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ロシア連邦理論実験物理学研究所のV. M.ビャーコフ

教授，S. V.ステパノフ博士の講義録を連載講座として紹

介する．連載第 1回は，基本知識，電離放射線の分類お

よびその線源について説明する．（全 5回の連載を予定）

まえがき

我々の周りそして我々の体の中には，化学が満ちてい

る．化学と化学技術なくしては，どんな概念も空疎なも

のになってしまう．物質，材料，装置，さまざまなプロ

セスに関する概念は，化学があってはじめて，意味をも

つ．現在のマイクロエレクトロニクスの 99%は化学で
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Radiolysis– by V. M. Byakov and S. V. Stepanov, Part 1
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ある．原子力エネルギー分野では，ウランの入手から核

燃料の加工まですべての操作は純粋に化学的である．燃

料エネルギー分野，農業分野，食品分野などにおいても

同様である．科学における化学の中心的な役割を理解す

るために，長い時間考え込む必要はない．

化学には物理学と同様に多くの分野がある．読者諸氏

は，すでに，熱化学，電気化学，光化学などを勉強する

機会があったはずである．化学は物質の変化に関する学

問であり，多くの化学変化には，エネルギーの消費ある

いは放出が伴う．発熱反応であっても，その開始にエネ

ルギーが必要になる場合が多々ある．よく知られている

古典化学（18世紀と 19世紀の化学）は，本質的に熱化

学である．つまり，熱の形で与えられるエネルギー源に

よって開始される化学過程を取り扱う．基本的なエネル

ギー源として電気が出現し，電気化学が誕生し（アルミ

ニウムの生産法を思い出してほしい），強力な光源が開

発されたことにより，光化学が誕生した．放射線化学の

課題は，電離放射線の作用によって引き起こされる物質

の変化である．電離放射線は，物質を通過する際に物質

原子から電子をはじき出すことができる．

人々が電離放射線と出会ったのは 100年以上前のこと

で，1895年のレントゲンによるX線（しばしばレントゲ

ン線とも呼ばれる）の発見と 1896年のベクレルによる

放射能の発見までさかのぼる*1．この少し前の 1887 年

に，ハインリッヒ・ヘルツは，光電効果と呼ばれる現象

を発見している．これは，紫外線が原子を電離させる，

*1 放射能（radio activity，ラテン語の「放射」を意味する “radio”，
「線」を意味する “radius”，「作用」を意味する “activus” に由来
する）は，原子核が自然に（自発的に）別の核に変化して，高エ
ネルギー電離放射線（α線，β線，γ線，X線）を放出する能力
を意味する．放射能は陽子あるいは中性子過剰による原子核の
不安定性の現れである．過剰な陽子や中性子は，超新星内で原
子核が非常に高速で合成されるために生じるものである．
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つまり，原子から電子*2を放出させることができるとい

うものである．

電離放射線の物質に対する作用は，照射と呼ばれるよ

うになった．照射によって引き起こされる化学効果は放

射線分解（ラジオリシス）と呼ばれるようになった．放

射線化学では，照射された物質のすべての物理化学的な

効果が研究対象となる．放射能自身が，写真作用すなわ

ち α，β，γ線の放射線化学的な効果によって発見された

ことからもわかるように，放射線化学は，放射能の発見

と同時に誕生したといえる．

初期の放射線化学の発展を後押ししたのは，放射線火

傷に始まり最終的には人の死にいたる電離放射線の生物

学的効果であった．放射線の生物効果は，レントゲンと

ベクレルによる発見のすぐあとに出現し，まもなく，照

射により，分解や重合，酸化還元による変化が生じるこ

とが示された．

しかしながら，放射線化学の本格的な発展は，原子炉

の出現によって始まったと言えるだろう．「放射線化学」

という名称が 1944年に，この分野の創始者のひとりで

あるバートン（M. Burton）によって導入され，放射線化

学の基本的な課題は，物質，材料，化学システムの電離

放射線に対する耐久性を調べることや耐放射線材料の開

発，そして，放射線のエネルギーを考慮した材料の合成

および改質へと変化した．

放射線化学は，物理化学という広い分野において，他

の分野や近接した領域と密接に関連しながら発展した．

放射線化学は，原子物理，核物理，プラズマ物理・化学，

光化学，フリーラジカル化学，放射線生物学の境界領域

である．多くの放射線化学の成果は，実用面における直

接の成果をもたらしている．ユニークな特性をもつ新し

いタイプの材料が見出されている．

このような事情により，放射線化学の中心的な課題の

みですら，一冊の本，標準的な量の講義課程の枠内です

べて述べることはおそらく不可能であろう．このため，

A. K. ピカエフによって書かれた三冊からなるすぐれた

本である「現代放射線化学」（1985–1987年，ナウカ）の

刊行は，その当時の状況から考えてしごくもっともなこ

とであった．

*2 「電子」という名称は，1897 年に英国の物理学者 J. J. トムソ
ンによって，陰極線を構成する負の電荷を帯びた物質粒子に対
して与えられた．電子の電荷（1.6 × 10−19 C，4.8 × 10−10 esu）
は電荷の最小単位である．その質量（9.1 × 10−31 kg）も同様
である．電子はスピン 1/2 と磁気モーメント 1.001 ボーア磁子
（0.927 × 10−23 J/T=0.927× 10−20 erg/G）を有する．電子の磁気
モーメントは双極子あるいは永久磁石の磁気モーメントと類似
している．電子の大きな磁気モーメントはスピンの存在と相当
する電荷の回転によって説明される．

