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研究成果の概要（和文）：重粒子線癌治療において被曝を最小限に抑えつつ高い治療効果を得るには、体内の吸
収線量分布の正確な把握が必要不可欠である。本研究では極めて高いエネルギー弁別性能を有する超伝導転移端
センサ（TES）と錫製重粒子線吸収体を組み合わせた検出器を開発し、HIMACで得られる治療用炭素ビームの照射
実験において、炭素粒子1個ずつのエネルギーの精密計測に成功した。センサの熱容量が極小のため、入射信号
は飽和しているが、この信号の飽和時間は重粒子が吸収体内でロスしたエネルギーに依存することをつきとめ
た。本結果よりTESによる優れたエネルギー検出特性は治療用炭素線の精密線量計測手法の確立に貢献するもの
と考えられる。

研究成果の概要（英文）：Precision measurement of the absorbed dose in heavy ion beam is required to 
realize the effective heavy ion cancer therapy. Calorimetry of the absorbed energy in heavy ion is 
very effective for minimizing of the uncertainty in dose rate measurement. Therefore we suggest the 
precision heavy charged particle detector applying the superconducting transition edge sensor (TES).
 Using the Ir/Au-TES coupled to a tin absorber we have succeed to detect the helium ions and the 
carbon ions (100 MeV/u) which were injected from HIMAC.
Although the incident signals are fully saturated because the temperature change is beyond the 
transition region, the saturation time of the signal is reflected the incident energy of the 
injected heavy ions. The saturation time of the observed incident signal depends on the loss energy 
inside the tin absorber. We consider that this result may contribute to the establishment of a new 
method of dosimetry of carbon ion beam for treatment.

研究分野：放射線計測

キーワード： 超伝導転移端センサ　重粒子線治療

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
比熱が極小化する極低温下において入射放射線のエネルギーを熱に変換し、生じる温度上昇を常伝導/超伝導転
移領域での急峻な温度抵抗変化を用いて検出する超伝導転移端センサTESは究めて高い精度を有するエネルギー
スペクトロメータである。本研究では治療用炭素ビームをTESに照射して入射応答を調べる実験を試み、個々の
重粒子のエネルギーをTESが精密に弁別して検出しうることを初めて実証した。本結果は重粒子線TES検出技術が
治療精度に悪影響を及ぼしえない優れた精度（不確かさ：電離箱測定法の1/20以下）を有する重粒子線の絶対線
量測定法の確立に役立ち、治療計画における吸収線量分布の予測精度向上に貢献する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
炭素線癌治療は正常細胞へのダメージを最小限に抑えつつ、標的となる癌のみをピンポイン
トに狙い撃ちして病巣にダメージを与える革新的治療法である。ただし、癌組織とその周辺の
正常組織に対する線量のコントラストを高めるには、まず治療用ビームの品質を正確にモニタ
する事と共に、体内の吸収線量分布の精密な予測が必須である。従来、電離箱線量計により得
られる電荷測定量と W 値（1 個の電子-イオン対を生成するエネルギー）の積により炭素線の
絶対線量評価がなされてきた。しかしこのW値は線種の異なる 60Co-γ線の値をそのまま代用
し、しかも電離箱の感度のばらつきも加わる等して、線量評価において±７％程度の不確かさ
が見込まれる。この吸収線量不確かさは、現状、経験的に取り扱われているが、これは臨床結
果の物理生物学的解析に多大な影響を与えており、治療効果の比較に大きな不確かさを生むこ
とになる。 
また、単一のエネルギーを持つ炭素線は水吸収過程の LET（線エネルギー付与）深度分布に
おいて非常に鋭いブラッグピークを持つが、それをピーク幅に比べ充分に小さい空間分解能に
て実験的に詳細に解明した例は皆無である。ビーム吸収線量の計測精度を飛躍的に高め、さら
にブラッグピーク形状をm オーダの深さ精度にて正確に把握できれば、治療応用での線量集
中特性を向上させ、3 次元的に複雑ながん形状に適合させた炭素線ビーム照射環境を実現し、
炭素線治療が有する優れた特性を最大限に引き出す原動力となりうる。 
 
