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研究成果の概要（和文）：がんの放射線治療には、X線、ガンマ線、陽子線等が使われている。本研究では新しく中性
子を使った方法の開発を行った。ホウ素中性子捕獲量法(BNCT)と言う。ホウ素をがんに取り込ませ、そのホウ素に中性
子を照射する。そしてホウ素からアルファ線を発生させ、がんを治療する。そのアルファ線の到達距離が短く、がん細
胞1個1個の治療が可能である。従来の方法は外科治療のようにがんの塊を焼くことに対応するが、本方法は悪性脳腫瘍
のようにがんが良性の細胞にしみこんだ場合に有効である。従来原子炉を使っていたが、小型の加速器を開発し広く病
院に設置されることを最終目的としている。本研究ではターゲットと測定器の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：In the radiation therapy, X rays, gamma rays, protons and so on have been used. 
In this study we use neutrons. This method is called Boron Neutron Capture Therapy (BNCT). Boron is 
absorbed in cancer and expose neutrons. Then the boron emits alpha rays of which range is about the size 
of cancer cells. So each cancer cell will be killed by this method. The traditional way of radiation 
therapy is as like to say "burn cancer mass". This method is especially useful for the brain tumor which 
invade in the healthy cells. Before we used reactor neutrons, however in this study we developed a target 
system and real time neutron measurement system for the proton accelerator, which will be easily 
installed in each hospital.

研究分野：放射線生物・物理学
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１．研究開始当初の背景
従来の放射線治療は、X 線からはじまり

最近では陽子線や重粒子線治療まで発展
してきた。しかしながら、これらは外科的
に切り取る事と同様で当てた部分を焼き
切ると言った治療法である。悪性の脳腫瘍
の場合のように、正常細胞を温存しその中
に散らばったがんを細胞単位で殺すこと
が必要な場合、これまでの方法では困難で
あった。本方法は硼素を薬剤に化学的に結
合させ、がん細胞に取り込ませる。そして
低いエネルギーの中性子(熱中性子)を照
射し硼素からアルファ線を発生させると
細胞内で止まる（アルファー線の飛程は細
胞核の大きさ程度）。これにより細胞一個
一個の単位で治療が可能である。この方法
をホウ素中性子捕捉療法(Boron neutron
capture therapy (BNCT)）と言う。脳腫瘍
以外にも薬剤の取り込みが大きい種類の
がんも対象となる。対象患者数は脳腫瘍だ
けで国内で 2000 人の対象とされる患者が
存在すると言われている。そのため日本国
内でも海外でも研究が進められてきたが、
現在利用可能な施設は原子炉のみであり、
日本では 2カ所だけである。しかし原子炉
を多数の病院に設置するなど不可能であ
る。このため病院単位で導入できる小型で
安価な加速器を使った方法は重要である。

本研究グループでは小型で低価格の加
速器を使って中性子を発生させる方法を
開発してきた。これまで広島大学原医研で
中性子発生用加速器（HIRRAC)(4 億円）を
導入し、平成 7年より加速器を使った BNCT
治療(加速器 BNCT)の基礎研究を進めてき
た。BNCT の治療を行うには HIRRAC の 20 倍
の 50kW もの大強度を必要とする。その後
文科省の科学研究費や NEDO の研究費等に
より、千葉の放射線医学総合研究所の
NASBEE を使って研究を推進してきた。

基 本 的 に は 2.5MeV の 陽 子 を 使 い
Li(p,n)7Be 反応で発生する中性子の利用
を考えている。他にも各地で開発や導入計
画があるがベリリウムターゲットの提案
である。しかし発熱も同等であり、発生す
る中性子のエネルギーが高く事が問題で
ある。厚いコンクリート遮蔽壁が必要など
コストがかさむ。この高いエネルギーの中
性子は照射室内の高いバックグランドと
なり患者の無用な被曝をもたらす。その上
これを減少させることは容易でない。また
ベリリウム自身化学的毒性も強い。

このため Li をターゲットを使った、よ
り低いエネルギーの中性子を発生させ、加
速器BNCTを実現することが望まれてきた。
以上が本研究の背景である。

２．研究の目的
放射線によるがん治療の中で悪性の脳

腫瘍のように治療が困難な種類のがんが
ある。たとえば浸潤型の脳腫瘍の場合、手

術ではまわりに存在する正常細胞と一緒
に摘出しなければ再発するが、それでは脳
の機能まで失われてしまう。そのため BNCT
が世界的に進められている。しかし現在ま
でに利用できるのは原子炉でのみ可能で
日本では 2カ所と限定されている。原子炉
ではなく病院に設置できるような小型加
速器を使った方法が必要である。本研究計
画ではリチウムターゲットの最適なシス
テムを開発する。あわせてリアルタイムで
の正確な線量測定法を開発する。これによ
り加速器 BNCT のシステム全体を最適な形
で作り上げる事ができることを示す事を
目的とする。

