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研究成果の概要（和文）：放射線によるガン治療方法のひとつとして薬剤により腫瘍細胞に取り込まれたホウ素
と原子炉や加速器から照射される熱中性子との核反応を利用した「ホウ素中性子捕捉療法(BNCT)」が近年注目さ
れている。しかし、その複雑な線量分布を評価する方法はまだ充分確立されていない。本研究は3次元ゲル線量
計と呼ばれる水（組織）等価で3次元での線量評価が可能な線量計を中性子線に適用し、その利用方法の確立に
向けて基礎特性を評価し、臨床利用に向けた重要な基礎データを得た。

研究成果の概要（英文）："Boron Neutron Capture Therapy (BNCT)" utilizing the nuclear reaction 
between boron incorporated into tumor cells by drugs and thermal neutrons irradiated from nuclear 
reactors and accelerators as a method of treating cancer by radiation has received attention in 
recent years. However, a method for evaluating the complicated dose distribution has not yet been 
well established. 
In this research, we applied a dosimeter which is equivalent to water (tissue) equivalent, called a 
three-dimensional gel dosimeter which can evaluate the dose in three dimensions. In order to 
establish its use method, basic characteristics were evaluated and important basic data for clinical
 use was obtained.

研究分野： 医学物理学・放射線化学
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１．研究開始当初の背景 
 ホウ素中性子捕捉療法（Boron Neutron 
Capture Therapy, 以下 BNCT）は，熱中性
子(＜0.5 eV) を捕獲したホウ素原子核(10B)
が次式のようにヘリウム原子核（α粒子）と
反跳リチウム原子核に分裂する現象を利用
する． 

   n + 10B → 11B → 4He + 7Li 

この反応が腫瘍細胞内で生じた場合，細胞 1
つ程度の領域（約 10μm）にその運動エネル
ギーを全て放出するので（高 LET），高い殺
細胞効果が得られる． 
 ホウ素(10B)は，事前に腫瘍細胞に集積しや
すい性質を持つホウ素化合物として患者に
投与され，その後患部に中性子線が照射され
る．その結果，上記の核分裂反応が生じ，そ
の細胞を死滅させる．放出されるα粒子等は
飛程が数μm と短いので癌細胞周囲の正常
組織への損傷をほとんど与えずに，癌細胞の
みを死滅させることが可能であり，高精度 X
線治療や重粒子線治療と共に今後の発展が
期待されている． 
しかし，BNCT において与えられる線量は，
上記の反応に起因する線量（ホウ素線量）以
外に，原子炉からのガンマ線や生体内の様々
な元素と中性子との反応に起因する反跳核
や即発ガンマ線などの非ホウ素線量も含ん
でおり，これらの分布を正しく評価すること
は未だ容易ではない． 
 その一方で，粒子線治療(PT)や強度変調放
射線治療(IMRT)等，目的の病巣に線量を集中
させる高精度放射線治療が可能となってき
ていることに伴い，治療計画や線量評価にお
いて，その 3 次元線量分布を直接測定できる
線量計の開発が求められている．近年，その
候補の一つとして，3 次元ゲル線量計が注目
を集めている[①]． 
 3 次元ゲル線量計は，放射線照射によって
生じるラジカルによる化学反応を利用した
化学線量計の一種である．代表的な 3 次元ゲ
ル線量計としては，水溶液中におけるビニル
モノマー（-C=C 基を含む有機分子）のラジ
カル重合反応を利用したポリマーゲル線量
計と，鉄の酸化反応（Fe2+ → Fe3+）を利用
したフリッケゲル線量計があげられる．これ
らの反応は水溶液中では照射後，拡散や沈殿
によりその空間情報が消失してしまうので，
その水溶液をゼラチン等のゲル化剤により
固化することによりその空間情報を保持し
ているのが特徴である．その反応による変化
を核磁気共鳴画像化装置（MRI）等で読み取
ることにより吸収線量の 3次元分布を直接求
めることができる．また，その組成は 90％前
後が水である事から水（生体）等価とみなす
ことができ，生体に対する吸収線量測定に適
している． 
 筆者らはこれまで，これらの 3 次元ゲル線
量計を，主に X 線（ガンマ線）や陽子線・炭
素線に適用し，特性評価と改良，および臨床

