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地球上でつくられる放射性元素

岩石と放射線1

放射性炭素をつくる核反応

考古学の進歩に炭素の放射性同位体である炭素14によ

る年代の測定が大き衣貢献をしていることは多くのか

たがたカミごぞんじであろう.炭素14は半減期約5600年

でべ一夕壊変をして安定抵窒素14になる.

炭素14はもちろん人工的につくることカミできる.天

然の窒素の大部分は窒素14でこれに中性子をあてると

原子核に中性子がはいりこみかわりに陽子カミおいださ

れて炭素14ができる.原子核に中性子陽子アル

ファ粒子板との流れやガンマ線などを原子核に衝突させ

原子核に変化をおこさせることができる.このよう祖

変化を核反応という.

原子核は陽電気をもっているので陽子やアルファ粒

子をなかなかよせつけないが中性子は電気をもってい

:ないのでエネノレギｰがひくくても核反応がおこる.

だから実用的にラジオアイソトｰプをつくるには中性

子による核反応が多くもちいられている.原子炉は大

量に中性子を発生するのでラジオアイソトｰプを製造

するためにも大切な装置である.

さて炭素14カミ天然に存在するのは宇宙線による核

.反応でつくられるからである.地球にむかってとんで

くる宇宙線の大部分は壊変の場合に放出される放

:射線のエネルギｰの数千倍から数万倍という大きなエネ

ゾレギｰをもつ裸の(核外電子をともなわない)原子核で

大部分は水素原子核つまり陽子である.これらの

粒子はさらに核反応をくりかえし湖ミら地表に達し高

v'エネルギｰをもっている成分は地下あるいは水面下

1かなりの深さまで貫通する.このように宇宙線によ

って中性子が発生し空気中の窒素の原子核と反床して

炭素14ができる.

核反応は化学反応のように

MN+閉→14C+力

.というかたちであらわすか

ユ4N(勿,カ)14C

のように衝突させる粒子と生成する短子のうちかるいほ

うとを括弧のなかにいれてあらわすここで棚は中性子

力は陽子である

炭素14の分布&年代測定

こうしておもに大気圏のうえのほうでできた炭素14

佐野凌一

は空気中の酸素と化合して炭酸ガスのかたちになりふ

つうの炭酸ガスとまじって地表におりてくる｡地表に

おりてきた炭素14は植物に吸収されたり海や川や湖の

水にとけこんで自然界を循環しているがそのあv･だに

壊変して窒素14にもどる.しかし一方では宇宙線か

ら新しく炭素14ができているから全体としてみれば地

球上に存在する炭素14の量は一定であってやく81トン

すたわち3.7億キュリｰとみつもられている.このう

ち空気中には約1.2トンふくまれていると考えられる.

地球上のいろいろな物質のなかの炭素にふくまれてい

る炭素14の還はほとんど一定である.生物のなかには

炭素1グラムにたいして毎分15.3回の壊変がおこるだけ

の炭素14カミふくまれているが海水中の貝殻や炭酸塩沈

澱物にふくまれている炭素14は7パｰセントぐらい多い.

このちがいはふつうの炭素(質量数12)と炭素14との原

子の質量カミわずかにちがうためにおこるので同位体効

果といわれる.

生物がいきているあいだは炭素の新陳代射カミおこなわ

れているから炭素の放射能は一定であるが生命カミうし

なわれると大気や海水から炭素14が供給されなくなるの

で放射能は半減期にしたがって減衰する.したカ三っ

て地層の狂かにふくまれている木材骨あるいは貝殻

などのなかの炭素の量にたいする炭素14の放射能の比を

はかれぱそれらの試料が生活していた時代から現在ま

での時間が計算できる.したカミってそれらの試料を

ふくんでいる地層の年代がもとめられる.

炭素14の半減期は約5600年であるからこの方法で測

定できる年代は数百年から数万年つまり洪積世の後期

までぐらいである.

炭素14による年代測定カミウランやナリウムの壊変によ

る方法とちがう点は炭素14が地球の上空でいつもおな

じわりあいで生成され半減期にくらべてずっとみじか

い時間に地球上に一様に分布するという点であって炭

素の一定量にたいする放射性の同位体の量がずっと一定

不変であったということを仮定しているのである.

