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司会　時間がまいりましたので、第 2 回仁科記念シンポジウムを始めさせていただきます。

本日は皆様、このシンポジウムにお運びいただきまして、まことに有難うございます。私

は、本日の司会を務めます、仁科記念財団の矢野でございます。どうぞよろしくお願いい

たします。

　本日のシンポジウムのタイトルは「原子力と仁科博士」であります。仁科芳雄博士は、

ご存知の通り「日本現代物理学の父」と呼ばれる私達の大先輩でございますが、1951 年

の 1 月に 60 歳という若さで国内外の多くの科学者に惜しまれながらお亡くなりになりま

した。その年の暮れに、このチラシの右下隅に小さく載せてあります仁科芳雄博士遺稿集

「原子力と私」が出版されておりまして、このご本の表題に因みまして、本日のシンポジ

ウムのタイトルを「原子力と仁科博士」といたしました。本の表題に「原子力」という言

葉が使われたのはこの遺稿集が最初ではないかと思います。

　本日は、3 人の先生方に、放射線と放射能の、過去、現在、未来を語っていただきます。

最初に江沢洋先生から「仁科芳雄博士と日本の核開発の端緒」という過去のお話をいただ

きまして、続いて、井戸達雄先生から「アイソトープの医学利用 :Mo-99 問題など」とい

う現在のお話をいただきます。最後に、未来のお話として、初田哲男先生から「素粒子・

原子核から宇宙へ：スーパーコンピュータと現代物理学」をお話していただきます。

　それでははじめにご挨拶を、仁科記念財団の小林誠理事長にお願いいたします。小林先

生、お願いいたします。

「開会の挨拶」
小林 誠（仁科記念財団理事長）

　小林でございます。

　本日は第 2 回仁科記念シンポジウム「アイソトープ科学の最前線」にご参加いただきま

して、大変ありがとうございます。

　主催者ということで、一言、ご挨拶を申し上げます。

　このシンポジウムは、先ほどのお話にありますように、日本アイソトープ協会、理化学

研究所仁科加速器研究センター、仁科記念財団の三者が主催するものでありますが、この

三者の取り合わせを多少意外と思われる方がいらっしゃるかと思います。一言で言えば、
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仁科先生にゆかりのある団体ということでありますが、少しだけ説明をさせていただきま

す。

　言うまでもなく理化学研究所は、仁科先生が研究室を置かれて、我が国の原子物理学研

究の礎を築かれたところであります。仁科先生は 1920 年代に理研から派遣されてヨーロ

ッパに長く滞在され、有名なクライン＝仁科の公式などの成果を上げられて帰国され、そ

の後、理研で仁科研究室を主宰されました。そこには朝永先生を初め多くの研究者が集ま

ったということはよく知られているところでございます。

　仁科先生は我が国のアイソトープ研究の草分けでもありまして、1937 年に 26 インチ、

1943 年に 60 インチのサイクロトロンを建設され、アイソトープの研究・利用を進められ

たわけでありますが、このサイクロトロンが終戦後、GHQ によって破壊され、東京湾に

沈められたというのは、よく知られた話であります。

　戦後のアイソトープ利用につきましては、1950 年にアメリカから輸入が始まったと聞

いておりますけれども、これにも仁科先生が大変御尽力されたということであります。そ

の後のアイソトープ利用の拡大に伴いまして、一括輸入や配分その他をいろいろ行うため

に設立されたのがアイソトープ協会ということであります。アイソトープ協会ができたの

は 1951 年のことでありますが、この年に仁科先生はお亡くなりになっておられます。仁

科記念財団は仁科先生の業績をたたえ、原子物理学の分野ですぐれた研究者を育成しよう

という先生の御遺志を継ぐために設立されたものでありまして、1955 年に設立されてお

ります。

　理研は現在、和光市にございますが、仁科先生のころは駒込にありました。当時の理研

の建物はほとんどなくなっているわけでありますが、アイソトープ協会の本部が置かれて

おりますのは、その数少ない残された旧理研の建物であります。また、仁科記念財団の事

務所もそのアイソトープ協会の一角にございまして、やはり旧理研の建物でございます。

特に財団事務室の隣の部屋が、仁科先生がまさに使っておられた研究室であります。ほぼ

当時のままの形で残されているわけであります。お気づきかと思いますけれども、今回の

ポスターのバックの写真がその研究室の写真であります。真ん中に写っておりますデスク

は仁科先生が使っておられたものであります。

　さて、この三組織によりますシンポジウムは 2008 年に第 1 回が開催されておりまして、

大変好評でございまして、今回が第 2 回ということになります。今回は、先ほど御紹介が

ありましたように、江沢先生、井戸先生、初田先生から御講演をいただきます。昨年の震
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災以来、原子力や放射線に対する関心が高まっておりますが、今回の講演会が問題を少し

広い視点からお考えいただく機会になれば大変幸いでございます。

　それでは、ごゆっくり御講演をお聞きいただきたいと思います。どうもありがとうござ

いました。
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司会　それでは、最初のご講演でございますけれども、理論物理学者であり、科学史家で

もいらっしゃいます江沢先生から、「仁科芳雄博士と日本の核開発の端緒」という題でお

話を伺いたいと思います。

　どうぞよろしくお願いいたします。

「仁科芳雄博士と日本の核開発の端緒」
江沢 洋（学習院大学名誉教授）

「仁科芳雄博士と日本の核開発の端緒」という題をつけましたけれども、核開発というの

はもちろん原子力の開発という意味です。ただ、今お話にありましたアイソトープの問題

は、今日触れないことにしようと思います。狭い意味の原子力ということです。

　こういう端緒というお話をしますと、私が原子力推進派であるかのように思われるかも

しれない。そう思われてはちょっと困る。私は、まだ原子力というのは基礎研究が足りな

い、基礎研究をしなければいけない段階だと思っております。仁科先生も恐らくそう思っ

て研究しておられたのではないでしょうか。日本の戦後の原子力開発は、物理学というよ

りは、あるいは工学というよりは、政治家とお金の勘定で急いで始まったというところが

あると思います。そういうものの端緒を話すとは思わないでいただきたい。

1.　歴史的概観

　最初に手短に歴史のお話をしたいと思います。

1.1　核分裂の発見　いわゆる原子力というのは、核分裂、重い原子核が中性子を当てる

と 2 つに割れるという現象の発見から始まったのです。 O. Hahn と F. Strassmann とい

う人たちが、ウラニウムの原子核に中性子を当てるとバリウムができる、たいへん不思議

な現象だと言ったのを、L. Meitner と E. Frisch という人が、それはウラニウムの原子核

が 2 つに割れたのだと言った。この 1938 年、1939 年のあたりの発見がもとになっている

のです。核分裂のときには非常に大きなエネルギーが放出されることも分かりました。原

子核は陽電気をもつ球ですから、それが 2 つに割れると陽電気を持った球が 2 つできま

して、陽電気と陽電気が反発して大きなエネルギーをもって飛び離れるのです。

　1939 年の 1 月に N. Bohr がアメリカに渡りまして、核分裂発見のニュースを齎し大騒

ぎになります。訪ねてきた G. Placzek に Bohr が「核分裂のことはだいたい分かった」と
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いったところ、Placzek は「そんなことはない」と応じた。「ウランの中性子捕獲には 25 

eV に共鳴のピークがあるが、核分裂にはない。不思議だ」Bohr は、しばらく考え込ん

で「それは核分裂するのがウランの希少な同位元素 235U に限られているからだ」と答え

ました。Bohr は、その後、J. Wheeler と協力して核分裂の理論をつくります。

　原子核は、陽子と中性子という 2 種の粒子が集まってできています。それら粒子の総

数をその原子核の質量数 A といいます。235U というのは質量数が 235 のウラン原子核と

いう意味です。ウランの原子核には質量数が 238 のものもあります。同じ元素の原子核で

も質量数の異なるものがあるわけで、これらをまとめて同位元素といいます。元素を特徴

づけるのは原子核のもつ陽子の数 Z で、これは原子番号とよびます。ウランの同位元素
235U と 238U の原子番号は 92 です。原子番号を一緒に書きたいときには 235U などとします。

1.2　連鎖反応と原子爆弾　核分裂が発見された頃はちょうどドイツでナチスが台頭して

きた、あるいはイタリアや日本でファシズムが台頭してきたころで、それと不幸にして時

期が重なってしまった。核分裂が非常に大きなエネルギーを発生させることがわかってき

まして、それは爆弾に使えるのではないかと言われはじめた。

　1938 年の 8 月ですが、ドイツ軍がポーランドに侵攻しまして、第 2 次世界大戦がはじ

まりました。翌年の 8 月、A. Einstein は「最近、物理学で核分裂という新しい発見があ

った。それを使ってすごい威力のある爆弾をつくるという試みをドイツがしているらしい。

アメリカも急いで研究しなければいけない」という手紙を F.D. Roosevelt 大統領に出した

のです。Roosevelt は早速、ウラン諮問委員会をつくりました。その委員会は「本当にそ

うだ。アメリカも急いで研究すべきだ」という答申を出した。

　1940 年になりますとイギリスでも、核分裂と言った Frisch と理論物理学者の Peierls

の 2 人が「濃縮ウランを使えば超爆弾ができる可能性が高い。ナチスが台頭してきている

ので、イギリスの政府もその研究をぜひ始めるべきだ」と提言しました。濃縮ウランとい

うのは、こういうものです。ウランという元素には原子量がおよそ 238 と 235 の 2 種類が

あります。これらを同位元素といい、それぞれ238U, 235Uと書くことは前にお話しましたが、

これらが自然界にはそれぞれ 99.274% , 0.720%の割合で存在します（本当は 234U もありま

すが 0.005%です。当時、これが知られていたか、存在率が何ケタ知られていたかは、知

りません）。核分裂するのは Bohr が指摘したように 235U の方で、あとで説明する連鎖反

応（爆発）をおこすには 235U の割合を増してやらないといけない。これを 235U の濃縮と

いうのですが、濃縮すれば爆発がおこるだろうということを Frisch と Peierls が初めて指

92
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摘したのです。

1.3　日本では　核分裂発見のニュースを聞いた京都大学の荒勝文策が、核分裂の際いく

つかの中性子がこぼれ出るはずだと考えて萩原篤三郎に実験させ、実際、1 回の核分裂で

平均 2.6 個の中性子が出ることを見出しました。何個の中性子が出るかは、核分裂が連鎖

的におこるかどうかをきめる重要なパラメータのひとつです。

　こういうことです。陽子の多い、大きい原子核では陽子同士の反発力で原子核が爆発し

てしまわないように中性子で薄めています。陽子の多い原子核では中性子の割合も大きい。

たとえば 235U では陽子 92 個に対して中性子が 235 − 92 ＝ 143 個もある。粒子総数 235

の 60.9%です。より小さい原子核、たとえばバリウムでは 141Ba ですと陽子の数は 56 です

から中性子は 85 個で、粒子総数の 60.7%です。酸素の原子核の陽子の数は 8 で 16O と 17O

がありますが、粒子総数に対する中性子の割合は 52.9%にすぎません。ですから核分裂で

小さい原子核ができると中性子があふれ出す。これは予想されたことです。

　同じく核分裂のニュースを聞いた仁科芳雄も --- 仁科先生と言わなければいけないのか

もしれませんが、呼び捨てにします、お許しください --- さっそく実験をはじめました。

ただ Hahn と Strassmann は中性子を、ウランに当てる前に水を通してわざわざ中性子の

速度を落としてから、ウランに当てたのに対して、仁科は彼のサイクロトロンを使ってつ

くった速い、Hahn と Strassmann の中性子より何百倍も速い中性子を直接ウランに当て

たのです。そうしたらウランの原子核が真っ二つに割れた。これを対称核分裂といいます。

これに対して Hahn と Strassmann の場合は核分裂とはいってもウランの原子核が質量に

しておよそ 3 対 2 くらいの大きい核と小さい核に割れたので非対称核分裂といいます。

　仁科の実験に使われたサイクロトロンは 1937 年 4 月に完成した、いわゆる小サイクロ

トロンですが、仁科は大サイクロトロンの建設もしていました。しかし、どうしても思う

ように働かないというので 1940 年 8 月に矢崎為一ら 3 名をアメリカの E.O.Lawrence の

ところに派遣して助言を求めました。そのとき矢崎らは自分たちの対称核分裂の発見を伝

えたのです。アメリカの物理学者はびっくりして早速、追試をしたそうです。矢崎らはア

メリカ各地をまわって対称核分裂の話をし、大歓迎を受けました。すでにアメリカでは原

子爆弾の研究をはじめていて、Lawrence の研究室にも秘密のヴェイルがかかっていたの

ですが、矢崎らは親切に教えてもらうことができました。日米開戦まで 1 年 4 ヵ月という

ときです。
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1.4　日本における原爆研究　その同じ頃ですけれども、仁科は安田武雄・陸軍航空技術

研究所長に偶然ばったり出会いまして、「核爆弾というものができるかもしれない。つい

ては、私の実験室でその開発の実験を始める用意があるけれども、どうですか」と言った。

ほぼ外国と同じころ、日本でも核爆弾ができるということを考えていたのです。この安

田・陸軍航空技術研究所長という人は、実は仁科と同じ岡山の出身でありまして、しかも

仁科と同じ東大の電気工学科の出身で、顔見知りであった、たぶん親しかったのでしょう。

　安田は早速、部下に命令しました。「仁科が核爆弾ということを言っている。少し調べ

てみてくれないか。」このころは東大に限らない、京都もそうかもしれませんが、軍の兵

隊を委託学生といって大学で勉強させるという制度がありまして、この安田の部下にも委

託学生として東大で物理を学んだ人がいたわけです。その人に安田は調査を命じた。その

部下は「核爆弾はできそうです。ウラニウムが必要ですけれども、これは日本でも見つか

るかもしれません」という報告をした。そこで安田は理研の当時の大河内正敏所長に原爆

の研究を委託したのです。大河内は部下の仁科に「軍の委託だ。原爆の研究をしてくれ」

と告げた。ということで日本の原爆研究が始まったのです。それが 1941 年で、その年の

暮れには、御存じのとおり太平洋戦争がはじまっています。

　ここまでの経過で特徴的なのは、米、英、日のどれも最初に物理学者が政府なり軍なり

に対して原爆の研究をしなければいけないといったことです。

　1942 年に海軍の伊藤庸二という人、やはり電気工学者で海軍の技術研究所の人ですが、

「原子核破壊による動力実現は近き将来においては望み薄だが、実現性皆無に非ざる故、

研究の萌芽を積極的に援助すべき」と考え、その検討をするような委員会をつくってくれ

ないかと仁科にもちかけました。これは軍の側からの申し出です。ただし「爆弾」ではな

く「動力」といっています。

　仁科はその前に陸軍の安田から委託されているのです。そのことを考慮したのかとも思

うのですけれども、仁科は「せっかく物理学者が集まって委員会をつくるんだったら、原

子力に限らず、どういう方向の研究が軍にとって必要かというもっと一般的なことをまず

話し合ったほうがいいのではないか」といいまして、その結果、物理懇談会ができた。第

一回の会合は 1942 年 7 月で、出席した学者は

　　長岡半太郎、仁科芳雄、西川正治、嵯峨根遼吉、日野寿一、水島三一郎

　　浅田常三郎、菊池正士、渡辺 寧、仁科 存

でした。数次の会合の後、大勢は「米国と雖も今次の戦争中には恐らく原子力活用の実現
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は困難ならむ」という意見で「電波兵器に力を注ぐべきだ」として解散しました。

