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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はホウ素中性子捕捉療法において、エネルギーの異なる中性子及びガン
マ線の混在場に適応可能な遮蔽材を開発することと、遮蔽効果を評価するための新しい中性子測定手法を開発す
る事である。LiF含有ポリエチレン粒を吸引バックに封入した、自由に変形可能な遮蔽材を人型ファントムに適
応し、熱中性子、高速中性子線量をそれぞれ70,50%減少させることが分かった。新しい中性子測定手法として、
放射化箔とイメージングプレートの組み合わせを提案した。熱中性子に対しては金の放射化法と一致することを
確認し、高速中性子に対してはアルミニウムの放射化箔を用いて照射試験を実施し、中性子分布を取得すること
に成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a shielding material that can be 
applied to a mixture of neutrons and gamma rays with different energies in boron neutron capture 
therapy and to develop a new neutron measurement method. We found that freely deformable shielding 
material filled with LiF loaded polyethylene particles in suction bag was applied to humanoid 
phantom. This shielding was able to decrease thermal neutron and fast neutron dose by 70% and 50%, 
respectively. A combination of activation foil and imaging plate was proposed as a new neutron 
measurement method. It was confirmed that the result of this method for thermal neutrons was good 
agreement with the activation method. Furthermore, irradiation test was carried out using aluminum 
activation foil for fast neutrons, and the neutron distribution was successfully acquired.

研究分野： 医学物理、放射線計測
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－1、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ホウ素中性子捕捉療法 (Boron Neutron 

CaptureTherapy:BNCT)は 10B(n,α)7Li 反応で
放出されるα粒子と 7Li 原子核によって、腫瘍
細胞に選択的にダメージを与える放射線治
療法である。 
京都大学原子炉実験所ではこれまでに原

子 炉 (Kyoto University Reserch 
Reactor:KUR)中性子源を用いて約 500 例の
BNCTを行い、その有効性を示してきた。BNCT
のさらなる有効性を示すためには症例数の
拡大は不可欠であり、病院併設可能な安定し
た中性子源の供給が望まれている。この 25
年間その要求に応えるべく BNCT のための加
速器中性子源の開発研究が世界中で行われ
たが加速器の電流値不足、中性子発生ターゲ
ットの健全性、ターゲットの強い放射化等の
問題があるため治療可能な実機の実現には
至っていなかった。 
本実験所においては 30MeV 陽子 Be(p,n)反

応による前方方向の高い中性子生成量に着
目し、鉛、鉄、アルミ、フッ化カルシウムと
いった高エネルギー中性子減速体系を最適
化し 1mA の陽子電流値の条件でこれまで KUR
で行われてきた治療中性子強度の 1.5倍が得
られる事を実験的に示し、世界で初めて加速
器による治験が始まっている。このサイクロ
ト ロ ン を 用 い た 熱 外 中 性 子 源
(Cyclotron-Based Epithermal Neutron 
Source:C-BENS)と呼ぶ 
最適化した減速体系内にはこれ以上遮蔽

材を挿入することが出来ないため、全身への
被ばくを軽減するためには患者側に遮蔽を
追加するのが望ましい。照射体位毎でコリメ
ータと患者の間の空間は様々であり、その空
間に適した遮蔽を施す必要がある。しかも、
全身に照射される場所毎に様々なエネルギ
ーの中性子及びガンマ線が混在しており、そ
れぞれの場所に適した遮蔽材を最適化しな
ければならない。 
本研究では吸引バックにビーズ状の遮蔽

材を入れて、その配合を変えることで様々な
エネルギーの中性子及びガンマ線を効果的
に遮蔽できる手法を提案している。しかも、
吸引バックは空気を抜くことで様々な形に
変形固定することができる。 
 
２．研究の目的 
ビーズ状の遮蔽材の配合を変え、全身の各

場所における遮蔽能力を評価する。また、評
価する方法として、放射化箔とイメージング
プレート(Imaging Plate:IP)を組み合わせた
中性子線の二次元分布を取得する新たな方
法も開発を行う。 
 
