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スを照射した際に体内で生成される放射性核種についての検討 

（Reviewing Induced Radionuclide within Mice by Neutron 

Exposure with Epi-thermal Neutron Source of Accelerator- 

based Boron Neutron Capture Therapy System.) 

審 査 委 員 (主査)  平山 孝人（立教大学大学院理学研究科教授） 

    栗田 和好（立教大学大学院理学研究科教授） 

 北本 俊二（立教大学大学院理学研究科教授） 

 岡本 裕之（国立がんセンター中央病院医学物理士） 

  



 1 

Ⅰ．論文の内容の要旨 

 

（１）論文の構成 

第 1 章 序論 

第 2 章 高純度ゲルマニウム(HP-Ge)半導体検出器 

第 3 章 加速器 BNCT システムでマウスを照射した際に生成される放射性核種について 

第 4 章 今後の展望と結論 

    参考文献 

付録  逆行列の誤差伝搬について 

 

（２）論文の内容要旨 

 ホウ素中性子捕捉療法(BNCT)は，熱中性子との反応断面積の高いホウ素(10B)を腫瘍組織

に取り込ませてから中性子の照射を行い，核反応により発生する粒子によって治療を行う

方法である。BNCT ではホウ素の中性子捕獲反応 10B(n, α)7Li で生成されるα線と Li線を

利用する。これらの粒子の体内中の飛程は約 5 - 9 μm であるため，正常組織への損傷を

低く抑えながら腫瘍組織を選択的に治療することが可能である。また，生成されるα線と

Li の線エネルギー付与は，従来の放射線治療で使用されている光子よりも高く，生物学的

効果比も高い。そのため，従来の光子を使用した放射線治療において良好な臨床成績が得ら

れていない膠芽腫や悪性黒色腫への適用が期待され，研究用の原子炉で BNCT を実施した際

は良好な臨床結果が得られている。しかし原子炉での BNCT 実施には様々な制約が存在し，

臨床を行うことは難しい。近年の研究により，加速器を用いて中性子を生成するシステムで

のBNCTの実施が現実味を帯びてきている。加速器を用いたBNCTシステムと原子炉でのBNCT

には異なる点が存在するため，これまでの臨床的な知見を有効活用するためにもこの両者

間での整合性を取ることが必要であるが，物理量の測定についての報告は十分ではない。そ

こで，本研究は加速器を用いた BNCT システムを利用し，マウスへ中性子を照射した際に試

料内で生成される放射性核種についての評価を行うことを目的とした。 

 使用する加速器を用いた BNCT システムは，国立がん研究センター中央病院に設置してい

るものである。このシステムはターゲット物質として Li を採用し，加速器で 2.5 MeV まで

加速した最大 20 mA の陽子ビームをターゲット物質と衝突させることで中性子を生成して

いる。 

 本研究においては，高純度ゲルマニウム半導体検出器(HP-Ge 検出器)を使用して放射能の

測定を行った。中性子照射により生成される核種の数量を測定するためには，HP-Ge 検出器

の検出効率を算出する必要がある。そこで，モンテカルロシミュレーション計算ソフトを使

用して検出効率を算出した。また，算出する HP-Ge 検出器の検出効率が実際の HP-Ge 検出

器の検出効率を再現するように，既知の線源 6 種類を使用した実測結果を基に HP-Ge 検出

器の内部構造を調整した。 
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 加速器を用いた BNCT システムで中性子をマウスへ照射した際に生成される核種やその数

