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本 田 寒 健 ･(東大物性研)

原 始 地 球 の 問 題

惑星と原子核*

は じめに :

地球及び惑星のな bたちについて考える場合化学者は､それ らの組成の時間

的変化に興味をもつ ｡ 化学種として最 も基本的な ものは夜種であ り､放射性及

非放射性核種の消長に着 冒して概癒 してみる｡ 広範囲にわたる領域であD､藻

琴な部分が/少な (ないがあえて聾者 の考えを示 し問題 を撞起 してみたい.

我女の現在手にしうる材料は大部分､地表の物質 とイン石のような地球外の

原始物質に近いものである｡ 之等に太陽､星､ 宇宙線 といった他の宇宙物質に

ついての情報を対比させなが ら考えを進めてゆ く｡ 手に しうる材料について､

主に放射能測定と質量分析法 とを武器に して研究を進めてゆ くのであるが､之

等測定技術の進歩 と､適用限界 (感度 ･精度)によっておのずか ら限度がある

ことを指摘 したい.

昔地上の物質だけをたよj=こして週期律表がつ _(bあげ られたが (Heは太

陽の観測 よb)現在出来上っている萩種の表 も天然､人工のわ くをはづ して考

えなければならない｡橡種の生成 の問題については勿論であるが､太陽系や惑

星 の段階で も核種の存在度に関する既成概念は修正を求められる｡ 以下核種の

存在に影響を及ぼす良子-主こよって大別 し､それぞれ トピックスを拾ってみたho

1.同位体効果 :

主に安定度の高h橡種につくV'て問題とな り核変化の現象ではないが要因の 判

定上常に留意 し卑ければな らなVl問題を含むOたとえば Li7/Li6比の変化が核

反応の効果によるか同位体効果による ものか判定に苦 しむ ことがある0

a)希ガス言 ､-､地球と太陽系の元素存在度とを くらべて最 も差の大 きなもの

は Hと希ガスであろ うO希ガスは反応性が皆無に近いためにとbあっかいも容

･本稿は もう少 し体裁･をととのえて ｢物理｣に投稿予定
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本田雅健

