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広島原爆黒い雨の中のU-235/U-238比 
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1 はじめに 

広島原爆由来のローカルフォールアウトに関する報告は少ない 1,2。一方、爆心から３ｋｍ以上離れ、

直接ガンマ線や中性子線の被ばくの可能性の低い地域で、魚の斃死や住民の下痢等があったとする証

言が存在する等、原爆による被害の実像と理論的に推定されうる被害の間には、依然として乖離があ

る。被害の正当な評価には、放射性降下物の分布も含めた被ばくの全貌の解明が必要である。更に、

原爆被ばく者の疫学データは、放射線規制の枠組みを作るうえでの基礎資料となっていることからも、

放射性降下物の寄与を考慮した正確な線量評価の必要性は高い。例えば爆心 3ｋｍ圏内で比較的被ば
く線量の低かった被ばく者の発ガン率から0.05－0.1Sv域線量でのリスクを計算した報告があるが 3、

放射性降下物による被ばく（広島では集積線量にして最大 4レントゲン程度と推定 2、わが国での数

十年分の自然放射線被ばく線量に相当）を含めてリスクを試算することで更にデータの信頼性を高め

られる可能性がある。また、この 0.05-0.1Sv の被ばくレベルは現今の放射線規制で問題にしている
レベルに近く、今後の規制のあり方を考えていく上で、そのリスクに関する基礎データの充実は実用

的にも重要である。 
 本研究の概要を図 1に示す。広島原爆の放射性降下物は以後の大気中核実験由来の放射性降下物の
総和より少ないために、環境試料中の放射能の分析から広島原爆由来のものとそれ以外のものを区別

することが難しく、フォールアウトの分布を明らかにする事後調査が困難という問題がある。広島原
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爆は 51.55 kgの U-235 搭載（U-235 平均濃縮率 80.4 %）のウラン原爆でありそのうち、核分裂に
使われた U-235は 1kg程度に過ぎない。一方グローバルフォールアウトには過剰のウラン 235はあ
まり認められない。そこで、本研究では、原爆由来の放射性降下物等の行方を広島において追跡する

指標として U-235/U-238 同位体比を用いることができると考え、過剰のウラン 235 を広島の環境試
料中に検出することを目指した。そのため、様々な機関から提供を受けた関連試料を分析するととも

に、U-235/U-238の分析の品質保証も行った。 
 

２黒い雨の壁の分析－ウラン 235 は広島に降下した 

広島平和記念資料館より、展示資料である黒い雨の痕跡の残る壁の一部の提供を受け、誘導結合プラ

ズマ質量分析法（ICP-MS）を適用し、試料中のウラン同位体比等の分析を行った結果を表 1に示す。

表から明らかなように、黒い雨の痕跡のあるしっくいからは U-235/U-238 天然同位体比 0.00726（原

子数比）を上回る値がえられ、被爆時にウラン 235 が降下したことは疑いない、という結果が得られ

た。U-235 が検出された箇所では表 2に示すように Cs-137 も検出された（静間らのデータによる）。

まだ、同時に、黒い雨には鉛なども高濃度に含まれていることも明らかになった 4。白もしくは赤茶

表１表１ 黒い雨試料中の黒い雨試料中のUU--235/U235/U--238238比比 分析結果分析結果

「黒い雨」試料中「黒い雨」試料中 UU--235/U235/U--238 238 （原子数比）（原子数比） >0.00726 >0.00726 
→→ 黒い部分は広島原爆由来の黒い部分は広島原爆由来のUU--235235含む含む