への応用に取り組んできた[②, ③]．一方，3
次元ゲル線量計の BNCT（中性子線）への適
用は，世界的に見ても原子炉の利用が限られ
ること，またさらには BNCT に取り組んでい
る国自体が少ないことなどからその報告は
未だ少数にとどまっている [④,⑤]． 

BNCT は世界において日本が最もリード
する分野であり，その実用化に向けて線量評
価方法の確立は最も重要な課題のひとつで
ある．そこで今回，我々がこれまでに蓄積し
てきた3次元ゲル線量計のノウハウをBNCT
の線量測定に応用することにより，BNCT の
治療計画における QC・QA の改善に貢献で
きるのではないかと考えた． 

 
２．研究の目的 
3 次元ゲル線量計が中性子線に対して感度
を持つことはこれまでの研究[④,⑤]や我々の
結果[⑥]からも確認されている．しかし，中
性子線はそのエネルギー（熱，熱外，速）に
よって，あるいはその被照射体の元素組成に
よっても物質との反応性が大きく異なる． 
 そこでまずは原子炉から得られる中性子
線の 3 次元ゲル線量計に対する線量（率）や
エネルギー分布（スペクトル）に対する依存
性，および同時に発生するガンマ線の寄与を
各種フィルターにより切り分け，3 次元ゲル
線量計の基礎特性を調べる．また，3 次元ゲ
ル線量計はゲル化剤の種類や添加剤により
その元素組成を比較的自由に調整できるの
で，組成に対する依存性も調べ，BNCT に最
適化したゲルの開発を行う． 
 その後，可能であれば頭部等の人体を模し
たサイズのゲル線量計を作製し，深部線量分
布や多門照射に対して，治療計画（シミュレ
ーション）との比較等から BNCT に対する 3
次元線量計としての可能性を探る．また，医
療用加速器中性子源から得られるビームに
対しても同様の検討を行う． 
 これらの結果から，3 次元ゲル線量計の
BNCT における QC・QA ツールとしての利
用方法を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1)ゲル線量計の作製 
 本研究で用いたゲル線量計は，その放射線
応答感度が高く，最もシンプルな組成の
MAGAT タイプのポリマーゲル線量計を主とし
て自作した．また，これに熱中性子増感剤と
しての 10B（ホウ素 10）や 6Li（リチウム 6）
を含む塩を添加したものを作製し，有効な組
成およびその応答特性について検討した． 
(2) 中性子線照射 
(a)京都大学原子炉実験所（H30.4 より複合
原子力科学研究所）の研究用原子炉・
1MW(KUR)から得られる速・熱外・熱中性子線
を用いた．試料は石英製の試験管(7mL)，お
よびトールビーカー(300mL)に充填され，空
気中および水槽（水中）に設置して照射した． 
(b)近畿大学原子力研究所の教育用原子



炉・1W(UTR-KINKI)から得られる速・熱外・
熱中性子線を用いた．試料は石英製の試験管
(7mL)，に充填され，原子炉の炉心中央部に
設置し，空気中にて照射した． 
(3) 光子線（ガンマ線・エックス線）照射 
(a) 京都大学原子炉実験所のコバルト 60

線源から得られるガンマ線を用いた．試料は
ガラス試験管(10mL)，石英試験管(7mL)，PMMA
キュベット(4.5mL)に充填され空気中にて照
射を行った． 
(b)広島平和クリニック（広島市）の医療用

直線加速器からの 6MV X 線を用いた．試料は
ガラス試験管(10mL)，PMMA キュベット
(4.5mL)に充填されタフウォーターファント
ム中に設置して照射を行った． 
(4) 測定 
照射された試料の T2 緩和速度(R2=1/T2)は核
磁気共鳴画像化装置(MRI, 0.3T, 1.5T)を用
いて測定し，吸収線量評価を行った． 
 
