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特別講演1 アクチノイドの化学

現状と問題点

名古屋大学工学部

内藤室爾

アクチノイドは、 89番Adこ始まり 103番 Lr に終わる 15個の元素で、希土類と呼ばれる

ランタノイドと対応している。ランタノイドか、4f電子の逐次充填で形成されるのは対応

してアクチノイドは基本的には 5f電子の逐次充填で形成されるためこの名がある。

アクチノイドは次に示すような種々の面で特徴をもっている: (1)化学結合性、 (2)人工

重元素、 (3) 核分裂性、 (4) 放射能。これらの特徴について主として最近の知見を中心

に簡単に述べる。

1. アクチノイドの化学結合性

(1)電子配置 アクチノイドの電子配置は基本的には 5f電子の逐次充墳から形成さ

れ~が、詳しく調べれば単純な 5f電子の逐次充墳ではなく、特に低原子番号の元素では

6d電子の寄与もあり、ランタノイドのそれと比較すると複雑である。

(2)原子価(酸化状態) ランタノイドと異りアクチノイドはその電子配置を反映し

て、低原子番号元素では多くの原子価状態の存在が知られている。最近アクチノイドの

異常原子価として Np(VII)，Pu(VII)，Am(VII)，Cm(VI)，Cf(IV)，門d(l)などが報告されてい

る。また高原子番号元素では、対応ずるランタノイドと異なり、 2価の安定性が原子番

号と共に増加し、 Noでは 2価が最も安定になる。このことはアクチノイドの後半部の 5f

電子は対応する 4f電子よりも強く束縛されていることを示している。

(3)酸化、還元電位 アクチノイド金属のイオン化反応門3
T
(aq)+ 3e=門(s)に対す

る酸化、還元電{立は、ランタノイドのそれとほぼ同程度であり、ランタノイド金属と同

様に電気的に陽性である。

(4)イオン半径および金属半径 3価および 4価のアクチノイドのイオン半径は、い

ずれも原子番号の増加に伴って減少する〈アクチノイド収縮〉。 同様な減少はラシタノ

イドでも見られる。またアクチノイドの金属半径は、 Acから Npまでは急激に減少し、 PU

から増加に転ずる。これは NPJ;)上では、電子軌道が6dから 5fへ切りかわるのを反映して

いると考えられている。アクチノイド金属の融点の極小値が NP(637土2'C)と Pu(639.5'C)に

存在する理由も問機に考えることができる。

(5)化学結合性 アクチノイド化合物の化学結合または電子構造については最近、

XPS，UPS，シンクロトロン放射光電子分光法などの方法を用いて調べられている。これら

の結果、アクチノイドの 5f電子は原子番号と共に局在化することが明らかになった。

2. アクチノイドの製造

(1)新元素の発見 現在超ウラン元素の生成発見は超アクチノイド元素に移ってい

る。超アクチノイド元素についてはソ連が最初その生成を報告したが、最近、西ドイツ
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が 107番元素についてソ連と同じ融合反応 54Cr+.2 .~Bi を用いてZ4107 の生成を確認した。

