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地球化学の語

⑥

同位体地質学〔2〕

とくにひTh1pbおよびRb1趾について

皿同位体地質学の基礎

1.同位体とは

原子はあらゆる固体液体および気体の構造上の単

位である.これは物理的な要素であるがごれに対応

する化学的な要素カミ元素である.

ユ805年イギリスのドｰルトン(加hnDalton,王766-18組)は

すべての物質が微粒子から成り立っているという仮説を出した.

彼はこの微粒子をギリシア語で芥分割ということを意味する

atO㎜OSという語からとって原子(銚｡i鵬)とよん怒｡化

学反応にあずかる物質の璽蚤についてはその当時嘆でにすで

に2･3の関係カ蜘られていたカはく説明で嚢なかった.彼

の仮説はこのことについて非常に簡単な説朗を与えることがで

きた咀その後多くの物理的化学的な研究によってい秋1ろ証

明されるにつれて原予仮説は原予説と狂った､原子の実在

は今扇では事実として認あられている､

そして物質の究極の粒子を素粒子(f㎜d&㎜ental

p鮒tid琶)と呼んでいるが最近ではそれらしいものまで

を含めると愛00個以上にも及び素粒子とはいったい何

だのかカ澗題になっている.原苧核(mC1釧S)は

陽等(P鮒棚)を申性子(neu飾孤)という二種類の

素粒予からできている｡極端たいい方をすれば原子

核にほ陽子と中性子があるというだげでその他は何も

わかっていないといってよいぐらいである吉陽予と中

性子を結びつけ原子核がバラバラにこわれないように

している強いカが核力(mclearfo搬)でζの核力

にともなう粒子として湯川博士は串閥亭(鵬son)

を考克た.大巷柱加速器で加速し淀陽子や蟹騒子

(deutrc双)などを原子核紀ぶっつけて原子核のむわれ方

から核力の性質を調べることほζの分野ではもっと

も基礎的扱研究である｡原子椥批つとも簡単な陽子

1個の水素原子核から陽子&卵性子の合計秘300個近

⑳陽子○1性子
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い超ウラン原子核までたくさんの種類カミある.原子核

の多様狂性質を核力の基本的な性質からあますとこ

ろなく説明するのが原子核研究の究極の胃標である.

そして玉997年9月7目からエ3日まで東京において原子

核構造国際会議が開かれた.

よく知られているように原子の大きさは直径2A～

5Aでしかない｡この大きさは実に小さいものでた

とえばどこにでもある岩石を直径2Cmぐらいとって

これを地球の大き妻に拡大するとそれを構成している

原子の大きさはゴルフの球くらいの大きさになるだろう.

また1億個の原子をつぎっぎ一列にならべると2～3cm

くらいの長さに放る吉つまり数㎝至立方の固体物質は

約(108)3すなわち互024個の原子をふくむわけである曲

記号Aは長さの単位でオングストロｰム(A昭strδm)とよ

1ざれ微少匁農妻を鳶らわすのに用いられる.この名は猟ウ

ユｰデンの物理学省A.J.Angstr6醐(181逆一187近)にち棚)

で名づけられた.1Aは1×ユ0-8cmすなわちユ｡脈は

108Aである(王｡mオ00里000量000A),

原子はすべて1個の原子核と1個またはそれ以上の電

子とから泣る.原子核の大きさほ非常に小さい粒子で

ある淋重さは原予の質量の大部分を占めている､原

子核の荷電は正であってその荷電の大きさは電予1個

の荷電に等しいかまたはその整数倍である.電子の

荷電は負である,通常の物体は電気的に中性であって

同数の正の荷電と負の荷電をもっている,原子核の大

きさは非常1こ小さくその直径はだいたい!X王O^牝狐ま

たはエ×王O榊唾Aである､すなわち原子自身の大書きの

1万分の王くらいの直径しかもってい扱いし体積にす

ると原子核は原子自身の大きさの10…呈塞すなわち工0C万

分の五のさらに至00万の亙をいうことぽ匁る.電子の

質量ははるかにかるく一番かるい原子核の1/1,845ぐ

らいである｡水素原予でほ電予は原子核から0,529A

のところを運動していると考走られておりまたその実

際の運動から約五Aの半径内の全空聞をしめているとい

われその結果水素原子の有効直径は約簑Aと扱っている

わけであ祉凄たその電予の速度も一定ではないがそ

の平均値は2｡工8×夏08㎝ユ/secとされている苗

1｡乖｡同位体と源子核の構造

原予の質量を闇題にする時は工.660×10棚gという非�
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常に小さな原子質量単位(鮒◎nユic㎝as嚢辿!〕it)が屑

いられる｡1個の陽子と五個の電子とから成り立って

いる水素原子の質量は原子量単位で王,0078である,

ふつうの水素はほとんど大部分このものから匁っている

カミこれら以外に5星000分の工ほど重い水素原子を含んで

いる｡この重い水素原子(h錫vyhydro憂en磁Q測)