人類の活動と宇宙線の嵐

しかし人類の活動がさかんになるとともにこの仮

定がなりたたなくなった.石炭や石油の消費が年々増�
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第1図大気中の14Cの濃度の変化一Suess効果(燃料使用

の増加による減少)と核兵器実験の影響
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加したためそれらの燃焼によって炭素14のすくない炭

素カ控気中に炭酸ガスとして放出され1900年頃をさか

えとして空気中の炭素14の量が相対的にへつてきたので

ある.ところカミ1950年頃からにぎやくに大気中での

核兵器の爆発実験のため空気中の炭素14の量がいちじ

るしく増加した.1963年部分核実験停止条約カミむす

ばれたので空気申の放射性核種の量はしだいに減少す

るであろうカミこのように核爆発によって生ずる死の灰

は成層圏までふきあげられ徐々に落下しつつあるので

相当長期間にわたって地上に落下するのであろう.ま

たラジオアイソトｰプの利用や原子力発電原子力

動力の開発にともなって放射性廃棄物が大量にうまれ

その一部が地表や水圏に分布する可能性カミないとはいえ

ない.これらの天然に分布する人工放射性核種は気圏

や水圏を汚染して生物に有害であるからできるだげすく

なくし柾ければなら削'.

さて人類の活動による炭素14の量の変化は年代測

定にさしあたり影響しないけれどもはたして数万年ま

第1表天然における核反応で生成する放

えからいままでのあいだにほんとうに一定のわりあい

で炭素14がつくられてきたであろうか.宇宙線嵐と

いって短時間のあいだ宇宙線の強さカミ急激にふえる現象

が観測されている.非常にはげしい宇宙線嵐が続いて

宇宙線のつよさが荏カミいあいだ大きくなって炭素14カ呈

生成される量に影響をあたえたことは枚かった花ろうか

という疑問カミう事れる.

数千年前までの宇宙線のつよさの変化はたとえぱ

ふるい樹木にふくまれている炭素によって年代決定をお

こたい一方その年輪をかぞえることによってしらべる

ことができる.現在のところ過去数千年ああいだに年

代の測定値に影響するほどの宇宙線のつよさの変化は次

かったであろうといわれている.

地層にふくまれてv'る化石の種類は地質時代によって

かわり大昔の動物のあるものほ急に絶減しある時代

以後の地層にはその化石がまったくふくまれていない.

たとえばやく6千万年まえに大型の爬虫類が急にす秘

たをけしたのである.こういう現象がはげしい宇宙線

のあらしが続いて中性子の雨がふったためにおこった

とかんがえられ狂いだろうか.こういう仮説をたんに

空想科学小説の材料にするだけでなくこういう事件に

とも扱ういろいろな現象すなわち鉱物の放射性損傷安

定同位元素の存在比の変化あるv'は地磁気の変化など

についてしらべてみてもよいのではなかろうか.

トリチウム(三重水素)

天然における核反応によってつくられる放射性元素に

は炭素14のほかにいろいろのものがしられている.

(第1表)これらには宇宙線の作用によって大気中でつ

くられるものと放射性鉱物中でウラン系列やトリウム

系列からの放射線たどによってっくられるものとに大

射性核種別される.トリチウムあるいは三重水

核種�記号�壊変型�半減期�核反応

トリチウム(三重水割�｡H(T〕�β�'�

���12,262}�宇歯線の作胴による“M邊,乏)1里C､一{欧謂､竈剛1)里蟹

��β�一�

炭素14�1'C��5568y�李宙線の作叩:よる“N{蜆,舜)!'C

ベリリウム7�一Bo�EC�53.61d�

��β�1�

ペリリウムエ0�mBo��2.5×.10店}･�/舳一一一

��β�一�

ナトリウム22�舶Na��2,6y�

��■��

珪素32�32Si�β�}700y�

��β�`�

燐32�ヨ2p��14.30d�大気中の州:対する宇歳織剛糊…

燐33��β�一�

�蝸p��25.4d�

���

塩素36�“α�β�3.08×10ヨy�および3ヨCl(n､γ)眺O

ウラン233�榊U�"�1.62×105y�β'グ2地Th(n､γ〕榊Th→醐p轟榊洲ζ工

ネプツニウム23?�獅～�レ�2･2q×10`y�β一側U(n,2m〕2冊U→棚Np

プルトニウム239�榊pu�α�2,436×I06}�β'虜…醐U(n､γ〕榊u→醐Np曲舶叩纈

核分裂生成物����235u.棚Uまたは醐T11の1勢溌独分塾ま乏は峰維芥繊多}毅

素(水素3)は宇宙線の作用でできる放

射性元素として炭素工4とならんで重要

拒ものである｡

大きなぶネルギｰをもつ一次宇宙線秘

空気の原子核と衝突すると原子核は多

数の粒子ぬ分裂することがある.これ

を破砕便晦と:いう､トリチウムは

大気麗の上部で破砕反応によってできる由

裏た窒素夏遂に嘩性子があたって炭素14

を陽子ぽ校るかわりはトリチウムと安

窟扱炭素蝦と紀もなる,トリチウムは

半滅期エ蓼肯餐年でべ一夕摸変をして安定

匁ヘリウム3になる､

地球上でトリチウムがつくられる速度�
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は1平方セyチメｰトルあたり毎秒0.75原子と推定され

