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第1章 緒言

1.1 放射線治療における硼素中性子捕捉療法の役割

日本において、がんは 1981年より死因の 1位を占めており、2010年時点で年間

35万人以上の国民が、がんで亡くなっている [1]。公益財団法人がん研究振興財団に

よる報告では、男性、女性共に、およそ 2人に 1人が一生のうちにがんと診断され

(2005年の罹患・死亡データに基づく)、男性ではおおよそ 4人に 1人、女性ではお

およそ 6人に 1人ががんで死亡する (2010年の死亡データに基づく)。図 1.1 の主要

死因別年齢調整死亡率年次推移 (1947∼ 2010)が示すように、全がんの年齢調整死亡

率 (人口の年齢構成の影響を除いた人口 10万人あたりの死亡数)は 1990年代後半か

ら緩やかに減少する傾向が見られる。一方で、がん患者数は年々増加しており、こ

れは社会の高齢化および診断技術の発展によるものと考えられる。がん患者数は増

えているが死亡率は改善されているのは、治療技術の改善や開発によるものと考え

られる。しかしながら、将来的にも更に患者数の増加が予測されている昨今の状況

から、がん対策は重要な国の政策の一つとされ、2007年 4月にはがん対策基本法が

施行された。これに基づき、高齢化に伴い増加するがん患者数増加を抑える様々な

取り組みが行われている。今後も新たな治療法の開発による死亡率減少の期待が寄

せられている。

がんの治療は主に、外科的切除、化学療法、放射線治療によって行われている。特

に治療中および治療後の患者の生活の質 (QOL)の向上という観点から、放射線治療

の重要性が高まっている。例えば、2009年の 1年間において新規患者数は約 20万人

であり、患者全体の約 25%に放射線治療が行われている。今後も、放射線治療を受

ける患者の割合は増加していく傾向にある。

放射線治療ではその歴史の初期の段階から、X線およびγ線といった生体に対し
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て比較的透過特性に優れた光子が用いられている。光子線を用いた治療では多方向

からの照射により腫瘍限局性を高めている。近年、マルチリーフコリメータの開度

調整とインバースプランニングと呼ばれる逆線量計算手法によりさらに限局性を高

めた治療計画を行う強度変調放射線治療 (Intensity Modulated Radiation Therapy:

IMRT)なども現れており、従来の方法では十分な治療効果が期待できなかった患者

に対しても、その有効性が示されている。

また、加速器により加速された陽子や原子核等の重荷電粒子を用いる粒子線治療

への期待も高まっている。一般に、陽子を用いるものは陽子線治療、ヘリウム原子

核以上の重さを持つ粒子を用いるものは重粒子線治療と呼ばれている [2]。粒子線治

療では、物質に入射した重荷電粒子が飛程の終端部で電離作用のピークを形成する

という特性を利用している。このピークはブラッグピークと言われ、ピークの生じ

る深さは入射した粒子のエネルギーに依存する。粒子線治療では、入射粒子のエネ

ルギーに幅を持たせることにより、ピークに広がりを持たせた拡大ブラッグピーク

を形成し、病巣の深さ及び形状に応じた治療を行う。

粒子線治療は、光子線を用いた放射線治療に対して、有利な性質を有している。

一つには、上記で述べた拡大ブラッグピークによる病巣への選択的なエネルギー付

与が可能であることが挙げられる。また、光子線に対して抵抗性を示す疾患にも、

有効性が示されている。

治療時の粒子線のエネルギーは、陽子線治療では 50 ∼ 250 MeV、重粒子線治療

では 50 ∼ 1,000 MeVである。このため、粒子線治療には比較的大きな加速器施設

が必要となる。

粒子線治療の一種に、非荷電粒子である中性子を用いる硼素中性子捕捉療法 (Boron

Neutron Capture Therapy: BNCT)がある。上述の放射線治療および粒子線治療で

は、浸潤性の高い腫瘍に対して選択性の高い治療は困難である。一方、BNCTで

は、硼素-10(10B)と比較的エネルギーの低い中性子 (熱中性子 Thermal neutron)と

の (n,α)反応を利用することで選択性の高い治療が可能である。ここで、10Bが用い

られる理由は、熱中性子 (0.5 eV以下,最確エネルギー 0.025 eV)に対する反応断面積

が約 3,840 barnと大きく、反応により比較的高い線エネルギー付与 (Linear Energy
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Transfer: LET)の重荷電粒子を発生する核種だからである。図 1.2に 10B(n,α)7Li断

面積の中性子エネルギー依存性を示す。中性子エネルギーが小さいほど、断面積が

大きくなることが分かる。

図 1.3にBNCTの原理を示す。BNCTでは、まず腫瘍細胞に選択的に集積する 10B

化合物を患者に投与する。続いて、原子炉等で発生する中性子を患者に照射する。

腫瘍細胞内に集積した 10Bは、主に熱中性子と 10B(n,α)7Li反応を起こす。この核反

応で生じる α粒子及び 7Li核のそれぞれの飛程が細胞の大きさと同程度であること

から、反応の起こった腫瘍細胞に選択的にエネルギーが付与される。なお、硼素化

合物の集積については、腫瘍細胞 (Tumor cell)と正常細胞 (Normal cell)のホウ素濃

度比 (T/N比)が 3.0以上、腫瘍内の 10B濃度が 2040 ppm以上であることが望まし

いとされている [3]。

BNCTでは、深部の腫瘍を対象とする場合、熱中性子よりエネルギーの高い熱外

中性子 Epi-thermal neutron(0.5 eV ∼ 40 keV)を照射する。これは、熱外中性子の

体内での減速効果により生じる熱中性子を利用するものである。このとき形成され

る熱中性子分布は深さ 2 ∼ 3 cmにピークを持ち、より深部に対する治療が可能と

なる。

現在、BNCTは、悪性脳腫瘍、悪性皮膚黒色腫、難治性頭頸部腫瘍、肺癌等の体

幹部腫瘍に対して臨床研究が行われている。特に、悪性度の高い膠芽腫 (グリオブラ

ストーマ)に対する治療法として期待されている。グリオブラストーマは極めて浸潤

性の高い腫瘍であり、患者の生存期間は約 15カ月である。有効な治療法が見つから

ず、BNCT臨床の初期から対象疾患とされている [4]。大阪医科大学脳神経外科、筑

波大学脳神経外科、ヘルシンキ大学腫瘍科等で BNCT臨床研究が実施されており、

その有効性が明らかになりつつある [5–7]。
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図 1.3 硼素中性子捕捉療法 (BNCT)の原理
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1.2 硼素中性子捕捉療法の歴史的背景

BNCTの原理は、1932年の J.Chadwickによる中性子の発見から 4年後の 1936年

に米国の物理学者G.L.Locher により提唱された [8]。

米国においては 1940年から 1950年の間、加速器に設置された熱中性子を主体に

した照射場を用いて、細胞や動物に対する基礎実験が行われた。そして、1953年

から 1961年にかけて Brookhaven National Laboratory(BNL) 及びMassachusetts

Institute of Technology(MIT)の研究用原子炉に設置された熱中性子照射場におい

て、63例のBNCTが実施された [9, 10]。当時は、10B を 96%まで濃縮した硼素から

生成した Borax(硼砂)を 10B 化合物として使用していた。しかし、10B 化合物の腫

瘍細胞への取り込みおよび熱中性子ビームの線質の問題のため期待されるほどの成

果が得られず、臨床研究は中断され、以後は基礎的な研究が主体となった [11]。

国内においては1968年から1975年にかけて、畠中らにより、日立炉 (Hitachi Train-

ing Reactor: HTR)を用いた悪性脳腫瘍に対する臨床研究が開始された [12, 13]。10B

化合物として sodium borocaptate (BSH: Na2B12H11SH)が用いられ、本療法に適し

ていることが確認された。1975年には京都大学研究炉 (Kyoto University Reactor:

KUR)に重水熱中性子照射設備 (Heavy Water Thermal Neutron Facility: HWTNI)

が医療用照射場として整備され、1977年には武蔵工業大学炉 (Musashi Institute of

Technology Reactor: MuITR)が医療用に改造された [14, 15]。熱中性子は生体内で

の半価層が 1.6 cm程度と小さいため、患部が深部の場合、十分な量の熱中性子を与

えることができない。当時の日本における脳腫瘍BNCTでは、熱中性子の減衰を補

うために、開頭術と併用したプロトコールを用いていた。

1987年には三島らが率いる神戸大学グループによりMuITR を用いて世界で初め

て悪性皮膚黒色腫 (メラノーマ) に対するBNCT が行われた [16, 17]。10B化合物と

して p-boronophenylalanine (BPA)が用いられた。1990年からは、KUR、日本原子

力研究所 (現、原子力研究開発機構)の 2号炉 (Japan Research Reactor No2: JRR-2)

において定期的に医療照射が実施されるようになった。JRR-2での医療照射はその

後、4号炉 (Japan Research Reactor No.4: JRR-4)に引き継がれた。
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日本でBNCTの臨床研究が進行している間、米国および欧州では基礎研究が継続

されていた。特に、非開頭でも深在性の脳腫瘍の治療を可能にするために、熱外中

性子照射場の開発が進められていた [18]。そして、1990年代初頭にBNL とMITに

熱外中性子照射場が完成し、1994年より熱外中性子照射による BNCT臨床が開始

された [19, 20]。

日本でも 1996年にKURの重水中性子照射設備 (KUR Heavy Water Neutron Irra-

diation Facility: KUR-HWNIF)が改修され、ほぼ純粋な熱中性子から熱外中性子ま

でさまざまなエネルギースペクトルを有する中性子照射が可能となった [21]。また、

JRR-4でも 1998年に、KUR-HWNIFと同様のコンセプトで改造が行われ、熱外中

性子照射が可能となった [22]。2006年に燃料低濃縮化のためKURが、また 2007年

に反射体要素交換等のために JRR-4が運転休止になったが、ともに 2010年に運転

が再開し、BNCT医療照射も再開された。2012年 12月時点においてKUR-HWNIF

では脳腫瘍、頭頚部腫瘍、中皮腫、メラノーマ等に対して合計 400例以上のBNCT

が実施されている。

日本および米国以外では、1997年にオランダのペッテン炉で熱外中性子を用い

た臨床が開始された [23]。以後、フィンランド (1999) [24]、チェコ (2000) [25]、ス

ウェーデン (2001) [26]、イタリア (2002) [27]で臨床が開始された。南米においては

アルゼンチン (2003) [28]で 、アジアにおいては台湾 (2010) [29]でBNCTが開始さ

れている。近年、BNCT の有効性の再評価に伴い、臨床研究を行う国の数は増加傾

向にある。
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1.3 硼素中性子捕捉療法のための加速器中性子源

BNCT臨床に適した線質および強度を兼ね備えた中性子照射場は、これまで、研究

用原子炉に設置された中性子照射設備しかなかった。しかし、臨床研究の開始された

当初から原子炉に比べ運用面に優れ、病院併設も可能である加速器を用いたBNCT

用中性子照射場の実現可能性について議論されてきた。加速器を用いたBNCT 用中

性子源の研究は 1980年代初頭から欧米を中心として行われており、1994年には第 1

回加速器中性子捕捉療法会議が開催されている [30]。

BNCT用加速器中性子源を考える際のターゲット選択のポイントは中性子および

γ線の収率、入射荷電粒子のエネルギー、ならびにターゲット物質の熱的・化学的

特性である。現在までに、核反応を用いたターゲット候補として検討された物質に

はタングステン (W)、タンタル (Ta)、リチウム (Li)、ベリリウム (Be)等がある。各

ターゲットを用いて発生させる中性子のエネルギーおよび角度分布は入射荷電粒子

の種類およびエネルギーに依存する。例として、表 1.1にH.Tanakaらにより報告さ

れたターゲットの融点、沸点、熱伝導度および 30 MeVの陽子を入射した際の中性

子および γ線収率についてまとめたものを示す [31]。各ターゲットの特徴の概要を

以下に示す。

• タングステン (W), タンタル (Ta)

Wや Taは核破砕反応により中性子を発生させる。数十MeVのエネル

ギーを有する陽子入射による中性子の収率が高く、融点が高いといった特

徴を有することから中性子発生ターゲットとして選択されてきた [32, 33]。

核破砕反応を用いることで発生中性子の角度分布は等方的になることから、

90度方向に取り出すことで、ターゲットからのエネルギーの高い中性子の

治療ビームへの混入を防ぐことが出来るといった長所を有する。しかしな

がら、中性子発生量に対して γ線発生量が多い。また、核破砕反応によっ

て生成される核種の放射能は高く、長い半減期を有する。例えば、Taに 1

日に 5時間陽子を入射させた時の 1 cm線量当量はBeに比べ 4桁も高く、1

mSv/hになるまでの冷却期間はBeの 2倍も要する [31]。
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• リチウム (7Li)

加速器中性子源が検討され始めた当初から、7Li(p,n)7Be反応（Q値：-

1.644 MeV, 閾値：1.881 MeV）の利用が、中性子の収率およびエネルギー

の観点から最も有効なものとして検討されてきた [34, 35]。このターゲット

では、(1)2.5MeV程度のエネルギーを有する陽子と厚い Liターゲットから

発生する中性子を減速して利用する方法、(2)閾値近傍の 7Li(p,n)7Be反応

で発生するエネルギーの低い中性子を減速せずに直接利用する方法がある。

前者の方法では、中性子の発生量が多く、既存の加速器で実現できる可能

性を持っていたことから、広く検討されてきた。後者の方法では、減速体系

を必要としないことから、システムを小型化できるという大きな長所があ

る。また、発生中性子の角度分布が前方方向に偏っている事を活かして、コ

リメータ（絞り込み装置）を小型化できる長所を持つ。しかしながら、7Li

の融点は 180℃と低く熱伝導率が悪いため、除熱の課題が残り、ターゲット

を健全に保つことが困難である。

• ベリリウム (9Be)

9Beターゲットでは 9Be(p,n)9B, 9Be(p,xn), 9Be(d,n)10B反応を利用した

ものが検討されている。9Beは生成中性子あたりのγ線収率が前述の 3種

類に比べて低く、放射化生成物の半減期も短い。9Beターゲットから前方方

向に発生する中性子を用いた場合、W、Taの場合に比べて高いエネルギー

の中性子が発生するため、厚い減速体が必要となる。そのため減速体厚さ

による治療中性子ビーム強度の低下の課題があるが、高エネルギー中性子

入射による (n,2n), (n,3n)といった反応を有する鉄 (Fe)、鉛 (Pb)、ビスマス

(Bi)等の材質を用いることで中性子を発生させながら、かつ非弾性散乱に

よって中性子エネルギーを減速させることが可能となる。ターゲット材と

しては Liの融点が 180℃であるのに対して、Beは 1278℃と比較的融点が

高い。熱伝導率もBeの方が高く、固体ターゲットとして扱うならば、耐熱

性および物性的にもBeの方が優れていると言える。
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日本国内における加速器中性子照射場の研究は、主に、東北大学や京都大学原子

炉実験所で行われてきた [32, 36]。現在、実機レベルの加速器中性子源のプロジェク

トが、京都大学原子炉実験所、筑波大学、株式会社 CICSによってそれぞれ進めら

れている。

京都大学原子炉実験所では、サイクロトロン加速器により発生する 30MeV陽子と

ベリリウムターゲットを用いた熱外中性子照射場の検討が、住友重機械工業およびス

テラファーマとの共同プロジェクトとして行われており、2009年に世界初のBNCT

臨床用加速器システムが完成した [31]。2012年現在、治験が進められている状況で

ある。

筑波大学では、高エネルギー研究開発機構が設計開発、三菱重工が製造した高周

波四重極線形加速器 (RFQ)とアルバレ型線形加速器 (DTL)を用いた加速方式によ

り発生する 8 MeV陽子とベリリウムターゲットを用いた BNCT用加速器システム

のプロジェクトが進行中である [37]。

株式会社CICSではRFQによって加速した 2∼3 MeVの陽子をリチウムに入射さ

せて発生する中性子を減速させる方式の中性子源の開発を進めている。

2011年 3月 11日に発生した東日本大震災以降、JRR-4は運転を休止しており、東

京電力福島第一原子力発電所の事故の影響で研究用原子炉の新設はさらに難しくな

ることが予想される。従って、今後はますますBNCT用加速器中性子照射場の必要

性が高まってくると考えられる。表 1.2に第 15回国際中性子捕捉療法学会で報告さ

れたBNCT用加速器中性子源の取り組みを示す [38]。
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1.4 硼素中性子捕捉療法における品質保証・品質管理に

おける課題

1.4.1 硼素中性子捕捉療法における品質保証・品質管理

1.3節で述べたように、京都大学原子炉実験所では 2010年度から運転が再開され

たKUR での臨床研究に加え、2012年度より BNCT 用サイクロトロン加速器での

治験が開始されている。BNCTは臨床研究から正式な治療へと移行する重要な時期

に来ている。BNCT のさらなる一般化を進め、治療を確実かつ有効に実施するため

には、他の放射線治療と同様に治療の質を保証 (品質保証、Quality Assurance: QA)

し、各施設で実施されている治療の水準を揃える (品質管理、Quality Control: QC)

ことが重要である。

放射線治療は、初診から治療計画、治療実施、治療中・治療後の評価など複雑で

長いステップから成り立っている。そのQAを確立するためにはそれぞれのステッ

プごとに評価項目の設定、望ましい行動 (あるいは作動)の標準プロトコールと許容

誤差の設定、その実行のためのマニュアル作成、実行状況の調査、許容限度を超過

したときの対策、対策の効果の検討と各プロセスへのフィードバックなど複雑なス

テップを整備することが必要となる。通常は、これらのステップを施設ごとの状況

に合わせて分析検討し、円滑に運用していくために、放射線QA委員会等を設置し

て独自のQAプログラムを作成して実行することが望ましいとされている [39]。

放射線治療のQA/QC の中でも、特に、照射場及び治療時の線量評価手法に関す

る基準は、BNCT施設の管理・維持及び治療効果を評価する上で非常に重要である。

線量評価において測定されるべき値として患者体内の血中硼素濃度もあるが、本研

究では照射場及び治療時の線量評価に主眼を置いて取り上げる。

放射線治療における品質保証の物理学的側面を記載した AAPM report 13には、

「放射線治療における標的に対する吸収線量の決定精度 (線量精度)は±5%以内でな

ければならない」と示されている [40]。

一般の光子及び電子を用いた放射線治療では評価対象が光子または電子であるの
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に対し、BNCTでは中性子および γ線が評価対象となる。特に、中性子に関しては、

