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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　中性子減速材であって、
　Ｍｇ元素、Ａｌ元素およびＦ元素を含み、
　Ｍｇ、Ａｌ及びＦの３つの元素の重量は、前記中性子減速材に占める重量パーセントが
、それぞれ、３．５％≦Ｍｇ≦３７．１％、５．０％≦Ａｌ≦９０．４％、及び、５．８
％≦Ｆ≦６７．２％であり、
　Ｍｇ、Ａｌ及びＦの３つの元素の重量の合計は、前記中性子減速材の総重量の１００％
を占め、
　前記中性子減速材は、混合粉末コンパクトまたは混合粉末焼結の形態でビーム成形体内
に配置されて前記ビーム成形体の減速体とし、
　前記中性子減速材の物質の組成は、ＭｇＦ２およびＡｌであることを特徴とする、
中性子減速材。
【請求項２】
　前記中性子減速材に６Ｌｉ含有物質を添加してγ汚染を低減させ、
　前記６Ｌｉ含有物質の添加量は、前記中性子減速材の総重量の０．１％～１０％である
ことを特徴とする、
請求項１に記載の中性子減速材。
【請求項３】
　前記中性子減速材の密度は、理論密度の６０％～１００％であることを特徴とする、
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請求項１に記載の中性子減速材。
【請求項４】
　前記中性子減速材の密度と理論密度との比と、Ａｌ元素の重量が前記中性子減速材に占
める重量パーセントとの間の関係は、
　　前記中性子減速材の密度が理論密度の６０％であるときに、Ａｌ元素の重量が前記中
性子減速材に占める重量パーセントは、３５％≦Ａｌ≦７０％であり、
　　前記中性子減速材の密度が理論密度の８０％であるときに、Ａｌ元素の重量が前記中
性子減速材に占める重量パーセントは、５０％≦Ａｌ≦８０％であり、
　　前記中性子減速材の密度が理論密度の１００％であるときに、Ａｌ元素の重量が前記
中性子減速材に占める重量パーセントは、６５％≦Ａｌ≦９０％である、
からなるグループから選択されることを特徴とする、
請求項１に記載の中性子減速材。
【請求項５】
　前記中性子減速材の密度と理論密度との比と、ＡｌとＭｇＦ２との間の重量比との間の
関係は、
　　前記中性子減速材の密度が理論密度の６０％であるときに、ＡｌとＭｇＦ２との重量
比は１１：９であり、
　　前記中性子減速材の密度が理論密度の８０％であるときに、ＡｌとＭｇＦ２との重量
比は１３：７であり、
　　前記中性子減速材の密度が理論密度の１００％であるときに、ＡｌとＭｇＦ２との重
量比は４：１である、
からなるグループから選択されることを特徴とする、
請求項１に記載の中性子減速材。
【請求項６】
　前記ビーム成形体は、さらに、前記減速体を囲む反射体と、前記減速体に隣接する熱中
性子吸収体と、前記ビーム成形体内に設けられた放射シールドと、を含むことを特徴とす
る、
請求項１に記載の中性子減速材。
【請求項７】
　前記ビーム成形体は、加速器中性子捕捉療法装置に用いられ、
　前記加速器中性子捕捉療法装置は、
　　加速器と、
　　前記加速器で加速される荷電粒子ビームと、
　　前記荷電粒子ビームを通過するための荷電粒子ビーム入口と、
　　前記荷電粒子ビームとの核反応によって中性子ビームを発生する中性子発生部と、
　　前記中性子発生部で発生された中性子ビーム線束および品質を調整するためのビーム
成形体と、
　　前記ビーム成形体に隣接するビーム出口と、
　を含み、
　前記中性子発生部は、前記ビーム成形体に収容されることを特徴とする、
請求項６に記載の中性子減速材。
【請求項８】
　前記中性子減速材にＬｉＦを添加してγ線汚染を低減させ、
　前記ＬｉＦの添加量は、前記中性子減速材の総重量の０．１％～１０％であることを特
徴とする、
請求項２に記載の中性子減速材。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は放射線減速材に関し、特に中性子減速材に関する。
【背景技術】
【０００２】
　加速器の発展に伴い、ホウ素中性子捕捉療法（ＢＮＣＴ）技術は急速な発展の段階に進
み、ホウ素中性子捕捉療法の原理は、加速器によって発生された陽子は、ターゲットと衝
突し、または核反応によって異なるエネルギーを持つ中性子を発生し、これらの異なるエ
ネルギーを持つ中性子は、ビーム成形体によってエネルギーがｋｅｖの過熱中性子に調整
した後に、さらに人体に入射して熱中性子になった後に、腫瘍細胞のホウ素含有薬剤と反
応し、その放射線のエネルギーは腫瘍細胞を死滅させることができ、死滅範囲は細胞内の
みに限定され、正常組織にほとんど害はない。
【０００３】
　ターゲットから発生された中性子は、そのエネルギー分布の範囲が大きく、同時に熱中
性子、過熱中性子および高速中性子を含み、またガンマ線を含み、これらの治療に寄与し
