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研究成果の概要 

研究目的、研究計画、研究方法、研究経過、研究成果等について記述すること。必要に応じて用紙を

追加してもよい。（先行する研究を引用する場合は、「阪大生のためのアカデミックライティング入

門」に従い、盗作剽窃にならないように引用部分を明示し文末に参考文献リストをつけること。） 

1. 研究の背景 
 現在⽇本では 3 ⼈に 1 ⼈ががんにかかり、2 ⼈に 1 ⼈ががんで亡くなる時代である。(厚⽣労働省
調べ)そのため、がん治療法の確⽴が急がれている。そんな中近年、ホウ素中性⼦捕捉療法(Boron 
Neutron Capture Therapy(BNCT))という、ホウ素と中性⼦を使った放射線がん治療法が注⽬されて
いる。これはホウ素をあらかじめがん患者の体内に蓄積させ、そこに中性⼦線を当てることによっ
て核反応を起こし、⽣じたα線と Li 粒⼦で内部から腫瘍細胞を選択的に死滅させる未来の優れたが
ん治療法である。(図 1)しかし、この BNCT を実現させるためにはいくつかの問題がある。その⼀つ
に、治療効果のリアルタイム測定がある。通常の画像診断である X 線 CT や SPECT では、360 度の
計測データを取得し、画像を得る。しかし BNCT は治療であり、被写体である患者の周辺には放射
線照射機器やその他多くの障害物があり、360 度の測定が難しい。本研究では、図 1 に⽰す BNCT
に⽤いる核反応により⽣じるγ線を測定し、得られる有限な⾓度データのみで BNCT-SPECT 装置
を実現するための画像再構成法を検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

腫瘍 

中
性
⼦

がん細胞内で起こる 𝑩𝟏𝟎 と中性⼦の核反応 

𝑩𝟏𝟎 ൅ 𝒏 → 𝜶ሺ𝟏. 𝟒𝟕𝑴𝒆𝑽ሻ ൅ 𝑳𝒊ሺ𝟎. 𝟖𝟒𝑴𝒆𝑽ሻ ൅ 𝜸ሺ𝟎. 𝟒𝟕𝟖𝑴𝒆𝑽ሻ𝟕  



様式６ 
申請先学部  工 学部 採択番号 No. 1   

   図 1:BNCT の治療原理    図 2：BNCT-SPECT の原理 
 

 

2. 実験 
2.1 BNCT-SPECT の原理 

 図 2 に BNCT-SPECT 装置の原理を⽰す。⿊い円が⼈体頭部で⾚⾊の円が腫瘍であり、予めホウ
素が蓄積されているものとする。ここに中性⼦を体外から照射すると、図 1 に⽰した核反応が起こ
り、先述したようにα線と Li 粒⼦で腫瘍を破壊する。この時、励起状態の Li から即発的に放出され
る 478keV のγ線を測定すれば、治療効果(核反応の起こった位置・強度)をリアルタイムで測定する
ことができる。 
 今、図 2 のように、検出器による測定値を Ai (Counts/sec(CPS)、i=1〜4)、478keV の線源強度を

Ni (γ線/秒)、x 軸⽅向の減衰率をR୶୧、 y 軸⽅向の減衰率をR௬௜などとすると、以下のような連⽴⼀次

⽅程式を⽴てることができる。 

 Aଵ  ൌ  R୶ଵ ൈ 𝑁ଵ ＋ R୶ଶ ൈ 𝑁ଶ   

 Aଶ  ൌ  R୶ଷ ൈ 𝑁ଷ ＋ R୶ସ ൈ 𝑁
ସ    

 Aଷ  ൌ  R୷ଵ ൈ 𝑁ଵ ＋ R୷ଷ ൈ 𝑁ଷ  

 Aସ  ൌ  R୷ଶ ൈ 𝑁ଶ ＋ R୷ସ ൈ 𝑁ସ            (1) 

(1)式を解けば、原理的には、線源強度分布、つまり BNCT の効果 Niを知ることができる。 

 

2.2 実験⽅法 
 2.1 のやり⽅を実際に確かめるため、図 3 のような模擬実験を⾏った。レーザーカッターで厚さ 8
ｍｍのアクリル板を裁断し、⼈間の頭部を模擬したファントム(図 4 参照)を作成し、478keV を模擬
する 137Cs のγ線源を埋め込んで実験を⾏った。計測は、ファントムを左右に移動させて⾏った。測
定は x 軸及び y 軸の⼆画⾯で⾏い、軸の交換はファントム台を回転させることで実現した。ファン
トムより放出されるγ線は、鉛ブロックに開けたコリメータ孔を通り、シンチレーション検出器で
検出した。 
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図 3：BNCT-SPECT 模擬実験装置 図 4：ファントム断⾯図 
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2.3 2×2 配列問題 
 まずγ線を図 5 のように配置し、実験を⾏った。この場合、計測結
果は x 軸上に 2 か所、y 軸上に 2 か所ピークがみられた。つまり、 線源
位置の可能性は①、③、⑦及び⑨の 4 か所であり、2×2 の正⽅形マ スに
凝縮して考えられる。測定値と減衰率から(1)の連⽴⽅程式を⽴てて 解く

