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研究成果の概要（和文）：(1) 電荷を持たない原子ビームをパルス化した低速原子散乱装置を開

発した。空間分解能は 0.1A 以下である。入射プローブは電気的に中性であるので絶縁体表面原

子構造の解析に活用でき原子像イメージを取ることができた。(2)細胞生理学への応用では 2 

MeV-H+ビームを真空外へ直接取り出し、溶液中においたべん毛をもつ生体細胞へ照射し運動

能へ及ぼす効果を調べた。その結果、~10 11 atoms/cm2 の照射で細胞の働きに顕著な影響が出

ていることがわかった。 
 

研究成果の概要（英文）：This study describes a low-energy atom scattering system that was 

combined with a time-of-flight spectrometer for insulator surface structural analysis. Insulator surface 

structure is difficult to study because of the charging effects during electron or ion-beam bombardment. 

Our designed equipment has less than 0.1 Å spacing resolution. The effects of a high-energy proton 

beam applied to single E. coli cells in liquid culture medium were evaluated based on the activity of a 

flagellum motor and on cell growth. Average ion fluence needed to stop the flagellum motor of the 

tethered cells was 2.0x1012 protons/cm2, which approximately corresponds to 60 kGy. 
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１．研究開始当初の背景 

従来用いられてきた電子線、イオンビームは

電荷蓄積効果のため電気を通しやすい物質し

か研究対象とならなかった。その結果、研究対

象として困難であった電気を通しにくい物質：絶

縁体、ワイドバンドギャップな物質（例えばダイヤ

モンド）、生体細胞等への適用が可能となり、

0.1Å 以下の空間分解能で原子レベルでの表面

構造解析装置の開発、生体試料の改質、微細



加工も期待できた。提案した原子ビームの表面

科学、細胞生理化学への応用は新しい原理、

現象の発見、解明から新産業創出の可能性ま

で高く含んでいた。知の創造と活用において十

分に世界に貢献できる研究課題であると考える。

即ち飛躍的な知と創造を生み出すチャレンジあ

る研究課題であった。21 世紀の先端的マテリア

ルデザインの創製において人工微細構造を表

面に構築することが求められている。とりわけ絶

縁体表面は、未開拓領域であったので表面新

構造、表面新物質については全く不明である。

また、電場、磁場中に設置された物質の測定す

ることも可能でありスピントロニクス分野の発展に

も寄与できると考える。今後、世界レベルでの材

料開発においては絶縁体表面、電場、磁場中

の物質の振る舞いについて詳細な知見を得た

国、機関が先導していく可能性は極めて高い。

一方、ライフサイエンスの研究分野である細胞

生理化学も原子、分子レベルでの研究がなされ

ている。本申請課題では、原子ビームを大気へ

取出す研究計画を立てている。原子ビームを大

気へ取出し生体試料への照射を計画した。具体

的には、核に損傷を与えることによって得られた

変異形質の原因を、分子生物学的手法と組み

合わせることによって検討することである。 

 
２．研究の目的 
①表面科学分野においては、0.1Å 以下の空間
分解能をもつ新しい原子散乱を作成する。ハー
ド面、計測、解析ソフトについてブラックボックス
無しの装置を開発する。 
②細胞生理学においては、原子ビームを大気へ
取出し生体試料への照射を計画した。具体的に
は、核に損傷を与えることによって得られた変異
形質の原因を、分子生物学的手法と組み合わ
せることによって検討する。 
 
３．研究の方法 
新しい中性化方法としてイオンビームと固
体壁との相互作用を提案する。イオンは高い
確率で電子を捕獲するため固体との 1 回散乱
で 98%～100%の範囲で中性化する。この物理
現象を利用する。具体的にはイオンビームを
ゆ る や か に 曲 げ た ガ ラ ス キ ャ ピ ラ リ

(glass-capillary: 内壁 Au 膜)の中を通過させる
ことを計画した。すなわち入射希イオンビー
ムは 1-2°ゆるやかに曲げられたガラスキャ
ピラリの内壁に衝突し前方散乱されたもの
のみが出口から出射させる方法であった。し
かし、内壁の荒さが数μm あり、一様にイオ
ンビームが内壁において散乱させることが
できなかった。そこで、イオン源と同じ気体
を用いて電荷交換反応で電気的に中性なビ
ームを生成することとした。一方、計測用ハ
ードウェアーである Time-to-digital converter 
(TDC)およびパルス発信器は、研究室で自作
した物をもとに電子回路の専門技術者によ
り見直しを図りノイズの除去を行った。これ
らの機器を制御するプログラムは Visual 
Basic により作成した。TDC の制御において
無駄な時間遅れの部分があったので、プログ
ラムを短くすることで遅れ時間をできる限
り小さくした。 
 次に、細胞生理学への応用について述べる。 
大腸菌をガラス表面に一本のべん毛を介して
結合し（tethered cell:テザードセル）、極細イ
オンビーム（径約 10μm）を照射することによ
って起こる効果をリアルタイムに観察・記録
した。大腸菌の細胞分裂能、べん毛運動能、
化学物質に対する応答能などに及ぼす放射線
の効果を、一細胞観察によって調べることと
した。実際には、原子ビームよりも、高エネ
ルギープロトン（2MeV-H+）照射した。べん
毛モーターに約 10 個以上のプロトンがヒッ
トする照射量を与えると運動の能力が失われ
ることを明らかにしている。 
 
