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研究成果の概要（和文）：本課題では、トラックポテンシャル(量子ビーム照射で生成する電場)と飛跡構造(エ
ネルギー付与の空間分布)との関係、及び、この照射によるプラズマ生成過程の解明を目指したシミュレーショ
ン研究を行った。この解明は重イオンビーム癌治療が高い治療効果を持つ理由の理解に繋がることが期待でき
る。
　この研究では、重イオン、クラスターイオン照射を取り扱った。上述の関係等の解明を目指して、(i)トラッ
クポテンシャルから脱出する二次電子(イオン衝突電離で生じる電子）の確率、(ii)二次電子の熱平衡化、(iii)
動径線量(入射イオンの軌道からの距離の関数で表した局所領域の線量）を計算した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to elucidate the relationship between the hierarchic
 structure of track potential (which is space distribution of energy deposition) and track structure
 (which is the electric field)  and the production processes of plasma irradiated by quantum beams. 
This study is expected to clarify the reason why heavy ion  has high biological effect in cancer 
therapy.
  We treated irradiation of heavy ions and cluster ions. To elucidate the relationship and the 
production processes mentioned before, we studied (i)probabilities of secondary electrons escaping 
the track potential, (ii)thermalization of secondary electrons, and (iii)radial dose, which is the 
dose in the local reaction as  a function of the distance from the incident ion path, through 
simulations, where a secondary electron is the electron produced by ionization due to incident ion 
impact.

研究分野：量子ビーム、原子分子物理、プラズマ物理

キーワード： イオン照射　二次電子の運動　トラックポテンシャル　熱平衡化　プラズマ　シミュレーション　クラ
スターイオン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界で初めて重イオン及びクラスターイオン照射で生じる二次電子がトラックポテンシャルに捕獲されるシミュ
レーションモデルを開発し、二次電子の熱平衡化、及びプラズマを生成過程をシミュレートすることに成功し
た。このプラズマが生成することは、理論的には、予測されており、理論で求めたプラズマがもたらす生物効果
は重粒子線癌治療の治療計画に導入されているが、不明な点も多かった。この研究でこの生成過程等を詳細に解
明した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
重粒子線癌治療は他の放射線治療に比べて少ない線量で治療ができるため、体に優しい治療

法と言われ世界中に普及している。しかしながら、何故、少ない線量で治療できるのかは、よく
わかっていない。その理由の１つとして考えられている重粒子線照射で生じるプラズマの生体
への影響に注目した。このプラズマは、入射粒子線の軌道付近の局所領域の線量を大きくすると
いうモデルがある。しかしながら、このような実用的な医療応用があるにもかかわらず、このプ
ラズマは理論研究しか行われておらず、プラズマの生成機構や細胞に与える影響等不明な点が
多い。そこで、プラズマを生成させるトラックポテンシャル(量子ビーム照射で生成する電場)と
プラズマに影響を受ける飛跡構造(エネルギー付与の空間分布)との関係の解明の研究を行った。 
 さらに、量子ビームの種類によって生成するイオンの空間分布が一次元、二次元、三次元と次

