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研究成果の概要（和文）：ホウ素中性子捕捉療法(BNCT)はガンを選択的に破壊する治療法として注目を集めてい
る。BNCT治療時に発生するガンマ線を計測することで治療線量をモニタリングする事が可能である。本研究では
ガンマ線の吸収効率が非常に高い化合物半導体である臭化タリウム(TlBr)を用いてガンマ線検出器を開発し、
BNCT用治療線量モニターの開発を行った。本研究では世界で初めてTlBr検出器を用いてホウ素由来の478 keVの
即発ガンマ線のイメージングに成功した。

研究成果の概要（英文）：Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) has gained attention as a treatment 
method that selectively destroys cancer. By measuring the prompt gamma rays during BNCT treatment, 
it is possible to monitor the therapeutic dose. In this study, gamma-ray detectors were developed 
using a compound semiconductor, thallium bromide (TlBr), which has high gamma-ray stopping power. 
Therapeutic dose monitors for BNCT were developed using the TlBr detectors. In this study, the 
imaging of prompt gamma rays of 478 keV originating from boron using the TlBr detector was achieved 
for the first time in the world.

研究分野：放射線計測学

キーワード： ホウ素中性子捕捉療法　臭化タリウム　半導体検出器　ガンマ線　結晶成長

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究ではTlBr検出器を用いたBNCT用治療線量モニターの原理実証に成功した。これはバックグランドにより
困難であった478 keVの即発ガンマ線の検出に新しい手法を開発したという点で学術的意義が大きい。また、本
研究の成果を展開することにより実用的なBNCT用治療線量モニターの実現が期待できるため社会的意義も大き
い。さらに本研究の成果は医学、工学、物理学などのガンマ線計測応用に広く利用できるため、学術的、社会的
意義が大きいと結論できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) BNCT への期待 
 ガンは日本人の死亡原因 1 位であり、現代の日本社会においてその治療方法に注目が集まっ
ている。近年、ホウ素中性子捕捉療法(BNCT: boron neutron capture therapy)がガンを選択的
に破壊する治療法として注目を集めている。BNCT ではホウ素を薬剤(例えば BPA: p-
boronophenylalanine)によりガン細胞へ選択的に取り込ませる。そこへ熱中性子を照射すると
核反応が生じる。反応により発生するa粒子と 7Li 粒子は飛程が短く細胞サイズであり、正常細
胞を傷つけることなくガン細胞のみが破壊される。このため、BNCT はガン細胞と正常細胞が
混在する脳腫瘍をはじめとするガンに効果的で QOL (quality of life、生活の質)の向上に優れた
治療法である。BNCT は中性子場を得るために原子炉施設が必要であった。しかし近年、加速器
を用いた BNCT 用中性子源が開発されその普及が期待されている。 
 
(2) BNCT の課題 

BNCT は優れたガン治療効果が期待できるが、課題の一つはその治療線量のモニタリングが
できないというものである。現在は①BPA の類似物質である 18F-BPA を用いて事前に PET 
(positron emission tomography、陽電子断層撮影法)によりホウ素の体内分布を計測し、②照射
直前に採血により血中のホウ素濃度を測定し、③治療中は中性子束を金箔の放射化法や、加速器
BNCT では陽子線の電荷により間接的に測定する。以上の手続きを経て治療線量を評価する。
しかしこの 18F-BPA によるホウ素濃度測定手法は、照射中の BPA の投与量と乖離があり治療線
量を正確に評価する事が困難であるという問題がある。 
 
