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巻 頭 言

新しい研究に踏み込む勇気

日本大学 加藤隆二

子供の頃，探検といえばなぜかアマゾンと思ってい
た．鬱蒼としたジャングルで未知の生物が潜んでい
て，河にはピラニアがいっぱい．そんなイメージが探
検であり，探検家というものは知力と体力を駆使し
て勇気を振り絞り，そんな未知の世界を切り拓いてい
く，というものと思っていた．最近，インターネット
で世界は狭くなったようである．そこでネットでアマ
ゾン探検について調べてみた．驚いたことにたくさん
のアマゾンツアーが企画されている．1週間 30万円程
度でアマゾンが満喫できるとのことで，まるで学会出
張のような気軽さである．内容は，こともあろうにピ
ラニア釣り（釣れるのか？），ジャングルハイク（え，
ハイキング？）といった豪華（？）な内容である．憧
れのアマゾンに行くことができることは本当に素晴ら
しい．でも世界が狭くなって，探検する場所などなく
なったかのような気分にさせられるので，ちょっとさ
びしくもある．
人工雪の研究で知られる中谷宇吉郎は多くの秀逸な

随筆を残している．そのなかに科学研究を，警視庁型
とアマゾン型に分類して論じたものがあり，研究を行
う者として非常に示唆に富んだ内容となっている（比
較科学論，1959年）．岩波文庫の中谷宇吉郎随筆集に
も収録されているのでお読みになった方も多いかと
思う．その中で，研究のゴールがわかっていて，それ
を追い詰めていくタイプの研究を警視庁型と呼んでい
る．開発目標がはっきりしている製品開発やプロジェ
クト研究がこれに対応すると思われる．一方，アマゾ
ン型は好奇心ベースで始める研究であり，目標となる
ゴールはわからない，いやそもそもゴールがないかも
しれない，という探索型の研究を指している．もちろ
んこれらは極端な場合についての表現であり，実際の
研究はこの二つの融合であるとされている．大きな発

The courage to enter to new fields of science
Ryuji Kato (Nihon University),
〒963–8642福島県郡山市田村町徳定字中河原 1,
TEL, FAX：024-956-8815, E-mail: rkatoh@chem.ce.nihon-u.ac.jp

展を目に見える形にするためには警視庁型の研究が
重要であり，どうしても結果を求める世間にはこのタ
イプの研究だけが重要であると思われてしまう．しか
し，新しい研究の芽を育て，新しい研究分野を創造す
る，つまり追いかける相手を探すためにはアマゾン型
の研究が必要であることを伝えたかったのだと思う．
最近，科学研究の在り方について，いろいろなとこ
ろで活発な議論がされている．大きな研究プロジェク
トが数多く行われるようになり，国内の研究環境は，
少なくとも平均としては大きく改善され，30 年前と
は隔世の感がある．しかしよく言われるように，研究
費の獲得のため，ゴールを目指すプロジェクト研究
だけを続けていていいのか，つまり警視庁型研究に偏
りすぎてはいないか，ということがしばしば指摘され
ているように思う．上述の中谷の随筆が書かれてから
50年以上がたっている．しかし，その内容は現在の研
究状況を考えるうえでも重要であることが実感される
と思う．つまり研究活動の普遍的な本質を非常にうま
く指摘しているのだろう．自分の好奇心をもとに好き
な分野の研究をするアマゾン型研究．なんとなく研究
活動の本道であって理想的な研究のような気もする．
でも，「そんな浮世離れしたことで研究費が稼げるか」
とか言われることもありそうに思う．また，「あー，そ
んな風にじっくり研究してみたい」という声も聞こえ
てきそうである．でもどうしてそんな憧れのアマゾン
型研究に取り組めないのだろうか，ちょっと考えてみ
たい．
研究費がなければ研究ができない，たしかに極論す
ればそれは事実であろう．どんなレベルの研究でも研
究費は必要だ．昨今は外部研究費をとってくることが
前提なので，獲得した研究プロジェクトを警視庁的研
究として実行するしかない，という言い分には重みが
ある．でも，追いかける対象は誰が見つけてくるのだ
ろう．やはり誰かがアマゾンへ分け入っていく必要が
あるだろう．現実的にはその道は閉ざされつつあるの
かもしれないけれども．



加藤隆二

上述のように最近は本物のアマゾン旅行も随分と簡
単になってきている．そこで同じようにアマゾン型研
究も簡単にできないものか．企画されたツアーのよう
に，研究費を投入してアマゾンに連れて行ってもらっ
てピラニア釣りを楽しむ．こうやってアマゾンを探検
した（気持ち）になることはできないか．計画された
アマゾン探検，と言えるかもしれない．挑戦的な課題
で研究費を少額でも獲得して，新しい研究を始めるこ
となどがこれに対応するかもしれない．何しろまずア
マゾンに行ってみる．これは悪くない．なにしろ憧れ
のアマゾンに降り立つことはできるのだから．実際に
探検の現場に行くことは，探検を始めるためにはとて
も大事なことであると思う．ある意味でトレーニング
にもなり，力をつける良い機会であることは間違いな
い．そう，あとはツアーをキャンセルしてアマゾンの

密林に踏み込むだけだ．
月並みではあるが，アマゾンの密林に踏み込むには
ちょっとした勇気が必要である．探検家というものは
これまでの生活を捨てて，これから何が起こるのかわ
からない道に入っていくのだから当然だ．研究をする
には勇気が必要とされる．こんな当たり前のことを実
感することは少なくなってきたのかもしれない．もし
かしたら日々の生活が意外と快適なためかもしれな
い．そう思うと，結局，憧れのアマゾン型研究ができ
るかどうか，ということはどれくらい勇気を持てるか，
ということなのだろう．
自分は臆病者だけれどもアマゾン探検にどうして
も憧れてしまう．アマゾン探検に行ける日を夢見てト
レーニングを続けて，もう少しだけ勇気を持ちたいも
のである．
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展 望・解 説

フェムト秒時間分解MeV電子顕微鏡の開発

大阪大学産業科学研究所

楊金峰∗,成瀬延康,室岡義栄†,菅晃一,近藤孝文,
谷村克己,吉田陽一

The direct visualization of fundamental dynamic processes

in matter occurring on femtosecond time scales over sub-

nanometer (even atomic) spatial dimensions has long been

a goal in science. In this paper, the development of a

femtosecond time- resolved relativistic transmission elec-

tron microscopy (FsTEM) based on a photocathode radio-

frequency (RF) gun is reported. The requirements and lim-

itations of the beam parameters used in FsTEM are dis-

cussed. Finally, some demonstrations of relativistic ultra-

fast electron diffraction measurement using the RF gun are

presented.

Keywords: time-resolved electron microscopy, ultrafast
electron diffraction, femtosecond electron beam, photo-

cathode RF gun, ultrafast dynamics

1 はじめに

物質における多くの高速物理・化学現象（例えば，固
体における構造相転移現象，分子系における化学反応，
生体系における諸エネルギー変換・情報伝達などの高
速現象）は，フェムト秒時間とナノメートル空間のス
ケールで進行している．これらの構造相転移現象，化
学反応，エネルギー変換・情報伝達機構を解明するに

Femtosecond time-resolved MeV electron microscopy
Jinfeng Yang∗, Nobuyasu Naruse, Yoshie Murooka†, Koichi
Kan, Takafumi Kondoh, Katsumi Tanimura and Yoichi Yoshida
(The Institute of Scientific and Industrial Research, Osaka Uni-
versity),
〒567–0047 大阪府茨木市美穂ヶ丘 8–1 大阪大学産業科学
研究所,
TEL: 06–6879–4285, FAX: 06–6879–4287,
E-mail: yang@sanken.osaka-u.ac.jp
†現在 (独)理化学研究所単量子操作研究グループ

は，その物質を構成する個々の原子・分子の運動，変
化途中の種々の中間状態に関する詳細な知見が必要で
ある．
物質の高速物理化学変化の諸過程に関する情報は，
主として，フェムト秒超短パルスレーザーを利用し
た．可視・紫外・赤外領域における光学スペクトルの
解析を通じて得られてきた．構造変化の知見を獲得す
る手法には，SPring-8を始めとする大型放射光施設か
ら発生するピコ秒短パルス X 線を利用した時間分解
X線回折法と，加速器から生成されるフェムト秒短パ
ルス電子ビームを利用した高速電子線回折法 (Ultrafast
Electron Diffraction, UED)1–5) がある．しかし，フェム
ト秒レーザー光スペクトル解析法は，エネルギー状態
の変化を観測する手法であり，直接的に構造変化の知
見を獲得することができない．高速の X線や電子線回
折法からは周期的格子情報（運動量空間情報）が獲得
できるが，その情報は電子ビームを通過する試料の全
領域で平均化されたものであり，実時間・実空間にお
ける個々の原子の変位に関する直接的な知見を得るこ
とが難しい．
これらの超高速で進行する構造変化を伴う諸過程を
直接的かつ時間分解的に捕える事を可能にする実験手
法は，本稿の主題とする，フェムト秒時間分解電子顕
微鏡法である．ここでは，まず，従来の時間分解電子顕
微鏡の開発の現状とその問題点を述べた後，最近我々
がフォトカソード高周波（Radio-Frequency，RF）電子
銃を用いて開発しているフェムト秒時間分解MeV 電
子顕微鏡装置の概要と特徴を説明する．最後に研究が
先行している，RF電子銃を用いたMeV電子線回折の
研究例を紹介する．
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2 時間分解電子顕微鏡開発の現状

物質の構造に対する直接的な知見を獲得する代表
的な手法は，言うまでもなく電子顕微鏡である．電子
顕微鏡は，原子レベルでの構造決定を可能にし，沢山
の重要な発見を成し遂げ，科学の新しい領域を切り拓
いてきた．これに時間分解機能を付加した時間分解電
子顕微鏡は，高速で進行するナノスケールでの構造変
化を時間分解で直接的に追跡できることから，広い学
問分野で大きな注目を集めている．従来の時間分解電
子顕微鏡測定法は，定常の電子顕微鏡と高速カメラを
組み合わせて構造変化ダイナミクスの知見を獲得す
る測定手法である．今まで核生成や結晶成長などのダ
イナミクス研究に利用されている．しかし，カメラの
シャッター速度と，シャッターが開いている間にCCD

素子に捕捉される電子数が非常に少ないため，時間分
解能は 1 ms程度まで至っていない状況である．
原子レベルでの構造解析とマクロ秒以下の高時間

分解能を両立させたのは，米国 Lawrence Livermore

National Laboratory で開発された新しい時間分解電
子顕微鏡 (Dynamic transmission electron microscopy,

DTEM)6, 7)である．DTEMでは，従来の電子顕微鏡の
熱電子銃やフィールドエミッション (FE) 電子銃の代
わりに，フォトカソード直流加速電子銃（DC電子銃）
を用いた．これらの研究に用いられている電子ビーム
源は，ナノ秒紫外レーザーパルス照射によってカソー
ドから発生する光電子パルスを，直流電場を用いて
30 keV–100 keVに加速するナノ秒パルス電子ビームで
ある．パルス当たりの電子数は 107–108 であった．こ
れらの電子線パルスを用いた単一パルス（single-shot）
測定法により，時空間分解能はそれぞれ 10 nsおよび
10 nmに到達しており，ナノ秒時間領域での構造変化
やダイナミクスの解明が可能となっている．しかし，
実験室規模の DC 電子銃では，加速電場は 10 MV/m

までに制限され，得られる電子のエネルギーは数十か
ら 100 keV程度である．この制限は，次の二つの問題
を原理的に生み出してしまう．
第一は，空間電荷効果による電子線パルス幅とエネ

ルギー分散の増大である．このエネルギー領域では，
電子線パルス内での空間電荷効果が極めて大きくな
り，単一パルス内に含まれる電子数を 104 以下にしな
い限り，ピコ秒またはフェムト秒の電子線パルスの発
生が難しい．この電子数では single-shotの測定ができ
ず，非可逆的相転移現象にも適用できない．パルス当
たりの電子数を増やすとピコ秒以下の高時間分解能の

実現が困難になる．高時間分解を得るために，米国の
California 工科大学のグループ8) は，フェムト秒レー
ザーパルス励起によるMHz高繰返しシングル電子パ
ルス（パルス当たり 1個または数個の電子）を発生し，
ストロボスコープ法を利用した時間分解電子顕微鏡を
提案してきた．この測定法では，ピコ秒またはサブピ
コ秒の時間分解能を実現したが，レーザー位置やサイ
ズなどの安定性の制限で空間分解能は μmまで至って
いない状況である．第二は，測定モードの限界である．
電子のエネルギーは低いため，物質内への侵入が表面
から数十 nm に限定される．通常の試料に対しては，
反射型の回折測定配置を採用せざるを得なくなり，将
来的に展開されるべき物質内部の透過原子像イメージ
ング達成への大きな障害になる．
最近，これらの問題を克服するために，RF電子銃を
利用した UEDの測定法9–15) が開発されてきた．我々
の UED 研究では，RF 電子銃から発生する 1 MeV–

3 MeV の相対論的なエネルギー領域でのフェムト秒
短パルス電子ビームを利用して，single-shotの測定や
透過モードで 100 fsと言う超高時間分解能を実現し，
フェムト秒時間領域での光誘起相転移の追跡が可能と
なった12–15)．
ここで，我々はフォトカソード RF 電子銃技術と
フェムト秒電子線パルス発生の経験を活かして，未
だ世界的に実現されていない，フェムト秒時間分解能
を有するMeV超高圧透過型電子顕微鏡 (FsTEM)の建
設に装置開発目標を置いた．本研究では，時間的には
1 ps以下，空間的には 10 nm以下とする時空間分解能
を両立させ，超高圧電子顕微鏡を小型化することが，
最大の達成目標である．

3 フェムト秒時間分解MeV電子顕微鏡装置

図 1に，我々が開発したフェムト秒時間分解・MeV
電子顕微鏡実証機の写真を示す．本装置は，

1. 相対論的エネルギー領域での低エミッタンス
（平行度が高い）・フェムト秒短パルス電子ビー
ムを発生する高精度レーザーフォトカソード
RF電子銃，

2. フェムト秒電子ビームの入射および制御を行
う電子レンズ系と，電子顕微鏡イメージ像を高
精度で結像可能にする電子レンズを含む結像部
（MeV電子ビームイメージ光学系）

3. 微弱な MeV 電子ビーム透過像を高感度で測定
する検出部

4. フェムト秒電子線パルス発生と試料励起のため
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のフェムト秒レーザー

から構成されている．各装置は，企業の市販品ではな
く，関連研究者の経験と知恵・努力を結集して独自に
開発を続け，完成させたものである．以下，各装置の
特徴と性能について紹介する．

3.1 フェムト秒 RF電子銃

3.1.1 フォトカソード RF電子銃の特徴と現状
フォトカソード RF電子銃は，究極の短波長・高干

渉性を持つ光を目指す X 線自由電子レーザーや高エ
ネルギー物理における新発見を目指す次世代リニアコ
ライダーなどの大型加速器を実現させるための電子源
である．RF 電子銃の特徴として，第一は，空間電荷
効果の低減である．高周波空洞内にフォトカソードを
取り付け，レーザー励起により光電子を発生する．発
生した光電子が広がらないうちに空洞内の 100 MV/m

図 1 フェムト秒時間分解・MeV 電子顕微
鏡実証機の写真.

またはそれ以上の高電場で瞬時に相対論的運動エネル
ギーまで加速する．こうして，空間電荷効果によるエ
ミッタンスとよばれる空間広がりの増大が抑えられ，
パルス当たりの電荷量が高く，エミッタンスが小さい
電子ビームを発生することが実現できる．第二は，短
パルス電子ビームの発生である．RF 電子銃から発生
する電子ビームの時間構造はレーザーの時間構造を反
映するため，短パルスレーザーを利用すれば簡単に短
パルスの電子ビームを得ることができるという利点も
ある．
本格的なフォトカソード RF 電子銃の研究開発は，

1980年代にスタートした．現在，フォトカソード RF

電子銃は，リニアコライダーや X線自由電子レーザー
などの先端加速器分野だけではなく，レーザーコンプ
トン散乱や高速パルスラジオリシスなどのビーム応用
分野にも幅広く利用されている1–3, 16)．今まで達成さ
れた性能を挙げると，以下のようになる．

1. 無酸素銅のカソードにピコ秒レーザーを照射
する場合，そのレーザーの時間波形を整形する
ことによりパルス内の空間電荷効果を極限に
低減し，パルス当たりの電荷量が 1 nC の時，
1.2 mm-mradの低エミッタンスの電子ビームが
実現されている17)．

2. レーザースポット径の制御によりカソードの熱
エミッタンス（電荷量が 0の時のエミッタンス）
を改善する方法が確立された．カソードに照射
するレーザーのスポット径を 0.2 mm 以下に集
光することにより 0.1 mm-mradの低熱エミッタ
ンスを実現し，電子線回折や電子顕微鏡に適応
する極低エミッタンスの電子ビームが発生でき
ることが明らかになってきた18–20)．

3. さらに，最近では，カソードにフェムト秒のレー
ザー光パルスを照射し，RFによるエネルギー広
がりを抑え，電荷量が 1 pC，パルス幅が 100 fs，
エネルギー分散が 5 × 10−4 の短パルス高品質電
子ビームが発生可能であることがわかった13)．

3.1.2 必要な電子ビームパラメーター
時間分解電子顕微鏡に適応するフェムト秒短パルス

RF電子銃は，さらに高精度化する必要がある．まず，
10 nm の空間分解能を得るために，1000 × 1000 pixel
の CCD カメラを利用する場合 (10 nm/pixel)，試料表
面上の電子ビームの収束サイズは 10 μmとなる．この

5 放 射 線 化 学
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とき，電子銃から発生する電子ビームの広がり21)は，

Δθ ≤ Np • ΔXMeV
f1

(1)

となる．ここで，Np = 1000は水平または垂直方向の
CCDのピクセル数，Δx = 10 nm/pixel，f1は試料直前の
コンデンサーレンズの焦点距離である． f1 = 100 mm

とすると，10 nmの空間分解能を得るために，電子銃
から発生する電子ビームの広がり (Δθ)は，0.1 mrad以
下に抑える必要がある．
次に，十分な S/N比を得るために，イメージ測定ス

クリーン上での回折スポットのサイズとスポット間の
距離の比を 1/5より小さくしなければならない．すな
わち，

Δx ≤ 5 f1
(Mλe
a

)
Δa
a
. (2)

ここで，Δx は電子銃から発生する電子ビームのサイ
ズ，Mは diffraction order，λeは電子の波長，aは Bragg

plane spacingである．一般的には，a = 0.1 nm–0.2 nm，
Δa/a = 10%．例えば，電子ビームエネルギーが 1 MeV
の場合 (λe ∼ 1 pm)，M = 1，Δx = 500 μm以下となる．
実際には，下記で述べるように，熱エミッタンスを低
減するためにカソードに照射するレーザーのビーム径
が Δx = 200 μm以下に集光する必要がある．式 (1)と
合わせると，エネルギーが 2 MeVの電子ビームを利用
して 10 nmの空間分解能を得るために，電子銃から発
生する電子ビームの規格化エミッタンスは，

εN = γβ • ΔxΔθ ≤ 0.1 mm-mrad (3)

以下に抑える必要がある．
電子ビームエネルギーの分散については，試料に依

存するが，通常は 10−4 であれば，測定可能と考えら
れる．また，電子顕微鏡の必要なビーム強度（パルス
当たりの電子数）は，Roseの法則から計算できる．す
なわち，イメージ計測には，十分な解像度を得るため
に 1 ピクセル当たり約 100 個の電子の入射が必要で
ある．1000 × 1000 pixelの CCD カメラを利用する場
合，single-shotの測定に必要なパルス当たりの電子数
は 107–108 (1 pC–10 pC）である．この電子数は，電子
線回折の測定に必要な電子数の 100倍となる．

3.1.3 高精度フェムト秒 RF電子銃の開発
我々は，上記で述べた諸電子ビームパラメーターを

満たすため，100 fsまたはそれを切る極短パルスRF電
子銃の設計・開発を行った13)．図 2に，高エネルギー
加速器研究開発機構と共同研究で開発した最新型フェ

μ

fs, 

図 2 フェムト秒 RF電子銃.

ムト秒短パルス RF 電子銃18, 19) を示す．暗電流 (dark

current)や，加速する RFによるエミッタンスとエネル
ギー分散の増大を極限まで低減するために，加速空洞
の高性能化を目指して，以下の 5つの改良を行った．

1. 加速空洞の形状として，従来の Brookhaven Na-

tional Laboratory 型形状ではなく，丸型空洞を
採用した．これにより，最も対称性が良い理想
に近い RF 加速電場が実現でき，加速空洞の Q

値は従来の BNL 型加速空洞の 1.6 倍まで向上
した．

2. ハーフセルとフルセルにセル壁面を変形させる
新型チューナーを取り付けた．これにより，フ

図 3 RF 電子銃から発生する電子ビームの
パルス幅，エネルギー分散の電子エネルギー
依存性のシミュレーション結果．レーザー
のパルス幅は 100 fsであった.
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ルセルとハーフセルの RFカップリングの調整
を容易にして，加速電場分布のバランスがより
高精度で得られるようにした．

3. 従来のハーフセルに設置されたレーザー入射
ポートを取り外した．2. と合わせた 2つの改良
によりハーフセルとフルセル内の電場の軸対称
性が改善され，電子ビーム品質の向上に期待で
きる．

4. ハーフセルとカソードプレートを金ロウ付けす
る構造を採用した．従来の RF 電子銃では，カ
ソードプレートをハーフセルにヘリコフレック
スで取り付けたため，カソードプレートとハー
フセルの間に隙間ができ，放電や暗電流発生の
原因となった．金ロウ付けにより，この隙間が
なくなり，RF 電子銃からの暗電流を測定限界
(0.1 pC以下)まで低減することができた．

5. カソードプレートにカソードプラグの挿入機構
を設け，フォトカソードの交換が可能になった．
これにより，透過型カソードなどの新しいフォ
トカソードの研究開発にもつなげ，0.1 mm-mrad
以下の低エミッタンス電子ビームの発生に期待
できる．

この加速空洞をピークパワー 1 MW–5 MWの RFで駆
動した場合，電子ビームの加速エネルギーは 1 MeV–

3 MeVであった．図 3に，RF電子銃から発生する電
子ビームのパルス幅，エネルギー分散の電子エネル
ギー依存性のシミュレーション結果を示す．電子ビー
ムの加速エネルギーが 1.5 MeV 以上であれば，空間
電荷効果によるパルス幅とエネルギー分散の増大が解
消でき，レーザーパルス幅とほぼ等しい短パルス電子
ビームが発生できることが分かった．一方，電子ビー
ムエネルギーが高すぎると，電子顕微鏡の電子レンズ
が大きくなり，装置が大型化になってしまう．最適な
電子ビームエネルギー範囲は 2 MeV–3 MeV となる．
表 1に，RF 電子銃から発生する電子ビームパラメー
ターの目標値を示す．

表 1 RF 電子銃から発生する電子ビームパ
ラメーターの目標値.

Electron energy 1 MeV–3 MeV

Bunch length 100 fs

Norm. emittance 0.1 mm-mrad

Energy spread 10−4 (10−5 for challenge)

Electron charge 106–108 e−s/bunch (0.1 pC–10 pC)

本研究では，無酸素銅のカソードを利用し，光源
として，フェムト秒 Ti:Sapphire レーザーの 3 倍波
(266 nm，時間幅 90 fs) を用いるが，電子ビーム特性
の測定ではカソードにダメージを与えない為に，パル
ス幅を 200 fsまで伸ばした Ti:Sapphireレーザーの UV

光パルスを利用した．パルス当たりの電荷量を変え
ながら，発生した電子ビームのパルス幅や Transverse

(横)と Longitudinal (縦)方向のエミッタンスを測定し，
空間電荷効果によるパルス幅およびエミッタンスの増
大を定量的に評価した18–20)．

図 4 RF 電子銃から発生した電子ビームの
横と縦方向エミッタンス，パルス幅の電荷量
に対する依存性の測定結果．ここで，Rは入
射するレーザーのスポット半径を示す.

図 4 に，パルス幅，エミッタンスと電荷量の依存
性を示す．空間電荷効果による電子ビーム横方向エ
ミッタンスの増大は，パルス電荷量が 15 pC 以下で
は，1 pC当たり 0.07 mm-mradであった．低電荷量の
時，カソードの熱エミッタンスに支配されている．ま
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た，熱エミッタンスは，カソードに照射するレーザー
スポット半径 (R)とカソードから発生した光電子の初
期運動エネルギー (Ekin)の平方根に比例し，

εth = R

√
Ekin
m0c2

(4)

となる．ここで，m0c2 = 0.511 MeV は電子の静止質
量エネルギーである．図 4(b)に示す線形関係から，無
酸素銅カソードから発生した光電子の初期運動エネル
ギー Ekin = 0.26 eVとなった．従って，カソードでの
レーザーのスポット半径が 0.1 mm以下であれば，設
計目標の 0.1 mm-mradの極低エミッタンスが得られる
ことが分かった．
電子ビームのパルス幅と縦方向エミッタンスにおけ

る空間電荷効果による増大は，1 pC 当たりそれぞれ
27.4 fsと 0.22 deg-keVであった．RF電子銃から発生
した電子ビームのパルス幅と縦方法のエミッタンスは
カソードに照射するレーザーのパルス幅により決めら
れる．この測定では 200 fsのレーザー光パルスを用い
たが，実際の時間分解電子顕微鏡の測定では，カソー
ドにパルス幅 90 fsの UVレーザーを使用する．また，
必要とされる電荷量は高々数 pCである．これらの現
実的な条件のもとでは，より短パルス・低エミッタン
スの電子ビーム (パルス幅 ∼ 100 fs，横方向エミッタン
ス 0.1 mm-rad)が得られている．

3.2 MeV電子ビームイメージ光学系

電子ビーム光学系（図 5に示す）は，フェムト秒電
子ビームの入射および制御を行う入射電子レンズ系
と，電子顕微鏡透過イメージ像を高精度で結像可能に
する結像電子レンズ系から構成されている．入射電子
レンズ系は，電子ビーム輸送中空間電荷効果によるエ
ミッタンスの増大を補正するソレノイド磁気レンズ，
入射電子ビームを精密で制御するコンデンサ磁気レン
ズ（CL）2 台とコンデンサ絞りから構成されている．
電子銃から発生したフェムト秒短パルス電子ビーム
は，ソレノイドレンズによりエミッタンスの増大を補
正され，コンデンサ絞りによるコリメートされた後，
CLによって厳密に制御されて試料に小さい収束角 Δθ
で入射する．この収束角 Δθ は，観測されるイメージ
像のシャープさを決定する最大要因の一つであり，典
型的な透過型電子顕微鏡では Δθ =0.3 mrad–1 mradに
なっている．この特性は，発生した電子線パルスビー
ムのエミッタンスと CLの特性の両者によって決定さ
れる．我々のフォトカソード RF電子銃を用いたMeV

Femtosecond 
electron beam

図 5 電子結像部と電子レンズ構成.

電子線回折の実験14, 15)では，Δθ = 0.05 mradに実現し
ており，本開発目標である Δθ < 0.1 mradを達成する
見込みである．試料での目指すビームサイズは 10 μm

である．
結像部には，対物レンズ，中間レンズと投影レンズ
の 3 つの強磁場磁気レンズを用いた．球面収差，色
収差と非点収差を最小化するために，磁極やヨークの
形状を最適化しており，電子レンズ系として十分な特
性が実現されている．図 6に対物レンズの設計図，特
性と磁場分布のシミュレーション結果を示す．対物磁
気レンズでは，上極と下極に非対称の構造を採用し，
最大起磁力が 44,000 A・ターン である．磁極は，鉄
とコバルトを 1 対 1 の割合で混合した飽和磁束密度
が高いパーメンジュール軟磁性材料を使用しており，
最大磁場強度 2.4 Tの発生が可能である．対物レンズ
の焦点距離は，電子ビームエネルギーが 2 MeVの時，
fo ≤ 12 mm である．中間磁気レンズと投影磁気レン
ズの磁極では，それぞれに純鉄とパーメンジュール軟
磁性材料を使用した．表 2に対物レンズ，中間レンズ
と投影レンズの性能を示す．これにより，本電子顕微
鏡のイメージ像拡大倍率は 5,000倍–75,000倍となり，
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本開発目標である 10 nm分解能を十分に達成する見込
みである．

図 6 対物レンズと磁場分布のシミュレーション結果.

表 2 対物レンズ，中間レンズと投影レンズの特性.

対物レンズ

磁極材質 パーメンジュール

最大磁場強度 2.4 T

最大起磁力 44 kA・ターン

焦点距離 12 mm以下

球面収差係数 6 mm以下

色収差係数 6 mm以下

中間レンズ

磁極材質 純鉄

最大磁場強度 1.6 T

最大起磁力 30 kA・ターン

投影レンズ

磁極材質 パーメンジュール

最大磁場強度 2.2 T

最大起磁力 40 kA・ターン

3.3 MeV電子ビーム透過像検出器

超高速のイメージ測定には，検出器そのものの時間
分解能に依存しないが，電子波の高感度検出は極めて
重要である．特に，非可逆過程への測定を実現するた
めには，single shotでのイメージを測定する必要があ
る．それ以外にも，RF 電子銃開発の項で述べたよう
に，相対論的電子ビームに対しても空間電荷効果は，

パルス幅，エミッタンスおよびエネルギー分散に対し
て増大効果をもたらすため，可能な限り少ない電子数
での測定が望まれる．そこで，我々が MeV 電子線回
折測定に成功したパルスあたり少数の電子数でも測定
可能な Tl をドープした CsI の柱状結晶化素子と浜松
フォトニクス社製の Fiber Optic Plateを採用した14, 15)．
素子から発生した光は，厚さが 5 μm のポリマー上で
アルミニウム蒸着した 45度の反射ミラーにより伝搬
され，最後に浜松フォトニクス社製の高解像度 CCD

カメラ (ORCA-R2)を用いて測定される．これにより，
電子ビームを通過させ，反射ミラーにおいて電子ビー
ム照射による X 線の発生を低減することができた．
MeV 電子線回折の測定では，検出系全体の検出感度
として，3 × 10−3 counts/electron を達成している．最
近，高感度カメラ (EM-CCD)に置き換えることによっ
て，検出感度を 10倍以上に増強し，電子数 5 × 104の
パルスを用いて単結晶金におけるMeV電子線回折の
single-shot測定に成功した．

図 7 フェムト秒 Ti: Sapphireレーザーの構成.

