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研究成果の概要（和文）：ホウ素中性子捕捉療法（BNCT）用のパルス中性子ビームの品質保証（エネルギー分
布、2次元強度分布の評価）を目的として、ガス電子増幅器（GEM）を検出器主要技術に利用した、リアルタイム
パルス中性子ビームモニタシステムの開発を行った。コンピュータシミュレーションにより検出器応答の最適化
を行い、中性子照射試験では、実用的なビームモニタとして必要とされる長期動作安定性・耐久性を確保しつ
つ、飛行時間法（TOF法）による中性子波長分布（エネルギー分布）と、GEMの高位置分解能を利用した2次元強
度分布画像をリアルタイムに取得することができた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a real-time pulsed neutron beam monitoring system using a 
gas electron multiplier (GEM) as the main detector technology to evaluate the energy and 
two-dimensional intensity distributions of pulsed neutron beams for boron neutron capture therapy 
(BNCT). The detector response was optimized by computer simulation. In addition, in the neutron 
irradiation experiments, we were able to acquire the neutron wavelength distribution using the 
time-of-flight (TOF) method and two-dimensional intensity distribution images in real time.

研究分野： 放射線計測学、放射線検出器

キーワード： リアルタイムパルス中性子ビームモニタ　ホウ素中性子捕捉療法（BNCT）　ガス電子増幅器（GEM）　飛
行時間法（TOF法）　中性子波長分布　中性子強度2次元分布
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研究成果の学術的意義や社会的意義
がんの放射線治療法の一つであるホウ素中性子捕捉療法（BNCT）では、治療効果を左右する中性子照射野の形
状、治療線量に影響を与える中性子ビーム中のエネルギー分布および強度分布の評価が重要である。開発したビ
ームモニタシステムによって、飛行時間法（TOF法）で取得した中性子波長分布から得られる中性子エネルギー
分布と2次元強度分布画像をリアルタイムに取得することが可能となり、BNCTに有用なパルス中性子ビームの品
質が保証され、治療精度の向上に寄与するものと期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
ホウ素中性子捕捉療法（BNCT）は物質の核分裂現象を利用した、がんの放射線治療の一つで

ある。近年の加速器中性子源技術の進展により、医療施設に設置可能な小型加速器ベースの中性
子発生装置を利用した BNCT 用放射線治療装置の開発が進められている。BNCT では、中性子
照射範囲の寸法形状の制御、中性子ビーム中の各種放射線成分およびエネルギー分布の評価が
重要であり、放射線治療の品質保証・品質管理として、治療効果に影響を与える、ビーム中の熱・
熱外中性子のエネルギー分布、およびその二次元分布と強度の評価、速中性子線やγ線の混在状
況の評価が必要である。これらのビーム成分がどのように存在しているのかを確認・評価するこ
とは、BNCT に用いるパルス中性子ビームの品質保証を行う上で重要な意義を持つ。 
 
２．研究の目的 

BNCT 用のパルス中性子ビームの品質保証を目的として、ガス電子増幅器（GEM）を検出器
主要技術に利用した、リアルタイムパルス中性子ビームモニタシステムの開発を行う。これまで
に検討を行ってきた GEM を用いた検出器開発技術を応用してシステムを構成し、熱・熱外中性
子のエネルギー分布の評価には、飛行時間法（TOF 法）を用いることによって波長（エネルギ
ー）別の分布状態を高時間分解能で測定し、2 次元強度分布は、GEM が 2 次元平面内に一様
に高位置分解能を得られることを利用した。本研究では、これら 2 つの情報をリアルタイム
に収集することができる、パルス中性子ビームモニタシステムの研究・開発を進め、放射線治療
の品質、精度の向上を目指すことを目的とした。また、治療中の中性子場に擾乱を与えることな
く中性子ビームを評価できる検出器システムが必要であり、この点についても研究の目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
（１）パルス中性子ビームモニタシステムの構成 
開発した中性子ビームモニタシステムは、中性子検出