　一方で、安田・陸軍航空技術研究所長からの委託は生きているわけで、仁科は木越邦彦

という人に UF6 というウランとフッ素の化合物、これは気化しやすいという理由から原

子力の研究に不可欠な化合物ですが、それをつくる研究を依頼しました。

　それから、竹内 柾という人に分離筒をつくることを命じました。分離筒というのは
235U を濃縮するための装置です。この装置に UF6 のガスを入れて濃縮する。

　もう 1 人、玉木英彦という理論物理学者に原子爆弾の理論を任せました。実は仁科も、

どうも原子爆弾を主として考えていたのではなくて、原子炉といいますか、原子力といい

ますか、原子エネルギーを使ったエンジンをつくるということの方をむしろ主として考え

ていて、ことによると原子爆弾もできるかもしれないという姿勢でおられたようです。玉

木は原子炉の理論をやったのです。

　1943 年に陸軍に研究の状況の報告書を仁科は出していますが、原子エネルギーを使っ

てエンジンをつくるという形で原子力の利用をするためには、濃縮をそんなに高める必要

はなくて、10%ぐらいまで濃縮すれば十分である。10%に濃縮したウランが 10kg ぐらい

あれば連鎖反応がおこると報告しています。その後につけ加えるようにして、爆弾もでき

るかもしれないと書いているのです。同時に、原子エネルギーの利用を実現するためには、

ひどく大仕掛けな工場が必要だ、また大きな電力が必要だといっています。日本では無理

ではないかと言っているような感じもします。

　それに対して安田は --- 先ほどは研究所長でしたが、このころには航空本部長に昇格し

ていて --- これは重要な研究であるから航空本部の直轄研究にして、戦争で資材がいろい

ろ苦しいけれども、優先的に資材を回そうという約束をします。実はその約束は余り守ら

れなかったようですが・・・。仁科の核エネルギー研究は「ニ号研究」と名づけられまし

た。

　1944 年になりますと、長岡半太郎という、当時の物理学界の長老、物理学界の牽引役

でもあった人ですけれども、その人が「核分裂を兵器に利用するなど、できるはずがな

い」という論文を書きました。それがどのくらい影響があったか、よくわかりませんけれ

ども、仁科にしろ、先ほどの物理懇談会に集まったそうそうたる物理の先生方にしても、

みんな原子爆弾は今度の戦争の間にはできないと思っていたようです。

　この年、UF6 という化合物ができた。それから、分離筒も一応できた。ところが、分離

筒の中に UF6 のガスを入れると、分離筒の壁と非常に強く化学反応をして、みんな壁に
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くっついてしまう。ですから、分離筒が濃縮の役目をしないのでした。UF6 が強く化学反

応することは分かっていたのです。そのため分離塔はニッケルでつくるべきだったのです

が、手に入らず、銅でつくったのでした。

　そうしているうちに、日本の各地でアメリカの空襲が盛んになって、理化学研究所も空

襲されまして、1945 年に分離筒が焼けてなくなってしまいました。関西のほうに分離筒

をつくろうという動きもあったのですが、結局、二号研究はここで中止になったのです。

その年の 8 月に広島、長崎に原爆が落とされました。

　これが大雑把な歴史ですが、これから個々の話題について時間の許す限りお話してみよ

うと思います。

2.　核分裂の発見

　核分裂の発見は、中性子をウラニウムに当てると、何か新しい元素ができるということ

からはじまりました。とにかく放射性をもった元素ができる。

　最初に Hahn と Strassmann は、これはラジウムだと考えた。その理

由は次のとおりです。新しくできた元素をバリウムと一緒に結晶化させ

ると、結晶の中に放射能が集まる。ということは、新しくできた元素 X

は、周期律表でいってラジウムと同じ属に属する元素であろう。ここに

書きましたが、ラジウム、バリウム、ストロンチウム、・・・、こうい

うラジウムと周期律表で同じ属に属する元素に違いない。同じ結晶の中

に集まるのだから、化学的な性質が似ているはずだというわけです。

　もう一つは、この元素はウランに中性子をぶつけてできたので、ウランから周期表の上

で非常に遠い元素、例えば、カルシウムとか、マグネシウムとか、そんなものができるは

ずはなくて、ウランに近い元素だろう。そう考えると、ラジウムが一番近いわけです。で

すから、新しくできた元素 X はラジウムであろう。

　ラジウムというのは、中性子 n をウラン U に当てますと、トリウム Th ができて、そ

れがα崩壊して、もう 1 回α崩壊するとラジウム Ra になります :

n + 238U → 235Th + α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 231Ra + α

　こういうふうに 2 度α崩壊が続いてラジウムができたのだろうと Hahn と Strassmann

は最初は考えました。

B
Mg
Ca
Sr
Ba
Ra

Ba と同族
の元素

92 90

88
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　とにかく、どんな元素ができたかというのは、そんなに多量にできるわけではないので、

化学的に調べるのは難しい。しかし、ラジウムができたとしますと、いま言いましたよう

に、α崩壊を 2 度続けなくてはならない。これまで、そういう崩壊をする元素はなかった。

α崩壊しますと、その後は、たいていβ崩壊するのです。

　決定的な実験は次のようなものでした。Hahn たちは Ba と元素 X の混合物を水に溶かし、

BaBr2 を少しずつ加えました。すると BaBr2 の結晶が析出するのですが、もし溶液に Ra

が含まれていたら、それが BaBr2 と一緒に析出することが分かっていました。ところが

析出した結晶と溶液が含む元素 X の割合を X の放射能を測って比べても差はありません

でした。さらに BaBr2 を加えても、結果は同じでした。Hahn たちは、念のために溶液に
228Ra（当時はメソトリウム 1 とよばれていました）を加えて同じ実験をしてみました。こ

の場合には予想どおり結晶の方に 228Ra が多く出てきました。この実験は分別結晶法とよ

ばれますが、元素 X が Ra でないことを決定的に示しています。Hahn たちは、かつての

共同研究者 L.Meitner にこの結果を報せました。Meitner はユダヤ人であるとされ、ナチ

スのドイツから逃れてスウェーデンに移り住んでいたのです。

　Hahn と Strassmann は実験についての彼らの論文の題を「ウラニウムを中性子で照射

したとき生ずるラジウムの同位元素について」から「・・・アルカリ土類元素について」

に変え、こう書いています。「ウランに中性子をあててできた新しい元素 X は、化学者と

してはラジウムではなくてバリウムであると言わなければならない。しかし、物理学者と

しては、今日までのすべての経験に矛盾する飛躍をすることはできない」彼らは核分裂と

は言えなかったのです。

　Meitner から返事がきました。「核物理学は今まで驚きに満ちていた。だから、ウラン

からバリウムができることを否定する必要はないのではないか」

　1928 年に G.Gamow という物理学者が原子核の液滴モデルを提出していました。液滴モ

デルというと、普通 Bohr を考えるのですが、Gamow が最初に言ったのです。Meitner

は考えました。もし原子核が水滴のようなものだとしたら、中性子を当てると、そのエネ

ルギーをもらって原子核が振動をはじめ、そして 2 つにちぎれるということもあっていい

のではないか。

　92U に中性子を当てると、2 つの原子核に分裂する。その 1 つは 56Ba だ。そうすると、

92 とか 56 というのは、これら原子核がもっている陽子の数ですから、もう 1 つの原子核

は --- この反応では 2 つの原子核のほかはせいぜい中性子しか出ないとすれば --- 陽子を
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92–56 ＝ 36 個もつことになる。これはクリプトン 36Kr だ。前にも言いましたが、92U とか

56Ba とか元素記号の左下に書いたのは、その原子核がもつ陽子の数です。原子番号ですね。

これに対して原子核の質量数は左上に書きます。235U のようになるわけです。

　原子核の質量公式といって、いろいろな原子核のもつエネルギーを表す式があります。

エネルギーを表すのが質量公式だというのは変なようですが、Einstein が言ったようにエ

ネルギーと質量は同じものなのです。それは表 1 に書いたような式ですが、エネルギーの

単位は MeV（ミリオン電子ヴォルト）、すなわち 100 万ヴォルトの電位差で加速したとき

電子の得るエネルギーです。A というのは原子核の質量数で、原子核のもつ中性子の数と

陽子の数の和です。それから Z というのは、原子番号といいますけれども、原子核がも

っている陽子の数です。

　原子核の質量公式は、原子核のエネルギーは 3 つの項から成り立っているといっていま

す。細かいことをいえば、もっとたくさんの項があるのですが、今は 3 つとしておきまし

ょう。まず、− 14A という項は、原子核のもっている粒子の数に比例する部分です。1 粒

子当たり− 14MeV。マイナスがついているのは、粒子数が増すと、それだけ原子核のエ

ネルギーは下がるからです。原子核の粒子たちは、お互いに引力を及ぼし合って結合して

いるわけですから、エネルギーが下がる、粒子数が多いほど下がるのです。

　しかし、原子核の表面にある粒子たちは引力を片側、原子核の内側からしか受けません。

外側には粒子がいませんから、内側からしか引力を受けない。それだけエネルギーの下が

りが少ない。この補正、表面張力の補正といいますが、これが質量公式の最後の項です。

原子核の表面積が質量数 A の 2/3 乗に比例するので、13.1A2/3 となっています。

　質量公式の第 2 項は何かといいますと、これは原子核のもつ陽子が、静電気をもってい

るために、お互いに反発するエネルギーです。これは原子核のもつ陽子の数 Z の 2 乗に

比例します。A の 1/3 乗は原子核の半径に比例し、一様に帯電した球の電気的エネルギー

は球の半径に反比例しますから、陽子が反発するエネルギーの総和は A1/3 に反比例します。

　この質量公式を使ってウランの原子核の分裂前後のエネルギーを考えてみます。分裂の

前と後で全体の粒子数は同じですから、質量公式の第 1 項は考えないでよい。原子番号

92 のウラン原子核で、質量数を 238 としますと、クーロン斥力のエネルギーが 820MeV

になります。表面張力による項は 500MeV。合わせて 1,320MeV です。これが、もしバリ

ウムとクリプトンに分かれたとしますと、原子番号がバリウムは 56、質量数は 150 です

からエネルギーの和が 710MeV になります。クリプトンのほうのエネルギーは 430MeV 

92
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表 1　質量公式で見た核分裂

になります。それを足して、ウランのエネルギーと比べますと

　　　E1 ＝ 1320MeV −（710 ＋ 430）MeV ＝ 180MeV

となって 180MeV だけ余るわけです。

　つまり、ウラニウムに中性子を当てると、2 つに割れたほうがエネルギーが低くなると

いうことです。ですから、ウランの原子核は中性子を当てるとエネルギーを 180MeV だ

け出して 2 つに分かれる。

　2 つに分かれる途中では原子核が振動するのですけれども、その間に真ん中がくびれて、

ついに 2 つの球に分かれる。 表 1 の最後に書きましたが、1 つは陽子の数が 56 個の球、

もう一つは陽子 36 個をもつ球という 2 つの球が接触した状態になるでしょう。陽電気の

球と陽電気の球ですから、反発力のエネルギー E2 があるわけです。それを計算してみま

すと、質量公式のクーロン・エネルギーの部分を借りて、表 1 の下部に書いた計算により、
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このエネルギーは

E2 ＝ 210MeV

になることが分かります。この計算式のあたまに 5/3 という因子がつけてあるのは、質量

公式のなかの静電エネルギーは有限の半径の球に対するものですが、いまは球の中心に電

荷が集まった 2 つの点電荷の間のエネルギーが問題だからです。

　実はこういう計算は Meitner と、先ほど名前が出た Frisch が一緒にやったのです。彼

らは E1 も E2 もともに 200MeV だと言い、ちょうど数字が合う。原子核が 2 つに分かれ

る条件をみたしているとした。こういう計算をして Meitner は、Hahn の実験は核分裂を

見ているのだと結論しました。

　核分裂発見のニュースはコペンハーゲンの Bohr に伝わり、Bohr は 1939 年の 1 月にア

メリカを訪問してこのニュースを伝えセンセーションをおこしました。このとき Placzek

の出した疑問から Bohr が核分裂するのはウランの同位元素のうち 235U の方だと喝破した

ことは前にお話ししました。

3.　連鎖反応

　原子核が 2 つに分かれますと、表 1 の下部に示したように陽電気と陽電気の球がくっつ

き合っているわけですから、お互いの反発力ではじき飛ばされまして、非常に大きなエネ

ルギーで飛び出すのです。200MeV という高いエネルギーで飛び出す。1mol の 235U はお

よそ 240g ですが、6 × 1023 個の原子核を含んでいますから、仮に 1mol の 235U が核分裂

したとしますと

200MeV ×（6 × 1023）＝ 1032eV ＝ 2 × 1013J ＝ 5 × 1012cal

のエネルギーが発生します。これは爆弾に使えるのではないかと多くの人々が考えるよう

になりました。

　爆弾に使うというとき、核分裂に際して中性子が出るということが重要です。ウラン原

子核に中性子を当てたら核が振動をはじめ、分裂して E1 という大きなエネルギーと一緒

に中性子が出る。その中性子が近くにいるウランの原子核にぶつかって、また大きなエネ

ルギーと中性子を出す。もし中性子が 2 個とか 3 個とか出ますと、この繰り返しで核分裂

の数がネズミ算的に増えます。これを連鎖反応というのですが、つまり爆発です（図 1）。

核分裂するのは 235U ですから、中性子がうまくこれに当たるようにする、そして 238U に

当たると吸収されてしまうかもしれないので、これは避けなければならない。それには 
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図 1　235U の核分裂の連鎖反応

235U の割合を高くし（つまり 235U を濃縮し）、しかも 235U の塊が小さいと中性子がすり抜

けて外に飛び出してしまいますから十分に大きな塊にしておく必要があります。連鎖反応

がおこる最小の塊の大きさを臨界量といいます。核分裂のときこぼれだす中性子が何個か

によって臨界量が左右されるので、これも非常に重要な問題になります。

　ここで 1943 年に跳びますけれども、陸軍の核爆弾の研究委託に応えるためでしょう、

玉木が連鎖反応について仁科研究室の面々を前に講義をしました。仁科、矢崎為一、竹内

柾、宮島龍興といった面々、このうち宮島は理論家です。玉木が、やはり水とウランを混

ぜた系で、中性子を水で減速してからウランに当てるという考えですが、濃縮度が 10%

程度のウラン 10kg くらいの塊があれば連鎖反応が起こると言いました。後で玉木は、こ

れはソ連の Zeldovich の論文にある数式に手近にある数値を入れただけで、何もオリジナ

ルなことはないといっています。

　1943 年 3 月 31 日までの研究をまとめて仁科と矢崎為一が陸軍航空技術研究所に提出し

た報告書が残っています。そのほかに「連鎖反応の必要およびそれの実現を妨げる因子」、
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「ウラン原子核分裂連鎖反応の条件中に含まれる因子の決定に就いて」という無署名の長

