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地球上に存在しつづけてきた放射性元素

岩石と放射線I

催野竣｡

本稿は猪肩の物性に関する講座の一部として企鰯慈れた凸しかし砦肩の放射能については現在では潟

もに地殻の赦かの放射性元素の分布と移動に関する地球化学の研究としてとりあげら扱ている｡一方放射性

元素がもの放射線はいるいるな作踊を物質ぽ潟よぽしとくぽ熱の発生は地擦の内部構造をかたちづくった綴一

動力で劾ったあ憲史かんが支られるようになった

蜜た人ヱの放射線を刹鰯して地層の物理的性質を測定する技術もすすんでいる｡そこで本稿は磐石と放射

線に関するいるいるな現象についてびるくとりあげて解説することを目標にしてか慧はじめ夜｡放射能や放

射線に関する知織は断片駒にしる今筒ではか匁りひろ蒙っているとおもわれる｡蜜ず原子核や放射線に

ついての基本約なことがら奮整捜するこ&から多まじめよう生

ガイ斑榊抽掬咳ン我のバツ多グ警吻ン肝

放射能というと凄ずガイガｰ1カウンタを連撮する

カミひとくちにガイガｰ1カウンタといってもいるいろ

な型がある｡勿ウント数をしめすのにメｰタのはり淋

ふれるものランプが明滅するもの数字がしめざれる

ものあるいはおと恕けがきご走るものもある｡いず

れぽしても放射性物質をちかづけるとはげしい反応

をしめすがそれを&おざけてもわずか匁がらカウン

トしている白このわずかなカウント数はおもに地球

のそ&からとんでくる放射線すなわも宇宙線紀よるも

のであってバ祭タダ茅壱ン終とよぶと説明するのが

ふつうである｡

ところで携帯用のガイガ{カウンタでバックグラ

ウンドをていねいにはかると場所はよってずいぶんち

がうことがわかる圭錦蒙図は岐阜県恵那郡の苗木地城

で道路ぎわに岩石が露出しているところ紀カウンタを

おいてほかったあたいをしめしたものである｡測定値

はかなり変化しているが岩石の種類ごとに基とめると

黒雲母花開岩のうえでは花陶斑岩や看英斑岩のうえよ

り大きなあたいが走られたことがわかる.

一方宇宙線のつよさはわずかな場所のちがいによっ

てかわら扱いからバックグラウンドのカウント数には

宇宙線のほかにカウンタをおいた場所のちかくの物質

にふく蜜れている放射性元素の影響があることがわかる昔

このようにふつうの岩石でも微量の放射性元素をふく

んでいるす匁わもわずか柾がら放射能をもっている

のである｡そして岩看の種類や性質によって放射能の

っよさがちがうのである｡

岩石にふく塞れている放射性元素としてウランｰトリ

ウムあるいはラジウムなどがよくしられている.こう

いう天然に存在する放射性元素にはどん径ものがある

かを調べてみよう.

原子と原子絞

さて物質の化学的な要素は元素であるが元素

ぽ対応する物質的な要素は畷平である吉原子は

畷子核とその蜜わりをまわっている蟹平とから

なりたっている帯原子の大き窓とは電子の運動の軌道

のびるが聾であって花い花い五億分の夏センチメｰト

ルである｡原子核はそれよりずっとちいさく原子の

!0万分五のぐらいの大意蜜である､しかし原予の質

量は大部分原子核に集中している神

原子核は陽電気をもっており電予は負の電気をもっ

ていてふつうの原子は全体&して中性である｡元素

&しての性質は原子核のもつ陽電気の憂したがって原

予が中性の場合の電子のがす終よってき繋る与中性の

原子からいくつかの電子淋ひきは匁されたりぎ峰くに

ひきつげたりしていて電気をも岱ている状態をイオン

という｡イオンに扱っていても原子核の状態にはなん

らの変化も扱い､

第1圏携帯用事)ガイ労一･カ砂ン勢

④毎分のカウント数がメｰタでし

めされる1ヨ水無線医理学製

偃��

⑬カウント数をデガトロンで涼す

精密測定に適す日本無線医理学製

DC-P3型�
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数字はGM210型ガイガｰ･カウンタｰによるカウント数(単位はカウント/分)

(G)黒雲母花開岩(P)花開斑岩(･)石英斑岩ユ
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一大型ガイガｰ

苗木岡『カウンタによる

舳蟹カウント数

･特に粗粒

原子と原子とカミ結合して分子をつくるときは原

子核からは柱れたそとのほうにある電子の作用によって

むすぴつく･したカミって分子をつくった場合でも原

子核のあいだの距離はその大きさの1万倍ぐらいであっ

て原子核は変化をうけない.化学反応で元素が不減

であるのはこのためである.

