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原子が奏でる不思議なメロディｰ

一ぷんせきと放射線一

金井豊(技術部)

��歡�乁�

1｡はじめに

昨年の4月末にソ連のチェルノブイリ原子力発電所で

事故が発生L世界中に大きな衝撃を与えました.ヨ

ｰロッパではヨウ素剤を購入するため薬屋の前に長い行

列ができたとテレビで伝えられましたし日本でも予想

を上回る早さで放射性降下物が観測されて連日その放

射能レベルが新聞･テレビ等で報道されました･雨に

濡れてしまったが健康上問題は無いでしょうかとか野

菜を食べたり牛乳を飲んだりしても大丈夫でしょうかと

かいう一般の人達からの間合せが放射能関係の機関に

数多く寄せられたと聞きます､時の経つのは遠いもの

でそれからユ年余り経過し放射能に対する関心も薄

らいだ感があります.

ところで最近ではエイズの話題が世界中を駆け巡っ

ています.病気に対する体内の免疫性が無くたってし

まうのですから恐ろしい病気です.一時は電車や

バスの吊革に触っても大丈夫でしょうかという間合せも

あったそうですからかたり過敏にたっているといえそ

うです.そうした意味でr放射能もエイズと同じだ｣

という話をよく耳にします･実際以上に大きく騒ぎ立

てていることをたとえているのでしょう.

感覚的アレルギｰとでもいうのでしょうか“放射能''

“放射線"と聞いただけで嫌悪感を抱き放射線を悪者

にLてしまうのです.しかし私達の回りを眺めてみ

ますと放射線のお世話にたっている部分が意外とあり

その恩恵に気付かずにいることが多いのです.

例えば胃や胸部のX線撮影歯の治療のためにもX

線撮影を行います･またカレｰや煮っころがしに入

っているジャガ芋についても発芽防止のためにγ線照

射の試みがたされております｡このように放射線のお

世話にたっていたがら一方では嫌いた奴だという……

ちょっと矛盾していますがこうした考えは放射線に対

する理解が不十分なところから生じている場合が多そう

です.

チェルノブイリ原子力発電所の事故から1年余り経過

Lた今それを振り返り放射線についての関心を高め

ることはいろいろた意味で有意義なことだと思いま

す.こうした機会に放射線がどのようなもので私達

の回りでどのように使用されているのか特に分析や地

球化学の分野における有効た利用例をいくつか挙げて

研究者が“嫌われっ子"放射線とどのように接している

のか本小論でご紹介したいと思います･これによっ

て放射線に対する理解を深め認識を新たにしていただ

けれぽ放射能測定に関係する仕事に従事している老の

ひとりとして幸いと思います｡

2｡チェルノブイリ原子力発電所の事故

まずチェルノブイリ原子力発電所の事故を振り返っ

てみましょう.チェルノブイリ原子力発電所はソビ

エト連邦ウクライナ共和国キエフの北方約130㎞のと

ころにあります･事故が起きたのは第4号炉でスウ

ェｰデンで欠きた放射能異常が検出されたのが最初でし

た.事故の詳細については未だ不明た点も多いのです

がいくつかの報告によると次のようにたるでしょう.

①r原子炉の出力が低下しタｰビンの水蒸気が断

たれてもタｰピンは慣性で回り続けるだろう･

その力で別のモｰタｰを回し炉の緊急時のバック

アップシステムとすることができないか｣という目

的で低出力実験を行っていた.

②原子炉を緊急停止するために必要た30本の制御棒

を7本としさらに繰返し実験を行うために緊急

炉心冷却装置(ECCS)のスイッチも切られていた.

⑧そうして1986年4月26目午前ユ時23分4秒(日

本時間午前6時23分4秒)実験が開始された｡

④炉は急激た出力上昇を示し始め異常事態に気付

いた運転員が制御棒を全部炉内に入れて炉を止めよ

うとしたが時すでに遅く部分的炉心溶融によっ

て制御不可能となり原発火災が発生放射能が環

境に放出された.

原子炉の低出力状態というのはジャンボジェット機

がエソジソの出力を低くおさえすぎて失速するように不

安定た状態たのです･チェノレノブイリの原子炉もそん

た不安定な状態にあったわげです.

第1図は毎目新聞に報道された事故原因です｡こ

れらのミスはすべて人為的なものほかりですしまた

日本における原子力発電所に使われている原子炉は事
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①制御棒の本数を

安全に必要な数

より少なくする操作

原子炉燃料

⑤水位低下､圧力上昇による原子炉

緊急停止のための保護信号除外

ヘッダｰ

↓主循環ポンプ

④加減弁閉による原子炉緊急

/停止のための保護信号除外

タｰビン

給水ポンプ

発電機

＼③低山カでのポンプ翻数の節

分配集合管

畵�

分配用コレクタｰ

水タンク第1図

チェルノブイリ原発系統図と事故原因(①～⑥)

⑥緊急炉心冷劫

/灘機(1986年8月25日付毎日新聞より).