図1.噴流式ターゲットを上から見た図。中心
に小さい穴がたくさん開いておりここから水
流を丈夫に吹き上げる。上の銅がターゲット
でこれを上にかぶせこの銅を冷却する。実験
では十分な冷却能力があることが分かった。

図2．ターゲットシステムをくみ上げた写
真。一番下にターゲットの銅の部分が見え
る。上方を真空にし陽子ビームを照射する。

図3.ターゲット部分の拡大図。8mmの厚さの同
ターゲットの中心部に横から穴を開け熱電対
を差し込んでいる。反対側にも熱電対があり、
2本差し込んでいる。左に見えるのは輻射温度
計で照射中のターゲットの温度を測定する。
ここにサーモカメラも設置して温度を測定す
る。中心に小さい穴がたくさん開いておりこ
こから水流を丈夫に吹き上げる。実験では十
分な冷却能力があることが分かった。



３．研究の方法
大きな問題は Li は強アルカリであること

である。その使用の際には蒸散などを考慮す
ると加速器やビームトランスポート系での
防御が必要である。しかし現状のシステムで
は十分でない。そのためそれに変わる金属と
して主に Al 等を使用した。ターゲットは銅
板 8mm 厚を使用し、冷却は水冷とする。これ
までの研究で水と接する冷却面は平板のま
までは十分でないが、ピン構造を持たせると
可能となる事が分かった。

またブリスタリングを防ぐために Pd や V
などの金属約 20 ミクロンを貼りつける。そ
の上に中性子を発生させる標的として Li を
100 ミクロン程度貼り付ける。特に Cu ターゲ
ット基盤に Pd を貼り付けその上に Liを貼り
付ける。このターゲットの方式(Li/Pd/Cu）
は世界的標準となってきている。ただ Pd の
使用のためには本施設での放射線障害防止
法に基づいた変更申請が必要である。そのた
め本研究ではその照射は実現できなかった。
そこで Li の代わりに Al 等の金属を使用した。
Al 等の厚さは Li 100 ミクロン相当とする。
さらにその上に蒸散を防御するため、1μm厚
の TiN や CrN をイオンプレーティングで貼り
付け、ターゲットとした。この実験は成功し、
ブリスタリングはきわめて効果的に防御で
きる(通常の数倍以上)ことが分かった。実験
は、直径 1cm 程度の陽子線で下記のように進
めた。
1. ターゲットの冷却能力が実機で実現可能

なことの証明。
2. サーモカメラによるビーム形状と温度測

定の実証と利用。

図7．TiNでコーとし
たターゲットをタ
ーゲット表面に取
り付けている様子。

図6．ターゲット表面
の強度向上のため
TiN(1μm)でコート
したもの。TiNの商品
名はタイゴールド。

図4.ピン方式の冷却ターゲット。ピンの写
真の例。その反対側にLiなどの金属を貼り
付ける。冷却能力は噴流式と殆ど差はなか
った。

図5．銅は熱輻射の効率が悪いので銅表面そ
のままでは表面の熱測定が困難である。それ
で黒体スプレーで吹きつけ輻射効率の良い
表面にした。これでターゲットの表面にビー
ムの温度、形状が容易に分かる。

図8．CrN(1μm)でコート
した場合。この場合も表
面の強度は格段に増す。

図10．IC-17型のチ
ェンバー(Far West
Technology社)。こ
のチェンバーは組
織等価プラスチッ
ク(右の黒の球形
部)。この部分を
BNCT用の熱外中性
子測定用の材料に
交換した。

図9．チェンバー
方式によるリア
ルタイム測定の
ためのエレクト
ロメータ(左)。
右はチェンバー
に付加する高圧
電源。通常200V.

図11．熱外中性子用
の材料(LBO)を加工
し、表面を導電性に
して装着。

図12．熱外中
性子測定用チ
ェンバーを設
置し測定を行
っ て い る 状
況。



3. ターゲットの寿命を縮めるブリスタリン
グを発生させ、その防御やコントロール
する条件を見いだす。

4. 線量測定と線量モニタリングの方法を開
発する。線量測定には三樹工業で製作し
た LBO 線量計を使用する。その際の動作
試験を行う。校正に放医研の Co-60 照射
設備を用いる。

４．研究成果

4-1．ターゲットの冷却能力の目標達成

エネルギー 4 MeV，ビーム面積 4.1 cm2で
実験を行った。ターゲット電流ごとに熱密度
を算出した結果を表 1に示す。
加速器 BNCT の実機のビームの面積が

