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１．はじめに

当研究室は「新しい原子の創造―超重元素とエキゾチックアトムの
化学」を旗印に、放射化学に関連する種々の研究を進めています。

自己紹介 ＋私の研究分野

核化学・放射化学、中間子化学、環境放射能、核医学利用、、
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放射化学はココに

放射化学が関連する最近のトピックス
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本日の予定（コンテンツ）

1. はじめに（自己紹介、放射化学はここに）

2. 放射化学とは（放射化学とは、日本放射化学会）

3. 我が国の放射化学研究（分科会、研究分野の現状
と将来）

4. 放射化学研究の新領域

5. おわりに（放射化学の課題、取り組みと提言）
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２．放射化学とは
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１．放射化学とは（歴史と概要）

２．日本放射化学会



１ 放射化学の歴史と概要

放射化学とは
放射化学は自然科学の中でもベースになる学問の一つであり、ベクレルの放射
能の発見以来、強い力や弱い力と係わる基礎化学として物質観の拡張に貢献し
、化学からの核現象研究、核現象による化学研究を発展させ、広い応用分野も
含む学際的科学としても進化を遂げている。今日では、新元素の科学、宇宙科学
、ミュオン科学、加速器・量子ビーム利用、福島関連科学、新しい核プローブ・分
析手法、そして最近急増している医学応用、更に、放射線、放射性同位体（RI）や

核燃料物質（核燃）の関連する安全規制や核鑑識関連も放射化学が絡んで行く
べき重要分野となっている。核現象と核エネルギーを安全に利用するためには、
その基礎研究部分を担う放射化学・核化学の発展、そしてその教育と人材育成
は重要かつ必須である。

我が国の放射化学の始まり
わが国の放射化学研究の端緒は、岡本要八郎先生による北投石の発見(1906年)

とされている。1920年代には、飯盛里安先生が研究室を主宰し放射化学を新しい

研究分野として開拓し、木村健二郎先生や仁科芳雄先生らに引き継がれ、放射化
学の基礎が築かれた。その後、放射化学は研究用原子炉や加速器の整備と歩調
を合わせて大きく発展してきた。
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領域： 素粒子・原子核 原子（電子） 分子 クラスター マクロ（生命、環境、、、）

核化学・放射化学

主題： １）核現象の化学的研究

２）核現象による化学研究

３）物質の拡張 → 放射化学の歴史

→ 本来の核化学： 核反応、核分裂、核壊変、（核分光）
新規核現象の探求

→ ホットアトム化学、トレーサー技術、放射化分析、Ps、μSR、
メスバウァー分光、環境、年代測定、宇宙・地球科学

→ 新元素の合成と化学(TRU、TRA、SHE)、放射性元素の化学
人工原子（エキゾチックアトム）、

０）応用 → 医学・生命科学、エネルギー、工業利用、、、核鑑識
原子力（炉化学、バックエンド、、、廃炉）

■ 放射化学とは（私見的位置付け）

放射性同位体や原子核を扱う化学、日本では無機化学の一分野？
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２．日本放射化学会
1999年創設 URL=http://www.radiochem.org/index-j.html

Since 1957年
第1回放射化学討論会

学会の規模と概要
会員総数＝374名、 協賛企業＝22社
（正会員＝293、学生＝47、名誉＝14、永年＝11名、外国人＝6名）

主な活動
・年会として討論会の開催
・機関誌「放射化学」、学術雑誌”J Nucl. Radiochem. Sci.”

の発刊
・講演会、研究会等の開催
・研究の奨励及び業績の表彰、など
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学会創設の経緯と概要

放射化学の歴史

1896年 Becquerelの放射能の発見
1906年 岡本要八郎 北投石の発見
（放射化学黎明期、放射化学研究室が大学に設置）

1920年代 飯盛里安→木村健次郎→仁科芳雄
（終戦後、原子力関連研究は禁止、1950年に再開)

1954年 第5福竜丸事件

1957年 第1回放射化討論会（斎藤信房、東大）
1986年 チェルノブイリ原発事故

1997年 APSORC（放射化学に関するアジア太
平洋国際シンポジウム）（熊本）を開催
1999年 JCO臨界事故

1999年 日本放射化学会創設（つくば）
2011年 東日本大震災（福島原発事故）

2019年 学会創設20周年・日本放射化学会第63

回討論会（いわき）

2020年 日本放射化学会→一般社団法人へ
2021年 日本放射化学会主催・国際シンポジウ
ム APSORC21（第7回、福島・郡山）

現代の放射化学は学際研究の性格が強く、核・放
射化学研究者だけの組織に固執している時では
ないと考えます。 放射化学は、H.A. Becquerel、
Curie夫妻、G. Hevesy、O. Hahn、G.T. Seaborg、
W. F. Libbyといったノーベル賞受賞者を輩出しま

したが、・・・関連分野として放射線化学、無機・分
析化学、宇宙・地球化学、素粒子・核・原子物理学
、放射線物理学、保健物理学、加速器科学、材料
科学、環境科学、放射線生物学、核薬学、核医学
、放射線医学などを視野に入れ、学問の発展と人
類の福祉に貢献することを念願しています。 また

、原子力研究開発の一環として、核燃料サイクル
技術の確立、特に、バックエンド技術の確立や環
境問題の解決にも貢献したいと考えて います。・・
・ 本学会は、放射科学(サイエンス)研究の重要

