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Takuya KOBAYASHI, Orihiko TOGAWA, Toshimichi ITO, Shigeyoshi OTOSAKA,  
Hideyuki KAWAMURA, Keisuke HAYASHI��, Shigeki SHIMA��,
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 A spent nuclear fuel reprocessing plant in Rokkasho-mura, Aomori prefecture is 
under test operation.  The plant has the possibility of routine releases of liquid radioactive 
wastes from a discharge pipe to the off Shimokita region during its operations.  Thus, for 
environmental safety, it is important to assess the migration processes of released 
radionuclides from the plant. 
 Therefore, an ocean circulation prediction code and an oceanic radionuclides 
migration prediction code, which were developed by Japan Atomic Energy Agency, has been 
improved to describe the migration behavior of radionuclides in the off Shimokita region.  
Parameters on characteristics and dynamics of particulate materials in seawater have also 
been obtained in the study area for the adjustment and verification of the oceanic 
radionuclides migration prediction code.   
 This report summarizes the primary results of the study which was carried out at 
the off Shimokita region from FY2003 to 2008. 

Keywords: Spent Nuclear Fuel Reprocessing Plant,  Ocean Circulation Prediction Code, 
Oceanic Radionuclides Migration Prediction Code,  Scavenging Model,  Shimokita,  
Rokkasho,  Liquid Radioactive Waste,  Numerical Simulation  

�1 Special Topic Researcher �Present affiliation; CREST, Japan Science and Technology 
Agency�
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1. ����

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������������� 15 ���� 17 �����

� 1 �������������������������������������������

�������������������������������� 1 �����������

������������������

��  15 ����������������������������������  POM 

(Princeton Ocean Model) ����������������������������������

����������������������������������������������

������������������������������������������(�)�

��������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������

�� 16 ��������������������15 ������������������

����� POM �������������������������������������

�������15 ������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������15 �����

������������������������������������������

�� 17 ��������������������15 ���� 16 �����������

������������POM ���������������������������������

����������������������15 ���� 16 ��������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

��������������������������������������������

15 ���� 16 ������������������������������������

- 1 -



JAEA-Research  2009-040

－ 2 －

���������������������������

���� 1 ����������������� 18 ���� 20 ������ 2 �����

�����������17 ���������������������������������

����������������������������������������� 2 ��

���������������������������

�� 18 ��������������������15 ���� 17 ������������

���������������������POM ����������������������

������������������������������������15 ���� 17 ��

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������������������������������������

����������������������������������

�� 19 ��������������������18 ������������������

����������������������������������������������

����������������������������18 ����������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

������������������������������

�� 20 �������������������������������������18

���� 19 ��������������������������������������

����������������������������������������������

�����������������������19 ����������������������

����������������������������������������������

������������������������������������������������

����

�������� 15 ������ 20 �������������������������

�������������������������������������� 1 ������

����� 4 �������������4 �������������� 2 �����������

���� 3 ������������������������������������� 2 �

��������������������������������������������

����������������
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2. ��������

2.1 ������������

2.1.1 ������������

����������������������������Blumberg & Mellor1) ������

��� Princeton Ocean Model (POM) ���������������POM �������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������������������� 3 �����

�����

��������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������

2.1.2 �� � ������

(1) �� � ��������

POM ����� � �����������������������������������

����������������������������������������������

������������������������������������������

������ � ����� h ������������� H ( = � + h) ������������

����� z ������������ � �������������������

H
z �� �

�         (2.1.2.1) 

�������������������� � �����������������������

������������ � ������������� �� �����������������

���

)�~�~(
��
1

H
1)��(

�z
1

1k1k1k1k ���� ���      (2.1.2.2) 

� (2.1.2.1) ������ ���H = �z ��������������� (2.1.2.2) ��� �����

�������� �������������� H ����������������������

��� �z �����������������������������������������

�������������� 3 m��������� 100 m ��� ����������� 10 ���

����������������z������0.3 m � 10 m ��������� �z��������

���������������������������������������������
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����������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������������������ �z �������

����������������������������������������� �z ���

������������������������������������ (2.1.2.2) ����

���z ������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������� 2) ��������z ��������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������������������������

������������� � ���������

(2) �� � ������

�� � ��������������������������������������� �

����������������� 2) ��������������������������� ����

��� � �����������������

��

� H
z�

h�
z�� �
�

�
�

� �zh
�

��� ���� I� (2.1.2.3) 

�

�

�

�
� H

zS
h

zS
�

��
�

��
� �� hzh ��� ���� II� (2.1.2.4) 

�

�

�

�
� H

zS
h

zS� ��
�

��
� �� hzh ��� ���� III� (2.1.2.5) 

hI = h    h � SI ������� II ��������

hI = SI    h � SI ���

hII = h - SI h � SII ������� III ��������

hII = SII - SI   h � SII ���

hIII = h - SII   h � SIII ������� IV ��������

hIII = SIII - SII   h � SIII ���

������������������� � ������������������������

��������������������� (2.1.2.3) ������� (z = �) � �I = 0 �����

������ (z = - hI) � �I = 1 ���������� 1 �� ������������������

���SI � z = 0 ��������S�� z = 0 ��������S�� z = 0 ������������

����������������� S ����������

���������������������
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� � � � 0
t
�

H
1

�
�Hv~

xH
1Hu~

xH
1

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

��

�
�

�
�

�

���� I� (2.1.2.6) 

� � � � 0
�
�Hv~

xH
1Hu~

xH
1

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

�
�

�
�

�

   ���� II� (2.1.2.7) 

��� III ������ II ����������� � ���������������������

�������������������������������������z���������

����������������������������������������������

����������� �z ���������������������������������

�������������� �z�������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������

(3) �����

������� � �����������������������������������

���������������������������������������������

������������ 1) � 2) ���������������

1) �����������

��������������������������������������������

������������������������������������ 10 m������

4000 m ������������������� 2 ���������������������

���������������������������30����66������������4

km ����������������� 120 km���� 264 km ����������������

��������� 10 m�200 m��������4000 m � 3 �������������������

�� 2.1.2.1 �����

������������� ������������ 20 �������������� 10 m�

200 m�4000 m ��������� 0.5 m�10 m�200 m ��������� � ����������

����� 20 ����������������������� 3 ������

� 1 ��� �� 10m �� �� 4 ���� 2.5 m 

� 2 ��� �� 200m �� �� 10 ���� 19 m 

� 3 ��� �� 4000m �� �� 6 ���� 633.3 m 

����������� � ���������� � ���������������� 2.1.2.2

�������� � ��������������������������������������

�������� � ������������������������������������

�������������������������������������

- 5 -
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2) ����������

������������������������������������������� 2

������������������� 2 ������������������������� 1

����� 2 ����������������������������������������

POM��������������contributed code
1
���������������������

������������������������������������������

3) ��������

��������������������������������������������

���������������

����������������������������35 psu������������

����������������������� 20 ºC������ 5 ºC�����������

���������������� 10 m����������������������������

�������� 10000 m3 s-1 ������������������������������

30 ����������������� 180 �����

��� �������� ������������� 2.1.2.3��� 2.1.2.4����������

��������������������������������������������

������������������������ ������������ 2.1.2.3������

������������ 10 psu �����������������������������

����������������������������������� 100 m ��������

���������� �������������� 2.1.2.4������������������

5 psu ������������������������ � ������������������

��������������������������������������������

������������� 2.1.2.5��������������������� ������

������� 1 ������� ���������������������� ������ 1 �

�������������������������������������� 2.1.2.5 ���

� 24 ������������������������c ������������������

� � ����������a ��������������� 120 km ���������������

� ����b �����130 km ��������������������������������

�����c ��������������� � ��������������� 65 km ������

������������������������ 65 km ���� 200 m ���� 4000 m ���

����������������������� ������� ����������������

34�34.6 psu ��������������������������������������� �

������������� � �������������������������������

����������������� � ������������ 10 m ���� 200 m ������

����������� � ��������� (a) �� (b) ������������ � ����

                                                 
1 http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom/FTPbackup/contrib-code/bcond_cyc.f 
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���� (c) �����������������

���������35 psu ������������0 psu ����������������

��������������������������������������������

���������������� �������������������������������

������������������������������������������������

������������ � ��������������������������������

����������

2.1.3 �����������

(1) �����

����������������������� km �����������������

�����������������������������������������������

��������������������������������������������

������������������������ 2���������������������

��������������������� � �������� POM ������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

(2) ����

1) ��������������

������� 2.1.3.1 ���������������������� 12º���� 63º���

� 107º���� 82º ��������������������� 110 km �����������

������ 21º11’� 48º57’��� 120º18’�154º54’���������������������

��������������������� 110 km �������1/3 �� 37 km ������ 2

��������������������������� 31 ����������������

��� 10 m � 4000 m ��������� � ������� 3 ���������������

� 1 � 200 m ��� 16 � 1�5 ��������������6 ��������

� 2 � 1000 m ��� 8 � ���

� 3 � 4000 m ��� 6 � ���

2) �����

�������� a�b ��� 2 ���������������������������

��������� c � e ��� 3 �����������������������������

������������������

a. ��� 1� �������

1 �����������������1 �������������������������

- 7 -



JAEA-Research  2009-040

－ 8 －

����������������������������������������������

������ 3 �� 4 �����������

b. ��� 2� �������

1 �����������������1 ��12 ����������������������

������

c. ��� 3� �������

������� 1 ������������������������ 110 km ����

d. ��� 4� �������

������� 1 ��������������������� 1/3 �� 37 km ����

e. ��� 5� �������

������� 2 ��������������������� 1/3 �� 37 km ����

3) ����

��������������������������������������������

�� 1 ���2000 � 1 � 1 ������� 3 ������3 ������ 1 �����������

������������������� 2 ���11 �������� 1 ����� 10 ����

��������������������������������� 1 ����������

4) ����

����������������Hellerman and Rosenstein3) �������Comprehensive 

Ocean-Atmosphere Data Set�COADS�
2
���������������������������� 2

���� 1 �����������������������������������������

��������������������������� 1 ���� 1 ����������

World Ocean Atlas 1998�WOA98�
3
����������������������������

�����������������������������������

�������������������������������������� 1 �����

��������������� 3 ������ 1 �������������� 1 �������

��� 3 �� 4 ������� 2002 � 1 � 1 ������������������������

��� 1 ������������������������������ 2 ���11 ������

10 �������������������������� 5 ���2011 � 1 � 1 ��������

����������� 10 ����������������������������

(3) �������������

                                                 
2 http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/coads/
3 http://www.nodc.noaa.gov/OC5/pr_woa.html 
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������������������������ 5 ��������������������

���������������������������������������

1) ���������

�������������������� 3 �����������������������

������������������������������������������ 2.1.3.2 

(1) ��� 1 ��������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������� 0 ��������

������������������������ 2.1.3.2 (1) �����������������

��������������������������������������

� 2.1.3.2 (2) ������������������������ 1��������� 4�����

����������������������������������������������

�����������������������������������������

� 2.1.3.2 (3) ��X=4500km � Y=5500km ����� 2.1.3.1 ����������������

���������������������X=4500km ������������������

��������������������������������������������

������� Y=5500km ���������������������������������

������������������������������������������

2) �������������������

�������������������������������������������

��

� 2.1.3.3 (1) ������������������������� 1�����Y=4000 km�

������ X=1200�4500 km ����������X=3000 km ���������Y=5000 km �

����������������������Y=5600 km ������������������

�� 111 km ��������� 3 �����������������������Y=5000 km

���������������������� 1 ����������������������

����Y=4000 km�X=3000 km �������������������������������

���������Y=4600 km�X=3600 km ����������������������� 1 ��

��������������������������������������� 1 �����

������������������������������ 37 km ������ 4 �����

- 9 -

����������������������������������������������

������ 3 �� 4 �����������

b. ��� 2� �������

1 �����������������1 ��12 ����������������������

������

c. ��� 3� �������

������� 1 ������������������������ 110 km ����

d. ��� 4� �������

������� 1 ��������������������� 1/3 �� 37 km ����

e. ��� 5� �������

������� 2 ��������������������� 1/3 �� 37 km ����

3) ����

��������������������������������������������

�� 1 ���2000 � 1 � 1 ������� 3 ������3 ������ 1 �����������

������������������� 2 ���11 �������� 1 ����� 10 ����

��������������������������������� 1 ����������

4) ����

����������������Hellerman and Rosenstein3) �������Comprehensive 

Ocean-Atmosphere Data Set�COADS�
2
���������������������������� 2

���� 1 �����������������������������������������

��������������������������� 1 ���� 1 ����������

World Ocean Atlas 1998�WOA98�
3
����������������������������

�����������������������������������

�������������������������������������� 1 �����

��������������� 3 ������ 1 �������������� 1 �������

��� 3 �� 4 ������� 2002 � 1 � 1 ������������������������

��� 1 ������������������������������ 2 ���11 ������

10 �������������������������� 5 ���2011 � 1 � 1 ��������

����������� 10 ����������������������������

(3) �������������

                                                 
2 http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/coads/
3 http://www.nodc.noaa.gov/OC5/pr_woa.html 
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�������������������������������������������� 3�

������������� 3 �������������������������������

������������� 4 �������������������������

������������������� 1 �����������������������

����������Y=5000 km ������������������������������

����������� 3 ��������������������� 1 �����������

�������������������������������� Y=4600 km�X=3600 km �

���������������������������������������������

����� 1 ������������� 4 ��������������������� 3 ����

���������������������������������������������

����������������������������������������������

��������������������� 1 � 3 ���������������

� 2.1.3.3 (2) �������������� 1 ���� 3 ������������������

������������������������������� 10������������

Y=6000 km ��������������������������������������� 1

�� 10����������������������� 3 �� Y=5600�6400 km �������

��� 10��������������� 4������������� 3�������������

��������������������������� 3 ������������ 4 �����

������������������������� X=4000�5000 km �����������

������ 3 ��������

3) �������������������

��������������������� 2 ��������������� 5 �������

������� 2.1.3.4 (1) ���������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������������������������-0.3m�������� 2000km�

�� 1000km ����������������������������������������

������������������������������������������-0.3m �

�������������� 500km ������������������ 3 ����������

���������������������������������������������

������������������������������������������ Y=5000 

km �������������������������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

��

� 2.1.3.4 (2) �� (3) � X=4500 km �� Y=5500 km ������������������

��������������������������������������������
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��������������������������������������������

����������������������

���������� POM ���������������������������������

��������������������������������������������

2.1.4 ��������������

(1) �����

�������������������������������������������

����������������������������������������������

����� 2 ����� 3 ����������������������������������

����������������������������������������������

�������

���������������������������������������������

�������������������������������� GUI ������������

�������������������

(2) ����������

����������� 2 ���������������������������������

��� make_bathy ������������������������ make_clm ����Make_clm 

� 3 ����������������� � ��������������������������

������� � ���������������������������������������

1: ������2: ������3: �������� 3 ��������������������

������ 2.1.4.1 ���������������� 2.1.4.2 ����

������������������������������������������

���������������������������GMT (Generic Mapping Tools
4
 ) ����

�������surface�����4) �����������������������GMT����

����������������GPL�General Public License
5
, GNU �������������

�����������������������������������������������

�����������������GMT�surface�����������������������

���������� (� 2.1.4.3)�

(3) ��������������

���������������Flash Player��������������Java����Web���

�Web����� Tomcat
6
� OpenLaszlo

7
������� 2.1.4.4 �����������������

                                                 
4 http://www. soest.hawaii.edu /gmt/
5 http:// www.gnu.org/licenses /gpl.ja.html
6 http://tomcat.apache.org/
7 http://www.openlaszlo.org/
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�����������������������������������������������

��������PC�Web�����Flash��������������������PC���������

OS����������������������

�������������� 2.1.4.5 ��������������������������

�������������������������������������������������

�������������������������������������������������

���������������������������������������������������

�������������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

����� �� 2 � 1 ��

1)  A. F. Blumberg and G. L. Mellor: "Diagnostic and prognostic numerical circulation studies of 

the South Atlantic Bight", J. Geophys. Res., 88, p.4579-4592 (1983). 

2) ���� � : "�������������������������������",

������� 51, p.366-370 (2004). 

3)  S. Hellerman and M. Rosenstein: "Normal monthly wind stress over the world ocean with 

error estimates", J. Phys. Oceanogr., 13, p.1093-1104 (1983). 

4)  W. H. F. Smith and P. Wessel: "Gridding with continuous curvature splines in tension", 

Geophysics, 55, p.293-305 (1990). 
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� 2.1.2.3  ����� 180 ������������ � ����

�����������������������������������
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� 2.1.2.4  ����� 180 ���������� � ����

�����������������������������������

- 16 -



JAEA-Research  2009-040

－ 17 －

(a) 

(b)

(c) 

� 2.1.2.5  ����� 180 ��������������������

(a) ��� � ����(b) �� � ����(c) �� � �������������
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� 2.1.3.1 ���������������

�� ������� ���������������������� 110 km��

�� ���������������������� 37 km� ��������

�������������������
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� 2.1.3.2 (1)  ��������3 �� 1 � 1 ��

�� ��������� �������

�����������������������������������������
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� 2.1.3.2 (2)  � 1 �����������3 �� 1 � 1 ��

� 2.1.3.2 (3)  ���������������3 �� 1 � 1 ��

�� X=4500 km ����� Y=5500 km ������������
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� 2.1.3.3 (1)  �������������3 �� 12 � 27 ��

�� ��� 1��� ��� 3��� ��� 4
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� 2.1.3.3 (2)  ��������3 �� 12 � 27 ��

�� ��� 1��� ��� 3��� ��� 4
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� 2.1.3.4 (1)  �������������11 ���12 ��

�� ��� 2��� ��� 5
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� 2.1.3.4 (2)  X=4500 km ������������11 ���12 ��

�� ��� 2��� ��� 5

� 2.1.3.4 (3)  Y=5500 km ������������11 ���12 ��

�� ��� 2��� ��� 5
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�

z1�zn��������

1: ����� 2: ����� 3: �������

��� �

��� �

��� �

��

������� ����� �������

���

���

�

�

������

� 2.1.4.1� �� � ������3 �������
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���������������
����

���������������
����

����������

��������

�����
������������

��������������

���������

��������������

��������

��������

�����������
�����

��

���

����������

� 2.1.4.2� �������������������

- 26 -



JAEA-Research  2009-040

－ 27 －   - 27 -

�������
�����

make_bathy

������������

������
(make_bathy.inp)

������
(depth.out)

������
(log.txt)

�����
��

(mapdata.nml)

����
(depth_xy.nc)

�����
(depth_xy.dat)

����
(depth.grd)

����
�����
surface

��������

NC����

������

*

* *

* ����������

ETOPO5
����5��

ETOPO2
����2��

J-EGG500
�500m�����

��������
�������

make_clm

������
(log.txt)

�������
����
�����

(msigma.dat)

�����
���
�nc�

�����
���

������

������
����

COADS

������
(make_clm.inp)

*

������
����

GDEM WOA98

������
(clm.out)

����
(clm.grd)

����
�����
surface

*

*

�nc����
�������meteo.nc
�������stdNN.nc

���������
�������hflx.timeNN
�������sflx.timeNN
�������tauxy.timeNN
�������wind.timeNN
�������bound.timeNN
�������salt.timeNN
�������temp.timeNN

�NN�����������
�meteo.nc��������
����������

� 2.1.4.3� �����������

���������

����� ������

�������

���� � ��
�������

���� � ��

�����

�������������

�����

�����������
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� 2.1.4.4� ��������������������

������������ HTTP 
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� 2.1.4.5� ���������(���)

��������������� �������������

���������������
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2.2 ������������������

2.2.1 ������������������

������������������������������������SEA-GEARN��

����������������������������������������������

���������������������� 3 �����������������������

�������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������� (Kd) ���������������

����������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������1) �������������������

� � � � 11 ��� k/m/kKd       (2.2.1.1) 

����Kd(�) ��������������k1, k-1����������������m ����

��������� (2.2.1.1) �� �����m �K1�k d����������k1�������

������������������������

������������������������������

�������������������������������������

��������������������������

��������� 3 ��������� 2.2.1.1 ���������������������

� 0.8 �m ����������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

������

(1) ��������

���������������������

� � ������

� � ������������

� � ��������������������

� � �����������

� � ���������������

���������������������������������������������
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�������������

� � � � � �

ddsdm

d
z

d
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x
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�
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�
�

�
�
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   (2.2.1.2) 

���������

0�
�
�

�
z

CKwC d
zd        (2.2.1.3) 

���������

� �
�

� pfLAkCk
z

CK ss
ds

d
z

�
��

�
�

�
1

11      (2.2.1.4) 

��������

� � u, v, w ��������� (m s-1)

� � Cd ���������� (Bq m-3)

� � Cs ������������������ (Bq kg-1)

� � Kx, Ky, Kz ����������� (m2 s-1)

� � As ������������� (Bq kg-1)

� � k1m, k1S, k –1 ����� (S-1)

� � m �������� (kg m-3)

� � L ������������� (m) 

� � f �������������������� (-) 

� � p ���� (-) 

� � � ���������������� (m) 

� � �s ����������� (kg m-3)

� � �� ����� (s-1)

� � Pd ���������������� (Bq m-3 s-1)

��������������������1-3) �Periáñez3) �����������������

���������������������������������������� Nyffeler et. al.1) 

�Onishi and Trent2) ���������������������������k-1�������

�������������

� �
�

� pfLKkk,mKkk s
dsdm

�
�� ��

1
1111     (2.2.1.5) 
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����

� � Kd� ����� (m3 kg-1)

����

(2) ���������

���������������������������������

� � ������

� � �����������

� � ���

� � ����������������������

� � �����������

� � ���������������

���������������������������������������������

������

� � � � � � � � � �

� � � � � �
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����
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  (2.2.1.6) 

���������

� � � � 0�
�

�
��

z
mCKmCww s

zss      (2.2.1.7) 

���������

� � resdep
z
mCKmCw s

zss ���
�
�

�
�
�

�
�

�
�
1      (2.2.1.8) 

��������

� � ws ����� (m s-1)

� � Ps ������������������������� (Bq kg-1 s-1)

� � dep ���� (Bq m-2 s-1)

� � res ����� (Bq m-2 s-1)

��������
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� � � � � �

cdb

cdb
cd

bss

��dep

��
�
�

�
bmbCbwdep

��

���
�

�
��
�

�
��

�����

���

0

1
   (2.2.1.9) 

��������

� � �cd ���������� (N m-2)

� � �b ����� (N m-2)

� � (b) ����������

����

�����

crb

crb
cr

bs

��res

��
�
�

�
MfAres

��

���
�

�
��
�

�
��

���

���

0

1
    (2.2.1.10) 

��������

� � M ������ (kg m-2 s-1)

� � �cr ����������� (N m-2)

����M� 2 x 10-4 � 2 x 10-5��cr� 0.2 ������4, 5) �

(3) ���������

����������������������

� � �����������

� � ����������

� � ����������

� � �����������

� � �������������������������������������

��������������������������������������������

�����������������

� � � � � � Ass
s

d
s

s PAresdeppAk
fL
HbCk

t
A

�������
�
�

� �
�

111    (2.2.1.11) 

��������������������

� � � � � �
��
�

�
��
�

�
��

cd

b

s

ss

fL
bmbCbwdep

�
�

�
1      (2.2.1.12) 
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��
�

�
��
�

�
�� 1

cr

b

s

s

L
MAres

�
�

�
      (2.2.1.13) 

(4) �����������������������

��������������������������������

������2 �������������2 �����������������������

k1�k2�����2 ��������������������������6) �

1122
2

2211
1

AkAk
t
A

AkAk
t
A

���
�
�

���
�
�

      (2.2.1.14) 

���������������������������������������������

��������������������������������t�������� 1 �����

������� 2 �������p1������������������������������

�����

tkep �11 ���1        (2.2.1.15) 

�������� 2 ������������ 1 �������p2��������������

tkep �212
���        (2.2.1.16) 

�������������0,1�������RAN<p����������������������

2 �������� 2 ��������p1�p2��������������

2.2.2 ��������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������British Nuclear Fuels (BNFL) ��������

������ 137Cs �����������������������������������

(1) ����

BNFL ������������������������������� 2.2.2.2���������

����������������������������������������������

������������������

� 2.2.2.1 � POM ������������������ WOA98������������ 1 �

���COADS���������� 2 ������������������ 1 ����������
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���������� 5 km �������������������������������

��������������������������������������� POM ����

����������������

��SEA-GEARN������� 2.2.2.2 ����BNFL����������������
137Cs���7) �� 2.2.2.3 ���������������������������������

���CASE-I���������������CASE-II����������������������

� 2 ���������

(2) ����

������������1968 ��1973 ��1983 ��Ministry of Agriculture, Fisheries and Food 

(MAFF) ������������������������ (0-5 m) ���137Cs ������

2.2.2.4���2�� 2.2.2.3������������������������� 1968�������

1975 ��������������� 1986 �����������������

������������� (CASE-I) ��������� (0-5 m) ���137Cs������

2.2.2.5 �������������������������������������������

������������������������������������������ 100 Bq m-3

��������������

�������������������� (CASE-II) ��������� (0-5 m) ����
137Cs������ 2.2.2.6 ��������������137Cs�����������������

��CASE-I������������������CASE-I�������� 100 Bq m-3�����

���������������������������������������137Cs���

������������������������������������������������

����������������� 3������ 4���������������������

������ 3 ��� 4 �����SEA-GEARN�����������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������

��� 2.2.2.2 ������ (a)�(d) ������ (0-5 m) ���137Cs����������

2.2.2.7 ����CASE-I�CASE-II��������������������CASE-II������

������137Cs������������������CASE-I������������������

���������������������������� (a) ��CASE-II���������

���������������������������������������������

������������������

                                                 
2 ����http://maris.iaea.org/�����
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��������SEA-GEARN �����������������������������

�������������������

2.2.3 ���������������

SEA-GEARN������������2006 ������������������������

�������������������������������3H�����3H������

����������137Cs������������������������

(1) ����

�������������������������������������������

����������������������������������������������

���������4�����������������������������������

���������������������������������������������

������������������������1/6����1/8����������105�E- 75�

W�10�S-65�N���������������������������������������

����122.7�E-166�E�25.5�N-52.75�N����������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

������������1/18����1/24����������127.3�E-155.4�E�30.6�N-47.7�N���

���������������������������������������������

1/54����1/72����������138.5�E-145.6�E�38.5�N-43.3�N��2.2.2.8����������

�������������41�������1.55 km����1.54 km�����������

����������������������� 4m��� 78 ���������������

�����SEA-GEARN�����������������������3���������

SEA-GEARN�������������������������Ishikawa et al.8) ������

��

�������������������������3H��SEA-GEARN����������

��������137Cs����������������������������������

�����������������������9) ��������������������

�����137Cs���������������������������������������

�����137Cs�����������3H�������������� 6 ����������

��������������������������������������������

������������8.2×1012 Bq h-1����SEA-GEARN�����������������

��������10) ������������������������������������

�������������������SEA-GEARN�������������Arakawa-C��

����������������������������������Arakawa-B�����z��

��������
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(2) �����

� 2.2.2.9 �SEA-GEARN��������� 2006 � 11 � 7 � 16 �������3H�����

���3H����������������������������������������3H

����������������������������������������������

��3H��������� 2.2.2.8 ������������������������������

�����3H��������� 2.2.2.10 ����10 � 1 ��� 16 ��� 11 � 5 ��� 7 ���

����������������������������������������������

��������������������������������������������

� 11 � 11 �� 82.6 Bq l-1�������������������������3H��� 100�

240 mBq l -1���11) �������������������������3H���������

������������������������12) ���������������������

����������3H������������� 300 Bq l -1�����������������

�������������� 28%�����������������������82.6 Bq l -1��

������������������������������������������

������������������������������352 g����������

������������������������230�����40����11�����

65�����6������g d-1���������������������������

��������������������� 0.45 �Sv yr-1���������������

������������ 1 mSv yr-1������������
137Cs�������������137Cs���������������������������

� 2 ���������������������������137Cs��������������

�����������������������������������������������

����������������� 2.2.2.11�����������������������

�������������������� 1%�������� 4%���������������
137Cs�����������������������������������������

��������������������������������������������

����������������������������������� 0.96 mBq l -1�����

����������� 2001 ������������137Cs��� 1.1-2.6 mBq l -1����11) �

���������������������������������������������
137Cs��������������������������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������� SEA-GEARN �������������������������

������������
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����� �� 2 � 2 ��
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� 2.2.2.1  POM �����

�� �� 52.8 �-�� 55.2 �, �� 2.8 �-�� 6.4 �

��� / ���  5 km x 5 km / 80 x 90 x 15 

����� ETOPO2 ����

WOA98�������

COADS �����

��� ������������� (NAOTIDE-global) 

� 2.2.2.2  SEA-GEARN �����

��� �� 54.4 �, �� 3.6 � (��� 0 m) 

���� 1/Jan./1965 – 1/Jan./1985 �2 ��������������

���� 137Cs (Kd = 2.0e3) 

������� 1.0e-4 (kg/m3)
������� 2 ��

����� / ����� (I) �����/ 30,000  

(II) ��������������� / 40,000 
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� 2.2.1.1� 3 ����������

� 2.2.2.2� ����

��������������������������� 137Cs �����������
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3�����������������

3.1� �������������������������

� � 2 �������������������� SEA-GEARN ����������LPM: Large 

Particulate Matter�������� 3 ������������������������–������

����������������������������������������

������������������������������ 3.1.1�������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

�������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������

3.2 ���������������������

3.2.1 ��������

� ���������Nyffeler et al. 1) �������������LPM��������������

���� (k-1: ��s-1) ������������������������������������

���������������������������LPM����������������

(k1m: ��s-1) ������ (Kd: ��m3 kg-1)�����LPM�� (m: ��kg m-3) ��k-1������

�3.2.1.1�����������

k1m = k-1Kd m.      (3.2.1.1) 

��������������������������� (k1s) ����3.2.1.2�������

k1s = k-1 Kd �
� )1( pfL s �      (3.2.1.2) 

��3.2.1.2������L����������� (�� m)��s��������� (�� kg m-3) �

f ����������������������������� �������������� (��

m) �p��������������������������������3.2.1.2��������

����������������������������������3.2.1.1��������

3.2.2 ����

� ���� (Kd) ��������������������������������������

�Kd��������������������������������������������

�����Abril and Fraga 2) ����������������������������������

��������������������������� (Pu) ����������������

����������������������������������������������
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��������������������������Kd�������������������

�������������Kd��������������������������������

�������������� (Mn)����� (Co) ������ (Ce) �������������

����������������������������������������������

�����������Kd�������������Pu��������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

�������������������

� Kd ������� 3.2.1 �� 3.2.2 ��� 4 �����������LPM������������

�������������������pH����������������������3M��,

Empore® ������ 2271�����������������3)�LPM�������������

���������������McLane Oceanographic Laboratory��, WTS-6-1-142LV���������

LPM����� 0.8 �m��� 142 mm�������������Millipore® ATTP 142��������

����������������������������������� �Milestone-General��;

ETHOS-D������������������������������������������

���������������������������5 % �����������������

����������������Al�Mn�Co�La��Ce����ICP�����������SII��,

SPS-7700 �����ICP�����������SII��, SPQ-9000S����������������

�������������������������������Kd� ��������������

�������������LPM���������������

�������LPM �������������������100 m ��������������

�����

Mn�Co ��Ce ����������������������

CMnxs = CMn – 115 × CAl,     (3.2.2.1) 

CCoxs = CCo – 3.03 × CAl,     (3.2.2.2) 

CCexs = CCe – 2.0 × CLa.     (3.2.2.3) 

� �3.2.2.1���3.2.2.3������CMnxs�CCoxs��CCexs����������Mn�Co��Ce����

� ppm���CMn�CCo�CCe�CAl��CLa������Mn�Co�Ce�Al��La�����ppm, CAl���

� %���������115�3.03��2.0�������������Mn/Al� (ppm/%)�Co/Al� (ppm/%)�

Ce/La� (ppm/ppm) ���4������Mn/Al��Co/Al���Ce/La����� 2 ����������

�����������������CMnxs�CCoxs��CCexs������Kd�������������

��������������

� 3.2.1 (a) ������� 2004 ����Mn�Co��La�Kd�������������Kd����

�������������������Al�La�Kd�����������������������

Kd���������������Kd��������������������������

� ��������Kd���Mn������������������������� 3.2.1 (b)���
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�������������������������������������Mn��������

��������Kd��������������������

� ���������������������Cw�������������Ct���������

�������������Cs��������������������������������

��������Cc������mol kg-1���Bq kg-1����������������

Kd = Ct /Cw = (Cs+Cc)/Cw .    (3.2.2.4) 

� ������������������LPM�������m (kg m-3)���1��������v (m3)�

��������������(kg m-3)�������������LPM����n (� m-3)�����

m = n v �,       (3.2.2.5) 

�������� 1 ���������s (m2)������������������������ (Qs:

mol m-3���Bq m-3) ���������������������������

Qs = � s n,  (�����)    (3.2.2.6) 

��������������� d (m) ������ �3.2.2.5���3.2.2.6������

� Qs ����s m / (v�)� = 6 � m / (d�),� � � � (3.2.2.7) 

������Cs��Qs�����m�����������

Cs = 6 � / (d�),      (3.2.2.8) 

�������Mn������3.2.2.4�����Cc = 0 ��������3.2.2.4���3.2.2.8����

Kd = 6 � / (d��Cw),      (3.2.2.9) 

����Kd�d�����Cw�����������������m�Kd���������������

����������������������� 2% �������Cw��������������

�������Kd�������������d�������������� 3.2.1 (b) �����Kd�

����LPM����������������������������������������

���������LPM���������Kd�������������������������

����������������������

� 3.2.1(b) ����Kd��������d��������������������������

���� 2 �������Kd1��Kd2�������������������d1��d2��1���2��

�����3.2.2.9� ���

2

1

d

d

K
K

 = 
11

22

�
�

d
d ,      (3.2.2.10) 

������� 3.2.1(b) �������Mn�Kd���������Kd1���������Kd2����

���1 = �2�����Kd1/ Kd2 = d2/d1 ����� 5.5 �������������d����������
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������ 5.5 ��������������

3.3 ����LPM�����������

3.3.1  LPM ��

� 3.3.1 ��2006 � 5 ��� 6 ����������� 41 � 00 ��� 3 ����������LPM

�� m (kg m-3, ����mg m-3) �������������������������������

����������������������������������������������

����������LPM������������������������������LPM��

������������LPM����������������������������

LPM��������������������, ATU6-CMP������������������

�LPM��������������������LPM���������������������

���������LPM������������������ 3.3.1 ���LPM���������

������������ (��) �����������

� ��������LPM ����������� (1) � (4) ��������� 3.3.2 �������

���������

(1) ����� 0 � 50 m������������������������������ LPM �

������������ LPM �����������������������������

�����������

(2) ������ 50m�������������������������������LPM ��

������������LPM ��������������

(3) �� = 26.7 ��������������LPM��� 2.89×10-5 kg m-3��������������

����������NPIW: North Pacific Intermediate Water�����������Reid5���

(4) ������������������� LPM ����������������������

����������������������

�� (1) ���������� 50 m�������m���������������������

���������  33.7 �����, Yasuda� 6������������ > 33.7 ����������

��������������������m���z (m)������

� ���, ��������

m = (- 9.62×10-7) × z + (1.53×10-4) 0 < z < 50,   (3.3.1.1) 

m = (- 1.74×10-7) × z + (1.13×10-4) 50 < z < z*,  (3.3.1.2) 

���, ������

m = (- 6.03×10-7) × z + (7.75×10-5) 0 < z < 50,   (3.3.1.3) 

m = (- 1.09×10-7) × z + (5.28×10-5) 50 < z < z*,  (3.3.1.4) 

������������z* ����3.3.1.2����� 485 m���3.3.1.4����� 218 m����

����� (4) ���������������������������������������
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������zB�����m��������������B

� �����

m = 2.89×10-5    z* < z < (zB-55), (3.3.1.5) B

m = (3.12×10-6) × (z – zB) + (1.98×10 )  (zB

-4
BB-55) < z < zB. (3.3.1.6) B

� ��������������� 55 m �������������������3.2.1.2�� �����

���������������������m ������������������������

������������������������������������

3.3.2 ����

���������������������������������������������

����������������������������������������������

������������������������������������LPM��������

����������: �m-dry����3.3.1.7���������������

�m-dry�= )/()/()/()/(
100

OMOMopalopalcarbcarblithlith CCCC ���� ���
 (3.3.2.1) 

� �������C���������� (%) ����� (kg m-3) ��������opal�lith�carb��

OM���������������������������������������������

����LPM��m-dry�������������C�������Otosaka and Noriki 7) �������

� 600 m����������������OM��� 1.06 kg l-1 8) ���opal��carb���lith�������

�����2.10�2.71 �� 2.71 kg l-1 9) ���3.3.2.1����������������m-dry������

������������������ 3.3.3������m-dry����������

� �m-dry� = 2.18 ± 0.06,      (3.3.2.2) 

���m-dry����������������m-dry�������������������������

�������������������������� (pm) �������� �m��������

������pm�����������������Vcoll���������������������

����������Mcoll���������� �m-dry������������������

pm = 1 – 
drymcoll

coll

V
M

��
,     (3.3.2.3) 

�m = pm�w + �m-dry (1 – pm).     (3.3.2.4) 

��3.3.2.4�������w������ (1.025 kg l-1) ����Otosaka and Noriki 7) ���Mcoll��Vcoll

��������������������� 2003 � 6 ����� 10 ������ 3.2.1 ���� 201

����������������

pm = 0.967 ± 0.016,  �m = 1.06 ± 0.02,�     (3.3.2.5) 
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������� 3.3.3 �����m-dry������m����� 2%������������������

��

3.3.3 ����

����������������� (ws) ��������������������������

���������������������������ws�����������LPM�����

����������������������������������������������

�����3.3.3.1��������������

ws = 
�
��

18
)(2 gd wm �

,     (3.3.3.1) 

