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研究成果の概要（和文）：新しいがん治療法であるホウ素中性子捕捉療法（BNCT）において利用が進んでいる加
速器による中性子にはエネルギーが高く人体に有害な成分が含まれている。このため治療用の中性子束をそのエ
ネルギー成分ごとに計測、評価する必要がある。本研究では中性子束を熱、熱外、高速成分と分離しながらリア
ルタイムで測定する新しい中性子線量測定法を提案し、その基礎的な測定原理と有効性を確認した。中性子のエ
ネルギー成分を分離するため窒化ホウ素材をフィルターとして用いた。フィルター厚みの関数である中性子計数
値のデータを基に成分の分離を解析的に行い、勾配降下法やベイズ推定法が共に有効であることが明らかとなっ
た。

研究成果の概要（英文）：Boron neutron capture therapy (BNCT) using accelerators is now widely spread
 as a new cancer treatment.  But the neutrons produced by the accelerators have high energetic part 
and it is harmful components. Therefore, it is necessary to measure and evaluate the therapeutic 
neutron flux for each energy component. In the present study, we have developed a new type of 
neutron spectrometer to measure the neutron flux in real time by separating the thermal, epi-thermal
 and fast components. A new dosimetry method was proposed and its basic principle and effectiveness 
were confirmed. Boron nitride was used as a filter to separate the energy components of neutrons. 
Based on the neutron detection yield which is a function of the filter thickness, the component 
separation was performed analytically, and it was found that both methods of gradient decent and the
 Bayesian estimation were effective.

研究分野： 放射線計測　放射線物理

キーワード： BNCT　中性子　窒化ホウ素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、先進がん治療であるホウ素中性子捕捉療法に使われる中性子だが、中性子は電荷を持たないため、そのエ
ネルギーを直接測定することは通常は困難である。本研究では中性子吸収材の厚みを変化させながら測定したデ
ータに対して、勾配降下法やベイズ推定法を用いて解析することでエネルギー成分の弁別を可能にした。また、
治療用の中性子束が極めて大線量なため、光ファイバーによる伝送、ガンマ線に感度が小さい薄板状シンチレー
ターの開発など、困難な大線量場の計測を可能にする工夫が多く含まれており中性子計測技術の発展に貢献し
た。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
新しいがん治療法の一つとして中性子とホウ素薬剤を用いるホウ素中性子捕捉療法

(BNCT)が日本において注目されている。これは主にホウ素薬剤の進化によって、その臨床治
療効果の著しい向上によるものだが、これにより本治療法の適用拡大が期待されてきた。し
かしながら大線量の熱外中性子が必要なため、研究用原子炉からの中性子しか利用できな
いという困難があった。そこで近年、加速器を用いて大線量の中性子を発生させるいわゆる
“加速器中性子源”の開発が着目されるようになり、その実現に向けて京都大学原子炉実験
所、筑波大学、大阪大学、名古屋大学等が中心となり様々な開発プロジェクトが進んでいる。
これらの中性子を発生させるための手法としては、p-Li 反応、p-Be 反応、スポレーション
反応、等様々なアプローチが考えられ、各グループが個別にその実現に取り組んでいるが、
核反応率がどれも小さいために一般に中性子発生量が不足している。BNCT で治療に用いら
れる中性子は 0.5eV～10keV の熱外領域と呼ばれるエネルギー帯が有効であり、この帯域の
線量を最大化する必要がある。原子炉では豊富な中性子量のため問題がないが、加速器によ
る中性子の発生では核反応断面積の制限から中性子量を稼ぐために初期のイオンビームエ
ネルギーを高くする必要があり、かつ大電流のビームが必要である。このようにして生成さ
れた中性子束は最大十数 MeV にも及ぶ非常に高いエネルギー成分を含むものとなっている。
これらは中性子減速材を用いて低減されるものの、一部は残され、中性子エネルギーのスペ
クトル形状はこれまで BNCT で長きにわたり研究されてきた原子炉でのそれと大きく異なっ
ている。このように加速器からの中性子束に含まれる高速成分、熱領域の中性子は余分な線
量増加や皮膚線量の増加につながり、治療時における患者の不要な被ばくの低減に悪影響
を与える懸念がある。加えて、様々なプロジェクトで加速器中性子源が開発されている現状
から、それぞれの中性子源でもその生成手法の違いから中性子スペクトル形状は互いに異
なる可能性が高い。このような状況から様々な発生様式を持つ加速器中性子源からの中性
子について、熱外中性子に加え、高速成分、熱成分についてリアルタイムで精度よい線量評
価を行うことが求められている。BNCT での中性子の測定はボナーカウンター、放射化法等
の手法があるが、詳細なリアルタイム線量測定は一般的に困難である。このような熱外中性
子の測定の手法として近年、名古屋大学のグループでは比例計数管に各種の中性子吸収材
を巻いた形でのスペクトル測定が試みられている。またファイバーを用いた研究もあるも
ののエネルギー分布を区別できる明確な検出手法が求められている。 
 