↓

緊急炉心冷却系ポンプ

故を起こしたソ連のものと炉の型が異なっていて日本

では考えられたいことだといわれていますが当然のこ

とたがらあってはたらないことです.

環境中に放出された放射性物質はスウェｰデンの他

にもノルウェｰデンマｰク等でも検出され5月初め

には中部ヨｰロッバにも広まりました･日本でも5

月3目～5目の間にユ31Iや13℃s等が検出されました.

第2図には青山ら(1986)によって報告された日本

各地において検出された5月1日から8日までの間の雨

水中のユ31Iの濃度とその降下量を示しました.

それではこのようた放射能放射線はどのようなも

のなのでしょうか｡

3｡放射線一嫌われっ子の生いたちと素性

“放射能"と“放射線''という言葉は時々混同して使

われることもありますが後に述べるように“放射能"

は“放射線"に出す能力をいいます･例えほ｢“放射

能"を浴びる｣というのは｢“放射線"を浴びる｣とい

う表現の方が正しいと思われます.

放射線とひとくちに言ってもいろいろだ兄弟が存在

していて姿がはっきりLているものから地面に足がつ

いていたいようたぼんやりとしたものまでいくつかあり

ますが大別すると粒子の流れと電磁波に分けられます

(第3図).

放射線を最初に発見したのはW.C.RoentgenのX

漉度PCiμ
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1987年8月号

第2図

1986年5月1目～8日の問に国内11ケ所において測定

された1311の雨水中濃度及び堆積量(A0YA岨,eta1.,

1986による).

1.稚内2.札幌3.釧路4.秋田5.仙台

6.輪島7.東京8.米子9.大阪10.福岡

11.石垣�
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粒子の流れ.
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荷電粒子

中性粒子
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α線(ヘリウム原子核の流れ)

β線(電子の流れ)

電子線､陽電子

陽子､重陽子

核分裂片

中性子

�

中間子

中性微子

線で1895年のことです.その後H.Becquere1や

Curie夫妻等が次々と放射性元素を発見するに至って

それらに関する研究が急速に進められるようになりまし

た､天然放射能の代表とされるウランの放射能はそ

の翌年1896年にH.Becquere1によって発見されまし

た.ちなみに元素としてのウランはそれよりも百年

以上も早く1789年MartinHeinrichK1aprothがチェ

コスロバキアのヨハムスタル鉱山で産出されるウランの

酸化鉱物であるピッチブレンド(レキ青ウラン鉱)から発

見したのが最初です.元素の発見では26番目で私達

に馴染み深いナトリウムカリウムマグネシウムカ

ルシウム等よりも早く見つげられています.一方ラ

ジウムの発見は遅くキュリｰ夫妻によって1898年にピ

ッチブレ:■ドの中から見つげられました.そのあたり

の苦労話は伝記に詳しく書かれています.

X線やラジウムの発見とともにこれらの医学への応

用も進みましたがそれと同時にこれらの放射線を扱う

放射線技師の間に障害が見られるようにたり国際的な

会議でも放射線防護に関するテｰマで当初から議論され

てきました･すたわちこれらの放射線を利用しよう

とする時には放射線防護を常に意識しておく必要がある

のです.現在では国際放射線防護委員会(Intema･

瑩潮���楳�潮潮剡摩漱�楣�偲潴散瑩潮��倩

によって世界的視野に立って防護基準等の勧告がたさ

れています1

(現行の国内法体系はICRPPub1.6(1959年修正1962年改

訂)に基づいています洲977年ICRPPubL26が新たに勧告さ

れるに従い勧告内容の国内法への取り入れ作業ポ現在進めら

れております.)

放射線を科学的に取り扱う上ではその単位が重要で

すが一方でまた誤解を招き易いものでもあります.

放射能の強さを表わす単位にCurie夫妻の名をとった

キュリｰ(Ci)を用いますが第2図に示しましたよう

にこの1兆分の1に当たるピコキュリｰ(pCi)として

第3図

いろいろな放射線.

用いることもあります･これが曲物でありまして例

えば東京の1311が1,300ピコキュリｰと報告されても

それが多いのか少ないのか見当がつかたい.10円や

100円は物としてその大小を他の物と比較して見当をつ

けることができますが放射線の場合はなかなかそうは

いかたい･さらに悪いことにこの例の場合の1,300

という数字だけが一人歩きしてしまい1.3ナノキユリ

ｰ(nCi,10億分の1キュリｰ)とかO.0013マイクロキュリ

ｰ(μCi,100万分の1キュリｰ)と表現したのとは別の感覚

を私達に与えてしまうのです.従って単位の表わす

意味を私達が正しく理解するかまたは私達が感覚的に

馴染み易い単位を用いることが特に大切であると思いま

す.

