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放射線をつくって測り、知り使う
ニュートリノから、ガンの重粒子線治療まで
－原子核科学の最前線－

東北工業大学•東北大学　　織原　彦之丞

放射線は、物質の一階層である原子核が放出するエネルギーの塊で、宇宙に満ちあふれ、また、人工的にもつくられています。私は４０年近く放射線と、ラジオアイソトープ（RI）の研究・教育に携わってきました。原子核が放出する核エネルギーの解放と実用化は２０世紀の一大事業でありました。核兵器の使用は風化させてはならない歴史の事実で、その保有は人類の負の遺産として残り、その廃絶は新たな世紀の大きな課題となっています。一方、原子炉は中性子源として放射性薬剤製造に不可欠のものであり、原子炉による原子力発電はエネルギー供給源の重要な一翼を担っています。また、加速器利用による核エネルギーの利用は、加速器技術の発展に支えられその利用の進捗はめざましく、放射線発生器として日夜産業、医療・医学に使われています。一方、核エネルギーについて社会の科学的な理解が十分でないことは、私たち原子核物理研究者の深く憂慮するところであり、また、その責任を重く感じています。３月１１日に発生した東日本大震災に伴って発生した福島原子力第一発電所事故における水素爆発も、多分にこの“原発に対する頑な世論“が原因となったと考えられます。如何に難しくても、何十年かかろうとも”人の心を揺さぶるような教育によって国民の皆様が合理的・科学的判断を理解する社会を築く努力が求められるもと思います。
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　宇宙を構成する物質のミクロの世界は、原子・原子核・核子（陽子、中性子）・クォークという階層構造をしている。
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　原子は多数個集まって分子をつくり、また結晶となる。一方クォークは単独では存在しえず、２~３個で色々なハドロンといわれる素粒子をつくる。原子核はこの中間に位置し、ハドロンの陽子と中性子が集まって多彩な物質の源となっているが、原子がつくる結晶のように無限に集まるわけではなく、右図のように、高々陽子が100個中性子は150個位で構成され、それ以上の重い原子核は存在しない。自然の秩序は、各々の階層の構成要素が４種類の力を媒介としてエネルギーのやり取りをすることによって保たれている。これらの力は、我々が感ずる地球の重力や太陽などの天体の運動を支配している“重力”、我々を取り巻く殆どの事象を生み重力より38桁も大きな“電磁力”、原子核レベルのミクロの世界に働き電磁力より一万倍も大きな“強い力”、それに中性子を陽子に変えるなど“素粒子を変える弱い力”である。

1 素粒子

先に述べたクォークならびにその複合体である核子や中間子のほかに、電子やニュートリノの様なレプトンといわれる内部構造をもたない基本粒子や、光りを構成する光子、クォークとクォークを結び付けるグルーオンやクォークとレプトンを結び付けるゲージボソンも素粒子と云われる。

2 原子核　
　陽子と中性子は10-15mの距離に近づくと湯川の強い力が働いて結合し重陽子核(2D)を形成する、更に陽子と中性子は、ほぼ同数集まって原子核をつくり宇宙の物質を構成する。中性子の数を横軸に、陽子の数を縦軸にとって示すと、右上の図の様に小さな一マスで一個の原子核が表される。マスの数は理論的に予想される7000種類位であるが、これまでに見つかっているのは、2000種位である。この中には、寿命が10億分の１秒のものから50億年のものまである。図中の黒いマスは、11H0（水素）、126C6（炭素 - 12）、168O8（酸素 - 16）、4020Ca20（カルシウム - 40）等など256種類あり、それ自身崩壊しない安定な原子核である。また、4019K21（カリウム - 40）の様に寿命が13億年もあって宇宙創生以来放射線を出し続け、かつ我々の体内に存在するものもある。安定な原子核の中でも鉄(Fe)は特に安定で、これより軽い核は融合して鉄に向かい、また重い原子核は分裂して鉄に向かう。
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　中性子の数と陽子の数のバランスによって不安定な原子核は、電子