試料 U-235/U-238原子数比
試料中ウ
ラン量 ng

No. 3 黒い雨 硝酸抽出 0.00762 ± *1 3.9
No. 3 黒い雨 硝酸抽出後、フッ酸抽出 N. D. ± N. D. N. D.
No. 5 黒い雨 硝酸抽出 0.00741 ± 0.00010 2.4
No. 5 黒い雨 硝酸抽出後、フッ酸抽出 0.00765 ± 0.00017 0.6
No. 6 黒い雨 硝酸抽出 0.00743 ± 0.00004 7.9
No. 6 黒い雨 硝酸抽出後、フッ酸抽出 0.00779 ± 0.00006 2.1
No. 3 しっくい 硝酸抽出 0.00738 ± 0.00000 2.1
No. 3 しっくい 硝酸抽出後、フッ酸抽出 N. D. ± N. D. N. D.
No. 4 しっくい 硝酸抽出 0.00724 ± 0.00000 6.6
No. 4 しっくい 硝酸抽出後、フッ酸抽出 0.00726 ± 0.00004 29.2
No. 5 しっくい 硝酸抽出 0.00722 ± 0.00003 6.0
No. 5 しっくい 硝酸抽出後、フッ酸抽出 0.00720 ± 0.00018 1.6
No. 6 しっくい 硝酸抽出 0.00722 ± 0.00002 45.0
No. 6 しっくい 硝酸抽出後、フッ酸抽出 0.00731 ± 0.00001 34.7

ブランク 硝酸抽出 N. D. ± N. D. N. D.
ブランク 硝酸抽出後、フッ酸抽出 N.D. ± N. D. 0.3

*1 試料不足のため測定回数１回（通常３回）

壁試料
壁面積

(cm2)

壁試料
量
(mｇ)

No.3  黒 0.25 6.39 0.455 ± 0.010 25.6 ± 0.9
No.5　黒 0.13 4.67 0.390 ± 0.174 84.9 ± 18.6
No.6　黒 0.55 19.36 0.366 ± 0.052 34.0 ± 4.9
ブランク 0 検出限界以下

原爆由来の235U
(μBq/cm2)

Cs-137
（mBq/cm2壁）

表２表２ 黒い雨の壁の黒い雨の壁のUU--235235およびおよびCsCs--137137の分布の分布
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色の雨の筋のあった部分からは過剰の U-235 は検出されず Cs-137 もわずかしか含まれなかったこと

から（静間他、公表準備中）U-235 は「黒い」雨に限って含まれていたことが推定される。 

 

3「仁科の土」の分析 

広島の被爆直後に理化学研究所のグループにより収集された土（「仁科の土」と略称）は静間ら２によ

って広島原爆のフォールアウト

Cs-137 を含むことが証明された。意

外なことに土壌の硝酸抽出物のウラ

ン 235/238 同位体についての分析結

果は、過剰のウラン 235 の存在を必

ずしも示さなかった 5。最近の広島の

土についても同様であった（Step1

の分析）。仁科の土の硝酸抽出物の

U-234 は U-238 に比して高く放射非

平衡を示した（表３）。しかし、原爆

の影響を受けていない熊取地区の土

壌等の分析結果から、硝酸抽出操作

により土壌では U-234 は U-238 に比

して高い値を示しやすいことがわか

り、過剰の U-234 は必ずしも原爆の

影響とは判定できなかった 5。 

 

4 日渉園の分析結果 

もと広島藩の薬草園で、戦後、私有

地として非公開であった日渉園では、

被爆当時に黒い雨がふり、園内の枯

れ池に流れ込んだことが知られてい

表表33 仁科の土仁科の土の分析結果の分析結果
UU--232344/U/U--238238同位体比同位体比：高い地点があるが抽出法に：高い地点があるが抽出法に
よるよるartifacartifacｔと判定ｔと判定

U-234/U-238 放射能比 U-234/U-238 放射能比
Hiroshima2 0.95 ± 0.03 Hiroshima16 1.11 ± 0.01
Hiroshima3 0.86 ± 0.01 Hiroshima18 1.10 ± 0.03
Hiroshima4 1.15 ± 0.02 Hiroshima19 1.02 ± 0.01
Hiroshima5 1.21 ± 0.07 Hiroshima20 0.99 ± 0.02
Hiroshima6 0.85 ± 0.42 Hiroshima21 1.06 ± 0.01
Hiroshima7 1.11 ± 0.00 Hiroshima22 1.11 ± 0.02
Hiroshima8 1.16 ± 0.04 Hiroshima23 1.06 ± 0.02
Hiroshima11 1.10 ± 0.02 Hiroshima24 1.01 ± 0.01
Hiroshima12 0.98 ± 0.02 Hiroshima25 0.91 ± 0.02
Hiroshima13 0.84 ± 0.01 Hiroshima26 1.08 ± 0.03
Hiroshima14 0.90 ± 0.01 Hiroshima27 1.02 ± 0.03