４．研究成果 
(1) 表面科学への応用について 
 
電気的に中性な粒子（原子ビーム）を用い

て絶縁体表面構造を原子レベルで観察でき
る飛行時間型低速原子散乱分光装置 (0.1Å
分解能)の開発に成功した。これは世界的にも
まだ実用化されていない装置である。電気的
に中性な原子ビームを入射プローブとして
電荷蓄積効果を除外した点に独創性がある。
本研究を行うにあたり長年において様々な
問題を含んでいた。そこで電子回路の見直し
を行い、実装において高周波アナログ回路と
デジタル回路のすみわけに工夫がなされて
いる。この部分は一般に電子回路図からは読
み取れず、製作上多くのノウハウ、経験を必
要とし高度な技術力が要求される。また計測
ソフトも Windows 画面上で操作できるよう
にプログラムを作り直し新たな構築がなさ
れた。一方、装置は超高真空が要求されるが
差動排気を利用することで必要条件を満た
している。開発後は、Cu(111)試料で試験を
行い、MgO(100)試料表面からのスペクトル
を測定した。昨今、ゼロから装置開発・自作



を行う研究は少なくなってきており実験物
理として原点に戻った研究と言える。過去に
報告が無い新しい装置開発がなされた。 
図 1 は、keV-He+, He0 ビームを MgO(100)に
照射したときに得られた飛行時間スペクト
ルを示す。収量が小さい飛行時間スペクトル
が、He0 ビームの場合である。イオンビーム
から原子ビームへの変換は電荷交換反応を
利用した。実験による中性化率は、約 40％で
あり電荷交換断面積より求められる計算値
とよい一致を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 2keV-He+, He0 ビームを MgO(100)に照
射したときに得られた飛行時間スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 MgO(100)試料の面内回転(Azimuth)にお
ける強度分布 
 
図 2 に MgO(100)試料の面内回転(Azimuth)に
おける強度分布を示す。(100)試料方位の結
晶軸対称を示す通り強度分布は 90 度ごとに
上下へ変化していることがわかる。次に、図
3 に MgO(100)試料を極軸回転(Polar scans)
した場合の強度分布を示す。図 3 下段 a は、
入射粒子が上段 0度方向から入射した場合を
示す。bは、入射粒子が上段 20 度方向から入
射した場合を示す。cは、入射粒子が上段 40
度方向から入射した場合を示す。d は、入射
粒子が上段 70 度方向から入射した場合を示

す。各アルファベットに”-“がついたもの
は、上段の図で左側のピークに対応する。 
これらのピーク位置を解析した結果、表面第
１原子層と第 2原子層との間の距離は、1.9A
となった。これはバルクにおける原子間距離
2.1A よりも約 10％近く小さな値を示してい
る。即ち表面第 1原子は、バルクに対して緩
和していることを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. MgO(100)試料を極軸回転(Polar scans)
した場合の強度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 MgO(100)試料表面の原子イメージ像 
 
図 4は、 MgO(100)試料表面の原子イメージ
像を示す。恐らく絶縁体試料表面原子のイメ
ージ像として世界で最初のものと考える。絶
縁体は、電気を通さないのでこれまでに用い
られてきた電子線、イオンビームを入射プロ
ーブとして利用することができないからで
ある。試料表面の帯電による電荷蓄積効果に
よる影響に基づく。尚、新低速原子散乱装置
は、商品化へと進んでいる。 
 
2. 細胞生理学への応用について 
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 ここでは、大腸菌をガラス表面に一本のべ
ん毛を介して結合し（tethered cell:テザードセ
ル）、極細イオンビーム（径約 10μm）を照射
することによって起こる効果をリアルタイム
に観察・記録について述べる。大腸菌の細胞
分裂能、べん毛運動能、化学物質に対する応
答能などに及ぼす放射線の効果を、一細胞観
察によって調べた。実際には、原子ビームよ
りも、高エネルギープロトン（2MeV-H+）照
射した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5  2MeV-H+ 入射ビームを大気へ取り出
し大腸菌に照射した様子 
 
図 5 は、2MeV-H+ 入射ビームを大気へ取り出
し大腸菌に照射した様子を示す（実施場所：
理化学研究所）。大気へ取り出すにあたりガ
ラスキャピラリーを用いた。ガラスキャピラ
リーの径は、約 10μm であった。実験の結果、
60kGy 程度の照射で大腸菌のべん毛が停止す
ることがわかった。また、この照射量は、大
腸菌の細胞増殖能を完全に失わせるのに十
分であったが、その原因となる DNA 損傷の
程度を可視化することも進めている。 
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