彼らは融合反応で生成した反挑複合核を飛行中に速度フィルターによって効率よく分

離する 'in-flight-separation'法を考案し、分離した核を表面障壁型検出器を用いて

r:f..-ぽ相関によって同定した。この方法はバックグラウンドから複合核を分離して同定

するため感度、精度ともに高く、反応断面積がnb以下であってもまた核の半減期がμs程

度であっても正確な同定ができる画期的な方法である。また彼らは同じ手法によって

109番元素の発見をも報告している。超重元素合成の研究は、現在最も新しい重イオン

加速器をもっ米国 (Berkel芭y，Super HIl.AC)ソ連 (Dubna，U-400) および西ドイツ

(Da r聞stadt， UN I LAC)を中心に今後展開するものと思われる。

(2)超ウラン元素の量産 超ウラン元素の用途はいろいろ考えられているが、強力

な中性子源としての句fの利用は魅力的である。山Cfの量産がアメリカを中心に行われ

ている。ヲーゲット物質として通常 PUを用い高中性子束で数年間照射したのち、生成し

為ラン元れ化学分離する。この分離精製プロセス日処理のプロセスと類似し、

T ramexi.去の名で呼ばれる溶媒抽出法が主に用いられてい石。

3. 核燃料の開発

アクチノイドの利用のうち最大のものは核燃料としての利用である。現在、軽水炉燃

料には U02:ベレットが用いられ実用化されている。また高速培殖炉燃料には (U，PU)02混

合酸化物燃料が、高温ガス炉には被覆粒子燃料が開発されている。これらの燃料の炉内

挙動は原子炉の安全に直接関連しているため、その基礎研究として、 U-O，Pu司 O，U-C系な

どおよび U-Pu-O系などを対象にした (1)高温相平衡、 (2)高温物性、(3 )照射挙動など

に関する研究が活発に進められて来た。これらの系の特徴は、その組成が一定値をとら

ない、いわゆる不定比化合物であることであり、その傾向は高温で顕著である。またそ

の僅かな変化によって蒸気圧、拡散係数、熱伝導率などの物性値は大きく変化すること

が知られており、これらの物性と不定比性との関連が重要である。

4. 核燃料サイクルバックエンドの開発

原子炉で核分裂した燃料は使用済燃料と呼ばれるが、核分裂性の uと Puを回収し中性

子毒の核分裂生成物等を除くため再処理される。回収した Uと Puは燃料に加工され再使

用されるが、分離した核分裂生成物等は高放射性廃棄物として処理、処分される。この

再処理と廃棄物処理のプロセスを核燃料サイクルパックエンドとよんでおり、原子力

開発で現在最も重要な分野となっている。

再処理のプロセスは高放射線下で高い回収率と高い除染率が要求され最高度の分離精

製技術を必要とする。現在 Purex法の名で知られる溶媒抽出法が用いられており、(1) 

燃料溶解残1査、 (2)ヨウ素挙動、 (3)材料腐食などが問題になっている。

廃棄物処理、処分では、極めて長い期間〈数百年以上〉にわたる(1 )国化体の安定性

(2)放射性物質の環境中移行が重要なテーマである。特lこ超ウラン元素を含む廃棄物は

TRU廃棄物と呼ばれ、その処理、処分法の確立は今後の最も重要な問題である。
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特別講演2
加速器の医学的利用の現状と将来

放射線医学総合研究所

恒元博

加速器は放射線医学、及び診療の将来に念〈ては左らをい手段K左ってきている。

放射線診断の分野ではX線コンピューター断層撮影 (X線CT )が導入されてから

画期的念変革がもたらされたが、このX線CTをめぐる技術開発は診断・治療の分

野Kなける加速器利用K大き念インパクトを与えている。加速器から放出される粒

子線が初めて診療に使われたのは速中性子線Kよるがんの治療であ夕、それは 19 

38年のととであった。しかし、放射線生物学のレベルは、当時、速中性子線の特

質を十分医学利用の場に引き出すことができず、加速器工学と生物学の進歩K支え

られて 1966年に速中性子線治療はリパイバルの時期を迎えた。一方、 R1診断

と加速器との係タ合いは放射化学の進歩K支えられ念ければ左ら念い。

す~わち、加速器の医学利用は、加速器工学、放射線物理、生物学、放射線化学、

さらには臨床医学の進歩と発展と充実とがあって ζそ可能(tL~ってきた ζ とを十分

理解し左ければ左ら左い。

1. 加速器と放射線診断

放射線診断の分野Kないて、加速器は短半減期のラジオアイソトープの生産とそ

診断利用、及び加速器から放出される粒子線を直接利用する粒子線撮影K用いられ

る。現段階では短寿命R1利用が全盛期K向って急速念発展段階にあると言える。

1 -1 :短寿命RIによる診断

サイクロトロンKよって加速されたP、α粒子等を各種の target(tL衝突させて生

産された 150、llC、13N、18Fは伺れも陽電子を放出して崩壊する核種であ夕、半

減期はそれぞれ 2分、 20分、 10分、 2時間である。ナ念わち、加速器を刑用し

て実施される RI診断は陽電子放出核種の利用K象徴される。 ζれ等の核種が放出

する陽電子は生体の電子と結合して崩壊し、その時丁度 180。方向K放出される

0.5 1 M e Vの消滅 r線を検出して映像化する陽電子断層撮影(ポジトロンCT) 

