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研究成果の概要（和文）：病院設置型ホウ素中性子捕捉療法は加速器中性子源を用いた放射線がん治療である。
本研究で、患者に照射される大強度中性子ビームの変動をリアルタイムに計測できる中性子検出器を開発した。
この検出器は薄型シリコンダイオードと極薄フッ化リチウム薄膜を組合せたものである。中性子検出器の熱中性
子に対する応答特性を実測とシミュレーションにより精度良く評価できた。照射中性子ビームを長期間モニタリ
ングした結果から、実用上十分な期間にわたり中性子ビーム強度を精度5%でモニタリングできることが分かっ
た。この手法を用いることで、がん治療照射中の中性子ビーム強度をリアルタイムかつ直接的に高精度にモニタ
リングできるようになる。

研究成果の概要（英文）：Boron neutron capture therapy is performed by injecting boron agents in a 
patient and irradiating them with a high-fluence-rate neutron beam produced by the charged particle 
accelerator. Although the neutron beam is monitored with the proton beam current into the neutron 
target, the neutron beam should be monitored directly and in a real time. We developed the novel 
neutron monitoring technique using the neutron detector, which consists of the thin Si pin diode and
 the ultra thin LiF neutron converter. The response functions for a thermal neutron were evaluated 
based on the experiments and Monte Carlo simulation with a high accuracy. The simulation reproduced 
within 3% the experimental results. The neutron beam monitor were operated for a long time and 
provided the neutron intensity within 5% uncertainties. The BNCT would be performed monitoring the 
neutron beam intensities in a real time with the neutron monitoring technique.

研究分野：放射線計測

キーワード： 中性子　シリコンダイオード　リアルタイム　ガンマ線　がん治療　ビームモニタリング　ホウ素中性
子捕捉療法

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ホウ素中性子捕捉療法を実施している放射線治療施設は照射中の中性子ビーム強度をリアルタイムに計測できる
ことを望んでいるが、測定の困難さから実現できていない。現在、加速粒子線ビームの電流計測による間接的な
モニタリングや金放射化法を用いたオフライン手法により照射中性子量を推定している。本研究で開発した中性
子モニタリング手法は、直接的かつリアルタイムに中性子ビーム強度変動の計測を高精度に実現できる。本手法
を病院設置型ホウ素中性子捕捉療法の治療施設に導入することで、患者への照射中性子ビーム強度をモニタリン
グしながらホウ素中性子捕捉療法を実施できるようになり、放射線がん治療の信頼性向上に貢献できる。

※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
放射線がん治療法の一つであるホウ素中性子捕捉療法(BNCT)は、事前に患者に投与されたホ

ウ素が大強度中性子ビームにより原子核反応を起こし、生成されたアルファ線が悪性腫瘍のみ
を死滅する局所性が高い治療法である。これまで原子炉を用いて大強度中性子ビームを生成し
ていたが、病院への設置を目指し粒子線加速器を用いた中性子源が開発されている。この大強
度中性子ビームは、金線の中性子放射化分析法を用いてオフラインで計測評価されている。し
かし発生中性子量は粒子線加速器ビームの強度変動や中性子発生ターゲットの状況により変動
するおそれがある。現在、中性子発生ターゲットに照射されるビーム電流値を計測することで
間接的に照射中性子量をモニタリングしている。このため、この中性子発生量の変動を直接か
つリアルタイムに計測している訳でない。BNCT治療施設から中性子ビームをリアルタイムに
モニタリングすることが要望されている。現在、世界中のどの施設でも実現できておらず、対
電離箱式検出器、核分裂計数管、組織等価型ガス比例計数管、シンチレーション検出器の利用
が試みられてきたが実現に至っていない。

２．研究の目的
現在、ホウ素中性子捕捉療法を実施している治療施設では患者に照射される中性子量を金放

射化法を用いて計測評価している。この計測手法は、金線を中性子ビームで照射し、その後、
金線に生成された放射能をオフラインで高純度ゲルマニウム検出器を用いて計測評価するもの
である。現在普及が進んでいる病院設置型がん治療装置は粒子線加速器を用いているため、照
射粒子ビーム強度の変動や中性子発生ターゲットの損耗により変動する可能性が常にある。こ
の計測手法は、中性子発生量をリアルタイムに計測できておらず、煩雑な作業も現場の負担と
なっている。現在、中性子発生ターゲットの損耗が小さいとし陽子ビームを計測することで間
接的に照射中性子量をモニタリングしている。中性子発生量の変動をリアルタイムにモニタリ
ングできず、患者へ照射している中性量の変動をモニタリングできていない。

このような現状を克服するため、患者に照射されている中性子ビームをリアルタイムに計測
できる中性子検出器を開発し、その応答特性を実験とシミュレーションを用いて評価する。こ
の中性子検出器は、がん治療用中性子ビームに混在する大線量率のガンマ線と大強度中性子線
を確実に識別して計測しなければならない。がん治療施設でリアルタイムに中性子ビームの変
動をモニタリングできる装置を完成させる。これらの評価を用いて陽子ビームの強度変動や中
性子発生ターゲット損耗により変化する中性子発生量を追随して計測できるようにする。

