利用又は枯死した後、次のシーズンに生育してくるそれらを飼料として乳牛がﾐﾙ
ｸを生産するが、その時の牛乳中の核種については､農地汚染においてのぺたと同様の理由で、
Sf9､90､Csl37が問題となる。

aまず､土地は耕さないからSr89,90は表面から約6cmくらいまでに大部分が吸着され移動す
ることは少ない｡土壌中Ca濃度は農地の場合と同じく少ない値をとって30gCa/m2-6cmと
し､土→牧草→牛乳のSr-CaDiscriminationmctorをO.1～0.15(10)とすると､牛乳中Sr89,90/
Ca濃度は

ヮ、lワノ11ﾉ､くへ，戸－－－－－列‐1－－-二一ｺ－1＝戸－－つ1--〃8匹脂8穴の－鳩､‐へ1局、－1曲f…1君･凸〃侭
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降下量/m2×1/30×0.15/gCa

であらわされる｡そして牛乳11中Caは約1g含まれているから､この値はそのまま、11中濃度と

して使用できる。

b次にCsl37は士壊への吸着が大きく､表土約2.5cm<らいまでに保持され､雨などによっても

動くことは殆どない｡(11)m2-2.5cmの乾土は2.5kgで､したがって土中Csl37濃度は降下量／
m2×1/25/kg(乾土)となる。

そして土からら牧草へのconcentrationh｣ctorは0.1～O.15(乾土)だから牧草中のCsl37濃度
は降下量/m2×1/25/kg(乾物)となる｡1日せつ取量を生草60kg(乾物にして6kg)､ミルクへ
の分泌を10%､ミルク生産量101/dayとすると､ミルク中Csl37濃度は

降下量/nf×1/25×6×0.1×1/10/l

/ベ

であらわされる。

cそこで､全放射能として1C/m2降下したときのSr89,90､Csl37が牛乳中にあらわれる推定値
は次の表のようになる。 合

(1)全放出の場合

Csl37sr9oS『89"C/1
■■■■■■■■■■■■■

ﾐルク 115120

(2)揮発性放出の場合

Csl37S課0SIB9螂
一
洲 0.6517.5

へ

Ⅳ淡水食用魚の汚染

淡水域としては河川、湖沼において種々 の魚その他が漁獲され食用にされる｡その汚染度は、
水中に加えられた放射性核種が水中に稀釈される割合､底土に吸着される割合などで甚だし<相
異し､一概に決めることができない。また河川においては水流が長い地域を通過するから流域に
吸着その他によって核種の水中濃度は急速に減少する。

そこでいま水深10m､水中Ca濃度10mg/1(割合に低Ca濃度の湖水である)の湖水を想定し
底土に吸着されることによる水中濃度の低下を考想しないでその場合の魚肉中S；9.90､Csl37を
推算してみる｡実際には土壌中に相当の部分が吸着されるから、これより放射性核種の蓄積は
少ないし､また魚体と水との間にSr90その他の出入が平衡状態に達するまでに時間を要するか
ら現実の漁獲物はその放射能は少ない。しかし正確な推算を行うには未だ研究せねばならない
幾多の問題があり、また、条件によって甚だし<相異するから､今后、この推定値を引下げること
は十分可能である。

ヮ、lワノ11，ベ穴．_qへ‐‘-.-←_‐ﾉLL－－.』一J＝＝‐二二1Pへ〃8匹ﾉ穴8面穴一J兵…"､1穴・＝1脂十…19．0β郷
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1平方メートル当りの降下量に対し水中に完全に混合されたときの濃度は、

降下量/m2×1/1041

又は降下量/m2x1/104×102/gCa

となる。

そこで､水から魚肉へのSI-CaDiscriminationmtcorを0.4(12)とすると､魚肉中Sr89,90濃度
aは

降下量/m2×1/104×102×0.4/gCa

となり､魚肉中Ca量を72mg/100g生肉(13)とすると､魚肉中Sr89､90のg当たりの濃度は

降下量/m2×1/104×102×0.4×O.00072/gCa

となる。

b水から魚肉へのCsl37のconcentrationfctorを3,000(wetbasis)とすると(14)､魚肉中
Csl37濃度は

降下量勿n2×1/104×1/103×3,OOO/g(生肉）

となる。

cこれらの式に収量の表からSr89,90､Csl37の値を用いて全放射能1C/m2降下したときの各核
種の魚肉中濃度を計算すると次の表の如くなる。

(1)全放出の場合

IⅢ】卜

】【]【】44 ｛】U［ Ihd

V海洋生物の汚染推定

沿岸に放出物が降下した場合､沿岸海流､潮流その他の海水移動や海域の深度などによって
海水の汚染の払がり方や上下混合に非常な差があり､また汚染水塊の拡散､流失などの状態も
生物の汚染に大きく関係し､また回遊性の魚類自体の動きもその汚染度を左右する因子の1つ
となっている｡ここでは比較的動きにくく､また浅海域に生息して最も汚染を浮け易いものを選ん
でそれらの汚染度推定を行った｡しかもこれらの値は放射性核種のuptakeが完全に行われ外
界と平衡になった時のものであるから､汚染の最大値を示しており､実際に漁獲されるものはそ
れ以下の値となる場合が多いと考えてよい｡殊に一定期間を週ぎて海水の汚染が稀釈されてくる
と､魚体中のそれらの濃度も次第に下ってくることは当然である。

a

可，‘‐,,,_一__----.---,,-二旦堅．～＝､ﾉ1Q1勺,､…剤｡ﾉ､､,､"､心P/1拍ﾉ直;Qﾛ詞ﾉ借,,｡nい,R1html 2012/11/05
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まず､貝類(アサリ､ダマグリ､カキ)養殖場(水深1m)､のり養殖場(水深3m)､褐藻(コンブ､ワカ
●

ﾒ)漁場(水深5m)､沿岸漁場(定置網､釣など)(10m)を想定する。

Sr89,90Csl37,I131(藻類における濃縮が大きいので特にこれを入れた)が降下したときの水中濃

度は水深に従って各々 容易に算出できない｡これに次に示す各生物の各元素に対する水からの
concentrationfctor(wetbasis)をかけて､生物体中の最大濃度を算出した｡用いた

concentrationtctorを次に示す｡ただし貝､魚においての値は可食部即ち肉の部分についての

値である。

Ⅱ

八
b

この値を用い､全放射能1C/m2降下したときの各生物中の放射性核種の最大濃度は次のよ
うになる。

(1)全放出の場合

"C/g
住肉）
－

s課9

Srs0

Csl37

I131

魚褐藻のり貝類
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0.00058
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0．98
/へ、

(2)揮発性放出の場合

此
剛
一
釧
鯏

魚褐藻のり貝類

0.00015

0.000019

0.0018

0．13

0.006

0.00076

0.00036

13
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0.00054

2．6
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3．0
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附録u/巡些／星皇／堕鍾』旦後坐
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附録(E)前半／圭垈／星曇／幽録_LE1

Ⅵ汚染度抑制の為の対策

a直接汚染の場合の野菜の水洗効果はすでに計算の中に入っている｡ただ､直接汚染の野
草、牧草を乳牛に与えるとき､放牧式でなく､刈取った餌料として与える場合、水洗を行うことに
よって､牛乳中の1131その他を半減させ得る｡また､被災時には一切の生草を止め､保存飼
料を用いることによって牛乳の汚染を防止し得る。

b土地汚染による作物中Sr90の摂取については､その土壌が低Ca濃度の酸性土壌の場
合､石灰の投与によって作物中Sr90濃度を低下し得る｡土壌の塩基置換容量(30～40
meq/1009)に対し､1509Ca/m2-30m(0.05%dry)の土壌はCaがその10%を占めるくらいである
から､Na､Mgなどを考慮しなければ最大1/10まで土壌中のSr90/Caを下げることができる。
ただし、実際には地のイオソが存在するし、また塩基置換容量自体が小さい場合もよくあるの
で大ざっぱにいって1/2～1/5ていどが精々 であろう。

c汚染飼料を乳牛に与えねばならない場合､飼料にカルシウム剤を添加することは牛乳中
Sr90の濃度を低下し得る。
。ブルトーザーによる排土により汚染土壊を除去することによって作物の汚染を防止し得る。

