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【概要】 

東北大学多元物質科学研究所上田潔教授・福澤宏宣助教のグループ、京都大学大学院理

学研究科永谷清信助教のグループ、産業技術総合研究所分析計測標準研究部門齋藤則生副

研究部門長、理化学研究所放射光科学総合研究センター大浦正樹ユニットリーダー、ドイ

ツ国ハイデルベルグ大学ローレンツ・セダーバウム教授のグループ等による合同研究チー

ムは、安定な 2 価イオンが原子集団の中に存在すると、周囲にある原子をイオン化して低

エネルギー電子を放出する新しい現象を観測しました。 

原子に非常に高いエネルギーの X 線を照射すると、電子を 2 つ放出して安定な 2 価原子

イオンが生成されます。この安定な 2 価原子イオンは、周囲に何もなければいつまでもそ

のままでいますが、原子集団の中にいると、隣にいる原子から電子を一つ奪って自らは 1

価原子イオンになると同時に、さらにその反動で他の原子から電子を一つ飛び出させる過

程が起きると理論的に予測されています。この過程では、非常に高いエネルギーの X 線を

吸収するにもかかわらず、非常に低いエネルギーの電子が放出されます。低エネルギーの

電子は生体分子を壊しやすいため、X線照射による低エネルギー電子の生成過程の解明は、

放射線損傷を制御し、放射線治療を効果的かつ正確に行うためにも重要であると考えられ

ています。本研究では、ネオン原子とクリプトン原子で構成される原子集団をモデル系と

して、大型放射光施設 SPring-8 で利用できる X線を照射し、生成される多くのイオンと電

子を同時に検出する高度な計測技術を駆使して、低エネルギー電子生成過程を解明しまし

た。 

本研究の成果は、平成29年1月30日、英国の科学電子ジャーナル『Nature Communications』

に掲載されます。 

本研究は、合同研究チームの上田を代表とする文部科学省 X線自由電子レーザー重点戦

略研究課題、共同研究拠点課題の各事業の一環として支援を受け、遂行されました。 

安定なイオンが周囲の原子の電子をキャッチ＆リリース！ 

―X線照射による生体分子損傷の機構解明に貢献― 



【詳細な説明】 

１．背景 

物質に X 線を照射すると、X 線のエネルギーよりも一桁以上低いエネルギーを持つ電子

が飛び出してきます。このような現象は様々な場面で利用されていますが、その機構の詳

細は解明されていません。最近、X 線照射により生成される安定な 2 価イオンが周囲の原

子から低エネルギー電子を放出させる機構が理論的に予測されました。本研究では、この

機構を実証するための実験を、ネオン（Ne）原子とクリプトン（Kr）原子の混合クラスタ

ー＊をモデル系として行いました。実験には波長のそろった強度の強い X 線が必要である

ため、大型放射光施設 SPring-8 から得られる X線を用いました。 

２．研究の手法と成果 

全ての物質を構成する原子は、種類によって吸収しやすい X 線の波長が異なります。本

研究では、SPring-8 のビームライン BL17SU において、ネオン原子が吸収しやすい領域に X

線の波長を合わせ、ネオン原子とクリプトン原子の混合クラスターに照射して（図参照）、

クラスター中に 2 価ネオンイオンを生成しました。生成した 2 価ネオンイオンは安定で、

周囲に何もなければ（孤立していれば）2価イオンのままでいます。しかし、今回試料とし

たクラスター内のように、2 価ネオンイオンの周囲にクリプトン原子が複数存在すると、

クリプトン原子から電子を 1 個奪って 1 価クリプトンイオンとし、自らは 1 価ネオンイオ

ンとなり、さらに別のクリプトン原子から電子を突き飛ばして 1 価クリプトンイオンをも

う１個生成することが理論的に予測されています（図右上参照）。この第二のクリプトン原

子から放出される電子のエネルギーは、非常に低くなることが予測されています。結果と

して、1価ネオンイオンが 1個、1価クリプトンイオンが 2個、低エネルギー電子が 1個生

成します。 

本研究では、このようにして生成した合計 3 個のイオンと電子の運動量を同時に計測し

ました。得られた電子の運動エネルギー分布の中に、ネオン原子やクリプトン原子それぞ

れ単独の場合には観測されない低エネルギーの電子を検出することで、理論的に予測され

た新機構を実証しました。 

 

３．今後の展望 

本研究で実証した過程では、異なる原子が含まれる集団の中の原子が X線を吸収すると、

ほぼ 100%の確率で低エネルギーの電子が飛び出してきます。低エネルギーの電子はデオキ

シリボ核酸（DNA）の鎖を切断し、細胞の死滅に繋がります。従って、このような X線照射

による低エネルギー電子生成過程を一つずつ解明していくことが、放射線損傷を制御し、

放射線治療を効果的かつ正確に行うためにも重要な役割を果たしていくと期待されます。 

 



 

 

 図. 本研究で解明した反応過程。ネオン原子とクリプトン原子が混合したクラスターにＸ

線を照射すると安定な 2 価ネオンイオンが生成される。このイオンは孤立していると何も

起こらないが、周囲にクリプトン原子があるとクリプトン原子から電子を奪って 1 価イオ

ンになり、さらに別のクリプトン原子をイオン化し、電子が飛び出していく。 

 

 

【用語解説】 

＊ クラスター 

原子･分子が複数個集まって生成した集団のこと。不活性な原子でも、原子間に働く弱い

引力（ファンデルワールス力）により数個から数万個を超えるサイズのクラスターを生成

することができ、気相でも固相でもないその中間にある状態として注目されている。 
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