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研究成果の概要（和文）：プロトタイプ検出器の応答関数を計算により評価した後、製作、特性評価を行い、当
該検出器により、熱外中性子スペクトルの推定が可能であるとの知見を得た。それと同時に、有限個数のボナー
ボールを用いたスペクトル測定では得られるスペクトルの精度に限界があるとの知見を得た。こそこで、水など
の液体減速材中で減速された熱中性子分布を、高空間分解能を有する中性子検出器で測定し、その分布形状から
エネルギースペクトルを得る手法についても検討した。実際にBNCTの熱外中性子場において測定を行ったとこ
ろ、モンテカルロ計算で得られた中性子スペクトルにほぼ一致する推定スペクトルを得ることができた。

研究成果の概要（英文）：After evaluating the response function of the prototype detector by 
calculation, fabrication and characterization were performed. It was found that the detector can 
estimate the epithermal neutron spectrum. At the same time, it was found that there is a limit to 
the accuracy of the spectrum obtained by spectrum measurement using a finite number of Bonner balls.
 Therefore, we also examined a method of measuring the thermal neutron distribution moderated in a 
liquid moderator such as water with a neutron detector having high spatial resolution and obtaining 
an energy spectrum from the distribution shape. When we actually measured the BNCT epithermal 
neutron field, we could obtain an estimated spectrum that almost matches the neutron spectrum 
obtained by Monte Carlo calculation.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
がんの放射線治療の一つにホウ素中性子捕捉療法（以下BNCT）がある。BNCTで照射する中性子は数 eV~数十 keV
のエネルギーの熱外中性子である。患者への不要な被曝の低減や治療効果を担保するために熱外中性子のスペク
トルの測定が必要である。現状行われている金属箔の放射化による方法では中性子をリアルタイムで測定する事
ができず、ボナー球スペクトロメータでは熱外領域のスペクトルを測定する事が困難である。そのため、リアル
タイムでの測定が可能であり熱外領域の中性子スペクトルを測定できる検出器の開発を行った。

※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 

がんの放射線治療の一つにホウ素中性子捕捉療法（以下 BNCT）がある。この治療における中

性子源として、名古屋大学ではダイナミトロン陽子線加速器と Li ターゲットによる 7Li(p,n)7Be

反応を利用した中性子源の開発が進められている。BNCT で照射する中性子は数 eV~数十 keV

のエネルギーの熱外中性子である。患者への不要な被曝の低減や治療効果を担保するために熱

外中性子のスペクトルの測定が必要である。現状行われている金属箔の放射化による方法では

中性子をリアルタイムで測定する事ができず、ボナー球スペクトロメータでは熱外領域のスペ

クトルを測定する事が困難である。そのため、リアルタイムでの測定が可能であり熱外領域の中

性子スペクトルを測定できる検出器が望まれている。 

 
２．研究の目的 

以上のような背景のもと、迅速な測定が可能であり、かつ熱外領域の中性子スペクトルを一度

の測定で、治療中の中性子場に擾乱を与えることなく測定できる検出器が必要とされている。本

研究では熱外領域用の中性子スペクトロメータの作製と性能の評価を行い、実際の BNCT の治

療場で利用でき測定方法を開発することを目的としている。 

 研究の開始時点では、リアルタイム測定を可能にするために中性子検出媒体として

Eu:LiCaAlF6 シンチレータを用いた小型のボナー球を複数個同時に用いることとした。検出器

の熱外中性子に対する応答に急激な変化を付けるために熱外領域に吸収ピークを持つ金属材料

を用いた小型のボナー球を検討している。この小型ボナー球の応答関数の評価を行い、中性子ス

ペクトルの推定を行うことを目的とした。さらに、研究の進展に伴い、他の推定法の検討を行う

ことも目的とした。 

 

３．研究の方法 

 本研究で検討しているボナー球の構造を

図 1 に示す。熱外領域に吸収ピークを持つ金

属材料として金、インジウム、マンガン、タ

ングステン、ニッケルを選定した。金属材料

の選定は BNCT 中性子場で重要となる数 

eV~数十 keV の中性子に対して吸収ピーク

を持つ金属であることと吸収断面積が大き

いことを基準に行った。また、熱中性子に対

する応答を低くするために熱中性子吸収材

としてカドミウムを用いた。 

 

４．研究成果 

図 1 に示した検出器の応答関数を

モンテカルロ計算コードPHITSを用

いて計算した。計算は図 1 に示す検

出器に単色の中性子を照射して

6Li(n,α)T 反応の回数を見積もった。

得られた応答関数を図 2 に示す。結

果から検出器の数 eV~数十 keV の

中性子に対する応答に急激な変化を

  

図 1 本研究で検討中のボナー球 

 

図 2 検出器の応答関数 



持つ応答関数が得られた。得られた応答

関数をもとに、BNCTの中性子場の中性

子スペクトルの推定を行った。結果を図

3 に示す。モンテカルロ計算で求めたス

ペクトルを、SAND-Ⅱアンフォールデ

ィング計算コードの初期推定スペクト

ルとして用いた。その結果、初期推定ス

ペクトルと、本手法で求めたスペクトル

がおおむね一致することが示された。 

 研究を進める過程で、高々有限個のボ

ナー球を用いるよりも、水などの減速材

中の熱中性子分布形状から入射中性子

のエネルギースペクトルを評価する方

が、より真に近いスペクトルが得られる

との考察を行い、その手法の検証を行っ

た。図 4 に、作製した液体減速材型中性

子スペクトロメータを、BNCT 中性子出

射好位置に設置した写真を示す。液体減

速材中の熱中性子は、光ファイバー検出

器により、高い空間分解能で測定され

る。図 5 に実際の BNCT 熱外中性子場

において実測した熱中性子スペクトル

を示す。モンテカルロ計算で求めた初期

推定スペクトルと、極めて良い一致を

示すことが示された。 

  

図３ SAND-Ⅱにより得られた中性子スペクトル 
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 アンフォールディング結果
 BNCT中性子場

　（初期推定スペクトル）

図４ 構築したの液体減速材型中性子

スペクトロメータ外観写真 

図５ 実験結果からアンフォールディングコー

ド SAND-II を用いて得られた中性子スペクトル 
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