この場合､Sr90については表面から7cm､Csl37については3cm<らいに保持されているか
ら､この1.5～2倍くらいの深さに排土するのが適当であろう。

Ⅶ使用制限時間について

a土壌中に長寿命の放射性核種が入って､農業に使用でぎないとき､その使用制限の予想さ
れる期間としては､Sr90､Csl37の場合､排土を行わなければ､非常な長期間に亘ると考えられ
る。ただ、耕地において､石灰投与を行ってもそれが次第に下層に流失する現象がみられるの
で､それに伴って少良のSr90も移動流失することが考えられる｡また､長期間の経過後には
置換性Sr90も僅かずつ土壊粒子中に固定化され、植物に利用されない形に変化することも考
え得られる｡そこで研究の進展に伴って、制限期間を短縮することが可能となるであろうとは考
えられる。

b淡水域、殊に河川にては汚染水塊の流出は短期間に行われその后､生物体中の放射性核
種も次第に失われるから、制限期間は数カ月から1年をとれば殆ど大丈夫と考えられる。

ただし湖沼にては水の流出がないか又は少ないので､大きい部分が底土に吸着固定された
後はかなり長期間に亘って汚染が残ると考えられる｡しかしここで推算した魚体中濃度は放射
性核種が底土に移行することによって恐らくは1/10～1/100ある場合にはそれ以下に低下
することが期待される。

そこで､数カ月から1年后､制限を1桁又は2桁ゆるめることが可能であろう。
c沿岸海域は水塊の移動､拡散による稀釈がはやいから､制限期間はかなり少なくてすむで
あろうが､個々 のケースによって甚だし<差があるので一概に決められないが､この場合の被
害算定には3カ月をとれば大きな誤りはあるまいと考えられる。
d以上のようなことがらから､各地域における制限期間を次のように想定して被害算定を行うこ
とにした。

制限期間

1『典．.‐・ノ〃_－－，－．－－－－句－2公一・_‘－－ﾉLﾛー ﾆーﾆ､』－仁へ一・勺1戸今〃:膿ﾉ9,;師冗気焔…へ1穴勺二勺硝十痴勺1 ,nl7/11爪べ
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昭1U土

娼10生

Ⅷ使用制限域の推定

a各核種のせつ取量

厚生省の栄養調査(19)をもとにして1人1日の各食品せつ取量を定め、これまでの計算値を用い
てその中に期待される核種の量を総計し､種々 の場合における全放射能1C/m2降下した時のせ
つ取量を計算した。

八

(1)全放出の塙合

イ事故時しばらくの期間禅位似｡

蕊
陶

I131CS137S『β9 SISOせつ取源
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0．03

0．03

0.13

0.016

0.007

130

Csl37

0.068

0.018

0．03

0．13

0.25

b食品せつ取による被曝量の推定

体内に蓄積される核積の状況は大たい前節のようになり､全放出の場合はSr90が､揮発性放
出の場合は幼若児におけるI131力鳴も重要な曝射を与えるものと考えられる。

そこで､全放出の場合､Sr90による骨線量を年間1.5radにおさえたとき､Csl37による全身線
量､I131による甲状腺線量､S閥9による骨線量を計算して表に示す｡ただしその計算は次の想定
にもとず<｡(20)

(1)1人1BCaせつ取量を0.5gも食物から人骨へのDiscriminationtctorを0.5とする｡そこで
1日O.5m"CSr90をせつ取すると人骨内でぼ500ストロンチウム､ユニットとなり､これによる
線量率は年間1.5rad以下である。

(2)Sr89はdecayを計算に入れ初期1日50m"cにて総線量は15rad以下となる。
Csl37は全身線量に関係するので､新生児体重3.7kg､6カ月児8.8kg､成人70kgとし人体内

(3)謂鶏浬溌撚胄暮繍糯鰄費譲総欝需曼碧鯏聴き
えればよい。

崎垂史感職欝塁茎禦堂磯勇埴接汚染のとき高く“汚染Iこよ非

1.2rad

骨に与える線量

S＃9 SrgO

1.5rad

Csl37

0.01rad

全身

(成人） 0.07rad

詞，．，,,.‐.__‐－－－－－句--2具_．"一一m－1‐,､..,､』,､ﾒ｡､‘…､ルロﾉ1;1,ん;@口面鳩､炉ﾊい，P'フhhnl

(成人）
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(総線量）（年間）

(10才）

(3才）

(6ヶ月）

（6ヶ月児）

（新生児）

(総線量）

３
８
０

●
●
●

０
０
２

0.07

0.17

(5)6ケ月児の甲状腺1.89,3才で3～49,10才で9.29､成人で259とし､半減期を考慮すると､初
期1日せつ取量が6ケ月児で60m"c､10才で300m"c、20才以上で1,300m"cならば甲
状腺に与える総線量は25radを越えないとする。

次に揮発性放出の場合､6ケ月児の甲状腺に与える総線量を25radにおさえると､全放出のと
きと同様､他の線量は次の表のようになる。

甲状腺全身骨に与える線量

SIB9 SIBO I131Csl37

/…1 O.33radO.40rad O.0018rad （成人）
(総線量）（年間）

O.17 （6ヶ月児）

0．10 （新生児）

（総線量）

0.85rad(成人）

(10才）

(3才）

(6ヶ月）

(総線量）

4.0

10

25

これらのときの降下量は全放射能で

全放出の場合…………0.5/116×103＝4．3×106C/m2

揮発性放出の場合‘･……60/3440×103=1．7×105C/m2

に相当することになる。
へ

c各地域の使用制限の推定

事故時における人体及びその器官に与える放射線量がどの程度まで許容され得るかにつつい
ては､未だ多くの研究の余地が残されているが､いま次の値を基準として､(19)食品別に使用制限
を推算する。

甲状腺全身骨に与える線量

I131Csl37s黒0S拶9

75rad(成人）
25rad(幼児）

10rad1.5rad15rad

総線量総線量年間線量総線量

(1)全放出の場合

ヮ、lワノ11mく~@公一‐‐‐._‐釦－1ニーーコーJ___､&1－n:Lノペ……焔…へ1両．－句1､+･守､1｡．｡β“
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前節の表に示した様に4.3x10-6C/m2の降下量にてSr90による骨線量は年間1.5radとな
り､S饅9,Csl37,I131の線量はそれぞれの基準値に比べて相当低いから､これを制限範囲にとる
ことができる。そして､Sr90せつ取量の小さい品目についてはその濃度の範囲を上げることができ
る。

即ち､イ表では､沿岸魚で102､淡水魚及び貝にて10をかけることが可能である｡又､口表で
は出穂后被災の米麦を除き全部10を､ハ表では全品目に10をかけることができる。

②揮発性放出の場合

同じようにして､3才児の甲状腺線量を25radにおきえるのに降下量を1.7×10~5C/m2に制限
すると､他の核種による各線量は相当低いからこれを範囲とし､せつ取量の低いものについて制
限範囲をゆるめると､各品目について全放出のときと全く同じように倍数をかけることができる。

以上をまとめて各食品とその生産場の使用制限範囲とその期間を一括して示す。fへ、

偶
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附録価)物的､人的損害額の試算基礎

附録_(El/迷些／星量／II物的損害額の試算基礎

1.はしがき

附録(F)

物的､人的損害額の試算基礎

1/1ページ

WASHにおいては､原子炉事故によっておこる損害額の計算に当り､物的損害については､一応の金
銭的評価をおこなっているが､人的損害については､単に被曝線量とそれによる影響度を示した人数が算
出されているのみで､その金銭的評価はおこなわれていない。

人的損害の金銭的評価が困難である､というよりも殆んど適正な評価が不可能であるということを知り
つつも､われわれが敢えてこれをおこなったのは､本調査の目的から原子炉事故にともなう損害の全評価
額を算出することであり､その数値を多少なりとも適正な数値に近づけさせるためである。

そこでわれわれがこれをおこなうことの意義を見出したのは､次のような簡明な論理である｡すなわち、
破滅的原子炉事故は人的および物的という2つの損害を惹起するということ､にも拘らず(それが､いか
に困難であるからといって)､人的損害の評価を全くおこなわない､すなわち零とするならば､結果は全損
害額＝物的損害額となってしまうおそれなしとしない｡したがって特に過大評価にならない限り､人的評価
を零でないとすることは必要であるということに基づいている｡もっとも物的損害額のみを算出してコメント
をつける方法もあるが往往にしてこのような1つの数値力囎果的に出された場合､コメントがはづされて
独り歩きするものであり､そのようなことに基づく誤謬を避けるための配慮を怠ってはなるまい。