大な計算ノートもあります。

　その報告書によると、彼らは酸化ウランと中性子の減速材としての水の混合物からなる

球（半径 R）を考え、中性子をウランの分裂から生ずる 1MeV のものと減速された熱中

性子の 2 群に分け、それぞれの密度 F, F θに対して拡散方程式を書き、原点に中性子を発

生する源があるとして、その定常解を求めています。定常解だというので爆弾とは関係な

いかと思うと、すぐ後で、爆発の時間を 10 − 2 秒と求め、これが中性子の減速時間 10 − 4

秒より長いからというのだろうと思いますが、定常解からの結論を爆弾にも適用していま

す。

　この定常解は、球の半径 R がある値 Rc のとき無限大になるので、これが核分裂の連鎖

反応だと彼らは言います。Rc を小さくするには、水を混ぜない方がよいのですが、そう

すると連鎖反応のためには（濃縮していない）ウラン 40 トンが必要になり「資源的に見

て実用価値小なり」というわけで、ウランと水の混合物にもどり、ウランと水の最適の混

合比について表 2 のような結果を報告しています。

　表 2 の一番左にウランの濃縮度が書いてあります。これが 2 %であったらば、水 1ℓに

対してウランは 1,600g、すなわち 1.6kg 必要で、それを集めてみると大きさが半径 37cm

ぐらいの球になります。そして、その集まりをつくるためには、原料としてのウランは

濃縮する前のウランですが、0.8t 必要だと。そういう計算をして報告したわけです。

　このとき、1 個のウラン原子の分裂で放出される中性子の数は何個であるかというのが

非常に重要なわけですけれども、多分 2 個か 3 個で「あろう」と言っています。実は京都

大学では萩原徳太郎という人が中性子の数の実験をしまして、平均 2.6 個であるという答

を 1939 年に出しています。それから、E. Fermi と L. Szilard もこの実験をして、ほぼ同

じ答えを出していました。こういう実験は知らなかったのかどうか、いま必要、重要なこ

とは、この 235U を少量なりとも濃縮して、分裂に際して中性子が何個出るかを確定する

ことだ。これがないと、この表は確定しないといっています。ウランを濃縮する方法の研

究が重要だというのです。

　ここまでは原子力エンジンをつくる話なのです。それに言い添えるかのように、爆弾と

して用いられる可能性もあるということを言っているのですが、そのためにもやはりウラ

ンと水の混合物を使う。水というのは、速い中性子が水の分子にぶつかって減速されるの

です。中性子が 235U に衝突して核分裂をおこさせる確率は、中性子のエネルギーが約 
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1/10eV と小さいとき大きいのです。核分裂の確率が大きければ連鎖反応をおこす 235U の

濃縮度は小さくてよい。ところが中性子が水の分子に衝突することを繰り返して十分に減

速されるまでの時間は、1 回の衝突に要する時間を平均 10 − 4 秒としますと、玉木が算出

した臨界量 10kg の濃縮ウランの 235U が全部核分裂するのに 10 − 2 秒ぐらいかかる（表 3

の反応時間）。その間ウランの塊を飛び散らないようにしっかり包んでおかなければなら

ない。これは大変なことです。いや、臨界量だけのウランを包み込んだのでは、連鎖反応

が進むとウランの量が臨界量を割ってしまい、連鎖反応が止まってしまいます。仁科は、

臨界量の 2 倍を包み込むことを考えていたようです。

　アメリカの原子爆弾では速い中性子をそのまま使っていました。その代り、235U の濃縮

度を上げなければなりません。

　この表 3 で混合物の質量はウランを元素として計算していて、実際に使う U2O8 とはし

ていない。放出される熱量は、1 個の 235U の核分裂で出るエネルギーを 200MeV とすれば、

たとえば濃縮度 10%の場合、表 2 から水 1ℓに対してウラン 350g の割合で混ぜるという 

表 2　仁科と矢崎の陸軍航空技術研究所への報告（1943 年 6 月）
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のだから

と計算され 2.1 × 1013cal となって表 3 の値に一致します。1013cal は火薬 1 万トンにあたる。

火薬の破壊力は発生するガスによるのですが、原子爆弾の場合は水が超高温になることに

よるのでして、この爆発の過程は理論的な考究を要するとしています。

　仁科たちは、ウランと水の混合物を爆弾として利用するためには頑丈な鉄の箱に入れて、

ウランが多少爆発したぐらいでは飛び散らないようにしておかなければならないと考えて

いました。その鉄の量は膨大で、爆弾としては非常に不便だろう。運べなくなってしまい

ます。だから、原子力は爆弾として使うよりはエンジンとしてその辺に装置を置いて使う

方がよかろうと書いております。

表 3　ウランと水の混合物。臨界量と発熱量と反応時間

  4.2 × 10 4g・
350

1000 ＋ 350×0.1 ・ 6.0 × 1023 個
235g

・ 200 × 10 6
eV
個 ・

1.6 × 10− 19J/eV
4.2J/cal（ ）（ ）（  ）
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　1943 年 7 月には、仁科は東京第二造兵廠に報告をしています。航空技術研究所の了解

をとった上のことです。多少くりかえしになりますが、仁科の考えていたことがよく分か

ると思いますので、要約しておきます :

①ウランを実用化することとなれば大仕掛けの工場が必要になる。電力も莫大である。

②ウランを爆薬として使用する場合、水と混ぜる。

③ウランを実用するには基本質量 10kg を常に存置する。10kg 以下では放出された中性

子は自然に消滅し連鎖反応にいたらない。

④ 235U を発動機に利用するには発動機の構造を全く変更する必要があるので、直ちに

実用化するのは困難である。一方、爆薬として利用するのは容易であるが、基本質量 

10 kg を常に余分に必要とするので不得策だ。

　　さらに爆薬が不得策な理由は、235U が水を分解し爆発威力の大きい温度になるまで

に 1/20 ないし 1/30 秒を要し、その間 235U を保持するため強力な「ボンブ」を必要

とする。ボンブの重量が甚大となるので適当でない。

　仁科は、235U の濃縮に用いる UF6 がまだできないと言っています。

4.　UF6 をつくる

　なぜ UF6 をつくる必要があるかといいますと、235U を濃縮するには、次にお話します

ようにウランをガスにして使うのですが、ウランがガスになりやすいのは UF6 の形にし

たときなのです。この UF6 は 56.5°C で昇華し、室温の蒸気圧は 1.33 × 104Pa です。

　1942 年 8 月に木越邦彦という人が、仁科から UF6 をつくる研究に誘われました。誘わ

れたというのは、木越は、当時は東大の学生で、理研の飯盛研究室で卒業研究をしていた

のです。そういう若い人に向かって「おまえは飯盛研究室でウランのことをやっているん

だから、ひとつ私のところに来てUF6 をつくる研究をしないか」といって誘ったわけです。

　木越は、まずフッ素づくりからはじめました。酸性フッ化カリを溶融電解してフッ素を

得ようとしたが不成功、東北大学の石川総雄から長時間電流を流し続けておけばフッ素が

得られると教えてもらいました。

　翌年の 7 月、1 年ぐらいたったときに、金属ウランが 27kg できた。陶器をつくる釉薬

に硫酸ウラニウムが入っているのだそうで、陶器を焼いているところからビンを 100 本買

ってきてウランを取り出したのです。そのころ仁科は、伊藤庸二に対してウラン動力源研

究のためにフッ化水素などいくつかの化学薬品を手配してくれないかと頼んでいます。当
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時は戦争中で必要な薬品がなかなか手に入らない、海軍の人に頼めば融通してもらえたと

いうことです。

　木越は、目標はフッ化ウランだというので、その金属ウランの上にフッ素を注いだ。そ

うしたら、爆発が起こって危うく視力を失うところだったという話があります。

　どうしたら UF6 ができるかというので大変苦労したようです。木越は「できません」

といって仁科に怒鳴られたこともある。どうも日本の中の連絡が悪いのです。東北大学に

行けばつくり方を教えてもらうことができた。まず炭化ウランをつくる。それにフッ素を

まぜると UF6 ができる（図 2）。できた UF6 には F2、HF、Si が混在しているので図 3 の

ようにして精製する。これを教わってきました。その炭化ウランをつくるには炭素が必要

です。そこで、自分の家から奥さんの目を盗んで砂糖をこっそりもち出して、これを焼い

て炭素をつくった。

　日本の原爆研究がいかに家内工業的かということです。ウランにフッ素を注いだら爆発

したとか、妻の目を盗んで砂糖をもってきたとか、家内工業的な研究であった。

　1944 年 3 月になりますと、UF6 をたくさんつくろうということで、陸軍航空本部から

将校たちが来まして、生産がはじまりました。同時に、朝鮮と福島県でウランの鉱石を採

掘しました。

　もう一つ、ドイツから潜水艦でウランの原鉱を運んでくる。ただ、ドイツにも原子爆弾

の研究をしているということは言わず、「ブタノール製造に触媒として使う」ため酸化ウ 

図 2　UF6 の製法
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ランが必要だから送ってくれと頼んだ。ドイツは潜水艦 2 隻を使って日本に運ぼうとした

ようです。そのうちの 1 隻は、アメリカ軍か、イギリス軍かの潜水艦に撃沈されました。

きのうテレビでその撃沈される様子をやっていました。テレビでは水銀を積んでいたと言

っていましたが、ウランの原鉱を積んでいたはずだと思います。もう 1 隻の潜水艦は、海

の底を走っている間にナチスが降伏してしまったので、アメリカ軍に降伏したそうです。

結局、潜水艦でウランを運ぼうとしたけれども、日本には届かなかった。

　朝鮮でも大分たくさんの人を動員して掘ったようですけれども、日本には来なかったよ

うです。

図 3　UF6 の精製
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5.　235U の濃縮

　次にはその UF6 を使ってウランを濃縮しなければなりません。1942 年 12 月、竹内柾と

いう人がウランの濃縮担当を申し渡されます。「申し渡される」というのは、竹内が自分

で日記に書いている言葉です。何となく「無理に命じられた。自分は嫌だけどやらなけれ

ばならない」という感じがします。それは、竹内は、これまでは宇宙線として降ってくる

湯川の中間子の質量を測るという実験をして成果を上げていました。質量を精度よく測っ

たのは世界最初です。この測定値が湯川の計算とよく合ったので、湯川の予言した中間子

の実在が証明された。ですから、恐らくその実験をもっと続けたかったんだと思います。

　仁科に命じられた 235U の濃縮をするのに最初に検討したのが渦巻質量分析器。東大の

宮本梧楼という人が発明した新しい質量分析器です。235U のほうが 238U より軽いのです。

それら質量の違う原子核を分ける装置を質量分析器といいます。説明は省略しますが、こ

れは大変うまい装置で、それを使って濃縮をしようと仁科は考えたのです。ところが東大

の嵯峨根遼吉も同じようなことを考えていまして、悶着が起こったようです。

　仁科研究室では 1943 年 3 月に濃縮法の再検討をしまして、これからお話しする熱拡散

法を試すことにしました。ところが、これも竹内が自分で日記に書いているのですけれど

も、UF6 という分子がお互いに及ぼし合う力の様子がわからないので、熱拡散法でどれだ

け分離ができるか、不明である。分子間力がどうしてそんなに大事かというのは、これか

らお話しします。

　それで、43 年 11 月になりまして、一応分離筒ができました。図 4 に示すような装置です。

これは東京の駒込にあった理化学研究所の中につくりました。

　図 4 は断面図で分かりにくいかもしれませんが、真ん中にあるのが銅の筒です。その筒

の外径が 3.5cm。その周りをまたもう 1 つの銅の筒で囲んであります。その 2 つの筒の間

隔が 2 mm です。その 2 つの筒の間に UF6 のガスを入れる。そして、内側の銅の筒を

350 〜 400℃という高温にする。外側の筒を 50℃という比較的低温にするのです。内側が

熱くて外側が冷たい。こうすると、狭い 2mm のすき間の中で UF6 の対流が起こります。

これをうまく使うと、すぐ後で説明しますように、上の溜めに軽い 235UF6 の分子が集まり、

下の溜めに重い 238UF6 の分子が集まるはずでした。

　ところが、分離筒ができてみると、熱が均等に伝わっていないことが分かり、改修が終

わったのが 1944 年 3 月です。そこで実験が始まりました。
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　分離筒の原理を説明しましょう。図 5 を見てください。

　数字が 2 列ずつ並んでいますが、左側の列が分離筒の高温側の壁、右側が低温側の壁の

つもりです。分離の過程は、まず図 5 の左上からはじまります。全体に 2 と書いたのは、
235UF6 分子が 2 という量だけ分離筒の 2 本の筒の間全体に一様にあったという意味です。

重い方の 238UF6 は書きませんでした。軽い方だけ書いたのです。前に言いましたように、 

内側の筒を高温にして外側を低温にしますと、熱拡散という現象がおこりまして、軽い分

子は高温側に集まる、重い分子は低温側に集まる。こういう差ができるのです。そうする

と重い分子と軽い分子の分布は図 5 の下の段、最も左に書いたように変わります。

　ただ、これは、先ほど話が出ました分子間力に非常に鋭敏でありまして、例えば、昔マ

ックスウェルという人が最初に気体分子運動論というのをつくったんですけれども、彼の

書いた方程式では、2 つの分子のおよぼしあう力が分子の間の距離の 5 乗に反比例するよ

うな斥力の場合には簡単になって解くことができる。有名な話です。この簡単になる場合

図 4　ウランの同位元素を分離（濃縮）する分離筒
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には、今いったような高温側に軽い分子、低温側に重い分子という分離がおこらないので

す。

　これが、分離が分子間力に敏感であるという 1 つの例です。竹内は、UF6 分子がおよぼ

しあう力がよくわからないので、一体どのくらい分離できるか自信がないと書いていまし

た。でも、分子間力を調べようという研究は誰もしなかったようです。戦争で余裕がなか

ったのかもしれません。

　ですが、今は分離筒の原理を説明するために、上に言ったような分離がおこったとしま

しょう。ところが、こちら側が低温でこちら側が高温ですから、高温の側の気体は上に上

がります。低温の側は下に下がります。対流です。対流がおこると、重い分子と軽い分子

　重い分子の挙動を時間を追って示す。①最初は、上段の左端のように一様分布であるが、
②熱拡散によりその下に移って低温側、高温側で差を生じ、③対流により斜め右上の図に
移る。以下同様にして最後に右下の図にいたって変化が止まる。ウランの分離では、上に
あつまった軽い 235U を取り出す。

図 5　熱拡散法の原理
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の分布は上の段の左から 2 番目の図のように変わります。実は熱拡散と対流は同時におこ