原子のなかで電子が原子核のまわりを運動している場

合にはある特殊なエネルギｰの状態だけが実際に存在

しどん在状態にもなるというわけにはゆかない.原

子のエネルギｰ状態がかわると前後の2つの状態の差

のエネルギｰが電磁波つまり光として放出されある

いは吸収される.光の振動数はエネルギｰに比例し

原子のエネルギｰ状態は元素によってきまるから原子

が放出したり吸収したりする光のスペクトル線は元素

によって一定である.

原子のエネルギｰ状態の変化が大きくなると光の振

動数は大きくなる.つまり波長カ三みじかくなり'目に

みえる光よりちがった性質をしめすようになる.これ

をX線といい原子核にちかいうちがわの電子の

状態の変化にともなって放出･吸収がおこる.

ある原子核の陽子のかすをZとするとZはそとがわ

をまわっている核外電子のかずにひとしく全体として

の原子の性質はZできまる.たとえばZが1の原子核

は水素の原子核でこれは陽子そのものである.Zが

16の場合は酸素である.だからZを原子番号とい

う.つぎにある原子核の中性子のかすをNとすると

陽子と中性子の総数AはZとNとの和で原子核の質量

にほぼ比例する.電子の質量はずっとちいさいから

原子の質量に比例するとかんがえてもさしっかえない.

Aを質鍛数とよぶ.

ところカミ原子核の質量は陽子と中性子の質量の総和

に在ら狂いでそれよりすこしちいさい.このちカミい

を質盤偏差という.ばらばらになっていた陽子と

中性子がむすびついて原子核をつくるときなにかのか

たちでエネルギｰをそとへだしてエネルギｰのひくい

状態にうつる.一方質量と光の速度の自乗との積は

エネルギｰにひとしいという関係があるので結合によ

って放出されるエネノレギｰに相当する質量偏差が生ずる

ことになるのである.

原子がむすびついて分子をつくるときもおなじ｡こと

原子核のくみたて

ところで原子核は陽子および中性子という

2種類の粒子からできている.陽子は陽電気をもって

いてその電気量は電子とお放し｡であるが質量は電子

のユ,840倍である.中性子は電気的に中性で質量は

陽子とほとんどおなじである.だから原子核は全体と

して陽電気をもっていてそとがわの電子をひきつけて

いるのである､

窮3図

原子核の模型

原子の場合電子は

原子核のまわりを

回っているが原子

核をくみたててい

る陽子や中性子は

よリあつまって小

さな水滴が集って

⑳11○樽灘㌘�
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質量数

第4図安定住原子核の比質盈偏差

(質量偏差を質量数で割ったもの)質量数との関係

比質量偏差は核子(陽子または中性子)1個あたり

の結合エネルギｰこ対応すると考えられる

がおこるのであるカミ結合のエネルギｰカミちいさくは

かることカ重できない.ところカ室たとえばリチウムの

原子核に陽子が結合してリチウムの原子核が2つでき

る場合に生ずるエネノレギｰはヘリウム1モルについて

約18ミリグラムに相当するので十分測定できる.ま

たイオンのなカミれを電場や磁場のなかにとおしてその

まがりかたから原子の質量を精密にはかることができる.

質量偏差はこの方法によって発見されたのである.

このように原子の質量を詳しく測定することほ原子

核の構造をしらべるために大切なことである.

同位元素と核種

原子核の種類は陽子と中性子のかずできめられる.

しかし原子核の種類をあらわすには陽子のがすZす

なわち電荷に比例する量と質量数Aとをもちいる.

現在しられている原子核の種類は800をこしているが

それらの原子番号Zは最高102まででZがおなじでA

カミちカミう原子核がいくつかある.こういう原子核を

同位体といい同位体からなる元素を同位元素

というのである.たとえば天然に存在するコバルト

はAカミ59でこれとAが60のコバノレト60とは同位体であ

りいずれもZは27である.

多くの原子核の荏かには外部から大きな刺激が作用

しなけれぱいつまでも存在しつづけているものといつ

かは自分自身でこわれてほかの種類の原子核になりあ

るかぎられた時間しか存在でき恋いものとカ主ある.前

者を安定荏原子核後者を準安定な原子核あるいは放射

性原子核という.これを原子核のあっまりつまり元

素の性質としてみれば前者に対応するものを安定同

位元素後者に対応するものを放射性同位元素

というのである.

同位体と同位元素とはどちらも英語のアイソトｰプの

訳語であって本質的な意味のちがいは狂い.これと

お柱じような意味で核種ということばがあって専

門的な文献でよくつかわれている.核種とは陽子数お

よび質量数によってきまるそれぞれの原子核をあらわす

ことぱであって原子核の性質のみに注目するならぱ

まったく適当なよびかたであろう.

核種をあらわすには陽子数Zによって元素の種類がきまる

から元素の記号をもちいその肩に質量数Aをつける.た

とえばコバルトεOは舳Coとかく.またCo蛎Co田0あ

断

るいはCo崎｡とかくこともある.源子核はふつう核外電子を

ともなっているからこれらを原子の記号あるいは同位元素

の記号とみてもよい.