物的損害の評価方法については､WASHに一応例示があるが個々の数直について､その根拠または
算出ルートが殆んど示されておらず､しかも明らかに推計方法の誤りと思われるものもあり､わが国の場
合に引き移して考えるに際し､相当の補正をおこなわざるを得なかった｡また､人的損害の試算は極めて
困難なものがあったが､前述の考え方から､何とか数値を示すという意味で､最後まで一応評価をおこな
うこととした。

その試算方法は後に示す如く､物的損害よりはるかに大胆な､大まかな推定や仮定がなされているが、
結果からいえば､過大評価にはなっておらず､しかも零でないところに結論が出たという意味で満足する
ほかはないであろう。

以下物的損害および人的損害の試算基礎についてのぺることとするが､ここに論じている損害の範囲
は､実際に原子炉事故による損害が溌生した場合のものよりも狭くなっていることはとくに注意を要する。
何故なら明らかに損害賠償の対象になるとは思われても一律にこれを算出する手がかりが全くないものは
計算されていないからである｡実際の損害賠償の範囲はおそらく相当因果関係の範囲であろうからわれ
われが試算した額より大きくはなっても小さくはならないと思われる。

附録(臼／迫坐／星至／Ⅱ物的損害額の試算基礎
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､

Iはしが壹/迫垈/塵／Ⅲ人的損害額の試算基礎

Ⅱ物的損害額の試算基礎

大型原子炉事故から生じうる敷地外の物的損害額の試算に当ってWASHでは次のような見積り方法を採っている｡(1)
原子炉事故によって影響をうける人数を算定する｡(2)これらの人々 をその影響の度合によって4つの級別に分類する｡(3)
1人当りの平均額を確定する｡本調査に当っての損失試算においても方法自体はほ図このWASHと同様な方法をとった。

すなわち､沈着放射能によって影響をうける度合に従って､附録(D)に示したように以下の4級別に分け､その各人に
ついて1人当りの平均損害額を賦算することとした。

放射協量

鋤鋤出 全放出

A級 0.04C/m2 0.07CAn2

B級 0.01〃 0.02〃

c級 6×10－4〃 4×1ぴ5

D級 6×1r5〃 4×10-6

〃

〃

影響をうける度合

12時間以内に全員立退き

1ヶ月以内に全員立退き

都会居住者は6ヶ月間だけ退避
農村居住者は全員立退き

1ヵ年間農業制限

以下1人当り平均損害額の計算にあたり問題となるべき点を述べることとするが､その結果として示された損害額は､も
し万一大事故が生じたときに支払われるであろう賠償額よりもかなり過少解価となっているおそれがあることを指摘しておく
要がある。

これらは､もちろん物的損失に対する賠償の対象をどの範囲に限定するか､拡大するかの考え方の相異による面もある
が､またこの試算に採用しうる既存資料の限界から､当然計上すぺき資産が除外されたという事情に基因した面もあった。
後者は今後さらに良い資料をうることによってある程度解決しうる問題であり､本報告はその一例を示したものとして理解す
るべきである。

以上の諸点は各項おいて詳しく述べてあるが､仮りに事故に伴って喪失するであろう資産の全てを誤りなく計算し､全額
を補償したとしても､わが国の場合果して立退き先があるか､また立退き後それ以前と同棟な経済活動を営みうるかは大き
な問題として残されよう。

また本調査での賦算はWASHと同様すべて全国の平均値である｡附録(B)において想定された原子炉設地点が海岸寄
りの比較的人口密集地にある場合､全国を平均化することには若干問題がある｡こうした配虚は本賦算では全く行わなかっ
たが､実際の計算に当ってはこの面への調整は当然行わるくぎものと者えられる。

1.物的損害額試算の前提となる問題点

(1)統計資料の年次

本試算について数多くの統計資料を取捨選択することとなるが、これらの統計資料の全部について統一した年次はとり
難い｡もし年次の統一化を図れぱ､計数はかなり過去のものとなり現状と大幅なギャップを生じかねない。

WASHの場合についてみると､賦算の全資料を｢米合衆国統計大要1955年版｣に求めている関係から､その内容は、
1949年現在の数値をそのまま引用することとなったと考えてよく､この結果示された損害額は現状とかなりかけ離れたもの
となっている｡例えば､同統計大要によって時間的ギｬｯブをみると､再現可能有体財産は1949年7,207億ドルに対し
1952年では9,684億ドルであり､3ｶ年で34%の増加を示しており､年間増加率を推算してもこれから現状を推測することは
容易でない。

このため本試算ではできる限り最近の数値を求めることとした｡この結果各種統計について年次は不統一となることを免
れなかった｡とくに有形資産(家計資産を除く)については昭和30年末現在の資料を採用し､その一部を33年現在の資

■．．、姉 へ①へ 屈君一.._－．－J_・_-.---1‘－，2Lﾉー 2.…－峰｡..～1F.‐、L+－1 う、1つ/11mg
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料で置き替えるという大胆な賦みも行った｡これらの試みは経済成長率力塙いというわが国の特殊事楕を者虚したため

である｡がやはり全体的には昭和30～33年現在の数値となり､幾分現実の値に近づくことができたものの､やはりかなりの

過少評価とならざるをえなかった。

②損害計算の対象範囲

WASHにおいては物的損害計算を1級および2級の場合､再現可能有形賀産(RepoducibleTangibleAssets)と土地に

ついて行ったとしている｡しかし､これを原資料についてみると､前者についてはその全部を計上しているが､後者について
は私有地のうち農地(Fann)と森林(FOrBsts)のみを計上しているにすぎず､土地価額のほぼ､3分の2を占める『その他
の私有地｣(Pnvte)のうちOUTerと『公有地｣(Public》は計算の対象から除外している｡また無形資産に対する評価は全
然顧慮していない。

本賦算においては損失の予想される全資産の総体を計算するように努力した｡WASHについて問題となる土地について
も耕地､山林のみでなく宅地､原野などについて適当な評価を行った｡強いて本試算から脱漏した有形資産を示せば地下
資源､立木などの天然資源､自然物であろう。

事故に伴って立退きを強制された場合には､その地域に存在する賀産の全体を損害計算の対象とするべきであろう｡し
たがって無形資産についても､有形資産と同様な評価を行うへきと考える｡とくにわが国の場合､被害範囲の一部が海上に
及ぶことは当然予想されるところであり､もし漁業権などを考慮しなければ海上における損失は皆無となり､実楕とかけ離れ
たものになる可能性がある｡しかし無形資産については､有形資産と異り個々 のケースで大きな相異があり平均化が困難
であるばかりでなく､その統計資料の整備も不充分であるので本資産ではこれについての評価は行わなかった｡原子炉設
置点を中心として一つのモデル地域を設定し､この地域について無形資産の実地調査を行えばある程度まで資料がえられ
るかも知れない。

このぼか物的損失に伴う補償を考慮する場合､立退き後における生活楠も問題として考えられる｡WASHでは第3級の
塙合について､移転のための往復日数4日間の収入損失を補償の対象としている他は､第1級､第2級の塙合とも損害
発生時点はおける資産のみを損失としている｡住居､家財のみでなく収入先の会社､エ場が被災した場合において､その後
の収入に対する保証は何もない｡多くの場合において長期間大幅な収入減が予想される｡このことは一般勤労者に対して
のみでなく､農業その他についても同様と考えられる｡かかる収入減に対する損失計算は､無形資産の場合と同じく計算は
ほとんど不可能に近いが､といって実際的にはこの面への配慮も忘れてはならない。

③有形蛮産の地理的区分

1人当りの平均額を確定する計算を行うことは､損害額の総体を把握するための便宜的な手段であるが､1人当りの平
均額に換算することによる実情との遊離を少しでも少<するために､これを都会と農村に区分して計算した｡被害地域面積
が広くなるほど平均的なものに近づくことはいうまでもない｡極端いって日本全土が被災した場合には､都会､農村の区分も
不要となるわけである｡しかし実際にはある任意の一定地域に限定されるところに問題がある｡殴錘且において想定され
たように､想定被災地域には大都市も中小都市も､農村も漁村もあろう｡その各々について財産の賦存状態は平等でない。
したがって同じく1人当り平均額を考える場合にも､その各々について計算を行えれば､誤差はより少<なろう。