ている.空気中にはわずかしか存在せず気圏全体で

2グラム原子ぐらいにすぎ荏い.しかしこれも核爆

発の影響で最近は増加している.

トリチウム原子はふつうの水素原子の3倍もの質量を

もっているから.原子の質量の差カミきいてくる物理的ま

たは化学的現象ではたとえおなじ水素だからといって

も2つの同位体のあいだで差がおきる.すなわち同

位体効果カミ大きい.したがって炭素14の場合とちが

v'ふつうの水素にたいするトリチウムの比は地球上の

どこでもほとんど一定であるというわけにはゆかない.

しかし水のゆくえを追跡するトレｰサｰとしてトリ

チウムをつかえばほかのラジオアイソトｰプや薬品を

つかうよりも水のみちすじでの沈澱やほかの物質によ

る吸着だとの影響がほとんどなくたしかな結果がえら

オしるはずである.したがって核爆発でできたものを

ふくめて天然に存在するトリチウムの分布を観測するこ

とによって地下水や海水の移動が研究されている.

人工的につくったトリチウムももちろんトレｰサｰとし

て利用されている.

トリチウムが天然に生成される反応は

ユ車N(弼,ま)12C

または破砕反応(spa11ation)でまはトリチウム〔吊H〕粒子を

あらわす元素または静止した状態はまのかわりにTであ

らわす破砕反応の場合にはいろいろのわれかたがあって

反応をあらわす式の括弧のなかを(伽,spall)とあらわすこ

ともある

中性子を発生する装置

トリチウムは中性子を発生する装置にも利用されてい

る.つよい電場によって重水素(水素2)をイオンの

流れにして数百キロ･エレクトロンボルトのエネルギｰ

をあたえトリチウムに衝突させてやると14ミリオン･

エレクトロンボノレトという高いエネルギｰをもつ中性子

を発生し安定在ヘリウム4に怠る.

この反応を利用するとわりに小型の装置ができるぱか

りで枚く電気的な制御によってパルス状にみじかい時

間だけ中性子線を発射する操作をくリかえすことがで

きる.

トリチウムをつかった装置や原子炉が発明されるまえ

には中性子線源としてベリリウムとラジウムの化

合物をまぜあわせたりラジウムを金属ベリリウムでつ

つんだりしたものが中性子線源としてつかわれた.現

在でも目的によってはこれらの線源がつかわれる.ベ

リリウムの原子核はアルファ線やガンマ線によ弔核反応

によって中性子をだしやすいからでリチウムボウ素

フッ素あるいは炭素などの軽い原子核もこのよう存性

質をもっている.だから放射性鉱物がこれらの元素

を適当にふくんでいると一種の中性子線源となってい

る.こうして鉱物のなかで中性子による核反応カミお

こる.

ウラン系列やトリウム系列から放射されるアノレファ線

はもうすこしおもい核種の原子核とも反応する.たと

えば塩素35にアルファ線をあてるとアルゴン38と陽子

またはカリウム38と中性子とになる.

天然に中性子ができるもう1つの原因は核分裂で

ある.これは質量数が約200以上のおもい原子核が中

性子によって2つの原子核に分裂しいくつかの中性子

を発生する現象で原子炉や原子爆弾の基礎となっている.

天然に発生する中性子がもとになって放射性

鉱物のなかで核分裂カミおこる.またそと

からの刺戟がなくても自然に核分裂カミおこる

こともある.これを自発核分裂という.

中性子源に利用されるおもな核反応は

藺Be(α,め12CgBe(γ,〃)籏Be3H(6,弼)4H6

などであるここで∂は重水素〔2H〕粒子

す恋わち重陽子をしめす.元素または静止

した原子の状態のときは∂をDであらわす

αはアルファ粒子γはガンマ線をあら一わす

核反応のおこリやすさ一断面積

壊変という現象のおこりやすさをあらわす

めやすは半減期である.それでは核反応

のおこりやすさをあらわすにはどうすればよ

第2図トリチウムを利用する中性子発生装置

(東芝製NT-20改良型)(東芝提供)�
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核反歩のお

こPやすさ

をあらわす

断面積の概

念を示す

～･だろうか.

