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2S01 
放射線の利用—現状とその将来

（日本原子力研究開発機構J-PARC センター）柴田徳思

【はじめに】放射線は広い分野で利用されていて、その経済効果は平成 17 年度を対象にした調

査では 4 兆 l 千億円の規模であり、原子力発電と同じような規模になっている。米国との比較で

は、農業分野と医療分野で我が国と大きな開きがあり、このような分野における利用の拡大が期

待される。ここでは、研究開発分野、工業分野、農業分野、医療分野で今後の発展が望まれる利

用などについて示す。

2. 研究開発分野

研究開発分野で用いられる放射線は、放射光、電子線、ミュオンビーム、イオン線、中性子線、

RI 起源の放射線などあらゆる放射線が用いられている。これまで利用が比較的限られていた中性

子線の利用発展が期待される。たんばく質などの機能を担う水素の働きを見るにはもっとも適し

た方法であると考えられている。また、ラジオグラフィーも小型中性子源が用いられるようにな

れば産業分野での利用の拡大が期待できる。

3. 工業分野

工業分野で経済規模の最も大きな利用は半導体製造である。半導体製造の分野では、ヨーロッ

パ、日本、韓国、台湾、米国の 5 地域の専門家が参加した国際半導体ロードマップ(ITRS) が半

導体産業の主要な動向を予測していて、それによると DRAM Metal ハーフピッチが現在 50 皿l で

あるのが、 2019 年には 16 run と予測している。光リソグラフ法による半導体の集積度を上げるた

めには、 1) レジストの解像性能を上げる、 2) 波長の短い光を用いる、 3) 屈折率の大きな媒質を

用いる、の 3 点が主要開発課題である。とくに重要なのは短い光の波長を用いることである。短

い波長の光として、水銀ランプのg線 (436 run) 、i線 (365 run) 、 KrF エキシマレーザー (248 run) 、

ArF エキシマレーザー (193 run) と開発されてきた。さらに短くするためには EUV （極短紫外線）

(13.5 run) が必要となるが、まだ、技術的に多くの課題があり、世界で熾烈な競争がなされてい

る。

4. 農業分野

農業分野で経済規模の大きいものは稲の育種である。今後温暖化により我が国の気温が高くな

る場合には、環境変化に対応できるような稲の育種が重要な課題となる。国内の地方経済に大き

な役割を果たしているものに、不妊虫放飼による害虫駆除がある。ウリミバエの我が国への侵入

は大正 8 年に八重山群島、昭和 48 年に沖縄群島、昭和 49 年に奄美群島と拡大してきた。昭和 50

年に久米島で不妊虫放飼による駆除が開始され、平成 5 年に沖縄全県で根絶が確認され、柑橘類

やゴーヤなどの本土への移動が可能になった。現在、サツマイモに寄生するイモゾウムシやアリ

モドキゾウムシの駆除が始まっている。

食品照射は我が国ではジャガイモだけに許可されていて、現在、香辛料に対する許可が検討さ

れている。世界の食品の1/4~ 1/2 は、発芽、害虫による食害、腐敗による損耗で失われている。

放射線照射によりこれらを防ぐことができれば世界の人口増加に伴う食糧問題に大きな貢献とな

る。

Utilization of Radiation -Present and Future Perspective 
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5. 医療分野