従来放射能の強さを表わす単位にキュリｰ(Ci)

照射線量の単位にレソトゲ1/(R)吸収線量の単位に

ラド(rad)線量当量の単位にレム(rem)が用いられ

てきましたが'1960年にSI単位系が種々の物理量の基

本単位として用いられるようにたったのに伴い放射線

関係においても新しい単位系を用いるようになってきて

います.これらに用いられる用語の概念と単位系を

第1表に示してあります･現在新旧両方の単位系の

使用が認められておりますがいずれSI単位系に統一

されるものと思われます.これらの単位系では長さ

や重さ時間等の単位と違いたかなかピンとくるもの

ではたさそうですから単位系の意味を私達が良く理解

する意外に放射線と伸良くする近道はたさそうです.

ちなみに従来の単位の1キュリｰは1グラムのラジ

ウムと平衡にあるラドンがもつ放射能1レントゲンは

1立方センチメｰトル(O.001293グラム)の乾燥空気を電

離して1静電単位のイオンをつくる放射線の強さと決め

られておりました.

ところで私達が放射線防護で一般的に耳にするのは

線量当量(rem,Sv)で表示された数値が多いのですが

この表示と他の吸収線量や照射線量さらに放射能の草

地質ニュｰス396号�
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策1義放射線に関する主な用語と単位

用語�内容�旧単位�SI単位

放射能�壊変Lて放射線を出す能力毎秒あたりの壊変数�キュリｰ(Ci)�ベクレル(Bq)

照射線量�γ,X線において空気を電離させる放射線の強さ�レントゲン(R)�クｰ日ン毎キ目グラ

���ム(C/kg)

吸収線量�放射線によって物質に与えられたエネルギｰ�ラド(rad)�グレイ(Gy)

線量当量�生物学的効果を考慮した線量�レム(rem)�シｰベルト(Sマ)

SI単位系及び旧単位系には次の関係カミある

1Ci:3･7×1010Bq,1R=2.58×10'4c/kg,

�ひ���������

�ひ���

位や放射線検出器の計数値(例えばカウント毎分｡pmや

カウント毎秒CpS)とはどういう関係にあるのでしょう

か.実は線量当量(亙)は吸収線量(刀)と亙=1)･

ψwという関係にありρは線質係数と呼ばれるもの

Wはその他の係数で現在は1です･線質係数Qの値は

放射線の種類及びエネルギｰによって変化するのですが

平均的にはX線やγ線及び電子では1エネルギｰ不明

の中性子や陽子等では10エネノレギｰ不明のα粒子や多

重電荷粒子では20という値が使われています.次に

吸収線量(刀)ですがこれはエネルギｰですので実際

には発熱量や放射線によって生じたイオン対を求めたり

したいと正確には決められたいのですがX線やγ線の

場合には照射線量(X)との問にη=ハXという関係が

あります.この互は物質の種類やエネルギｰの大きさ

によって変化します(第4図)がエネルギｰがO.15MeY

以上にたりますと物質の種類によらずにほぼ1にたりま

す.この照射線量は正確には空洞電離箱を用いて測

定しますが実用的には二次線量計としてGM計数管や

シンチレｰションカウンタｰを用いることもあります･

しかしこれらの計数管の感度は第5図に例を示した

ように放射線の種類･エネルギｰに依存しているので

表示された計数率(cpmや｡psさらにはR/hなどで表示

�伀

�伀

㌮伀

↑2.O

恥

ハ

ム

≧

,ト1･O

首

筋肉

脂質

骨

����

エネルギｰ(MeV)

第4図吸収線量一照射線量換算係数のエネルギｰ依存性

(越島,1983による).

ユ0

される)は必ずしも常に照射線量率を示すものではなく

注意が必要でしょう･以上述べた関係をX線やγ線を

例にとり簡略化して第6図に示しました.

㈮　

校1.5

正

定

�伀

数

��

(･)/Hサベイメ』タｰ

��

(･)､

電離箱サｰベイメｰタｰ

NaIを使用したシンチレｰションサｰベイメｰタｰ

O.20.40二60.81.01.21.4

γ線エネルギｰ〔MeV〕

第5図

γ線サｰベイメｰタｰのエネルギｰ特性の一例

(吉川,1983による).
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点線源から4(m)だけ

離れた点での照射線量率x(R/h)

々

函

箒AX3.7×1010(Bq)

文(･/l)一(照射線量輸数)･会｡')

毎秒Axa7x1olo個今これらの光子のうちの照射線量率文(R/h)は線源からの

の放射線が放出いくつかが検出器に入距離及び核種によって異なる

されるり､さらに検出器の効

瓢じてC個が検出･[璽憂国

X(R);文(R/h〕X(そこでの時間㈹)

AX3.7×1010キC

第6図放射線関係の単位系における簡略化した相互の関係(X線,γ線の例).