と、表 1 のようになった。この時線源強度(MBq)は𝑁ଵ、𝑁ଷ、𝑁଻及び 𝑁ଽと

した。 
 
 
 
 
     表１：2×2 配列問題における数学的解と正解値の⽐較 
 
 
 
 
以上のように、数学的解と正解値の差は⼤きくかけ離れている。これは、減衰率や測定値に誤差があ
り(1)式の＝が成⽴していないためと思われる。 
 
2.4 3×3 配列問題 
 次にγ線を図 6 のように配置し、実験を⾏った。この場合、線源位置の
可能性は 3×3 の 9 個であったが、たてられる⽅程式は 6 つである。式よ
りも変数の⽅が多いため、数学的解は得られない。 
 
3. 条件付確率を⽤いた推定法の検討 
3.1 推定原理の概要 
 それでは限られた測定条件の下で、⼯学的解を得るにはどうすればよいのか。本研究では、⾼校の
数学 A の授業で教わった条件付確率を⽤いて推定法を検討した。 
 その理論について、例を使って説明する。図 7 のように 3 か所に線源と検出器がある場合を考え

る。それぞれの検出器はコリメータで絞られ、例えば𝐴ଵには𝑁ଵと𝑁ଶから、⽰された数字の割合だけ減

衰して放射線が⼊射されると仮定する。この時連⽴⼀次⽅程式は、 
 

𝐴ଵ ൌ 230 ൌ  0.3 ൈ 𝑁ଵ ＋ 1.0 ൈ 𝑁ଶ ＋0.0 ൈ 𝑁ଷ   (2)  

𝐴ଶ ൌ 100 ൌ  0.7 ൈ 𝑁ଵ ＋ 0.0 ൈ 𝑁ଶ ＋0.1 ൈ 𝑁ଷ   (3) 

𝐴ଷ ൌ 270 ൌ  0.0 ൈ 𝑁ଵ ＋ 0.0 ൈ 𝑁ଶ ＋0.9 ൈ 𝑁ଷ   (4)  

となる。今回は理想問題であり、誤差はないものとする。 

(MBq) 𝑁ଵ 𝑁ଷ 𝑁଻ 𝑁ଽ 
数学的解 12.0 -39.3 -46.1 180 
正解値 0.91 2.90 0.00 2.90 
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𝐴ଶ 

𝐴ଷ 

𝑁ଶ 

𝑁ଵ 𝑁ଷ 
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●の位置に線源を 
埋め込んだ。 

図 5：2×2 配列問題配置図 

図 6：3×3 配列問題配置図 
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また、真値は𝑁ଵ=100、𝑁ଶ=200 及び𝑁ଷ=300 と仮定する。 
(2)に着⽬し、実際に真値 N を代⼊すると、 

𝐴ଵ ൌ 230 ൌ  0.3 ൈ 100 ＋ 1.0 ൈ 200 ＋0.0 ൈ 300 

ൌ         30        ＋       200      ＋       0        (5) 

この時、𝐴ଵの 230 のうち、𝑁ଵからは 30、𝑁ଶからは 200、𝑁ଷからは 0 きているとわかる。つまり今、
𝑨𝟏の検出器で 1カウント検出されたとき、それが𝑵𝟏から来たという条件付確率は 30/230、𝑵𝟐から来

た条件付確率は 200/230、𝑵𝟑からは 0/200 であるとわかる。これはいま真値がわかっているため、

正しい。この簡単な⽅法を実際に応⽤することを検討した。 
 
3.2 具体的な推定法の導出 
 前節の原理は真値が既知でないと使⽤できない。そこで今、𝑁ଵ ൌ 𝑁ଶ ൌ 𝑁ଷ ൌ ሺAଵ＋Aଶ＋Aଷሻ/3 ൌ A଴

と仮定して計算する。今、これを初期値𝑁ଵ
ሺ଴ሻ ൌ 𝑁ଶ

ሺ଴ሻ ൌ 𝑁ଷ
ሺ଴ሻ ൌ A଴とし、 

𝐼ଵ ൌ  𝑟ଵଵ ൈ 𝑁ଵ
ሺ଴ሻ ＋ 𝑟ଵଶ ൈ 𝑁ଶ

ሺ଴ሻ
＋𝑟ଵଷ ൈ 𝑁ଷ

ሺ଴ሻ (6) 