つぎに都会資産､あるいは農村資産の定義はどうか｡ここでいう都会､農村の区分は､都会あるいは農村という言葉で代
表される地域上の分類である｡農業のための資産であっても､それが都会地に存在する限り､それは都会資産と見傲され
よう｡例えば､市部に存在する土地は､それが農地であっても都会の土地として整理されるのを至当とする。

本賦算においては､以上2つの考え方､すなわち細く区分すること､明確な定義による区分を行うことに努力した｡しか
し､実際には都会と農村の2つに区分することすら厳密明確な統一的見地からは不可能であり､各資産項目のそれぞれに
ついて便宜的方法によった点の多いことをことわっておく。

以上の2点をWASHについてみると､区分は都会､農村の2つとなっている｡区分方法はさして明確とは思えない｡公
共団体所有(Inst胸』tionaD政府所有(Govemmental)の構築物､生産者の耐久設備(ProducerDurables)の一部をそのまま
都会資産として整理している｡また､土地については前述の通り農地と森林を全部農村資産に計上しながら､その一部が都
会にあると思われる｢その他の私有地』｢公有地｣は全部脱漏している｡この他は家畜類(LiveStocp｡作物(Crops)など概
ね農村に所在すると断定できるものを農村資産とし､農業用でない(Nonfnn)と明記されている構築物を都会資産とするな．

1．．J宛一一一._一_一句＝_Q垂一・－－－列－し－－－」一J一へ一勺1－ﾉ18山ﾉ園8句穴函鳩､‐"､1戸、伺脂fも詞1 ヮnlワノ11/nR
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ど無難なものも多いが､岬SHの区分方法にもかなりの問題がある。

WASHの場合には都会資産と農村資産の1人当り平均額が偶然一致したのに対し､本賦算では後述のように両者に大

幅な差が生じたので､各級の損害計算にはかなり大きな影響をもつこととなった｡それ故､都会､農村の区分方法を鮮述し
ておく方がよいと思われる｡以下人口および各資産についてその区分方法を示せば次の通りである。

“)人口

附録(B)で想定した典型的地理条件から考えて､仮定被災地域の区分を4種とすれば都会､農村人口の割合は次の通
り6:4となる。

中小都市
都市周辺地帯

× □⑦
Rdact･r

，

都会人口と農村人口の比率

都会人口 鮒人口

A 100 0

B 90 10

C 70 30

， 40 60

全国平均 60 40

この比率を昭和32年の総人口91,100千人に適用すれば､都会人口54,660千人､農村人口36,440千人となる｡以上
の計算は他の資料から推定される人口比率と大差はないので､本試算ではこの計算方法による人口をそのまま採用する。

恒浦影固定資産および擾卸資産瞬く家計麦画

経済企画庁調べ昭和30年国富調査および大蔵省鯛べ法人企業統計の業種別分類から農林水産関係資産を農村資産
とし､その他を全額都会資産とする。

｡蝉計財産

上述の国富調査から引用したが､これを区分する適切な方法がないので､WASHにおげる消費者の耐久設備
(Consumerdurables)と同様に､都会､農村に平等に配分した。

㈲土地

土地価格の計算は便宜上耕地､山林､原野､宅地､牧場､その他の6種に分類したが､その面積について農林省の統計
があるのみで他は正確な資料がない｡その各々 については土地価額の算出方法とともに後述するが､『自治庁鯛ぺによる
課税対象民有地の市部､郡部の区分､および前述の人口区分を考慮して適宜査定した。

2損害額の試算方法と結果－1人当りあるいは1平方粁当り損害額

前述の通り､沈着放射能により影響をうける度合に従い4つの級別に分けた。
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A級とB級は､立退きの緊急性においてやや相違があるが､この級に属する人々は立退きを強制され1年かそれ以上

家に戻ることを許されない。

C級では､農業は相当長い間停止されるが､都会居住者は､一時的立退きで済む｡都会居住者の立退き期間は6カ月と

し て賦算した。.

D級では､都会居住者は影響なく､農業においてのみ現有作物の破滅と1年間の農業制限をうけることとした。

本鯛査における他グループの研究結果によれば､WASHの場合と若干の相違はあるが､ほぼ以上の4級別の分類がで
き､損害計算も容易となるので､この方法によった。

A級、B級:立退き

1人当り損害額都会600千円

農村350〃

この級に属する人々 は土地の使用不能を含め全財産を喪失する｡したがって､損害額は土地を含めた全資産の合計額
と なる。，

賦算結果は第1表の通りであるが､都会と農村の損害額は､WASHの場合と異り大幅な差異が生した｡わが国の場合、
有形資産は主として都市に偏在し経済生活にも都会と農村とではかなりの懸隔があることを考えれば､このことはむしろ当
然であろう｡前述の通り､家計資産について都会､農村別ウエイトを同一にした点からみても､都会資産はむしろ相対的に
過少評価されているともいえる｡なおWASHでは計算結果を1世帯の平均給与と比較して大まかな験算を行っているが、
本試算結果について同様な験算を行える適当な方法はない｡因みに､これをWASHの結果と比較してみると､都会では米
国の33%農村では20%となる。

損害の対象とした資産内容について前述の通りの土地の範囲､資料の採用年次に大きな相違のあること等を考慮して
種々 検肘した結果､上記の数値はWASHの値との対比においても一応の妥当性をもつものと判断された。

(立退のための……麺

①躯……”……安固

基本として経済企面庁鯛ぺの国富調査(昭和30年)の有形資産評価額(除く家計)をとった｡本調査は鯛査年次が昭和
30年であり‘現状とかなりの差があると思われるので､このうち営利法人資産を大蔵省調べの法人企業統計(昭和33年）
に表示された数値と置きかえた。

都会と農村との区分は､国富調査､法人企業統計とも農林水産業に属する資産を農村の有形資産とし､他を都会の有形
資産とした。

②冠計資産

同じく国富調査から家計に属する有形資産評価額を採った｡鯛査年次は昭和30年。

④土地

前述の通り土地を6種類に分類して計算したが､面積および単位当り価格の出所は次の通り。

a耕地

○面積．．…．農林省統計調査部資料(昭和32年）
O価格……日本勧業銀行調査部鯛ぺによる全国平均中品等売買価格(昭和33年）
○都会と農村の区分方法
自治庁税務部調べによる田畑の市部､郡部別の比率(昭和31年)を全面積に適用すると､やや都会の耕地面積が過
大になると思われたので､市部に存在する民有地をそのまま都会の耕地面積とし､他を農村に所在する耕地とした。

b山林
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O面積

林野庁調査(昭和31年)によったが､賠償の対象とする範囲と売買価格調査方法から考えて､全面積から｢林道の新
設によって開発しうる森林｣および開発の困難な森林｣(両者合計で全面積の12.9%)を除く面積を採った。
価格．..…日本勧業銀行關査部調べによる全国平均山林素地売買価格借通膀昭和33年。
O

なお､この価格は市町村内の中庸地の価格であり､交通運材ともに不便な水源地帯などの分は含まれない。
O都会と農村の区分方法

自治庁税務部調べによる市部､郡部別の比率は19.8:80.2となるが､実情から考えて全面積を農村とした。

以上は全て山林素地についてであって立木価額は査料の関係から計上できなかった｡実際には素地のみでなく立木(蓄

積石数と樹齢から考えた成長良)も賠償の対象として考慮すべきであろう。

c宅地

○面積

全国の総面積を鯛査した資料がえられなかったので､自治庁税務部調べの諜税対象民有地面積(昭和31年)を計
上した｡都会と農村の区分も同鯛査による市部､郡部の比率をそのまま採用した。
O価格

単位当りの売買価格の調査資料はない｡しかし都市の売買価格については､自治庁税務部において勧銀調査資料
から換算した推定売買価絡榔市分)一昭和33年一があるので､これを都会の宅地売買価格とした。

農村の宅地売買価格については推定した賀料もない｡それ故宅地以外についrの自治症の霊輝指示価格と鋤銀の
売買価格との比率を参考として評価指示価格から売買価格を推定し､これを農村宅地の売買価格とした。