医療分野での利用は、 RI の利用と放射線発生装置の利用がある。診断の分野では X 線診断が

CT による 3 次元画像を用いてより精度の高い診断がなされている。 RI を用いた診断では SPECT

や PET を用いて、がんの診断に多く利用されるようになっている。治療分野では、 RI を用いたガ

ンマーナイフ、患部の周りに多数の小密封線源を挿入する方法、治療ではないが、重要な緩和ケ

アとして疼痛緩和に放射性医薬品の利用がなされている。発生装置を用いた治療では強度変調放

射線治療による患部への集中度を高めた X 線治療、陽子線治療、重粒子線治療が行われ、治療効

果の成績も他の方法と同等あるいは勝る結果が得られている。

がんの治療では、中性子ボロン補足療法 (BNCT) が注目される。 10B をがん細胞へ送達し、ボ

ロンの熱中性子捕獲反応で生じるLiと a 粒子でがん細胞を殺す方法で、正常細胞への影響は小さ

く、がん細胞を選択的に殺すものであり、正常組織の中へがん組織が浸潤している場合でも治療

が可能であると考えられる。これまで、原子炉を用いて研究診療がなされてきたが、小型加速器

を用いた中性子源が開発できれば病院で治療に用いることができる。

放射性医薬品による診断が普及している中で、放射性医薬品に用いるRIのほとんどが輸入に頼

っている現状がある。核医学診断で最も多く用いられている99mTc （半減期 6.0 時間）は99Mo （半

減期 66 時間）から生成されるが、半減期が短いにもかかわらず、その全てが輸入されている。世

界で99Moを製造しているのは、カナダ、オランダ、ベルギー、フランス、南アフリカの研究炉で

あるが、これらの炉は初臨界からすでに 40~50 年を経た老朽化した炉であり、これまでもトラブ

ルで輸入に支障が出ているが、今年になり、最も供給量の多いカナダの炉が停止した。現在、 99mTc

を用いた診断に大きな影響が出ている。また、医薬品の医療には薬事承認が必要であるが、放射

性医薬品の場合、 トレーサー量で診断を行うことからその薬効による副作用は無視できるレベル

であり、放射線の被ばくの観点からの安全性が慎重に検討されなければならない。現在、通常の

医薬品と同じ基準で審査されているのは必ずしも合理的でない。さらにPET薬剤を製造する装置

についても薬事承認が必要であるが、基準がより厳しくなっている。現在、保険適用がなされて

いるFDG以外のPET検査を進めるためにも合理的な基準で審査がなされるべきである。

我が国における RI の供給体制について問題の多いことから、日本学術会議基礎医学総合工学

合同放射線・放射能の利用に伴う課題検討分科会では提言「我が国における放射性同位元素の安

定供給体制について」を平成 20 年 7 月に発表した。（日本学術会議のホームページからダウンロ

ードできます。）この中で、現在、日本原子力研究開発機構のJMTR が平成 23 年に稼働再開を目

指し改修中であることから、JMTR による RI の製造を進めることを強く提言している。

5. まとめ

l) これまで比較的利用の少なかった中性子やミュオンの利用が期待される。

2) 温暖化に伴う食糧問題は重要な課題で、放射線利用により少しでも寄与できれば大きな貢献と

なる。

3) 小型加速器による中性子源の利用は産業分野や医療分野での将来の発展が期待される

4) 我が国における RI の供給体制の確立は重要な問題で、喫緊の課題である。

5) 放射性医薬品や PET 薬剤製造装置の薬事承認では合理的な基準でなされるべきである。

Utilization of Radiation -Present and Future Perspective 
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2S02 
原子力開発ー現状とその将来一

（東大・院エ） 田中知

原子力はサステナブルなエネルギー源であり、地球環境問題解決とエネルギーセキュリテ

ィー確保の観点で極めて重要である。現在我が国では 53 基の原子力発電所があり合計設備容

量は 47.9GWe、電力供給の約 3 割を供給している。世界では、約 440 基、約 390GWe、電力

の約 15％である。原子力は燃料製錬、ウラン濃縮、燃料製造などのフロントエンドや、使用

済燃料の処理、放射性廃棄物の処理処分などのバックエンドと一体として考えることが重要

である。このこともあって、開発初期から放射化学研究者が果たしてきた役割は大きい。

平成 21 年 6 月に政府発表された温室効果ガス発生削減の中期日標では、 2020 年の温室効

果ガス発生量を 2005 年比— 15％にするという数値が示されている。この削減目標は決して容易

なものではないが、そこでは 9 基の原子力発電所の新設と、 81％の設備利用率が仮定されて

いる。将来の電力需要に大きな伸びが期待できない状況においては、夜間電力の有効利用や、

投資環境整備などの方策が有効であろう。わが国の原子力発電所設備利用率は中越沖地震の

影響で柏崎刈羽原子力発電所が停止していたことがあるにしても他国に比べて極めて低い状

況である。設備利用率を高めるために新検査制度がスタートし、予防保全の考え方で、運転

中の検査や、次期定期検査までの運転時期を延ばせるなどの制度ができた。

2005 年に作成された「原子力政策大綱」においては、 2030 年以降も総発電量の 30-40%

程度かそれ以上を原子力発電にて行う、リサイクルを某本路線とする、及び 2050 年ごろに商

用高速増殖炉の導入を目指すとなっている。現在 13 基の原子力発電所の新増設計画があり、

3 基が建設中である。中期日標達成のための 2020 年 9 基新設とともに、 2030 年 13 基導入と

いうのは重要な意義がある。燃料リサイクルではその第一歩として 16-18 基の原子力発電所

でのプルサーマルを 2015 年(2010 年から最近日標達成の年度を変更）までに行う計画である。

同時に六ケ所再処理工場の早期の操業開始と、J-MOX 工場の予定通りの操業が望まれる。六

ケ所再処理工場においてはホット試験の最後の段階であるガラス溶融で問題が生じたが、技

術開発、技術移転のありかた、また、基礎研究者の関与の重要性が認識された。

現在世界の原子力発電所の主流は軽水炉である。より安全性、経済性を高めた次世代軽水

炉の研究開発が国を挙げて行われている。目標としている次世代軽水炉では、濃縮度 5％超

えの燃料使用、免震構造の採用、新材料使用によるプラント寿命 80 年などがある。

ウランの資源的間題も重要である。現在の確認埋蔵量で軽水炉による利用では後 100 年程

度といわれている。海水中のウランの回収が経済的になれば魅力的であるが、現在まだその

レベルに達していない。吸着能力が高く、繰り返し利用にも劣化の少ない吸着材の開発が期

待される。世界規模での原子力の拡大、特に、発展途上国での導入を考えるときに重要なも

のは、燃料の安定供給と、使用済燃料の措置、および放射性廃棄物の処分である。また、こ

のとき、核不拡散、核セキュリティー、原子力安全にも十分注意する必要がある。多国参加

の燃料供給システムが検討されている。燃料フロントエンドではウラン濃縮がキーとなる施

設である。現在は遠心分離法が主流であり、フランス、日本をはじめ、新型機の開発と実用
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化への段階である。また、 GE- 日立ではレーザー濃縮の研究開発が進んでおり、実プラントの