性に対する社会的認識の向上を図るため、放射
能および放射線教育の普及活動を積極的に支援
することも念頭に置いています。 また、国外にも積

極的に情報を発信し、本会会員が世界で指導的
役割を果たす機会の創出を念じています。

学会としての実績を積み重ね、近い将来、日本学
術会議会員を推薦できる学術団体への飛躍をめ
ざします。

設立趣意書（抜粋）
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研究分野・分科会の活動

S．福島事故関連の化学・環境 S．超重元素の化学
１．核化学 ２．環境放射能
３．放射化分析 ４．原子核プローブの化学
５．医薬・生物学におけるRI利用 ６．アクチノイド・バックエンド化学
７．宇宙・地球化学、年代測定 ８．放射線教育、放射線防護
９．その他（計測技術、原子力関連化学、核鑑識技術、、）

日本放射化学会

核化学分科会
（活動例：核化学夏の学校）

放射化分析分科会
（活動例：放射化分析研究会）

原子核プローブ分科会
（活動例：メスバウアー研究会）

α放射体・環境放射能分科会
（活動例：環境放射能研究会）

放射線教育
（放射線教育フォーラム、、）

APSORC-IC（国際委員会）

他分野研究者も参画

若手の会

■ 討論会の研究主題例
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３．我が国の放射化学

１-４．各分科会（研究分野）の現状と将来

５．放射化学の課題
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新テーマ？

核物理
原子物理
宇宙物理
素粒子物理
ほか

分析化学（RIトレーサ）
無機化学（RI化合物、構造）
有機化学（RI化合物、構造）
量子化学（Rel. AO&MO）
ほか

原子力（核データ・核燃料、廃
棄物・除染・核消滅）

加速器科学（イオン源、RI製造
、RIビーム加速）

検出器（放射線計測）
ほか

工学 医学・薬学

化学物理

原子核プローブ放射化分析

環境放射能

核化学

（新元素・新同位体探索、
核構造・核壊変・核反応、

電子構造・化学反応）

RI製造・分離・
トレーサ利用・規制・管理

核医学
（生体機能、診

断・治療）

生物学

植物学
（生体機能）

ほか

環境科学

（環境動態）

１．核化学分科会 （放射化学の基盤分野）

13



■アジア初，日本発の新元素誕生 （RIKEN）

RILAC

70Zn

(Z = 30)

209Bi

(Z = 83)

279113

(Z = 113)
278113

複合核標的入射粒子
核融合 残留核

2004年7月23日 2005年4月2日 2012年8月12日
Morita et al., JPSJ 81, 103201 (2012).Morita et al., JPSJ 73, 2593 (2004). Morita et al., JPSJ 76, 045001 (2007).

348-MeV 70Zn

(0.5 pμA x 553 日)

核融合反応
（Cold Fusion）
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■アジア初，日本発の新元素誕生 （RIKEN）

RILAC

70Zn

(Z = 30)

209Bi

(Z = 83)

279113

(Z = 113)
278113

複合核標的入射粒子
核融合 残留核

2004年7月23日 2005年4月2日 2012年8月12日
Morita et al., JPSJ 81, 103201 (2012).Morita et al., JPSJ 73, 2593 (2004). Morita et al., JPSJ 76, 045001 (2007).

348-MeV 70Zn

(0.5 pμA x 553 日)

核融合反応
（Cold Fusion）

2016年11月30日
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重元素化学の特徴
↓

短寿命・放射性
単一原子の化学
“Atom at-a-time chemistry”

化学的研究最前線（RIKEN,GSI, PSI, LBNL, Dubna)

気相化学：Hs（ﾊｯｼｳﾑ）、溶液化学：Sg（ｼｰﾎﾞｰｷﾞｳﾑ）

赤：放射性元素
Np～：人工元素

第７周期における新しい化学の開拓

■ 重･超アクチノイド元素の化学的研究

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 2
H He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N O F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og

-
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

**Actinoids

7
**

*Lanthanoids

*

1

2

3

4

5

6

（単一原子の化学、超重元素の化学を目指して）
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化学研究に適した超重元素の生成

原子 

番号 

核種 半減期 

(秒) 

合成反応 生成 

断面積 

(ナノバーン) 

生成率* 

104 261Rf 78 248Cm(18O, 5n) 13 4 原子/分 

105 262Db 34  248Cm(19F, 5n) 1.3 0.4 原子/分 

106 265Sg 7.4  248Cm(22Ne, 5n) 0.24 5 原子/時間 

107 267Bh 17  249Bk(22Ne, 4n) 0.06 1 原子/時間 

108 269Hs 14  248Cm(26Mg, 5n) 0. 006 3 原子/日 

 

相対論的効果→ 周期表の変更？
短寿命＆極微量→ シングルアトム化学（新しい化学体系）

•1018原子/cm2のターゲットに毎秒3 x 1012個
のイオンを照射した場合

↓
化学実験後の検出数

さらに1/10に減
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超重元素化学の方法論： 加速器オンライン実験

重元素は加速器でのみ生成できる人工元素
低生成率、短寿命

単一原子レベルしか扱えない(同定 : α線測定)

加速器により元素を合成

KCl/Heガスジェットにより
化学実験室へ搬送

溶液化(溶液化学の場合)

化学操作、α線測定

相1 相2
通常の化学 単一原子の化学

相1 相2回数

1
2
3
4
5… …

濃度比 = 確率比

単一原子化学の概念図

実験操作を迅速に、多数回繰り返し行う。
(自動実験装置が必要)

重元素化学では主にクロマト法で研究された(HF, HCl系)

重元素実験における制限

加速器オンライン実験概要

化学実験室

ビーム
加速器

He ガス

ターゲット

加熱管
KCl

化学実験室へ

ガスジェット搬送システムの概念図

生成物
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溶液系の例：104番元素ラザホージウム（Rf)の化学

Experimental setup (JAEA)
Tandem Accelerator

(JAEA)
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溶液系の例：104番元素ラザホージウム（Rf)の化学

Experimental setup (JAEA)
Tandem Accelerator

(JAEA)

陰イオン交換樹脂への親和性

Zr = Hf ＞ Rf

錯形成定数

(化学結合性) → 相対論的効果？

＜2nd generation chemistry＞

＜J. Am. Chem. Soc. 126, 5219 (2004)＞

フッ酸系におけるイオン交換挙動
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単一原子電気化学の開発

Ａ．Toyoshima et al., Radiochim. Acta 96, 323-326 (2008).

