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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、体内の微
視的な吸収線量分布の正確な把握が必要不可欠である。本研究実施者は、放射線吸収による温度上昇を精密に計
測する超伝導転移端センサを導入し、個々の重粒子が持つエネルギーの精密な計測を可能にする大型グラファイ
ト吸収体を搭載した検出器と重粒子線ビームの物理的相互作用により動径方向に発生する2次電子等の精密検出
を可能にする極小ピクセル検出器を開発した。

研究成果の概要（英文）：In order to minimize radiation exposure and achieve high therapeutic 
efficacy in heavy-ion cancer therapy, it is essential to accurately determine the microscopic 
distribution of absorbed doses in the body. By introducing a superconducting transition edge sensor 
that precisely measures the temperature rise due to radiation absorption, we have developed a 
detector equipped with a large graphite absorber that enables precise measurement of the energy of 
individual heavy particles, and an ultra-small pixel detector that enables precise detection of 
secondary electrons generated in the radial direction by the physical interaction of heavy particle 
beams. 

研究分野：放射線物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発された重粒子線マイクロドジメトリ検出器により得られる実験データをベースとして精密に構築さ
れる物理モデルは生物学的効果を評価する原動力となるものであり、将来の計算能力の進歩とあいまって、治療
計画での線量分布予測の向上に還元され、癌治療における根治率向上及び再発率の低減、被曝線量の低減等、
QOL（生活の質）に飛躍的改善をもたらすことが期待される。

※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、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
重粒子線絶対線量評価の高精度化は、線量集中性に優れ高い生物効果が得られる炭素線がん
治療の治療計画において、体内の吸収線量分布と生物効果を予測する計算精度の向上をもたら
すものと期待される。従来、炭素線治療現場では、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線で較正された値を代用し、しかも電離箱
の感度のばらつきも加わる等して、炭素線の線量評価において±7％程度の不確かさは不可避で
あり、他の治療用放射線に比べてかなり大きい。絶対線量計測にカロリメータを導入すれば、W
値の不定性、電離箱測定での電荷再結合補正等の誤差要因から解放され、計測精度の向上を図
る上で理想的である。これまでに、室温でのグラファイトカロリメータによる線量測定を試み
た計測事例が存在するが、常温下において要求されるK オーダ以下の微小温度変化の検出は実
現されていない。 
また重粒子線はＸ線、電子線、陽子線等に比べて高い細胞殺傷率（生物学的効果）を有し、
優れた臨床効果が期待されるが、その定量的な評価に基づく完全な理解には至っていない。こ
の重粒子線の生物学的効果のメカニズムを把握するには、生体内の粒子線飛跡に沿った核破砕、
電離、２次電子放出や励起状態の網羅的な把握、そして細胞サイズ以下の極めて極小領域単位
での空間的なエネルギー分布の評価が鍵を握るものと考えられる。 
 
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、体内の微視的な
吸収線量分布の正確な把握が必要不可欠である。特に重粒子線が生体中で及ぼす物理的相互作
用を正確に理解し、生物学的効果のメカニズムを根底から解明するには、生体内の粒子線飛跡
に沿った電離、次電子放出や励起状態の網羅的な把握と空間的なエネルギー分布の評価が鍵を
握るものと考えられる。
本研究実施者は、重粒子線吸収による温度上昇を精密に計測する極低温カロリメータを導入
し、個々の重粒子が持つエネルギーの精密な計測を実証することにより、高精度な重粒子線の
絶対線量標準の確立を目指してきた。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: Transition Edge Sensor）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、まず正確な線量計測を目的とする、重粒子ビー
ム個を極低温下に冷却したグラファイト吸収体に入射させその吸収全エネルギーを精密に検
出する TES 検出デバイスの開発を進めた。さらにこれと並行して TES による粒子線計測技術を
さらに進化させ、eV オーダ以上のエネルギー弁別特性とm オーダ以上の空間分解能を併せ持
つ極小 TES ピクセル検出器を開発し、重粒子線ビームの物理的相互作用により動径方向に発生
する次電子等の精密検出を可能にする重粒子マイクロドジメトリ検出体系の構築を目指した。
 
３．研究の方法 
① 大型グラファイト吸収体を導入した TES 検出器の作成 
これまでの TES 開発においては、一つの金バンプポストの上に吸収体を搭載してきたが、
HIMAC での実験にてグラファイト吸収体が傾倒・脱落するなど、一つのバンプポストで大きな
吸収体を支える構造には安定性の面で問題があった。あらかじめ Geant4 を用いたシミュレーシ
ョン評価により重粒子線ビーム検出に適するグラファイト吸収体の大きさを求めたところ 1mm
角以上の吸収体が望ましいことが明らかとなったが、このような大きなサイズの吸収体を安定
的・実用的に搭載するために、複数の金のバンプポストを利用した吸収体搭載手法の確立が不
可欠であった。そこで本研究では複数の金のバンプポストにより大型吸収体を支える新たな吸
収体搭載手法を適用した TES を製作した。超伝導薄膜温度センサはイリジウムと金から成る近
接二重層を用い、フォトリソグラフィー技術を使って 1 m 厚の窒化シリコンの薄膜の上に積
膜・パターニングされている。従来、この超伝導薄膜の中央に金のバンプポストをボンディン
グしていたが、金ワイヤの径やボールサイズを最適化することで 4つの金のバンプポストをボ