すなわち竃水繋原子(de雌由㎜薮ね醐)は原子量単

位で2.O閉である｡.重水素原子の原子核は重陽子

(由雌ron)とよばれている,ζの原子核は陽子と同1

様は正の荷電を王単位もっているが質量は陽子の倍で

ある昌重陽予は五個の陽予と!個の中性子(陽子とほ

とんど同じ質量の約工.0090単位をもつ)からなる原子番

号工質量2の原子核であるといえる｡重水索も軽い

水素も水素の安定匁伺位体(i§0tOpe)である｡今冒

ではすべての原子核は陽性と中性子とから怒るもので

あってある元素の同位体というのは同一数の陽子をふんでい

て(すなわちその元素の原子番号に簿しい数)率性予の数の異な

一った毛のであると考えられている､

陽子も中性子も原子質量単位に非常に近い値の質量を

もっているので原子の質量に最も近い整数(質量数)

はその原子核中の陽子と中性予の数の和に等しくなる,

すなわち原子番号はその原子核申の陽子の数に等し

く質量数は原子核の陽子と中性子との和はなる.現

在では核子(狐U簑抽び篶)ということばが陽子と中性子と

を含めて原子核構成粒子を讃わすためは用いられてお

りその核子の数は原子核の質量数に等しいといわれる出

現在知られているすべての元素は2個以上の同位体を

もっている.ベリリウムB6弗素FナトリウムNa

アルミニウムA1等のようなものでは自然界には五個

しか同位体をもっておらず他はすべて不安定である刊

元素の中で最大数の同位体が知られているのは錫Snと

テノレルTeであってその数は15種におよんでいる.

同じ元素に属するすべての同位体の化学的性質は本質

的には同一であるがそれは化学的性質というものは原

子核の原子番号できめられるのであって質量によって

きめられるのではないからである.元素の化学的性質

は原子核の正の電荷(eを単位として)でき漢るから原

子番号Zの元素の原子核はか匁らず陽子をZ個含んでい

るはずである.この原子核に含まれる中性子の数はど

ん在数にもなリ得るわけであるカミ核子との間の緒含カ

は化合物をつくるときの原子間の力と同じょうほ特

定の粒子(核子)の間で特定の数の粒子があるときと

くに強くなる性質をもっている.これをいわゆる飽和

性という｡そのため陽子数z紀対して特定の数の中性

子N個カミ結合したとき安定な原子核をつくる曲それ

存ユ⑪

鶴婁関

同彼膝律

御光の質

鐙釧は

る変化

以外の数の中性子カミはいりこんだ原子核は不安定校もの

となり安定なZとNの組み合わせに匁るように原子核

が壊変していく.

原子番号Zの安定な原子核に含濠れている中性子の数

Nは特定の数が!つしか扱い場合もあるが数種類以

上も蕗るζとがある山後者の場合zは同じであるか

らどの原子核も同じ化学的性質を示し元素の燭期

表(Peridic毛abb◎圭をheε1ements)の中でほ同じ位置虹

くる原子であるのでζれらを互いに同位体であるとい

う｡それぞれの元素にどのような安定抵同位体があり

どのくらいの割合で存在しているかはよくわかってい

る唖

安定な原子核の質量数(劣とNの和)は軽い元素で

は£の約2倍重い元素になると次第に大きくなって約

2.6倍にまで大きくなる.つまりNの値はZが小さい

ときはほぼZに等しくZが大きくなると1.6Zに近づ

くように大きくなる｡与えられたzぽ対して一番安

定な原子核をつくる猟の値がありそれを中心にして安

定に存在しうる原子核の洞の値が分布している.その

中心から離れるに従って不安定な原子核へと移行してい

くヨ存在量の大き養お原子核の安定窓はだい花い比例

すると考免てぷい.獲､3の元素の同位体の存在比と質

量数との関係を篤笈図に示す｡すたわち偶数の原子番

号の元素は多数の安定紋同位体カミあるがその存在量

は最も安定な質量数のも酬順土&なる山形の分布を示

している｡中性子が偶数(質量数茄偶数)のものが奇

数のものより安定なために一般に多量に存在する.

そのために山形は図のようにジグザグはなるが全体的

にはZが小さいものでは山の頂上は左側はありすそ

を右側にひいている.いいかえればもっとも安定な

軽いものよリさらに軽く匁ると不安定となって存在しな

くなるがそれより重いものは多少存在する.Zが大

きくなると山の右側のすそカ海かく切れて左側のすそ

がのぴている咄�
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が偶数のものと奇数のものを数えると次のようになる.

