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原子力と環境のかかわり

プルトニウムの起源を推定する

　プルトニウムは、ウラン 238 が中性子を吸収

することで生成されます。アフリカのガボン共

和国のオクロ鉱山で 1972 年に発見された天然

原子炉でも、ウラン鉱石中に僅かにプルトニウ

ムができていましたが、プルトニウムの殆どは、

発電用や研究用の原子炉内で人工的に作られま

す。プルトニウム（元素記号 Pu）には、約 20

の同位体が確認されています。同位体は、同じ

元素で原子の質量数が違っているもののことで

す。その中で主なものとして、質量数が 238、

239、240、241 そして 242 が挙げられます。

これらの全てがα線やβ線を放出します。

　現在、環境中に存在する Pu 同位体の中で濃

度が高いのは ²³⁹Pu（半減期 2万 4110 年）と

²⁴⁰Pu（半減期 6563 年）であり、原子力施設の

モニタリング等で対象とされているのも ²³⁹Puと

²⁴⁰Pu です。この 2つのPu同位体は、通常の分

析ではα線検出器で測定されますが、両者が放

出するα線のエネルギーの差が小さいため、こ

の 2つの核種を区別して測定することが出来ま

せん。そこで、これらの核種が測定された場合

には、両者を合計した値ということで「²³⁹+²⁴⁰Pu」

と記述されます。モニタリングでは、α線検出

器でも十分対応出来ますが、質量分析装置を使

うと、この ²³⁹Pu と ²⁴⁰Pu を区別して測定するこ

とが可能であり、²⁴⁰Pu と ²³⁹Pu の比（²⁴⁰Pu/²³⁹Pu

同位体比注1）を求めることが出来ます。

　世界 60 地点の表層土壌試料中の ²⁴⁰Pu/²³⁹Pu

同位体比を調査した結果、その平均値は 0.176

と報告されています [1]。日本の土壌の ²⁴⁰Pu/

²³⁹Pu 同位体比も、これに近い値が報告されてい

ます [2]。世界の土壌中に広く存在する Puは、

1960年代に盛んに行われた大気圏核実験により

地球規模で大気中に放出されたPu（フォールア

ウトPu）が地表に沈着したものです。分析した

試料の ²⁴⁰Pu/²³⁹Pu 同位体比が 0.18 付近の値で

ある場合には、そのPuの起源は大気圏核実験で

あると推定できます。

　それ以外の値としては、長崎県の西山地区で

0.03 と小さな値が報告されていますが、これは

長崎に投下された Pu 爆弾の同位体比組成を反

映しているものと考えられています [3]。また、

イギリスのセラフィールド再処理施設周辺のア

イリッシュ海の堆積物や魚では、フォールアウ

トPuの同位体比よりも少し大きな値（約 0.21）

が報告されており、再処理施設で処理された使

用済核燃料の ²⁴⁰Pu/²³⁹Pu 同位体比を反映して

いるものと推測されています [4]。旧ソ連（現ウ

クライナ）のチェルノブイリ原子力発電所の周

辺土壌では、約 0.4 と大きな Pu 同位体比が報

告されています [5]。これは、燃焼度の高い核

燃料中の Pu（注 2）が事故により周辺環境に放出

されたことを意味しています。チェルノブイリ

原子力発電所は黒鉛炉というタイプの原子炉で

したが、他のタイプの原子炉とは、核燃料中の

²⁴⁰Pu/²³⁹Pu 同位体比が異なることが知られてい

ます [6]。

図1　様々な試料中の ²⁴⁰Pu/²³⁹Pu 同位体比
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　このように ²⁴⁰Pu/²³⁹Pu 同位体比は、放出源に
よって異なります。従って、プルトニウムがで
きる条件（原子炉のタイプ、核燃料の組成や燃
焼度など）の違いによる ²⁴⁰Pu/²³⁹Pu 同位体比
のデータを調べておけば、環境試料中の ²⁴⁰Pu/
²³⁹Pu 同位体比を正確に求めることで、Puの起
源推定に役立つのです。国内外において様々な
環境試料について ²⁴⁰Pu/²³⁹Pu 同位体比が測定さ
れ、データの蓄積及び公表が進められています。

注 1　「²⁴⁰Pu/²³⁹Pu 同位体比」には、両者の放
射能の比を指す場合と原子数の比を指す
場合がありますが、ここで示す値は全て
原子数の比です。

注 2　原子炉内では、核燃料中の ²³⁵U（ウラン
-235）が核分裂する際に放出する中性子
が、別の ²³⁵U に衝突して核分裂を引き起
こすという連鎖反応が起きています。こ
の中性子が核燃料中の ²³⁸U に吸収される
と ²³⁹U（半減期 23.5 分）になり、これ
がβ崩壊を起こして、²³⁹Np（ネプツニウ
ム -239、半減期 2.4 日）になり、更に
β崩壊して ²³⁹Pu になります。生成した
²³⁹Pu が、もう一度中性子を吸収すること
で ²⁴⁰Pu になります（図 2）。従って、同
一組成の核燃料を同じタイプの原子炉に
装填しても、核燃料中の ²³⁵U が核分裂す
ることにより放出した熱量の総量（燃焼
度）が大きいほどたくさんの ²⁴⁰Pu が生成
され、²⁴⁰Pu/²³⁹Pu 同位体比は大きくなり
ます。
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図2　 原子炉内でのPuの生成