エネルギーが 0.5 eV以下の熱中性子 (thermal neutron)、0.5 eV以上 40 keV未満の

熱外中性子 (epi-thermal neutron)、そして、40 keV以上の高速中性子 (fast neutron)

の 3成分に分類して評価できる。

中性子に γ線を加えた 4 成分の生体内での物理学的・生物学的特性は異なり、生

体構成物質と起こす相互作用ならびにそれにより発生する二次放射線および粒子線

も異なる。そのため、これら 4成分の混在を加味した線量測定が望まれている。図

1.4に T.E.Blue et al .により報告された、中性子エネルギーに対する生物学的効果

比 (RBE) 依存性を示す [41]。

さらに、中性子測定の困難さとその不確かさにより、BNCTにおける品質保証・品

質管理は一般の放射線治療と同様に規定することは難しい。以上の理由より、BNCT

に特化したQA/QCに関する独自の標準プロトコールの作成が求められている。原

子炉中性子照射場と加速器中性子照射場では、QA/QCのチェック項目の名称等は異

なる可能性はあるが、内容自体は同様なものが実施されると考えられる。

1.4.2 硼素中性子捕捉療法における患者への付与線量

BNCTの中性子照射によって患者に付与される総線量を評価するためには、各吸収

線量値に組織毎のRBEを乗じた線量を求め、これらを加算して等価線量 (Equivalent

Dose:ED)を求める。等価線量の単位としては”Gy-Eq”が用いられている。等価線量

は、BNCTによる線量とX線治療等の他の放射線治療との線量比較の指標であり、

これを用いることによりBNCTの治療効果を評価することができる。10Bに起因する

硼素線量の荷重係数は、一般的なRBEの概念とは異なるCBE(Compound biological

effective factor)として区別されている。これは硼素化合物の細胞内微小分布をはじ

めとした硼素化合物の特性に左右されるためである。CBEは、腫瘍組織、正常組織

に対してそれぞれ異なり、さらに化合物によっても異なった値となる。BNCTにお

ける等価線量を求める式を以下に示す。
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ED(Gy-Eq) = CB ·DB,ppm × CBEB,ppm +DN × RBEN

+DH × RBEH +Dγ × RBEγ

(1.1)

CBは 10B濃度 (ppm)、Dは物理学的吸収線量でありそれぞれ以下のように表さ

れる。

(1) DB,ppm：熱中性子と硼素との捕獲反応 10B(n,α)7Liによる 10B濃度 (ppm)

当たりの吸収線量（硼素線量）

(2) DN ：熱中性子と窒素との捕獲反応 14N(n,p)14Cによる高 LET陽子に

よる吸収線量 (窒素線量)

(3) DH ：高速中性子と生体構成元素（主に水素）の原子核との反応により

与えられる吸収線量（水素線量）

(4) Dγ ：生体中の 1H(n,γ)2H反応と入射ビームに混在する γ線による吸収

線量（γ線線量）

CBEB,ppm、RBEN、RBEH、RBEγ はそれぞれ、硼素、窒素、水素、γ線吸収線

量に対する CBE、RBEである。中性子と生体中の水素および窒素との反応に起因

する吸収線量 (DH , DN)のRBEは 2.5 - 3.0の値が用いられている。RBEγは 1.0の

値を用いている。図 1.5に典型的な脳腫瘍に対する、BNCT時の中心軸上の正常脳

における線量分布を示す。BPA使用時、10B濃度は 25 ppm、CBEは 1.35、10B濃

度の正常組織 (=血液)に対する腫瘍比である T(Tumor)/N(Normal)比は 3.5、正常

脳線量ピークを 13 Gy-Eqとして規格化している。図中の”BPA”は硼素線量にCBE

および硼素濃度を掛けたもの、”Nitrogen”は熱中性子による線量 (窒素線量にRBE

を掛けたもの)、”Hydrogen”は高速中性子による線量 (水素線量にRBEを掛けたも

の)、”Gamma ray”は γ線線量となる。ビーム中の熱中性子および高速中性子成分

が増加すると皮膚線量が増加し、表面からピーク深さでの等価線量に影響を与える。

また、γ線成分が増加すると深さ方向全体にわたりバックグランド線量が増加する。
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このようなことから、線量評価精度を高めるためには、ビーム中の 4成分の特性評

価が重要である。
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図 1.4 生物学的効果比の中性子エネルギー依存性 [41]
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1.4.3 硼素中性子捕捉療法における照射場の線量評価手法

γ線と中性子の混在場における各線量を測定する手法として対電離箱法が広く用

いられている [42]。この手法では中性子に感度を持たない (もしくは極めて低い感

度を持つ)電離箱および中性子ならびに γ線に感度を持つ電離箱を用いて γ線成分、

中性子成分の線量を分離評価する。以下にその分離評価式を示す。

CU = hUDγ + kUDn

CT = hTDγ + kTDn

(1.2)

ここで下付き文字Uは中性子に対して感度の低い電離箱を表し、Tは γ線・中性

子両方に感度を持つ電離箱を表す。Cは電離箱の読み値、Dは吸収線量、h、 kは

それぞれ γ線および中性子の校正用線源 (通常は 60Coからの γ線および 252Cfから

の中性子) に対する感度比である。前者の電離箱には電子密度の近い壁材と充填ガ

スの組み合わせとして、グラファイト壁二酸化炭素ガス充填またはマグネシウム壁

アルゴンガス充填の電離箱が、後者には人体組成を模擬した元素組成値を有する組

織等価プラスチック壁組織等価ガス充填の電離箱が用いられることが多い。

対電離箱法では、評価される中性子成分は主に高速中性子の寄与であり、より低

エネルギーの中性子を用いるBNCT用照射場の線量評価ではさらに熱中性子成分の

評価も必要となる。そこで、熱中性子成分の評価を含めた線量測定法として以下の

式が考案された [43]。

CU = hUDγ + kUDn + k′
Ukfϕ

CT = hTDγ + kTDn + k′
Tkfϕ

(1.3)

ここでk′
U、k

′
Tは校正用線源に対する混在場中の熱中性子成分の読み値の比である。

kf は熱中性子に対するカーマファクター、ϕは熱中性子フルエンスである。BNCT

のQAでは上式を用いて照射場の線量測定を行い、ビームの線質を確認する。
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1.4.4 硼素中性子捕捉療法の治療時における線量評価手法

現在、KUR-HWNIFでの BNCT時における患者への照射時間は、事前線量計画

により得られた線量分布データを、当日の患者の 10B濃度と入射中性子ビーム強度

を補正することにより、決定されている。10B濃度については、患者から採取した

血液からの即発 γ線を測定することで評価している。入射中性子ビーム強度につい

ては、患者の皮膚表面に張り付けた金属線の放射化量を測定することで評価してい

る。金属線は照射開始から 5∼10分後に引き抜かれ、即座にそれらの放射化量を測定

し、中性子フラックスを算出し、目標照射線量に応じた照射時間を決定する。KUR

では、金 (197Au)およびマンガン (55Mn)を用いている。参考データとして、γ線線

量を確認するために、熱ルミネッセンス線量計 (TLD)を患者皮膚表面に張り付けて

いる。

1.4.5 硼素中性子捕捉療法におけるオンラインビームモニター

放射化法による評価は照射開始後 5∼10分間の積分的評価であり、高速中性子お

よび γ線に関する評価は行われていない。特に原子炉を用いたBNCT設備では、燃

料の配置が随時変更され、それによりBNCT用照射場で得られる中性子ビームの強

度および線質が影響を受けることがある [43]。より質の高い治療を実現するために

は、本手法に加えてビーム中に混在する 4成分 (熱中性子成分、熱外中性子成分、高

速中性子成分、γ線成分)を対象としたリアルタイム線量率評価手法の構築が望まれ

ている。そこで、オンラインビームモニターの検討が行われている。

各国のBNCT用照射設備で用いられているビームモニター用検出器に関して、表

1.3に中性子成分に対するもの、表 1.4に γ線成分に対するもの、表 1.5に各施設で

モニターされている測定項目を示す。原子炉を用いたBNCT照射場では中性子測定

用にはその感度の高さから核分裂電離箱が、γ線測定用にはGM管もしくは電離箱

が一般に使用されている。
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1.4.6 線量評価統合システム

現在、京都大学原子炉実験所では BNCT 用中性子照射場のQA/QC の一環とし

て、BNCT照射時の患者に関する線量を総合的に評価するためのシステムである「線

量評価統合システム」を提案している [44]。線量評価統合システムにより照射ビー

ムの特性から腫瘍部位の硼素濃度測定までの一貫した線量評価を行うことが計画さ

れている。図 1.6に線量評価統合システムの概要を示す。本システムは、4つのシス

テムから構成されている。

(1) 体内線量評価システム

(2) 中性子及び γ線に関するビームモニターシステム

(3) 位置固定装置を含む γ線テレスコープシステム

(4) 患者位置確認システム

(1)に関しては現在、治療計画ソフト”SERA”を用いている [45]。(2)では、次章

で述べる多重電離箱システムと呼ばれる測定体系によりビーム中の混在成分を含め

た照射ビーム特性の安定性を評価する。このシステムにより、ビームの照射特性の

公称値からのずれ及び安定性を治療時に評価し、事前の線量計画で得られた結果を

補正し、線量評価を行う。(3)では、患者位置確認の手間及びBSH、BPAの同時投

与に関する問題を解決するために γ線テレスコープシステムを用いる。テレスコー

プシステムには 2つのユニット、一つは腫瘍部位に焦点を当てたもの、もう一つは

正常部位に焦点を当てたもの、が用意されている。各ユニットは高純度ゲルマニウ

ム半導体検出器、視野調整装置を含めたコリメータシステム、位置固定・視野確認

システムから構成され、10Bと中性子との反応で発生する即発 γ線を照射室外で逐

次測定して各部位の硼素濃度を評価する。(4)ではCCDカメラ等を用いて照射中の

患者の患部近傍および全身の動きおよび状況を観察する。
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図 1.6 線量評価統合システムの概要
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1.5 本研究の目的

BNCTでは、線量評価精度を向上させるために医療照射中の中性子ビーム特性を

リアルタイムに評価できるビームモニターの導入が望まれている。京都大学原子炉

実験所に導入される多重電離箱システムは、治療時においてビーム中４成分の特性

評価を可能にするものである。加えて、本システムを設置した複数の照射場間で、

ビーム中 4成分に関する相互比較を実施することで線量評価の整合性を確認するこ

ともできる。このように BNCT照射場で QA/QC標準ツールとして使用でき得る

ビームモニターシステムの構築は世界でも初めてである。多重電離箱システムの構

築によって線量評価精度を高めることができ、さらにそれを組み込んだ線量評価統

合システムはBNCTのQA/QCの向上に大きく貢献することが期待できる。本研究

では、多重電離箱システムについて、以下の手順に従い検討を行った。

(1) 多重電離箱システム構築のための使用電離箱の構造検討 (第 2章)

検討するシステムでは各成分の検出器として電離箱を用いる。中性子の測定に関

しては、その応答は壁材、壁厚、充填ガスの組み合わせによる検出器構造に大きく

依存する。そのため、対象とする成分に特化した応答を示すように各電離箱を構成

する必要がある。本章ではシステムに使用する電離箱作製のために、各成分の測定

に最適な電離箱構造についてシミュレーション手法を用いて検討した。シミュレー

ションでは壁材およびガスで構成される電離箱モデルを仮定し、電離箱応答のガス

ならびに壁の材質および厚さに対する依存性等を調べた。

また、得られた計算結果に基づいて選択された電離箱構造に対して、中性子照射

場の公称値を用いて、治療用熱外中性子ビームに対する測定対象成分の応答割合を

算出し、次章の電離箱応答特性実験に用いる電離箱のための参考値とした。

(2) 多重電離箱システムにおける各電離箱の応答特性評価 (第 3章)

第 2章の検討により選定された 4成分検出用電離箱に対して応答特性評価実験を

実施した。本研究では市販電離箱および独自に製作した電離箱を対象に、各成分に
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対する応答係数を求めた。通常、中性子照射場には γ線が混在している。また、各

中性子成分について単色の中性子ビームを得ることは困難である。そのため、4成

分各々を電離箱に照射し、その応答を評価することは困難である。第 3章では、電

離箱の応答特性評価のための評価手法および手順について紹介する。本評価手法を

用いて各電離箱の 4成分の応答係数 kを決定し、電離箱の応答特性を確認した。

(3)多重電離箱システムを用いたBNCT用中性子照射場における成分分離評価 (第4

章)

第 3章で決定された応答係数を用いて、実際の熱外中性子照射場のコリメータ辺

縁部に各電離箱を配置し、熱外中性子ビーム照射時に得られる信号から成分の分離

評価を行った。また、システムの 安定性等についても検討してシステムの動作特性

を確認した。

28



参考文献

[1] がんの統計’11, 「がんの統計」編集委員会, 財団法人がん研究振興財団 (2011).

http://ganjoho.jp/public/statistics/backnumber/2011 jp.html, (参照 2012-10-

21).

[2] 辻井博彦，赤城卓，赤羽恵一，上蓑義朋，大野達也，金井達明，河野良介，榮

武二，清水勝一，浦壁恵理子，中山隆，中村尚司，西尾禎治，西澤かな枝，西

澤邦秀，福田茂一，松藤成弘，山下晴男，米内俊祐，重粒子線治療等新技術の

医療応用に係る放射線防護のあり方に関する研究，医学物理，Vol. 28，No.4，

134-141，(2009).

[3] ”BNCT基礎から臨床応用まで”, 財団法人医用原子力技術研究振興財団 (2011).

[4] D.N.Slatkin, A history of boron neutron capture therapy of brain tumours,

Brain, 114, 1609-1629 (1991).

[5] S.Kawabata, S.Miyatake et al.,“ Survival benefit from boron neutron capture

therapy for the newly diagnosed glioblastoma patients”, Appl. Radiat. Isot. 67,

S15-S18 (2009).

[6] T.Yamamoto, K.Nakai et al.,“Boron neutron capture therapy for newly diag-

nosed glioblastoma”, Radiother Oncol. 91, 80-84 (2009).

[7] K.Nakai, T.Yamamoto et al.,“Boron neutron capture therapy combined with

fractionated photon irradiation for glioblastoma: A recursive partitioning anal-

ysis of BNCT patients”, Appl. Radiat. Isot. 69, 1790-1792 (2011).

[8] G.L.Locher, ”Biological effects and therapeutic possibilities of neutrons”, Am.

J. Roentgenol. Radium Ther. 36, 1-13(1936).

[9] L.E.Farr, W.H.Sweet, J.S.Robertson, C.G.Foster, H.B.Locksley, D.L.Sutherl,

M.L.Mendesohn and E.E.Stickley, ”Neutron Capture Therapy with Boron in

29



the Treatment of Glioblastoma Multiforme”. Am. J. Roentgenol. 71, 279-293

(1954).

[10] G.L.Brownell, R.G.Zamenhof et al., Therapy in Nuclear Medicine. 205-222.

Grune & Stratton. New York (1978).

[11] W.H.Sweet, Early history of development of boron neutron capture therapy of

tumors, J. Neurooncol. 33, 19-26 (1997).

[12] H.Hatanaka, K.Amano et al., ”Boron-Neutron Capture Therapy in Relation

to Immunotherapy”, Acta Neurochirurgica. 42, 57-72 (1978).

[13] H.Hatanaka, Chapter I. Introduction. In Boron-neutron capture therapy for

tumors. Ed by H.Hatanaka Niigata:Nishimura; 1-28 (1986).

[14] K.Kanda, T.Kobayashi, K.Akuta, and K.Ono, ”Experiences of BNCT using

KUR”, advances in Neutron Capture Therapy, Eds. A.H.Soloway et al., Plenum

Press, New York, 683-687(1993).

[15] O.Aizawa, K.Kanda, T.Nozaki, and T.Matsumoto, ”Remodeling and dosimetry

on the neutron irradiation facility of Musashi Institute of Technology Reactor

for boron neutron capture therapy”, Nucl. Technol. 48, 150-163(1980).

[16] Y.Mishima, M.Ichihashi et al.,”Boron -Neutron Capture Therapy for malignant

melanoma: melanogenesis-seeking 10B molecule-melanoma cell interaction from

in vitro to first clinical trial”, Pigment Cell Res.Jul-Aug;2(4), 226-234 (1989).

[17] Y.Mishima, C.Honada, M.Ichihashi et al., Treatment of malignant melanoma

by single neutron capture treatment with melanoma-seeking 10B-Compound.

Lancet :383-389 (1989).

[18] R.M.Brugger and T.J.Less,“ Intermediate Energy Neutron Beams for Neu-

tron Capture Therapy a Progress Report”, H. Hatanaka(ed).“Boron Neutron

30



Capture Therapy for Brain Tumors”. Nishimura Co., Niigata, Japan, 349-379

(1986).

[19] H.B.Liu, R.M.Brugger, and D.C.Rorer,“Enhancement of the epithermal neu-

tron beam at the Brookhaven Medical Research Reactor”, Advances in Neu-

tron Capture Therapy, Eds. A.H.Soloway et al., Plenum Press, New York, 75-79

(1993).

[20] R.D.Rogus, O.K.Harling et al.,“Mixed field dosimetry of epithermal neutron

beams for boron neutron capture therapy at the MITR-II research reactor”,

Med. Phys. 21(10) 1611-1625 (1994).

[21] Y.Sakurai and T.Kobayashi,”Characteristics of the KUR HeavyWater Neutron

Irradiation Facility as a neutron irradiation field with variable energy spectra”.

Nucl. Instr. Meth A453, 569-596 (2000).

[22] K.Yokoo, T.Yamada et al.,“ A new medical irradiation facility at JRR-4”,

Advances in Neutron Capture Therapy, Vol. I, Eds. B. Larsson, Elsevier, Ams-

terdam, 326-330 (1997).

