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研究成果の概要（和文）：重粒子線が細胞（主に水）に照射されたときの二次電子の運動のシミュレーション研
究を行った。このシミュレーションでは、入射粒子線の軌道付近に生じる分子イオンが作る電場（トラックポテ
ンシャル）の二次電子への影響を考慮した。シミュレーションによりトラックポテンシャルから脱出できる二次
電子の確率をイオン衝突電離断面積の関数とした簡便式を導くことに成功した。この確率は観測値の傾向とほぼ
一致した。さらに、トラックポテンシャルのこの影響を考慮した動径線量（重粒子の軌道からの距離の関数とし
ての線量）の新しい分布の構築に成功した。この分布は入射粒子線の軌道付近で従来の分布よりも非常に大きく
なる。

研究成果の概要（英文）：We executed a simulation study for the motion of secondary electrons in the 
irradiation of a heavy particle into a cell (main component is water). We incorporate the track 
potential affecting the motion of secondary electrons near the incident particle path into 
simulations. Here,  the track potential is produced from the electric field of molecular ions 
created from this irradiation. In the motion of secondary electrons, we succeeded to derive a simple
 equation as a function of ion impact ionization cross sections for the probability of secondary 
electrons escaping the track potential. This probability agrees well with the trend of measurement 
data. Further, by considering this effect of the track potential, we also succeeded to develop new 
distributions for radial dose, which is the dose as a function of the distance from the heavy 
particle path. The distribution developed here shows larger dose than that in the conventional 
distribution near the incident particle path.

研究分野：重イオンビーム科学

キーワード： 重イオンビーム　シミュレーション　二次電子の運動　動径線量　トラックポテンシャル
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１．研究開始当初の背景 
	
 がん治療に用いられている重粒子線は高

い治療効果を持つことで知られている。その

理由の一つは DNA のナノメータ程度の領域

に複数個の損傷をもつクラスターDNA 損傷を

作るからと考えられているが、どのようにし

て作られるのかはよく分かっていない。この

機構が分かれば、より高い治療効果をもつが

ん治療の実現につながる可能性がある。 

  治癒効果が高い低エネルギーの重粒子線

の場合、重粒子線の衝突電離で生じる分子イ

オンの集まりが作る電場(この電場が作るポ

テンシャルをトラックポテンシャルと呼ぶ)

が大きくなり、コア（重粒子線の軌道付近）

領域に二次電子（重粒子線衝突電離で発生し

た電子）の多くを束縛し、この領域のエネル

ギー付与を増大させる。この増大がクラスタ

ーDNA 損傷を多く発生させると考えた。そこ

で、重粒子線の線量の空間分布、すなわち、

動径線量（入射重粒子線の軌道からの距離の

関数としての線量）のコア領域のエネルギー

付与の量を明らかにするためにトラックポ

テンシャルを考慮した二次電子の運動と動

径線量のシミュレーション研究を行った。こ

の二次電子がトラックポテンシャルに束縛

され、エネルギー付与を起こす過程は物理過

程終了から化学過程までの間起こり、化学過

程に大きく影響する。 

	
 動径線量分布は、放医研と GSI で重粒子線

がん治療の治療計画に使用されている。しか

しながら、動径線量分布は治療計画に最も重

要な領域であるコア領域では、シミュレーシ

ョン、観測が行われておらず、科学的な根拠

がないモデルが使用されている。普及されて

いる動径線量は２種類あるが、２種類のコア

領域の動径線量は大きな相違が見られる。	
 

	
 