２．研究の目的 
 
BNCT で今後用いられる様々なタイプの加速器中性子源から放出される中性子束について、
主に 1MeV 以下の中性子エネルギー領域においてリアルタイムで大線量に対応した中性子計
測が行え､なおかつ熱、熱外、高速の３成分の線量の分離評価が可能となる検出器とその手
法の開発を行い、その基本的な性能を評価する。 
 
３．研究の方法 
 
3.1 中性子エネルギー群の弁別手法について 
本研究にて新たに考案した中性子のエネル

ギー成分の分離法について説明する。図 1は中
性子吸収材であるホウ素 10 を含む窒化ホウ素
材に様々なエネルギーを持つ中性子を入射さ
せた際の中性子の吸収の様子である。ホウ素
10 と中性子によりアルファ線が発生する核反
応断面積は熱中性子領域において極めて大き
く、その後は中性子の速度の逆数に従って減少
する。つまり、一定厚みのホウ素吸収材に対し
て高いエネルギーの中性子は透過しやすく、熱
中性子はほぼ吸収される。その間のエネルギー
領域、つまり熱外中性子は吸収材厚みに敏感に
その吸収量を変える。この傾向を利用して対象
となる中性子束を様々な厚みを持つ吸収材を
透過させ透過後の中性子束を測定し、吸収材厚
みと中性子収量との相関データを得る。このよ
うな入射中性子エネルギーに依存した中性子
収量変化はあらかじめモンテカルロシミュレ
ーション計算にて導出することができる。様々
な吸収材厚みと中性子エネルギーの条件を幅
広く選択し厚さごとの反応率データを応答関
数としてあらかじめ得る事ができる。実測デー



タをこの応答関数をもちいて逆問題を解くことでエネルギー群ごとの中性子束を最終的に推定
する。 
 
3.2 大線量中性子環境での計測について 
 BNCT の治療に用いられる主に熱外の中性子束は 1×109 /cm/sec にもなる。またガンマ線の混
在も問題となる。このような大線量の環境では比例計数管ではその応答が飽和する可能性が高
く、またノイズの問題から光電子増倍管などは直接用いることはできない。そこで本研究では大
線量の影響を避けるため長尺の光ファイバーを用いている。また中性子を検出するセンサー部
においても様々な工夫を行い、中性子とガンマ線の弁別、大線量中性子による飽和防止対策など
を施している。詳細は以下の研究成果にて説明する。 
 
４．研究成果 
 
4.1 検出部の製作と特性試験 
 図 2 に製作した中性子検出部の概略を図３に試作し
たものの写真を示す。中性子吸収材は天然の窒化ホウ素
の粉末をアクリル容器に充填し、厚みの調整ができるよ
う複数個用意した。吸収材を通過した中性子束はリチウ
ム６含有の銀活性硫化亜鉛シンチレーターの薄板にて
核反応によりアルファ線に変換される。アルファ線はシ
ンチレーター内部でエネルギーを失い可視光領域のシ
ンチレーション光が生成される。この光を集光レンズに
て収集し、アクリル製光ファイバーへ導入する。この光
ファイバーによって放射線の影響が少ない遠方に配置
された光電子増倍管（PMT）までシンチレーション光は
誘導され PMT にてフォトンカウンティングされる。用い
た光ファイバーは１０ｍ程にも達し、ガンマ線を用いた
シンチレーション光の伝送特性については実験的にそ
の有効性を確認した。この検出部において適切に中性子
を検出するための試験を行った。はじめにガンマ線と中
性子との弁別については、本学の大線量ガンマ線照射施
設を用い、検出部をガンマ線照射しその応答を調べた。
ガンマ線に関しては感度を持つシンチレーターの厚み
を薄くすることで 2 次電子による発光の影響を極力小
さくすることができた。これによりガンマ線由来の信号も観測されるが、その波高は小さく、中
性子由来のアルファ線による発光とは明確に分離できることを実験的に確認した。またアルフ
ァ線標準線源を用いた実験により、本研究で用いたシンチレーターが十分な感度でアルファ線
を測定できることも確認した。 
 
4.2 エネルギー群推定法の開発と検証 
 本研究にて開発した中性子検出器では実験データとシミュレーション計算より得られた検出
器応答関数との逆問題を解くことでエネルギー群の分離と強度推定が可能となる。このため、逆
問題を最適に解くために勾配降下法ならびにベイズ推定法を用いることを検討し、その有効性
を検証した。エネルギー群ごとの中性子束強度φと応答関数行列 R、吸収材厚みの違いによって
得られるアルファ線検出量 Hi との関係は Nをノイズ成分として以下の式で与えられる。 
 
 

 

 

 

応答関数行列 R は既知であるが逆行列を求めるのは困難なため、勾配降下法では中性子束強度

φを求める際に初期値を定め、上式にて Hを算出し、実験データとの差分を計算し、その差分量

が小さくなるよう入力値を変更する。実際には以下の誤差関数を用いて、実測値からの開きを小

さくなるよう収束させる。 

 