易である.罰ayleigh蒸潜の式か ら示されるように､地球大気の希ガス組成が

大 きな変化 をうけ産ことは容易に想像される｡ イン石について も地球以上に希

ガスを失っておb原始組成と考えられるものとは程遠い｡両者の希ガスを此戟

してみてもよいが､イン石の方は後記のようにHe,Ne,Ar については宇宙

轟生成物が大部分を しめていて問題が別になって しま う｡PG･が Cierling等

(1956)以来 イン石のあるものは空間の原始気体の吸着体 として働いているて

とがわかってきてか ら思わない展開を しめ している.1)その機構はともあれ最高

10~2 ccHe/gにも及ぶ太陽組成に近いバク -ンの希ガスが抽出されている｡

大気と最 もかけはなれた例では､Hi3/fle4-10~3,Ne20/Ne22-14,Ar36/

Ar38-5の如 (であb.Arを除いては大気と比べようがない｡ 勿論大気の

He4とAr40とは放射能起源 (radiogenic)であるLHe3 も宇宙線起源 (COSr

mOgenic又は spallogenic2))とみ られるか ら取扱いには慎重を要するが､

少 くともNeについては大気の逸散の同位体効果 を示 しているとみなせるO 同

位体の分離係数に 屯ヽが適用で きるとし､40%の分別をおこすためには 10~3

の逸散による減少がおこれば よい.松尾氏の解説の如 くKr,Ⅹ占 が地上で分

別逸散がなかったと考えれば大気Neはそれ らに比 して略々 10サ4 になってい

ることに関係づけ られる｡Arについては同 じ葦法で分別の効果が小さい (1(巧

ことか ら説明できよう｡イン石中の所謂原始気体なるものは原始組成か ら速 く

な い ものであb､同位体比 も大気組成のも甲は大巾に変動 していることに着 目

したい｡このことは後記のⅩe等の問題に関連か''ぁるO イン石中の原始Ⅹeが

一見Ⅹe124-Ⅹe132において 50%以上に及ぶ大 きな質量効果 を示す実験的事実

に対する解釈を行 う上に重要であろ う｡

b)不揮発性諸金属元素 : 地球のコン ドライ トモデルに立って推論を行つ

てみる｡ 地顔資料の うちイオン結晶をつ くる金属 (1itbophile)は増田氏の

まとめているように､イオン半径の増大の割合 よb-桁上の値に相当する濃縮

率 でもって地表に分別されて来てV･)るo しか し､原始組成のものが全部地殻に

集った所で精々 102の港箱庭であること､ イオン半径に対する同位体効果はLi

1) 〇･Pepin,P･Signer, Sci･,lR , 253(1965)

2)共によい表現ではないが屡々用い られている｡
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原始地球

です ら常温で 10~3 の差にすぎなL,1こと､この差はまた絶対温度に逆比例的に

影響される (圧力依存性については不詳)等の理由に よってLi7⊥Li6,ca48-

Ca40 等について も高々 0･1% の変化が期待されるにすぎない ｡ 現在の質量

分析の精度 L+1% 程度) ではこのような差を見出すためには格段の努力が必

要であろ う占イン石と地上の物質に対 して行われた数多 くの研究 もこの事実 を

裏書 きしている O 激化物 (chalcophiユe)や (Siderophile)として存在す

る元素について も之迄の実験データの方は否定的であるOつまb極端な場合､

地球の核に濃縮 している筈のNi,Ge白金属等は地殻に比べて2000倍 もイン

石に高いがその程度の分離能率では主に上記に準 じた要因に よって効果が認 め

られていないのであろ う｡ 酸化還元等によb結合状態が著 しく異る場合や精度

の高い方法の開発により将来確実な結果が得 られることも期待で きる0

C)重元素 ～: Hをは じめ 0,C,N,S,等精度高 ( (±0.01%)測定で き

るグループについては各種のデータがでている｡ しか し之等はむ しろ地表にお

いて大きな効果を うげやすいものでもあb､イン石と地殻 との比顔において確

実な議論のできる段階に遷 していないとレヽえよう｡

以上要するに核療変や核反応の効果は同位体効果か ら切 りはな して考え られ

る場合が通常であれ .軽い希ガスを除いては大 きな影響はないといえる｡

2.放射褒変

他の因子によって影響を うけ難い放射壊変は最 も信頼できる年代決定額 を提

供 してお D､ u 45億年 ''が我々の合言葉になってか ら既に 10年を超えてい

る｡長半減期の核の壊変現象の利用や核の安定性 自体の研究の問題点を拾?て

みる｡

a)U,Rb等の壊変に立脚 した年代 U-Ee,K一斗Arの利用は周知の よ う

にガスの損失による'過少値を与えやすい.生成物が不舞発性の場合はこの点安

心 であるがそれで も､常に年代の問題に引掛って来るい くつかの前提に留意す

る必要がある｡オーに壊変定数は実験室的箪測定きれた ものでなければな らな

い O結局比放射能の絶対測定の精度にかかってきている｡Rei87,Lu176,U238

(sp.f.),Te130(pp〕な どはこの点でまだ及牙点をつけるわけにはい嘉.ない｡

牙この間題は壊変定数の恒常性を認定 していることである9測定精度やミ上れ ば
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Pb法 とSr 法 とを比顧することでチェアクもされるが何分 109年以上を問題

とす る以上 この点の配慮 も必要であろ う｡牙三には木越氏1)によって指摘され

ている通 b､年代決定 とは物質系の分化が行われた時を現在か らさかのぼって

勘定 している点に留意すべ きである｡ たとえば Pb 法に よって求める場合は､

Uを殆ん ど含まない鉄 イン石 よbPb を抽出 しこれ を ｢原始鉛｣ と称 している.