陽予も中性予も偶数のもの工6c

腸予が奇数中性予が偶数艶

陽子が偶数中性子が奇数遥9

陽予も中桂子も奇数5

っ漢りAもZも偶数である場合がもっとも結合力が

強いこをがわかる目安定核種をつくる息と激の組み合

わせと異注った組み合わせで構成された原子核は放射性

と匁る,この場合も滋とNとがいずれも奇数のものほ

もっ&も不安定であり£とNとが共に偶数のものは比

較的安定で壊変しにくい上に半滅期が長く怒る｡さら

に不安定抵原子核のAとNとの組み合わせが安定な

ものからかけは柱れていれぱいるほど不安定になり半

減期が短かくなる.不安定な原子核は原予核内の陽

子が中性子に変化したりあるいは中性子が陽予に変化

することによりゑとNとの組み合わせ添安定なものに

なるように変化していく.

これが原子の壊変である.もっとも原子の壊変はこ

のよう祖型のものばかりで恋く重い原子較からヘリウ

ム原子核が放出され署鍬崩壊および原子核のエネルギｰ

の状態淀けが変化する特異性体転移もある昔をこるで

原子核の質量は陽予と中性子との質鐙の総和にならない

でそれぷり少し小密い血ζの違いを質鐙偏差(搬SS

d榊鮎鰍)あい資｡陽予を率性子肋婁緒びついて原子

核をつく馬とき何かの形で汲率ルギｰを外へ出して

エネルギｰの俵い安定な状態は移鳶吉一方質量と拍

の速度の嘗桑おの積は黒ネルギｰ終欝しい(覧呈鵬亡出ア

インシ風タインの式亙煽mC2)という関係があるので

結合はよって放出されるエネルギｰに網娑する質量偏差

が生ずることになるのである岳

以上いろいろ細かいこ&を述べて密たが同位体幻蠣

子番号(笈)が同じで質鐙数(盈)か墨な蕎漂苧核をい省と

いえる由

多くの原子核には外部から大きな刺激が作用しなけ

ればいつまでも存在し続けているものといっかは自分

自身がこわれてほがの種類の原子橡になり限られ淀時

間しか存在でき狂いものとがあり前春を安定な原子核

あるいは安慮圃位体(搬眺豆鮒｡p澄)後者を準安定な原

子核または放射性原子核あるいは放射性同位体(獺dio}

三s㈱p8)という.一般にラジオアイソトｰプというこ

とは人工的に生成され実用に供されるものを指す場合･

が多い由

嗣位僚坐筒泣元素とは英語のアイソトｰプ(三鮒0･

照)の訳語で彪ゆ最近は同位体ということばが用いら

れているようである｡これを同じような意瞭で核穣

(並概I油)&いうことばがよくみられるがこれは陽子

数および質量数によって決まるそれぞれの原子核を表わ

すζとばであって原子核の性質のみに淫貿する狂らば

適当な呼び方である,

ほとん星の売棄の同位体組成(異扱る同位体の割合)

はその禿索の産地に無関係である｡しかし同位体

地質学ではこの定義悠したが免ば例外のものを扱うこ

とになる.後に詳しく述べるがその例外の1つとし

て鉛をあげるとトリウムThの放射性崩壊によってつ

くられ花鉱物では原子量205圭96ウラζウふUからつく

られた鉱物では原子量20魯｡Oであり普通の鉱物である

方鉛鉱(塁a1琶触)恥Sでは207.2王である､同位体を

区別するためにはその原予質量の近似値を元素の記号

の添字にしてつける｡いいかえれば核種あるいは同位

体を表わすには陽子数(原予番号)ηこよって元素の

種類がきまるからそのようにするのでおる｡すなわち

Hlは軽い水素呼は重水素である一また鉛の場合

Pb20･を脳Pbとあらわすこともあるが筆者は前者を

用いている｡核反応を記述すると慧にはそのほかに

原子番号を左下に添字としてつげる｡たと免ば放鋭性

同位体コバルト60は婁亨C0あるいは婁百砺鮒とあらわす｡

放射能⑳箪蚊:キ訟リｰ

放射能の単位はキ皿リｰ(α加)とよばれる.任意の放射性

物質互ギ皿リｰとはその物質中の3,71x10湘個の原子秘王秒

間に放射性崩壊を起こすような物質の量である｡キ"一は

比較的大慈な単位である.ラジウム/キ風リｰほこの元素

約1冨でおる｡キ孤リｰは最初ラジウム王キ払リｰカミュ薮紀

なるよう1こ定議されたが技術詳)改良によりてその代りに上に

述べたように定義するのが便利であると考走られた.

1.笈,際乎⑳壊変と串減期

放射性原子核つ蜜り不安定な原子核が別の安定な原

子核(核種)にかわる原子核内の現象(壌愛撫航egr銚io鴛

凄たは崩壊(如C置y)は皿ネルギｰの世界か前に述べ

たように分予のエネルギｰの世界をはかけは注れている

ためにまわりの分予の世界からの影響をほとんど全く�
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うけない.すなわち温度や圧力匁どによってはそ

のある原子核の数の鱒闇による一定の減少率を変えるこ

とはできない｡

今1つの不安定な原子核をみるとごれ洲竜秒間に壊

変する確率(Probabi1ity)をPとすると出が短いとき

はpは非常に小さくほとんど壊変はおこらない.

