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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ホウ素中性子補足療法 (BNCT) において、病巣の形態や重要臓器と
の位置関係を考慮し、患者個別に中性子ビームを最適変調することで、正常組織の被ばく線量を低減可能にす
る、中性子ビーム制御フィルタを開発することである。我々が共同開発したMaterial jetting法によるナノコン
ポジットハイドロゲル立体造形 (3Dプリント) 技術を用い、大部分が水で構成され力学的に柔軟かつ靭性の高い
ビーム制御フィルタの造形に成功した。実測及びモンテカルロシミュレーションにより、本フィルタは中性子ビ
ームの強度及びエネルギーを変調する機能を有することを示した。

研究成果の概要（英文）：Boron neutron capture therapy (BNCT) is a selective therapy at the cell 
level, utilizing mainly thermal neutron interaction with boron-10 in tumor cells. Our final goal is 
to develop a system that enables dose optimization by optimally modulating the neutron beam for each
 patient, taking into consideration the target shape and location and the surrounding healthy 
tissues. This study aimed to develop the three-dimensional (3D) printed filter for modulating the 
neutron beam intensity. In this study, we employed the material jetting 3D printing system with a 
nanocomposite hydrogel that was jointly developed by our group. We succeeded in the development of 
the 3D printed filter that was composed mainly of water and had the characteristic of flexible and 
robust. In the experimental measurements and Monte Carlo simulations, the results were demonstrated 
that the filter contributed to modulate the neutron beam intensity and energy.

研究分野：医学物理学・放射線技術学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究においては、主として2つの挑戦的課題に取り組んだと言える。まずBNCTにおいて患者個別に中性子ビー
ムを最適変調するという新しい治療戦略確立を目指して、3Dプリンタの適応を試みた。そして一般的3Dプリンタ
材料はポリ乳酸樹脂やABS樹脂であり中性子反応断面積が小さく本用途には不向きであるため、研究代表者が共
同開発を行っているナノコンポジットハイドロゲル立体造形技術を応用し、新規材料開発に取り組んだ。これら
の研究成果は、BNCTの治療効果向上と有害事象低減に向けた技術革新に貢献すると共に、三次元造形技術分野や
ナノテクノロジー分野などの幅広い関連分野で大きなインパクトを与えるものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－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 Capture Therapy: BNCT) は，体外から照射する中
性子ビームと腫瘍に集積したホウ素製剤の核反応を利用した次世代がん治療法である．当核反
応 [10B + n → 7Li + α (+γ)] で発生するリチウム核及びα線の飛程は，細胞直径 (約 10 μm) と
同程度であるため，BNCT は細胞レベルで選択的に腫瘍を死滅できる強力な治療法である[1]．
更に，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，臨床的期待は高い． 
 BNCT の確立・普及に向けた課題は，ホウ素薬剤の開発と中性子ビーム源に関する課題に大
分され，本研究は後者の物理工学的課題に主眼を置く．前述の通り BNCTは細胞レベルで選択
的に腫瘍を死滅できる治療法ではあるが，腫瘍に向けて均一な中性子ビームを照射するため，正
常組織の耐用線量が超過し，十分な治療が行えない課題がある．正常組織の線量は，10B(n, α)7Li
反応による線量，14N(n, p)14C反応による線量，中性子線線量，ガンマ線線量の総和として計算
され，前 3 項は直接の中性子照射に起因する[2]．従って，正常組織に照射される中性子の低減
が一つの重要な課題であると考えられる． 
  
２．研究の目的 
 本研究の目的は，病巣の形態や重要臓器との位置関係を考慮し，患者個別に中性子ビームを最
適変調することで，正常組織の被ばく線量低減を可能にするシステムの開発である．中性子ビー
ムの変調は，効率的に中性子強度・線質が制御できること及び患者個別に対応できることが必要
条件であり，研究代表者がこれまで開発に携わったMaterial jetting法によるナノコンポジット
ハイドロゲル立体造形 (3Dプリント) 技術を応用発展させる． 
 
