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日本におけるCS－137およぴSr・90降下について（1）＊

葛 城 幸 雄＊＊

　要旨：　日本の8地点で月毎に採取された雨水中のCs－137，Sr－90の測定を行なった．1964年末までの

札幌・仙台，秋田，大阪，福岡のSr－90積算量は各々77，70，123，45，75mc／km2となった．6地点
のSr－90気柱濃度を比較してみると，一般に日本海側の札幌，秋田が太平洋側（東京，仙台，犬阪）よ

り高い値をしめす．

　東京におけるCs－137／Sr－90比は2・8で，イギリス，アメリカ，カナダ（1．6～1．7）より高い．…しかし

日本の6地点については互いによい一致をしめす．日本と他の諸国との間の違いの原因について若干検
討を加えた．

　1・　はしがき

　雨水中の人工放射性核種，特にCs－137，Sr・90のよう

に比較的長寿命の核種を測定することは，第一にそれら

の核種の人体におよぽす影響を評価するための基礎的な

資料として重要である．しかしそれだけでなく，この問

題を地球化学的に考察した場合，これらの核種をトレー

サとして大気の循環特に成層圏から圏界面を通して地上

に落下するまでの機構を解明する一っの手段として重要

な資料とすることができるであろう．

　気象研究所では1954年のビキニ環礁における水爆実験

以来大気中および海水中の人工放射性物質の測定をおこ

なってきた．1958年から東京以外に5地点で毎月雨水の

採取が行われた．更に1959年から秋田，又1964年から水

戸で採取が開始された．これらの試料は放射化学的な分

離ののち，Cs－137，Sr－90の測定がなされてきた．ここ

ではこれらの地点のCs－137，Sr－90月間降下量の測定結

果にっいて報告する．又第2報ではSr－90月間降下量の

変動から，成層圏内の放射性物質の滞留時間の推定を行

った結果にっいて報告する．

2・　現在までの核爆発量と1961～1962年核実験の

　　特長

　アメリカの原子力委員会1）によれば，現在までの核爆

発量として第1表にしめすような推定値を報告して・い

る．1945年に核実験が開始されてから，アメリカ，ソグィ

ェト，イギリス，フラソスが行った核実験の爆発量総計

は，511MTで，そのうち核分裂量は193MTである．又

1961～1962年に全爆発量の約2！3の337MT，核分裂量の
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約112の101MTが放出されたことになる』

　全地球上に拡がった核分裂量は161MTで（残りの約

30MTは局地降下物として地上にに降下したものと推定

されている）その約2／3はソヴェトの核実験によって放出

されたものと推定されている．

　1961～1962年に行われた核実験は，その規模が急激に

大きくなったために，1945～1958年のものに比較してみ

ると，大約次のような点が変っている．

　（11第1に水爆実験が多くなったため，全爆発量に対

する核分裂量の比が減少したことである．1945～1958年

までの核実験では，核分裂と核融合の比はほず1：1とさ

れていた・（第1表では各々92MTおよび82MTである）．

　これに対して，1961，1962年のソヴィエトの核実験で

は，この比は1：4および1：2で，1962年のアメリカの核

実験では1：1．3と推定されている．三宅2）3）らは東京に

おける，1958年および1961年の核実験によるCs－90降下

量を比較することによって，1961年のソヴィエトの核実

験にっいて核分裂と核融合の比を求めた．その結果1：5

となり，アメリカの報告とほず一致した値となった．

　⑧　第2は成層圏（とくに成層圏上部）への核分裂生

成物の放出量が増したことである．

　第1表でしめされるように，1958年までは核分裂量の

約60％が地上で，残りの40％が大気中で行われた核実験

によって放出されたものである．

　放射性降下物は，その放出された高さ，粒子の大きさ

によって成層圏，対流圏，局地降下物に分けられる．

1958年までの降下量をこれらの3っのグループに分ける

と，各々50MT，10MT，30MTと推定されている．すな：

わち成層圏に放出された量は全体の60％位であろう．一

方第1表（b）でしめされるように1961～1962年核実験では

その大部分が大気中で行われたものであウ，その核分裂
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Table1（a）　ApProximate　fission　and　tctal　yields

　　　　of　nuclear　weapon　tests．（yield　in　MT）
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生成物の約96％が成層圏に放出され，そのうち39％は上