このように，放射線化学は放射線物理に似た核エネル

ギー論の関連分野である．研究の応用的な傾向を指して

いうならば，これらの分野の目的は共通しており，その

違いが常にはっきりしているわけではない．国産の次世

代核エネルギーを得るためには，おそらく，新しい構造

材料や従来に比べて広い温度および圧力範囲を利用する

モデル装置の開発が必要であろう．水，使用済核燃料の

有機溶液，金属，合金，グラファイト，セラミックスな

ど原子力に応用される材料における放射線効果の特殊性

の理解，そして，これらの生産や加工のための新しい技

術の開発は，実用面から重要である．

将来の核エネルギーの需要に対応するためには，若い

人材の育成・教育も必要である．しかしながら，放射線

化学の諸問題に対する現代的な教科書や学習教材が，ロ

シア語で書かれたものだけでなく英語で書かれたものを

含めてもないことがわかる．ロシア語で書かれたピカエ

フのモノグラフが刊行されてから，すでに 20年以上経

過している．

このような 1260ページの多くの分冊からなるモノグ

ラフは，もちろん，放射線化学の勉強を始めたばかりの

学生のための教材として適当ではない．このような学生

にとって必要なのは，その内容が一学期あるいは二学期

分に相当するより少ない量の本である．このような本の

主たる目的は，学生が放射線化学の基礎を会得するのを

助けることにあり，核エネルギーからの要求を考慮した

講義課程のための教材として書かれる本が含めるべき内

容もおのずと決められる．

電子が原子の性質や原子同士の結合を決定することが

知られている．このことから，物質を電離放射線が通過

すると，化学結合の破壊や新しい結合の形成，新しい化

合物の合成などの効果が必然的に生じる．照射の程度が

さらに大きくなると，媒質の温度上昇，自己拡散の活性

化，結晶化，相状態の変化，非平衡状態への変化など物

理的な効果が生じる．後者の場合，個々の放射線作用で

与えられるエネルギーが非常に小さいため，全体として

は非常に大きな線量が必要である．生物における電離放

射線の生体分子への作用は，重要な生物学的な効果を生

じさせる．

今まで述べたことから明らかなように，照射された物

質中で起こる現象の研究を一つの学問分野の枠内だけで

行うことは不可能である．研究は，放射線化学自身に加

えて放射線物理や放射線生物学を含む学際的なものとな

らざるを得ない．しかし，現在まで，「ありふれた」電離

粒子（電子，陽子，α粒子，分裂片）によって引き起こさ

れる物理化学的な変化の研究は，化学者により行われ，

「エキゾチック」な粒子（陽電子とミュオン）により誘
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起される効果は，伝統的に物理学者の専門領域とみなさ

れてきた．この結果，本質において似かよった現象が異

なった考えや違う用語で記述されることになってしまっ

ている．また，実験データの解釈における不一致や独断

（もちろん故意によるものではないが）の原因ともなって

いる．さらに，しばしば，実験データが関連する現象の

一義の解釈に十分ではないということが判明する．この

ため，別のそして唯一の正しい研究の手法が望まれる．

これは，現象のより広い範囲の議論を可能にする，放射

線化学と物理，陽電子とミュオンの物理・化学，発光メ

スバウア分光法を抱き合わせた方法で，これらを複合的

に調べることにより，理論モデルの構築における不統一

性を小さくすることができる．我々は，この講義録にお

いて，このようなアプローチをとることにした．

1 予備知識

放射線化学の基礎について述べるに当たって，当然の

ことながらその基本概念の説明から始めることにする．

いうまでもないことであるが，電離放射線により，イ

オン化だけでなく，媒質分子の励起も生じる．これら二

つの最も重要なエネルギー付与過程を，我々は電子の活

性化という共通の言葉で表すことにする．

電気的に中性の分子は，普通，偶数個の電子をもって

いる．このため，その合成スピンと磁気モーメントはゼ

ロである．とはいっても，例外がある．最もよく知られ

た常磁性分子の例は，O2 と NO である．反磁性分子は

イオン化により電子を失い，陽イオン（正に帯電したイ

オン，より正確には，陽イオンラジカル）に変化する*3．

ラジカルは，一つ以上の不対電子をもつ分子あるい

は原子であり，化学的に活性である．遊離ラジカル（フ

リーラジカル）は，適当な相手を見つけ，結合しようと

する．通常，奇数個の電子をもち，磁気モーメントがゼ

ロでないため，ラジカルは常磁性である．最も単純なラ

ジカルは H，Li，Naなどの原子である．

陽イオンは正に帯電したイオンである．分子がイオン

化すると，陽イオンラジカルが生成する．これは，不対

電子をもつ化学種で，正の電荷を併せもつ．どの電子が

たたき出されるかによって，たとえば，水分子の場合，

2 つの異なった陽イオンラジカルが生成する．OH 結合

に関与している電子がたたき出された場合，酸素原子の

孤立電子対から電子がたたき出された場合，それぞれ，

*3 陽イオンと陰イオンという用語は，ファラデーによる．電気分
解において，電解質に浸された陰極（cathode）と陽極（anode）に
それぞれ向かって移動する化学種をそれぞれ陽イオン（cation），
陰イオン（anion）と名づけた．「イオン」は，ギリシア語で「移
動するもの」を意味する．

図 1のようになる．

O
・・・・・・・

+H H O
・・ ・・・・・

+
H H

図 1 水分子の陽イオンラジカル．左：OH 結
合に関与している電子がたたき出された場合，

右：酸素原子の孤立電子対から電子がたたき
出された場合

陰イオンは負に帯電したイオンである．陰イオンラジ

カルは，偶数個の電子をもつ分子あるいはイオンに電子

が結合することによって生じる．たとえば，正の電子親

和力をもつアセトン分子に電子が結合すると次のような

陰イオンラジカルが生じる．

e− + (CH3)2CO −→ (CH3)2CO
− (1)