と反ニュートリノを放出して陽子が中性子に変わるベータプラス崩壊や陽電子とニュートリノを放出して中性子が陽子に変わるベータマイナス崩壊によって安定核へと、個々の不安定核固有の寿命を持って崩壊し、多くの場合高エネルギーの光のガンマ線放射を伴う。ウラニウムの様な重い原子核では、アルファ崩壊が起き4Heが放出される。

３　太陽の輝きの源は？

　太古の昔より人類は、太陽の恵みを受け、火を使って文明を開化させてきた。ものの燃焼は原子が関与する化学反応として、19世紀までにその全容が理解された。しからば、輝き続ける太陽は？これは原子物理学の範囲を越えた謎であった。原子核物理学は、この答えとして”太陽は100億年輝いても燃え尽きない天然の核融合炉である”ことを解き明かした。即ち太陽の中では、
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  4・11H0   →  42He1+ 2e++2 + 

この様な、4個の水素原子核が1個のヘリウム原子核に融合される核反応が起きている。エネルギーは主にガンマ線が運び、（ニュートリノ）は、地球上に毎秒・平方センチメートル当たり100兆個も昼夜の区別無く降り注いでいる。

４ ミクロの世界を探るには　叩いてその音を聞く・・・

ミクロの（鋭利な）ハンマー（加速器）


レシーバー（放射線検出器）

　最も一般的な電磁相互作用をする光のハンマーで、物質を叩くことを考える。この場合光の波長は、叩く相手と同程度短く（鋭く）なければならない。従って、原子核を観測するためには、10－14m以下の波長をもつ、高エネルギーの光が必要である。この高エネルギーの光（ガンマ線といわれる）を作り出すためには、加速された荷電粒子が使われ、色々な加速器が建設され原子核の研究に使われている。エネルギーの単位として、eV（エレクトロンボルト：荷電粒子を１ボルトの電圧で加速したときの運動エネルギー）という単位がよく使われる。因みに、10－14mの波長をもつ光のエネルギーは10MeV（1千万電子ボルト）に相当する。

叩かれた原子核は、ガンマ線、中性子、陽子、アルファ粒子等の放射線を放出する。これらの放射線を検出し分析すれば、原子核の構造や反応機構がわかり、自然に対する我々の理解が深まる。更に、百万電子ボルトの原子核レベルでのエネルギーの活用は人間生活を豊にすることに役立っている。

5 地上で太陽・宇宙を再現


－原子核実験－
　荷電粒子である陽子を加速して原子核を叩き、核反応を起こさせようとしてみる。ここで問題になるのが電気的反発力である。１兆分の１センチまで近づけた時のこの反発力の大きさは、優に1000万ボルトのエネルギーになり、生半可な加速では陽子は玄関払いを喰ってしまう。このエネルギーは温度にすれば数百億度に対応し、従って天体の中か或はサイクロトロンの様な加速器で加速した粒子を衝突させない限り核反応は起こらない。

1930年代に、サイクロトロンや静電加速器などの加速器が発明され、1960年代以降急速に大型化され、いまでは数千トンを越える大型のサイクロトロンや、円周長が数十キロメートルにも及ぶシンクロトロン等の加速器が建設され、一兆電子ボルトの加速エネルギーをもつ宇宙の起源に迫る研究が行われている。一方、核反応、粒子生成（崩壊）を検知する放射線計測システムも、電子機器や計算機・ソフトウェアの急速な発達により、毎秒100万個の多次元イベントをも捉えることが出来る様になっている。