ない放射線は、正常組織の非選択的線量堆積の割合を大きくなり、したがって、正常組織
への損傷が大きくなる。ビーム成形体中の減速材を中性子減速材とする適用の１つは、ビ
ーム品質を向上させ、かつ治療に不要な放射線の量を低減するための鍵である。したがっ
て、ビーム成形体の中性子減速材は、ＢＮＣＴ技術の研究分野ではホットスポットとなり
、中性子減速材の優劣は主に中性子ビームの品質によって反映され、中性子ビームの品質
は空気ビーム品質および偽ボディービームの品質に分けられ、そのうち、空気ビームの品
質は過熱中性子ビーム線束、高速中性子汚染、ガンマ線汚染、熱中性子および過熱中性子
線束比および中性子前進性を用いて総合的に評価し、偽ボディービームの品質はビームが
偽ボディー内での線量分布および偽ボディー内部のビームの治療効果によって反映され、
偽ボディービームの品質要素は有効治療深度（ＡＤ）、有効治療深度線量率（ＡＤＤＲ）
および有効治療線量比（ＡＲ）ならびに治療時間に加えて、３０．０ＲＢＥ－Ｇｙ治療可
能深度を用いて腫瘍の治療可能な有効な最大深度を反映することができる。
【０００４】
　現在偽ボディービームの品質による中性子減速材への選別は見つかっていない。
【発明の概要】
【０００５】
　本発明の１つの目的は、優れた偽ボディービーム品質を有し、特に、優れた腫瘍の有効
治療深度を有する中性子減速材を提供することである。
　本発明のさらなる目的は、前記中性子減速材内に一定量のLi含有物質を添加して過熱中
性子ビーム中のγ線汚染を低減させることである。
【０００６】
　本発明の目的および他の利点を実現するために、本発明は、中性子減速材を提供し、前
記中性子減速材はＭｇ元素、Ａｌ元素およびＦ元素を含み、そのうち、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆの
３つの元素の重量は、前記中性子減速材に占める重量パーセントが、それぞれ、３．５％
≦Ｍｇ≦３７．１％、５．０％≦Ａｌ≦９０．４％、５．８％≦Ｆ≦６７．２％であり、
Ｍｇ、Ａｌ、Ｆの３つの元素の重量合計は前記中性子減速材の総重量の１００％を占める
。
【０００７】
　好ましくは、前記中性子減速材において、前記中性子減速材に６Ｌｉ含有物質を添加し
てγ汚染を低減させ、そのうち、６Ｌｉ含有物質の添加量は前記中性子減速材の総重量の
０．１％～１０％である。好ましくは、前記中性子減速材に自然のＬｉＦを添加してγ線
汚染を低減させ、そのうち、ＬｉＦの添加量は前記中性子減速材の総重量の０．１％～１
０％である。
【０００８】
　好ましくは、前記中性子減速材において、前記中性子減速材の密度は理論密度の６０％
～１００％である。
　好ましくは、前記中性子減速材において、前記中性子減速材の物質の組成はＭｇＦ２お
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よびＡｌである。
【０００９】
　好ましくは、前記中性子減速材において、前記中性子減速材の密度と理論密度との比と
、Ａｌ元素の重量が前記中性子減速材に占める重量パーセントとの間の関係は以下のグル
ープから選択され、前記中性子減速材の密度が理論密度の６０％であるときに、Ａｌ元素
の重量が前記中性子減速材に占める重量パーセントは、３５％≦Ａｌ≦７０％であり、前
記中性子減速材の密度が理論密度の８０％であるときに、Ａｌ元素の重量が前記中性子減
速材に占める重量パーセントは、５０％≦Ａｌ≦８０％であり、前記中性子減速材の密度
が理論密度であるときに、Ａｌ元素の重量が前記中性子減速材に占める重量パーセントは
、６５％≦Ａｌ≦９０％である。
【００１０】
　好ましくは、前記中性子減速材において、前記中性子減速材の密度と理論密度との比と
、ＡｌとＭｇＦ２との間の重量比との間の関係は以下のグループから選択され、前記中性
子減速材の密度が理論密度の６０％であるときに、ＡｌとＭｇＦ２との重量比は１１：９
であり、前記中性子減速材の密度が理論密度の８０％であるときに、ＡｌとＭｇＦ２との
重量比は１３：７であり、前記中性子減速材の密度が理論密度であるときに、ＡｌとＭｇ
Ｆ２との重量比は４：１である。
【００１１】
　好ましくは、前記中性子減速材において、前記中性子減速材は積層または混合粉末コン
パクト、または混合粉末焼結の形態でビーム成形体内に配置されて前記ビーム成形体の減
速体とする。
【００１２】
　そのうち、前記ビーム成形体は、さらに、前記減速体を囲む反射体と、前記減速体に隣
接する熱中性子吸収体と、前記ビーム成形体内に設けられた放射シールドとを含む。
　好ましくは、前記ビーム成形体は加速器中性子捕捉療法装置に用いられ、前記加速器中
性子捕捉療法装置は、加速器と、前記加速器で加速される荷電粒子ビームと、前記荷電粒
子ビームを通過するための荷電粒子ビーム入口と、前記荷電粒子ビームとの核反応によっ
て中性子ビームを発生する中性子発生部と、前記中性子発生部で発生された中性子ビーム