[23] R.L.Moss and J.Casado et al.,“The completed boron neutron capture therapy

facility at the HFR Petten”, Advances in Neutron Capture Therapy, Vol. I,

Eds. B.Larsson et al., Elsevier, Amsterdam, 331-335 (1997).

[24] S.Savolainen, I.Auterinen et al.,“The Finnish boron neutron capture therapy

program an overview on scientific projects”, Advances in Neutron Capture

Therapy, Vol. I, Eds. B.Larsson et al., Elsevier, Amsterdam, 342-347 (1997).

[25] M.Marek, L.Viererbl et al.,“ Validation of epithermal neutron beam at LVR-

15”, Program & Abstracts of the Ninth International Symposium on Neutron

Capture Therapy for Cancer, Kyoto University Research Reactor Institute, 41-

42 (2000).

31



[26] K.Sold, J.Kierkegaard et al.,“ The Swedish facility for boron neutorn cap-

ture therapy”, Program & Abstracts of the Ninth International Symposium

on Neutron Capture Therapy for Cancer, Kyoto University Research Reactor

Institute, 39-40 (2000).

[27] T.Pinelli, A.Zonta et al., ”TAOrMINA: From the first Idea to the Application

to the Human Liver”, Research and Development in Neutron Capture Therapy,

1065-1072 (2002).
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第2章 多重電離箱システム構築のため

の使用電離箱の構造検討

2.1 諸言

線量評価統合システムに組み込まれるビームモニターシステムには、中性子およ

び γ線に感度を持ち、オンライン測定が可能な検出器が使用される。その候補とし

て、BF3等の比例計数管、GM管、電離箱 (核分裂型、その他)がある。比例計数管

に関してはBNCT用照射場のように大強度の中性子照射場では応答が飽和するため

中性子と γ線の分別が困難である [1]。また、GM管については、デッドタイムが長

いため使用が困難という報告がある [2]。一方、核分裂電離箱は 235Uが含まれた壁

材を用いることで γ線と比較して高い中性子応答が得られることから、中性子ビー

ム測定に適している [2, 3]。しかしながら、使用には核燃料の使用許可が必要であ

り、今後のBNCT用加速器中性子施設の普及を考えると、取り扱いの容易な電離箱

(Ionization chamber: IC)の使用が適していると考えられる。

そこで、京都大学原子炉実験所ではBNCT用照射場中に混在している熱、熱外、

高速中性子ならびに γ線の 4成分の分離評価を行うため、成分に特化した応答を示

す 4種類の電離箱から構成される「多重電離箱システム」を提案している。本実験

所では近い将来、原子炉中性子源に加え、加速器中性子源を用いた治療も並行して

実施される予定である。本システムにより両施設のビーム特性の安定性を確認する

ことで、照射場間の線量評価の整合性の保証も期待できる。

図 2.1に多重電離箱システムの概要を示す。本システムはビームモニター、LAN

ケーブル、BNCケーブル、電流計、電離箱より構成されており、照射室内で取得さ

れた検出器の信号が照射室外のビームモニター上に線量率あるいは積算線量として
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表示される。図中のThermal-IC、Epi-IC、 Fast-IC、Gamma-ICはそれぞれ熱中性

子用電離箱、熱外中性子用電離箱、高速中性子用電離箱、γ線用電離箱を示してお

り、各電離箱は KUR-HWNIFの輸送台車上のコリメータのビーム上流側辺縁、コ

リメータ中心軸から 25 cm以内の位置に取り付けられる。コリメートされる前の中

性子ビームの照射野は直径約 50 cmであることから、コリメータ辺縁部でもビーム

特性を知ることができる。各電離箱から得られた信号は以下の式のように書き表す

ことができる。

CT = kT,t · φt + kT,e · φe + kT,f · φf + kT,g · φg

CE = kE,t · φt + kE,e · φe + kE,f · φf + kE,g · φg

CF = kF,t · φt + kF,e · φe + kF,f · φf + kF,g · φg

CG = kG,t · φt + kG,e · φe + kG,f · φf + kG,g · φg

(2.1)

ここで、Cは電離箱の電流値 (pA)を表し、φは各成分のフラックス (cm−2s−1)、k

は電離箱の各成分に対する応答係数 (pA/(cm−2s−1))である。添字 t, e, f , gは熱、

熱外、高速中性子およびγ線の成分を表し、T , E, F , Gは各成分測定用電離箱を表

す。予め各電離箱の 4成分に対する応答係数 kが求められていれば、得られた信号

C を用いて、以下に示す 4行 4列の行列式を φt, φe, φf , φg について解くことによ

り，各成分の情報を分離評価することができる。式中の逆行列は Cramerの公式を

用いて解くことができる (詳細はAppendix Aに記載)。



φT

φE

φF

φG


=



kT,t kT,e kT,f kT,g

kE,t kE,e kE,f kE,g

kF,t kF,e kF,f kF,g

kG,t kG,e kG,f kG,g



−1

·



CT

CE

CF

CG


(2.2)

電流モードで測定する場合、ここで得られた φt, φe, φf , φgの経時変化を監視す
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ることで照射ビーム特性の安定性を評価できる。また、積算電荷から照射線量を見

積もることも可能である。

構築する多重電離箱システムの達成すべき評価精度は、本システムが従来にない

システムであることから独自に設定する必要がある。本検討では、実際の照射場の

フラックスと比べた場合のモニター値の許容誤差は 5%以内、フラックスの平均値か

らのばらつきは 2%以内とした。

また、KUR-HWNIF公称値に対しての許容値を考える場合は、公称値そのものに

年間を通して、測定精度と燃料配置の変更等による変動・誤差が γ線で 5%、熱中性

子で 15%、熱外および高速中性子で 25%存在する。そのため、各成分の分離評価で

得られたフラックスの許容範囲は以下のように書き表せる。本検討ではこれらの値

を許容範囲として各成分を評価できるシステムの構築を目指した。

• γ線 ： 7%

• 熱中性子 ：16%

• 熱外および高速中性子 ： 26%

多重電離箱システムの成分分離は、式 (2.1)から分かるように、各電離箱の測定対

象成分の応答係数 kが大きいほど精度の良い分離評価が可能となる。電離箱の応答

特性は電離箱構造に依存し、用いる壁材質、壁厚、充填ガス種により中性子および

γ線に対するエネルギー応答特性が変化する。そこで、KUR-HWNIFの照射場を対

象として多重電離箱システム構築のための電離箱構造の最適化検討を、シミュレー

ションを主体に行った。発生する荷電粒子のエネルギー分布にも着目し、どのよう

な粒子が電流値に寄与しているかを調べた。
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図 2.1 多重電離箱システムの概要
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2.2 電離箱の最適構造検討に用いた計算方法

2.2.1 電離箱構造

BNCT用中性子照射場に設置する多重電離箱システムの電離箱の応答には、多方

向からの中性子および γ線による寄与が混在している。一般に放射線治療場の線量

測定に用いられる指頭型電離箱は方向依存性が高いため、多重電離箱システムでは

電離箱の壁形状は方向依存性が比較的少ない球形を採用した。電離箱の本体は有感

領域 2 cc の FWT社製 IC-17シリーズを用いることを想定し、本体に装着する最適

な壁構造および充填ガスに関する検討を行った。

検討を行った各電離箱の構造を表 2.1に示す。γ線用電離箱には、中性子に対する

応答を抑えて γ線に対する応答を高める構造として壁材にグラファイト、マグネシ

ウム、アルミニウム、充填ガスにアルゴン、二酸化炭素を選択した。

熱中性子用電離箱については、熱中性子と窒素との (n,p)反応による増感効果を

利用して、壁材として窒化珪素、充填ガスとして窒素ガスを選択した。

熱外中性子は物質との反応断面積が比較的小さく測定が困難である。熱外中性子

用電離箱については、ボナーボールの原理を参考に、壁材にポリエチレン、ガスとし

て窒素を選択した。熱外中性子が壁材により減速されることにより生じる熱中性子

と、ガス中の窒素との (n,p)反応により、熱外中性子に対する増感効果を利用した。

L. Lüdemannらは高速中性子ビーム入射時のファントム内での熱中性子線量分布

を評価するために、マグネシウム壁にアルゴンガスを充填した電離箱の内壁に天然

硼素を蒸着した構造を提案している [4]。本検討でも、内壁に天然硼素の薄膜を蒸着

させた壁材に関する検討も行った。薄膜の厚さについては、10B(n,α)7Li反応により

発生する α粒子および 7Li粒子の両方が通過できる厚さを基準とした。SRIMコー

ドを用いて算出した 0.84 MeVの 7Li粒子の飛程から 1.8 µmとした [5]。

高速中性子用電離箱については、高速中性子と水素との弾性散乱による増感効果

を利用して、壁材としてポリエチレン、ガスとしてメタンガスを選択した。

KUR-HWNIFでは照射室に併設されている施療室で予め患者を輸送台車上にセッ

ティングし、施療室から照射室に繋がるレール上を輸送台車が移動することにより
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患者を照射位置に導いている。照射位置において、台車上のコリメータのビーム上

流側の面から炉心側のビスマス照射面までの隙間は 5 cm程度である。この隙間に

取り付けられるサイズの電離箱の設計が必要となる。そのため、1 mm から 10 mm

の間で 1 mm間隔で最適な壁厚の検討を行った。熱外中性子電離箱のみは、壁厚に

よる減速効果を確認するために、10 mm から 50 mmの間で 10 mm間隔で最適厚さ

の検討を行った。また、壁材が無いガスのみの状態の応答を確認するため、壁厚 0

mmの状態の特性評価も行った。

本検討では壁材とガスの組み合わせおよび壁厚に着目していることから、計算で

は球形のモデルを使用した。図 2.2にシミュレーションで検討した電離箱の構造を

示す。
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2.2.2 シミュレーションコード

シミュレーションには、粒子・重イオン汎用モンテカルロコードParticle and Heavy

Ion Transport code System, PHITS ver.2.30を用いた。PHITS はほぼ全ての粒子と

重イオン (原子核) の物質中での輸送と核反応をシミュレートできる 3 次元モンテカ

ルロコードであり、広いエネルギー範囲を扱える。その特徴から、加速器分野、航

空宇宙分野、粒子線がん治療などの医療分野などで幅広く用いられている [6, 7]。

PHITS の特徴的な機能の一つにイベントジェネレーターモードがある [8]。これ

は従来の輸送計算コードには含まれない新しい概念である。イベントジェネレータ

とは高エネルギー核反応シミュレーションの分野では、よく使用される用語である。

これは、一種の核反応モデルであるが、ひとつの物理モデルに基づいた核反応モデ

ルである必要はなく、複数のモデルや、各種パラメータ、また、核データを用いた

複合的な計算モデルということができる。特定の生成 2次粒子の断面積を独立に計

算するだけでなく、イベント、即ち、ひとつの核反応で生成される全ての 2次粒子

と反跳核を、エネルギー保存則、運動量保存則の制約のもとで、モンテカルロ的に

生成 (ジェネレート) できる特徴を有する。

一方、MCNP等の炉物理などで用いられる従来のモンテカルロコードは、Boltz-

mann 方程式を基礎としている [9]。この方程式は、位相空間における一体の分布関

数の時間発展を記述するもので、例えば、座標や運動量空間での中性子の確率分布

を与える方程式である。従って、数値解法の手法に拠らず、この方程式から得られ

る解は、一体の物理量、フラックス、発熱等の平均値となり、実際のイベントを模

擬していることにはならない。

従来の PHITS では、高エネルギー領域における核反応モデルとして、イベント

ジェネレータを用いていたが、20 MeV 以下の核データを使う中性子輸送に関して

は、従来のMCNPタイプの輸送コードを用いた。従って、2 つのタイプの輸送コー

ドがPHITS の中には混在していたことになる。そこで、20 MeV 以下の核データを

使う中性子輸送に関しても、イベント毎にエネルギーと運動量が保存される、即ち、

核反応から全ての放出粒子と反跳核のエネルギーと運動量を記述できるモデルとし
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てイベントジェネレーターモードが開発された。これにより、ミクロな領域での放

射線挙動に重要な平均値周りの強度分布等の観測量を扱えるようになった [10]。

本検討のように電離箱空間内に付与したエネルギーから生成電荷量を求める場合、

MCNP ではKERMA 係数に電離空間内 (タリー領域内) に入ってくる中性子フラッ

クスを掛けることによりエネルギー付与計算を行うことになる。KERMA係数を用

いて得られた結果は、局所近似であり「核反応が起きた場所で、荷電粒子に与えら

れたエネルギーの全てが付与される」と仮定した場合の計算結果となる。

本研究で検討した電離箱の直径は 16 mm 程度 (2 ccより) であり、中性子エネル

ギーは高エネルギー側では数 10 MeV である。100 keV以上の陽子では、ガス中で

の飛程はmmオーダーになることから、局所近似を用いた従来のMCNP では高エ

ネルギー荷電粒子によるエネルギー付与が過大評価される可能性がある。イベント

ジェネレーターモードではKERMA係数による局所近似無しに荷電粒子及び反跳核

のエネルギーロスから対象とする領域のエネルギー付与を計算できる。

本研究では、実際の物理現象に近いシミュレーションのために、PHITS のイベン

トジェネレーターモードを用いることとした。

ENDF/B-VII核データライブラリを使用し、[T-deposit]タリーを用いてガス領域

内のエネルギー付与を計算した [11]。
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2.2.3 生成電荷量の計算

対象照射場からの中性子照射による電離箱応答 (電流値)を見積もるためには、中性

子もしくは γ線の入射によって生成した荷電粒子がガス領域内に付与したエネルギー

から生成電荷量を求める必要がある。PHITSではエネルギー付与に関与した荷電粒

子のエネルギー分布を知ることができる。ガス領域における生成電荷量はPHITSに

より計算された荷電粒子のエネルギー付与分布 di(E) とW値を用いて以下の式によ

り単位フルエンス当たりに生成する電荷量として求められる。

Electric charge =
n∑

i=1

∫ ∞

0

di(E)× e× S

Wi(E)
dE (C/fluence = C/cm−2) (2.3)

ここで、di(E)はガス領域内での荷電粒子 iによるエネルギー付与分布 (MeV/source)、

nはエネルギー付与を与える荷電粒子の総数、eは素電荷 (1.609×10−19 (C/electron))、

Sは計算で用いた線源の面積 (cm2)、Wi(E)はガスに対する荷電粒子 iにおけるエネ

ルギーEのW値 (eV)を示す。生成電荷は全て電離箱の電極に集まるものとした。

計算では、電離箱の外径と等しい面積の面線源を用いた。線源のエネルギーには

実際の中性子照射場に存在するエネルギー範囲を考慮して、γ線に対しては 8 keVか

ら 25 MeV、中性子に対しては 1 meVから 36 MeVまでの単色エネルギーを用いた。

複数の単色エネルギー中性子および γ線 (光子)入射による電離箱ガス領域内の生

成電荷量を計算することで、検出器応答のエネルギー依存性を表す応答関数 R(E)

を求めた。シミュレーションに用いた面線源および照射体系を図 2.3に示す。得ら

れた応答関数と対象とする照射場の中性子フラックスφn(E)および γ線フラックス

φg(E)を用いて以下に示す式により各成分の電流値を算出した。
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Thermal current =

∫ 0.5eV

E=0eV

φn(E) ·Rn(E)dE (2.4)

Epi-thermal current =

∫ 40keV

E=0.5eV

φn(E) ·Rn(E)dE (2.5)

Fast current =

∫ ∞

E=40keV

φn(E) ·Rn(E)dE (2.6)

Gamma current =

∫ ∞

E=0eV

φg(E) ·Rg(E)dE (2.7)

ここで、φn(E)は中性子フラックス (cm−2s−1)、Rn(E)は中性子応答関数 (C/cm−2s−1)、

φg(E)は γ線フラックス (cm−2s−1)、Rg(E) は γ線応答関数 (C/cm−2s−1)である。
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図 2.3 シミュレーションに用いた面線源および照射体系
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2.2.4 本研究に用いたW値に関するデータ

W値はエネルギーを付与する荷電粒子やそのエネルギーおよびガスの種類に依存

する。生成電荷量計算には各荷電粒子に関するＷ値データが必要となる。

本検討で用いた 4種類のガス (Ar, CO2, CH4, N2)に対する陽子およびヘリウム

に関するＷ値実験データはR.Huber,1985、H.Tawara,1987、D.J.Thomas,1985、J.A.

