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研究成果の概要（和文）：　ホウ素中性子捕捉療法(BNCT)ではコリメータ等の構造体や患部からの中性子散乱及
び透過により、照射野外に対しても中性子が照射される。そこで、生物学的効果の異なる放射線による全身位置
における線量評価が重要となる。
 本研究においてはBNCTでの全身位置における線量を評価することを目的として、減速材とLi含有微小シンチレ
ータを組み合わせた線質弁別を可能とするリアルタイム中性子検出器の開発を行った。人体等価水ファントムの
首、胸、腹に設置し、側頭からの臨床を模擬した照射試験を実施した。これにより、中性子エネルギースペクト
ルを評価できるようになり、線量を評価することに成功した。

研究成果の概要（英文）： In boron neutron capture therapy (BNCT), neutrons are also irradiated to 
the outside of irradiation field due to neutron scattering and transmission from affected areas and 
structures such as collimator. Therefore, it is important to evaluate the dose at the whole-body 
position by radiation with different biological effects.
 In this study, we developed a real-time neutron detector that enables radiation quality 
discrimination by combining moderator and Li-containing small scintillator for the purpose of 
evaluating the dose at the whole-body position by BNCT. Irradiation tests were performed on the 
neck, chest, and abdomen of the water phantom to simulate clinical practice from the temporal 
region. This made it possible to evaluate the neutron energy spectrum and succeeded in evaluating 
the dose.

研究分野：放射線医学物理学分野

キーワード： 中性子捕捉療法　BNCT　リアルタイム　放射線検出器
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 切除不能な局所進行又は局所再発の頭頸部癌に対してホウ素中性子捕捉療法(BNCT)の保険適応による治療が始
まった。今後、BNCTの効果が期待される一方で、放射線治療や陽子線治療でも考慮されているように、2次がん
に起因する全身位置における線量評価が望まれている。本研究においては、中性子の線質を弁別して測定可能な
検出器を開発した。本研究の成果により、BNCTの全身位置における線量をリアルタイムで評価することができる
ようになった。これを今後臨床へ応用することにより、2次がんに起因する線量評価の基礎データを取得するこ
とが期待される。

※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 

(1)ホウ素中性子捕捉療法(Boron Neutron Capture Therapy : BNCT)は熱中性子と 10B との核反応
によって生成される荷電粒子を用いた放射線治療である。荷電粒子の飛程は細胞サイズと同等
であり、腫瘍に選択的に集積するホウ素薬剤を用いることで、原理的には腫瘍細胞を選択的に死
滅させることが可能となる。京都大学複合原子力科学研究所（京大複合研）では研究用原子炉
(Kyoto University Research Reactor : KUR)を用いて 500 例以上の臨床研究を実施し、BNCT の有効
性を確認してきた。BNCT を普及するためには、医療機関に併設可能な加速器を用いた BNCT の
ための中性子源が必要であった。そこで、京大複合研ではサイクロトロンを用いた熱外中性子源
(Cyclotron-based Epithermal Neutron Source: C-BENS)を開発した。 

 
(2)これまで臨床研究に用いてきた KUR より

も中性子エネルギーが高いため照射野外の線量
が高くなる傾向がある。そこで、BNCT の照射
において、照射野外における全身被ばく評価が
重要である。また、全身位置においては、高速、
熱外、熱中性子及びガンマ線が混入して照射さ
れる。図 1 に示すようにそれぞれ生物学的効果
(Relative Biological Effectiveness : RBE)が異なる
ため、弁別して測定することが望まれている。
この要求に対応可能な検出器は皆無であり、ま
た迅速に測定結果を得るために、リアルタイム
で測定できる手法の開発を行うことが急務とな
っている。 
 
２．研究の目的 
 本研究においては、エネルギー領域の異なる中性子を弁別して測定可能なリアルタイム放射
線検出器の開発を行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 

