
界を下げるためには,いかにバックグラウンドを

小さくする必要があるか明確に示されている6

DL=3σ =3/(Att B)+〆C+β2D  ‐

ただしα,β は定数 ‐

実際のガンマ線スペクトルからピーク面積を求

める際には, ピークが重なって示されたり,バッ

クグラウンドの影響を受けているものもあるため,

本コラムで紹介した方法ですべて解析できるわけ

ではないが,基本的な考え方は同じである6今後

はさまざまな場面で Ge半導体検出器を用いた放

射性物質の測定値を目にする機会があるかと思う

が,示された放射能の数字だけではなく,検出限

界や測定誤差にも注目していただければ幸いであ

る。

三度目の春を迎えつつある放射性炭素

年代法           .

大河内直彦
*おおこうちなおひこ

横山祐典
**にやまゆう引す

+海
洋研究開発機構

…東京大学大気海洋研究所

少々タイミングを逃してしまったが,一昨年は

放射性炭素年代法を確立したウィラード・リビー

がノーベル化学賞を受賞してから半世紀目にあた

る年だった。天然中に存在する放射性炭素 (“C)は ,

大気上層で窒素原子 (“N)の中性子捕獲によって生

成される。生成後間もなく二酸化炭素に酸化され,

対流圏下部にまで降りてきて,海洋や土壌,そ し

て生物の中を縦横無尽に駆け巡る。およそ 5730

年の半減期をもつこの核種は,ベータ線を出して

いずれ再びИNへ戻っていく。現代の天然物中に
ИCは,安定な炭素 (°C)に 比べわずか 1兆分の 1

しか含まれていないプ。だからその存在比を測定

することは,現在でも決して容易なことではない

し,ま してや 70年 も前にリビーが精密に測定し

ようと思い立ったこと自体驚くべきことである。

この年代測定法の登場によって明らかにされた

ことは,挙げればきりがない。今や常識となった

数々の事実,た とえば直近の氷河期がおよそ2

万年に最寒期を迎えたことイや,1万 2000年 ほど

前にべ∵リング海峡を渡うて北米大陸にやってき

た人類がいたことなどが知られるようになったち

日本の縄文時代が同じく1万 2000年前ごろに始

まったとわかつたことも, もちろんこの手法のお

かげであるfo 
ИC年代法が開発されるまで,過去

数万年にわたる年代を科学的に知る術はなかった

から,こ の方法が開発された当時の歴史学,考古

学,地質学における熱狂はすさまじいものだった。

その一方で,ИC年代法がもたらした福音が,

単に歴史科学の枠内に収まらないことはあまり知

られていない。たとえば,人類活動によって生み

出される二酸化炭素のかなりの割合が,海に溶け

ることなく長期間にわたって大気中に残留するこ

と(そ して気候を温暖化させること)も , この方法論が明

らかにしたことであるヽ また,北半球と南半球

の間で,大気の交換がきわめて短期間に起きてい

ることも知られるようになった。このことは裏を

返せば,年代を知るという一見単純なことが, き

わめて多様な情報と深くつながっていることを示

している。
14c年

代法の威力は,こ の手法を開発

したリビー自身の予測をもはるかに上回っていた

のだった。ノーベル化学賞の選考委員長だったア

ルン・ウェス トグレンは, リビーの受賞を発表す

る際に,次のように述べている。

「これまで,化学における一つの発見が,こ れ

ほど多 くの研究分野の見解に衝撃を与えたことは

なかったし,一つの発見がこれほど広 く人々の興

味を生み出したこともなかった。」,

しかし,過去半世紀以上にわたるこの年代測定

法の道のりは決して平坦ではなかった(図 )。 リビ

ーがノーベル賞を受賞する頃には,大気上層で生

成される `C濃度が時間とともに変動することが

知られるようになったち
MC時

計の「初期値」が

自然変動することは,年代測定の大前提が崩れて

しまうことを意味する。もっともこの点に関して

は,本の年輪の測定など地道な研究の積み重ねに

ょって,14c年代から暦年代へ「較正」する手法
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最初の微量放射性炭素年代浸l定 ワークショップが開かれる