 
図 1： TES の構造の概略図と試作した TES。左)メンブレン上に積膜された超伝導薄膜に金のバン
プポストが形成され、吸収体が搭載される。右）イリジウム金の超伝導薄膜に金のバンプポストを
４つ形成。 



ンディングすることを可能にした（図 1）。また、金ワイヤの素材の最適化や特製のスタンプツ
ールの使用によりバンプポストの上部の突起を平坦化し、吸収体と金バンプポストを接着させ
るスタイキャストの塗付状態を改善するとともに、バンプポスト上の吸収体の傾倒を防いだ。
本研究では、このような手法を用いて最大 2mm 角のグラファイト吸収体を搭載した検出素子の
作成に成功している。 

 
② サブ eVのエネルギー分解能とm オーダの空間分解能を持つ極小 TES ピクセルの開発 
最先端の微細加工技術を駆使して構築する極小 TES ピクセルは、センサ熱容量の極限的な低
減化が達成されるため、入射エネルギーに対する温度上昇を増大させ、原理的にはサブ eVの分
解能に到達しうる程の信号/ノイズ(S/N)比の飛躍的な向上が期待される。本研究実施者がこれ
まで確立した超伝導イリジウムを用いる TES 精密分光技術をベースに、リソグラフィー及び電
子線直接描画等を駆使して TES ピクセルをm 角オーダに極小化した検出デバイスを目指した。
有感領域である超伝導薄膜に 12m 角のイリジウムと金の近接 2重層を用いたもの、および 4m
角の単一イリジウム薄膜層を用いた極小 TES ピクセル（図 2）の作成に成功した。 

 
４．研究成果 
本実験では、東京大学低温科学センター内にて保有、設置されている寒剤フリー希釈冷凍機
内のコールドステージに開発した TES 検出器を配置し、100mK 以下に冷却して検出特性を評価
した。なお、TES は定電圧バイアスされ、TES を流れる電流は TES 素子近傍に配された dc-SQUID
アレイにより増幅して信号読み出しを行った。 
①  大型グラファイト吸収体を導入した TES 検出器によるα線検出特性評価 
実験室での信号検出特性評価には
241Am 線源からのα線を用いた。冷凍機
の 100 mK シールドに線源を取り付け、
24 μm 厚のアルミニウム製の絞りに
よってα線の入射量を抑制した。 
グラファイトの吸収体を４つの金
バンプに搭載したTESを使用してα線
の入射信号応答波形を取得した。2.0 
mm 角の大型グラファイト吸収体でも
α線の入射による信号応答が確認さ
れたが、入射量の過多によって信号処
理が難しかったため、0.5 mm 角のグラ
ファイト吸収体を用いてα線の検出
を行った。動作温度を 140 mK に設定
して得られた信号波形のデータに最
適化フィルタをかけて取得した 241Am のα線のスペクトルを図 3に示す。最も高いピークを示す
エネルギーの値が 5.486 MeV となるように横軸を補正している。用いたα線源は Au 製あるいは
Pd 製の窓が付けられた、検出器の較正には適さないものであったため、ピークの広さは 190 keV
となった。また、絞りの厚さに不足があったため、一部減衰されたα線の入射による信号応答
も確認された。、グラファイト吸収体へのα粒子の入射による信号波形の取得には成功しており、
グラファイト吸収体が重粒子の検出にも応用できると考えられる。 
 
②  極小 TES ピクセルによる究極の空間分解能とエネルギー弁別特性の実証 
本課題では極小 TES ピクセルにより重粒子の相互作用で発生する 2次電子等の検出を最終目
標とするが、実験室での検出器の性能評価のために、パルスレーザー光源から発生する 1300 nm 
と 850 nm の近赤外光パルスを光ファイバを介して冷凍機のコールドステージ上にある極小
TES ピクセルに照射し、応答特性を評価した。データ⻑ 50 sec の近赤外光パルス 10000 個
の信号波形を計測し、データ点 1002 個、データ点間隔は 50 nsec にて信号データ取得を行っ
た。本実験により、12m 角のイリジウム/金 2 重層薄膜 TES ピクセルと 4m 角イリジウム薄膜

 
図 2： 作成した 4m 角の単一イリジウム薄膜層を用いた極小 TES ピクセルと希釈冷凍機
コールドステージへの実装状況 

 

図 3：グラファイト吸収体搭載 TES 素子により検出した
241Am のα線のスペクトル 



TES ピクセルの両方でこれら近赤外光パ
ルスの単一光子入射による信号パルス
が確認された。一例として図 4 に 850nm
の単⼀光⼦⼊射時の TES による信号応
答波形を⽰す。各波⻑において単⼀光
⼦⼊射の識別ができているのみならず、
その光⼦の持つエネルギーの違いが波
⾼値に反映されていることも確認でき
た。ゆえにエネルギー分解能はサブ eV
に到達しているものと判断される。以上
の結果より、極小 TES ピクセルから成る
検出アレイを用いて重粒子線ビームの
物理的相互作用、エネルギー付与をμｍ
オーダに近い空間分解能で解明しうる
マイクロドジメトリ検出技術構築にお
いて必要となる検出器の要素技術を確
立できたものと考える。 
 

 
図 4：青 1300 nm 黄 850 nm の単一光子入射時における
応答信号波形 
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