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「黒い雨」にともなう積算線量 

静間 清∗ 

広島大学大学院工学研究科 

 

 

１．はじめに 

DS86 最終報告書１）では残留放射能による積算線量について中性子誘導放射能によるものとフォー

ルアウトによるものについて評価が行われている。集積線量は原爆の 1時間後から無限時間その場所

に滞在した場合の被爆線量を表す。集積線量の推定は文献１においては 2通りの方法で推定されてい

る。一つは原爆の初期調査で行われた線量率の測定データに基づく方法で、他の一つは土壌中の 137Cs

の降下量の測定データに基づく方法である。残留放射能による集積線量の推定はこれまで、Arakawa

２）、庄野３）、Takeshita４）、Hashizume５）、Okajima６）らにより行われている。庄野は己斐、高須付近、

および、旧市内でのフォールアウトによる放射線量について、旧市内においては己斐高須地区の約

1/10 と推定した。 

DS86 最終報告書では DS86 のファールアウトについては原爆から経過時間ｔ時間後の線量率は 1 時

間後の地上 1m の線量率を X1として 
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で与えられる。 

137Cs の降下量に基づく方法では 137Cs 降下量 1mCi/km2 が 1 時間後から無限時間までの集積線量で

300mR に相当するとしている。ただし、Fractionation により異なるが、原爆の場合は不明とされて

いる。 

初期調査の線量率測定データから推定された長崎西山地区の集積線量を表１に示す。これらのデー

タから長崎西山地区でフォールアウトによる集積線量は 20-40R と推定された１）。 

表 1 長崎西山地区のフォールアウトによる集積線量推定値 （文献１） 
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表２ 土壌中の 137Cs から推定された集積線量（文献１） 

また、土壌中の 137Cs の測定データから推定された集積線量を表２に示す。西山地区の土壌中の 137Cs

降下量から長崎市内の値を引くことにより西山地区での原爆フォールアウトによる降下量が推定さ

れている。しかしながら、原爆以後 1950 年から 1960 年にかけて各国は大気圏核実験を繰返した。こ

れらの核実験によるフォールアウトは日本を含めて世界中に広がった。このため、現在では広島、長

崎の原爆のフォールアウトより、核実験のほうが圧倒的に大きい。表２において土壌の採取年が 1969

年以降ではすでに核実験フォールアウトの影響が大きく、正確な評価は困難である。DS86 報告書では

西山地区のフォールアウトによる集積線量は 40R と推定された１）。 

長崎の場合と同様に広島の初期調査による線量率から推定された己斐・高須地区における集積線量

の推定値を表３に示す。DS86 報告書では広島の己斐・高須でのフォールアウトによる集積線量は 1～

3R と推定された。 

 

表３ 広島の己斐・高須地区のフォールオウトによる集積線量推定値（文献１） 
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土壌中の 137Cs データからも集積線量の推定が可能であるが、広島の場合には、評価に使用される

137Cs データがない。広島のフォールアウトによる 137Cs の測定はこれまで多くの研究者により行われ

てきた６－８）。しかし、現在では原爆フォールアウトより、核実験のほうが圧倒的に大きい。従って、

原爆由来の痕跡を調べるためには、原爆に被爆したままの状態で保存されていて、核実験フォールア

ウトをあびていない試料を入手するしかない。本研究ではそのような貴重な試料として 3種類：１）

理学部岩石学教室の被爆試料、２）理研の土壌試料、３）原爆資料館の「黒い雨」壁面についての測

定結果を報告する。DS86 報告書においてはフォールアウトについての線量評価が詳細に行われたが、

近くまとめられる DS02 においては中性子、ガンマ線の評価に中心がおかれており、フォールアウト

についての再評価は行われていない。  

 