電子は電子親和力が負である分子とは結合しない．この

ような分子の例は，窒素，水，二酸化炭素そして多くの

炭化水素である．電子親和力という概念は，陰イオンに

対しては，中性分子（原子）に対する第一イオン化ポテ

ンシャルと同じ意味をもつ．

照射によって生じる化学効果は，物質の単位質量あ

たりに吸収されたエネルギーの大きさで決まる．この

ようなエネルギーを吸収線量Dと呼ぶ．これは本質的

に照射によって物質に貯えられるポテンシャルエネル

ギー密度である．SI単位系では，吸収線量の測定にはグ

レイ（Gy）が使われる*4．1 Gy は照射された物質 1 kg

に 1 J の電離放射線のエネルギーが与えられたことを

意味する．より古い単位である 1 radもまだ使われてい

る*5．1 rad = 100 erg/g = 0.01 Gy．線量を eV/g（あるい

は eV/cm3）で表すこともある．1 Gy = 6.24× 1015 eV/g
= 6.24× 1015 × ρ eV/cm3．ここで，ρ（g/cm3）は物質の
密度である．

実験データは，通常，観測された何らかの定量的な特

性の吸収線量依存性として示される．これは，放射線分

解で生じた生成物の濃度，媒質の粘度，電気伝導率など

である．このような依存性は，線量曲線，蓄積曲線ある

*4 ルイス・ハロルド・グレイ（Louis Harold Gray）．英国の物理学
者，放射線生物学者．

*5 吸収線量を意味する英語 “radiation absorbed dose” のそれぞれ
の単語の最初のアルファベットから名づけられた．
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いは分解曲線と呼ばれる（得られた依存性が直線であっ

ても「曲線」である）．

観測された効果の定量的な特徴づけのために，生成物

iの放射線化学収率Gi という概念が導入された．これは

研究対象物によって照射エネルギー dE が吸収された際

に生じた，あるいは，分解または変化した粒子（分子，

イオン，ラジカルなど）の数 dniである．dE として放射

線化学では，100 eVが用いられている*6．

それぞれの系に対する放射線化学収率は，成分の濃度，

温度，物質移動など多くの因子に依存する．これらの因

子は，照射の途中で変化する．このため，一般的には，

収率は線量の関数で，Gi = f (D)となる．初期収率G0i と

ある時間における観測収率Gi(D)は区別される．初期収

率は線量ゼロに外挿された収率であり，観測収率は吸収

線量 D（D � 0）における収率である．収率は任意の線
量曲線あるいは線量依存性を記述する解析的な表式の微

分によって決定される．

Gi =
dni
dE
=
1
ρ
· d(ni/V)
d(E/ρV)

=
1
ρ
· dci
dD

(2)

ここで ρは照射された対象物質の密度で，ci は放射線分

解生成物 iの濃度である．解析的な表式を用いる方法が

より好ましい．

物質に対する電離放射線の作用で生じる放射線分解の

一次生成物および中間生成物（電子，イオン，励起状態）

の初期収率は，原則として，10粒子/100 eVをこえない．

一次生成物および中間生成物は基本的にラジカルであ

り，反応性が高い．これらは自分自身と相互作用して分

解したり，出発物質やあるいはそこに含まれている添加

物と反応したりする．基本的に次の三つのシナリオが考

えられる．

1. 中間生成物は基本的に自分自身と相互作用した

り，分解したり，出発物質を再生する．このと

き，観測される出発物質の分解収率，たとえば，

G(-H2O)は，一次生成物の初期収率と比べて小さ

い．このような物質や材料，系は放射線耐性であ

るといわれる．

2. 中間生成物はそれ自身と相互作用するか，あるい

は，分解して出発物質とは異なる安定な放射線分

解生成物を与える．この場合，照射された物質の

分解収率は中間生成物の初期収率と同じくらいに

*6 近年，100 eV の代わりに 1 J が用いられている．この場合の
収率は，照射対象物が 1 J の放射線エネルギーを吸収した際
の生成物あるいは分解生成物のモル数で示される．2 つの収率
を結びつける次の関係がある．G（粒子数/100 eV）= 9.68 ×G
（μmol/J）．

なる．中間生成物が物質に含まれる添加物と反応

する場合も同様である．

3. 中間生成物は連鎖反応を開始させることができ，

出発物質を変化させる．この条件では，最終生成

物の収率は初期生成物の収率を大きく上回る．

種々の物質で観測された放射線化学的な変化の収率

は，100 eVあたり 10−6 から 108 粒子まで非常に大きな

範囲で変化する．

放射線分解は定常的な放射線照射，あるいは，間欠的

なまたは孤立したパルス照射で行うことができる．パル

ス照射では，系に一度に多くの線量が照射される．

定常的な照射の際の放射線化学収率 Gi は，照射中の

系の化学過程の速度を決定する．実際，定義によれば，

化学反応速度は dci/dtに等しい．ここで，ci は i番目の

試薬の濃度（粒子/cm3），Gi = dni/dE ，ni はエネルギー

E （100 eV）の吸収で形成される（分解する）粒子の量

である．ρを媒質の密度（g/cm3），Dを放射線の吸収線

量（eV/g），Ḋを線量率（eV/(g·s)）とする*7．そうすると

dci
dt
= Gi · Ḋ · ρ100 あるいは

dci
dt
= Gi · Ḋ · ρ100 ·

1
NA

(3)