２．研究の目的 
重粒子線癌治療において被曝を最小限に抑えつつ高い治療効果を得るには、体内の吸収線量
分布の正確な把握が必要不可欠である。本研究では極めて高いエネルギー弁別性能を有する超
伝導転移端センサ（TES）と重金属やグラファイトから成る重粒子線吸収体を組み合わせたマ
イクロカロリメータを開発し、従来の電離箱測定法では到達しえない優れた精度を有する重粒
子線絶対線量計測法を確立することを目標とする。そして、この重粒子線 TES 検出システム
を治療用重粒子ビームの照射環境に設置し、治療用の炭素線の精密計測実験を行い、LET（線
エネルギー付与）深度分布をm オーダにて測定することを目指す。これにより鋭いブラッグ
ピーク形状の高精度な検出のみならず、核破砕片によるエネルギー付与も正確に把握しうる。
これらの知見・データは高精度な吸収線量予測に必須であり、今後主流になると考えられるス
ポットスキャニング照射での治療精度向上にも大いに役立つものと期待される。 
 
３．研究の方法 
重粒子線吸収体付き TES とその電流信号を読み出す SQUID 増幅器を寒剤フリー希釈冷凍機に
組み込んだ高エネルギーX線検出システムをタンデム加速器内のビームポートに持ち込み、TES
マイクロカロリメータによる重粒子線粒子の検出実験を進めた。 
TES 検出素子は、極薄い窒化シリコンメンブレン上に形成された超伝導 Ir/Au 薄膜温度セン
サおよびこれと熱的に接続された重粒子線吸収体部ベースとするもので、素子開発は東京大学、
理化学研究所および産業技術総合研究所が共同で行った。検出素子の作成においては、まず窒
化シリコン膜付き両面研磨シリコン基板上に超伝導 Ir/Au 薄膜（超伝導転移温度 Tc=120mK）を
製膜し、反応性イオンエッチング法を用いて 250m 角に成形後、ニオブ電極をスパッタリング
製膜およびリフトオフ法を用いて製膜・成形した。この段階にて、Ir/Au 薄膜上に重粒子線吸
収体を搭載する土台の役割を担う金バンプポストをあらかじめ作成し、裏面のシリコン基板を
深堀エッチング法により除去して、窒化シリコンメンブレン構造を完成させた。なお、重粒子
線吸収体には、本研究代表者がこれまでのγ線検出用 TES 開発において豊富な実績を有するス
ズ吸収体の他、生体物質と阻止能が近い軽元素であるグラファイトを適用した検出素子開発を
行い、これまでに 0.5mm×0.5mm×0.3mm に精密切削加工したスズ製ブロックや 1mm 角のグラフ
ァイト製ブロックで構成される重粒子線吸収体を Ir/Au 薄膜上に作製した金バンプポストの上
に搭載した素子の開発に成功した（図 1参照）。高い熱伝導率を有する金バンプポストにより放
射線吸収体と超伝導温度センサ薄膜を接続することにより、放射線吸収体の温度上昇を素早く
超伝導薄膜温度センサに伝達しうる。これは従来の厚膜レジストやエポキシ製のポストに比べ
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図 1：スズ製吸収体を搭載した TES（左）とグラファイト製吸収体を搭載した TES（右） 