_斜

線量当量H(rem)

���一

�

Q=1(X線､γ線､電子)

��

X線,γ線の場合

X(耳)≒D(､田d)=H(正㎝)

D(閉d〕P100×DtG功

H(rem)二100×亘セs切

型｡放射線を用いる分析法

放射線はいろいろだ分野での分析に応用されておりま

す.それは放射線が核変換によって原子から放出さ

れる原子の状態を変える程のエネルギｰを持っている

という性質カミあるためで原子核もしくは原子の情報を

放射線が私達に伝えてくれるからでしょう.まさしく

放射線は原子(核)が奏でるメロディｰたのです.

放射線の利用例は多岐にわたっておりその全てを網羅

することはできませんがその申で分析化学的地球化

学的分野において私が日頃関心を持っている応用例をい

くつか述べて放射線がどのように利用されどのよう

た利点を持っているのかご紹介したいと思います(第7

図).

年代測定

放射性核種はそれぞれの核種に特有な壊変定数で定ま

る速さで放射線を放出しだから壊変していきますがこ

の壊変定数は外部の温度･圧力等の条件によってほとん

ど変化することがありません･このため放射性核種

は“時計"としての働きがあり特に人類の歴史に残さ

れていたい地質学的現象に対する年代決定に重要な手法

○

○

○

自然放射線(核壊変)をプロｰブ

･環境測定

･年代測定

･同位体測定

核種･元素分析

･放射分析

･放射化分析

･ケイ光X線分析

放射線をプ目一ブ

･各種分光分析

･表面分析

･状態分析

トレｰサｰ実験

第7図

⑤

品種改良

発芽防止

殺菌

地球化学･分析化学における放射線利用

地質ニュｰス396号�
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策2表年代測定に利用される主な放射性核種(野津,1980に加筆)

親核種半減期(年)

年代の示す内容

天然放射性核種

���

��

��攀

���

㈳��

㈳�

��

2高5U

���

㈴��

��

���

��

㈶�

㈳ご���

��

㈱ば戀

�〶���

����　

�㌰��　

㌮���

����　

����

�㈸��

7.04×10筥

�〳��

����

����

����

����

�㋗��

�プ��

���〳

㈮㈳��

人工放射性核種

����㋗��

㍈�㈳��

固化年代(Sm-Nd法)

(Rb-Sr法)

(Re-Os法),元素の年代

(Lu-Hf法)

(U,Th-Pb法),元素の年代

(U,Th-Pb法),フッショソトラック年代

(Ar-Ar法),気体保持年代(K-Ar法)

(U,Th-Pb法),元素の年代

消減核種年代

海底堆積物年代

消滅核種年代

海底堆積物年代

考古試料年代

海底堆積物年代

海底堆積物年代

滞留時間

とたっています･第2表には年代測定に用いられる

主た核種を示しました.年代測定法の詳細については

専門書や地質ニュｰス320号(松本英二氏｢堆積年代測定法

(1):鉛一210法｣)337号(柴田賢氏r年代測定法の新分野と

将来｣)等に譲ることにして多くの放射性核種が年代測

定に利用されていることが理解されると思います.

同位体測定

天然には放射線を出して壊変した娘核種がさらに壊変

して孫核種となりさらにそれが壊変してひ孫核種に

というように次々と系列をつくって連続的に壊変する放

射性核種があります.これがウラン系列アクチニ

ウム系列トリウム系列と呼ほれているものでそれぞ

れ238U235U232Thを親核種としています.これら

は地質学的た十分長い時間が経った後は親核種とそ

の娘核種との間の放射能が等しい放射平衡と呼ばれる状

態にたると考えられてきました･しかし実際には種

々の理由によって非平衡になることがわかってきまして

このようた非平衡を利用Lた地球化学的研究がなされて

おります.詳細は地質ニュｰス382号(金井r天然に

おける放射平衡と地球化学｣)を参照していただげれぱ幸い

です.