年代はそ のPb207/Pb206と現在のコン ドライ ト中のPb のそれとの比較におい

て算出されてい る. このことは､金属鉄が 45億年前にその時代のPb を伴っ

て (Uを伴わないで) コン ドライ トか ら分化 したことを仮定 している｡Rb-Sr

では鉄 の代 旦=こCa-richアコン ドライ トが分化 してか らの時間を示すにす ぎ

ない.勿論精度をおと して よければ コン ドライ ト群のなかで相互 の差異のみを

利用 してみたb､地表 の多数 の物質系の統計的処理 を行って もよい｡ K-Ar注

の示す最 も大 きな値 を下限値 とする等 々い くらも変法が あるo Lか し原始鉛 と

か原始 Srといった ものを直接 とb出せる点では上 の二つの方法に強味がある0

才四には当然のことなが ら､分化が終ってか ら物質孝 が閉 ぢたまま保存されて

いなければな らなV:･｡壊変生成物は recoilに よb結合か らはずれ不安定な位

置 におかれることは否めなレヽ ｡ このことは欠点でもあるが後記のように壊変生

成物だけ を他か ら分別抽出 したい時に利用で きれば便利である.たとえば岩石

等か らU234がU238 よb選択的に抽出されることが知 られている｡

特定 の最 も原始的 と考え られるコン ドライ トについて直接年代決定のデ ータ

をつかむ ことも不可能ではない1｡ 都城氏の説明にある通 bコン ドライ トは金属

硫化物､カンラン石､輝石､長石等の混合体である｡硫化物中に原始 Pb､ 燐

灰石､単斜輝石 ､CaS中に原始 Sr,長石 等に放射 Sr と放射Pbが濃縮され

ている筈であb､之等 を分別す ることによb､之等の鉱物が分化 した時間が測

定される筈 のものであるO現在 この方面の努力を試みているが､この種 のデ ー

タによって もなを 45億をあまb超えない値に収欽する予想はつけ られる｡そ

のわけは後述の消威放射能に よる知見か ら､広 くイン石を構成する鉱物種 の生

成は元素生成後 1億年に満たない問に行われたと算定されているか らである0

才五には時 々妙な値が報告されて戸惑 うことである｡鉄 イン石や7コソ ドライ

1)木越 :｢年代測定法 ｣(1965)紀伊国屋
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原始地球