いま券常に多数のN個の同じぷうは不安定松原子核につ

いて誇免ると8宣秒間ぽ壊変するものの数を測定しm

個の壊変が認められたとするとpは㎜/Nの値に等し

いことに放る.P鵬"淋仰

襲叫竈｡那

同じ放射性の原子核がNo個ある&ぎとの1つをと

っても壊変の時期を予言することは不可能であるが

その原子核が今がちdt秒間に壊変する確率夢はかなり正

確に知ることができる｡このPはその原子核の経歴

に無関係である.dt秒が短くなれば当然pは小さくな

るカミ非常に短くなればPは時間dtに比例するように

枚る,力鶉"差夏:壊変定数

(壊変定数:disinte駅at1oむ｡ons曲ntまたはdecayco蝸t舳t)

原子核が壊変せずに残鶯ている確率q(t)は

q(4)莇(1一φ)冊となり

ク=2出=24〃であるから

州一(･一÷トｰ･1となる

壊変する確率は力(')=11(ま)で示される

そこで最も確からしいt秒間の壊変原子数Mは

N仁N抄(ε)竺No(トザ灼となる

N｡はt秒のはじまりつまり走馬⑪のと書の原子数で

あるから重秒後の原子核の数NはNrMとなる.そ

こでN瓜N夜2室が求められる由

N･ははじめの(t=o)放射性原子核の数Nはt秒後

の数である.その関係を第3図は示した｡

上図と上式は時間と共は減少する放射性原子核の量を

あらわしている.ここで導入窓れた時間はPがdtに比

例するという仮定に立っているから上式の時間の尺度

は地球の運動(公転や自転)に無関係である.

原子核の種類によってそれぞれ壊変の遠さ(λ)は異

なる.λの逆数は時閥の単位ではかられる量でその

時間を平均寿命(破e蝸駅至脆皇狐eanエi如)という.

玉串⑪一一一N:o

半減期

†

椀

ヨ

弧5一一一一女NoN=Noゼλt

篭11(/一α･･…1)

2脇…†…1音N･

里･1

(煎)ll

㊧11.

0124456×丁令

時間(t)

鶏3鰯串減鰯丁重ノ窟の放射栓桟種螂等間はよる滅珍

っ護り平均寿命(炉)は壊変定数(λ)の逆数である由

平均寿命は工つの原子核についていうときは具体内匁

わかりやすい数字であるが放射性原子核が多数(N⑪個)

集まっているときは壊変ぽよってその核種が減少して

ゆく現象とは直接つ扱がりをもたない苫ζのような場

合はは同位体の集まりである原子核の数が半分になる

時間をあらわす率減期(b星1flif壌)丁重んが用いられる｡

いいかえれば半減期とは初め(ξ剖)にあった量

(N･)が半分に減少するまでの時間をいうのである.つ

ま1･“･肱る時間･淋･1んに相輩する

(半減期T1/蟻を単記丁と表わす場合もある)古

上の関係から前出の式N鴛“ポ為ほ両辺の対数を

とり

T1/2=1092/2=Q.693ノ貞

となる皇平均寿命をずとすると

τヤ…仙一1μ一･･…吻

となり半減期の1.44倍が平均寿命をあらわす.

{古蟻昔壊変轟刑

地球の年令はいろいろ匁方法で測定されているが現

在約45.5億年をいう数字がえられている｡この数字カミ

どういう意味をもっているかをいうこと1こついて1ま最

近議論カ漉んぽ依りている｡詳しいことは追って説明

したい,また地球の生成期あたりの話はすでに地質

ニュｰス蝸,工58に掲載されているので省略する.

元素が作られたとき数多くの放射性核種ができたはず

であるが半滅期の短いものはこわれて匁く扱っている,

そこで私たちが利用しようとする放射性核種はその半

減期が地球の隼令あ同じくらいかあるいはそれ以上に

長いものか天然の原子核反応で生成されたものかに限

られてし凄う自漢た近年は分析技術の進歩ぽともなっ�
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核種

Kω
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���
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Lu1冊

剥��

側�　

Th28里

�㌵

U鶉88

第2表おも栢一次天然放射青蔓糠鍾

壊変型

β一(88%)

��㈥�

β■

β一(～30蝿)

亘C(～70%)

β.

β一

α

伍

ユ.25×109

5×ユO珊

1,0×工011

5則015

ユ.3×エOl{

2.4Xユ01日

5納⑪洲

婁｡§寒ユ｡工1

�㌹��　

7.ユx10ε

4.5隻x1⑪⑮

畑樹締租む(彩)

導.oユ獺

鐵｡綴

簿.⑪8嚢

王婁.艀

婁.餐｡

磯｡鰯

簑.⑰12?