A. Toyoshima et al., J. Am. Chem. Soc., 131, 9180 (2009)

ー重元素では世界初の電気化学ー

Noの酸化還元電位の測定

Sgの電気化学を準備中
↑

Mdでも成功
↑
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検出器番号

各
検
出
器
の
収
率

回転式248Cm, 
144Sm, natZn標的

22Ne, 24Mgビームの軌跡

265Sg, 87,88Mo, 164Wの軌跡

32対のシリコン半導体検出器で構成
されるガスクロマトグラフカラム

低温ガスクロマトグラフ装置（COMPACT）

GARIS

カルボニル錯体合成用
He/COガスジェット
チャンバー

テフロン管

液体窒素冷却

D1

Q1
Q2D2

マイラー真空窓

化学室

照射室

248Cm(22Ne,5n)265Sg
natZn(24Mg,xn)87,88Mo
144Sm(24Mg,4n)164W

Sg

C

C

O

O

C OCO

C C
OO

J. Even et al., Science 345, 1491 (2014).

106Sg

42Mo

Group 6

5

6

7

74W

Sgが第6族元素であることを実証

・Sgのカルボニル錯体の化学合成

➡超重元素初の有機金属錯体

・吸着エンタルピー（揮発性）

Sg(CO)6 ≈ W(CO)6 ≈ Mo(CO)6

国際共同研究：GSI, Mainz Univ., JAEA, …

気相系の例：106番元素シーボーギウム（Sg）の化学（RIKEN)
➡理研が超重元素化学の世界的メッカに
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103番元素ローレンシウムのイオン化エネルギー測定に成功、周期表の周期律の概念を再考する成果に

【活動の成果】
 アクチノイド系列末端の103番元素ローレンシウム原子の電子構造を明らかにするため、アクチノイド標的
を用いた重イオン核反応が可能な原子力科学研究所タンデム加速器棟を使用し、世界で初めて原子番
号が100を超える重元素の第一イオン化エネルギー測定に成功

 103番目の元素でアクチノイド元素群が終了する事を初めて実験的に証明
 イオン化エネルギー測定に表面電離法を用いるという独自のアイデアで世界初の成果に

【中長期計画】
 新しい概念の創出を目指した原子核科学や
重元素科学に関連したアクチノイド先端基礎
科学を強化・推進し、分離変換等の研究開
発に資する。

アウトカム

(1) 原子力を支える基礎基盤研究、先端原子力科学研究及び中性子利用研究等の推進

 100番、101番元素も同手法で世界初測定に成功するなど、この分野の中心的な拠点に
 周期表の周期律の概念を再考する成果に

中間評価

• 平成27年4月 Nature誌に掲載、表紙を飾る
• 平成27年5月プレス発表、科学新聞、サイエンスポータル、

雑誌「化学」、「Natureダイジェスト」掲載
• 平成30年10月Journal of American Chemical Societyに100

番元素から103番元素までの研究成果が掲載される。

重ランタノイド(◇)と重アクチノイド(○●)領域の原子番号
に対する第一イオン化エネルギーの変化。
第一イオン化エネルギーの変化から、アクチノイド系列を確立

100番元素フェルミウムから103番元素ローレン
シウムまでの系統測定に成功。
102番元素ノーベリウム(No)まで5f軌道に電子
がひとつずつ充填されることを実験的に証明

102番元素ノーベリウム(No)で安定な準閉殻
構造をとることを確認

103元素ローレンシウムの最も外側の電子が緩
く結合していることを発見。
理論計算値との比較から、ローレンシウムの電
子構造が周期表からの予想と異なることを示唆

佐藤さん（JAEA）の提供資料
■ 単一原子のイオン化ポテンシャル測定

23



■ 核と電子系の
相互作用

・化学環境による半減期変化
（7Be@フラーレン、229mTh、235mU等）

・原子核時計への応用
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■ 2019年周期表誕生150周年
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184?

114? 安定の島
安定核：254

既知核：約3,100

未知核：約7,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 2

原子番号

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

121-

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

未発見の元素

1s

4f

167 168

Ni

Dy

5f

6f

5g

2s2p

3s3p

4s3d4p
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■ 核化学のテーマ～周期表200周年に向けて～

・核図表，周期表の拡大

・究極の原子核，量子化学理論の構築

・元素の起源の解明

・新しい応用，産業利用を開拓
Pyykkö, Phys. Chem. Chem. Phys. 13, 161 (2011).
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• 中性子、光子、荷電粒子で原子核反応を起こし、生成し
た放射性核種から放出される放射線を測定する分析法