構想もあるようである。

使用済燃料措置については、核不拡散上の観点から、プルトニウムの単独製品を出さない

ことや、核分裂生成物や Np,Am, Cm などのマイナーアクチニド入りの低除染燃料などが考え

られる。燃料再処理や燃料製造などではアクチノイド元素の放射化学を十分に知る必要があ

る。保障措置の観点では計量管理を高度に行う必要がある。核物質を精度よく測定する技術

には最先端の科学と工学が求められる。核セキュリティーという観点では港湾などにおける

検知が重要となるがここにおいても基盤となる科学が重要である。

高レベル放射性廃棄物はガラスに固化された後、周りを炭素鋼などのオーバーパックで囲

み、ベントナイトで囲った状態で地下 300m以深の安定な地層中に埋設する計画である。安

全評価においては長期的な材料の劣化、地下水の流れ、およびそれに伴う放射性核種の移行

挙動が重要である。文献調査地区の公募に始まる制度が開始されており、東洋町の失敗を踏

まえて、申し入れ制度との併用ができるようになった。このようなサイト選定に関する作業

を着実に進めていくと同時に、処分技術の開発や、性能評価精度を高めるための核種移行に

関する研究を広く進めておくことが重要である。この分野において放射化学研究は極めて重

要である。

高レベル放射性廃棄物の長期的毒性を減らすために、分離変換という概念がある。マイナ

ーアクチニドや長半減期核分裂生成物を高レベル廃液から分離後、中性子などの放射線をあ

てて半減期の短い核種や安定な核種に核変換するというものである。マイナーアクチニドを

高速増殖炉の MOX燃料に添加したり、高速増殖炉(FBR)でターゲット燃料として燃焼させる

というのは核変換の一つの方策である。また、加速器駆動システム(ADS)にてプロトンによる

破砕中性子を利用してエネルギー発生と核変換を行うという概念もある。これらの分離変換

は FBR による MA の燃焼以外では研究開発の初期段階であるが、将来原子カエネルギーの利

用が拡大し、分離変換がより有効にできる方法ができた段階では魅力的な手段である。分離

については、 MA を選択的に分離できる吸着材の開発が重要である。核変換では、中・高速

中性子と物質との相互作用の評価や、より効果的な中性子発生方法など課題が多い。

将来のウラン資源の枯渇を見通して、日本、フランス、インド、中国、ロシアなどが国を

挙げて研究開発を進めているのが高速増殖炉サイクルである。わが国では 2025 年ごろの実証

炉の運転開始、 2050 年ごろの商用炉の導入を目標としている。わが国で中心的に研究開発を

進めているのはナトリウム冷却、 MOX燃料使用のループ型炉である。高速増殖炉サイクルは、

まさに炉、再処理、燃料製造が一体となって研究開発されないといけない。優秀な放射化学

研究者の関与が必要である。

このように原子カエネルギーの利用や、新型炉サイクルの研究開発、さらに核不拡散、核

セキュリティーの向上などにおいては、基礎となる放射化学の理解と、それに基づく革新的

アイデアの提案、さらには政策への反映が重要である。

Nuclear Energy Research and Development -Current Status and Future -

TANAKA, S. 



Fig. 1. Gas-jet transport system coupled to the RIKEN gas-filled recoil ion separator GARIS  
and a rotating wheel apparatus MANON for Į spectrometry placed at a chemistry laboratory.
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㸪ᩘࡵࡓࡿࢀ ȝ ࡶᙉᗘ࡛ࡢ 㸪ᑗࡣ࣒ࢸࢫࢩ㸬ᮏࡓࡁ㐩ᡂ࡛ࢆ⋠ᦙ㏦ຠ࠸㧗ࡿ࠼㉸ࢆ

᮶㸪⏕ᡂ⋡ࡀᴟ࡚ࡵᑠࡘࡃࡉ▷ᑑࡢ㉸㔜ඖ⣲ࡢᏛ◊✲࡚࠸࠾㸪ᴟపࣥ࢘ࣛࢢࢡࢵࣂ

࡞ከᙬࡽࡉቑ㸪ࡢ⋠ᦙ㏦ຠࢺࢵ࢙ࢪࢫ࢞⏝ࡢ࣒࣮ࣅᏛᐇ㦂㸪ᙉᗘࡿࡅ࠾ୗࢻ

Ꮫᛂ⣔ࡢᐇ⌧࡞㸪ᩘ࡚ࡋࡢࡶࡍࡽࡓࡶࢆ࣮ࣝࢫࢡࣞࣈࡢࠎᮇᚅ࡛ࡿࡁ㸬

ཧ⪃ᩥ⊩

The Chemistry of Superheavy Elements

45

et al. 8

et al. 45

et al. 9

et al. 38
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Status and perspectives of muon science at MUSE in J-PARC 
NINOMIYA, K. 

J-PARC MUSE �ዷ㐿ߩ↪ࡦࠝࡘࡒߩߢ


ේሶജᯏ᭴వ┵⎇�٤ੑችᒾ�

ᣣᧄේሶജ⎇ⓥ㐿⊒ᯏ᭴ߣ㜞ࠛࠡ࡞ࡀടㅦེ⎇ⓥᯏ᭴߇หߡߒᑪ⸳ࠍⴕߚ߈ߡߞᄢᒝ

ᐲ㓁ሶടㅦེᣉ⸳㧔J-PARC: Japan Proton Accelerator Research Complex㧕ޔߪߢⒿ߇ᆎ߹ߚߞ

7ޔߡߌ߁ࠍߣߎ ߦቢᚑᑼౖ߇⋓ᄢࠅߣߦⴕޕߚࠇࠊJ-PARC GeV 3ޔᒻടㅦེ✢ߪ 㓁ሶࠪ

GeV 50ޔࡦࡠ࠻ࡠࠢࡦ 㓁ሶࠪߩࡦࡠ࠻ࡠࠢࡦ 3 GeV 3ޔࠅ߅ߡߞߥࠄ߆ടㅦེߩߟ ࡠࠢࡦࠪ

 ⑼ቇታ㛎ᣉ⸳㧔MLF: Material and Life Science Experimental↢⾰‛ߪࡓࡆߩࡦࡠ࠻
Facility㧕߳ߣዉࡦࠝࡘࡒߕ߹ޔࠇ߆↢ᚑߦ࠻࠶ࠥ࠲ᾖޔࠇߐᰴߢਅᵹߢਛᕈሶߩ↢