放射核種の寿命一半減期

放射質原子種はこわれてべつの核種にかわるから

ある核種の原子核のかずは時間とともにへってゆく.

そのへりかたは核種ごとに一定で温度や気圧などをか

えても変化しない.そして原子核がへるはやさは現在

存在しているかずに比例しその比例常数を壊変蔚数

という･また同位体の集団の祖かの原子核のがすが

半分になる時間を半減期とv'い半減期が在カ主いぼ
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第5図

燐32の放射能の

減衰の測定(半減

期14.3目)�
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ど壊変常数がちいさい.半減期のながいものは数百億

年以上であるしみじかいものには百万分の1秒という

ようなものもある.

放射性原子核は有限の時間しか存在しないから寿命

をもつということカミできる.寿命というと半減期をさ

すこともあるカ童厳密ながんカミえかたをすると半減期

の1.44倍カミ平均寿命になる.

もし1個の原子核に注目するとそれはまったく偶然

にこわれる.そして半減期はそれがいきのこっている

確率とこわれてしまう確率とがひとしくなる時間である.

たとえばガイガｰ･カウンタで原子核力茎こわれて

発生する放射線をカウントするおとをきいているとそ

の間隔はけっして一定でなくながくなったりみじかく

なったりする.いろいろな核種のなかで半減期カミ

みじかいものほどはげしくこわれて放射線をだすわけで

あるから半減期がみじかいほど放射能がつよい｡放

射能のつよさは一定時間にこわれる原子核のかずであら

わし1秒間に370億個がこわれるような放射能を単位

として1キュリ回とよんでいる.1キュリｰはラ

ジウム226の1グラムにほぼひとしい.

壊変常数をλとしw個の放射性原子核がつぎの〃という時

間にdN個こわれるとすれば

一"V=λ州〃(1)

である.t=oのときのNのあたいをWoとして(1)をとくと

一λt

W=州0e

となる.半減期をτとすると上式で〃=No/2のとき

ま=Tであるから両辺の対数をとり

T=1og2/λ=o.693/λ(2)

である.平均寿命をτとすると

･一∫1㌻･λM舳一1/λ一･･似τ(･)

である.

キュリｰとそれからみちびかれる単位の記号はつぎのとおり

である.

226R｡

1c=10-mc=101μc(=3.7×1010d…sintegration)

質量数Aの放射性核種の1cあたりの重量〃gは半減期を

1■dayアボガドロ数をWoとすると

〃=(A/Wo)×(T/0,693)×3.7×10一皿=7.66×10'oAτ(4)

である.たとえば咀｡CoはT二5.24yearで〃=8.8×10-4g

=0.88mgであるが里3RUはτ=4.51×109yearで〃二3×10円g

=3tである.

アルファ壊変

天然に存在する元素でもっとも原子番号の大きいもの

はウランでそのあたいは92である.ウラニウムとい

ったほうカ主したしみやすいかもしれ在いが学問的には

ウランということになっている.

さてウランの同位体はいろいろあるが天然に存在

するものの大部分つまり99.7パｰセントはウラン238

である.天然に存在する元素においては同位体のわり

あいはほとんど一定でそれらの比率を同位体存在比

という.しかし放射性同位体はこわれてだんだんな

くなるから厳密には存在比は一定ではない.ウラン

の場合にはおもな同位体は半減期が非常になカミいので

一定とかんがえてさしつかえ狂いのである.

ウラン238の原子核は陽子2個と中性子2個とカミむす

びついた粒子を放出してZが2Aが4だけすくない

トリウム234の原子核になる.この粒子はヘリウム4

の原子核にほか在らないがたかいエネノレギｰでとぴだ

してくるのでアルファ粒子とよばれる.また高速

で運動している状態をさしてアルブ7線といいア

ルファ線を放射して原子核がこわれる現象をアルファ

壊変という.ところで壊変によってできた原子核

とアルファ粒子の質量数の和はもとの原子核の質量数に

ひとしいが原子核とアノレファ粒子の実際の質量にっい

てはこういう関係がなりたっていない.壊変によっ

てできた原子核を娘核もとの原子核を親核とい

う.娘核とアルファ粒子の質量の和は親核の質量より

すこしちいさい.この質量の差は娘核とアルファ粒

��
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第6図

f1館変図式

の側

2261{aのアルファ壊変

40Kのべ一夕壊変�
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子に運動のエネルギｰとしてあたえられたのである.

放射線のエネルギｰをあらわす単位としてふつう

ミリオン･エレクト回ンボルトがもちいられる.ラ

ジウム226もアルファ壊変をしてラドン222に淀る.こ

の場合うえにのべた質量の差に相当するエネノレギｰは

約5ミリオン･エレクトロンボルトであるカミ娘核はお

もいので大部分はアルファ粒子にあたえられる.実際

に4.8ミリオン･エレクトロンボルトというエネルギｰ

をもつアルファ粒子が放射されるのである.

