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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
中性子源から放射された中性子によって、内部で中性子を使用する構造物が放射化される
のを防止する中性子遮蔽構造であって、
　前記遮蔽構造は、前記構造物の前記中性子が存在する側の表面上に配置された三層構造
であり、
　前記三層構造は、
前記構造物の前記中性子が存在する側の表面上に配置された、中性子を吸収する物質が含
有されたポリエチレンからなる内層と、
前記内層上に配置された、ポリエチレンからなる中間層と、
前記中間層上に配置された、中性子を吸収する物質が含有されたポリエチレンからなる外
層と、から構成されることを特徴とする、中性子遮蔽構造。
【請求項２】
請求項１記載の中性子遮蔽構造において、
　前記中性子を吸収する物質は、サマリウム、ホウ素、リチウム、カドミウム及びガドリ
ウムのうちの一つ又は複数から構成されることを特徴とする、中性子遮蔽構造。
【請求項３】
請求項１又は２記載の中性子遮蔽構造において、
　前記内層、前記中間層及び前記外層は、同じ厚さで形成されていることを特徴とする、
中性子遮蔽構造。
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【請求項４】
請求項１又は２記載の中性子遮蔽構造において、
　前記内層、前記中間層及び前記外層は、異なる厚さで形成されていることを特徴とする
、中性子遮蔽構造。
【請求項５】
請求項１乃至４のうちのいずれか一つに記載の中性子遮蔽構造において、
　前記外層上には、ガンマ線を遮蔽する物質からなるガンマ線遮蔽層が更に設けられてい
ることを特徴とする、中性子遮蔽構造。
【請求項６】
請求項５記載の中性子遮蔽構造において、
　前記ガンマ線を遮蔽する物質は、鉛であることを特徴とする、中性子遮蔽構造。
【請求項７】
請求項１乃至６のうちのいずれか一つに記載の中性子遮蔽構造において、
　前記中性子源は、荷電粒子を高速度に加速する加速器を用いた中性子発生装置であるこ
とを特徴とする、中性子遮蔽構造。
【請求項８】
請求項１乃至７のうちのいずれか一つに記載の中性子遮蔽構造において、
　前記構造物は、コンクリートから構成されることを特徴とする、中性子遮蔽構造。
【請求項９】
請求項１乃至８のうちのいずれか一つに記載の中性子遮蔽構造を用いて、中性子源から放
射された中性子によって内部で中性子を使用する構造物が放射化されるのを防止すること
を特徴とする、中性子遮蔽方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば、ホウ素中性子捕捉療法(boron neutron capture therapy: BNCT)で
使用される、加速器を用いた中性子源から放射された中性子によって、内部で中性子を使
用する構造物（例えば、中性子が患者に照射される治療室の壁構造、床構造及び天井構造
）が放射化されるのを防止するのに適用可能な中性子遮蔽構造及びこれを用いた中性子遮
蔽方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　近年では、加速器を用いた中性子源によるホウ素中性子捕捉療法（ＢＮＣＴ）が新たな
がん治療の手法として期待されており、かかるホウ素中性子捕捉療法（ＢＮＣＴ）が確立
されることにより、これまで原子炉施設でしか行うことができなかったがん治療を一般の
病院などの医療施設で行うことができるようになった。
【０００３】
　中性子を扱う場合の主な問題点は、中性子が患者に照射される治療室の内壁、例えば、
壁構造、床構造及び天井構造が放射化されることである。多くの場合、この放射化は、こ
れらの構造物がエネルギーが低い熱中性子を吸収することによるものである。そして、中
性子が使用される治療室内の壁、床構造及び天井構造を構成するコンクリートは、治療が
行われるにつれて、徐々に放射化され、治療室内の放射線量が高くなる。
【０００４】
　そこで、中性子源から放射された中性子によって、中性子が患者に照射される治療室の
壁構造が放射化されるのを低減する、中性子遮蔽構造等が知られている（例えば、特許文
献１乃至３参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１１－５８９２２号公報
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【特許文献２】特開２００９－２２９３８４号公報
【特許文献３】特開２００７－１３９６０５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、上述の先行技術による遮蔽構造等は、中性子が患者に照射される治療室
の壁構造等が中性子源から放射された中性子によって放射化されるのを低減することは可
能であるが、その壁構造等が放射化されるのを完全に防止することはできない。従って、
そのような壁構造等の放射化が低減された治療室を別用途として使用する場合には、高コ
ストな除染作業が必要となる。また、医療施設では、患者及び作業従事者の被爆をできる
限り軽減化させなければならず、そのためにもこのような放射化を極力抑制しなければな
らない。
【０００７】
　本発明は、上述のような従来技術の問題点に鑑みてなされたものであり、中性子源から
放射された中性子が、内部で中性子を使用する構造物まで到達させないように遮蔽して、
かかる構造物が中性子源から放射された中性子によって放射化されるのを完全に防止する
ことができると共に、熱中性子化された中性子を、中性子を吸収する物質によって捕獲し