３．研究の方法 
(1) ビーム制御フィルタの形成試験 
 本研究では，まずナノコンポジットハイドロゲルを基としたビーム制御フィルタの試験造形
を行なった．フィルタは 80 mm×80 mmを基本とし，厚さを 3 mm，10 mm，35 mmと変化さ
せた．加えてナノコンポジットハイドロゲルは水，ポリマー，グレイで構成されているが，それ
らの内クレイ濃度 (wt%) を 2.6，3.9，5.2と変化させ，フィルタの造形を試みた． 
 
(2) ビーム制御フィルタの特性評価 
 前項で試作したビーム制御フィルタに対し，熱外中性子を照射し，基礎的なフィルタ特性の評
価を実施した．中性子束の測定には金線，ガンマ線線量の測定には熱ルミネッセンス線量計を用
いた．各線量計はフィルタの前面及び後面に配置した．フィルタ厚に起因する特性変化，そして
クレイ濃度に起因する特性変化を評価した． 
 
(3) モンテカルロシミュレーションによる特性評価 
 前項と同様の実験体系を粒子・重イオン輸送計算コード (Particle and Heavy Ion Transport 
code System: PHITS，日本原子力研究開発機構) で再現し，詳細なシミュレーション評価を加
えた． 
 
４．研究成果 
 ナノコンポジットハイドロゲルを基としたビーム制御フィルタの造形は，我々が開発に携わ
ったMaterial jetting 3Dプリント装置を用いで行なった．造形後のフィルタは，形状の再現性，
強度共にビーム制御フィルタとしての使用に十分に耐えうることが確認された．フィルタは単
純なブロック形状は当然のこととして，ピラミッド形状や凹凸を伴う形状など，様々な任意形状
の造形が可能であることを確認した．これまで研究代表者が中心で実施してきた，患者 CT画像
から情報を抽出し 3Dプリントする技術を応用することで，患者体表面形状に沿ったビーム制御
フィルタの造形にも発展が可能であると考える[3]． 
 ビーム制御フィルタに熱外中性子を照射した場合の，フィルタの有無によるビーム特性の変
化を評価した．フィルタ無しの状態を基準とし，フィルタ厚を 3 mm，10 mm，35 mmと変化
させた場合，フィルタ後面位置における相対熱中性子束は 9，26，67，相対熱外中性子束は 0.97，
0.85，0.33，相対ガンマ線線量は 1.0，1.2，1.8と変化した．同様にフィルタ無しの状態を基準
とし，クレイ濃度 (wt%) を 2.6，3.9，5.2 と変化させた場合，フィルタ後面位置における相対
熱中性子束は 31，26，24，相対熱外中性子束は 0.93，0.81，0.76，相対ガンマ線線量は 1.2，
1.2，1.2と変化した． 
 モンテカルロシミュレーションにおいては，基本的に前記と同様の結果が得られた．加えて，
ビーム制御フィルタを純水に置き換えた場合のシミュレーションを実施し，両者の熱中性子束，
熱外中性子束，ガンマ線線量は，ビーム中心軸上で 3%以内の一致を示した．本結果から，ナノ
コンポジットハイドロゲルは水に近い中性子の透過特性であることが示唆された． 
 以上より，我々が共同開発したMaterial jetting法によるナノコンポジットハイドロゲル立体
造形技術を用い，大部分が水で構成され力学的に柔軟かつ靭性の高いビーム制御フィルタの造
形に成功した．実測及びモンテカルロシミュレーションにより，本フィルタは中性子ビームの強
度及びエネルギーを変調する機能を有することを示した．これらの研究成果は，BNCT の治療



効果向上と有害事象低減に向けた技術革新に貢献できるものと考えている． 
 今後の展望として，本研究成果から，フィルタにより中性子ビームの強度 (フルエンス) 及び
エネルギーを調整可能であることを示したが，一方でフィルタによる散乱や回折が生じ，線束が
側方へ広がる課題が明らかとなった．これらの特性を抑制する，または最適化する技術開発が必
要であり，今後の検討課題として着手する予定である． 
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