工⑪⑪

��　

て中性子やその他の放射線による核反応で放射性核種を

作り生成した放射能の測定によってもそとの核種や元

素を分析する放射化分析などによる研究も進んでいる曲

さじずめこのシリｰズではU1n1跳およびRb･

s孫列の謡に無一無をしぽりているので半減期の長い放

射性核種の表を鶏2星3表は示し花｡

天然の放射性物質は写真乾板に作用しうる3種の線を

放射することか屍出された｡瀦厚お漢びγ線とい

うその3つの線は磁界はよる影響が異溶るがこれは

つ漢り異なった電荷をもっていることを示すものである.

アルプア線(α一個y§)は征に荷電しておりさらに

これは高速で動いているヘリウム原子核である,天然

に存在する元素で最も原予番号の大きいものはウラン

(92)である.ウランの同位体で天然に存在する大部

分(99.27%)はウラン238である｡ウラン238の原子核

は陽子2個と中性子2個とが結びついた紋予を放出して

Zが2Aか4だけ少たいトリウム234の原子核にたる.

周期偉表で2列左の元素になるわけである.この粒子

はヘリウム違の原子核であり前述のよラぽアルファ

粒子(α一Part至｡le)と呼ばれまた高遠で運動している状

態をアノレファ線という.アルファ線を放出しで原子核

がこわれる現象をアルツァ壌愛(伽幽碗y)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

質量数の和ほもとの原子核の質量数に等しいか原子核

とアルファ粒子の実際の質量との関係が成立していない.

これらのことを表わすにはU獺一一n童叫倣ま花は

U醐γh搬

遺.5/X夏Ogyrs

とする.

遂｡工5X王09yrsは半減期を示す､壊変によって生成され

花原子核を嬢橡鞘(忍独幽敏篶巡C1id婁)もとの原子核を

親糠(脾剛舳ue胴e)という刊娘核とアルファ粒子の

質量の稲は親核の質鐙よりわずか1ζ小さいのは両首の

運動エネルギｰとして与党られたためである唖

���策3泰地球の年禽と嗣繋魔蜜幻嚢剖て以上蝪生滅鰯羨もつ放射捜擦綴��

核種�爾努�嬢裟妙�串激期(緯)�同位体存�

����夜比(%)�砦看圏卒卯*存在盤(9/9)

����1…L'■�

ウラニウム婁鑓�り鮒壌�戯�遂,5刈ぴ�99｡鰯�3｡Φ×1⑰…竈

ウラニウム2繍�U塁薯薔�叡�?.δ心θ轟�o.?至�2.王刈0-8

トリウム芝鑓�?h葛繍�概�且｡堪削｡郷�～王｡o�1豆.垂×夏⑪一竈

カリウム顯�笈垂邊�膚皿ぷC�エ.3則⑪婁�⑩.o工19�3則⑰一竈

ルビジウム繊�没b鮒�厚…�婁.o刈が邊�鮒｡85�?､5X工⑰哨

白金至9⑰�駅葦蟹⑰�破�§.藪xエO∬�⑪.0工27�

レニウムユ8?�笈蟻茗鰍�β一�4X10言窒�62.93�lO…9

ル労チ受ム至聡�篶楓榊�虜…�2.4Xユ⑪洲�2.60�至｡…魯

サ叩リウム豆47�s鮒生唾胃�α�エ.3×10H�蝸｡07�王｡一竈

ネオジウム玉鋤�Nが納�甜�5×ユ｡渦�鰯.塞7�

セリウムエ蝦�c碧室垂豊�撚�§刈｡滅�n.⑪7�

ラン争ン王畿�し甑王繍�笹C言β喘�?刈ぴ境�o､㈱9�10■暮

インジウム服�工が一睡�β一�6×10池�錫､77�工0イ

砦看圏卒の紳

存在盤(9/9)

*駐;アルファ簸蛮ダ1べ一夢叩イナス簸酸瓦｡:笈壊変

納A幽棚1こよる

さてトリウム23遂は陽電予であるぺ一参一粒苧

が核から放出されると質量数は変化せずぽ核荷電は

ユ単位増加する｡この元素は周期偉表でエ列右側のプ

ロトアクチュ皿ウムPaである｡その運動状態をべ一

タｰ線といいこの型の壊変をぺ一タｰ壊変とい

う幸ガン呼線の放出では原子番号および質量数は扱ん

ら変化を受け扱い､この線は可視光と同様な電磁波

であるが非常終波長の短かいものである山またこれ

は諦常な高電圧で働かせたX線管から出るX線と同じで

ある.

次頁に鉛の同位体であるPb螂pb207pb2o竈の親

であるウラニウムのU鰯トジウムの丁牌2ウラぶウ

ムのU2S5のそれぞれの壊変系列を示す､

すたわち吻讐ニウム系列(独斗2)ではU238がアルフ

ァ粒子を放出して分解しTh234になる.このトリウ

ム同位体は虞放射によって分解を起こしてプノレトアクチ

ニウムP粋を形成しこれが変じてU鰍と扱る､こ

れから次々ぽSつの滋放射が起こって追b州となり最

終生成物として安定放鉛同位体Pも郷で壊変が終る.

