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研究成果の概要：生体物質中の陽電子挙動を知るには、水中の陽電子挙動が基本であるが、水

中の陽電子挙動はあまり研究されていなかった。今回、陽電子と電子が結合したポジトロニウ

ムのうち、比較的長寿命（２ナノ秒程度）を示す三重項オルソーポジトロニウムと、水中のヒ

ドロキシルラジカルとの反応を利用し、従来不可能であった、ヒドロキシルラジカルの直接観

測および超微細結合定数の測定が可能となった。今後、癌発症機構研究などに波及すると考え

られる。 
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１．研究開始当初の背景 
世の中で癌診断に PET（陽電子放出断層写真
診断）が急速に普及し、実際に体内に陽電子
放出核種を注入して診断が行われているが、
陽電子が電子と対消滅する際に反対方向に 2
つ放出されるガンマ線によって、位置の情報
だけしか使用されていない。いろいろな材料
分野では、陽電子は物質内部の状態分析に用
いられているが、そのような情報は全く利用
されていない。そこで、生体模擬物質中の陽
電子挙動を明らかにし、例えば、癌組織の状
態分析に利用できる可能性があった。現状で
も、ほとんどが位置情報の取得にしか用いら

れていない陽電子であるが、位置情報により、
癌の有無の診断に加え、癌の状態や、他の腫
瘍の診断などにも利用できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
陽電子の生体物質中での挙動を明らかにし、
例えば PET診断に付加的な状態分析機能など
を付加することが主な目的であったが、実際
には生体を構成する最も重要な水中の陽電
子挙動の研究は少なく、また、水中では陽電
子と電子が結合した状態であるポジトロニ
ウムのうち、三重項であるオルソーポジトロ
ニウム（o-Ps）の寿命の温度依存性が、予想
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とは逆の傾向を示す唯一に物質であった。生
体物質中の陽電子挙動の解明に先立って、ま
ず、水中の陽電子挙動、特に、異常な温度依
存性の解明を行った。 
 
３．研究の方法 
陽電子を物質中に入射するのには放射性同
位元素である Na-22 を用いた。実際に行った
実験手法は陽電子消滅法と呼ばれるもので
あり、物質中で陽電子が電子と対消滅した歳
に放出されるガンマ線をシンチレーション
検出器や半導体検出器で検出し行う。陽電子
消滅法の中で、陽電子消滅寿命測定法（PAL）、
および、陽電子消滅ガンマ線エネルギー寿命
相関測定法（AMOC）により行った。用いた試
料は、水、重水などを用いたが、それ以外に
も、活性種の反応が通常物質中よりも遅いと
考えられる、イオン液体も一部、試料として
用い、陽電子の反応や挙動について研究を行
った。 
 
４．研究成果 
AMOC では陽電子の消滅時刻に依存した消滅
ガンマ線のエネルギースペクトルを得る事
ができる。水中で o-Ps の反応が存在するこ
とを、まず AMOC 実験で確認していた。o-Ps
の反応は o-Ps 近傍に o-Ps 形成と同時に形成
されているヒドロキシルラジカルや水和電
子などとの反応が考えられる。これらの活性
種は不対電子を有し、その結果、o-Ps とスピ
ン交換反応が起こり、そのスピン交換反応を
AMOC で得られた時間分解したエネルギース
ペクトルから検出することにより、反応の存
在を確認した。o-Ps がスピン交換して一重項
ポジトロニウムであるパラーポジトロニウ
ム（p-Ps）として消滅すると消滅ガンマ線の
エネルギーの広がりが小さくなることから
検出できる。しかしながら、ヒドロキシルラ
ジカルと o-Ps の反応はスピン交換反応だけ
ではなく、ラジカル反応や電子移動（酸化）
反応も可能となる。これら反応には電子スピ
ンが依存し、２つの電子スピンが一重項でな
ければ起こらない。ヒドロキシルラジカルと
o-Ps 中の不対電子がジェミネートペアであ
った場合、そのスピンは時刻ゼロ（入射時刻）
では一重項であり、その後、ピコ秒までにヒ
ドロキシルラジカルと o-Ps が形成されてお
り、その後は、それぞれの環境で電子は歳差
運動している。この歳差運動の周期のずれが
一重項と三重項の間の振動を生むが、ヒドロ
キシルラジカル中のプロトンはスピンが 1/2
であり、その方向を二つあり、ずれの生じた
２つの振動の重ねあわせを観測することと
なる。そこにはうねりが現れ、そのうねりに
よって、時間分解した消滅ガンマ線のエネル
ギースペクトルの幅が周期性をもって変化
することとなり、図１のように量子ビートと

して観測される。この量子ビートの周期から
ヒドロキシルラジカルと考えられるラジカ
ルの超微細結合定数が得られる。この周期に
は温度依存性があり、また、2 つの超微細結
合定数が現れ、水中には 2つの異なる構造が
存在している可能性を示している。また、ナ
ノ秒領域のヒドロキシルラジカルを直接観
測できるようになったため、ヒドロキシルラ
ジカルの反応を研究することが可能となり、
例えば癌の発症機構や原子炉内部での反応
などを明らかに出来ると考えられる。これら
成果は現在、Chemical Physics Letters に投
稿中である。 
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図１消滅ガンマ線エネルギー広がりに現れる量子ビー

ト。S(t)が大きいのは広がりが小さいことを意味する。 
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