。原野および牧場

O面積および部市､農村の区分方法
原野の総面積について農林省統計鯛査部の資料(昭和32年)があるのでこれを採ったが､牧場については正確な
資料がないので､自治庁税務部鯛ぺ(昭和31年)による課税対象民有地面積をそのまま全面積とした。

都会､農村の区分は､牧場については自治庁調べの市部､郵繩ﾘの面積を圭未誕皇農村Q面潭とした｡原野につ
いては､市部の民有地を都会の原野面積とし総面積からこれを差引いたものを農村の原野面積とした。
○価格

農村宅地と同様な方法によって算出した｡評価指示価格の売買価格に対する比率を0.24とした。

eその他

以上の耕地､山林､宅地､原野､牧場の他の主なものとしては､塩田があるが､これは地域的に偏在しており､全国平均
数値に算入するのは適切でないと思われるので､とくに価格の計算から除外した。

以上から､立退きのための全国平均1人当り損害額は表1の通りとなった。

表1立退のための損害割全国平均）

都会人口54.660千人

農村人口36,440

1.都会

有形固定資産および棚卸資産
(除く家計）

家計に属する有形資産
土地

2.農村

有形固定資産および棚卸資産
(除く家開

家計に属する有形資産
土地

c級:一時立退､または生活梯式に厳重な制硬

億円千人

1610781/54,660

億円千人

60,054/91,100

124,273／54,660

軒~覇面前円7天

億円

11,209

60,054

95.416

千人

／36,440

/91,100

／36,440

肝雨砺弼~印天

円/人

／295.977

円/人

65,921

227‘356

円/人

30,ﾌ60

65,921

261‘844

』
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1人当り損害額都会100千円

農村350"

.WASHによれば､この級での1人当り損害額の次のような老え方から計算されている｡すなわち､農家については､農業

力媚当長期間停止される結果B級と同様な損失をうけるのに対し都会居住者は6カ月程度の一時立退で済むことになっ

ている。

本調査においても､一応このWASHの規定した第3級の定義によって損害額の平均の賦算を行ってみた。

しかし､わが国の場合このc級に示された損害頭の計算方法の適用されるケースは､極めて少ないであろうと考えられ

る｡何故ならば､この場合都会の建物については､6カ月間における放射能の自然減衰と人為的な汚染除去によって､その

後における居住が可能になるわけであるが､このためには当然建物内の汚染程度は戸外に比しかなり低いことが前提とな

っている考えられるからである｡わが国の居住家屋の大半が木造であるとした場合､果して戸外､屋内の汚染程度の差を

想定できるかは疑問であろう｡大都布の中心部に位置するピル街については､ほ図米国と同様に考えられようが､居住地域

について建物の内外とも同程度汚染したと考えた方がよかろう｡したがって､この級におけるような損害額算定方法は､理

識上では一応想定できても実際には余り意味がないといえる。

以上のことを敢えて無視して､都会居住者についての試算方法と結果を述べれば次の通りである。

都会居住者ほ､WASHと同様6カ月間住居を移転するものとする｡移転先はもちろん千差万別であろうが､一応現住地

から500粁以上の移転するものとする｡なお､以下の数値は全て1世帯平均人員を4b46人(総理府統計局調べによる全

都市勤労者世帯-33年)としての計算の結果である。

-時ｳ頭餐F上る…(1人当り）

(a)移転愛用・………………･…・1qOOO円

移転のための往復交通費のほか雑費を含む。

(b)移転の間の収入喪失………｡．…2044円

前述の通り､立退き期間中において当然予想される収入喪失ないし収入減少はあえて考慮せず､州SHと同様移転に要
する往復期間のみ収入を喪失するものと仮定した。

計算は､総理府統計局鯛ペの全都市勤労者世帯の実収入額､月額34,663円(昭和33年平均)を基礎とした。

(j新しい宿舎の費用…･……･……・6.726円

立退き先が縁故地であるか否かによって費用は異るであろうが､4.46人家族の居住可能家屋の平均家賃を月額5,000円
とした。

(の立退き期間中の家計支出の増加額………・340031円

短期間中における大人数の移転､家具などの汚染などの事情を考慮すれば､移転先に撹行できるものは家財の一部に
すぎず､大部分は現住居に放置することとなろう｡したがって､移転先において家具､什器､衣服および身回り品などの最低
生活必需品を新たに購入する必要がある｡WASHではこうした事情に基づく支出堵加を考慮していないが､家具などが家屋
に付随している米国の場合とは事情は異る。

勤労世帯の家財(1世帯当り）

家具､什器46,569円 、

衣服および身回品105,209

計151,778

(昭和30年国富調査）

(e)所有物の汚染除去………・460285円

勺．･オ” へ●へ価寸9－J.．．‐．‐‘-..1..-m師－J－2－－．.．’公“._－1！－．．…1＝4－－－1 内n1句ノ11ノハ産
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WASHの費用をそのまま計上した。

㈹合計(a-e)……･…99,086円

D級津崩す作物･の破滅と1年閲温業制限

7/8ページ

1平方粁当り損害蕊5,000千円

WASHによれば､この級では損失は農業についてのみ考えればよく､損害額は1年間の農業収入を見積りの対象として
いる。

本鯛査もこれとぼg同棟に考えるが､1年間の農業制限の結果として1年間の農業所得の喪失を考慮するのは必ずしも
妥当といえない。

農業所得は月々 かなり大幅な変動を示すの力暗通である｡したがって､原子炉事故が何時起るかによって損害額は異
る｡こうした事故の時期について一つの仮定を設ける必要はないだろうが､仮りに1年間の農業制限とは､1年間農耕が営
めず､被災時にあった収獲物は廃棄するものとすればこのことは少くとも1年半程度の農業収入の喪失となるであろう｡た
とえば､いま原子炉事故が8月に起ったとしてみよう｡稲作のみを収入源とする農家では､当該年間の収入喪失となるのみ
ならず､翌年の稲作も不能となる結果2年間の収入喪失となろう｡また稲作と麦作を営む農家では､2年分の稲作収入と1
年分の麦作収入を失うだろう｡この場合もし稲作と麦作所得とを同額とすれば､1年半の農業所得中喪失と仮定できる｡し
たがって､本調査ではD級における損害額を1年半の農業所得相当額と考える。

①塞轆…丹函誕年度》

②雲…函麺銅

③麺…(1…

④錘…

、1…遇り…《1銅

⑤1奉自ﾘ…

(湖

①農業所得､農家数はともに農林省統計調査部調べ

1戸当り 192,713円(A)

1戸当り 6,042915戸(B)

")×(B)11,645億円(C)

369,662平方粁(D)

(C)

－…………3,150千円(E)

(D)

(E)×1．5．･……。｡……4,725千円

②農業所得には自家消費分を含む
③WASHの1平方マイル当り25千ドルを換算すると､1平方粁当り3,475千円(1年間)となる。

この場合､WASHにおいては被災地域が米国東部海岸に限られるとして計算しているが､わが国の場合最大事故に伴う
被災範囲半径には全国土が包含されることも予想されるので､特定地域を考えず全国平均の農業所得を損害計算の基礎
とした。

9-.塁一jn-----＝-句．_:Q－．～､－仏山‘,…』、ﾉ｡､穴詞､士口ﾉ1;1,ん;毎回n",rnM,O1勺hnl ｸ012/11/05



附録価)物的､人的損害額の試算基礎 8/8ページ

Iはしがき/巡旦/屋皇/mLﾑ飽撞豊顔堕註墓基礎
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Ⅲ人的損害額の試算基礎

人的損害の評価に当って､まず問題となるのは､人間の価値を－律に金銭的に換算した価額が存在するかというこどである｡人間の尊厳と平等の原理から

すれば､何かこうした一定の絶対的な価額が存在して蟻るぺきかめようにも思われるが､こうした敵値は現実には見出せない。

身体､生命の侵害に際して支払われた額を実際の事例についてみると､その額は性別､年令､社会的地位(主としてその者の収入)､損害発生の状況､事後
の経過簿により全く千差万別である｡精神的損害に対する慰鯛料は､ある意瞭で財塵的損害に比ぺて個々 人の鰯､年令､社会的身分に左右されない固定的
部分であるぺきであるが､実際にはこれも損害賠償額の中で物質的損害の不均衡を是正したり､被害者と加害者との関係を鯛整したりする綬衝地帯的な役割
を果しているのにすぎない。