３．研究の方法 
BNCT の患者セッティングでは中性子強度

が低減するのを防ぐため、患部をコリメータ
に出来るだけ近づけることが重要である。特
に側頭側から照射する場合、患者の体は減速

体に近づいてしまうため、全身被ばく量が増
加する傾向がある。そのため、患者の体と減
速体の間に遮蔽材を設置することが重要で
あるが、一般に市販されている放射線遮蔽材
は形状が限られており、様々な形に変形しよ
うとするとどうしても隙間が出来てしまい、
遮蔽能力が落ちてしまうため、個々の患者セ
ッティングに適応しがたい。そこで、本研究
ではビーズ状の遮蔽材を、吸引バックの中に
入れて、フレキシブルな形に変形できる遮蔽
材を開発することとした。さらに患者固定具
としての役割も果たし、照射精度を向上する
ことができる。 
図 1に C-BENSの減速体系を示す。図下は、

治療用中性子ビーム、コリメータから
10cm,25cm,50cm,75cm 離れた位置における減
速体系表面での中性子スペクトルを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 C-BENSの減速体系 
 
治療用中性子ビームと比較して、10cm離れ

た位置では熱外中性子は軽減しているが、漏
洩して残っているのが分かる。高速中性子は
透過してきているのでさらに遮蔽を強化す
る必要がある。25cm、50cm離れた位置ではそ
れぞれのスペクトルの形状は類似しており、
強度が違うのみである。しかしながら、10cm
離れた位置に比べると熱外中性子強度は相
対的に強度が低いため、高速中性子に着目し
て遮蔽すればよいことになる。また、75cm離
れた位置では 50cm 離れた位置よりも熱中性
子成分が高いため、熱中性子も同時に遮蔽し
なければならないことが分かる。 
この様に、各位置において中性子エネルギ

ースペクトルが異なることからそれぞれの
位置で適した遮蔽材の選択が必要となる。 
遮蔽材の遮蔽能力を評価する方法として、

放射化箔の放射能を測定し、中性子強度を測



定する方法がある。二次元分布を取得する必
要があることから従来のように、箔を設置し
た点のみで評価するには、膨大な点を処理し
なければならない。一方、二次元の中性子分
布を取得する方法として、IP を直接照射する
方法があるが、BNCT での放射線場では飽和し
てしまい、使用することができない。そこで、
本研究では放射化箔を評価したいサイズに
加工し、放射化させたのちに IP を露光させ
て、二次元の放射化分布を取得する手法を提
案する。しきい反応を有する放射化箔を用い
ることで、高エネルギー中性子の二次元分布
も取得可能となる。 
ただし、測定したい中性子エネルギー領域

以外にも断面積を有する反応が多くあるの
で、それらを弁別して測定しなければならな
い。 
本研究では放射化した後に放出されるベ

ータ線のエネルギーに着目し、放射化箔と IP
の間に薄いベータ線の遮蔽を用いることで、 
評価したい中性子エネルギーとの反応によ
って生成された放射化箔からのベータ線の
みを測定できる手法を提案する。 

図 2に測定原理の概略図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 高速中性子分布測定原理 
 
高エネルギー中性子を測定する場合、熱中

性子による 27Al(n,γ)28Al 反応で生成される
28Al からの 2.86MeV ベータ線は邪魔になるこ
とから、カドミウムなどの熱中性子吸収材で
アルミ板を遮蔽しておく必要がある。次に高
エネルギー中性子にしきい反応を有する 
27Al (n,p) 27Mg、27Al(n,α) 24Na のイベントを
弁別するには、放射化したアルミ板と IP の
間に 24Na からのベータ線(1.39MeV)の飛程で
ある 2.3mmの厚みのアルミ板を挿入すること
で 24Na からの寄与を除去することができる。 
半減期の短い 27Mgが十分減衰した後に、アル
ミ板を IP に直接つけて 24Na からのベータ線
の像を取得する事により異なる中性子エネ
ルギーのしきい反応による二次元分布が取
得可能である。 
 