がとのR1診断の決め手K念る。ポジトロンCTの基本理念はX線CTによって開

発された技術である。

放医研では、頭部診断専用のポジトロンCTと全身診断用の装置を開発すると共

K、各種の標識薬剤を合成し、臨床診断K利用している。その代表的左放射性薬剤

は、 13Nで標識したアンモニア(13 N H 3 )、 llCで標識した一酸化炭素(l1CO)、

18 Fで標識した 2-fuluoro -deoxy -D-glucose (18 F D G )である。 ζれらの薬

剤を利用する ζ とKよって、脳血管の異常、脳の代謝異常を伴なう疾患の病態、生理

は画像診断できるととK左夕、核医学には新たえE局面が開かれてきた。特K臓器の

形態異常をとらえる X線CT像と臓器の機能を写ナポジトロンCT像を組合わせる

ζ とによって疾病の本質がこれまでよ Dもよタ一層身近Kとらえる ζ とができるよ

うK左ってきた。最近の情報Vてよると、精神異常の局在診断KボジトロンCTを含

む核医学の寄与が特K注目を集めている。
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ポジトロン核医学を推進するための問題点は設備投資と人材の確保である。この新

しい核医学を定着させるためKは新た念発想K基づく薬剤の開発がインパクトと左

るからである。

1 -2 :粒子線Kよる診断

X線診断は光電効果を赤iI用ずる画像診断であ夕、陽子、 12C等の粒子線診断は電

子密度の僅か左違いを鋭く画き分ける方法である。粒子線診断では特K軟部組織の

診断K新たな局面が開拓され、患者の被曝は明らかK減少するものと期待されている。

ラジオアクティブ念 llC等を用いる核医学Kも、現在では予測でき左い可能性が

秘められていると考えている。

2. 加速器Kよるがんの治療

高エネルギ X線や r線が使えるようになってから、がんの放射線治療Kは目ざ

ましい進歩のあとが認められるが、それから 20年以上を経た現在では、その限界

もまた明らかに念ってきた。加速器によるがん治療は放射線治療がかかえている限

界への挑戦である。

加速器から放出される粒子糠Kよる治療には2つの使命がある。その 1つはX線

よタも生物効果が優れた放射線の利用であ夕、もう 1つの側面はX線よタもさらK

優れた糠量分布を矛iI用するととである。

速中性子線は、現在最も広〈使われている粒子線であるが、線量分布はX線と全

〈変ら左いので、がんの治療効果は優れているが正常組織K対する放射線損傷は大

き〈念るなそれがある。

陽子糠は荷電粒子線左ので組織中Kブラッグ・ピークを作夕、線量分布は刑用で

きる粒子線の中で最も優れているが、生物効果はX線と変ら左い。

負 π中間子Kは線量分布、生物効果の両面K優れた特徴が認められるが、生物効

果は速中性子線K、線量分布の良さは陽子線にそれぞれ及ば念い。

一方、重粒子線には陽子に匹敵する線量分布と、速中性子を上廻る生物効果が具

っている。放医研では 1000例を超える速中性子線治療例と、 20例K近い陽子

線治療症例から得られた経験を重粒子線治療K生かす方針のもと K、粒子組治療の

将来計画を整えている。

3. 結論

加速器は診断・治療の何れの分野の将来計画Kも火くととができ左い。加速器の

医学矛iI用を標準治療Kまで発展させるためには、医学以外の専門分野との協力が同

様K不可欠である。臨床医学Kなけるこれまで以上の優れた医療システム作1?VL:よ

って、加速器κよる診窓fr・治療が社会K定着する日の速か念らん ζ とを期待してい
る。
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2P02 デLナ一足。)メスバりアースペクトルー九例トはしい(:ついて
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2P03 トリチク 4のみ室取リ.f&7実験室勺空気J/fl_炉 7、、て