てセンサの高感度化、応答高速化（計数率向上）を達成する独創的な技術であり、重粒子線検
出においても優れた特性が期待される。 
希釈冷凍機コールドステージ上の重粒子線ビーム入射位置にこの TES 検出素子を設置し、そ
の近傍に dc-SQUID チップを配して、検出素子と dc-SQUID チップ上の入力コイル端子及びシャ
ント抵抗をアルミボンディングに接続することにより、超伝導回路を構成した。シャント抵抗
には、TES の常伝導抵抗値より充分低い 20mΩの抵抗を用いることにより、TES を疑似的な定電
圧バイアスにて駆動させた。なお、これらの検出素子および電流読出し回路系は冷凍機デュワ
ー内に仕込まれた超伝導ニオブシールドおよびクライオパームシールドにより磁気的に外部環
境から遮蔽されている。TES からの電流信号は、入力コイルにより磁束に変換されて、SQUID
増幅器により、その磁場変化を読み出すことにより読み出される。SQUID 増幅器からの信号は、
冷凍機デュワー直上に設けられた室温アンプでさらに増幅され、それを PC で操作可能な SQUID
駆動エレクトロニクス系ユニットに入れて処理し、PC内のフラッシュADCボードに取り込んだ。
本測定では、重粒子 1個の入射で生じる一定のトリガレベル以上の入射信号について、その応
答波形の立上りから立下りまでの電流信号波形データ全てを一つずつ PC 内に取り込み、オフラ
インで応答信号データを信号処理解析して重粒子線入射エネルギースペクトルを得ている。 

適用するパルス管搭載寒剤フリー希釈冷凍機は、冷却のために液体ヘリウム、液体窒素等を
大量に必要とする従来型の冷却装置に比べて、格段に安全性と冷却性能の安定性に優れており、
わずか数回のボタン操作のみで全自動で室温から 100mK 以下の極低温状態まで冷却可能な装置
である。しかしながら、これまでの TES 検出器開発研究により、特にマイクロデバイスとして
は極めて大きく重い放射線吸収体を搭載した TES において、パルス管から冷凍機のコールドス
テージ上に伝播する機械的振動が大きなノイズ源となることが明らかになってきた。これを抑
制するため、空気バネを導入したビームライン専用冷凍機架台を導入した他、パルス管コール
ドヘッドを希釈冷凍機冷却部から浮かせて溶接ベローで接続し、パルス管コールドヘッドと冷
凍機 4Kステージ間を複数の柔らかい銅線で熱的に接続し、パルス管と希釈冷凍機冷却部の固定
脚をも分離して設置するなどの様々な工夫を施してノイズ低減に努めた。 
 
４．研究成果 
放射線医学総合研究所にある重粒子加速器 HIMAC において平成 29 年 2月に 1回目、そして平
成 30 年 12 月に 2回目のヘリウムおよび炭素ビームの TES への照射実験を行った（図 2参照）。
本稿では、より精密な重粒子検出を達成した 2 回目の実験結果を中心に報告する。PH2 実験ポ
ートに TES を搭載した希釈冷凍機システムを搬入して設置し図 2（右）に示すような照射体系
において、C ビーム（100MeV/u）を TES へ入射
した。まず、重粒子ビームはアルミニウムのア
ッテネータ（減衰器）を通過し この減衰器の厚
さを適時変化させることにより, 重粒子線ビー
ムをブラッグピーク近傍のエネルギーになるよ
うに調整される。1 回目の実験では、この適度
にエネルギーが減衰した重粒子ビームをコリメ
ートせずに検出素子基盤に対して垂直な方向、
つまり吸収体部の真上から入射させたが、この
ような照射体系では、吸収体部を貫通した粒子
線が、金バンプや超伝導薄膜温度センサ部に当
たることによりノイズが発生し、しかも、素子
の周囲の基盤も重粒子ビームに晒されることに
よって検出素子近傍の温度が上昇してしまい、TES の検出特性を大きく劣化させていることが
明らかとなった。そこで、重粒子ビームを検出素子基盤に対して垂直方向から照射する従来の
方式を改め、2 回目の実験では吸収体部側面からビームを照射するように、検出素子を配置し
た。なお、重粒子ビームは冷凍機の入射窓手前にて 1mm 径のタングステンコリメータを用いて
コリメートし、このコリメータを 2軸電動モータ付ステージを用いて走査することにより、重
粒子線が吸収体部のみに照射されるようにコリメータ位置を精密に調整した。 
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図 3：炭素線ビーム（100MeV/u）の粒子 1個
が TESに入射して得られた応答波形 
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図 2：TESを搭載した希釈冷凍機システムを HIMACの PH2ポートに設置した実験風景（左） 
と重粒子照射実験体系（右） 