駁後発生した幾多の交通事故による集団災害にづいてみても､そのほとんどが脈舩事件とならず示戯による慰開金の支払となっており､表2に示す通り､そ
の金額は1“0円から1,"“叩円以上まで種々 様々 であり､しかも示餓の坦合には関係当事者がその内容の公設をはばかるため不明硫な点が多い。

本鯛壷における人的損害額の算出は､物的損害額の賦算の塙合と同栂に､影響の度合によって4つの級別に分け､その各々 について1人当りの損害額を
拭算するという手法を採ったが､以上のよう賭事傭からその賦算には非徽は無理が伴った。

このような平均一律の1人当りの損害額を戯算するという方法は､主として人的損害の総額を算出するための計算上の便宜的手段ではあるが､といってそ

の結果に人数を掛けた損害額は必ずしも実情と全然かけはなれたものになるとはいえない｡何故ならば､これを1人当りの解価額としてのみ考えると無理のあ
る致価であっても､特定の被災集団の年令､性別､社会的身分等の構成が､全国のそれと全く同一のものであると考えるならば､この1人当りの数値に人数を
蕊じて得られる損害額は､より適正なものに近づくからである｡本鯛査における人的損害の賦算方法は､以下に述べる通り､次のような各項につき通徽の損害
賠侭額の算出方法にのせてこれを評価した。

八

物貢的桐書 得べかりI牙1益の喪失

（とく晦燃蟹）

障害の場合

Ｌ

治療費

精神的損害一慰謝斜

得べかりし弄嘘の喪失

治療費

葬祭料

人的損害

壬死亡の場合．

岸、

原子炉事故に伴う賠侭金の支払いは､近く国会に上拠が予定される原子力損害賠償保障法により､明確な法律上の損害賠償箕任の履行という形をとるか
ら､このような項目による損審額賦算方法も決して的はずれのものでない.また賦算絃果については､実隠に起った築団災害の事例によってこれをチェックし
た。

なお賦算の前提とした放射線の被曝量と障害､死亡の発生串との関係は附録の)第7図を参考として決めた。

以上を基礎として被畷線且と影響をうける度合との関係を次のように4つの級別に区分した｡その各人における治療畳および治療期間は表1に示す。
第1級……･･被蝿鉦70m以上

被娼後2週間以内に全負死亡

第2級･……･被喝量7"『～2”r
全員放射綴障害の痛状を現わし－部は死亡

第3級｡．……被燭量2mr～1"r
障害はうけるが全員治癒

第4級…･…･被蝿量1"r～25r
明磁な障害の尭生はないが､診療と検査は必要

表1放射線被曜母と治療壁とその関係

1点(甲地)1Q即円

（乙地)10"円

O第1級:7"r以上…被哩後2週間以内に死亡するものとする。

③治療畳

、入院料61点×14＝854点
翰液（勃リンゲル3,000CC/日として）

167点×14＝2338点

輸血(400CC/日として）

句n寸勾（1m亘一●へ姉■9J1．nQ1－J－？－－．－A丘一一．一判一一函1－▲_元－1｡‐0“
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325点×1HO250点

抗生物質（ﾃﾄﾗｻｲｸリン1.吋日として）

41点×14=574点

⑤検査料

末梢血58点×14=812点

へマトクリツト12点×学60点

骨圏検壷110点×季330点

心電図80点×2＝1切点

圏波160点×1=160点

X線扱影7”点×4＝283.6点
電気泳動50点×"100点

その他3"点×1="点

O第2級:2”～70町…すべて放射線障害の飼状を現わし､別表の死亡率で死者を出すものとする｡。

③治療愛（死者は60日以内に死亡するものとする）
．入院料(180日の入院を必要とみて計鋼
露1月61点×3F10830点

第2月58点×3"1,"O点

第3月〃×3醍10740点

第4月55点×3炉1,650点
第5月〃×3L10650点

第6月〃×3"10650点

、翰液（誌リンゲル200"CC/日として
133点×SO",3"点

翰血(20CCO/日として）
165点×10=1,650点

抗生物質（ﾃﾄﾗｻｲｸﾛﾝ.1.吋日として）
41点×2F820点

⑯)検査料

末撹血58点×3F1740点
へマトクリツト12点×2F240点

骨圃検壷･110点×1"1110点
心電図80点×5=400点

脳波160点×2=320点

X線撮影7”点×6=354b5点
電気泳動50点×幸150点

その他6”点×1=600点

O第3級:1"～2COr･･･死者はないものとする。

③治鰹畳

入院料佃0日の入院を必要とみて計”

第1月10830点
〃2"1d740点

〃3"1d740点

輸液《穂リンゲル1p"CC/日として
59点×14=826点

翰血COCCa日として）
165点×1仁1,650点

抗生物質行ﾄﾗｻｲｸﾛﾝ1.0〃日として）
41点×14=574点

⑤検査料

末梢血検壷58点×3L1740点
骨圃検査110点×炉660点
へマトクリツト12点×1仁120点
心踵図80〃×2=160"

脳波160〃×2=320"

X線撮影ね5〃×3＝238.5〃

融気泳動50〃×3=150"

・その他5”〃×1=500

0第4級:25r～100r…検塞のみ90日間観察するものとする。
検査料

初診料18点

末梢血検査58点×4=232点
電気泳動50〃×1=50"

その他300〃×1=3”

1障害

物質的障害

…釣り一四
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ここでは障害を受けた人が痛院に入院し治廻までの期間職案につけないものとしてその増合の収入の喪失を叶算する｡その俎合1人1日の収入は次の釦
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く計算した．

昭和33年度経済企画庁鱈｢国民所得報告書』の可処分所得のうち勤労所得と個人事菜主所得の合計金額68,865健円を､その年度の推定総人口90205万
人で除すると1人当り平均所得は年額7網12円､1日当り約205円となる｡したがって180日入院の墹合は36.900円､90日の場合は18450円となった。

この堀合可処分所得のうち､障害を受けて働けなかった期間に失うのは､主として勤労所得と個人事案所得であるから､死亡の場合も同じ)､他の種頚の所
得はすぺて対象としなかった｡ここでこれらの所得を鍵人口て割ることが問題であるが､所得を有する者と有しない者との区別を年令的に－録を引くことは繁雄
であり､また特定被災地域の所得額を算出することはできないので､被災集団人口構成(有所得者と鰯所得者のだ比)およびその所得が全国平均と同じと考え
て､便宜上全員が所得を有することとした他所においても同一の考え方)。

ここでは､休巣補償のみを取扱い､－度一定の綴量を受けたため､後で特定の職業にはつけなくなるとか､あるいは､レントゲン技師のような塙合は治癒して
も再びその聴梨をつづけるのに困鐙を生ずるような珊合は一生を通じての得ぺかりし利益の喪失があるが､算出の手がかりがつかめないので省略することとし
休菜楠償のみを考えた。

⑤沿轟員

治療費は被蝿線量と治療期間を示した表1にしたがって点数を計算しこれに甲地の1点単価10.50円を乗じてきめる。乙地の単価を採用しなかったのは、
これらの治療は都会の大きな病院でしかおこない得ないような酒類のものが多いからであり､相当十分な手当をするものとした｡年令､性別による治療期間の
差違はここでは考えない。
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②榊的損害一慰閉科

前述の如く慰開料には､一定の金額もまた徳定された算出方法もない｡したがって最近の判例のいくつかを参願して決めることとした｡放射綴障害では､交通
事故の如く手､足を失ったりすることはないが､たとえ一度治題しても運発生陣容の危険性には絶えずおびやかされるものであり､この点から考えても以下の慰
開料は高くないと考えられる｡第4級は5万円と一応考えたが治療愛とのパﾗﾝｽから多少引き下げることとした｡

昭和32年度の下級酔所民事蕊判例の交通事故の倒智についての慰猟料を錨針すると嚢2の如く6万円から'5万円噸1号な§騨墜室璽?如
く分けた｡障害の堀合の慰閉料については､被害者の近親者からの飼求も謝えなければならないこともあるが､ここでは省略する｡もっとも放射綴障害の増合
は､実際上はあまり問題にならないと思われる。