(広大アラ f マ~"fi) 0究野党、I f.定え鈎ヌ孝一

工 部'託事ラ合事 ι J~ 背景 1= フ ψ 之
連時一 アヲズマ・枝融合輔支の盆lをにイキへ久型勾実験笈置により名君主主勺t7k
本アラズマ主主リ虫しJ をのキロトザチヤ Aく三宮水系)主葬入してf)-T識験合

及記、主起土色 3ニ乙ゑ〈 乞しかな矢験自殺ιLて之らえら!/1.-7;どう Iニえ久末函の

7・リ〉ストシ1¥(j.. I二五11~ T F T久言↑亘， ヨーロ γ/¥0諸自の連合計i乙して表邑勺
官ヲム絹初代、進行守の JE. T計亘て、rJ:，I をれを、れの実験計星のなか炉， 十0チウ
ム主義入司る〉弘乙 L 乞ホ~.巴本てι，急ち産主号~707 ズ、マ荷免許r l= 瓦、、て，設
笠勾唯雄名、にぱトリナ7.?¥の使用量主/J、主 <L之， ;t安反主、 7.=;7-、、マ実験主瓦こなう
エヒが計亘され之、、ao じの放瓦必ずヲズマ女験計五〈尺討亘乞 6J，t鵠r~ ) -[/t) 
安験の前ヰÞ~p宮ぞtt 1l<%~ 1. [c;. lt垂水ゑt::.よヲ ztラズて主主Y. アヲス、の高:量化
L 也抗 I~泉)主主試し，牧市幻む、/t 垂水~ I~ ょっ之を 5 れ五 70 ラズ宅中 tこトリ
十ヲム主極I主主的1::.導入し之， 9-T良品、包1¥"1νスIぽ1-::.起立也五二弘たなっ士山3。
ト'1少ケム勺伎鼠を1;1./ /.主主リ約/00Q.'比し，I予ワーだ勺曳識で/"1./300(j，ユωα
今ト IJ チラム針変品?~ひ弘巳し 1 ゅI5 0 ::.三 t、、夜吊 :J:~レ 3 ト IJ チラム今イιi抗争 iま
吊:}勅くトリ今そ7向官、ス 12) てiJid~ め. 十I}す7Li今来れ';.tL!.伶ぐニut，

D-T良長1::.待ってを生rJ (11.11品川性い盗勧告設はらんで，主主剰接〈挙)
fl理主二今最大今謀、穐勾一つ三なつ乞¥.， ~ 0 防?蛮昔、jまJ ;t.主良品、アラズ、マ安験輩置に
小、之I (1)萩及主、アラズマt稔i士石、、之 1な， ト11ナラム内俊晶17;ワ〉又 tレー乞
ード弘1~ f 仁三〉張宝勺墨色系の端末 iま， トリラ-'/ Li存民主{;室弘重義し Z，排気
?に'â'まれ~ /-川何時i;-;)j，(3)為糠ト什ラム句史弘がう号室、体3
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7、ドJ 、fーン -→ 
子L函 主主哲時(::.詰1)J給・排気斉ミ挽

~ :::;.弘乙す Jo

主的1=1.おとこめ 3よ
) (こし τ、、 Jo {" 5 

t二， '美験室(花設〉

内勺金受し主ずー三ン

7"ち争if菅理し今 ト
リチラム η歩主商じ‘

込め主完結さ tと~ k 
j I亡し Z 、、 a.本報

告でほ、，$ち産大}主

アラズマ荷主制Iた最
進支哉し色、卜 1/ケ

ヤ《予ス子匂期1!:試
験議室主"をff'いレ
1.， ヅ、一三下 7、.管壇

弐勺基本語会主述ぺ

II. トゲナラ4取剤、、実験棟(施設)I方りを免の y二=} 7・'~援
ソにニユ 7・‘管控ずltJ 実験工 I}1五(1 )井りチ ~7 Lj主 -~þ-~封 t、、駅 y ヂ及フルツド
ソ、ーシシ 〈之)卜リチクゐ左曇封ポ悲 z、、取~119. J '/リ- '/、‘一乃 は )t丈味線#
管理瓦I識で‘あ 3広ワイト yいー /1ニ芳頬 ιくが (!fl ) 各.. /->-I~ を礼子ダ1.--1J庁丘 ι た

ノ

空気普選東主投ゲ z空先手認さ突推すa0 すえわ主， ホワイ件 y、ーンlよ過すり全調
ラス rLj f_設't，グリー〉ツーン乙の l荷Itエアロッ Jz、'gtJ7ヲ tあsd 1“リーシソυ
『ジ iニId::i、一〉専用勾全調系(P-l)乙緊急l司1-'/チラ4除去裳宣〈下1)〆あ y，
レッドゾ、ーンも専用の全調/~ ( P-2)乞 t主|均金魚羽卜ゲチラム所五笈11( T-2) 
幻布え存にlz， ρvチテA貯蔵淳之7"tJ -7" rt'、'lI之内ヲ雰l剥朱〆手ぷ府守件グチク
4~余若震度( T-3) 
主設It7.あ~. 1孟常
時ιIt、 ルヅf〆ー
シへの拾え11./，'/ー
シ'/-> 1)' .5 ffイ1ft.;，

;f~þ~ i 7"1/ーン'/
-y 1:行わが1.-3r ( 
T之四人緊急時代
ltJ 局Zとも宏府系
ιtJ.つ<:，布告Fの全久
がをれす、ι私立し之 内 T-Z p-乙 H P-l 
締F差損ィと士九3ょう
l城二淑訣計孔，法工Lt/が‘7仰4
J九1..7..、い、3 乙奇矛J3 (掴盟)λ。
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2P04 7174年以降の大会L中の人工放射J性枝都豊庄の巧間変イじ

(名大.H.)古)1)路明 (名大 アイゾドープセ向、島員男

1. 環境中に存在ヲる放射能に関連しE問題の重婁性lま近与ますます増 leuる.
tマlま197チ年此来種々の環境試粁中の放射性枝雀の定量左続けて主Zりるが J犬
気中 l二:!f避しτ り ~r線放射体の濃度の経時免也にづけて毅告す 3 .これう η測定

結果によ否と，初期間に則立れた放射'J蛾穐Id:， ~タバどの天然放射性微E
除け|式中国による丈急圏内枝京器実堅実によリ生点主れた的己sをどの枝分裂生時〈、

物品よび時仏志どの中性ろまを導放鳥也被種ぢあヲた。-tの擢庄の時間企1'6左埴周目、
することによヲ Zフォー lレアウトの丈気圏内に岳ける挙郵に臆するりくづろの号事l味

あ3知見がオ事会れた.
2. 訣料のi*取i立名古昼丈!孝男芋苛A館五主に志tけておニミ1:.¥) J 故取装置としー乙
ハイ・ボリューム・工ア-サシプラー左用りた。フィ jレターはグラスファイパ -~r
称を使用しノ 1^--'3 日朗にのたリ !h:Jo~チ-000 ~d の大免五過した.れ銀スハごクト
Jレのi則定は喝場製住所裂の Ge(Li)半準体技広器(.rocmっと目立製作斤裂の.20チF
h シネ)V;!tお嬬左用¥)7.いとし 7ミ。計数効牢〈のi岐にはKClまど手伝暗
手線東在使用した。

3. 中固による大急車内核良署長実験の直後には勿くの種患の核全霊生辰物車検出
乱立がノ/何Ce，99/10ノ勾TeノJ2wrJUIのよ沈儲今枝種国華村、に減量

して J その後は表1に示したよヨな椴種ず弦ヲた。主Sに救実験かう之与1，;(主寝過
すると rβ?凸とJ付Cι以外の技種は枚出τ‘乏なかった。図1に的色ヨ量産Lの時間交
イ乙左.ii]"，したがノ l司時に中国による丈急圏内枝史駿η示、乙なわれた朗自主表わし17..0

表 1 測定した依罰

( 1)検也"!_Ylたゆ7ぐらのえまF分 la)大規模主主執枯矢
器史咲かL乙去れれた鼻|ζ日d 第ユi回， E与2b回

Yide Elf-1fe f(jeV) Abu-n問 中国核実験l二由来する.ω向弘はIe):_.，芝リした
川;;;i;; ;;;; ;;; 季J献イは不しL.¥)るぷれと£顕著な特徴
ICtCe 32.5 d 

12SSb 2.71 Y 

'Be 53.6 d 

1D3Ru 39.4 d 

同'Ru 367 d 

"'Cs 30.2 Y 

"Zr 64.0 d 

"Nb 35.0 d 

"Co 70.8 d 

"Mn 312 d 

HOsa 12.8 d 

145.4 

427.7 

477.6 

497.0 

511.9 
622.3 

661.6 

724.0 
758.0 

765.8 

810.6 

834.8 

"'La 40.3 h 1595.4 

目下f 107 d 898.0 
1836.1 

ふる功、わみ:会事芝

‘ーマー

。ω48
0.31 

!まりわゆる NSFhgFEalく"(f)存在て布"3.(~鴻
の竜之主主のをイも左197チdp;()、"$79 76' 1:r-ょずJつ

0.10， リτみると平均芳留時間約 1年記.f長信畠lちの

ふ 13:でsの容佐量が減少してける。聞大胡穣な算之l
0.10‘ 回教史.験が I~76年// fJ J::.古、こ去われた先果〆大
iiJ 量の放射能がえ気中に生点主れた。翌年内在にコ ピー')ff認めろれずに秋lこ色粧の吋$1)満別
1.00 

1.00 

主れたゲ p とれはこ内核実験jf最近ぢはιζ
t規模内大主主丈気圏均η熱枝兵器の実験z均

且切 っ，生忠之れ主政身才白色め大苛介ゲβ交官圏のよまf
0.91 f乙入、た後に此較的ゆっくっと威信圏下音f1こ下
日 9 降したえめヒぎえうれる。その後t1)71 7Jldf-'O、会

こじ与と 之左右、
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図 1 大主主中に示、ける町Cs~農度の時間変イも
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79f04夏にかけZη時間変イt_.!，dt未η傾
向ヒ~致して ¥)"3.('5)79P04ro)jJ乞埠五
副長実験かおこなわオ'¥..137es. ~農皮lユ翌年め
毒に場丈しノその後弟在まで著?に亀たを

ネし主かち予最少し之りる.11P1今寿';{)¥5

19t.之今春にわナτη訴&積向iま袈来ヒiま 5テ
要左リ J 平均滞留時間約 α4年ざ蒜~し E 
--Z v)~ 司 1ザ之q_以降除決未η侍L向、二一致
しτ¥)~ 0 とれは第五酬を安験グ丈規模

去核実!ito)手かぢl此草表向央競州工く 3 自

生最:t.ih_九放射Afs))'9くゲ鵡圏下寺に ，.f戸
入人達村、lこ対流圏に降下L1とと2善之う

. 

れる。

4. 1ft在大急圏内核乏器の史駿は稔q
にお乙1J_われ手くとkゥ C ¥)るのτJオ歩、史
駿に由来する掠射能の謀4-1正統くと足n
れ3。毛のよ3在者_;Zた広‘ L)L-Jま十右手泉l主高校種(マB己主ど)~ラドニの娘技種左利
用した五斤免が童婁と去るτお3う。図ユf-::19J>odf以降の丈免守的'l3eの遣まの時閣
を{はふしえが J ょこτ!まjel:-"芝りした季静i:イtJJiJ.認め生れZはりをi:.¥ ) 0 たし3時
l鳴によ否号丸、)3.えし」の刻某のよヨ主易地的な忽l象条件の野誓左受l-j之リるよう -z:_eち
るザ J 雨ヰく」ヤ降下じん耕仲η 7Be~皇瓦m 此鞍主どにフり Z 規制問中τ 串 ~o
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図2 大気中|三台lナるマB己
定度η時間生ィ。
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