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研究成果の概要（和文）：本研究は、気体および水溶液状態の生体分子（アミノ酸・核酸塩基）や炭化水素分子対する
高速度イオンビーム照射効果を原子レベルで系統的に解明することを目的とした世界初の画期的なもので、世界の先導
的研究拠点としての地位を確立している．具体的には、電子分光法による精密な電離断面積データの提供、および飛行
時間法・電子個数測定法を組み合わせた新しい測定技術の提唱とその測定法を用いて多原子分子の多重電離・多重分解
過程の詳細を定量的に解明することに成功している．研究成果は査読論文12編、国際会議発表21件、国内学会発表34件
を数える．

研究成果の概要（英文）：This project aims to provide detailed information about ionization and 
fragmentation of biomolecules (amino acids, nucleobases), prepared in liquid and gas phases, bombarded by 
MeV energy ion beams. Precise experimental data are presented for ionization cross sections by using 
traditional electron　spectroscopy in which energy and angular distributions of secondary electrons are 
measured. In addition, we present a novel technique combining the time-of-flight measurements of ions and 
the number distribution of secondary electrons. By means of this technique multiple ionization and 
fragmentation of polyatomic molecules have been investigated in detail. The project has been accomplished 
successfully, resulting in 12 papers in the first-class international journals, 21 papers in 
international conferences and 34 presentations in various domestic conferences and seminars.

研究分野： 原子衝突物理学

キーワード： 液体分子線　原子衝突　生体分子　アミノ酸　二次電子　飛行時間法　多原子分子多重分解
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１．研究開始当初の背景 
 陽子や炭素ビームによる「粒子線がん治
療」は放射線高度利用の一つであり，重要な
学術分野に位置づけられる．人体の大半を占
める液体の水標的に対するイオンビーム照
射効果の研究は，基礎学問的側面のみならず
医療を始め植物細胞の突然変異を利用した
品種改良・育種などの分野からも必須の基礎
データとして強く求められているが，このよ
うな研究は国内外ともに著しく欠如してい
るのが現状である．これらの分野では，放射
線物理学で知られているブラッグピーク
(BP)という高速度の粒子線の持つ特異な性
質を利用している．従って細胞の照射損傷・
死滅過程などのマクロな現象を正確に理解
し且つ予知するためにはその基礎となる原
子レベルでの照射効果を系統的に解明する
ことが不可欠である．最も重要な BP 領域を
形成するイオンのエネルギーは keV～数十
MeV であり，このエネルギー領域でイオンの
エネルギー損失量が最大となる．そのため，
この領域での様々な衝突反応過程（散乱，エ
ネルギー損失，標的の電離・励起，二次粒子
放出等）を実験的に解明することが重要とな
る．本研究では真空内の液体を対象とするイ
オン衝突実験であり，世界的に先導的な役割
を果たしている． 
 
２．研究の目的 
 本研究は京都大学の粒子加速器から引き
出されたイオンビームと真空中に作成した
液体標的およびアミノ酸分子等との衝突現
象を原子スケールで探求するもので，研究の
要旨は以下の通りである． 
・世界に先駆けて行ってきた「真空中の液体
物質におけるエネルギー損失過程」に対する
系統的な実験的研究を更に推進し，高速イオ
ンに対する液体物資のエネルギー阻止能の
精密測定，および液体表面から放出する二次
イオン生成断面積の測定を行う． 
・気相の生体分子（アミノ酸，核酸塩基）に
対する電離断面積の精密測定を二次電子分
光法により行う． 
・本研究の実験方法・技術は液体物質を真空
内で直接扱うもので他に例をみないもので
あり，今後の放射線基礎過程研究を行うため
の新しい方法として世界に発信する． 
・液体阻止能データや生体分子からの二次電
子放出断面積データは世界初のものであり，
放射線照射効果を理解するための重要なデ
ータベースとして世界に発信する． 
   
３．研究の方法 
実験は京都大学宇治キャンパスにある加速

器施設にて実施する．新設の2MVタンデム加速
器（ペレトロン）を用いることで．イオンエ
ネルギー範囲を拡張する．実験内容は下記３
つに大別される． 
（A)マイクロイオンビームの液体標的への
直接照射法の確立 

（B)二次イオンの質量分布・二次電子のエネ
ルギー分布の測定 
（C)炭素を含む重イオンに対するMeV領域液
体阻止能の測定 
 対象とする標的は，水，アルコール類，気
体アミノ酸分子・核酸塩基分子である．実験
装置の殆どは既存のものを使用する．本研究
で行う実験装置概略図を図1に示す． 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
新設のマイクロビーム加速器に「ガラスキ

