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研究成果の概要（和文）：ホウ素中性子補足療法におけるオンライン線量評価システムとしてピンホールカメラを開発
する。本研究では、実証試験を行うためのピンホールカメラシステムを構築した。加速器中性子源からの中性子ビーム
を用いて実験を行った。中性子ビームを水ファントムに照射し、中性子ホウ素の核反応で発生するガンマ線を検出した
。中性子ホウ素反応率の空間分布を再構成するための測定を行った。十分な空間分解能で反応率空間分布を得ることが
できた。

研究成果の概要（英文）：The feasibility of a pinhole camerasystem for online dosimetry in boron neutron 
capture therapy was studied. A test version of the pinhole camera system was designed and built. The 
system was tested in accelerator experiments using neutrons from an accelerator neutron source. The 
results showed that the system can give a reaction rate distribution of the boron-neutron reaction with 
an enough spatial resolution.

研究分野：原子核物理、放射線計測、核データ
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１．研究開始当初の背景 
中性子とホウ素の原子核反応 10B(n,)7Li
を利用したホウ素中性子捕捉療法（BNCT）
は、細胞レベルの選択的治療の可能性を持っ
ていることから、浸潤性の腫瘍に対する有望
な治療法として期待されている。特に悪性脳
腫瘍の中でも悪性神経膠芽腫は浸潤性であ
るため、外科手術により完全に切除すること
は困難である。また、対象が脳という重要器
官であるため、不用意に腫瘍周辺の正常組織
まで切除すると患者に重大な障害をもたら
す危険性がある。BNCTは、この切除しきれ
ない浸潤癌細胞を選択的に死に至らしめる
ことができる。また、最近では、脳腫瘍以外
に頭頚部、口腔内の癌にも適用が試みられて
おり、治療対象の拡大が進められている。さ
らに、中性子源としても従来用いられてきた
原子炉だけでなく、加速器中性子源を用いた
BNCTのプロジェクトが進められており、今
後、病院併設型の BNCTも可能になると期待
されている。 
このように有望な治療法として期待され
る BNCTであるが、現在大きな課題を抱えて
いる。それは、どこにどれだけの吸収線量を
与えたかという計測がなされていないこと
である。現在行われている方法では、空間中
性子束分布、ホウ素濃度分布を個別に求め、
それをもとに線量評価を行っている。中性子
束分布は計算機シミュレーションと金線の
放射化測定から、ホウ素濃度分布は 18F付き
ホウ素化合物を用いた事前の PET（陽電子放
射断層撮像法）診断と血中ホウ素濃度測定か
ら算出する。これらは、あくまで間接的な手
法であり、信頼性の高いものではない。特に
ホウ素濃度は、患者の体調により代謝が異な
るため、事前に行ったホウ素濃度の評価と照
射当日では違いが生じる可能性がある。した
がって、得られた吸収線量は、大きな不確か
さをともなう。そのため、照射中に吸収線量
分布を計測するオンライン線量分布イメー
ジングシステムの実現が切望されてきた。 
このような背景から、現在までにいくつか
のグループによって、オンライン線量イメー
ジングシステムの基礎研究およびプロトタ
イプの開発が行われてきたが、BNCT照射場
特有の事情が障害となっている。原理的には
オンライン線量評価は、10B(n,)7Li反応で生
じる 0.478 MeVの即発ガンマ線を検出し、反
応率分布を得ることで可能となる。しかし、
BNCT 照射場に存在する強いバックグラウ
ンドガンマ線が測定を難しくしている。バッ
クグラウンドガンマ線は、主に生体内の水素
による中性子捕獲反応で生じる 2.22 MeVの
ガンマ線であり、その強度は、測定対象の
0.478MeVガンマ線のおよそ 100倍にも達す
る。また、照射室内に充満する熱中性子も周
辺構造物と反応して高エネルギーガンマ線

（鉄に吸収された場合、最大 7.6 MeV）を発
生するため、バックグラウンド源となる。現
在までに開発されたシステムは全て、信号対
バックグラウンド比の向上が大きな課題と
なっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、今までの研究で明らかとなっ
た課題（信号対バックグラウンド比の向上）
を克服するため、新たな方式としてピンホー
ルカメラに着目した。 
本研究では BNCT用ピンホールカメラの
テスト用システムを構築し、実際に加速器中
性子源により実験を行い、その有効性を検証
する。 
 