となる．あとの式で，濃度 ci はしばしば行われているよ

うに，dm3 あたりのモル数（mol/dm3 ≡ M），ρ は dm3

あたりの kg，吸収線量は kgあたりの eV で示されてい

る．NA = 6 × 1023 はアボガドロ数である．
ここで述べなかった放射線化学の基礎概念は，あとで

実際に必要になったときに述べることにする．

2 電離放射線：分類と線源

電離放射線には二種類ある．一つは粒子放射線であ

る．これは質量をもった高速で運動する素粒子および原

子で，荷電粒子（電子，陽子，加速イオン）と中性電荷の

粒子（高速中性子）がある．もう一つは電磁放射線で，紫

外線，レントゲン線，γ線など 10 eV以上のエネルギー

をもつ光子である．

放射線が発見された当時のレントゲン線の線源は手づ

くりのもの（レントゲン管）であったし，α線，β線，γ線

の線源は天然のウラン塩であった．放射性壊変の結果と

して形成される原子は，通常，それ自身放射性であり，

壊変を続けてより単純な原子へと変化していく．最終的

に安定な非放射性原子が形成されて，壊変は止まる．放

射能の本質はこのようなものであり（ラザフォード，ソ

ディ，1903年），外部からエネルギーが与えられなくて

*7 線量率（dose rate）．単位時間あたりの吸収線量の増加量．
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も，放射性物質は長期間エネルギーを放出しつづける．

