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1 ． は じめ に

　が ん 治療 の ひ とつ で あ る放射線治療 に お い て は、近年

の 照射技術 ・機器 の 目覚ま し い 発 展 に よ り、非常 に複雑

な照射 が 可 能に なっ て き て お り、正 常細胞 に 対 す る線 量

を低 く掬 え つ つ 、患部 に 対 し て は よ り集 中的 に 放射線 を

照射す る こ とが 可能 と なっ て きた。こ の ような放射線治

療 で は、患者 に 対 し て 照 射 され る 放射 線 量 は 、事 前 の 治

療計画 に お い て 緻 密 に計 画 され て い る 。 現状 で は 、 治療

計 画 に は 専用 の ソ フ ト ウ ェ ア が 用 意 され て お り、十 分 な

精度 で 線量が 予測 され て い る。し か し な が ら、予 定され

た線量を確実 に 照射す る ために は、関連機器 お よ び 治療

手 順 の 品 質保 証 ・品 質管 理 に 対 し多 くの 手 間 と 時間が 費

や され て い るの が 現状で あ る。
　 こ の よ うな 治療前後 の 品 質保証 に 資す る 手順 に つ い て

は、多 くの 手 間 と時 間 が 費 や され て は い る
一

方 で 、実 際

の 治療中に は、患者体内あ る い は 患者体表 面 に お け る放

射 線 量 を 実 測 す る こ とは 稀 で あ る。実測 を 妨げて い る
一

つ の 要 因 は 、線 量 計 の サ イ ズ で あ る。多 くの 線 量 計 は 数

cm 程度 の 大 き さを持 っ て い る た め、治 療 そ の もの に対 す

る 影響 を 無 視 で き な い こ と に 加 え 、治療 を 受 け る 患者 の

身 体 的 負担 お よび 違和感 を懸念 し、線 量 計を設置す る こ

と は 見送 られ る こ とが ほ と ん どで ある。そ こ で 、我 々 の

研究グル
ー

プで は 、患者 の 負 担 あ るい は 違和 感 な く患者

体表あ る い は 体内 に設 置 可能な小 型 の線量 計 の 開 発 を進

め て い る。特に 、放射線照 射 に 伴 い 起 こ る 発光現象を利

用 し、こ の 発光信号を 光 フ ァ イ を介 し て 読み 出す タイ プ

の 小型 放射 線線 量 モ ニ タ の 開発 を進 め て い る。
　 今 回 の 講 演 で は 、ホ ウ 素 中 性 子 捕 捉 療 法 （Boron
Neutron　CaptUre　Therapy ：BNCT ）お よび 高エ ネル ギーX 線

治療 用 に 開発 され た 小 型 の 光 フ ァ イ バ 型 放射線 量 モ ニ タ

に つ い て 紹介す る。

2 ．ホウ素中性子捕捉療法用放射線t モ ニ タ

　ホ ウ素中性子 捕捉療法 とは 、 大 き な 中性 子 吸収 断 面積
を持ち中性 子 を吸収す る とア ル フ ァ 線を放出す る ホ ウ素

の 同位体
IDB

を含 み か つ 腫瘍細胞 へ の 集積性 の あ る薬剤を

あ ら か じ め 患 者 体 内 に 投 与 し、薬剤 が 腫 瘍細 胞 に 集積 し

た 後、体 外 か ら中 性 子 を 照 射 す る が ん 療 法 で あ る。中性

子 は 正 常 細 胞 で は あ ま り吸 収 され ず 、薬 剤 が 集 積 され た

腫 瘍細胞 中 に あ る
且GB

に 選 択 的 に 吸 収 され ア ル フ ァ 線 を放

出す る。ア ル フ ァ 線 は 、細胞 の サイ ズ 程度 で すべ て の エ

ネル ギーを失 い 停止 す る た め、ア ル フ ァ 線 の 持 つ エ ネル

ギーが
1°B を含む 細胞 内 の み に 付与 され る た め、腫 瘍細胞

に 選択的 に エ ネ ル ギーを付 与 す る こ と の で き る放 射 線 療

法 で あ る。

　BNCT に お い て は、現 在、モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン に 基づ く治療計画用 ソ フ トウェ ア に より各部位 の 線量

が 計算 され る が 、計算 コ
ー

ドへの 入 力値 と し て 、特 に 原

子 炉 で BNCT を行 う場 合に は最低 ど こ か
一

点 で の 中性 子

束が必要 となる。我 々 は、こ の 中性子束を測定するため、
光 フ ァ イ バ の 先端 に、中性子 を吸収す る と発光す る 小型

の 中性子 用 シ ン チ レ
ー

タ を配 し、そ の 発光を光 フ ァ イ バ

で 伝送 し、他端 に 設置 され た 光電子増倍管で 検出す る シ

ス テ ム を 開 発 した。光 フ ァ イ バ の 細 径 ・柔 軟性 とい っ た

特 徴 を活 か す こ とで、患者 の 違和感 を最小限 に す る こ と

が で き る。また、シ ン チ レ ー
タ の 寸法を検討する こ とで 、

中性 子 測定 で し ば し ば 問題 とな る ガ ン マ 線 の 影響 を 抑制

す る こ とに 成功 し て い る。 図 1 に得 られ た 信号波高 分布

を示す。
2s2Cf

線源 か ら放出 される中性子 に 対 して は、大

きな信号波高が 得 られ て い る
一

方 で 、
60Co

か ら放 出 され

る ガ ン マ 線 に 対 して は 小 さな 波 高 の 信 号 の み しか 確 認 で

き な い
。 信 号 波高 に よ りに 中性子 と ガ ン マ 線 を 弁別 可 能

で ある こ とを示 し て い る。
　今後、線 量 計 の 出力 線形 性 、耐 放 射線性 、出 力 安定性

等 の 実 用 に 向 け た 各 種 特 性 評 価 を行 な い 、実際の BNCT

治療場への 適用を 目指す。
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光 フ ァ イ バ 型中性子 線 t モ ニ タ よ り得 られ た 信 号