ᚑߦଏޕࠆࠇߐJ-PARC ߪߢᣉ⸳㧔MUSE㧕ࡦࠝࡘࡒ 2008 ᐕ 9 ࡆ࠻ࠬࠔࡈߩࡦࠝࡘࡒߦ

߇㊂⾰ߪࡦࠝࡘࡒޕࠆߡߞ߹ᆎ߇ଏ↪ታ㛎ࡓࡆߦߢߔޔࠇࠄᓧ߇ࡓ 207 MeV/c2ߩ

ߚߞ߽ࠍ⩄㔚ߩ⽶ߪߊߒᱜ߽ޔߢࡦ࠻ࡊ 2 ⒳㘃ࠇߙࠇߘޔࠅ߇‛⾰ਛߢシ㓁ሶ߽ߊߒ

ᓧߡߞࠃߦ፣უߩਛ㑆ሶࠗࡄޔࠅ߅ߡߞ߽ࠍࡦࡇࠬߪࡦࠝࡘࡒޕ߁߹ࠆ߰ߡߒߣ㔚ሶ㊀ߪ

ߪࡦࡇࠬߩࡦࠝࡘࡒࠆࠇࠄ 100 %ᭂࡦࡇࠬߩߎޔߦߚࠆߡߒᭂࠍ↪ߚߒዪᚲ႐ⷰ

ኤࠆࠃߦ‛ᕈ⎇ⓥ㧔ȝSR ᴺ㧕ޕࠆߡࠇࠊߥߎ߅ߦࠎ⋓߇J-PARC MLF ߪߢ 1 MW㧔3 GeV, 333 
ȝA㧕ㆇォ੍ࠍቯߪࠇߎޔࠅ߅ߡߒ⇇ᦨ㜞ᒝᐲࡦࠝࡘࡒ⁁ࠬ࡞ࡄߩḮޔࠅߥߣਅᵹߩਛᕈ

ሶታ㛎ᣉ⸳ߡߖࠊߣ‛⾰⎇ⓥߩ⇇⊛ߥὐߡߒߣᦼᓙޕࠆߡࠇߐ

MUSE ߪߢ D1 ߮ࠃ߅ D2 ߩ 2 ᧄߩታ㛎߇࠻ࡐᢛޕࠆߡࠇߐD1 ㆇേ㊂ߪ࠻ࡐ

50 MeV/c ߡߒߣ⟎ⵝߩ࿕ቯޔ߈ߢ↪߇ࡦࠝࡘࡒߩ⽶ᱜߩߢ߹ ȝSR ⟎⸳߇ࡓ࠹ᬌེࠪࠬߩ

ߢߣߎࠆ↪ࠍࠇߎޕࠆߡࠇߐ 2 K ߩᱜޔࠅߢታ㛎߽น⢻ߩߢ႐ਅ⏛߿ૐ᷷ታ㛎ߩߢ߹

ߚ↪ࠍ㧕ࡦࠝࡘࡒ㕙ߦ㧔ਥࡦࠝࡘࡒ ȝSR ታ㛎߅ߡࠇࠊߥߎ߅ߢ⾰‛ߩ߆ߟߊߦߢߔ߇

D2ޕࠆߡߒࠍᚑᨐߢಽ㊁ߩᕈ‛ℂ‛ߩߤߥવዉ߿ᕈ⏛ޔࠅ ߪߡߟߦ࠻ࡐ 120 
MeV/c D2ޕࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆᓧࠍࡦࠝࡘࡒߩ⽶ᱜߩߢ߹ ⟎⸳ߪᬌེߩ߈⟎߃ᝪߪ࠻ࡐ

ࠗࠔࡈࡠࡊࡓࡆߜࠊߥߔޔታ㛎ߩޘ⒳ߊ߈ᄢ߇ᐲ↱⥄ߦ⟎㈩ߦ߃ࠁࠇߘޔ߇ߥߡࠇߐ

ޕࠆߡࠇࠊߥߎ߅߇ߤߥၮ␆⎇ⓥߩర⚛ಽᨆߚ↪ࠍࡦࠝࡘࡒߩ⽶ޔ߿ቯ᷹ߩ࡞

J-PARC ടޕࠆߡࠇࠄ߽ㅴ߇ᑪ⸳ᬺ߿⦟ᡷߩฦ⒳ޔ߃ߪߣߚߞ߹ᆎ߇↪ㆇߪ

ㅦེࠣ1ޔࠅࠃߦࡊ࡞ MW ㆇォߦะߌ

ࠎㅴ߇⦟ᡷ߿ᢛ⺞ߩะߩ㔚ᵹࡓࡆߡ

MUSEޔߊߥߢߌߛࠆߢ ޔ߽ߡ߅ߦ

MLF ࠍࠬ࡞ࡄ࡞ࡉ࠳ߩ 2 ࡄ࡞ࠣࡦࠪߩߟ

D1ޔߡߒಽ㔌ߦࠬ࡞ ߣ D2 ࡆߩਔᣇߩ

ⴕࠍߒࠅขߩࡓࡆߦหᤨߦࡦࠗࡓ

ࠇࠊⴕ߇⸳ᑪߩࠞ࠶ࠠࡓࡆߩߚ߁

߿⛎ଏߩࡦࠝࡘࡒૐㅦߚ߹ޔࠅ߅ߡ

㕙ࡦࠝࡘࡒขࠅߩߒᣂࠗࡓࡆߒ

ޕࠆߡࠇߐ↹⸘߇⸳ᑪߩࡦ

� ೨ㅀߩㅢޔࠅMUSE หߦߢߔߪߢ

↪ታ㛎߇ᆎ߹ޕࠆߡߞᓟ߹ߔ߹ߔల

ታߊߡߒ MUSE ቇળຬ⻉ఱߦታ㛎ߩߢ

߽Ⓧᭂ⊛ߦෳടޕߒ߶ߡߒ

2S04
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101－　　－



The use of synchrotron-based technique for actinide research
IKEDA-OHNO, A.

