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研究成果の概要（和文）：京都大学原子炉実験所では加速器を用いたホウ素中性子捕捉療法

のための熱外中性子源を開発し、平成 21 年 3 月に世界で初めて治療可能な熱外中性子束

を発生することに成功した。これまで臨床試験に用いてきた原子炉中性子源とは異なり、

熱中性子・高エネルギー中性子成分が混入するため、それぞれのエネルギー領域の中性子

を測定する手法の開発が急務となっている。本研究では二つの中性子エネルギー領域に感

度を有する位置有感型ガス検出器を用いたリアルタイム二次元ビームモニタの開発に成功

した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：At Kyoto University Research Reactor Institute, accelerator based 
epithermal neutron source have developed for boron neutron capture therapy. The 
sufficient epithermal neutron intensity was successfully obtained for the first in the world. 
It is desired that the treatment beam should be evaluate, because the characteristics is 
different from the reactor based neutron source that have been used clinical studies. In this 
study, the real-time beam monitor using position sensitive gas detector that has the 
sensitivity of fast and thermal neutron was successfully developed. 
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硼 素 中 性 子 捕 捉 療 法 (Boron Neutron 
Capture Therapy:BNCT)は 10B(n,α)7Li 反応
で放出されるα粒子と 7Li 原子核によって、

腫瘍細胞に選択的にダメージを与える放射
線治療法である。京都大学原子炉実験所では
原 子 炉 (Kyoto University Reserch 
Reactor:KUR)中性子源を用いて約 450 例の
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BNCT を行い、有効性を示してきた。(症例
数は世界で最も多い施設）研究用原子炉は老
朽化し、新規設置が難しいため、病院併設可
能な安定した中性子源の供給が望まれてい
る。この20年間その要求に応えるべくBNCT
用加速器中性子源の開発研究が世界中で行
われてきたが加速器の電流値不足、中性子発
生ターゲットの健全性、ターゲットの強い放
射化等の問題があるため治療可能な実機の
実現には至っていなかった。我々は 30MeV
陽子 Be(p,n)反応における、前方方向の高い
中性子生成量に着目し、鉛、鉄、アルミ、フ
ッ化カルシウムといった高エネルギー中性
子減速体系を最適化し、1mA の陽子電流値の
条件でこれまで KUR で行われてきた治療中
性子強度の 2 倍が得られる事を示した。 
図１にモンテカルロ中性子輸送計算により 
得られた治療ビームの中性子スペクトルを
示す。比較のため KUR の臨床試験で最もよ
く用いられている熱外中性子ビームも示す。
KUR の熱外中性子ビームと異なる点は高エ
ネルギー成分及び熱中性子成分が混在して
いることである。図 1 には正常組織における
中性子エネルギーとカーマファクターの関
係を示しているが、吸収線量に対する熱及び
高エネルギー成分の寄与は大きいので、正確
に評価する必要があることが分かる。特に皮
膚線量に影響を与え、治療を行う際に治療時
間を決定する重要な要素となる。（一般的に
BNCT の治療では正常組織での線量を上限
として治療時間を決める。） 
 そこで加速器 BNCT における高速中性子と
熱中性子を測定する方法の開発が望まれて
いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 中性子スペクトルとカーマファクタ
ーの関係 
 
２．研究の目的 

KUR ではあらかじめ患者の皮膚表面に貼
り付けた金箔を治療照射中に取り出し、高純
度 Ge 半導体検出器を用いて誘導放射能を測
定し、治療中の中性子束強度を決定している。

金の放射化量により得られた中性子束の実
測値を基準として、治療計画で求めた中性子
束の計算値を規格化し正常組織線量を導出
する。金箔を取り出した後の中性子強度は誘
導放射能測定時と同じであるという仮定が
入るため、正常組織に対する正確な線量評価
は事後となってしまう。また、加速器 BNCT
では KUR よりも中性子強度が 2 倍であるた
め、 金の放射化法による中性子束評価では
間に合わない。リアルタイムで中性子束を決
定することが望まれている。また、KUR と
異なり、熱中性子だけでなく高エネルギー中
性子も同時に評価する必要がある。 

さらに、これまでの世界中における BNCT
での中性子束評価は一点の情報でしかなく、 
治療ビームの二次元での中性子分布は技術
的な困難さから評価されていないのが現状
である。そこで本研究では位置有感型二次元
ガス検出器を用いた熱及び高エネルギー中
性子の二次元入射位置分布をリアルタイム
で測定する手法について開発することを目
的としている。 
 
