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Abstract 

We investigated stable radical-production of 
sucrose radicals produced by heavy-ion 
irradiations with various LET. The heavy-ion 
results were compared with X-ray irradiation at 
the similar dose. The 9 GHz electron spin 
resonance (ESR) and 2D ESR imaging results 
suggested that radical species were mostly 
located inside the sucrose crystal. Fewer radicals 
were found at injected region of the sucrose 
crystal. The present ESR and ESR imaging 
suggest that the radical distribution can vary 
with changes in LET and absorbed dose. We 
also demonstrated that the 9 GHz ESR imaging 
were powerful for the determination of the 
spatial distribution of paramagnetic species in 
heavy-ion irradiated sucrose. 

 
1. 研究目的 

砂糖(スクロース)は人類の究極の甘味料で

ある。二糖類であるスクロースや最も簡単な

アミノ酸であるアラニンに放射線を照射す

ると、室温できわめて寿命の長い(安定な)ラ
ジカルができることはよく知られている。 
重粒子線照射でアラニンやスクロースが、

どのように安定ラジカルの生成やラジカル

特性を示すのか、ラジカルのイメージング解

析は不明な点が多い。例えば、生成するラジ

カルは、重粒子線特有のパラメーターである

LET [keV/µm]の変化とラジカルサイトの

ESR/EPR 画像変化による解明である。 
これまでの ESR 測定では、照射試料内の

ラジカルの存在や濃度について知ることが

できたが、試料のどの部分から信号がどれく

らい出ているか特定できなかった。我々は、

照射試料に磁場勾配を掛けて試料内のラジ

カル分布を特定し、スクロース結晶のどの部

分に安定ラジカルが生成するかを探究する。 
2. これまで得られている結果 

スクロースに重粒子線(HeイオンやCイオ

ンなど)を照射し、生成したスクロースラジ

カル量の ESR 解析で、安定ラジカル生成に

は重粒子線の LET 依存性と重粒子自身の依

存性があることをはじめて見出した 1-2。 
3. 今年度の研究内容 

・ 照射試料 市販のスクロース結晶を用い

た。結晶は 9 GHz ESR のキャビティ（空

洞共振器）に挿入できるサイズとした。 
・ 照射 Fig. 1 に結晶への照射方向を示し

た。重粒子線は C イオン(290 MeV/u)を用

いた。LET は 28 と 50 で約 90 Gy とし

た。X-線照射についても検討した。信号

が強くでるため、線量を 60 Gy とした。

条件は、0.5 mm Al と 0.3 mm Cu フィ

ルターを用い低エネルギーをカットした。 

今回は、安定ラジカル生成における C イ

オンの二つの線量依存性と LET の違いによ

る安定ラジカル分布などを ESR イメージン

グで検討した。 

 
Fig. 1. Schematic illustration of a sucrose 
crystal (space group P21) for C-ion and 
X-ray irradiations. The arrows indicate 
radiation directions. Approximate crystal 
sizes ware also indicated. 



4. 今年度の ESR解析による新たな研究成果 

Fig. 2 は、スクロース結晶(約 0.0510 g)に重

粒子(C ion) 線及び X-線を照射して生じ、再

結合過程を経た安定ラジカルの ESR スペク

トルである。同一条件化で室温測定した。

X-線照射で得られたスペクトルは、信号の

S/N から判断して強かった。C290 イオン照

射で得られたスペクトルは、X-線照射で得ら

れた信号よりやや弱く、個々のピークの違い

が見られた。 

Fig. 3 は、スクロース結晶の照射面が方向 
(1) から照射した。得られた 9 GHz ESR 画像

である。図の上が C290 照射(LET 50, 94 Gy)
で、下が X 線照射した結晶である。二つの

結晶を横長に上・下に並べて ESR ロッドへ

貼り付け、同時に ESR 画像測定を行った。 
ESR イメージングの分解能は、スペクトル

のピークの線幅から 320μm 程度である。C
イオンでは弱く、X 線では全体的にやや強い

画像が得られた。これらは、Fig. 2 で得られ

ているスペクトルのそれぞれのラジカルの

強度によると考えられる。 
Fig. 4 は、スクロース結晶の照射面が方向 

(2) から照射した図である。図の上が C290
照射(LET 50, 94 Gy)で、下が X 線照射した結

晶である。測定方法は、前述の Fig. 3 の場合

と同じである。 

C イオンでは、右半分くらいのラジカル画

像が得られ、その中ほどがやや強い画像とな

っていることが分かる。結晶の大きさは、下

の X 線照射した結晶とほぼ同じであるから、

照射方向(2)からの炭素粒子は、結晶のほぼ

なかほど以降で安定ラジカルを作ることが

できなかったと言える。すなわち、粒子線は

このあたりで止まったと考えられる。 
一方、X 線照射した結晶では全体的に強い

ラジカル画像が得られ、しかも、ラジカル強

度が結晶全体に広がっていることが分かる。 
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Fig. 2. ESR spectra of X-ray irradiated 
(top), C-ions at LET 50, 94 Gy (direction 
(1), middle), and C-ions at LET 50, 94 Gy 
sucrose (direction (2), bottom) radicals.  

 
Fig. 4. The ESR imaging of sucrose radicals 
irradiated by C-ions at LET 50, 94 Gy (top), 
and X-ray at 60 Gy (bottom). The arrow 
indicates radiation direction for C ion. Both 
crystal sizes were the similar sizes.  
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Fig. 3. The ESR imaging of sucrose radicals 
irradiated by C-ions at LET 50, 94 Gy (top), 
and X-ray at 60 Gy (bottom). Both crystal 
sizes were the similar sizes. 
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