శߩ࠼ࠗࡁ࠴ࠢࠕߚ↪ࠍṁሽൻቇ⒳ߩ⸃

((⁛)ᣣᧄේሶജ⎇ⓥ㐿⊒ᯏ᭴శ⑼ቇ⎇ⓥ࡙࠻࠶࠾) ᳰ↰ ◊ผ

ߚߒᓟ⊒ዷߩߘޔࠅ߹ᆎߦᾲജቇ⊛⎇ⓥޔߪⓥ⎇ࠆߔ㑐ߦ㍲ൻቇṁᶧߩ࠼ࠗࡁ࠴ࠢࠕ

ฦ⒳ಽశಽᨆᴺߡߞࠃߦ㘧べ⊛ߦᐢߦࠄߐޕߚߞ߇ㄭᐕޔߪߢᐢ▸࿐ߩࠡ࡞ࡀࠛߥశࠍᄢ

ᒝᐲࠆߖߐ↢⊑ߢ߇᧪ࠆశᣉ⸳ߩታ↪ൻޔࠅࠃߦᣢሽߩ⎇ⓥᚻᴺߪߢߦ߆ࠄ᧪

ޕࠆߡࠇࠄᓧ߇⍮ߥޘ᭽ߚߞ߆ߥ

శࠍ↪ࠆߔߢ⊒ዷߚߒ⎇ⓥޔߡߒߣߟ৻ߩṁᶧౝṁሽൻቇ⒳ߩ᭴ㅧ⸃ᨆ߇ࠄߍ

߿ᄖಽశ⿒นⷞᄖ⚡ޔߜහޕࠆࠇ NMR ߩṁᶧౝൻቇ⒳ޔߪߢಽᨆᚻᴺߩᣢሽߚߞߣ

᭴ㅧߦ㑐ࠆߔᖱႎߪ㑆ធ⊛ߦᓧޔ߇ߚߞߢߺߩࠆࠇࠄశᣉ⸳ࠆߖߐ↢⊑߇ᄢᒝᐲ X ✢

ߚߒ↪ࠍ X ✢ๆಽశ㧔X-ray absorption spectroscopy㧕ᴺ߿ X ✢ᢔੂ㧔X-ray scattering㧕ᴺ

ߎޕߚߞߥߦ߁ࠃࠆࠇࠄធᓧ⋤߇᭴ㅧᖱႎߚߞߣ㈩ᢙ߿ว〒㔌⚿ߩṁሽ㍲ޔࠅࠃߦ╬

ޔࠅߢၮ␆⊛⍮ߥ㊀ⷐߩߢࠆߔ⸂ℂࠍ⽎ൻቇߥޘ᭽ޔߪ᭴ㅧᖱႎߩṁሽൻቇ⒳ࠄࠇ

߹ಽ㊁ߩⅣႺൻቇࠄ߆㍲ൻቇṁᶧޔ߽ߡ߅ߦⓥಽ㊁⎇ߚߒ㑐ㅪߦ࠼ࠗࡁ࠴ࠢࠕ

శߦၮ␆㨪ᔕ↪⎇ⓥޔߢ X ✢ಽశᴺ߇ᐢߊ↪ޕࠆߡ߈ߡߞߥߦ߁ࠃࠆࠇߐ

ㅀޔߦ߁ࠃߩశ X ✢ಽశᴺޔߪṁሽ㍲ࠍᆎߚߒߣ᭽ߥޘൻቇ⒳ߩ᭴ㅧหቯߦ㕖

Ᏹߦᒝജߥಽᨆᚻᴺޕࠆߢ৻ᣇޔశ߁ߣ․ᱶߥᣉ⸳ࠍ↪ࠆߔߦઃᏪࠆߔ᭽ߥޘ

ታ㛎ߩ⚂߽ߩࠆ߇ታߩࠄࠇߎޔࠅߢ⻉㒢ޔߚߩ⎇ⓥ⠪̌߇ᧄᒰⷰߦኤߚߒ

ൻቇ⚵ᚑ̍ߩ⹜ᢱ̌ࠍᧄᒰⷰߦኤߚߒൻቇⅣႺਅ᷹̍ߢቯ᧪ߪߣࠆ㒢ߥߒ߆ߒޕߥࠄ

ޔ̌ߪߦߚࠆߔᛠីߦ⏕ᱜࠍ⽎ൻቇࠆߡߒߣ⽎ኻ߇ⓥ⠪⎇ޔࠄ߇ ታ⹜ᢱ㧔real samples㧕̍
ൻቇⅣႺਅ㧔in-situ㧕̍ߩታ㓙̌ࠍ ޕߥ߽ߢ߹߁⸒ߪߩߒ߹ᦸ߇ࠆ᧪ቯ᷹ߢ

એߥ߁ࠃߩ⢛᥊ޔࠄ߆⊒⠪ߩᚲዻࠆߔ⎇ⓥࠣߪࡊ࡞ㄭᐕޔૐỚᐲ㧔㨪ȝM㧕⹜ᢱ᷹ቯ

↪ XAS ࠍ⹜ᢱߩᚑ⚵ㄭߦታ⹜ᢱࠅ㒢ߥน⢻ޔ╬࡞ಽశ㔚᳇ൻቇ߿ࡓ࠹ࠬࠪ in-situ ቯ᷹ߢ

శߒᣂߩࠄࠇߎޔߪߢᧄ⻠Ṷޕࠆߡㅴࠍ⊑㐿ߩࡓ࠹ቯ᷹ࠪࠬߩߚࠆߔ X ✢ಽశ

᷹ቯࠪࠬࠍࡓ࠹ᐞ߆ߟ⚫ߣࠆߔޔߦᒰࠪࠬࠍࡓ࠹↪࠼ࠗࡁ࠴ࠢࠕߚߒൻቇ⎇ⓥߩ

ᓟߩዷᦸߡߟߦㅀޕߚ߈ߡߴ
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Application of Mössbauer spectra in the metal complexes 
HAYAMI, S. 