原子核壊変の結果，出発元素とは物理的性質だけでなく，

化学的性質も異なる元素が形成される．したがって，放

射性壊変は元素の化学変化も伴う．

その後，地球上の電離放射線源である放射性原子の他

に，地球外電離放射線である宇宙線が見出された．電離

放射線源を自然放射線源と人工放射線減に区別すること

は現在でも行われている．

人工放射線源は原子炉と種々の荷電粒子加速器であ

る．宇宙線以外の自然放射線の線源は，多くの放射性原

子核である．これらの約 30個はエネルギーが 5–8 MeV

の α 粒子を放出する．ほぼ同数の放射性同位元素がエ

ネルギー 0.1–2 MeV の β 粒子（電子と陽電子）を放出

する．ウラン，トリウムおよびその放射性壊変核は系列

（放射系列）を形成するが，どれも自然に存在する基本的

な放射線源である．これ以外のどこにでもある放射性核

は 40Kで，最大エネルギー 1 MeVの β粒子を放出する．
40Kは，土，岩石，水，（人を含む）生物中のカリウム原

子 105 個あたり 1個の割合で含まれている．ウラン，ト

リウム，カリウムの放射線は，石炭や石油といった自然

エネルギー源の形成に特別な役割を演じている．地球誕

生のときから存在していてさらに今後何十億年と存在し

続けるであろう多くの元素に加えて，自然界にはこれ以

外のより少ない量で存在する放射性原子もある．

2.1 自然電離放射線源

2.1.1 α放射性核

原子核の α壊変では，当該核から自発的に正電荷を帯

びた α 粒子（ヘリウム 4
2He の原子核）が飛び出す．こ

のとき，核の電荷は 2e減少し，核子の数は 4減少する．

放出される α 粒子はきわめて大きな，そして，一定の

運動エネルギー（原子核の種類に依存して，5–8 MeV）

をもっている．自然界に存在する原子核から放出される

α粒子のエネルギーは普通 8 MeVをこえない．

キュリー夫妻は 1 gのラジウムから放出される α粒子

の吸収による熱を測定し，100 cal/hという値を得た．こ

れは，4日間で 1 gのラジウムを含む 1杯のコーヒーを

沸騰させることができる熱量である．この元素にこのよ

うに多くのエネルギーが含まれているということは，当

時の社会の広い範囲にわたって，大きな興味を引き起こ

した．

α 壊変の最も単純な理論（G. ガモフ，1928年）にお

いては，α粒子は物質の原子核の内部に存在していると

仮定される．原子核は α粒子にとってポテンシャルの谷

となる．核内の α粒子のエネルギーはポテンシャル障壁

を「古典的」に乗り越えるには不十分であり，α粒子は

原子核内にとどめられることになる．しかし，トンネル

効果のおかげで α粒子は原子核から飛び出すことができ

るのである．つまり，指数関数的に小さいが，ゼロでは

ない確率で，α粒子は有限な大きさのポテンシャル障壁

を透過する．α粒子の放出時刻は予測できず，放射性壊

変現象は確率的である．理論によって，単位時間におけ

る壊変の確率，あるいは，その逆数である放射性原子核

の平均寿命だけを知ることができる．

2.1.2 β放射性核

β壊変には三つの種類がある．原子核からの高速（0.1–

2 MeV）の β− 粒子，β+ 粒子（陽電子）の放出と電子捕
獲である．電子捕獲とは，原子核が電子殻（通常は，原

子核に最も近いK殻）から電子を捕獲してしまう過程で

ある．上記すべての場合において，原子核の電荷は 1だ

け変化するが，核子の数は変化しない（ただし，原子量

はごくわずかだけ小さくなる）．

原子核から完全に一定のエネルギーで放出されるα粒

子と異なり，放射性同位元素から放出される β 粒子は

種々のエネルギーをもつ．β粒子の中で最も速いものは，

光速に近い速度で運動する．種々のエネルギー値は β粒

子にまったく決まった形で分配される．E と E + dE の

間のエネルギーをもつβ粒子の数のエネルギー Eに対す

る依存性をグラフで示すと，どんな放射性物質の β線に

対しても得られる曲線の形は同じになる．エネルギーが

増加するにつれ，β粒子の数は，最初増加し，最大値をと

り，その後しだいに減少してゼロになる（図 2）．β粒子

の数がゼロになるエネルギー Emax は，放出される β粒

子の最大エネルギーである．最大エネルギーは，それぞ

れの β 放出同位元素に対して，α 放出同位元素に対す

る α粒子のエネルギーとまったく同様に特徴的な量であ

る．自然界の β放出体については，Emax の大きさはたい

てい 0.3–3 MeV の範囲にある．重要な水素の同位体で

ある 3H（トリチウム）だけがずっと低いエネルギーの

β線を放出する．トリチウムの β線の最大エネルギーは

18 keVで，平均エネルギーは 5.7 keVである．

β 壊変において，原子核は一定のエネルギー Emax を

失う．β粒子のエネルギーが一定にならない理由は，各

β壊変において原子核が二つの粒子を放出するためであ

る（W. パウリ，1931 年）．これらの粒子は，正または

負電荷をもつ電子あるいは陽電子と中性電荷の粒子であ

る反ニュートリノあるいはニュートリノである．平均で

は，（反）ニュートリノは Emax の 2/3 のエネルギーを，

β粒子は 1/3のエネルギーをもち去る．

β壊変で飛び出す電子（陽電子）は核の内部に存在して
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図 2 22Na（β+ 壊変）と 227Ra（β− 壊変）の壊
変にともなう β粒子のスペクトル

いるわけではなく，陽子あるいは中性子が変化すること

により生成される．n −→ p+ e− + ν̃e，p −→ n+ e+ + νe．

この考えでは，β粒子は核内粒子ではなく，核子に含ま

れている粒子ということになり，α壊変にくらべてはる

かに深く物質の構造に立ち入っていることになる．β壊

変の理論はエンリコ・フェルミによって 1934年に構築

された．

2.1.3 γ放射能

α 壊変や β 壊変と異なり，いわゆる γ 壊変は電荷お

よび質量数の変化を伴わない．原子核からの γ量子（高

エネルギーの光子）の放出は，原子核の長寿命励起状態

から基底状態への自発的な遷移によって生じる．事実，

γ線が放出されても，原子核の原子番号も核子の数も変

化しない．

γ量子の放出の他に内部転換と呼ばれる別の過程も存

在する．内部転換過程では，核によって解放されたエネ

ルギーは，γ線にではなく，原子の電子の一つに与えら

れ，原子のイオン化が起こる．電子捕獲と呼ばれるこれ

とは逆の過程では，原子核は自発的に自分自身の軌道電

子（通常は K殻電子）の一つを吸収する．これらの過程

のそれぞれおいて，原子の内殻に生じた空孔を電子が満

たす際に，X線の放出が起こる．

2.1.4 自発核分裂

Z ≥ 90の原子核（Th，Pa，Uおよび超ウラン元素）は，
二つのほぼ同じ質量（m1 : m2 ≈ 2 : 3）の原子核片に自

身で分裂する．これを，自発核分裂（K. A.ペトロジャッ

ク，G. N.フレロフ，1940年）という．分裂片は非常に

多量のエネルギーをもち去る．たとえば，23592 Uの核分裂

では，分裂片が獲得する全運動エネルギーは 160 MeV

にもなる．このような大きなエネルギーが生じる原因

は，最初の原子核の質量が分裂片に比べて大きいことに

ある．

2.1.5 放射性壊変後の原子

α粒子の放出後に残される原子は，電子の電荷の二倍

に等しい負の電荷をもつと考えられる．しかし，原子核

壊変後の原子が，正に帯電していることが明らかとなっ

た．これは α粒子の放出後に残される陰イオンが，発射

後の大砲のように，反跳を受けるためである．α壊変後

の陰イオンの速度は十分大きく，光速の 0.001倍程度に

もなる．このように大きな速度のため，陰イオンは反跳

後に衝突する相手の分子を強くイオン化する．しかし，

それと同時に，陰イオン自身もこのような衝突で自身の

電子を失う．このとき，付加している二つの電子だけで

なく，さらに一つか二つの電子を失う．分子との衝突が

ありえない高真空では，原子核壊変後の原子の電荷の変

化は起こらない．

2.1.6 放射性壊変の法則

一つの放射性核は壊変によって別の放射性核になり，

生成核がさらに壊変していくため，多くの壊変生成物が

形成される．これらの生成物の全体は放射系列を構成す

る．壊変前の元素を親（母）核種，壊変後の核種を娘核

種と呼ぶ．自然に存在する放射性元素が形成する三つの

放射系列には，トリウム系列，ウラン–ラジウム系列，ア

クチニウム系列がある．これ以外に四番目の系列として

ネプツニウムの α壊変によって生じる放射系列がある．

ネプツニウムは原子炉や核爆弾の爆発で生じる元素であ

る．これら各系列の最後は鉛の安定同位元素（トリウム

系列，ウラン–ラジウム系列，アクチニウム系列）あるい

はビスマスの安定同位元素（ネプツニウム系列）である．

放射性壊変は，温度や圧力などの外部パラメータがど

んなに広い範囲にわたって変化しても，影響されること

はない．放射性壊変の法則，すなわち，ある瞬間に壊変

していない放射性核の数N(t)の時間依存性は，この核が

どれだけ「生きのびてきたか」に関係なく，壊変確率が

一定であるとすれば，簡単に求められる．微小な時間間

隔 dt の間に壊変していない核の数 N(t) は dN だけ減少

する．このとき，dN は N(t)と dtに比例する．

dN = −λ · N(t) · dt (4)
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比例定数 λ は時間に依存しない核の壊変確率である．

(4) のマイナス記号は壊変していない核の数が時間とと

もに減少することを意味している．この式から，速度

dN/dt = −λN となるので，N(t) は時間とともに指数関
数的に減少する．

N(t) = N0e
−λt = N0e−t/τ (5)

ここで N0 は t=0における放射性核の最初の数で，τ=1/λ

は放射性核の平均寿命である．放射性壊変の法則は，exp

のかわりに 2を用いて次の形で表されることもある．

N(t) = N0 · 2−t/T1/2 (6)