いまAという粒子または原子核カミBという原子核と反

応をおこすためにはた洲'に接近しなければ狂らない.

Bという原子核が分布している物質のうすい層を考え

Aという粒子がこの層に突入してゆくとするとAのう

ちのあるものはBと反応をおこしのこりはその層をつ

きぬけてゆく.反応をおこす確率はその層の単位表面

=積あたりにふくまれているBのかずに比例し比例常数

一す校わち確率とBのかずとの比は反応がおこりやすいほ

ど大きい.

ところで核反応が純粋に衝突によっておこるとする

と反応カミおこる確率はBをふくむ層の表面に平行な面

でBをきった断面積とBのかずとの積である.つまり

うえにのべた比例常数はBの断面積をしめている.も

ちろんこれはあくまで一種のイメｰジであって比例

･常数はAの種類やエネルギｰによってかわる.しかし

この比例常数を断面積とよび面積の単位または

バｰンという単位ではかる.バｰンは実際の原子核

の断面積に相当する程度の大きさである.

中性子によって核分裂をしやすい原子核はウラン235

である.核分裂の断面積とエネルギｰとの関係をみる

と第5図のように一般的にいってエネノレギｰがひく

～'ほど分裂しやすい.核反応で発生する中性子のエネ

ルギｰはミリオン･エレクトロンボノレトのオｰダｰで一

このくらいのエネルギｰのところでは核分裂の断面積

はずっとちいさい.さて中性子カミ原子核に衝突しても

単にエネノレギｰをあたえて速度がおそくなるだけで核

種の変化がみられ削･場合カミある.ちょうどゴムボｰ

ルをぶつけたよう狂もので弾性散乱という.この

現象を利用して低エネルギｰの中性子をつくることカ主で

きる･弾性散乱をおこしやすい原子核は水素重水素

ベリリウムリチウム炭素などのかるくて中性子とほ

かの核反応をおこしにくい原子核であってこれらをふ

くんだ物質を中性子の減速材としてもちv'る.

減速材のなかで弾性敗乱をくりかえした中性子のエネ

ルギｰはその物質の分子の熱運動のエネルギｰまでさ

がる.このような中性子を熱中性子といいエレ

クトロンボノレトの単位ではかって100分の2.5ぐらいの

エネルグｰをもっている｡

弾性散乱も一種の核反応と考えてそのおこりやすさ

を断面積であらわすことができる.散乱断面積は水素

の場合がもっとも大きい.だから地層のなかに中性^

子線を通過させたとき熱中性子カミ多くつくられるほど

水素が多くふくまれているということになる.地層中

の水素の量は含水量に比例する.これが中性子水分

計の原理である.また含水量は孔隙率に比例する.

中性子線の地層による散乱を測定して孔隙率を求めよう

というのが石油や天然ガス鉱床にたいする中性子検層

の出発点であった.

粒子Aが単位体積に例個ふくまれている原子核Bと核反応を

おこす確率をPとしその反応の断面積をゲBのふくまれ

ている厚さを伽とすると

P=吻加

であるぴの単位1bam･は10'24c㎜2にひとしい

ある試料に粒子を衝撃したりガンマ線を照射して放射能を生

成させるときうまれる放射能をA(毎秒の壊変数dps)試

料中の問題の核種の原子数をN粒子の線束密度を1(粒子

数ノCm2･SeC)おこる核反応の原子断面積をratm(Cm2)生

成する放射性核種の半減期を丁試料に衝突させた時間を1

衝撃後経過した時間を6とすると

､=､伽､(､一一0純一竿

一｡｡｡舳如↓一0純一や

前置増幅器

測定回路部

住伀

熱中性子だけに感ずる検出器

(BF3カウンタ)