部，57％は下部成層圏に入ったことになる．上部成層圏

への放出量が増したことによってこれらの核分裂生成物

の成層圏内での平均滞留時間が以前に比較して長くなっ

ていることが，月間Sr－90降下率の変動からたしかめら

れた．これらの点については後節で述べる．

　3．　日本におけるCs・137およびSr－90降下量

　1958年1月から，東京（東京管区気台），札幌，仙台，

大阪，福岡の地点で月ごとに大型水盤（受水面積5000cm2，

深さ30cm2）による雨水および落下塵の採取が開始され

た．更に1959年6月力、ら秋田，1964年9月から水戸が新

たに加わった．試料の採取は5管区気象台および秋田，

水戸の地方気象台が担当し，それらの試料は気象研究所

において核種分析がなされ，Cs－137およびSr－90の測

定を行った．その結果の一部は既に報告した．4）5）

　第1図（a）は1954年以降の東京におけるSr－90月間降下

量をしめす．比較のために，ニューヨーク6），新潟（新潟

大学理学部，外林，小山7α，7わ））の値を全時にしめした．

　第1図（b）は日本の6地点（東京は東京管区気象台で採

取したもの）のSr－90月間降下量をしめした．

　1959年7月以降のCs－137，Sr－90降下量は，前述のよ
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うにその大部分が成層圏から降下したものと推定され

る．

　1964年12月までの東京におけるCs－137およびSr・90

積算量は，168mc／km2および63mc／km2である（ただ

し両核種とも減衰は考慮していない）．

識天気”12．10．
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　著者らは東京の値を基にして，他の5地点における