3.4 フェムト秒励起レーザーシステム

フェムト秒電子線パルスの発生と試料の励起には，
スペクトラフィジックス社製のフェムト秒 Ti:Sapphire

レーザーを利用した．図 7 に示すように，このレー
ザーはパルス幅 80 fs の Ti:Sapphire レーザー発振器
（Tsunami，中心波長：800 nm），パルスコンプレッサー
内蔵型再生増幅器と波長変換器から構成されている．
フェムト秒レーザー発振器は，スペクトラフィジック
ス社の time-to-lock方式でピエゾ素子を用いて共振長
を調整し，常に電子ビーム加速用 2856 MHzの RFを
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1/36の周期に分周した周波数 79.3 MHz の RFと時間
同期して 79.3 MHzの繰り返しでモードロック発振を
行っている．これにより，レーザー発振器からの光パ
ルスと電子ビーム加速用の RFとの時間同期ジッター
は，時間分解能の目標値である 100 fs が実現可能な
61 fs までに抑えることができた12)．レーザー発振器
からの光パルスは，再生増幅器に導入され，パルス当
たり 1 mJまで増幅される．安定な出力を得るために，
再生増幅器は高安定な繰り返し 1 kHzのグリーンレー
ザー (Empower，波長：532 nm，出力：10 W)により駆
動されている．再生増幅器から出力された光パルス幅
は 90 fsである．
RF 電子銃において光電子を発生するには，カソー

ドの仕事関数より高いエネルギーを持つ光が必要であ
る．そこで，再生増幅器から増幅されたフェムト秒光
パルスは，非線形結晶 (SHGと THG) 2個と時間ディ
レイ調整用のタイムプレートから構成された光波長変
換器を用いて Ti:Sapphireレーザーの 3倍高調波 (UV，
波長：266 nm)に波長変換され，カソードに照射され
る．パルス幅の増大を抑えるために，厚さが 1 mm以
下の SHGと THG非線形結晶を使用した．RF電子銃
は繰り返し 10 Hz のクライストロンから発生した RF

により運転されるため，この 10 Hzと完全に同期した
光チョッパーを導入し，1 kHzのフェムト秒 UVレー
ザーパルスを対応する 10 Hzのパルスのみがフォトカ
ソードに照射した．これにより，フェムト秒時間精度
を有するレーザー光と RF の同期が実現されている．
カソード表面でのレーザービーム径は絞りによりコン
トロールされている．
以上，フェムト秒 RF電子銃を用いた時間分解MeV

電子顕微鏡装置を紹介した．本装置は，今年 7月に建
設されたものである．これから，イメージの測定や時
間・空間分解能の評価を行い，結果次第，報告させて
頂きたい．

4 フェムト秒時間分解MeV電子線回折の研究

以下，装置が完成しすでに実用段階に入っている，
同じフェムト秒 RF 電子銃を用いた時間分解MeV 電
子線回折の測定例を紹介したい．データの詳細につい
ては引用文献 14と 15に参考して頂きたい．
第 3 節に述べたように，RF電子銃は，空間電荷効

果を克服し，100 fsもしくはその以下の超短パルス電
子ビームを発生する．最近の UED 研究では RF 電子
銃から発生するエネルギーが 1 MeV–3 MeVのフェム
ト秒短パルス電子ビームを利用して，single-shotの測

定や透過モードで 100 fsと言う超高時間分解能を実現
し，フェムト秒時間領域での光誘起相転移の追跡が可
能となった．

図 8 シングルショットと 20 パルス積算で
得られた厚さ 20 nmの金単結晶の回折像.

図 8 に電子エネルギーが 3 MeV,パルスあたりの電
子数が 5 × 104 個という測定条件における，シングル
ショットと 10パルス積算で得られた厚さ 20 nmの金
単結晶の回折像を示す．RF電子銃からの dark current

の影響が殆どなく，シングルショットの測定でも十分
明瞭な回折パターンが得られていることが大きな成果
である．これは，高精度の RF電子銃と電子レンズ系
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を使用した成果である．このように明瞭かつ広い運動
量空間における情報がシングルショットで測定可能と
なったことは，今まで不可能であった非可逆過程に対
する超高速原子ダイナミクスの研究を可能にするとい
う極めて大きな意義がある．また，回折像の明瞭さは，
電子ビームの単色性，エミッタンス等のビーム特性と
共に，収束角，収差等の電子レンズ系の性能を含めた
測定装置全体の特性によってきまる．図 8に示した金
単結晶回折像のゼロ次スポットのシャープさは，電子
ビームの試料への収束角が小さく，電子ビームの横方
向エミッタンスが小さい証拠となっている．ゼロ次以
外の回折スポット幅の評価により，プローブ電子ビー
ムが優れた単色性を有することを示している．
現在，これらの回折像の強度や位置変化を，フェム

ト秒レーザー励起の直後から，フェムト秒時間分解能
で追跡して，光誘起相転移ダイナミクスの研究を行っ
ている．対象例としては，フェムト秒レーザー励起に
よる Al や Au などの金属における溶解という高速非
可逆過程の研究，Si結晶の光誘起過程の研究（例えば，
電子系に付与された光エネルギーがどのように格子系
に伝達されていくかの解明）がある．時間分解の測定
では，100 fs を切る時間分解能を実現し，数 % の回
折スポットの強度変化の正確な測定が可能となった．
フェムト秒時間分解電子線回折の測定については，引
用文献 15を参考にしていただきたい．
上記で述べたように，我々が開発したフェムト秒時

間分解MeV電子回折測定装置は，(1)シングルショッ
ト測定による極めて鮮明な回折像が測定可能，(2)
100 fs以下の時間分解能での測定が可能，(3)数 %の
強度変化の正確な測定が可能等の多くの点で，現時点
で世界最高性能を有している． Au，Alなどの金属だ
けではなく，Siなどの半導体や雲母等の完全な絶縁性
結晶においても明瞭な回折像が観測できており，その
適応範囲は大きく拡大している．

5 まとめ

以上，低エミッタンス・フェムト秒極短パルス RF

電子銃の開発と，それらを用いたフェムト秒時間分解
電子線回折からフェムト秒時間分解MeV超高圧電子
顕微鏡までの一連の研究を紹介した．RF 電子銃を用
いたフェムト秒時間分解MeV電子線回折は，フェム
ト秒時間領域における光誘起構造相転移ダイナミクス
の解明において，強力なツールとなっている．さらに，
我々が研究開発を推進しているフェムト秒時間分解電
子顕微鏡は，フェムト秒領域の時間分解能と原子レベ

ルの空間分解能を併せ持つ新しい測定ツールであり，
実現すれば，今後の超高速構造科学研究を質的に格段
に深化させるであろう．これによって，回折像から得
られる周期的格子情報（運動量空間情報）と実時間・
実空間における個々の原子の変位に関する直接的かつ
重要な知見が同時に獲得できる．ナノメートルの空間
領域で，フェムト秒時間領域において進む情報を解析
すれば，物質における構造相転移の統一的理解，物理
化学反応全貌を解明できる．これらの構造変化や反応
過程を明らかにすることは，新物質の創製と新機能の
開拓への強固な基礎を創出し，ライフイノベーション
の発展にも極めて大きな貢献をもたらすであろう．
また，1 MeV 以上の相対論的エネルギー領域で動
作する超高圧電子顕微鏡は，Åの最高空間分解能，像
の鮮鋭度，イオン化損傷の低減，結晶構造因子・結合
状態解明の可能性やその場観測の多様性から物理学，
生物学，材料科学などの幅広い研究分野において注目
されている．しかし，現在の装置は，大型かつ高価で
あり，大規模の大学や国立研究所などの大型施設でさ
えも購入や設置が困難である．規模が小さい研究施設
や研究室では当然手が届かない．我々が開発したフォ
トカソード RF電子銃は，すでに述べたように，僅か
15 cm の長さで，1 MeV–3 MeV まで加速できる．今
後、RF電子銃を改良して分解能をÅにまで高めれば、
この RF電子銃を用いた新しい電子顕微鏡は，電子顕
微鏡の性能だけを考えても，小型かつ安価で，一般的
な研究施設や研究室でも導入可能である．更に，フェ
ムト秒の高時間分解能が付加されることを考えれば，
次世代の電子顕微鏡の誕生と言っても言い過ぎではな
い，世界中の物質構造科学研究者が待望してやまない
「夢の装置」である．
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展 望・解 説

水溶液生体分子構造に対する放射光励起・
液体分子線分光研究（前編）

東京農工大学大学院工学研究院 鵜飼正敏∗,島田紘行

A new spectroscopic research of radiation induced dam-

age on DNA and its constituent molecules is proposed,

which is made possible using a liquid micro-jet technique

for bio-solution under vacuum in combination with

synchrotron-radiation aided site-selective excitation. We

emphasize a view point of time-evolutional production and

destruction of irregular chemical species characteristic of

time domains after irradiation, which finally result in the

alternative processes to give rise to a irreparable damage

or to avoid it by a thermodynamical restration. Up to now

a method of spectroscopy to identify the initial molecular

site of radition interaction is almost completed.

The former part of the proposal article is presented

in this volume. We describe the objectives of the new

spectroscopy for observing the early processes of direct

radiation effect on DNA leading to damage induction

using a site-selective synchrotron-radiation excitaion

to identify the initial site of radiation interaction. The

present status of development is described by presenting

the new results of the spectra of X-ray absorption near

edge structure and ejected electron energy spectra for

liquid water as examples.The forthcoming latter part of

this article will discuss the conformational and electronic

structure of nucleotides in water solution prior to time

evolution.

Keywords: liquid micro jet, thermodynamical repair,

DNA, nucleotide, site-selective synchrotron-radiation

irradiation

Liquid-Microjet Synchrotron-Radiation Spectroscopy for Bio-
molecules in Water Solution I
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〒184–8588東京都小金井市中町 2–24–16,
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1 はじめに

放射線を用いた技術が様々な分野で用いられてい
る．物質の改質（加工，構造鎖の切断・架橋，不純物
の打ち込みなど），あるいは，除害，殺菌といった工
学技術だけでなく，がん治療や診断などの医学応用に
も用いられている．これにともない，放射線による壊
質・損傷や修復などについても知識の拡充が望まれて
いる．
物質への放射線効果は，一次放射線，および，二次
電子によって誘起された様々な不安定化学種（励起原
子・分子，ラジカル，イオン，低エネルギー電子など）
と物質のつくる非定常状態が定常状態に回帰する際の
時間発展的な緩和現象において現れる．放射線によっ
て与えられたエネルギーは粒子の運動エネルギーとし
てだけでなく，不安定化学種の内部エネルギーに様態
を変えて時間軸上を輸送され，拡散する．したがって，
放射線エネルギーの拡散は時間とともに生成・消滅す
る不安定化学種として追跡される．このため，放射線
化学では緩和現象の追跡を研究の柱の一つにすえ，パ
ルスラジオリシスのような方法を開発してきた．
生体への放射線効果である被曝は細胞液相中にお
ける非孤立分子の反応が主となるため，要素還元的に
理解することは難しい．また，単純な緩和現象で終了
するのでなく，遺伝子への放射線損傷に特徴的である
が，生命活動によって損傷が増殖あるいは消滅すると
いう点が一般の物質に対する放射線効果とは大きく異
なる．しかし，放射線相互作用から損傷の定着までの
初期過程においては，通常の物質と同様の基盤から捉
えることができると考えられ，そのようなアプローチ
が試みられている1, 2)．現在，もっとも有効な追跡方法
の一つとされているモンテ・カルロ・シミュレーショ
ンは3)，緩和現象の観点に立った計算機実験であると
言えるだろう．しかし，様々な物理的・化学的相互作
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用の集合であるために，放射線エネルギーがどこに
付与され，そののち，どのようなプロセスをたどって
DNA に鎖切断や酸化的塩基損傷が発生するかという
ことは，理論的にも実験的にも十分に理解されてはい
ないようである．本誌 81号で紹介された，二次電子
の減速過程の最終段階におけるDNAへの解離性電子
付着も損傷発生についての仮説の一つである4)．
私たちは原子力機構との共同研究により，生体分子，

特に DNA の損傷に関する時間発展的な分光実験の開
発を進めているところであり，最初期過程の分光方法
の開発をほぼ終了したところある．本記事ではその現
状報告を行う．前編では，主として，目的，原理と方
法の開発について，水についての成果を示すことによ
り述べ5, 6)，後半では，新規開発された方法を用いて得
られた，DNA 構成要素であるヌクレオチドの結果に
ついて述べる7, 8)．

2 本研究のねらい

本記事では，DNA，RNAといった遺伝情報物質の放
射線損傷における直接効果を観察対象とし，試料とし
て注目するものはこれらの物質の構成単位であるヌク
レオチドである．ヌクレオチドは核酸塩基，デオキシ
リボース（RNAではリボース），およびリン酸からな
る分子であり，リン酸と糖のエステル結合によりDNA
の鎖状構造がつくられている．試料分子を含む水溶液
分子線に対する軟X線領域のシンクロトロン放射光励
起による分光実験が本解説の概要である（図 1）.
以下に，本研究に関する若干の知識の整理を行い，

そのねらいとするところを示したい．

2.1 初期過程における損傷の定着と修復・回避

被曝を原因とする放射線障害は，線量しきい値をも
つ細胞死と，線量しきい値をもたない確率的現象であ
る DNA 損傷とに大別されている9)．放射線治療の効
果の評価，そして二次被曝の見積りといった観点から
は前者・後者ともに重要な意味を持つが，原子炉の管
理や有人宇宙衛星などで必要とされている低線量リ
スク防護の観点からは，後者の評価が重要であるとさ
れている．紫外線のような低エネルギー放射線の照射
でも DNA上の近接するチミン，シトシンが共有結合
した二量体を作ることが知られており，これが一方の
DNA鎖内で起こると複製が行えなくなり，二重鎖間の
架橋としておこると鎖の分離ができなくなる9, 10)．前
述のように，放射線によるリスク防護に対してはモン
テ・カルロ・シミュレーションが有効な再現方法と考

 

図 1 本研究のねらい：シンクロトロン放射
光励起によるヌクレオチドの選択励起．

えられ3, 11)，その基礎となる素過程データの重要性が
叫ばれている12)．つまり，このような遺伝情報物質に
対する放射線相互作用素過程の洗い出しとその断面積
の収集・集積が重要である．
放射線のエネルギーが細胞に付与されてもそのすべ
てが損傷として定着するわけではない．環境放射線程
度の線量で発生する異常分子種（損傷）に対しては，細
胞が自己修復作用を発現する．DNA 損傷が発生する
と，Fpg，Nthなど，修復酵素といわれるタンパク質が
発現して DNA上の構造異常を検出して修復を行うた
め，損傷の発生を修復酵素の作用により誘発された鎖
切断として検出する方法が従来から行われている13)．
DNAの二重鎖のうち一本鎖切断と二本鎖切断とでは，
それぞれに対して特異的に機能する修復機構が存在す
る14)．リン酸と糖とからなる二重鎖の親水性により，
DNA の周囲には水素結合のネットワークが鞘のよう
に結合しているが，このような二重に規定されたDNA
の安定構造には自己修復をうながす形状記憶の役割が
あるかもしれない．また，修復酵素による修復（酵素
修復）以外にも，抗酸化作用のある物質や酸化的ラジ
カルの捕捉剤となるような物質を投入することにより
DNA損傷が低減することが知られており，酵素修復に
対して化学修復，あるいは速い修復などと呼ばれてい
る15–17)．つまり修復酵素による修復以前に，細胞が自
発的に損傷を修復するメカニズムがあると考えられ，
これらの現象はそのメカニズムを強調して見せたもの
と考えられる．
放射線の与えるエネルギーは熱エネルギーと比較す
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ればはるかに大きいが，一個の細胞全体の温度を検出
できるほどに上げうるものではない．自発的な損傷修
復は，放射線によって誘起された非定常状態が定常状
態へと緩和する際に，放射線照射前の定常状態に回帰
する可能性があるということであり，照射前とは異な
る定常状態が生成したときに，それが損傷として定着
したということになるのではないだろうか．このよう
に考えると，放射線による損傷の発生とその回避は，
熱力学的な緩和過程における択一的な反応であると推
測することができ，上記に述べた放射線照射後の緩和
現象における不安定化学種の生成・消滅を時間発展的
に追跡することを通じて択一的な反応経路を明らかに
することができると考えられる．

2.2 放射線損傷における直接効果

一次放射線，もしくは，二次電子による生体分子へ
のエネルギー付与によって誘起される放射線効果を直
接効果と呼ぶ．これに対して，生体が溶液系であるた
め，細胞液などへのエネルギー付与を経て生じた粒子
種が拡散し細胞内の様々な部位の生体分子との反応が
おこる．これを間接効果という18)．放射線のトラック
が必ずしも細胞中の特定の分子上を通るとは限らない
ために，これまでは細胞液へのエネルギー付与によっ
て生じた二次粒子による間接効果が主要な寄与を占め
ると考えられてきた．間接効果をになう粒子種として
は，細胞液中に発生したOHラジカル，一重項酸素分
子 O2(a1Δg)，負イオン O−2 (X

2Πg)，水和電子などが知ら
れており，特に OHラジカルの反応が重要な寄与を果
たすものと理解されている 18)．OH と DNAとの反応
を考える．OHラジカルは不飽和環状分子である核酸
塩基の不飽和結合への O と H の挿入反応（酸化的損
傷）の反応性が高く，たとえば，核酸塩基の一つであ
るグアニンから 8-オキソ-7,8-ジヒドログアニン（8-オ
キソグアニン）（図 2）が生じると，通常のグアニンが
シトシンと G-C対を作るのに対して，8-オキソグアニ
ンではアデニンとのG-A対を作るため，遺伝情報の書
き換えがおこる．
また，核酸塩基以外の部分とOHラジカルの反応で

は，リン酸とデオキシリボースの結合部位 P-O-CH2-

からの H原子の引き抜きにより，C原子の部分をラジ
カル化する．これにより O-C結合が弱まり，加水分解
により切断される（鎖切断）．しかし，放射線誘起反応
の追跡という観点からは，反応の起点となるOHラジ
カルなどの発生の由来が特定しにくいという困難さが
あると考えられる．また，DNAだけでなく生体分子は
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図 2 グアニン（左）とその酸化的損傷生成
物（8-オキソグアニン；右）．

親水相互作用，および，分子を取り囲む水素結合ネッ
トワークを介して水和外圏のバルクの細胞液に連続す
るため，直接効果と間接効果の範囲が明確ではないこ
とも注意すべきことである．
ところで，本研究では放射線損傷における直接効果
が主題であると述べた．上記に見たようなOHラジカ
ル等の間接効果に関わる二次粒子は，細胞液中を拡散
して DNA に到達することになるが，細胞液は純水で
はないため，拡散の途中でラジカル捕捉剤としてはた
らくような数多くの不純物分子と出会って消滅する．
前節で紹介した化学修復の研究は，このような細胞液
の性質を促進させて検出したものと言えるだろう．こ
のため，近年の研究では，直接効果の寄与は間接効果
の寄与に比して決して少なくなく，実は同程度である
とする報告がなされている2)．したがって，DNAへの
放射線エネルギー付与を反応の始点としてその後の緩
和過程における生成物を時間発展的に追跡することは
一つの研究上のアプローチとしてだけでなく，リスク
防護の観点からも有意な成果が期待できる．ここで，
単色化されたシンクロトロン放射光によるエネルギー
選択的励起が有効な方法となると考えられる．

2.3 放射光による放射線初期相互作用のサイト選別

放射線荷電粒子や二次電子との相互作用はパルス電
場との相互作用であるため，近似的に白色光照射と同
様にとらえられることが，長年，井口らによって提唱
されてきた19)．また，それを逆転して利用し，シンク
ロトロン放射光の利用が普及する前には，高速電子線
エネルギー損失分光が真空紫外から軟 X 線領域にお
ける吸収スペクトルを測定するほとんど唯一の手段で
あった20, 21)．
本研究では軟 X 線シンクロトロン放射光を用いる.
籏野の解説にあるように22)，分子の最低イオン化エネ
ルギーは 10 eV付近に集中しており，それよりもエネ

15 放 射 線 化 学
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ルギーの大きな外殻吸収の領域，すなわち，真空紫外
領域の光に対して，もっとも大きな光吸収断面積をも
つ. その際の分子は主として一個の外殻電子のイオン
化を起こす．外殻電子は分子の結合に大きく関与する
が，エネルギー的に近接した外殻軌道間には強い相互
作用を生じており，どのような結合に関与する電子が
放出されたかということが明確になりにくい. たとえ
ば，有機分子における炭素の sp3 軌道混成を考えれば
それは明らかであろう．同様に，異なる元素の組み合
わせでできた分子から放出された光電子の由来となる
原子を特定することは困難である.
これに対して内殻軌道電子は特定の原子内の原子

核近傍に集中して存在し，周囲の原子の内殻電子の
波動関数とは重なりがほとんどないため，一個の原子
内に局在するという見方が成立する. 内殻電子の束縛
エネルギーは原子核電荷の引力を直接反映するため
に元素によって大きく異なり，放出電子のエネルギー
分析を行うことにより元素分析ができる．これが X

線光電子分光法であるが，Siegbahnの提唱した ESCA

（Electron Spectroscopy for Chemical Analysis，電子分光
化学分析）という方法は，X線による特定の原子に局
在する内殻電子という観点をさらに進めて，化学結合
や表面吸着などの周囲環境の静電場が局在する内殻
軌道電子のエネルギー状態を変化させる（ケミカルシ
フト）と考え，放出電子のエネルギーを分析すること
により，このような化学的環境の与えるケミカルシフ
トを明らかにし，またそのような化学環境にある原子
を定量分析する方法である23)．ESCA の登場により，
分子内の特定の “結合サイトを選別”して電子放出を
行わせるという，分子制御の概念がもたらされた. ま
た，X線に対する内殻吸収において内殻電子が外殻の
非占有軌道に励起される際の遷移エネルギーにも類
似のケミカルシフトが発生する. 分子の非占有軌道は
分子全体に広がって存在しており，異なるサイトの内
殻電子が同一の非占有軌道に励起されるとき，異なる
結合サイトに含まれる原子の有する内殻電子のエネル
ギーにケミカルシフトが発生するならば，その内殻電
子が励起される際の遷移エネルギーにもケミカルシフ
トは反映する.この特性は X線領域の単色化シンクロ
トロン放射光の波長選択性と組み合わされて “サイト
選択的励起”としてクローズアップされており24)，こ
のような観点から X 線吸収スペクトルを見る際には
単に XAS（X-ray Abosorption Spectrum）とはいわず，
XANES（X-ray Abosorption Near Edge Structure，内殻
吸収端近傍 X線吸収スペクトル）と呼ばれることが多
いようである25)．

一例を示すと，次回に詳しく説明するが，本研究では
窒素の K吸収端付近におけるヌクレオチドのXANES

スペクトルが得られた. 窒素原子はヌクレオチド内の
核酸塩基部位にのみ存在することから，この XANES

は核酸塩基サイトの選択励起に対応するものであり，
また，塩基内の異なる結合サイトに含まれた窒素原子
に対するサイト選択励起が見られている5, 7)．さらに，
DNA の周囲につくられる水素結合ネットワークによ
る水和構造もまたケミカルシフトの重要な要因とな
り，放射線吸収サイトの特定に用いることができると
期待される．
本研究では以上のように放射光の波長選択性を駆使
したサイト選択励起の観点から，放射光エネルギーの
付与される分子内部位を特定する.
内殻励起を用いる他の理由は，第一に軟 X線の物質
内への浸透力の強さを利用することである．上述のよ
うに，分子は真空紫外光に対して大きな光吸収断面積
をもつため，この領域の光は，物質内部，細胞内部，
あるいは，実験試料の内部にまで浸透せず，表面付近
で吸収されてしまう．固体表面上に乾燥試料を配置す
るような実験では，細胞内の “生きた”試料に対する研
究とはなりにくい．次節で述べるが，バルクの水中に
対象とする分子があるような実験の場合，小さな相互
作用しか示さない X線の利用は逆にメリットである．
第二には，物質内に浸透した軟 X線を内殻電子が吸
収すると，内殻イオン化や内殻励起だけでなく，オー
ジェ効果により，軟 X線とほぼ同程度の大きさのエネ
ルギーを持つオージェ電子が放出されることである．
このような放射線としては低エネルギーの電子を外部
から物質に注入して放射線効果を観測することはオー
ジェ電子放出体の同位元素を用いる方法しかない．内
殻吸収を用いることは選択した原子を随意にオージェ
電子放出体に変えてしまう制御技術でもあり，サイト
選択された原子の周辺に限定して，いわば δ線という
べき二次電子による放射線効果を誘起する方法は他に
存在しない．
内殻電子の放出とともにオージェ電子が放出される
と，分子内に生じた二個の正孔の間に強いクーロン反
発力のために，ほとんどの場合，分子の分解が起こる．
このように，放射線エネルギー付与の時点で，被照射
サイトそのものが天然には存在しない異常構造をもっ
た不安定化学種に変化することも本研究における緩和
過程の追跡においてメリットであると考えている．
図 3には本研究で最終的にねらいとする研究概要の
模式図を示した．放射光，および，光電子分光による
サイト選択励起は，DNA を構成する元素，結合サイ
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図 3 反応時間発展の時間相関分光の模式図．

ト，そして，結合サイトへの水和状態を選別して初期
放射線損傷を特定できると考えられる．このようにし
て特定された分子内サイト上に発生した異常構造（不
安定化学種）が時間とともに構造変化する様子を分解
断片種からの発光や質量分析，あるいは ESRのような
方法を用いて追跡する．そのための方法も開発中であ
る．この方法により最終的に DNA上に損傷が定着す
るか回避されるかまでを追跡することは難しいかもし
れない．しかし，上記のような時間領域に特徴的な不
安定化学種を時間相関させていくことにより，放射線
照射後の緩和過程の詳細についての途中経過を明らか
にすることができるものと期待している．また，後述
のように，液体試料は真空中では種々の不安定性のた
め，やがて分解して氷の微粒子となる．これは実験的
には液体試料が消滅するという問題であるが，このよ
うな相転移を有効に用いることにより時間発展的な不
安定化学種の変容を強制的に終始させて固定するとい
う，中間状態の生成物分析に利用できると考えられる．
序に述べたとおり，本記事では以上の基点となる放

射光による DNA構成単位であるヌクレオチドの選択

励起について解説するが，その前に，水溶液下にある
細胞環境を模擬的に再現するための試料技術について
述べる．

2.4 液体分子線

軟 X線に対する光吸収断面積は真空紫外光に比べれ
ば小さいが，その輸送光路は真空である必要がある．
光電子分光実験では，主要な情報である光電子のエネ
ルギーの正確な観測のために，高真空中で実験を行う
必要がある．しかし，水のような蒸気圧の高い液体を
真空中に導入すると，蒸発により装置内の真空が悪化
し，さらに，気化熱の放出により試料温度が低下し，
固相に相転移してしまう．このような実験上の困難さ
から，液体についての光電子分光研究はほとんど進ん
でいない．
液体試料に対する分光試料技術として，近年，液体
分子線技術が用いられるようになった．これはもとも
と，宇宙船内の除湿のために宇宙空間へ排水を行う技
術として開発されたものであるが26)，Faubelらが分光
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試料の発生技術として基礎的な性質を研究することに
より27–29)，物理化学研究の試料として普及した30–35)．
なお，噴射直後の液体分子線表面は滑らかな層流と
なることが知られており，液体分子線を大強度のレー
ザー光を通すための光ファイバーとして用いたレー
ザー微細加工装置も市販されている36)．
液体分子線技術では液体試料を細孔から真空中に噴

出することにより，液体表面積を小さくして蒸発を軽
減し，真空槽内の真空度の悪化を防ぐとともに，液相
から固相への相転移も遅延させることができる．

 

図 4 真空中に放出された水の相図上の状態変化．

液体分子線が真空中に放出されてから相図上でたど
るであろう経路を図 4に示す．真空中に液体分子線を
噴出すると，外界の急激な圧力低下により，相図上で
は断熱的に気相に転移する．分子線表面から蒸発がお
こるが，液体分子線中にはすべての分子を気化させる
に十分な内部エネルギーはないため過熱液体の状態と
なる．続いて蒸発熱の放出により分子線は徐々に冷却
され，熱力学的には気相から固相へ相転移するはずで
ある．しかし，真空中では熱伝導や体積膨張による外
界への仕事などによる有効な凝固熱の放出が困難なた
め，分子線は過冷却状態になる．さらに真空中での飛
行を続けると，液体分子線は流体力学的な不安定性を
生じ，液滴への分解を契機として氷の微粒子として飛
散する．液体分子線は液体表面からの蒸発により冷却
される．真空中への液体分子線試料の単位時間当たり

の噴出量と分子線表面からの蒸発量を比較すれば分子
線温度を推測することができる．

 

図 5 真空中の液体分子線の飛行距離と温度の関係．

図 5 は，初期温度 300 K の水試料を，押し出し圧
10 atm，30 atm，80 atmで直径 10 μmの液体分子線ノ
ズルから液体分子線を噴射したときの真空中の飛行
距離に対する温度を計算したものである．このような
温度の見積もりを行うことにより照射位置を決定する
が，より詳細には後述のように実験結果との突合せが
必要になる．

 

図 6 液体分子線の飛行距離と分子線直径の関係．
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また，液体試料は蒸発により失われ分子線径が減少
する．分子線直径の変化についての計算による見積も
りを図 6に示す．これは分子線温度の違いによる水の
飽和蒸気圧変化を反映し，分子線への照射位置の付近
における雰囲気圧力を推定するために用いた．条件は
上記の温度変化の場合と同一である．
なお，液体分子線は以上のような熱力学的な変化だ

けでなく，境界をもたない真空中の局所に高密度の流
体を輸送するものであるため，流体力学的な不安定性
によって，表面振動や揺らぎが発散的に拡大して分裂
する．また，自己電離した水のイオンや電解質溶質に
対して，ノズルやそれ以前の輸送経路が電極としては
たらくために発生する電気化学的な不安定性が存在す
るといわれている．それらの詳細はまだ十分に解明さ
れているとは言いがたいが，分光試料としてはこのよ
うな不安定性を制御して防ぐ技術を発展させる必要が
あり，また前節で述べた反応の時間発展の強制停止の
観点からは，不安定性を自在に発生させる技術もまた
重要になるだろう．

3 実験方法

実験は西播磨科学公園都市にある SPring-8 大型放
射光施設内の日本原子力研究開発機構ビームライ
ン BL23SU の生物分光ステーションにおいて行っ
た37, 38)．
アンジュレーターから出射された放射光ビームを不

等刻線間隔平面回折格子分光器により単色化し，二段
階の再集光光学系により 50 μm以下のスポットサイズ
にまで集光して液体分子線に照射した．放射光のエネ
ルギーの較正は，同一のエネルギーにおける気体の酸
素分子，および，窒素分子の光吸収スペクトルを測定
して既報のものと比較して行った39–41)．
液体分子線の光電子分光実験の装置の全体図を図 7

に示す．本装置は，液体分子線ノズルへの放射光照射
を行うための主真空槽（左側）と，静電レンズシステ
ムと静電半球型エネルギー選別器を備えた光電子分光
器真空槽（右側）からなる．二つの真空槽は大容量の
ターボ分子ポンプにより差動排気するとともに，主真
空槽には液体窒素クライオパネルを設置した．また，
照射後の試料は進行方向下流（主真空槽の下側．図に
表示されてはいない．）の液体窒素冷却した廃試料ト
ラップにより真空装置内に固定した．なお，地球磁場
等の残留磁場により電子の運動を乱されることを防ぐ
ために，主真空槽，光電子分光器真空槽の内壁に二重
の μ-メタルによる磁気シールドを施した6)．

液体試料には，Milli-Qシステムを用いて精製された
純水を用い，液体クロマトグラフ用の送液ポンプによ
り加圧し，直径 10 μm，および，20 μmの白金製の電
子顕微鏡の絞りをノズルとして用いて液体分子線を発
生させた5–7)．このノズルは主真空槽の XYZ三軸マニ
ピュレーター上に設置し，出射ノズルからの照射位置
を変化させて蒸発による液体分子線試料の温度を実効
的に制御した．
放射光照射により液体分子線試料から放出された光
電子を静電レンズシステムに通過させ，静電型電子分
光器にてエネルギー分析を行い検出した．また，X線
吸収スペクトル（XANES）は，レンズ通過後の電子を，
エネルギー分析器を動作させずに通過させて計測する
全放出電子収量測定の方法により求めた．
なお，蒸発した水蒸気は電子分光器上に付着して氷
の絶縁膜をつくり，電子透過率の低下や電極電位のシ
フト・揺らぎの発生などの問題を起こすため，静電レ
ンズ系と電子エネルギー分析器の数箇所にヒーターを
設置して氷の絶縁膜の発生を防いだ6)．また，有機分
子などの絶縁体試料に対する光電子分光の際には，試
料のイオン化による帯電が測定上の問題の一つであ
り，純水の実験の場合にそれが見られた．そこで，放
射光の照射量に対する帯電の程度を，光電子放出量と
電子エネルギースペクトルのシフト量から見積もり補
正した．