線束および品質を調整するためのビーム成形体と、前記ビーム成形体に隣接するビーム出
口とを含み、そのうち、前記中性子発生部は前記ビーム成形体に収容される。
【００１３】
　本発明は、少なくとも以下の有益な効果を有し、Ａｌ、ＭｇおよびＦの３つの元素を含
む中性子減速材は、中性子ビームが優れた偽ボディービーム品質を備えるようにすること
ができ、例えば、有効治療深度値および３０ＲＢＥ－Ｇｙ有効治療深度値であり、ＢＮＣ
Ｔの腫瘍への有効治療深度を向上させ、また、前記中性子減速材に一定量の６ＬｉＦが添
加されると、前記中性子減速材は過熱中性子ビーム中のガンマ線汚染を効果的に低減する
ことができ、偽ボディービーム品質に影響を与えない基礎上で、空気ビーム品質を効果的
に向上させる。
【００１４】
　本発明の他の利点、目標および特徴の一部は以下の説明により反映され、一部は、また
、本発明への研究および実践によって当業者にとって理解される。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】図１は加速器に基づくＢＮＣＴの平面概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　以下は図面を参照して本発明をさらに説明し、当業者が明細書の文字を参照して実施で
きるようにする。
　理解すべきことは、本文で使用される“備える”“含有”“含む”などの用語は、１つ
または複数の他の成分または他の組み合わせの存在または添加を排除しない。
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【００１７】
　偽ボディー８のビーム品質は直接治療効果に影響を与え、そのうち偽ボディー８の元素
組成は中性子逸脱および治療線量に影響し、本発明が採用する偽ボディーはＭｏｄｉｆｉ
ｅｄ　Ｓｎｙｄｅｒ　ｈｅａｄ　ｐｈａｎｔｏｍである。以下の３つのパラメータは中性
子ビームの治療効果を評価することができる。
【００１８】
　１、有効治療深度：
　腫瘍の線量は正常組織の最大線量の深度に等しく、この深度の後、ホウ素中性子捕捉の
利点が失われても、腫瘍細胞が得られた線量は正常組織の正常線量よりも小さい。このパ
ラメータは、中性子ビームの透過力を表し、有効治療深度が大きいほど、治療可能な治療
深度が深いことを表し、単位はｃｍである。
【００１９】
　２、有効治療深度の線量率：
　すなわち有効治療深度の腫瘍線量率であり、また正常組織の最大線量率に等しい。正常
組織が受ける総線量は腫瘍に与えることができる総線量の大きさに影響する因子であるた
め、パラメータは治療時間の長さに影響を与え、有効治療深度の線量率が大きいほど、腫
瘍に特定の線量を与えることに必要な照射時間が短く、単位はｃＧｙ／ｍＡ－ｍｉｎであ
る。
【００２０】
　３、有効治療線量比：
　脳の表面から有効治療深度まで、腫瘍および正常組織が受ける平均線量比は、有効治療
線量比と呼ばれ、平均線量の計算は、線量-深度曲線積分から得ることができる。有効治
療線量比が大きいほど、該中性子ビームの治療効果が高いことを表す。
【００２１】
　光子および中性子による生物学的線量が異なるため、同等の線量を得るために、高速中
性子、熱中性子、光子線量項は、それぞれ異なる組織の相対的な生物学的効果（ＲＢＥ）
を乗ずる必要がある。
【００２２】
　本発明は偽ボディー８のビーム品質における治療深度を選択して評価基準とし、線量が
３０．０ＲＢＥ－Ｇｙである場合、癌細胞の根絶をより確実にすることができ、したがっ
て、我々はまた、３０．０ＲＢＥ－Ｇｙ治療可能なこのパラメータを用いて、有効治療深
度よりも直接的な判断基準とし、偽ボディー８のビーム品質の優劣を評価するためのパラ
メータは以下のとおりである：
　１、有効治療深度（ＡＤ）
　前記のように、このパラメータが大きいほど、治療可能な腫瘍深度が深いことを表し、
単位はセンチメートル（ｃｍ）である。
【００２３】
　２、３０．０ＲＢＥ－Ｇｙ治療可能深度（ＴＤ）
　偽ボディーにビーム中心軸方向に沿う腫瘍の線量が３０．０ＲＢＥ－Ｇｙの達成可能な
最大深度まで達することができることを表し、単位はセンチメートル（ｃｍ）であり、３
０．０ＲＢＥ－Ｇｙの線量投与は、癌細胞への致命的な打撃を確実にすることができ、こ
のパラメータが大きいほど、より深い位置の腫瘍を効果的に殺すことができることを表す
。
【００２４】
　本発明の目的を実現するために、中性子減速材はＭｇ元素、Ａｌ元素およびＦ元素を含
み、そのうち、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆの３つの元素の重量は、前記中性子減速材に占める重量パ
ーセントが、それぞれ、３．５％≦Ｍｇ≦３７．１％、５．０％≦Ａｌ≦９０．４％、５
．８％≦Ｆ≦６７．２％であり、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆの３つの元素の重量合計は前記中性子減