３．研究の方法
本研究で開発した中性子検出器で利用されている薄型シリコンダイオードのアルファ線に対

する応答特性として、付与エネルギー依存性やバイアス依存性などを実測した。大強度中性子
に対する応答特性や中性子とガンマ線識別性能を、近畿大学原子力研究所の教育用原子炉や京
都大学複合科学研究所の原子炉ベース中性子源を用いた BNCT治療施設、国立がん研究センタ
ーの加速器ベース中性子源を用いたBNCT治療施設で実測した。中性子強度は107〜109 (n/cm2/s)
に及ぶ。熱中性子に対する応答特性を産業技術総合研究所の黒鉛パイル熱中性子場内部にセン
サーを挿入して実測した。京都大学原子炉ベース中性子源を用いて熱中性子フルエンス率依存
性を、国立がん研究センター加速器ベース中性子源を用いて BNCT中性子ビームの深度分布を
計測した。中性子コンバーターの厚みを変化させた幅広い検出効率を有する特性を近畿大学原
子炉で実測した。本中性子検出器の応答特性をモンテカルロ法を用いたシミュレーションでも
評価した。ビームモニターの設置位置で想定される数 10 Gy/hの大強度ガンマ線に対する応答
特性を広島大学のコバルト 60ガンマ線源で実測した。このように特性評価された中性子検出器
を用いて、中性子発生リチウムターゲットを用いた加速器ベース BNCT中性子源でリアルタイ
ムモニタリングの可能性を実測で評価した。

４．研究成果

本研究で開発したリアルタイム中性子検出器
の写真を図１(引用文献 1)に示す。本検出器は薄
型シリコン pinダイオード(引用文献 2)と極薄天
然フッ化リチウム(LiF)を組合わせた構造であ
る。シリコンセンサーの厚みを 40 mまで薄く
しガンマ線に対する感度を低くすることで大線
量率ガンマ線を計測できるようにした。中性子
コンバーターは天然フッ化リチウムをテフロン
板に厚み 0.05〜0.5 mで薄膜蒸着したものであ
る。熱中性子は 6Li(n,t)4He 反応により生成され
た３重陽子とアルファ線を検出することで間接



的に計測される。生成された両荷電粒子がシリコンセンサー内部の空乏層に付与した電荷量は、
同軸ケーブルを通して市販のプリアンプで電荷収集されたのち、デジタル波形処理装置で高速
に信号処理される。
本中性子検出器の熱中性子に対する応答特性を産
業技術総合研究所に整備された黒鉛パイル場を利用
した熱中性子標準場で、中性子センサーを黒鉛パイ
ル場内部に挿入し実測した。さらに PHITS3 コードを
用いたモンテカルロシミュレーションでも評価した。
両手法で評価した応答特性を図２(引用文献 3)に示す。
グラフの横軸は生成荷電粒子のエネルギー付与量を、
縦軸は熱中性子フルエンスで規格化した計数を示す。
エネルギー 2.5 MeV と 1.5 MeV に中性子により生成
された３重陽子とアルファ線によるピークを確認で
きる。エネルギー 0.3MeV以下はガンマ線を検出した
事象である。シミュレーション結果は熱中性子によ
り生成された３重陽子、アルファ線を精度良く再現
できており、両手法を用いた検出効率評価の相違は
3%であった。

本中性子検出器は、中性子コンバータであるフッ
化リチウムの厚みを変えることで低いガンマ線感度
を維持したまま、中性子検出効率を最適化できる。
中性子検出効率のフッ化リチウム厚み依存性を近畿大学原子炉内部に中性子検出器を挿入して
計測した。フッ化リチウムの厚みを 0.01〜10 mの範囲で変化させた。さらにモンテカルロシ
ミュレーション法を用いて検出効率を評価した。その結果、両者は良い一致を示しており、フ
ッ化リチウムの厚みを制御することで熱中性子に対する検出効率を３桁変化させられることが
分かった。これにより、様々な BNCT 治療施設や中性子モニター設置場所に対応した最適な検
出効率を有する中性子検出器を提供できるようになった。

大線量率ガンマ線に対する応答特性を広島大学所有のコバルト 60 ガンマ線源などで実測し
た。引用文献 4の結果も参照した。ガンマ線量率 250 mGy/hまでパイルアップ無しでガンマ線
を計測できているが、数 Gy/h を超えるとパイルア
ップ事象が確認された。本測定システムを用いるこ
とで最大 110 Gy/h のガンマ線量率も計測でき、
BNCT モニター設置場所で想定されているガンマ
線量率 30 Gy/hの環境下でも中性子事象を識別して
計測できることが分かった。
BNCT 中性子ビームは熱中性子成分以外にも熱

外中性子成分が混在している。熱外中性子の成分を
計測するために炭化ホウ素で遮へいしたしきい値
型中性子検出器を考案した。この手法を用いること
でターゲットで発生したり周囲構造物で散乱した
熱中性子を計測するだけでなく、ターゲットで発生
した熱外中性子成分のみを別途計測できるように
なった。