第2級15万円

第3級10万円

第4級5万円

表2傷害の場合の慰開料の金額

戸、

2死亡

(1)粕質的損害

⑳鐸かり…

一般に得ぺかりし利益の算出は､死亡した者の生存するはずであった平均余命を飼ぺて､その期雌みる蝿鋤睡う型嘩匡ｵ職雪空V
算法により中間利息を控除して－時支払額を決定する方式をとっている。不特定多数の築団における得ぺかりし利益の算出をこのﾎﾌﾏﾝヵ式でおこなうこと
自体無理であるが､何とかこの方式にのせる形をつくってみると以下の釦<になる。

死亡の増合の物質的損害は死者の得ぺかりし利益の損害賭償館求桧が相鏡された時に問題となる｡”鎚嘘蕊郵嘘華璽露呈密乎篭曹
り戯溺誌姦ﾐ轟遜函瓢と函は.二度本人'二生じた損害賠償鮪求按が相続された”鎧豆釧唾睦の霧壷聾嗜?雷蕊饗
翫黙認高藤産羅溺反骨定する立場をとっている)｡'人当り損害額についてﾎﾌﾏﾝ方式を動也ゆ理含E墾謹箪塗雷勢1割認
皐羅報茶疑息諒承副C利顕収入から生活愛を釜引いたもので､収入金額としては飢迦障害の坦錐固哩學聴?1"Y雫塗篭と
爵墓罰師騒芳,圭碇ほ蝿の通りである｡しかし判例では､現実に所得のない学皇女鉢?いて2趣賓の蝉し進鎚璽鴬警欝2弾的
男礁羅羅,添うﾏﾝ方鍵適用した例もある鯉後では女性や学生等の増合購求する方蝿閲料ゆ聴呼砂呼壹噸睦皇鍾蕊
い)。そのような考え方に立てば国民所得の実績にさらに何バーｾﾝﾄかプﾗｽをしたものを得ぺかりはし利益とせねばならないが､これこついての適切な推定

う、1つﾉ11，ベ－．穴一．.＝伽-1-.---ｺ._L一二一--1一一n2L必3－－－峰…へ1,...m出十一1●．｡O姉

5万円

未潤

5万円

以上
10万円

未演

10万円

以上
15万円

未潤

円
円

暉
畦
輌
銅

輌
畦
円

25万円

未演

25万円
以上
30万円

未滴

麺
畦
円

35万円

未満

35万円

以上
40万円

未満

40万円

以上
45万円

未潤

男 7件 10 8 1 4 1

女 1〃 1

子供 2 2 2
◆

1

計 8〃 13 10 1 6 0 0 ＝1 1
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方法がないので､評価の対象としなかった｡生活費は扶養家族のない場合には収入の8鯛と見倣されることとなっている｡したがって得ぺかりし利益の年額

は14b962円となる。

つぎに平均余命であるが､被災築団の年令性別構成が全国平均と同じであると考えて､その集団の平均余命としては､男女各々 の年令別の平均余命に､そ

の年令の人口を乗じたものの鍵計を全人口で割ったものを用いることとする以外に方法がないと思われる｡これを計算すると412年となるのて法定利率を5

分としてﾎﾌﾏﾝ方式を適用することとした｡以上の敗値は最近の資料がないので､性別､年令別人口は昭和30年の日本統計年鑑により､年令別平均余命は

第9回生命表(昭和25年～27年)を使用した。

ﾎﾌﾏﾝ方式として鍵蒙もつとも利扇されたのは､Aを綴ぺかりし鍵利益の隼額､nを隼歎とすると．尚誌受万という式であったが､これで朧年々収入
があるのに最初の第1年目の収入についてもn年分の利息を引くことになり､損害頚は不当に小さくなるので､最近では､1年毎の純利益について別々 に中間

利息を引く方法､すなわち

，而諏T4叩5両÷･･･…+諭諏肩
A.A

という式､さらには1ケ月毎に計算する式､すなわち

A÷12

』±』L･』±』L･…．．…･7了叩琴雨’･響×’'･￥×2
という式が多く使われており､今後はこの式が－股式となろう｡したがってここでは第3式によることとした｡この計算は非徽に複雑であるが､速算豪が出来てお
り､裁判所にも傭えられている。

以下それぞれの場合を示すこととする

、国民の 2

個人所得×¥す
×国民の

緯人口平均余命年敗

鰯1式）

】･"，×霊:爾隼敬
2
－

74,812円×10×412
=20i､134円＝

1＋“5×412

第2式平均余命年数後1度に収入するものとせず､1年毎に､収入するものとして針算する
2
9一

74β12円×10×21.97"8397=*328d724円
第3式1月毎に収入するものとして計算する
12
一－

74β12円×12×10×268278441=334,507円
※法定利率による単利年金現価表による

佃沿蜜受

この墹合は死亡までの治療畳である｡これは本来相親人ないしは扶養穀務者から爾求されるが､ここでは本人の損害として考えることとする｡その期間と愛
用は以下の通りである。

治療R(死亡窪での）

(1)14日以内の入院後死亡10.50円×9.221.6点=960867円

(11)60日以内の入院後死亡10.50円×14,344.5点=1500617円

⑥葬祭昼

騨祭費については､全く－定した金額がないので､昭和32年度下級裁判所民事裁判例から､50｡0"円と推定した｡その根拠は次のとおりである。

卵祭費用の例

0)50,"0円女の85,000円

(ii)100,000" の55,000"

男謡蚤::::子儀:柵::％
"88."0"GD32,000〃

"46COO"

癖的損害一患鯛料

生命侵害の坦合の慰鯛料も､民法711桑がある以上近親者の爾求で問題となりうると考えた方が瞳理的で､慰閉料蹟求棺は相続されず一身専属的なもの
であろうがもここでは､一応物質的損害と同様に考えることとする｡この算出も逐次定型化されつLあるが､現在未だ明硫ではなく､障害の塙合と同じく昭和32
年度下級叡判所民事裁判例の中､交通事故による死亡に対する慰閉料をみると下配の如くであり､さらに集団災害の事例を考慮して350β”円とした｡

死亡者の増合

1-..-．ノパーー_一一-－－－－句－，へ_．‘二＝--三ルL－－内』へた"､奇､、1戸・ﾉ1;1,ん;卓⑤詞娼,炉へ1内，侭胎+祠1 う、1つﾉ11mべ
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ロ～5万円10万円15万円20万円25万円30万円35万円40万円

以上以上以上以上以上以上以上以上
5万円10万円15万円20万円25万円30万円35万円40万円45万円

未詞未満未潤未肩未滴未満未満未満未清

男 1234

女111

子供111133

計22251714

’

むすび

以上を－表にまとめると､それぞれの増合の1人当りの死亡および障害による損害賠償額は被畷量との関係において次の如<になる。

/筒

ちなみに､戦後の著名な集団災害における慰閉金支払の例をみると次のようになる。

築団災害の慰謝金一

/~

/過墾/星曇/齢録"

寸_▲血一一ノ凋一.－‐－－－－－－－句一●_へ．.－..､一雄L－－－－斗一L－へ－．...1＝一列2Lノー2‘ﾛﾛｰ.一狸..－‘－1－．‐、L壬－－1 ヘハィへJ1イタハ昼

第1級

700r以上

全員2週間
以内に死亡

第2級

70僻～犯0r

死亡者は60日
以内に死亡

障害者は
180日で治

｡

慰

第3級

"Or

~100r

90日で

治慰

第4飯

1COr

~25r

検査のみ

財
産
的
損
害

かりし

躍瀞
治療喪

葬祭喪

小計

334507円 3340507円

96,827 150617

50000 "000

4810銅4 銅5,124

22q862 1280609 60300

251762 14叩59 M00

箱
神
的
損
害

慰哩量 350,000 35q"0 15qOO0 10叩00 3“叩

縁8.(1人当り） 8310334 885124 407b762 24叩59 3噸”