ところカミアノレファ粒子のあるものは4.6ミリオン･

エレクトロンボノレトのエネノレギｰしかもってい狂くて

O.2ミリオン･エレクトロンボルトのエネノレギｰカミ娘核

によけいにあたえられている.娘核はそれをただちに

電磁波として放出する.この輻射線は一般に光やX線

より波長がみじかいだけであるがガンマ線とよばれ

ている･このようにエネルギｰがうつりかわるようす

からみるといくとおりかのみちすじをとおるものが多

くこれらのみちすじをまとめてあらわすのに壊変図

式というものをっかう.

α(アルファ)壊変のあらわしかたはふつう

洲U→脳Th+α螂Ra→螂Rn+α

で

αω

蜥U一→洲Th洲Ra一→洲Rn

����祥��㈲祥�

とかくこともある.矢じるしのしたのかずは半減期をしめす.

1eV(エレクトロンボルト)は電子が1Vの電位差で加速され

たときにあたえられる運動のエネルギｰである

MeV(ミリオン･エレクト回ンボルト)などとの関係は

1MeV=10keY=ユO'1eV

である.また質量などとの関係は

1MeY=1.78×10■空1g=1.34×10-3amu=3.71×10`14cal

��プ��敲最

である･ここでamu(原子単位)は1画0の原子の質量を16

とする単位である.

べ一夕壊変

さてウラン238の娘核トリウム234も放射性であるが

電子を放出してZカミ1多くAがかわらないプロトアク

チニウム234になる.この場合になぜ原子核のなか

から電子がでてくるのかというと中性子は独立に存在

しているとき約13分の半滅期で陽子と電子とニュｰ

トリノ(中性微子)とに壊変するという性質をもってい

るからである.

陽子はふつうはきわめて安定であるが原子核のなか

で中性子と陽麗子とニュｰトリノとに壊変すること

カ茎ある.陽電子は電子と質量がお狂じで陽電気をもっ

ている粒子でこれにたいしてふっうの電子を陰電子と

いうこともある.こういう過程によってある核種は

陽電子を放出してZが1だけすく在くAがおなじ核種

にかわる.この場合陽電子はしだいに運動のエネノレ

ギｰをうしないついに電子とむすびついて消滅する.

このさいおのおのの粒子の質量に対麻するエネルギｰ

をもつ電磁波が発生する.だから核外電子カミ1個べる

ことになり壊変による原子番号の変化に対応する.

これらの型の壊変をべ一夕懐変という.アルブ.

ア壊変とおなじ｡ように壊変の前後での質量の差がほと

んど電子の運動のエネルギｰとしてあたえられる.こ

のように原子核のなかから高速でとびだしてくる電子ま

たは陽電子をべ一夕粒子といいその状態をべ一

夕線という.

べ一夕懐変がアノレファ壊変と大へんちカミっているもう

1つの現象はべ一夕線のエネルギｰがアルファ線の

ように孤立した線スペクトノレをしめさないであるあた

いからOまで連続して分布していることである.これ

は壊変のエネルギｰがニュｰトリノにもあたえられニ

ュｰトリノのエネルギｰカミ0のときべ一夕線のエネルギ

ｰが最大にたりニュｰトリノソ)エネルギｰが最大のと

きべ一夕線のエネノレギｰがOに怒るからである.べ一

夕線のエネルギｰをあらわすには最大エネルギｰかあ

るいは平均エネノレギｰをもちいる.

べ一夕懐変の場合も娘核カミまずエネルギｰの高い状

態になりガンマ線を放射することカミ多い.

β(べ一夕)硬変のあらわしかたはふつう

榊Th→榊Pa+β■22Na→幽Ne+β十

である.ここで左は電子を放射するβ一(べ一夕マイナス)

壊変右は陽電子を放射するβ十(べ一夕プラス)壊変の例で

ある.

天然カリウムの放射能

カリウムは天然にひろく存在する元素で生物体にも

かなり多量にふくまれている.天然に存在するカリウ

ムの同位体の大部分は安定であるが1万分の1.2だけ

放射性をもつカリウム40カミふくまれている.その原子

核のあるものは電子を放射するべ一夕懐変によってカノレ

ジウム40になるがあるものはアルゴン40に抵る.あ

との場合はZが1つへってAカ重おなじだから結果とし

て陽電子が放射される場合とおなじであるが原子核に

もっともちかい核外電子が吸収され原子核の在かの陽

電子とむすびついて消滅するのである.その結果吸

収された電子の軌道へそとがわの電子がおちてきてX�
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線が放射される.お原子番号が83以上の元素には安定な同位体が注く

カリウム40の場合にこのX線のエネルギｰは1.46ミすべて放射性である.