波 高 分 布。as2Cf
線源 か ら放 出 され る 中性子 に 対 し

て は 大きな信号波高 が 得 られ て い る
一

方 で、60Co

か ら放 出 され るガ ン マ 線 に 対 し て は 小 さな 波 高 の

信号の み しか確認 で き な い
。
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3．高 エ ネルギーX 線療法用放射 線量 モ ニ タ

　電子 線加速器 で 加 速され た 高エ ネ ル ギー電 子 を ターゲ

ッ トに 照射した際に発生する高エ ネル ギ
ー

制動放射 X 線
を体外か ら腫 瘍 に 向けて 照射す る高エ ネル ギーX 線療 法 の

技術は、近 年発展著 し く、強度変調 放射線療法 （lntensity
Modulated　Radiation　Tlierapy：IMRT ） に 代表され る よ うな

非 常 に複雑 な 照射が 可能 とな っ て きて い る。更 に は 、呼

吸同期照射 と言 っ た動的な照 射 も可 能 とな っ て きて い る。
こ の よ うに、複雑 か っ 動的な照 射 が 主 流 とな りっ つ あ る

現在、治療計画 で 予 定され た 線k と実 際 に 照射 され た 線

量 との 整合性を確認す る こ との 重要性 が 再 認 識 され て き

て い る。 そ こ で 、我 々 の 研究グル ープ で は 、 究極的に は

患者体 内 で 放射線量をモ ニ タ す る こ と を 目指し、小型 の

放射線量モ ニ タ の 開発を進めて きた。

　放射線を検出する機器 は、前述 の シ ン チ レータ の よ う

に逐 次 信 号 読 み 出 しを行 うもの と、X 線 フ ィ ル ム の よ うに

放射線 の 照 射履歴 を 素 子 内 に 蓄積 し、後 で 読み出 しを行

う積分型 検 出 素 子 に 大 別 され る 。 放 射 線検出部 を 小型化

す る と、放射線 に よ り検 出部 に 付 与 され る エ ネ ル ギーも

小 さ くな る た め、逐次読み 出 し方式 の 素子 で は 、小 型 化

す る こ と で 信 号 強 度 が小 さ くな り、ノ イ ズ に 対 し て 大 き

な 信 号 を得 る こ とが 難 し く な る。一
方で 、積 分 型 検 出素

子 で は 、

一
定 時 間、照射履歴を蓄積す る こ とで ノ イ ズ レ

ベ ル を 超 え る信 号 強 度 を 得 る こ と が 可 能 とな り、小型 化

す る 際に は有利 とな る。そ こ で 、我 々 は 積分型放射線検

出素子 の
一

種 で あ る 輝尽 性蛍光体 を採用する こ ととした。
　輝 尽 性蛍光 体 をプ レ ート状 に した もの は 、近 年 X 線 フ

ィ ル ム に 取 っ て 代わ り、再利用 可 能な X 線撮像 用 プ レ ー

トと して 利 用 され て い る 。 こ の 素子 で は 、放射線照射 に

よ り励起され た 電子 が トラ ッ プ準 位 に 捕 捉 され 、これ が

放射線照射履歴 と して 蓄積 され る。こ れ らの 捕 捉 電 子 は、
赤 色 レ ーザー

を照射す る こ と に よ り再 励 起 され 、青色 の

蛍光 を伴 い 基底準位 へ 緩和 され る。こ れを輝尽 性蛍光 と

呼ぴ、輝 尽 性蛍光強度は読 み 出 し用 レ
ー

ザ
ー

を照射す る

ま で に蓄積 され た放射 線量 を示 す e

　

　

　

　

　
　 　 　 　 （Otterdle ．．geOpm ）

図 2　 輝 尽 性蛍光体を用 い た 光 フ ァ イ バ 型 小 型 放 射線 量

　　　モ ニ タ リン グ シ ス テ ム の概要。

用 X 線 ライナ ッ ク 等を用 い た 特性 評価試 験 を進 め て お り、
今後、具体的な利 用 方法 に つ い て も検討 を 進 め る予 定で

あ る。

図 3　 製作 した小 型放射線量モ ニ タ ヘ ッ ド。ヘ
ッ ド部 の

　　　直径 は 900 μm 。

　我 々 は 、輝尽 性 蛍 光 体 を光 フ ァ イ バ 先 端 に 設 置 し、光

フ ァ イ バ を 介 し て 信号読み 出 し 用 レ
ー

ザ
ー

を 照 射 し、発

生 す る輝 尽 性 蛍 光 を 再 び 光 フ ァ イ バ を介 し て 検 出 す る シ

ス テ ム を構築 した 。 シ ス テ ム の 概略図 を図 2 に 示 す。ま

た、製作 した 小 型 線 量 モ ニ タ ヘ
ッ ドを 図 3 に 示す。現 状

で は 、ヘ ッ ド部 の 直径 は 900μm で あ る 。 1   の 径 に な る

とカ テーテ ル の 中を通す こ とも可能 とな る 。 現在、治療
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