4 測定結果

4.1 水の酸素 K殻吸収端付近の XANESスペクトル

図 8は純水の液体分子線に 530 eV–550 eVの単色化
X線を照射し，全電子収量を X線エネルギーの関数と
して表したものであり，酸素の K殻軌道電子の励起，
イオン化に対応した XANESスペクトルである5)．こ
の測定には 10 μmのノズルを用いており，押し出し圧
は 3.0 MPaである．図 8右側の XANESは液体分子線
に対する放射光照射位置を 1 mm – 17 mmの範囲で変
化させて測定したものであり，一番下側の XANESは
液体分子線付近の水蒸気に対するものであり，既報の
気体の水のスペクトルにほぼ一致する42, 43)．
気体の XANES には，534 eV，536 eV，537 eV の
三つのピークを確認することができるが，これらは，
1s→4a1，1s→2b2，1s→Rydberg 3pの遷移に対応する44)．
一方，液体の XANESでは，534.5 eV付近のピークと，
536 eV から立ち上がる幅広いピークが見られた．前
者の鋭いピークは気体の 534 eV のピークに対応した
内殻励起状態の生成（K殻吸収共鳴）であり，後者の

19 放 射 線 化 学



鵜飼正敏,島田紘行

図 7 実験装置全体図6)．

幅の広いピークは O 原子の K 殻電子の光イオン化に
対応する K殻イオン化断面積のピーク（K殻イオン化
ピーク）であり，水分子中の O原子の K殻イオン化閾
値はこの二つのピークの間にあると考えられる．量子
化学計算によると，液体と気体の XANES の違いは，
水素結合による水分子クラスターの外殻電子の非局在
的な振る舞いによるものとされている45)．

4.2 分子線温度と相

図 8右側の XANESは液体分子線に対する放射光照
射位置を 1 mm–17 mmの範囲で変化させて測定したも
のであることを述べた．すなわち，この図は液体分子
線試料の温度を実質的に変化させて測定したXANES

に相当する．温度の見積もりのため，図 8の左側には
前節で示した真空中の水の液体分子線の飛行距離と温

度の関係を示した5)．
ノズルから 1 mmおよび 2 mm下流で測定した液体
分子線に対する XANESでは，536 eVと 537 eV付近に
気体の水分子の寄与と考えられるピークが重畳してい
ることを確認することができ，この領域では分子線表
面からの蒸発が活発に起こっていると考えられる．K
殻吸収共鳴ピークにも気体のスペクトルの重畳による
低エネルギー側へのシフトが見られている．このとき
の分子線温度は図 8左より 270 K 以上である．また，
ノズルから 12 mm と 17 mm下流で測定した XANES

には，541 eV付近に新たなピークが出現するように見
える．このようなピークは固体の水に対する XANES

に特徴的に見られる強調構造である．このとき，分子
線温度は図 8左によれば 250 K以下であり，液体分子
線は凝固しつつあるものと考えられる．
以上の XANES の実効的な温度依存性の結果から
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図 8 液体分子線のノズルからの飛行距離および温度と XANESの関係5)．

10 μm径のノズルを用いて 3.0 MPaの押し出し圧にお
いて発生させた液体分子線の場合，ノズルから 3 mm–

7 mm下流では液体状態が保たれ，かつ蒸発分子の寄
与も無視できる液体試料が実現できていると判断でき
る．以下においても，同様な方法により，液体状態が
保持されていると判断される液体分子線試料に対して
実験を行った6)．

4.3 水液体分子線からの放出電子スペクトル

水の液体分子線からの放出電子スペクトルを図 9

に示す6)．エネルギー 532 eV–549 eVの軟 X線放射光
の照射によって放出された電子の運動エネルギーを
450 eV–530 eVの範囲において分散させ，相対収量を
測定したものである．縦軸は，一つのスペクトルだけ
でなく，異なる X線エネルギーで測定したスペクトル
の間での相対収量をも表す．
これら液体の水からの放出電子スペクトルは，金属

表面上に凝結させた氷に対するスペクトルとよく一致

しており46)，凝縮系の特徴を共有するものと思われる．
また，気体に対する放出電子スペクトルとも類似が
見られるが23, 47)，気体のスペクトルに比べて，液体の
電子スペクトルの全体がわずかに高エネルギー側に
シフトしており，電子スペクトルの幅も広い．図 9に
は電子収量の強調構造（ピーク）が電子エネルギー
460 eV，480 eV，500 eVの付近に見られるが，これら
のピークはX線のエネルギーを変化させても中心エネ
ルギーに大きな変化は見られない．このことからこれ
らの電子収量のピークはオージェ遷移によるものと考
えられる．これらのオージェ遷移は上記の気体のスペ
クトルにおける同定結果23, 47)を参考にすると，主とし
て，500 eV付近：K−11b11b1，480 eV付近：K−12a1V，
460 eV 付近：K−12a12a1 であると考えられる6)．ここ
で，K−1 空孔の右に書いた二つの軌道はオージェ遷移
に関与して空孔の生じる外殻軌道であり，酸素原子の
2s軌道に由来する 2a1軌道のほか，O-H結合に関与す
る 1b1，孤立電子対をつくる 3a1と 1b2の三つの外殻価
電子軌道（V）が相当する．これに対して 500 eV付近
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図 9 水液体分子線からの放出電子スペクト
ルの軟 X線エネルギー依存性6)．

の K−11b11b1オージェ電子ピークよりも高エネルギー
側にも電子収量のピークが見られているが，これらは
X線エネルギーを変化させると，その変化分だけのエ
ネルギーシフトが現われ，外殻光電子放出に対応する
ことがわかる．
図 9 の放出電子スペクトルの変化について概説す

る．図 8 右の XANES では hν=533 eV 付近から酸素
K 殻軌道電子の X 線吸収に対応する全電子収量の強
調が始まる．図 9のいちばん下側のスペクトルを測定
した hν=532.28 eVの X線エネルギーでは酸素 K殻電
子の励起に満たず，電子エネルギー 499 eV，および，
516 eV 付近に見られる電子収量ピークは外殻軌道か
らの光電子放出に対応する．外殻光電子の小さな収量
は，この X線エネルギーでのきわめて小さな外殻軌道
のイオン化断面積を反映したものである48)．
hν=533.26 eV では酸素 K 殻電子の吸収が起こりは

じめており（図 8），図 9 においても電子エネルギー
485 eV，506 eV 付近にはオージェ電子放出に対応す
る新たなピークが現われる．hν=536.20 eV よりも高
エネルギー側ではこれらのピークの中心エネルギー
はほぼ一定であるのに対して，hν=534.73 eV（K殻吸

収共鳴）から hν=536.20 eV（K殻イオン化ピークの極
大値）の領域では，図中の赤と青の縦線で示したよう
にオージェ電子ピークの中心エネルギーの二段階にわ
たるシフトがみられた．エネルギーシフト量は全体で
3 eV–4 eV程度である（表 1）．このような内殻吸収領
域の低エネルギー末端におけるオージェ電子のエネル
ギーシフトは，気体や固体でも観測されている内殻励
起に特有な現象であり，共鳴オージェシフトと呼ばれ
ている49)．外殻空孔軌道に励起された電子が分子内に
とどまるため内殻イオン化状態とは分子内電場が異な
り，電子のエネルギー準位が変化し，それがオージェ
電子エネルギーに反映したものである．
なお，液体の水に対するオージェ電子スペクトルは
本研究と相前後してドイツのグループによっても測定
されており，本研究の結果とよく一致する50)．

4.4 二次元放出電子スペクトル

X 線エネルギーによる電子スペクトルの変化をよ
り視覚的に分かりやすくあらわすために図 10の二次
元スペクトルを作成した．この図は，横軸に X 線照
射により放出された電子の運動エネルギー，縦軸に
入射 X 線エネルギーをとり，電子の収量を色調の等
高線変化により表したものである．X 線エネルギー
軸の測定点が少ないため，スムージング処理により
補間した．比較のため全電子収量測定による XANES

も図 10 左に示した．図 10 右中に青線で示したよう
に共鳴オージェピークシフトを連続して見ることが
できる．また，赤線で示したように，電子エネルギー
430 eV–530 eV の範囲における三種類のオージェピー
クの電子収量 K 殻吸収共鳴や K 殻イオン化ピークに
おける電子収量の強調が明瞭である．
図 11 は図 8 の液体および気体の XANES に加え
て，図 8あるいは図 9の電子エネルギー 450 eVから
520 eVの範囲における電子収量を積算した部分電子収
量と，もっとも収量の大きな K−11b11b1 オージェ遷移
に対する電子収量を，K殻吸収共鳴ピークの極大値付
近で規格化して示したものである6)．
部分電子収量および K−11b11b1 オージェ電子収量は
ほぼ一致しているが，これらと全電子収量との間には，
K殻イオン化ピークの立ち上がり領域の差異が生じて
おり，個々のオージェ遷移過程の部分断面積の違いが
見えているかのようである．より詳細な測定により明
らかにされると期待される．
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表 1 オージェ電子ピークの中心エネルギーの軟 X線エネルギーによる変化．

軟 X線エネルギー K−11b11b1(赤線) (eV) K−12s1V(青線) (eV)

536.20 eV～548.95 eV 502.3 481.6

535.22 eV～535.71 eV 503.2 482.8

533.26 eV～534.73 eV 506.0 484.5
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図 10 酸素 K殻吸収端付近における水の二次元光電子スペクトル．

5 終わりに

以上に述べた結果は DNA やヌクレオチドに対する
直接効果の初期過程の研究のための方法論の開発とし
て行ってきたものであるが，水の放射線分解における
OHラジカルの生成のような間接効果の初期過程の研
究として，あるいは，モンテ・カルロ・シミュレーショ
ンにおける素過程データとしてこれまで用いられてき
た気体の水からの放出電子スペクトルや X 線ラマン
スペクトルに比較して，より現実的な液体の水につい
ての XANESや放出電子スペクトルの詳細を明らかに
したものとして，意義を認めることもできると考えら
れる．
以上のように，液体分子線を用いた放射光選択励起

の方法はほぼ確立した．後編では DNAの構成単位で
あるヌクレオチドのX線吸収スペクトルならびにその
構造変化について述べる．

6 謝辞

本研究は科学研究費補助金（課題番号 13304033，
17204035，21241017），ならびに，原子力機構先端基
礎研究センター黎明研究（H20，H21）の援助を受け
て行われてきました．また，原子力機構先端基礎研究
センターの横谷明徳博士，藤井健太郎博士，同機構
放射光研究ユニットの斎藤祐児博士らとの共同研究
により行われてきたものです（原子力機構専用ビー
ムライン課題：2005B3805，2006A3804，2006B3833，
2007A3820，2007B3810，2008A3810，2008B3810，
2009A3810，2009B3810，2010A3810，2010B3810，
2011A3810，2011B3810/BL23SU）．同ユニットの福田
義博氏には実験・保守の上で重要な協力をいただいて
います．また，農工大の多くの修士課程修了者や，卒
業者，在籍者とともに進められて来ました．以上，記
して感謝いたします．

23 放 射 線 化 学



鵜飼正敏,島田紘行

 

図 11 電子収量の比較6)．実線：全電子収
量（XANES），○：K−11b11b1 オージェメイ
ンピーク電子収量，●：部分電子収量．上側
は気体の水に対する XANES．
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M. Vondrácek, L. Avaldi, R. Camilloni, Chem. Phys.

Lett., 306 (1999) 269.

42) K.R. Wilson, B.S. Rude, J. Smith, C. Cappa, D.T.

Co, R.D. Schaller, M. Larsson, Rev. Sci. Instrum., 75

(2004) 725.

43) S. Kashtanov, A. Augustsson, Y. Luo, J.-H. Guo, C.
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展 望・解 説

固体飛跡検出器 CR-39における重イオン飛跡
生成メカニズム研究の現状

（独）放射線医学総合研究所研究基盤センター 小平聡∗

神戸大学大学院海事科学研究科 山内知也

It is well known that CR-39 plastic is the most sensitive

nuclear track detector for proton and heavy ions. CR-39

is widely utilized for not only dosimetric fields such

as personal neutron dosimetry, environment radiation

monitoring, space radiation dosimetry but also various

applications such as the spectroscopy of laser-driven

ion beams, high energy cosmic ray physics and nuclear

physics. However, the primary problems of “how is a

nuclear track formed in CR-39?” and “why is CR-39 most

sensitive material?” remain without clear explanation.

This is reasons why we have no any materials superior

than CR-39 since CR-39 was discovered about 40 years

ago. In this paper, we summarize the current status of

research work on nuclear track formation mechanism

through the historical background, detection principle,

the physical and chemical properties and the relationship

between latent track and radiation induced chemical

damage in CR-39.

Keywords: heavy ions, solid state nuclear track detector,
polymer, radiation damage, radiation chemical yield, track

core radius

Recent research progress on the nuclear track formation mech-
anism in CR-39 plastics
Satoshi Kodaira∗ (National Institute of Radiological Sciences),
Tomoya Yamauchi (Kobe University),
〒263-8555 千葉県千葉市稲毛区穴川 4-9-1 (独)放射線医学
総合研究所研究基盤センター,
TEL: 043-206-3479, FAX: 043-206-3514,
E-mail: koda@nirs.go.jp

1 固体飛跡検出器の歴史

1958年に Young1)によって，フッ化リチウム結晶中
の自発核分裂片飛跡がエッチングにより拡大し光学顕
微鏡で観察できることが発見され，固体飛跡検出器の
幕開けとなった．これとは独立に，1959年に Silk と
Barnes2) が，雲母に含まれる天然放射性元素から放出
される自発核分裂片飛跡の電子顕微鏡観察を発表して
以降，Price等3, 4) は雲母の薄片を化学エッチング処理
し，雲母内に生成した飛跡の諸特性を光学顕微鏡観察
により入念に調べ，簡便にして有用なトラック検出器
として発展する道を拓いた．1965 年に Fleischer 等5)

は，荷電粒子の通過に伴い固体中に生ずる放射線損傷
として残される潜在飛跡は，電離作用による物質の格
子欠陥の結果であると主張した．その後，化学エッチ
ング処理により飛跡を拡大して観察するという手法
は，対象が鉱物に留まらず，プラスチックやガラスな
どの様々な媒体へと応用され，各々の素材特有の性質
を示す固体飛跡検出器として確立されていった．この
固体中に残される飛跡を利用した放射線検出器は，そ
の検出原理が詳しく研究されるとともに実用化が進め
られ，1975年に Fleischer 等により “Nuclear Tracks in

Solids”として本に纏められた6)．我が国における成書
としては坂上が著した「粒子トラックとその応用」が
ある7)．現在では，固体飛跡検出器は重荷電粒子の検
出を目的として，低バックグラウンド（放射線混成場
にあっても電子線やガンマ線に不感）で処理が簡単で
あること，また安価で大面積化が容易であるという性
質を持ち，宇宙線物理学や原子核物理学，高強度レー
ザー駆動イオン加速などの科学研究だけでなく，加
速器や原子力関連施設における放射線被ばく管理，宇
宙飛行士や放射線治療場における線量計測，あるいは
エッチング制御による材料の微細加工技術など，様々
な分野に応用されている8, 9)．
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CR-39 は図 1 のような Allyl Diglicol Carbonate を
モノマーとした 3 次元ネットワーク構造をもつ無色
透明で非結晶性の熱硬化性の高分子で，1978 年に
Cartwright等によって固体飛跡検出器として偶然見い
だされた10)（CR-39は商標名で，物質名としては PADC

（Polly Allyl Diglicol Carbonate））．CR-39はそれまで固
体飛跡検出器として用いられてきたセルロースナイ
トレイト（CN）11)，ポリカーボネート（PC）12)，ポ
リエチレンテレフタレート（PET）13) 等のプラスチッ
ク検出器に比べて重荷電粒子に対する応答感度が格
段に高いポリマーである．CR-39については，応答感
度を更に高める研究が精力的になされ，酸化防止剤
の極微量添加が材質の安定化に寄与するばかりでな
く，低 Z/β 粒子に対する応答感度を飛躍的に向上さ
せることが明らかにされた14, 15)．また，CR-39をベー
スにした共重合体では，Z∗/β ∼ 4 の相対論的速度の
ベリリウム核あるいは 27 MeVのプロトンが検出可能
な HARZLAS/TNF-1が現在最も高感度な CR-39 とし
て知られている16)．一方で，CR-39の次に感度が高い
ポリマーは PC（検出閾値 Z∗/β ∼ 5512)）になるため，
CR-39と PCの間に検出閾値を持つようなポリマーは
これまで存在しなかった．Tsuruta は極端に感度が悪
いポリマーである DAP（diallyl phtalate）を CR-39 と
共重合させた共重合体検出器を見出した17, 18)．CR-39
に対する DAP の共重合割合を調整することにより，
高 Z/β領域への検出閾値のシフトと応答感度の制御が
可能な検出器の開発も進められている19–22)．従って，
CR-39飛跡検出器のユーザーはその目的に応じて検出
器材を選択して使用することになり，我が国では，個
人被ばく線量計（中性子検出部）23) に用いられてい
るほか，CR-39は個々の飛跡の LET（線エネルギー付
与）情報を得ることができるために，宇宙放射線線量
計測24) に用いられている．また，CR-39 は他のポリ
マー検出器に比べて，優れた電荷・質量分解能25–27)を
有しており，重イオンのスペクトロスコピーに最適で，
重イオンの核破砕反応断面積の高精度測定28) に利用
されているほか，宇宙線超鉄核の高精度観測29)に期待
が寄せられている．ここまでは，固体飛跡検出器の歴
史と CR-39 飛跡検出器の現況について概観してきた
が，ここからは純粋なCR-39つまり PADCで得られた
データを紹介しながら議論を進めて行く．

図 1 CR-39のモノマー構造式．

2 重イオン飛跡検出の物理過程と電離損失モデル

2.1 飛跡生成原理の概要

プラスチックやガラスなどの絶縁体中を重荷電粒子
が通過すると，その経路に沿って半径 20 Å 程度の円
筒形状に放射線損傷が残され，潜在飛跡が生ずると考
えられている6)．図 2に示すように，損傷がある程度
以上になると，その部分は強アルカリ溶液などによる
化学エッチング処理により，損傷を受けた部分は損傷
を受けていない部分よりもずっと速い速度で優先的に
浸食される．その結果，損傷を受けた部分はホイヘン
スの原理に従って円錐状に浸食され，飛跡が拡大し，
検出器表面にはミクロンサイズのエッチピット（etch
pit）と呼ばれる円錐状の穴が生じる．固体飛跡検出器
表面に垂直に入射した重荷電粒子により生成された
エッチピットを上面から光学顕微鏡により観察する
と，図 3のようにエッチピット開口部は円形に，斜め
入射のそれは楕円として認識される．荷電粒子が通過
していない部分の浸食速度はバルクエッチング速度と
言い Vbと表記する．一方，重イオンの通過経路に沿っ
た浸食速度はトラックエッチング速度と言い Vt と表
記し，放射線損傷の程度，即ちその経路に沿って付与
されたエネルギーに関係した量となる．Vb で Vt を除
算したエッチング速度比を，固体飛跡検出器の飛跡生
成感度（S）と呼び，式 (1)で定義される．

S ≡ Vt
Vb
− 1 (1)

2.2 飛跡生成の物理過程

重荷電粒子と固体飛跡検出器との相互作用により失
われる電離損失量を利用して，固体飛跡検出器は入射
粒子のエネルギーや電荷等を識別することができる．
固体物質中に重荷電粒子が入射すると標的原子が叩
き出されるほか，高密度の電子の励起や電離が引き起
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図 2 固体飛跡検出器における荷電粒子通過
に伴う飛跡生成の様子を検出器断面から模式
的に表した図．(A)荷電粒子の軌跡に沿って
放射線損傷を受け潜在飛跡が生ずる．(B)荷
電粒子曝露後の化学エッチング処理によっ
て，固体飛跡検出器の表裏両面から荷電粒
子の軌跡に沿って浸食が進み，円錐状の穴
（エッチピット）が生ずる．

  

図 3 CR-39 に生成したエッチピットの光
学顕微鏡画像（左図）と原子間力顕微鏡画
像（右図）．左図において，真円に近い形状
のエッチピットは CR-39 に対して垂直に入
射した 500 MeV/n Fe イオンの飛跡で，開
口部が楕円になっている大きい方のエッチ
ピットは CR-39 に対して 60°の角度で入射
した 500 MeV/n Fe イオンの飛跡である．右
図は，極微小量のエッチングにより成長し
た 490 MeV/n Si イオンによる円錐状エッチ
ピットの深さ情報を反転させて表示してい
る30)（安田仲宏氏より提供）．山の頂点が，
エッチピットの先端部分に対応する．

こされる．一般には，重荷電粒子の経路に沿ったある
体積内に放射線損傷を引き起こし，それがエッチピッ
トの種となる潜在飛跡を作ると考えられている．物質
内部で起きる構造変化と飛跡生成機構に関する物理的
解釈については諸説が提案されており，1969 年に道
家31) によって 4 つの説（Displacement cascade 説32)，

Electron thermal spike説33)，Ion explosion説34)，Direct
ionization damage説6)）が詳細に解説されている．固
体飛跡検出器はその材質により飛跡生成の仕組みが
異なる．Direct ionization damage説は有機物質中にお
ける飛跡生成について良く説明することができると考
えられているが，高分子中のどの結合が優先的に切断
され，結果として飛跡を生成し得るのかはいまだ結論
は出されていない．「4 CR-39 に形成される潜在飛跡
と放射線化学損傷」で紹介するように，高分子を材料
とした固体飛跡検出器としては幾つか存在するが，そ
の中で CR-39は抜きん出た感度を有する材料である．
CR-39 は 3 次元ネットワーク構造をもつ高分子であ
り，放射線反応は結合の切断が支配的で，エネルギー
の吸収作用をもつベンゼン環を含まないことが高感度
を示す所以であると考えられている35)．同じ高分子で
あっても，その構造によって飛跡生成感度は大きく異
なる．高分子の放射線照射効果と潜在飛跡の関係につ
いては，「4 CR-39に形成される潜在飛跡と放射線化学
損傷」で詳しく議論する．次節では，飛跡生成感度が
従う電離損失モデルについて解説する．

2.3 電離損失モデル

固体飛跡検出器に飛跡が形成されるためには，荷電
粒子の通過経路に沿った単位長さ当たりにある一定
以上のエネルギーが付与されなければならない．一般
に，Bethe-Bloch の式で表されるような全電離損失量
（dE/dx）36) が考えられるが，この指標では飛跡生成
の閾値を説明できないことが報告されている37)．つま
り，阻止能 dE/dxが同じであっても，エネルギーや電
荷によって飛跡が生成する場合と生成しない場合が混
在する場合がある．Fleischer等は，荷電粒子の経路に
沿った電離損失のみを与える第一イオン化比（Primary
Ionization: dJ/dx）を用いることを提唱し，飛跡生成の
閾値を良く説明できることを示した38)．しかしなが
ら，dJ/dxの閾値が一定値として与えられるためには
平均イオン化ポテンシャルとして 2 eV というあまり
にも低い値を使用しなければならなかった．これは有
機物質のイオン化ポテンシャルが 9 eV–15 eV 程度で
あるのに対して，2 eVという値ではイオン化は不可能
であるために不適切であった．更には，この説では荷
電粒子の通過に伴い放出される 2次電子（δ線）の放
射線損傷への寄与を全て無視することになり不自然で
ある．
そこで，1967 年に Katz 等39) は荷電粒子の通過経
路を中軸とした円筒を考え，その軸から半径 r だけ
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離れた点における δ 線によるエネルギー付与 Dr（径
方向線量分布）が飛跡生成に関する最適の変数と考え
た．PC や CN を使用した実験から，半径 r の値とし
てエッチング溶液が自由に出入りできる最小の大き
さをとり，おおよそ 20 Å とした．飛跡生成のための
D20 Åに閾値が存在し，尚且つその値は 106 rad–107 rad

（104 Gy–105 Gy）の γ線照射により有効な放射線損傷
が起こり始める線量と一致することを示した．

図 4 限定電離損失量 REL（ω0=200 eV）に
対する CR-39 の飛跡生成感度 (S ) の関係．
5次関数を用いた近似曲線（実線）を得るこ
とで，未知のイオンに対する REL を求める
ことができるために，較正曲線とも呼ばれて
いる．

Katz等の提案した荷電粒子の通過経路に沿った線量
分布は飛跡生成機構を理解する上で非常に重要である
が，その計算は非常に煩雑で，これを飛跡生成感度の
指標として実際に飛跡検出器に適用するには扱いにく
いものであった．そこで，計算が平易で実験データを
再現し得る量として，限定エネルギー損失（Restricted
Energy Loss: REL）を 1969 年に Benton 等が提唱し
た40)．これは，荷電粒子によって叩き出された δ線の
うち，エネルギーの高いものは粒子の経路から遠く
まで飛び去ってしまい飛跡生成には寄与せず，エネル
ギーの低いもののみがその経路近傍にエネルギーを
付与し，そのエネルギー付与量だけが飛跡生成に関与
するという説である．つまり，あるエネルギー以上の
δ線の寄与を除外した限定的な電離損失を考えるとい
うものである．したがって，RELは Bethe-Blochの式

で表される荷電粒子のエネルギー損失のうち，ある一
定エネルギー（ω0）以上の δ線が飛跡近傍から持ち去
るエネルギー損失を差し引いた量，即ちある閾値より
もエネルギーの高い δ線による寄与を考慮しないエネ
ルギー損失として定義される．ω0 は実験値と整合す
るように調整できるパラメータとして取り扱われ，物
質に固有な値として使用される．CR-39 については，
1979年に Fowler等が，高エネルギー宇宙線観測を行
ううえで ω0 の値を 200 eVに設定すると実験値を説明
し得ると提案した41)．現在ではこの 200 eV を実用上
の閾値として使用して，図 4 のように CR-39 の応答
関数を求めるのが通例になっている．最近になって，
HIMACを用いた様々な電荷とエネルギーの重イオン
ビームと原子間力顕微鏡を用いた飛跡精密計測技術に
よって，200 eV というカット値が広いエネルギーの
イオンに対してユニバーサルなスケーリンング・パラ
メータになっていることが実証されてきている42)．
以上のように，CR-39 の飛跡生成感度をスケール
する電離損失モデルとしては，限定電離損失量 REL

（ω0 =200 eV）が適切であると考えられる．一方で，こ
の 200 eV というエネルギー閾値は，放出される δ 線
の最大飛程とCR-39の飛跡生成に関与する分子構造の
幾何学的距離に密接に関係していると推察しており，
現在シミュレーションを用いた考察を進めている．

-60 -40 -20 0 20 40 60 

10 

2 

4 

6 

8 

Irradiation temperature [°C] 

S =
 V

 t / V
 b −

 1 

図 5 照射時温度（T）に対する CR-39の飛
跡生成感度（S）の関係48)．
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3 重イオン照射時環境による飛跡生成感度依存性

これまで重イオン飛跡検出の物理過程と電離損失モ
デルについて述べてきたが，CR-39を飛跡検出器とし
て利用する際，イオン照射時の環境（温度や圧力など）
が飛跡生成感度に及ぼす影響がしばしば問題となる．
これらは本質的には，高分子としての化学的性質や放
射線化学作用に密接に関連していると考えられる．特
に真空効果については「4.6真空効果とヒドロキシル
基生成の抑制」で詳細を述べる．ここではそれらが検
出器に及ぼす影響の物理的性質についてまとめる．

3.1 照射時温度効果

O’Sullivan等43, 44) により固体飛跡検出器の飛跡生成
感度が重荷電粒子照射時の温度に大きく影響を受け
ることが明らかにされて以降，小倉等45) や Hamasaki

等46)により照射時温度の感度変動が研究され，潜在飛
跡生成時に温度が高くなるほど飛跡生成感度が低下す
ることが報告されている．これを照射時温度効果 RTE

（registration temperature effect）と呼んでいる．現象論
的には，潜在飛跡生成時の固体飛跡検出器の温度が高
い，即ち分子の熱運動が活発化しているために切断さ
れた結合が再結合し，飛跡生成感度を低下させるもの
と解釈される47)．しかしながら，RTEのおおよその傾
向はあるものの，固体飛跡検出器の材質や同じ材質で
も重合条件によっても RTEの程度は様々である43–47)．
CR-39 の RTE については，図 5 のように照射時温度
（T）が高くなるほど飛跡生成感度 S は小さくなる傾向
が見られ，-60°Cから-30°Cと-30°Cから +60°Cでは S

の変動の割合が異なることが示されている48)．

3.2 照射時圧力効果

Henke等49)により，重荷電粒子照射時の大気中での
圧力変動による固体飛跡検出器の飛跡生成感度の変動
が確認されて以降，様々な実験がなされた結果14, 50–54)，
重イオン照射時に限らず，有機材質の固体飛跡検出器
については酸素が潜在飛跡生成に大きく関与してい
ることが報告されている．大まかには，酸素濃度が
少ないほど飛跡生成感度は低下する傾向にあり，こ
れは飛跡生成機構に密接に関係していると考えられ
る．CR-39の照射時圧力効果については，図 6のよう
に，圧力が下がるほど，S が低下する傾向が見られる，
CR-39 中の酸素の消失量に依存していると考えられ
る．また，圧力が 100 Torr付近で急激に S の変動傾向

が変わることも示されている．CR-39内の酸素効果に
ついては「4.6真空効果とヒドロキシル基生成の抑制」
で詳しく議論する

3.3 入射角度効果

Hayashi等55) は気球実験により相対論的エネルギー
にある宇宙線を CR-39を用いて観測を行った際に，飛
跡生成感度が宇宙線重粒子の入射角度に依って大きく
変化することを見出した．その後，Doke 等はこの現
象を受け入れ，CR-39を用いた宇宙放射線計測の場で
は観測された宇宙線の LET に対して入射角の補正パ
ラメータを導入した56)．藤井はこの入射角度依存性は
固体飛跡検出器の表面からの深さ方向に特性が異なっ
ていためであると指摘したが35)，決定的な原因はいま
だに明らかとなっていない．一般に，固体飛跡検出器
では化学エッチングをした結果，検出器に対してある
臨界角*1より浅い角度で入射した粒子の飛跡は消滅し
て観測されなくなるが，このこととは別に CR-39にお
いては，図 7のように，入射角度が浅くなるにつれて
S が低下する傾向が見られている57)．
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図 6 照射時圧力（P）を 0.1 Torr–760 Torr

まで変化させた時の CR-39 の飛跡生成感度
（S）の変化48)．

*1 荷電粒子の入射角度がある一定値 θc より小さくなるととバ
ルクエッチング速度（Vb）が飛跡に沿ったトラックエッチン
グ速度（Vt）よりも先行するため飛跡が形成されない．この
角度 θc(=sin−1Vb/Vt)を臨界角と呼び，その大きさは飛跡生成
感度により決定されることがわかる．
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図 7 入射角度（θ）と CR-39 の飛跡生成感
度（S）の関係．破線は臨界角の境界線で，
この境界の左側の角度領域では飛跡を生成
し得ない．

4 CR-39に形成される潜在飛跡と放射線化学損傷

これまで CR-39の重イオン検出器としての性質と物
理過程について述べてきたが，ここからは放射線化学
損傷の観点から飛跡生成に関わる化学過程について解
説する．そのため以下では REL にかえて阻止能を放
射線損傷の指標とし議論していく．