るんですが、説明のために切り離して書きました。

　このように熱拡散して対流して、熱拡散して対流してと繰り返すと、最後に下の段の一

番右の図のようになって、以後は変わりません。一番下が溜めですが、そこには分子が、

重い方の分子ですが 4 個が集まりまして、上の溜めには 0 個になりました。軽い分子は上

の溜めに濃縮されたのです。上の溜めは一様分布の 2 からはじまったんですが、熱拡散と

対流を続けたら下の溜めは 4、上の溜めは 0 になりました。いま拡散筒の中の分布は 4 段

しか書いてありませんが、もっと何段も重ねると、上下の差はもっと大きくなるでしょう。

もっとよく分離（濃縮）できるということです。

　もし、重い分子の代わりに軽い分子の分布を見たら、軽い分子は上の溜めに集まってい

たでしょう。

　これが熱拡散法の原理で、ドイツの K. Clusius と G. Dickel という人たちが 1938 年に言

い出し、塩酸ガスに応用して 35Cl と 37Cl のほとんど完全な分離に成功していました。その

原理を使って 235U を 238U から分けよう、あるいは濃縮しようという装置を竹内がつくっ

ていたのです。

　1944 年 7 月になって分離筒に UF6 の注入をはじめました。1944 年 11 月、仁科が陸軍

の技術研究所に行って報告をしていますが、UF6 が筒と化学反応をおこし、そこに食われ

てしまって分離どころではないと言っています。UF6 の化学反応性が高いということは、

実は前からわかっていたことで、したがって、分離筒は金や、あるいはせいぜいニッケル

などを使ってつくらなければいけない。それは分かっていた。ですが、戦争中で資材がな

くて、竹内はやむなく銅でつくった。そのためもあるのですけれども、UF6 が筒と反応し

て食われてしまった。

　UF6 の注入は 1 回 450g で数時間を要し、1944 年 7 月から 1945 年の始めまで 6 回行な

われました。濃縮がおこったはずの試料は、分離筒の上の溜めから取り出して 2 時間化学

処理して自然崩壊生成物を除去し UF6 を純化した上でサイクロトロンで中性子を当てま

した。

　何故サイクロトロンかといいますと、ウランの軽い方の原子核からできた 235UF6 と重

い方の原子核からの 238UF6 とが分離されたかどうか見たい。拡散筒の上と下の溜めから

とってきて、上の方に軽いものが多いということを確かめたいのです。そのために実は質

量分析計をつくる計画だったのですけれども、やはり資材が手に入らなくてできなかった。
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そこで、とってきた試料にサイクロトロンで中性子を当てまして、そうすると 235U の方

は中性子を食って核分裂する、放射能をもった原子核ができます。ですから、中性子を当

てて放射能がどれだけ強くなるかを見れば、235U が濃縮されているかどうか分かる。

　翌 1945 年 1 月、山崎文男が やはり理研の原子核実験の人ですけれども、日記に「行

き詰まった感あり」と。何に行き詰まったか、書いてないんですけれども、多分これは濃

縮実験が行き詰まったということだろうと思います。

　1945 年 3 月、やはり山崎の日記に「サイクロトロンで照射して放射能をはかる。濃縮

なし」と書いてあります。上のような目論見で実験をしてみた。サイクロトロンで照射し

て放射能を測ってみたのですが、濃縮の効果は見えなかった。これが 1945 年 3 月です。

　以後、空襲が激しくなりまして、分離筒が焼けてしまったのが 4 月です。一たんは仁科

研究室の人たちが火を消したのだそうですが、多少残り火があったらしくて、朝、再び発

火した。そのときは研究所の人たちはもう火を消しに行く気力がなかったと日記に書いて

います。

　東京は駒込にあった分離筒が焼けた後、鈴木辰三郎という軍の人が、関西で分離筒を建

てようとしたのですけれども、うまくいきませんでした。

　5 月にもサイクロトロンで放射能を測るテストをしましたが、やはり結果は否定的で、

濃縮はおこっていないということになりました。

　そこで研究室で相談して、ニ号研究は中止になりました。陸軍の技術研究所に「中止す

るけれどもいいですか」と問い合わせたところ、陸軍は「敵国側でもなし得ざること判明

したので中止は了承します」と言ったそうです。われわれにできないことは敵国にもでき

ないというのでしょう。

　1945 年 8 月に広島と長崎に原子爆弾が落ちました。

　尻切れの感じがしますが、お話はこれで終わりにいたします。

参考書
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『仁科芳雄往復書簡集』、第 III 巻（2007）、補巻（2011）
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核開発年表

　  年 月

1932 7 ドイツ、ナチス総選挙で第一党

1933 1 A. Hitler、政権掌握

  日本、 ドイツ、国際連盟脱退

1938  K.Clusius - G. Dickel、熱拡散による同位元素の分離法

1938 9 ドイツ、 ポーランドに侵攻、 第二次世界大戦

1928 12 O. Hahn - F. Strassmann、n+U to Ba 生成を確認

1939 1 E. Frisch - L. Meitner、n+U to 核分裂と見抜く、核の液滴モデル

  N. Bohr アメリカへ、核分裂のニュース伝える

 2 G. Placzek　U による中性子捕獲は 25eV にピーク、核分裂にはピークなし

  N. Bohr　核分裂するのは希少な U-235 だと推測

 2 E. Fermi - L. Szilard　核分裂の際、 高速中性子が射出される

 4 アメリカ、核分裂関連の論文発表を自主的に控える

 8  A. Einstein、F. D. Roosevelt 大統領に書簡、核爆弾の可能性、ドイツは研究に着手 ?　

10 月まで大統領には届けられなかった

 10 Roosevelt、ウラン諮問委員会、 Szilard、Fermi、Wigner、Teller 参加

 11 諮問委員会が報告書、 極めて強力な破壊力をもつ爆弾

1940 2  O.R. Frisch と R. Peierls、濃縮 U による核爆弾、 イギリス政府に提言

 7  ある夏の日、仁科、安田陸軍航空技術研究所・所長に「ウラン爆弾製造の実験に着手の

用意あり」仁科と安田は、同郷、安田は東大電気学科の後輩　安田は部下の鈴木辰三郎

に調査を命じた　鈴木は、士官学校を出て東大・物理に依託学生

 8 武田栄一　熱拡散による同位体の分離、 数学物理学会誌に総合報告

 10 鈴木、報告 : 原子爆弾は出現の可能性、ウランは我が国にも埋蔵 ?

1941 4 武田、理研の大河内に原爆製造の研究を依頼、大河内は仁科に

 11 海軍技術研・伊藤庸二　次の戦争には原子爆弾と称すべきもの出現 ?

 12 太平洋戦争

1942 3  伊藤庸二、報告「原子核破壊による動力実現は近き将来には望み薄だが実現性皆無に非

ざる故、研究の萌芽を積極的に援助すべき」

 夏  伊藤庸二、仁科に「核物理に海軍技術への応用あり得るか」検討委員会つくりたい。委

員長にと懇請。

 6  仁科返事「目的を核物理に限定しない。伊藤、名称を「物理懇談会」7 月より数次の会

合 : 長岡半太郎、仁科芳雄、西川哲治、嵯峨根遼吉、日野寿一、水島三一郎、浅田富三郎、

菊池正士、 渡辺 寧、仁科 存

   結論「米国と雖も今次の戦争には恐らく原子力活用の実現は困難ならむ」電波兵器に力

を注ぐべし、として解散

 8 木越邦彦、仁科からフッ化ウラン研究に誘われる
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 12 竹内 柾、仁科よりウラン研究担当を申し渡された

1943 1 玉木、連鎖反応につき拡散の式など示し理論を講義、仁科、矢崎、竹内、宮島龍興

1943 1 J. Chadwick から Bohr に、あなたの援助が最大の助けとなるある特別な問題

  Bohr の返事 . 原子物理学の最近の発展を利用することは不可能

 3  同位元素の分離法を検討、熱拡散法にきめる。分子間力が不明なので、どの程度どのよ

うな分離をするか不明

1943 4  東京陸軍第 2 造兵廠研究所報告、U-235 に関する研究は必要、促進。U-235 を分別製造

することが目下の重要なる課題

  ・矢崎為一は仁科とともに U 原子崩壊の研究、米学会も注目

  ・U.S.Naval Inst. の報告 : 仁科が U-238 を U-235 に変換成功

  世界におけるウラン鉱石の産額は年約 4 万トン、大部分、米国

  日本では、福岡県安真木村、福島県石川町付近、岐阜県恵那郡苗木地方

  陸軍航空技術研究所、A.Settbacher がアメリカの新聞に超爆弾の報道ありと

  水がエネルギーの発生源となるとは全く解し得ず

  安田、 東条英機から原爆開発の指示を受ける

 6 仁科・矢崎　核分裂によるエネルギーの利用、陸軍航空技研に報告

 7 U 研究打ち合わせ、東京陸軍第 2 造兵廠研究所

  東京第 2 陸軍造兵廠の信氏良吉少将（所長）、石田栄技師に

  （研究委託を受けている航空本部の了承を得て、報告）

  実用となれば大仕掛けな工場を要し莫大な電気を食う

  在ベルリンの陸軍に電報「ピッチブレンドを日本に輸送する可能性は ?」

  仁科ら、航空本部と研究資材の供給を打ち合わせ

 9 安田、仁科の研究を航空本部直轄に、「ニ号研究」

 11 竹内、分離塔完成しかし加熱が一様にならない改修が必要

1944 1 木越､ フッ化ウランできた（ウラン・カーバイドとフッ素を接触）

  カーバイドつくる砂糖は妻の目を盗んで、後にデンプンを使う

1944 2 仁科、U 研究報告、フッ化ウラン、未だできず、発振管得難く中性子発生も

 3 フッ化ウラン、生産はじまる

 6 飯盛里安、朝鮮でウラン鉱石を採掘、300㎏のウランを得る

 8 陸軍行政本部、福島県石川町、酸化ウラン 500g 採取を決定

 11 仁科、 U 研究報告、フッ化ウランを分離塔に入れた。壁に食われて行方不明

 12 長岡半太郎　原子核分裂を兵器に利用する批判、誤解

1945 3 山崎文男・中根良平、分離塔からの試料、 サイクロトロンで照射、分離の兆候なし

 4 空襲で分離塔焼失

 5 山崎、サイクロトロンによる分離テスト、negative である

  酸化ウラン積んだドイツ潜水艦、ドイツ降伏により米軍に投降

  ニ号研究、中止
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 6  陸軍、「敵国側においてもウランのエネルギー利用は当分なし得ざるものと判明したので、 

研究中止も不可ならず」として了承

司会　江沢先生、どうもありがとうございました。

　きょうお手元に、「仁科芳雄博士往復書簡集」全 3 巻（2010 年度日本科学史学会特別賞

受賞）と補巻のチラシをお配りしてあります。補巻は昨年 11 月に刊行されたばかりでご

ざいます。全部合わせますと大体 2,500 ページぐらいになりますので、相当ご興味のある

方しかお読みにならないかもしれませんが、このチラシにも短い文章ではありますが結構

内容のあることが書いてありますので、どうぞご参考になさってください。

　それでは、江沢先生、どうもありがとうございました。
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司会　では、続きまして、現在の話でございますが、日本アイソトープ協会常務理事の井

戸達雄先生から、「アイソトープの医学利用 :Mo-99 問題など」という題でお話をいただき

ます。

　皆様、御存じのように、19 世紀の末にエックス線と放射能がレントゲンとベクレルに

よって発見されて以来、これらのエックス線、放射能はすぐに医学や医療に利用されるよ

うになっていまして、現在も進化を続けております。

　井戸先生は、先進医療としてよく聞かれる PET で体の断層写真を撮る際に用います、

放射性フッ素 18F をラベルした FDG という放射性医薬品の開発者でもいらっしゃいます。

　それでは、先生、お願いします。

「アイソトープの医学利用 :Mo-99 問題など」
井戸 達雄（日本アイソトープ協会常務理事）

「アイソトープの医学利用」ということで現在のお話をということでございます。協会の

モニュメントにもしてございますが、仁科先生たちがこのサイクロトロン（図 1）［註］

と同型の小サイクロトロン（日本初）を戦前に建造され、これで割合早い時期（1940 〜 

図 1
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1945）にラジオアイソトープをお作りになり、製造したラジオアイソトープを生体に投与