トのK-Ar法によるデ-クは 50億か ら100億に達するものがあ9､またア

コン ドライ ト中の (原始)Oa40が異常に低 くくて 100億を示唆する値であっ

たbするoLか し45像の壁はいかにも厚ho之を打破るためには二三の例外

例をあげただけでは不充分であろ う｡

b)元素の年令 : 天然に見出されている放射能は今迄でも枚挙にいとまな

い ｡ 人工放射能と称せ られているものの内最 も寿命の長いものは､､ I129(fV2.･

1･6-107年),cm247(1.7-王07年),U236(2･4-107年),Pb205(3-107年),

Pu244(7･7-107年)どまbである｡ 一方天然のU235(7-108年) との間には10

倍 の差がある｡後者よb寿命の短かh天然放射能は親核に よって与え られてい

る娘核種か､ 核反応生成物であって､二次的産物として片づけられて しま うQ

このU235とPu244 とのギャ ップに十巌の元素の年令 を求め うることは自明と

いえるか も知れない｡つまb天然にPu244がつかまえ られない所か ら7-109年

を考えれば充分といえる.最近迄 cm倉47が 7.4-IO7年となってhたた吟大量 の

希土鉱物から抽出する試み も行われた程である｡残念なことに 3-108年程度の

放射性核種 とい うものが存在 しないので之以上この論法は進め られない｡一方

モデルを変えて連続的な r過程による生産を考える立場に充てば最後の大規模

な元素の生産は 4･5億年の前に くらべても桝近付いて来てよい ことになる｡ 与

の近付き方の程度については天文学的な立場か らも 108年位の桁が論 じられ る｡

現在消威 して しまって直接計数管にはかか らない骸種 もその化石が質量分析 に

かけ られるのでこの方面の研 究が有力な情報を碍させて くれる筈である｡

最 も割b切った話は -‡129 を登場させることでは じめられる｡ 工129 が夜分

裂生成物中に検出され､半減期が執 られて以後この核種には大きな期待が寄せ

･られていた. その理由は I129--Ⅹe129となるためであって､大気中のⅩeに も

充分なたしからしさでこの化石を認め きると主張されているO 王29-に前後す る

Ⅹe の同位体はⅩe128(1.9%)Xe130(4.1%)でⅩe129(26･4%) に比_し七た し

かに少なすぎる..,一般に奇数童種は殆ん ど常に隣の偶数核種の存在度を超え る

こと旺な ho大気のこの偏 bか らみて､地球がⅩeを失って I129の残存を保 持

す るようになった時代 を I129 の誕生から算えてみることが可能であるo Lか

しもつ と端的な実験的な証拠は再び イン石か ら見出された.通常のコソ ドライー

トはガスを殆ん ど保持 していない.こーのような物体か ら抽出された嘉 にあ き
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らかにⅩe129が空気の 50%以上 も濃縮 しているものが 見出きれている｡ 二つ

のちがった歴史 を保存 した物質系 の間でこのような知見がえ られたことは最 も

直接的な立証であ b元素の年令に重要な示唆 を与えるものである｡もともと

I127(普通の 工)は他の元素と同様 1010年 に近い間かかつて生成 したものと

すると.､生成効率は同 じでもI129はその平均寿命舟だけ しか留っていないか ら

I129/I127-10~3 位が出発点の存在比である｡ 一方イン石のなかの Iか ら来

たと思われるⅩe129と 工127との比は質量分析と放射化分析法で測定され 10~4

の値を示 した. 後者はイン石が生成 しⅩe を失った時分の I129/工127を示すも

のと考え られる｡ 故に ‡129 の生成直後か らイン石固化迄の分 として 工129の半

減期の数倍 を考えれば よ く､約 5-107 年 と出て来 る｡ この間に多少の仮定や

数値を改良 しても大勢には影響な く､元素の年令は惑星薗化の年令と大差ない

とい う結論になるo

c))核種の安定度の研究 宇宙を一回限 bの実験室の装置に見立てて之を刺

用 して長半減期核種の研究を行 う立場がある ｡ 既にRe187,Lu176自発核分裂 ,

二重 β壊変等にそれ らの研究例がある｡天然物を扱 うと屡々副産物が多す ぎて

困ることもある｡ Ⅹe 等希ガスについてみても大底各種の核反応の結果が重畳

しておb綜合的判断が常に要求される｡

3.核反応 :