• 目的元素の存在状態に影響されない。

• 試料を分解・溶解することなく全量分析が可能。

• トレーサビリティ確立が容易。

• ハロゲン等の揮発性元素、溶液化が難しい貴金属元素
の定量に有効

• 国際度量衡委員会物質量諮問委員会で正確な分析法
として認知

２．放射化分析分科会
代表的な応用例

・完全分解が困難な試料

土壌、鉱物、岩石、隕石、セラミックス

・水素、炭素、窒素、酸素が主成分の試料

植物、生物試料

・溶液化に伴い汚染の危険がある試料

超高純度物質（半導体材料）、

極微少量試料（宇宙塵・大気浮遊塵）

・正確な値付けが必要な試料

認証標準物質、科学捜査、美術・考古

学試料

放射化分析が実施できる施設

研究用原子炉：KUR、JRR-3（2020年度再稼働予定）

加速器施設：J-PARC-BL04、東北大学LINAC、KURNS-LINAC

KURNS-KUR JAEA JRR-3 J-PARC-BL04 東北大LINAC KURNS-LINAC
27



放射化分析法の代表的な成果

Ebihara et al., Science 2011, 333,
1119-1121

Toh et al., Anal. Chem. 2014, 86, 24, 12030-12036
Sekimoto & Ebihara, Anal. Chem. 2013, 85, 
13, 6336-6341

国家標準開発への応用
・NMIJ CRM 5206-aデルタBN多層膜（AsドープSi基板）
・NMIJ CRM 5603a, 5604a低エネルギーAsイオン注入けい素
・NMIJ CRM 5605-a Hf定量用酸化ハフニウム薄膜
・NMIJ CRM 7901-aアルセノベタイン水溶液
・NMIJ CRM 8137-a 臭素分析用PP樹脂ペレット
・NMIJ CRM 8155-a ABS樹脂（ペルフルオロオクタン化合物分析用）
・NMIJ CRM 3633-a チタン標準液
・NMIJ CRM 3635-a イットリウム標準液

探査機「はやぶさ」が、小惑星
イトカワから回収した微粒子
の元素分析に成功（KUR）

化学分離/中性子放射化分析法
による岩石試料中の微量ハロゲン
の精密定量（KUR）

J-PARC加速器中性子源を用いた
即発ガンマ線分析法と中性子飛行
時間法の融合（J-PARC-BL04）

正確さ
の実証
(JRR3)
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• 2020年度中のJRR-3の再起動による定常中性子源の増強

秒単位の照射による迅速放射化分析や、民間素材産業からの

ニーズが強い即発ガンマ線分析による固体試料中水素非破壊

分析が可能になる

• KUR、JRR-3でのk0標準化法の導入。

• ハヤブサ２サンプルでの放射化分析技術の活用

• J-PARCでの中性子イメージング、核反応励起

発光メスバウアー、核励起γ線核相関測定等と

の融合による高度化。

• 14MeV中性子・荷電粒子による軽元素放射化分析の再現

• 原子炉・中性子源施設・装置の運用者の育成・教育

放射化分析法の今後の展開

http://www.jaxa.jp/projects/sas/hayabusa2/images/hayabusa2_main_001.jpg

自動試料交換機構を備えたJRR3即発ガンマ線分析装置
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核プローブの物性研究
〜現状と展望〜

核プローブによる研究

不安定核や素粒子をプローブとして、それらの崩壊過程で放出される
放射線を測定することにより、物質の性質（内部磁場、局所構造、プ
ローブやその周辺の動的振舞など）を微視的視点で研究する手法

研究手法 ✔メスバウアー分光法
✔ μSR法
✔摂動角相関法
✔ β−-NMR法
✔低温核偏極法
✔陽電子消滅分光法
✔その他

３．原子核プローブ分科会

30



g rays

Transducer

線源の振動

検出器57Co 線源

核分光法による物性研究（物質中の局所情報の取得）

メスバウアー分光法

線源と試料中の同一核種の原子核のエネルギー差（存在状態を反映）をγ線の共鳴吸収により測定

試料での共鳴吸収

mSR法摂動角相関法

g1
g2

放射性プローブ核
の歳差運動

A
sy
m
m
et
ry

Time

プローブの歳差運動

γ線や陽電子の放出方向が時間変化

局所場とプローブ（不安定核orミュオン）の相互作用

図：放射線放出方向
の時間変動 局所情報の取得 31



核分光法の利点と今後の展望

利点

今後の展望

✔機能性金属化合物の局所場測定
半導体、磁性体、誘電体、、、、

✔物質中の希薄不純物の超微細場と動的挙動
イオンの拡散、ホッピング、回転、、、

✔材料の劣化（損傷・疲労・脆化）の観察
水素吸蔵合金、原子炉材料、、、、

✔天然物試料（岩石、堆積物、隕石、食物、、）の組成

研究対象：あらゆる凝縮系物質（固体〜ソフトマター〜液体）

バルクの物性観測では得られない微視的状態観察が可能

✔インビームメスバウアー分光法

✔オンライン摂動角相関法

✔シンクロトロン放射光利用の核共鳴散乱・摂動角相関法

加速器を利用した新しい方法論・新規プローブの開発によ
る研究対象の拡張
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４．環境放射能分科会 （背景とキーワード）

キーワード

1 .【全般】

天然放射能／人工放射能、環境被ばく線量、環境トレーサーと環境モデリング、生物地球化学／

学等分野横断的利用の拡大、 （自然状態における）物理的化学的形態、ニュークリアフォレンジ

射性廃棄物

２.【分析法】

超微量放射化学分析（放射化学分析における新技術開発）、超微量測定（加速器質量分析計、ア

ローブ電界イオン顕微鏡、高感度XAFS）

3.【福島第一原発事故関連】

環境動態（現存、廃炉作業、中間貯蔵）、放射化学分析を駆使した原発事故発生プロセスの解明

年代 状況

1945年〜 環境中に広島・長崎原爆による残留する放射能の研究

1950-1960年代 放射化学研究がグローバルフォールアウトによる被ばく線量増加を止める役割

1970年代 原発の増加と環境放射能研究の発展。地球化学研究への応用

1980-1990年代 1986年4月 チェルノブイリ原発事故、1999年9月 JCO臨界事故

2000年代 環境放射能研究費は削減

2010年代 2011年3月 東日本大震災−福島第一原発事故
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日本放射化学会における環境研究の方向性