4.1 高分子型エッチング検出器の分子構造

CR-39という名称は一般的に使用されているが，こ
こでは他の高分子との比較・議論を行うため，物質名
称である PADC として以降呼ぶこととする．最も高
い検出感度を有する PADC 中に形成する潜在飛跡の
特徴を他の高分子中に生じるそれらとの比較において
理解できると，これはさらに飛跡記録特性に優れた分
子配列を知るための有益な情報になるだろう．PADC
の構造式を，数世代前のエッチング型飛跡検出器であ
る PETや PCのそれらとともに図 8に示す．PADCの
繰り返し構造単位の中央にはエーテル結合がある．ま
た，2つのカーボネートエステル結合がエチレン基を
介した対称の位置に存在している．これらは PADC中
で放射線感受性の高い部分である．繰り返し構造の

両端は重合の際に生まれるポリエチレン状の 3 次元
ネットワークにつながっている．これは PADC の骨
格となっており，耐放射線性が比較的高い部分であ
る．繰り返し構造単位の長さは 2 nm程度であり，ブ
ラッグピーク近傍のエネルギーであれば，これは炭素
イオンのトラックコア半径に匹敵する．ここに言うト
ラックコアの定義については「4.3損傷密度とトラッ
クコア半径」で述べる．プロトンの場合にはトラック
コアは単一の繰り返し構造内に形成されるが，重イオ
ンの場合には複数の繰り返し構造にまたがって損傷が
形成される．PET にはエーテル結合が存在しており，
フェニルリングとメチル基がこれに続いている．PC
には PADC と同じカーボネートエステル結合が存在
し，フェニルリングとメチル基が存在する．PETや PC

これらは基本的に直線構造をしており，PADCのよう
な 3次元ネットワークを持たない．我々の最近の研究
によって，これら 3つの高分子において最も切断され
やすい部分はエーテルやエステル，カーボネートエス
テル結合にあるC-O結合であることが明らかになって
いる58–61)．また，C-O結合が切断された結果として，
エチレングリコールが分子フラグメントとしてエッチ
ング溶液中に存在することが質量分析法により確認さ
れている62)．特にカーボネートエステルの切断は二酸
化炭素の生成を伴うことも明らかになっている63–67)．

4.2 赤外線分光による定性分析と定量分析

高分子材料の分析にはいくつかの手法があるが，
我々は汎用の赤外線分光法（FT-IR）を採用している．
同手法を用いて種々の高分子材料に対する照射効果に
関する数多くの研究が行われてきている68–80)．これは
分子の振動スペクトルのうち双極子モーメントに変化
が生じるものを見ている（ラマン分光とは相補的な関
係にある）．二酸化炭素のような小さな分子であれば，
振動準位の遷移だけでなく回転準位の遷移に由来する
吸収ピークも明確にあらわれ，そのような分子の回転
運動が束縛される高分子中にあるのか，あるいは大気
中にあるかについての情報も得られる．表 1に PADC

に見られる吸収帯の波数と帰属を示す．
我々が特に注目しているのはエーテル結合とカーボ
ネートエステル結合である．前者は 3つの吸収ピーク
がいわゆる指紋領域（通常 1300から 650 cm−1 の領域
を指す）に現れているが，定量分析のためには他の吸収
帯との重なりが比較的少ない 1030 cm−1 のピークを利
用した．後者のカーボネートエステルに関連するピー
クとしては，1260 cm−1 の C-O-C結合と 1745 cm−1 の
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(a)

    (b) 

(c) 

図 8 PADC (a)と PET (b)，PC (c)の繰り返し構造単位．

表 1 PADCの赤外線吸収帯．

Wavenumber(cm−1) Group

3460 OH

2962 CH2

1745 C=O carbonate ester

1458 CH2

1400 CH2

1260 C-O-C carbonate ester

1140 C-O-C ester

1100 C-O-C ester

1030 C-O-C ester

カルボニル結合（C=O）がある．これらは吸光度が高
いので数 μm厚の PADCフィルムでない限り，未飽和
のピークとして計測することが困難である．ATR法や
錠剤法についても検討を進めたが，厚さ約 100 μmの
PADC を化学エッチングによって 2 μm 程度の薄膜に
し，それを試料として利用することにした
照射前後の IRスペクトルを図 9 に示す．照射した

イオンは 200 MeVの Xeイオンであり，フルエンスは
5.0×1010 ions/cm2であった．カーボネートエステルを
構成する C=Oと C-O-Cの吸光度が有意に低下してい
る．またエーテルの吸光度も低下している（山が低く
なるだけでなく谷が浅くなっているが，低分子成分の
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図 9 2.7 μm厚さの PADCフィルムの Xeイ
オンを照射する前後の赤外線吸収スペクト
ル59)．

生成との関係が議論されている．我々は谷をベースに
して正味の吸光度を計測している）．試料の厚さが全
て異なることもあり，照射前後の正味の吸光度の比率
を計測量として利用している．照射前の吸光度が A0
であって，照射後にそれが Aに変化したとすれば，相
対吸光度は A/A0 と表される．着目している官能基が
減少すれば，相対吸光度は低下する．その低下挙動が
フルエンスに対して線形であれば潜在飛跡（以降，ト
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ラックと呼ぶ）の数の増加がそれに影響しているので
あってトラック相互の重なりは事実上無視できると考
えてよいだろう．図 9に示すように表示しているフル
エンス域では相対吸光度はそれに対して直線的に減少
している．フルエンスを F とするとき，我々は次のよ
うな実験式を導くことが可能であった：

A/A0 = 1 − σi · F (2)

ここに σi は実験的に決定される定数であって，面積
の次元を有する．これはトラック１本当りの着目して
いる官能基の除去断面積を表しており，以下では実効
的トラックコア断面積として扱う．
トラックの重なりが無視できるときには，相対吸光

度は考えている官能基の「生存率」に一致する．この
「生存率」は官能基の元の密度を N0，照射後のそれを
N とすれば，これらの比 N/N0 によって与えられる．
我々は N/N0 = A/A0という関係を以下の議論において
最大限活用できる．ランベルト・ベールの法則によれ
ば，吸光度は官能基の密度と試料厚さ，そして，官能
基のモル吸光係数の積として表される．照射の前後で
試料の厚さとモル吸光係数は不変なので，相対吸光度
から知ることができるのは密度の変化率である「生存
率」である．我々は代表的なエッチング型飛跡検出器
である PADCや PC，PET，CN，PI（ポリイミド）に
対して，種々のエネルギーを持ったプロトンや重イオ
ンを照射し，様々な官能基に対する実効的トラックコ
ア断面積をデータベースとして確立してきている．

4.3 損傷密度とトラックコア半径

ある官能基について実験的に得られる除去断面積σi
と元の密度 N0 との積は，トラックの単位長さ当りに
失われているその官能基の数，すなわち損傷密度を与
える．エーテル結合について得られた損傷密度を阻止
能の関数として図 10に示す．阻止能の増加とともに
ほぼ単調に損傷密度が高くなっていることが示されて
いる．PADC の繰り返し構造単位の長さは約 2 nmで
あるので，1 μm 長さの内には少なくとも 500個の構
造単位が含まれることになる．ここに示されている損
傷密度はこれに対しては十分に密であり，エーテル結
合が失われている領域の径方向への広がりの程度を見
積もる必要があるだろう．
着目する官能基が失われているとして，2 次電子

(δ線)による局所線量分布を参考にすれば，イオンの
軌跡により近いものから順番にそれらが失われている
と考えることは自然である．こうしてその内側の官能

基が全て失われているような半径をトラックコア半径
と定義した．これはある意味の近似であり，例えば，
高いエネルギーの δ 線によってイオンの軌跡からか
なり離れた位置の官能基が損傷を受けるような場合に
は訂正を迫られることになる．また分子鎖がトラック
に沿って切断・変成している以上，照射後の官能基密
度がトラックの近傍においても元の密度 N0 のままで
あると考えるのは困難である．このような意味でこれ
は実効的トラックコア半径であって，照射前の状態を
考えたときにイオンの軌跡からどの程度の距離まで着
目する官能基に影響を及ぼすかを理解するための指標
であると理解している．実効的トラックコア半径の値
は実験によって得られる除去断面積から計算される．
エーテル結合についての結果を図 11に示す．C 以上
の重イオンではトラックコアは複数の繰り返し構造
単位にまたがって広がっていると考えられるが，プロ
トンと Heイオンの場合には単一の構造単位内におさ
まっていると見られる．
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図 10 PADC 中における阻止能の関数とし
て表したエーテル結合損失の損傷密度59)．

4.4 他の分析方法との比較

我々はもっぱら赤外線分光法の助けを借りて PADC

中の重イオントラックについての分析を進めている
が，他の手法による結果についてもまとめておきた
い．電気伝導度法は，電極を有する電解溶液を含む 2

つのセルを，単一あるいは複数のイオントラックを
含む高分子フィルムによって隔離した体系において，
エッチングによるトラックの開口挙動を電流の変化と
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図 11 PADC 中における阻止能の関数とし
て表したエーテル結合損失の実効的トラッ
クコア半径59)．

して計測し，径方向のトラックエッチング速度を評価
する手法である．PETや PCについての研究は数多く
報告されているものの，PADCについての研究例は少
ない．図 12 中の (1) に示すように，プロトンについ
ての結果が Oganesyanらによって報告されている81)．
この手法によるコア半径はエッチング速度が周辺より
も有意に高くなっている領域であるとされる．またプ
ロトンのトラックの広がりについて，密度が有意に低
下している領域を表す中性子小角散乱法による結果が
Lounis-Mokraniらによって同図中の (2)に示すように
与えられている82)．ESR（電子スピン共鳴法）によっ
て計測したラジカル密度からトラックサイズを評価す
る試みも行われており83)，その結果は同図中 (3)に示
している．
我々も独自の試みとして，紫外可視分光スペクトル

の照射フルエンス依存性とトラックオーバーラッピン
グモデルに従ってトラックコア半径を評価してきてい
る（図中 UV法 (5)と (6)）84, 85)．高いフルエンスで照
射すると PADC 素子は琥珀色に着色することが知ら
れている．UV法で示される半径は，そのような変色
した領域の広がりであると言えるが，本論で紹介して
いる IR法の結果との比較で言えば，図中に実線で示
したようにエーテル結合損失のコア半径とよく一致し
ている．また AFM法としているのは原子間力顕微鏡
による計測結果に基づくものであり，その表面観察は
1分以内の短時間エッチングにおけるエッチピットの
成長挙動からも求められるものである．具体的には横
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図 12 赤外線吸収スペクトル法／ IR法を含
む，種々の手法で評価された PADC中トラッ
クコア半径：(1)電気伝導度法81)；(2)中性子
微小角散乱82)；(3)電子スピン共鳴法83)；(4)
原子間力顕微鏡／ AFM 法84,85)；(5) 紫外線
吸収スペクトル法／ UV法（神戸大学タンデ
ム加速器による結果）；(6)紫外線吸収スペク
トル法／ UV法（HIMACによる結果）．

軸にエッチング時間，縦軸にピット半径をとった成長
パターンを直線フィッティングした際の切片がいずれ
の場合にも原点を通らず正の切片を有するという実験
結果に基づいており，その切片の大きさをコア半径と
した．この手法ではコア半径は径方向に有意に大きく
なっている広がりとして定義されている．幾つかの計
測例を除くと，IR法や UV法が与える値よりも AFM

法が与える値が大きくなっている．実効的トラック半
径ではなくて，実際の損傷の広がりを理解する場合に
は，このような異なった手法が与える結果を系統的に
求めておくことは重要であろう．

4.5 放射線化学収率に見る PADCの特徴

PADC中の官能基損失の放射線化学収率（G値）の
特徴は阻止能に対する複雑な依存性であり，特に，
ガンマ線やプロトンに対して高い値を持つというこ
とである．図 13 に PET と PC，PADC の特性を相互
比較するために何れの高分子にも含まれているカル
ボニル（C=O）の結果を示している．ガンマ線は Co-

60 線源を使った実験であり，2 次電子の平均的な
LET は 0.4 keV/μm 程度である58)．PET においては
300 keV/μm 付近の He イオンと C イオンの境界に明
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瞭なステップが見られるが，エッチング可能なトラッ
クが形成される閾値がこの阻止能に一致している．ト
ラックコア半径と分子構造との比較によれば，2つ以
上の C-O結合の切断がトラックコア内で生じるように
なるとそのトラックはエッチング可能になると見られ
る61)．PC についてはほぼ阻止能依存性が無いと言え
る．PC中の C=O結合の減少数を計測することができ
ると，ガンマ線から Xeイオンまでの広い LET範囲に
おいて Gy単位で表される吸収線量を評価できると期
待される55)．PADCについては 1000 keV/μmまでは阻
止能とともに G値は小さくなり，それ以上の値では再
び増加すると読み取れる．まだまだ実験点が少ないこ
とに注意が必要であるが，PETや PCとは異なり，異
なるイオン種になると阻止能が同じでもG値が有意に
異なることが確認されてきている86)．He イオンと C

イオン，そして Fe イオンについての最近の計測結果
によれば，同一のイオン種では阻止能が小さいほどG

値は大きくなる．また，実験条件となった 300 keV/μm

付近の阻止能においては，He イオン，C イオン，Fe
イオンの順番に G値は大きくなることが確認された．
これはガンマ線に対してG値が大きいことと関係して
いると考えられている．PADC中のカーボネートエス
テル結合を構成する C=O は，高エネルギーの電子に
よっても効率的に損傷されるのであり，阻止能が小さ
い領域，すなわち高エネルギー領域で生まれる高いエ
ネルギーを持った δ線によってイオンの軌跡からやや
離れたところでも C=O が損傷を受けている結果であ
ると考えられる．実際に，高いエネルギーの電子に対
しては一定の放射線耐性を示す PETや PCではこのよ
うな傾向は見られていない．

4.6 真空効果とヒドロキシル基生成の抑制

飛跡生成感度におよぼす真空効果については，真空
中におけるヒドロキシル基形成効率の低下が関係して
いると考えられている．図 14は真空中及び大気中で
48 MeV の C イオンを照射する前後の PADC の赤外
線吸収スペクトルである．示している波数域にはヒド
ロキシル基の伸縮振動ピークが現れている．真空中で
はヒドロキシル基の生成が抑制されている．その一方
で，エーテル結合やカーボネートエステル結合の損失
については大気中でも真空中でも大差がないことが重
イオンに対して示されるようになってきている（ガン
マ線照射では大きな差異が現れる）．
以上のような FT-IRによる分析結果から，我々は図

15 に示すような重イオントラックの形成モデルを提
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失の放射線化学収率61)．
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図 14 真空中 (a) 及び大気中 (b) において
48 MeVの炭素イオンを照射した PADCフィ
ルムの赤外線吸収スペクトルの変化87)．

案してきている87)．大気中であっても真空中であって
もトラックコア内においてはエーテルやカーボネート
エステルが損傷を受ける．その結果，カーボネートエ
ステルからは二酸化炭素が放出され，エーテルとカー
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図 15 PADC検出器中に真空中 (a)及び大気中 (b)で形成される潜在飛跡の模式図87)．

ボネートエステルが損傷したためにその間のエチレン
状の小さな分子も系外に放出されることになる85)．こ
のような比較的長い範囲のセグメント化によって元の
状態に再結合することは極めて困難である．大気中に
おいては酸素や水分の影響もあり，変成を伴うような
再結合も抑制され，ヒドロキシル基を新しい端点とす
る安定した分子鎖の切断点が生まれる．真空中におい
ては変成を伴う再結合の確率が高くなり，ヒドロキシ
ル基の生成率は低くなる．トラックコア半径は大気中
でも真空中でもほとんど同じであるが，親水基である
ヒドロキシル基の密度が異なるために真空中で生まれ
たトラックへのエッチング溶液の侵入速度は大気中で
生まれたトラックに比較すると遅くなるだろう．ヒド
ロキシル基の生成密度を正確に評価し，それを含む端
点の構造を詳しく理解することがひとつの研究課題に
なっている．

5 まとめと今後の展望

固体飛跡検出器の歴史的経緯や検出原理，物理・化
学的性質を通じて，CR-39がなぜ高感度なのか，どの
ようなメカニズムで飛跡が生成するのか，といった基
本的な動作原理を解明する研究の現状について解説を
試みた．トラックコア半径と分子構造との比較から，
2 つ以上の C-O 結合の切断がトラックコア内で生じ
るようになるとそのトラックはエッチング可能になる
とする仮説を現在様々な材料で検証中である．とりわ
け CR-39 は他のポリマーにはない 3 次元ネットワー
ク構造を持ち，重イオン照射により最も切断されやす
い C-O結合をそのモノマー中心にあるエーテルと 2つ
のカーボネートエステルに有しており，その「絶妙の

構造」が最高感度であることに強く関連している．ま
た，ガンマ線（電子）・プロトンと重イオンを用いた総
合的な考察から，放射線照射によって引き起こされる
全ての化学損傷がエッチピットの成因になるとは限ら
ず，それが飛跡生成の閾値を決める要因となっている
ものと考えられる．物理計測として用いる飛跡生成感
度と電離損失モデルの関係は，CR-39のモノマー構造
の幾何学的距離に依存していると考察を始めていると
ころである．今後，照射時に生成するラジカルの系統
的測定や新しい端点として生まれているヒドロキシル
基の定性的・定量的分析を進めることで，発見されて
以来 40年近く不明であった CR-39が高感度である理
由付けと，飛跡生成メカニズムの解明を試みたい．こ
の研究が成功すれば，これまでにない超高感度材料や
新しい機能性材料をフレキシブルにデザインできるよ
うになるものと期待される．必ずしも放射線化学を主
たる専門とはしていない我々が，固体飛跡検出器とい
うひとつの検出器の動作原理を理解するためにこのよ
うな研究を進めている．著者らの浅学のために大きな
誤解のあることも危惧している．放射線化学や高分子
化学などを専門とする違った視点から，さまざまな助
言や議論を賜れば幸甚である．
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関西電子ビーム株式会社電子線照射施設のご紹介

関西電子ビーム株式会社 隅谷尚一∗

The electron beam irradiation facility of Kansai Electron

Beam Co., Ltd. which was established in 2008 with the

main financial contribution of Kansai Electric Power Co.,

Inc. began operations in September 2011. This facility has

the electron accelerator with the energy of 10 MeV which

is the world’s largest energy for commercial use, and is en-

trusted with modification of materials such as plastics and

fibers, and sterilization of medical equipments, pharma-

ceutical products and containers. In addition, this facility

has a role of “Creating and fostering of new industry” in

the Fukui Prefecture’s “Energy R&D Centralization Plan”.

Keywords: Electron beam, Sterilization, Reforming

1 はじめに

関西電子ビーム株式会社（以下「関西電子ビーム」
という）は，関西電力株式会社が中心となって設立し
た会社であり，商業用として世界最大加速エネルギー
である 10 MeVの電子線照射施設を所有している．こ
の施設は，平成 23年 9 月より操業開始しており，ま
た，福井県が進める「エネルギー研究開発拠点化計画」
の取組みの一つとして，福井県内外の企業や研究機関
との共同研究ならびに研究会活動を通じた交流も実施
している．
電子線照射は，高分子材料などの改質による高機能

化や，医療機器，医薬品容器，衛生用品等の滅菌など，
様々な製品に利用されている．そこで，本誌では，最
初にさまざまな滅菌方法における電子線照射の位置付
けを紹介した後，関西電子ビーム電子線照射施設の特
徴，施設を利用した産官学研究開発について紹介する．

Electron Beam Irradiation of Kansai Electron Beam Co.,Ltd.
Naokazu Sumitani∗ (Kansai Electron Beam Co.,Ltd),
〒919–1122福井県三方郡美浜町松原 1号東河原 3番 3,
TEL: 0770-32-3371, FAX: 0770-32-3374,
E-mail: sumitani.naokazu@kbeam.co.jp

2 滅菌方法における電子線滅菌の位置付け

使い捨て（ディスポーザブル）医療機器等に使用す
る滅菌にはさまざまな方法があるが，電子線滅菌，ガ
ンマ線滅菌，酸化エチレンガス（EOG：ethylene oxide
gas）滅菌，高圧蒸気滅菌が主たるものである1)．
なお，電子線滅菌が実用化されたのは，1956年米国
でエチコン社が腸線縫合糸の滅菌に電子線照射装置を
利用してからである．わが国では，1970年代から一部
の医療機器としてディスポーザブル注射器等から徐々
に放射線滅菌が採用され，1980年代から大規模の 60Co

ガンマ線施設が，1990年代から大規模の電子線照射施
設が建設された．
国内の滅菌医療機器の各滅菌法の割合は，放射線滅
菌（電子線滅菌，ガンマ線滅菌）が約 60%，EOG滅菌
が約 30%，高圧蒸気滅菌が約 10%との統計資料2)が示
されているが，売上げベースでは EOG 滅菌の方が放
射線滅菌より割合が多いという統計資料もある．しか
し，EOG滅菌については EOGが発ガン性物質である
ことや処理時間がかかること，無菌検査が必要である
ことから，徐々に利用割合が減少している．また，地
方自治体（東京都，愛知県，大阪府等）が条例により
大気への排出を規制しており，環境規制も厳しくなっ
てきており，最近では女性労働者基準の対象物質にも
指定されている．
電子線滅菌は，最終梱包のまま滅菌ができ，確実性・
信頼性の高い滅菌方法であるため，利用割合が増加し
ている．また，大手の医療機器製造会社の一部では自
社製品を滅菌するため，関西電子ビームと同じ 10 MeV

電子線照射装置を採用するなど，処理時間が短くでき
る電子線滅菌が増加傾向にあり，その透過能力の高さ
から，従来滅菌処理できなかった医療機器の滅菌にも
適用が広がってきている．
また，放射線滅菌の施設は，規模が大きく，放射線
取扱主任者の有資格者も必要となる．大手の医療機器
製造会社の一部ではガンマ線照射施設や電子線照射施
設を自ら所有して運営しているものの，一般的には，
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図 1 関西電子ビーム電子線照射施設

処理量や運用管理面等を考慮すると，アウトソーシン
グする方がコスト面を含めて有利と考えられる．

3 電子線照射施設の特徴

関西電子ビーム電子線照射施設3)を図 1に示す．

3.1 電子線照射装置

図 1 に示す施設の主要部である電子線照射装置は，
商業レベルでは，10 MeVを超える電子加速器は製造
されておらず，そのため世界最大となる 10 MeV電子
加速器を採用している．
ここで，種々のエネルギーの電子線と 60Co ガンマ

線，X線の透過力の違いを図 2に示す．電子線の透過
力は，深度線量分布曲線で示される．電子線は表面か
ら内部に進むにつれ散乱電子の寄与により線量は増加
し，線量ピークを示してから徐々に減少する．10 MeV
電子の有効飛程は，4.0 g/cm2程度であり，両面照射に
より 8.6 g/cm2 程度までの厚さの製品を有効に照射す
ることができる．医療機器（ディスポーザブル製品）
の平均密度を 0.2 g/cm3 とすると両面照射で約 40 cm

程度の梱包容器の照射が可能となる．ちなみに，電子
線はガンマ線と比べ線量率が高く，短時間で照射を完
了することができる．

3.2 製品の搬出入

搬出入においては，一般的にはトラック輸送が主流
であり，図 1に示すように，大型トラックの寄付けを
容易とした物流センターのようなトラックヤードが設
置されており，複数台のトラックから同時に搬出入で
きる．搬出入管理では被照射物の保管管理において，
未照射と照射済を明確に区分し，混在させないことが
品質管理上重要である．このため，物理的に保管エリ
アを区分するとともに全体を管理する操業管理システ
ムと連携した保管管理システムにより，保管場所のア
ドレス管理，入出荷日時管理などを行い，高効率かつ
高信頼性を確保する．

3.3 搬送コンベアシステム

搬送コンベアシステムは，図 1に示すように照射室
内で被照射物に効率良く電子線を照射し，搬出するた
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めのシステムである．被照射物に与える線量は，電子
加速器の出力とコンベア速度により制御される．
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図 2 各放射線の透過性能

3.4 大型遮へい扉及び施設の安全対策

照射室外から研究用大型試験装置を容易に搬入でき
るよう，開口部約 2.0 m× 2.0 mの物品搬入用大型遮
へい扉を設置している．この大型遮へい扉は，厚さ約
1.5 m，重さ約 33トンである．
なお，施設の安全対策として，運転中に照射室外を

法令で定める線量率以下となるように遮へいされてお
り，電子線照射装置を安全に自動停止できるようイン
ターロックを用いた安全システムにより，装置や周辺
環境を安全に保護している．

4 施設を利用した産学官研究開発

関西電子ビームは，福井県が進める「エネルギー研
究開発拠点化計画」の取組みの一つとして，福井県の
主要産業である化学，繊維，伝統工芸及び原子力のそ
れぞれの分野において，図 3に示すとおり，産官学研
究開発4) にも取り組んでいる．
なお，研究開発は，平成 24年度も継続あるいは新規

研究について取り組んでおり，また，各企業や機関か
らの個別依頼により，図 3に示す以外の材料開発等の
研究も多数実施しているが，本誌では，平成 23 年度
産官学研究開発の中からその一部を以下に紹介する．

図 3 平成 23 年度産官学研究開発

4.1 クラゲとキトサンを活用したハイドロゲル材の
開発

原子力発電所の発電の妨げになるクラゲ（特にエチ
ゼンクラゲ）と越前ガニ等の甲殻類から作製できるキ
トサンを活用した製品を開発することは，資源の有効
利用につながる．そこで，クラゲとキトサンの両方を
有効活用した，10 MeV電子線照射によるハイドロゲ
ル材の開発を，図 4 に示すとおり平成 22年度に基礎
開発をして，平成 23年度から主に美容マスクを目指
した工業技術化開発を実施している．将来的には創傷
被覆材としての利用も検討している．
電子線による橋かけ技術を活用したものであるが，
その特徴としては，開始剤は不要，ピュアーでクリー
ン，橋かけと滅菌が同時に可能，加熱が不要（省エネ
ルギー），原材料の形状保持，処理が簡単等である．ま
た，クラゲからのコラーゲン成分，カニの甲羅等から
作製できるキトサンの抗菌力による美容マスクにとっ
て有益な成分が混入しており，これまでに細胞毒物試
験等の安全試験で確認して，平成 24年度にパッチ試
験等の安全性確認を実施して工業技術開発を完了する
予定である．

4.2 端材を利用した新素材による若狭塗箸の開発

福井県の伝統工芸である若狭塗箸の生産において
発生する端材等を活用し，環境負荷低減を図るととも
に，10 MeV電子線照射により，塗料と素材との密着
性を向上させ，新素材の若狭塗箸として開発する．平
成 22年度に基礎開発が完了し，平成 23年度には商品

43 放 射 線 化 学



隅谷尚一

図 4 ハイドロゲル材（基礎開発時）

開発（代表企業：株式会社若狭塗センター）を行うた
め，図 5に示すとおり，実用化研究を実施した．
本研究開発は電子線照射によるグラフト重合を活用

したものであり，福井県では，これまでも繊維分野に
おいて新機能を追加するためのグラフト重合に関する
研究開発が多数実施されており，それらの技術を伝統
工芸品に展開したものである．

図 5 端材を利用した新素材による若狭塗箸の開発

4.3 電子加速器を利用した水化学試験装置の開発

電子加速器を利用した水化学試験装置5)は，図 6に
装置の概要を示すが，軽水型原子炉施設の炉心を模擬
することができる．本技術は，原子力発電所の被ばく

低減，構成材料及び燃料健全性の維持・向上ならびに
放射性廃棄物発生量低減のための水化学研究への利
用を目指すことを目的としている．電子加速器を利用
する利点としては，費用，期間，許認可手続き，放射
化，放射性廃棄物等の問題で実機の原子炉や実験用原
子炉を使用して実施できない研究に対応可能なことで
ある．
平成 23年度に基礎開発，平成 24年度実用化研究に
おいて，技術課題であった主要部分である圧力容器を
設計するためのデータについて，試験照射を関西電子
ビームで実施して，解析・評価を東京大学が担当して
取り組み成果を得た．今後は，一般財団法人電力中央
研究所が中心となって，放射線分解と環境変化（H2O2，
O2），高放射線下での腐食電位モニタ（ECPモニタ）確
認等の研究開発として利用が期待されている．

図 6 水化学試験装置概念

5 おわりに

電子線滅菌の需要は，今後も医療機器を中心にして
堅実に増加すると予想される．また，医療機器以外の
分野でも，滅菌処理で他の製品と品質レベルの差を付
けることにより製品価値を高めることができるため，
梱包材料・容器，理化学機器，衛生用品，化粧品関連
等への利用もさらに広がっていくと思われる．
また，本誌では研究開発として材料改質の分野を紹
介したが，この分野は 1960年代のポリエチレンの放
射線による橋かけによる耐熱性の改善から始まり，電
線被覆材の耐熱性の改善，自動車タイヤの加工，発泡
材・熱収縮材の製造，フッ素樹脂の微粒化による耐摩
耗材の製造，半導体の特性改善など幅広く行われてい
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る6)．橋かけ技術では，創傷被覆材のように，材料改
質分野と滅菌分野にまたがるものもある．最新では，
この分野がほとんど研究開発されており，新規の開発
すべきニーズ・シ－ズがほとんどなくなった旨発言さ
れている方もいる．しかし，原子力政策大綱には，放
射線の利用を図る研究開発は，「学術の進歩や産業の
振興をもたらすので，今後とも多様な研究開発を進め
ていくことが適切である」7) と記載されており，電子
線を含む材料改質の分野は今後も研究開発が進展し，
さらに多くの工業分野で放射線を利用した新製品開発
が期待される．また，最近では CO2 低減を考慮して，
化学触媒等の化学物質を利用せず，電子線照射を有効
利用することや，本誌で紹介した天然素材から化粧品
等を製造，また，新エネルギーとしてバイオエタノー
ルに電子線照射を利用することも注目されている．
農業分野の放射線滅菌として，海外の施設で良く利

用されているのが食品照射であるが，わが国では残念
ながら馬鈴薯の芽止めだけに留まっているのが現状で
ある．今後，食品安全性の向上や，一般の方々の放射
線利用の理解促進のために，食品照射の議論が広がる
ことが望まれる．
最後に，電子線照射を利用した技術（電子ビームテ

クノロジー）は，安全・安心な滅菌分野への利用の促

進に役立てるとともに，更なる研究開発を通じて材料
改質分野における新製品・新技術を開発することによ
り，わが国の技術向上維持につながる「明日への架け
橋」になることを期待している．
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銀活性リン酸塩ガラスを用いた積算型蛍光ガラス線量計
のラジオフォトルミネッセンス
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金沢工業大学 大野建,竹井義法,平澤一樹
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Radiophotoluminescent (RPL) glass dosimeter is one

of accumulation type solid state dosimeter, which is

based on luminescent phenomenon of an Ag+ activated

phosphate glass exposed to ionizing radiation. The RPL

centers caused by exposure to ionizing radiation never

disappear by the readout operation, and can be read out

repeatedly. The goal of the study is to clarify the RPL

emission mechanism for the performance gain of the glass

dosimeter. In this study, we evaluate the excitation and

emission properties of RPL in Ag+ activated phosphate

glass and discuss the mechanism of RPL which is based

on RPL excitation and emission properties and the optical

absorption behavior.