速材の総重量の１００％を占める。この組み合わせおよび配合は有効治療深度および３０
．０ＲＢＥ－Ｇｙ治療可能深度を向上させることができ、前記中性子減速材のビームが優
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れた偽ボディー８のビーム品質を有するようにする。
【００２５】
　前記中性子減速材において、前記中性子減速材に６Ｌｉ含有物質を添加してγ汚染を低
減させ、そのうち、６Ｌｉ含有物質の添加量は前記中性子減速材の総重量の０．１％～１
０％であり、６Ｌｉ含有物質の添加は、前記中性子減速材が優れた偽ボディーのビーム品
質を有すると共に、γ線汚染を効果的に低減できることを保証することができる。
【００２６】
　前記中性子減速材において、前記中性子減速材の密度は理論密度の６０％～１００％で
あり、密度が理論密度の６０％より小さいと、減速材からなる減速体積が大きくなり、前
記減速体を通過するビーム線束が低減し、さらに、治療時間が大きくなる。
【００２７】
　そのうち、前記中性子減速材の物質の組成はＭｇＦ２およびＡｌであってもよい。
　前記中性子減速材において、前記中性子減速材の密度と理論密度との比と、Ａｌ元素の
重量が前記中性子減速材に占める重量パーセントとの間の関係は以下のグループから選択
され、前記中性子減速材の密度が理論密度の６０％であるときに、Ａｌ元素の重量が前記
中性子減速材に占める重量パーセントは、３５％≦Ａｌ≦７０％であり、前記中性子減速
材の密度が理論密度の８０％であるときに、Ａｌ元素の重量が前記中性子減速材に占める
重量パーセントは、５０％≦Ａｌ≦８０％であり、前記中性子減速材の密度が理論密度で
あるときに、Ａｌ元素の重量が前記中性子減速材に占める重量パーセントは、６５％≦Ａ
ｌ≦９０％であり、上記条件で、３０．０ＲＢＥ－Ｇｙの達成可能な深度が７ｃｍより大
きい。
【００２８】
　前記中性子減速材において、前記中性子減速材の密度と理論密度との比と、ＡｌとＭｇ
Ｆ２との間の重量比との間の関係は以下のグループから選択され、前記中性子減速材の密
度が理論密度の６０％であるときに、ＡｌとＭｇＦ２との重量比は１１：９であり、前記
中性子減速材の密度が理論密度の８０％であるときに、ＡｌとＭｇＦ２との重量比は１３
：７であり、前記中性子減速材の密度が理論密度であるときに、ＡｌとＭｇＦ２との重量
比は４：１であり、上記条件で、中性子減速材が相応密度での３０．０ＲＢＥ－Ｇｙは最
大値に達成することができる。
【００２９】
　前記中性子減速材は積層または混合粉末コンパクト、または混合粉末焼結の形態でビー
ム成形体３内に配置されて前記ビーム成形体３の減速体６とする。
　そのうち、前記ビーム成形体３は、さらに、前記減速体６を囲む反射体２と、前記減速
体６に隣接する熱中性子吸収体５と、前記ビーム成形体内に設けられた放射シールド４と
を含む。
【００３０】
　前記ビーム成形体３は加速器中性子捕捉療法装置に用いられ、前記加速器中性子捕捉療
法装置は、加速器１と、前記加速器１で加速される荷電粒子ビームと、前記荷電粒子ビー
ムを通過するための荷電粒子ビーム入口と、前記荷電粒子ビームとの核反応によって中性
子ビームを発生する中性子発生部７と、前記中性子発生部７で発生された中性子ビーム線
束および品質を調整するためのビーム成形体３と、前記ビーム成形体３に隣接するビーム
出口とを含み、そのうち、前記中性子発生部７は前記ビーム成形体に収容される。
【００３１】
　実験により、Ａｌ、ＭｇおよびＦの３つの元素を含む物質はＢＮＣＴ中のビーム成形体
３の中性子減速材とすることは偽ボディーのビーム品質を効果的に向上することができ、
Ａｌ、ＭｇおよびＦの３つの元素を含む物質の組成タイプは、以下のいくつかを含むが、
これらに限定されず、１、ＡｌおよびＭｇＦ２、２、ＡｌＦ３およびＭｇＦ２、３、Ａｌ
、ＡｌＦ３およびＭｇＦ２、４、含有Ａｌ、Ｍｇ、Ｆの３つの元素を含む焼結体である。
これらのＡｌ、ＭｇおよびＦの３つの元素を含む物質は、均一に混合した混合物であって
もよいし、また異なる物質で堆積されてもよく、以下の実施例１、２、３、６は中性子減
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速材の厚さが７２．５ｃｍである基礎上で完成され、他の実施例は中性子減速材の厚さが
６０ｃｍである基礎上で完成される。ここで、採用する中性子減速材の厚さは該中性子減
速材の有益な効果のみを説明するためであり、中性子減速材の厚さを限定するものではな
い。
【実施例１】
【００３２】
　異なる重量部のＡｌおよびＭｇＦ２を取り、その混合粉末コンパクトの密度が理論密度
の６０％である場合、ＭＣＮＰシミュレーション計算によって有効治療深度および腫瘍３
０ＲＢＥ－Ｇｙが位置する深度を得て、結果は表１に示すとおりである：
【００３３】
【表１】