て、かかる熱中性子化された中性子によるチャンバー内の中性子線量を大幅に抑制させる
ことができる中性子遮蔽構造及びこれを用いた中性子遮蔽方法を提供することを目的とす
る。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、中性子源から放射された中性子によって、内部で中性子を使用する構造物が
放射化されるのを防止する中性子遮蔽構造であって、
　前記遮蔽構造は、前記構造物の前記中性子が存在する側の表面上に配置された三層構造
であり、
　前記三層構造は、
前記構造物の前記中性子が存在する側の表面上に配置された、中性子を吸収する物質が含
有されたポリエチレンからなる内層と、
前記内層上に配置された、ポリエチレンからなる中間層と、
前記中間層上に配置された、中性子を吸収する物質が含有されたポリエチレンからなる外
層と、から構成されることを特徴とする、中性子遮蔽構造を提供する。
【０００９】
　また、前記中性子を吸収する物質は、サマリウム、ホウ素、リチウム、カドミウム及び
ガドリウムのうちの一つ又は複数から構成される。また、前記中性子を吸収する物質の含
有量は適当に変更させることができ、更には内層に含有される中性子を吸収する物質と外
層に含有される中性子を吸収する物質とは異なっても良い。
【００１０】
　また、前記内層、前記中間層及び前記外層は、同じ厚さで形成されることができ、ある
いは、異なる厚さで構成されることができる。
【００１１】
　また、前記外層上には、ガンマ線を遮蔽する物質からなるガンマ線遮蔽層を更に設ける
ことができる。この場合、前記ガンマ線を遮蔽する物質は、鉛にすることができる。
【００１２】
　また、前記中性子源は、荷電粒子を高速度に加速する加速器を用いた中性子発生装置に
することができる。
【００１３】
　また、前記構造物は、コンクリートから構成されることができる。
【００１４】
　また、本発明は、請求項１乃至８のうちのいずれか一つに記載の中性子遮蔽構造を用い
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て、中性子源から放射された中性子によって内部で中性子を使用する構造物が放射化され
るのを防止することを特徴とする、中性子遮蔽方法を提供する。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、中性子源から放射された中性子によって、内部で中性子を使用する構
造物が放射化されるのを防止する中性子遮蔽構造であって、
　前記遮蔽構造は、前記構造物の前記中性子が存在する側の表面上に配置された三層構造
であり、
　前記三層構造は、
前記構造物の前記中性子が存在する側の表面上に配置された、中性子を吸収する物質が含
有されたポリエチレンからなる内層と、
前記内層上に配置された、ポリエチレンからなる中間層と、
前記中間層上に配置された、中性子を吸収する物質が含有されたポリエチレンからなる外
層と、から構成されるため、
　中性子源から放射された中性子が、内部で中性子を使用する構造物まで到達させないよ
うに遮蔽して、かかる構造物が中性子源から放射された中性子によって放射化されるのを
完全に防止することができると共に、熱中性子化された中性子を、中性子を吸収する物質
によって捕獲して、かかる熱中性子化された中性子によるチャンバー内の中性子線量を大
幅に抑制させることができる。
【００１６】
　また、三層構造の外層上に、鉛などのガンマ線を遮蔽する物質からなるガンマ線遮蔽層
を更に設けることにより、構造物側から反射されたガンマ線の線量を大幅に抑制させるこ
とができる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】図１は、本発明にかかる中性子遮蔽構造の実施の形態を示す概略図である。
【図２】図２は、本発明にかかる中性子遮蔽構造の中性子を吸収する物質を示す表である
。
【図３】図３は、本発明にかかる中性子遮蔽構造の実施の形態における中性子減衰特性を
示すグラフである。
【図４】図４は、一般的なポリエチレンのみで構成された構造における中性子減衰特性を
示すグラフである。
【図５】図５は、一般的なコンクリートのみで構成された構造における中性子減衰特性を
示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　以下、本発明にかかる中性子遮蔽構造を実施するための最良の形態について図面を参照
しながら述べる。本発明にかかる中性子遮蔽構造は、中性子源、例えば、ホウ素中性子捕
捉療法（ＢＮＣＴ）で使用される、荷電粒子を高速度に加速する加速器を用いた中性子発
生装置（図示せず）から放射された中性子によって、内部で中性子を使用する構造物（例
えば、中性子が患者に照射される治療室の壁構造、床構造及び天井構造）が放射化される
のを防止するのに適用可能なものである。
【００１９】
　図１に示されるように、本発明にかかる遮蔽構造１は、内部で中性子を使用する構造物
２の中性子が存在する側の内表面（すなわち、中性子が存在するチャンバー内の内壁表面
）２ａ上に配置された三層構造で構成されている。図１に示される構造物は、コンクリー
トから構成されているものであるが、これに限定されない。
【００２０】
　遮蔽構造１の三層構造は、構造物２の中性子が存在する側の表面２ａ上に直接的に配置
された、中性子を吸収する物質が含有されたポリエチレンからなる内層３と、内層３上に
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配置された、ポリエチレンからなる中間層４と、中間層４上に配置された、中性子を吸収
