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研究成果の概要（和文）：本研究では、数100MeV級高エネルギーイオンマイクロビームの強度分布を測定するビームモ
ニタの開発を目的とした。具体的には、薄いシンチレータを直付けした撮像素子によってビーム強度を測定した。シン
チレータとして透明度と輝度が高くイオンビーム照射によるダメージが比較的少ないフッ化カルシウムを選択した。ま
た、撮像素子としてCCDやCMOSを使用した。260MeVネオンビームの照射実験の結果、CCDの場合、数カウント/秒のビー
ムの照射位置を7μm以下の空間分解能で取得できた。 また、CMOSの場合、数100カウント/秒のビーム強度を検出可能
であった。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to development of a beam monitor for measurement of intensity 
distribution of hundreds MeV ion microbeam. Specifically, the beam intensity was measured by imaging 
devices covered with scintillator. Calcium fluoride was selected as scintillator because it has the high 
degree of transparency and luminance, and little damage by beam irradiation. CCD and CMOS were used as 
imaging devices. As a result of irradiation experiment with 260 MeV neon beam, it was possible for the 
monitor to detect irradiation positions of the beams of a few counts per second with the spatial 
resolution of less than 7 μm in the case of CCD. Furthermore, the beams of hundreds counts per second 
were detectable in the case of COMS.

研究分野： イオンビーム工学
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１．研究開始当初の背景 
申請者らは、生体や半導体デバイスに対す

る放射線被ばく影響を、細胞 1 個 1 個、半導
体デバイス 1 個 1 個レベルで解明するために、
AVF サイクロトロンを用いた数 100 MeV 級
集束式高エネルギーイオンマイクロビーム
形成装置を開発し[文献①]、260 MeV の Ne
イオンを用い固体飛跡検出器（CR-39）をタ
ーゲットに用い、半値幅で約 0.6 μm の照射
精度でイオン 1 個 1 個をねらった位置にヒッ
トさせることに成功した（図 1）。 

 
図 1  260 MeV の Ne イオンを 5 μm 間隔に

固体飛跡検出器（CR-39）1 イオンずつ
照射して作成したエッチピット 

集束式のイオンマイクロビーム形成装置
においては、図 2 に示すようにオブジェクト
スリットで物点を作り、発散制限スリットで
発散角を制限した後、精密四重極電磁石を用
いて焦点に集束させる。そのため、ビーム軌
道がスリット中心からずれると、焦点位置で
得られるビーム強度が著しく減少し、安定し
て試料に照射できない大きな原因となって
いた。特に、培養細胞を用いた放射線被ばく
影響の研究においては、直接イオンがヒット
していない細胞がアポトーシス（自死）を起
こす放射線誘発バイスタンダー効果の解明
が必要であり、狙った細胞 1 個に 95%以上の
確率で安定的にイオンをヒットさせなけれ
ばならない。また、統計的に有意な結果を得
るためには、多数の細胞を 1 個 1 個照射する
ことが不可欠であるため、数時間にわたって
ビーム軌道を安定に維持する必要があった。
従来、ビーム軌道の観測には金属線をビーム
軌道に交差させてその電流を読みとるプロ
ファイルモニタが用いられるが、シングルイ
オンヒット実験時においては、ビーム電流が
フェムトアンペア以下と非常に微弱である
ため、高速な計測が困難であった。同様に X
方向とY方向のビームスリットの上下左右の
電流差からビームのずれを検出する方法も
適用できなかった。アルミナなどに照射し、
その発光をビューポートを通して望遠レン
ズと CCD（charge-coupled device）カメラ
で観測することは従来から行われていたが、
ビームを遮ってしまうので試料照射中は使
用できないだけでなく、フェムトアンペア級
のビームでは発光が微弱であり、本用途には
適さなかった。 
そこで申請者は、薄膜シンチレータを直付

けした CCD 素子によってビーム強度を測定
する空間分解能と感度を高めたビーム強度
検出器を開発し、発散制限スリットの直前に
左右に 2つ設置してビームの散乱成分を含め
たモニタとして使用し、その測定結果からビ
ーム軌道のずれをリアルタイムで補正する
ことを着想した。 