【実施例２】
【００３４】
　異なる重量部のＡｌおよびＭｇＦ２を取り、ＭＣＮＰのシミュレーション計算によって
それぞれ密度が理論密度の８０％であるＡｌおよびＭｇＦ２混合物コンパクトの中性子減
速材、および密度が理論密度の８０％であるＡｌおよびＭｇＦ２焼結形態の中性子減速材
の有効治療深度および腫瘍３０ＲＢＥ－Ｇｙが位置する深度を得て、結果により、混合物
組成および配合が同じである場合、均一に混合した焼結物および均一に混合したコンパク
トの偽ボディーのビーム品質に差異がなく、その有効治療深度および３０ＲＢＥ－Ｇｙが
位置する深度の結果は表２に示すとおりである：
【００３５】
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【表２】

【実施例３】
【００３６】
　異なる重量部のＡｌおよびＭｇＦ２を取り、その混合粉末焼結物の密度が理論密度であ
る場合、ＭＣＮＰシミュレーション計算によって有効治療深度および３０ＲＢＥ－Ｇｙが
位置する深度を得て、結果は表３に示すとおりである：
【００３７】
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【表３】

【実施例４】
【００３８】
　異なる重量部のＡｌおよびＭｇＦ２を取り、ＡｌおよびＭｇＦ２が堆積形態で中性子減
速材を組成し、前記中性子減速材の密度が理論密度である場合、ＭＣＮＰシミュレーショ
ン計算によって有効治療深度および３０ＲＢＥ－Ｇｙが位置する深度を得て、結果は表４
に示すとおりである：
【００３９】
【表４】
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【実施例５】
【００４０】
　異なる重量部のＡｌＦ３和ＭｇＦ２を取り、ＡｌＦ３およびＭｇＦ２が堆積形態で中性
子減速材を組成し、前記中性子減速材の密度が理論密度である場合、ＭＣＮＰシミュレー
ション計算によって有効治療深度および３０ＲＢＥ－Ｇｙが位置する深度を得て、結果は
表５に示すとおりである：
【００４１】
【表５】