する物質が含有されたポリエチレンからなる外層５と、から構成されている。従って、中
性子が存在するチャンバー６を画定する構造物の内壁は、この遮蔽構造１の三層構造によ
って被覆されている。換言すれば、この遮蔽構造１の三層構造によって、中性子が存在す
るチャンバー６の室内空間が覆われている。
【００２１】
　中性子を吸収する物質が含有されたポリエチレンからなる内層３と、中性子を吸収する
物質が含有されたポリエチレンからなる外層５とは、同じ構成にすることができ、中性子
を吸収する物質は、図２に示されるように、サマリウム、ホウ素、リチウム、カドミウム
及びガドリウムのうちの一つ又は複数から構成され、好ましくは、サマリウムやホウ素で
ある。また、内層３、中間層４及び外層５は、同じ厚さで形成されることができるし、異
なる厚さで形成されることができる。図１に示されるものは、内層３、中間層４及び外層
５が実質的にほぼ同じ厚さで形成されている。また、中性子を吸収する物質の含有量は適
当に変更させることができ、更には内層３に含有される中性子を吸収する物質と外層５に
含有される中性子を吸収する物質とは異なっても良い。
【００２２】
　中性子を吸収する物質が含有されたポリエチレンからなる内層３は、ポリエチレンによ
って、チャンバー６内に存在する中性子を減速させると共に、中性子を吸収する物質によ
って、このポリエチレンによって減速されて熱中性子化された中性子を吸収させる層（中
性子高吸収・減速壁）として作用する。
【００２３】
　内層３上に配置された、ポリエチレンからなる中間層４は、ポリエチレンによって、チ
ャンバー６内に存在する中性子を減速させる層（中性子減速壁）として作用する。
【００２４】
　中間層４上に配置された、中性子を吸収する物質が含有されたポリエチレンからなる外
層５は、ポリエチレンによって、チャンバー６内に存在する中性子を減速させると共に、
中性子を吸収する物質によって、このポリエチレンによって減速されて熱中性子化された
中性子と、構造物２側から反射された熱中性子化された中性子の双方の熱中性子化された
中性子を吸収させる層（中性子高吸収・減速壁）として作用する。
【００２５】
　かかる三層構造により、構造物２は、中性子源から放射された中性子によって放射化さ
れるのを完全に防止されると共に、熱中性子化された中性子を、中性子を吸収する物質に
よって捕獲して、かかる熱中性子化された中性子によるチャンバー６内の中性子線量を大
幅に抑制させることができる。
【００２６】
　図３のグラフには、中性子を吸収する物質としてホウ素（ボロン）が含有されたポリエ
チレンからなる内層３と、ポリエチレンからなる中間層４と、中性子を吸収する物質とし
てホウ素（ボロン）が含有されたポリエチレンからなる外層５とで構成された三層構造の
遮蔽構造１の中性子減衰特性を示している。なお、内層３と、中間層４と、外層５とは、
同じ厚さ（深さ）であり、５ｃｍの厚さをそれぞれ有している。
【００２７】
　また、図４には、図３に示す本発明の一実施形態における三層構造の遮蔽構造１の中性
子減衰特性と比較するために、三層全てがポリエチレンからなる層で構成された一般的な
遮蔽構造を示している。なお、三層全てが同じ厚さ（深さ）であり、５ｃｍの厚さをそれ
ぞれ有している。すなわち、図４に示す遮蔽構造は、図３の内層３と中間層４と外層５と
に対応する１５ｃｍの厚さ（深さ）を有するポリエチレンからなる単層で構成されている
。
【００２８】
　また、図５には、図３に示す本発明の一実施形態における三層構造の遮蔽構造１の中性
子減衰特性と比較するために、三層全てがコンクリートからなる層で構成された一般的な
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遮蔽構造を示している。なお、三層全てが同じ厚さ（深さ）であり、５ｃｍの厚さをそれ
ぞれ有している。すなわち、図５に示す遮蔽構造は、図３の内層３と中間層４と外層５と
に対応する１５ｃｍの厚さ（深さ）を有するコンクリートからなる単層で構成されている
。
【００２９】
　図３に示されるように、本発明の一実施形態による三層構造の遮蔽構造１では、構造物
２が中性子源から放射された中性子によって放射化されるのが完全に防止されているのが
わかる。一方、図４及び図５に示す一般的な遮蔽構造では、中性子源から放射された中性
子をある程度減衰させることは可能であるが、構造物２の放射化を完全に防止させること
ができない。
【００３０】
　図３乃至図５に示すグラフから理解されるように、本発明の遮蔽構造１は、ポリエチレ
ンからなる層（中間層４）を、ホウ素（ボロン）などの中性子を吸収する物質が含有され
たポリエチレンからなる層（内層３及び外層５）で挟んだ三層構造にすることにより、構
造物２が中性子源から放射された中性子によって放射化されるのが完全に防止させること
が可能となる。さらに、熱中性子化された中性子を、ホウ素（ボロン）などの中性子を吸
収する物質によって捕獲するようにしているため、かかる熱中性子化された中性子による
チャンバー６内の中性子線量を大幅に抑制させることができる。
【００３１】
　また、本発明にかかる遮蔽構造１は、図１に示されるように、外層５上にガンマ線を遮
蔽する物質からなるガンマ線遮蔽層７を更に設けることができる。このガンマ線遮蔽層７
により、構造物２側から反射されたガンマ線によるチャンバー６内のガンマ線量を大幅に
抑制させることができる。ガンマ線を遮蔽する物質は、例えば、鉛にすることができる。
【符号の説明】
【００３２】
　　１　　中性子遮蔽構造
　　２　　構造物
　　２ａ　構造物の中性子が存在する側の内表面
　　３　　内層
　　４　　中間層
　　５　　外層
　　６　　チャンバー
　　７　　ガンマ線遮蔽層