(1)本研究では、リアルタイム熱中性子検出器
として、Eu:LiCaAlF6（LiCAF）シンチレータを使
用した。シンチレータは石英ファイバーの先端に
取り付けられており、シンチレーション光は光電
子増倍管へと導かれる。光電子増倍管からの電気
信号は増幅整形され、マルチチャンネルアナライ
ザーに入力され図 2 に示すような波高分布を形
成する。多チャンネル測定が可能なシステムとな
っている。LiCAF シンチレータは結晶サイズが小
さく、ガンマ線入射によって生成した高速電子の
飛程が長いため、シンチレータ内のエネルギー付
与が小さい。このため、波高弁別を行うことでガ
ンマ線のイベントを除去することが可能である。
6Li(n,)T 反応によるピークイベント付近をガウス
フィッティングし、ガンマ線成分を極力取り除く
ためにピーク中心から＋2σまでの積算値を中性子
イベントのカウント数と定義した。 
 LiCAF シンチレータは、6Li(n, α)T の反応断面積
が 1/v 法則に従うため、熱外、高速中性子の感度は
低く、熱中性子にしか感度をもたない。そこで熱
外、高速中性子にも感度をもたせるために減速材
としてポリエチレン球内に LiCAF を設置した。熱
中性子を弁別するために、熱中性子遮蔽材として
濃縮 6LiF セラミックで囲んだ。熱外、高速中性子
は水素と弾性衝突し減速し、熱中性子までエネル
ギーを落とし LiCAF で検出される。熱外、高速中
性子検出器はモンテカルロコード PHITS（Particle 
and Heavy Ion Transport code System）を用いた中性
子輸送シミュレーションを行い、測定したいエネ
ルギー領域の中性子を効率よく検出できるよう
に、ポリエチレン厚を最適化した。開発した熱中

図 1 中性子エネルギースペクトルと

RBE の関係 

図 2 波高分布と実験装置概略図 

図 3 検出器概略図 



性子、熱外中性子、高速中性子測定用検出器の
概略図を図 3 に示す。熱中性子測定用としては
LiCAF シンチレータのみを使用し、熱外中性子
用として半径 1 cm、高速中性子測定用として半
径 50 mm のポリエチレン球を使用した。 
 

(2)照射試験は KUR の重水中性子照射設備
(Heavy Water Neutron Irradiation Facility : HWNIF)
の治療用熱外中性子ビームを用いて実施した。
図 4 のように照射ベッドに患者を模擬した人型
水ファントムを設置し、首、胸、腹の各位置に
高速、熱外、熱中性子検出器の順に積み重ねて
設置した。このとき検出器間の摂動を考慮して
各検出器のLiCAFシンチレータ位置が等間隔に
なるように設置した。またリファレンス測定の
ため、照射野中心の頭部ファントム表面に
LiCAF シンチレータを設置し、計数率を測定し
た。 
 
(3) LiCAF シンチレータの計数率から入射中性子スペクトル情報を得るために、実際に得られ
る計数率と PHITS で得られる反応率を対応させるために、加速器中性子源 C-BENS で校正実験
を行った。実験体系は直径 12cm のコリメータの出口に 20 cm 角の水ファントムを設置し、ファ
ントム内のビーム軸上に LiCAF シンチレータあるいは金線を設置し照射を行った。水ファント
ム表面から深さ 10 cm の位置における LiCAF シンチレータの計数率を取得した。一方、PHITS
により実験体系を模擬し、中性子スペクトルを導出した。PHITS で導出した中性子スペクトルは
金の放射法により得られた熱中性子束の測定結果で規格化した。計数率を 6Li の反応率で除した
値を校正係数とした。 
 
(4)人型水ファントムによる照射試験時の実験値とシミュレーション値を比較し、各検出器に入

射される中性子スペクトルを評価し、線量を導出した。従来の放射化法による体内の臓器毎の線
量と比較した。中性子線量の導出には、PHITS により各臓器位置に入射する中性子スペクトルを
放射化法で得られた金属箔の反応率で規格化し、得られた中性子エネルギースペクトルにカー
マ定数をかけることで吸収線量に変換した。臓
器の構成元素は国際放射線単位測定委員会
（International Commission on Radiation Units and 
Measurements: ICRU-46）を使用した。 

側頭からの照射を模擬しており、ホウ素線量、
熱中性子線量、高速中性子線量、γ線線量も導
出し、脳の正常組織における線量が 2 cm のピー
ク位置で 13 Gy-eq になるように照射時間を 76
分と設定した。また RBE については、熱、高速
中性子を 3 と近似し、吸収線量にかけて RBE 等
価線量を評価した。 
 