して、それが生体内でどのように動くかというお仕事をなさった。これは言ってみれば、

現在、私たちが病気の診断に使っています核医学という分野がございますが、そのまさに

草分け的な仕事であったと考えます。［註］仁科博士が亡くなった後、サイクロトロンの発明者で

ある E. ローレンスが理研を訪問し、小サイクロトロンと同型の磁石が残っているのを見て再建を手助け

し 1952 年に完成。理研が和光市に引っ越すまでラジオアイソトープの製造に使用された。加速箱は国立

科学博物館に展示されている

　放射線ならびにラジオアイソトープの医学利用の場合に、まず診断応用、それから治療

応用がありますが（表 1）、診断応用では体内にラジオアイソトープを入れて、それから

出てくる放射線をとらえて画像を形成し、体内の画像診断を行う。これは生体内のラジオ

アイソトープの動態、いわゆるトレーサーとしての利用になります。また、体外診断とし

て、体内からは血液や尿などいろいろとりだせるわけですけれども、その中に入っている

微量の生体物質を分析する手段として利用しております。これは放射能をはかるという高

感度分析が行われております。

　治療のほうとしましては、体の中に放射線源を入れて、そこから出てくる放射線を局所

に当てて治療をするという方法があります。これは体内照射治療と申しますが、それはア

イソトープの体内の分布と関連するわけです。また、体の外から粒子線を当てて照射治療

するという医学利用も行わ

れております。

　今日は特に診断利用の、

生体内でアイソトープが分

布する状態を見る、ここを

中心にお話を進めていきた

いと思っております。

　ラジオアイソトープの製

造（表 2）でございますが、まず仁科先生たちが行ったように、加速器でつくる方法と原

子炉中性子によってつくる方法とがございます。加速器では荷電粒子を使いますので、大

抵の場合は陽子過剰になりまして、ポジトロン（陽電子）を出すような、そういう核種が

多く作られます。ここでは例として炭素 11C、窒素 13N、酸素 15O ができる反応を示してお

ります。今日話の中心にします フッ素 18F はネオン 20Ne をデューテロン d でたたいて作

表 1



35

っております。原子炉中性子の場合にはいわゆる中性子吸収で作りまして、例えば、医薬

でしたらコバルト 60Co、イリジウム 192Ir などが使われます。また、先ほど話がありまし

たように、フィッションでできた核分裂生成物の中でストロンチウム 90Sr、イットリウム
90Y、モリブデン 99Mo、テ

クネチウム 99mTc ─これも

今日のお話の中心にします

が─セシウム 137Cs、ヨー

ド 131I などが医学で使われ

ております。

　加速器で作った場合には、

ポジトロンを放出する核種

が多くなるのですが、こう

いった医学の画像診断の場

合に、ポジトロンの利点が

ございます。

　模式的に描きましたが（図 2）、陽電子放出核種から放出されたポジトロンと近傍のエ

レクトロンが対消滅いたしますと、ちょうど 180 度の反対方向に 2 本のフォトン（ガンマ

線）が出てきます。これをオブジェクトの周りにずらりと並べた多数のガンマ線ディテク

ターで、ちょうど対向にあるものがコインシデ

ンス（到達時間が一致）するような、そういう

イベントを選んで、その両端を結ぶ直線を描い

ていきますと、それらが重なったところがもと

もとポジトロン放出核種が多かったのだろうと

いうことが言えるので、このオブジェクトの断

面の放射能部分が見られることになります。

　もう一つは、放射線がそのオブジェクトを通

過する際に、物質によって放射線は吸収されま

すが、それがこの直線上のどこにあっても吸収

率はいつも同じですから、一旦この形さえ決め

て、その質量なり密度が決まってくれば、非常

表 2

図 2
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に正確に減衰補正した画像を得ることができます。

　こういう二つの利点がございまして、検出器の発達とともにポジトロンを放出するよう

な核種が医学で使えるようになっております。これが PET（ポジトロン・エミッション・

トモグラフィー）になるわけでございます。

　ここには（図 3）、先ほど矢野先生から御紹介いただきましたが、FDG で撮った画像を

示しました。やはり PET の画像で 3 次元的にデータを収集いたしまして、それを体の軸

方向にスキャンしますと、このようにいろいろな角度から輪切りの像を取り出すことがで

きます。

　後でお話ししますが、FDG というのはグルコースと同じような動きをしてくれます。

グルコースの代謝の多いところほど集積が多いということで、例えば、グルコースをよく

使っております脳、心臓など

に FDG が集積しているのが

わかります。また、腎からも

排せつしますから膀胱にたま

っているのがわかります。脳

の中で特にエネルギーを盛ん

に使っているところほど集ま

ります。こういった神経細胞

の多い灰白質に強く集まりま

すし、軸索の多い白質の部分

は減っているという形になっ

ています。このような画像か

ら診断をしていくわけでござ

います。

　それでは FDG というもの

はどんなものか。グルコースの構造をここに（図 4）示しますと、FDG というのはこの 2

の位置の OH のかわりにフッ素 F が入っている、そういった化合物でございます。また 2

の位置の OH のかわりに H が入ると、これはデオキシグルコースです。フッ素が入った

ので、デオキシ− 2 −フルオログルコース、これを言いやすかったので、適当に私は

FDG というふうに、語呂よくつけてしまったのですが、DFG というのが本当だろうと思

図 3
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います。このフッ素のところにフ

ッ素 18F でラベルしたのが、フッ

素 18F の FDG でございます。

　この化合物は実際に生体内でど

のように代謝されるかをグルコー

スと対比して見ていきます（図

5）。デオキシグルコース及びフル

オロデオキシグルコースでござい

ますが、グルコースと同じように

血中から、血管の細胞膜を通って

細胞の中に入ってまいります。こ

のときにトランスポーターが関与します。特にここ（細胞膜）を通す仕組みがあるのです

が、グルコースもデオキシグルコースもそのトランスポーターの基質となりまして、細胞

の中に入ってまいります。

　細胞の中に入ってまいりますと、

ヘキソカイネース、グルコカイネー

スとか、グルコースを代謝する酵素

によって最初のステップのグルコ−

6 −燐酸に変わります。グルコース

の場合には、さらに関連する酵素に

よって次々にこう（矢印）行って、

最終的には TCA サイクルで入って

炭酸ガスと水に代謝されていくわけ

です。それから、肝臓には燐酸の位

置が変わって 1 −燐酸になってグリコーゲンとして肝臓に蓄えられます。脳ではこれはあ

りません。

　ところが、デオキシグルコース及びフルオロデオキシグルコースの場合には、グルコー

スと同じようにここ（細胞膜）は通るのですけれども、細胞の中に入ってヘキソカイネー

スでもって燐酸化がまず進行します。ここまでは一緒です。この先の酵素が 2 位の OH を

認識します。2 位の OH がなくて、H がついたり、フッ素がついたりしますから、（矢印

図 5

に正確に減衰補正した画像を得ることができます。

　こういう二つの利点がございまして、検出器の発達とともにポジトロンを放出するよう

な核種が医学で使えるようになっております。これが PET（ポジトロン・エミッション・

トモグラフィー）になるわけでございます。

　ここには（図 3）、先ほど矢野先生から御紹介いただきましたが、FDG で撮った画像を

示しました。やはり PET の画像で 3 次元的にデータを収集いたしまして、それを体の軸

方向にスキャンしますと、このようにいろいろな角度から輪切りの像を取り出すことがで

きます。

　後でお話ししますが、FDG というのはグルコースと同じような動きをしてくれます。

グルコースの代謝の多いところほど集積が多いということで、例えば、グルコースをよく

使っております脳、心臓など

に FDG が集積しているのが

わかります。また、腎からも

排せつしますから膀胱にたま

っているのがわかります。脳

の中で特にエネルギーを盛ん

に使っているところほど集ま

ります。こういった神経細胞

の多い灰白質に強く集まりま

すし、軸索の多い白質の部分

は減っているという形になっ

ています。このような画像か

ら診断をしていくわけでござ

います。

　それでは FDG というもの

はどんなものか。グルコースの構造をここに（図 4）示しますと、FDG というのはこの 2

の位置の OH のかわりにフッ素 F が入っている、そういった化合物でございます。また 2

の位置の OH のかわりに H が入ると、これはデオキシグルコースです。フッ素が入った

ので、デオキシ− 2 −フルオログルコース、これを言いやすかったので、適当に私は

FDG というふうに、語呂よくつけてしまったのですが、DFG というのが本当だろうと思

図 4
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のように行かないで）ここでとまってしまうわけです。実際には非常にスピードが遅くな

ります。少しは進むのですけれども、とまってしまうと言っていいぐらいになります。

　そうしますと、血液、細胞の中の FDG と FDG-6P の 3 つのコンパートメントにだけア

クティビティがあるということがわかります。こういった状態でもし血中のラジオアクテ

ィビティを逐次的に計測すれば、ある程度のダイナミックな測定を行うことによって、こ

の 3 コンパートメントを数学的に解けば、k1、k2、k3、k4 とここに一応書きましたが、

これらの速度定数を全部算出することができます。この辺がグルコースをラベルするので

はなくて、ちょっと化学形変えたところにラベルしたのがミソでございます。

　これによってグルコースの代謝スピード、つまりヘキソカイネースの活性度を求めるこ

とによって、その生体でのグルコースの消費量を計算することができるということです。

　次にこの化合物をつく

るにはどうするかという

と（図 6）、一番簡単な

方法として、二重結合に

フッ素を導入いたしまし

て、この 2 つの異性体を

分けて、必要なところを

加水分解しますと、この

2 の位置のフッ素が安定

にそのまま残って、こち

らの 1 の位置だけが加水

分解されて OH にかわります。このようにして FDG はできるわけですが、それをこのよ

うなプロセスで進行させます。

　このフッ素につきましては、先ほど話しましたように、ネオンにデューテロンを当てフ

ッ素 18F をつくるという方法を選

びました（表 3）。理化学研究所

で研究していたときにこの方法を

とっていたものですから、この方

法が楽だったということです。タ

ーゲットガスとしましては、フッ

図 6

表 3
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素を導入しますから、どうしてもキャリアのフッ素が必要なので、キャリアのフッ素ガス

をネオンにまぜて照射いたします。反応としましては、ダブルボンドにインサーションさ

せるというような方法です。反応した後、この化合物を精製するのにはガスクロマトグラ

フィーや液体クロマトグラフィーを使って分離するということにいたしました。

　まず、ネオンとフッ素の混合ガスをデューテロンでたたいて効率よく 18F を含むガスを

取り出さなければなら

ないわけですが、どう

してもビームの投入位

置のところのガス密度

が低くなりまして、収

量が減ってしまいます。

したがって、それを防

ぐためには圧力をかけ

てやる必要がある。そ

れから、フッ素を使い

ますので、先ほどの江

沢先生の UF6 の話で

はございませんが、器壁にそれがトラップされてしまって出てこないようでは困る。そう

いう点を考慮するために、特にフッ素に強いニッケルないしはモネルの金属を使いまして、

しかも高圧に耐えるようなチャンバーをつくりました（図 7）。前面のフォイル（B、C）

のところもかなり厚めのフォイルを使っています。ただし、ニッケルを厚くしてしまいま

すと、ビームがそこでエネルギーロス

してしまいますので、アルミと薄いニ

ッケルとをラミネートしたような、そ

ういうフォイルになっています。

　ニッケルでつくった容器の中を鏡面

状態に磨いてもらったのですけれども

（図 8）、さらにそれを不活性化するた

めにフッ素を入れたガスを封入しまし

て、外側を 600℃ぐらいに加熱してや

図 7

図 8
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ります。そうすると、容

器表面で反応するような

フッ素はそこにくっつい

てきます。そういう状態

にしてから照射するとい

う形をとります。

　中に入れる圧力と取り

出し効率には相関がござ

いまして（図 9）、圧力

を高くしてやればやるほ

ど回収率が上がってまい

ります。それから、当然、

チャンバーの長さが短いほど回収率は良いということであります。入れるキャリアのフッ

素の量が多ければ多いほど効率良く出てくるわけですけれども、余りキャリアを多くした

くないので、どのぐらいまでフッ素濃度を下げられるか。大体 90%近くに回収率で取り

図 10

図 9
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出すためには、ネオンに対して 0.1%ぐらいフッ素を入れれば良いということがわかりま

したし、圧力については大体 20 気圧ぐらいかけてやれば良い。5 cm ぐらいのターゲット

で 20 気圧ぐらいかけてやりますと、90%を超えて回収できます。こういう条件で製造す

ることにいたしました。

　装置それ自体ですが（図 10）、ターゲットがここに（右側）ありまして、こちらは（左

側）反応槽です。この間にコンクリートの壁がくるわけですが、リモートコントロールで

操作します。高圧用のバブルもつけまして、実際の製造に当たったわけです。

　FDG を合成しまして、製品についての動物実験、安全性のテスト、無菌性、人に投与

する予定でございますから、そういったことをすべてチェックした上、1976 年 8 月 16 日

に（表 4）─今から 36 年前ですけれども、ちょうどこのときはアメリカは建国 200 年記

念だったのですが、場所はブルック

ヘブンでございますが、ブルックヘ

ブンで初めて、臨床応用の FDG を

つくりましてヒトへ投与したわけで

す。ただし、ブルックヘブンには

PET カメラがなかったので、カメ

ラを持っているペンシルバニア大学

と共同研究ということで、ブルック

ヘブンがケミストリーを担当し、

NIMH が脳の動きを見て、ペンシルバニア大学がクリニカルメディシンとしてカメラで

撮像するという共同研究をいたしまして、1976 年に初めてヒトへの投与に成功いたしま

した。

　一連の作業の写真です（図 11）。サイクロトロンでつくって─ターゲットのところです

が、有機合成で FDG をつくり、QC チェックをいたしましてパックして、軽飛行機で運

びまして、待っていたボランティアに投与して、こういうカメラで─これは PET 用のカ

メラというよりは、対向型に二対、クリスタルを置いたマーク IV と呼ばれるもので、ぐ

るぐるらせん型に進行するようなカメラですが、それを使って最初の画像を撮りました。 

　その画像を示しますけれども（図 12）、現在の PET の画像からしたら、画質は非常に

悪かったのですが、これでも神経細胞のある灰白質と軸索の白質がはっきりと分かれてい

ます。さらに、脳室もはっきり認められる。しかも、生きた人の脳でということで、我々

表 4
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は非常に興奮したわけです。

　さらに画像だけではなくて、先

ほどお示ししましたように 3 コン

パートメントモデルでそれぞれの

部位について計算いたしますと、

それぞれ局所における糖の代謝の

スピードを算出することができま

す（図 13）。そして、算出した数

字というのは、そのころほかの方

法で動物から測定したり、ヒトの

脳でもほかの方法で測定していた 図 12

図 11
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のと、非常によく一致した値が示され

て、この方法がいわゆる 3 コンパート

メントモデルで解析できるという形で、

脳の中枢の研究に非常に有望だという

ことがわかりました。その後、いろい

ろな刺激反応で脳がどのように働くの

かという研究がずっと続けられてきま

した。

　この研究は、ちょうど 1976 年 9 月に

開催した第1回のRadio Pharmaceutical 

Chemistry の会で報告いたしまして、そのときに参加した人たちです（図 14）。これが第

1 回で、現在 2 年ごとにやっていて、最近では 2,000 人近く登録されているのですが、こ

のときには 120 人に満たない人数しか集まりませんでした。

　これが世界で初めてつくったときのエピソードですが、日本ではどうだったかといいま

すと（表 5）、先ほど言いましたように、フッ素 -18 の研究は理研で 1970 年ごろから始め

ておりましたけれども、放射線医学総合研究所で 1976 年に PET の臨床が始まりまして、

1980 年に FDG が日本で初めて使われました（下線）。その後、東北大学、京都大学など

は非常に興奮したわけです。

　さらに画像だけではなくて、先

ほどお示ししましたように 3 コン

パートメントモデルでそれぞれの

部位について計算いたしますと、

それぞれ局所における糖の代謝の

スピードを算出することができま

す（図 13）。そして、算出した数

字というのは、そのころほかの方

法で動物から測定したり、ヒトの

脳でもほかの方法で測定していた

図 13

図 14
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で行われました。このころ、1980 年

代は、5 〜 7 カ所でこの PET の開発

研究を進めていたわけでございます。

　その後、10 年ぐらいたちますと、

先ほどのフッ素で二重結合にフッ素ガ

スを入れるという反応以外に、フッ素

マイナスイオンによる置換反応で

FDG ができることがわかりました。

それは特にクラウンエーテルやポリイ

ミドエーテルのようなフッ素の化学反

応を強める薬剤が使え

たからですが、そうい

う方法が開発されまし

た（図 15）。

　もし F2 ではなくて

F −で反応することが

できるならば、水を照

射してその中に 18F −

をつくることができま

す。その水も 18O で濃縮した水

を使えば、ネオンとデュート

ロンでつくるよりもずっと低

いエネルギーのプロトンで、

収量もいいということになり

ます。ずっと小型のサイクル

トロンでできる。エネルギー

が 10MeV ぐらいのプロトンで

十分な量のフッ素 -18 をつくる

こ と が で き る と い う こ と で

（図 16）、先ほどの反応と組み

図 15

図 16

表 5



45

合わせまして、FDG の合成は専ら 18O の（p, n）18F 反応でつくられております。昔はこ

の 18O の価格が高くて、なかなか使えなかったのですが、現在ではそれができるようにな

っております。

　また、合成の手法自体が均一化してきましたので、自動合成装置などもいろいろなとこ

ろで開発されて、それを利用するこ

とによって現場で再現性良くに

FDG をつくることができるように

なりました（図 17）。

　もともと FDG は脳の研究のため

に開発した薬ですけれども、グルコ

ースを大量に消費するような組織に

はよく集まります。そういう考え方

からしますと、がん細胞はエネルギ

ー を よ く 使 っ て お り ま す。O. 