(7) JP 6241008 B2 2017.12.6

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】



(8) JP 6241008 B2 2017.12.6

10

20

30

40

フロントページの続き

(74)代理人  100118083
            弁理士　伊藤　孝美
(72)発明者  今堀　良夫
            東京都港区港南２－１２－１９－１００２
(72)発明者  藤井　亮
            東京都江東区豊洲５－５－３６－４０１
(72)発明者  中村　勝
            東京都江東区有明１－４－２０－１３２８
(72)発明者  伊丹　純
            東京都中央区築地五丁目１番１号　独立行政法人国立がん研究センター内
(72)発明者  阿部　容久
            東京都中央区築地五丁目１番１号　独立行政法人国立がん研究センター内
(72)発明者  布施　雅史
            東京都中央区築地五丁目１番１号　独立行政法人国立がん研究センター内

    審査官  南川　泰裕

(56)参考文献  実開昭６０－１０９０９９（ＪＰ，Ｕ）　　　
              特開昭６３－１２４９９３（ＪＰ，Ａ）　　　
              実開昭５９－００６７９９（ＪＰ，Ｕ）　　　
              特開昭６４－０６９９９７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０１０－２８１６４７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００３－１３９８９２（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開昭５８－１６０８９８（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平０２－０４４２９５（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００２－０７１８８５（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００１－２４２２８８（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平０２－２６４８９５（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開昭５２－１２７５９７（ＪＰ，Ａ）　　　
              米国特許出願公開第２００６／０２８４１２２（ＵＳ，Ａ１）　　
              韓国登録特許第８６０３３３（ＫＲ，Ｂ１）　　
              J. Hong，Laboratory tests on neutron shields for gamma-ray detectors in space，Nuclear
               Instruments and Methods in Phyics Research A，NL，Elsevier，２０００年，Vol.452，pp.1
              92-204
              Jaewoo Kim，Polymer Nanocomposite Based Multi-Layer Neutron Shields，Transactions of t
              he Korean Nuclear Society ，KR，２０１０年，pp.417-418

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｇ２１Ｆ　　　１／００－７／０６


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