ャピラリ方式」を採用し数ミクロン程度のイ
オンビームを作成する．  
 液柱からの二次イオン測定および気体分
子標的からの分解イオン片の精密測定では，
同時に放出される二次電子も取り込むこと
で電離・分解に関するほぼ完全なデータを得
ることができる．気体アミノ酸からの低エネ
ルギー二次電子の精密測定に加え，同時に生
成される電子の個数を新たに測定する．  
 
４．研究成果 
本研究はMeV領域の重イオンを加速器から

引き出し，真空中に作成した水溶液標的や気
相の高分子標的に照射し，衝突反応により生
成する二次電子，二次イオン等を精密に測定
することにより，これまでの既存の方法では
得ることのできなかった多原子分子の多重
電離過程・多重分解過程に関する多くの新し
い知見を得ることに成功している．研究成果
は以下４項目に大別される 
 
(1)二次電子分光法によるアミノ酸・核酸塩
基の電離断面積測定 
前述の様に放射線がん治療の高度化に向

けて生体分子の電離度の定量的な把握が極
めて重要視されており，理論計算が欧州を中
心に積極的になされている．特に DNA や RNA
の基本構成分子としてのアミノ酸や核酸塩
基の電離断面積計算が論文として報告され
始めている．実験的研究は他に例が無く本研
究が提供する実験データは極めて注目を集
めている．本研究はフランスの理論研究グル
ープとの共同研究として行っており，多角的
かつ系統的に断面積の信頼度をチェックし
ている．例として本研究で得られた実験値と
計算との比較を図 2 に示す．この図は 0.5～
2MeV における陽子照射によるアミノ酸アデ

 
図 1．液体標的実験装置 

 



ニン（C5H5N5）の電離断面積である．放出され
る電子エネルギ-の全領域について理論と実
験値との一致は極めてよいことが解る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ウラシルやアデニン分子を含む多原子分
子の電離断面積を分子の価電子数（1s 電子を
除いた数）を横軸にプロットすると図 3に示
したように直線状に並ぶことが解る．この事
は，任意の分子の電離断面積をほぼ正確に推
定できることを意味しており，本研究の画期
的な成果の一つである． 
 
(2)液体分子線による水溶液標的の研究 
 イオンビーム照射により水溶液中に生成
されるフリーラジカルは反応性が高い活性
体であり放射線誘起反応過程の重要な役割
を果たしている．一方放射線がん治療の分野
ではフリーラジカルは負の側面を持つため
生成を抑制する技術が求められている．本研
究ではラジカルスカベンジャーとして知ら
れるアスコルビン酸（C6H8O6）水溶液に対する
イオン照射を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4(a)は純水の場合の二次イオンスペクト
ルで H2O，H3O，(H2O)n-1H3O(n=2-6)が主成分で
あることが解る．これに対しアスコルビン酸
水溶液では水クラスターイオンが消滅しH2O，
H3O のみが生成されている（図 4(b)は 55μM
濃度で，4MeVC2+イオン照射により得られた
もの）．ラジカルスカベンジャーとして有効
に働く濃度の上限は 100μM であることが解
った． 
 
(3)液滴標的からの二次イオン放出 
 本研究では挑戦的萌芽的な課題追及とし
て液滴標的を真空内に作成しイオンビーム
照 射 実 験 を 行 っ た ． 研 究 成 果 は ま だ
preliminary ではあるが国際会議の招待講演
等で発表しており注目されている． 
 
(4)二次電子個数測定法による多原子分子の
多重電離過程の研究 
 本研究ではイオン衝撃による多原子分子
の多重電離分解の詳細を探求しており，その
方法として飛行時間法（TOF）に加えて電離
で生成される二次電子の個数分布も同時に
測定している．この方法により，分解する前
の親イオンの価数（r とする）を正確に決定
することができる．したがって種々の分解イ
オン片がどのrの親イオンから生成されたの
かを特定することができる．例としてエタン
分子の場合の測定結果を図 5に示す．この二
次元マップでは横軸が分解イオンの飛行時
間を，縦軸は電子の個数分布スペクトルを表
している．これにより二次イオンと親イオン
価数状態の相関を正確に求めることができ
る．例えば C-C 結合が切断されてできるイオ
ンは高いｒ状態から生成されていることが
解る．このように本実験手法は極めて有力な
ものであり多数のイオンが同時生成される
ような衝突系を探る唯一の方法であると見
做すことができる． 
 
 

 

図 4.純水及びアスコルビン酸水溶液か
らの二次イオン（論文番号(1)） 

 

図 2. アデニン分子からの二次電子エネ
ルギースペクトルの理論計算との比較
(論文番号(4))． 
 

 

図 3.電離断面積のスケーリング 
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る真空内液体分子線の特性評価；宮原建人，
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