４．研究成果 
当初は高速中性子にはポリエチレン、熱外

中性子にはフッ化リチウム入りポリエチレ
ンが有効であると考えていたが、最適化した
結果、実現性のある材質である、フッ化リチ
ウムが 50 重量パーセント含有したポリエチ
レンが有効であることが分かった。 

このフッ化リチウム含有ポリエチレンを直
径 3mm程度の粒状に加工した遮蔽材を吸引バ
ック内に詰めることで、自由に変形可能な遮
蔽材を開発することに成功した。脳腫瘍、頭
頸部、体幹部用とさまざまなサイズの遮へい
材を製作した。 
典型的な例として、ファントムを用いて、

頭頸部における遮蔽効果の確認を行った。は
じめに、治療計画に基づいた体位設定を行い、
コリメータ面と患部および、患者表面との間
に本研究で開発した遮蔽材を挿入し、空気を
抜くことで固定した。図 3に写真を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 遮蔽材を設置した体系 
 
その後に、CT 撮影を行い、遮蔽材も同時に

CT 撮影を行った。治療計画システムにおいて、
遮蔽材の部分に ROIを設定し、体積を導出し
たのちに、密度を導出し、中性子輸送計算を
実施した。図 4に遮蔽材を設置した際の治療
計画システムの３D モデルを示す。図中の黄
色の部分が遮蔽材である。また、腫瘍に対す
る遮蔽材の影響と、遮蔽材の効果を確認する
ために、甲状腺の線量の評価を実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 遮蔽材を設置した照射体系の 
3 次元モデル 

 
 図 5 に遮蔽材有無の条件における、水素

線量、窒素線量、ガンマ線量、ボロン線量の
比較結果を示す。熱中性子に起因するホウ素、
窒素線量は 70％減少することができた。また、
高速中性子に起因する水素線量は半分に軽
減できることを確認することができた。また、
図 6 に腫瘍および、正常脳に対する Dose 
Volume Histogramの結果を示す。遮蔽材有無



にかかわらず、腫瘍の線量に差違はないこと
を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 遮蔽材の有無の条件における 
線量比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 遮蔽材の有無の条件における腫瘍と

正常脳線量の比較 
 
 次に放射化箔及び線と IPの組み合わせに

よる中性子分布の測定の結果を示す。熱中性
子の測定には水ファントム中に金線を設置
し、臨床で用いられている中性子源からの熱
外中性子ビームを入射させて、その後、金線
を IP に露光させた後に、リーダーで読み取
った。熱中性子束を得るには、裸の金線とカ
ドミウムでカバーした金線の両方について
行う必要がある。 
図 7に裸の金線を IPに露光したイメージの

結果を示す。金の放射化法と比較するために、
１本の金線のイメージを各水ファントム深
さで積算した発光量を導出した。図 8に従来
の放射化法と、IPのカドミウムカバー有無の
結果を示す。 
従来の放射化法の結果とよく一致してい

ることを確認することができた。また、金の
放射化法では金線をある長さで切断する必
要があるため、位置分解能がよくない。一方
IP での結果は連続的に情報を得ることがで
きるため、位置分解能に優れた結果が得られ
ることを確認した。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 照射された裸の金線の IP の発光量分

布。上から下に向かって水ファントム深さが
深くなっている。 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 金の放射化法と、IPのカドミウムカバ
ー有無の条件における発光量分布の比較 

 
次に、アルミニウムの放射化箔をカドミウ

ムでカバーして、熱中性子による放射化を軽
減した照射試験を実施した。照射後、24Na か
らのガンマ線を遮蔽するために、放射化箔と
IP との間にアルミ板を挿入して IP を露光し
た。結果を図 9に示す。アルミ板を挿入した
ため、電子の散乱により、像が広がっている
が、十分に測定できることを確認した。その
後、十分に 27Mgからのベータ線が減衰したの
ちに、アルミ板を除去し、直接 IP に露光し
た。結果を図 10 に示す。直接設置したため、
像の拡がりがなく取得することができた。以
上により、しきいエネルギーの違いによる高
エネルギー中性子の分布を取得することが
できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 27Mg からのベータ線の IP イメージ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 24Naからのベータ線の IP イメージ 
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