中性子線源第4図

中性子

水分計

の原理�



口44一
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反1,000螂Uの核分裂

応

断

面

積

01238U(n,γ)醐U
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�〰�

01110ユ0210･10･10･

中性子土ネルギｰeV

第5図ウランの核分裂とウラン

｡238の(仰)の反熔の断面積

濃縮ウラン燃料棒

.･コング1λニト遮蔽'1

水減速冷却遮蔽

の作用をかねる

であるここで問題の核種の庸する元素の重量をWg

その元素の原子量を皿としまおよびゴはお桂じ単位であら

わすま･た原子断面積伽mは同位体断面積と同位体存在

比との積である,

発熱反応と吸熱反応

ベリリウムにガンマ線をあてると中性子を発生する核

反応はベリリウムの検出や分析にもっかわれる.つま

り試料がベリリウムをたくさんふくんでいるほどよけい

に中性子も発生するからである.ところでこの反応

でできる中性子とベリリウム8の原子核の質量の和は

もとのベリリウム9の原子核の質量より酸素原子の質量

の約100分の2だけすくたい｡したカミってこの質量に

相当するエネノレギｰ1.66ミリオン･エレクトロンボルト

以上のガンマ線をあてないと反応はおこらない.だか

らガンマ線を利用するラジウムｰベリリウム中性子線

源は実はラジウム226の娘のポロニウム214のガン

マ線の作用によっているのである.ベリリウムの分析

をする装置ではふつうアンチモニｰ124をつかってい

る.

つぎにベリリウムにアルファ線をあてて中性子線を

放出する反応について考えてみよう.ベリリウム8の

原子核とアルファ粒子との質量の和はそれから発生する

炭素12の原子核と中性子との質量の和より大きい.し

たがって反応がおこるまえの粒子系はあとの状態の粒

子系より静止状態においても高いエネルギｰをもっ

ているからアノレファ粒子の運動のエネルギｰがちいさ

くても核反応をおこすことが不可能ではない.このよ

うな場合を発熱反応という.

一方ベリリウムにガンマ線をあてる場合のように反

応のあとの状態の粒子系の質量の和のほうが大きい場合

を吸熱反応という.吸熱反応のときは衝突する

粒子のエネルギｰがしきい値とよばれるあるあたい

以上に怒らないと反応がおこらない.

たとえば窒素14に中性子がぶつかって炭素14と陽子

帖歩｡き二冷二

･○○○榊鰐搬

｡･｡｡〃

○ヘベ

･1∴二∵二∴∴､､...嶋瓢ずく

連鎖反応をとめている

垂直実験孔

制御棒をひきあげると

試料をこのなかへ壱ろし

炉がもえはじめる

っよい放射線にあてる

第6図簡単な原子炉の組立てを示す模式図

(うえからみたところ)

になる反応は発熱反応であるが炭素12とトリチウムと

になる反応は吸熱反応で約4ミリオン･エレクトロ/

ボノレト以上の中性子でないとおこらない.

つまり化学反応とおなじ｡ように核反応にともなっ

てエネノレギｰの発生または吸収カミおこる.しかし化学

反応の場合どこと柱りエネルギｰ不滅の法則と質量不1

減の法則とをいっしよにかんがえ狂ければならない.

原子爆弾と原子炉

さてウラン235カミ核分裂をおこすと平均して2.5個1

の中性子を放射する.もしこの中性子の1個以上か

ふたたび核分裂をおこすようにすると連鎖反応がお

きる.ウラン235をウラン238から分離した純粋なカ･

たまりがあったとする.このかたまりカミちいさいと中

性子はそとへでてしまうが十分な大きさがあれぱ核

分裂で発生した中性子がつぎつぎと分裂をおこし大爆発

をおこすであろう.これが原子爆弾の原理である.

ウラン235をウラン238から分離することはたいへん

むづかしい技術であるから原子炉には天然ウランか

ウラン235をふくむわりあいを数パｰセントぐらいに

まで濃縮したものでもつかうようにしたv･.この場合

には核分裂をおこりやすくするために減速材をつかっ

て中性子のエネノレギｰをひくくし核分裂の断面積カミ大

きいところへもってくるようにする.

一方ウラン238は中性子と反応してウラン239に匁

る.この反応の断面積が10ないし100エレクトロンボ

ルトのところカミ非常に大きいのでこの部分をさけなけ

ればならない.逆に連鎖反応がどんどんすすんで

原子炉が制御しきれなくなってはこまる.原子炉の構�
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策2表自発核分裂の半減期

核種�記丹�半減期

トリウム230�蜘Th�ユ.5×10]7yないしそれ以上

トリウム232�撒Th�10割y以上

ウラン234�醐U�ユ.6×工016y

ウンン238�湖U�8Xユ015y

プルトニウム239�醐pu�5.5×1015v一

道や大きさはこのような条件とウラン235の濃縮度や

減速材の種類たどによって決定される.