Phipps,1964、M.Varma, 1978らおよび ICRU report31により報告されている [12–

17]。しかし、ヘリウム以上の粒子に関するＷ値実験データは少ない。

そこで、本研究では陽子およびヘリウムに関するW値には実験値を用い、実験

値の得られていない重荷電粒子のＷ値データに関しては、J.Lindhardらにより提案

された“ Reduced energy”の概念を利用してW値の推定を行った [18]。“ Reduced

energy”ではヘリウム以上の荷電粒子のエネルギーを E/(Mz4/3)として置き換える

ことでガス中の全荷電粒子を 1本の曲線上に載せることができる。ここでE/Mは核

子当たりの粒子エネルギー、zは粒子の原子番号である。

この曲線を、ヘリウム以上の重粒子に対して得られた実験値より予め求め、通常

の核子当たりのエネルギーに対するW値を逆算することにより実験値の得られてい

ない重粒子のW値のエネルギー依存性を推定できる。W値の曲線を再現する式と

して、本研究では J.A.Dennis, 1973らにより報告された以下の式を用いた [19]。

W (E) = Wβ(1.035 + A(E/M)−n) (2.8)

ここで、Wβは対象とするガスの電子に対するW値 (一定)であり、A及び nはパ

ラメータである。“Reduced energy”で表示されたW値の曲線に対してパラメータ値

A, nをフィッティングにより求めることで曲線を表す式を求めた。CO2では重粒子に

対する実験データが特に少ないため、Reduced energyに対する曲線にはM.Varma,

1978らにより報告されたヘリウムのW値の実験値を再現する式W (E) = 30.59 +

7.15 E1/2の曲線を当てはめて算出した [16]。
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図 2.4から図 2.7に Ar, CO2, CH4, N2に関する荷電粒子のW値の実験値および

“Reduced energy“に対してプロットされたW値を示す。電子に対する各ガスのW

値には ICRU report 31で報告された値を用いた [17]。表 2.2に各ガスに対する電子

のW値およびフィッティングにより求められた各ガスに対するパラメータ値A, nを

示す。
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表 2.2 計算に用いた電子のW値および”Reduced energy”に対して

決定したパラメータ

Ar CO2 CH4 N2

Wβ (eV) 26.4 ± 0.5 33.0 ± 0.7 27.3 ± 0.3 34.8 ± 0.2

A 3.80E-02 ± 8.0% 4.73E-02 ± 4.0% 2.52E-02 ± 6.8% 9.43E-03 ± 5.8%

n 6.20E-01 ± 2.0% 7.07E-01 ± 0.2% 6.82E-01 ± 0.1% 7.50E-01 ± 1.4%
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2.2.5 多重電離箱システムの構築対象とした中性子照射場

電離箱の構造検討においては、現在主に治療で用いられているKUR-HWNIFの

KUR5MW運転時の熱外中性子ビーム (照射モード：CO-0000-F)を対象とした。

この照射モードでは、カドミウムフィルターにより熱中性子成分がほとんどカッ

トされている。そのため、今回検討した熱中性子用電離箱では十分な応答が得られ

ないことが予想される。一方、メラノーマに対する治療では熱中性子ビーム（照射

モード：OO-0011-F）が使用されている。本検討では、熱中性子用電離については、

熱外中性子ビームおよび熱中性子ビームそれぞれに対する最適化検討を行った。

本検討で用いた熱外中性子ビームおよび熱中性子ビームの γ線エネルギースペク

トルの公称データを図 2.8、中性子エネルギースペクトルの公称データを図 2.9に

示す。

Appendix Bに、計算で用いたKUR-HWNIFのビスマス面におけるビーム中心付

近の各中性子ビームの γ線 8群および中性子 144群のエネルギー群構造を示す。
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図 2.8 KUR-HWNIF(5MW運転時)における

熱外中性子ビームおよび熱中性子ビームの γ線エネルギースペクトル
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図 2.9 KUR-HWNIF(5MW運転時)における

熱外中性子ビームおよび熱中性子ビームのの中性子エネルギースペクトル
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2.3 最適構造検討の計算結果

2.3.1 γ線用電離箱

・応答関数の壁材およびガス依存性

アルゴン、二酸化炭素充填の γ線用電離箱に対する γ線応答関数を図 2.10、図 2.11

に示す。各図において 2 mm間隔の壁厚に対する応答関数をそれぞれ示している。図

中の凡例”Bare”はガスのみの構造における応答を示す。両図に示されている”Bare”

の結果 (赤線)を比較すると、アルゴンおよび二酸化炭素でMeV程度のエネルギー

に関する応答に大きな違いは見られず、僅かに二酸化炭素に対する応答が高くなっ

ている。壁材に関しては、アルミニウム壁のMeV領域における γ線応答が他の壁材

に比べ 1.5倍から 2.0倍程度高いことが確認できる。これはアルミニウムの電子密度

が比較的高いことに起因している。

アルゴン、二酸化炭素充填の γ線用電離箱に対する中性子応答関数を図 2.12、図

2.13に示す。100 keV付近を境に低エネルギー領域では壁厚に依存し、高エネルギー

領域では充填ガスの種類に依存した応答関数の変化が見られる。低エネルギー中性

子に対して、アルミニウム壁の電離箱は他に比べ 1桁以上も高い応答を示す傾向が

ある。一方、グラファイト壁は他の二種類の壁材より中性子に低感度である。アル

ミニウムおよびマグネシウムの壁材は中性子捕獲反応断面積がグラファイトに比べ

1桁程度高いことにより、低エネルギー中性子入射により、壁材から発生する γ線

由来の電子の寄与が増すことに起因している。アルゴンガスは 100 keV付近に弾性

散乱の共鳴ピークが見られるが、高速中性子エネルギー領域全体で見ると二酸化炭

素ガスの 0.2倍から 0.7倍程度低い応答を示している。

以上の結果より、壁材およびガスの組み合わせとしては、グラファイト壁にアル

ゴンを充填したものが中性子応答を抑える点で適していると言える。

・電離箱応答の壁厚依存性

図 2.10、図 2.11を見ると、γ線のエネルギー 10 MeV以上では全ての電離箱の組
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み合わせで壁から発生する電子の影響で壁が厚くなるに従い γ線に対する応答が高

まっている。これは壁厚増加に従い壁材で生成される電子が増えることに起因して

いると考えられる。しかしながら、KUR-HWNIFの中性子ビーム中の γ線のエネル

ギー領域 (数MeV程度)においては、壁厚変化による γ線応答関数の変化は小さい。

上述した γ線および中性子応答関数と照射場の公称データを用いて式 2.4 ∼ 式 2.7

から算出したアルゴン及び二酸化炭素充填電離箱の各成分起因応答の壁厚依存性を

図 2.14、図 2.15に示す。比較的低い応答の中性子 3成分に対する壁厚依存性を見る

ため、縦軸は対数として表示している。壁材が無い場合は、計算で想定した大気中

の窒素と熱外中性子および熱中性子の (n,p)反応による陽子が主な寄与粒子である。

壁が存在すると、陽子の寄与が減少するため、それに伴い応答も減少している。

γ線成分及び高速中性子成分の応答は壁厚に依存せず一定である。二酸化炭素充

填電離箱では高速中性子成分の応答は、電離箱応答の主な成分である γ線応答に対

して無視できない程度である。熱外及び熱中性子成分応答は壁厚増加とともに高く

なるが、アルミニウム壁電離箱 (Al(Ar), Al(CO2))以外では γ線成分起因の応答に

比べ僅かであるため電離箱全体の応答にはほとんど寄与しないことが分かる。

図 2.16に γ線用電離箱の全応答に占める γ線成分の応答比率を示す。上述したア

ルミニウム壁電離箱の 2種類では壁厚の増加に従い、熱外中性子成分の寄与が増加

することで γ線成分の応答比率が低下している。G(Ar)電離箱の壁厚に関しては 3

mm以上では応答に大きな変化が見られないことから、3 mm程度の厚さが最適で

あると考えられる。この厚さでは、計算上、95%以上の応答比率で γ線成分を測定

できることが期待される。
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図 2.10 アルゴン充填 γ線用電離箱に対する γ線応答関数Rg(E)
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図 2.11 二酸化炭素充填 γ線用電離箱に対する γ線応答関数Rg(E)
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図 2.12 アルゴン充填 γ線用電離箱に対する中性子応答関数Rn(E)
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図 2.13 二酸化炭素充填 γ線用電離箱に対する中性子応答関数Rn(E)
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図 2.14 アルゴン充填 γ線用電離箱の壁厚依存性
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図 2.15 二酸化炭素充填 γ線用電離箱の壁厚依存性
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2.3.2 熱中性子用電離箱

・応答関数の壁厚およびガス依存性

熱中性子用電離箱 (Si3N4(N2))に対する γ線応答関数を図 2.17に示す。壁材の密

度が高いため 2 MeV以上での壁厚依存性は比較的少ない。

熱中性子用電離箱に対する中性子応答関数を図 2.18に示す。中性子応答に関して

は壁厚に依存せず応答関数にほとんど変化が見られない。これは窒素原子と熱中性

子との (n,p)反応で生成する約 580 keVの陽子に関する壁材 Si3N4中の飛程が数 µm

程度であり、壁材内壁表面付近から発生した陽子の寄与しか得られないことに起因

していると考えられる。

壁無しの低エネルギー中性子の応答関数が壁有りのものより僅かに小さいが、こ

れは計算で想定した大気中の窒素ガス (大気中の 75 wt%)からの寄与が壁の存在に

よる寄与より小さいことを示している。窒素ガス中の生成陽子の飛程は 10 mm程度

であり、応答は主にガスが寄与し、熱中性子 (- 0.5 eV)のエネルギー領域では、充

填ガスである窒素との (n,p)反応による応答が高いことが分かる。

・電離箱応答の壁厚依存性

熱外中性子ビームに対する各成分の壁厚依存性を図 2.19に、熱中性子ビームに対

するものを図 2.20に示す。熱外中性子ビームに対する結果では、カドミウムフィル

ターにより熱中性子がほとんど除去されるため、ビーム中には熱中性子がほとんど

混在していない。そのため、熱中性子成分に対する応答は熱外および高速中性子成

分に比べて 1桁程度小さい中性子 3成分について、各成分のフラックス当たりの応答

で比較すると、熱中性子に対する応答は、高速中性子に比べ約 0.9倍から同程度、熱

外中性子に比べ約 4倍であることが分かる。熱中性子ビームに対する結果では、主成

分が熱中性子のため、熱中性子成分の応答が大部分を占める。これより、Si3N4(N2)

電離箱は熱中性子測定用の電離箱として有用であると考えられる。

図 2.21に熱中性子用電離箱応答の全体に占める熱中性子の応答比率を示す。壁厚

1 mmから 10 mmの間において、熱外中性子ビームに対する結果で応答比率は 5%程
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度、熱中性子ビームに対する結果で 98%程度である。他成分からの寄与の増加を考

慮すると、使用する状況に応じて薄い厚さの壁材を用いることが望まれる。
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図 2.17 熱中性子用電離箱に対する γ線応答関数Rg(E)
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図 2.18 熱中性子用電離箱に対する中性子応答関数Rn(E)
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2.3.3 熱外中性子用電離箱

・応答関数の壁厚およびガス依存性

熱外中性子用電離箱 (PolyB(N2))に対する γ線応答関数を図 2.22に示す。2 MeV

以上の γ線エネルギーに対しては壁厚に依存し、生成電子の寄与の増加が見られる。

20 mm以上の壁厚で応答関数の壁厚依存性が小さくなるのは、壁からの生成電子の

飛程が壁厚以下となりガス領域にエネルギー付与をしなくなるためと考えられる。

熱外中性子用電離箱 (PolyB(N2))に対する中性子応答関数を図 2.23に示す。10Bの

(n,α)反応起因のガス領域内へのエネルギー付与により、壁有りの応答関数は壁無し

のものに比べて 3桁程度高くなっている。壁厚の増加に伴い、熱外中性子成分およ

び高速中性子成分の応答が増加し、厚さ 40 mm以上ではこれらの成分の応答は熱中

性子よりも高くなる。この結果より、ポリエチレン壁材による中性子の減速、およ

び、この減速中性子と内壁の 10Bとの捕獲反応により、効果的に熱外中性子成分に

対する応答が高められることが確認できる。なお、実際のKUR-HWNIFの熱外中

性子ビームでは前述したカドミウムフィルターにより熱成分の応答は小さいと考え

られる。

・電離箱応答の壁厚依存性

図 2.24に熱外中性子用電離箱の壁厚依存性を示す。壁厚の増加に従い、熱外中性

子の応答が高くなり、30 mm付近に応答のピークを持っていることが確認できる。

熱中性子は壁厚増加に従い、単調に減少していることが分かる。

図 2.25に熱外中性子用電離箱応答の全体に占める熱外中性子の応答比率を示す。

壁厚が 30 mm以上で高速中性子成分の寄与の増加により応答比率が緩やかに減少す

る傾向がある。これより、壁厚 20 mmから 30 mm程度が適した厚さであり、同厚

さにおいて 95%以上の応答比率で熱外中性子成分を測定できることが分かる。
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図 2.22 熱外中性子用電離箱に対する γ線応答関数Rg(E)
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図 2.23 熱外中性子用電離箱に対する中性子応答関数Rn(E)
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図 2.24 熱外中性子用電離箱応答の壁厚依存性

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  10  20  30  40  50

R
at

io
 (

E
pi

-t
he

rm
al

 / 
A

ll 
%

 )

Wall thickness ( mm )

図 2.25 熱外中性子用電離箱応答の全体に占める熱外中性子の応答比率
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2.3.4 高速中性子用電離箱

・応答関数の壁厚およびガス依存性

高速中性子用電離箱 (Poly(CH4))に対する γ線応答関数を図 2.26、中性子応答関

数を図 2.27に示す。γ線に関して、2 MeV以上のエネルギーでは壁厚 10 mmまで

熱外中性子用電離箱と類似した形状を示している。中性子に関しては、高速中性子

領域 (40 keV - )では応答の壁厚依存性は小さい。熱外中性子領域 (0.5 eV - 40 keV)

では、1 keVから 40 keVのエネルギーにおいては壁厚の増加に従って応答が低くな

り、1 keV未満では壁厚の増加に従って応答が高くなっている。

1 keVから 40 keVでは、中性子と壁材およびガス中の水素原子との弾性散乱で生

成された反跳陽子の寄与が大きく、壁厚の増加に伴って散乱および減速を受けてガ

ス領域に付与するエネルギーが減少する。1 keV未満では電子による寄与が大きく、

壁材の増加に従い生成電子による寄与が増加する。1 keV未満の応答はそれ以上の

応答に比べ 2桁程度小さいため、実際に応答として寄与する熱外中性子成分の大部

分は 1 keV以上のエネルギーを有する熱外中性子であると考えられる。

壁無しの場合、1 keV未満で応答関数が増加する。これは、計算で仮定した大気

中の窒素との (n,p)反応で生成された陽子による寄与である。

・電離箱応答の壁厚依存性

図 2.28、図 2.29に高速中性子用電離箱に対する応答の壁厚依存性および全応答に

占める高速中性子成分の応答比率を示す。壁厚の増加に従い、γ線および熱外中性

子起因の応答が増加するため高速中性子に対する応答比率が低下していることが分

かる。数 100 meV以下の熱中性子成分は大部分がカドミウムフィルターにより除去

され、ビーム中にはほとんど混在していないため、熱中性子成分の応答の壁厚依存

性は現れなかった。γ線および熱外中性子起因の応答を抑えるためには、壁厚は 2

mm程度が適しており、同厚さにおいて 65%程度の応答比率で高速中性子成分を測

定できることが分かる。
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図 2.26 高速中性子用電離箱に対する γ線応答関数Rg(E)
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図 2.27 高速中性子用電離箱に対する中性子応答関数Rn(E)
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図 2.28 高速中性子用電離箱応答の壁厚依存性
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図 2.29 高速中性子用電離箱応答の全体に占める高速中性子の応答比率
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2.4 まとめ

KUR -HWNIFの熱外中性子ビームを対象とした「多重電離箱システム」を構築

するために、熱、熱外、高速中性子および γ線成分それぞれに特化した 4 種類の電

離箱の構造に関する検討を行った。各電離箱を構成する壁材、壁厚、充填ガスにつ

いて、最適化検討をシミュレーションコード PHITS を用いて行った。壁およびガ

スで構成される電離箱モデルに対して PHITS を用いた計算を行うことにより、発

生する粒子の付与エネルギーから、応答に寄与する粒子および反応の依存性を読み

取ることができた。計算で得られた電流は全ての組み合わせにおいて、市販の電流

計で測定可能な 10 pA以上であることが確認された。本研究で検討した電離箱の最

適な組み合わせについて以下にまとめる。

・γ線用電離箱

計算では壁材および充填ガスの全ての組み合わせの電離箱について、γ線による応

答は壁材が存在することにより増加し、中性子 3 成分と比較して高い応答を示した。

アルゴンは二酸化炭素に比べ、0.2倍から 0.7倍程度高速中性子に対する応答が小さ

い。グラファイト壁材は他の 2 種類の壁材 (マグネシウム、アルミニウム)よりも熱

中性子に対する (n,γ) 反応の断面積が一桁程度小さい。これらのことから、G(Ar)

の組み合わせが γ線用電離箱として適していると考えられる。全応答に占める γ線

応答比率は壁厚 3 mm以上で 95%程度であった。電離箱は中性子場を乱さないよう

にサイズをコンパクトにすることが望まれる。従って、本研究で得られた結果では、

壁厚は 3 mm程度が適していると考えられる。

・熱中性子用電離箱

熱中性子に対する応答は、壁材からの寄与は少なく、ガスの寄与が大部分を占め

ることが分かった。元来、KUR-HWNIFの熱外中性子ビーム中の熱中性子成分は少

ないため、ビーム主成分である熱外中性子ならびに高速中性子および γ線に対する
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応答に比べ、熱中性子に対する応答は相対的に小さくなった。しかしながら、各中

性子成分のフラックス当たりの応答で比較すると、Si3N4(N2)電離箱は、その熱中性

子に対する応答が高速中性子と同程度であった。熱中性子ビームに対する結果では

熱中性子に対する応答が他の成分に比べて非常に高いことから、Si3N4(N2)電離箱

は熱中性子測定用の電離箱として有用であると考えられる。

熱中性子成分用電離箱については、熱成分に対する応答比率を高めるために、壁

は薄くすることが望ましいと考えられる。壁材の強度を考慮すると、2 ∼ 3 mmの

厚さもしくはメッシュ構造の壁材と窒素ガス (空気) との組み合わせが適していると

考えられる。この組み合わせにおいて、熱外中性子ビームでは全成分に占める熱中

性子成分の応答比率は 5%程度であった。熱中性子ビームでは、応答比率は 98%程

度であり、非常に高い応答比が得られることが確認できた。

・熱外中性子用電離箱

ポリエチレン壁材により熱外中性子成分が減速を受け、減速された中性子が窒素

ガスと効果的に (n,p)反応を起こすことが確認された。本研究で検討したポリエチ

レン壁内壁に膜厚 1.8 µm の天然硼素を蒸着した壁材を用いることで、10B(n,α)7Li

反応により発生する α粒子と 7Li 粒子により、ガスのみに比べ中性子 3成分で約 3

桁以上の高い応答が得られることが分かった。壁厚 30 mm 付近に熱外中性子成分

応答のピークを示し、計算上は全成分に対して 95%以上の高い割合で熱外中性子成

分に対する応答が得られることが確認された。

「多重電離箱システム」を構成する他の電離箱と同様に、熱外中性子成分用電離

箱についても中性子場を極力乱さない小型のものが望まれる。今回検討した 1から

50 mmの壁厚では、全て応答比率は 90%以上であった。電離箱を取り付ける予定で

ある輸送台車の照射面側とビスマス面との間隔が 5 cm程度であることを考慮する

と、壁厚は 10 mm程度が適していると考えられる。
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・高速中性子用電離箱