４．研究成果 

(1) 人型水ファントムの首、胸、腹において、
熱、熱外、高速中性子用検出器の計数率を測定
した。図 5 に例として照射中の首における時
間変化を示す。本照射試験では、1 分毎に積
算した波高分布を出力するよう設定し、出力
された波高分布をフィッティングしピーク
面積をカウント数として計数率を測定した。
HWNIF では照射開始時にベッドが照射口に
向かって数 10 秒かけて移動していくため、
照射ベッドが近づくにつれて計数率が増加
し、照射後に照射ベッドが下流に離れるに従
って計数率が減少していることが分かる。ま
たリファレンスの計数率は一定であり、照射
試験中の出力が一定であったことをリアル
タイムで確認した。 
 
(2)C-BENS における校正の結果、天然存在比、
サイズ 0.3 × 0.3 × 0.2 mm3 の LiCAF の校正係

図 4 照射体系 

図 5 首における計数率の時間変化 

図 6 中性子フラックスの値で規格化した 

各位置における中性子スペクトル 



数は 4.1 × 1016 [atom]、濃縮 6Li、サイズ 0.6×0.6×0.6 mm3 の校正係数は 7.0 × 1017 [atom]であった。 
 
(3)高速中性子検出器に入射されるそれぞれのエネルギー領域の中性子フラックスを表 1に示す。

ここで得られた中性子フラックスの値を用いて、PHITS で導出した中性子スペクトルをエネル

ギー領域ごとに規格化したものを図 6 に示す。頭部ファントムにおける中性子の散乱及び原則

により高エネルギー中性子が熱化されていることが明らかになった。また、コリメータから離れ

るに従って、高速中性子フラックスの割合が多くなることを確認した。 
 

(4)本研究で開発したリアルタイム検出器

による体表面での首、胸、腹の位置における

RBE 線量を表 2 にまとめた。また、放射化

法による臓器を評価し、甲状腺を首、肺を

胸、胃を腹として、表 2 に結果を示す。リ

アルタイム中性子検出器で測定した線量と

放射化法により測定した臓器の線量を比較

すると、熱中性子線量は体内で大きくなる

傾向があり、表面では小さかった。一方、

高速中性子線量は逆の傾向を示した。これ

は高エネルギー中性子がファントム中の水素原子核により減速および散乱されて熱中性子に変

化した結果であり、物理的に妥当と考えられる。またリアルタイム検出器による表面線量と放射

化法による体内線量の比を計算したところ、熱中性子検出器では首、胸、腹の位置で、体内線量

がそれぞれ表面の 23, 12, 9 倍となり、一貫性はなかった。しかし高速中性子では、体内線量はそ

れぞれ、表面の 0.35, 0.30, 0.27 倍であり、表面で測定された線量値を 0.27～0.35 倍することで体

内の線量を見積もることができた。 
 

 
表 2 リアルタイム検出器の表面及び放射化法による体内臓器ごとの中性子線量 

 
以上のように、BNCT の照射において、リアルタイムで全身被ばく位置における線量を導出可

能な検出器を開発することができた。これを臨床に応用することにより、2 次がんに起因する線

量の基礎データを蓄積することが可能となる。 
 

熱中性⼦ 熱外中性⼦ ⾼速中性⼦
部位
⾸ 1.8×106 6.0×105 1.5×105

胸 1.8×105 9.6×104 5.7×104

腹 5.1×104 3.6×104 2.8×104

(n cm-2 s-1)

リアルタイム検出器 放射化法 リアルタイム検出器 放射化法

⾸ 4.6×10-3 1.1×10-1 1.4×100 4.8×10-1

胸 5.2×10-4 6.0×10-3 5.7×10-1 1.7×10-1

腹 1.1×10-4 1.0×10-3 2.7×10-1 7.3×10-2

⾼速中性⼦線量熱中性⼦線量

(Gy-eq/irradiation)
部位

表 1 各位置における、高速中性子検出器に 
入射する中性子フラックス 
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