天然における核現象のはなやかな興亡は今日の元素核種の生成に関する考察

において混 られる｡ 原始地球や原始太陽系を考えるにあたつでは､ 一応 この活

刺-の幕はおろされている筈である｡しか し関連の探h重要な現象はい くつ もあ

bそれ らが直接実験的に立証される強味があるので熱心に研究が進められてい

るO オーに上述の所謂消威放射能の問題が大 きくと一bあげ られる｡ レ､かなる材

料のなかに最 も端的に精確な知見が求められるかとい う点が残されておか､工129

以外にも多数の例があげ られ少 しも不思議はない｡オ 2には星の進化に伴 う固

有の現象として光や電波ばか Dでな く､いみ じくも名付け られてVlる宇宙線の

存在がある｡宇宙線はき富物質が宇宙の場において高エネルギ-をえたものに

す ぎないけれ ども､その他に与える影響は極めて深刻セあb今日之を容易に他

の現象か ら区別 してとbあげることができる｡ 惑星物質 も宇宙物質であるか ら

-52-
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原始地球

2種の宇宙物質の相互作用の化石的記録を同時に取扱 うことを可能に している｡

牙3には このように基本的に重要な知見に加えて多分に未開拓なが ら之等 と関

連の深い諸問題が指摘されるであろ うO 太古の遺品のなかには我左に全 く当惑

を感 じさせる多 くのなぞ をLi､くつ も見出すことができる｡ また一歩宇宙開発に

ふみ出 した現状で も現代の地球外にか こっている疲現象について少なか らぬ問

題点があげられているC たとえば太陽活動に直接結びつけ られる高エネルギー

プロ トンや他の加速粒子は地球や惑畢物質､宇宙塵､ ロケット等に少なか らぬ

影響を与えていろことが指摘できる｡ 重水素や牽希元素の生成に関しては太陽

系形成時に至って名残 Dを留めた元素合成核反応の所産として説明が試み られ

て卦b大 きな刺戟を与えている.

a) 'Trxもinoも Radioacもivity: L遠い将来には Ⅹ 40 もU235も･AT40,Ca40

Pb207に変って しまい､元のすがたをとらえることが辰雄になって/しま うか も

知れない｡ しか し之等に対 して も核種の存在度か らみて上限値を与えることは

容易にな しうることである｡〇m 247がU235を経由する以上 初期の太陽系に関

しても現在か ら逆算 した U 235の一部 をしめていたことにはちがいはない . 今 日

cm247の研究は正の結果 を与えてはいないt)もL U 含量の極端に低い古い希土

鉱物か ら異常に高いU 23号/け238か抽出された暁にはかなiF)しっか りした根拠で

cm247を論ずることができるとみ られる｡ 困難な原因は エーⅩe の系列の よ う

に希ガスつまb大 きな分離効果が関与 していない点にある.Te130以外の二 重

β壊変の研究 も同 様の困難がある｡

最近 もつと偉観野草追跡されてや るものは当然のことながち 如 244であるo

この自発核分裂の割合はUに比 して格段に高 く矢張 bXe に大 きな影響を与 え

る可能性がある筈である｡

実の所 イン石中のⅩe に関しては Xe129 以外のⅩe同位体にも異常がみ られ

ている. 結論をいえば一般に原始Ⅹe と考え ら中るものはどうや ら大気Ⅹe と

はかな bちがったものである.ーⅩe のどの同位体を基準にとるかによっ七観 点

は異なるけれ どもイシ石のⅩe の組成か ら大気Ⅹe の方をながめると(Ⅹe129を

別に して〕重い核層つま bXe136か らⅩe131に至 る迄は大気では高 くなってい

i)梅本春次 :同大温研報告 (1965)
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る といえるoそれや ら重い方ではⅩe124をは じめとしてⅩe･128迄大気中では逆

に減少 L,ているような分布をしめしているo この二つのことを一応別々に取扱

うことができるとすると少 し解釈を進め うる可能性があるO は じめの重い核種

に対 しては地表で 自発核分裂生成物が添加されて重 くなったとすることができ

るI.)U238のみでは足bないのでPu244を加えることは量的な関係を説明するた

めには都合が よho仮に元素生成の幕切れにおいて I129の場合と同 じ(Pu244:

U238-10~2として も､自発核分裂を行 う割合は 3-10~3:5-10~7-6-103で

あるか ら総合的正は Pu244に有利である. 地球が大部分のⅩeを失ってか ら､

当初の半分位になった Pu244か ら発生 した fissiogenicXeを大気に放出 し

た とするとXe131-Ⅹe136の増分を説明する位は充分である｡

もフと実験的に特定材料中にこの化石を見出そ う･とする努力 もある｡ 鉱物内

に保存された fisSion等に伴 う局所的な構造破壊の記銀 を現像することによ

って よみとる方法が開発されて来た2.)ゥランや高エネルギー核反応の記録をさ

ぐるために重要な武器 となって来ているが､このPu244の存在 したことを示唆

するようなデ ータがえられている. 大 きな鉄 イン石の中に介在する建酸塩鉱物

とアコy ドライ トとについて研究された結果 ､格段に低いU含量に もかかわ ら

ず､高い密度の fission trackが観察されてお D､Pu244に帰結されねばな

らないとい うのである｡ I129 に比べるとhづれ ももつ と直接的な又は定量的

な観察がほ しい所である｡

もつ と別 の意味で重要視されているけれ ども.確たる証拠のないものにA126

(7-105年)がある｡ はるかに短寿命であるか らいつ頃迄活躍 したかわか らな

いのではあるが ､.何分Mg-Si間に位 してかb生成能率は悪 くなかったか も知

れない｡もし原始惑星の固体内で生 きていたとすればおそ らく熱源として重要

ではなかったかとV､うわけである｡ 之を非常にたよ旦=こしている人達は､高々

径 200EM の小惑星的天体でも之によって内部を熔融することができると主張

するのである｡このためにはA126:Sユニ2-10~ 7(10~4caユ/官年)で充分であ

るとしている30)後記のような蜜希元素な どが生成するような条件があれば太陽

lj'P･Kuroda:Nature_空工,36(1960)

2)R･L･Fleischeret al･･'Sci･,_些 349(1964)

3)E･Anders,SpacJeSci･Rev･i'583(1964)
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系生成時の癌反応の産物としてとbあげ られる可能性 もあるが､何分にも寿命

が短かすぎるので無理ではなかろ うか と思 う｡

Pu 244やA126等の例か らみ られるように発想は単純であるが之等の実在の

証拠をにぎる牽めには並 々ならない努力が必要である｡前記のⅩe について も

あらゆる角度か らの実験上の苦労の末の推論であって､仲々一筋純一ではゆかな

いことが思い知 らされているo その華h同位体の部分については次に述べるよ

うな宇宙線類似の核反応をイン石の側について考える必要があるとされている｡

b)字債線生成核種 : 今 日では宇宙線の記録は前節のよ うなあいまいさが

な くよく整理された形で知 られるようになって来ている.1)一つには他の因子に

よっ て左右されない強力な効果 を与えていること､他には普遍的で且つ悠久な

宇宙現象をよく反映 して壊変定数のように恒常的な宇宙線束を記録 してh るた

め､と解することがで きる｡ またこの知識はその他の要因に よる核反応の解釈

に も有用であb､よい練習問題を提供 しているとも考え られるO

この方面の詳1細は他に譲ると し､此処では最 も基本的な知見の例を示すに と

どめる｡

宇宙線の作用はFe-Ni に至る諸元素を標的核とす名核破砕反応とい う形 で

検出することができ､そのレベルは放射韓含量によって示され､･長半減期 の も

の轟音h時代の状況を伝えている｡ 安定同位体に落着いた ものは､標的物質が

表層に近 くあって空間にさらされて来た歴史 の積算値を示 して くれる0.今径

10m以上の小天体が衝突その他の原因で破壊され､空間における多数のイン

石のサイズ (1m以下)以下になったとする｡この時か ら正直に宇宙線にさ ら

されることになる｡ 地上に落下 したときに､ 任意の生成物についてその生成速

皮 (レベル)と含量 とがわかれば照射時間が算出される｡このような年代は恒

常的な宇宙線束と標的の不変 の歴史 とを前提としているが､鉄イン石では 10.9

年又はそれ以下､石質 イン石では 107年春慶であるのが大多数である｡最 も古
I

い ものでも2.-109年であb､兎 も角 4･5-109 年を超えないことは､前提に大

した誤 bをおか していないことの証拠でもあるO 鉄と石 との問でこのように産

があるのは､石の方が空間において も衝撃に対 して敏感でこわれやすいため と1

DM･Honda,J･R･Arnold:Sci･,ユ生む 20等(1964)
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簡単に考え られている. 落下時か らさかのぼって歴史の浅い記録 しか よみとれ