放射分析

放射性核種を用いその放射能を測定することによっ

て試料中の目的とする元素の量･濃度を求める分析法で

す.この分析法には放射性同位体でラベルLた反応

試薬を試料に加えて目的イオンを沈澱させその放射能

もしくは浜液に残った放射能を測定し試料中目的イオ

ン濃度を求める方法(放射試薬法)や放射能測定によっ

て滴定における終点を決定する放射滴定法さらに放射

性同位体を添加してその比放射能(単位重量当たりの放射

能)を測定し目的物質を定量する同位体希釈法等があ

ります.非放射性核種と放射性核種は化学的にほと

んど同様な挙動を示しますし放射能測定は感度が良く

機器分析よりも鋭敏た場合も多いといわれております.

放射化分析

原子に核反応を起こさせて生じた放射性核種の放射線

を測定し同定と定量を行う分析法です.放射化する

方法には原子炉や中性子発生装置からの中性子による

方法(中性子放射化法,NAA)高エネルギｰγ線を用い

る方法(光核反応法,PAA)陽子･重陽子･トリチウム

核等の荷電粒子を用いる方法(荷電粒子放射化法,CPAA)

等があります･NAAが一般的ですがCPAAはN

AAで分析困難た水素ヘリウム炭素窒素酸素

1987年8月号�
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第3表放射化丹析における検出感度

乁�

検出感度(μg)

元素

(1～3)×10-7

(4～9)×10-7

(1～3)×10-6

(4～9)×10'6

(1～3)×10-5

(4～9)×10`5

(1～3)X1O-4

(4～9)×10-4

(1～3)×10`島

(4～9)×10-3

(1～3)×10-2

(4～9)×10一里

(1～3)X1O-1

(4～9)×10一工

1～3

4～9

�

�

��測�

��爬�

�����攬�

���甬�����本�偲�

��攬卲�������爬奢�

������攬���甬���

�

卩����搬��愬��昬���

側��

倬��測�漬卮�攬���

��愬��椀

���爀

�

��

䙥

���

検出感度(μg)元素

～10-2

10'2～10■1

10一ユ～1

1～

���甬��爬��

偲�搬��愀

倬�������

��甬��測��

�������

�丬���攬��

�����爬乢�

��搬��測���

��搬�����

剥�爬側�本��戀

��本卩�愬���

���愬�����

�び�椀

*熱中性子速1013n/cm2s照射時間最大1時間(寺田,1981に｡よる)

**20MeV制動放射線9-4×106R/min照射時間1時間(アイソトｰプ便覧による)

ホウ素ケイ素等原子番号の低い元素の分析に有用で

す.このような放射化分析法はそれぞれの核特有の

反応ですので化学的に類似した元素が共存していても

妨害にはたりませんし試料は溶解･分解などせずに非

破壊で測定することもできさらに多くの元素が同時に

定量できる等の利点を有していますので少量しがたい

貴重な試料の分析にはその偉力を発揮します･放射化

分析の検出感度は元素の核反応断面積･生成核種の半

減期中性子等の照射時間によって決まるために一概に

いうことはできません.一例として第3表にNAA

とPAAの場合の検出感度を示しましたがかたり低濃

度まで測定できることが分かります.

童巫s童細γ線スペクト回メトリｰ

従来γ線測定は実験室内で行うのがほとんどでした

が装置の小型･軽量化に伴い野外で直接測定するこ

�〰　

ミ

作

や

水gOOO

＼

単

軸

走

�〰

�〰

�〰

目

国

㌰〰

�

ま

へ～1一

へ

糾い…

1ユ0120

1国/妻

令

↓人

�〳㌰㌴　

γ線エネルギｰ､(とeV)

㌵〳�

第8図

hsituGe(Li)測定による原爆中性子誘導放射性核

種の152Eu検出.1976年8月広島の原爆ドｰム内

で150分測定で得たもの(小林,1980による).

地質ニュｰス396号�
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第4表種々の分光分析法(清宮,新谷,1980に加筆)

プ

核現象

ロプ

放出粒子加速粒子その他分光される粒子

分解･表示

方法

α壊変

α,β一,βtEC壊変

IT,核反応

核分裂

α,β三βtEC壊変

IT,核反応

核分裂

α壊変

β■壊変

β十壊変

核異性体遷移

EC壊変

α線

α線

反跳イオン

分裂片

β線

共鳴γ線

X線

X線

紫外線

共鳴γ線

X線

α線荷電数

畿κ薯議/荷電(数)分光

分裂片イオン荷電数｣

募弧荻/反跳分光

α線エネルギｰα線分光

イオン灘絡茸膚奏/ラエ㌫蟻監鶉BS)･

スパタｰドイオン質量数ぴ線イオン化質量分析

スパタｰドイオン質量数反跳イオン化質量分析

脱離イオン質量数252Cfプラズマ脱離質量分析

イオンスパタｰドイオン質量数二次イオン質量分析(SIMS･IMA)