400cm2で 20 mA，エネルギー 2.5 MeV(50kW)
を目標としたとき，熱密度は 125 W/cm2とな
る。本実験システムでビーム面積 4.1cm2の場
合，熱密度が 125 W/cm2となるターゲット電
流は 128.1μA となる。
図 13 はビーム電流とターゲット温度上昇

との関係を示す。青はビームを固定した場合
で赤はワブラーで回転させた場合。青を見る
とと 600μA で 40 度の上昇となる。ターゲッ
トの冷却水の温度は 20 度なので、余裕を持
って Li の融点 180 度以下にできる。また表 1
からターゲット電流 128μA で実機の目標
400cm2で 20 mA，エネルギー 2.5 MeV が達成
できることが分かる。

表1 熱密度計算結果

4-2．サーモカメラによるターゲット温度の
測定
図13はサーモ
カメラによる
ターゲット温
度の分布を示
す。ターゲッ
トの温度だけ

でなく、初めてビームの形状と温度による
強度分布が示された。この方法は実用化さ
れ製品として販売されている。図14は温度

測定の結果である。
赤丸はピン方式のタ
ーゲット、緑丸は噴
流式、青丸はピンな
し。ピン方式と噴流
式は同じ冷却効率を持つことがしめされ
た。この方式は本研究を進める上できわめ
て有効であり役立った。

4-3．ブリスタリングの条件の測定
図 16 は銅

ターゲット
の上に直接
TiN 膜をコー
トしてブリ
スタリング
を起こした

写真である。TiN
膜がない場合は
銅の表面がささ
くれ立ったよう
になり破壊され
る。TiN 膜でコー
トするとそれが
物理的に押さえ
込まれる。ただ最
後はこの写真の
ように陽子ビー
ムが水素ガスと

なりターゲット表面に押し出されキノコ状
にふくれあがったと考えられる。ターゲット
が防護され真空系が Li により汚染されるこ
とが防止できると考えられる。

図 17 は陽子フルエンスと気泡数の関係を
示す。フルエンスと気泡数密度の関係は、直
線的に増加することが分かった。フルエンス
φ(1018cm-2)、気泡数密度 Nb(cm

-2
)とすると Nb

＝ 8.43×φ － 16.91 となった。これにより
フルエンスの上限が分かる。Pd や V コートし
その中で起こるブリスタリングについても
同様な試験でブリスタリングが起こる上限
が分かる。

4-４．熱外中性子リアルタイム測定のための
チェンバーの開発

ターゲット電流 発熱量 熱密度

μA W W/cm2

10.7 42.8 10.4

14.4 57.6 14.0

128.1 512.4 125.0

図13. ビーム電流とターゲット温度上
昇との関係。青はビームを固定した場
合で赤はワブラーで回転させた場合。
青を見るとと600μAで40度の上昇とな
る。ターゲットの冷却温度は20度なの
で、余裕を持ってLiの融点180度以下に
できる。

図14．サーモカメラ
で陽子ビーム照射
中に測定した像。こ
れによりリアルタ
イムで表面温度や
ビーム形状が分か
る。

Fig.17．2MeV、Cu ター
ゲットにおけるフルエ
ンスと気泡数の関係。

図15．サーモカ
メラで表面温度
を測定した結
果。赤はピン方
式のターゲッ
ト、緑は噴流式、
青はピンなし。
ピン方式と噴流
式は同じ冷却効
率を持つ。

図 16．
ブリス
タリン
グの写
真。



放射能医学総合研究所のNASBEEを使用して
チェンバーの測定実験を行った。①試作した
熱外中性子線用(図 11，12)と、②ボロン入り
電離箱（TE プラスチックに 50ppm のホウ素を
含む：IC-17B: Far West Technology)、③組
織等価型電離箱(図 10、IC-17: Far West
Technology) をポリエチレンファントム内
に挿入し、ファントム厚を 5 mm から 215 mm
まで変え 10 mm 間隔で測定した(図 18）。ファ
ントムの後側にはポリエチレン 100 mm をお
いた。測定の際にはターゲット電流をモニタ
し、ビーム電流の変動を補正した。
陽子エネルギー 4 MeV における測定結果を

図 18 に示す。各測定結果は 60Co 基準照射場
で校正し
た校正値
を使って
空気カー
マ相当の
値として
示してあ
る。また
試作した
熱外中性
子線を測

定対象とした電離箱と熱中性子線、ガンマ線
を測定対象とした電離箱と同時測定可能な
システムを製作し照射実験を行った。ノイズ
対策、吸収線量への変換に用いる基礎データ
等を取得して、リアルタイム線量モニタシス
テムの構築に必要な知見をえた。本研究によ
り熱外中性子のリアルタイム測定が可能で
あることが分かった。
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