元の階層が異なるようになるが、そのとき生じるトラックポテンシャルの構造が階層によって

変わり次元の大きさと共に急激に大きくなることが理論からわかった。量研でクラスターイオ

ンの生物影響の実験[1]の計画がされていたが、この場合、生成するイオンが三次元に分布する。

そこで、クラスターイオン照射でのトラックポテンシャルの階層構造を理解するためのシミュ

レーションモデルを開発することにした。 
２．研究の目的 
重イオン、クラスターイオン照射で生じるトラックポテンシャルと飛跡構造との関係、この照

射によるプラズマ生成機構を解明することを目指す。この解明は重粒子線癌治療の機構解明に
役立つことが期待できる。 
３．研究の方法[2] 
 ここで開発したシミュレーションモデルでは、従来のモデルと同様にイオン衝突過程におい
て、二体衝突(本来は、多体間の衝突を考慮しなければならないが、最も強い相互作用をする二
原子間の衝突だけを考慮する)モデルを使用した。それに加えて、入射イオンの軌道付近に生じ
る電場の二次電子の運動への影響も考慮した。理論研究には、この電場を考慮したモデルがあり、
それが重粒子線癌治療の治療計画に使われている。一方、シミュレーションでこの電場を考慮し
たのは、知る限り、この研究が初めてである。理論モデルでは、正電荷による電場(Fei)のみが考
慮されたモデルであるが、本モデルでは、それに加えて他の二次電子間による電場(Fee)も考慮
した。これにより、電子密度やデバイ長等のプラズマパラメーター、及び、二次電子の熱平衡と
プラズマ生成の関係の解析ができる。ここで、デバイ長とは、プラズマ中でそれを構成するする
荷電粒子が動いて電場を遮蔽する現象（デバイ遮蔽）において、その遮蔽が有効になる長さを指
す。 
 ここで開発したシミュレーシュン手法のアルゴリズムは以下の通りである。(i) 標的を水と
し、標的内に液体密度(1g/cc)になるように水分子の位置を決める。時間(t)、及び二次電子数
(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変化を調べ、(iv) 電離が起きた場合、水
分子イオンと電離電子を生成させ，Ne = Ne +1 とし、(v)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変化を調べる。(vii) 電子衝突
電離が起きたとき、水分子イオンと二次電子を生成させ、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) 二次電子衝突により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。この減少したエネルギーは動径線量
（入射イオンの軌道からの関数で表された局所領域の線量）計算に使用する。(ix)入射イオンと
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 > 100 fs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 

(1)プラズマパラメーターの解析[3] 

重粒子線照射で生じる二次電子の発生量、放出角度はイオン衝突断面積(s)とイオンエネルギ
ー(Ei)の２つのパラメーターで決まる。本研究では、様々なs値、Ei値に対して、二次電子の運
動シミュレーション及びこのシミュレーションから得られたプラズマとプラズマ物理の理論の
解析解との比較を行う。 
プラズマは、粒子線の軌道に対して円柱対称に生じる、すなわち、動径方向の１次元の問題に
帰着できる。プラズマ物理理論で電子密度分布を計算するボアソン方程式の一次元の解は、 

 

           ne(r) = A exp(-r/lD),                       (1) 

 
となる。ここで、A、r、ne、lDは、それぞれ、定数、軌道からの距離、電子密度、デバイ長を表
す。シミュレーション結果は様々なs値、Ei値に対して式(1)でほぼ再現することができた（図 1
にその一例を示す）。 



理論によりlDは<ne>0.5に反比例すること、及び、<ne>はsに比例することが示されているので、
lDはs 0.5に反比例することが予測できる。ここで、<ne>は neの全空間での平均値を表す。図 2 に
Ei= 500 keV/uに対するシミュレーション結果から導出したlDとsとの関係を示す。理論通り、
lDは s 0.5にほぼ反比例した。さらに、lDはプラズマの大きさを示す物理量であり、動径線量分
布のコア領域（軌道付近でプラズマが存在する領域を指す）の大きさを表す。従来のモデルでは、
二次電子の軌道付近に束縛される確率はsに対して一定値のため、コア領域の大きさはsに対し
て一定値だったのに対して、この大きさはsに反比例することを明らかにした。前述のように二
次電子が電場によりコア領域に束縛される確率はsによって変化するという観測値[4]があるが、
従来のモデルでは、この確率はsに関係なく一定となるため、この観測値を説明できない。一方
で、我々のシミュレーション結果の解析により、この観測値の傾向を再現することに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) Feeの効果[5] 
前述のように、このシミュレーションの入力データは、入射イオンのsとエネルギー(Ei)のみ

である。図 3は Feeを考慮した場合と無視した場合でのシミュレーションで得た neと入射イオン
の軌道からの距離(r)の関係を示す。ここで、入力データはs = (a)8 ´ 10−16 及び(b) 2 ´ 10−15 

cm2、 Ei = 500 keV/uとした。この図から Feeを無視すると r ≤	1 nmの領域で電子密度が増えて
いることがわかった。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 Neと rとの関係。入力データはs =(a) 8 ´ 10-16、 (b) 2 ´ 10-15 cm2、 Ei = 500 keV/u と
した。記号Í、¯はそれぞれ、Feeを考慮した場合と無視した場合を表す。 

 

図 1  重粒子線の軌道付近で生成するプラズマ

のシミュレーション結果と解析解(1)式との比

較の一例。◇：シミュレーション結果、波線：解

析解。  

 

図 2  lD とsとの関係。●：シミュレーション

結果から導出したlD値、波線：lD ∝ s 0.5の関係

を表す。  
 



次に、プラズマ生成における Feeの影響を調
べるため、Fee を考慮した場合と無視した場合
の二次電子の入射イオンの軌道付近で生じる
電場から脱出できる確率(Pes)を入射イオン衝
突電離に対する平均自由行程 (t) の関数と
して計算した。脱出できない二次電子がプラ
ズマを形成する。図 4は Feeを考慮した場合と
無視した場合の Pesとt の関係を示す。Feeを考
慮した場合、無視した場合、Pes はそれぞれ、