イオンスパダｰド中性粒子質量数スパッダｰド中性粒子質量分析

イオンスパタｰドイオン質量数イオンマイクロ分光または

イオンマイクロ質量分析

イオン2次電子像同上

電場放射イオン質量数電場イオン化質量分析

電場脱離イオン質量数電場脱離質量分析

電場放射イオン像電場イオン顕微(鏡)

電場脱離イオン像電場脱離顕微(鏡)

イオン質量数β線イオン化質量分析

電子脱離イオン質量数電子線イオン化脱離質量分析

電子脱離イオン角度電子線イオン化脱離角度分布

鰹子茸焦寿命/β線分光

内部転換電子エネルギ｣内部転換電子分光(ICES)

オｰジェ電子エネルギｰ内部転換オｰジェ電子分光(ECAES)

内部転換電子エネルギ｣内部転換電子メスバウアｰ分光

器電子茨灘溝溝押憾

電子(数百～数kV)オｰジェ電子エネルギｰオｰジェ電子分光(AES)

竃享(数'OW)蟻電子霊長/電子ブロｰカイタロ分期鵜鞍繊

電子透過電子像透過電顕(TEM)

電子(数10kW2次電子､X線像走査電顕(SEM)

1ギ岬導ギ客瓢い鼠/

イオン2次電子ユネルキLイオン中和分光

電場放射電子エネルギｰ電場電子工ネルギニ分布

電場放射電子像電場電顕

γ線ユネルキ｣メスバウァ分光法

X線エネルギ｣ケイ光X線分析(XRF)

イオンX線エネルギ｣荷電粒子励起X線分析(PIXE)

特徴

核現象｢直後｣の生成原子の荷電状態を知る.

生じた表面の化学状態の影響がみられる

また,それが

核現象で生じた原子のエネルギｰまたは飛程を知る｡

また､それが生成前にあった位置がわかる｡

深さ測定､厚さ測定に使える｡

深さ測定､厚さ測定に使える｡界面の層状構造がわかる.

α線トラック内反応がわかる｡小型イオン源として好適｡

同上

イオン化の困難な物質に適する｡

表面から内部に至る原子組成がわかる｡マトリックスの欠

陥濃度がわかる｡

イオンと原子の挙動の違いを知る｡

表面から内部に至る原子組成と分布状態と深と方向プロフ

ィルがわかる｡

原子番号が変化する核現象のモデルに使える｡

吸着原子･分子の分析ができる｡

原子番号が変化する核現象のモデルに使える｡

吸着原子･分子の位置､配置がわかる｡

深さ測定､厚さ測定に使える｡小型イオン源として好適｡

吸着原子･分子の分析ができる｡

吸着原子･分子の配置･電子状態がわかる｡

深さ測定､･厚さ測定に使える｡

表面の化学状態

浅い表面の化学状態

表面の原子組成と状態分析

同上

表面の原子組成と分布状態

薄膜の内部構造

表面状態

薄膜の原子組成と分布状態

同上

表面原子と吸着原子･分子との結合状態

原子番号が変化する核現象のモデルに使える｡

表面原子の配列､運動状態

原子の電荷配位の様子

多元素同時定量状態分析

XRFよりイ邸ぐツクグラウンド極少量試料でよい｡

虹
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俸
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第9図玄武岩の中心部(乱)から外縁部(f)にかける変質を調

べたメスバウアｰスペクトノレ(富永,1980による).

とが可能となりました.第8図に広島の原爆ドｰム内

で原爆中性子誘導放射性核種152Euを検出したスペクト

ルを示しました･この様た野外での放射能測定は以前

からも行われており自動車を用いるカｰボｰン飛行

機を用いるエアｰボｰン等がウラン鉱床探査や最近では

断層調査にも使われております･現在はハイテク時代

といわれ地質学におけるリモｰトセンシングが重要と

たってきておりますがカｰボｰンやエアｰボｰンはそ

のはしりともいえるでしょう.

分光分析

この分野の分析法はプロｰブ(検出子)とするもの及

び分光されるものの分類によって数多くの名称があり

その一例を第4表に示しました.この表にはエネルギ

ｰの低い電子線を用いる分析法も便宜上含めて示して

あります･ここではこの中のメスバウアｰ分光分析と

ケイ光X線分析について触れておきます.

メスバウアｰ分光分析は原子核がγ線のエネルギｰ

を吸収Lて励起される現象を利用Lて原子核の持つ情報

を探る分析法であり今までに測定された元素は鉄

堀

線

強

度

�����〰

2θ･

第10図減圧残油中の硫黄Kα1,2スペクトノレ

(安田,垣山,1980による).