この場合，T1/2 は半減期と呼ばれる．時間 T1/2 におい

て，原子核の量が最初の半分になることは明らかである．

(5) と (6) の右辺を比べることにより，次の関係が得ら

れる．

T1/2 =
ln 2
λ
= τ · ln 2 ≈ 0.693τ (7)

2.1.7 地球におけるウランの分布

放射性壊変の法則から，超新星の爆発で噴出された物

質中の 235U と 238U の同位体比 235N0/238N0 を見積もる

ことができる．最近の理論によれば，超新星は宇宙のウ

ラン工場である．約 50 億年前に，太陽の近くで爆発し

た超新星の一つから放出された物質が，そのとき形成さ

れつつあった太陽系と地球に取り込まれたと考えられて

いる．

現在の 238U に対する 235U の天然同位体存在比は，

0.00725である．235Uの寿命が短いため，昔はこの比は

ずっと大きかったはずである（これらの同位体の寿命の

測定値は，τ238 = 6.5 × 109 年，τ235 = 109 年である）．
現在の地殻のウラン含有量は，1トンあたり 3–4グラ

ムである．図 3 にウランの同位体の濃度の地質学的時

間による変化が示されている．地球の形成時のウランの

同位体組成比が基本的に現在と異なっていたことがわか

る．50億年前には，235Uの量は 238Uと同程度であった．

地殻 1トンあたりのウランの重量平均含有量はおよそ

3–4 グラムであり，トリウムの平均含有量は約 10 グラ

ムである．自身の壊変生成物と平衡になっている 1グラ

ムの天然ウランは，1秒間に 0.95 ergのエネルギーを排

出する．トリウム 1グラムの 1秒間の排出エネルギーは

0.27 ergである．したがって，地殻 1トンあたりの 1秒

間の放出エネルギーは 6 erg/(t·s) = 1.4 × 10−7 cal/(t·s)と

-6 -4 -2 0
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10
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時間 / 10億年
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図 3 地殻におけるウランの同位体の質量濃
度（g/t）の時間依存性．地殻内ウランの平均
含有量は 3グラム/トンに等しいとした．

なる*8．

地球を構成する物質の単位質量あたりの放射線源の

密度は，地球全体で変化せず，地殻に対して求められ

た値と同じであると仮定しよう．そうすると，地球の

単位体積あたりのエネルギー放出速度は，A = 7.7 ×
10−13 cal/(cm3·s) に等しくなる．ここで，地球全体の平
均物質密度として 5.5 g/cm3 を用いた．これから，地球

全体から排出される熱量は，

Q =
4
3
πR3 · A ≈ 8 × 1014 cal/s (8)

となる．ここで R = 6400 kmは地球の半径である．

定常状態では，地球内の発熱と地表からの熱の放出が

等しくなければならないので，

Q = 4πR2 · κ
(
dT
dr

)
r=R

(9)

となる．ここで，κ ≈ 0.004 cal/(deg·cm·s)は，水成岩の
熱伝導係数の平均値である．これから，地球の全体積で

ウランとトリウムの分布が均一であると仮定すれば，ウ

ランとトリウムの放射壊変系列によって生じる地球にお

ける熱勾配の大きさを見積もることができる．

*8 ここで用いた数値は K. U. アレンの便覧 “Astrofizicheskie Veli-
chini”（天文物理量），Moskva，IL，1960から引用した．
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(
dT
dr

)
r=R

=
AR
3κ
≈ 0.04 deg/cm (10)

この値は観測値 3× 10−4 deg/cmに比べて 100倍大きく，

地球中心部において温度が非常に高いことになる．も

ちろん，ここで得られた見積もりは，地球における熱の

定常状態が達成されている場合に対応しているため，地

表で可能な最も高い温度勾配の大きさを与えているこ

とになる．定常状態が達成されるまでに必要な時間は，

∼ R2/(6DT ) ≈ 3× 1011 年であり，地球の年齢を大きくこ
えている（ここで，DT = 0.006 cm2/sは花崗岩と玄武岩

の熱伝導係数である）．しかしながら，非定常状態の可

能性を考慮した数値計算によっても，不一致は解消され

ない．

食い違いのもっともな理由の一つは，地殻におけるウ

ランの優先的な濃縮である．地球の体積全体にわたっ

て放射性元素の分布が一様であるという仮説を否定し

て，放射性同位元素が地球の厚さ hの表面層にのみ集中

していると仮定しよう．この場合，定常状態において，

h << Rであれば，

4πR2 · κ
(
dT
dr

)
r=R

= A
∫ R

R−h
4πr2dr ≈ 4πR2 · hA (11)

が得られる．これから，(
dT
dr

)
r=R

≈ Ah
κ

(12)

となる．温度勾配の値が 0.0003 deg/cmに等しいと仮定

すると，ウランが濃縮している地殻層の厚さは，おおよ

そ，h ≈ 10 kmとなる．
地質学的時間 t（10億年単位）の間に，岩石中に濃度U

（g/t）含まれているウランの壊変で生じるα，β，γ放射に

よる吸収線量（MGy）は，次のようになる（τ238 = 6.5×10
億年）．ここで，Dα，Dβ，Dγ は α，β，γ放射によるそれ

ぞれの吸収線量，Dtotal はこれら全体の吸収線量である．

Dα = 17.38 · U · (et/6.5 − 1) ≈ 2.8 · Ut
Dβ = 2.28 · U · (et/6.5 − 1) ≈ 0.368 · Ut
Dγ = 1.48 · U · (et/6.5 − 1) ≈ 0.239 · Ut
Dtotal = 21.14 · U · (et/6.5 − 1) ≈ 3.4 · Ut

全体の吸収線量は数 MGyに達し，最も大きな寄与は α

放射によることがわかる．α，β，γ放射の相対的な寄与

はそれぞれ 82.2，10.8，7%である．

物質に分布している 232Thとその壊変生成物も同様に

寄与する．ウランとトリウムの α放出壊変生成物による

全吸収線量は

Dα（MGy）= (2.8 · U + 0.8 · Th) · t

となる．ここで，前と同様に，U と Thはウランとトリ

ウムの濃度（g/t）を示している．また，tは 10億年単位

の時間である．

2.1.8 オクロの天然原子炉

原子炉の開発は，20世紀前半の人類による最も偉大な

成果とみなされている（しごく妥当な見解である）．し

かし，自然は人間よりずっと先んじていたのである．

1972 年にフランスの研究者が，オクロ（ガボン）の

鉱山に含まれている天然ウランの同位体組成が周知の組

成と大きく異なることを見出した．通常は 0.72% ある
235U が 0.64%しかないという場合もあった．当初，こ

れは遠い昔に地球にやってきた宇宙人が使用した原子

炉の痕跡とされ，この発見に関するすべての情報が機

密扱いとされた．しかし，その後，この原子炉は，はる

か昔に自然に形成されたものであることが判明した．す

でに述べたように，235U の半減期は 0.71 × 109 年であ
り，238Uの半減期 4.5 × 109 年より短い．このため，初
期の地球では，235Uの含有量は現在の約 30倍であった．
235U の分裂で生成する元素の同位体の精密分析により，

約 2 × 109 年前のオクロでは，≈ 0.6 × 106 年間天然の原
子炉（軽水炉）が稼動していたことが明らかにされた*9．

この原子炉は，ウランを含む物質の四つの「ブロック」

からなり，それぞれのブロックの体積は 300 m3 であっ

た．合計出力は 0.1 MW で，中心の温度は 400–600 °C

であった．

今のところ，オクロ以外に過去に天然原子炉が存在し

たという証拠は得られていない．しかし，先カンブリア

時代には「オクロ現象」はただ一つではなかったという

考えがある．地球の進化における天然原子炉の役割は，

連鎖核分裂で排出されるエネルギーという点からも，ま

た，分裂片から放出される電離放射線の影響という点か

らも大きなものであった可能性がある．

2.1.9 宇宙線

1912 年に，地球における電離放射線源である放射性

原子の他に，地球外自然電離放射線，すなわち，宇宙線

がオーストリアの物理学者ヴィクトル・ヘスによって発

見された．

ヘスは気球に乗り，現在から見るときわめて簡単な測

*9 これは当時の天然ウラン中の 235Uの含有率が 3%をこえていた
ことから，可能であった．
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定器であるはく検電器をもって，上空高くあがり，高度

上昇とともに強度が増加する，つまり，宇宙空間から地

球にやってくる，放射線束を発見した．その後，宇宙線

が宇宙空間から上層大気圏にやってくる荷電粒子および

中性粒子であることが明らかにされた．

宇宙線は主に陽子（90%）と α粒子（7%）からなって

いるが，これ以外の粒子も含まれている．その大部分は，

より重い原子核（1.2%），電子（1.5%），陽電子（0.3%）

そして反陽子である．宇宙線に含まれる光子はさほど多

くないことがわかっている．宇宙線には，間違いなく，

ニュートリノが存在する．宇宙線の化学組成の特殊性

は，宇宙全体の平均より 105 倍も多くのリチウム，ベリ

リウム，ホウ素が含まれている点にある．このほか，宇

宙線には，宇宙全体に比べてずっと多くの重い元素が含

まれている．その中には，Z > 30のものもある．

一次宇宙線の強度は大体 2 粒子/(cm2·s) である．地球
および大部分の銀河における宇宙粒子の数は，およそ 1

立方センチメートル当たり 1水素原子である星間ガスの

粒子の濃度と比べてごくわずかである．それにもかかわ

らず，宇宙線のエネルギー密度は，∼1 eV/cm3 で，銀河
ディスクおよび銀河を満たす媒質ガスの運動エネルギー

密度と等しい．宇宙線によって地球にもたらされるエネ

ルギーは，太陽から受け取るエネルギーの 3 × 108 分の
1であり，星の可視光線から受けるエネルギーに大体等

しい．地球および惑星間空間の磁場の影響をのぞけば，

一次宇宙線は等方的で定常的であると考えられる．

宇宙線の一次成分のエネルギースペクトルは，108 eV

から非常に高いエネルギー 1020 eVまで及んでいる．宇

宙粒子の平均エネルギーは，1010 eV 程度である．核子

については，109 eV以上の運動エネルギーの領域では，

宇宙線束 F(E) はエネルギーの増加とともにべき乗則

F(E)dE ∝ E−2.7dE で減少する．宇宙線粒子のかなりの
部分は，現在の加速器でも得られないエネルギーを有し

ているように思われる．

主要な宇宙線源は，おそらく，超新星である．地球の

周辺では，太陽で発生した宇宙線の影響も大きい．地球

の大気を通過する際，（ニュートリノ以外の）一次宇宙線

粒子は大気の原子との衝突によってエネルギーを失い，

二次宇宙線に変化する．海面で測定される粒子は，一次

宇宙線に比べてはるかに少ない（図 4）．これらは，硬成

分を構成するミュオン（≈70%），軟成分である電子と光
子（≈30%）そしてニュートリノである．ニュートリノ
の流束は，一次放射線の全流束の 0.1倍である．ハドロ

ン（陽子，中性子，パイオン）は 1%より少ない．大気

を通過した宇宙線の海面におけるエネルギーは，30 分

の 1に低下する．大気は地球における生命の発展を守る

頼りになる盾として作用している．しかし，海面に到達

する二次宇宙線は弱くなっているとはいっても，地表に

おける自然放射線バックグラウンドの 4分の 1に相当す

る．自然放射線バックグラウンドの残りは，鉱石，土壌，

水，大気に含まれる放射性同位元素による．
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 1

/(c
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電子
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図 4 1 秒間に水平面 1 cm2 にふりそそぐ宇