４．研究成果 
研究期間(2014.4-2017.3)中に京都大学お

よ び 近 畿 大 学 の 原 子 炉 が 2 年 間
(2014.6-2018.4)にわたり停止し，使用でき
なかったので，研究期間を 1年延長した．そ
のため予定していた多くの中性子照射実験
が充分行えなかったが，その期間，ガンマ
線・Ｘ線を用いて熱中性子増感剤を添加した
ゲル線量計の基本特性を調べた．また，ポリ
マーゲルやフリッケゲル以外の，より良い特
性を持った新規な色素を用いたゲル線量計
の開発も行った． 
(1) 熱中性子線増感剤を添加したゲル線量
計の X線・ガンマ線に対する応答特性 
中性子照射を行う前に，ゲル線量計の光子
線応答特性を調べた．中性子増感剤としては
熱中性子捕捉核（10B, 6Li）を含むホウ酸とリ
チウム化合物（LiCl, Li2SO4, 等）を，濃度
を変えて添加し，最も適当な種類と量を検討
した．高濃度（0.1mol/L 以上）の無機塩の添
加はゲル線量計の感度を増加させる働きが
ある事が知られているが，結果として，捕捉
核濃度が 50ppm 以下の濃度の添加によるガ
ンマ線応答への影響は極めて小さいことが
わかった．また，原子炉から，およびゲル線
量計中での核反応に伴い放出される様々な
線量率をもつガンマ線に対する影響を調べ
るため線量応答の線量率依存性も調べたと
ころ，こちらも１桁以上異なる線量率に対し
てもその依存性は非常に小さいことが分か
った．これらの結果は増感剤がガンマ線との
相互作用に影響せず独立に扱えることを示
唆している． 
(2) 京都大学原子炉実験所研究用原子炉
(KUR /1MW)を用いた中性子線照射実験 
原子炉からの中性子線照射において，MAGAT
およびホウ酸を添加したMAGATの2 種類のゲ
ルに対して異なる照射モードを用いて照射
し，深部−ΔR2 応答を調べた．その結果，10B 
を含まない場合，熱中性子(Thermal mode)に

対する応答は深部へ向けて単調な減少を示
し，一般的な熱中性子の減衰に対応した．ま
た熱外・速中性子 (Epi-thermal and fast 
mode)に対してはブロードなピークが見られ，
減速した熱中性子に対応していると考えら
れた．また，10B を含む場合は吸収が浅部へ
シフトしており，10B による中性子捕捉の寄
与が確認できた． 
(3) 近畿大学原子力研究所教育用原子炉
(UTR-KINKI /1W)を用いた中性子線照射実験 
ポリマーゲル線量計として感度の高い
MAGAT，中性子線量を増大するためにリチ
ウムの添加を検討した．リチウムの安定同位
体である Li-6 は，Li-6(n,α)H-3 反応によって
中性子線量を増大することができ，また，
B-10と比較して2次ガンマ線の放出が無いと
いう特徴がある．標準的な MAGAT に 25 mM
および 50 mM の硫酸リチウムを添加した線
量計を作成した．中性子の照射は，中央スト
リンガーにて行った．線量計をアルミ製フレ
ームに固定し，出力 1 W 運転時に 2 および 4
時間の照射を行った．線量計算には MCNP6.1
ならびに PHITS2.88 を用いた．MCNP を用い
て臨界状態において線量計に入射する中性
子および光子線束を計算し，その中性子およ
び光子を線源として生成される荷電粒子の
エネルギー付与を PHITS によって計算した． 
コバルト 60 ガンマ線を用いた線量応答測定
において，今回用いた硫酸リチウム濃度では
有意な感度上昇は認められなかった．したが
って，リチウム添加による応答の変化は，主
にLi-6の(n,α)反応によるものであると考える
ことができる．中性子照射実験により得られ
た，標準組成（Standard），25 および 50 mM
天然硫酸リチウム添加ならびに 25 および 50 
mM 濃縮硫酸リチウム添加 MAGAT 線量計の
線量応答から，線量計中に存在する Li-6 が多
くなるにつれて，単位線量あたりの応答が小
さくなることが確認できた．標準組成の
MAGAT では，主に反跳陽子と N-14 の(n,p)
反応から成る陽子線量成分がおよそ 40%で
あるのに対し，50 mM の濃縮硫酸リチウムを
加えた場合，アルファ粒子および三重陽子の
寄与により重荷電粒子による線量割合が
85%まで大きくなる．線量成分割合の変化を
定量的に評価するため，線量計中における平
均 LET を計算した．感度の変化ついてはコバ
ルト 60 ガンマ線に対する応答を基準とし，
等線量に対する応答の比（相対効率）を線量
応答の傾きから評価した．平均 LET に対して
各線量計の相対効率を評価した．このような
定量的な線質依存性評価により，中性子照射
場に対してもポリマーゲル線量計の応用が
期待できる． 
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