リオン･エレクトロンボルトでほかの壊変にともなう

K壊変のあらわしかたはふつう

ガンマ線のエネルギｰとくらべてみてもたかいほうで

仙K+e■→40A

ある･ガンマ線もX線も電磁波で原子核からでてくである.ここで､は核外電子をあらわす.

るか原子核のそとでの現象によるものであるかのちがいなお陽子をP中性子をnニュｰトリノを･であらわす.

であるから実際には区別でき狂い.だからミカリしたがって

ウム40はガンマ線をだしてアノレゴン40になる､という表･→P+β十十"P→n+β■十γ

でたとえばβ一壊変のとき

現も通用しているのである.

舳K→舳Ca+β一十ソ

このような壊変のしかたをK壊変とかK電子捕獲のようにソを式にあらわすこともある.

などとよんでいる.核外電子の軌道はうちカミわからそ

とにむかってK.L･M･･…という記号で区別されて大昔から存在している放射性元素

いるからである.K壊変は当然べ一夕懐変の1種類で宇宙に存在する元素は太陽やそのほかの恒星の燃焼

あってべ一夕懐変には3つの種類があることになる.つまり原子核の融合反応によって水素からヘリウムヘ

これまでのべてきたように放射性核種の壊変にはアさらにおもい元素へと順にできてきたものとかんがえら

ノレファ壊変とへ一夕懐変とがあって核種によって半減れている｡

期放射線の種類とエネノレギｰがきまっている.きゃ地球は太陽からふきだしたガスカミかたまったものだと

くにこれらを測定して核種をきめることカミできる.いわれまたちかごろでは宇宙にちらばっているこま

アノレファ壊変をする核種は特殊な例外をのぞいて原かい粒子や限石などカミ太陽のまわりにとらえられてでき

子番号の大きいものにかぎ亨れるがべ一夕懐変をするたものだといわれている｡これらのどちらがただしい

核種は原子番号に関係し削'.ただし陽電子を放射かはまだはっきりしていない.しかしいろいろな死

するべ一夕プラス壊変は軽い原子核だけにおこる.た素ができてから現在までの時間にくらべるとわりにみ

第1表地鎌の年令と同程度またはそれ以上の半減期をもつ放射性核種

���

核種�記号�壊変型�半減期(年)�同位体�岩石圏中の**

����存在比(%)�存在量(g/g)

ウラン238�2S8U�α�4.5×1Og�99.28�3.OX10-6

ウラン235�235U�α�7.5×108�O.71�2.1×10-8

トリウム232�292Th�ぴ�1.4×1010�～100�11.4×10-6

カリウム40�仙K�β一,EC�1.3×109�0.0119�3×1016

ルビジウム87�87Rb�β一�5.0×1010�27.85�7.5×10-5'

白金190�190Pt�α�5.9×1011�0.0127�

レニウム187�187Re�β〒�4×1012�62.93�10'9

ルテチウム176�176Lu�β一�2.4×1010�2.60�10■8

サマリウム147�1"Sm�α�1.3×101i�15.07�10■6

ネオジウム144.�144Nd�α�5x1015�23.87�

セリウム142�1{2Ce�α�5×1015�11.07�

ランタン138�138La�EC,β一�7×1010�0.089�10■8

インジウム115�1151n�β一�6X1014�95.77�10■7

このほかテルルユ30蒼鉛209バナジウム50アンチモン123ネオジウム150およびタングステン178あるいは180などが半減期

の長い放射性元素㍗子といわれている※α:アルファ壊変β■:ぺ一クマイナス壊変EC:K壊変

源J.A.S,AdamsR司dioactivityoftheLithosphere"晦ndbuckderPhysikによる�



一30一

しかいあいだに地球ができたと考えてよいらしい.

地球の年令はいろいろな方法で推定されているカミ

50億年とか30億年とかであるといわれている.元素カミ

つくられたとき多くの放射性の核種カミできたはずであ

るカミ半減期のみじかいものはこわれて注くなってしま

った.それで現在天然に存在している放射性核種は

半減期カミ地球の年令どおなじくらいまたはそれ以上に

ながいものか天然におきた原子核の反応でつくりださ

れ｡たものかである.

それでは大昔から存在していた半減期のなカミい放射性

核種にはどんなものがあるだろうか.第1表をみてい

ただきたい..これらのなかでわりあい多量に存在して

天然の放射能だとえばガイガｰ･カウンタのバック

グラウンドにあたえる影響が大きい核種はウラン238

トリウム232およびカリウム40である.そのほかウ

ラン235ルビジウム87サマリウム147およびルテニ

ウム176などは比較的はやくからしられていた.測

定技術の進歩とともにさらにいくつかの天然に存在す

る核種が放射性をもつことカミわかってきたのである.

ところで第1表のなかには天然の鉱石から最初に分

離されたポロニウムやラジウムという放射性核種がはい

っていない.これらは地球の年令に比べて半減期がみ

じかいのにウラン鉱石にふくまれていた.まえにウラ

ン238の娘であるトリウム234が壊変してプロトアクチ

ニウム234に衣ることを述べたカミこの原子核も壊変し

さらにその娘も壊変しつぎつぎに壊変がつづく.

このように2つ以上の放射性核種が壊変の親娘の関係で

つながっていることを壊変系列をつくるという.

ラジウムやポロニウムはウラン238にはじまる壊変系

列の一員であったのである.

天然の壊変系列

壊変系列をかたちづくっている天然の核種にはウラ

ン238ウラン235およびトリウム232を親とする種類

があってそれぞれウラン(一ラジウム)系列アク

チニ=ウム系列およびトリウム系列とよばれている.

第7図にそれらの系列の壊変のようすがしめしてある.

この図にはたとえばウラン238ウラン235あるい

はウラン234という核種の記号のほかにそれぞれUI

(ウランI)AcU(アクチノウラン)あるいはUn

(ウランI[)というよう柱別のなまえが括弧のなかにか

いてある.これらは歴史的なあらわしかたであって

天然の壊変系列をつくるいろいろな核種カミ研究され分

離発見されたころはまだ同位元素についてはっきりし

た概念カミなかったので一というよりこういう元素の発

見とその研究をつうじて原子核の構造カミあきらかに扱っ

たので一トリウムの同位体にウラン]Iと命名するよう

な不合理な面があるわけである.しかし壊変の順序

をよくあらわしている面もある｡

ウラン系列のプロトアクチニウム234にはウランX2

とウランZという2つの原子核として性質のちカミうもの

がしられている.ウランX2はウランZよりエネノレギｰ

がたかい状態にあるがこれが比較的ながいあいだつづ

いているのである.このようにZもAもおなじで異な

ったエネノレギｰ状態にある原子核を異性体という.

異性体は別の核種としてとりあつかっている.

系列をつくって壊変する結果としてたとえぱウラン

の原子1個は結局8回のアルファ壊変でできる8個のヘ

リウム原子と系列の最後の安定な核種鉛206の1個の原

子とにかわる.そしてそれらの核種の原子数は壊変の

法則にしたカミって変化する.だから外部の作用をう

Zま

醐Uま

92(m)明!榊U(軌

･.･1･i岬(･･｡)(UII)･.1･･1･1､酬｡､

llポポ災巾好ふ箏γ

船1ラ棚識(w撚11壮瀦圭佛

87/…1.

｡｡獺･､瑚･･tlリウム系列1･旧･｡

脆ツ代鞭､狐;1㍑一

;1〆々渚浅紘

(RaC■)(RaE“)丁胎C･AcC川

工･32m4.19mヨ.1m4.79m

第7図

天然壊

変系列�
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けないでそのなかの成分がにげだしていない鉱物につい

て減少する放射性核種とそれにともなって増加する核

種とが含まれている量の比をしらべることによって鉱

物が固化してから現在までの時間した雅ってその鉱

物をふくむ岩石がかたまってできた年代を絶対数でもと

めることができる.

第8図放射平衡とミルキ

こういう放射性元素による年代測定は地質学に

たいする放射能という現象の応用のうちでもっとも大

きな成果であるということができるであろう.

放

射

能

の

対

数

任

ス

ケ

ル

時閥→

.過泌平衡

放射平衡一アイソトｰプのミルクしぼり

原子爆弾の灰の衣かにストロンチウム90という放射性

核種カミふくまれている.これは半減期が

グ

校がくそのうえからだのなかにはい

放

射

能

の

対

数

任

ス

ケ

ル

放

射

能

の

対

数

任

意

ス

ケ

ル

(a)'親だけ放射能

時間一→時間→

永続平衡･娘元素を分離する(ミルキン

グの)場合の放射能の変化

(b)娘の放射能(c)合計の放射能

第2表(I)ウラン系列

ると骨に吸着されでなかなか排湛さ

れないので危険なアイソトｰプと

してよくしられ･ている.ストロン

チウム90は半減期28年でべ一夕懐変

変をしてイットリウム90に放るが

これも半減期64時間でべ一夕懐変を

して安定なジノレコニウム90に枢るの

で壊変系列をつくっているわけで

ある.

イットリウム90の半減期はみじ･か

いので親のストロンチウム90から

ひきはなされるとじきなくなってし

������放射平衡にあるときの重量比�

核種�慣別名�記号��壊変型�半減期��

������2ヨ8U=1として�･･6Ra=1として

ウラン238�ウランT�238U�UI�α�4.51×109y�1.OO�2.78×106

��234Th�UX｡�β�一��

トリウム234�ウランX､����24.1d�1.47×10一ユエ�4.08×10■5

プロトアクチニウム234�ウランXり'�*�����

��23仰pa�UX｡�β'�1.18m�5.00×10-16�1.39×10-9

〃�ウランZ�284pa�UZ�β■�6.6h�2150×10-16�6.90×10■1o

ウラン234�ウランI�234U�UII�"�2.48×105v'�5.51×10-5�1.53×102

トリウム230�アイオニウム�230Th�IO�"�8.0×104v'�1.80×10'5�50

ラジウム226�ラジウム�226Ra�Ra�α�1,622×106y�3.60×10-7�1.00

ラドン222�ラドン�222Rn�Rn�α�3.8229d�2.32×10112�6.45×10`6

ポロニウム218�ラジウムA�218po�RaA�α,(β一)�3.05m�1129×10■ユ5�3.58×10-9

�ラジウムB�21{Pb�RaB�β�一��

鉛214�����26.8m�1.13×10■14�3.14×10･8

蒼鉛214�ラジウムC�214Bi�RaC�一β,α�19.7m�8.31×1O-15�2.31×1O■8

ポロニウム214�ラジウムC1�214po�RaC'�ぴ�1.64×1014s�1.09×10-21�3.､03×10`15

タリウム210�ラジウムC.'�210TI�Raσ�βI�1.32m�2.28×1〇一ユ9�6.33×10･i3

鉛210�ラジウムD�210pb�RaD�β一�19.4y�4.32×10-9�1.20×10-2

蒼鉛210�ラジウムE�210Bi�RaE�β二(α)�5.13d�3.12X1O■12�8.66×10-6

ポロニウム210�ラジウムF�210po�RaF�α�138.4d�8.55×10-1�2.38×1014�
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まうカミ親と一緒にいれば親がこわれてできる仲間カ玉つ

ぎっぎとくわわって急にかずがへるということはなく

結局イットリウム90もストロンチウム90とおなじわりあ

第2表(皿)ア

いで減少することになる.これを親と娘とは過渡

平衡の状態にあるといい親の原子数と娘の原子数と

の比ほ半減期の比の逆数になる.

クチニウム系列

������放射平衡にあるときの重量比�

核種�慣用名�記号��壊変型�半減期��

������…U=1として�･･8U=1として

ウラン235�アクチノウラン�235U�AcU�α�7.13×108y�1.00�7.15×1O'3

トリウム231�ウランY�231Th�UY�βI�25.64h�4.07×10二･･�2.91×10-14

プロトアクチニウム231�プロトアクチニウム�231pa�Pa�"�3.43×104y�4.67×10-5�3.34×10イ

アタチニウム227�アクチニウム�227Ac�Ac�β(α)�21.6y�2.87×10-8�2.O.5×10-1o

トリウム227�ラジオアクチニウム�227Th�RdAc�α�18.17d�6.85×10-11�4.90×工0-1言

ラジウム223�アクチニウムX�223Ra�AcX�α･�11.68d�4.38×10一エユ�3.13×10'13

ラドン争19�アクチノン�219Rn�An�4�3.92s�1.17×10-16�1122×10'18

����･���

ポロニウム215�アクチニウムA�215po�AcA�α(β)�1.83×10-3s�8.00×10-20�5.72×10'22

鉛211�アクチニウムB�21ipb�AcB�βi�36.1m�9.45×1O-14�6.76×10'ユ6

蒼鉛211�アクチニウムC�211Bi�AcC�`μβ�2.16m�5.70×10-15�4.08×10-17

ポロニウム211'�アクチニウムC'�211po�AcC.�α�O.52s�7.4×10-20�5.3×10-22

タリウム207�アクチニウムC"�207Tl�AcC'1�β�4.79m�1.26×10-14�9.00×10-17

第2表(皿)

トリウム累列

�����半減期�放射平衡にある

核種�慣州名�記号��壊変型��ときの重量比

トリウム232�トリウム�232Th�Th�α�1.39×1010v一�1.OO

ラジウム228�メソトリウム1�郷Ra�MsTh1�β'�6.7y�4.8×10-lo

アクチニウム228�メソトリウム2�228Ac�MsTh｡�β'�6.13h�5.05×10州

トリウム228�ラジオトリウム�228Th�RdTh�α�1,910y�1.38×1レ10

ラジウム224�トリウムX�224Ra�ThX�α�3.64d�7.17×1O■i3

ラドン.220�トロン�220Rn�Th�α�51.5s�1.17×1O-16

ポロニウム216�トリウムA�216po�ThA�α,β�0,158s�3.61×10-19

鉛212�トリウムB�212pb�ThB�β�10.64h�8.76×10-14

アスタチン216�アスタチン�216At�At�α�3X10-4s�6.85×王0-22

蒼鉛212�トリウムC�212Bi�ThC�β,α�60.5m�8.29×10115

ポロニウム212�トリウムC1�212po�ThC1�α�3.04×10■7s�4.56×10-25

タリウム208�トリウムC"�208Tl�ThC"�β�3.1m�1.43×10-1箇�
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もしあるみじかい時間をとってかんがえるとスト

ロンチウム90の原子数は一定であるとみなしてもよい.

したがってイ1ソトリウム90も一定であるとみてよい.

こういう状態を永続平衡といい過渡平衡とあわせ

て放射平衡といっている.

この壊変系列のように娘の半減期カミ十分みじかいと

娘の元素を親からはなしてしまっても娘の半減期の10

倍ぐらいの時間カミたつと娘の原子カミたまって放射平衡に

在るから何回も娘の元素を分離してとりだすことカミで

きる.ちょうど乳牛からミルクをしぼりとっても翌朝

になるとまたミノレクがでてくるようなものであるから

こうして娘の元素を分離する操作をミルキングとい

う.天然の壊変系列では一番はじめの核種はそれぞれ

の系列のなかでとびぬけてながい.こういう場合にも

系列の拒かで2番目にながい半減期の10倍ぐらいの時間

カミたてぱその系列は放射平衡になる.第2表には天

然の壊変系列カミ放射平衡にあるときの各元素の重量比を

しめしてある.

2つの核種が壊変系列をつくるとき親娘の半減期をそれぞ

れT1万ある時刻ま=Oでの親娘の原子核の数を〃｡1〃O望

それからf時間たったのちの親娘の原子核の数をw1地と

すれば

d｣V1jV1d1帖!V1!〉;

dなT1dサτユTユ

であるから

州=〃｡､｡一肌

蝸一乃云乃州･･(･一t/乃一･一t凧)･τ…一t/乃

である.乃〉乃のときま大きくなれば

珊/凧:乃/(Tr乃)

である.(過渡平衡)烈が十分犬きいと

凧/双!瓢篶/篶

である.(永続平衛)

n個の核種が壊変系列をつくると慧おの抽のの核種を添字

1,2,HH､蕊で瞳ζ易Or打ると泳系売平篠重で透;妻モヰま

州乃鵬双錺凧}…雌枇ノ猟

である.このと慧おのおのの核種の放射能のつよさはひと

しい.n番目の核種のはじめの核種にたいする重量比を

wn/w1とし質量数の比を底⑪ノA王とすると

ωn〃エ鴉㌘nAnノバA一

てあろ.

放射能簸

素であってほかの元素とめったに反応しない希ガスに

ぞくしているだから物理的な方法でわりあいかんた

んに分離できる.1950年代になって微量のウランを分

析する螢光法カミ発達するまでは岩石の次かにふくまれ

ているウラン系列元素の量をはかるには試料からおい

だされた気体の放射能を測定してまずラドン222を定

量するという方法力茎もちいられたのである.

天然の状態においてもラドンはそれカミできたところか

らにげだしやすいはずである.トリウム系列のなかの

同位体であるトロンやアクチニウム系列のアクチノンは

半減期が1分にもたり削'のでにげだしてもすぐなく

なるがウラン系列のラドン222は半減期が3.8目である

から地下水にとけこんだり断層破砕帯のわれめのな

かの空気にまじったりするとかなりとおくまではこば

れる.

温凝や鉱泉の放射能はお湯や水のなかのラドン222の

量で比較する.ラドン222の直接の親であるラジウム

は放射平衡にある場合の相当量よりずっとわずかしかふ

くまれていない.ウラン238にいたっては放射能泉

でもふつうの地下水より多量にふくんでいることはめず

らしいといわれている.しかし放射能泉にふくまれ

ているラドン222の量は減少しない.これは地下水の

みちすじのどこかで半減期のなカミい親の核種をふくんだ

物質から連続的に供給されているからである.

一方このようにラドン222カミつねにとりだされてV･

るともとの物質のなかではラドン222からあとの核種

について放射平衡がなりたっていたい.同時に放射

能泉の水のなかですくなくともラドン222からまえあ核

種について放射能平衡カミなりたっていない.

壊変系列のなかのある核種が物理的あるいは化学的の

原因で移動すれば放射平衡がくずれる.こういう元

素の移動の原因が原子核自身の性質によることもある.

糠変の結果あたらしくできた原子がたかいエネルギｰ

状態をもつため物質の結晶構造の格子からとびだしや

すくなったり化学的結合をこわしたりあるい畔反応

しやすい物質と化合したりする｡この現象を反脇効

果とか球汐トアト姦効果とよんでいる.

たと克はウラン23垂かホットアトム効果によ?てウ

ラン238よ聾ももとの物質からとけだしやすいこ･とが

最近指適されている｡温療牟ウランをふくんでいて

ウラン23幼芸ウラン238と平衡ぽある量より多ければ

温泉のみもすじで岩石や鉱物からそれらのウランがとけ

だしたのであろう.またウタン鯛4とウラン238と1が歳

射平衡にあれば岩漿水とか熱水溶液から直接供給され

たとかんがえられざであるう曲(筆者は物理探査部).�


