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研究成果の概要（和文）：治療効果の高い放射線治療の一つとして期待されているホウ素中性子補足療法
（BNCT）の治療計画の検証や機器の精度管理などに応用可能な中性子イメージングデバイスを開発した。中性子
線の測定は、ホウ素やリチウムなどの高価な中性子捕獲材を必要とすることや、中性子線の他にもγ線などの他
の放射線種も混在し、様々な核反応も生じてしまうため、困難を伴うが、この測定に比較的安価で製造可能なク
ロム添加酸化アルミニウム熱蛍光体を利用できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We developed a neutron imaging device for the verification of the treatment 
plan of boron neutron capture therapy (BNCT) expected as one of the high precise radiation 
therapies. The measurement of the neutron is difficult due to it being mixed with another type of 
radiation such as a gamma ray or beta ray etc., and it produces various nuclear reactions. 
Furthermore, expensive neutron capture materials such as boron or lithium is necessary for the 
measurement. In this study, we clarified that inexpensive Cr doped aluminum oxide thermoluminescence
 phosphor was available in this measurement.

研究分野： 放射線化学

キーワード： ホウ素中性子補足療法　熱蛍光
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１．研究開始当初の背景
画像上で確認できない微小ながん病巣も

周囲の正常細胞を損傷せずに破壊できるホ
ウ素中性子補足療法（
（QOL
されている。次世代治療法として発展してい
くにはガン細胞を選択的に効率よく標的化
できるホウ素薬剤の開発と同時に、薬剤効果
や BNCT 
不可欠である。現在、薬剤効果に関するマウ
スによる基礎研究として、薬剤投与後の
分布や濃度の定量、腫瘍部内の線量計測が、
CR-39 
われている。これは、中性子と、体内に投与
された薬剤に含まれる
て生じる
10B 分布や濃度の定量、腫瘍部内の線量計測
が行える。しかし、中性子線には感度を有し
ていないため中性子線の分布や線量評価は
難しい。

申請者は、これまでに組織等価ファントム
熱ルミネセンス線量計（
を開発している。放射線活性を有し、また生
体の軟組織に近い実効原子番号（
有する四ホウ酸リチウム系熱蛍光体と合成
樹脂を主材料として、ほぼ生体密度に近い密
度 1.0 gcm
枚重ねてマトリックスとして、全体を組織等
価ファントム兼
ムとして用いる。つまり、人体組織等価ファ
ントムそのものが組織等価
量計として機能する。放射線が照射された後
に板状体を
元熱蛍光像を合成して人体に照射
合に各部分が吸収する
る。繰り返し使用できることからランニング
コストも小さい。図
強度変調放射線治療の前立腺がん照射に対
する
より
能で取得できている。その他、
子線の深部線量百分率や軸外線量比から
次元的に高い組織等価性を持ってい
が確かめられている。

そこで、申請者は
TEP-
すると、中性子イメージングに利用
ではと考えた。まず、
のＸ線画像を示す。（図
中のフィラメントも明瞭に確認できる。また、
近畿大学原子炉
束 1.2
TEP-
うっすらとだが、ボールペンの中性子イメー
ジングに成功した。図
4 の結果は、
TEP-
有用性を期待させる結果であった。さらに現
在は、ホウ酸含有の硝子フリットをバインダ
ーとしてセラミックス基板に
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２．研究の目的 
様々な形状に成形が可能で、かつ目的の

元素を比較的自由に組み込める板状熱蛍光
(TL)線量計を用いて、濃縮 10B を含有する
ホウ酸リチウム系の TL 素子とホウ酸ガラ
スフリットによる板状 TL 線量計を製作す
ると、中性子検出効率の高い板状線量計が
設計可能である。特に、ホウ素中性子補足
療法（BNCT）の 10B 分布と濃度測定等に
有用な新しい中性子オートラジオグラフィ
(NCAR)法として大いに期待できる。既存
の CR-39 プラスチック飛跡検出器と異な
り中性子の線量分布を簡易的に取得できる
点において優位性が高い。本研究では、中
性子の検出効率と空間分解能を最適化する
だけでなく、α、β、γ線に対する TL 依
存性を調査し、他線種との弁別も図り、板
状TL線量計による新しいNCAR法を開発
する。 

 
３．研究の方法 

研究期間は、平成 25－28 年度までの 4
年間とする。使用する施設は、申請者の所
属先である首都大学東京と、中性子照射を
行う近畿大学原子炉である。首都大学東京
では、TL 素子の合成や TL 測定に関する実
験を行う。また、α・β・γ線源を複数所
有しているため、TL の線質依存性に関す
る照射や精密な熱蛍光特性の調査も行う。
近畿大学では、合成または製作した TL 素
子や板状 TL 線量計の中性子照射、および
中性子に対する TL 特性調査とイメージン
グ測定を行う。近畿大学原子炉の利用資格
およびに使用経験については、平成 24 年
度近畿大学原子炉等利用共同研究課題とし
て採択されており、今後も継続申請を行う。
また、近畿大学原子力研究所 講師 若林
源一郎氏と、放射線医学総合研究所 研究
員 古場裕介氏に連携研究者として、原子
炉の運転や中性子線量測定、TL 画像解析
に関する助言を頂く。 
 
４．研究成果 

我々は、安価な Al2O3を主成分とする市
販のセラミック板の優れた熱蛍光（TL）特
性や高分解能の二次元イメージング特性を
発見し、更に Al2O3セラミック板に微量の
Cr2O3を添加した Al2O3:Cr セラミック TL
スラブを開発した。本研究では、Al2O3:Cr
セラミックTLスラブのBNCTにおける中
性子測定デバイスとしての利用を目的とし、
Al2O3:Cr セラミック TL スラブと γ線線量
計 BeO TLD を併用した中性子線・γ 線弁
別測定について検討を行った。結果として、
TL 量の弁別を行うことができ、特許の出
願に至った。今後の課題としては、弁別し
た TL 量より試算した熱中性子束は実測値
と差異が生じたため、実用化に向けて測定
精度の向上が求められる。今回、原子炉や
加速器に比較し簡易な中性子場として

Pu-Be 中性子源を用いたため、照射場の γ
線量や熱中性子束が小さく、十分な精度で
弁別測定が行えていないことが原因として
考えられる。そのため、より高線量の照射
場における本弁別測定法の検討が求められ
る。 

本技術は、高価な中性子捕獲剤を必要と
しない、新たな中性子測定技術として大い
に期待ができるものであった。 
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