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研究成果の概要（和文）：本研究は、X線治療分野で確立されたマルチリーフコリメータ (MLC) 技術をホウ素中
性子補足療法 (BNCT) へ応用し、次世代型BNCT「強度変調BNCT (Intensity Modulated BNCT)」を提案し、その
有用性を検討することを目的とした。本研究では、シミュレーションを軸として研究を進め、至適なMLCの探索
を行った。MLCの形状や材質、配置に応じ、中性子ビームの振る舞いが大きく変化することが確認され、複数の
パターンを組み合わせることによって、中性子束分布に強弱がつけられることを示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to apply the multi-leaf collimator (MLC) 
technology established in the field of X-ray radiation therapy to boron neutron capture therapy 
(BNCT), to propose a next-generation BNCT, “Intensity Modulated BNCT,” and to investigate its 
usefulness. In this study, we have conducted simulations to examine for an optimal MLC, and have 
confirmed that the neutron beam characteristics change significantly depending on the shape, 
material, and position of the MLC and that the neutron flux distribution can be modulated by 
combining multiple MLC patterns.

研究分野：医学物理学

キーワード： BNCT　マルチリーフコリメータ　モンテカルロシミュレーション　中性子計測　医学物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでBNCTは、一様な中性子ビームを患部に照射する方法が主であった。本研究で提案した強度変調BNCTは、
患者の解剖学的条件 (腫瘍の形状、大きさ、深さ、部位、周囲正常組織との関係など) や、ホウ素製剤の集積に
応じ、MLCの開口形状を変化させビームを積算することで、患者個別に線量分布を向上できる可能性がある新し
い技術である。本技術の確立に向けて解決すべき課題はあるが、本技術は最終的にBNCTの治療効果向上と有害事
象低減、さらにBNCTの適応拡大に貢献できるものと考えている。

※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 
 ホウ素中性子補足療法 (Boron Neutron Capture Therapy: BNCT) は，体外から照射する中性
子ビームと，腫瘍に集積させたホウ素製剤の核反応 [10B + n → 7Li + α (+γ)] を利用し，
超選択的に腫瘍細胞を死滅させる革新的がん治療法である．さらに BNCT は，一般的な X線治療
や粒子線治療と併用が可能であることから，再発症例に対する治療選択の拡大という観点から
も，臨床的期待は極めて高い．脳腫瘍以外への適応拡大 (悪性黒色腫，頭頸部腫瘍，肝腫瘍，悪
性胸膜中皮腫) や，原子炉に替わり得る加速器ベースの中性子源開発など，BNCT 分野において
は日本が世界の研究を牽引している状況である． 
 BNCT の確立と普及に向けて，2つの重要課題がある．1つ目は，腫瘍に向けて均一な中性子ビ
ームを照射するため，周囲正常組織の耐用線量が超過し，十分な治療が行えない問題である[1]．
更に，2019 年に Zhang らは，BNCT 実施による二次発がんリスクの増加について報告しており，
可能な限り正常組織の被ばく線量を低減する努力が求められる[2]．2 つ目は，腫瘍細胞内にホ
ウ素製剤が十分に集積しない又は斑が出る場合があり(選択的集積性の不足)，治療が実施でき
ない場合や，十分な治療効果が得られない問題がある[3]．これらのホウ素製剤に関する問題は，
BNCT における最重要課題として，現在も盛んに研究が行われている． 
 本研究は，前述の BNCT における 2つの重要課題 (周囲正常組織の耐用線量超過，ホウ素製剤
の選択的集積性不足) に対し，本申請者の専門分野である物理工学的アプローチにより解決・改
善を目指すものである．次節より我々が提案するアプローチを詳述する． 
 
２．研究の目的 
 我々のアプローチは，本申請者の現在までの研究成果を基盤に，新たな着想を加え解決を試み
るものである．本研究は，X線治療分野の強度変調放射線治療 (Intensity Modulated Radiation 
Therapy: IMRT) で確立されたマルチリーフコリメータ (Multi Leaf Collimator: MLC) 技術
を，中性子ビームの強度変調に応用するものである．つまり，中性子線量が不足する領域や，ホ
ウ素製剤の集積が低い領域に対し，MLC で形成した小照射野の中性子ビームを集中的に重ね合わ
せることで，理想的な線量分布を得るアイディアである．本技術により，腫瘍には至適な線量を
投与し，正常組織の被ばく線量は低減することが可能となる．我々はこれを，次世代型 BNCT「強
度変調ホウ素中性子補足療法 (Intensity Modulated BNCT: IM-BNCT) 」として，世界で初めて
提案する．本研究の目的は，IM-BNCT の理論および基礎技術を確立すること，そしてその有用性
と問題点を明らかにすることである． 