Keywords: radiophotoluminescence, phosphate glass,

accumulative-type dosimeter, ionizing radiation

1 緒言

放射線の計測器には，アクティブ型と個人被ばく線
量計のような積算の線量を測定するパッシブ型に分

Radiophotoluminescence in the Accumulative-type Solid State
Dosimeter using Ag+-activated Phosphate Glass
Yuka Miyamoto (Kanazawa Institute of Technology, Chiyoda
Technol Corporation), Masaru Ohno, Yoshinori Takei and
Kazuki Hirasawa (Kanazawa Institute of Technology), Toshio
Kurobori (Kanazawa University), Takayoshi Yamamoto
(Chiyoda Technol Corporation), Hidehito Nanto∗ (Kanazawa
Institute of Technology),
〒924–0838白山市八束穂 3–1金沢工業大学高材センター,
TEL: 076-274-9261, FAX: 076-274-9251,
E-mail: hnanto@neptune.kanazawa-it.ac.jp

類される．後者の線量計としては，熱ルミネッセンス
（Thermoluminescece）現象を利用した TLD（Thermo-
luminescent Dosimeter）が古くから用いられてきたが，
その後，光刺激ルミネッセンス（Optically Stimulated
Luminescence：略して OSL）現象を利用したクイクセ
ルバッジ1)やラジオフォトルミネッセンス（Radiophot-
pluminescence：略して RPL）現象を利用したガラス線
量計2) が開発され，現在，原子力施設や病院の放射線
科等で働く作業従事者の個人被ばく線量管理に広く
用いられている．特に，発光中心として Agを微量に
ドープした（銀活性）リン酸塩ガラスの RPL現象を利
用した蛍光ガラス線量計は，微弱な放射線に対して高
感度で，記憶された放射線の情報が安定してガラス内
に記憶されるため，個人被ばく線量のモニタリングの
みならず最近は環境の微弱放射線モニタリング等に広
く用いられている．
ガラス線量計に関する研究の背景としては，銀活性
リン酸塩ガラスの RPLとドープした Agおよびガラス
内の格子欠陥の関係について，横田らの報告3) が最初
であり，彼らは，格子欠陥および Agをはじめとする
不純物の ESR測定をベースに蛍光ガラスの RPLにつ
いて議論を展開し，ドープした Agが RPLに関係する
ことを報告している．一方，線量計への実用化に関し
ては，Shulmann4)や Piesch5) の報告がある．彼らの報
告をもとに，蛍光ガラス線量計の RPL 読み出し法な
どが確立され，現在の実用化に至っている．しかし，
RPLには発光寿命の異なる複数の成分が存在し，約 1

から 2 μs の比較的寿命の長い成分のみの発光を検出
するいわゆる時間分解計測の必要があることから，呼
出し光源として N2 パルスレーザーを用いる必要があ
ることおよび放射線照射により形成された発光中心の
安定化のために RPL 読出し前にプレヒートが必要で
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表 1 X線および α線照射した銀活性リン酸塩ガラスのブルー発光（450 nm）およびイエロー
発光（560 nm）の発光寿命．

Irradiated Excitation [nm] Emission [nm] Lifetime [ns] Quantum Efficiency [%]

X-ray 340 450 2.08 43

6.57 57

560 7.28 15

2180 85

α-ray 340 450 4.8 75

560 6.37 15

2500 85

あることなど，いまだ解決すべき課題が残っており6)，
詳細な RPL励起・発光特性メカニズムを解明すること
は，上記の課題を解決する上でも重要となる．本稿で
は，銀活性リン酸塩ガラスのRPL現象のメカニズムを
中心に，RPL 現象における X 線や α線等の放射線や
フェムト秒レーザー光照射効果等の光学的特性につい
ての実験およびこれらの実験の結果に基づいて検討し
た RPLのメカニズムについて報告をする．

2 銀活性リン酸塩ガラスの RPL特性

試料には蛍光ガラス線量計（GD-450）に用いられて
いる銀活性リン酸塩ガラス（AGCテクノグラス社製)
を使用した．また，このガラスには，0.17 wt%ドープ
した銀が Ag1+ イオンの形で含まれている．
図 1 に X 線照射した銀活性リン酸塩ガラスの RPL

スペクトルおよびその励起スペクトルを示す．図か
ら，RPL発光が約 460 nm（ブルー発光）および 560 nm

（イエロー発光）の波長にピークをもつ 2 つの発光帯
から成ることが分かる．光学的特性の測定の詳細につ
いては参考文献を参照されたい6, 7)．これまでの報告
では，X線照射した銀活性リン酸塩ガラスからの RPL

発光は単一の発光帯であると考えられていたが，発光
帯を分離することで，ブルーとイエローの 2つの発光
帯が存在することを明らかにできた．一方，RPLの励
起帯は，約 307 nmと 350 nmにピークをもつ 2つの励
起帯から成ることが分かる．図 2に異なる線量のX線
を照射した銀活性リン酸塩ガラスからの RPL 発光の
模様を示す．RPL 発光強度が X 線吸収線量の増加と
ともに増えることを確認しており，この結果からAg1+

をドープした銀活性リン酸塩ガラスの RPL が放射線
量測定に利用できることが分かる．
また，α線を照射した場合には，ブルー発光が顕著

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 

4.5 4 3.5 3 2.5 2 

(f) 

(e) 

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 

ENERGY [eV] 

NO
RM

AL
IZ

ED
 R

PL
 IN

TE
NS

IT
Y

 

WAVELENGTH [nm] 

図 1 X 線照射した銀活性リン酸塩ガラス
の典型的な RPL スペクトルとその励起スペ
クトル（X 線照射は管電圧 30 kV，管電流
20 mA で動作させた Cu ターゲットの X 線
管を使用、スペクトルは HITACHI F-4500蛍
光分光光度計を用いて測定）．（a）：X線照射
後の銀活性リン酸塩ガラスの励起スペクト
ル．（b）,（c）：（a）のスペクトルを,ガウシア
ン分布をもとに成分分離した結果．（d）X線
照射後の銀活性リン酸塩ガラスの RPL スペ
クトル．（e）,（f）：（d）のスペクトルを,ガ
ウシアン分布をもとに成分分離した結果．

になることも判明した（図 3参照）．これは LET効果
と思われるが，なぜ α 線照射によりブルー発光が顕
著になるかを明らかにすることは今後の課題ではある
が，少なくとも照射する放射線の LET の違いにより
RPLスペクトルが異なることは，今後，蛍光ガラス線
量計を用いた放射線種の判別に利用が可能であること
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図 2 異なる線量の X 線照射した銀活性リ
ン酸塩ガラスからの RPL 発光の様子．発光
の写真（上図）と放射線量に対する RPL ス
ペクトルの変化（下図）．

を示唆するものである．
なお，ブルーおよびイエロー発光の寿命を観測した

結果を表 1に示す．表よりブルー発光の寿命はナノ秒
と早く，一方イエロー発光の寿命は，マイクロ秒とブ
ルーに比べて寿命が長いことが分かった．
これまで，銀活性リン酸塩ガラスの蛍光は，500 nm

から 700 nmのブロードなスペクトルと考えられてい
たため，個人被ばく線量モニタリングの現場における
RPL の測定には，約 337 nm の N2 パルスレーザー光
励起で生じる約 600 nmより長波長の発光を時間分解
（マイクロ秒の成分のみをモニタリング）することで線
量評価を行っている．また，RPLを読みだす前に，約
100°Cでのプレヒートによる発光中心の安定化が行わ
れている．これは，放射線照射後，RPL強度が安定せ
ず，時間とともに増加する現象（ビルドアップ効果8)）
のためである．この現象を確認するため X線照射後，
放置時間に伴う RPL スペクトルの変化を図 4 に様子
を示す．図から，X 線照射後の時間の経過とともに，
RPL強度，特に，560 nmにピークを持つイエロー発光

350 400 450 500 550 600 650 700 
0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

3.4 3.2 3 2.8 2.6 2.4 2.2 2 1.8 
ENERGY [eV]

(b) (a) 

NO
RM

AL
IZ

ED
 R

PL
 IN

TE
NS

IT
Y

 

WAVELENGTH [nm] 

図 3 α 線照射および X 線照射して観測し
た RPL スペクトルの比較．（a）α 線照射後
の RPLスペクトル，（b）X線照射後の RPL

スペクトル．

が増加しているのがわかる（ブルー発光は変化なし）．
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図 4 X 線照射後の経過時間に対する RPL

スペクトルの変化．

以上の結果を踏まえ，2つの RPLピークの起源（発
光メカニズム）を明らかにする目的で，X線照射後の
光吸収スペクトル，励起帯を変化させたときの RPL

スペクトルおよびフェムト秒レーザー光照射による
Ag1+ の還元効果の結果を以下に示し，RPL のメカニ
ズムについて議論する．
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3 RPLメカニズム

図 5 に X 線照射前に観測されるフォトルミネッセ
ンス（PL）スペクトルを示す．銀活性リン酸塩ガラス
には，銀が Ag1+ の形でドープされており，図で，約
300 nmの波長に観測されている PLは，Ag1+に起因す
るものと考えられる9)．一方，RPLに関しては，これ
までに詳細なメカニズムについての報告はないが，放
射線照射により生成された電子およびホールを Ag1+

が捕えることにより生成されると思われるAg0（電子
を捕獲），Ag2+（ホールを捕獲）およびそれらとガラス
の格子欠陥が会合した複合中心が関与していることが
予想できる．

図 5 X 照射していないガラスの典型的な
PLスペクトルとその励起スペクトル．（a）：
励起スペクトル（受光波長：308 nm）．（b）：
フォトルミネッセンススペクトル（励起波
長：232 nm）．

図 6に，X線照射した銀活性リン酸塩ガラスの光吸
収スペクトル（a）および異なる励起波長で励起して測
定した RPLスペクトルを示す．ここで（b）は 308 nm

光で励起して測定した RPL スペクトル，（c）および
（d）はそれぞれ 270 nmおよび 345 nm光で励起して測
定した RPLスペクトル，（e）は RPLの 560 nmを受光
したときの励起スペクトル，（f）は RPLの 460 nmを受
光したときの励起スペクトルである．図から，308 nm
光で励起した際に観測される RPLスペクトル（b）が
主にイエロー発光成分であること，一方，270 nm と
345 nm 光で励起した RPL スペクトルにおいてはブ
ルー発光が顕著であることから，308 nm付近に存在す

る吸収帯が 560 nmにピークを持つイエロー RPLに寄
与すること，一方，270 nmおよび 345 nm付近に存在
する吸収帯が 460 nmのブルー RPLに寄与することが
期待できる．
下間らは，Ag1+ をドープしたガラスにフェムト秒
レーザー光を照射すると，Ag1+ が還元され，Ag0 が
形成されることを報告している10)．そこで，著者らが
分離した 2つの RPL 発光帯と，RPL 発光中心の候補
と考えられる Ag0 と Ag2+ との関係を調べるために，
銀活性リン酸塩ガラスにフェムト秒レーザーを照射
し，Ag1+ を還元し Ag0 を形成させ，その蛍光スペク
トルを測定した．フェムト秒レーザー光照射には，チ
タンサファイアレーザー（Coherent Co. Ltd）を用い
た．照射条件は波長 800 nm，周波数 250 kHz，照射時
間 120 fs/1 pulse，出力 750 mWで設定した．レーザー
光の集光に使用した対物レンズは 20倍である．フェ
ムト秒レーザー光を 100 μm間隔で照射した．図 7は
フェムト秒レーザー光照射後の銀活性リン酸塩ガラス
を蛍光顕微鏡観察した写真像である．可視光の下で観
察すると（左図）レーザー光の焦点の周囲に Agの析
出物のようなものが確認できた．紫外線光の下では，
レーザー光焦点の周囲が蛍光を呈した．この蛍光スペ
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図 6 X線照射した銀活性リン酸塩ガラスの
光吸収スペクトル（a）および異なる励起波
長で励起して測定したRPLスペクトル（bは
308 nm光で励起して測定した RPLスペクト
ル，c および e は 270 nm，345 nm 光で励起
して測定した RPL スペクトル）とその励起
スペクトル（dは 560 nmで検出した RPLに
対する励起スペクトル，e は 450 nm で検出
した RPLに対する励起スペクトル）．
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a b

図 7 フェムト秒レーザー光を照射した銀活
性リン酸塩ガラスの顕微鏡像．（a）：フェム
ト秒レーザー光照射後の蛍光顕微鏡像（可視
光下）．（b）：フェムト秒レーザー光照射後の
蛍光顕微鏡像（紫外光下）．

クトルの測定結果を図 8に示す．図から，フェムト秒
レーザー光照射によりガラス中の Ag1+ イオンを Ag0

イオンに還元させた銀活性リン酸塩ガラスでは，波長
約 425 nmにピークを持つブルー発光が顕著となるこ
とがわかる．この結果は，波長 460 nmにピークを持
つ RPL ブルー発光が Ag0 イオンに起因することを強
く示唆するものである．
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図 8 フェムト秒レーザー光照射により
Ag1+ が還元され Ag0 が析出した場所から
の蛍光．（a）：フェムト秒レーザー光照射後．
（b）：フェムト秒レーザー光照射前．

以上より，X線照射された銀活性リン酸塩ガラスに
おいて観測される 2つの RPLピーク（約 460 nmおよ

び 560 nmの波長にそれぞれピークを示すブルー発光
とイエロー発光）は，それぞれ，ブルー発光が約 345 nm

に吸収帯を持つAg0に，またイエロー発光が約 308 nm
に吸収帯を持つ Ag2+ にそれぞれ起因すると考えるの
が妥当であると思われる．図 9に，Ag1+が放射線照射
により生成された電子とホールを捕獲し，Ag0 および
Ag2+ が生成される様子を示す．なお，イエロー発光
のビルドアップ効果は，放射線により生成されたホー
ルが，いったんガラスの格子欠陥である PO4に捕獲さ
れ，その後時間の経過とともに Ag+ に移動し，最終的
に Ag2+ が生成される（Ag1+ ＋ hPO4 −→ Ag2+）11) た
め生じると考えれば説明がつく．

hole 

electron 
x - ray 

Ag+ 

h 

e 

Ag 
Ag+ 

Ag + + e =Ag 0 ( electron trap )              

Ag + + hPO 4  =Ag ++ ( hole trap )              

Ag++ Ag++ 

hole 

electron 
x - ray 

Ag+ 

h h 

e 

Ag 
Ag+ 

Ag + + e =Ag 0 ( electron trap )              

Ag + + hPO 4  =Ag ++ ( hole trap )              

Ag++ Ag++ Ag++ Ag++ 

図 9 X 線照射により生成される Ag0 およ
び Ag2+ の生成プロセス．放射線照射により
生成された電子は Ag1+ に捕えられて Ag0 を
形成する．一方，放射線照射により生成され
たホールは，一旦，ガラスの格子欠陥である
PO3 に捕獲され，その後，近傍にある Ag1+

に移動し，最終的には Ag2+ が形成される．

図 10に，銀活性リン酸塩ガラスの RPLのメカニズ
ムを説明するためのエネルギーバンド図を示す．この
バンド図を使って，銀活性リン酸塩ガラスのRPLプロ
セスを説明すると以下のようになる．すなわち，X線
を照射する前の銀活性リン酸塩ガラスは，約 232 nm

の波長の光により励起すると，約 308 nmのフォトル
ミネッセンスを呈する．これはドープされた Ag1+ に
起因する発光と考えられる．X線照射により生成され
た電子・ホール対は，それぞれ Ag1+に捕獲されて，電
子を捕獲することで Ag0を，また，ホール捕獲するこ
とで Ag2+ を生成する．それゆえ，Ag0と Ag2+ が放射
線の情報を記憶する発光中心として働く．このような
状態のガラスに呼び出し光である紫外線を照射しガラ
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スを励起することで，あらかじめ照射した放射線量に
比例した RPLが観測される．なお，イエロー RPL発
光（560 nm）は，Ag2+ に起因し，一方，ブルー RPL

発光は，Ag0 に起因すると考えることで，銀活性リン
酸塩ガラスにおける RPL 発光が説明できると考えら
れる．

図 10 銀活性リン酸塩ガラスの RPLを説明
するためのエネルギーバンド図．

4 おわりに

以上，本稿では，現在，個人被ばく線量計として用
いられている銀活性リン酸塩ガラスのラジオフォトル
ミネッセンスのメカニズム解明を目的に行った実験に
ついてその結果を示すとともに，その結果をもとに提
案した RPL メカニズムについて言及をした．ガラス
線量計は，個人被ばく線量計としてだけでなく，最近
は，環境放射線モニタリング分野への応用12, 13) も検
討をされており，今後，益々，極微量の放射線モニタ
リング用の積分型線量計として重要となると考えられ
る．著者らは，昨年の東日本大地震に伴い発生した福
島原発事故で発生した放射能汚染に対し，特に，原子
炉周辺等の過酷な環境における放射線モニタリングや
除染状況の把握のための放射線モニタリングおよび現
場で作業に従事する技術者の被ばく管理業務等に利用
が可能なコンパクトで簡易なガラス線量計を用いた線
量評価システムの開発にも着手している．また，今後
は，ガラス線量計を用いた放射線種判別についても検
討をしていく所存である．
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連 載 講 座

V. M.ビャーコフ・S. V.ステパノフ放射線化学の基礎
–放射線分解初期過程–第 3回

産業技術総合研究所 小林慶規∗

大阪大学 岡壽崇

Contents of the lecture note by Prof. V. M. Byakov and Dr.

S. V. Stepanov (Institute of Theoretical and Experimen-

tal Physics, Russia) are described in a series of articles.

The third article concerns the track structure of fast elec-

trons. Translation into the Japanese language is based on

the arrangement between the Japanese Society of Radia-

tion Chemistry and National Research Nuclear University

“MEPhI”, The Russian Federation.

Keywords: radiation chemistry, radiolysis, early process

ロシア連邦理論実験物理学研究所の V. M.ビャーコ
フ教授，S. V.ステパノフ博士の講義録を連載講座とし
て紹介する．連載第 3回は，高速電子のトラック構造
について説明する．（全 5回の連載を予定）

1 高速電子のトラック構造

1.1 スパー，ブロッブ，イオン化円柱構造

前回導いた以下の式

(dW/dx)|δ
dW/dx

=
ln(2mev2/εδ)
ln(2mev2/〈I〉) ≈

1
2

から，媒質に入射した高速電子は，自身がもつ初期運
動エネルギーの約半分を比較的まれな正面衝突によっ
て失い，1 keV以上の非常に大きなエネルギーの電子
をたたき出す．δ電子と呼ばれるこれらの二次電子は，

Foundations of Radiation Chemistry –Early Processes of
Radiolysis– by V. M. Byakov and S. V. Stepanov, Part 3
Yoshinori Kobayashi∗ (National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology), Toshitaka Oka (Osaka University),
〒305–8565 茨城県つくば市東 1–1–1 産業技術総合研究所
つくば中央第五事業所,
TEL: 029–861–4886, FAX: 029–861–4622,
E-mail: y-kobayashi@aist.go.jp

一次電子から分かれた「枝状」の軌跡を描く．電子の運
動エネルギーの残りの半分は，分子との非常に多くの
すべるような衝突に使われる．このとき，1回の衝突
で失われるエネルギーの平均は，Wsp ≈ K ≈ 30–100 eV
であり，その内部に数個（1–5個）のイオン・電子対を
含む複数の球状のナノ領域が生成する．これらのコン
パクトなナノ領域は，スパーと呼ばれている．スパー
の半径 aspは，熱化過程が終了した後の「スパー電子」
の空間分布の分散の平方根で与えられ，その大きさは
非電離電子のエネルギー損失から見積もることができ
る．液体の水では，asp ≈ 30 Åである．一次粒子エネ
ルギー W が大きい場合（より正確には，W > Wcyl の
場合．Wcyl はイオン化による円柱構造の形成が始まる
エネルギーで，Wcyl ≈ 3 keV），2つの連続的なイオン
化事象の間の平均距離 li(W)はスパーの大きさ 2asp よ
り大きくなる（図 1）．このため，互いに十分離れた
スパー群が形成される．また，li(W) が電子の輸送距
離ltr(W) より小さいことから，高エネルギー電子の運
動はほぼ直線的となる．輸送距離 ltr(W)は，電子がそ
の速度ベクトルの方向を 90 °変えるまでに行うある特
定の向きの平均的な変位である．
より低い電子エネルギー（Wbl < W < Wcyl）では，

li(W) < 2asp < ltr(W)となり，スパーは円柱形のトラッ
クを形成して，重なるようになる．さらに電子のエ
ネルギーが低下して，ブロッブの形成エネルギーWbl

（∼500 eV）より低くなると，電子の運動は拡散的にな
る（定量的な考察はあとで行う）．トラックの末端部
分であるブロッブでは，弾性衝突および周囲の分子の
イオン化により頻繁に電子の運動量の向きが変化し，
イオン化密度が最も高くなる．一つのイオン・電子対
の形成のための平均エネルギーをWiep ≈ 16–22 eV と
すれば，ブロッブの形成エネルギー Wbl ∼ 500 eV を
この値で割ることにより，ブロッブの中の一般的なイ
オン・電子対の数 n0 が n0 = Wbl/Wiep ≈ 30と求められ
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ブロッブ内の電子・イオン対の初期分布

孤立スパー

1 MeV > W > 3 keV

ltr >> li > 2asp ltr >> 2asp > li

円柱構造

Wbl ≈ 500 eV，ltr(Wbl) = abl

e-ブロッブ

asp

li(Wcyl) = 2asp
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lth ≈ 10 - 20 Å

abl ≈ 40 Å
li(W)

ltr(W)

図 1 高速電子トラックの模式図．水中での初期エネルギー 1 MeV 程度の電子の典型的な飛跡
は約 1 mmであるが，トラックの形成時間は大体 10 psである．

る．ブロッブの中のイオン・電子対は，半径 abl の球
に含まれていると考えることができる．最終的に電子
のエネルギーがイオン化のしきい値より低くなると，
エネルギー損失速度は二けた低下する．関連するパラ
メータの典型的な数値を得るために，次のセクション
で我々は li(W)と ltr(W)の見積もりを行う．
いろいろなタイプの放射線に対して，スパー，ブ

ロッブ，短いトラックの形成に使われるエネルギーの
相対的な分布は異なっている．60Coの γ線照射の場合
（電子の生成に使われる平均エネルギーは 0.44 MeVで
ある），24%のエネルギーが短い円柱形トラックの形
成で失われ，スパーとブロッブの形成には，それぞれ，
64% および 12%のエネルギーが消費される（図 2）．
このように，50 keV 以上のエネルギーをもつ電子に
よって作られるイオンの大部分は，円柱形トラック
ではなく，孤立した球状のスパーとブロッブ内で生成
する．
重い粒子（反跳陽子，α粒子，分裂片）のトラック

は，高速電子のトラックと同様の構造的な要素で特
徴づけられる．重い粒子の衝突で失われる平均エネル
ギーは，ずっと大きなイオン化能力をもつ高速電子の
場合とほぼ同じである．このため，重い粒子のトラッ

クの円柱形部分に生じるイオンの量は球状のスパー
とブロッブ内の陽イオンの数よりずっと多くなる．約
1 MeVの高速電子のトラックでは大部分（80%）のイ
オンがスパー内で生成するが，α粒子のトラックでは
状況は逆になる．十分によい近似で，α粒子と分裂片
のトラックは連続的な「円柱」とみなすことができ，
これに沿って，イオンの密度はゆるやかに変化する．
計算結果によれば，重い粒子のトラックは，正イオ
ンで形成された半径約 1.5 nm のコアとその周りをと
りまく二次電子で形成された密度のずっと低い殻で構
成されている．非常にイオン化を起こしやすい粒子の
全エネルギーの約 70%はトラックのコアで吸収され
る．分裂片のトラックは同軸円筒（コアと殻）を思い
出させるが，イオン化能力の小さい粒子のトラックは，
非常に複雑な形状となる．

1.2 分子との弾性散乱および輸送距離

質量 mの荷電粒子が質量 M の分子からなる媒質中
を高速で運動していて，分子と弾性散乱衝突するとし
よう．一回の衝突で荷電粒子が失うエネルギーは，散
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布
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E, MeV

1
3

2

図 2 短いトラック（1），スパー（2），ブロッ
ブ（3）に与えられるエネルギーの割合（パー
セント）．1)

乱角について平均すれば，2mW/M となる*2．さらに，
弾性衝突による線エネルギー損失は，

−dW
dx

∣∣∣∣∣
el
=
2m
M
Wσtr(W)n0 (1)

となる．ここで，σtr(W)は，運動量移行断面積，すな
わち，輸送断面積である．σtr は分子の大きさより大
きくなることはないので，弾性損失の大きさはたかだ
か ≈ m

M
W
RWS
である．

−dW
dx

∣∣∣∣∣
el
≤ m
M

W
RWS

ここで，RWSは分子のウィグナー・サイツセル半径（水
では，RWS=1.92 Å）で，相当する体積 1/n = 4πR3WS/3

は一つの分子が占める平均体積を与える．
dW
dx

∣∣∣∣∣
el
を計算するためには，最初に輸送距離 ltr(W) =

1/nσtr(W) を求める必要がある．分子に対する散乱粒
子の輸送断面積 σtr のエネルギー依存性を求めるため
に，分子を同じ Z個の電子を含む原子とみなして，ボ
ルン近似を使うことにする．
エネルギー W = �2k2/2mと運動量 �kをもつ粒子の

運動量が，弾性散乱によって，−�k1 = −�k+ �qになっ
たとすれば，k = k1 であるので，分子に与えられた運
動量は q = 2k sin(θ/2)である（図 3）．ボルン近似では，
散乱強度は飛行する粒子と媒質原子の間の相互作用エ
ネルギー U(r)のフーリエ変換で与えられる．

*2 散乱角 θで平均化する前のエネルギー損失は，
4mW
M

(1−cos θ)
で与えられる．

k

k
1 q=k-k1

図 3 粒子の衝突過程の運動学．�k と �k1
は衝突前と衝突後の粒子の運動量．�k − �k1
は渡される運動量．θは散乱角．

fB(q) = − me
2π�2

∫
U(r)e−iqrd3r, U(r) =

∫
eρ(r’)
|r − r’|d

3r′

(2)

ここで，ρ(r) = Zeδ(r′) − ρe(r’)は原子内の電荷密度分
布，ρe(r’)は原子内の電子密度である．ポテンシャル
U(r)を振幅の式に代入すると，次の関係を使うことに
より，rについての積分ができる．

∫
exp[−iq(r − r’)]
|r − r’| d3r =

4π
q2

こうすると， fB(q) を原子の電荷密度のフーリエ変換
を使って次のように表すことができる．

fB(q) = −2me
�2

ρ(q)
q2
, ρ(q) =

∫
e−iqrρ(r)d3r (3)

a を原子の特徴的な大きさとしよう．q の大きい
場合と小さい場合の fB の漸近式は，それぞれ，e−iqr

を qr の級数で展開した式および速く振動する積分∫
e−iqrρe(r)d3rを無視した式から得られる．

fB(q << 1/a) = − mme
〈r2〉
3aB

(
1 − q2〈r4〉

20〈r2〉
)

fB(q >> 1/a) =
m
me

2Z
q2aB

=
ZaBRy

2W sin2(θ/2)
(4)

ここで，〈rn〉 = ∫
d3r · rnρ(r)である．

角度 θ∗ =
1
k

√
20〈r2〉
〈r4〉 の大きさによって，二つの場合

が生じる．θ < θ∗ では，一次粒子は，基本的に電子に
よって散乱され，大きな角度 θ > θ∗ では，原子核によ
りラザフォード散乱される．ボルン近似が適用できる
ためには，角度 θ∗ ∝ (ka)−1が小さい必要がある．ここ
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での目的には，大きな角度と小さな角度での散乱式の
和をとれば十分である．

σtr(W) =
∫
| fB(θ)|2 (1 − cos θ)2π sin θdθ

≈
∫ θ∗

0
| fB(θ)|2 (1 − cos θ)2π sin θdθ

+

∫ π

θ∗
| fB(θ)|2 (1 − cos θ)2π sin θdθ

= π | fB(0)|2 (1 − 2 cos θ∗ + cos2 θ∗)

− 4π
(
ZaBRy
W

)2
ln sin

θ∗
2

(5)

体積 4πa3/3 の原子内で電子の密度分布が均一である
と考えれば，〈r2〉 = 3Za2/5，〈r4〉 = 3Za4/7なので，

| fB(0)|2 = Z2a4m2

25a2Bm
2
e
ただし， θ∗ =

aB
a

√
28Ry
W

me
m

となる．角度 θ∗ が小さいことを考慮して，θ∗ の展開
式で主要項だけを残すと，

σtr(W) ≈ 2πa2BZ2
(
Ry
W

)2 ⎡⎢⎢⎢⎢⎣9825 + ln
⎛⎜⎜⎜⎜⎝ a2
7a2B

W
Ry

m
me

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (6)

を得る*3．
ltr の W 依存性は，1 keV 以下では，主として電子

による小角弾性散乱によって決められる．より高いエ
ネルギーでは，原子核によるラザフォード散乱が優勢
となる．輸送断面積がわかれば，弾性衝突の線エネル
ギー損失と輸送距離

ltr(W) =
1

nσtr(W)
(7)

を求めることができる．
ltr のエネルギー依存性が図 4に示されている．低エ

ネルギー領域（< 100 eV）では，σtr は分子の幾何学的
な大きさよりわずかに大きいだけである．この場合，
輸送距離は大きさ RWS に制限される（図 4）．粒子波
のドブロイ波長 � = �/p = �/

√
2mW = aB

√
Ry/W が

RWS より大きくなると思われるさらに低いエネルギー
（< 1 eV）では，ltr は �に等しいとみなせる．

1.3 ブロッブパラメータの決定

電子は，エネルギーが低下して 1 keVを下回るよう
になると，より強く散乱されるようになり，その運動

*3 トーマス・フェルミのモデルによれば 〈rn〉 ∝ Z1−n/3 となる
が，これを用いても，σtr の主要項は σtr ∝ Z2 で変わらない．
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e-のエネルギー，W，eV

距
離
，Å

ブロッブの形成 円柱構造 孤立スパー

Rion(Wbl,W)
ltr(W)

li(W)

ltr(Wbl) = abl

Wbl Wcyl

l i(
W

cy
l) 

≈ 
2a

sp
 ≈

 6
0 
Å

図 4 液体の水中におけるスパー形成に導

くイオン化事象間の li(W) =
Wsp

|−dW/dx|ion，輸
送距離 ltr(W)，減速過程における陽電子の空
間変位 Rion(Wbl,W)の散乱電子エネルギーW

依存性．ここでは，Wsp = 40 eV であり，こ
れは二つのイオン・電子対の形成に相当す
る．この図は，ブロッブパラメータ Wbl と
abl の関係 ltr(Wbl) = abl，R2ion = 2a

2
bl での方程

式の解を示している．

は拡散の特徴をもつようになる．このような状況は，
電子がイオン化を起こしてから次のイオン化までに運
動する平均距離が輸送距離 ltr より小さくなったとき
に出現する．
今後のために，自由走行距離 lS = 1/nσSを導く必要
がある．ここで，σSは電子の原子による散乱の全断面
積である．(5)の結果を用いて，σS を近似的に計算す
ると

σS(W) = 2π | fB(0)|2 (1 − cos θ∗)

+ π

(
ZaBRy
W

)2 ( 1

sin2(θ∗/2)
− 1

)
(8)

となる．定義から，ltrと lSの間には，ltr = lSσs/σtrとい
う関係がある．しかし，この関係を純粋に幾何学的な
考察から得ることは，非等方的な散乱における輸送距
離の物理的な意味をはっきりさせる上で有益である．
粒子が軸 z に沿って運動していて，距離 lS だけ運
動したのち，角度 θ1 および φ1 で散乱されるものと
しよう（図 5 の平面は方位角がゼロになるように選
ばれている）．散乱角が θ2 および φ2 である二回目の
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散乱ののち，粒子は図の平面外に飛び出す．粒子自
身の最初の運動方向における平均変位 ltr を計算しよ
う．この変位が，点 0と 1の間では，lS に等しく，区
間 1–2 では，lS cos θ1 に等しいことは明らかである．
区間 2–3 では，lS cosα となる．cosα は，立体幾何
学で知られた三稜角の余弦定理から求めることがで
き lS cosα = lS(cos θ1 cos θ2 − sin θ2 cosφ2 sin θ1)となる．
二番目の項の前の符号は角度 φ2 をどこからとるかに
よってのみ決まる．等方的な媒質でそれぞれの散乱が
先行する散乱に影響されないとみなせば，方位角（φ1，
φ2，・・・）の分布は一様となるはずである．したがっ
て，φ2 についての平均化により，cosφ2 を含む二番目
の項はなくなる．こうして，二回の「衝突」後の φ1と
φ2 について平均化された z軸方向の変位は

lS + lS cos θ1 + lS cos θ1 cos θ2 (9)