㔠ᒓ㘒యࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࡿࡅ࠾ᛂ⏝�

�⇃㝔⮬↛�ۑ㏿Ỉ┿ஓ�

ࡵࡌࡣ࠙ �ࠚ Ꮫࡢ≀⏕ࡸ⌮≀ࡎࡽ࡞ࡳࡢศ㔝࡛ᖜᗈࡿ࠸࡚ࢀࡉ✲◊ࡃ㘒య

Ꮫࣉࢵ࣒ࢺ࣎ࡣᏛࡢ࡚ࡋᛂྜࡸᡂࡣ࠸ࡿ࠶ᵓ㐀ࡓࡗ࠸⯆ࡢࡑࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔᶵ

⬟ᛶࡢほⅬࡶࡽᇶ♏ⓗࡣ࠸ࡿ࠶ᛂ⏝ⓗほⅬࡽ㠀ᖖὀ┠ࡿ࠸࡚ࢀࡉ≀㉁⩌࡛ࡢࡑࠋࡿ࠶

ᶵ⬟ᛶࠊࡣ㔠ᒓ㘒యࣥࣆࢫࡢ≧ែࡸ㓟≧ែືࡢ࡞ⓗ㟁Ꮚ≧ែ⏤᮶ࡀࡇࡿࡍከືࠊࡃ

ⓗ㟁Ꮚ≧ែࢆヲ⣽ㄪࠊࡣࡇࡿᏛ⾡ⓗ▱ぢࢆᚓࠊࡎࡽ࡞ࡳࡢࡇࡿ᪂࡞ࡓᶵ⬟Ⓨ⌧ࡢᣦ

㔪ࢆᚓືࡓࡲࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿⓗ㟁Ꮚ≧ែࢆ᭷ࡿࡍ㔠ᒓ㘒యࠊ࣮ࣂ࣮࢜ࢫࣟࢡࣥࣆࢫࠊࡣΰ

ྜཎᏊ౯ࠊ࣒ࢬ࣑ࣟࢡ࣮ࣔࢧࠊཎᏊ౯␗ᛶࠊ☢ᛶࠊఏᑟᛶࡢ࡞ᵝ࡞ࠎᶵ⬟ᛶࢆⓎ⌧ྍࡿࡍ

⬟ᛶ࣮ࣂ࣮࢜ࢫࣟࢡࣥࣆࢫࡅࢃࡾࠊࡾ࠾࡚ࡵ⛎ࢆ㘒యࡸΰྜཎᏊ౯㘒యࡣ㕲ྜ≀ࡅ࠾

57Feࠊࡾ࠶࡛ࢇ┒ࡀ✲◊ࡿ ࡇࡿࡍ✲◊ࢆⓗ㟁Ꮚ≧ែືࡢࡽࢀࡑ࡚࠸⏝ࢆศගἲ࣮࢘ࣂࢫ࣓

ࠊ୰ᚰࢆΰྜཎᏊ౯㘒య㘒య࣮ࣂ࣮࢜ࢫࣟࢡࣥࣆࢫࡣᮏㅮ₇࡛ࠋࡿ࠶࡛⩏᭷ព㠀ᖖࡣ

ࠋࡿࡍ㆟ㄽࢆᒎ㛤ࡢᚋࡧࡼ࠾㔜せᛶࡢศගἲ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࡢࡑ

࠙ᐇ㦂 �ࠚ ྜ≀ࡣ㕲(II)ࡧࡼ࠾㕲(III)࣮ࣂ࣮࢜ࢫࣟࢡࣥࣆࢫྜ≀㕲(II,III)ΰྜཎᏊ౯㘒య

࡞ࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࡧࡼ࠾༢⤖ᬗᵓ㐀ゎᯒࠊ⋠☢ࢆ࡞Ẽ≉ᛶ☢ࡢࡽࢀࡇࠊࡾ࠶࡛

ࠋࡓࡗ⾜ࢆᛶホ౯≀ヲ⣽ࡾࡼࡇࡿࡍᐃ ࢆ

࠙⤖ᯝ⪃ᐹࠚ� 㕲(III)࣮ࣂ࣮࢜ࢫࣟࢡࣥࣆࢫ㘒య[Fe(acpa)2]X
(X = PF6, BPh4)ࠊࡣMaeda ࠸࡚ࢀࡉ✲◊ࡃࡋヲ㠀ᖖ࡚ࡗࡼࡽ

≦ࣥࣆࢫ㧗ࡣ࣮ࣂ࣮࢜ࢫࣟࢡࣥࣆࢫࡢࡽࢀࡑࠊࡾ࠶࡛≀ྜࡿ

ែపࣥࣆࢫ≧ែ㛫ྠ࣮ࣝࢣࢫ࣒ࢱ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࢆ⛬ᗘࡃ

࢘ࣂࢫ࣓ࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋែ㛫࡛⦆≦ࣥࣆࢫࡃ㏿ẚ㍑ⓗ࠸ࡽ

ࣥࣆࢫࡢࡽࢀࡇࠋ(Fig. 1)ࡿศࡾࡼᗘኚ ࡢࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮

≧ែ㛫ࡢ⦆㏿ᗘ୍ࠊࡣ⯡ⓗ㕲(II)࣮ࣂ࣮࢜ࢫࣟࢡࣥࣆࢫ㘒య

ࡶࡾࡼ 102௨ୖ㏿ࡽࡀ࡞ࡋࡋࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀࡇ࠸㏆ᖺ࡛ࡣ

㕲(III)࣮ࣂ࣮࢜ࢫࣟࢡࣥࣆࢫ㘒యࡢࡑࠊࡶ࡚࠸࠾⦆㏿ᗘࡀẚ

㍑ⓗ㐜࠸ྜ≀ࡶぢฟࠋࡿ࠸࡚ࡁ࡚ࢀࡉࡤ࠼[Fe(pap)2]X (X 
= ClO4, PF6)ࡸ[Fe(qsal)2]X (X = NCS, NCSe)ࡀ࡞ᣲࡑࠊࢀࡽࡆ