宙線の種々の成分の粒子数．上層から地表ま
での高さによる変化．横軸の x は，底面の面
積が 1 cm2 で高さの異なる大気の円柱の重量

を示している．海面では，x = 1 kg/1 cm2 =
1000 g/1 cm2 であり，横軸の右端に対応する．

2.1.10 宇宙線によって形成される放射性核

二次宇宙線の大気分子の核との衝突は原子の破片を生

じるが，その一部は放射性である（図 5）．中性子成分の

多くは 14N核によって吸収され，14Cを生成する．

n + 14N→ 14C + 1H

ところが，エネルギーが 4 MeV 以上である 5%の中性

子は，トリチウムを生成する．

n + 14N→ 12C + 3H

大気中の 14C形成の全速度は約 2.2 cm−2s−1であるが，
分裂片として直接形成されるトリチウムは 0.2 cm−2s−1

である．高層大気で生じるこれらの放射性生成物はすぐ

に酸化して，14CO2，3HOHを形成し，そして，大気中で

生じる通常の化学過程に関与する．14C と 3H の半減期

は，それぞれ 5730年および 12.33年である．これらの

生成物が大気中にとどまっている時間は，およそ 25 年
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図 5 大気中における 14C とトリチウムの生
成．高エネルギーの陽子が 14N 核を破砕し，

これに伴って放出された中性子が別の 14N 核
と相互作用して，14Cあるいはトリチウムが形
成される．

である．その後これらの生成物は，雨として海あるいは

陸地に降り注ぎ，生物に取り込まれる．14C と 3H の含

有量から残留有機物を含むサンプルの年齢を決定するこ

とができる．トリチウムは，標識原子として，気象学の

研究や農業生産物の年齢の決定に利用されている．14C

は考古学の研究に広く用いられていて，年代決定のため

の放射性炭素法の基本の同位元素である．
14C法の正確さは，地球磁場や太陽風が変化すること

が原因となり，平均的な宇宙線束が変動し 14Cの生成速

度が一定でなくなるため制限される．これらの因子は，

放射性炭素法で求められた年齢と独立な方法で決定され

た年齢を比較すれば調べることができる．最も長い期間

の連続した年代は，非常に古い木（たとえば，カリフォ

ルニアの山の松）の年輪から得られ，紀元前 5500年ま

でさかのぼった比較が可能である．検量線が図 6に示さ

れている．放射性炭素で決定された年齢が，年輪年代学

法で得られた年齢より，少しだけ若いことがわかる．

2.2 人工放射線源

2.2.1 原子炉

原子炉は最も強力な中性子源である．原子炉で得られ

る中性子束は，1015 中性子/(cm2·s)に達する．原子炉か
ら得られる中性子のエネルギースペクトルは連続的で，

100分の数 eV から 10 MeVに及んでいる（核分裂中性

子の平均エネルギーは大体 2 MeVである）．

すべての原子炉において，核分裂過程の結果，多量の
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図 6 松の年輪サンプルの 14C法による年代測
定．放射性炭素法で決定された年齢がいくら
か年輪年代法より若いことがわかる（M. ロン

ゲイル，Astrofizika Visokikh Energii，M. Mir，
1984）

β放射性核が生成するが，β壊変は常に反ニュートリノ

の生成を伴う．このため，原子炉は強力な反ニュートリ

ノ源でもある．反ニュートリノが原子炉を用いて実験的

に確かめられた（1953–1956年）のはこのような理由に

よる．

原子炉で生成される副生成物として，新たな放射性元

素が得られてきた．安定な同位元素に原子炉からの中性

子を照射すると，主として β粒子と γ線を放出する人工

放射性物質をつくることができる．たとえば，60Coは原

子炉の中でコバルトの棒に中性子を照射することによっ

て得られる．60Co は放射線テクノロジーにとって強力

でかけがえのない γ線源である．

2.2.2 荷電粒子加速器

加速器は電界加速により荷電粒子を高エネルギーに加

速する装置である．加速される粒子の種類によって，電

子加速器，陽子加速器，イオン加速器がある．加速され

る粒子の軌道によって，直線型のものと円あるいはらせ

ん型のものがある．

最初の直線型の加速器は 1931 年に米国の物理学者

ヴァン・デ・グラ－フによってつくられた．通常，この加

速器はエネルギー 0.5から 5 MeVまでの電子，陽子，ヘ

リウムイオンビーム（直流あるいはナノ秒時間幅のパル

スビーム）を発生させる．大型の装置で高いエネルギー
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を発生させている．しかし，加速される粒子に一度に大

きなエネルギーを与える代わりに，少しずつ加速してエ

ネルギーを大きくすることもできる．この考えはサイク

ロトロンとして具体化された（E.ローレンス，1931年）．

これは，現在のすべてのサイクロトロン共鳴加速器の原

型となった．

レントゲン装置は，熱陰極から放出された電子の加速

に高電圧を用いている．電子は真空管内を飛行し，そし

て陽極に衝突する．このとき，電子の運動エネルギーの

一部が高エネルギー量子に変化する．レントゲンにより

発明された装置は 40 kVの電圧で使われた．最近のレン

トゲン管は，数 kVから 1 MVをこえる電圧で使われて

いる．電圧が高ければ高いほど，レントゲン線のエネル

ギーは高くなり，その透過力も大きくなる．

サイクロトロン，ヴァン・デ・グラ－フ加速器，線型

加速器など現在産業利用されている装置は，荷電粒子を

100 MeV を大きくこえるエネルギーまで加速すること

ができる．
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