 より微量へ、より実態へ

最先端／最高峰の放射化学分析開発とその利用、それらをこれまでの

標準的な方法と組み合わせる等、目的とする環境研究に合った手法の

開発による、人工および天然放射性核種を使った基礎から先端科学研

究を推進

 実用学だからこそのアウトカム重視

放射性物質の環境動態ばかりではなく、人と環境の放射線防護も重視。

そのために過去〜現在の環境から人工および天然放射性核種の挙動

と人への到達過程を学び、将来予測に資する。

 世界への貢献

これまでの研究成果、特に福島原発事故の経験や教訓を生かし、世界

へ環境研究成果を発信するとともに、若い世代へ知識と経験を受け渡

す（教育）
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オールジャパンの研究体制作り：関連大学と研究機関

JAEA

QST

IES

KEK
「環境放射能」研究会＊

東大

阪大

京大

金沢大

明大
首都大

東北大

筑波大

新潟大

北大

弘前大

名大

九大

熊本大

徳島大

NIES

広大

岡山大
府大

放射能環境動態・影響評価
共同研究拠点 2019〜

（筑波大／弘前大／福島大…）

福島大

福島関連の環境研究では日本の力を一つに！
（放射化学会がプラットフォームの役割を担う）

福井大

富山大

福島県

NARO愛媛大

静岡大

信州大

山形大

長崎大

岩手大秋田大
北里大

FFPRI

＊ 主催：KEK放射線セ、日本放射化学会α

放射体・環境放射能分科会
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■ 福島事故由来の環境放射能
―放射性微粒子の発見―

福島第一原子力発電所
（第1号ー第６号機）

東京電力が1971年（1号機）から
運転開始し、1979年（6号機）まで
に6機の原子力発電所を作り、営
業運転を行ってきた。

・ 福島第一原発の想定津波最高水位
を５.７ｍとして、対策がされていた。

・ 実際は、１４～１５ｍの津波が来て、
地面に対し４～５ｍ浸水した。
・ 全電源喪失→炉心溶融へ（レベル7）

3.11東日本大震災→津波の到来
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■ アカデミア(大学等)の活動
（環境放射能測定を中心に）

航空機からの測定結果（3/15-16と3/20-21の放射性物質の放出）

スピーディーの
シミュレーション
結果とほぼ合致

風に乗って拡散、
土壌に蓄積

↓

↓
環境汚染調査

個人、学協会（放射化学会等）で可能な活動
国や県からの要請への対応 →徐々に組織化
（スクリーニング、試料測定、放射能教育など）

・土壌への蓄積量の直接精密測定の必要性
・大気中の放射能の系統的測定の必要性

住民の避難、帰宅の判断、被曝評価、、

福島土壌調査プロジェクト
試験調査：5/上旬
本調査：6/5-14、6/27-29

分析：6/7-7/上旬

文部科学省中心に調査プロジェクト

汚染の未来予測、環境回復、廃炉
→継続的・科学的研究の必要性

社会貢献
×

科学研究

37



■ 土壌調査プロジェクト

■パイロットスタディー
■本調査： 6/6-14,6/27-29
サンプリングポイント：2200点（2kmメッシュ）

（サンプル数：12000個）
述べ参加人数：1000人･日（94機関、440人）

（試験調査：5/2-3,5/7-8）

密度：10kmメッシュ
領域：南北100km、東へ80km
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A04班：化学形態解明、測定技術開発

放射性物質は、事故時にどうやって、どれぐらい出たの
か？今後の環境挙動は？

-4-

環境試料から
炉内事象へ迫る

放射化学からの
アプローチ

一次放出の

化学形態決定と
炉内事象

炉内事象、
未来予測、環境回復

■ 組織的な研究体制へ（→文科省、環境省）

→ 放出核種の大気、陸域、海洋における動態の解明
→ 分野横断的な環境動態の学術研究が必須

環境中の放射能汚染の状態、
未来予測、環境回復へ

「新学術領域研究」
2012年度-2016年度

不溶性放射性
微粒子の発見
Adachi et al. (2013)
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■ 継続的観測（阪大Grが中核）
（5年目の帰還困難区域での134,137Cs分析）

帰還困難区域での除染作業も始まるという状況を踏ま
えて、2011年の大規模土壌調査の5年後調査として
2016年6-9月に7市町村（南相馬市、飯舘村、浪江町、

双葉町、大熊町、葛尾村、富岡町）において土壌採取
を実施 （105地点、1050試料）

・自治体への報告
・破壊分析や不溶性粒子
探索に利用

表面より5cm

の土壌を採取
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■ 不溶性放射性微粒子の発見

１号炉由来と思われるもの
（大きさ：数十～数百μm、
137Cs：数十～数千Bq）

福島事故由来の137Csを濃集した不溶性粒子
が見つかっている

K. Adachi, et. al., Sci. Rep. 2013, 3, 2554., Y. Abe, et. al., Anal. Chem. 2014, 86, 8521

・粒子の放出量は初期被曝の評価に影響

・生成プロセスの解明は事故時の炉内状況の
解明に役立つ

２号炉由来と思われるもの
（大きさ：数μm、137Cs：数Bq）

つくば市で採取された
フィルタのIP像

タイプAタイプB

43



1.実験：不溶性粒子の Pu分析 7

Fig. 不溶性粒子中のPu分析スキーム

アルカリ溶融による
不溶性粒子の溶液化 [1]

[1] Z. Zhang et al. Environ. Sci. Technol.  (2019) 53, 10, 5868-5876.