部として、GEM を用いたガス検出器（図 1）と信号読
み出し用エレクトロニクスにより構成される。有効検出
面積は 100mm×100mm で、中性子変換層にはコンピ
ュータシミュレーションにより最適厚（ビームモニタと
して使うために検出効率を抑える：中性子場に擾乱を与
えない）を算出し、カソードプレートに 2μm 厚のホウ
素（10B）をコーティングし、10B（n、α）7Li 反応によ
り放出された荷電粒子を検出することで中性子を検出
するようにした。GEM には、これまでの研究からテフ
ロン製の GEM と、近年開発された低温焼成セラミックスを用いた GEM（LTCC－GEM）を用
いることとした。また、信号増幅用の ASIC とオンラインデータ処理用の FPGA により、ネッ
トワークを介して PC に直接データを転送できるよう構成し、データ処理を PC 上で行えるよう
にした。 
 
（２）パルス中性子源での実証実験及び性能評価 
理化学研究所の小型中性子源システム（RANS）を使用した熱・冷中性子照射試験を実施し、

TOF 法を用いたデータ解析プログラムにより、中性子エネルギー分布と 2 次元画像がリアルタ
イムに取得可能か評価した。また、神戸大学のタンデム静電加速器システムを使用した速中性子
照射試験により、高線量場でのアーク放電対策に対する検討を行った。さらに、京都大学複合原
子力科学研究所の BNCT 照射場（KUR 重水照射システム）で中性子照射試験を実施し、広範囲
の中性子エネルギーが混在する原子炉生成中性子においても、2 次元画像をリアルタイムで収集
可能か、ビーム形状を適切に評価可能か検証した。 

  

図 1 GEM 検出器の構成 



 
４．研究成果 
（１）RANS を使用した熱・冷中性子照射試験 

RANS の中性子源システムの改良により照射エネル
ギー領域（発生中性子のエネルギー範囲）が変更された
ことを、データ収集システムに組み込んだ TOF 法を用
いたデータ解析プログラムにより、照射中の中性子エネ
ルギーの全領域をリアルタイムに取得・評価することが
できた（図 2、3）。一方、放電耐性に優れた特性から導
入した LTCC-GEM であるが、BNCT で用いられるエ
ネルギー領域の中性子を吸収してしまい、必要とされる
中性子場を擾乱する可能性が示唆された。RANS の中性
子ビームラインに対して、LTCC の中性子断面積が大き
いことが関係しているとも考えられ、実際の BNCT 用
パルス中性子ビームライン（RANS より高い中性子エネ
ルギー領域）での検討が必要であり、加えて、評価した
いエネルギー領域の中性子に対して極めて低感度の素
材を利用した GEM の開発が今後の課題である。 

 
（２）神戸大学のタンデム静電加速器システムを 

使用した速中性子照射試験 
高線量場でのアーク放電を頻発させる原因を特定す

ることができ、加えて検出器内部構成の最適化を行った
結果、GEM の 1 枚当たりの増幅率を抑え GEM を多段
化することで、検出器全体の印加電圧の上昇を抑え、高
線量場で安定動作させるための検出器構成を確立する
見通しがついた。 
 
（３）KUR 重水照射システムを使用した中性子照射試験 
研究・開発を進めたビームモニタシステム

は、中性子の発生時間を元に、データ収集シ
ステムに組み込んだ TOF 法を用いたデータ
解析プログラムにより中性子波長（エネルギ
ー）分布をリアルタイムに取得・評価するシ
ステムであるため、パルス状に中性子を取り
出すことのできない原子炉で生成される中
性子のエネルギーを弁別して測定すること
はできない。しかしながら、広範囲の中性子
エネルギーが混在し、γ線も混在する原子炉
生成中性子場においても、2 次元画像とし
て、ビームコリメータの形状に依存した照射
状況をリアルタイムに観測できることが実
証された（図 4）。開発した検出器システムはγ線には極めて低感度であるので、ビームの強度
プロファイルについても、γ線の影響を受けることなく（分布のテールはコリメータからの中性
子漏れによるものと推定）、リアルタイムに取得することが可能であった。 

図4 ビーム中心における中性子空間分布と
強度プロファイル 

図 2 TOF 分布 

図 3 TOF 分布より算出した 
中性子エネルギー分布 
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