２．研究の目的 
	
 最新のコンピューターを用いて従来のモ

デルよりも現実に近いシミュレーションモ

デルを構築する。このモデルから、(a)トラッ

クポテンシャル、トラックポテンシャルに束

縛される二次電子の量及びエネルギーの総

量を解析的に解明すると共に、(b)従来の動径

線量分布の欠点を克服した新しい動径線量

分布を提案する。 

 
３．研究の方法 
	
 トラックポテンシャルが二次電子の運動

に影響を与える観測値が存在するにもかか

わらず、従来のシミュレーションモデルで

は知る限り、トラックポテンシャルを取り

入れたものはなかった。そのため、従来の

シミュレーションでは二次電子は入射粒子

線の軌道から離れる一方であった。ここで

開発したモデルでは遅い二次電子はトラッ

クポテンシャルに束縛され、長い間、軌道

付近でエネルギーを標的に付与する。 
	
 このシミュレーションを実行するために、 

(i)分子を液体密度になるように標的中に分布

させ（従来のモデルでは標的は連続体が用い

られた）、(ii)個々の分子に対して入射粒子に

よる衝突過程を取り扱い、(iii)発生した個々

の分子イオン、二次電子を別々に取り扱った。 
	
 我々のモデルを使用したシミュレーショ

ンは現在のスーパーコンピューターを使用

しても１つのイオンに数週間の時間が掛か

る。すなわち、従来のモデルを構築した

1970-80 年代のコンピューターで我々のモ

デル使用した場合、計算時間が掛かりすぎ

て研究にならないと考えることができる。 
	
 次に、モデルの具体的な手法のアルゴリズ

ムを示す。（i）標的を水とし、標的内に水分

子の位置を決める。時間（t）及び二次電子の

数（Ne）を 0 に設定する。（ii）一個のイオン

を標的内に入射させ、標的中を通過させる。

（iii）このイオンの水分子への衝突電離過程

による水分子の状態の変化を調べ、（iv）電離

が起きた場合、水分子イオンと二次電子を生

成させ、Ne = Ne +1 とし、（v）二次電子の初

期エネルギーと放出角度を決める。（vi）Ne > 



0 のとき、電子衝突過程による水分子の状態

の変化を調べる。（vii）電離が起きた時、水

分子イオンと電離電子を生成させ、Ne = Ne 
+1 とし、二次電子の初期エネルギーと放出角

度を決める。（viii）状態が変化した場合、そ

の変化に応じて、この衝突に関わった二次電

子のエネルギーを減らす。このエネルギー変

化を線量シミュレーションに使用する。（ix）
入射粒子と二次電子をΔt 後の場所へ移動さ

せる。その際、二次電子の速度は、分子イオ

ンなどの電荷によるクーロン力を考慮して、

変化させる。（x）t = t + Δt として、手順 （iii）
–（ix）を実行する。（xi）t > tmaxになったと

き、イオンを別の場所に入射して（手順（i）
の水分子の配置を変えて）、（i）–（x）を実行

する。 

	
 

４．研究成果	
 

  重粒子が照射されると標的中の分子が重粒

子の軌道上で電離され、多くの分子イオンが

トラックポテンシャルを形成する。図１にト

ラックポテンシャルを作る電場の強度を示す。

この図から、この電場はσion/rに比例すること

がわかった。ここで、σion、r は、それぞれイ

オン衝突電離断面積、入射粒子の軌道からの

垂直距離を表す。点電荷が作る電場は、1/r2

に比例するので、ここで生成した電場は、図1
にしめされるように点電荷よりも長距離に作

用することがわかった。この長距離力により

遅い二次電子が容易にトラックポテンシャル

に束縛されると考えることができる。 
  図2ではσionの関数としてのトラックポ

テンシャルからの脱出確率を示した。ト

ラックポテンシャルを考慮した場合と無

視した場合のr ~ 10 nmに二次電子が到着

する数の比が脱出確率に相当する。ここ

で、r は重イオンの軌道からの距離を表

す。r ~ 10 nmでトラックポテンシャルの

効果はほぼなくなることは確認済みであ

る。図1から、脱出確率は、ほぼ、 σ ion に

反比例することがわかった。さらに、こ

の結果は、観測値 [Nucl. Instr. Meth. Phys. 
Res. B193, 661(2002)] の傾向と良い一致

を示し、シミュレーションの正常に動作し

ていることが検証できた。図2では、入射

粒子のエネルギー(Ei)を500 keV/uとした

が、粒子のエネルギーが変わってもこの

関係が成立することもわかった。 
  図 3に入射粒子を重粒子線がん治療で使用

されている炭素イオンとし、Ei = 3 MeV/u、 

図２  Ei = 500keV/u の入射粒子に対して
σion と二次電子のトラックポテンシャル
からの脱出確率の関係：◇は、我々のシミ
ュレーション結果、点線はσion

 -0.5 を表す。 

図 1 σionに対するトラックポテンシャルを
形 成 す る 電 場 と r と の 関 係 :	
 σion	
 
=	
 3	
 ×10-15(△),	
 10-15(◇),	
 4	
 ×10-16(◯)cm2

であり、点線は 1/r に比例する関数、実線
は点電荷の電場（∝1/r2）を表す。	
 



15 MeV/u、tmax = 100 フェムト秒のときの動

径線量と r との関係を示した。また、従来の

シミュレーションモデルで計算した動径線

量分布も示した。 
	
 r が大きな領域では、Ei に関係なく２つの

分布も良い一致を示した。従来の分布は、こ

の領域では、観測値を再現しており、この領

域で我々のシミュレーションが従来のモデ

ルと良い一致を示したことから正常に動作

していることを検証できた。 
  一方、r が小さな領域で従来の分布との間

に大きな相違が生じた。ここで開発したモデ

ルと従来のモデルとの違いは、トラックポテ

ンシャルを考慮したかしないかである。トラ

ックポテンシャルが二次電子を束縛するこ

とは観測されており、トラックポテンシャル

は考慮する必要がある。さらに、ここで開発

したモデルは前述のように、観測値の傾向を

再現することに成功している。すなわち、こ

こで開発したシミュレーションコードが正

常に動作していることを検証できており、

新しい分布関数を提案することに成功した

と考えることができる。 
	
 Ei =3 MeV/u では、分子イオンなどの合成

電場を考慮すると、動径線量は r ~ 0 付近で、

約 3 倍に増加する。すなわち、Ei が小さいと

き、多くの二次電子がトラックポテンシャル

に捕獲され、これが動径線量に大きな影響を

与えることを明らかにした。また、図には示

さないが、tmax = 50 フェムト秒と 100 フェム

ト秒の結果の間でほとんど差がないことが

わかり、tmax = 100 フェムト秒でほぼ収束し

ていることもわかった。 
	
 Ei = 15 MeV/u で示すように Ei が増加する

と、トラックポテンシャルの影響は小さくな

ることがわかった。これは Ei が増えるとσion

が小さくなり、その結果、図１で示したよう

にトラックポテンシャルを形成する電場が

小さくなるためである。これにより、トラッ

クポテンシャルによる二次電子の捕獲の起

きる頻度が減り、動径線量分布は、従来の分

布に近づくと考えることができる。 
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