Srの分離・定量 [1]
[1] Z. Zhang et al. Environ. Sci. Technol. (2019) 53, 10, 5868-5876.

242Puキャリアの添加

クロマトグラフィー
によるPuの分離 [2]
[2] Z. Wang. et al. Anal. Chem. (2017) 
89, 2221-2226.

[3] J. Zheng. et al. J. Nucl. Radiochem. Sci. (2015) 1, 7-13.

放医研のSF-ICP-MSによりPu同位
体（239Pu,240Pu,241Pu）を定量 [3]

※検出限界：(239Pu:10 -6 Bq/g,
240Pu: 10-6 Bq/g,241Pu:10-4 Bq/g）

■ ストロンチウムとプルトニウムの化学分離、分析過程

SF-ICP-MS :Thermo Fisher 
Scientific, Element XR, 

Pu初検出
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■Pu同位体比の比較の比較：240Pu/239Pu

・土壌の値は粒子の値よりも小さく、GFの影響を大きく受けていると推測

・粒子の値は落ち葉、黒い物質、植物の値と良く一致

・粒子の値は炉内インベントリー計算値と良く一致

240Pu /239Puの比較

[1] J. Kelly et al. Sci. Total. Environ. (1999) 238/238, 483-500. [2] J. Zheng et al. Sci. Rep. (2012) 2, 030.  [3] G. Yang. et al. Sci. Rep. (2017) 7, 13619. [4] M. Yamamoto  et 
al.  J. Environ. Radioact. (2014) 132, 31-46. [5] J. Dunne et al. Sci. Rep. (2018) 8, 16799. [6] S. Schneider. et al. Sci. Rep. (2013) 3, 2988.[7] A. Sakaguchi et al.  Geochem. 
J. (2012) 46, 355-360. [8] T. Shinonaga et al. Environ. Sci. Thechnol. (2014) 48. [9] K. Nishihara et al. JAEA-Data/code. (2012) 2012-018 , 65-117.
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Scientific Reports 

9, 11807 (2019) 
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放射性微粒子の基礎物性解明による廃炉作業
リスク低減への貢献

英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業
（国際協力型廃炉研究プログラム（日英原子力共同研究）） H30-R2
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■ まとめ（アカデミアにおける福島原発事故）

2011.3.11. 東日本大震災、津波
福島第一原子力発電所電源喪失

2011.3.12. ～ 放射性物質の大量放出

環境汚染

炉心溶融（メルトダウン）

環境調査、被爆調査

汚染の未来予測
/環境回復へ

原子炉の
安全神話

放射能・放射線教育の見直し

崩壊

人材育成

環境放射能
/環境動態/廃炉関連研究

基礎研究・学術としての展開・継続
（大学の研究分野として定着）

40年間続く課題・日本の研究力の真価

137Cs放出量:
~ 15 PBq

学生にとって
魅力有る分野へ

廃炉へ

世界における日本の責任

建設中含め世界で500基超の原子炉
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学会HPでのe-learning, 
VEDEO講義など教材の共有
および開発
講師派遣制度など

放射化学会による
放射化学教育の仕組
みの提案

学会内に教育部会を
組織する

５．放射化学の課題

2006年現在：放射化学関連研究室を有する大学＝約35
［50周年時］ （放射化学関連授業提供大学・部局数＝約70）

2020年現在：35 → 22？大学（研究室）

■ 教育・人材育成
背景・現状

全国的な放射化学教育
の機会減少

放射化学技術・研究者
（ものを触ったことのある人材）
の必要性の増加 ↑

大学・研究室の減少
RI施設の陳腐化
↓

アカデミア人材の不足
人材供給能力の低下

学校教育の中の放射線
教育の位置づけ



■ （RI・核燃料取扱）施設、法規制の問題
RI・核燃の使用＝専用施設→研究、教育・人材育成に必須
法規制の強化→施設更新・人材の維持→大学では困難に

↓

合理的運用へ ←社会的コンセンサス

放射線教育・アウトリーチ活動、RI施設の連携拠点化

（JAEA、理研、京大複合研、東北大金研、阪大放射線機構、主要大学RIセンターなど）50

 新元素の発見、新しい量子ビーム利用、新規核プロー
ブ、高度分析手法、医学・薬学分野での新規診断や治
療法開発など、新しい基礎科学や応用研究を推進。

 福島事故に関連する今後の環境回復、廃炉、健全な
原子力社会の実現に向けた人類的課題に大きく貢献。

■ 研究面での課題

人的資源、大型設備
教育研究の機能強化

特色ある
面白いテーマ

は盛沢山

研究の
活性化

＜ポスト、予算＞



４．放射化学研究の新領域

１．ミュオンによる新奇元素分析法（新学術研究分野）

２．アルファ線核種によるがん治療

51



■ ミュオンとミュオン原子
地表に到達する宇宙線の
主な成分はミュオン
掌に毎秒1個程度の強度

量子ビーム利用には大量生成
可能な大強度加速器が必要

陽子

原子核

K中間子

反陽子

ニュートリノ

中性子

パイ中間子

ミュオン

ミュオン原子の形成
・エネルギーは200倍
・軌道半径は1/200

原子
１ｓ電子雲

加速器による
ミュオンなど様
々な粒子生成

１．ミュオンによる新奇元素分析法
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■世界のミュオン施設

ミュオン実験施設
（MUSE）

MUSE in 物質・

生命科学実験
施設（J-PARC）

中性子ビームライン

MuSIC in 核物理

研究センター(OU)