つ塞りウラン238の原子五個は緕局8回のアルファ壊

褒でできる8個のヘリウム原予ど疑後の安定荏核種の

鉛206のエ個の原子にかわるのである｡

アクチニウム系列(紙キ警)は天然において潟よ

そO.7!%産するη鱗からはじ塞り7つのアルファ粒子

と逸っのべ一彦一粒子ざ)放射によって安定な同位体Pb薯07

に至るものである.

ポノ吻姦系列(細)は天然に産する薄命の長い

丁王}撒にはじ裏るもので鉛の安定剛並俸Pb婁⑪8に至るも

のである｡これらの核種の原子数は壊変の法則に従っ�
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て変化する.そのために外からのf乍用を受けずしか

もその鉱物などの巾の成分が逃げ出してい扱いものにっ

いて減少する放射性核種とそれに伴って増加する安

定な二核種との量比を測定することばより岩看を構成す

る鉱物が結晶してから現在までの時間を知るこ､とができ

るのである､

一方ルビジウムｰ､スト漬ンチウム系列では

β

Rb塞U叫賊?というようにべ

一タｰ壊変によってRb欲からS汐に変わる簡単な系

列がある.一般ぽルビジウム元素にはおよそ27.8δ､%

のRb竃7か含まれている,ルビジウムの準減期が長い

ため年令の着い試料ではR牌の壊変でできたS岬

は微量である｡もともとそこにあったSr8τと比べて

あまりにも少量の放射性源S押であるので測定は困

難である曲音い隼令のものでも同じよう匁もので微

欝葦遂嚢蓬り蝸魯(ウ茅ニウム)系列

赦鋤

挫禿謙

むr置皿…鶯鋤亙

工
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最を正確に忠鐙する技術の進歩の必要があった告凄た

Rb級の壊変定数は厚線スペクトルが低エネルギｰ領域

をもっているので非常に薄い測定試料でも厚線吸収の

鶏5表U鯛5(アクチニウム)系夢1j

放射挫元表
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ため測定が困難であった.現在用いら杓ているこの壊

変定数は地質学的に定められたものつ護り一致した

地質年令をもつウラン鉱物と共存する鉱物における跳婁?

とSr87の量から求められたものと実験的に測定され

たものとの2通りある｡巻らにそれらはK一桁法匁

とで検討されたりしており人によってその値の使い方

がちがう.その結果絶対年令の値が5～6%ちがう

ことに匁る.

壊変系列の法則は物理学の分野で研究が進んでいる

が1つの系列で親核から娘核(安定橡種)までの壊

変に関する厳密栓定数つまり半減期壊変定数など

はこれからも検討されてゆくであろう.

�

�

88一

�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

一86

�

82･

Nウラニウム(4n+2)系列

クチニウム(4n+3)系列

第4図天然の放射性壊変系列

(K.Rankama:Pmg祀ssiハ夏鋤ぬ纂聾G豊蝕:鋤奮y1963)

{.4.放射能時計

放射能壊変を使った時計はその精度からいえばずば

ぬけた性能をもっていると考克られる.以下木越邦

彦著ザ年代測定法｣(ユ螂)からその考え方と問題点を

引出して紹介しよう｡それは次号で述べる予定の年

代測定法にまつわる重要な事項であるからである.