Warburg のレポートにもあります

が、がん細胞自体はグルコースをよく消費するということがわかっております。そこで、

がん細胞に対してこの FDG が応用されました。最近では FDG は腫瘍細胞、がん細胞の

診断によく使われ

ております。

　これは肺がんの

検 診 例（ 図 18）

で、FDG を 投 与

した 65 分後の画

ですけれども、矢

印で示したところ

に、はっきりと肺

がんがあるのがわ

かります。

　それから、脳腫

瘍 の 場 合 で す が

図 17

図 18
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（ 図 19）、 脳 腫 瘍 の 場 合 に

FDG は余り得策ではありま

せん。というのは、正常脳自

体に FDG が入ってしまいま

す の で、 こ こ に（FBPA の

赤い部分）ありますように、

この部分にグリオーマと言わ

れる脳腫瘍があるわけですけ

れども、FDG の場合にそれ

に対応するのがここです。こ

の 場 合、 ア ミ ノ 酸 に

（FBPA）─これはフェニルアラニンですけれども、ラベルした場合には、このようには

っきりと正常なところと腫瘍のところがわかります。それは、アミノ酸自体が脳血液関門

を通りにくいものですから、正常なところではそれに起因してアップテークが低い。とこ

ろが、腫瘍細胞はそれが欠落

しているのと同時に、アミノ

酸のトランスポーターがふえ

ておりますので、このように

はっきりと出てまいります。

FDG でも確かにふえてはい

ま す が、 正 常 な と こ ろ も

FDG を取り込みますので、

脳の場合にはアミノ酸のほう

が良いということになります。

　このように化合物をいろい

ろとかえることによって（図 20）ファンクショナルイメージング：機能イメージングが

行われます。FDG はシュガーですけれども、フェニルアラニンのようなアミノ酸、心筋

などが消費します脂肪酸といったものにラベルすることによって、それぞれその機能を見

ていくことができます。また、さらには、例えば、ビタミン、核酸、ステロイドといった

ものにラベルすることによって、生体内で起こっているもっと細かい、詳しいこともわか

図 20

図 19
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ります。

　これは（表 6）、PET で腫

瘍を診断する場合に FDG の

ほかにどんな化合物が開発さ

れているかを示しています。

先ほど言いましたように、た

んぱくの合成はメチオニンや

フェニルアラニンのようなア

ミノ酸にラベルしたものが使

わ れ ま す。DNA や RNA の

合成は 11C のサイミジンや
18F のフルオロデオキシウリジンとい

うものを使います。このように細胞の

膜のアフィニティやレセプター、低酸

素疾患、細胞の成長のシグナル、エン

ザイムのインヒビター、そういったこ

とを目がけていろいろな化合物が開発

されています。

　今まではファンクション、機能分析

ですが、最近はモレキュラーイメージ

ングといいまして、分子・分子の相関

を画像により診断していこうというこ

とが行われるようになりました（表

7）。化合物もそれに適した化合物が開発され

ております。対象としましては、神経のレセ

プター、ホルモンレセプター、抗原・抗体反

応による細胞表面、センス / アンチセンスの

反応を形成するような化合物に 11C や 18F を

ラベルしております。

　今までお話ししたのは特に病態の診断とい

表 7

表 8

（ 図 19）、 脳 腫 瘍 の 場 合 に

FDG は余り得策ではありま

せん。というのは、正常脳自

体に FDG が入ってしまいま

す の で、 こ こ に（FBPA の

赤い部分）ありますように、

この部分にグリオーマと言わ

れる脳腫瘍があるわけですけ

れども、FDG の場合にそれ

に対応するのがここです。こ

の 場 合、 ア ミ ノ 酸 に

（FBPA）─これはフェニルアラニンですけれども、ラベルした場合には、このようには

っきりと正常なところと腫瘍のところがわかります。それは、アミノ酸自体が脳血液関門

を通りにくいものですから、正常なところではそれに起因してアップテークが低い。とこ

ろが、腫瘍細胞はそれが欠落

しているのと同時に、アミノ

酸のトランスポーターがふえ

ておりますので、このように

はっきりと出てまいります。

FDG でも確かにふえてはい

ま す が、 正 常 な と こ ろ も

FDG を取り込みますので、

脳の場合にはアミノ酸のほう

が良いということになります。

　このように化合物をいろい

ろとかえることによって（図 20）ファンクショナルイメージング：機能イメージングが

行われます。FDG はシュガーですけれども、フェニルアラニンのようなアミノ酸、心筋

などが消費します脂肪酸といったものにラベルすることによって、それぞれその機能を見

ていくことができます。また、さらには、例えば、ビタミン、核酸、ステロイドといった

ものにラベルすることによって、生体内で起こっているもっと細かい、詳しいこともわか

表 6
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ったことですが、医薬品をつくるという場においても PET 診断薬が活躍できます（表 8）。

まだ第Ⅰ相、第Ⅱ相まで行かない段階で、開発した薬剤が体の中でどのように分布するか、

すなわち、PET を使えば薬の体内状態を評価することができます。対象薬剤のマイクロ

ドーズ検査に応用することができます。特にその場合には 11C で標識した化合物というこ

とです。さらに、デザインした化合物の薬効を調べていくわけですが、効くという臓器に

集まっているか、行っていないかというのは、血中濃度をはかっただけではどうしようも

ないわけで、実際にそこに行っているということを PET で確認することができます。そ

ういう利用の仕方をすれば、創薬にかかる時間が、10 年、20 年かかっているわけですけ

れども、それを大幅に短縮することができますし、動物実験の数も少なくすることができ

るわけです。

　1990 年代に PET が保険に採用されたということもありまして、現在 2010 年 6 月の時

点で、271 カ所で PET 診断を行っております（図 21）。そのうち約半数の 137 の施設が

施設内にサイクロトロンを持って、自分のところで標識化合物をつくって投与する。その

他のところは製薬会社からフルオロデオキシグルコースの供給を受けて診断をするという

図 21
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ことが行われておりま

す。

　次に、画像診断には、

もう 1 つのと申します

か、もともとこちらの

ほうが一般的ですけれ

ども、テクネチウム
99mTc が─これは先ほ

どの核分裂生成物で出

て き た モ リ ブ デ ン
99Mo の娘の核種です

が、放射性医薬品として広く使われております。この化合物はキレート化していろいろな

形に変えることができるので、その応用範囲が広く、ここに示しましたように（表 9）脳

の血液量、心筋血液量、神経伝達機能、骨のスキャン、腫瘍診断、肝機能、腎機能を診断

するために、それぞれここに挙げたようないろいろな化合物が開発されて使われておりま

す。

　幾つかの例を示しますと、これは（図 22）骨のスキャンに使われますテクネチウム

MDP による画像ですが、このよ

うに骨を描出することができます。

骨への腫瘍の転移をはっきりと診

断することができます。前立腺が

んや乳がんは骨への転移が起こっ

てくるのですけれども、先ほどの

テクネチウムで診らべますと、骨

への転移がはっきりと見えます。

　（図 23）の右はフッ化ナトリウ

ム（Na18F）の場合で、フッ素も

骨によく集まりますので、このよ

うな画像が撮れます。同じ患者さ

んの場合ですが、見てみますと、
図 22

ったことですが、医薬品をつくるという場においても PET 診断薬が活躍できます（表 8）。

まだ第Ⅰ相、第Ⅱ相まで行かない段階で、開発した薬剤が体の中でどのように分布するか、

すなわち、PET を使えば薬の体内状態を評価することができます。対象薬剤のマイクロ

ドーズ検査に応用することができます。特にその場合には 11C で標識した化合物というこ

とです。さらに、デザインした化合物の薬効を調べていくわけですが、効くという臓器に

集まっているか、行っていないかというのは、血中濃度をはかっただけではどうしようも

ないわけで、実際にそこに行っているということを PET で確認することができます。そ

ういう利用の仕方をすれば、創薬にかかる時間が、10 年、20 年かかっているわけですけ

れども、それを大幅に短縮することができますし、動物実験の数も少なくすることができ

るわけです。

　1990 年代に PET が保険に採用されたということもありまして、現在 2010 年 6 月の時

点で、271 カ所で PET 診断を行っております（図 21）。そのうち約半数の 137 の施設が

施設内にサイクロトロンを持って、自分のところで標識化合物をつくって投与する。その

他のところは製薬会社からフルオロデオキシグルコースの供給を受けて診断をするという

表 9
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感度はテムネシウム（左）

よりフッ素のほうが少し良

い。ただ、転移したものは

双方とも確認できます。

　それから （図 24）、腫瘍

ではないのですけれども、

疲労骨折の場合、完全にぼ

っきといったわけではなく

て、ひびがいったぐらいで

しょうが、エックス線で見

ても余りはっきりと出てき

ませんけれども、先ほどの

骨スキャンでは、きちっとこの部分に疲労骨折が起こっているということがわかります。

こういった診断も行われています。

　さて、99mTc ですが、先ほど言いましたように、原子炉で核分裂生成物からつくるわけ

ですが、原子炉のコアの周

りにある中性子の照射孔で

ウランを照射して、そこで

核分裂を起こさせて、生成

物中から 99Mo を精製して

まいります。

　核分裂核種の生成量に 2

つの山があります （図 25）。

左 の 山 の ほ う、 こ こ に
99Mo、90Sr などがあります。

右の山が 137Cs や 131I にな

るわけです。いずれも医学

応用されております。

　テクネチウム-99m の場合、まずモリブデン-99 という形で分離いたしまして、これの娘

核種であるテクネチウム-99m をモリブデン-99 から分けて使います。モリブデン-99 の半

図 24

図 23
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減期が 66 時間ぐらいです

し、テクネチウムは 6 時間

ぐらいですから、ちょうど

ジェネレーターとして利用

するのに都合のいい半減期

を持っています。

　ここに（図 26）モリブデ

ン-99 を、中央のアルミナ

のカラムですが、吸着させ

まして、左側から生理食塩

水を流してやりますと、
99Mo は吸着したままで、壊

変してできる 99mTc はパー

テクネテート（99mTcO4
−）

の形で右側に溶出してまい

ります。これをいろいろな

試薬でラベルして、先ほど

示しましたような放射性医

薬品として使っていくこと

になります。

　これがいわゆるテクネチ

ウムのジェネレーターと言

われているものの構造です。

　モリブデンの供給径路図

でいいますと（図 27）、ま

ずターゲットとしての 235U ですが、これを原子炉で照射して、核分裂生成物からモリブ

デンを水酸化ナトリウム溶液で溶かして、その後、イオン交換などを使ってモリブデンを

精製してまいります。日本ではその溶液を輸入いたしまして、製薬メーカーで先ほどのジ

ェネレーターをつくるか、そのジェネレーターからできたテクネチウム-99 で注射液をつ

くりまして、病院に供給するというプロセスをとっております。

図 26
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　照射には大体 5 〜 6 日間

かかりますし、精製するの

に数日かかりますので、8

〜 10 日かかっております。

この輸送の問題で、現在、

日本はカナダやヨーロッパ

から輸入しておりますので、

そこで 2 日ほど時間を経過

してしまいます。最終的に

病院で利用するまでに 2 半

減期ぐらい経過するということでございます。

　日本の場合には（図 28）、先ほど言いましたように、原料とするモリブデン-99 は 100%

輸入に頼っておりまして、国内ではモリブデン-99 を製造しておりません。特に輸入する

のはヨーロッパの 3 原子炉、南アフリカの 1 原子炉、カナダの 1 原子炉で、そこからモリ

ブデン -99 を輸入しておりますが、2009 年 5 月にカナダの炉がとまってしまいました。原

子炉内でリークを起こ

して、その修理のため

にとめたわけですけれ

ども、その間、約 1 年

以上かかりました。

　カナダの炉は全世界

の必要量の大体 30%

ぐらいを供給していた

わけですけれども、日

本はカナダから国内必

要量の 50%〜 70%ぐ

らいを輸入していまし

た。これがとまってし

まったので、急遽、南アフリカやオランダからの輸入量をふやしました。それでも日本に

入ってきた量は通常の 50%以下の原料しか入ってきませんでした。しかし、その場合に

図 28

図 27
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製薬会社、関係学会、病院などの協力を得て、先ほどのジェネレーターの形では供給せず

に、テクネチウム製剤の形で供給するという形をとって、90%ぐらいの需要にこたえたわ

けでございます。幸いなことに、2010 年 8 月にもとへ戻りまして、現在ではそういう供

給の不安定性はなくなっております。

　しかし、100%輸入しているという状況は、日本の医療体制にとって脆弱であるという

問題が、原子力委員会、学術会議、核医学会などから起こりまして（図 29）、特に内閣府

を中心として官民が一緒になって日本での製造再開を考えようという形になりました。日

本の場合にまず考えられるのは、フィッション製剤というわけではなくて、モリブデン
100Mo に中性子吸収させて（n, γ）反応でモリブデン 99Mo をつくることを考えています。

そのために大洗の材

料 試 験 炉 で あ る

JMTR が 手 を 挙 げ

てくれまして、そこ

で照射する。それを

精製して 99Mo をつ

くっていく。

　もう 1 つのアイデ

アとしては、発電炉

の BWR は照射孔と

して使える貫通孔が

ありますので、それ

を使うという案があ

ったのですが、福島の事故が起こりました後では、BWR を使うというアイデアはどこか

に消えてしまったということでございます。

　さらに、加速器を使ってモリブデン、テクネチウムをつくっていこうという考え方があ

ります。（n, 2n）反応、（p, 2n）反応でダイレクトに 99mTc をつくるということも検討し

ておりますが、加速器でつくるのは生成量からしてメインとはならないのではないかとは

考えております。

　（n, γ）でつくる場合に問題となるのは、モリブデンでの比放射能が非常に低いという

ことです。とれるテクネチウムの比放射能といいますか、濃度が非常に薄いということで

図 29
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す。ラベルするためには 1mℓ当たり 1Ci 以上の放射能を持った 99mTc が必要ですけれども、

そのためにはいろいろな濃縮方法が検討されなければならない。現在これを検討しており

ます（表 10）。

　実際のハイレベルでの実

験をした上で、どの方法を

とっていくかという決定を

したいのですけれども、い

ま JRR-3 も停まっており

ま し て、JMTR も ま だ 停

まっております。この辺が

少し遅れておりますが、こ

ういう実験をした後、一番

良い方法を採用して、日本

では（n, γ）での実用レベ

ルのものを成功させたいと考えております。

　さらに、フィッションのものをヨーロッパから運んだり、北米から運んだりしておりま

すけれども、アジア・オセアニア圏、近いところから運べば、輸送の際のロスが少なくな

るというので、アジア

の 5 カ国を中心としま

して安定供給のネット

ワークを組むことに成

功いたしました（図

30）。2010 年 10 月 に

そのネットワークが設

立されました。現在モ

リブデンをつくれるの

は、オーストラリアの

OPAL 炉 と イ ン ド ネ

シアの GAS 炉で、そ

こが 99Mo の供給を担

表 10

図 30
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っております。中国、韓国、日本は将来の計画を進めております。