ない ものと説明される｡ 宇宙旅行 中におけるこの破砕についての直接的な証拠

もデ ータを集めてhる内に明るみに出て来ている. 同 じイy 石でも部分によっ

て別 々の年代が出て来ることがある｡ 見かけ上若い年代を与えている部分は最

近部分的な破損があったために新 しく表面に也 て来たものと解釈される｡少 く

と:も一度以上の破壊があったのな ら､何回かの小規模の欠損が連続 したかもし

れない ｡ 極端な場合には連続的な表面 よDの磨耗 も考え られるb l09と算担さ

れたのは実は見かけ上の effectiveな年代であって実はそれ こそ 4･5-109

以前に固化 した大 きな物体が間断な く宇宙塵や高速粒子によってす か洗った も

のか もしれなし'｡この極端なモデルを可能にするためには百万年で 1mm けず

られる速度ですでに充分であろ うとみ られ る. しか し,J＼さな イン石について し

らべてみて も昔大 きな物体であった証拠は得 られていないでむ しろ殆ん ど一定

の大 きさを保ったと考える方が 自然な結果がえ られている｡ つまb広範囲の安

定核種について も､放射性核種について も同 じよ うな生成割合であったことが

示されてV)る. 今一つ重要な問題は宇宙線 自体の恒 常性についてである｡ 之を

と､く鍵は化石的記録 を解読するこの方法に しか求め られるべ くもない所である

が最少限 107年位迄はかな b確実に一定であったことが示されている｡ 最 卑短

かい半減期の核種 としては P 32(14日),V48(16日)が検 出され､長い方で昼

Mu53ト 2-106年),BelO(2.5-106年) がある｡この間 20ケに及ぶ核種を

しらペあげた結果半滅期 と生成速度との間に全 く関係が認め､られなかつ冬 ｡ と

い うことは過去において も現在 も同 じ強度の線束にさらされていたことを示す

もq)(こ夜かならない｡問題は更にその先に及ぶ｡極端には 109年のスケールで

は どうか とVlうことである. このような古い記録 を伝えて くれるものはK40し

かない｡ K40(113-109年)は特に 109年辺 bの様子を放射性核種 として伝えて

お り108年以降は安定核種 と変ることはない ｡ 事実K40を利用 して年代 を求め

てみると､他の核種か ら求めたものとは格別のちがいが出て来ないo我々の結

論は したがって各測定値の信頼度の限界以内で､ 109年に及ぶ字宙線の恒常性

に信をお くことができるとい う所にある｡ 信頼度の限界は大 きな眼でみて桁 ち

がレりこなったことはない とい う程度ゐものである｡最も弱い所としては､BelO

とⅩ40との問つま b107-108 年の周期的な変化が､あっ.たとして も､之は検出
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し顛h L､-また過去に一時的な短時間の強い罵射があって も総量が小さけれぽ

