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研究成果の概要（和文）：放射性薬剤から放出される低エネルギーオージェ電子のエネルギーを

分析するために、真空処理系、電子エネルギー分析器、試料導入部、信号処理系からなる電子

エネルギー分析システムを構築した。これによって、オージェ電子を積極的に治療に用いる薬

剤を開発する際の基礎データを得られるようになり、また、すでに臨床利用されている放射性

薬剤の安全性の評価も行えるようになった。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to analyze the energy of Auger electron emitted with low 
kinetic energy from radio pharmaceuticals, the Auger electron energy analyzing system 
containing vacuum system, electrostatic analyzer, sample installer, signal analyzing 
system was constructed. This system can provide the basic information used when radio 
pharmaceuticals for Auger electron therapy are developed and can assess the safety of 
existing radio pharmaceuticals not for Auger electron therapy. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 放射性同位元素(RI)の中には、核反応の
過程でオージェ電子を放出するものがある。
オージェ電子は価電子の反応によって放出
される電子なので、原子核から直接放出され
るβ線よりエネルギーが低く、これまではあ
まり注目されてこなかった。しかし、オージ

ェ電子を放出する RIを薬剤の中に組み込み、
がん細胞の中に送りこむことができれば、オ
ージェ電子によってがん細胞の DNAだけを選
択的に破壊することができることができる
のではないか、すなわち、局部制御治療が可
能なのではないかと提案され、多くの研究が
進められている。 
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これまでの研究では、オージェ電子に関す
る最も重要な点が見落とされている。それは、
単体の原子としての RI と、その RI が分子の
一部を構成している場合とでオージェ電子
のエネルギーは全く異なるという点である。
オージェ電子は、内殻軌道のホールを外殻電
子が埋めたときの余剰エネルギーで放出さ
れる。そして、分子において、外殻電子は分
子全体にわたる分子軌道を形成しており、そ
の波動関数やエネルギーは原子のものとは
大きく異なる。このため、その RI が単体の
原子か、分子の一部を構成しているかによっ
てそのエネルギーは大きく異なる。しかし、
オージェ電子を利用したガン治療に関する
研究では、それを単体の原子としての RI が
放出するオージェ電子のエネルギーで代用
しているのである。オージェ電子の最大到達
距離、すなわち飛程は放出時の運動エネルギ
ーによって決定されるため、正確な運動エネ
ルギーの情報は薬剤設計において必須とな
る。 

 
２．研究の目的 

本研究は、放射線内用療法への展開が期待
されるオージェ電子のエネルギーが分子構
造に依存することに着目し、標識薬剤あるい
は標識薬剤・標的分子複合体形成時における
オージェ電子のエネルギーを測定するため
の測定システム（装置、測定プログラム等を
含む）を開発するとともに、オージェ電子放
射性薬剤の設計や治療計画に必須と考えら
れる薬剤構造・オージェ電子エネルギー相関
を明らかにすることを目的とする。また、こ
のシステムでは、すでに別の目的で臨床利用
されている放射性薬剤のうち、オージェ電子
を放出するものについて、そのオージェ電子
の安全性を評価することもできる。そこでそ
のような薬剤に対しても応用できるように、
汎用性のあるシステムとして構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) 真空処理系の開発と装置のくみ上げ 

真空チャンバー内の電子エネルギー分析
器は高真空状態に 1日から 2日程度おく必要
がある。ところが、臨床応用されている放射
性薬剤においては短半減期の RI が用いられ
ることが多く、試料をチャンバー内に固定し
てから真空引きをしたのでは放射能が減衰
してしまう。このため、電子エネルギー分析
器の入ったメインチャンバーと試料導入系
をバルブで分離し、それぞれ真空引きできる
真空処理システムを開発した。メインチャン
バーには高い排気速度を有する三菱重工業
社製のターボ分子ポンプ FT-480WH（TMP1）を
用い、試料導入系には立ち上がり速度の速い
アルカテル社のターボ分子ポンプ ATP80
（TMP2）を選んだ。 