3 GeV陽子

スイス・
ポールシェ
ラー研究
所（PSI）

英国・ラザ
フォードアッ
プルトン研

究所（ISIS）

➡日本はミュオンのメッカ

カナダ・TRIUMF研究所 53



■ 負ミュオンの化学研究

化学効果を利用した物性研究
原子の化学的環境に応じてたミュオン
原子の形成過程の違いから電子状態
を明らかにする

Z-1原子の化学反応

ミュオン原子はZ-1原子に見える。
本当にZ-1原子と同じなのか？ミュオン原
子の化学反応というフロンティアに挑む

ミュオン原子形成の
基礎物理

ミュオン原子はどのようにできるのか？

ミュオン特性X線を用いた非破
壊の元素・同位体分析
高エネルギーの特性X線を用いて、物質
内部のあらゆる元素、同位体を調べる

ミュオン原子
の特徴を生
かした基礎
物理研究

陽子の大き
さの研究
Nature(2010)

小判の
内部
分析

CO CO2

捕獲確率に
40%もの違い

同じ化学種？
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■ 負ミュオンによる元素分析の実例

天保小判の分析
（19世紀：日本）

300 350 400 450
0

200

400

600

800

1000

Energy (keV)

In
te

n
si

ty
 入射運動量 

　　　6.4 MeV/c
 入射運動量 

　　　15.2 MeV/c

銀由来
のX線

金由来
のX線 ミュオンを表面

に止めたとき

ミュオンを深部
に止めたとき

小判の表面のみ
金が多いことを、
資料に触れるこ
となく、非破壊で
明らかに！
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■ ミュオンによる非破壊元素分析法の展開

「宇宙観測検出器と量子ビームの出会い。新たな応用への架け橋。」 B01: 負ミュオンビームを用いた新たな非破壊元素分析法

宇宙地球試料分析 考古学試料分析

生物試料分析

生命、地球環境の多様性を追う

過去、現在、未来
の環境変動解明
生体イメージング

産業試料分析

あらゆる産業材料を透視する

脱化石燃料に向け
た電池材料開発

太陽系形成とその発達
過程の解明
生命材料有機物の探索

生命誕生の謎に迫る 人類史の謎に迫る

古代技術の再構築

古代の文化伝播、
物流の解明

新学術領域研究：量子ビーム応用

A01, B02:ミュオン基礎物理研究
C01：宇宙観測検出器の開発
C02：高品質ミュオンビーム開発

B01班プロジェクト

• 三次元元素イメージング
• 非破壊同位体分析 異分野連携に

よる新展開

先進検出器による測定システム
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２．アルファ線
核種による
がん治療

RIイメージング
（診断） PET

診断
＋

治療
新規核医学用RIの開発
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核医学治療への貢献
核種製造：新たな医学応用核種の製造

（放射線医療イノベーションの基盤技術）
分離精製：供給核種の化学分離

 診断薬、治療薬の原料となる短寿命RIを供給

Ac 255
10.0 d

Sr 89
50.5 d

Y 90
64.1 h

12.7 h
Cu 64

Ga 68
67.6 m 7.2 h

At 211

PET核種
（β+壊変）

ベータ線核医学
治療核種（β-壊変）

アルファ線核医学
治療核種（α壊変）

核図表

核図表上の大部分のRIを製造可能
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RCNP website

http://www.rcnp.osaka-u.ac.jp

短寿命RI供給プラットフォーム（２０１６～）

• 基礎開発・研究用RIの安定供給
• 安全取り扱いのための技術支援

量子科学技術
研究開発機構
高崎量子応用研究所

新学術領域研究（研究領域提案型）
学術研究支援基盤形成リソース支援プログラム

放射化学グループによる

製造分離供給・技術開発
の推進
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アルファ線核医学治療法

薬剤の集積
a線核種

・短寿命のa線放出核種（短い飛程、高いLET）をプローブとして使用
腫瘍に集積できれば、高治療効果で副作用の少ない、

革新的ながん治療が可能

治療前 治療開始2カ月 4カ月

治療前：前立腺がんが多数の骨及び
リンパ節に転移

治療後：血液マーカー（PSA）値が正
常範囲まで低下

国内外で大きな注目

治療例(独ハイデルベルク大学病院): 225Ac薬剤
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211At標識医薬品の候補（大阪大学）

化合物 予定効能 分子構造

211At標識アスタチン化Na

(211At-NaAt)
甲状腺がん 211At-NaAt

211At標識フェニルアラニン
(211At-Phe)

脳腫瘍

LAT1特異性

211At標識αメチルチロシン
(211At-AAMT)

すい臓がん

LAT1特異性

211At標識抗CD20抗体
(211At-MAb)

悪性
リンパ腫
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1. 211At標識がん標的剤の合成⇒既に調製法を確立

2. 細胞を用いた211At標識がん標的剤
の効果検証

3. 211At標識がん標的剤をマウスに投与し，
効果を検証

がん細胞特異的に結合

結合したがん細胞を
効果的に殺傷

→多くの候補薬剤へ

■ アスタチンの化学的性質の研究

RCNP-AVF加速器 M実験室
209Bi（α,2n）211At反応で生成

→次世代製造システム開発

・分離精製されたアスタチ
ンの化学形の探求
・微量At化合物（pmol ~ 

fmol）の分析装置開発
（レーザー分光、質量分析）

ターゲッティング分子合成と試験

４．⇒ 非臨床試験、治験へ
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3 h

腫瘍

胃

胃

腫瘍

マウス 1

マウス 2

211Atは腫瘍部位に著明に集積

H

L

- 甲状腺がんへの集積 - - 甲状腺がんの増殖抑制効果 -

0
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3
)