HIMAC での実験セットアップでは、スズ製吸収体を搭載した TES 素子とグラファイト製吸収
体を搭載した TES 素子の両方を冷凍機のコールドステージ上に組み込み冷却を開始したが、冷
却過程時にグラファイト吸収体素子の回路読み出し部に断線が生じた。このため、本稿では信
号検出に成功したスズ吸収体を搭載した TES 素子での結果について説明する。まず、減衰器を
取り除いた状態での重粒子検出信号データを取得した後、TES から信号が得られなくなる付近
の厚さに減衰器の厚さを調整し、信号波形を取得した. 
炭素線照射において、アルミニウム製減衰器の厚さが 5.5mm 以上の場合に信号が検出されな
かった。そのため、減衰器が無い場合、減衰器厚がそれぞれ 3.0mm、4.0mm、4.5mm、5.0mm、5.2mm
の場合の信号波形を収集した。 
このような実験体系において、C イオンの TES への照射実験を行ったところ、図 3 に示すよ
うな TES の検出波形が得られた。2 回目の実験においては、吸収体部側面からコリメートされ
たビームを照射するようにビーム入射体系を見直したことにより、得られた入射信号応答にお
いて、ノイズや信号応答のばらつきは大きく改善され、また検出器近傍の基盤温度の上昇によ

る信号電流ベースラインの上昇も全く見られず、信号検出特性は 1回目の入射実験に比べて大
幅に改善された。 
なお入射応答パルスは先端部が平らにつぶれた飽和波形を示しており、これは粒子入射に伴
う温度上昇が TES の超伝導転移領域を飛び越えて、一時的に完全に常伝導状態に移行している
ことを表している。このような波形においては、波高値情報によりその入射エネルギーを検出
することは困難となるが、これまでに申請者の TES 研究において、大きなγ線エネルギー入射
に対する信号応答でも似たような波形を得ており、この場合、電流波形の全積分あるいは、飽
和している時間長さにより、その入射エネルギーを特定しうることが実証しされている。この
ような知見をベースとして、本研究においては、入射信号の飽和時間を解析し、重粒子ビーム
と検出器との相互作用により TES が検出したエネルギーの評価を行った。入射信号波形におい
て飽和時間を持つイベント数の合計が 1になるように標準化してヒストグラムを形成し、減衰
器が無い場合と厚さの異なる減衰器を入れた場合のそれぞれの飽和時間のヒストグラムを比較
すると、図 4に示すような結果が得られた。これより、まず減衰器が無い場合の飽和時間のヒ
ストグラムにおけるピーク部の幅は、1 回目の実験時と比較して大幅に細くなっており、これ
は TES 検出器における入射重粒子との相互作用で付与されたエネルギーの検出精度（つまりエ
ネルギー分解能）が大きく向上していることが明らかとなった。そして、減衰器の厚さが増す
ごとに、飽和時間が増加していること、さらに飽和時間のヒストグラムにおけるピーク部の幅
も、減衰器の厚さが増すごとに広がる傾向にあることが確認された。 
本結果より、入射応答における飽和時間が減衰器の有無や厚さに依存することが確認され、
TES が重粒子線ビームの個々の重粒子のエネルギー（あるいは個々の重粒子が TES 吸収体部を
通過する際に与えられたエネルギー）を精密に検出しうることが実証された。そして 減衰器の
厚さ調節により入射ビームのエネルギーがブラッグピークに近づくほど飽和時間が増大してお
り、TES 検出器における重粒子線の吸収線量を正確に反映していることが明らかとなった。ま
た、減衰器の厚さが増大するほど、飽和時間のピークの広がりも増大することが確認された。
これは、減衰器内での重粒子とアルミニウムの相互作用のばらつきの大きさが影響しているも
のと考えられ、今後より詳細な解析により、重粒子と物質の相互作用における精密物理パラメ
ータの導出把握、ち密かつ定量的な物理現象の理解をもたらしうるものと期待される。 
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図 4：アルミニウム製減衰器の厚さに対する応答波形の飽和時間の変化 
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