㕲ࡣ㘒యࡢࡽࢀ (III)࡛ࡣ㠀ᖖ࠸ࡋ⌊ගㄏ㉳ࣥࣆࢫ㌿⛣

(LIESST)ᣲືࡀࡇࡍ♧ࢆศࠋ୍ࡓࡗ ᪉ࠊ㕲(II,III)ΰྜཎᏊ

౯㘒య୕ࡸࣥࢭ࢙ࣟࣇࣅࡣ᰾㘒య࡚࠸࠾ Katada ࡸ

Nakashima ࠾ື⛣㟁Ꮚࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ✲◊ヲ⣽࡚ࡗࡼࡽ

ࢫ࣮࢘ࣂࢫ࣓ࡀ㟁Ꮚ≧ែࡢ࡞㠀ᒁᅾࡧࡼ࠾ᒁᅾࡿࡅ

ື⛣㟁ࡢࡽࢀࡇࠋ(Fig. 2)ࡿ࠸࡚ࢀࡽㄪࡾࡼࣝࢺࢡ࣌

࠺కື⛣㟁Ꮚࠊࡵࡓࡿࡌ⏕ࡀኚࡢ࣮࣏ࣝࢲࡢศᏊࡾࡼ

⬟ྍࡢ⌧ᙉㄏ㟁ᛶⓎࡢᴫᛕ࡞ࡓ᪂ࠊ࠺కኚࡢ࣮࣏ࣝࢲ

ᛶࡀࡇࡿ࠸࡚ࡵ⛎ࢆศࠋࡿ
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Radiochemistry and basic research on radioactive waste disposal and reprocessing 
Kirishima, A. 
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ᛂ⒪ࡧࡼ࠾デ᩿ࠊࡋᫎീ㠀くⓗࢆ⬟ᶵࡢჾ⮚ࠊࡋᢞయෆࢆ㸧ࡿ࠶㔞࡛࣮ࢧ࣮

 Computedࠋࡿࡵ༨ࢆ㒊ศࡢᗋ᰾་Ꮫศ㔝⮫ࡣ᰾་Ꮫ᳨ᰝࡶ࡛࡞ࡢࡑࠋࡿ࠶་Ꮫ࡛ࡿࡍ⏝
Tomography (CT)ࡸ Magnetic Resonance Imaging (MRI)ࡸ㉸㡢Ἴࡓ࠸⏝ࢆ࡞ᙧែ⏬ീࡢሗ

ࡿࡍฟ᳨ࢆ⥺Jࠊࡾ࡞␗ Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)ࡸE+⥺ࡢᨺฟ

క࠺ 511 keVࡢᑐᾘ⁛ᨺᑕ⥺᳨ࢆฟࡿࡍ Positron Emission Tomography (PET)࡚࠸⏝ࢆᚓࡓࢀࡽ

⏬ീࡢ⧊⤌ࡣാࡁලྜ(ᶵ⬟ሗ)ࢆᥦ౪ࠊࡵࡓࡿࡍ⌧ᅾࡢ་⒪࡛ࡣḞ࠸࡞ࡁ࡛ࡢࡇࡃᏑᅾ࡛

≦⏥ࡸ⒆⭘ᝏᛶࠊࡋ⏝ࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡘᣢࡢ⥺Dࠊ㟁Ꮚ࢙ࢪ࣮࢜ࡸ⥺-Eࡣ᰾་Ꮫ⒪࡛ࠋࡿ࠶

ᝈࠊࡋ⏝ࢆⓗ㞟✚ᛶ␗≉⧊⤌ࡢయෆ࡛ࡘᣢࡢᨺᑕᛶ་⸆ရࠊ㝿ࡢࡑࠋࡿࡍ⒪ࢆẼࡢ⭢

㒊㞟୰ⓗᨺᑕ⥺ࢆ↷ᑕ࡚ࡋ⒪ࠋ࠺⾜ࢆデ᩿ࠊ⒪ࡶ࡚࠸࠾ࢀࡎ࠸ࡢ RI ᰾≉ᛶࡘᣢࡢ

㸦ᨺᑕ⥺ࡢ✀㢮༙ࠊ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࠊῶᮇ㸧ࡀ㔜せ࡛ࠋࡿ࠶

࠙᰾་Ꮫデ᩿᭱ࡢ๓⥺ ࡣ✀᰾࡞᰾་Ꮫデ᩿࡛㔜せࡢᅾ⌧ࠚ 99mTc, 18F 99mTcࠋࡿ࠶࡛ ⏝ᖺ㛫ࡣ

ᩘ㔞࡛ in vivo ᰾་Ꮫ᳨ᰝࡢ 80㸣௨ୖࢆ༨18ࠋࡿࡵF ࡣ 2-deoxy-2-[18F]fluoro-D-glucose (18F-FDG)
99mTcࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠸⏝࡞デ᩿ࡢ⒆⭘ᝏᛶ࡚ࡋ ࢠࣝࢿ࢚ࡢ⥺Țࠊῶᮇ༙ࡸቯኚᵝᘧࠊࡣ

࡚ࡋᑐࠋࡿ࠶࡛⏤⌮࠸ከࡀ⏝ᩘ㔞ࠊࡀ㓟≧ែࡢࠎ✀ࡿᚓࡾࡀ࣒࢘ࢳࢿࢡࢸࠊ࣮ 18F ࡣ

E+⥺ FDG ࡋࡋࠋࡿ࠶㛗࡛≉ࡀ㧗㞟✚ᛶࡢ⒆⭘ࡘࡶࡢ FDG ࡁ࡛⏬ᥥࢆ⒆⭘ࡢ࡚ࡍࡣ

࡞ࡓ᪂࡛ࡇࡑࠋ࠸࡞ࡣ࡛ࡢࡶࡿ PET ⏝᰾✀࡚ࡋ 64Cu, 89Zr, 124I ࡞ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ┠ὀࡀ࡞