(3) 治療線量モニターの現状 

BNCT の治療線量をモニタリングする手法として即発ガンマ線をプローブとするものがある。
上記のホウ素中性子捕捉反応の際に 478 keV の即発ガンマ線が発生する。この即発ガンマ線を
計測することで反応の数そのものを定量することが可能となり、BNCT の治療線量を正確に評
価することが可能となる。ガンマカメラを治療部位周囲に配置することで治療線量の三次元画
像を得ることが可能となる。 
 しかし、BNCT による治療時には 511 keV のガンマ線やバックグラウンドとなるガンマ線が
発生するため、478 keV のガンマ線の検出は困難である。この課題を克服するためにシンチレー
ション検出器や化合物半導体検出器を用いた計測システムが研究されてきたが、エネルギー分
解能や検出器のピーク効率が低いという欠点があった。 
このように BNCT の治療線量のモニタリングは、原理は明確であるにも関わらず、対象とす

る 478 keV のガンマ線を高いピーク対バックグラウンド比で計測できる検出器が存在しないた
めに実現していなかった事が研究開始当初の背景であった。 
 
２．研究の目的 
本研究ではいかにして上記の課題を克服して BNCT 治療線量モニターを実現するのかという
学術的な「問い」に応えるために、ガンマ線ピーク効率が非常に高い臭化タリウム(TlBr)化合物
半導体を用いて BNCT 用の治療線量を計測するガンマカメラシステムを構築することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
(1) TlBr の特長 
 本研究で着目する化合物半導体である TlBr は構成原子の原子番号 Z が高い(Tl: 81、Br: 35)。
また、TlBr は鉄と同程度の高い密度(7.56 g/cm3)を持つため、ガンマ線の検出効率が非常に高い。
さらに、TlBr の融点は 460 ℃と低く、高品質の結晶育成が容易であり、センサー製作のコスト
を低く抑えることができるものと考えられる。さらに、TlBr を構成する元素は中性子に対する
反応断面積が小さいため、中性子によるバックグラウンドの影響を受けにくいという特長を持
つ。本研究では以上の特長を有する TlBr の結晶育成を行い、その結晶を用いて高エネルギー分
解能を有するガンマ線検出器を開発し、高いピーク対バックグラウンド比で 478 keV のガンマ
線を検出する事が可能な BNCT 用の治療線量モニターを実現するために以下を実施した。 
 
(2) 結晶育成 
 半導体を用いたガンマ線検出器は入射ガンマ線によって半導体結晶内に生成される電子およ
び正孔を電極で収集することによりその信号を得る。本研究では 478 keV のガンマ線を効率良
く検出するために 1 cm 程度と厚い TlBr結晶が必要となる。結晶が厚くなると電子および正孔
の移動距離が長くなるため、良好な電荷輸送特性を示す高品質な結晶が必要となる。本研究では
純度 99.999%の TlBr を素材として、帯域精製法により純化を行い非常に高純度の TlBr 素材を
得た。純化後に帯溶融法により TlBr結晶の育成を行い、半導体検出器材料を得た。 



 
(3) TlBr検出器の製作と評価 
 育成した TlBr結晶をダイヤモンドワイヤーソーで切り出し、さらに表面を機械研磨すること
で検出器基板とした。半導体検出器は電極により信号を取り出すため、電極形成が極めて重要で
ある。本研究により電極形成前に結晶表面処理を行なうことで良好な検出器特性が得られるこ
とが明らかとなったため、TlBr結晶基板の表面処理を行った後に電極形成を行った。 
 製作した TlBr検出器の評価を密封ガンマ線源を用いて行った。特に応用で重要な検出器の安
定性について重点的に評価を行った。また、原子炉や加速器中性子源を用いてホウ素が中性子と
反応する際に放出される 478 keV のガンマ線の測定を行い、検出器の評価を行った。 
  
(4) TlBr検出器を用いた BNCT 用治療線量モニターの原理実証機の試作と評価 
 最終年度に本研究の成果を総合して、TlBr検出器を用いた BNCT 用治療線量モニターの原理
実証機を試作し、京都大学研究用原子炉にて評価を行った。原理実証機はタングステンコリメー
タ、TlBr 検出器、読み出し回路で構成された。タングステンコリメータは厚さが 25 mm であ
り、直径 2 mm の穴が 4 mm を隔てて並んでいる構造を有していた。TlBr検出器は約 12 mm ́  
12 mm ́  10 mm の TlBr結晶に、コリメータと合う直径 2 mm の電極が 2個´2個形成された構
造を有していた。マウス型のファントムに熱中性子を照射し即発ガンマ線の測定を行い、原理実
証機の評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 安定性の評価 
 ガンマ線検出器にはエネルギー分解能
に加えて高い安定性が求められる。従来の
TlBr 検出器は安定に動作したが定期的に
印加電圧の極性を反転する必要があった。
本研究では検出器製作方法の改善により
検出器の安定性を高めることに成功し、極
性反転無しでのTlBr検出器の長期安定動
作を実現した。図 1 は安定性評価用に製
作した TlBr検出器から得られた 137Cs ガ
ンマ線スペクトルである。1時間ごとの積
算スペクトルを 1,000 時間分重ねて表示
している。検出器は結晶サイズが約 5 mm 
´ 5 mm ´ 5 mm であった。結晶表面に平
板型カソードとガード電極に囲まれた1.5 
mm ´ 1.5 mm のアノードが形成されてい
た。カソード電圧は 500 V であり、検出
器は室温で動作させた。図からわかるよう
に本研究で開発したTlBr検出器はスペク
トル形状に変化が無く、極性反転無しで極
めて安定に動作した。 
 
(2) TlBr検出器を用いた BNCT 用治療線量モニターの原理実証機試験 
 図 2 は BNCT 用治療線量モニターに用

いた TlBr検出器である。図の写真は検出

器のアノード側から撮影されており、直径

2 mm の電極が確認できる。検出器はカソ

ードに 1,000 V の電圧を印加して動作さ

せた。アノード電極にそれぞれ電荷有感型

前置増幅器を接続し、その出力信号をデジ

タイザで取得した。信号波形をパーソナル

コンピュータで解析した。 
 ホウ素(10B)濃度が約 1,500 ppm のホウ

酸水溶液入り腫瘍球(直径約 10 mm)を有
するマウス型ファントムに熱中性子を照

射し、TlBr 検出器を用いてガンマ線の計

測を行った。検出器を移動させることによ

り 24 mm ́  24mm の範囲でファントムを

撮像した。ホウ素由来の 478 keV のガン

マ線のカウント数を計数することでイメ

ージを得た。図 3 はマウスファントムの

図 2  本研究で製作した BNCT 用治療線量
モニターに用いた TlBr 検出器 
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図 1 TlBr検出器から得られた 137Csガンマ線
スペクトル 

662 keV



写真に TlBr検出器から得られたイメージを重ねたものである。腫瘍球に相当する部分から高い

計数が得られており、開発したモニターを用いて腫瘍部に集積したホウ素のイメージングが成

功していることがわかる。腫瘍球付近におけるガンマ線スペクトルを図 4 に示す。ホウ素由来

の 478 keV のガンマ線ピークが明確に得られていることがわかる。さらに、バックグラウンド

として存在している 511 keV のガンマ線ピークも確認できる。本研究で開発した TlBr検出器は

優れたエネルギー分解能を有するため、エネルギーの近接した 478 keV と 511 keV のガンマ線

の分離が可能となっている事がわかる。 

 
(3) まとめ 
 本研究では世界で初めて複数電極を有する TlBr 検出器を用いてホウ素由来の 478 keV の即

発ガンマ線のイメージングに成功した。TlBr検出器を用いた BNCT 用治療線量モニターの原理

実証に成功したことにより、より実用的な大面積システムの開発による実用化が今後の展望と

して期待できる。また、本研究では検出器の開発過程において当初予定していなかった検出器の

長期安定動作の実現も達成することができ、TlBr検出器の BNCT 以外への広範な応用の可能性

を開拓することに成功した。 

腫瘍球
10B濃度
1,500 ppm

マウス型ファントム

図 3  本研究で製作した BNCT 用治療線量
モニターを用いて得られた即発ガン
マ線イメージング結果 
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