核分裂のさいに放出されるエネルギｰは分裂する原子

1核の質量から生成する2つの原子核の質量の和をさしひ

いたものにほぽひとしいわけでやく200ミリオン･エ

レクトロンボルトに達する.このエネルギｰは大部分

が分裂した原子核の運動エネルギｰとして放出され続

'v･てガンマ線中性子べ一夕線ニュｰトリノなどの

かたちで放射される.

1グラムのウラン235が核分裂をすることによって放

出するエネルギｰはやく8百億ジュｰノレすなわち2千

'万キロカロリｰに祖る.石炭1グラムカ溌生する熱量

を8キロカロリｰとすると2トン半の石炭がウラン

1235の1グラムに相当する.しかし品位O.1パｰセ

ントのウラン粗鉱1グラムに換算すればそのなかのウ

ラン235の発生するエネルギｰは石炭18グラムに対応す

るわけでウラン鉱床は相当大規模に採掘しなけば経済

的に桂りたたないごとが了解されるであろう.

天然でおこっている核分裂

そとからの刺戟なしでおこる自発核分裂は壊変とお

なじようにそのおこりやすさを半減期であらわすこと

ができる.そのあたいは現在天然に存在しているも

のにつv'ては非常になカミい.つまりふつうの壊変

にくらべてたいへんおこりにくい現象である.

中性子核分裂にしろ自発核分裂にしろ分裂によっ

てできる核種カミっねにきまっているわけでは狂い.し

かしある核種の原子核カミたくさん分裂したときにでき

る核種のかずのわりあいは一定であってこれを核分裂

収率という.核分裂収率の大きい核種はもとの原

子核の質量数の半分すなわち120ぐらいのものでなく

質量数130および90ぐらいのものである.

核分裂によってできる核種には放射性であるものカミ多

V'.そしてそれらの大部分カミ1個ないし数個の娘核

をもつ壊変系列をつくる.原子炉や原爆の灰はこれら

一の核分裂生成物をふくみ有害な放射能をもってい

る.もっともストロンチウム90やセシウム137祖ど

1詐

核

分

製]O-1

収

率

]O'寸

101ユ

��

10一≡

.O■ユ�

�〰�筏�

����　

質性教

第7図

熱中性子に

よるウラン

の核分裂の

場合の質量

数収率曲線

核分裂収率の大きいラジオアイソトｰプは原子炉の灰か

ら精製されることが多い.

さて自発核分裂や天然における中性子核分裂の結果

放射性鉱物のたかには測定できるくらいの核分裂生成

物カミ存在するであろう.実際にカナダのグレｰトベ

ア湖地域のピッチブレンドのなかにウラン1グラムあた

りやく1億分の1マイクロキュリｰのストロンチウム90

が検出された.ところで質量数90および130ぐらい

の安定な原子核としてそれぞれクリプトンおよびキセノ

ンの同位体がある.これらは不活性気体で安定な核分

裂生成物として天然におこる核分裂を研究するために

利用される.

たとえばキセノン129はウラン238の自発核分裂で

はほとんどできないがウラン235の中性子核分裂では

かなり発生する.ウラン鉱物中のキセノン129をしら

べてみると非常にすく住いものもありわりあい多い

ものもある.鉱物中のウランの量不純物の種類や量

第3表熱中性子による核分裂と自発核分裂の

場合の生成核の収最の比較

核種�記号�醐Uの白描核分裂�2ヨ5Uの熱中怜子核分裂

��の場合の収量(%)�の場合の収量(%)

キセノン136�H6Xe�6.OO*�6.00*

キセノン134�榊Xe�4.99±⑪.07�8.O

キセノン132�】洲xe�3.57±O,06�4.1

キセノン131�1ヨ1Xe�0,455±O.06�2.8

キセノン129�12目xe�㌔0.012�O.2

クリプトン86�冊Kr�0,75±O.11�2.1

クリフトン84�胴Kr�O.199±O.04�1.1

クリプトン83�岨1くr�O.036±O.01�O.53�
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拡とによって中性子核分裂のおこリかたがちがうのであ

る.放射性鉱物のなかのウランやトリウムの同位体の

量とクリプトンやキセノンの同位体の量をくらべて自

発核分裂や中性子核分裂カミどのくらいおこったかを推定

し鉱物の年代をきめようというこころみもおこなわれ

ている.

核燃料の増殖一プルトニウム

ウラン238に中性子カミぶつかるとウラン239になる.

