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トリチウム(3H , T)とは
水素の放射性同位体（半減期12.3年）

宇宙線との相互作用により生成
■天然のトリチウム

■人為起源のトリチウム

トリチウムの環境中挙動
（1）地球規模での挙動
（2）局所的に放出された場合の挙動

------------------------------------------------------------------------
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環境3Hの計測

Noblesse HR Chronos

Nu Instruments

Quantulus 1220

PerkinElmer LB7 Hitachi
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検出下限に
物理的な制約はない



LSCによる
3H測定

土壌水分

降水、水道水、河川水、
海水

有機物 (FWT)

有機物 (OBT)

環境3Hの試料分類と測定法

質量分析法に
よる3H 由来の
3He 測定

水試料

乾燥試料

大気水蒸気(HTO)
分子状水素 (HT)
炭化水素 (CH3T)
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* http://www.nirs.go.jp:8080/anzendb/PHP/HTO_rain.php

About 0.4 Bq/L as “background level” in recent rain in Japan.

Atmospheric tritium levels peaked in early 1960s 
(over 100 Bq/L in rain).
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Fukushima (2012-)

Rokkasho (2001-)

Chiba

Sampling points    of precipitation 
for tritium analysis



3H concentration in precipitation
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大気中トリチウムの化学形

•水・水蒸気 (HTO) 

•分子状水素 (HT) 

•炭化水素 (CH3T) 
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Block diagram of conventional system for 
various chemical forms of 3H in the air.
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比放射能（T/H）はHTO＜CH3T＜HT）
→化学種間の同位体交換はほとんどない
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1975年の大気中HT,CH3T濃度
HT:
CH3T

それぞれがH2,CH4の環境半減期で減衰すると仮定すると2005年の濃度は
HT
CH3T

みかけの半減期より求められた環境半減期を用いた2005年の濃度は
HT
CH3T

増加分は
HT
CH3T
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: Rokkasho : Rokkasho

: Fukuoka : Fukuoka

: Kumamoto : Kumamoto

: Toki : Toki

: Miami : Miami

: Alaska

HT CH3T

図化学形態別大気中3H濃度のまとめ

滞留時間
H2：約2年

CH4：約12年

見かけの半減期
HT：約4.8年

CH3T：約9.2年

見かけの半減期から求めた環境半減期
HT(H2)：約7.8年

CH3T(CH4)：約36.5年

比較 滞留時間＜環境半減期

→ 供給源がある

大気中にHTとCH3Tが定常的に毎年負荷されると仮定

→ 1年間に1014～1015 Bq負荷されたと見積もられる
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1012

1015

1018

1021

[Bq]核実験由来 (1945-63)
(1.8-2.4) x 1020

宇宙線等による生成
7x 1016 /年

環境中存在量
(2010) 2 x 1019

平衡存在量
(1-1.3) x 1018

環境中3Hインベントリー

大気負荷

核実験

天然

由来

HT負荷
（推定） 1.6x 1015 /年

CH3T負荷
（推定） 1.3x 1014 /年
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1 kg 3H

3.7x 1017 



Observation of Excess Electronic Recoil Events 

in XENON1T arXiv:2006.09721をもとに

・HT, HTOを仮定しているが、他に考えられる化合物はあるか?

→CH3T （大気濃度はCH3T＜HTO＜HT

比放射能（T/H）はHTO＜CH3T＜HT）
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Vegetation
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rain

FWT

HT, CH3T→ HTO

Evapo-
transpiration

Deposition&
Re-emmision

Exchange

uptake

Microbial oxidation

CH3T

Run-off

環境中で3Hの濃縮
は起こらない

Key processes of 3H in the terrestrial environment 



→吸着剤に捕集後3Hの壊変
生成物3Heを測定
または酸化して水として回収、
精製後LSC測定

(LSC)

Noblesse HR Chronos

Nu Instruments

Quantulus 1220

PerkinElmer LB7 Hitachi
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検出下限（供試料 10 mL）
濃度：0.6 Bq L-1

量：6 mBq (sample) -1

検出下限（供試料 50 mL）
濃度：0.3 Bq L-1

量：15 mBq (sample) -1

検出下限に
物理的な制約はない

検出下限（供試料 10 mL）
濃度：0.02 Bq L-1

量：0.2 mBq (sample) -1

・ トリチウムの定量測定に関して
(HT, HTO)



・実験設備におけるトリチウムの振る舞いに関して





SS316表面に吸着した水分子と固体内から表面に拡散してきたト
リチウム原子による同位体交換反応(T+H2O -> H+HTO)を介し､ト
リチウムがHTOとして放出される



（HT: 2 x 10-13 mol/mol）

トリチウム源が大気HT由来の場合、
水素/水蒸気として数 ppｔ存在すれば
よい？

これ以上水素/水蒸気
の除去は困難

同位体希釈による除去



セルロース分子

水酸基グルコース
モノマー

有機物の例

水との同位体交換

fex
Exchangeable H fraction:

OBT = (1-fex) Nx-OBT + fexEx-OBT
交換型非交換型 20



生鮮試料

自由水

乾燥試料

湿試料

蒸留

+無3H 水

真空乾燥

真空乾燥

(x 3)

FWT分析

Nx-OBT 分析

OBT分析

より詳細な有機物試料中トリチウム分析
の前処理工程

所要時間
1週間

所要時間
3週間
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まとめ

環境中トリチウムについて
・降水中トリチウムは高緯度ほど濃度が高い。
・大気水蒸気中トリチウムも同位体平衡のため同様の結果
が考えられる。
・大気トリチウムの化学形ごとの分布

濃度：CH3T＜HTO＜HT

比放射能（T/H）：HTO＜CH3T＜HT）
・材料に対しトリチウムは、温度が高く、分圧が高いほど
透過する
・材料からトリチウムが放出される時はHTOと考えられる。
・ ゲッターで除去できない濃度域の水素/水蒸気に含まれる

トリチウムを減じるには、トリチウムを含まない（トリチウムフ
リー）な水素/水蒸気を用いた同位体交換反応を介し､トリチ
ウムが希釈、結果として除去される