２．広島原爆の初期調査およびその後の調査 

初期調査については主として原子爆弾災害調査研究特別委員会の報告書にまとめられている。この

委員会は原子爆弾の災害を総合的に調査研究するために、1945 年 9 月に文部省学術会議により設立さ

れ、物理化学地学科会をはじめ 9分科会で構成された。 

1945 年、8 月 8 日に理化学研究所の仁科芳雄氏は陸軍調査団とともに空路、広島に入った。8 月 9

日には仁科氏の指導のもとに陸軍関係者により爆心から 5km 以内の 28 カ所から土壌試料が採取され

た９）。試料は使用済みの封筒などに入れられて 8 月 10 日に東京に空輸されて、その日の内に理研に

おいて測定され、銅線から放射能が検出された。これにより原爆であることが確かめられた。この他、

初期調査としては 8 月 10 日に大阪調査団１０）が入市し、携帯用箔験電器を使用して西連兵場の砂か

ら放射能を検出した。翌 11 日には市内の数箇所から砂を採取し、己斐駅付近で放射能が高いことが

確かめられた。8 月 10 日には京都大学調査団１１）も入市し、市内で砂を採取して 11 日に帰京ののち

放射能を検出した。そして、9月 3日、4日には山崎文男氏１２）（理研）がローリッツェン検電器を自

動車に乗せて外部放射線量の現場測定を行った。 

渡辺武男氏（東京帝国大学教授）は地学班長として 1945 年 10 月 11 日に広島に入り、11,12,13 日

に広島の調査を行った１３)。14 日には長崎に向かい、15-19 日に長崎の調査を行った。さらに、1946

年 5 月 7日に広島、13 日に長崎を再調査した。渡辺氏の収集した試料は東京大学総合研究試料館（現、

東京大学総合研究博物館）で保管されていた。これらの試料は平成 16 年 1 月 24-4 月 12 日に「石の

記憶-ヒロシマ・ナガサキ」として初めて特別展示されるとともに、写真集１４）にまとめられている。

渡辺氏の調査のあと小島丈児氏（広島文理大）らは独自に調査を行った。実際の現地調査と試料収集

は 10 月 27 日、11 月 4, 5, 9, 13 日、12 月 2, 3 日に当時学生であった秀 敬氏（広島大学名誉教授）

が行った。これらの試料は岩石学的調査のあと、広島大学理学部岩石学教室で保管されていた。 

原爆後、1945 年 10 月 3 日～7 日には、日米合同調査団の調査１５ ) が行われた。この調査では携帯

用ガイガーミュラー計数管を用いて広島の 100 箇所、その後、長崎で 900 箇所について行われた。そ

して、両爆心地と風下にあたる広島市の西方 3.2km の高須地区、長崎市の東方 2.7km の西山地区で高

いことが確かめられた。 

近年の調査として、昭和 51 年度および 53 年度に厚生省は広島において爆心地から半径 30km の範

囲の 107 地点、長崎で 98 地点について土壌を採取し、フォールアウトに含まれる 137Cs、90Sr の調査

を実施した８)。しかしながら、当時はすでに核実験フォールアウトの影響があり、広島原爆に起因す

る明らかなデータは得られなかった。また、黒い雨地域と他の地域との違いも認められなかった。      
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爆発の 20～30 分後から黒い雨が降ったことが知られている。1953 年、宇田道隆氏ら 16）は、雨域、

降雨開始時刻、降雨継続時間などの聞き取り調査を行った。宇田氏らによると、1 時間ないしはそれ

以上激しい降雨のあった区域は長径 19km、短径 11km の楕円ないしは長卵型で、少しでも降雨のあっ

た区域は長径 29km、短系 15km の長卵型の区域であった。この降雨地域を図１に示す。その後、1987

年に増田善信氏は宇田氏の調査データに加えて再度、アンケート調査を実施し、降雨地域は従来より

も広い説１７）を発表した。その降雨地域を図２に示す。 

 