壁厚の増加に従い増加する熱外中性子成分および γ線成分の寄与を低減する意味

で、2 mm 厚程度のポリエチレンン壁材とメタンガスの組み合わせが適していると

考えられる。この組み合わせにおいて、全応答に占める高速中性子応答は 65%程度

であった。
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第3章 多重電離箱システムにおける各

電離箱の応答特性評価

3.1 諸言

多重電離箱システムの成分分離評価は、第 2章の式 (2.2)に示す行列式から各成分

のフルエンスを導出することで行われる。式を解くためには予め対象とする照射場

において各電離箱の測定対象成分および他の 3成分に対する応答特性 (応答係数：k)

を把握しておくことが必要である。

理想的な応答特性評価方法は、対象照射場において各々の成分を電離箱に照射し

た際のフラックスに対する応答を評価することである。しかしながら、実際の中性

子照射場には γ線が混在しており、また各成分についても単色のエネルギーでビー

ムを得ることは困難である。そのため，複数の成分が混在した状態で 4成分に対す

る各電離箱の応答特性を評価する必要がある。

KUR-HWNIFではスペクトルシフター層の重水厚さの調整およびカドミウムシャッ

ターの開度調整により、照射モードを変更し、様々な線質を持つ中性子ビームを得

ることができる。複数の照射モードに対する電離箱応答を測定することで、4成分

の応答特性を評価することができる。

第 2章のシミュレーション主体の検討結果を参考に、各成分用の電離箱を選定あ

るいは作製した。それらの電離箱の各成分に対する応答特性を実験的に評価した。

本章では、まず、電離箱の応答特性評価のために提案された評価手法および手順に

ついて記述する。そして、その評価手法と実験結果を用いて導出された各電離箱の

応答係数 kを示す。それらの結果から、最終的に多重電離箱システムで使用する電

離箱の組み合わせについて再検討した。
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3.2 使用電離箱および測定体系

3.2.1 市販電離箱

第 2章の電離箱最適構造に関する検討により、γ線成分および高速中性子用電離

箱に関しては、市販されている電離箱でも両成分に対して比較的高い応答が得られ

ることが確認された。そこで、本研究では γ線用には Far West Technology(FWT)

社製 IC-17シリーズのグラファイト壁電離箱 (IC-17G)、高速中性子用には同社のポ

リエチレン壁電離箱 (IC-17P)を選定し、それぞれアルゴンガスおよびメタンガス

を充填したものを用いることにした。また、中性子線量測定に広く用いられている

組織等価壁電離箱 (IC-17)および組織等価ガスの組み合わせについても評価を行い、

IC-17Pと比較することで、中性子応答の壁材質および充填ガス等の構造材に関する

依存性を確認した。FWT社製 IC-17シリーズ電離箱の外観を図 3.1に示す。

3.2.2 作製電離箱

熱および熱外中性子用電離箱としては、FWT社製 IC-17Mの本体をベースに、壁

を変更したものを用いた。

熱中性子用については、窒化珪素製の壁に変更し、窒素ガスを用いた。壁の外側

を、導電性を保持するために、厚さ 11 µmのアルミニウム箔で覆った。

熱外中性子用については、ポリエチレン製の壁に変更し、窒素ガスを用いた。図

3.2に示すように、壁の内側に天然硼素の薄膜および導電性保持のための銅薄膜を蒸

着した。厚さ 5 mmおよび 10 mmの 2種類の壁を用意し、中性子の減速効果および

その応答特性の違いを評価した。

内壁に天然硼素が蒸着された熱外中性子用電離箱では、中性子ビーム中に混在す

る熱中性子成分の応答の混入が考えられる。そこで、10 mm厚のポリエチレン壁

については、熱中性子成分に対する応答を低減するために、壁の外側 5面を縦 50

mm×横 50 mm×厚さ 2 mmのフッ化リチウム LiF(6Li濃縮 96 wt%)製のカバー
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で覆った。写真 3.1に熱中性子成分除去のために用いた LiFカバーおよび電離箱

(Poly10mmBCu+LiF(N2))の外観を示す。

3.2.3 測定体系

電流計として東洋メディック社製 RAMTEC smartを使用した。FWT社製 3軸

ケーブル、東洋メディック社製MHVコネクターおよびBNC信号コネクターの変換

ケーブルを用いて電流計と電離箱を接続し、高電圧印加および信号収集を行った。ガ

ス流量はKOFLOC社製精密ニードルバルブ付流量計を用いて調整し、フッ素樹脂

製ガスチューブ (内径 1.59 mm、外径 3.17 mm)を介して電離箱にガスを供給した。

FWT社製電離箱では印加電圧を中心電極から見て、壁電圧を負極性に設定するこ

とで中心電極側が正極性となり、電離箱内で電離した電子を中心電極で収集する構

造となっている。電離箱の印加電圧およびガス流量率に関してはA. D. Kantz, 1980

により推奨された 250 V、5 cc/minに設定した [1]。表 3.1に実験に用いた電離箱の

仕様、動作条件および略記形式を示す。
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図 3.1 FWT社製電離箱の外観

図 3.2 熱外中性子用電離箱 (Poly5mmBCu(N2), Poly10mmBCu(N2))の

検出部の断面図
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写真 3.1 (a)熱中性子成分低減のために用いた LiFカバー、

(b)電離箱 (Poly10mmBCu+LiF (N2))の外観
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3.3 電離箱応答特性評価に使用した放射線源

3.3.1 60Coγ線照射装置

京都大学原子炉実験所の 60Coγ線照射装置は、地下の線源格納容器内に格納され

た 60Coγ線源を遠隔操作で床上 70 cmまで押し上げることによって γ線照射を行う

押上式 γ線照射装置である。2008年 2月に線源の更新が行われ、最大放射能強度 414

TBqの 60Coγ線源が装填された。2010年 4月 1日時点で、最高線量率 27 kGy/hで

の照射が可能となっており効率的な照射実験を行うことができる。照射室は 30 m2

程度の面積を有しており、適切な測定位置を選択することにより多様な種類、大き

さ、形状の対象物に対して γ線照射を行うことができる。純粋な γ線照射を行う実

験設備として、実験所内の他の実験設備を補完する役割を担っている。本研究では

60Coγ線照射装置を γ線成分特性評価のための γ線源として使用した

3.3.2 京都大学原子炉重水中性子照射設備 (KUR-HWNIF)

KUR-HWNIFはKUR(最大出力 5 MW)に設置されているBNCT用中性子照射場

である。本設備は 1996年に改修され、スペクトルシフターの機能を備えた 4層の

重水 (Deuterium water: D2O)の厚さおよびビスマス面の炉心側に設置された厚さ 1

mmのカドミウムフィルター (Cadmium filter: CF)の開度を調整することで、ほぼ

純粋な熱中性子ビームから熱外中性子ビームまで様々なエネルギースペクトルの中

性子ビームが利用可能となった [2]。照射レール装置を用いることで、照射室への実

験者の立ち入り無しに照射試料の入れ替えが可能である。図 3.3にKUR-HWNIFお

よび照射レール装置の概要を示す。本研究ではKURの運転出力 1 MW時に本設備

で得られる中性子ビームを中性子源として使用した。

4層の重水の厚さは炉心側から順に 10 cm、20 cm、30 cm、30 cmである。本設

備の照射モードはCO-0011-Fのように表記される。COは 2枚のカドミフィルター

の状態を示しており、Cが全閉 (Close)、Oが全開 (Open)である。Xは各重水層の

重水の満たし具合を示しており、1が満水、0が空を意味している。最後のアルファ
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ベットはビーム最下流に位置するビスマス層の厚さを示しており、18.4 cmの場合、

Fと表記する。表 3.2に今回の実験に用いた照射モードの概要およびその略称を示

す。重水厚さ 90 cmの照射モードCO-1111-Fは照射場の強度不足ため、本実験では

使用しなかった。
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図 3.3 KUR-HWNIFおよび照射レール装置の概要

89



表 3.2 KUR-HWNIF各照射モードの概要

Irradiation mode D2O thickness (cm) Cadmium filter Abbreviation

OO-0000-F 0 Open D2O(0)CFOa

OO-0011-F 30 Open D2O(30)CFO

CO-0000-F 0 Close D2O(0)

CO-0001-F 10 Close D2O(10)

CO-0010-F 20 Close D2O(20)

CO-0011-F 30 Close D2O(30)

CO-0101-F 40 Close D2O(40)

CO-0110-F 50 Close D2O(50)

CO-0111-F 60 Close D2O(60)

aCFO: Cadmium filter (Open)
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3.4 電離箱応答特性の評価方法

3.4.1 γ線成分に対する応答係数の算出方法

60Coγ線照射装置を用いて行った実験では、まず応用技研社製AE-132a型線量計

およびC-110 JARP型較正用電離箱 (有感体積 0.6 cc)を用いて、60Coγ線源から距

離 200 cm, 250 cm, 380 cm, 470 cm, 500 cm, 520 cmの 6点において空間吸収線量

率を測定した。その後、各位置において較正を行う電離箱の電流値を測定すること

で 60Coγ線の線量率に対する電離箱応答を確認した。発泡スチロールおよび木材で

構成された台座を用いて、電離箱の高さを線源と同様に床面から 70 cmとした。図

3.4に選択した測定点の位置を、写真 3.2に電離箱のセッティング状況を示す。

図 3.5に 60Coγ線 (単色エネルギー 1.17 MeVおよび 1.33 MeV)ならびにMCNPX

を用いた計算で得られたHWNIFの照射モードD2O(0)からD2O(60)の γ線エネル

ギースペクトルを示す。このように、60Coγ線照射設備とHWNIFとでは、γ線エネ

ルギースペクトルが異なっている。

そのため、電離箱毎に 60Coγ線実験で得られた電離箱の応答係数を、HWNIFの

γ線に対する応答係数に変換するための線質変換係数を求める必要がある。本研究

では以下に示す方法を用いて線質変換係数を求め、HWNIF中の γ線成分に対する

応答係数を算出した。
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線質変換係数算出の手順

(1) 60Coからの γ線のエネルギーを 1.17 MeVおよび 1.33 MeVの 2種類の単色と

仮定し、60Coγ線照射設備において較正用電離箱を用いて得られた各測定点の

空間吸収線量率 (cGy/h)と ICRU report 47に記載された両エネルギーにおけ

る空気に対する光子のカーマ係数を用いてフラックスの値を推定する [3]。図

3.6に ICRU report 47に記載された空気に対する光子のカーマ係数を示す。

(2) PHITSを用いたシミュレーションにより、各電離箱の γ線に対する応答関数

Rg(E)を求める。(1)で求めた各測定点におけるフラックスと Rg(E)の 1.17

MeVおよび 1.33 MeVにおける生成電荷量 (C/fluence)との積から各測定点に

おける 60Coγ線に対する電流値 (pA)を算出する。

(3) (2)の結果を用いて、各測定点における空間吸収線量率 (cGy/h)に対応する電

流値 (pA)を最小二乗法により線形フィッティングすることで、60Coγ線に対

する応答係数 (計算値)(pA/(cGy/h))を算出する。

(4) HWNIF照射場における γ線スペクトルの公称値データφg(E)と各電離箱の応

答関数Rg(E)の積分計算により、HWNIFの照射モード毎の γ線に対する電流

値 (pA)を算出する。

(5) (4)の結果を用いて、Y.Sakurai et al .により報告された各照射モードにおける

空間吸収線量率 (cGy/h)の公称値に対応する電流値 (pA)を、最小二乗法を用

いて線形フィッティングすることで、HWNIF各照射モードにおける γ線応答

係数を算出する [2]。

(6) (3)および (5)で得られた応答係数の比 (HWNIF/60Co)をとることで検出器毎

に変換係数 (60Co → HWNIF)を求める。

(7) 60Coγ線照射設備における γ線成分応答特性実験で得られた応答係数に (6)の

変換係数を掛けることでHWNIF中の γ線成分に対する応答係数を算出する。
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上記で得られた γ線成分に対する応答係数 (pA/(cGy/h))は中性子 3成分に対す

る応答係数と単位を合わせるために、空気に対する平均カーマ係数 (K̄)で割ること

で単位換算を行い、γ線フラックスに対する応答係数 (pA/(cm−2s−1))に変換した。

ここで、平均カーマ係数 K̄は以下の式で算出される。

K̄ =

∫∞
0

Kp(E) · φg(E)dE∫∞
0

φg(E)dE
(3.1)

ここでKpは光子の空気に対するカーマ係数 (Gy cm2)、φgはHWNIF中の γ線フ

ラックス (cm−2s−1)である。各照射モード間で γ線スペクトルは相対的に変化しな

いと仮定すると、HWNIFの γ線平均カーマ係数は K̄ = 5.36 (pGy cm2)となる。
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図 3.4 60Coγ線照射装置照射室内の配置

写真 3.2 60Coγ線照射装置照射室の測定位置にセッティングされた電離箱
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3.4.2 中性子成分に対する応答係数の算出方法

中性子成分に対する応答特性は、KUR-HWNIFにおける照射レール装置を用いた

実験により評価した。電離箱は、写真 3.3に示すように、照射レール装置の試料台

に固定した。

・高速中性子および熱外中性子応答特性の評価

KUR-HWNIFではカドミウムフィルターを用いることにより、熱中性子成分のみ

をカットした中性子ビームを利用することができる [2]。さらに、重水厚さを変化さ

せることにより、熱外および高速中性子領域のエネルギースペクトルを変えること

ができる。

図 3.7に、照射モードD2O(0)からD2O(60)までのビスマス層表面中心付近の公

称中性子エネルギースペクトルを示す。この図から分かるように、重水の厚さに応

じて高速および熱外中性子領域双方のスペクトルが変化する。本実験では、シミュ

レーション計算から求めた高速および熱外中性子両成分の応答比を用いて、高速お

よび熱外中性子各成分の応答を個別に評価した。

中性子 3成分に関する照射モードD2O(XX)での応答比RatioXXcm,componentは、以

下の式により算出される。

RatioXXcm,thermal =

∫ 0.5eV

0eV
Rn(E) · φn,XXcm(E)dE∫∞

0eV
Rn(E) · φn,XXcm(E)dE

(3.2)

RatioXXcm,epi =

∫ 40keV

0.5eV
Rn(E) · φn,XXcm(E)dE∫∞

0eV
Rn(E) · φn,XXcm(E)dE

(3.3)

RatioXXcm,fast =

∫∞
40keV

Rn(E) · φn,XXcm(E)dE∫∞
0eV

Rn(E) · φn,XXcm(E)dE
(3.4)

ここで、Rn(E)は中性子応答関数、φn,XXcmは中性子フラックスを示す。

各成分起因の電離箱応答は、これらの応答比と以下の式を用いて見積もることが

できる。
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Estimated currentXXcm,component =

(Measured current− kg · φg,XXcm)×RatioXXcm,component (3.5)

ここでMeasured current は測定電流、componentは対象成分 (熱、熱外、高速)、

kgは γ線応答係数、φg,XXcmは γ線の総フラックスを示す。照射モードD2O(XX)の

component成分の公称フラックスと estimated current XXcm,component との間に線形性

があれば、フラックスに対する傾きから componentに対する応答係数 (pA/cm−2s−1)

を求めることができる。

実験で用いた複数の照射モードの中性子エネルギースペクトルは、熱外から高速

中性子に渡る広いエネルギー範囲で異なっている。そのため、実際には、各照射モー

ドで得られた estimated currentと公称フラックスとの関係は完全な線形にはなら

ない。

本実験では、まず中性子各成分のエネルギー群の強度変化に対する電離箱応答の

線形性を確認した。その後、分離評価を行う照射モードの各成分フラックスに対す

る電流値の原点 (フラックスが 0 cm−2s−1のとき電流値は 0 pA)を基準とした傾き

から、応答係数を求めた。

・熱中性子応答特性の評価

カドミウムフィルターの開度を調整して熱中性子成分の混入度を調整することに

より、熱中性子成分に対する応答特性評価を行った。市販電離箱についてはD2O(30)

からD2O(30)CFOまで、作製電離箱についてはD2O(0)からD2O(0)CFOまでのカ

ドミウムフィルターの開度調整を行い、熱中性子応答を評価した。

図 3.8に示すD2O(0)、D2O(0)CFO、D2O(30)およびD2O(30)CFOのビスマス層

表面中心付近の公称中性子エネルギースペクトルから分かるように、熱外および高

速中性子成分に変化を与えず、熱中性子成分を調整することができる。なお、中性

子ビーム中に混在する γ線成分も、フィルター開度に応じて変化する。

図 3.9および図 3.10に、それぞれ、D2O(0)からD2O(0)CFOおよびD2O(30)から
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D2O(30)CFOまでの熱中性子フラックスおよび γ線線量率の公称データを示す。熱

中性子成分の応答特性は、フィルター開度に対応した電離箱応答を測定し、γ線成

分起因電流および熱外・高速中性子成分起因電流 (D2O(0)もしくはD2O(30)の結果

を使用)を差し引くことで熱中性子起因電流を算出する。熱中性子フラックスに対

する熱中性子起因電流の傾きを求めることで応答係数を評価した。
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写真 3.3 HWNIF実験における (a)照射レール装置、

(b)試料台上に固定された電離箱
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3.4.3 γ線変換係数および熱外・高速中性子成分分離比算出のための

計算方法

本研究のシミュレーションでは、第 2章と同様に、モンテカルロ計算コードPHITS

を使用した。電離箱を模擬した体系については、FWT社のパンフレットに記載さ

れた形状および材質密度を参考に、実物に合わせて構築した。

KUR-HWNIFの照射室内では構造材などによる散乱の影響により、様々な方向か

らの光子および中性子が電離箱に入射すると考えられる。ここでは、ICRU report

85に記載されたフルエンスの定義に則って、電離箱体系を取り囲む球線源を想定し

た [4]。

Poly10mmBCu+LiF(N2)に関しては、大部分を占める前方からの熱中性子及び低

エネルギー領域の熱外中性子の混入が LiFで囲まれた箱により除去できる。しかし

ながら、球線源を用いると、後方からLiF壁のない部分から電離箱有感領域に入射し

た熱中性子および低エネルギー領域の熱外中性子成分の影響により、低エネルギー

中性子に対する応答を過大評価してしまう。そこで、Poly10mmBCu+LiF(N2)の計算

体系に関しては、電離箱中心電極軸に対して平行なビームを出す面線源を想定した。

市販電離箱に関する計算体系を図 3.11に、作製電離箱に関する計算体系を図 3.12

に示す。計算に用いた市販電離箱および 3種類の作製電離箱に対する球線源モデル

を図 3.13に、Poly10mmBCu+LiF(N2)に関する照射体系を図 3.14に示す。各電離箱

の光子および中性子に対する生成電荷量および応答関数の算出には、第 2章のシミュ

レーションと同様の手法を用いた。
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図 3.13 市販電離箱及び 3種類の作製電離箱に対する球線源モデル

(半径 r1 = r2に設定)

図 3.14 Poly10mmBCu+LiF(N2)に対して用いた面線源
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3.5 計算により算出された線質変換係数および中性子成

分の応答比

3.5.1 線質変換係数

市販電離箱に対する γ 線応答関数および中性子応答関数を図 3.15および図 3.16

に、作製電離箱に対する γ線応答関数および中性子応答関数を図 3.17および図 3.18

にそれぞれ示す。得られた γ線に対する応答関数とKUR-HWNIFγ線スペクトルお

よび 60Co線源の値を用いて算出された市販および作製電離箱の線質変換係数を表

3.3および表 3.4にそれぞれ示す。KUR-HWNIF中の γ線平均エネルギーが 60Co線

源のエネルギー (1.17 MeVおよび 1.33 MeV)に比べ低く、γ線応答関数から求める

生成電荷量が減少するため、変換係数は 1以下の値となった。

3.5.2 中性子成分の応答比

中性子成分 3成分に関して、得られた中性子応答関数とKUR-HWNIFにおいて

各照射モードの中性子エネルギースペクトルと式 3.2、式 3.3、式 3.4を用いて算出

した各電離箱に対する 3成分の応答比を表 3.5および表 3.6にそれぞれ示す。

表 3.5から、高速中性子成分に対する熱外中性子成分の応答は、今回用いた市販電

離箱 3種類では非常に小さく、中性子応答の大部分が高速中性子によるものであるこ

とが分かる。一方、表 3.6から、作製電離箱では高速中性子成分に対する熱外中性子

成分の応答が相対的に増大しており、低エネルギー中性子に感度を持っていること

が分かる。熱中性子に関しては、カドミウムフィルターによりその混在は低く抑えら

れ、全ての重水厚さにおいてSi3N4(N2)、Poly5mmBCu(N2)およびPoly10mmBCu(N2)

で応答比は 1%程度、その他の電離箱ではほぼ 0となり応答に関してもほとんど寄与

しないことが分かった。
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図 3.15 市販電離箱の γ線に対する応答関数Rg(E)
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図 3.16 市販電離箱の中性子に対する応答関数Rn(E)
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図 3.17 作製電離箱の γ線に対する応答関数Rg(E)
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109



表 3.3 市販電離箱に対する線質変換係数

IC Conversion factors (HWNIF/60Co)

G(Ar) 0.91

Poly(CH4) 0.92

TE(TE) 0.92

表 3.4 作製電離箱に対する線質変換係数

IC Conversion factors (HWNIF/60Co)

Si3N4(N2) 0.94

Poly5mmBCu(N2) 0.92

Poly10mmBCu(N2) 0.94

Poly10mmBCu+LiF(N2) 0.93
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表 3.5 市販電離箱に対する中性子応答比 (RatioXXcm,component)

IC
Irradiation

mode
Fast

(RatioXXcm,fast)
Epi-thermal

(RatioXXcm,epi)
Thermal

(RatioXXcm,thermal)

G(Ar)

D2O(0) 0.77 0.23 0.00

(10) 0.85 0.15 0.00

(20) 0.93 0.07 0.00

(30) 0.95 0.05 0.00

(40) 0.98 0.02 0.00

(50) 0.98 0.02 0.00

(60) 0.98 0.02 0.00

Poly(CH4)

D2O(0) 0.89 0.11 0.00

(10) 0.93 0.07 0.00

(20) 0.97 0.03 0.00

(30) 0.98 0.02 0.00

(40) 0.99 0.01 0.00

(50) 0.99 0.01 0.00

(60) 0.99 0.01 0.00

TE(TE)

D2O(0) 0.80 0.20 0.00

(10) 0.87 0.13 0.00

(20) 0.94 0.06 0.00

(30) 0.96 0.04 0.00

(40) 0.98 0.02 0.00

(50) 0.98 0.02 0.00

(60) 0.98 0.02 0.00
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表 3.6 作製電離箱に対する中性子応答比 (RatioXXcm,component)

IC
Irradiation

mode
Fast

(RatioXXcm,fast)
Epi-thermal

(RatioXXcm,epi)
Thermal

(RatioXXcm,thermal)

Si3N4(N2)

D2O(0) 0.10 0.89 0.01

(10) 0.15 0.84 0.01

(20) 0.31 0.68 0.01

(30) 0.39 0.60 0.01

(40) 0.57 0.42 0.01

(50) 0.64 0.35 0.01

(60) 0.63 0.36 0.01

Poly5mmBCu(N2)

D2O(0) 0.00 0.99 0.01

(10) 0.00 0.99 0.01

(20) 0.01 0.98 0.01

(30) 0.02 0.97 0.01

(40) 0.04 0.95 0.01

(50) 0.05 0.94 0.01

(60) 0.05 0.94 0.01

Poly10mmBCu(N2)

D2O(0) 0.00 0.99 0.01

(10) 0.00 0.99 0.01

(20) 0.01 0.98 0.01

(30) 0.02 0.97 0.01

(40) 0.04 0.96 0.01

(50) 0.05 0.94 0.01

(60) 0.05 0.94 0.01

Poly10mmBCu+LiF(N2)

D2O(0) 0.01 0.99 0.00

(10) 0.01 0.99 0.00

(20) 0.03 0.97 0.00

(30) 0.04 0.96 0.00

(40) 0.08 0.92 0.00

(50) 0.11 0.89 0.00

(60) 0.11 0.89 0.00
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3.6 市販電離箱に対する応答特性評価

3.6.1 γ線成分に対する応答特性

60Coγ線の空間線量率 (cGy/h)に対する電離箱応答を図3.19に示す。G(Ar)、Poly(CH4)、

TE(TE) の順に、応答感度が高かった。G(Ar)の高い応答は、他の電離箱と比べた

容積の差 (2.5倍)に依存していると考えられる。Poly(CH4)および TE(TE)では応

答係数の差は小さく、全ての市販電離箱について、0 ∼ 1500 cGy/h間で電離箱応答

の線形性が確認された。

3.6.2 中性子成分に対する応答特性

・熱外および高速中性子成分

重水厚さに対する電離箱応答を図 3.20に示す。図から分かるように、電離箱応答

は誤差の影響により 30 cm以上の重水厚さでは暗電流に隠れて明瞭な測定電流を得

ることは困難であった。

得られた結果から暗電流を差し引き、式 3.4および式 3.5を用いて各照射モードに

おける高速中性子応答を算出し、高速中性子フラックスの公称値に対してプロット

したものを図 3.21に示す。この図から、高速中性子フラックス 106 cm−2s−1 未満で

は高速中性子成分起因電流は得られていないことが分かる。グラフより高速中性子

フラックス 106 cm−2s−1 以上で、市販電離箱応答の良好な線形性が確認された。

TE(TE)の高速中性子応答は、図 3.16に示す中性子応答関数では水素含有量の多

い Poly(CH4)がTE(TE)に比べ僅かに高い応答を示したが、ここでは 2.5倍程度も

高い応答を示している。この原因としては、電離箱内の回路起因によるもの、ある

いは、γ線および熱外中性子成分の混在による応答への影響等が考えられる。

式 3.3および式 3.5を用いて各照射モードにおける熱外中性子応答を算出し、熱

外中性子フラックスの公称値に対してプロットしたものを図 3.22に示す。熱外中性

子成分に対してはTE(TE)のみが僅かながら応答を示し、その他の電離箱では応答

が現れなかった。これはTE(TE)の構造材および充填ガス中の窒素原子と低エネル

ギー領域の熱外中性子との (n,p)反応による寄与だと考えられる。
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・熱中性子成分

カドミウムフィルターの開度変化に対する電離箱応答を図 3.23に示す。得られた

測定結果から式 3.2および式 3.5を用いて算出した熱中性子起因電流値を、熱中性子

フラックスの公称値に対してプロットしたものを図 3.24に示す。4 × 108 cm−2s−1

以上のフラックスで応答の飽和現象のようなものが見られる。この原因の一つとし

て、電離箱への熱中性子の入射に対する生成電荷量の比例性が無くなったことが考

えられる。また、実際の熱中性子成分の混在量が公称値に比べ少なかった可能性や、

反対に、熱中性子以外の成分の混在が実際には公称値に比べ少なく、測定電流値か

ら他成分起因電流値分が余分に差し引かれた可能性等も考えられる。実際の治療で

用いる熱外中性子ビーム中の混在熱中性子成分は、106 cm−2s−1程度でありこのフ

ラックスに比べ遥かに小さいため、実用上の問題は無いと考えられる。

熱中性子フラックス 4 × 108 cm−2s−1未満での実験結果より、熱中性子フラック

スに対する電離箱応答の良好な線形性が確認された。構造材および充填ガス中の窒

素原子と低エネルギー寄りの熱外中性子との (n,p)反応による寄与の影響により、

TE(TE)が Poly(CH4)に比べ約 8倍高い応答を示すことが確認された。
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図 3.19 60Coγ線に対する市販電離箱の応答特性
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図 3.20 HWNIF各重水厚さにおける市販電離箱の測定電流
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図 3.22 熱外中性子フラックスに対する市販電離箱の応答特性
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図 3.23 カドミウムフィルター開度に対応した市販電離箱の測定電流
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3.7 作製電離箱に対する応答特性評価

3.7.1 γ線成分に対する応答特性

60Coγ線の空間線量率 (cGy/h)に対する電離箱応答を図 3.25に示す。電離箱間の

応答係数の差は小さく、作製電離箱全てにおいて 0 ∼ 1500 cGy/h間で電離箱応答

の線形性が確認された。

3.7.2 中性子成分に対する応答特性

・熱外および高速中性子成分

重水厚さに対する作製電離箱の応答を図 3.26に示す。市販電離箱と同様に、30 cm

以上の重水厚さでは暗電流に隠れて明瞭な測定電流を得ることは困難であることが

分かった。

算出した各照射モードにおける高速中性子応答を、高速中性子フラックスの公称

値に対してプロットしたものを図 3.27に示す。高速中性子成分起因電流は測定電流

全体と比較して非常に小さいことが分かる。これは、計算で求めたD2O(0)におけ

る作製電離箱の高速中性子成分の応答比が、熱外および熱中性子成分の高応答比に

対して、非常に小さい値 (0.01程度)となっているためである。

算出された各照射モードにおける熱外中性子応答を、熱外中性子フラックスの公称

値に対してプロットしたものを図3.28に示す。Poly5mmBCu(N2)に比べPoly10mmBCu(N2)

が高い応答特性を示していることから、壁材による熱外中性子の減速効果が確認され

た。また、Poly10mmBCu(N2)とPoly10mmBCu+LiF(N2)を比較した。低エネルギー

領域の熱外中性子が LiFカバーにより効果的に低減されていることが確認された。

グラフより、高速中性子および熱外中性子フラックスに対する作製電離箱応答の良

好な線形性が確認された。

・熱中性子成分

カドミウムフィルターの開度に対応した電離箱応答を図3.29に示す。Poly5mmBCu(N2)
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に比べ、Poly10mmBCu(N2)では、内壁に蒸着された天然硼素の影響で、通常の電離

箱で得られる応答よりも 1桁以上も高い応答が得られた。得られた測定結果から

算出された熱中性子起因電流値を、熱中性子フラックスの公称値に対してプロット

したものを図 3.30に示す。壁厚が薄く中性子の減速効果の低いPoly5mmBCu(N2)が

Poly10mmBCu(N2)より高い応答を示した。Si3N4(N2)およびPoly10mmBCu+LiF(N2)

に関する熱中性子応答特性のみをプロットしたものも図 3.31に示す。

4種類の電離箱全てで、市販電離箱と同様にフラックス 108 cm−2s−1以上で飽和現

象が観測されるが、実際の使用範囲 (106 cm−2s−1)においてはこの影響はほとんど無

い。この現象の原因も市販電離箱の場合と同様であると考えられる。今回の結果より、

Poly10mmBCu(N2)は高い熱中性子応答により熱外中性子成分の応答特性を弁別する

のは難しいが、Poly10mmBCu+LiF(N2)の結果から分かる通りLiFカバーを用いるこ

とで熱中性子成分を除去することができることが分かった。Poly10mmBCu+LiF(N2)

の電離箱を用いることにより熱外中性子を効率的に測定できることが確認された。
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図 3.25 60Coγ線に対する作製電離箱の応答特性
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図 3.26 HWNIF各重水厚さにおける作製電離箱の測定電流
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図 3.28 熱外中性子フラックスに対する作製電離箱の応答特性
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図 3.29 カドミウムフィルター開度に対応した作製電離箱の測定電流
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図 3.30 熱中性子フラックスに対する作製電離箱の応答特性
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図 3.31 熱中性子フラックスに対する

Si3N4(N2)および Poly10mmBCu+LiF(N2)の応答特性
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3.8 まとめ

多重電離箱システム用に準備された市販電離箱および作製電離箱に対して、60Coγ

線照射装置からの γ線およびKUR-HWNIFからの中性子ビームを用いて応答特性

評価実験を行った。4成分に対する各電離箱の応答特性を評価するための手法につ

いて検討を行い、KUR-HWNIFの中性子ビームを対象に、4成分に対する応答係数

を求めた。

全ての電離箱について、4成分のフラックスに関する応答の線形性が確認された。

市販電離箱では高速中性子に対する応答係数は原点を通る直線とならず、フラック

ス 106 cm−2s−1 付近に切片を持つ直線となった。この原因の一つとしては、1MW

のKUR運転出力では中性子フラックスが低いため、高速中性子の混在の少ない照

射モードにおいて十分な応答が得られなかったことが考えられる。得られた応答係

数と公称値との差は、γ線では 5%、熱中性子では 15%、高速および熱外中性子では

25%程度であった。

現在、KUR-HWNIFにおけるBNCTは、KUR運転出力 5 MWで行われており、

主に熱外中性子照射モード (CO-0000-F)が用いられている。本照射モードのビーム特

性は、γ線線量率約 50 cGy/h、高速中性子フラックスは約 2 × 107 cm−2s−1 、熱外中

性子フラックスは約 8 × 108 cm−2s−1 、熱中性子フラックスは約 1 × 107 cm−2s−1 で

ある。本実験により決定された応答係数から判断すると、2種類の市販電離箱G(Ar)

およびPoly(CH4)は γ線用および高速中性子用電離箱として、多重電離箱システム

に使用できることが確認された。

作製電離箱に関しては、Poly5mmBCu(N2)およびPoly10mmBCu(N2)の熱外中性子

および熱中性子に対する応答特性の比較から、ポリエチレン壁による熱外中性子の

減速効果、および、内壁に蒸着された硼素による低エネルギー中性子に対する増感

効果が確認された。Poly10mmBCu(N2)については、熱中性子成分を低減するために

LiFでカバーすることにより、熱外中性子用電離箱として使用できることが確認さ

れた。Si3N4(N2)については、熱中性子用電離箱として用いることとした。

実験で得られた中性子に関する応答特性について、高速および熱外中性子成分に
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関しては、両成分の見積もられた電流値に対する線形性は照射モードD2O(0)から

D2O(60)までにおける各成分のエネルギー群内のフラックス強度の変化に対して得

られたものであり、エネルギースペクトルの変化に対する補正は行っていなかった。

多重電離箱システムの実用的な観点から、応答係数は原点を通る直線に補正し、

このときの係数を用いることとした。表 3.7に基準熱外中性子照射モードに対する

応答係数を示す。
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表 3.7 HWNIF実験から算出された基準熱外中性子照射モードに対する応答係数

IC
Response factor (pA / cm−2s−1)

Gamma ray
(kg)

Fast
(kf )

Epi-thermal
(ke)

Thermal
(kt)

G(Ar) 5.8×10−7 6.5×10−7 5.2×10−9 2.8×10−8

Poly(CH4) 1.6×10−7 1.2×10−6 3.9×10−9 9.9×10−9

Poly10mmBCu+LiF(N2) 3.3×10−7 1.7×10−7 6.1×10−7 3.4×10−7

Si3N4(N2) 3.9×10−7 2.2×10−7 5.2×10−8 4.8×10−7
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第4章 多重電離箱システムを用いた

BNCT用中性子照射場におけ

る成分分離評価

4.1 諸言

多重電離箱システムの有用性を確認するために、KUR-HWNIFにおいて特性確認

実験を行った。輸送台車上のコリメータ辺縁部の炉心側に、第 3章で応答特性を確

認した 4種類の電離箱を配置し、中性子 3成分およびγ線の分離評価を試みた。本

章では、以下の 3つの項目を中心に、特性確認実験について記述する。

(1) 電離箱の配置

多重電離箱システムを用いてBNCT時に、患者に入射する中性子ビームの照射特

性を評価するためには、照射場を乱さないような位置に電離箱を配置する必要があ

る。多重電離箱システムの特性確認実験に先立って、コリメータ炉心側での中性子

および γ線エネルギースペクトルの径方向の変化に関する計算データを参考に、電

離箱の取り付け位置の線質に関する検討を行った。

(2) 電離箱応答のKUR出力に対する線形性

多重電離箱システムをビームモニターとして利用する場合、ビーム強度の変動に

対応した各電離箱の応答の線形性が保たれていることが望ましい。KUR-HWNIFの

場合、同じ炉心配置であれば、ビーム強度はKURの運転出力とほぼ比例関係にあ

る。そこで、ビーム強度の代わりに、KUR運転出力に対する電離箱応答の線形性
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の確認実験を行った。KUR立ち上げ時から出力 1 MWに至るまで経時測定を行い、

電離箱応答の出力依存性を確認した。

(3) 4成分分離評価および応答安定性

第 3章で求めた各電離箱の応答係数 kを用いて、得られた応答から 4成分の成分

分離を行った。シミュレーションで求めた電離箱取り付け位置の 4成分のフラック

スと分離評価結果とを比較し、その再現性の確認を行った。また、分離評価した各

線量成分の経時的な変動を評価し、それらの安定性を確認した。
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4.2 評価手法

4.2.1 KURの運転条件およびHWNIFの照射モード

KURの運転出力は、実験時は 1 MW運転、BNCT実施時のみ 5 MW運転である。

4成分分離評価実験および安定性確認実験は、炉出力 1 MWで行われた。炉出力に

対する線形性確認実験については、他の設備の実験の都合のために炉出力を立ち上

げ時から 1 MWまで段階的に上げる機会に行った。

KUR-HWNIFの照射モードについては、通常、BNCT臨床に用いられている基

準熱外中性子照射モードを選択した。

4.2.2 電離箱取り付け体系

電離箱は中性子ビーム軸上のコリメータ出口中心付近に配置されることが理想的

であるが、電離箱のサイズや照射場の乱れ等の観点からそこに配置することはでき

ない。KUR-HWNIFでは、本システムを輸送台車上のコリメータ辺縁部炉心側に配

置する。図 4.1に示すように、一辺 30 cmのインナーコリメータユニットの辺縁か

ら 3 cm外側に、有感領域の中心が来るように電離箱を配置した。この位置はビーム

軸中心から径方向に 18 cm離れた位置に相当する。

電離箱 2本を一組として左右に分けて配置し、各組の電離箱はコリメータ中心高

さから上下 5 cm離して配置した。電離箱の固定にはフッ化リチウム入りポリエチレ

ン製の固定具を使用し、コリメータ炉心側の面から 2 cm離れた位置に電離箱の中心

が来るように配置した。写真 4.1に、輸送台車上での電離箱の取り付け状況を示す。
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図 4.1 コリメータの炉心側面上での電離箱配置の概要
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写真 4.1 輸送台車面に取り付けられた電離箱
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4.2.3 コリメータ出口中心と電離箱位置での線質に関するシミュレー

ション

コリメータ出口中心と異なった位置に置いた電離箱によりビーム特性を評価する

ためには、コリメータ出口中心と電離箱の位置で、同様の線質であることが望まし

い。両位置の線質を確認するために、PHITSを用いて中性子および γ線フラックス

に関するシミュレーションを行った。

図 4.2に計算で用いた体系を示す。コリメータに取り付けた電離箱の炉心側の壁

表面位置に半径 0.5 cm、厚さ 0.1mmの円柱形状のタリーを、ビーム中心軸の同深さ

に同形状のタリーを設定した。電離箱位置およびビーム中心の中性子および γ線フ

ラックスを確認した。線源は以前シミュレーションにより計算されたビーム中心か

ら径方向 30 cmまでの円環領域の 11群中性子エネルギースペクトルおよび 7群γ線

エネルギースペクトルのデータを用い、ビーム軸に対して角度 0 °の平行ビームの

照射体系とした。

図 4.3に中性子および γ線フラックスの空間分布を示す。図 4.4および図 4.5にコ

リメータ出口中心および電離箱位置における中性子および γ線のエネルギースペク

トルを示す。コリメータ出口と比較して、電離箱位置では、強度は中性子で 45%、γ

線で 10%程度減少するが、スペクトルの形状の変化は小さく、ほぼ同じと見なせる。

この計算で得られた電離箱位置の 4成分のフラックスを評価値として、実験によっ

て得られた成分分離結果と比較した。
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図 4.2 照射場の中性子および γ線フラックスの計算に用いた計算体系
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図 4.4 ビーム中心および電離箱位置の中性子エネルギースペクトル

103

104

105

106

107

108

10-2 10-1 100 101 102

Ph
ot

on
 f

lu
x 

pe
r 

un
it 

le
th

ar
gy

 
(c

m
-2

s-1
/ l

et
ha

rg
y)

Photon energy (MeV)

Center
IC-position

図 4.5 ビーム中心および電離箱位置の γ線エネルギースペクトル
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4.2.4 ビームモニターに関するソフトウェア

電離箱で得られた信号は、専用のソフトウェアを用いて成分分離評価され、その結

果はPCモニター上に表示される。写真 4.2に電離箱からの電流の測定体系を示す。

多重電離箱システム構築のために作成されたソフトウェア”RAMTEC704Monitor(東

洋メディック社製)”では、4種類の電離箱から取得される平均電流 (平均線量率)、積

算電荷 (積算線量)の経時変化を表示することが可能である。あらかじめ各電離箱の

4成分に対する応答係数を入力することで、分離評価された各成分の線量を表示す

ることができる。図 4.6にRAMTEC704Monitorの表示画面の一例を示す。

RAMTEC704Monitorで取得されたデータはコンピューター内に保存される。保存

データはCSVファイルとして出力でき、また、データ表示用ソフトウェア”RAMTEC704Viewer”

で取り扱うことが出来る。

RAMTEC704Monitorでは、データの取得間隔を変更することが出来る。本実験

では、1秒間隔でのデータ取得を基本とした。
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写真 4.2 電離箱電流の測定体系

図 4.6 RAMTEC704Monitorの出力画面の一例
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4.3 電離箱信号測定結果

4.3.1 炉出力に対する線形性

KURの運転出力と各電離箱応答の関係を図 4.7に示す。全ての電離箱で、応答の

炉出力に対する比例性が確認された。熱外中性子用電離箱については、他の電離箱

に比べて、14倍程度高い応答が得られることが確認された。上述のように、中性子

および γ線強度は炉出力にほぼ比例する。従って、本実験により、中性子および γ

線強度に対する電離箱応答の線形性が確認できた。
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4.3.2 4成分分離評価

各電離箱の応答係数を用いて行った 4成分分離評価による各フラックスの経時変

化を図 4.8に示す。図中の実線は成分分離の実験結果、破線はシミュレーションで見

積もられた各成分フラックスの評価値である。今回の実験では、熱中性子フラックス

は分離評価の限界を下回っており、実質ゼロであった。この原因としては、用いた基

準熱外中性子照射モードには熱中性子がほとんど含まれていないことや、Si3N4(N2)

の電離箱応答が予想に比べ低かったこと、などが考えられる。

表 4.1に電離箱位置 (ビーム軸中心から 18 - 19 cm) における 4成分のフラックス

について、シミュレーションによる評価値と分離評価で得られた平均値を示す。計

算値に比べて分離評価値は、熱外中性子および高速中性子で誤差 4%および 12%以

内で一致し、γ線で 63%の過大評価となった。

分離評価で得られたフラックスのばらつきは、高速中性子で 26%、熱外中性子で

2%程度、γ線で 27%であり、応答の大きな成分ほど分離評価精度が良く、応答が安

定していることが確認された。
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表 4.1 電離箱位置における 4成分フラックスの評価値と

成分分離結果の平均値の比較

Components
Flux (cm−2s−1)

Evaluated data Experiment

Gamma 6.5 × 106 (13 cGy/h) 4.0 × 106 (7.7 cGy/h)

Fast 3.0 × 106 2.9 × 106

Epi-thermal 9.7 × 107 1.1 × 108

Thermal 6.0 × 105 N/A
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4.4 まとめ

実際に電離箱をKUR-HWNIFの輸送台車コリメータ辺縁部に配置し、電離箱応

答を取得することで、多重電離箱システムの動作確認を行った。KURの運転出力に

対する電離箱応答の線形性が確認された。炉出力 1MWにおける基準熱外中性子照

射モードでは、熱外中性子および高速中性子で誤差 4%および 12%以内で一致し、γ

線で 63%以内の誤差で分離評価できることが確認された。主成分である熱外中性子

成分と高速中性子成分に関する誤差は、2章の緒言で示した「目指すべき評価精度」

の許容範囲である 26%以内であった。

熱中性子成分については、もともと十分なフラックスが無い条件であり、かつ

Si3N4(N2)電離箱の応答が想定よりも低かったことから有効な分離評価が行われな

かった。原因としては、Si3N4(N2)電離箱の外側のアルミ箔による導電性が保持でき

ていなかった可能性がある。γ線成分については、Si3N4(N2)電離箱の低い応答が分

離評価に影響を与え、γ線フラックスが過少評価された可能性がある。実際のBNCT

では、5MWの炉出力であることから、熱中性子成分の分離評価が有効に行われる

ことが期待できる。また、分離評価時の誤差や変動のさらなる低減も期待できる。
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第5章 総括

本研究では、BNCTの品質保証 ·品質管理を向上させる線量評価統合システムの

ビームモニターシステム部を担う「多重電離箱システム」に関して、京都大学原子

炉実験所のKUR-HWNIFでの利用を想定してシステムの構築を検討した。第 2章

から第 4章までに得られた結果を以下に要約する。

多重電離箱システム構築のための使用電離箱の構造検討

第 2章では、システムに用いる 4種類の電離箱に関して最適化検討を行った。本

検討では、モンテカルロシミュレーションコードPHITSを用いて、中性子ビーム照

射により電離箱で生成する電流の物理現象をモデル化して、生成電荷量および発生

電流量の算出を行った。

γ線用電離箱については、高速中性子に対するガスからの寄与が少なく、熱中性

子に対する壁からの寄与が少ないことから、厚さ 3 mmのグラファイト壁とアルゴ

ンガスの組み合わせが適していることが分かった。熱中性子用電離箱については、2

∼ 3 mm程度の薄い窒化珪素壁に窒素ガスの構造を用いることで熱中性子に対する

応答を高められることが確認できた。熱外中性子用電離箱については、内面に天然

硼素を蒸着したポリエチレン壁に窒素ガスを充填した構造を用いることで、熱外中

性子を適度に減速させ、測定感度を高められることが分かった。高速中性子用電離

箱については、厚さ 2 mmのポリエチレン壁にメタンガス充填した構造が適してい

ることが分かった。
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多重電離箱システムにおける各電離箱の応答特性評価

第 3章では、第 2章で決定した構造を有する電離箱を準備し、60Coγ線源および

KUR-HWNIFで得られる複数種の中性子ビームを用いて、応答特性評価を行った。

実験で得られる中性子応答から 3成分の応答を個々に評価するために、シミュレー

ションを用いた分離評価手法を提案した。

γ線用および高速中性子用電離箱としては市販の電離箱が、熱中性子用電離箱と

しては新たに作成した窒化珪素壁の電離箱が有効であることが確認できた。熱外中

性子用電離箱については、電離箱に入射する熱中性子を低減する LiFカバー、なら

びに内面に蒸着した天然硼素およびガス中の窒素原子により、熱外中性子の相対感

度を高められることが確認できた。

実験で評価した電離箱全てについて、KUR-HWNIFで得られる様々なエネルギー

スペクトルを有する中性子ビームの各フラックスの強度変化に対して電離箱応答の

線形性が確認できた。

多重電離箱システムを用いたBNCT用中性子照射場における成分分離評価

第 4章では、KUR-HWNIFにおいて、4種類の電離箱を患者輸送台車上のコリメー

タ炉心側に取り付けて、多重電離箱システムの動作を実験的に確認した。KUR運転

出力 1 MWで、基準熱外中性子照射モードを対象に 4成分の分離評価を行った。各

電離箱の応答係数については、第 3章で決定されたものを用いた。

シミュレーションで求めた電離箱位置における各成分のフラックスに関する評価

値に対して、分離評価結果は熱外中性子および高速中性子で誤差 4%および 12%以

内で一致し、γ線で 63%以内の誤差で評価できることが確認された。主成分である

熱外中性子成分と高速中性子成分に関する誤差は、本システムの「目指すべき評価

精度」の許容範囲である 26%以内であった。熱中性子に関しては、もともと十分な

フラックスが得られる条件でなかったことと、Si3N4(N2)電離箱の応答が期待よりも

低かったこと等により、分離評価できなかった。

実際のBNCTでは、5 MWの炉出力であることから、熱中性子成分の分離評価が
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有効に行われることが期待できる。また、分離評価時の誤差や変動のさらなる低減

も期待できる。

以上の結果から、本研究で検討した多重電離箱システムをBNCT用照射場に構築

することにより、照射時のビーム特性の変動をリアルタイムに評価できることが確

認できた。本システムの BNCT施設への導入は、線量評価手法を含む BNCTに関

する品質保証・品質管理の向上に大きく貢献すると期待している。
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Appendix A

Cramerの公式

式 (2.2)に示した逆行列は以下の計算に基づき解くことができる。



kT,t kT,e kT,f kT,g

kE,t kE,e kE,f kE,g

kF,t kF,e kF,f kF,g

kG,t kG,e kG,f kG,g



−1

=
1

detA



IT,t IT,e IT,f IT,g

IE,t IE,e IE,f IE,g

IF,t IF,e IF,f IF,g

IG,t IG,e IG,f IG,g


detA ̸= 0

ここで、detAおよび Iは以下に示す計算により得られる。

detA = kG,gkF,fkE,ekT,t + kG,gkF,ekE,tkT,f + kG,gkF,tkE,fkT,e

+kG,fkF,gkE,tkT,e + kG,fkF,ekE,gkT,t + kG,fkF,tkE,ekT,g

+kG,ekF,gkE,fkT,t + kG,ekF,fkE,tkT,g + kG,ekF,tkE,gkT,f

+kG,tkF,gkE,ekT,f + kG,tkF,fkE,gkT,e + kG,tkF,tkE,fkT,g

−kG,gkF,fkE,tkT,e − kG,gkF,ekE,fkT,t − kG,gkF,tkE,ekT,f

−kG,fkF,gkE,ekT,t − kG,fkF,ekE,tkT,g − kG,fkF,tkE,gkT,e

−kG,ekF,gkE,tkT,f − kG,ekF,fkE,gkT,t − kG,ekF,tkE,fkT,g

−kG,tkF,gkE,fkT,e − kG,tkF,fkE,ekT,g − kG,tkF,ekE,gkT,f
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IT,g = kF,gkE,ekT,f + kF,fkE,gkT,e + kF,ekE,fkT,g − kF,gkE,fkT,e − kF,fkE,ekT,g − kF,ekE,gkT,f

IT,f = kG,gkE,fkT,e + kG,fkE,ekT,g + kG,ekE,gkT,f − kG,gkE,ekT,f − kG,fkE,gkT,e − kG,ekE,fkT,g

IT,e = kG,gkF,ekT,f + kG,fkF,gkT,e + kG,ekF,fkT,g − kG,gkF,fkT,e − kG,fkF,ekT,g − kG,ekF,gkT,f

IT,t = kG,gkF,fkE,e + kG,fkF,ekE,g + kG,ekF,gkE,f − kG,gkF,ekE,f − kG,fkF,gkE,e − kG,ekF,fkE,g

IE,g = kF,gkE,fkT,t + kF,fkE,tkT,g + kF,tkE,gkT,f − kF,gkE,tkT,f − kF,fkE,gkT,t − kF,tkE,fkT,g

IE,f = kG,gkE,tkT,f + kG,fkE,gkT,t + kG,tkE,fkT,g − kG,gkE,fkT,t − kG,fkE,tkT,g − kG,tkE,gkT,f

IE,e = kG,gkF,fkT,t + kG,fkF,tkT,g + kG,tkF,gkT,f − kG,gkF,tkT,f − kG,fkF,gkT,t − kG,tkF,fkT,g

IE,t = kG,gkF,tkE,f + kG,fkF,gkE,t + kG,tkF,fkE,g − kG,gkF,fkE,t − kG,fkF,tkE,g − kG,tkF,gkE,f

IF,g = kF,gkE,tkT,e + kF,ekE,gkT,t + kF,tkE,ekT,g − kF,gkE,ekT,t − kF,ekE,tkT,g − kF,tkE,gkT,e

IF,f = kG,gkE,ekT,t + kG,ekE,tkT,g + kG,tkE,gkT,e − kG,gkE,gkT,e − kG,ekE,gkT,t − kG,tkE,ekT,g

IF,e = kG,fkF,tkT,e + kG,ekF,gkT,t + kG,tkF,ekT,g − kG,gkF,ekT,t − kG,ekF,tkT,g − kG,tkF,gkT,e

IF,t = kG,gkF,ekE,t + kG,ekF,tkE,g + kG,tkF,gkE,e − kG,gkF,tkE,e − kG,ekF,gkE,t − kG,tkF,ekE,g

IG,g = kF,fkE,ekT,t + kF,ekE,tkT,f + kF,tkE,fkT,e − kF,fkE,tkT,e − kF,ekE,fkT,t − kF,tkE,ekT,f

IG,f = kG,fkE,tkT,e + kG,ekE,fkT,t + kF,tkE,ekT,f − kG,fkE,ekT,t − kG,ekE,tkT,f − kG,tkE,fkT,e

IG,e = kG,fkF,ekT,t + kG,ekF,tkT,f + kG,tkF,fkT,e − kG,fkF,tkT,e − kG,ekF,fkT,t − kG,tkF,ekT,f

IG,t = kG,fkF,tkE,e + kG,ekF,fkE,t + kG,tkF,ekE,f − kG,fkF,ekE,t − kG,ekF,tkE,f − kG,tkF,fkE,e
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Appendix B

表B.1 最適化計算で用いたKUR-HWNIF熱外中性子ビーム (5MW運転時)のビス

マス面におけるビーム中心付近の 8群 γ線エネルギー群構造

No. Upper energy (MeV) Lower energy (MeV) Flux (cm−2s−1)

1 1.40E+01 8.00E+00 4.85E+04

2 8.00E+00 5.00E+00 2.93E+05

3 5.00E+00 2.00E+00 6.61E+05

4 2.00E+00 1.66E+00 1.02E+07

5 1.66E+00 6.00E-01 1.12E+07

6 6.00E-01 1.00E-01 4.85E+06

7 1.00E-01 2.00E-02 4.72E+05

8 2.00E-02 0.00E+00 0.00E+00
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表B.2 最適化計算で用いたKUR-HWNIF熱外中性子ビーム (5MW運転時)のビス
マス面におけるビーム中心付近の 144群中性子エネルギー群構造

No.

Upper
energy
(MeV)

Lower
energy
(MeV)

Flux
(cm−2s−1) No.

Upper
energy
(MeV)

Lower
energy
(MeV)

Flux
(cm−2s−1)

1 1.64E+01 1.61E+01 7.55E+02 51 2.70E+00 2.50E+00 1.91E+05
2 1.61E+01 1.58E+01 8.07E+02 52 2.50E+00 2.27E+00 2.67E+05
3 1.58E+01 1.56E+01 5.66E+02 53 2.27E+00 2.06E+00 3.00E+05
4 1.56E+01 1.53E+01 9.01E+02 54 2.06E+00 1.87E+00 3.31E+05
5 1.53E+01 1.50E+01 9.60E+02 55 1.87E+00 1.70E+00 3.55E+05
6 1.50E+01 1.47E+01 1.02E+03 56 1.70E+00 1.54E+00 3.97E+05
7 1.47E+01 1.45E+01 7.19E+02 57 1.54E+00 1.40E+00 4.09E+05
8 1.45E+01 1.42E+01 9.62E+01 58 1.40E+00 1.28E+00 4.07E+05
9 1.42E+01 1.40E+01 8.06E+02 59 1.28E+00 1.16E+00 4.67E+05
10 1.40E+01 1.37E+01 1.28E+03 60 1.16E+00 1.06E+00 4.41E+05
11 1.37E+01 1.35E+01 9.07E+02 61 1.06E+00 9.64E-01 4.73E+05
12 1.35E+01 1.32E+01 1.44E+03 62 9.64E-01 8.78E-01 4.69E+05
13 1.32E+01 1.30E+01 1.02E+03 63 8.78E-01 8.00E-01 4.69E+05
14 1.30E+01 1.28E+01 1.08E+03 64 8.00E-01 7.13E-01 5.79E+05
15 1.28E+01 1.26E+01 1.14E+03 65 7.13E-01 6.35E-01 5.63E+05
16 1.26E+01 1.22E+01 2.44E+03 66 6.35E-01 5.66E-01 5.34E+05
17 1.22E+01 1.19E+01 2.00E+03 67 5.66E-01 5.04E-01 5.08E+05
18 1.19E+01 1.15E+01 2.92E+03 68 5.04E-01 4.49E-01 4.80E+05
19 1.15E+01 1.11E+01 3.21E+03 69 4.49E-01 4.00E-01 4.56E+05
20 1.11E+01 1.08E+01 2.64E+03 70 4.00E-01 3.56E-01 4.38E+05
21 1.08E+01 1.05E+01 2.90E+03 71 3.56E-01 3.17E-01 4.20E+05
22 1.05E+01 1.01E+01 4.23E+03 72 3.17E-01 2.83E-01 4.08E+05
23 1.01E+01 9.69E+00 4.89E+03 73 2.83E-01 2.52E-01 4.17E+05
24 9.69E+00 9.31E+00 5.08E+03 74 2.52E-01 2.24E-01 4.25E+05
25 9.31E+00 8.95E+00 5.40E+03 75 2.24E-01 2.00E-01 4.14E+05
26 8.95E+00 8.60E+00 5.94E+03 76 2.00E-01 1.73E-01 5.47E+05
27 8.60E+00 8.26E+00 6.53E+03 77 1.73E-01 1.59E-01 3.32E+05
28 8.26E+00 7.94E+00 7.11E+03 78 1.59E-01 1.41E-01 5.08E+05
29 7.94E+00 7.63E+00 7.97E+03 79 1.41E-01 1.26E-01 5.21E+05
30 7.63E+00 7.33E+00 8.99E+03 80 1.26E-01 1.12E-01 5.97E+05
31 7.33E+00 7.04E+00 1.03E+04 81 1.12E-01 1.00E-01 6.28E+05
32 7.04E+00 6.77E+00 1.13E+04 82 1.00E-01 7.74E-02 1.64E+06
33 6.77E+00 6.50E+00 1.34E+04 83 7.74E-02 5.99E-02 2.00E+06
34 6.50E+00 6.24E+00 1.53E+04 84 5.99E-02 4.64E-02 2.41E+06
35 6.24E+00 6.00E+00 1.69E+04 85 4.64E-02 3.59E-02 2.95E+06
36 6.00E+00 5.76E+00 2.00E+04 86 3.59E-02 2.78E-02 3.61E+06
37 5.76E+00 5.53E+00 2.22E+04 87 2.78E-02 2.15E-02 4.37E+06
38 5.53E+00 5.31E+00 2.44E+04 88 2.15E-02 1.67E-02 4.88E+06
39 5.31E+00 5.10E+00 2.66E+04 89 1.67E-02 1.29E-02 5.68E+06
40 5.10E+00 4.90E+00 2.88E+04 90 1.29E-02 1.00E-02 6.37E+06
41 4.90E+00 4.70E+00 3.23E+04 91 1.00E-02 7.74E-03 7.25E+06
42 4.70E+00 4.52E+00 3.29E+04 92 7.74E-03 5.99E-03 7.89E+06
43 4.52E+00 4.34E+00 3.70E+04 93 5.99E-03 4.64E-03 8.43E+06
44 4.34E+00 4.17E+00 3.95E+04 94 4.64E-03 3.59E-03 9.01E+06
45 4.17E+00 4.00E+00 4.41E+04 95 3.59E-03 2.78E-03 9.69E+06
46 4.00E+00 3.70E+00 9.28E+04 96 2.78E-03 2.15E-03 1.04E+07
47 3.70E+00 3.42E+00 1.10E+05 97 2.15E-03 1.67E-03 1.08E+07
48 3.42E+00 3.16E+00 1.27E+05 98 1.67E-03 1.29E-03 1.19E+07
49 3.16E+00 2.92E+00 1.48E+05 99 1.29E-03 1.00E-03 1.22E+07
50 2.92E+00 2.70E+00 1.68E+05 100 1.00E-03 7.74E-04 1.32E+07
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表B.2 最適化計算で用いたKUR-HWNIF熱外中性子ビーム (5MW運転時)のビス
マス面におけるビーム中心付近の 144群中性子エネルギー群構造 (続き)

No.

Upper
energy
(MeV)

Lower
energy
(MeV)

Flux
(cm−2s−1) No.

Upper
energy
(MeV)

Lower
energy
(MeV)

Flux
(cm−2s−1)

101 7.74E-04 5.99E-04 1.41E+07 123 2.78E-06 2.15E-06 3.01E+07
102 5.99E-04 4.64E-04 1.46E+07 124 2.15E-06 1.67E-06 2.80E+07
103 4.64E-04 3.59E-04 1.54E+07 125 1.67E-06 1.29E-06 2.79E+07
104 3.59E-04 2.78E-04 1.61E+07 126 1.29E-06 1.00E-06 2.57E+07
105 2.78E-04 2.15E-04 1.70E+07 127 1.00E-06 7.74E-07 2.31E+07
106 2.15E-04 1.67E-04 1.74E+07 128 7.74E-07 5.99E-07 1.68E+07
107 1.67E-04 1.29E-04 1.86E+07 129 5.99E-07 4.64E-07 9.14E+06
108 1.29E-04 1.00E-04 1.91E+07 130 4.64E-07 3.59E-07 2.39E+06
109 1.00E-04 7.74E-05 2.09E+07 131 3.59E-07 2.78E-07 8.90E+04
110 7.74E-05 5.99E-05 2.17E+07 132 2.78E-07 2.15E-07 4.57E+00
111 5.99E-05 4.65E-05 2.22E+07 133 2.15E-07 1.67E-07 1.12E-07
112 4.65E-05 3.59E-05 2.35E+07 134 1.67E-07 1.29E-07 1.00E-06
113 3.59E-05 2.78E-05 2.39E+07 135 1.29E-07 1.00E-07 4.74E-02
114 2.78E-05 2.15E-05 2.48E+07 136 1.00E-07 7.74E-08 1.83E+01
115 2.15E-05 1.67E-05 2.49E+07 137 7.74E-08 5.99E-08 2.90E+02
116 1.67E-05 1.29E-05 2.63E+07 138 5.99E-08 4.64E-08 9.24E+02
117 1.29E-05 1.00E-05 2.65E+07 139 4.64E-08 3.59E-08 1.22E+03
118 1.00E-05 7.74E-06 2.79E+07 140 3.59E-08 2.78E-08 8.85E+02
119 7.74E-06 5.99E-06 2.85E+07 141 2.78E-08 2.15E-08 4.14E+02
120 5.99E-06 4.64E-06 2.89E+07 142 2.15E-08 1.67E-08 1.34E+02
121 4.64E-06 3.59E-06 2.95E+07 143 1.67E-08 1.29E-08 3.33E+01
122 3.59E-06 2.78E-06 2.97E+07 144 1.29E-08 1.00E-08 5.81E+00
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表B.3 最適化計算で用いたKUR-HWNIF熱中性子ビーム (5MW運転時)のビスマ

ス面におけるビーム中心付近の 8群 γ線エネルギー群構造

No. Upper energy (MeV) Lower energy (MeV) Flux (cm−2s−1)

1 1.40E+01 8.00E+00 7.80E+04

2 8.00E+00 5.00E+00 4.73E+05

3 5.00E+00 2.00E+00 1.07E+06

4 2.00E+00 1.66E+00 1.65E+07

5 1.66E+00 6.00E-01 1.81E+07

6 6.00E-01 1.00E-01 7.80E+06

7 1.00E-01 2.00E-02 7.60E+05

8 2.00E-02 0.00E+00 0.00E+00
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表B.4 最適化計算で用いたKUR-HWNIF熱中性子ビーム (5MW運転時)のビスマ
ス面におけるビーム中心付近の 144群中性子エネルギー群構造

No.

Upper
energy
(MeV)

Lower
energy
(MeV)

Flux
(cm−2s−1) No.

Upper
energy
(MeV)

Lower
energy
(MeV)

Flux
(cm−2s−1)

1 1.64E+01 1.61E+01 3.27E+02 51 2.70E+00 2.50E+00 3.17E+04
2 1.61E+01 1.58E+01 3.46E+02 52 2.50E+00 2.27E+00 4.48E+04
3 1.58E+01 1.56E+01 2.41E+02 53 2.27E+00 2.06E+00 5.45E+04
4 1.56E+01 1.53E+01 3.81E+02 54 2.06E+00 1.87E+00 6.40E+04
5 1.53E+01 1.50E+01 4.02E+02 55 1.87E+00 1.70E+00 7.05E+04
6 1.50E+01 1.47E+01 4.25E+02 56 1.70E+00 1.54E+00 8.20E+04
7 1.47E+01 1.45E+01 2.96E+02 57 1.54E+00 1.40E+00 8.65E+04
8 1.45E+01 1.42E+01 4.66E+02 58 1.40E+00 1.28E+00 8.75E+04
9 1.42E+01 1.40E+01 3.26E+02 59 1.28E+00 1.16E+00 1.03E+05
10 1.40E+01 1.37E+01 5.15E+02 60 1.16E+00 1.06E+00 9.85E+04
11 1.37E+01 1.35E+01 3.62E+02 61 1.06E+00 9.64E-01 1.07E+05
12 1.35E+01 1.32E+01 5.70E+02 62 9.64E-01 8.78E-01 1.07E+05
13 1.32E+01 1.30E+01 4.00E+02 63 8.78E-01 8.00E-01 1.06E+05
14 1.30E+01 1.28E+01 4.20E+02 64 8.00E-01 7.13E-01 1.33E+05
15 1.28E+01 1.26E+01 4.41E+02 65 7.13E-01 6.35E-01 1.29E+05
16 1.26E+01 1.22E+01 9.35E+02 66 6.35E-01 5.66E-01 1.22E+05
17 1.22E+01 1.19E+01 7.60E+02 67 5.66E-01 5.04E-01 1.16E+05
18 1.19E+01 1.15E+01 1.10E+03 68 5.04E-01 4.49E-01 1.10E+05
19 1.15E+01 1.11E+01 1.21E+03 69 4.49E-01 4.00E-01 1.05E+05
20 1.11E+01 1.08E+01 9.80E+02 70 4.00E-01 3.56E-01 1.00E+05
21 1.08E+01 1.05E+01 1.07E+03 71 3.56E-01 3.17E-01 9.30E+04
22 1.05E+01 1.01E+01 1.55E+03 72 3.17E-01 2.83E-01 8.35E+04
23 1.01E+01 9.69E+00 1.78E+03 73 2.83E-01 2.52E-01 7.80E+04
24 9.69E+00 9.31E+00 1.83E+03 74 2.52E-01 2.24E-01 7.15E+04
25 9.31E+00 8.95E+00 1.94E+03 75 2.24E-01 2.00E-01 6.15E+04
26 8.95E+00 8.60E+00 2.10E+03 76 2.00E-01 1.73E-01 6.90E+04
27 8.60E+00 8.26E+00 2.28E+03 77 1.73E-01 1.59E-01 3.44E+04
28 8.26E+00 7.94E+00 2.39E+03 78 1.59E-01 1.41E-01 4.18E+04
29 7.94E+00 7.63E+00 2.58E+03 79 1.41E-01 1.26E-01 3.53E+04
30 7.63E+00 7.33E+00 2.77E+03 80 1.26E-01 1.12E-01 3.50E+04
31 7.33E+00 7.04E+00 3.00E+03 81 1.12E-01 1.00E-01 3.18E+04
32 7.04E+00 6.77E+00 3.11E+03 82 1.00E-01 7.74E-02 7.10E+04
33 6.77E+00 6.50E+00 3.47E+03 83 7.74E-02 5.99E-02 7.05E+04
34 6.50E+00 6.24E+00 3.71E+03 84 5.99E-02 4.64E-02 7.40E+04
35 6.24E+00 6.00E+00 3.82E+03 85 4.64E-02 3.59E-02 7.85E+04
36 6.00E+00 5.76E+00 4.25E+03 86 3.59E-02 2.78E-02 8.30E+04
37 5.76E+00 5.53E+00 4.57E+03 87 2.78E-02 2.15E-02 8.85E+04
38 5.53E+00 5.31E+00 4.87E+03 88 2.15E-02 1.67E-02 9.15E+04
39 5.31E+00 5.10E+00 5.20E+03 89 1.67E-02 1.29E-02 9.90E+04
40 5.10E+00 4.90E+00 5.50E+03 90 1.29E-02 1.00E-02 1.04E+05
41 4.90E+00 4.70E+00 6.15E+03 91 1.00E-02 7.74E-03 1.11E+05
42 4.70E+00 4.52E+00 6.20E+03 92 7.74E-03 5.99E-03 1.19E+05
43 4.52E+00 4.34E+00 6.90E+03 93 5.99E-03 4.64E-03 1.27E+05
44 4.34E+00 4.17E+00 7.30E+03 94 4.64E-03 3.59E-03 1.37E+05
45 4.17E+00 4.00E+00 8.15E+03 95 3.59E-03 2.78E-03 1.43E+05
46 4.00E+00 3.70E+00 1.44E+04 96 2.78E-03 2.15E-03 1.58E+05
47 3.70E+00 3.42E+00 1.69E+04 97 2.15E-03 1.67E-03 1.67E+05
48 3.42E+00 3.16E+00 1.99E+04 98 1.67E-03 1.29E-03 1.80E+05
49 3.16E+00 2.92E+00 2.31E+04 99 1.29E-03 1.00E-03 1.93E+05
50 2.92E+00 2.70E+00 2.73E+04 100 1.00E-03 7.74E-04 2.07E+05
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表B.4 最適化計算で用いたKUR-HWNIF熱中性子ビーム (5MW運転時)のビスマ
ス面におけるビーム中心付近の 144群中性子エネルギー群構造 (続き)

No.

Upper
energy
(MeV)

Lower
energy
(MeV)

Flux
(cm−2s−1) No.

Upper
energy
(MeV)

Lower
energy
(MeV)

Flux
(cm−2s−1)

101 7.74E-04 5.99E-04 2.22E+05 123 2.78E-06 2.15E-06 7.80E+05
102 5.99E-04 4.64E-04 2.34E+05 124 2.15E-06 1.67E-06 8.10E+05
103 4.64E-04 3.59E-04 2.51E+05 125 1.67E-06 1.29E-06 8.70E+05
104 3.59E-04 2.78E-04 2.55E+05 126 1.29E-06 1.00E-06 8.55E+05
105 2.78E-04 2.15E-04 2.86E+05 127 1.00E-06 7.74E-07 8.60E+05
106 2.15E-04 1.67E-04 2.98E+05 128 7.74E-07 5.99E-07 8.60E+05
107 1.67E-04 1.29E-04 3.26E+05 129 5.99E-07 4.64E-07 8.55E+05
108 1.29E-04 1.00E-04 3.39E+05 130 4.64E-07 3.59E-07 9.35E+05
109 1.00E-04 7.74E-05 3.61E+05 131 3.59E-07 2.78E-07 2.03E+06
110 7.74E-05 5.99E-05 3.85E+05 132 2.78E-07 2.15E-07 1.17E+07
111 5.99E-05 4.65E-05 4.05E+05 133 2.15E-07 1.67E-07 1.79E+07
112 4.65E-05 3.59E-05 4.22E+05 134 1.67E-07 1.29E-07 5.65E+07
113 3.59E-05 2.78E-05 4.58E+05 135 1.29E-07 1.00E-07 1.19E+08
114 2.78E-05 2.15E-05 4.86E+05 136 1.00E-07 7.74E-08 1.94E+08
115 2.15E-05 1.67E-05 5.05E+05 137 7.74E-08 5.99E-08 2.52E+08
116 1.67E-05 1.29E-05 5.45E+05 138 5.99E-08 4.64E-08 2.76E+08
117 1.29E-05 1.00E-05 5.70E+05 139 4.64E-08 3.59E-08 2.65E+08
118 1.00E-05 7.74E-06 6.05E+05 140 3.59E-08 2.78E-08 2.27E+08
119 7.74E-06 5.99E-06 6.35E+05 141 2.78E-08 2.15E-08 1.81E+08
120 5.99E-06 4.64E-06 6.70E+05 142 2.15E-08 1.67E-08 1.33E+08
121 4.64E-06 3.59E-06 7.05E+05 143 1.67E-08 1.29E-08 9.60E+07
122 3.59E-06 2.78E-06 7.40E+05 144 1.29E-08 1.00E-08 6.45E+07
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