　現在、オーストラリアの OPALでは、1週間に1,000Ci の 99Mo をつくっております（表

11）。表中で LEU と記されているのは、ターゲットに 20%以下の 235U 濃縮度のものを使う。

これは核拡散防止の観点から、ターゲットそれ自体を low enrich のウラニウムを使うよ

うにと推奨されているため

です。インドネシアは、こ

の 3 月 で す が、900Ci/

week に達することに成功

しました。したがって、ア

ジア・オセアニア圏では大

体 2,000Ci/week の製造量

が得られるわけですが、も

ちろんアジア・オセアニア

からほかの域圏、例えば、

ヨーロッパやアメリカにも

供給しますので、それ全部

がアジア・オセアニアで消費されるわけではありませんけれども、現時点においてアジ

ア・オセアニアでの要求量と大体それに見合った量でございます。

　将来的に中国では北京の郊外にある CARR 炉で 1,000Ci/week、日本では先ほど言いま

した JMTR の炉を使いまして 230Ci/week を（n, γ）でつくる。それから、韓国は新し

いリアクターを釜山につくりますが、そこでは 2017 年に約 1,000Ci/week を目指してつく

る。そうしますと、2017 年あたりには製造量が結構出てまいります。

　次に危ないのが 2016 年です。なぜかといいますと、カナダの炉は 2016 年までしか動か

ない。そこで製造をストップします。ただ、その 2016 年は何とか他の原子炉の計画がこ

のような形で予定どおりに進行すればしのげると考えております。

　このような状態が現状で、テクネチウム -99m でもいろいろな問題点がありましたけれ

ども、現在そんなに悲観することはなく、何とか安定に供給もされ、医薬利用が進んでい

くと考えております。

　どうも有難うございました。

表 11
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司会　それほど悲観することはなさそうということでございます。今までモリブデン-99

は危機だと叫ばれていたのでちょっと心配していました。
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司会　それでは、最後のご講演になりますけれども、スーパーコンピュータ「京」が間も

なく運用されますが、これが拓く未来ということで、理研仁科センターの主任研究員であ

り、東京大学大学院理学系研究科の教授でいらっしゃいます初田さんからお話を伺います。

初田さんは理論物理学者であります。

「素粒子・原子核から宇宙へ：スーパーコンピュータと現代物理学」
初田哲男（理化学研究所・仁科加速器研究センター・主任研究員）

　これから 45 分間、理論物理学という観点から、仁科芳雄博士が始められたこと、それ

が現在にどうつながっているか、について、スーパーコンピュータとのつながりにも触れ

ながらお話ししたいと思います。

　お手元の年表（表 1）にもあると思うのですが、

仁科さんは理論も実験も両方行うことができた最後

の世代の一人ではないかと思います。1921 年から

1928 年の間にヨーロッパに留学されて、1928 年に

は光と物質の相互作用に関するクライン＝仁科の公

式をコペンハーゲン滞在中に導出されました。論文

自身は 1929 年に発表されていますが、この公式は、

直前に発表されたディラックの相対論的量子力学を

用いて、非常に大変な計算の結果導かれたもので、

現在でも有用です。（もっとも、今では計算方法の

進展により、大学4年生や大学院1年生の演習問題にでてくるような計算になっています）

その後、日本に帰国されて、1931 年には、当時でき上がったばかりの量子力学に関する

集中講義を京都大学で行い、そこに京都大学におられた湯川秀樹さん、朝永振一郎さん、

坂田昌一さん、らが聴講されていました。ここから日本の原子核や素粒子の本格的な理論

研究がスタートしたということになります。

　1931 年に理研に仁科研究室が発足し、基礎物理学に関係する様々な理論研究と実験研

究が始まりました。ここに（図 1）お見せしているのは、仁科さんが昭和 24 年 11 月に書

かれた色紙で「環境は人をつくり、人は環境をつくる」とあります。これには、いろいろ

な意味が込められているのだと想像されます。コペンハーゲンにおられたときは、量子力

表 1
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学の構築に大きく貢献したボーアという先生がおら

れましたが、この方が研究者にとって非常に自由な

環境をつくり、その中で様々な分野の研究者が育っ

ていったということを念頭に置かれているのかもし

れませんし、日本で仁科研究室を立ち上げて以来、

様々な研究者を育てられた経験を念頭に置かれてい

るのかもしれません。

　後者の例として、昭和 18 年（1943 年）の仁科研

究室の理論関係者（図 2）をお見せしましょう。こ

れは理化学研究所案内（仁科記念財団冊子 NKZ-48

に採録）という冊子です。理論関係のところだけを

抜き出してみると「宇宙線、原子核並びに中間子の

理論」、「固体の量子論」などの研究テーマが担当研究者の氏名とともに挙げられています

が、実に錚々たる顔ぶれです。仁科さんが主任研究員、研究員として朝永振一郎さん、湯

川秀樹さん、嘱託として坂

田昌一さんなどの名前があ

ります。湯川さんは 1947

年に、朝永さんは 1965 年

にノーベル物理学賞を受け

られています。坂田さんも

ノーベル賞を受賞して当然

の方ですが、残念ながら早

く亡くなられてしまいまし

た。南部陽一郎さんは、さ

まざまの文章で、朝永さん

の影響を強く受けられたこ

とを書いておられます。小

林誠さんと益川敏英さんは、

坂田さんのお弟子さんとい

うことですので、2008 年
図 2

図 1
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学の構築に大きく貢献したボーアという先生がおら

れましたが、この方が研究者にとって非常に自由な

環境をつくり、その中で様々な分野の研究者が育っ

ていったということを念頭に置かれているのかもし

れませんし、日本で仁科研究室を立ち上げて以来、

様々な研究者を育てられた経験を念頭に置かれてい

るのかもしれません。

　後者の例として、昭和 18 年（1943 年）の仁科研

究室の理論関係者（図 2）をお見せしましょう。こ

れは理化学研究所案内（仁科記念財団冊子 NKZ-48

に採録）という冊子です。理論関係のところだけを

抜き出してみると「宇宙線、原子核並びに中間子の

理論」、「固体の量子論」などの研究テーマが担当研究者の氏名とともに挙げられています

が、実に錚々たる顔ぶれです。仁科さんが主任研究員、研究員として朝永振一郎さん、湯

川秀樹さん、嘱託として坂

田昌一さんなどの名前があ

ります。湯川さんは 1947

年に、朝永さんは 1965 年

にノーベル物理学賞を受け

られています。坂田さんも

ノーベル賞を受賞して当然

の方ですが、残念ながら早

く亡くなられてしまいまし

た。南部陽一郎さんは、さ

まざまの文章で、朝永さん

の影響を強く受けられたこ

とを書いておられます。小

林誠さんと益川敏英さんは、

坂田さんのお弟子さんとい

うことですので、2008 年

図 3

にノーベル賞を受賞さ

れたお 3 方はいずれも

仁科さんに繋がってい

ると言えるかもしれま

せん。

　ここまで、仁科さん

が日本の理論物理学者

に直接的・間接的に与

えた影響を中心にお話

しました。ここからは、

現代物理学の課題（図

3）について少々触れ

てみたいと思います。

現代物理学の基本課題は大きくわけて 2 つあるのではないかと思います。1 つは、物質は

何からどのようにできているのか、という問題です。これは古代からある問いですが、現

代物理学という観点では、20 世紀の前半から理解が大きく進展をはじめました。もう 1

つの問題は、宇宙はいかに始まり、どのように現在の姿になったのか、というものです。

20 世紀の後半には、観測結果に照らしてこの問いについて真剣に考えることが可能にな

ってきました。21 世紀にはいると、これら 2 つの問いを渾然一体のものとして論じるのが、

いわば常識的なことであると認識されるに至りました。

　これらの問いに答えるための現代物理学の研究手段は主に 3 つあります。その 1 つは理

論物理学で、“紙と鉛筆”を使った研究ということができます。2 つ目は実験物理学で、

加速器や様々な検出器、人工衛星などを駆使した実証的研究です。近年は、第 3 の研究手

段として、スーパーコンピュータを用いた計算物理学も台頭してきました。ただし、紙と

鉛筆を机に置いておけば勝手に理論が出来上がるはずがないのと同様、スーパーコンピュ

ータも人間によるプログラムがなければ勝手に計算をするはずはありません。結局、最も

重要なのは、これらの背後にある人間の頭脳なのです。

　原子核・素粒子・宇宙などの基礎物理学の研究では、研究成果の社会への応用を最初か

ら目指すことはほとんどありませんが、結果として応用が生まれることがあります。ただ

し、どのような応用が生まれるのかを予測することは極めて困難です。例として、カーナ
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ビで使われている GPS を取り上げてみましょう。GPS が誤差なく作動するためには、100

年前に提唱されたアインシュタインの特殊相対性理論や一般相対性理論が必要です。GPS

に使われる衛星は、大きな速度で地球を周回していますから、衛星に設置された時計の進

み方は、地上より遅くなります。この時間の遅れは、特殊相対性理論に基づいて補正しな

ければなりません。また、衛星は地上の我々より高い位置にありますから、衛星が地球か

ら感じる重力が小さく、衛星の時計の進み方は地上より早くなります。これは、一般相対

論的な効果として補正に取り入れなければなりません。これら複数の効果をきちんと考慮

して、初めて自動車の精密な位置がカーナビで特定できるのです。100 年後にカーナビに

応用されることなど、アインシュタインは想像すらしなかったことでしょう。一方で、技

術の進歩が、基礎物理学の研究に大きな飛躍をもたらすことは多々あり、この意味で基礎

科学と応用技術は、互いに支え合って進歩してきたし、これからもそのような関係は続い

ていくであろうと考えられます。

　さて、物理学における真理の探求ということに関して、現在どのような研究が行われて

いるか、さらにスーパーコンピュータがそれにどのように貢献しているかについて、もう

少しお話ししたいと思います。

　ここでお見せする図（図

4）は、ミクロの研究とマ

クロの研究は実はつながっ

ているということをウロボ

ロスという完全性をあらわ

す象徴を用いて端的にあら

わしたものです。宇宙や銀

河などのマクロな世界から

徐々にズームアップしてい

くと、太陽系、地球、人間

があり、さらに細かく見る

と分子・原子・原子核、そ

して素粒子の世界に至りま

す。ところが、素粒子の研究をとことん突き詰めていくと、実は宇宙の始まりの問題と関

係しているということがわかってきます。この意味で、マクロなスケールの宇宙の問題と、

図 4
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原子核や素粒子のミクロなスケールの問題は、深いところでつながっているのです。

　さて、最初にミクロの探求という観点から、原子核や素粒子が現在どこまで解明されて

いるかについて概略をお話しします（図 5）。物質の根源は何かという問いは古くからか

らありましたが、古代には、水・火・風・土が根源だというような観念的な理解だったわ

けです。しかし、19 世紀に入って、ドルトンにより原子の実在が示唆され、20 世紀初頭

には原子は電子と原子核か

らなることが明らかになり

ました。原子の大きさは

1000 万分の 1 cm 程度です

が、原子核の大きさは 1 兆

分 の 1 cm（ こ れ は 10 −

12cm に対応します）とま

さにミクロの世界です。原

子核は原子の中心にあり、

物質が持つ質量の 99％は

原子核が担っています。さ

らに、原子核は陽子と中性

子が集まったもので、その

陽子や中性子はクォークと呼ばれる素粒子でできていることが 20 世紀後半に明らかにな

りました。陽子や中性子の大きは、10 兆分の 1 cm 程度、クォークの大きさは今のところ

測定不能なほど小さいと考えられています。21 世紀後半か 22 世紀には、ひょっとすると、

クォークの大きさやクォークの内部構造が明らかになるのかもしれません。

　さて、単にクォークが存在するというだけだと、それらがどのように集まって陽子や中

性子や原子核をつくるのかということはわかりません。クォークの間になんらかの引き寄

せ合う力（物理学では“相互作用”と呼ばれます）が働いているはずです。クォークに限

らず、物質を構成する素粒子に働く力は、必ず力を媒介する粒子を伴っているというのが

現代物理学の考え方です。この概念を陽子と中性子に間に働く強い力（核力と呼ばれま

す）という具体例を通して最初に提唱したのが湯川さんで、1935 年のことです。

　湯川さんが所長を務められた京都大学の基礎物理学研究所へ行きますと、湯川記念室と

いうのがあって、核力の理論（中間子論）に関する湯川論文の原稿を見ることができ、そ

図 5
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こに核力を媒介する湯川中

間子が従う方程式が自筆で

書かれています。さらに、

素粒子の間に働く力を数学

的に定式化したらどうなる

かということを、光と物質

の相互作用の理論（量子電

気力学と呼ばれます）を例

にとって突き詰めたのが朝

永さんです。朝永さんが学

長を務められた東京教育大

学の後身である筑波大学に

朝永記念室というのがあります。そこで、朝永方程式と呼ばれる量子電気力学の基礎方程

式が自筆で書かれた色紙を見ることができます（図 7）。核力を媒介する中間子、電磁気

力を媒介する光子と同様に、クォークの間に力を伝えて陽子や中性子を形つくる媒介粒子

が存在します。この糊の役割を果たす粒子はグルーオンと呼ばれ 8 種類存在します。また、

クォークとグルーオンの相互作用を司る力学は、量子色力学と呼ばれています。以上述べ

たように、素粒子には

物質を構成する粒子と、

その間に働く力を媒介

する粒子、があります

が、それ以外に、クォ

ークや電子などに質量

を与える役割を果たす

ヒッグス粒子が存在す

ると考えられています

（図 8）。＊

　さて、陽子や中性子

の構造、およびその間

に働く核力について、
図 7

図 6
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現代的観点から詳しく

見てみましょう。まず、

陽子や中性子（以下で

は総称して核子と呼ぶ

ことにします）は、ク

ォークが 3 つ結合して

出来ています。グルー

オンからできたゼリー

のような塊の中にクォ

ークが 3 つ閉じ込めら

れているというのが当

たらずとも遠からずの

イメージです。このグ

ルーオンとクォークからなる大きさ 10 − 13cm の塊としての核子が、さらに複数集まって、

大きさ 10 − 12cm 程度の原子核ができるわけです（図 9）。

　いったいクォークは見ることができるのでしょうか？　それに答える前に、“見える”

とはどういうことかを、こ

こに示したテニスボールを

例に考えてみましょう。テ

ニスボールの色や形は、外

部から光が当たり、その反

射光が目に入ることで観察

できます。言い換えれば、

真っ暗な状況ではテニスボ

ールは見えません。核子の

内部にあるクォークについ

ても考え方は同じです。実際には、核子に高エネルギーの電子線を当て、電子がはね返っ

てくる様子を観測することで核子の中にあるクォークの運動を調べることができます。こ

こにお見せするのは、既に運転を停止した HERA という周長約 6km の加速器ですが、ま

さに電子と陽子を衝突させて、陽子の中のクォークを観測するという実験が行われていま

図 9

図 8
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した。

　核子はクォークから出来

ていることが明らかになっ

た現在、核子の間に働く核

力も、クォークとグルーオ

ンの力学、つまり量子色力

学、から考える必要が出て

きます。クォークの発見以

前に提唱された湯川さんに

よる核力の中間子論が、い

ったいどこまで正しいのか

という疑問も、そのような

研究を通じて明らかにできるはずです。ところが、これは一筋縄の仕事ではないのです。

南部陽一郎さんの『クォーク』という一般向けの素粒子物理学入門書があり、第 2 版が

1997 年に出版されています。その中で、「現在でも核力の詳細を基本方程式から導くこと

はできない。核子自体がもう素粒子とは見なされないから、いわば複雑な高分子の性質を

シュレーディンガー方程式から出発して決定せよというようなもので、むしろこれは無理

な話である。」と述べ

られています（図 10）。

　ところが、この壁を

乗り越える方法が現れ

ました。いわゆるスー

パーコンピュータです。

ここに示す図は（図

11）、コンピュータの

演算速度の上昇を示し

ています。　横軸は西

暦年、縦軸は演算性能

をあらわす FLOPS（フ

ロップス）という指標

図 9

図 10
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です。GFLOPS（ギガフロップス）、TFLOPS（テラフロップス）、PFLOPS（ペタフロッ