√𝜏、t に比例すること、すなわち、Feeは Pesを
減少させる働きがあることがわかった。これ
は、Fee が電場に対して（デバイ）遮蔽をする
働きがあるためと考えることができる。すな
わち、Pes の増加はプラズマ電子密度の増加に
つながり、Fee はプラズマ生成に不可欠である
ことを示唆している。 
 
 
(3) 二次電子の熱平衡化とプラズマ生成の関係[6] 

重イオン照射では、トラックポテンシャルを生
成し、遅い二次電子が入射イオンの軌道付近に束
縛されることが実験、シミュレーション両方から
報告された。一方、我々の以前のシミュレーショ
ン研究では二次電子の運動は数フェムト秒で平
衡状態になるという結果を得た[1]。ここでは、平
衡状態になるのは二次電子がトラックポテンシ
ャルから脱出する前なのか後なのかなどを様々
な二次電子の初期エネルギー分布関数を用いて
議論した。 
図5に擬似的な初期電子エネルギー分布 f1(Ee) 

= -a Ee2
 
+1(分布 1), f2(Ee) = exp(-c Ee)(分布

2)、及び、イオンエネルギーが 500 keVの場合の
重イオンと水分子の衝突から生じる二次電子の
観測を基に算出した分布関数を使用した場合 Pes
とtとの関係を示した。ここで、a, bは定数値で
ある。この図から Pes は分布関数に関係なく、ほ
ぼ同じになることがわかった。このことは、脱出
する前に熱平衡になっていること、プラズマが安
定な状態になる前に熱平衡状態になることを示
唆している。 

 

(4) クラスターイオン照射の動径線量[7] 

クラスターイオンの照射では、生成する分子
イオンが空間的に広がるが、その広がりがトラックポテンシャルと飛跡構造との関係に与える
影響を解明することを目指し、この照射のシミュレーション研究を行った。クラスターイオンを
構成するイオンの数(n)、イオン間距離(R)、sと動径線量との関係を明らかにした。 

シミュレーションを単純化するため、図 6 (a)のように、クラスターイオンを構成する n 個
の原子半径 Rの正 n 角形の位置に配置し、図 6(b)のように照射する。図 7に ns = 1.2 ´ 10−15 
cm2 とした場合の様々な n と R に対する動径線量と入射イオンの中心からの距離(r)[図 6(a)参
照]の関係を示す。ここで、nsが一定のとき、クラスターイオン照射で標的中に生成する分子イ
オンの数は一定となる。ここで、n = 1 は一つのイオンが r = 0 nm をs = 1.2 ´ 10−15 cm2 で照
射する場合を表す。この図から以下のことがわかった。(i)動径線量は nにほとんど依存しない。
(ii)R = 0.2 nmでは動径線量は n ³ 2 と n = 1 とでほぼ、同じ値をとる。(iii) R = 0.5 nmの
ときも、 n ³ 2 に対する動径線量の最大値は r 〜 0 nmであるが、 n ³ 2 に対する動径線量は 
n = 1 に対するものより、r = 0 nm付近でほんの少し小さくなる。(iii) R ³ 1 nmに対して
は、動径線量の最大値が r 〜 R に現れ、また、 r 〜 0 nmでは一定値をとることがわかった。
(iv)R = 1 nmでは、r = 0 nm 付近と r 〜 Rとで、動径線量はほぼ、同じ値になったのに対し
て R = 2 nmでは r = 0 nm 付近の動径線量は r 〜 Rでの動径線量よりも小さくなることがわ
かった。 
 
 

 

図 5 Pes と t, との関係。△：分布１、´：分布２、○：
観測データ、波線：(t)1/2の関数。 

図 4 Pesとtの関係。記号Í、̄ はそれぞ
れ、Feeを考慮した場合と無視した場合を
表す。実線、破線はそれぞれ、√𝜏、tに比
例することを示す。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

図6  n = 5の場合の(a)正 n角形のクラスターイオンを構成する原子の位置(¡の記号で表す)。

また、r は正 n 角形の中心からの距離と定義する。(b)クラスターイオンを構成する原子の標的

中の軌道。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 7 様々な nと Rに対する動径線量と入射イオンの中心からの距離(r)の関係。ただし、 ns = 

1.2 ´ 10−15 cm2とした。R = (a) 0.2、 (b) 0.5、 (c)1、(d) 2 nm。n = 1、2、3、6 はそ

れぞれ、 ¡、r、Ï、¸)の記号で表す。 
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