事件名
》
率 死者数 1人当り酎嘩③

児竃(1才-1W) 群男女住として… 成人 齢

＝リヤ予防接種損事件 23.10 68人 1"0000円 一 平一 平均年令2才

鐸醇件 264.24 1"人 18ZO00円 ？ ？

木星目事件 27b4．9 37人 ー 一

平均畑"0000円
一律1”β”円

100,000円は騨祭料

洞竃零件 29.9.26 10052人

事件当時1”‘“0円

6a000円

その後加叩CO円

1人平均

1QCOO円

300‘O“円

65pO0円

2CM00円十a

100000円

1,05Q000円になる

5C叩”円

65,000円

20q@"円十α

100000円

海難審判で過失が磁定

1QC"円は供物料

αは個人差による

相…件 2a10.8 22人 ー 1jOOO～2d"0円 ー 履行したか否かも不明

零吟ｲﾐﾙ”件 3u6 79人 25qCDO円

参率 31.1ul5 39人 '■■■■■ 平均700,"O円？ ■■■■
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附録LEl/もくじ／屋量

附録(G)

綿脇麓藻舎携驫暑会
本調査で仮定した数多くの前提にもとずいて公衆損害額の試算結果を示す｡我々 は大型原子

炉の事故が生じた場合いかなる公衆損害を生ずるかについてその大きさの程度を知るため､次

のようないくつかの場合の結果を示す｡これらの結果を通して､それぞれの前提がちがった場合

の結果を一般的に想定できるよう､種々 の点につき楽観的悲観的な両方の代表を選ぶようにして

いるので､実際的な数値はこれらの幅の中におちるであろうと考えられる｡但し､我々 は楽観､悲

観の代表をとっているのであって両極端を取っているのではないから､これ以上乃至以下の損害

が生じる可能性も理論的には存在しうるものである。

考察する原子炉は事故が起きる前に約4年間運転した熱出力50万KWの動力炉とする。

(1)分裂生成物の放出について次の場合を示す｡その他の場合の大体の傾向は以下の結果か
ら推定できよう。

（ｲ)揮発性放出稀ガスの全部と妖度の50%と向骨性元素の1％とセシウムの10％とが放出
キュリー数としては(24時間後の値で）

（ｲ）105キュリー（口）107キュリー
（ﾛ)全放出炉内の内蔵分裂生成物に比例した割合で放出

（ｲ）105キュリー（口）107キュリー

(2)放出温度については2つの場合を考える。

(a)低温普通の大気温度

(b)高温約3,000｡F

(3)放出粒子の大きさについては質量の中央値が次の直径であらわされる2つの典型的分布を
考える。

(a)1幽煙の粒度分布に相当

(b)7似工場塵の粒度分布に相当

(4)気象条件については次の2つの気象変化の組合せを考える。

(a)気温逓減又は逆転

（ｲ)普通の温度逓減状態日中に相当
（口)かなり強い温度逆転状態夜間の或る時間に相当

(b)乾燥又は湿潤

（ｲ)乾燥雨無し

（口)羽0.7mm最もよくあると思われる降雨量率

但し､雨天時には温度逆転状態はほとんどないと考えられるので､これは除外する。

守0．タ姉 旬9．－－－‘‐．_‐n－T－－－－－－ユーL‘一二.＝1黄へn2Lノー2－＝＝=4碇_－＝1－‘．、ﾛ．L－1 句、1句ノ11，ご
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表1全放出､低温､粒度大

逓減 灘
離乾燥 雨

1槙ｷｭﾘー

(1)人的損害

死亡(人）

障害(〃）

要観察(〃）

金額偏万円）

②物的損害

A級(人）

B級(人）

c級(人）

D級秤方粁）

金額(百万円）

合計損害額値円）

該当気象条件の時間
的割合
(以下同じ）

。■■■■

ー

ｸ4

1

一
一
一

一
一
一

16084 93

2,400

27

707

7．1

11,000

280

4,200

42

8,600

84

2,500

35

ノー､

0.5％1.5％8％

1鯉ｷｭﾘー
(1)人的損害

死亡(人）

障害(〃）

要観察(〃）

金額(1朋万円）

②物的損害

A級(人）

B級(人)

c級(人）

D級(人）

金額(1側万円）

総計損害額

8

90

1，400

87

一ー

15

1,300

7

67

2,700

120

6,2008,70035,300
八

49,000

240

145,000

145

120,000

170

42,000

420

8,000,000

36,000

1,100,000

11,000

表2全放出､低温､粒度小

逓減

乾 燥雨

繩
雛

1旗ｷｭﾘー
(1)人的損害

死亡(人）

障害(〃）

要観察(〃）

ー

-

13,420

一

一

8

一

一

9

7nll/11mべL坐一・ノルヘー一一一一一包毎8発，,､,､…ﾉ1勺_1,-.門。脇‘,””しPﾉ1;kﾉ昼;｡｡”絹,海防,fThfml
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5400.30.3金額信万円）

②物的損害

A級(人）

B級(人）

c級(人）

D級倖方剰ツ

金額(百万円）

合計損害額値円）

64ー
ー

17,400

340

5,250

58

46,000

2,912

11,800

118

30

2．7

21

0．2

1解ｷｭﾘー

(1)人的損害

死亡(人）

障害(〃）

要観察(〃）

金額(1側万円）

②物的損害

A級(人）

B級(人）

C級(人）

D級(平方粁）

金額(1側万円）

総計損害額

540

2,900

4,000,000

163,000

一
一
伽
沁
６
２
９
６6,780

272'偽

30,00099,00096

3,700,000

36,000

800,000

9,630

17,600,000

150,000

3,700,000

37,300

13,500

350

5,100

53

表3揮発性､低温､粒度大

逓減

乾 燥雨

蠅
雛

八
1鰻ｷｭﾘー
①人的損害

死亡(人）

障害(〃）

要観察(〃）

金額信万円）

②物的損害

A級(人）

B級(人）

C級(人）

D級秤方粁）

金額(百万円）

合計損害額侭円）

一
一
閖
３

一
一
加
叩

一
一
９
Ｍ
●

141■■■■
－

420

7

154

1．6

910

30

380

3．8

340

16

160

1．7

1里起り＝

ざ
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(1)人的損害

死亡(人）

障害("）

要観察(〃）

金額(1側万円）

②物的損害

A級(人）

B級(人）

c級(人）

D級秤方粁）

金額(1側万円）

総計損害額

5

163

1,900

125

一
一
叩
刈
７
２
９
６

一
一
伽
卵
７
１

３

4,270 3,2003,800

16,000

132

5,400

55

108,000

2,mO

37,200

375

62,000

51

13,700

138

グー､I
表4揮発性､低温､粒度小

逓減 蠅
繍乾燥 雨

1旗ｷｭﾘー

(1)人的損害

死亡(人）

障害(〃）

要観察(〃）

金額信万円）

②物的損害

A級(人）

B級(人）

c級(人）

D級(平方納

金額信万円）

合計損害額臆円）

3,800

150

一
一
一
一

一
一
一
一

4■■■■ー1■■■■

350

15

135

2．9

110

49

270

2．7

ー

八 ６
８
８

１
０
０
●

０
０

1餌ｷｭﾘー
(1)人的損害

死亡(人）

障害(〃）

要観察(〃）

金額(1側万円）

②物的損害

A級(人）

B級(人）

c級(人）

D級秤方粁）

金額(1側万円）

720

5,000

3,100

120

3,100

120

1,300,000

54,000

408002,400一

280,000

34,000

59,700

3,600,000

37,500

565,000

510

20

2,250
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総計損害額 1,1405,65023

表5全放出､高温､粒度大

逓減

乾 燥雨

灘
鮒

がｷｭﾘー
②物的損害

A級(人）

B級(人）

C級(人）

D級悴方納

金額信万円）

合計損害額(1伽円）

477
ー一

320

120

710

7

73,000

1,160

24,100

241

一
一
一
一

/~

1餌キュリー

②物的損害

A級(人）

B級(人）

c級(人）

D級(人）

金額(1m万円）

総計損害額(億円）

6,700 220,000
一

2,000,000

36,000

421,000

4,210

8,700,000

1,500

1,095,000

11,000

4,700,000

24,800

678,000

6,780

その他の場合

八

高温放出の場合は､概して公衆損害は少なく､揮発性放出で乾燥時には､105キュリー､107キ
ュリー放出に対しては公衆損害はゼロである｡しかし､揮発性で高温の場合でも粒度大ならば逓

減時には107キュリーの時約200億円の物的損害を生ずる。

高温でも雨天時には物的損害は巨大なものになりうる｡(壷_且､19z主ユリー､逓減雨天の項を参
照）
－

員害額との§，

附録LEl/&LE/星壷
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