【実施例６】
【００４２】
　γ線汚染は単位過熱中性子線束が伴うγ線線量として定義され、単位はＧｙ－ｃｍ２／
ｎである。研究により、６Ｌｉ含有物質が偽ボディーのビーム品質を低減しない前提で中
性子ビーム中のγ線の含有量を効果的に低減することができ、６Ｌｉ含有物質は、６Ｌｉ
元素、ＬｉＦ、Ｌｉ２ＣＯ３、Ｌｉ２ＯおよびＬｉ２Ｃ２を含むが、これらに限定されず
、本実験は自然のＬｉＦを例にして６Ｌｉ含有物質の添加が偽ボディーのビーム品質およ
びγ線含有量への影響を説明する。当業者は、発明者らは、ここで、自然のＬｉＦを例に
して、ＬｉＦ中の６Ｌｉの含有量を限定するものではなく、自然の６Ｌｉ以外に、６Ｌｉ
含有量は他であってもよい。表６は＜実施例２＞における理論密度の８０％のＡｌ和Ｍｇ
Ｆ２混合粉末コンパクトの基礎上で、それぞれ質量が中性子減速材質量の０．１％、５％
および１０％のＬｉＦを添加した後に偽ボディーのビーム品質およびγ線汚染状況への影
響である。
【００４３】