３．広島のフォールアウト調査試料 

３．１ 理学部岩石学教室の調査試料 

原爆線量の見直しが 1980 年頃から日米で開始された。その結果は 1986 年に DS86 線量システム１８）

としてまとめられた。我々は 1985 年頃から原爆中性子による残留放射能の測定を行っていた。その

間、1987 年に、広島大学理学部岩石学教室に被爆試料が保管されていることを知った。これらの試料

は倉庫のなかに 14 箱、別の部屋に 3箱の合計 17 箱あった。これらの試料採取を行った秀氏はフィー

ルドノートと地図を保管されていた。フィールドノートから全サンプル 115 のうち、40－50 個の採取

場所を確認できた。これらの試料は原爆の熱線による岩石学的調査の目的のために集められたので、

己斐、高須付近の試料は含まれていなかったが、現在では存在していない爆心付近にあった広島郵便

局、清病院、島病院などの建物の試料が数多く含まれていた。我々はこれらの試料についてまず、非

破壊のままで、試料表面に付着しているフォールアウト成分 137Cs の測定を行い、続いて原爆中性子

誘導放射能 152Eu の測定を行った。試料の採取位置と 137Cs の 662keV 付近のガンマ線スペクトルの例

を図３に示す。137Cs が検出されたのは爆心付近の 5サンプルのみであった。 

 

３．２ 理研の土壌試料 

我々はその後も己斐、高須付近の被爆試料を探して回った。そして仁科氏により集められた土壌試料

を岡野真治氏が保管されていることを知った。これらの試料は 1992 年に広島市に返還された。我々

は低バックグラウンドガンマ線スペクトロメータを使用して 137Cs の測定を行い、爆心から 5km の範

図１ 宇田雨域（文献 16）         図２ 増田雨域（文献 17） 
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囲内のフォールアウトの分布を調べた。そして、宇田雨域および増田雨域との比較を行い、旧広島市

内においては降雨域は増田雨域により近いと推定されることを示すとともに、フォールアウトによる

放射線量の推定２０)を行った。試料の採取位置と、ガンマ線スペクトルの例を図４に示す。また、降

雨地域との比較を図５に示す。しかしながら、仁科試料においても、もっともフォールアウトの激し

かった、己斐、高須付近のサンプルは無かった。最も近いのは己斐橋付近（図 4 の No．7）であった

ので、そこでの測定をもとに己斐、高須付近でのフォールアウトを推定した。 

 

 

 

図３ 理学部岩石学教室の被爆試料とガンマ線スペクトルの例 19） 

図４ 仁科芳雄博士らにより集められた土壌試料（白丸は現存しない試料）
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３．３ 原爆資料館の「黒い雨」壁面 

 現在、原爆資料館（平和記念資料館）には黒い雨の痕跡の残る壁が２つ所蔵されている。いずれも

広島市西区高須の八島秋次郎氏（故人）から寄贈されたものである。原爆による爆風で八島氏宅の屋

根がずれ、屋根と洋間の内側の壁の間に隙間ができて、そこから黒い雨が降り込んで壁に跡が残った。

雨は粘着性が強く、跡は少し厚みがあった。その跡を雑巾で拭いたので、現在は平らになっている。

昭和 42 年に自宅改装の際、壁の一部が切り取られて原爆資料館に寄贈された。 

 その後、昭和 60 年に NHK により黒い雨の特集番組が製作・報道された。その際、壁の一部が切リ

取られた。この壁の写真を図６に示す。そして、イメージングプレートを用いてオートラジオグラフ

ィを行った結果、黒い雨に原因する放射線像が検出された２１）。この壁は平成 12 年 5 月に原爆資料館

に寄贈された。我々はこの壁について１）高須地区の黒い雨の痕跡を残していることから、己斐・高

須地区における 137Cs の降下量を推定できること、２）広島原爆に由来する濃縮ウランが検出できる

可能性があることの 2点を研究目的として調査を行った。広島原爆は濃縮したウラン 235（U-235）を

使用した唯一の爆弾であった。使われたウランは約 51kg であり、そのうち核分裂を起こしたのは 1kg

程度で残り約 50kg は爆弾のケース、核分裂片とともにガス化し、原子雲に含まれて飛散したと考え

られている。黒い雨に原爆由来のウランが含まれていれば 235U と 238U の原子数比が天然比（0.00726）

よりも高くなることが予想される。ウランの原子数比を測定するには誘導結合プラズマ質量分析法

（ICP-MS）が最適であるので、広島の黒い雨地域の土壌の分析を試みていた藤川陽子氏（京都大学原

子炉実験所）と共同研究を進めた。まず、この壁の端から耳掻き一杯程度の小片（重量 0.017g～0.275g）

を採取した。採取位置を図６に示す。これらの試料をガンマ線検出器で測定することにより、黒い雨

部分から１３７Cs が検出された。 

平成 14 年に原爆資料館の展示がリニューアルされた。このとき、西館に展示されている壁面の一

部から 6個の小片を採取することの許可を得た。この壁の写真と試料の採取位置を図７に示す。これ

図５ 広島市内における 137Cs の分布と宇田雨域（左）および増田雨域（右）との比較
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らの試料には、壁の前面だけでなく、天井との間にあった部分から採取した試料（No．3）が含まれ