この時計というのは原子核の世界で時刻をきざんで

いるので分子の世界からの干渉を全くうけない.千

度あるいは!万度の高温でも0Wの低温でもまた何

万気圧の高圧下でも原理的には正確な時刻をきざむ｡

時と共に規則的に減少してゆく放射性核種はその減

少量を正確に測定してゆけば気候その他の外界からの

影響を全くうけない精度の高い時計となる.ごの意味

での時計は人間か常にそのそばにいて観測する点で

針のうごきで時の経過を知らせる腕時計とその働きに大

差はない.今こうしていても頭上の壁時計がカチカ

チと時を刻んでいる｡ヱつの事件たとえば人の秦故

死で何らかのシ濁ックで腕時計が止ればその時刻は

知ることができる｡逆にそめ際にうごきはじめる時

計カミあればその事件の究明に役立つことになる.よく

TVの事件もののドラマのシｰンで見られ扇死後の経

過時聞推定のための死体の状態検視などほその例である｡

私たちが扱う岩石の成因生成年代の携態のための年

令測定法というものは広い意味では似ている.熔融

している岩石(マグマ)から鉱物(遺岩鉱物)が晶出す

る場合その結晶の中に特定の放射性元素を高濃度で取

りこんでいる場合には別の方法で確実な推定を行なう

ことが可能である.天然の放射性核種は崩壊すれば

ほとんど必ず別の元素の特定の同位体は変化する｡い

ま注目している放射性核種はそれほど濃度が高く校いか

らその崩壊生成物である特定の同位体もそれほど多く

ないと考えられる(例外もあるが).従って騒拙した緕

晶にもそれほど崩壊生成物(decaypro曲のは多く

含まれてこない.しかしそれをつくるもととなる放

射性元素がその結晶に濃集されていたとする.この

よう匁結晶が長年月放置されて現在に至ったとすると

結晶中にはじめに多量ぽあった放射性核種が崩壊して失

なわれる&同時に失われたのと同数の崩壊生成物の核

種が結晶やに蓄積していることになる昔つまり現在

ある崩壊塗成物と宗怒残っている放射性嬢穣の潮が鯖晶がで

きたを蜜に禽蜜れてい於その放射憧核種⑳鐙であったことに

たるのである｡

自然界のでき事生物の苑とか結騒の締出柱との察件

カミ起こった勝期に含婁れていた放射性核種の鐙を推定す

ることができるある物体をうることが可能であることが�
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わかる.天然現象においてどこかに時計カミしかけられ

人間がそれを見出して利用する可能性があることを示し

ている.放射能で働く時計は示す時間は正確である

カミ目的とする時間の長削こ麻じてそれぞれちがっ恋双

ケｰルの時計を用いなければなら狂いのが欠点である｡

それは時間のスケｰルカ茎普通の時計のように等間隔に杜

っていないためである.

放射性橡穫の鐘が崩壊で減少してゆくにつれてその

量か申分に減少する時間は常に一定(準減期TV聖)であ

るか実際に減少する量そのものは減少するために測

定がむずかしく放ってゆく･し牟がって時間の推定

はただ長いというだけで正確な数字は求められたくなっ

てしまう.半減期がT･/襲年のものはTV聖年後には初

めの工/｡に2xT･/｡年後紀はその半分であるy批減少し

n×T･/｡年後には初めの量の重/2nに減少する｡したがっ

て半滅期の数倍の年数が経過すればその放射性核種は

ほとんど消滅してしまい時計としての機能ははなく放

ってしまう.そのために長い年代を測定するために

はT･/屋の長いものを用いる必要がある.しかし必要

以上に長い半滅期のものを用いると測定された年齢の

の精度が悪く溶篇凸これは率減期の長いものはゆっ

くり崩壊するために短期閥では少量レか減少を示さず

測定にかかってこ放いためである古そこで測定した

い隼代随応じてで書ればその年数の10倍から数分の1

程度の範囲の半減期を示す核種を時計として使用するこ

とが望ましいのである｡現在では測定の方法ある

いは精度の向上によってこの範囲はまだ漢だ広げられ

るようである,とくに長寿命の核種を利用して短かい

時間を測定することはその精度からいって半減期の10

万分の1の程度にまでおよぶ測定が可能とたりっっある.

1.5｡壊変定数が長い年代にわたって一定であったか

地球の年令とか元素の隼令を論ずる場合に10～100

､億年というよう狂長い時間をあつかっていることはよく

ご存知のことと思う,いってみればたとえば地球

の年令(誕生してから今までのこと)を45店5億年といっ

ているがこの地球の年令を私たちの時間の感覚ぽ近

ずけて1年とすると人間100歳まで生きるとしてもこ

の人間の年令(寿命)は亙秒にしか扱らない｡このよ

うな長い時間をはかるのに用いた放射能の時計が現在用

いている時計と岡し胃盛でうごいているかどうかと疑問

に思うのは当然であろう.

放射能壊変にろいてその壊変定数久を用いて表わし

た式(N㎜Noe一〃)か私たちの蟹常用いている時間を

用いて正確に成立する,このことは数十年より短か

い半滅期のものまでについて多数のものにっいていえ

るのであるが半減期カミ長くなると放射能が発見され

てから貫も洗いをいうことのために直接確かめ花とは

いえない｡しかも原理的に放射能の時計の正しさ

を疑う余地はいくつもある.以下その点について少々

角虫れて篤こう｡

④放射壊藪⑳速さが外界の羅饗蜜受ける可能性

観測されている太陽表繭の非常な高温度をもたらしてい

るのである｡しかし地球内部の数千度数万度程

度の温度でほ時計への影響はない硅原子核の状態に変

化を与麦うるほどの大き桓エネルギｰ現象はたとえば

地上でも放射性物質から出される放鋤線(エ壁diation)

や学嬢鱒(CoS㎜1C郷餐)恋とから受ける影響があるが

それは蓄勅めて少数であるから無視されうる.低い

エネルギｰの現象でも原子核の状態に影響を与えた

とえば串減期をわずかながらかえる場合のあることも報

告されてはいる.しかし実際の年令測定の結果に影

響をおよぼすほどの効果は扱いといえる.