�������� (1.25×10-3 Ns m-2)�g������ (9.81 m s-2) �����������3.3.3.1�����

������������������������������� 2 �������������ws

�������

� 3.3.4 ����� 201 ��� 1000 m� 1400 m� 2 ����������������������

���������, SALD-2000A�������������������� 1000 m��������

�����������51 �m������ 3.2.2 ������������d������������

��� 5 ����������������� 3.3.4 ���������������d������ 23

�115 �m��������������������d�����3.3.2.4���m����3.3.3.1����

����ws���������������������

������ 1000 m�����d����������3.3.3.1���������ws�� 5.12×10-5 m s-1

�����������������5.49×10-6�2.48×10-4 m s-1���������� 3.3.1��d�����

��������ws������� 7.85×10-5�� 1.94×10-3 m s-1������������������

����������������������������������������������

��������������������Gardner et al. 10��������������������

�����������������������������

3.4 �������������

3.4.1 ����������

� ���������� (L����� m) �����������������������������

����������������������������������������������

���������bioturbation��������������������������������

���������������������������������-210�210Pbxs; ������-210

�������-226 �������������������������� Sharma et al. 11�����

��� 3.4.1 ������� 3 �������������� 1 cm���������210Pbxs��� � �
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��������������������

� L = 0.045 ± 0.013,      (3.4.1.1) 

�����������210Pb���������Santschi and Rowe 12����������������

��������������������������������L�����������

3.4.2 ����

���������s-dry��LPM����� (�m-dry) ����������������������

������������ 201 � 2003 ����������������������CAl: ��%��

���������CCa: ��%�����3.4.2.1��� ��3.4.2.2��������������Clith: �

�%�������������Ccarb: ��%����������� 3.4.1��

Clith= CAl / 8.04 × 100,     (3.4.2.1) 

Ccarb = (CCa – CAl / 8.04 × 3.00) × 1.67.    (3.4.2.2) 

�� 8.04 �� 3.00 ������������CAl��CCa (%) ��McLennan 4��������

���������� (COM: �� %) �������� 500 °C� 24 ��������������

�������������������� 4 ��������� 100%�������������

������

Copal = 100 – Clith – Ccarb – COM.     (3.4.2.3) 

� � 3.4.1 ��������������3.3.2.1��������������

�s-dry = 2.25 ± 0.08,      (3.4.2.4) 

3.4.3 �����������

� ��������������0�4.5 cm������� (p) ������������3.4.2.4���

�������� (�s-dry: 2.25 kg l-1) ������� (1.025 kg l-1) ���������������

p = 0.80 ± 0.07.      (3.4.3.1) 

��p�������������������������������������������

0.45 ± 0.04 kg l-1���������������������������������� (�s: ��kg

l-1) ��

�s = 1.27 ± 0.07,      (3.4.3.2) 

��������
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� 3.1.1 �������

��� ��� ��� ���

���������������������

��������� k, k-1 s-1 � 3.2.1 ��

� ����� Kd m3 kg-1 � 3.2.2 ��

���������������������

�������������� Cw mol kg-1, Bq kg-1 (*1)

LPM ����������

LPM �� m kg m-3 � 3.3.1 ��

������������ �m-dry kg l-1 2.18 ± 0.06 �� 3.3.2 ���

������������ �m kg l-1 1.06 ± 0.02 �� 3.3.2 ���

����� ws m s-1 � 3.3.3 ��

�������������� Cs mol kg-1, Bq kg-1 (*1)

��������������

����������� �� m 0.045 ± 0.013 �� 3.4.1 ��

������ �s-dry kg l-1 2.25 ± 0.08 �� 3.4.2 ���

�������� p ���� 0.80 ± 0.07 �� 3.4.3 ��

��������� �s kg l-1 1.27 ± 0.07 �� 3.4.3 ��

��������������� As mol kg-1, Bq kg-1 (*1)

*1: ��������������������������������������������

����
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� 3.2.1 �������������������

���� ��� ��� ����� ����� Al Mn Co La Ce 

� ���� ���� (m) (m) (nmol kg-1) (pmol kg-1)

201 41.22 142.60 1606 200 10.1 9.60 0.17 0.095 0.050

500 5.00 13.3 0.12 ND ND

800 13.0 ND ND 0.024  0.004  

1000 4.41 ND 0.20 0.044 0.024

1550 9.65 13.0 0.12 0.078 0.049

203 41.22 142.17 1160 1000 23.4 2.63 0.09 0.089 0.040

800 ND ND 0.02 0.007 0.022

205 41.22 141.73 730 200 34.8 10.8 0.12 0.049 0.024

650 ND 13.0 0.14 0.054 0.020

208 40.92 141.95 560 200 ND 5.58 0.14 0.059 0.031

� � � 510 37.21 9.58 0.10 0.053 0.018

ND: No data 

� 3.2.2 �����������LPM ������

���� ����� Al Mn Co La Ce Mnxs Coxs Cexs

� (m) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

201 200 0.8 1674 8.4 5.1 14.6 1582 6.0 4.7

500 1.5 1115 25.0 ND ND 944 20.5 ND

800 ND ND ND 3.0  6.8  ND ND 0.7  

1000 ND ND ND 5.5  12.6  ND ND 1.8  

1550 1.3 677 14.1 5.2 12.0 525 10.1 1.9

203 1000 ND ND ND 6.1  14.1  ND ND 2.2  

800 ND ND ND 5.3  12.4  ND ND 2.2  

205 200 0.5 2081 3.2 5.7 18.5 2023 1.6 7.6

650 ND ND ND 10.7  23.3  ND ND 2.5  

208 200 ND ND ND 5.7  19.6  ND ND 8.3  

� 510 1.4 449 7.6 7.3 18.0 294 3.5 3.6

ND: No data 
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� 3.3.1 ������������������

�� LPM��*1 ���*2 �� ����*3 �

� � (g m-3) (g m-2 s-1) (m) (m s-1) (m d-1)

������

������ 2.9×10-2 7.2×10-6 - 2.5×10-4 2.1×101

������ 2.9×10-2 1.6×10-7 - 5.5×10-6 4.7×10-1

�������

����� - - 5.1×10-5 3.9×10-4 3.4×101

����� - - 2.3×10-6 7.8×10-5 6.8×100

� ����� - - 1.1×10-4 1.9×10-3 1.7×102

*1:  LPM �����3.3.1.5���������

*2: ���������Otosaka and Noriki 7) ����

*3: ��������������������������LPM���������������

����������������� 9.81 m s-2������ 1.25×10-3 Ns m-2�������

1.025×106 g m-3����������� 1.06×106 g m-3�����3.3.3.1���������

� 3.4.1 ����� 3 ������������0-2 cm ����������

��� 201 � 203 � 205 �

�� (�) 41.23 41.53 41.83 

�� (�� 142.64 142.15 141.67 

���� (m) 1658 � 1200 � 835 �

����� (cm) 0-1 1-2 0-1 1-2 0-1 1-2 

������� (%) 51.4 56.1 49.5 56.3 70.0 70.1

�������(%) 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 2.0

��������*(%) 44.0 37.7 41.6 34.2 21.7 22.4

��� (%) 4.6 6.3 8.9 9.5 6.2 5.5

���� (�dry: kg l-1) 2.25 2.24 2.15 2.17 2.33 2.35

* �� 4 ������������������������������������� 100%��

����������
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� 3.2.1 ��������Al�Mn�Co�La��Ce������Kd��LPM�����.  (a) ����

�� (b) �������������������������������”xs”�������

��������������������������������
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� 3.3.1� �� 41 � 00 �������������������������� LPM �������

������� 2006 � 5 � 16 ��17 ������ 5 � 25 ��26 ������ 6 � 1 ��2 ��

�����

� 3.3.2� ����������LPM ���������
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� 3.3.3 ������������� (�m-dry) �������������������Otosaka and 

Noriki 7) ����������������� 3.3.7 �������������� (lith)�����

��� (carb)��������� (opal) ����� (OM)�����������

� 3.3.4  2003 � 7 ����������������������1000 m��������1400 m��

����������
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4. ���

�������� 15 ���� 20 ���������������������������

���������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������������� 15 ���� 17 �����

� 1 �������������������������������������������

������������������������ 1 ������������� 18 ����

20 ����� 2 ���� 17 ������������������������������

������������������������

������� 1 ����������� 4 �������������4 ����������

���� 2 ��������������� 3 ������������������������

����������

� 2 ������������������������� 2 ���������������

��������������������������������������������

������������������������������������������ POM 

(Princeton Ocean Model) �����������������������������������

������������������������� ��������������������

������������������������������������������

���������������POM ����� � ��������������������

����������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������������������������

������������ � �������������� � ��� POM ����������

�������������������������������������������� �

����������������������������� � ��������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

����

���������������������� km�������������������

��������������������������������������������� 2 �

���������������������������������� � ��������

POM ��������������������������������������������
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��������������������������������� � �������� POM

����������������������������������������������

�������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������� 2 ���� 3

����������������������������������������������

��������������������������� 2 ������������������

���������������������������������������������

������������������� GUI�������������������������

�����������������������������������������������

���

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������������������������

��������������������������������������������

����������������������������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������������������British Nuclear Fuels (BNFL) ���������

������ 137Cs ������������������������������������

���������������������������������������������

����

���������������������� 137Cs �����������������

�����������������������������������������������

��������������������������������������������

�� 137Cs ���������������������������������������

����������������������������������������������

��������� 137Cs ���������������������������������

��������������������������������������

��������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������������

�����������������������������������������3H�
137Cs������������������������������������������

���������������������������������a) 3H� 60 ��������

������������3H���������������������������������

������������������������������������ 28%����b) �
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���������137Cs�����������137Cs��������������������

����������������������������������������������

���������������������������������������������

�����

���� 3 ��������������������������������������

������������������������������������������

���

�������������� (Kd) ��������������������LPM��

�������������������������������������LPM���

������������������������������������������

����������������������������������

���� LPM ����������������������������������

������������� LPM ��������������������������

�������������������� LPM �������������������

������������������������������������������

������������

�����������������������������������������

�������������������±100%��������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������

LPM ��������������������������������������

������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������� LPM ��������

���������LPM ������������������������������

������

�� �

������������������������������������������

������������������������������������
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1024 10-1 d
1021 10-2 c
1018 10-3 m
1015 10-6 μ
1012 10-9 n
109 10-12 p
106 10-15 f
103 10-18 a
102 10-21 z
101 da 10-24 y

SI 

SI 
min 1 min=60s

h 1h =60 min=3600 s
d 1 d=24 h=86 400 s
° 1°=( /180) rad
’ 1’=(1/60)°=( /10800) rad
” 1”=(1/60)’=( /648000) rad

ha 1ha=1hm2=104m2

L l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

t 1t=103 kg

SI SI

SI
eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
u 1u=1 Da

ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

SI SI SI

SI 
Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
R 1 R = 2.58×10-4C/kg

rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv

1 =1 nT=10-9T
1 =1 fm=10-15m
1  = 200 mg = 2×10-4kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J 15 4.1868J
IT 4.184J

μ  1 μ =1μm=10-6m

10 SI

cal

(a)SI

(b)
rad sr

(c) sr
(d)
(e)

(f) activity referred to a radionuclide ”radioactivity”
(g) PV,2002,70,205 CIPM 2 CI-2002

CGS SI

a amount concentration
substance concentration

SI 

Pa s m-1 kg s-1

N m m2 kg s-2

N/m kg s-2

rad/s m m-1 s-1=s-1

rad/s2 m m-1 s-2=s-2

, W/m2 kg s-3

, J/K m2 kg s-2 K-1

J/(kg K) m2 s-2 K-1

J/kg m2 s-2

W/(m K) m kg s-3 K-1

J/m3 m-1 kg s-2

V/m m kg s-3 A-1

C/m3 m-3 sA
C/m2 m-2 sA
C/m2 m-2 sA
F/m m-3 kg-1 s4 A2

H/m m kg s-2 A-2

J/mol m2 kg s-2 mol-1

, J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

C/kg kg-1 sA
Gy/s m2 s-3

W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

kat/m3 m-3 s-1 mol

SI
SI 

m2

m3

m/s
m/s2

m-1

kg/m3

kg/m2

m3/kg
A/m2

A/m
(a) mol/m3

kg/m3

cd/m2

(b) 1
(b) 1

SI
SI

SI SI

( ) rad 1 m/m
( ) sr(c) 1 m2/m2

Hz s-1

N m kg s-2

, Pa N/m2 m-1 kg s-2

, , J N m m2 kg s-2

W J/s m2 kg s-3

, C s A
, V W/A m2 kg s-3 A-1

F C/V m-2 kg-1 s4 A2

V/A m2 kg s-3 A-2

S A/V m-2 kg-1 s3 A2

Wb Vs m2 kg s-2 A-1

T Wb/m2 kg s-2 A-1

H Wb/A m2 kg s-2 A-2

( ) K
lm cd sr(c) cd
lx lm/m2 m-2 cd
Bq s-1

, , Gy J/kg m2 s-2

, ,
, Sv J/kg m2 s-2

kat s-1 mol

SI
SI 

SI 
bar bar=0.1MPa=100kPa=105Pa

mmHg 1mmHg=133.322Pa
=0.1nm=100pm=10-10m

M=1852m
b b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

kn kn=(1852/3600)m/s
Np

dB       

SI SI

m
kg
s
A
K

mol
cd

SI
SI 

SI
erg 1 erg=10-7 J
dyn 1 dyn=10-5N
P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
Oe 1 Oe   (103/4 )A m-1

CGS
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