図 1. IM-BNCT の概念図．(a) 固定コリメータを用いた既存の BNCT 照射法．(b) 本研究で提案

する BNCT 用 MLC による IM-BNCT．ビーム照射中に各リーフが独立して連続的に動き至適な線量

分布を得る．(c) IM-BNCT を多門化することで，線量分布最適化の自由度が更に高まる．(d) MLC

による中性子強度 (フルエンス) の変調方法詳細． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，モンテカルロシミュレーションを用いた至適 MLC 形状及び材料の探索を中心に
実施した．シミュレーションコードは PHITS (日本原子力研究開発機) を用い，実測データと計
算データの基本的な一致を事前に確認した．至適 MLC形状および材料の検討として，次の評価を
行った． 
(1) MLC形状の評価 
 MLC形状の違いにより，中性子ビームの特性がどのように変化するのか評価を行った．MLC の
材質は LiF 含有ポリエチレンとし，MLC形状は図 2 に示す A1. 矩形モデル，A2. 台形モデル，
A3. 逆台形モデル，A4. ラウンドモデルを比較した．それぞれの MLCモデルの最小開口形状が



10 cm×10 cmとなるように設定した．ファントムは水とし，20 cm×20 cm×25 cmの立方体と
した． 
(2) 台形 MLCモデルにおける開口角度の評価 
 上記で評価した A2. 台形モデルについて，開口角度によって中性子ビームの特性がどのよう
に変化するのか評価を行った．開口角度は 76 度を基準として，84 度及び 68 度を比較した． 
(3) 照射野の重ね合せ評価 
 複数の MLC 形状パターンを重ね合せることで，中性子ビームの特性がどのように変化するの
か評価を行った．評価は図 2 に示す B1. 小照射の重ね合せパターン，B2. 中心を遮蔽する重ね
合せパターンについて実施した． 
(4) MLC材料による影響の評価 
 A1 及び A2 MLCパターンおいて，MLC材質を LiF 含有ポリエチレンからナノコンポジットハイ
ドロゲルへ変更し，中性子ビームの特性を評価した．ナノコンポジットハイドロゲルは，本研究
課題の研究代表者らが，これまでの研究において BNCT 用の減速材への応用研究を進めている 3D
プリント可能な材料で，大部分が水で構成されており，少量のポリマーおよびクレイが含まれて
いるものである． 

図 2. MLC形状パターン 
 
４．研究成果 
 MLC形状の評価の結果，A1矩形，A3 逆台形，A4 ラウンド MLCモデルに比べ，A2台形 MLCモデ
ルで，高い熱中性子フルエンスが得られることが確認された．水ファントム 2 cm 深の熱中性子
フルエンス分布は，中心軸で正規化した場合，A3，A2，A4，A1 の順に，僅かに照射野外側方への
広がりが大きくなる傾向が確認された． 
 台形 MLCモデルにおける開口角度の評価の結果，A2(68°)，A2(76°)，A2(84°)の順に，高い
熱中性子フルエンスが得られることが確認された．水ファントム 2 cm 深の熱中性子フルエンス
分布は，中心軸で正規化した場合，A2(68°)，A2(76°)，A2(84°)の順に，僅かに照射野外側方
への広がりが大きくなる傾向が確認された． 
 照射野の重ね合せの評価では，B1ケースのように 4 cm×4 cmと 3 cm×3 cmの MLC形状パタ
ーンを足し合わせた場合，熱中性子フルエンスの分布に強弱をつけることが可能であること (図
3上段)，また B2ケースのように照射野中心部の寄与を減らすような MLC形状パターンを足し合
わせた場合，高フルエンス領域を側方へ拡大できること (図 3下段) を示した． 
 MLC材料に関する影響評価では，LiF 含有ポリエチレンに比べナノコンポジットハイドロゲル
で高い熱中性子フルエンスが得られる傾向があった．他方，水ファントム 2 cm 深の熱中性子フ
ルエンス分布は，中心で正規化した場合，LiF 含有ポリエチレンに比べナノコンポジットハイド
ロゲルで照射野外側方への広がりが僅かに大きくなる傾向が確認された．また，ファントム外の
熱中性子フルエンス分布も LiF 含有ポリエチレンに比べナノコンポジットハイドロゲルで増加
する傾向があることが確認された． 



図 3. 照射野の重ね合せ評価の結果．B１ケースは 4 cm×4 cmと 3 cm×3 cmの MLC形状パター
ンを 1:1 で足し合わせた熱中性子フルエンス．B2ケースは照射野中心部の寄与が低い MLCパタ
ーンを 1:1 で足し合わせた熱中性子フルエンス． 
 

 以上より，MLC の形状や材料に応じ，中性子ビームの振る舞いが大きく変化し，それを調整し

組み合わせることで，中性子フルエンス分布を制御できることを示した．本研究で提案した IM-

BNCT により，患者の解剖学的条件 (腫瘍の形状，大きさ，深さ，部位，周囲正常組織との関係

など) や，ホウ素製剤の集積状況に応じて，MLC の開口形状を変化させビームを積算することで，

患者個別に線量分布を向上できる可能性を示した．今後の展望として，ホウ素製剤の寄与をシミ

ュレーション上に加え，至適な条件の決定を進める予定である． 
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