となる．
区間 3–4の ltr への寄与を計算するには，軸 zを点 2

を通るように平行移動し，さらに，z軸の回りに図を
回転させ，区間 2–3が図の平面上にくるようにする必
要がある．こうして得られる区間 3–4 の ltr に対する
寄与を φ3 について平均化すると，lS cosα cos θ3 にな
り，さらに，αを角度 θ1 と θ2 に変換し θ3 について平
均化すると，lS cos θ1 cos θ2 cos θ3 となることが容易に
わかる．

0 1

2

3

ls lscos 1

ls
ls

1

2

z

43 ; 3

2

lscos

図 5 最初の散乱事象後の粒子の運動の軌跡．

このようにして得られる式において，すべての衝突
が等価であるとみなして（つまり，cos θi ≡ cos θ．上
につけた線は角度の重み関数 | fB(θ)|2 による平均を意
味する．(5)参照）），すべての角 θi について平均化す
ると

ltr = lS(1+cos θ+(cos θ)2+· · · ) = lS

1 − cos θ ≡ lS·
σS
σtr

(10)

となる．これから，輸送距離は無限回の散乱後の粒子
の最初の速度方向に沿った変位であることがわかる．
しかしながら，粒子の速度ベクトルの方向の無秩序化

は，最初の n回程度の衝突で事実上達成されている*4．
こうして，もし粒子が数回の散乱の結果およそ ltr
だけ変位したならば，その速度の方向はばらばらにな
る．つまり，ltr は粒子の拡散係数に関係する有効自由
走行距離である．実際 k回のこのような一連の衝突の
のち，平均自乗変位は kl2tr となる．粒子の運動を通常
の拡散の式で書き表すことができるとすれば，平均自
乗変位は，6Dtとなる．ここで，t = kτ ≈ kltr/vで，τは
減速中の粒子の速度 vの方向をばらばらにする二つの
連続した「衝突」の間の平均時間である．したがって，

D(W) ≈ ltrv/6

これから得られる次の式

d(r2) = 6Ddt = ltrvdt = ltrdx = ltr
dW

|dW/dx|ion (11)

を最初のエネルギー Wi から最後のエネルギー Wf ま
で積分すれば，粒子がエネルギー Wi から Wf まで減
速される際の平均自乗空間変位（R2ion）が次のように
表せる．

R2ion(Wi,Wf ) =
∫ Wi

Wf

ltr(W)
dW

|dW/dx|ion (12)

この段階で，我々はより厳密に末端ブロッブを定
義し，それによって，ブロッブ形成に使われるエネル
ギー Wbl とその「半径」abl を見積もることができる．
ブロッブがイオン化の円柱構造のあとで始まるトラッ
クの末端部分の構造的な要素であることを思い出そう
（図 6）．ブロッブは球対称なイオン・電子対の空間分
布で特徴づけられ，その特徴的な大きさは (13)–(16)で
決定される（ブロッブ形成前の電離粒子の熱化段階は
関係しない）．ブロッブを形成する電子のエネルギー
を Wbl としよう．このとき，電子はブロッブの境界に
あって，その運動量はブロッブの中心を向いている．
この瞬間（Wi = Wbl）からイオン化による減速の終わ

*4 n は例えば次の条件から見積もることができる．散乱角の
値が独立でばらばらであるとみなせば，n 回の衝突後に生
じる不確定性 δltr（ltr の分散の平方根）は， (10) によれば，

δltr = lS(1 + 2x + · · · + nxn−1)δx = lS 1 − (n + 1)x
n + nxn+1

(1 − x)2 δx ≈

lS
δx

(1 − x)2 となる．ここで，x = cos θ，δx =
√
cos2 θ − (cos θ)2

である（cos2 θの大きさは，輸送断面積の計算と同じようにし
て求めることができる）．(n + 1)番目とその後のすべての衝
突からの ltr への寄与 δltr を同一視すれば，lSxn+1(1+ x+ · · · ) =
lS
xn+1

1 − x なので，nについての次の関係を得ることができる．
δx

(1 − x)2 =
xn+1

1 − x，つまり n =
ln[δx/(1 − x)]

ln x
− 1．
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り（Wf ≈ Ry）までの間の電子の空間変位Rion(Wbl, Ry)

は (12)によって与えられる．
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左上　ブロブ形成の開始　W = Wbl
左下　円柱構造　ltr > 2asp > li
中央下　末端ブロブ　abl > li, ltr
右下　非電離電子　W < Ry

円柱構造 末端ブロッブ 非電離電子

W = Wbl

ltr(Wbl) = abl

ltr > 2asp > li abl > li ,  ltr W < Ry

ブロッブの
形成の開始

図 6 ブロッブの模式的な表示．一次電子の
運動はエネルギーに依存する「ジャンプ」長
ltr(W) をもつ偶然的な迷走である．また，こ
の図は，ブロッブパラメータを決定する (13)

と (16)の結論を説明している．

さらに，ブロッブの球対称の条件を次のように利用
することができる．ブロッブの形成の開始時には，電
子の速度はある決まった方向を向いている．このよう
な電子の輸送距離を ltr(Wbl)とすれば，ltr(Wbl)だけ飛
躍したのち，電子の速度の方向はばらばらになる．こ
のときのエネルギーを Wbl − Δとしよう．この時点か
ら，最初の電子の等方的な拡散が始まるとみなすこと
ができる．もし，続いて起こる（球対称の）拡散の「に
じみ」の途中でその空間分布関数が ltr(Wbl)の一部をう
めつくすならば，電子の空間分布は球対称になるだろ
う．最初の電子のエネルギーが十分大きい場合は，こ
のようにならないことは明らかである．このようにな
らない電子の最大エネルギーを我々はブロッブ形成エ
ネルギー Wbl と呼ぶ．(12)を考慮して，Wbl を決定す
る条件を次のように書くことができる．

ltr(Wbl) = Rion(Wbl − Δ,Ry) (13)

さらに，ブロッブの半径は関係式 (12)で決定される輸
送距離そのものとみなすことができる．

abl = ltr(Wbl) = Rion(Wbl − Δ,Ry) (14)

今考えている程度のエネルギーをもった電子の運動
は飛躍の長さが変化していく拡散として記述できるの
で，Rion(Wbl, Ry)と Rion(Wbl −Δ,Ry)は次のように互い
に関連していることがわかる．

R2ion(Wbl,Ry) = l2tr(Wbl) + R2ion(Wbl − Δ,Ry) (15)

これから
R2ion(Wbl,Ry) = 2a2bl (16)

(13)と (16)の解として得られる Rion，Wbl そして abl
の数値が，水の場合について，図 4に示されている．
Wbl ≈ 500 eVおよび abl ≈ 40 Åが式を満足することが
わかる．a2blの物理的意味は，イオン化による減速過程
におけるエネルギー 500 eV の電子のブロッブ中心か
らの平均自乗変位である．このため，ブロッブ中のイ

オン・電子対の初期分布をガウス分布
exp

(
−r2/a2bl

)
π3/2a3bl

で

表すことは自然である*5．
その後のブロッブ内電子の熱化過程における飛行
は，周囲のイオンからのクーロン引力に強く影響され
る．その結果，トラック電子の擬似平衡分布は実際上
イオンの空間分布と同じになる（状況はプラズマの擬
似中性条件と類似している）．クーロン引力のもう一
つの効果はブロッブの拡大が両極性拡散的になるとい
うことである．これは，ブロッブの「にじみ出し」を
特徴づける拡散係数がイオンの拡散係数の実質的に二
倍になるということである．とはいっても，ブロッブ
の拡散による広がりは十分遅い過程である．これらの
効果は以下で考察される．

1.4 ブロッブ中の電子とイオンの分布の擬似中性
条件

与えられたイオンの空間分布のもとで，電子は短時
間で自分の位置を調整することができるため，ブロッ
ブ内で電子とイオンの擬似平衡分布が達成される．こ
のとき，ブロッブ内のイオンと電子の分布が互いにど
のくらい違うか，つまり，擬似中性条件がどの程度実
現されるのか，調べてみよう．
熱化の最終段階におけるブロッブ内のイオンと電子
の空間分布は，ガウス関数で近似できる．

n0Gi(r) = n0
exp(−r2/a2i )
π3/2a3i

, n0Ge(r) = n0
exp(−r2/a2e)
π3/2a3e

(17)

ここで，n0は，ブロッブ内の電子・イオン対の数であ
る．トラック内の電子とイオン間の強い静電引力のた
め，差 Δa = ae − ai はブロッブの半径 abl ≈ ai ≈ ae に

*5 厳密にいうと，パラメータ abl と Wbl は媒質によって変化す
るが，（イオン化による減速と散乱を決定するパラメータで
ある）イオン化ポテンシャルと平均電子密度が種々の液体で
あまり変わらないならば，ブロッブのパラメータも大きくは
変化しないとみなせる．
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比べて十分小さいと考えられる．しかしながら，電子
は移動度がはるかに大きいことから，その分布がイオ
ンの分布と比べていくらか広くなることは明らかであ
る．ここで，差 ae − ai を求めよう．
ポアソンの方程式

divE(r) =
4πen0
ε

(Gi −Ge), div(...) = 1
r2
∂

∂r
(r2...) (18)

を積分して，液体中の電子とイオンによってつくられ
る電場の強度 E(r)が得られる．

E(r) =
2√
π

en0
εr2
r
r

∫ (r/ai)2

(r/ae)2

√
x exp(−x)dx

Δa<<abl−→ 4√
π

en0
εa2bl

Δa
abl

r
abl
exp

⎛⎜⎜⎜⎜⎝− r2
a2bl

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ (19)

擬似平衡では，電流はいたるところでゼロでなくては
ならない．しかし，粒子の空間分布を記述する正確な
関数の代わりに近似関数（ガウス関数）を用いている
ため，電流ゼロの条件はある特定の rの値，たとえば，
r = abl においてのみ満足させることができる．

ceμeE(abl) + De∇ce(abl) = 0, ce(abl) = n0Ge(abl) (20)

T はボルツマン定数を乗じた絶対温度で，移動度 μe
はアインシュタインの関係 μe = eDeT により拡散係数
と関係づけられる．この式から，ae − ai << abl の極限
での差 ae − ai を求めよう．(17)と (19)を用いて，

∇ce(abl) = −2ce(abl)abl

r
r

E(abl) =
4√
πe
· en0Δa
εa3bl

r
r

e = 2.718... (21)

が得られる．これらを (20)に代入すると，

Δa ≈ 2.4a
2
bl

n0rc
, rc =

e2

εT
(22)

となる．この関係は，数値として，Δa = 1 Åを与える
（n0 ≈ 30，abl ≈ 40 Åである．n0と ablの見積もりにつ
いてはこの章の始めで述べた）．
ブロッブのイオン・電子対がつくる静電ポテンシャ

ルは，(19)の電場 E(r) = −∇φ(r)から容易に計算する
ことができる．

φ(r) =
2√
π

en0
εabl

Δa
abl
exp

(
−r2/a2bl

)
=

e
εrc

exp
(
1 − r2/a2bl

)
(23)

ブロッブ中の陽電子のポテンシャルエネルギーは正で
あり，ブロッブから外へ押し出されることが明らかで
ある．ブロッブ内（r ≤ abl）でのポテンシャルエネル
ギーは，温度と同程度である．
ブロッブ内電場は，(21) と (22) から見積もること
ができる．電場は一センチメートルあたり数十キロボ
ルトである．このため，試料にこの程度の外部電場が
加えられると，粒子の分布は数オングストローム変位
する．

1.5 両極性拡散によるブロッブの膨張

イオン・電子再結合を無視したとしても，ブロッブ
内の電子とイオンの拡散は両者の間の強い静電的な相
互作用に影響される．ブロッブ内の電場（−∇φ）は電子
のブロッブ外への拡散を抑制するだけでなく，同時に，
陽イオンの拡散係数を二倍に増加させる．ブロッブ粒
子の共同拡散の方程式は以下のように書き下せる．

∂ci(r, t)
∂t

= −div
(
−Di∇ci − eciDiT ∇φ

)
∂ce(r, t)
∂t

= −div
(
−De∇ce + eceDeT ∇φ

)
(24)

ここで，ce と ci は電子とイオンの濃度，De と Di は
それぞれの拡散係数である．前と同じように，初期条
件として，ガウス分布を用いる．我々の目的は，(24)
と静電ポテンシャル φ(r)に対するポアソン方程式

Δφ = −4πe
ε
(ci − ce) (25)

に基づいて，ブロッブ膨張の速度論を見出すことにあ
る．電子はきわめて動きやすく（De >> Di），短時間
でイオンの分布に対応した配置をとることができる．
そのため，∂ce/∂t ≈ 0となり，これは

cee
T
∇φ ≈ ∇ce (26)

を与える．前と同じ理由（擬似中性化条件）により，
電子とイオンの空間分布は互いに類似しているので
（ci − ce << ci），

cie
T
∇φ ≈ ⇐= cee

T
∇φ ≈ ∇ce =⇒ ≈ ∇ci (27)

となる．このため，電子に対する (24) の右辺におい
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て，かっこ内の項は（符号が異なるため）消去され，
イオンに対する式の右辺においては，かっこ内の項は
（符号が同じため）二倍となる．こうして，ブロッブ内
のイオンの運動は，通常の拡散方程式にしたがうが，
拡散係数は二倍になる．

∂ci(r, t)
∂t

≈ 2DiΔci (28)

この現象は両極性拡散と呼ばれている．また，Damb =
2Di は，両極性拡散係数と呼ばれている．このうち，
半分はイオンの通常の拡散の寄与によるものであり，
残りの半分はイオンの動きを速めるイオンとブロッブ
内電子間の内部電場の影響による．

参考文献

1) A. Mozumder, “Fundamentals of Radiation Chem-

istry”, Academic Press, San Diego (1999).

〈原 著 者 プ ロ フ ィ ー ル〉

フセヴォロド・ミハイロヴィッチ・ビャーコフ：
Vsevolod Mikhailovich Byakov．1954 年モスクワ大学
（LomonosovMoscow State University）卒業．大学では，
理論物理学者テルレツキー（著書「相対性理論のパ
ラドックス」（東京図書）で日本でも知られている）
の研究室で宇宙線の起源に関する研究を行った．大
学卒業後，ESR の創始者であるザボイスキーの招き
で，理論実験物理学研究所（Institute of Theoretical and
Experimental Physics, ITEP）に入所（母方の祖父が勤
務していた化学工場でザボイスキー家の人々と一緒の
時期があったとのこと）．原子炉（均一型軽水炉）関
連の物理化学過程や排ガス中の硫黄，窒素酸化物の放
射線除去などの研究を実施．1973 年には，水および
分子性物質中において，放射線分解による水素生成と
ポジトロニウム形成が共通の機構で生じることを提唱
した．地球における石炭や石油の生成における放射線
の役割についての研究も行っている．現在，ITEP相
談役，ロシア化学技術大学（D. Mendeleev University
of Chemical Technology of Russia）教授．主な研究分野
は，放射線化学，宇宙物理学．

セルゲイ・フセヴォロドヴィッチ・ステパノフ：
Sergey Vsevolodovich Stepanov．1983 年，モスクワ金
属工業大学（Moscow Institute of Steel and Alloys）卒

業，1987年，“Spin dynamics of the polarized short-lived
beta-active nuclei. Beta-NMR spectroscopy” の研究で
ITEPから Ph. D.取得．2005年，“Positrons in molecular
media: theoretical grounds of positron annihilation spec-

troscopy”の研究で，博士学位取得．現在，ITEPの原
子スケール研究センターの副センター長．モスクワ
大学主任研究員と国立核研究大学（National Research
Nuclear University “MEPhI”）の准教授を兼任．主な研
究分野は，原子核プローブによるスピンダイナミクス，
ポジトロニウム化学．

図 7 原著者近影．左：ビャーコフ氏，右：
ステパノフ氏．

〈著 者 略 歴〉

小林慶規：1976年東京大学工学部卒業，1981年東京
大学大学院工学系研究科修了，工学博士．通商産業省
工業技術院化学技術研究所，1997年物質工学工業技
術研究所研究室長，2001年産業技術総合研究所計測
標準研究部門研究室長，現在，産業技術総合研究所計
測標準研究部門，計量標準管理センター室長．専門：
材料分析，放射線化学，陽電子科学．趣味：ランニン
グ，将棋ほか．

岡壽崇：1998年早稲田大学理工学部卒業，2003年早
稲田大学大学院理工学研究科単位取得退学，博士（理
学）．早稲田大学，産業技術総合研究所，千葉大学大学
院，日本原子力研究開発機構を経て，現在，大阪大学
ナノテクノロジー設備供用拠点特任助教．専門：高分
子物性，放射線化学，ナノテクノロジー科学．趣味：
ウインタースポーツ，ラグビー観戦ほか．
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須郷高信氏，平成 24年度科学技術分野
の文部科学大臣表彰受賞

本会会員の須郷高信氏（（株）環境浄化研究所社長，
前日本原子力研究所高崎研究所）が，平成 24 年度科
学技術分野の文部科学大臣表彰（技術部門）を受賞し
た．受賞対象の業績は「放射線グラフト重合技術を用
いた環境浄化製品の開発」である．
文部科学省では，科学技術に関する研究開発，理解

増進等において顕著な成果を収めた者について，科学
技術賞等の各種文部科学大臣表彰を行っている．科学
技術賞には，開発部門，研究部門，技術部門等がある．
技術部門は，中小企業，地場産業等において，地域経
済の発展に寄与する優れた技術を開発した者を対象と
しており，平成 24年度は須郷氏を含む 14件に授賞さ
れた．
須郷氏は放射線グラフト重合法の可能性を見出し，

ライフワークとして 40年以上研究活動に携わり，数々
の顕著な業績を挙げて来た．
放射線グラフト重合法は，繊維，不織布，フィルム，

多孔性中空糸膜など，さまざまな形状の高分子素材に
容易に機能を付与できるという特徴を有している．須
郷氏の業績により，放射線照射過程と重合反応過程を
工業的に分離できるようになり，電池メーカや水処理
プラントメーカが，放射線照射設備を保有しなくとも

電池用隔膜やイオン交換不織布などの機能素材の製
造が可能となった．また，連続グラフト重合技術を確
立し，大量生産も可能となり，ボタン電池用隔膜やク
リーンルーム用空気清浄フィルタが事業化された．
本成果は様々な形状及び機能を有する機能性材料の
創成に活かされ，海水中からの希少金属の回収，抗菌・
抗ウィルス対策，高選択性の放射性セシウム除去材の
提案による放射能汚染対策に寄与している．
とくに，最近では東京電力福島第一原子力発電所事
故に迅速に対応し，放射線グラフト重合技術を利用し
て海水中のセシウムとヨウ素に対応する繊維状吸着材
料の合成技術を直ちに確立し，実海域に設置する準備
を進めている．大気中の放射性ヨウ素吸着膜について
は，マスクとして自衛隊に寄贈し，使用されたそうで
ある．
須郷氏は放射線グラフト重合技術を利用し，積極的
に社会貢献を行っている．これらの業績が高く評価さ
れ，平成 21 年度には，日本放射線化学会賞技術賞を
受賞している．「くらしを変える，産業をつくる」放射
線化学を具現した例と言えよう．

(日本放射線化学会 編集委員会)
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海外レポート

12th International Workshop on Radiation Damage to DNAに
参加して –故 Bernhard博士と共に–

今回はチェコのプラハにおいて6月 2日–7日の 6日
間に渡り開催され，117 人の参加者により口頭発表，
ポスター発表それぞれ合わせて 102 件の発表が行わ
れた．本印象記では，読者に特に興味ある分野とし
ての化学及び物理学的視点から見た私の印象を記す
と同時に，本ワークショップの直前に急逝したオー
ガナイザーの一人でもある米国・ロチェスター大学の
Prof. William A. Bernhardを偲ぶ章を最後に記す．

写真 1 プラハの街の風景

1 DNA損傷の物理化学的過程に関する研究

DNA 損傷生成に関する物理化学的過程に関する
最近の動向については，初日に米国オークランド大
学の Dr. A. Adhikary によりレビューされた．彼は
Dr. M. D. Sevilla のラボのスタッフで，細胞内のよ
うな高スキャベンジング環境では水の放射線分解で
生じた OHラジカル等の多くが DNAに到達する前に
タンパク質，グルタチオン等で捕捉されてしまい，結
果として間接効果が抑えられ直接効果タイプの損傷が
全損傷のうちの 50%程度にまで達する事を解説した．
また直接効果や間接効果のメカニズムの解明に向け
Norrish型光化学反応及び量子化学計算により，部位選
択的に生起させた DNAラジカル過程に基礎を置く最
近のラジカル化学における進展が紹介された．一方，
電子付着により誘発されるDNA損傷機構についての
発表が多数あった．低速電子の分子への結合（付着）
による化学結合解離（dissociative electron attachment，
DEA）は，すべての放射線のトラックエンドで起こり

える普遍的な現象であることから低線量の影響を評価
する上でも無視できない要素とされ，従来からカナダ
のシャーブルック大学の L. Sanche達のグループを中
心に精力的に研究が行われてきた．今回も，同グルー
プを含めた複数のグループから低速電子付着による
DNA 損傷についていくつもの講演があり，さらにこ
の現象に関する量子化学的シミュレーションまで発
表され，いまだにこの領域が活発に研究されているこ
とが出席者に印象付けられた．一方，DNA 分子上の
電子・正孔移動による損傷の生成メカニズムや DNA

と DNAに強固に吸着した水分子との間に生じる電荷
移動などについても発表があった．Bernhard 研究室
の P. J. Black は古典的な EPR を用いながらも，試料
を特定の配列のオリゴヌクレオチドを用いることで
AT 対が長く続く DNA 鎖状では電荷移動の結果チミ
ンあるいはシトシンに電子がトラップされることを見
出した．またチェコ物理研究所の I. Kratochvı́lová は
理論的な計算により電荷移動をシミュレートし，ミス
マッチ配列や脱塩基（AP）サイトなど DNA上の異常
な構造により電荷移動が大きく阻害されることを報告
した．これらの研究の多くで，阪大産研の真嶋等の光
受容体修飾オリゴ DNAを用いたホール移動に関する
先駆的な研究が引用されていたことは，ここで特に記
しておきたい．Monte Carlo 法によるトラック構造と
DNA 損傷の関連についての研究分野については，東
カロライナ大学の M. Dingfelderが専門でない研究者
にもわかりやすいレビューをしていたが，より詳細な
DNA鎖切断機構については，DNA鎖切断の原因とな
るデオキシリボースのイオン化効果についてフランス
の CNRS-UPMCの M.-A. Hervé du Penhat等が理論と
実験を直接比較する内容の発表が印象に残った．彼ら
は，光電効果により生じた 2 価のデオキシリボース
正イオンとその後の分子崩壊過程を実験及び ab initio

MD計算により調べており，両者が良く一致する事を
報告していた．彼らの最新の成果が Phys. Rev. Lett.に
掲載されていることからわかるように，今後このよう
な理論と実験を両面から進める研究がさらに増えて行
くことが期待される．Hervé du Penhatのグループと私
たち原子力機構のチームは共同で，水を周囲に配し，
より生体に近いデオキシリボース薄膜を試料として用
い，脱離イオン分析実験を SPring-8で，またその理論
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解析をフランスで相互に展開する予定である（2012年
度，原子力機構国際黎明研究採択課題）．

2 生体レベル及び分子生物学的レベルにおける研究

DNA損傷の酵素修復については，DNAと修復タン
パク質がそれぞれ 1分子同士が反応している様子を，
新規蛍光プローブ観測法により可視化することに成功
した成果が米国・バーモント大学の S. Walleceによっ
て発表されるなど，技術革新による 1 分子計測が今
後も大きく進展する気配を感じた．Wallece 等はピン
と張った DNA ワイヤーに量子ドットでラベルした塩
基除去修復タンパク質（Fpg）を結合させ，この量子
ドットの DNA ワイヤー上での運動をビデオ撮影した
ものである．DNA の分子軸方向に二重らせんに沿っ
た回転運動をしながら行き来をする量子ドットの映像
は，聴衆の目をくぎ付けにした．彼らは単にビデオを
撮るだけでなく，変異した酵素（mutant Fpg）も作成
し，その分子ワイヤー上の運動の周波数解析を行い，
拡散運動の速い成分と遅い成分を分離して議論してい
た．この 10年来の重要なテーマであるDNA上の複雑
損傷（クラスター損傷）については，この領域を主導
するオックスフォード大学の P. O’Neill等のグループ，
フランス・CNRS の E. Sage 及びカナダ・アルバータ
大学のM. Weinfeld等が，それぞれクラスター損傷に
対する生体応答を様々な角度から考察しておりこの分
野が成熟の域に達した印象を受けた．これ以外に印象
に残った発表は，今回のワークショップ主催者である
チェコ・原子核物理研究所のM. Davı́dcovaが，チェコ
共和国の Dolnı́ Bĕžanyにおいて建設中のレーザー駆動
を基礎とする新しい超光源施設（ELI）におけるビーム
ラインを用いた DNA 損傷研究の展望である．超短パ
ルス，超高フラックスを利用した新しいサイエンスを
開拓する意気込みが，EU の中でもこれまでそれほど
目立たなかった国（と言っては失礼かもしれないが）
から提案されたことは，少々意外であったと同時にと
ても興味をひかれた．もちろん日本を含め，欧州や米
国には自由電子レーザーの施設が建設中であるが，こ
れらの云わば “高嶺の花”を利用しようとする DNA損
傷研究者はそれほど多くは無い．それをチェコがやっ
てのけてくれるのであれば痛快であり，是非将来（EU
以外にも開放されるとのことなので）この施設で実験
をしてみたいと思った人は，私以外にも多かったので
はないかと思う．

3 日本からの contributions

本ワークショップには日本からも，私を含めて原子
力機構から 7名の参加があった他，広島大学，長崎大
学，佐賀大学，大阪府立大学，東京農工大学，電中研，
放医研等，多くの研究グループからの参加があり，そ
れぞれが口頭発表やポスター発表で積極的に世界の
研究者と議論をしている様子が印象的であった．その
ような中でも今回，茨城大学と原子力機構との間の総
合原子科学プログラムによる修士課程（2年次）の学
生 3名が参加し，ポスター発表を行った．最初こそ緊
張している様子の彼らであったが次第にワークショッ
プの雰囲気にもなじみ，朝はプラハのクラッシックな
街をジョギングしたり，またポスター発表の時間帯に
は仲良くなった若手の外国人研究者を別の学生のポス
ターに（客として）連れてくるなどという，たくまし
い行動も見られた．原子力機構では，次世代の若手研
究者の育成の観点から機構が認定した特別研究生には
海外出張も認めるという画期的な方針を昨年度より実
施している．自身の所属機関に言及するのは多分に気
が引けるが，優秀であれば学生であっても海外出張を
支援する制度をいち早く開始したことは，今後の人材
育成に大きく貢献すると期待される．

写真 2 ポスター会場にて

4 故 Prof. William A. Bernhardを偲んで・・

本ワークショップをその設立当初から牽引してきた
のは，ロチェスター大学の Prof. William A. Bernhard

である（以下，親しみと敬意を込め，生前そうしてき
たように Bill と呼ぶ）．彼はその生涯を DNA 損傷生
成の物理化学的初期過程の研究に捧げてきたが，69歳
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という若さでその生涯を閉じた．僅か数ヶ月の闘病生
活においても，学生やポスドクを自宅に呼び，なんと
最期の日の 4日前まで精力的にゼミを行っていたそう
である．しかし今回のワークショップまであと 1ヵ月
もない 5 月 9 日に，家族や孫，多くの友人に囲まれ
て，彼の愛した残りの研究テーマを携えて天上に昇っ
て行ってしまった．ワークショップの冒頭に主催者の
M. Davı́dkovaらによる追悼講演があり，彼のこれまで
の足跡が紹介された．
私は個人的にも，Billから少なからず研究面におい

てサポートしてもらった．今回のワークショップでも
発表しているのであるが，私たちは SPring-8の軟 X線
のビームラインに EPR 装置を直接接続し，これを用
いて内殻イオン化に伴い生成する DNA不対電子を観
測している．放射光と EPRの組み合わせによる DNA

分子ラジカルの観測というこのユニークな研究の原点
は，伊藤隆東大名誉教授と Bill がそのアイディアを
温めた 1993年頃に遡る．私を含め 3 人（高倉かほる
先生（ICU），渡邊立子博士（原研）いずれも当時）が
チームを作って 94年の早春に雪深いロチェスターに
Billを訪ね，EPRの基礎を学ぶ機会を得た．Billを含
めラボのスタッフに 1 週間に渡り EPR の実習をさせ
てもらったのであるが，私にとっては初めて海外の研
究室の日常に触れる事ができ貴重な経験であった．理
由は忘れてしまったが彼のラボで何かのお祝いがあっ
た時の，デリバリーのピザを頬張りながらのガッツ
ポーズは，私にとって良い意味での典型的アメリカ人
研究者の姿として目に焼き付いている．休日には広大
な庭（というより山一つ）のある自宅にも招いて頂き，
30 分の散歩コースを愛犬と共に雪の中を歩いた事も
あった．
Billは EPRを使った DNAラジカルの先駆的な業績

をいくつもあげる同時に，最近では HPLCや生化学的
手法も併用しながら DNA損傷生成の物理化学的初期
過程の研究成果も発信してきた1)．しかし彼を良く知
る人々は，彼の研究に対する情熱だけではなく，彼の
優しさやユーモアにも魅了されたことに異議を唱えな
いであろう．彼のラボで Ph.D を取得した学生やポス
ドクの多くがその後もこの分野に残っており，優秀な

指導者でもあった．Billのラボから発表される実験結
果は，私たちが日本で行っている実験と一見矛盾して
いることが多かった．彼はそれを，「パズルの謎解き
だ！ 楽しもう！」と，国際会議でも多くの時間を私
との議論に割き様々な suggestionや二つの結果の矛盾
を埋めるための実験のアイディアを与えてくれた．し
かし楽しみにしていた彼との議論も，昨年ワルシャワ
で開催された ICRR が最後となってしまった．私は，
これからもパズルのピースを埋め続けるつもりであ
る．それが Billに対して，私ができる唯一の恩返しで
ある．

写真 3 元気な頃の Bernhard 教授

参考文献

1) W. A. Bernhard and D. M. Close, DNA damage ded-

icates the biological consequences of ionizing irradia-

tion: The chemical pathways, in: A. Mozumder and Y.