 試料挿入系のターボ分子ポンプを立ち上
げてからメインバルブを開けるまでに必要
な時間を検討するために、まずメインチャン
バー、試料挿入系ともに十分真空引きした状
態からメインチャンバーを開き、真空度の変
化を測定した。次に、メインバルブを閉じて
試料導入系をリークし、あらためて試料導入
系を真空引きして 10-3 Pa 台前半でメインバ
ルブを開き、メインチャンバーの真空度の変
化を測定した。 
 真空処理系の動作確認ののち、メインチャ
ンバーに半球型電子エネルギー分析器を固
定し、装置を組み上げた。 
 
(2) 測定プログラムの開発 
測定のための電位設定とデータの収集を

パソコン上から一元的に行いうる測定プロ
グラムを開発した。プログラムは Microsoft 
Visual Basic 6.0 を用いて作成された。この
プログラムでは、まず初期の電位設定値を入
力することによって電子エネルギー分析器
の各部に初期電位が与えられる。次に、スキ
ャン条件を設定しスキャンを開始すると、設
定されたため込み時間分のデータ補修と電
位設定とを繰り返す。測定されたデータは、
測定 1回ごとにパソコン上にテキストファイ
ルとして保存され、市販のデータ解析ソフト
で解析できる。また、測定条件を一覧できる
条件ファイルも保存できる。条件ファイルは
1 日単位で作成し、その日の測定条件が一覧
できるようになっている。測定プログラム上
から、過去の測定条件一覧を表示し、その中
から選択されたデータを画面表示すること
もできる。 
 
(3) 電子線と Ar ガスを用いた試験測定 
 電子エネルギー分析器のエネルギー分解
能を決定し、エネルギーの校正を行うために、
電子線と Arガスを用いた試験測定を行った。
半球型電子エネルギー分析器の入り口部分
にガスノズルを設置し、Arガスを噴射すると
ともに、そこに電子銃から得られた 200 eV
の電子線を入射し、弾性散乱された電子とと
もに非弾性散乱された電子を測定した。弾性
散乱された電子のエネルギーは入射電子の
エネルギーと等しく、エネルギーの校正を行
うことができる。また、非弾性散乱された電
子のエネルギーは、Ar 原子の励起エネルギー
分だけ低いので、過去の文献と比較してピー
クの道程を行い、そのピーク幅からエネルギ
ー分解能を推定することができる。このよう
な電子エネルギースペクトルを、電子エネル
ギー損失スペクトルという。 
 
(4) 64CuCl2および 64Cu-albumin から放出され
るオージェ電子のエネルギー分析 

64Cu は Auger 電子放射性の RI で、局部制御



 

 

治療に有用であるとして注目を集めている。
64Cu は福井大学高エネルギー医学研究セン
ターで、サイクロトロンによって加速された
陽子線を利用して64Ni(p,n)64Cu反応で製造さ
れている。本研究では、64Cu を 64CuCl2および
64Cu-albumin という形にして、放出される
Auger 電子のエネルギー分析を、5-100 eV の
領域で行った。パスエネルギーは 200 eV と
した。 
 
４．研究成果 
(1) 真空処理系の開発と装置のくみ上げ 

 
図１ 装置の外観 

  

図２ 半球型電子エネルギー分析器 
 図１に装置の外観を示す。測定システムは
この装置のほかに、信号処理系、測定用パソ
コンからなる。メインバルブ（MV）の下部が
メインチャンバーであり、この中に半球型電
子エネルギー分析器（図２）が入る。MVの上
部は試料導入系であり、通常はリークしてお
き、試料を導入する時だけ真空引きして速や
かに試料を導入する。 

 