ている。この部分は前面からは見ることはできないので、拭き取られずに黒い雨のあたった当時のま

まで残った部分である。この部分からは高い濃度の 137Cs が検出された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 昭和 60 年に切り取られた壁面     図７ 昭和 42 年に切り取られた壁面 

 

４．己斐・高須地区のフォールアウトによる集積線量 

広島における 137Cs 測定データのまとめを表４に示す。数値は原爆直後に半減期補正をした値であ

る。理学部岩石学教室の被爆試料のうち 137Csが測定された5サンプルから推定した爆心近くでの 137Cs

の降下量は 0.13×108 Bq/km2 であった。理研土壌試料のうち、己斐に近い No.7 を除く試料から推定

した 137Cs 降下量は 0.15×108 Bq/km2 であり、前者とよく一致した。次に「黒い雨」壁面から求めた
137Cs の平均表面密度は 4.9×108Bq/km2であった。この値は理研土壌試料のうちで、己斐に近い No.7

試料から推定した 137Cs の降下量とよく一致した。 

137Cs 降下量の相対的比較のために己斐・高須でのフォールアウト中の 137Cs 降下量を１とすると、

土壌試料のうち、No.7 を除く試料から推定した旧広島市内の平均値の 38 倍、核実験フォールアウト

の 1/8 である結果が得られた。 

 

表４ 広島における 137Cs 測定データのまとめ 

 

  サンプル            137Cs 濃度              強度比 

 

1) 爆心付近          1.3± 0.7 mBq/cm2   0.13×108 Bq/km2    1/37 

2) 理研土壌サンプル 

 ・10 サンプル平均（No.7 を除く広島市内） 

   1.5± 0.2 mBq/cm2  0.15×108 Bq/km2    1/32 

  ・No.7         49.3± 5.2 mBq/cm2  4.9 ×108 Bq/km2        1 

3)「黒い雨」壁面     48.5±22.5 mBq/cm2     4.85×108 Bq/km2       1 

4) 核実験フォールアウト            37 ×108 Bq/km2      7.6 

  （1980 年以前、北緯 30－40°UNSCEAR1982）            
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次に ICP-MS 分析による U-235/U-238 同位体比として黒い雨の部分で天然比より有意に高い値であ

ることがわかった２２）。（この結果については本研究会の藤川氏の報告を参照のこと） 

137Cs の降下量をもとに集積線量の評価を試みた。表５にその結果を示す。ここで、中性子誘導放射

能による集積線量とは爆心地に無限時間とどまった場合の（最大の）集積線量を表し、表の数値は DS86

報告書からの引用である。フォールアウトについての集積線量のうち、初期調査の線量率データに基

づく値は DS86 報告書からの引用である（数値は旧単位 R）。長崎の西山地区では広島の己斐・高須に

比べて約一桁高いことがわかる。137Cs 測定データからの集積線量の推定値も基本的には線量率からの

推定値と一致すべき値である。長崎の場合、DS86 報告書の 137Cs 測定データからの集積線量の推定値

は線量率からの推定値とよく一致している。広島の場合には 137Cs 測定データからの集積線量の推定

値がこれまで報告されていなかったが、本研究でそのデータを得ることができた。その値は 3.7R と

なり、線量率からの推定値よりやや高いがほぼ一致している。また、己斐・高須以外の広島市内のフ

ォールアウトの線量は平均として約 0.10Ｒと推定された。この値は爆心付近での集積線量の約 1/100

であり、爆心から約 2km 付近における誘導放射による集積線量に相当する。 

 

表５ 広島・長崎の中性子誘導放射能およびフォールアウトによる集積線量の推定 
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