(11) JP 6868017 B2 2021.5.12

10

20

30

40

50

【表６】

【００４４】
　本発明の効果を説明するために、発明者らは以下の比較実験を提供する：
【００４５】
＜比較例１＞
　＜比較例１＞において、密度が理論密度の６０％のコンパクトにＡｌを添加しなく、す
なわちアルミニウムの質量分率が０％であるときに、有効治療深度は１２．２４ｃｍであ
り、腫瘍３０ＲＢＥ－Ｇｙが位置する深度は５．３９ｃｍである。
【００４６】
　＜比較例２＞
　＜比較例２＞において、密度が理論密度の８０％のコンパクトにＡｌを添加しなく、す
なわちアルミニウムの質量分率が０％であるときに、有効治療深度は１１．３９ｃｍであ
り、腫瘍３０ＲＢＥ－Ｇｙが位置する深度は３．７３ｃｍである。
【００４７】
　＜比較例３＞
　＜比較例３＞において、密度が理論密度の焼結物にＡｌを添加しなく、すなわちアルミ
ニウムの質量分率が０％であるときに、有効治療深度は１０．６２ｃｍであり、腫瘍３０
ＲＢＥ－Ｇｙが位置する深度は１．９６ｃｍである。
【００４８】



(12) JP 6868017 B2 2021.5.12

10

20

30

40

50

＜比較例４＞
　＜比較例４＞において、密度が理論密度の堆積物にＡｌＦ３を添加しなく、このとき、
Ｍｇ元素の重量比は３９％であり、その有効治療深度は１１．１ｃｍであり、腫瘍３０Ｒ
ＢＥ－Ｇｙが位置する深度は２．５９ｃｍである。
【００４９】
　＜比較例５＞
　＜比較例２＞の実験条件でＬｉＦが添加されないとき、中性子減速材を通過する過熱中
性子線におけるγ線汚染状況は表７に示すとおりである。
【００５０】
【表７】

【００５１】
　上記各実施例および比較例１～４により、アルミニウム元素の添加は偽ボディーのビー
ム品質を明らかに向上することができ、具体的には、有効治療深度および腫瘍３０ＲＢＥ
－Ｇｙが位置する深度を効果的に向上させ、かつアルミニウム元素含有量の増加に伴い、
有効治療深度が上昇する傾向があり、腫瘍３０ＲＢＥ－Ｇｙが位置する深度は上昇から低
減への傾向がある。
【００５２】
　＜実施例１＞、＜実施例２＞および＜実施例３＞により、成分および含有量が同じであ
る場合、異なる密度での偽ボディーのビーム品質が異なり、かつ異なる密度での腫瘍３０
ＲＢＥ－Ｇｙが位置する深度の最大値が対応するアルミニウム元素の含有量が異なり、し
たがって、中性子減速材の密度も偽ボディーのビーム品質に影響することができる。
【００５３】
　＜実施例２＞および＜実施例３＞により、成分が同じ、中性子減速材の組成構造が異な
る場合、アルミニウム元素含有量の増加に伴い、も偽ボディーのビーム品質の向上状況が
同じであり、したがって、異なる組成形態（例えば、均一に混合したコンパクト、堆積お
よび焼結）は本実験の有益な効果に影響しない。
【００５４】
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　＜比較例４＞および＜比較例５＞を比較することにより、中性子減速材において、アル
ミニウム元素の増加に伴い、偽ボディーのビーム品質が明らかに向上され、それにより、
どのような物質で組成されても、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆの３つの元素を含有する物質で組成され
た中性子減速材は、偽ボディーのビーム品質を向上することができる。
【００５５】
　＜実施例６＞は＜実施例２＞の基礎上で完成され、２つの実施例を比較すると、異なる
量のＬｉＦを添加した後、中性子減速材の偽ボディーのビーム品質はいずれも向上され、
かつＬｉＦ添加量の増加に伴い、偽ボディーのビーム品質の向上程度も増加される。
【００５６】
　＜実施例６＞と＜比較例５＞を比較することにより、ＬｉＦの添加は過熱中性子線中の
γ線の含有量を効果的に低減することができる。実験により、ＬｉＦは偽ボディーのビー
ム品質を向上させる前提で、γ線含有量の効果的な低減は６Ｌｉ元素の存在に依存し、し
たがって、６Ｌｉ含有物質の添加は偽ボディーのビーム品質を向上させ、かつ過熱中性子
線中のγ線汚染を低減させることができる。
【００５７】
　本発明の実施方法は既に開示されたが、明細書および実施形態での適用のみに限定され
ない。それは、本発明に適した様々な領域に完全に適用することができる。当業者であれ
ば、他の変更を容易に実現することができる。したがって、特許請求および等価範囲によ
って定義される一般的な概念から逸脱することなく、本発明は特定の詳細および本明細書
における例示的な図面に限定されるものではない。

【図１】
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