３．研究の方法 
CdZnTe 検出器とピンホールコリメータを
組み合わせた BNCT のためのオンライン線量
イメージングシステムのテスト用システム
を製作し、加速器実験により、その有効性を
検証する。先行研究で問題となった信号対バ
ックグラウンド比を向上するために次の２
つの手段を採用する。 
 コンプトン抑制検出器 
高エネルギーガンマ線が検出器内で起
こすコンプトン事象が大きなバックグ
ラウンドとなるため、コンプトン事象抑
制用の検出器を加え、非同時計測を行う
ことでバックグラウンドとなる事象を
抑制する。 

 遮蔽体 
バックグラウンド中性子およびガンマ
線を低減するため、同位体濃縮リチウム
6、ボロン入りポリエチレン、鉛を用い
て遮蔽体を構築する。実際の中性子場で
遮蔽体を最適化することでコンピュー
タシミュレーションだけでは得られな
いより実際に近い遮蔽体配置を得るこ
とができる。 
 
４．研究成果 
製作したピンホールカメラシステムの幾
何学的な配置を図１に示す。ピンホールコリ
メータは鉛で製作した。撮像対象の中心から
コリメータ表面までの距離は 30 cm とした。
撮像対象中心位置で視野が 20 cm となるよう
にコリメータを設計した。コリメータ径が一
番小さくなる部分ではナイフエッジとせず、
直径 5 mm の穴とした。検出器はコリメータ
の直後に配置した。検出器はステッピングモ
ータ駆動の移動機構の上に設置し検出器位
置を遠隔操作で変えられるようにした。シス
テム全体はボロン入りポリエチレンブロッ
ク、鉛で遮蔽し、バックグラウンド中性子、
ガンマ線を低減した。コリメータ前面は同位
体濃縮リチウム６で遮蔽した。 



 

 
実験は東京工業大学原子炉工学研究所で
行った。ペレトロン加速器からの陽子ビーム
をリチウム標的に照射し、7Li(p,n)7Be反応に
より中性子を発生させた。中性子ビームを水
ファントム（直径 180 mm、長さ 200 mm）
に照射し、そこから発生するガンマ線をピン
ホールカメラシステムで測定した。ファント
ム中心付近にはイメージング試験用に腫瘍
領域を模擬した直径 30 mmのホウ素濃度の
高い領域を２つ設定した。製作したシステム
で測定した波高スペクトルを図２に示す。腫
瘍模擬領域を持つファントムと持たないフ
ァントムの測定を比較した。腫瘍模擬領域を
持つ測定のみで 10B(n,)7Li*反応からの 478 
keVガンマ線が測定されていることが分かる。
検出器に含まれる Cd は中性子捕獲断面積が
大きいためバックグラウンドとして 113Cdか
らの中性子捕獲ガンマ線（559 keV）が観測
された。CdZnTe 検出器は十分なエネルギー
分解能を持つため 113Cd からのガンマ線は
478 keVガンマ線と分離できることが分かっ
た。 

 
さらにイメージング試験として検出器を

動かして測定を行い、コリメータ通過後の
478 keVガンマ線計数の射影像を得た。また、
ファントムを回転させることで異なる角度
の射影像を取得した。こうすることで、ひと
つの検出器で多数の検出器からなる位置検
出器を模擬した。測定で得られた射影像を図
３に示す。二つのホウ素濃度の高い領域がき
れいに観測されていることが分かる。 
 

 
回転して得られた多数の射影像からファ
ントムの回転対称性を仮定して 10B(n,)7Li*

反応率の空間分布の再構成を行った。画像再
構 成 ア ル ゴ リ ズ ム と し て ML-EM 
(Maximum Likelihood – Expectation 
Maximization)法を採用した。再構成処理に
より得られた 10B(n,)7Li*反応率の空間分布
を図４に示す。二つのホウ素濃度の高い領域
が分離できることが実証された。 

 
本研究において、ピンホールカメラのテス
ト用システムを構築した。これまで問題にな
っていたバックグラウンドを低減するため
の対策としてコンプトン抑制用検出器、適切
な遮蔽を施した。実際の中性子照射場でテス
ト実験を行い、1 cm 以下の空間分解能で
10B(n,)7Li*反応の空間分布を得ることがで
きることが実証された。 
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