 

次にベイズ推定法でも同様に初期値を定め、代入計算し測定値に相応する出力を得る。ベイズ推



定法では誤差関数は用いず、入力値の更新は以下の式に従う。 

 

 

 

核データファイル JENDL4.2 の中性子核反応断面積データとモンテカルロ輸送計算コード PHITS

による窒化ホウ素内部の輸送計算を行い中性子エネルギー群の推定のために応答関数行列を作

成した。また、推定法の検証にはエネル

ギー群を 0.5eV～800keV を５群に分割

し、この５群について中性子模擬分布

をランダムに１００００パターン発生

させ、そのパターンの推定割合を調べ

た。図４に勾配降下法を用いて推定を

行ったエネルギー群ごとの結果を示

す。赤色は推定値と真値が相対誤差３

０％未満で一致したパターン割合を示

し、青色は３０％以上６０％未満を示

す。この結果は低エネルギー群と高エネルギー群での推定が良好であることを示している。本研

究で問題となる熱外中性の弁別値となる 10keV 周辺については８０％程が弁別可能という結果

が得られた。本実験では５群のエネルギー強度を乱数を振って決定しており、パターンの中には

途中のエネルギー群だけ極端に発生量が少ないという、現実の中性子スペクトルではあり得な

いものも含まれており、この良好な推定結果は本研究で用いた推定法の有効性を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次にベイズ推定法を用いて同様のパターンの推定を行った。図５はあるパターンにおけるベイ

ズ推定の収束の様子を示す。図の横軸は更新回数、縦軸は評価値と真値との比を表しており、更

新が進むにつれて収束する様子が分かる。図６に両推定法の推定精度の比較をエネルギー群ご

とに行った結果を示す。概ねベイズ推定法が優れているが、その差は５％程度と小さいことが分

かった。これらの研究成果については日本原子力学会秋の大会、日本ホウ素中性子捕捉療法学会

等で報告を行った。 

 

4.3 中性子源を用いたエネルギー群推定法の検証 

 本手法は原理的にホウ素と中性子の核反応のエネルギー特性を利用した弁別であるため、1MeV



を越えるエネルギーを持つ中性子では反応断面積が小さく、エネルギー特性が無くなるため適

用できない。従って本計測法はｐ－Li核反応による中性子源のように初期エネルギーが１MeV 以

下の中性子束が測定対象となる。本研究では DD 核

融合反応により 2.2MeV の中性子が発生できる大阪

大学工学部の強力 14MeV 中性子発生装置 OKTAVIAN

を用いて検証実験を当初から行う予定であった。し

かしながら 2018 年 6 月の大阪北部地震の影響によ

り、当該加速器が修理のため当面使用不可となっ

た。このため中性子計測については本学に有するラ

ジウム－ベリリウム線源（Ra-Be 線源）を用いて実

験を行った。Ra-Be 線源は主に数 MeV の高エネルギー中性子の放出が主であるが、ポリエチレン

ブロックにて熱化することで少量の低エネルギー中性子束が含まれている。図７に中性子吸収

材厚みを 0から 6 cm まで 0.3 cm ごと変化させた際の中性子計数率の変化を示す。0.9 cm を越

えた領域ではほとんど中性子計数率に変化がなく一定である。これは入射中性子束の大部分を

占める高速中性子成分の寄与によるものである。また、0.9 cm までの計数率の減少は急激であ

る。この領域は熱、熱外成分の中性子が影響している。この実験結果から熱、熱外、高速中性子

成分の分離は十分可能であることが実証された。 

 

4.4 マルチアノード光電子増倍管を用いた検出器の高度化 

 上に述べたように本研究で開発したエネルギー群別計測法は中性子吸収材の厚みを段階的に

変化させて複数のデータを集める必要があり、実験条件の再現性や利便性に課題があった。そこ

で本手法の利点を生かしつつより高度化するため、新たにマルチアノード型光電子増倍管

（MAPMT)を検出部に用いの改良を行った。MAPMT は一つの光電面に対して格子状の複数のアノー

ドで構成されており、複数の光電子増倍管を数 cm 角のコンパクトに集合させたものとなってい

る。このそれぞれのアノードの前面に厚みの異なる吸収材を配置できることから一回の計測で

複数条件のデータ取得が可能になった。ガンマ線源を用いた試験ではガンマ線によるシンチレ

ーション光の発光強度は極めて小さく、中性子と分離できることが実験的に明らかになった。ま

た、ラジウムーベリリウム中性子線源を用いた中性子の計測では MAPMT において２つの領域に

分割され、中性子吸収材厚みの異なる２領域における中性子検出量の差から、線源の主成分が高

速中性子であることを示す結果が得られた。これらの研究成果については 2020 年２月の非破壊

検査シンポジウム等で報告を行った。 
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