この記録 も連れて しまっている筈である. 更には イン石 の形状に一方的な変化

があって も宇宙線の変化 と重なって焦点がぼかされるおそれ もあーる｡ 常に念頭

にお くべ きことは､我 々が見ているのは イン石の形状 と宇宙線強度 との横 の項

であって丹味を分解 して考えるときには万全の用意が必要である｡

C)太陽系内の核反応 宇宙濠の影響は強力では あるが､その量は比軟的

小 さい ｡ 鉄 イン石の場合にも計 1017童子/cm2 位であb､ この結果は ユ0~8-

10~9 位の各生成物を結束する程度である｡ もっ とも低 エネノレギ ー現象程収率

Lは高 く､中性子捕獲反応等では更に一桁位上廻っている｡ さてこのような知見

をふまえて､広 (核に関 した現象をながめてみると､前述 のような希ガスの諸

問題で も量的な扱いが行いやすho虐性的なが ら二三の例に?いてあたっ てみ

る｡

FGHl)によって提出された､D ,蚤希元素生成の説明は太陽系の形成時 を舞

台 としている｡した｢がって現在手に しケる惑星物質について実験的な研究が可

能であb凡ゆる角度か ら検討 されて よい. 宇宙線 よb三桁以上 も上廻ったス ケ

ーノレの蔵 反応を考え､原始惑星物質に核子 を作用させることによって現在 の′D,

Li,Be,B のすべてをつ (b出す ことの可能性についてである｡ 現在迄 の所

イン石と地球との比叡において､ この現象の片鱗を うかが うことので̀ きる証拠

は残念なが ら何 もえ られていない｡ 総合的にみて Ⅹ PrOCeSS､はやはbまだ Ⅹ

らしい ｡ 層始太陽 よbの惑星物質に対する照射は少 くともイン石 (小惑星) と

地球 とが分離 したあとであれば当然何か歴史が残されていなければな らない o

Liの同位体比 ;熱中性子に敏感な∵轟士 の同位体比 ;周囲に比べて極端に存在

度の低い核種､たとえばV50 や K40の存在度の変化等々について検討されて来

たが､hづれ もこれを裏づけるもーのは認められていない ｡

ィン石 中のXe についての数多 くのデータ2) は 工129と自発核森裂とによって

のみ説明できるものとも思われな高 ｡他の要因 としては宇宙線照射及び古代 の

-i)W.A.Fo甲Ier,･Jふ .Gr･eensもein,F･Hoyle:

G-eophys･J･BoyalAStT.OnOm･Soら一,i,148(1962)

2)J･H･Reynolds,J･qeophys.･Res･至旦,2939(1963),
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(FG-Hの必要とするレベルをかなb下廻る程度の〕高エネルギー粒子の照射

が あげ られる｡先に不問に附 したⅩe124に至る雇い同位体がイン石中に濃縮 し

ていることはこのような核現象の結果 として理解されるであろうo標的額 と､し

ては希土 Ba,Cs等があるがもしこのことを認容するな らば ､I,Te も加つ
iiZ!

て重い核種に対 しても影響する筈である｡〔(p,n),(n,2nj,(n,γ),(a,n),尊も

実の所宇宙線照射量の稽 々高いイン石についてはⅩe の同位_体組成が大はばに

変容 しているし､部分的にみてもコン ドリエール等はひどく偏った組成のⅩe

を放出するOちな~みにコy ドリエールか らのⅩe129,は特に高い値を示 していろ.
pl訂

このことは コン トやリエールが歴史的に最初に固化 した原始物質であるとする説 ･

には有利であるが､他のⅩe の説明を無視 しては正 しい解釈ができないと､勢

い供重にな らざるをえない｡

同位体効果の関与についてはあまb乗気になれないのであるが､あながち簡

単にLbぞけるわけにゆかないか も知れない. た しかにKr については何も高

エネルギー反応以外の効果が示されていないけれ どもKr と Ⅹeとではかなb

違 うのではないかo Xe は稽々化学的に活性があれ 物体の表面に吸着 しやす

い ｡ Ⅹe の問題はまだまだ泥沼的な様相を残 しておb努力すればする程抜本的

な解釈が困難となっている｡

さて最後になったが､近年 ロケ ットや人工衛星についても調査が進め られる

ようになった｡それ らの回収物についてみると宇宙線のほかに太陽プ ロトンの

影響が色々と出て来ている｡太陽活動にともなって消長のはげ しい'核反応 (p,

n) が惹起され､また太陽表面か ら地球外圏にもたらされているような粒千

(H3,He3等)が人工 の標的につかまえ られている｡将来にまつ所が多いが厚

い大気に保護されていた我々には 目新 しい事実として重要な資料が蓄積されて

来る筈である｡ 大気のない月の表面における物質の組成は化合物､元素の単位

に立っても重要であるが､-方核種の分布についても現在及び過去の放射線の

影饗に.よる新知見が加え られる筈である.
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