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研究内容 

(1)三年間の研究内容 

平成 19 年度の照射実験は、C(290)イオン、Si(490) イオンについてアラニンとスクロ

ースについて実験を行った。アラニンとスクロースのラジカル生成における重粒子自身の

依存性と LET 依存性について検証した。得られた結果は以下の通りである。 
・ C イオンと Si イオンを用いたアラニンとスクロースのラジカルの測定結果から、ア

ラニンはスクロース同様にラジカル生成における重粒子自身の依存性や LET 依存性

を解析した。 
・ 粒子線照射で生ずる安定ラジカルの生成過程を検討する上で、アラニンとスクロース

ラジカルの生成量を比較検討した。 
平成 20 年度の照射実験で、C(290)イオン、

Si(490) イオンについてアラニンとスクロ

ースについて実験を行った。また、アラニ

ンとスクロースの線量依存性も併せて検討

した。得られた結果は以下の通りである。 
・ X-線で照射実験を行い、線量依存性に

ついて解析した。得られた ESR スペク

トルを Fig. 1(右図)に示してある。アラ

ニンはスクロースよりも 1 Gy から 50 
Gy でよい直線関係が得られた。また、

別の実験から得られたアラニンラジカ

ルは安定(長寿命)で、ESR スペクトル

は既報のものと一致した。 
・ C イオンを用い照射実験を行い、線量

依存性について解析した。アラニンはスクロースよりも 1 Gy から 60 Gy でよい直線

関係が得られた。また、得られたアラニンラジカルは安定(長寿命)で、ESR スペクト

ルは既報のものと一致した。 
・ C イオンと Si イオンを用いたアラニンとスクロースのラジカルの測定結果から、ア

ラニンはスクロース同様にラジカル生成における重粒子線やLET依存性を解析した。 
・ 粒子線照射で生ずる安定ラジカルの生成過程を検討する上で、ラジカルの生成断面積

(σ)の解析を検討した。 
平成 21 年度は、C(290, 400)イオン、Ne(400)イオン、Si(490) イオンについて実験を

行っている。アラニンとスクロースのラジカル生成における重粒子の依存性と LET 依存

性について検証し、ラジカルの生成断面積(σ)合わせて検討した。 
・ C イオンと Ne イオンを用い LET を変えて照射実験を行い、線量依存性について解

析した。アラニンはスクロースよりも 1 Gy から 60 Gy でよい直線関係が得られた。 
・ C イオンと Si イオンを用いたアラニンとスクロースのラジカルの測定結果から、ア

ラニンはスクロース同様にラジカル生成における重粒子自身の依存性や LET 依存性

を示した。 
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Fig. 1. ESR spectra of sucrose radicals 
produced by C ions and X-ray irradiation. 
The dose was 50 Gy for each. 
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・ 粒子線照射で生ずる安定ラジカルの生成過程を検討する上で、アラニンとスクロース

のラジカルの生成断面積は同程度であった。 
 

(2)研究内容まとめ 

Fig. 2 は、アラニンとスクロースの LET 60
と 80 における ESR スペクトルで、得られた

信号強度は高 LET では弱くなることが分か

る。従って、高 LET では粒子数の減少により、

結果として生成するラジカル数が減ることが

示唆される。 
Fig. 3 は、アラニンとスクロースのラジカル

数について、粒子線と LET の変化を解析しプ

ロットしたものである。この解析から、同一

線量(50 Gy)で LET が高くなるにつれてラジ

カル量が減少し、粒子の原子番号が高いほど

ラジカル生成の多いことが分かる。また、ス

クロースはアラニンに比べ粒子依存性が異な

ることが新たに分かった。さらに、一粒子あたりの一分子中でのラジカル生成を検討し、生

成断面積を求めたところ大きな差は認められなかった。 
Fig. 4 は、アラニンとスクロースのラジカルの同一 LET における ESR 強度解析と照射線

量に対してプロットしたものである。この解析から、どの粒子でも ESR 強度は線量の増加と

ともに直線的に増すことが分かった。 

これまでの研究成果を踏まえ、粒子線と物質の詳細な関係を新たに検討した。高エネルギー

粒子線によるラジカルの生成断面積は、粒子線が物質を通過するプロセスとしてラジカルの

生成メカニズムを解明する上で重要なパラメーターのひとつである。ラジカルの生成断面積

は、以下の関係式で求めた。 
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Fig. 4. Plot of the ESR response as a function 
of the absorbed dose. The various heavy-ions 
with LET 50 were used.  
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Fig. 3. The relative spin concentration 
plotted as a function of LET for C and Si 
ions and X-ray irradiation at 50 Gy. Each 
data point was the same dose (50 Gy). 
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Fig. 2. Typical ESR spectra of sucrose and 
alanine radicals induced by Ne (230 MeV/u) 
irradiation at LET 60 [keV/µm]. The dose 
was 50 Gy for both. The weight of both 
compounds was 0.5 g each. 
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NtP σ=     (1) 
ここで、P は一粒子過程当たりに生ずるラジカル数、σ は生成断面積、Ｎは単位体積当た

りの分子数、ｔは物質の厚さである。新たな解析パラメーターを用い粒子線と無定形有機結

晶の相互作用の詳細を解析したところ、スクロースとアラニンのラジカルの生成断面積は分

子サイズを考慮に入れると同程度であることが分かった。 
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