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【本研究のポイント】 

・単一の蛍光体微粒子注 1）を用いて陽子マイクロビーム注 2）の空間線量分布を可視化。 

・マイクロメートルスケールでの高分解能プロファイル測定に成功。 

・従来困難であった局所線量構造の直接評価を実現。 

 

【研究概要】 

 

 

 

 

名古屋大学大学院医学系研究科 総合保健学専攻の余語 克紀 助教の研究グルー

プは、同大学院工学研究科、量子科学技術研究開発機構（QST）、広島大学、早稲田大

学、東北大学などとの共同研究で、単一の蛍光体（シンチレータ）微粒子を用いて、陽子

マイクロビームの空間線量分布を高分解能で可視化する新しい手法を開発しました。 

本研究では、放射線が蛍光体に当たった際に生じる微弱な光を、個々の粒子レベル

で検出することにより、従来の測定で避けられなかった「1 画素内での平均化」を超え、

検出器の画素サイズに制限されない空間分解能での評価を実現しました。これにより、

細胞1個と同程度のマイクロメートルスケールにおける線量分布を直接的に捉えること

が可能となりました。さらに、横方向プロファイル測定により、ビーム幅約 2 µm の微細

な構造を高精度に再現できることを示し、単一粒子レベルでの発光情報からビーム形

状を定量的に評価できることを実証しました。 

本成果により、粒子線治療や放射線生物研究において重要となる微細な線量構造の

理解が進み、細胞レベルでの応答評価や治療精度の向上への応用が期待されます。 

本研究成果は、2026 年 4 月 23 日（日本時間）付医学物理学雑誌『Physics in 

Medicine and Biology』に掲載されました。 

単一の蛍光体微粒子で陽子マイクロビームを可視化 
～マイクロメートル精度で線量分布を直接評価する新手法～ 
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【研究背景と内容】 

 粒子線治療や放射線生物研究では、マイクロメートルスケールでの線量分布が細胞応答

に大きく影響することが知られています。しかし従来の測定手法では、空間分解能や感度

の制約により、微細な線量構造を直接的に評価することは困難でした。 

本研究では、単一の蛍光体微粒子を用いることで、放射線によって生じる発光を局所的

に検出し、ビームの空間構造を高精度に可視化する手法を確立しました。 

 

図 1. 陽子マイクロビームの横方向プロファイル測定 上段：実験手法の模式図。単一の ZnS:Ag シン

チレータ粒子をビームに対して移動させ、位置ごとの発光強度を測定した。下段：粒子の位置に応じて

変化する発光画像。発光強度の違いから、ビームの空間線量分布（プロファイル）を可視化している。ス

ケールバー：16 µm、露光時間：0.1 秒。画像は擬似カラー表示。本手法により、ビーム幅約 2 µm の微

細構造を評価可能である。 

 

【成果の意義】 

本研究により、従来の測定では困難であったマイクロスケールでの線量分布の直接評

価が可能となりました。この技術は、粒子線治療の品質保証や高精度化に寄与するととも

に、放射線による細胞レベルの応答理解を深化させる基盤技術として期待されます。 

 

本研究は、2024 年度から始まった文部科学省『科学研究費補助金（JP24K22105：

代表；余語克紀)』、立松財団、若手新分野創世 B3 ユニット、の支援のもとで行われたも

のです。 

 

【用語説明】 

注 1）蛍光体微粒子（シンチレータ微粒子）： 

放射線が当たると微弱な光を発する材料の粒子。本研究では、ZnS:Ag という蛍光

体の微小粒子を用いた。放射線計測の分野では、このような材料はシンチレータと

も呼ばれる。 
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注 2）陽子マイクロビーム： 

直径が数マイクロメートル（本研究では約 2 µm）程度にまで細く絞った陽子線のこ

と。細胞 1 個や、さらに小さい細胞核 1 個といった非常に限定された領域を狙って

照射できるため、放射線が細胞に与える影響を高い空間分解能で調べる研究に用

いられる。 
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