Hatano (Eds.)，Charged particle and photon interaction
with matter, Chemical, physicochemical, and biolog-

ical consequences with applications. Marcel Dekker,

New York, 2004, pp.431–470．

(日本原子力研究開発機構 横谷明徳)
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IPAC’12参加報告

平成 24 年 5 月 20日から 25 日にかけてアメリカ・
ニューオリンズで開催された国際加速器会議，Inter-
national Particle Accelerator Conference 2012（IPAC’12）
に参加させてもらったので，会議の様子や講演などに
ついて報告したい．IPACは一昨年に第 1 回が日本の
京都で，昨年の第 2回がスペインのサンセバスチャン
で開催され,今回は初のアメリカでの開催となった．
この会議では，世界中から加速器に携わるあらゆる

分野の研究者, 技術者が集い，ポスターセッションや
口頭発表などを介して情報交換を行った．筆者の印象
では CERN（欧州原子核研究機構），SLAC国立加速器
研究所からの研究者が特に多かったように感じた．し
かし中国やインドからの参加者も多く見受けられ，ア
ジアにおける加速器研究が拡大しつつあることを実感
した．学生の筆者にとっては初の国際学会であり，世
界中にこれだけ多くの人々が加速器に関連した研究を
行なっていることに圧倒されたとともに, 大きな刺激
となった．

写真 1 オープニングセレモニーの様子．

会議は初日の日曜日に Student Poster Sessionが行わ
れ，月曜日から金曜日にかけては Invited Oral Presenta-

tion，Contributed Oral Presentation，Poster Session等が
行われた．筆者は Student Poster Sessionと Poster Ses-

sionで発表させてもらった．会議のスタッフの方が自
分の発表に興味を持ってくれ，激励してくれたことが
非常に嬉しかったのを覚えている．中には「こんなの
できっこない」といった意見もあり，今後はこのよう
な意見を覆す結果を出さなければいけないなと思っ

た．ポスターセッションの会場では企業のブースも設
けられており，日本の企業では TOSHIBAが出展して
いた．

写真 2 ポスターセッションの様子．

筆者は特に短バンチに関する研究を行なっていた
ため，同じように短バンチを実現している研究発表
や短バンチからのコヒーレント放射でテラヘルツ波
を生成している研究発表に興味を抱いた．バンチ長が
数十フェムトと非常に短いバンチ長を実現している
チームも見られた．また X線源としての応用や医療応
用に関する興味深い研究発表も多く見られた．Invited
Oral Presentationや Contributed Oral Presentaionでは次
世代のX線源として期待されているXFEL（X-ray Free
Electron Laser）や世界の ERL（Energy Recovery Linac）
の現状など加速器業界の中でも最先端の議論がなされ
たようである．
学会の 5 日目の午後には Banquet が盛大に行われ
た．ニューオリンズはジャズ発祥の地として有名であ
り，Banquetでは本場のジャズの生演奏を聞きながら
参加者は食事とワインを楽しんだ．
今回の学会ではとにかくその規模の大きさに驚かさ
れたとともに，加速器科学の分野は物理学の中でも大
きなウェイトを占めていることを実感し，社会が発展
していく上で必要不可欠なものであると感じた．次回
の IPAC’13は中国の上海で開催されるので新たな結果
を手にして是非とも参加したい次第である．

(早大理工研 小柴裕也)
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2012 Gordon Research Conference on Radiation
Chemistry参加報告

2012 年 7 月 29 日から 8 月 3 日までの 6 日間，ア
メリカ東部ニューハンプシャー州アンドーバーにて
2012 Gordon Research Conference（以下 GRC） on Ra-

diation Chemistryが，William A. Bernhardを Chairとし
て企画されたが，この会議の前に亡くなられたので，
Jay A. Laverneを Vice Chairとして行われた．GRCは，
1931年 John Hopkins大学の Neil E. Gordon教授によ
り開始された歴史と権威のある国際科学会議群の総称
であり，会議は生物学，化学，物理学など多くの分野
にわたり，近年では 200以上の会議が開催され，米国
だけでなく欧州，アジアなど世界中の科学者が参加し
ている．未発表の研究や最先端の研究の自由な議論や
意見の交換を主目的とするために，通常の国際会議の
ような要旨集は無く，会議の写真や録音なども禁じら
れている。GRC on Radiation Chemistryは，1953年か
ら始まった物理学，化学，生物学，産業における放射
線プロセスに焦点を当てた会議であり，米国を中心に，
カナダ，欧州，アジアなどから約 110名が参加し，2件
の基調講演，20件の招待講演，6件の若手研究者講演，
75件のポスター発表が行われた．

写真 1 会議会場に向かう人達

7月 29日午後ボストン空港近くのホテルからバスで
2 時間半ほどで Proctor Academyに到着した．到着す
ると全員が，夏休みのために学生が不在となった学生
寮に入室した．学生寮はきれいに片づけられており，
部屋にはベッドと机とチェストがあるのみで，トイレ
とシャワーも共用だったが，さすがにインターネット
環境は整備されていた．筆者が特に驚いたのは部屋の

鍵が渡されなかったことで，部屋は基本的に開けっ放
しだった．また周囲には森と湖しかなく，ガソリンス
タンドに併設したコンビニが唯一歩いて行ける売店
だった．更に言うと，観光できるような場所も車で数
時間移動する必要があり，安全で静かな環境以外に本
当に何も無く，食事やアルコールを飲むのにも集まる
必要があり，議論するしかない環境が用意されていた．
朝，食堂で朝食をとり 9時から 12時半までが午前
中のセッション，その後食堂でランチを食べて，午後
は 4時までフリータイム．4時から 6時までポスター
セッションがあり，その後ディナーを食べて，7時半か
ら 9時半まで夜のセッション，さらにポスター会場に
戻ってアルコールも飲みながら夜遅くまで議論が続い
た．今回の各セッションのテーマは，エネルギー吸収
から損傷に至るまで，トラック構造と低エネルギー電
子線，若手研究者発表，DNAとタンパク質，産業と医
療応用のための放射線架橋高分子，宇宙放射線化学と
生物学，放射線事故後の線量評価，ナノ粒子と表面界
面，原子力と廃棄物処理であり，各セッションで世界
最先端の研究者が発表し，熱心な議論がなされた．日
本からは，阪大の田川先生，真嶋先生，吉田先生のグ
ループ，金沢大から高橋先生のグループ，北大の渡辺
先生のグループが参加した．特に阪大の樋川さんは若
手研究者アワードに応募し，フェムト秒パルスラジオ
リシスによるアルコール中の電子の溶媒和過程の研究
を口頭発表する栄誉を得た．ロシアの Feldman先生，
BNLのWishart先生らと熱い議論がなされた．筆者は
フェムト秒パルスラジオリシスによるドデカン中の放
射線化学初期過程の最新の成果をポスター発表し，ア
メリカ BNLのグループ，ノートルダム大の Bartels先
生，フランスのCEAのグループの研究者と議論するこ
とができて非常に有意義だった．特に，アメリカ BNL

で仕事をされている日本人の神戸先生と知り合い，イ
オン液体の放射線化学からパルスラジオリシスの装置
開発に至るまで議論することができて大変有意義だっ
た．神戸先生には，午後のフリータイムに近くの湖ま
でショートドライブに連れて行っていただき，この地
方の街の雰囲気を感じて楽しい時間を過ごした．
最後に驚いた事を少し書くと，GRC では次回の

Chair を投票で決めるが，今回の Chair が候補者数名
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をノミネートし，会議参加者全員，当然筆者にも投票
権が与えられ，その投票により決められた．こんなこ
とは初めてで，日本では考えられない事であり，アメ
リカの精神の一部を垣間見た気がして大変に驚いた．

GRC は議論が活発で語学的にかなりしんどい会議で
はあるが，私もいつか口頭発表して議論を尽くしたい
と思いました．

(大阪大学産業科学研究所 近藤孝文)

Royal Society Discussion Meeting参加報告

2012 年 2 月 9–11 日にイギリス・ロンドン郊外
の Buckinghamshireの Kavli Royal Society International

Centreで開催された The Royal Society DiscussionMeet-

ingとその Satellite Meetingに参加したので，報告する．
The Royal Society Discussion Meeting（RSDM）は，

イギリスにいる研究者が co-organiserに入ってれば外
国人研究者でも国際会議の開催申請ができる．申請
が通ると Royal Society のスタッフがプログラムの作
成から参加者への案内など会の運営をすべて担当し
てくれるため，organisers も discussion に集中して参
加できる点が素晴らしい．今回の RSDM は，T. Oka
(U. Chicago), M. Larsson (Stockholm U.), S. Miller (U.

College London), and S. Schelmmer (U. Köln)の 4名が
organiserとなって “Chemistry, astronomy and physics of

H+3 ”という題目で開催された．Prof. T. Okaは 2000年
より 6年ごとに H+3 に関する RSDMを開催しており，
今回は 2006年に続いて 3回目の開催となる．筆者の
研究は H+3 ではなく H+6 であるが，新しい水素イオン
分子の研究として発表の機会を与えて頂いた．

写真 1 Chicheley Hall．宿泊・食事・
懇親会がここで行われた．

写真 2 Wolfson Centre．古い建築物
との調和を保ちながら会議用の最新設
備が整っていた．

会場の Kavli Centreはロンドンの北西約 80 kmに位
置し，周囲を畑に囲まれた中にぽつんと存在していた．
その中には， 18世紀前半に建築された Chicheley Hall

（写真 1）と，Wolfson Centre（写真 2）があり，前者は
参加者の宿泊・食事・懇親会に，後者は会議に使用され
た．早朝の気温が-10 °C位で雪がちらつく中，欧米を
中心に約 100人の研究者が集まった．この中に Oka，
Amano（U. Waterloo），Goto（Max-Planck Inst.），筆者
（名大）の 4名の日本人研究者がいたが，日本の研究機
関から参加したのは筆者だけであった．
H+3 は 1911 年に J.J. Thomson によって発見され，

1980年に T. Okaがその赤外吸収スペクトルを観測し
たのちに，星間の H+3 が 1996年に検出され，その後銀
河中心，dense & diffuse cloudにも H+3 が存在すること
が明らかになった．宇宙放射線が H+3 の生成に寄与し
ている他，H+3 が Cや Oの酸化剤として働き，様々な
炭化水素分子生成に寄与していることが明らかになっ
てきた．従って，H+3 に関する研究は物理・化学の実
験・理論の基礎研究がベースとなって，様々な環境の
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宇宙空間における生成原子・分子の物理状態及びその
反応の探求という天文学へ展開されている．会議は，
H+3 の分光学と理論，H

+
3 の化学反応，H

+
3 の電子付着

解離機構，宇宙線のベストプローブとしてのH+3，銀河
中心，星間分子の化学反応，惑星電離圏の 7つのセッ
ションから構成され，天文学・物理学・化学・理論科
学の研究者が一堂に会して議論を行う密度の濃い会議
となった．宇宙線が原子や分子と相互作用した後の反
応を探るって，これってまさに「放射線化学」でしょ
うと思いながら，一方でこのような研究は最近の放射
線化学討論会で聞かれなくなったなと思いつつ，多く
の最新研究を拝聴した.
筆者の H+6 に関しては，最初はあまり興味を持たれ

なかったが，このような水素分子イオンが存在するこ
とを初めて知った方も多く，ディスカッションを通じ
て理解して下さる方が少しずつ増えていった．ショッ
クだったのは，「ESRって何？」という質問を複数の
方から受けた事．確かにこの場で発表された他の殆ど
の実験・観測は赤外分光を用いたものであるが，H+6 の
ように対称性の高い開殻分子の場合は ESR はとても
高感度で優れた分析手段であり，このことをもっとア
ピールせねばと思った次第である．著者個人の興味と
しては，米国の L.B. Knightのグループが固体 Neマト
リクス中で振動基底状態のH+2 と H+4 の ESRスペクト
ルの観測に成功したことである．H+2 は H2 とイオン分
子反応して H+3 と Hになるため，気相以外で H+2 が観

測されたことはなかった．また，H+4 は著者等も照射
固体パラ水素中に生成していないかサーベイした化学
種であったが観測されなかったものである．Ne マト
リクスと H2 の適度な濃度比がこの H+4 の発見をもた
らしたようである．
初日の夜には J.J. Thomson H+3 Centennial Dinner が
開催され，H. Kragh（Aarhus U., Denmark）が “A Con-

troversial Molecule: The Early History of H+3 and H3” と
題して講演を行い，1895年に既に三原子分子について
議論されていたこと，Bohr が co-linearな三水素原子
分子を提案していたこと，1911年の J.J. Thomsonによ
る H+3 の発見もその後 14 年かけてようやくそれが確
かであると確かめられたこと，その間には H2 に α線
を当てると体積が収縮するので 3 H2 → 2 H3 という反
応が起こって H3 という三原子水素分子ができている
という報告があったことなど，分子科学の黎明期を知
ることができた．
最終日（土）は Satellite Meetingであったが，筆者の
所属専攻の修士論文発表会が翌週月曜の朝から始まる
ため，午前中のセッションまで参加して後ろ髪を引か
れる思いで会場を後にした．ロンドン市内は殆ど何も
見ることができなかったが，ヒースロー空港のあちこ
ちにロンドン五輪のマスコットが掲げてあった．次回
の H+3 の RSDM開催は 6年後の 2018年とのこと．是
非次回も参加したい．

(名古屋大学大学院工学研究科 熊谷純)
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国際ワークショップ「原子力における放射線効果」
（RENT 2012）参加報告

国際ワークショップ「原子力における放射線効果」
（2nd International Workshop on Radiation Effects in Nu-
clear Technology, RENT 2012）は，東京大学グローバ
ル COE プログラム「世界を先導する原子力教育研究
イニシアチブ」の主催で，2 月 28，29 日の二日間に
わたり東京大学弥生講堂一条ホールにおいて開催され
ました．昨年に引き続き 2回目の開催ということもあ
り，二年連続で参加された方も多く，参加者は総勢約
70 名と盛況でした．海外からの参加も 16 名と多く，
その内訳もカナダ（4名），フランス（3名），アメリカ
（3名），イギリス（2名）など日本を含め 9ヶ国と国際
色に富んでいました．会期中には 24件の口頭発表が
6つのセッションに分けて行われました．
初日は実行委員長の勝村庸介教授（東京大）の開会

宣言から始まり、午前にセッション 1「H2 in nuclear
power plants」と関村直人教授（東京大）による特別
講演「Overview of the accident in Fukushima Daiichi nu-
clear power plant」，午後にセッション 2「H2 and H2O2
behaviors (1)」，セッション 3「H2 and H2O2 behaviors
(2)」，セッション 4「H2 relevant to accident」が行われ
ました．

写真 1 勝村教授による開会宣言の様子

2 日目は午前にセッション 5「Radiation chemistry
of ionic liquids」と Jacqueline Belloni 教授（パリ南
大）による特別講演「The scientific personality of Maria
Sklodowska-Curie」，午後にはセッション 6「Progress in
radiolysis of water」が行われました．セッション後の

質疑応答では熱い討論が交わされ，予定された時間で
は足りないほどで，休憩時間にも積極的な意見交換が
行われていたのが印象的でした．
初日の夜には東大本郷キャンパス内にある松本楼に
てバンケットが行われ、参加者の方々は食事をしなが
ら交流を深めることができたと思います．
ポスター発表は計 25 件あり，両日の昼休みの時間
がポスターセッションに割り当てられました．セッ
ション以外の休憩時間にもポスターを前に多くのディ
スカッションが行われていました．
全てのセッションの終了後に James F. Wishart氏（ブ
ルックヘブン国立研）と Jay A. LaVerne教授（ノート
ルダム大）による講評とポスター賞発表と閉会式が行
われました．当初は上位 5名にポスター賞が贈られる
予定でしたが，素晴らしいポスターが多数あったため
6名（山下真一氏，Tap Tran Duy氏，樋川智洋氏，Safia
Tabassum 氏，Clara J. Wren 教授，端邦樹氏）にポス
ター賞が授与されました．

写真 2 集合写真

個人的には，本ワークショップにスタッフとして参
加させていただいたことにより，様々な国の研究者の
方と間近で接する機会を持てただけでなく，それぞれ
の国でどのような放射線研究が行われているか知るこ
とができ，見識を広げるとても良い機会になりました．

(東京大学大学院工学系研究科 岡屋慶子)
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日本化学会第 92回春季年会報告
日本化学会第 92 回春季年会が 2012 年 3 月 25 日

（日）–28日（水），慶応義塾大学日吉キャンパス・矢上
キャンパスにて開催された．「放射線化学」セッショ
ンは「物理化学–反応」の内に行われ，27日の午後に
開催された．
放射線化学セッションでは，放射線化学における初

期過程や重合反応などの解明に加え，応用面を期待し
た研究発表が行われるなど多岐にわたった内容が活発
に議論されていた．当セッションにおいては，東大勝
村研究室，JAEA 田口グループ，名古屋大学熊谷研究
室，福井工業大学砂川研究室，阪大吉田研究室および
古澤研究室，早稲田大学鷲尾研究室とアクティブな研
究グループが一堂に会したものとなり，計 9件の非常
に興味深い発表会であった．
勝村研からは，水の放射線分解時におけるその初期

過程への知見や OHラジカルの時間挙動についての発
表が行われた．田口グループからは，電子線及び重イ
オンビームを使用し，溶媒ラジカルのマレイミド付加
反応の効率が放射線重合に及ぼす影響について発表が
なされた．熊谷研からは，ドナー細胞に UVA を照射
した際のメラニン誘導機構に関する知見について発表
が行われた．砂川研では，原子力プラントの高経年化
技術評価を念頭にマイクロ波誘電吸収法により非破壊
的なケーブル劣化診断手法の開発について発表が行わ
れた．吉田研からは二件の発表が行われた．一件は次
世代半導体加工における更なる微細加工において必要
となるジュミネートペアの空間分布や添加剤との反応
性解明の為，フェムト秒パルスラジオリシスを用いて
のドデカン中での超高速電荷移動についての発表がな
された．もう一件は，水の放射線化学においてフェム
ト秒パルスラジオリシス法による水和電子の生成過程

の観測，及びドライ電子と水和電子の拡散と反応のダ
イナミクスについての発表であった．古澤研からは，
パルスラジオリシス法により，S-アデノシルメチオニ
ン（SAM）の水和電子による還元後の解裂過程を通じ
た SAM酵素の反応機構について発表が行われた．自
身の属す鷲尾研からは二件の発表を行った。一件は量
子ビームを活用しメタノールクロスオーバー抑制を目
的とした，メッシュ構造を持った電解質膜の作製につ
いての発表を行った．
筆者自身は，「電子線グラフト重合法による傾斜薄
膜 PEM の作製」と題し，応用面において放射線を利
用した固体高分子形燃料電池のプロトン伝導性電解質
膜（PEM）の作製について発表を行った．本研究では
PEMにおいて「薄膜化」「傾斜化」という二つに着目
し，その両立による高性能化を期した．今回，超低エ
ネルギー電子線加速器（大阪大学設置）を利用させて
いただき，傾斜薄膜 PEMの作製を成功させ，従来よ
りも高い発電性能を実現させた．質疑内容としては，
実用化や発電性能向上の為の方策について議論が集中
した．例としてその一つには，更なる薄膜化による可
能性などがあった．先の研究により得ていたデータ等
により，一時的な発電性能に固執せず長期安定性や燃
料の効率的利用を加味した場合，薄膜化にも最適値が
存在するという見解を示すことができた．
短い討論時間ではあったが，応用面への意識や期待
の高まりを感じることができ，当年会での発表を通じ
更なる研究意欲を掻き立てられた．他の研究発表にお
いても活発な質疑応用がなされており講演時間を超え
た場面も見受けられ，日本化学会春季年会の大いなる
充実を肌で感じることとなった．

(早稲田大学理工総合研究所 平岩郷志)

第 49回アイソトープ・放射線研究発表会報告
2012年 7 月 9 日から 11日にかけて，第 49回アイ

ソトープ・放射線研究発表会が東京大学弥生講堂で開
催されました．そこで，今回参加させていただきまし
た研究発表会についての感想等を報告させていただき
たいと思います．

この研究発表会は昨年までお台場の日本科学未来館
で開催されていましたが，今年度は東京大学農学部に
て開催とのことで，現在私が所属しておりますつくば
の産総研で生活しておりますと中々お目にかからない
学生方を大量にお目にかかることができ，若さをいた
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だけた気がします．
さて今回，私は 7 月 10 日の ‘陽電子消滅セッショ

ン’ で研究発表をさせていただきました．その ‘陽電
子消滅セッション’では研究発表会の全口頭発表件数
129件のうち 25件と，放射線研究の中でも一大分野と
して非常に注目されている研究分野であることが伺え
ます．私は昨年度も本研究会に参加させていただき，
同報告書を執筆させていただきましたが，今回も感じ
たこととしまして，多数あるアイソトープの中で，主
に 22Na を用いた陽電子消滅研究が 2 割程度を占めて
いるということは，やはりすごいことのように思いま
した．一方で，発表者や共同研究者を見ますと大学や
公的研究機関がほとんどであり，民間企業からの発表
がまだまだ少ない（陽電子消滅セッションにおける民
間企業発表 1件，共同発表者を含む 3件）という印象
がありますので，私の今後の期待としましては民間企
業との共同研究及び研究発表が一層活性化されること
を期待しております．
昨年も ‘陽電子消滅セッション’で参加させていただ

き，スピン偏極陽電子研究，マイクロ陽電子ビーム及
びこれを応用した陽電子寿命イメージング等の測定手
段の研究等，大変印象深いものでしたが，今回特に印
象残った発表としましては，民間企業からの唯一の発
表であった，東洋精鋼株式会社の発表でした．この会
社は産総研の我々のグループと共同研究している企業
であり，ショットピーニングという金属材料の表面加
工を専門とする企業でありますが，その品質確認をす
る手法として陽電子消滅法を利用したいということで
共同研究を行っています．今回の発表内容では陽電子
消滅を用いたショットピーニング材の品質確認の議論
だけでなく，独自に研究を進めた，陽電子消滅研究に

おける新しい知見ともなりうる非常に興味深い内容で
もあり，東洋精鋼株式会社の研究に対する熱意に大変
感心させられました．
ところで，私の研究としましては，現在金属系陽電
子寿命標準物質の開発と陽電子寿命検査装置の開発を
行っております．今回紹介させていただきました東洋
精鋼株式会社との共同研究や，陽電子寿命検査装置の
開発を通して陽電子消滅研究の普及と発展に貢献して
いきたいと考えております．
陽電子消滅セッション以外の今回の研究発表会の印
象としては，やはり ‘東電福島第一原発事故関連’で
す．今回から新しく ‘東電福島第一原発事故関連セッ
ション’が設けられ，環境・生態，食品・被ばく線量，
除染技術，γ 線測定，β線・放射線管理の 5区分で計
32件の口頭発表が行われました．昨今，脱原発や原発
再稼働問題が騒がれていますように，現在日本のエネ
ルギー問題は非常に重要な時期に直面しており，原子
力発電に対する決断が今後の日本の将来を大きく左右
することと思います．そこで，今回新しく設けられま
した “東電福島第一原発事故関連セッション”には非
常に期待しておりまして，ここでの議論を通じて原発
問題がトレードオフされ，今後のエネルギー問題に役
立たされることを期待しております．このような研究
発表会の場が一層広まり，活性化されていきますよう
期待しております．
最後になりますが，このような素晴らしい発表会を
開催して頂きました，日本アイソトープ協会様，運営
委員，幹事の方々に感謝致します．今後も本研究発表
会に参加させていただきたいと思っております．

(独立行政法人産業技術総合研究所 山脇正人)

第 49回アイソトープ・放射線研究発表会
（放射線効果）参加報告

放射線効果のセッションは，7/9（月）の 10時–12時
20 分に，セイホクギャラリーで行われ，合計 9 件の
口頭発表があった．内訳は大別すると，パルスラジオ
リシス 1件，フッ素系高分子 2件，食品照射，殺菌等
4件，イオンビーム 2件である．
早稲田大の坂本らからの Photonic Crystal Fiber

（PCF）を用いた Super Continuum（SC）光をプロー
ブとしたパルスラジオリシスに関する発表では，SC
光の様々なパラメータを測定し，従来はナノ秒，ピコ
秒で Xe ランプと SC 光を使い分けていたものが，両
方の時間領域で SC光が適用出来る様になってきた事，
pass の回数を増大させることによって OD を増大さ
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せ，吸光係数の小さな系にも適用可能性がある事が示
された．同じく早稲田大の小林らによる透明フッ素樹
脂モールドに関する発表では，架橋と加工を一段で行
えるプロセスで，今後の進展に期待したい．
阪薬大の山沖らからの照射生薬の ESR 特性に関す

る発表では，糖の成分，含有量との相関が取られた
が，糖の含有量に応じて ESR シグナル強度が上がっ
ており，糖の含有量が少ない場合には，他の成分との
相関を取る必要があるとの指摘がフロアからあった．
また，ESRシグナルについての同定がなされていない
ため，低温照射とその後の昇温など，フロアからコメ
ント，質問があった．北海道教育大の岸田らの食品中
に誘導されるラジカルの保存中の減衰に関する発表で
は，黒コショウ，コーヒー豆，朝鮮人参などが試料と
して選定され，ESRの減衰から短寿命成分と長寿命成
分に分けられていたが，試料を照射後に粉砕して ESR

に供しているため，粉砕によって現れるラジカルを差
し引いて議論する必要があり，この点は考えて実験さ
れていた．保存中の減衰を論じるのであれば，保存温
度はさまざまであるので，アレニウスプロットに乗せ

るなどのアプローチがあっても良いのではないだろ
うか．
都産技セの関口らからの食品添加物の照射履歴の検
知に関する発表では，有機酸カルシウムについて詳細
に検討された結果が示された．クエン酸カルシウムで
は数カ月にわたって ESR シグナルが減衰しない長寿
命成分があり，検知の観点からは強いアドヴァンテー
ジを示している．一方，炭酸カルシウムでは結晶形が
多いために非常に複雑になるが，一応照射の有無の識
別は出来そうであった．
阪府大の古田らからの Cronobacter sakazakiiに対す
る放射線殺菌効果に関する発表では，髄膜炎や腸炎
を引き起こす Cronobacter sakazakiiが乾燥に非常に強
く，乾燥体が高い耐放射線性を示すが，トレハロー
スの含有量等を調査した．トレハロースは水酸基に
富み，ラジカルスカベンジャーとして働く．香辛料中
の Cronobacter sakazakiiについての放射線殺菌効果の
データが示された．

(福井大学 泉佳伸)

第 9回日本加速器学会年会参加記
平成 24年 8 月 8 日–11日に大阪大学豊中キャンパ

スで第 9回日本加速器学会年会が開催されたので，簡
単に報告する．例年，3日間で発表と施設見学が行わ
れるが，今回は 3日間の発表と 4日目半日の施設見学
としてプログラムが組まれた．年会の口頭発表は 2ヵ
所の会場（大阪大学会館講堂および共通教育講義棟大
講義室）で行われ，ポスター発表は共通教育講義棟廊
下で行われた．また，企業展示では，大阪大学会館ア
センブリーホールおよび共通教育棟ロビーにブースが
出展され，50社近くの展示が行われた．参加者は，企
業展示の方も含めると約 400名前後の参加があった．
会期中の口頭発表はほとんどがパラレルセッションで
あり，筆者は講堂にいることが多かったため，口頭発
表については，主に講堂での発表について報告する．
第 1日目は，9:50から 19:10まで，途中にポスター

セッションを挟んで開催された．講堂では，午前中に
合同セッションがあり，ILC（International Linear Col-
lider）のための超伝導加速器の運転，理研 RIBF（RI
Beam Factory）による重イオンビーム加速，X線自由電

子レーザー施設 SACLA（SPring-8 Angstrom Compact
Free Electron Laser）の現状，電子・陽電子ビーム輝度を
高める超伝導磁石，可搬型 X線源について報告され，
加速粒子はイオン・電子ビームの両方について装置の
規模も様々な報告があった．午後の最初のセッション
は，電子加速器であった．電子加速器による宇宙線観
測用望遠鏡のエネルギー較正，SuperKEKBのリング
設計や入射器のアップグレード，電子加速器の医療応
用，ニュースバルにおける電子ビーム入射の高効率化
について報告され，素粒子物理のための電子ビーム開
発のみならず医療応用やビーム制御について幅広い報
告があった．午後の 2番目のセッションは，電子加速
器，放射光・FEL（Free Electron Laser）・ERL（Energy
Recovery Linac）であった．加速位相を独立して調整
できる ITC（Independently Tunable Cells）高周波電子
銃の開発，特殊な金属 Ir5Ceの光カソード，SACLAに
おける X線収量の電子ビームによる依存性について報
告があった．筆者も光カソードを用いた短パルス電子
ビーム発生の研究をしており，金属カソードの物性評
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価および高効率化，電子ビームの時間構造により X線
の収量が異なるという報告を興味深く拝聴した．その
後，2時間程度のポスターセッションが共通教育講義
棟廊下で行われた．140件前後のポスター発表があり，
イオン・電子ビームの磁石の測定や開発，ビームモニ
ター開発，全般的な制御系の開発について報告された．
特別講演では，「極端パルス加速器開発と科学・産業へ
の応用展開」というタイトルで田川精一先生（阪大産
研）が講演された．半導体の現在よりも微細な加工実
現のために，極端パルス加速器を用いたナノ空間反応
の解明について講演くださり，非常に感銘を受けた．

写真 1 大阪大学会館講堂の様子

写真 2 共通教育講義棟大講義室の様子

第 2日目は，8:50から 18:20まで開催された．午前中
に放射光・FEL・ERLのセッションがあった．SACLA
の運転や X線強度安定化，THz-FEL強度の評価，東北
放射光計画，可変偏光アンジュレーターについて報告
があった．午後に，技術研修会，受賞講演が行われた．
技術研修会では，KEKBと SuperKEKBのビームモニ
ターについて報告があった．具体例も踏まえて，何
種類ものモニターが紹介された．その後，2時間程度

のポスターセッションが行われた．2 日目も，140件
前後のポスター発表があり，ビームトラッキングシ
ミュレーション，ERL のための NEA（Negative Elec-
tron Affinity）-GaAs光カソード開発，中部シンクロト
ロン施設，ファイバレーザの加速器の応用，SAGA-LS
（SAGA Light Source）レーザコンプトンガンマ線源等
について様々な報告があり，活発な議論がなされてい
た．その後の受賞講演では，パルス 6極電磁石による
入射方式，超伝導 ECR（Electron Cyclotron Resonance）
イオン源，電子陽電子リニアコライダー用加速空洞の
研究，アンジュレータ用 In-situ高精度磁場測定装置に
ついて講演があった．この日に，年会の懇親会が構内
の「宙（そら）」にて行われた．今回は大阪で行ったこ
ともあり，大阪の交野市にある山野酒造の吟醸酒が提
供された．懇親会でも活発な議論が交わされ，2日目
のプログラムが終了した．

写真 3 ポスター発表の様子

写真 4 懇親会の様子

第 3日目は，8:50から 17:30まで開催された．午前
中に放射光・FEL・ERL，加速器技術／制御のセッショ
ンがあった．SPring-8蓄積リングの局所的な長直線部
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ラティス改造，制御系の整備による加速器のデータ収
集・制御，放射性同位元素を用いない新しい光子誘起
陽電子消滅寿命測定法について報告があった．この日
も午後に技術研修会があった．J-PARC のビームモニ
ターとして，ビーム強度・位置・ロスなどについて計
測できるさまざまなモニターが紹介された．その後，
加速器応用・産業利用のセッションがあった．高沿面
耐電圧セラミックス，BNCT（Boron Neutron Capture
Therapy）施設，常電導もしくは超伝導高周波電子顕
微鏡の開発について報告があった．高沿面耐電圧セ
ラミックスの開発についての報告では，高電界をかけ
ても放電しにくい材料設計のために，敢えて沿面に導
電性物質を付着させることにより，チャージアップと
放電発生を防ぐことができるという興味深い結果が
紹介された．最後に，加速器土木・放射線防護のセッ

ションがあった．ILC施設設計，東日本大震災以降の
KEKBリングの周長変動，研削面上設置架台による装
置の振動結果などの報告があり，加速器の部品のみで
はなく，部品を納める施設設計の重要性について改め
て考えさせられた．最後に，閉会式が行われ，発表に
ついてのプログラムがすべて終了した．
第 4日目は，午前中に施設見学として，大阪府立大
学中百舌鳥キャンパスおよび大阪大学吹田キャンパス
で行われた．いずれの見学コースにも多数の見学者が
訪れ，活発な議論が交わされ，第 9回日本加速器学会
年会が終了した．最後に，今回の年会は，日本加速器
学会，大阪府立大学，大阪大学の協力を得て，例年通
り無事に開催できたことに，参加者および関係者に深
く感謝したい．