 
図 2  高エネルギーイオンマイクロビーム

形成装置の模式図。スリット上での軌道
のずれが、得られるビーム強度を大きく

変化させる。 

２．研究の目的 
本研究では、薄いシンチレータを直付けし

た CCD や CMOS（complementary metal 
oxide semiconductor）センサを用いて、数百
cps～フェムトアンペア級の集束式高エネル
ギーイオンマイクロビームの散乱成分強度
分布を数 10 μm の空間分解能で高速に測定
するビームモニタを開発することを目的と
した。このビームモニタを用いると、図 2 の
ような測定結果を得ることができる。高エネ
ルギーイオンマイクロビームの照射では、照
射によってシンチレータが徐々にダメージ
を受けるとともに、同時に発生するガンマ線
によって、CCD にノイズを生じさせ、場合
によっては素子を破壊する。このため、得ら
れた測定画像はそのまま使用できないと考
えられた。 

 ガンマ線による 

ノイズ 

照射ダメージの蓄積

によるゲインの変化 

補正 
 

図 3  開発したビームモニタによって得ら
れる画像 



そこで申請者は、シンチレータのダメージ
の蓄積.等を考慮して画素毎のゲインの変化
を画像処理でフィルタリングすることを考
案した。その結果得られた画像から、ビーム
軸のずれを計測し、図 4 に示すように、その
ずれを修正しビームの極大部分が左右のビ
ームモニタの中心を通るように、ステアリン
グ磁石の電流を調整すれば、数時間にわたっ
てビーム強度を安定化させることが可能に
なる。 

シンチレータ

電流
電源

ステアリング磁石

左右のビームモニタの
間にビーム強度の極
大部分がくるように、
磁石を自動制御する

CCD

 
図 4  ビームモニタを用いたビーム軌道安

定化の概念図 

３．研究の方法 
本研究課題で開発するビームモニタは、培

養細胞をターゲットとしたシングルイオン
ヒット実験に使用するため、細胞を貫通する
十分な飛程（水中飛程: 約 400 μm）を有す
る260 MeVのNeマイクロビームで使用する
ことを想定して設計を行った。 

 
(1) シンチレータには、NaI(Tl)の約半分の発
光効率であるが、潮解性が無く扱いやすい
CaF2(Eu)を使用した。一般的な CaF2(Eu)の
密度 3.18 g/cm3を用いて SRIM コード[文献
②]で計算すると、260MeV の Ne の飛程は
183 μm であるため、イオンが CCD に直接入
射しないように、シンチレータは 183 μm よ
り厚くしなければならない。しかし、厚すぎ
る場合、光の拡散により空間分解能が悪化す
ると予想された。そこで、安定して製作可能
な 500 μm の厚さの CaF2(Eu)を使用した。 
この CaF2(Eu)シンチレータにイオンビー

ムが照射された際の発光量と発光位置を検
出する予備実験として、まず対物 20 倍のレ
ンズを備えた光学系に、画像を増強するイメ
ージインテンシファイア接続し、それを 2/3
型で画素サイズが 11.6 μm × 13.5 μm の
CCD センサで測定するシングルイオンヒッ

ト位置検出システムを開発した。この検出シ
ステムでは、CCD から 720 × 429 ピクセル
の画像が得られ、それはシンチレータ上の
1,307 μm × 872 μm に相当し、今回の実験
に十分な空間分解能を有していと考えられ
る。そこで、このシングルイオンヒット位置
検出システムの上に、イオンの照射位置にエ
ッチピットを形成する固体飛跡検出器
（solid state track detector）を重ね、260 
MeVのNeマイクロビームを用いた照射実験
を行い、エッチピットの位置とシングルイ
オンヒット位置検出システムで得られた照
射位置を比較することで、CaF2(Eu)をシンチ
レータとして用いた場合の、空間分解能を
検証した。 

 
(2) 次に、実際に図 5 のような CaF2(Eu)シ
ンチレータを 1/4型で画素サイズが 2.8 μm × 
2.8 μm の CMOS センサに直付けしたビーム
モニタを開発し、3 MeV の H マイクロビー
ムや、260 MeV の Ne マイクロビームを用い
た照射実験を行い、その照射位置の検出精度
を調べた。 

 
図 5  作製したビームモニタ。CMOS センサ上

に 5 m × 5 m × 500 μm のシンチレー
タを設置した。データの読み出し回路は
散乱ビーム等が当たらないようアルミ
の遮蔽の裏に配置した。 

(3) さらに、この作製したビームモニタを用
いビーム強度の変動を検出し、ビーム軌道を
調整するステアラー電磁石等にフィードバ
ックするために、各画素から得られる強度分
布をリアルタイムに取得しフィルタリング
するプログラムを開発し、数分以上のビーム
強度のモニタリングが可能か検証を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 260 MeV の Ne ビームを、固体飛跡検出器
を通して CaF2(Eu)シンチレータに照射した
場合の、固体飛跡検出器のエッチピットを顕
微鏡で観察した写真を図 6 に示す。イオン
が照射された位置にエッチピットが形成さ



れている。 

 
図 6  260 MeV Ne ビーム照射後エッチング

した固体飛跡検出器表面の光学顕微鏡
像。 

図 7 にシンングルイオンヒット位置検出シ
ステムで測定した照射位置を示す。 

 
図 7  260 MeV Ne ビームをシンングルイオ

ンヒット位置検出システムで測定した
結果 

図 6 と図 7 を比較すると、固体飛跡検出器
のエッチピットの位置と、シンングルイオン
ヒット位置検出システムの検出位置が、ほ
ぼ重なっていることが確認できた。それぞれ
のエッチピットと検出位置のずれをX方向と
Y 方向について比較したところ、図 8 に示す
ように、その半値幅は、X 方向 4.9 μm、Y 方
向 11.4 μm であり、CaF2(Eu)シンチレータ
を用いた場合、数 cps の強度のイオンビーム
の強度分布を 10 μm 前後の空間分解能で得
ることが可能であることが実証された。 

 
図 8  シンングルイオンヒット位置検出シ

ステムで測定した位置と、固体飛跡検出
器のエッチピットの位置のずれの分布 

(2) 次に、CaF2(Eu)シンチレータを、1/4 型
で画素サイズが 2.8 μm × 2.8 μm の CMOS
センサに直付けしたビームモニタに、3 MeV
の H マイクロビームを、1 スキャンあたり 5
秒の速度で 800 μm × 800 μm の範囲を二次
元スキャンしながら照射したところ、40 cps
のビーム強度ではビームの分布が検出され
なかったが、ビームラインのスリットを開き
360 cps まで強度を高めると、図に示すよう
なビーム強度分布を得ることに成功した。こ
の図の縦縞はスキャン中のビーム強度の揺
らぎを検出していたためと考えられる。 

 
図 9  CaF2(Eu)シンチレータと CMOS イメ

ージセンサによるビームモニタを用い
た 3MeV H ビームの強度分布測定結果。 

さらに、260 MeV の Ne マイクロビームを用
いた実験でも約 100 cps のビーム強度でビー
ムスポットの位置を検出可能であった。以上
から、本ビームモニタが当初目標としていた
電流としては少ないビームの検出に十分な
感度を有していることが示された。 
 
(3) 作製したビームモニタの各画素から得ら
れる強度分布をリアルタイムに取得しフィ
ルタリングするプログラムの検証では、260 
MeV Ne ビームを使用した。図 10 にプログ
ラムの動作中の画面を示す。 

 
図 10  動作中のリアルタイム強度モニタプ

ログラム。左のウインドウは現在のビー
ムモニタで検出しているビーム強度分
布を表す。右のグラフは、縦軸がビーム
強度横軸が時間で、ビーム強度分布から
フィルタリングして得たビーム強度の
時間変化を表す。 

このように、ビームモニタから得られる強度



分布をリアルタイムでフィルタリングして
ノイズを平均化し、強度分布の時間変化を計
測することが可能となり、このデータを用い
てビーム軌道を補正するビームシフタ電磁
石の電源を制御することで、ビーム軌道を安
定化できる見通しが得られた。 
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