本中性子検出器の熱中性子フルエンス率に対す
る応答直線性を京都大学複合科学研究所の原子炉
ベース BNCT中性子場で実測した。熱中性子フルエ
ンス率はカドミウム遮へい率を変化させて減少さ
せた。その結果を図 3(引用文献 5)に示す。横軸が
熱中性子フルエンス率を、縦軸が中性子計数率を
示す。中性子フルエンス率に対し計数率は 109
n/cm2/s まで良い直線相関を示しており、BNCT の
大強度中性子ビームにも対応できていることが分
かった。
BNCT 中性子ビームは、中性子ターゲットで発

生した時には数 100 keV のエネルギーを有してい
るが、中性子減速材を透過後、数 10 keVまでエネ
ルギーが減速する。この中性子が患者に照射され、
体内で熱化される。この中性子挙動は、アクリル
ファントム内部の熱中性子分布を計測することで
評価されている。その測定結果を図 4 (引用文献 5)
に示す。グラフの横軸はアクリル表面からの深さ
を、縦軸は中性子計数率を示す。金放射化法で評
価された熱中性子フルエンス率は深さ 20 mm で検



出された中性子計数率に規格化されている。本中性子検出器で計測された深度分布は深さ 20
mmより深い位置で金放射化法で評価された熱中性子分布と良い一致を示した。しかし、深さ
20 mmよりも浅い部分で過大評価した。これはアクリルファントム表面付近は熱外中性子の割
合が多く、この熱外中性子を中性子検出器が検出したためである。この熱外中性子成分の寄与
を識別することで両者は一致すると考えられる。

中性子ビームモニタリングの可能性を調べるために、国立がん研究センター BNCT装置内部
の中性子発生ターゲット近傍に上記のリアルタイム中性子モニターを設置した。中性子検出器
を設置したことにより中性子場を乱したり、がん治療の妨げになってはならない。このため中
性子発生源よりも上流側で患者から目視できないターゲットフォルダー上部が中性子モニター
設置場所として選定された。この場所はガンマ
線が数 10 Gy/h混在するが、このガンマ線検出
事象と中性子検出事象をリアルタイムに識別
しなければならない。この場所に設置した中性
子検出器で得られた波高分布図を図 5 (引用文
献 6)に示す。横軸はMCAのチャンネル番号を、
縦軸は計数率を示す。波高 1400ch 付近より高
いチャンネルに中性子事象を、低いチャンネル
にガンマ線事象を識別して計測できている。こ
の中性子ピークは計測を続けても移動しない
ことが分かり、中性子損傷の影響が無視できる
ことが分かった。両放射線の検出計数率はガン
マ線と中性子線に対しそれぞれ 30k と 8k
count/sであり、かなりの高計数率であった。

得られた中性子検出計数率の時間変化を黒
線で、ガンマ線検出計数率を赤線で図 7 (引用
文献 6)にプロットした。横軸は経過時間を、縦
軸の左側は計数率を示す。比較のためにビーム
電流値の時間変化も青線でプロットした。陽子
ビーム照射開始と同時に、中性子とガンマ線計
数率は急上昇している。その後、20秒ほど掛け
て陽子ビーム電流が増加し、約 10mA の電流で
最大値に達している。これと同期して中性子計
数率も増加し、最大値に達しており、それに対
してガンマ線計数率は徐々に増加し 120秒ぐら
い経過した後に最大値に達している。中性子検
出器は中性子とガンマ線フラックスの増加を
的確に捉えていることが分かる。陽子ビームが
一定強度を保っている 300秒の間でも、時々陽
子ビーム強度が減少している。この減少に合わ
せた中性子とガンマ線強度の減少も検出でき
ている。時間 300秒後にターゲットへの陽子ビ
ーム照射を停止すると、瞬時に中性子計数率がゼロに下がり、ターゲットからの中性子発生は
終了したことが分かる。しかし、ガンマ線は計数率が 100分の 1程度に減少したが、ビーム停
止後も計数率は緩やかに減少している。これは中性子や陽子ビームにより中性子発生ターゲッ
トや周囲の構造物が放射化し、その放射性物質から発生したガンマ線を検出したためである。
このように中性子ターゲットから発生した中性子ビームをリアルタイムに計測できていること
が分かった。この結果から、本シリコンダイオードをベースとした中性子検出器を用いれば、
ターゲット損耗による発生中性子フルエンス率の減少をリアルタイムに直接、モニタリングで
きることが分かった。

このリアルタイム中性子ビームモニターの特性評価として、患者位置に設置したシリコンベ
ース中性子検出器の計数率との相関を取得した。この結果、中性子ビームモニターの中性子検
出計数率から患者位置の中性子照射量を精度数％で計測できることが分かった。リチウムター
ゲット交換までの長期間計測した結果、中性子検出器に大きな損傷が見られず中性子を長期間
モニタリングできることも実証できた。

これらの結果から、本中性子モニターを利用することでリアルタイムに中性子ビームを直接
モニタリングできることが分かった。本モニタリング手法を用いることで、患者に照射する中
性子ビーム量をモニタリングしながらがん治療を実施できるようになり、がん治療の信頼性が
向上すると考えられる。今後、本中性子モニターが実用されていくことが期待される。
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