⑮褐対論か蔭導かれる時間の問題

相嚇輸(τe1象伽ity)によると測定する系(A)に対

して速度yで運動する系(遷)における時間間隔tBは

Aから測定すれば室遭/ノドWc2だけ長い時間間隔と

して測定される.従って同一寿命の核種でも高遠

度で運動していれば寿命は長くなる｡この効果は当

然おこるこ&であるカミ通常の年令測定では問題と在ら

たいであろう.

◎灘麓の一定の慮数は遠い過去にもあては蒙るか

元素のっくられた時代といった大きな年代をきかのぼ

って考え症とき現在一定の定数と考えられているもの

が変化していたために年令測定値が埋ってくることが

考えられる｡たと史ば重力の定数Gが宇宙の年令の

逆数に比例する可能性がある｡Gの変動を考えたとき

放射能による隼令測定億の貌三いが生ずるということであ

る.Gを隼令の関数(f峨出｡∬)とすれば素粒子

の荷電盤質量も年令の関数となりもちろん放射性核�
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重力定数G

の王寧あた

りの滅多率
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Gの変化率は現在から過去にさかのぼって毎年増加
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第5図

元素の同位体比図

療元素はその同位体比

最大の同位体を塾難
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してある正確な数値
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表を参照のこと
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策10表U,Th原子質量および同位体天然存在率
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する割合を示したものである.Gが宇宙の年令の逆数

に比例するとするとこの変化率は約10-10であって

方法別による隼含の差淡大きく出るはずである.次号

から述べてゆこうと考えている地球の年令など年令の

測定値はいろいろな方法でもか狂りよく一致しているか

ら表の計算結果と比較するとGの変化はたとえある

としても1年聞の減少率ほ2×10一エユ以下であろう､

ζのように現在行な勅れている放射能による年令測

定の基礎について疑いの余地のある点を勅げた害っ

まり放射壊変か現在測定されて確かめられている規則

(一定の定数)に従って過去からずっと続いてきている

という仮定紀対する疑義である.しかし一応そうし

た点についてほ年令測定の結果に明らかな影響を与え

る可能性は扱いとされている一

しかし以上の芯と秘ら以外にもまだま花疑問､熱は

あり重大匁要素がこれから後は見出されるかもしれ泣

い吉現在蜜での多数の年令測定の結果が本質的には

それぞれのあい恋に矛盾カミみとめられないという証拠が

支支当なって年令測定法が発展してきているのである｡

以上絶対年令測憲(地質年令測定)あるいは同位体地質学

地球化学の基礎的匁ことを誓いてきましたがカ不足で十分な

説明に汰ら扱いで終榔てし護ψた項賢もあると思います.筆

者のこのシリｰズの最終目標は同位体地質学地球化学である

ことは前にも述べました.しかしその前に年令測定の方

法と考え方を紹介しその上で同位体地質学の話に入ってゆき

たい.その途中において同位体測定法の解説もこころみた

い.というのは同位体地質学地球化学の発麗にはそう

した先人の穿能と努力とぽよ鶯てひらかれた過程が塞に狂って

いるからです｡(つづく)

(筆者は地球化学課)

1訂正

1地質ニュ'スN⑩王58一至Cr地球地学の誘④J蟹9頁篤釜鰯の引用笈

1獣は次のとお簑です｡r他馨幻擦蛾J榊豆撚遼玉王(峨屡)

;引用文献名脱落むて率餓あり塞栓んでし花

1新刊紹介1

水質底質調査入門理学博士水野篤行

絞度分析は星のようにおζ匁克ばよいか9重鉱物の分離

法は?微化石の分離法は?粘土鉱物の分離1処理法は?

化学分析法は?水質分析法は㌘これらについての解答は

それぞれの導門警をその都度きがしださなければ得られなか

っ淀.それを一冊の本です嚢すζ&秘で蓄淀ならという

大方の要望にこたえるものが本書で勅る.前半は野外に

おける試料採取法と水質分析に勅てられ後半は堆積物の実

験室における諸処理法にぺ一ジが意かれている.標題が示

すように入門書的陵解説されてはいるか各項目ごとほ詳細

恋方法とともに必要溶討簾嚢1計算図類1関係資料が掲載慈

れている.著者禽磨秘述べているよう紀索繋紀愁りζ巌

れている項目について縁実際の調養研究の醐段れ一概鳶嶋

ればだいたい聞ぽあラ｡等鰹な文字滋りの竈ハン汽球寮幻

であり非常に宥踊で黙るう｡窪襲禺次熔次のお粘り｡

Iはじめに皿野鈴調麓⑳討顧慈灘備

皿一般的観察猟採水お採水紋弾獺腱

y採推お採泥に伴蝋瞭観察班氷の処理

棚底質の遜襲狐塗物顯鰯襲付織

新書版型水質底質調査久門

発行ラ業イ災抵(簾寮都鐙籍獲雛菊叙籍娩搬)

鴬亘,ζ鵬)鑓㌢一通㌘銘

発売丸藷微武姦歓

定櫛姻｡潟�


