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研究成果の概要（和文）：本研究では、ガンマ線のエネルギーと入射位置を高精度で測定可能な位置検出型TES
型マイクロカロリメータ（PoST）を、ビスマスおよび鉛をガンマ線の吸収体として開発した。吸収体の大型化に
対応するためメンブレン構造を改良し、Co-60やCs-137を用いた冷却実験により性能を評価した。多重散乱や雑
音の影響を考慮した出力波形シミュレーションを実施し、長さ20 mmのPoSTにおいて0.4 mmの位置分解能が得ら
れることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We developed position-sensitive transition-edge sensor (TES) 
microcalorimeters (PoSTs) for gamma-rays. To accommodate larger absorbers, We improved the membrane 
structure to support large absorbers and verified the operation using Co-60 and Cs-137 sources. We 
performed simulations considering multiple scattering and noise to demonstrate that a position 
resolution of 0.4 mm can be achieved with a 20 mm-long PoST.

研究分野：放射線計測

キーワード： 放射線　分光　超伝導　極低温　マイクロカロリメータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、位置検出型TESマイクロカロリメータの製作と動作実証、さらに多重散乱や雑音の影響を考慮した
シミュレーションの両面から、数100 keVからMeV領域のガンマ線に対する高精度な位置・エネルギー測定が可能
であることを明らかにした。これは将来的なコンプトンカメラ開発や放射線医療、原子力分野への応用が期待さ
れる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
マイクロカロリメータは放射線のエネルギーを温度上昇として測定する熱計測型の放射線検
出器であり、図１のように放射線を吸収して熱に変換する吸収体、温度測定のための温度計、測
定後の熱を熱浴へ排出するとともに吸収体と温度計を物理的に支える役目を持つ薄膜であるメ
ンブレンからなる。マイクロカロリメータは優れた分光性能（エネルギー分解能）を持ち、特に
温度計として超伝導体の超伝導と常伝導の転移端を利用する Transition-Edge Sensor (TES) 型
では、原理的には半導体検出器などの電荷計測型の放射線検出器に比べて 1~2 桁優れた分光性

能が期待できる。本研究ではエネルギー計測に加えて吸
収体への放射線入射位置を計測できる位置検出型の
TES型マイクロカロリメータ（Position-Sensitive TES: 
PoST）を、数百 keVから数MeVのガンマ線の計測用に
開発する。このエネルギー帯域のガンマ線用の吸収体は、
原子番号が大きく比熱が小さい物質として鉛またはビス
マスが候補となる。図２左に PoSTの概念図を示す。細
長い吸収体の両端に TES温度計を取り付け、2つの温度
計の出力（図２右）を比較することで放射線の入射位置
を推定する。図１のような単ピクセル型を多数並べて入
射位置を測定する方式に比べて、読み出し配線の本数を
大幅に削減できる。 

図１ 単ピクセルの TES 型マイクロカロリメータの概念図 

図２ 左：１次元の位置検出型の TES 型マイクロカロリメータの概念図。右：出力の測定結果。 
 
研究開始当初は、TES 温度計素子を取り付けるホルダー（銅）と熱膨張率が近いビスマスを
吸収体として使用した PoSTでは両端の TES温度計からの信号読み出しに成功していたが、銅
の２倍程度の熱膨張率を持つ鉛を使用した PoSTでは２つの TES温度計素子の一方または両方
のメンブレンが破損して両端読み出しができていなかった。また、このエネルギー帯域でのガン
マ線の相互作用はコンプトン散乱が主であるので、吸収体が大きい PoST では検出されたガン
マ線の多くは多重散乱されたものである。すなわち吸収体中の複数の位置でエネルギーを付与
している。この場合、TES 温度計の出力は複数の異なる信号波形の和となるため入射位置測定の
精度が低下する可能性があるが、研究開始当初はその影響を見積もることができていなかった。 
 
２．研究の目的 
 コンプトン散乱が支配的であるエネルギー帯域でのガンマ線測定では、入射位置測定とエネ
ルギー測定を同時に行うことでガンマ線の飛来方向を推定でき撮像が可能となる。本研究では
将来的にコンプトンカメラに使用することを目的として、ビスマスと鉛のそれぞれについて
PoSTを開発する。すでに１次元 PoST（図２左）での両端読み出しに成功していたビスマス吸
収体では、より大面積の吸収体を読み出せる２次元 PoST を製作し動作の実証実験を行うこと
を目的とする。一方、鉛は熱収縮による破損の問題があるものの、位置校正の際に大きな利点が
ある。通常の鉛には放射性同位体である Pb-210 が含まれ、その孫核種の Po-210 が 5.3 MeV の
アルファ線を放射する。Pb-210 は鉛吸収体中に一様に分布しているため、これを利用して出力
と吸収体への入射位置の関係を高精度で決められる。また鉛とビスマスの比熱は 100 mK 程度ま
ではほぼ同様だが、20 mK 程度まで冷却すると鉛の比熱はビスマスの比熱より１桁小さくなるの
で、吸収体の大型化の際に重要である。 
 
３．研究の方法 
微細加工技術を使用して TES温度計素子（温度計、メンブレン、熱浴）を製作し、それに吸
収体を取り付けることでマイクロカロリメータを製作した。無冷媒希釈冷凍機を使用してマイ
クロカロリメータを 0.1 K 程度の極低温に冷却して、熱的特性や電気的特性を測定し、Co-60（エ
ネルギー1.17 MeV、1.33 MeV）や Cs-137（エネルギー 662 keV）からのガンマ線を照射して性
能評価した。 
放射線挙動計算コード PHITS (Particle and Heavy Ion Transport code System)によって、



吸収体へ入射したガンマ線がエネルギー付与した位置と付与エネルギーの値を求められる。そ
こで、PHITS で得られた各付与位置において有限差分法（マイクロカロリメータでの熱の流れを
記述する微分方程式と読み出し回路での電気的な挙動を記述する微分方程式を連立して解く手
法）により信号波形をシミュレートし、それらを付与エネルギーの比で足し合わせ、さらに雑音
をシミュレートして加算することで、TES 温度計の出力を模擬した。このような模擬出力を多数
作成し、各々について入射位置の推定を行い、推定位置の分布の半値幅を位置分解能とした。有
限差分法による信号波形のシミュレーションはマイクロカロリメータの開発において広く行わ
れているが、多重散乱の影響や雑音を考慮したシミュレーションは本研究が世界初である。 
 
４．研究成果 
(1) ビスマスを吸収体とした位置検出型素子の開発 
 ２次元 PoST の重量を支えることは既存の TES 温度計素子のメンブレンの厚み（5μm）では難
しいため、厚みが 10μm、12μm、40μm、100μm のメンブレンを持つ TES 温度計素子をそれぞれ
製作し、TES 温度計から熱浴への熱伝導度への厚みの影響を調べた。メンブレンの厚みが 1μm
程度の素子では熱浴への熱伝導度が TES 温度計から熱浴までの距離に依存しないことが知られ
ているが、厚いメンブレンの場合は距離への依存性があることがわかった。 
図３左のように厚さ 40μm のメンブレンの TES 温度計素子を 10 mm x 10 mm x 1 mm のビスマ
ス吸収体の四隅に取り付けて２次元の位置検出型 TES 型マイクロカロリメータを製作して冷却
し、Co-60 からの 1.17 MeV と 1.33 MeV のガンマ線を照射して信号を取得した。 
 
(2) 鉛を吸収体とした位置検出型素子の開発 
図３中央と右のように 20 mm x 1 mm x 0.5 mm の鉛を折り曲げた 1次元 PoST を開発した。こ
の PoST では２つの温度計素子同士の距離が短いため熱収縮による破損を防いで冷却でき、Co-
60 からのガンマ線と Po-210 からの 5.3 MeV のアルファ線からの信号を取得して、位置を推定で
きることを確認した。なお、これらの素子は１次元 PoST の構造を持つが、吸収体を折り曲げて
配置することで実質的に２次元領域を覆っており、擬似的な２次元位置検出を実現している。 

図３ 左：ビスマス吸収体の２次元 PoST。中央：鉛吸収体の１次元 PoST、右：鉛吸収体の１次
元 PoST 
 
(3) 多重散乱を雑音を考慮したシミュレータの開発 
３.に記載したシミュレータによる、長さ 20 mm の１次元 PoST での 662 keV と 1.33 MeV での
シミュレーション結果を図４に示す。低エネルギーでは雑音の影響が、高エネルギーでは多重散
乱の影響がそれぞれ主である。雑音の大きさは入射ガンマ線のエネルギーによらないため信号
雑音比は低エネルギーほど悪く、一方で多重散乱の影響は高エネルギーほど大きいことから、妥
当な結果である。またガンマ線入射位置が吸収体の端に近いほど信号波形の位置依存性が大き
いことから、両端の方が位置分解能が優れているという結果も妥当である。長さ 20 mm の吸収
体において 0.4 mm 程度の位置分解能が実現可能であることが明らかになった。これは吸収体の
体積あたりの配線の削減という目的に対して十分な性能である。 

 
図４ １次元 PoST の吸収体の各位置での位置分解能のシミュレーション結果。左：662 keV。
右：1.33 MeV。赤：雑音のみ考慮、青：多重散乱のみ考慮、緑：雑音と多重散乱を考慮。 
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