これは半減期23秒でべ一夕壊変をしてネプツニウム

239になりさらに半減期2.3目でべ一夕壊変をしてプ

ノレドニウム239になる.これは原子番号9垂番の元素の

同位体で半減期2万4千年でアルファ壊変をする.

この反応は原子炉のなかでおこっているから原子炉の

灰にはプノレドニウム239がふくまれている.

この原子核は容易に中性子核分裂をおこすので原子

炉の灰を精製してプノレトニ之ムを分離し原子爆弾や原

子炉の燃料をつくることができる.ウラン235の核分

裂では平均2.5個の中性子をだすから連鎖反応をおこ

しながら平均1つ以上の中性子がプルトニウムをつくる

反床をおこすようにすれば消費したより以上の燃料を

つくることができるわけである.この型の原子炉を

増殖炉といい大型のものも試験的に建設されつつあ

る.また原子炉に天然トリウムをいれておけばト

リウム232カミ中性子によってトリウム233になり半滅

期23分でべ一夕壊変をしてプロトアクチニウム233にな

りさらに半減期27目でべ一夕壊変をしてウラン233に

なる.これは半減期16万年でアルファ壊変をするカミ

やはり中性子核分裂をおこしやすい.したカミってト

リウムをもちいて増殖炉をつくることができる.

原子燃料は他のエネルギｰ源にくらべてきわめて小量

獅Np

.2.20×1賊

111謬×1ぴ､

対1アルブ1壊変

禰Th

7340･■

レ諦へ一1壊変

化｡〕

捌Fr

��

舳At

O.018s第8図
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ですむから輸送貯蔵の費用がすくなくまたながい

あいだ燃料をとりかえる必要がない.この特徴をいか･

して極地での発電や特殊な船の動力につかわれている

ほか従来の発電方法のコストがわリにたかい地域で実

用的た発電所の計画がすすめられている.現在の段階

では一般的にいえば原子力発電のコストは水力や在

来火力よりたかくそれの経済性は将来にわたってプ

ルトニウムの利用につよく影響される.

ところが現在ではプルトニウムを燃料とする原子炉1

は十分開発されていない.またプノレドニウムをつくる

増殖炉はたかいエネノレギｰの中性子による核分裂を利用

する型式のものである.このような高遠中性子炉は多一

量の濃縮ウランを必要としウランの濃縮技術は核兵器･

の生産につ棚茎る可能性をもっておりプルトニウムの

貯蔵もまたそうである.原子力発電につさまとう一抹

の不安はこのような事情にもとずいているのである.

さて天然でおこる核反広の問題をもどるとウラン

鉱物のなかでプルトニウム239ができていることが当然

予想される.実際にいくつかのウラン鉱物について

測定がおこ恋われたがプノレドニウム239の原子数のウ

ランの原子数にたいするわりあいはピッチブレンドや

モナズ石で1千億分の1ぐらいであった.一方フ

ェノレクソン石やカノレノｰ石ではこのわりあいより少なく

これらの鉱物中に中性子と反応しやすい原子核が存在す

るものとおもわれる.

ネプツニウム系列

天然に系列をつくる放射性元素には3つの系列カミある一

ウラン系列に属する核種の質量数をアルファ粒子の質

量数4でわるとどれも2があまる.アクチニウム系

列およびトリウム系列についておなじ計算をすると前

者では3があまり後者ではわりきれる.とすると

1があまる系列があってよさそうである.

この系列の存在はむかしから予言されていたが1947

年から48年にかけて人工的につくられくわしく研究さ

れるようになった.この系列のなかでもっとも半滅

期のながいものはネプツニウム237であってネプツニ

ウム系列という.ウラン233もこの系列に属する.