プス）は、それぞれ 1 秒間に 10 億回、1 兆回、1000 兆回の演算（加減乗除）が可能です。

これを見てわかるように、1980 年ごろは 0.1GFLOPS だった性能が、1997 年あたりに

1TFLOPS，現在は 10PFLOPS の時代に突入しています。日本の計算機は、要所々々で世

界をリードする演算性能を達成してきました。航空宇宙技術研究所の「数値風洞」、筑波

大学の「CP-PACS」、海洋開発研究機構の「地球シミュレータ」、そして理化学研究所・

計算科学研究機構で昨年 9 月より稼動を始めた「京コンピュータ」などです。南部さんが、

「無理な話である」と書かれた 1997 年当時から、大幅に演算性能が上がったことで、無理

と思われたことが可能になってきたのです。

　例を 1 つお見せします（図 12）。50TFLOPS 級の計算機を用いて、核力の計算ができそ

うだと判明した 2007 年ごろの計算例です。湯川さんが提唱したように、陽子や中性子の

間には引力が働き、それらが数個から数百個集まってできたのが原子核です。しかし、引

力ばかりだったら、原子核は一点につぶれてしまうのではないか、というもっともな疑問

図 11
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がうまれます。これに答えるべく、青木

慎也さん、石井理修さんと私は、陽子と

中性子の間に働く力を、相対距離の関数

として計算する理論的方法を考案しまし

た。この理論はそれ自身でたいそう面白

い内容を持っているのですが、実際に計

算を実行しようとすると膨大な計算時間

が必要になります。幸いなことに、2006

年に高エネルギー加速器研究機構に

BlueGene/L という当時国内最速の IBM

社製スーパーコンピュータが導入されま

した。しかも、フル稼働を始める前のテ

スト期間の数か月間、この計算機を優先

的に利用させてもらうことができました。

およそ 4 カ月（3000 時間）の計算時間

を使った結果、核力の正体がおぼろげな

がらわかってきました。

　ここにお見せする図は（図 13）、我々が 2007 年にフィジカル・レビュー・レターズと

いう専門誌に発表した世界初の核力計算の結果です、横軸は陽子と中性子の相対距離、縦

軸にはポテンシャルエネルギーを表しています。ポテンシャルエネルギーというのは、山

の等高線のようなもので、その傾斜具合で力の働く方向と大きさがわかります。湯川さん

が中間子論で予言した陽子と中性子の間のポテンシャルエネルギーは、近距離に向かって

落ち込んでいるので、原子核はまさにつぶれてしまいます。ところが、我々の計算結果は、

陽子と中性子が近づきすぎると、逆に反発力が働き、原子核がつぶれるのを押しとどめる

ことを示しています。図のポテンシャルエネルギーが、短距離で急激に立ち上がっている、

つまり険しい山が切り立っている、のがこれに対応します。原子核は、湯川さんの予言し

た核子間に働く遠距離での引力に加えて、近距離での反発力（斥力）があって、そのバラ

ンスの結果として安定に存在しているわけです。生命や星を構成する物質の主成分として

の“原子核の安定性”が、量子色力学というミクロな理論で明らかにできたことになりま

す。

図 12
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　この結果は、単に難しい計算がスーパーコンピュータを用いて可能になったという以上

に、物質存在の根源に関わる問題に解答を与えるきっかけを与えたという意味で大きな意

義があり、計算結果には非常に興奮しました。そこで、専門分野が近い研究者に論文の内

容を知らせる電子メールを送りました。すぐ返事をくれた一人が、フランク・ウィルチェ

ックさんという 2004 年にノーベル物理学賞を強い相互作用の理論で受賞した人でした。

ウィルチェックさんが、2007 年の 1 月に湯川朝永生誕 100 年の記念講演を京都で行った

時に、我々の結果を「これは物質構造の基本的理解の上での画期的な出来事である。」と

紹介して下さったことは、我々にはたいへん心強いことでした。現在は、2007 年当時よ

り 100 倍速い京コンピュータがありますので、先ほどの 4 カ月（3000 時間）の計算がた

った 1 日でできることになります。そうすると、もっと詳細で大規模な計算が可能になる

ので、それを本格的にやろうと現在準備中です。最終的には、核力だけでなく原子核の性

質も量子色力学から理解できればすばらしいと思います。

　素粒子や原子核のようなミクロな世界の理解にスーパーコンピュータが果たす役割をお

話ししました。今度は宇宙に目を転じて、ミクロとマクロの接点、特にビッグバンと物質

創成について見ましょう（図 14）。観測と理論の進展により、宇宙がどのように始まり、

図 13
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どのように進化してきたか

ということが、この 10 年

の間に正確にわかってきま

した。宇宙が非常に熱い火

の玉（ビッグバン）で始ま

ったということは以前から

知られています（図 15）。

最初は素粒子のスープだっ

た宇宙は、膨張と共に冷え

ていきます。その過程で、

クォークが集まって陽子や

中性子になり、その陽子や

中性子が集まって原子核に

なります。さらに原子核と

電子が結合して原子が誕生

します。我々の太陽系が誕

生したのは、宇宙が始まっ

てから 91 億年後。現在の

宇宙年齢は、約 137 億年と

いうことがわかっています。

また、宇宙は加速膨張して

いるということもわかって

います。2011 年のノーベ

ル物理学賞は、まさにこの

加速膨張の発見に与えられ

ました。

　さて、宇宙初期の高温状態では、核子は溶けてクォークとグルーオンのスープ（クォー

ク・グルーオン・プラズマ）になっていました（図 16）。クォーク・グルーオン・プラズ

マが存在したのは、宇宙の始まりから約 10-4 秒まで、温度にすると約 1 兆度以上の状況だ

と考えられています。さらに、この 4 〜 5 年の間に、スーパーコンピュータによる量子色

図 15

図 14
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力学の数値計算で、通常の

物質がクォーク・グルーオ

ン・プラズマに溶解する温

度が約 10％の誤差でわか

るようになりました。

　クォーク・グルーオン・

プラズマを何らかの方法で

実験室で生成し、その性質

を観察できれば宇宙初期の

様子がわかるかもしれませ

ん。その方法として、相対

論的重イオン衝突がありま

す。金や鉛のような重い原子核をほぼ光速にまで加速し、正面衝突させることで 1 兆度を

超える高温プラズマを作ろうという実験です（図 17）。1980 年代前半から構想され、2000

年代に入って、そのような

実験が実現しました。その

1 つは、米国ブルックヘブ

ン国立研究所で稼働してい

る相対論的重イオン衝突器

（RHIC：Relativistic Heavy 

Ion Collider）です（図 18）。

周長が 3.8km の加速器で、

金の原子核同士を衝突させ

ます。原子核が衝突すると、

花火のように大量の粒子が

生成されます。それらを検

出器で捉えて、もとの衝突

の様子を再構成するわけです。RHIC で得られた最近の大きな成果の一つは、理研の秋葉

康之さんらを中心として行われた、高温プラズマの温度測定です（図 19）。原子核衝突に

より、クォークとグルーオンのスープが一瞬できるわけですが、そこから放射される光の

図 16

図 17
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スペクトルや光の強度を測

定して温度を読み取ること

ができます。その結果、高

温プラズマの温度が数兆度

以上ということがわかり、

クォーク・グルーオン・プ

ラズマが生成されているこ

とが実証されました。他の

測定により、温度だけでな

く、高温プラズマの膨張の

様子や粘性などを引き出す

ことも行われています。そ

の結果、クォーク・グルー

オン・プラズマは、これま

で知られているいかなる物

質よりも運動学的粘性の小

さい、サラサラ流体である

こともわかってきました。

同様の研究は、ヨーロッパ

共同原子核研究機構（セル

ン）で稼働している大型ハ

ド ロ ン 衝 突 型 加 速 器

（LHC :  Large  Hadron 

Collider）を用いて行われ

ています。地下に設置され

た周長 27km の加速器のなかで、鉛の原子核を衝突させる実験です。LHC では、これ以

外に、ヒッグス粒子や超対称性粒子など未知の素粒子の探索が行われています。

　物理学は、謎が一つ解けると、また新しい謎が生まれる、ということの繰り返しで発展

しています（図 20）。例を 2 つお見せしましょう。1 つ目は中性子星の謎（図 21）、2 つ目

は暗黒物質の謎（図 22）です。中性子星というのは、半径が 10km 程度の星ですが、そ

図 18

図 19
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の重さは概ね太陽の 1.4 倍程度

です。非常に高密度の星で、内

部の大半は中性子物質ですが、

その中心核では、中性子が溶解

してクォーク物質になっている

可能性もあります。2010 年には、

太陽の 2 倍程度の重さを持つ中

性子星が見つかりました。この

ような重い中性子星の発見によ

り、これまでの中性子星の内部

構造の理解に変更が迫られる可能性が出てきています。また、中性子星の表面付近には比

較的密度の低い中性子物質がありますが、その性質は、理研の仁科加速器研究センターで

稼働している加速器 RI ビームファクトリーでの実験と密接に関係していますし、中性子

星の中心核に現れると考え

られているハイペロン物質

の性質は、高エネルギー加

速器研究機構と日本原子力

研究開発機構が擁する大強

度陽子加速器施設 J-PARC

での実験と密接に関係して

います。

　これまで話してきた陽子

や中性子、それが集まって

できた原子核というのは、

実は宇宙に存在するエネル

ギーの全体からみるとほん

の少数派で 4％しかありません。残りは、約 23％を占める正体不明の暗黒物質、約 73%

を占める正体不明の暗黒エネルギーであることが様々な観測から間接的にわかってきてい

ます。宇宙のほとんどを占めているものが未だ正体不明というわけです。ここで、宇宙に

おける大規模構造の形成に暗黒物質の存在が重要であること示す数値シミュレーション結

図 20

図 21
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果をお見せします（図 23）。

重力相互作用はするが光を

発しない暗黒物質が通常の

物質を引き寄せることで、

観測されている宇宙の網目

構造が良く再現されること

が見て取れます。

　以上、ミクロな世界とマ

クロな世界、そしてその繋

がりをスーパーコンピュー

タの役割にもふれつつお話

してきました。最後に、物

理学者の日常を良く表した

湯川秀樹博士の名言「未知

の世界を探求する人々は、

地図を持たない旅人であ

る」（図 24）をお見せして

話を終わらせて頂きます。

　ご清聴ありがとうござい

ました。

図 23

図 22
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＊この講演会後、2012 年 7 月に、セルンの LHC 加速器を用いて、ヒッグス粒子と思われ

る新しい粒子を発見したという報告がありました。

図 24
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司会　大分趣きの違う話を 3 題、聞いていただきましたが、あっという間に 3 時間が過ぎ

てしまいました。

　最後に、日本アイソトープ協会副会長の田畑先生からご挨拶をいただきます。

「閉会の挨拶」
田畑 米穂（日本アイソトープ協会副会長）

　ご紹介いただきました日本アイソトープ協会の田畑でございます。

　今日は第 2 回の仁科記念シンポジウム「アイソトープ科学の最前線」ということで、講

演会を開かせていただいたわけですが、まずは 3 人の先生、江沢先生、井戸先生、初田先

生、すばらしい講演を本当に有難うございました。それから、この雨の降る天気の悪いと

きに、皆様方、御参加いただきまして、大変有難うございました。それから、この企画に

関しては、今、司会をしていらっしゃる矢野先生がいろいろやってくださいまして、厚く

御礼を申し上げたいと思います。

　それで、最後ですから、余り時間をとってはいけませんが、二つのことだけをお話しさ

せていただきます。

　先ほど小林理事長から三者の共同主催だということで、奇妙なところもあるから説明す

るとおっしゃっていただいたわけですが、仁科先生とアイソトープ協会の関係をちょっと

だけ追加させていただきますと、先ほど来のお話のように、仁科先生が 1931 年、仁科研

究室を理化学研究所に持たれて、1937 年に最初のサイクロトロンをつくられて、そのと

きに核物理だけでなくて、核医学、核化学、生物、農業関係、非常に幅広い学者さんをい

ろいろ集めて、それで幅広く研究をなさったということが非常に印象的でございます。先

ほど初田先生が、仁科先生は理論だけでなく核物理のほうで実験のほうもこなしたと言わ

れましたが、それ以上に幅が広くて、核化学、核医学、そういった分野も非常に早い時期

に手がけていらっしゃったということが一つでございます。

　それで、アイソトープ協会との関係を申しますと、1937 年のサイクロトロンでいろい

ろなアイソトープをつくられて、広い分野の方にそれを使ってもらって研究を始めたとい

うのが最初ですけれども、1945 年、戦争が終わって、50 年に初めてアメリカから仁科先

生あてにアイソトープが寄贈されて、それを受け取られたのが 1950 年 4 月 10 日だったと

思います。そのときに最初に手がけられたのが、先ほど出てきましたけれども、核化学の
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木村健二郎先生であります。

　それから、アイソトープの利用が非常に重要だということを仁科先生は申されまして、

それで、政府の関係の委員会ができたときに、その初代の部会長をされているわけです。

1950 年にたまたま、私が大学 2 年生ときにはじめて仁科先生の講演を東大の電気工学科

の部屋で聞いたのですが、それが最初で最後でございます。それで、1951 年に先生が亡

くなってしまわれて、そのときにアイソトープ協会がスタートしました。ですから、アイ

ソトープ協会の最初のところを仁科先生が始められたということでございまして、亡くな

られた直後の 1951 年 5 月に日本放射性アイソトープ協会がスタートして、そのときにい

らっしゃった茅 誠司先生が初代の会長ということです。アイソトープ協会との関係は非

常に深くて、仁科先生にはそういう由来がございます。

　最後に、今後のことでございますけれども、今回は第 2 回のシンポジウムというか、こ

ういう会を持っていただいたわけですが、近い将来、また 2 年か 3 年後には次の会をぜひ

持っていただきたいということを思っております。それは、仁科先生が非常に幅広い。先

ほど申しましたように、核物理だけでなくて、核化学、核医学、それから生物、農学、と

いった分野までいろいろやっていらっしゃったわけで、恐らく将来の講演会というのは、

そういう核物理以外の分野でのあまり知られていないお話の紹介をぜひやっていただきた

い。そういうことで、仁科先生を偲ぶということを継続的にお願いしてやっていただけた

らと思っております。

　以上でございます。今日はどうも有難うございました。