　
宇宙に於ける元素合成の謎を解き明かす
　４個の陽子から核融合反応によってヘリウム4が合成された。より重い原子核は如何にして合成されたか。まず考えられるのは、4Heが陽子を吸収し、ベータ崩壊をして安定となり次に又陽子を吸収してだんだんに重くなる過程である。しかしこのシナリオは質量数７で終わる。質量数８の原子核に安定なものが存在しないからである。この壁は、３個の4Heが12Cを作ることで克服された。12Cはまた4Heを吸収して16Oをつくり、次々に大きくなって鉄(Fe)、ニッケル(Ni)にまで達した。　これ以上重い核はこのような融合反応では合成されない。質量数100近傍の銀や、200近くの金や水銀は如何にして合成されたか。この謎を解く鍵は、核反応13C + 4He → 16O + nで生成される大量の中性子の存在であった。56Feは中性子を吸収して57Feになり更に58Fe, 59Fe, 59Co, 60Co(-) 60Niと云うように、原子核は安定核をもとにして、中性子捕獲とベータ崩壊を繰り返しながらだんだんに重くなっていった。しかしこの合成プロセスもビスマス-209(209Bi)で終わる。これ以上重い安定核は存在しないからである。核分裂反応に使われているウラン-235やマリー・キュリーが見つけたラジウム-226(226Ra)は如何にしてつくられたか。天体核物理という新しい研究分野はこの問題を解決しつつある。即ち、超新星爆発によって生成される膨大な量の中性子が一度に原子核を太らせ質量数250を越すまでの原子核を短時間に生成したというシナリオである。一昨年ノーベル賞を受けた小柴先生の提唱されているニュートリノ天文学と核物理学は、この仮説を更に確かなものとしてくれそうである。

６　放射線を使う

　原子核レベルのエネルギーは、原子レベルに比べ一反応当たりにすれば100万倍も大きい。核分裂を使った原子力発電が核エネルギー利用の一例である。この他にも加速粒子線や原子核の崩壊による放射線は、工業、農業、医療などに広く使われている。

医学利用の一例として、ベータプラス崩壊をしてポジトロンを放出するフッ素-18(18F)の様な短寿命RIで標識した放射性薬剤を使った人体代謝を画像化する陽電子断層撮影装置（PET）への応用などがある。この装置によってブドウ糖代謝などを画像化し、脳の高次機能、ガンの早期診断の研究等がなされている。下の図は、サイクロトロンで核反応を使って生成した18Fを標識した薬剤と、PETを使って行う核医学診断の流れを示したものである。東北大学では過去25年間で2万件を越す臨床研究が行われてきた。
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　放射線・RIによるがん治療の歴史は古いが、確実にガンを治し個人にも社会にも負担が少なく、治療後の生活の質(Quality-of-Life:QLO)を確保した治療法が求められてきた。
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	左の図はこれまで放射線治療に行われてきたＸ線治療と、直径30m、重さ2000トンもの巨大なシンクロトロンで加速された炭素-12によるがん治療を比較したものである。12Cビームは集中的にガンの部位だけにエネルギーを付与し、ガン細胞


を死滅させる。これまで放射線医学総合研究所で3000人を対象に治療が行われ、手術による治療と同等の成績を上げ、QLOを確保し、また骨肉腫や悪性黒色腫など手術の対象とならないガンに対してもきわめて良好な治療効果を上げ、21世紀のがん治療のホープと期待されている。

8　放射線恐るるべきか、無視すべきか

この問いかけの答えは、いずれもノーである。熱に直せば千分の一度、体温を上昇させるに過ぎない5グレイ(5Gy：5J/kgのエネルギー付与)の放射線被曝が人体に対し致死的な非確率的損傷をあたえる事が判っているし、また低線量被曝による確率的な損傷にも十分に科学的根拠がある。一方、我々の地球を含め、宇宙には放射線が満ちあふれ、人間の存在そのものも放射線とは切っても切れない関係にある。"無意味に被曝するな、させるな" これ以外にない。ALARA(As Low As Reasonably Achievable)の精神（全ての被曝は、経済的及び社会的要因を考慮に入れながら、合理的に達成できる限り低く保たなければならない。）が尊重される所以である。
───────────────────────────────────────────────────────────────
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