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論文題目 ボナーボールを用いたＢＮＣＴ用中性子照射場の中性子スペクトロメトリに係る検討 

（論文内容の要旨）  

本論文は、粒子線治療の一種である「硼素中性子捕捉療法 (BNCT)」に関する物理工

学の中で、中性子照射場のエネルギースペクトル評価 (スペクトロメトリ )に着目したも

のである。ボナーボールを用いた中性子スペクトロメトリ手法の改善に関して検討を

行い、その成果をまとめたものであり、５章からなっている。  

 

第１章は緒論であり、放射線治療における BNCT の位置づけ、BNCT の原理および

歴史的背景、BNCT における品質保証および中性子スペクロメトリ、等について解説す

るとともに、本研究の目的を提示している。特に、中性子スペクロメトリ手法の一つ

であるボナーボールおよびその問題点について詳細に記述し、本研究の重要性を明確

にしている。  

 

第２章では、「硼酸水減速材を用いたボナーボールの分解能の改善」について記述し

ている。 10
B は 1/v (v:中性子速度 )に比例した吸収断面積を持つため、熱外や高速中性

子の吸収にほとんど影響を及ぼさずに、熱中性子のみの吸収を大きくすることができ

る。そのため、従来用いられているポリエチレン減速材を用いたボナーボールと比較

して、硼酸水減速材を用いることで、特に keV 領域において、エネルギー分解能の改

善が期待できる。さらに、減速材を液体にすることにより、主に以下の利点が得られ

る。  

 

・大きさだけを変える従来のものと比べ、10
B 濃度すなわち硼酸濃度を調整するだけ

で簡単に応答関数を変化させることができる。  

・炭化硼素入りポリエチレン等の固体減速材と比べ、硼酸水減速材を用いれば 10
B の

減速体中の分布にムラができる問題がなく、等方的な応答を保て、応答関数評価に

悪い影響を与えにくい。  

・大きさの異なる容器を用意すれば中身の減速材は転用することができ、固体減速

材を用いた場合より経済的である。  

 

本章では、まず、扱うボナーボールの構成と各応答関数の詳細を示している。続い

て、これらの応答関数を用いて、各減速材を用いた場合のエネルギー分解能比較を行

っている。次に、Reginatto の手法および keV 領域に中心を持つ矩形スペクトルのスペ

クトル評価試験という 2 つの比較方法により、硼酸水減速材を用いることで分解能が

改善されることを明確にしている。また、硼酸水減速材ボナーボールの構成の不確か

さによるスペクトル評価への影響についても検討を行っている。  

 

第３章では、「測定器の組み合わせの検討」について記述している。その中で、ボナ

ーボールで用いる測定器の数に対して得られる情報が多くなる組み合わせの決定手法

を提案している。この手法を High Independence Selection (HIS)と名付けている。  

本章では、まず、HIS の手順について説明している。続いて、多数種類の放射化箔

およびボナーボールから BNCT 用中性子照射場の測定に適した組み合わせを決定した
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結果の例を示している。次に、HIS で得られた組み合わせで測定器の数を変化させ、

測定器を追加することによるスペクトル評価の正確度の向上の確認を行っている。こ

れにより、HIS により得られた組み合わせを適用した測定で、全エネルギー領域でス

ペクトル評価に必要な情報が得られることを確認している。最後に、HIS による組み

合わせを用いることで正確度の高いスペクトル評価を行えることを示している。  

 

第４章では、「スペクトル評価のための多層ニューラルネットワークの構築および

そのアンフォールディング性能評価」について記述している。少数の測定データでも

正確度および精度の高い評価を行えるアンフォールディング手法を提案している。こ

の手法では、中性子スペクトルの深層学習によって中性子スペクトルモデルを生成し、

それを組み込んだ多層ニューラルネットワーク (DNN)を構築する。この手法を Expert 

Training method (ET 法 )と名付けている。また、測定データを分析するために構築した

DNN を Expert Data Analyzer (EDA)、 EDA によるアンフォールディングを UEDA 

(Unfolding with EDA)と名付けている。  

本章では、まず、深層学習および ET 法の概要について説明している。続いて、BNCT

用中性子照射場の深層学習を行って得られた EDA のスペクトル評価試験を行い、多様

な構成をとる BNCT 用中性子照射場であっても、少数の測定データから正確度および

精度の高いスペクトル評価を行えることを示している。最後に、BNCT の臨床研究に利

用されている京都大学研究用原子炉・重水中性子照射設備の熱外中性子照射モードス

ペクトルに対する UEDA の結果から、学習データの想定を超えたスペクトル評価は行

えないことを示している。  

 

第５章は総括であり、本論文で得られた成果について要約している。本論文の成果

を踏まえて、BNCT 用中性子照射場の中性子スペクトロメトリについて、以下の手順を

提案している。  

 

(1) 測定器の候補を複数あげる。硼酸水減速材ボナーボールを含むことが望ましい。  

(2) HIS を行う。  

(3) 選定結果をもとに EDA を構築する。  

(4) 実際の BNCT 用中性子照射場での測定によって EDA の入力として与える測定データ

を得る。  

(5) UEDA を行う。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