Sr－90積算量の推定を次のような方法で行った．

525

Table2　Total　amount　of　precipitation

　　　　　　　　　　　（1953－1959）（unit：mm）

Ta，ble4（a）　Annua，1Sr－90deposition　（Fr）　and

　　　　　integrated　amount　of　Sr－90

　　　　　　　　　　　　　　　隻unit：mc／km2）

Location

Tokyo
Sapporo

Sendai

mm
11．432

8．412

9・13・t

Location

Akita

Osaka

Fukuoka

world
wide

MC
mm

12．861

10．718

13．432

　1959年6月までの東京（気象研究所）におけるSr－90

積算量は21mc／km2である．又6地点における1953年

～1959年の間の総降水量は第2表にしめした．1959年6

月の東京におけるSr－90積算量（現）および総降水量（P）

から1953年から1959年までの間の平均Sr90気柱濃度を

計算すれば約31μμc／m2となる．但し気柱濃度Cは次

式より求めた。

　　　　．Fd：＝C（1－6一βP＋即）

　　　　　套二1：19｝定数

この気柱濃度（C）を用いて，逆に1959年6月までの5地

点のSr－90積算量を上式より計算すると第3表にしめす

値となる．

　Table3　Cumulative　amount　of　Sr－90（Fd）at

　　　　　June　1959

　　　　　　　　　　i

1954　　0．35

1955　　0．60

1956　　0．55

1957　　0．50

1958　　0．85

1959　　1．17

1960　　0．36

1961　　0．45

1962　　1．27

1963　　2．51

1964

Tokyo

Fr　Fd
1．1　1．1

0．7　1．8

3．8　5．6

3．4　9．0

5．314．3

8．122．4

2．424．8

2．126．8

8．134．9

19．1　54．0

8．362．3
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Fr　Fd

（6）11．2

14．1　25．3

7．432．6

1．734．3

3．037．3

11．7　48．9
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Location

3．1　3．1

3．6　6．7

4．411．1

4．415．5

6．221．7

8．730．4

1．632．0

2．434．4

11．1　45．5

23．9　69．3
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Fr　　Fd

（2，0）

2．4　4．4

2．5　6．9

2．6　9．5

5．4　14．9

5．7　20．6

1．8　22．4

2．5　24．8

9．3　34．2

（Fd）

（b）

world
wide

MC
up　to
1959

1960　0．36

1961　0．45

1962　1．27

1963　2．51

1964

Sapporo

Fr　Fd

Sapporo

Sendai

Akita

Osaka

Fukuoka

　　（23。0）

2．0　25．0

2．2　27．2

10．6　37．8

21．3　　　59．1

17．4　76．5

Sendai

Fr　Fd

　　122・8）

2．5　25．4

1．9　27．3

10．1　37．4

17．0　54．4

15．1　69．5

Akita

Fr　Fd

Osaka

Fr　Fd
雛（劉み、σ魏

3．ρ　46．71．1　18．8

14．6　61．34．4　23．1

40．3101．613．8　36．9

21．3122．87．6　44・6

Fukuoka

Fr　Fd

　　（27．3）

2．6　29．9

2．8　32．7

12．4　45．0

20．0　65．0

8．7　73．7

（a）

15．6

17．0

23．9

19．9

24．9

（b）

22．0

20．7

37．8

14．3

26．6

　第3表で（a）でしめしたのは，5地点におけ’る1953年か

ら1959年の間の平均Sr－90気柱濃度は東京と等しいと仮

定して計算した場合で，又（b）は1953年～1959年の間の東

京と他の5地点との気柱濃度の比が1959年7月～1963年

12月の間の比に等しいものと仮定して計算した場合の値

である．

　二っの方法によって求めた計算結果を現在までのSr－

90積算量の値と比較すれば，その差は10％前後である・

　第4表（a）にH・L・Volchok8）による全地球上の年間

Sr・90降下量，東京（気象研究所：但し1954年5月から

1957年3月までの間は，三宅等9）が全β放射能値より

1965年10月

計算した値），新潟（外林，小山7α）・7δ））．ニュレーク6），

ミルフオード・ヘブン10）（イギリス）におけるSr・90年

間降下量および積算量（Sr－90の減衰を考慮していない）

をしめした．

　又第4表（b）には日本の5地点のSr－90年間降下量およ

び積算量をしめした．但し積算量の計算には第3表（b）の

値を用いた．

　第2図に日本の6地点におけるSr－90積算量の変動を

しめした．

　W．R．Collins11）によれば，1961年から1963年までσ）

北緯300～40。および400～50。の10度巾の平均年間SF90

降下量として次の値を報告している．

30。～40。

400～500

1961

1．6

2．0

（単位）mc／km2）

1962　　　　　　　1963

6．7　　　　10．9

8．6　　　　16．3

第4表の日本，アメリカ，イギリスにおけるSr－90年
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間降下量は（1961年，1962年の大阪を除く），いづれも