量を報告する過去の研究は存在しない。そのため，本研究ではマウス全身に中性子を照射し，

その後マウスからの放射線を HP-Ge 検出器で測定した。本研究は日本の動物実験にかかわ

る法律およびガイドラインで必要とされている倫理基準に則った国立がん研究センターで

のガイドラインの承認を得て実施した。 

 マウスの構成核種に関する報告は十分でないため，本研究では過去の原子炉で報告され

ている結果から 23Na，37Cl，41K，55Mn のマウスの全体重に対して占める割合を計算した。そ

れらは ENDF/B-Ⅶ.1 にある(n, γ)反応断面積と過去に原子炉で報告されている中性子フ

ラックスおよび飽和放射能から算出した。 

 過去の原子炉の報告において飽和放射能が一番高い値を示したものは，24Na であった。ま

た，過去の報告では BNCT で一番関心の高い 10 keV 以下のエネルギー帯において，23Na の中

性子捕獲反応(n,γ)の断面積が十分な報告がされていない。本研究では，10 eV - 1 keV の

エネルギー帯の 23Na の(n,γ)の断面積の算出を行った。中性子フラックスは，本研究で測

定された 38Cl と 42K，56Mn の飽和放射能を利用し，反応前の核種のマウス体内での数量と

ENDF/B-Ⅶ.1 にある(n, γ)反応断面積から計算した。本研究においては，中性子の最大エ

ネルギーを 800 keV とし，0 - 800 keV のエネルギー帯を (i) - 10 eV，(ii) 10 eV - 1.0 

keV，(iii)1.0 keV - 800 keV に 3 分割して，各エネルギー帯の中性子フラックスを算出し

た。また，24Na の断面積を算出する以外の各エネルギー帯において，中性子フラックスと 23Na

のマウス体内での数量，反応断面積から各エネルギー帯での 24Na の飽和放射能を求めて合

算した。その合算値を本研究で測定した 24Na の飽和放射能から減算することで，24Na の反応

断面積の算出対象のエネルギー帯での 24Na の飽和放射能を調べた。飽和放射能，23Na のマウ

ス体内での数量，および中性子フラックスを用い，100 eV の 23Na の中性子捕獲断面積は

(1.2±2.5)×10 -2 [b]と求められた。 

 本研究は，加速器を用いた BNCT システムを使用して中性子をマウスへ照射した際に体

内で生成される核種の同定をした初めての報告である。本研究において，23Na の中性子捕

獲反応の 100 eV の中性子に対して評価を行った。過去の研究ではこのエネルギー領域周

辺での測定は行われていなかったが，今回この領域の測定を実施したことで，理論計算通

り 1/v に比例して断面積が減少していることの確認ができた。 

 本研究により，照射前にマウスの体重と必要な中性子フルエンスまたは照射時間，予定の

照射陽子の電流値を決めることで，照射前に各照射条件に合わせて生成される核種の数量

が分かるようになった。また，23Na の中性子捕獲反応断面積が算出され，報告されていない

エネルギーでの報告となった。 
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Ⅱ．論文審査の結果の要旨 

 

（１）論文の特徴 

現状，ホウ素中性子捕捉（BNCT）治療は研究用の原子炉を用いて行われているが，最近

加速器を利用した方法が開発され，臨床応用へ向けて研究が進められている。しかし，加速

器を用いて生成された中性子のエネルギー分布は原子炉のものと異なるため，中性子照射

により生成される放射性核種の種類や量に関する情報がなく，観察や解剖の作業時に実験

者への予期せぬ被曝の可能性が問題とされている。臨床開始に向け，照射時の被曝線量を実

測し，放射線障害防止法の線量限度以下であることを示す必要がある。 

本研究は，加速器を用いた BNCT システムを用いてマウスに中性子線を照射し，照射後

の放射線核種種類および線量を定量的に評価した。今後の臨床応用のために必要な基礎的

なデータとして大きな意味を持つ。また，今まで測定がなされていなかった 100 eV 領域で

の 23Na の中性子捕獲断面積を決定することに成功した。 

 

（２）論文の評価 

本論文は以下の２編の査読付き論文として国際誌に公表したものをまとめたものである。 

1. Evaluation of radioactivity in mice body induced by neutron exposure from epi-thermal neutron 

source of an accelerator-based boron neutron capture therapy system, S. Nakamura, S. Imamichi, 

K. Masumoto, M. Ito, A. Wakita, H. Okamoto, S. Nishioka, K. Iijima, K. Kobayashi, Y. Abe, H. 

Igaki, K. Kurita, T. Nishio, M. Masutani and J. Itami, Proceeding of the Japan Academy, B93, 

(2017) 821-31.  

2. Modeling the detection efficiency of an HP-Ge detector for use in boron neutron capture therapy, 

S. Nakamura, A. Wakita, M. Ito, H. Okamoto, S. Nishioka, K. Iijima, K. Kobayashi, T. Nishio, H. 

Igaki and J. Itami, Applied Radiation and Istopes 125, (2017) 80-5. 

 

ホウ素中性子捕捉療法（BNCT）は、熱中性子との反応断面積の高いホウ素(10B)を腫瘍組

織に取り込ませてから中性子の照射を行い、両者の核反応により発生する粒子によって治

療を行う方法である。BNCT では正常組織への損傷を低く抑えながら腫瘍組織を選択的に治

療することが可能であるため，近年がん治療の有効な方法として注目され，実際にその有用

性が報告されている。 

加速器を用いた BNCT システムを用いてマウスに中性子線を照射しその放射化を定量的

に評価するために，申請者はまず市販されている高純度ゲルマニウム半導体検出器の検出

効率を高精度で決定することを試みた。メーカーから提供されているデータのみでは精度

が不十分であり，検出器の内部構造をモデリングしてシミュレーションする必要があった。

このシミュレーションには多数のパラメーターを慎重に調整するという非常に手間のかか

る作業であるが，それをやり遂げた点で申請者の実験者としての技量は十分なものである
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と認められる。 

申請者は国立がん研究センター中央病院に設置している加速器によって生成した中性子

をマウスに照射し，生成された核種の同定およびその放射能を評価した。このために申請者

は，加速器の陽子ビームの電流値の時間変動を考慮に入れた放射能の評価法を工夫し，最終

結果に影響のある誤差の原因を特定の上，なるべく誤差の少ない放射線量の測定に成功し

た。これにより，中性子照射により生成される核種の数量が照射前に分かるようになった。

これは現実の治療現場においては非常に有用な知見であり，申請者が治療に対して広範な

理解があると評価できる。 

BNCT を臨床に使用する上で，中性子と原子核との反応断面積は非常に重要な物理量であ

るが，現状では十分な報告例はない。申請者は，BNCT 治療に一番影響を及ぼす熱外中性子

のエネルギー領域（10 eV - 1.0 keV）における 23Na(n, γ)24Na 反応の断面積を見積もり，

その上限値を決定することに初めて成功した。これは医療の分野だけではなく，理学的にも

学問的価値が高いものと評価できる。 

 

2018 年 1 月 12 日 15：00 より 16：00 まで，本論文に関する公聴会が開かれた。申請者

は，論文の内容を明解に説明し，質問に関する応答も満足すべきものであった。 

 