(大阪大学産業科学研究所 菅晃一)

第 14回放射線プロセスシンポジウム体験記
平成 24 年 6 月 28 日，29 日に第 14 回放射線プロ

セスシンポジウムが開催された．2年に 1回開催され
ている本シンポジムは，本来，昨年開催されるはずで
あった．しかし，3月 11日の東日本大震災と福島第一
原発事故の影響を受けて，昨年は開催が見送られた．
およそ 3年ぶりの本シンポジウムでは，会場を前回ま
での日本科学未来館から，東京大学弥生講堂へ移して
開催された．

写真 1 会場の弥生講堂

本シンポジウムは，実行委員会委員長勝村庸介教授
（東大）による開催の挨拶から始まり，全 10セッショ

ン，24人の演者が講演に熱弁をふるった．
特に，高エネルギー加速器研究機構の早野仁司氏に
よる特別講演「国際リニアコライダー計画の全容」は，
現在注目されているスイス CERNの LHCを用いた電
子・陽電子衝突実験によるヒッグス粒子の生成に続く
研究として，今後より一層の発展と日本への誘致の期
待がもたれた．新播磨病院の近藤威氏の「ガンマナイ
フなどの従来法の進化」では，ガンマナイフの全てが
スウェーデンで製造されていることなどが紹介され，
身近な技術ながら今までよく知らなかったことを再認
識することができた．
講演の他にポスターセッションがあり，会場では
ポスターの前で活発な議論が行われていた．36 件
のポスター発表の中から 5 名に対してポスター賞が
贈られた．最優秀賞は，大島康裕氏（原子力機構）
「3-[18F]Fluoro-α-Methyl-D-Tyrosine (D-[18F]FAMT) の
PET 用新規アミノ酸トレーサーとしての生物学的評
価」が受賞した．大島氏は，生体に存在しない D体の
アミノ酸を 18Fで標識したトレーサーを利用すること
によって，正常組織への親和性を抑え，癌組織への集
積効率を高められることを示した．他に優秀賞は，佐
伯誠一氏（原子力機構），喜多村（小川）茜氏（原子力
機構），尹永根氏（原子力機構），奨励賞は，平山雄祥
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氏（千葉大工）がそれぞれ受賞した．受賞発表の 5件
中 3件が福島原発事故対策に関する研究内容であり，
放射線研究者の迅速な対応が窺われた．

写真 2 授賞式の様子

今後の放射線研究には，リニアコライダー計画のよ
うに新しい未来を築く一方で，福島原発事故の対策へ
の取り組みが求められていく．放射線研究は，時代の
ニーズを受け，ますます発展していくことが期待され
る．各分野の研究者たちが研鑽を高めあい，己の課題
に取り組んでいることが感じられるシンポジウムで
あった．

(日本原子力研究開発機構 岩撫暁生)
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お 知 ら せ

第 55回放射線化学討論会プログラム
日時：平成 24年 9月 26日（水）–28日（金）
場所：モンタナリゾート岩沼

（宮城県岩沼市北長谷字切通 1–1）
http://www.dhs-montana.com/

仙台駅および仙台空港からの送迎バスを予定
主催：日本放射線化学会

【テーマ】
放射線化学の基礎，応用及び関連分野の研究発表を

行います．関連分野には，放射光化学，レーザー化学，
プラズマ科学，原子分子衝突，加速器科学，陽電子科
学などの学際領域に加えて，ナノテクノロジー，高分
子科学，分子科学，デバイス物理などと放射線化学と
の境界領域を含むものとします．

【参加費】
一般：25,000円
（参加費：5,000円，一日目宿泊費：9,000円，
二日目宿泊費：11,000円（懇親会費 2,000円込み））

学生：21,000円
（参加費：3,000円，一日目宿泊費：8,000円，
二日目宿泊費：10,000円（懇親会費 2,000円込み））

なお，1日のみ，2日のみの参加の場合:
参加費＋該当日の宿泊費

【事務局】
東北大学大学院工学研究科応用化学専攻
越水正典
〒980–8579
仙台市青葉区荒巻字青葉 6–6–07

koshi@qpc.che.tohoku.ac.jp

【プログラム】
■ 9月 26日（水）【第 1日目】
開会の挨拶（14:40～14:50）

口頭発表 1（14:50～15:50）
座長:高橋憲司（金沢大院自然科学）

1O-01 フェムト秒パルスラジオリシスの開発現状
○楊金峰,近藤孝文,菅晃一,樋川智洋,法澤公寛,
小方厚,吉田陽一
（阪大産研)

1O-02 高温水の放射線化学反応初期過程：水素の発生
機構
○室屋裕佐 1, 勝村庸介 2, 林銘章 3, Sunuchakan

Sanguanmith4, Jintana Meesungnoen4, Jean-Paul

Jay-Gerin4,古澤孝弘 1

（1：阪大産研, 2：東大院工, 3：中国科学技術大学）
1O-03 Evaluation of primary yield of water decomposi-

tion induced by 10B(n,α)7Li reaction using Monte
Carlo simulation

○ Phantira Lertnasiat1, Yosuke Katsumura1, Jin-

tana Meesungnoen2, Jean-Paul Jay-Gerin2, Satou

Mukai3, Ryuji Umehara4, Yuichi Shimizu4, Masaru

Suzuki3

（1：The University of Tokyo, 2：The University of
Sherbrook, 3：NDC, 4：MHI）

1O-04 水中における自由電子の衝突イベント及び軌道
の時間発展計算
○甲斐健師 1, 横谷明徳 1, 鵜飼正敏 2, 藤井健太
郎 1,樋口真理子 1,渡邊立子 1

（1：原子力機構, 2：東京農工大）

休憩（15:50～16:10）

口頭発表 2（16:10～17:10）
座長:砂川正義（福井工大）

1O-05 水–ゼオライト混合物の γ 線照射による過酸化
水素の生成と分解
○熊谷友多,木村敦,永石隆二,田口光正,間柄正
明
（原子力機構）

1O-06 電子線照射による Siモールドのフッ素化とフッ
素化モールドによる難剥離材料に対するナノイ
ンプリント
○小林亜暢 1，日名田暢 1, 大久保聡 1, 大山 (五
輪)智子 1,2,長澤尚胤 2,田口光正 2,大島明博 3，
田川精一 1,3，鷲尾方一 1

（1：早大理工研, 2：原子力機構, 3：阪大産研）
1O-07 高速炭素クラスターイオン照射によるサファイ

アからの発光測定
○柴田裕実 1,斎藤勇一 2,千葉敦也 2,鳴海一雅 2,

山田圭介 2,田口光正 2

（1：京大院工, 2：原子力機構）
1O-08 高速荷電粒子による多機能１次元ナノ構造体の
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形成
○関修平 1, 麻野敦資 1,丸井裕美 1, 崔旭鎮 1, 諏
訪翔太郎 1,佐伯昭紀 1,高野勝昌 1,3,佃諭志 2,田
中俊一郎 2,杉本雅樹 2

（1：阪大院工, 2：東北大多元研, 3：原子力機構）

夕食（18:00～19:00）
理事会（19:00～）

■ 9月 27日（木）【第 2日目】
口頭発表 3（9:30～10:15）
座長:室屋裕佐（阪大産研）

2O-01 パルスラジオリシス法を用いた芳香族化合物の
一電子還元種の炭素–炭素結合解離による分解
反応機構の研究
○山路稔 1, 木村巧 2, 藤乗幸子 2, 藤塚守 2, 真嶋
哲朗 2

（1：群馬大院工, 2：阪大産研）
2O-02 フェムト秒パルスラジオリシスによるドデカン

中のジェミネートイオン再結合と超高速電荷移
動過程の研究
○近藤孝文,楊金峰,法澤公寛,菅晃一,樋川智洋,
井河原大樹,小林仁,小方厚,田川精一,吉田陽一
（阪大産研）

2O-03 フェムト秒パルスラジオリシス法によるアル
コール中の電子の溶媒和過程の研究
○樋川智洋,法澤公寛,近藤孝文,菅晃一,楊金峰,
古澤孝弘,吉田陽一
（阪大産研）

休憩（10:15～10:35）

口頭発表 4（10:35～11:20）
座長:山路稔（群馬大院工）

2O-04 イオン液体中での過剰電子の溶媒和ダイナミク
ス
○高橋憲司 1,近藤孝文 2,法澤公寛 2,吉田陽一 2

（1：金沢大院自然科学, 2：阪大産研）
2O-05 低温ガラス状アルコール中での溶媒和電子生成

過程の研究
○法澤公寛,樋川智洋,近藤孝文,菅晃一,楊金峰,
吉田陽一
（阪大産研）

2O-06 パルスラジオリシス法を用いたスーパーオキサ
イドおよび一酸化窒素に応答する転写因子に関

する研究
○藤川麻由,小林一雄,古澤孝弘
（阪大産研）

休憩（11:20～11:30）
日本放射線化学会総会（11:30～12:00）
昼食（12:00～13:30）

須郷高信先生文部科学大臣賞受賞記念特別セッショ
ン（13:30～16:10）
座長:中川和道（神戸大院人間発達環境）

2S-01 グラフト重合技術の基礎研究から企業化まで
須郷高信
（環境浄化研究所）（講演 30分＋質疑 10分）

2S-02 プラントメーカーにおけるグラフト事業化
藤原邦夫
（環境浄化研究所・千葉大学）（講演 25分＋質疑
10分）

休憩（14:45～15:00）

2S-03 グラフト技術を活用したバイオディーゼル燃料
用触媒の開発
瀬古典明
（原子力機構）（講演 25分＋質疑 10分）

2S-04 放射線グラフト重合法と燃料電池用高分子電解
質膜の開発：経緯と新しい展開
八巻徹也
（原子力機構）（講演 25分＋質疑 10分）

休憩（16:10～16:30）

ポスター発表（16:30～18:30）
バンケット（19:00～21:00）
ポスター会場にてフリーディスカッション（21:00
～）

■ 9月 28日（金）【第 3日目】
口頭発表 5（9:30～10:30）
座長:柴田裕実（京大院工）

3O-01 アミノ酸固体の真空紫外線励起発光スペクトル
と照射効果
○中川和道,谷川能章,田邊真依子,泉雄大
（神戸大院人間発達環境）

3O-02 C3v分子の立体解離ダイナミクス（NH3 vs. NF3）
～傘は開くか閉じるか？ ～
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○吉田啓晃 1,2,中村圭 1,平谷篤也 1,2

（1：広大院理, 2：広大放射光）
3O-03 水溶液アデニンヌクレオチドの軟 X線吸収スペ

クトルの pH依存性と構造変化
○島田紘行 1,深尾太志 1,南寛威 1,佐久間一郎 1,

奥泉直人 1,横谷明徳 2,藤井健太郎 2,福田義博 2,

斎藤祐児 2,鵜飼正敏 1

（1：東京農工大, 2：原子力機構）
3O-04 S-アデノシルメチオニン (SAM)の還元的開裂反

応における中間体：ラジカル SAM 酵素の反応
機構解明にむけて
○小林一雄,古澤孝弘,伊藤寛人,中井忠志,谷澤
克行,岡島俊英
（阪大産研）

休憩（10:30～10:50）

口頭発表 6（10:50～11:35）
座長:木野康志（東北大院理）

3O-05 陽電子消滅法によるイオン液体の研究
○平出哲也 1,2,岡壽崇 3

（1：原子力機構, 2：茨城大院, 3：阪大産研）
3O-06 水処理用分離膜の溶質分離性能と陽電子消滅に

よる微視的構造
○伊藤賢志,陳喆,周炜,大島永康,柳下宏,鈴木
良一,小林慶規
（産総研）

3O-07 Investigation of NAFION® Thin Films by Positron

Annihilation Spectroscopy and Other Techniques

○ Hamdy F. M. Mohamed1, S. Kuroda1, Y.

Kobayashi2, N. Oshima3, R. Suzuki3, and A.

Ohira1,4

（1：Fuel Cell Cutting-Edge Center (FC-Cubic), 2：
NMIJ, AIST 3：RIIF, AIST, 4：Research Institute
for Ubiquitous Energy Devices, AIST）

閉会の挨拶（11:35～11:45）

ポスター発表
9月 27日（木）16:30～17:30：

奇数番号ポスターのコアタイム
9月 27日（木）17:30～18:30：

偶数番号ポスターのコアタイム

2P-01 放射線重合反応における溶媒効果（1）
○中川清子 1,田口光正 2,木村敦 2

（1：都産技研, 2：原子力機構）
2P-02 ポリマーゲル線量計における無機塩の効果（2）

○林慎一郎 1,川村拓 2,笛吹修治 1,富永孝宏 1

（1：広島国際大, 2：茨城県立医療大）
2P-03 ヒドロキシプロピルセルロースを母材とするゲ

ル線量計の開発
～線質効果およびゲルマトリクス中での放射線
化学反応～
○山下真一 1, 廣木章博 1, 長澤尚胤 1, 村上健 2,

田口光正 1

（1：原子力機構, 2：放医研）
2P-04 電子線照射ポリエチレン不織布の保管条件がグ

ラフト重合率に与える影響
○岡屋慶子 1,2, 佐伯誠一 2, 瀬古典明 2, 工藤久
明 1,勝村庸介 1

（1：東大院工, 2：原子力機構）
2P-05 Fluorinated polymer-based graft-type polymer

electrolyte membrane: Relative humidity depen-

dence of properties for fuel cell applications

○ Tap Tran Duy1,2, Shin-ichi Sawada1, Shin

Hasegawa1, Yosuke Katsumura2, Yasunari

Maekawa1

（1：Japan Atomic Energy Agency, 2：The Univer-
sity of Tokyo）

2P-06 Investigation on Etching Characteristics of Ion-

Track Membranes of Poly(vinylidene fluoride) by

SEM Observation

○ Nunung Nuryanthi1, Tetsuya Yamaki2, Hiroshi

Koshikawa2, Masaharu Asano2, Shin-ichi Sawada2,

Shin Hasegawa2, Yasunari Maekawa2, Yosuke Kat-

sumura1

（1：The University of Tokyo, 2：Japan Atomic En-
ergy Agency）

2P-07 イオン液体を利用した多糖類ゲルの創製
○田口光正,木村敦,長澤尚胤
（原子力機構）

2P-08 放射線グラフト膜が 95°Cという低温で分解？
○澤田真一 1, 八巻徹也 1, 浅野雅春 1, 佐藤哲 2,

山田理恵 2,前川康成 1

（1：原子力機構, 2：東北電子産業）
2P-09 マイクロ波検出技術を用いた低圧ケーブルの経

年劣化測定技術の研究
○砂川武義 1, 山本幸 1, 佐伯昭紀 2, 関修平 2, 工
藤久明 3

（1：福井工大, 2：阪大院工, 3：東大院工）
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2P-10 電子線リソグラフィ用レジストにおけるライン
エッジラフネスのプロセス依存性
○山﨑智陽,山本洋揮,古澤孝弘
（阪大産研）

2P-11 次世代リソグラフィ用レジストの現像過程の解
明
○山本洋揮 1,2,古澤孝弘 1,2,田川精一 1,2

（1：阪大産研, 2：CREST-JST）
2P-12 塩素系電子線レジストの初期過程の解明に関す

るパルスラジオリシス
○坂本瑞樹 1,保坂勇志 1,川内洋平 1,坂上和之 1,

大島明博 2,大山（五輪）智子 3,田川精一 1,2,4,鷲
尾方一 1

（1：早大理工研, 2：阪大産研, 3：原子力機構, 4：
CREST）

2P-13 超臨界ピコ秒パルスラジオリシスの改良
○室屋裕佐 1,勝村庸介 2,林銘章 3, Jean-Paul Jay-

Gerin4,古澤孝弘 1

（1：阪大産研, 2：東大院工, 3：中国科学技術大
学, 4：Sherbrooke大学）

2P-14 パルス回転と圧縮による等価速度分光法パルス
ラジオリシスの進展
○近藤孝文,菅晃一,楊金峰,樋川智洋,法澤公寛,
小林仁,小方厚,吉田陽一
（阪大産研）

2P-15 重イオンパルス照射による水分解
～臭化物イオンをプローブとした OHラジカル
収率評価～
岩松和宏 1,2,田口光正 2,須郷由美 2,倉島俊 2,山
下真一 2,勝村庸介 1

（1：東大院工, 2：原子力機構）
2P-16 172 nm真空紫外線を照射した固相アラニンの分

解反応の時間追跡
○谷川能章 1,桃木洋平 1,中川和道 1,泉雄大 2

（1：神戸大院人間発達環境, 2：JASRI）
2P-17 Cs2ZnCl4 単結晶の X線検出特性と発光特性

○矢羽々夏奈 1,越水正典 1,柳田健之 2,藤本裕 3,

春木理恵 4,錦戸文彦 5,岸本俊二 6,浅井圭介 1

（1：東北大院工, 2：九州工大, 3：東北大金研, 4：
原子力機構, 5：放医研, 6：KEK）

2P-18 ジフルオロベンゼン構造異性体のイオン対解離
ダイナミクスの違い

～オルト vs. メタ vs. パラ～
○岡本整 1,関口雷太 1,吉田啓晃 1,2,平谷篤也 1,2

（1：広大院理, 2：広大放射光）
2P-19 電気化学還元と光励起を組み合わせた励起状態

化学種の反応制御
○囲将司,高橋憲司
（金沢大院自然科学）

2P-20 プラズマで生じる化学活性種と水界面での反応
○黒澤知里,高橋憲司
（金沢大学院自然科学）

2P-21 ぺ ロ ブ ス カ イ ト 型 マ ン ガ ン 酸 化 物
Pr0.7Ca0.3MnO3 における X線照射効果
○横谷昌樹,越水正典,浅井圭介
（東北大院工）

2P-22 ナノ秒パルスレーザー照射によるイオン液体中
での半導体サブマイクロ球形粒子の生成
○西田真麻 1,高橋憲司 2

（1：金沢大院自然科学, 2：金沢大理工研究域）
2P-23 微小試料に対応した真空紫外円二色性計測装置

のオフライン評価
○田中真人 1,中川和道 2

（1：産総研, 2：神戸大院人間発達環境）
2P-24 産総研 Sバンド小型リニアックを用いた光子誘

起陽電子消滅寿命測定法の開発
○平義隆 1,黒田隆之助 1,田中真人 1,熊木雅史 2,

大島永康 1,ブライアンオローク 1,豊川弘之 1

（1：産総研, 2：早大）
2P-25 陽電子寿命測定による低温固体 n-ヘプタン中で

の捕捉電子束縛エネルギーの解析
○中村省吾 1,二瓶英和 1,木野康志 1,関根勉 2

（1：東北大院理, 2：東北大高教セ）
2P-26 Arガス中における陽電子消滅率の時間依存性

○佐野陽祐 1,二瓶英和 1,木野康志 1,関根勉 2

（1：東北大院理, 2：東北大高教セ）
2P-27 陽電子アルカリ金属原子の結合状態の理論計算

○木野康志,入澤歩
（東北大院理）

2P-28 陽電子消滅による NaxCoO2の構造解析
○鈴木健太,越水正典,浅井圭介
（東北大院工）

(東北大学 越水正典)
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本 会 記 事

第 96回日本放射線化学会理事会議事録（案）

日時 平成 24年 3月 28日（水）
場所 東工大大岡山キャンパス南 3号館 2階 S323講

義室
出席者 中川会長，河内，小林，小嶋（拓），錦見，柴

田，永石，吉田，勝村，青木，工藤，熊谷，伊
藤，関，堀邊，浅井，砂川，中川（清），山路，
田川，平出（事務局），岡（事務局）

議題

1. 前回（第 95 回理事会）議事録（案）確認（事
務局）
承認された．

2. 平成 23年度役員名簿（事務局）
事務局が慣例的に東海地区（原子力機構）となっ
ているが，担当者の名前を明記したい．平出哲
也（原子力機構・東海），岡壽崇（原子力機構・
東海）とする．

3. 平成 23年度賛助会員名簿（事務局）
賛助会員が減少しているという報告があった．

4. 平成 23年度予算執行状況（事務局）
熊谷理事より討論会の際の余剰金を寄付金と
して振り込んで貰った，繰越金の中に国際交流
委員会のお金が含まれている，等の報告があっ
た．国際交流委員会の吉田理事より，若手の支
援の枠がないので剰余金や寄付金を回して貰い
たい，との要請があった．（詳細は国際交流委員
会報告を参照して下さい．）

5. 入退会一覧（事務局）
今年度は入会者の方が退会者よりも多いことが
報告された．

6. 会費滞納者の扱いについて
会員除名処分に関して，除名とは会員記録の抹

消であり，再度加入しても，過去の会員歴は復
活させないという案が説明された．また，滞納
者には会誌のパスワードを送るのをやめてはど
うか，郵便が届いていない人がどれくらいいる
のか，除名すると会員数が減ってしまうのでは
ないか，まずは会員資格（メーリングリスト等）
を止めた後に除名という流れにしてはどうか，
というコメントがあった．

7. ホームページ担当報告
過去の学会誌の電子化してホームページで公開
するためにどれくらいの予算が必要かを調べる
こととした．著作権に関するクレームが著者か
らついた場合は，その都度対応してはどうか，
というコメントがあった．また，学会のメール
アドレスを作成できるので，討論会等でメール
アドレスが必要な場合は事務局に相談すること
となった．

8. シンポジウム，研究会準備状況
企画委員会の柴田理事より，9 月に京都で半日
程度のシンポジウムをやりたいと考えている，
との報告があった．

9. 平成 23年 9月放射線化学討論会準備状況，夏の
学校，その他
事務局より第 55 回放射線化学討論会の準備状
況についての報告があった．須郷会員が文部科
学大臣表彰を受賞することになったので，関連
研究のセッションを作っても良いかもしれな
い，とのコメントがあった．

砂川理事より，夏の学校は現在準備中であり，
決まり次第アナウンスする予定であると報告が
あった．
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10. 各委員会報告
■国際交流委員会
2012年 10 月に開催される APSRC への若手支
援を行う予定である，前回の剰余金が 28万円あ
るが十分ではないので寄付金を若手支援に充て
たいと思っている，との報告があり，阪大から
の寄付金 7万円を国際交流委員会の繰越金に繰
り込むこととなった．また，名大からの寄付金
は学会企画運営費繰越金に繰り込む，というこ
とになった．

外国人研究者との交流会を持ったところ，討論
会には興味があるが学会活動には興味がない
ことがわかった．外国人会員が帰国した場合は
海外会員という身分となり，制限付きではある
が会員サービスを受けられるようにしてはどう
か．また，海外の著名な研究者にも海外特別会
員として学会のメンバーになって貰うのはどう
か．という提案があった．このためには学会の
規約を更新する必要が有るので，今後，検討し
ていくこととなった．

■編集委員会
会誌 93号と現状についての報告があった．

■学会各賞の見直しについて
会長が委嘱したメンバーで検討し，現在 4つ存
在する賞を，学会賞（基礎，応用）と進歩賞（基
礎，応用）の 2つにまとめてはどうか，という
こととなった．細部はこれから決め，9 月の総
会で諮ることとなった．
これまでは学会への貢献度を在籍何年というこ
とで評価していたが年限は完全に撤廃してしま
うのか，学会賞の在籍 20 年を 0 年にするのは
極端ではないか，学会貢献賞を作ってはどうか，
等のコメントがあった．

11. 各大学の報告
特になし

12. 今後の討論会について
2013年は原子力機構・東海が担当する方向で検
討することとなった．2014 年度は東大がやり
たいと考えていると勝村理事より申し出があっ
た．2014年は APSRCが，2015年は ICRRが日
本で開催されるので，討論会との関連を考える
必要があるとのコメントがあった．

13. 放射線化学討論会報告
吉田理事より，第 54回放射線化学討論会の報告
があった．

14. その他
田川顧問より組織委員として，2015 年 5 月
24日–5月 28日京都開催の ICRR（第 15回国際
放射線研究会議，15th International Congress of
Radiation Research）についての現状報告があっ
た．2015年の準備は早いうちから行うため，組
織委員会（コアメンバー）が日本放射線腫瘍学
会，日本放射線影響学会で承認され，メインテー
マ，プログラム委員会や実行委員会等の役割・
コアメンバーの人選，主催・共催団体，財政確保
（約 1.3億円），予算申請，コンベンション会社の
選定等，会議の骨格を決める作業を行っている．
組織委員会・実行委員会等の拡充はこれから行
う．日本放射線化学会には医学・生物・物理と
のジョイントセッションを多く取り入ることと
魅力的な外国人の招待講演者を呼ぶことで，ア
ジアを含む多くの外国人参加者を呼べるような
魅力的なものにして欲しい，という要望があり，
さらに，放射線化学討論会を中止・ICRRの前後
に開催・マージして同時期に開催する，等を検
討する必要がある，との報告もあった．
注：この放射線化学会理事会の後，6 月に
ICRR2015組織委員会から日本学術会議への共
同主催への申請に関し，JARR 参加団体に依頼
があり，中川会長は放射線化学会も日本学術会
議（申請中）を含む主催 6団体の一つになるこ
とを了承し，日本学術会議共同主催申請ための
資料を送付した．

開催時期：2015年 5月 24日（日）–5月 28 日
（木）［5日間］
主催：公益財団法人日本放射線腫瘍学会，日本
放射線影響学会，一般社団法人日本保健物理学
会，日本放射線化学会，一般社団法人日本医学
物理学会，日本学術会議（希望）
共催：日本放射線腫瘍学会生物部会，日本放射
化学会，日本応用物理学会放射線分科会，日本
環境放射能研究会（以上希望段階）
後援：文部科学省，厚生労働省，内閣府，京都
府，京都市（以上希望段階）
母体団体：国際放射線研究連合（IARR：Interna-
tional Association for Radiation Research）
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平成 23年度役員名簿（平成 24年 4月 1日現在）

会長 中川和道（神大院人間発達環境）

副会長 河内宣之（東工大院理工） 鷲尾方一（早大理工研）
平出哲也（原子力機構・東海） 小林慶規（産総研）

常任理事 丑田公規（北里大） 辻正治（九大先導研）
小嶋拓治（原子力機構・高崎） 永石隆二（原子力機構・東海）
錦見敏朗（NHVコーポレーション） 真嶋哲朗（阪大産研）
柴田裕実（京大院工） 吉田陽一（阪大産研）
住吉孝（北大院工） 勝村庸介（東大院工）

理事 青木康（住友重機械） 砂川武義（福井工大）
長島章（放振協） 高橋憲司（金沢大工）
小嶋崇夫（大阪府大） 竹中康之（北教大）
依頼中（原子力機構・関西） 中川清子（都立産技研）
工藤久明（東大院工） 中村一隆（東工大セラミック研）
熊谷純（名大院工） 駒口健治（広大院工）
伊藤賢志（産総研） 藤原邦夫（千葉大工）
関修平（阪大院工） 依頼中（京都工芸繊維大学）
鈴木信三（京産大理） 泉佳伸（福井大）
堀邊英夫（金沢工大） 山路稔（群馬大院工）
浅井圭介（東北大院工）

監事 南波秀樹（原子力機構・東海） 平岡賢三（山梨大工）

事務局 平出哲也（原子力機構・東海） 岡壽崇（早大理工研）

顧問 佐藤伸 籏野嘉彦
田川精一（阪大産研） 濱義昌（早大理工研）
田畑米穂（原子力システム研究懇話会） 市川恒樹（北大院工）

名誉会員 今村昌 近藤正春
団野皓文

編集委員会 委員長：小林慶規（産総研） 泉佳伸（福井大）
主任：工藤久明（東大院工） 熊田高之（原子力機構・関西）
越水正典（東北大院工） 廣木章博（原子力機構・高崎）
松本裕之（岩崎電気） 藤井健太郎（原子力機構・東海）
山本洋揮（阪大産研） 永石隆二（原子力機構・東海）
伊藤賢志（産総研） 岡壽崇（早大理工研）

企画委員会 委員長：柴田裕実（京大院工） 青木康（住友重機械）
小泉均（北大院工） 越水正典（東北大院工）
駒口健治（広大院工） 佐藤哲也（山梨大）
砂川武義（福井工大） 田口光正（原子力機構・高崎）
辻正治（九大先導研） 室屋裕佐（東大院工）
楊金峰（阪大産研）

国際交流委員会 委員長：吉田陽一（阪大産研） 泉佳伸（福井大）
室屋裕佐（東大院工） 林銘章（原子力機構・東海）
田口光正（原子力機構・高崎）

推薦委員会 田川精一（阪大産研） 濱義昌（早大理工研）
立矢正典（産総研） 平岡賢三（山梨大工）
南波秀樹（原子力機構・東海）
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平成 23年度会計中間報告（平成 24年 3月 14日現在）

収入の部 （単位：円）
項目 23年度予算案 23年度中間 内容等
賛助会員（13社 42口） 420,000 420,000 10,000×42口
個人正会員（223名） 934,000 742,500 4,000× 163名 = 652,000

過年度分（60,500）　未納 60名
学生会員（31名） 19,500 1,500× 10名 = 15,000

過去年度分（4,500）未納 21名
要旨集 CD販売 0
雑収入（利息等） 150,000 238 国際文献分（203）事務局分（35）

22,990 著作権料
70,063 寄付金（阪大産研討論会）

戻入金 0
補助金
積立基金からの繰り込み 0 0
前年度繰越金 2,588,094 2,588,094

合計 4,092,094 3,863,385

支出の部
項目 23年度予算案 23年度中間 内容等
通信連絡費 20,000 780 切手代（780）
振込手数料 2,520
事務委託費
年間業務費 700,000 561,738 7–8月（106,865），9–12月（454,873）

会誌 150,000
原稿料 38,000 　

会議費 15,000 6,880 理事会軽食代＋お茶代
放射線化学討論会援助 200,000
先端放射線化学シンポジウ
ム援助

100,000

若手の会夏の学校援助 150,000
学会賞 100,000 24,024
企画委員会経費 75,000
国際交流委員会経費 75,000 17,992 弁当代等
編集委員会経費 200,000
日本放射線研究連合負担金 50,000
ホームページ運営費 60,000
予備費 200,000 4,100 WEBサーバー +ドメイン年間使用料
小計 2,095,000 656,034
繰越金 1,997,094 3,207,351

合計 4,092,094 3,869,385
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平成 23年度入退会希望者一覧

入会

会員種別 会員番号 会員名 所属所属機関名 紹介者

正会員 667 山本洋揮 大阪大学産業科学研究所 田川精一

正会員 668 浅井圭介 東北大学大学院工学研究科応用化学専攻 越水正典

正会員 671 黒田隆之助 （独）産業技術総合研究所計測フロンティア研究部門 田中真人
光量子 G

学生会員 672 Phantira Lertnaisat 東京大学 勝村庸介

学生会員 673 Chen Zhe 産業技術総合研究所 楊金峰

正会員 674 松本裕之 岩崎電気株式会社研究開発部 小島拓治

退会

会員種別 会員番号 会員名 所属所属機関名 退会予定日

正会員 67 岡崎清 2012/8/31

正会員 111 木下忍 岩崎電気（株）技術研究所 2012/8/31

学生会員 501 中山公志 Max Planck Institute for Bioinorganic Chemistry 2012/8/31

学生会員 515 中山大 学校法人重里学園専修学校

学生会員 646 翠川匡道 東京大学大学院
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平成 23年度日本放射線化学会賛助会員

（株）アイ・エレクトロン
ビーム

（株）NHVコーポレーション
http://www.nhv.jp

（株）イー・シーイー （株）環境浄化研究所

（独）日本原子力研究開発機構
http://www.jaea.go.jp

四国電力（株）

ビームオペレーション（株）
住友電気工業（株）
http://www.sei.co.jp

（財）放射線利用振興協会
ラジエ工業（株）
http://www.radia-ind.co.jp

マイクロ電子（株） レーベン館（株）

DICグラフィックス（株）
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