３．研究の方法 

二次元中性子検出方法としては主に、シン
チレータとガス検出器を用いた手法がある。 
シンチレータを用いた手法では光ファイバ
ー読み出し方法と、シンチレータを光電子増
倍管の光電面に直接設置する方法などがあ
る。光ファイバー読み出しの場合は 30cmと
いった大型化が難しいのと、中性子によるフ
ァイバーの劣化があり、ガンマ線弁別がガス
検出器ほど良くない。またシンチレータを直
接光電子増倍管に設置する場合でも同様に
大型化が困難であり、光電子増倍管が治療ビ
ームに照射され放射線による損傷が大きく、
治療ビームの劣化も招く。 一方ガス検出器
では基板上にリソグラフィなどでストリッ
プを配置するマイクロストリップ型と多数
のワイヤを配置したマルチワイヤ型があり、
治療ビームを透過させやすいというメリッ
トがある。 読み出し方式では電荷分割型方
式と個々の信号ラインを個別に読み出す方
法がある。電荷分割方式では読み出し回路系
が簡略されるメリットがあるが、計数率が劣
る。よって本研究では治療ビームの劣化を招
きにくく、 放射線損傷にも強く、ガンマ線
弁別能に優れ、計数率特性のよい、位置有感
型ガス検出器を用いた個別読み出し方式を
採用した。  
本研究において構築したシステムは二次

元位置検出器ヘッド、多チャンネル前置増幅
器、多チャンネルディスクリミネータ、 二
次元画像再構成回路、二次元表示システムか
ら構成される(図 2)。二次元位置検出器ヘッ
ドは熱及び高エネルギー中性子コンバータ、
アノード面、XY方向情報取得読み出し平面か



 

 

ら構成される（それぞれ読み出しのピッチは
2mm：治療計画で必要となる位置分解能は 5mm
程度）。中性子はドリフトプレート兼中性子
コンバータに入射し、核反応を起こした後に、        
荷電粒子を生成する。生成した荷電粒子はガ
ス中を電離しながら移動し電離電子を生成
する。電離電子はアノード平面に向ってドリ
フトし、ストリップ及びワイヤ近傍でガス増
幅を起こす。XY情報取得読み出し平面では誘
導電荷が生成され、前置増幅器で増幅され、        
電気ノイズと分離しデジタル信号に変換さ
れる。ドリフトプレートで生成した 荷電粒
子はガス中で数 mmの飛程を持つため数チャ
ンネルのストリップ及びワイヤに渡って信
号を生成する。二次元画像再構成回路（重心
演算回路）では中性子入射位置を決めるため
に荷電粒子の軌跡の両端を検出する。荷電粒
子の軌跡の両端の情報は二次元表示システ
ムへ送られ中性子入射位置情報として表示
される。  
一方、アノード読み出し平面の情報は荷電

粒子のエネルギー情報を含んでおり、波高弁
別によりガンマ線との弁別を可能にする。ア
ノードの電荷信号は前置増幅器で増幅され、
整形増幅器により波形整形・増幅され、アナ
ログデジタルコンバータで波高分布を取得
する。さらにドリフトプレート近傍で生成さ
れた電離電子による電荷情報と、アノード読
み出し面で生成される電荷情報の時間差は
電子のドリフト時間に依存しており、どの位
置で荷電粒子が生成したかを弁別すること
ができる。この情報と XY情報取得読み出し
面との二次元情報を再構成することにより、
三次元位置を導出することが可能となり、バ
ックグランドイベントとの弁別能力を 向上
可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 検出システム概略図 

熱中性子と高エネルギー中性子を検出す
る方法を以下に示す。検出システム断面を図
3に示す。XY情報取得読み出し平面を挟んで
2つのアノード読み出し面と、熱中性子及び
高エネルギー中性子コンバータを塗布した
ドリフトプレートを設置する。 XY情報取得
読み出し面は共通して使用可能であるため
電子回路のチャンネル数を減らすことがで
きる。アノード面でのイベントは二次元分布
のイベントとコインシデンスを取得するこ
とにより 高エネルギー側または熱中性子側
で起きたイベントを区別することができる。
高エネルギー中性子コンバータはしきい反
応を有するアルミニウム 27Al(n,a)24Na：しき
いエネルギー7.2MeV、27Al(n,p) 27Mg：しきい
エネルギー4.4MeV)とした。加速器中性子源
での減速体系でも用いられている物質であ
るので治療ビームに影響を及ぼさない。熱中
性子コンバータは 10B の蒸着とした。熱中性
子と反応を起こした後に荷電粒子は 等方的
に放出されるので、中性子が入射してきた方
向に対しても放出するので検出可能である。
図 4 に構築したシステムの外観写真を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 熱及び高速中性子検出方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 検出システム外観写真 

多チャンネル前置増幅器- 
ディスクリミネータ 

重心演算装置 



 

 

検出システムの特性試験として中性子源
を用いてゲイン特性試験及び波高分布、及び
中性子の二次元分布測定を実施した。また、
既存の 3He 中性子検出器を用いて、熱中性子
の検出効率の導出を行った。 
 
４．研究成果 

図 5に中性子照射実験を行った際のアノー
ド平面で得られた波高分布の一例を示す。10B
コンバータと熱中性子の反応で放出される
7Li 原子核とα粒子のエネルギーに相当する
ピークが 60、100 チャンネル付近に得られた。
使用したガスが P-10 ガス（アルゴン 90%、
メタン 10%の混合ガス）であるため、ガンマ
線に多少感じてしまっている事が分かる。ガ
スをヘリウムガスに CF4 などのストッピン
グガスを混在させたガスを使用することで
改善できると考えている。ガスゲインを求め
るため、印加電圧を変化させ、その時の波高
分布のα粒子のピーク値をプロットした図を
図 6 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 10B コンバータと熱中性子の反応によ
って放出される 7Li 原子核とα粒子の波高分
布 
 
印加電圧を 1000V 以上に設定した条件で、
X,Y 平面からの信号が得られることが分かっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 ガスゲインと印加電圧の関係 

図 7に熱中性子と 10B コンバータの反応で
放出されたα粒子と 7Li 原子核によって誘起
した信号の重心演算した位置情報を示す。こ
の位置信号は熱中性子が入射した位置と、α
粒子と 7Li 原子核の軌跡の半分の位置の間に
ずれが生じていることを示す。すなわち位置
分解能として評価される。P-10 ガス、1atm
の条件ではα粒子と 7Li 原子核の飛程は
8.8mm、4.6mm なので、その半分で最大で
ある 4.4mm が位置分解能となる。現在
BNCT の治療計画ではボクセルサイズが
1cm3であるため、現状は十分な性能の位置分
解能を得られている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 熱中性子の入射位置分布（位置分解能
5mm） 
 
 図 8 に波高分布で高速中性子のイベントの
みを選択した場合の像を示す。この場合高速
中性子は直径 5㎝にコリメートさせて入射し
た。ほぼコリメータの大きさ通りのイメージ
が得られているが、低チャンネル側にテール
を引いている画像になっている。これは波高
分布では弁別しきれなかったガンマ線のイ
ベントと、中性子入射によって生成されるα
粒子及び陽子のイベントがコインシデンス
してしまったためであると考えられる。ガン
マ線による軌跡はα粒子及び陽子の飛程より
も長いため、重心演算時にα粒子及び陽子よ
りも飛程が長いイベントは除去するような
工夫が必要であることが分かった。 
 以上のように混入する高速中性子及び熱
中性子の二次元分布の取得に成功した。高
速中性子イメージはアルミニウムのしきい
反応を利用して、反応によって生成される
荷電粒子から取得することができた。熱中
性子イメージは最適化したホウ素中性子コ
ンバータによって放出される荷電粒子から
取得することが出来た。熱中性子と高速中
性子の弁別は波高分布によって実施したが、
高速中性子による波高分布が熱中性子によ
る波高分布に重なるイベントと、ガンマ線



 

 

によるコインシデンスがあるため、弁別能
を向上させる工夫が必要であることが分か
った。また、実際の照射場においては、コ
リメータ外における中性子による多チャン
ネル前置増幅器への放射線損傷に対する考
慮が必要であることが分かったが、遮蔽を
施すことで放射線損傷を減少できる見込み
を得た。本特性試験によって、サイクロト
ロン加速器中性子源の実機への適応は可能
であるとの知見を得る事ができた。   

現状 BNCT での臨床で使われているコリ
メータサイズは 120mmであるため、現状のシ
ステムでも十分に対応可能である。しかしな
がら、悪性中皮腫などの症例ではコリメータ
サイズが 200mm程度になるため、さらに有感
面積が広い検出器が必要であるが、本システ
ム多チャンネル前置増幅器は増設可能であ
るため、システムの拡張は容易であると考え
ている。今後は積極的に臨床に応用していく
と共に、中性子ビームの品質保証、品質管理
に適応していきたいと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図8 高速中性子を直径50㎜にコリメートし
て入射した際のイメージ 
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