(1)ジフェニノレスルファイト

(2)(3)減圧残油試料

(4)ジフェニルスノレホソ
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スズ金ユｰロピウム等をはじめとして44元素にもの

ぽっています･試料を非破壊でしかも特別た前処理も

必要とせずに原子の回りの配位状態や酸化状態などの

いわゆる“状態分析"ができる利点を有しております.

第9図は玄武岩の中の変質の度合いを鉄の2価･3価

･マグネタイトの様子から調べたものです･外縁に向

かって3価の鉄が多くたることが分かります･メスバ

ウアｰ分光分析にはこのような透過法の他に散乱法があ

って鉄サビのような表面の情報を得ることもできま

す.

ケイ光X線分析は一次X線(連続した波長スペクトル

をもつ)を照射して生ずる特性ケイ光X線(各元素に特有

の波長をもつ)を測定して定性･定量を行うものです.

岩石試料等の固体試料の化学分析には一般的になってき

ています.ここでは“状態分析"の例を示します.

第10図は酸化減圧残油中の硫黄のKαスペクトルですが

ピｰクエネルギｰ位置が硫黄の酸化とともに次第に移動

していくのが分かります･第11図はマソガソの酸化状

態の変化に伴うスペクトルのシフトの様子を示したもの

です.このようた酸化状態に伴うシフトは価数変化

のあるクロムやバナジウムにおいても認められており

原子の酸化状態を非破壊で状態分析できることが分かり

ます.最近ではシ:/クロトロソ軌道放射光(SOR)

によって強力たX線が得られこうLた分野での研究は

さらに進むことでしょう.

地質ニュｰス396号�
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策5表地殻及び主な岩石中のウラン･トリウム･カリウム含有鐘(TAYLoR,S.R.,1964,MAs0N.

B.,1958,STANL瓦Y,H.W.,1981による)

��ウラン(PPm)��������

分�類���トリウム(PPm)��カリウム(%)����

�平均�I�範囲�平均�■�範囲�平均�■�範�囲

全地�殻�2�10��2.09�����

大陸地殻�2.7��9.6��2.59�����

超塩基性岩�O.003��O.O05��α03�����

塩基性岩�1.O�O.2-4.O�4.O�O.5-1αO�O.7�O.2_1.6����

中性�岩�1.8�7.O��2.3�����

花こう岩�3.O�1.O-7.O�12.O�1.O-25.O�2.5�1.O_4.8����

頁�岩�3.7�1.5-5.5�12.O�8.O-18.0�2.2�1.3-3.5���

砂�岩�O.5�α2-O.6�1.7�O.7-2.O�1.O�α6-3.2���

炭酸塩岩�2.2�0.1-9.O�1.7�α1-7.O�O.25�O.O-1.6����

蒸発残留岩�O.1��O.4��O.1�����

深海粘土�1.3��7��2.50�����
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第6義自然界の放射能(単位pCi)(高橋,1986による)

人体

化成肥料

土壌

温泉

野菜

牛乳

目本酒

ウイスキｰ

タバコ

海底土

海草

魚類

貝類

海水

放射性降下物

��估廴に�

160,ooo/kg(窒素,リン酸,カリウム)

10,OOO～20.000/k9

300.000/1増富(226Ra)

2,000～4,o00/kg

1,OOO～2,OO0/1

1,oOO〃

1,200〃

1,Ooo/50本

10,OOO～30.000/kg

5,oOO～1o,000/kg

1,000～3.000/kg

2,ooo～3,ooo/k9

㌰��

100～15,ooo/益･月

一1.5-1.O-O.500.51.O1.5

MnKβ1,3シフト(eV)

(金属マンガン=OeV)

第11図酸化状態を示す図(G0Hs亘Iand0亘TsUKA,1973によ

る)

1:Ba3(MnTa2)092:Mn03:Mn2034:ZnMn20里

51γ一Mn00H6:CoMn2047:Mn028:BaMn03

9:Ca2Mn0410:マンガングリｰン11:K2Mn0412:

BaMnα13:KMn0里

以上放射線を用いる分析法についてその一部のし

かも概要程度にしか触れできませんでしたが高感度･

迅速･多元素同時という分析化学の要求を満たす1まかり

でなくより高度な状態分析･キャラクタリゼｰツヨン

が可能であるという点で放射線を用いる分析法が今後

とも有用であることがおわかりになったと思います.

1987年8月号

(1pCiは1分問に約2個の原子核カミ壊れて放射線を出す放射

能の強さ)

5.環境における放射線

とごろでこのような放射線は人聞が誕生する以前か

ら存在しもちろん現在でも私達の回りに存在L続けて

いるのです･これは環境放射能と呼ばれていますが

主に大地をつくる岩石や宇宙からの放射線です.また

その大部分はウラン･トリウム･カリウムからの放射線

です.第5表に地殻や主た岩石中のウラン･トリウ

ム･カリウム含有量を示しました.また第6表には

私達の回りの物質による自然界の放射能を第12図には

日本各地における空間線量率を示しました.このよう

た自然放射能のかたりの部分が大地に由来しているので

地質条件次第では特に自然放射能が高い地域も特定の国�
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第12図

日本の自然放射線の空間線量率

(市川,1983による).