この系列にはほかの3つの系列とちがう点がありた

とえぱラドンの同位体がない､そして安定荏鉛の同

位体におわらないで蒼鉛209になる.この同位体も

実はアルファ壊変をするといわれているが半減期がも

のすごくなカミくきわめて放射能がよわv･ので完全に薩

認されてはv'次い.�
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策4表超ウラン元素

岬r･���

番け�元素�最初につく',れた核椰�従兄年

�■■一一■一��

93�木プソニウム�蜘Np�1940

94�ノ｡ルトニ1ン､!､�榊1㍉1�1940

95�アメリシウム�洲Am�1944

96�キ｡止リウム�2柵Cm�1944

97�バｰクリウム�2珊BK�1950

98�カリホルニウム�洲Cf�1950

99�アインスタイニウム�2田Es醐Es�1954

100�フェルミウム�醐Fm255Fm�1954

101�メンデレビウム�湖Md�1955

102�ノｰベリウム�捌Noまたは湖No�1957

ネプツニウムとプルトニウムとは天然におこる

核反応による放射性鉱物中に存在することが認

められたすぺての同位体が放射性で人工的

にはじめて作られた元素として超ウラン元系の

ほかにテクネチウム(43番Te)およびプロメチ

ウム(61番Pm)がある

さてネプツニウム237の半減期は220万年であるか

ら地球カミできたとき存在していたネプツニウム系列は

のこっていない.しかしピッチブレンドからやく千

億分の1グラムのネプツニウム237が分離され天然に

も存在することがみとめられた.これはウラン238

に中性子によってプルトニウム239ができるほかウラ

ン237と中性子2個とになる核反麻もありウラン237

がべ一タ壊変をしてネプツニウム237になるからである.

天然に現在存在するネプッニウム系列は核反応によっ

てできたものである.

天然に存在するもっともおもい元素としてしられてい

たのは,原子番号92番のウランであった.さらに原

子番号の大きい元素が存在するかどうかについては多

くの議論と研究とがあったカミネプツニウム系列カミつく

られるまえに1940年に93番のネプッニウム239がつ

づいて94番のプルトニウム238がつくりだされいわゆ

る超ウラン元素が不安定ではあるが存在できる

ことがわかったのである.

超ウラン元素は現在102番くらいまでつくられて

いる.それらのうちプノレトニウムやアメリシウム(95

番)などは原子炉によってわりあい多量につくることが

できるのでラジウムのかわりにベリリウムとアノレファ

粒子との核反応を利用する中性子線源に利用されるよう

に枚った.原子番号が100番くらいになると自発核

分裂の半減期がみじかくなるので将来は中性子線源と

してつかわれるであろうという.

消滅放射性核稜と大気中の不活性気休元繁

地球山1=二に落下する隅石は現在のところわれわれが

手にいれることカミで蓬るほとんどただひとつの天体の試

料である.礪肩についての研究はかなりむかしから行

なわれていたがその起源と成分とが地球や太陽系の趨

源や成分と密接匁関係があることカ婁強調されいろいる

な同位体の存在量や年代の測定がさかんにおこなわれる

ように赦っプ1=1吉

さてウラン238やトリウム2繊より半滅期がいくぶ

んみじかく3億年から警千万年ぐらいの同位体洲㌔く,

つかある｡たと免ば繁一ド螂は半減期夏億7千万

年でべ一タ壊変をしてキセノン129にたる.空気中の

キセノン129の一部はヨｰド129からできたものである

と考えられている.

ヨｰド129がかつて存在していたことは古い鉱物の

狂かにとじこめられているキセノンの同位体の比率をし

らべれぱ証明できるだろう.地球上の鉱物についての

研究ではまだ十分成功していないカミ最近限石のなか

のキセノンの研究によってヨｰド129が含まれていた

ことカミみとめられた.この結果地球上にもヨｰド

129が存在していたことはあきらかであろう.

このようにそれ自身は壊変しつくしてしまってもな

んらかの方法で存在していたことを証明される核種を

消滅放射性核種という.半減期5千5百万年のサマ

リウム146もかつて存在していたことが証明されるであ

ろうと期待されている.

さて空気中にふくまれているキセノンの同位体組成

はほかの元素の同位体組成とくらべてキセノン129が

非常に大きい含有量をしめしている.空気中のアノレゴ

ン40がカリウム40の壊変の緒果大気中に放出されネオ

ンなどにくらべて多量のアノレゴンカミ大気にふくまれるよ

うになったとお荏じようにヨｰド129の壊変の結果と

してキセノン129も多量に空気中に放出されたと考えら

れる一このように放射性核種の壊変の結果として存在

する同位体をラジオジコ･ニヅク(放射性起源)であると

いう.地球上のヘリウム4の大部分も天然壊変系列か

らできた放射性起源のものである.一方ヘリウム3は

トリチウムの壊変によってできる.だから大気中では

ヘリウム3が地穀のなかのガスにくらべてヘリウム

4よりずっと多い.壊変や核反応という現象は大気申

の不活性気体の分布に大きな影響をあたえている.

(筆者は物理探査部)

訂正

No12026頁下から3行目以降に出てくる懐は壌の誤植

につき訂正します�


