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【研究背景】 

陽子線治療は正常細胞への被ばくを最小限に抑えつつ、腫瘍

にダメージを与える有効な治療法として注目を集めている。一

方で、陽子線を絞る過程で用いられる真鍮製コリメータから発

生する 2 次的な中性子線や、体内原子と入射粒子が起こす核反

応で生ずるガンマ線の寄与は、現状の治療システムでは正しく

評価されていない。そこで、本研究では陽子線照射下で発生す

る、数 MeV程度までの高速中性子の線源方向をイメージングす

ることに挑戦した。 

【中性子カメラの原理と構成】 

開発したセンサーは前後二層のレイヤからなり、n/γ(中性子/

ガンマ線）波形弁別型プラスチックシンチレータ(EJ-299-34)と

小型 PMT(R9880-210U)を組み合わせた構成とした。具体的に

は、中性子が一層目で反跳した陽子のエネルギーと、両層間の

TOF (Time of Flight)から散乱中性子のエネルギーを同時に測

定する。散乱位置とエネルギーから運動学を解くと tanθ = 

Ep/Enとなるから中性子の到来方向を求められる。(図 1参照) 

なお、本研究では 1)TOF、2)波形弁別の 2つを利用して n/γ

弁別を行っている。2 つの方法を組み合わせて n/γ弁別を行う

ことでノイズ除去率が上昇し再構成画像の向上につながる。(図

2参照) 

 
図 1 中性子カメラの原理と構成 

 
図 2 波形弁別と TOFを用いた n/γ弁別 

【252Cf 中性子線源を用いたイメージング】 

まず、0°方向に設置した 252Cf中性子線源の線源方向をイメー

ジングできるか確認した。結果は図 3(左)となり中心位置を 0°

±0.6°の精度で決定できた。n/γ弁別を行わない場合は図 3(右)

となることから中性子をイメージングできていることがわかる。

 
図 3 252Cf中性子線源方向のイメージング結果 

【陽子線治療環境を模擬したイメージング】 

 続いて陽子線治療環境を模擬し、真鍮に陽子線を照射した際

に発生する 2 次中性子をイメージングした。真鍮を 0°方向、

あるいは 15°方向に設置し、そこに 70MeV の陽子線を照射す

ることで 2次中性子を発生させている。 

 この実験の撮像結果が図 3である。0°方向に置いた場合(図 3

左)は中心位置を 0.3±0.5°、15°方向に置いた場合(図 3 右)は

13±0.2°の精度で位置決定をできた。また、全線量としては

250pGy相当であった。 

 
図 4 二次中性子線源発生方向のイメージング結果 

 

【まとめと今後の展望】 

 本研究ではプラスチックシンチレータと小型 PMT を組み合わ

せた中性子カメラの開発に成功した。そして、この中性子カメ

ラを用いることで中性子線源の線源方向のみならず、陽子線治

療を模擬した環境でも中性子の発生方向を特定できることを実

証した。 

今後は開発した中性子カメラを改良し、実際の陽子線治療環

境で使用できるようにしていく。そのために、高線量下でのイ

ベントレート耐性を上げる必要がある。また、イメージに線量

情報を付与することも今後の課題である。 
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