とおくと、前節と同じやり⽅で考えると𝑁ଵからは𝐴ଵ ൈ 𝑟ଵଵ ൈ 𝑁ଵ
ሺ଴ሻ

/𝐼ଵ、𝑁ଶからは𝐴ଵ ൈ 𝑟ଵଶ ൈ 𝑁ଶ
ሺ଴ሻ

/𝐼ଵ、𝑁ଷか

らは𝐴ଵ ൈ 𝑟ଵଷ ൈ 𝑁ଷ
ሺ଴ሻ

/𝐼ଵくると予測できる。これを他の A についても計算し、整理すると 1 回⽬の推定

は以下のようになる。 

𝑁ଵ
ሺଵሻ ൌ 𝐴ଵ ൈ 

௥భభேభ
ሺబሻ

ூభ
 + 𝐴ଶ×

௥మభேభ
ሺబሻ

ூమ
 + 𝐴ଷ×

௥యభேభ
ሺబሻ

ூయ
   (7) 

𝑁ଶ
ሺଵሻ ൌ 𝐴ଵ ൈ 

௥భమேమ
ሺబሻ

ூభ
 + 𝐴ଶ×

௥మమேమ
ሺబሻ

ூమ
 + 𝐴ଷ×

௥యమேమ
ሺబሻ

ூయ
   (8) 

𝑁ଷ
ሺଵሻ ൌ 𝐴ଵ ൈ 

௥భయேయ
ሺబሻ

ூభ
 + 𝐴ଶ ൈ

𝑟23𝑁3
ሺ0ሻ

𝐼2

 + 𝐴ଷ×
௥యయேయ

ሺబሻ

ூయ
   (9) 

2 回⽬の推定値は、𝐼ଵ～𝐼ଷを 1 回⽬の推定値で更新し、改めて𝐼ଵ
ሺଵሻ

、𝐼ଶ
ሺଵሻ

 及び𝐼ଷ
ሺଵሻと置きなおし、同じ

式で計算する。 
 
3.3 例題の推定結果 
 3.2 の⽅法を⽤いて、3.1 の例題を真値がわからないものとして解いてみた。 

初期値𝑁ଵ
ሺ଴ሻ ൌ 𝑁ଶ

ሺ଴ሻ ൌ 𝑁ଷ
ሺ଴ሻ ൌ 200に対して計算すると、 

1 回⽬の推定：𝑁ଵ
ሺ଴ሻ ൌ 140.6、𝑁ଶ

ሺ଴ሻ ൌ 176.9、𝑁ଷ
ሺ଴ሻ ൌ 282.5 

2 回⽬の推定：𝑁ଵ
ሺଵሻ ൌ 122.0、𝑁ଶ

ሺଵሻ ൌ 185.7、𝑁ଷ
ሺଵሻ ൌ 292.3 

図 7：推定法の例題 
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3 回⽬の推定：𝑁ଵ
ሺଶሻ ൌ 90.40、𝑁ଶ

ሺଶሻ ൌ 198.9、𝑁ଷ
ሺଶሻ ൌ 310.8 

となり、真値 (𝑁ଵ=100、𝑁ଶ=200、𝑁ଷ=300)に近づいていくことがわかった。この⽅法を⽤いれば BNCT-
SPECT 装置の画像再構成に応⽤できる可能性がある。次章からは実験を⾏った問題について考えて
いく。 
 
4. 実験結果と考察 
4.1 2×2 配列問題の再推定 
 2.3 の 2×2 実験を 3.2 の原理を⽤いて再推定した。結果を表 2 に記す。推定値は 2 回⽬が最も正解
値に近いことが分かった。 
 
 
 
 
 
4.2 3×3 配列問題の再推定 
 2.4 の 3×3 実験を 3.2 の原理を⽤いて再推定した。2.4 では数学的解を得られなかったが、本研究
の条件付確率を⽤いた推定法では精度が悪いながらも解を導出することができた。 
 
5. 得られた結果及び成果 
 本研究では、条件付確率を⽤いて 2 画⾯測定を⾏い、2 次元画像を再構成する⽅法を考察した。そ
の結果、2×2 配列問題においては精度よく推定できることが分かった。また、3×3 配列問題では劣
問題であるため数学的には解を得ることができないが、本推定法では、解を導き出すことができた。 
 
6. 今後の展望 

今回精度よく解くことのできたものは 2×2 配列問題の場合のみであり、実⽤化のためにはより広
い範囲の被写体を考える必要がある。この場合、10×10 配列問題のような深い劣問題になる。この
⼿法を応⽤し、精度を落とさずにより広範囲での画像再構成ができるよう検討と考察を続けていきた
い。 

(MBq) 𝑁ଵ 𝑁ଷ 𝑁଻ 𝑁ଽ 
推定値(誤差％)  1.00(10) 3.10(7.0) 0.30(-) 3.30(14) 

正解値 0.91 2.90 0.00 2.90 

 