Day

211At

Vector

211At静注 (1 MBq)

単回投与したマウスの腫瘍サイ
ズは著明に縮小し、約30日後ま
で腫瘍の増殖を持続的に抑制

[211At]-NaAtの集積と腫瘍増殖抑制効果

Watabe et al., JNM 60 1301-1307 (2019).
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225Ac-FAPI-04（膵臓癌モデル）
64Cu-FAPI-04 PET

Watabe et al., JNM. (2019)

FAP免疫組織化学染色

(ヒト膵臓癌細胞をヌードマウスに皮下移植)

がん間質をターゲットにしたα線治療

約40日後まで腫瘍の増殖を抑制

国際共同研究
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プレスリリースと新聞報道

(日経産業新聞 2019年10月17日) 66
（毎日新聞 2019年3月28日）
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５．おわりに

 放射化学の課題
 取り組み（学会、RI施設、阪大、、、）
 国への要望と提言
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 放射線やRIは、エネルギーはもとより、医療や産業利用では、もはや欠くことのできない必須の
ものとなっている。

 研究面でも、これまでRIの主要なユーザーであった生物科学関連が激減した一方で、新しい量

子ビーム利用、新元素の発見、医学・薬学分野での新規診断や治療法開発など、新しい基礎
科学や応用研究が増えている。

 福島事故に関連する今後の環境回復、廃炉、原子力社会のいろいろな意味での健全化などの
人類的課題がある。

 一方で、大学の関連講座は減少し、人材育成や教育研究にかかわる人的資源が危機的状況
にある。また、放射線や原子力に対する風当たりはきつく、関連規制は厳しくなっているが、特
に大学では、老朽化した施設の更新が出来ず厳しい状況にある。

大学における教育人材育成、学校や社会における放射線教育の重要性
放射線・RI施設の維持強化（機能集約・最適配置）、人的資源の強化へ

■ 放射化学の課題と取り組み

大阪大学の取り組み

→放射線科学基盤機構の創設
→産学連携の推進OPERA（QiSS）
→放射線を軸にした卓越大学院RI施設の取り組み

→RI施設の連携拠点化

放射化学会の取り組み
→ロードマップ、学会員の連携、

国際連携（APSORC等）

国への要請・
提言の発信
（日本学術会議、
原子力規制庁、
文科省、原子力
委員会、・・・） 68
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非密封放射線施設のネットワーク型拠点化構想（案）
（日本学術会議・分科会小委員会＋全国RIセンター長会議）

＊＊＊RIセンター
（事務局）

地域中核拠点

＊＊＊RIセンター

原子力規制庁、
文科省、IAEA・・・・

大学・研究機関
企業など

大学・研究機関
企業など

想定される機能：
・各地域における大学・研究機関の放射線RI教
育研究拠点
・外交全般（規制庁、文科省、IAEA等国際機関）
・企業の受け入れ（共同研究、産学連携）
・将来構想、施設整備等の推進、予算要求など

目的：
 放射線教育・人材育成の機能強化
 特色有る教育研究の推進、新分野の創出
 地域拠点形成、施設の統廃合・機能集約
 全国RI関連施設配置の最適化（セキュリ

ティー、リスク管理面の改善）

加速器施設等
（短寿命RIプラットホームなど）

RIセンター
（連携機関）

各連携機関
（研究所、
私学など）

地域拠点 実現までのロードマップ案
１）モデルケースの実施（重点テーマとして？）＜3-4年間＞

施地域連携による教育・共同研究、施設廃止のモデルケース
施設廃止の予算枠創設の提案（文科省→財務省）など

２）中核拠点の選定、地域ネットワークの構築（段階的に）
↓ 共同利用予算・人員、拠点整備予算など ＜～5年後＞
３）全国のネットワーク、研究分野拠点 ＜5～10年＞
↓日本学術会議・提言 70



大阪大学 概算要求 組織整備（H30～R4）

放射線科学基盤機構の設置による放射線医療イノベーションの推進

➡全学体制による、放射線関連科学、放射線教育・人材育成、安全管理の推進

ホームページ：
http://irs.osaka-u.ac.jp

Institute for Radiation Sciences
（IRS）

大阪大学放射線科学基盤機構の設置

2018.4.1.創設
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J-PARC

RI

SPring-8/SACLA

Kavli IPMU-

QST

KEK

KEK

TRIUMF

Heidelberg University Hospital

The University of Queensland

p.9, p.19

多様な知の協奏による先導的量子ビーム応用卓越大学院プログラム

博士人材育成プログラム
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 放射線やRIは、基礎科学やエネルギーはもとより、医療や産業利用では、
もはや欠くことのできない必須のものとなっている。

 新しい基礎科学や応用研究、福島事故等の人類的課題にも放射化学が大
きく貢献する。

 放射線人材の育成、学校や社会における放射線教育（我が国は世界で一
番充実しているべき）において放射化学は大きな役割を果たす。

放射化学は基礎科学として、人類社会とその物質観（←元素の拡張）
に寄与する。

サブアトムの世界を人類は享受するかどうか？これは、未来の人類
の行動範囲に大きな影響を及ぼす。

■ まとめ

人的資源の強化、RI施設の機能強化
放射線規制の合理的運用、安全文化
各種加速器、原子炉、大規模RI製造供給体

制の国としての整備（99mTc、211At、225Ac、、など）
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