図３ 真空処理系の試験結果 

 真空処理系の試験結果を図３に示す。図に
おいて、真空計 1および 2はメインチャンバ
ーと試料導入系に備えられた真空計の読み
値をそれぞれ表している。27 時間の真空引き
によってメインチャンバーは 5.2×10-5 Pa、
試料挿入系は 8.6×10-4 Pa となっていた。そ
こからメインチャンバーを開くと、メインチ
ャンバーは 8.9×10-5 Pa となり、真空は悪化
したものの、10-5 Pa 台の高真空を維持してい
た。本実験に必要な真空度は 2.0×10-4 Pa 程
度であるので、試料挿入系の真空がさらに悪
いところからメインバルブを開いても良い
ことがわかる。そこで、メインバルブを閉じ
て試料挿入系のターボ分子ポンプを停止し、
試料挿入系をリークしてからあらためて試
料挿入系を真空引きし、10-3 Pa 台前半でメイ
ンバルブを開けてみた。その結果が図３の
「真空計 2（2回目）」である。試料挿入系の
ターボ分子ポンプ TMP2 を立ち上げ、normal 
operation になってから 5分後に試料挿入系
の真空が 2.7×10-3 Pa となったのでメインバ
ルブを開いた。このとき、メインチャンバー
の真空は 1.4×10-4 Pa まで悪化した後、速や
かに 10-5 Pa 台に回復した。このことから、
メインチャンバーを空けるまでの時間は、試
料の固定、TMP2 の立ち上げを含めて最短で
10 分程度必要であると結論付けられる。 
 
(2) 測定プログラムの開発 
開発した測定プログラムのメイン画面を

図４に、測定条件設定画面を図５にそれぞれ
示す。 
測定プログラムを立ち上げると、まず図４

の画面が開かれる。この画面で config ボタ
ンを押すと、測定条件設定画面である図５の



 

 

画面が開かれる。ここで、電子エネルギー分
析器の通過電子エネルギー（pass energy）
や、測定したい電子のエネルギーの初期値と
最終値（initial electron energy, final 
electron energy）、各チャンネルのエネルギ
ー幅（energy step）を設定すると、チャン
ネル数が自動的に設定される。また、1 チャ
ンネルあたりのため込み時間（dwell time）
もここで設定する。データファイルの保管は、
dataフォルダの中にwindows上の時刻設定を
元に名付けられたサブフォルダ（YYMMDD 型）
を作成して行われる。ファイル名は、その日
の最も新しいファイルを探し、それに番号を
1 つ繰り上げて名づけられる。これらの作業
は config ボタンを押した瞬間に自動的に行
われる。 

 

図４ メイン画面 

 

図５ 測定条件設定画面 

 
(3) 電子線と Ar ガスを用いた試験測定 

測定された Ar ガスの電子エネルギー損失
スペクトルを図６に示す。弾性散乱（elastic 
scattering）ピークの位置から、電子のエネ
ルギーは理論値よりも約 4 eV 低い所に得ら
れることが明らかとなった。今回用いたよう
な電子エネルギー分析器において、エネルギ
ーのずれが 2％ほどであるという結果は、か
なり良好な部類である。非弾性散乱のピーク

はそれぞれ(3p)5(4s), (3p)5(4p), (3p)5(3d)
への励起を表しており、その間隔とピーク幅
から、この装置のエネルギー分解能は E/ΔE
が 100 程度であると見積もられた。ここで、
E は通過電子のエネルギー、ΔE はピークの
半値幅である。これは半球型電子エネルギー
分析器にしてはかなり低い分解能だが、電子
の補修効率を上げるためにスリットを通常
よりもかなり広く開けており、そのことを考
慮すると妥当な値である。 

 

図６ Ar の電子エネルギー損失スペクトル 

 

(4) 64CuCl2および 64Cu-albumin から放出され
るオージェ電子のエネルギー分析 
 本研究により、5-100 eV の範囲における
64CuCl2および64Cu-albuminから放出されたオ
ージェ電子のエネルギースペクトルの測定
に成功した。測定されたオージェ電子エネル
ギースペクトルを図７に示す。 

 
図７ オージェ電子エネルギースペクトル 
 測定されたスペクトルにおいて、64CuCl2で
は低エネルギー電子が高いのに対して、
64Cu-albumin ではほとんど平坦になっている。
また、64CuCl2は 50 eV 付近に小さなピークを
持っているのに対して、64Cu-albumin はほと
んどピークを持っていない。このように、分
子構造の相違によってオージェ電子のエネ
ルギースペクトルに大きな違いが現れるこ
とが確認された。 
 本研究によって、オージェ電子放射性核種
で標識された薬剤から放出されるオージェ



 

 

電子のエネルギースペクトルを測定するた
めのシステムを完成させることができた。今
後、このシステムによって薬剤から放出され
るオージェ電子のエネルギー分布と否定に
関する基礎データを測定し、薬剤開発や薬剤
の安全性の確認に貢献していけるものと思
われる。 
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