238放射能比1.0は原子数比の0.0000541に相当
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る。この池底の土壌から柱状試料を採取し、分析した（分析手法については 6番の文献を参照）。擾

乱されないコア試料と擾乱されたコア試料についての結果を図２および図 3に示す。擾乱されないコ

アでは 1960 年以前と見られる深さで U-235/U-238 比にわずかながら上昇が認められた。しかし、そ

の上昇程度はわずかであった 7。原爆に搭載された約 50kg の U-235（大部分が核分裂せずに残った）

が半径 5ｋｍに均等分布して降下すれば、土壌中の U-235/U-238 比の数割アップが期待できるはずで

ある。このようにわずかな U-235 しか検出できなかった原因については、現段階では確定できないも

のの幾つかの可能性が考えられる。すなわち (1)日渉園に降った雨は本当の（U-235 の多い）黒い雨

ではなかった、(2)広島に局地的に降下した U-235 は爆弾の搭載していた U-235 のうちごく一部で、

そのため原爆のウランは土壌の天然ウランにより「希釈」されてしまった、(3) 原爆と共に降下した

U-235 は土壌に吸着保持されずその後の降雨などにより流れてしまった、等である。現時点では(1)

および(2)が原因の可能性が高い。(3)については、ウラン自体は酸性で有機物の多い土壌（日渉園の

池の土やわが国の天然土壌）によく吸着することが一般に知られており、粒子状のウランもろ過効果

で土壌に捕捉されることが考えられることから、やや可能性が低い。(3)が起こるとすれば、ウラン

の雨中での化学的存在形態が特

殊なものであったことが考えら

れる。 

 

5 U-235/U-238 同位体比分析の

相互比較 

ローレンスリバモア研究所との

間で、マーシャル群島の土壌を用

い、ウラン235/238および234/238

同位体測定の国際比較を行った。

京大炉側の装置は四重極型の普

及型 ICP-MS、リバモア側の装置は

同位体比測定精度と感度に優れ

るマルチコレクター型の ICP-MS

であった。土壌を受領後、試料前

処理・分析方法に関する打ち合わ

せを一切行わず、互いに目隠し状

態で分析を行った。京大炉側とリ

バモア側の分析値は U-235／

U-238 比については相対誤差で

0.2％、U-234／U-238 比について

は相対誤差で 2％以内の差におさ

まり、京大炉の装置によっても広

島原爆の試料の分析に支障ない

ことが確認できた 8（図４、図 5）。 

 

図４図４ UU--235/238235/238比の分析値比較比の分析値比較

図５図５ UU--232344/238/238比の分析値比較比の分析値比較
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6 まとめ 

１）広島原爆の黒い雨には、核分裂生成物の Cs-137、天然存在比に比べて過剰の U-235、鉛等の重金

属が含まれていた。ただし、白い雨、赤い雨には Cs-137 は少なく、U-235 は検出されなかった。 

２）被爆直後に採取された広島の土壌（硝酸抽出画分）からは、ほぼ天然比の U-235 が検出された。

本当は過剰の U-235 が検出されるはずであったので意外な結果であった。 

３）被爆直後に採取された広島の土壌（硝酸抽出画分）からは、過剰の U-234 が検出された。ただし

抽出方法の artifact の可能性が高い。 

４）現代の広島の土壌（日渉園）からは極微量の過剰の U-235 の存在の可能性が示唆された。 

５）しかし日渉園で発見された U-235 は期待された量より少なかった（50kg U-235/半径５ｋｍ均等

分布で、U-235/U-238 比の数割アップが期待できる）。 

６）U-235/238 同位体比測定精度は、ICP-QMS(四重極 MS、京大側）と MC-ICP-MS（マルチコレクター

ICP-MS、ローレンスリバモア研)との相対誤差にして 0.2％内外に収まり、広島原爆関連の試料に

ついては京大炉の装置で支障なく分析できることが確認できた。 
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