Collinsの報告した10。度巾の平均Sr90降下量より高い

値をしめす．これはこれらの地点の降水量が10度巾の平

均降水量より多いことが第一の原因であろう．

　1964年末までのSr－90積算量を比較すると，日本の6

地点の間では秋田が123mc／km2で最も大きく，大阪が

45mc／km2で最も小さい．大阪の降下量が小さい原因は

明らかではないがおそらく局地的な気象条件の相違によ

るものと思われる．6地点を平均すると74mc／km2とな

りニューヨークにおける積算量とほぽ等しい．

　1958年末に核実験が一且停止され，約3年後（フラソ

スのサハラ砂漢における原爆実験を除く）の1961年8月

にソヴィエトによって再開されている．

　一方1962年末以降（1964年10月および1965年5月の中

共の原爆実験を除く）大規模な核実験は行われていな

い．

　したがって1961年，1962年核実験による1963年以降の

Sト90降下量と，19駆年，1958年核実験による1959年～

1961年7月迄の降下量とを比較することは，これらの2

つの期間の成層圏内の放射性物質の平均滞留時間の相違

を研究する上に興味のある問題である．

　第4表にしめされるように，日本，アメリカ，イギリ

スにおける1962年のSr－90降下量は，1959年とほず等し

く，又1963年には1959，1962年のほず2倍前後のSr－90

8

降下量があった．

　核実験が終ってから時間的にほず同じ条件と考えられ

る1960年，1959年の降下量の比と，1964年，1963年の降

下量の比とを比較すれば次のようになる．

　1960年，1959年の降下量の比については，東京では

0．3，アメリカの11地点について平均すると0．27となる．

イギリスのミルフォードヘブソ10），アビソグドソ10）の

2地点を平均すると0．31となる．

　Collins11）により報告された北半球全体の1960年，1959

年のSr90降下量の比をとれば，0．25となる．これらの

値はいづれも0・3前後である．

　一方1964年，1963年の降下量の比をみると，日本の6

地点では平均して0．6である（東京O．45，札幌0．82，仙

台0．89，秋田0．53，福岡0．44）．ニューヨークではこの比

は0・66となる．アメリカの29地点にっいて1964年，1963

年の前半の降下量について比を求めこれを平均すれば

O．81となる．

　国連科学委員会1964年報告12）によれば，1964年の

sr－90降下量は1963年の約213であろうと推定している．

上述のように日本およびアメリカの測定結果はこの推定

とほず一致している．すなわち1959年～1960年にっいて

みればその半減滞留時間は6～7ケ月であるのに対し

て，1963年～1964年にはこれが1年～3年と長くなって

いることが明らかである．

　次にSr－90月間降下量の季節変化にっいてみれば，第

1図（a）でしめされるようにニュヨークにおいては1954年

以降毎年春に極大（いわゆるスプリソグ・ピーク）がみ

とめられる．東京では1959年以前には春の極大は明瞭で

はないが，しかし1959年以降は毎年春に極大をしめして

いる．

　一方日本海側の秋田，新潟では冬（11月頃から翌年2

月頃）に極大になることが多い．これは日本海側では冬

に降水量の多いことが大きな原因となっている．札幌，

仙台，大阪，福岡では東京と同様春に極大がみられる．

　三宅等2・3・4・13・14）は放射性物質の降下量と500mbあ

るいはそれ以上の高さの気圧の谷（トラフ）と，ジェッ

ト流の位置との間によい相関があることを見出し，この

ことから春の極大を説明した．

　4．Cs－137／Sr・90について

　第5表に日本の7地点におけるCs・137／Sr－90比の平

均値および測定値の範囲をしめした．

　表でみられるように測定値の範囲は，1・0～6・3の広い

範囲にわたっている．しかしこれらの7地点のC5137

穐天気”12．10．
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Table5　Cs－137／Sr－90in　precipitation