には存在しています､第7表にはこうしたいくつか

の地域を示しましたが東京の値のほぼ25倍に相当する

年間1,600ミリラドの地域も存在するとは驚きです.

高放射能による放射線障害が気になりますがこれらの

地域の住民の問で白血病を生ずる割合が高いという報告

は今のところありません.

放射線と放射線障害に関する研究はいろいろとたされ

ていますがそれについては本小論の目的ではたいので

簡単に触れるにとどめ第13図に人体への影響の目安を

示しました.胸部X線撮影が1回で50から100ミリレ

ム胃の透視が1回で1,000から3,000ミリレムというく“

あいです.ちなみにミリレムの感覚をつかんでいただ

くためにタバコの発がん性を例にひきますとユ～4ミ

リレムの放射線がタバコ1本吸うのと同様であるといわ

れております.

6｡おわりに

放射線というものの輪郭や放射線を利用した分析技術

利用しなければ得られたいようた貴重な知見たどがお

およそ理解されたものと思います.これが本小論の目

的でありましたカミともすると私達の放射線に対する態

度は心理的･宗教的なものに陥り易い危険性がありま

す.これに関して粟冠(1987)は“ミリレムシンド厚

一ム"と名付けて興味深い考えを述べています.その

定義によると

(1)線量･効果問直線関係仮定を仮設ととり違える症状

(2)線量と預託線量とを同一視する症状

(3)実験デｰタに執着し野外を見ない症状

と難しい表現ですがミリレムシンドロｰムは原子力安

全と放射線防護から生ずる病気ではたく放射線恐怖

第7表空間線蟹率が特に高い地域(阿部,1983による)

地域�住民数�空間線量率

リオデジャネイロ及びエスピリトサント州のモ�30,OOO人�平均500ミリラド/年

ナス石分布地域(ブラジル)��ピｰク1,ooOミリラド/年

ミナスゲライス及びゴイアス州の鉱化火山貫入�350人�平均1,600ミリラド/年

岩地域(ブラシノレ)��ピｰク12,000ミリラド/年

花こう岩起源の結晶片岩及び砂岩地域(フラン�7,OOO,000人�180-350ミリラド/年

ス)�(フランス人口の%)�

ケララ及びマドラス州のモナズ石分布地域(イ�100,000人�人口荷重平均1,300ミリラド/年

ソト)��及びβ線約200ミリラド/年

地質ニュｰス396号�
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異常検出

｣染色体,査による

異常検出

胃の透視1回

胸のX線検査1回

第13図被曝線量と病状(平嶋,1979による).

(心理学分野)とリスク嫌悪(社会･経済学分野)から生ず

るものと述べています.放射線取扱いの安全な工学的

手法が確立し生物学的影響が明らかとされても私達

の放射線に対する“恐怖心"“嫌悪感"はたかたかぬぐ

いさることができたいというわけです.

現在の一般的た放射線防護の考え方は放射線を利用

して得られる利益がそれに伴う危険性を上回る時にのみ

放射線が許容されています･この危険性の程度という

のは一般の職業人がおかれている危険性と同程度とされ

ております.車の運転を例にしますと自動車を運

転している危険性と変わらないのです･放射線=恐

怖･嫌悪という等式を考える人は自動車=恐怖･嫌悪

という等式も考えるでしょうか･

人間は不安と恐怖を持っています･ある心理学者に

よると不安は知識を得ることによってまた恐怖は体験

することによって克服できるといわれています.自動

車はほとんどの人が熟知して運転しますし身近たもの

として慣れています･従って自動車=恐怖･嫌悪と

考える人は少ないのでしょう･一方放射線はその密

室的た存在のためかあまりオｰブ:■にされず不安に思

う人が多いのかも知れません･もっと放射線を知って

身近たものとすることが必要です.

現在私達は微妙た状況に置かれております.“いじ

められっ子"放射線は原子が私達に語りかげてくる声

私達に歌いかけているメロディｰそういうふうに放射

線をとらえ今後放射線に対して新たた認識で対処して

いくことを期待したいと思います.

最後に本小論をまとめるに当たり放射線医学総合研

究所で行われた放射線防護研修は大いに参考どたり関

係者の方々に厚く感謝いたします.また地質調査

所坂巻幸雄氏からはいろいろと御教示を頂き御礼申し

上げます.
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