
のための地球の維持という観点からは.議論の余

地がないように思える。ただ.人間という極度に

わがままで近視Hlt的 な動物がこれを本気で実行す

るかというと、疑間をもたざるを得ない。これは

自分のことを考えただけでも、すでに明瞭だ。ポ

スト成長エコノミーを実現するには.個人のモラ

ルに頼るだけでは足りず,社会のシステム.世界

全体のシステムが大転換をしなければならないだ

ろう〔

それでも,こ れまでにドイツで実現した環境政

策.い まや陛界の各所でみられる政策の多くも最

初は個人や市民グループの草の根運動から始まっ

たことを考えれば,た とえリバウンド効果は伴う

にせよ。そしてたとえ個人の行動がいくつもの矛

盾を抱えているとしても.じわじわと実行してい

くことが.いつしか大きな転換につながるのかも

しれないとも思える。ポスト成長エコノミーとか

消費からの転向といった言葉が浮上し.広がって

きたことだけでも,大 きな進歩だとみなすことも

できるだろう。
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デルタ (δ)の話

大河内直彦・ =う,7‐二

海洋研究開発機構

物質がもつ天然レベルの安定同位体の組成比を

知るという方法論は,過去半世紀以上にわたって

地球科学の分野で大きく花開いたヽ そのきっか

けとして忘れてはならないのが,海の中でつくら

れる炭酸カルシウムの酸素同位体比が古水温計に

なることの強烈なインパクトであるも この星に

生命が生まれて以降,いつの時代においても海底

に大量に沈殿してきたこのベージュ色の鉱物の酸

素同位体比は,地球史の謎を紐解くのに大きく貢

献するだけでなく,多 くの地球科学者を安定同位

体の世界へいざなう呼び水となってきた。

同位体の組成比を用いる方法論が地球科学で発

展 した理由は,も う 1つ ある。断片的な観測結

果から全体像を理解することができるというこの

方法論の長所が.複雑な地球を理解するのに大い

に役立つからである。

地球を巡る炭素サイクルの一面を例にとって考

えてみよう。火山から噴き出す二酸化炭素は,か
つてプレー トとともに地球内部へと沈み込んだ海

底堆積物が,地下深部で熱せられて二酸化炭素に

化学変化したものである。海底にたまっている炭

酸カルシウムの炭素同位体比は約 0パ ー ミルで

有機物は約 -25パー ミルだか ら,平均すると

-8パ ー ミルの火山ガスとは両者がおよそ 3:1

の割合で混合したものであることが,ざっと推定

できる。同位体組成から得られたこういった情報

は,炭素循環の描像をあぶり出してきたのである。
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水素,炭素,窒素,酸素,硫黄など多くの元素

の同位体組成は,以下の示すデルタ(δ)値で表示

される慣習 となってお り,IAEAに よっても推奨

さオ■ているち

δ =R試 料/F疇準物貧-1

この式で Rと は,(13C/12c)ゃ (15N/14N)な どと

いった 2種の同位体の存在比のことである。ふ

つう分数の分母には主要な同位体種を.分子には

希少な同位体種をとる。自然界における同位体比

の変動が小さいうえ,ふつう試料と標準物質との

間にわずかな違いしかないため,右辺第一項はき

わめて 1に 近い数字 とな り.そ れゆえδ値は 1

より数桁小さな小数となる。しかし頭にゼロをい

くつ も並べる表記は面倒 ということで,δ 値を

1000倍 してパーミル(‰ )を単位とする「千分率」

として表現することが.長 らく慣習として定着し

てきた。

この一風変わった表記法は,同位体比を預1定す

る際に,複数の検出器をもつ特殊な磁場型質量分

析計が用いられてきたことと決して無縁ではない。

自然界で生じるわずかな安定同位体比の違いを正

確に定量するために,測定試料と標準物質を交互

に測定して,電圧など微妙な測定環境の変動を相

殺するという昔肉の策が編み出されたわけであ

る
`。

どの試料に対 しても同じ標準試料と比較す

ることによって,相対的な違いとして記述しよう

というわけだ。かくして,試料中に含まれる
13c

ゃ
15Nと いった同位体の割合は,「標準物質に対

する標準偏差」という直感的にきわめて捉えにく

い数値として表示されることになったのである。

ごく限られた研究グループだけがデータを生み.