ࡶ࡛ 89Zr FDGࠊࢀࡉ❧☜ࡀᶆ㆑ἲࡢᢠయࡣ ࡞ࡓ᪂ࡿࡍ⿵ࢆ RI ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ┠ὀ࡚ࡋ

࠙E-ᨺᑕయࡓ࠸⏝ࢆ᰾་Ꮫ⒪᭱ࡢ๓⥺ࠚ ⮫ᗋ⌧ሙ࡛ᐇ㝿ࢺࣄᢞࡿ࠸࡚ࢀࡉ RI ⒪

ࡣᅜෆ࡛ࠋࡿ࠶E-ᨺᑕయ࡛ࡀ࡚ࡢ⸆ 89Sr, 90Y, 131I ᅜእ࡛ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉㄆྍࡀᨺᑕᛶ་⸆ရࡢ

ࡣ 32P, 153Sm, 186Re 131Iࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ࡞ ⭢≦⏥ࡓࡋ⏝ࢆⓗ㞟✚ᛶ␗≉⭢≦⏥ࡢ⣲࢘ࣚࡣ

ᶵ⬟ஹ㐍ࡢࣥ࢞⭢≦⏥ࡸ⒪32ࠊP ࡸ 89Sr, 153Sm, 186Re ⛣㌿࡚ࡋ⏝ࢆ㦵≉␗ⓗ㞟✚ᛶࡣ

ᛶ㦵⭘⒆➼ࡢ⑊③⦆90ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠸⏝࡚ࡋY ࡣ B ⣽⬊ᛶࣜࣥࡢ⭘ࣃ⭷ᢠཎ CD20 ᑐ

ࣝࢼ࣮ࣟࢡࣀࣔࡿࡍ IgG ᢠయ MX-DTPA ࡢ⭘ࣃࣥࣜࣥ࢟ࢪ࣍㠀ࢆࡢࡶࡓࡋᶆ㆑࡚ࡋࢆ

⒪ࠋࡿ࠸⏝⒪⏝ࡿ࠸⏝᰾✀ࡢE-⥺ࡢࡑࡣ≉ᚩ࡚ࡋ⏕య⤌⧊ෆ㣕⛬ࡀ㛗ࡃ㸦1-10 mm㸧ࠊ

ẚ㍑ⓗ࡞ࡁ⭘⒆⣽⬊ࡢ㐺ᛂࡀᮇᚅࠋࡿࢀࡉ௬࡚⒆⭘ࡢᢠཎࡀⓎ⌧ࠊࡶ࡚ࡃ࡞࠸࡚ࡋ

㣕⛬ࡢ⠊ᅖෆ⒆⭘ࡢᑐ࡚ࡋE-⥺ࢆ↷ᑕࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ㸦cross-fire ຠᯝ㸧ࠋᚋ⮫ᗋᛂ⏝ࡀ

᭷ᮃ࡞᰾✀࡚ࡋ 67Cu, 117mSn, 165Dy, 166Ho, 177Lu, 188Re ࠋࡿ࠶ࡀ࡞

࠙Dᨺᑕయࡓ࠸⏝ࢆ᰾་Ꮫ⒪᭱ࡢ๓⥺ࠚD⥺ࡣ⏕య⤌⧊ෆ㣕⛬ࡃ▷ࡀ㸦50-90 Pm㸧ࠊLET
㸦60-230 keV/Pm㸧ࡀࡵࡓ࠸ࡁ⣽⬊ࡿ࠼⏕≀Ꮫⓗస⏝ࡣࡢࡑࠊࡃࡁ⤖ᯝ RBE ࡁࡀ

✀ࡣ⥺Dࡽᚩ≉ࡢࡇࠋࡿ࡞ࡃ࡞ᑡࡣ㔞⥺ࡃࡤ⿕ࡿࡅཷࡀ⬊ṇᖖ⣽ࡢᶆⓗ㏆ഐࡓࡲࠋࡿ࡞ࡃ

ᛶࡢ⒴ࡸᨺᑕ⥺ឤཷᛶࡢ㧗࠸⤌⧊㸦ex. 㦵㧊㸧㏆ࡢ⒴ࡢ⒪ᑐ࡚ࡋ᭷ຠ࡛ࠋࡿ࠶⮫ᗋࡼ࠾

ࡣ✀᰾ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝࡛ࣝ࣋ࣞ✲◊ࡧ 149Tb, 211At, 212Bi, 213Bi, 223Ra, 225Ac, 226Th, 227Th, 230U ࠶ࡀ

,223Raࠊ≉ࠋࡿ࠶࡛✀᰾࡞⬟〇㐀ྍࡾࡼຍ㏿ჾࡣ࠸ࡿ࠶⅔ཎᏊࠊࡶࢀࡎ࠸ࠋࡿ 225Ac, 227Th, 
230U inࠊࡵࡓࡿࢀࡉᨺฟࡀ⥺Dࡢᩘ「࡚ࡗకቯኚࡢᩘ「ࡣ vivo generator ࠋࡿࡁ࡛ࡀ⏝࡚ࡋ

ࡣ✀᰾ࡿ࠶ࡢ⏝⤒㦂ࢺࣄ 211At, 213Bi, 223Ra, 225Ac ࡶ୰࡛ࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ 223Ra ⛣㦵㌿ࡓ࠸⏝ࢆ

➨Ḣ⡿࡛ࡣ⒪ࡢ 3 ┦⮫ᗋヨ㦂୰࡛ࠊࡾ࠶ᚋᨺᑕᛶ་⸆ရࡢ࡚ࡋㄆྍࡀᮇᚅࠋࡿࢀࡉ

Radionuclide therapy:� A interdisciplinary field of nuclear medicine and radiochemistry 
WASHIYAMA, K. 
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