　　　　　　　　　　　（July，1959Dec．1963）

327

Station

Tokyo（Met．Res．Inst．）

　　　　　35042／N13go39／E
Tokyo（Japan　Met．Agen．）

　　　　　35041！N13go46／E
Sapporo

Sendai

Akita

Osaka

Fukuoka

43。031N141020／E

38。161N140054／E

3go43／N140006／E

34。39／N135。32／E

33035／N130023／E

Average

Ratio

2．8

2．8

2．3

2．7

2．9

3．0

2．4

2．7±0．3

Range

1．0－6．0

1．2－6．3

1．2－4．2

1．3－4．5

1．4－5．7

1．2－6．0

1．1－5．1

　両核種の分析誤差は10％以内であり，測定誤差は数％

である．したがってこれらの誤差からは日本と諸外国の

間の大きな差を説明することはでぎない．むしろこの原

因としては次のようなことが考えられる．

　第7表にU－235，U－238，Pu－239，Th－232のCs－137

およびSr－90の核分裂収率16）およびCs437／Sr－90比を

しめす．この表でみられるようにCs－137／Sr－90比は核

分裂物質の種類によって0．93～3．05の範囲で変化する．

このことが雨水中のCs－137／Sr－90比を変動させる一っ

の原因であろう．Sr－90およびCs－137の親核種はKr－90

Table7　Fission　yield（％）

およびSL90の積算量の比は比較的良い一致をしめし，

平均すれば，2．7である．

　1961年核実験再開後の束京におけるCs－137／Sr－90比

を，1957～1958年の核実験の場合と比較すれば第6表の

ようになる．

U－235　　U－235

thermal　fast

Pu－239U－238　Th－232

fast　fast　fast

Sr－90　　　　　　　5．77

Cs－137　　　6．15

Cs－137／Sr－90　　1．07

4．38

6．18

1．41

2．23　　　3．2　　　　　6．8

6．8　　　　6．2　　　　　6．3

3．05　　　1．94　　　　0．93

Table6　Annua，1variation　of　Cs－137／Sr－90in

　　　Tokyo

Apr．一Dec．

Jan．July

1957

1958

1959

1960

1961

Cs－137／Sr－90

3．2

2．2

2．9

2．6

1．8

Cs－137／Sr－90

1962

1963

1964

2．7

2．7

1．9

　国連科学委員会1964年報告12）によれば，1961年核実

験再開以前の大気中のCs－137／Sr－90比が1．7であったの

に対して，再開後はこの値が1．4に減少したことが報告

されている．しかし東京における雨水中のCs－137／Sr－90

比にはこの傾向はみられなかった．第6表でみられるよ

うに一般に核実験中あるいは核実験のすぐ後の年にはこ

の比が高く，又偏差も大きいが，時間と共にこの比が低

くなる傾向がある．しかしこの原因については明らかで

はない．

　日本の7地点の値は伊沢等15）の値とよい一致をしめ

す（伊沢等の1957年～1960年のCs－137／Sr－90比の平均

は2・8，測定値の範囲は1．0～8．7）．しかしながら日本の

値は，アメリカ，イギリス，カナダにおける雨水中の値

（平均1・6～1・7）より高く約1・5倍である．又これらの

諸国の測定値の偏差は小ざい．例えばイギリス（7地

点）の1958年～1963年の間の測定値の範囲は0．8～3．9で

あった．

　　　　　　15％　Kr89十neutron
chain90　Br／　　　　3．2min

　　　　　＼85％Krg・．Rbg・＿Srg・一＿Yg・．Zr
　　　　1．6sec　　　　　　33sec　　2．7min　　28yr　　　64h
　　　　　　（5．0）　　　　　（5。77）（5．57）
chain、37、／4％Xe136＋neut「on．8％stableBa

　　　　　＼96％Xe・37＿Cs・37／
　　　2．44sec　　3．9min＼92％Ba・37観＿Ba
　　　　　　　　　（6．00）　（6．15）　　　　　　2・57min

1965年10月

Xe－137であるが（共に稀ガス元素），これらの半減期は

各々33秒と3．9分である．半減期のみじかいKr－90は

かなりの部分が核爆発の際の火球が成層圏に達する前

にSr－90になるのに対して，Xe437の多くはガス状

のま・成層圏に入るであろう．したがって成層圏では

C3137／Sr－90比は高くなり，局地降下物では逆にこの

比は低くなることが予想される．

　第7表でしめしたU－238の速中性子による核分裂生

成物中のCs－137／Sr－90比のL94が正しいものとすれば，

前述の見地から成層圏では当然Cs－137／Sr－90比が平均し

て2以上になるであろう．

　第8表にLockhart17）の地上附近の大気中のCs－137／

Sr－90比』Ash　Can　Project18），HASP19）（Hig五Altitude

Sampling　Programの略称）による成層圏大気中の

Cs－137／Sr－90比の平均および測定値の範囲をしめす．

　放射性粒子が成層圏から対流圏に入った場合，これら

の粒子は約1ケ月の滞留時間で，じん埃や雨によって捕

集されて地上に降下する．日本では放射性物質の90％以

上が雨によって捕集される．この雨による捕集の過程で

9
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Table8　Cs437／Sr－90in　the　stratosphere　and　in

　　　　　the　air　near　the　ground

1NRL艦aRn鷺ctl　HASP
l　　　　　［　　　USA）I
l　Av．　　range　l　Av．　　range　Av．　　Jange

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

2．3

2．3

1．8

1．8

1．7

　　　　1

1・9－2・71｝2・5

1．7－2．5

1．6－2．1 2．O

　　　　l
1．2－2．2i　1．8

・．9－2．3巨．5

　　　　11．6
　　　　t

O．6－39．6

　　　　　ヤ　　　　　il1．70．4r5．0
　　　　　り
1．2－4．4 （Nov．　1957－

1．2＿3．4i　Mar・1960）

1．0－3．9・
　　　　　l
　　　　　1．2－3．0

CsとSrとの化学的性質の相違から分別作用が起るこ

とが考えられる．又放射性物質が成層圏から対流圏に入

る場所と，採取地点の相対的な位置の違いによっても

Cs－137／Sr－90比は変動するであろう．

　以上の見地から日本で観測されたCs－137／Sr－90比が

高く，しかもその値が広い範囲にわたっていることはむ

しろ当然であり，今後気象学的な見地からこの問題を検

討する必要があるように思われる．

　終りに本研究にっいて終始御指導を賜わった地球化学

研究部長三宅泰雄博士および種々御討論，助言を与えら

れた地球化学研究部の方々に厚く感謝いたします．

　本研究には新潟大学理学部　小山誠太郎教授，外林武

氏の資料を引用させて頂きました．又雨水試料の採取に

は東京，札幌，仙台，大阪，福岡の各管区気象台，秋

田，水戸の各地方気象台の観測課，技術課の方々の御尽

力を頂きました．以上の方々に厚く感謝いたします．
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