炭素量0.l m9で 放射性炭素年代が浸l定 できることが報告される

化合物レベル放射性炭素年代法が確立される

放射性炭素年代の較正プログラムOxCJが作成 。配布される

放射性炭素年代の較正プログラム CALIBが作成 。配布される

加速器によって放射性炭素年代測定できることが報告される

核実験によって北半球大気中の14c濃
度が天然レベルの2倍 に達する

放射性炭素年代の半減期が5730± 40年 と改訂される

リビーがノーベル化学賞を受賞する

大気中の放射性炭素濃度が時代によって異なっていたことが初めて報告される

放射性炭素年代の半減期が5568± 30年 と提案される

大気中の二酸化炭素に含まれる
14c濃

度が年々減少していることが報告される

ウィラー ド・ リビーによる「放射性炭素年代(第 1版 )」 が出版される

最初の放射性炭素年代測定の結果が報告される

天然物(下水中のメタン)中 に14cが
微量に含まれている証拠がみつかる

放射性炭素がサイクロトロンを用いて初めて合成される

放射性炭素が発見される

図―放射性炭素年代法の歩み

がその後確立され,なんとか危機を乗 り越えてき

た。また,当初からの大きな欠点は,測定に大量

の試料を必要とすることだった。リビーがこの手

法を開発 した当時,炭素量にしておよそ 10gも

の試料を測定のために必要としたのである。“C

が壊変する際に放出されるベータ線をカウントす

るわけだから,5000年 以上の半減期でゆっくり

と壊変するИCの測定には,当然ながらそれなり

の試料量が必要となる。おかげで考古学的あるい

は歴史学的に貴重な資料や試料といえども,年代

測定のためにごっそりと供せねばならなかった。

ところが 1970年代後半に,大きな転機が訪れ

る。カリフォルニア大学やマクマスター大学の科

学者らによって,加速器を用いて ИCを直接測定

する手法が実用化されたのである孔 今では,加

速器を用いたこの測定法がすっかり主流となって

いる。何せ,分析に必要な試料量がわずか l mg

と,べ 早夕線をカウントする方法に比べ 4桁 も

少ない。しかも分析精度は上がり,測定時間も大

幅に短縮された。問題は加速器が巨大で,体育館

サイズのハコを必要とする代物だったことと,加

速器自体がきわめて高額で,潤沢な研究資金をも

つ研究機関でなければ手も足も出なかったことだ。

とはいえこの技術革新は,MC年代法に三度目の
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春をもたらし、さらに多 くの研究分野で使われる

ッールヘ と脱皮 した。21世紀の現在では,生態

系の解析θやアルツハイマー病の研究θにまで応用

され,研究の裾野はますます広がりを見せている。

最近,MC年代法にさらなる展開が開けつつあ

る。加速器のサイズは時代とともに小さくなり,

今や少し大きめの実験室なら十分収まるくらいに

なった。価格も随分安くなった。さらに重要なこ

とは,測定に必要な試料量がさらに 1桁以上下

がったことだ。現在では東京大学のMALTを含

め,い くつかのラボで炭素量にして 100 μgを下

回る試料量で測定できるようになっている“。加

速器そのものに革新的なイノベーションがあった

わけではない。現場の研究者や技術者らが, 日々

積み重ねた小さな工夫を形にした結果,な しえた

技術革新である。

どんな分野であれ,広 く応用されている分析法

が微量化されると,そ こには全 く新しい世界が開

ける。
MC年

代法も例外ではない。今回の微量化

の恩恵にあずかった分野では,視界が大きく開け

つつある。特に,天然中に分布する数多くの有機

分子を個々に測定する「化合物 レベル“C年代

法」は,大 きな恩恵を受けているアち 自然界は,‐

出自の異なる有機分子の集合体であり,その中か



ら特定の分子だけを取 り出して
“
C年代を測定す

ることで, 自然界で起こる個々の生物プロセスや

輸送プロセスに時間軸が入るのだ。これまでにな

かったッールの登場によって, 自然のベールがま

た一枚めくられようとしている。MC年
代法は今,

三度目の春を静かに迎えようとしているのである。

次回以降は,“C年代法が切り出す新たな自然

の一面について見ていくことにしよう。
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ライブラリ化する大学図書館の未来

有田正規 ありたまさのり

東京大学大学院理学系研究科生物化学専攻(メ タボロミクス)

理系に大学図書館は不要か

研究の進展が早くなるほど,新 しい論文ばかり

読んで研究を進められる′。最近はほとんどの論

文をインターネットから取得できるので,図書室

に足を運ぶ機会はめっきり減った。今後もオンラ

イン化が促進され,紙媒体の購読は減る一途だろ

う。学生の勉強場所として重要な図書館も,研究

者には不要の場所になってくる。オープンサイエ

ンスが主流になり大学が学術雑誌の購読をしなく

なったら,図書館は何をする場所になるのだろう。

嘘のような話だがそんな事態も起こりかねない
,

と思わせるオープンアクセス雑誌の隆盛から紹介

したい。

オープン化の色が図書館の命運を左右する

学術論文を無償公開(オ ープンアクセス化)す る方針

には大きく二つある。購読誌の掲載内容を著者自

身のホームページや機関リポジトリで公開する形

式をグリーン,出版社が著者に掲載料を払わせる

オープンアクセス雑誌をゴールドと呼ぶらしいち

グリーンで有名なリポジ トリは米国の PubMed

Central(PMC),そ の イ ギ リ ス 版 で あ るUK
PubMed Centr」 (UKPMC),そ して数理・物理系の

プレプリントサーバー arXivな どだ。グリーンに

はもともと,購読価格を不当につり上げてくる商

業出版社への対抗策として機関や個人が研究成果

を公開する草の根運動のような意味合いがあっ

たち しかしその運動が実を結ぶよりずっと早 く,

著者から掲載料を取るゴール ド雑誌が世の中を席

巻 しはじめている。ブランド化 した好例が 2011

年だけで 1万 3800報 もの論文を掲載 した総合誌

PLoS ONEで,掲 載料 は 1350米 ドルであ る4。

この雑誌があまりにも成功 したため,Springerや

Natureな どの学術出版社 はもちろん,米国遺伝

学 会 (Gened6 Sodeり ofAmcHca)や 米 国 物 理 学 協 会

(Ame五 can lnsdtute ofPhysi“ )な どのマ ンモス学会 も類

似のオープンアクセス総合誌を発行 しはじめたヽ

色別 にみ ると,生命科学だけが微学・物理・化

学。工学。社会学などと違って)ゴこル ド優位である。

実は,グリーンとゴール ドの違いは大学図書館の

命運を左右する。グリーンは大学図書館を一般社

会と学術界を結ぶポータルとして位置づけるのに

対 し, ゴール ドは図書館をスキップした構造を促

進するからである。
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