限られたテーマにだけ応用される時代は、それで

もよかった。しかし同位体比分析の黎明期から半

世紀以上が経ち, もはやそこここの研究室で日々

大量のデータが生み出される時代になった。さら

にその目的も年々多様性が増すようになり,こ の

表記法が足かせになり始めている。安定同位体比

は工学や医学などにも広く応用可能な手法である

はずだが,現実はそういつた分野への応用はきわ

めて限られている。この方法論が広がらない最大

の理由は,おそらく上述 した独特の表記法にある

と私はみる。大学で地球科学を専攻すれば.いや

でもδ値に慣れさせ られる。 しかしそうではない

他の分野の研究者にとってみれば.き っと秘密結

社の合言葉にしか聞こえないに違いない。

もちろん.δ 値で表示するメリットがないわけ

ではない。特に,環境中に分布する軽元素の同位

体比の違いは速度論的に決まることが多 く。その

速度定数の比 と直接的に関係づけられるからだ。

物理化学的な定数と直結することによって,測定

値は物理的に解釈可能となる。ただ研究が広が り

を見せるにしたがって,こ のことがあまり意味を

もたないケースが増えている。たとえば,麻薬の

犯罪捜査や産地偽装判別といったケースでは,同

位体比をマーカーとして用いるだけで,物理化学

的な裏づけは必ず しも必要ではないう。

ではどうすればいいだろう ? 1つ の可能性が .

試料中に含まれる同位体のモル分率.平たく言う

と濃度として示すことである。たとえば
15Nの

存

在量は,

[15N](%)=100。 [15N]/([1“ N〕 +[15N])

とすることだ.メ リットはもちろん.直感でその

数字の意味がつかめることだ。これまで報告され

た δ値からモル分率への換算は・ 標準物質の正確

なモル分率 さえわかれば簡単な算術計算のみだ。

決 して人気のある研究ではないが.標準物質のモ

ル分率を知る研究は細 々と続けられてきた。窒素

同位体比の場合,標準試料である大気中の N2の
14N/1｀N比 を 272と す る と IAEAが 定 めてい る°

(図 ,。 これはモル分率に換算するとおよそ 03663

96に なる。

標準試料のモル分率がもつ不lE確 さはもちろん ,

測定試料のモル分率の計算値にも伝搬 してしまう.

しかし.ち ょっと想像してなるといい。同様のこ

とはこの世に存在するあらゆる「測定値」につき

まとう問題なのだ.私たちは,何かの長さを測る

ときに,定規やメジャーを日々何の気なしに使っ

ている。そういつた「測器」には,ご く些細とは

いえ誤差がつきものである。でも幸いにして。そ

のことが原因で困つたためしは私の人生でただの

喝酪1絆 い″
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図―窒素同位体 (・N)の存在度を表す 4つの指標とその関係

上から順にδ値 (■。).1・ Nノ
15N比 .l.N/"N比 ,1'Nモ ル分率(%).δ 値と他の 3つ の指標を関係づ

けるには 標準物質(窒素の場合は標準大気)の窒素同位体比を知る必要がある。ここでは IAEA

によつて定められた関係を用いた。詳しくは本文参11。

一度もない。あえて言うなら,毎年の健康診断で

私の身長が 1～ 2mm伸 びたり縮んだりする程度

の話である。私が推測するllltり ,同位体比だって

困ることはほとんどない。

ふと思いついて,私の机の引き出しの中に入っ

ていた 3本 の 30 cm物 差 しを比べてみた。予想

通りそれらは,ご くわずかだが違いがあった。そ

の中の 1本はJIS規格を満たしているので,その

定規を「標準」としてδ値で表す と,短い方は

-0.33%。 で,長い方は +1.3%。 となる。やはりこ

れでは何のことやらよくわからない。短い定規は

29.99 cm.長 い方は30.04 cmと 表現すべ きなの

である。

そもそも私たちは,あ らゆる事象が 0か 1に

丸められるデジタル化された社会に暮らしている。

安定同位体の業界も,厳密性という縛 りの中から,

勇気ある一歩を踏な出す時期がすでに訪れている

のではないだろうか。
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格納容器冠水計画の危険性

筒丼哲郎 つついてつ
=う

プラント技術者の会

現行の政府 。東電が計画している福島第一原発

事故炉の「後始末」に関する「中長期ロー ドマッ

プ」では,1,2,3号機のメル トダウンした燃料デ

ブリを取 り出すために,格納容器の破損部分を補

修し,冠水状態にする, としている′
(図 )。

これはスリーマイルアイランドの事故炉 (TMI―

2)においてなされた処置を参考にしているようで

あるが,決定的に違う作業条件は,TMI-2で は

原子炉圧力容器の破損がなくて,冠水範囲は原子

炉圧力容器内に限定することができた, という点

である。

燃料デブリを取 り出すに際しては,冠水後に内

部状態の検査,デブリの破砕,デブリの取 り出し

という難作業をシリアルに実施しなければならず,

その期間を通じて冠水状態を保たなければならな

い。つまり,空洞状態の荷重条件で設計した格納

容器 ドライウェルを数年間にわたつて冠水状態で

保つことになる。結果として,地震に遭遇する確

率が高 くなる。この リスクはたとえば,現在 4

号機で作業中の使用済み燃料プールから燃料キャ

スクを取 り下ろす際にクレーンで吊り上げて移動

中に地震に遭遇するリスクと桁違いの高確率であ

る。
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