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１．研究目的 

現代の放射線治療には，さまざまな種類の放射線（X線，粒子線，中性子）が利用さ

れている．当研究グループは，ホウ素中性子捕捉療法（BNCT）用の治療計画システ

ムを開発し，その線量計算エンジンにはモンテカルロ法を採用している．モンテカル

ロ法による線量計算は，現在の放射線治療において最も高精度な線量評価法として知

られており，BNCT 用の治療計画システムへの搭載は事実上必須となっている．一方

で，モンテカルロ法による線量計算手法は，膨大な数の粒子シミュレーションを繰り

返し，つぶさにその挙動を解析することで確率的に線量を決定していくため，time-

consumingの呪縛から逃れられておらず，BNCT以外の放射線治療ビームについては

研究用ツールとしての活躍が主であり，臨床的に広く普及しているとは言い難い．当

研究グループでは，モンテカルロ法による高精度線量評価基盤を BNCTにおける治療

計画システムに用いることはもちろん，その他に必要とされる各種線量評価や，他の

放射線治療ビームにも適応させるための取り組みを持続的に行っている．これらの研

究背景を踏まえ，2019年度には主に以下の取り組みを実施した． 

①BNCTにおける照射野外線量のモンテカルロシミュレーションによる評価 

②臨床用各種放射線治療ビームに対する線量評価実施体系の拡充 

➂構築した線量評価体系を用いた線質評価 

２．研究成果の内容 

①BNCTにおける照射野外線量のモンテカルロシミュレーションによる評価 

放射線治療においては目的箇所（腫瘍）に線量を集約し，それ以外の部分（正常組

織）に付与される線量を最小限に留めるのが大原則である．一般的な放射線治療にお

いては，照射範囲（照射野と呼ぶ）を可能な限り小さく絞り，かつ多方向からビーム

を照射することで交点の線量分布を向上させている．一方，BNCTはその特性上比較

的大きな照射野，かつ一方向のみからの照射が用いられており，近年照射野外線量評

価が重要になりつつあった．2019年度，当研究グループが構築済みの BNCT用線量

評価体系を用いて，筑波大学が推進中の BNCTプロジェクト（iBNCT）における照
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射野外線量を定量的に評価した．本定量評価では中性子による線量付与はもちろん，

付随して発生する光子による線量付与も勘案した． 

②臨床用各種放射線治療ビームに対する線量評価実施体系の拡充 

2018年度に構築した X 線治療ビームおよび陽子線治療ビームに対する線量評価体系の

高度化を推し進め，臨床的な治療ビームを正確に再現できる線量評価体系を構築し

た．X 線治療用ビームに関しては，従来モンテカルロ計算の効率性を重視し，光子の

phase space fileを用いた計算体系を使用していたが，実際の治療機の内部構造を反映

するため，電子を金属製ターゲットに入射させ X線を発生させる線量体系を 2019年

度に構築した．また，陽子線治療ビームに関しては，X 線治療ビームに比べて，極め

て複雑な照射野形成系を有しているが，患者個々に異なる照射器具（ボーラス，コリ

メータ形状，リッジフィルタ形状，等）を全て正確に考慮した線量評価体系を構築し

終えた．また，構築したこれらの線量評価体系については，実際に測定したファント

ム内の 2次元線量分布と比較する事によって，その妥当性についても検証した． 

➂構築した線量評価体系を用いた線質評価 

2019年度に構築したこれらの線量評価体系，およびすでに構築済みの BNCT 用線量評

価体系を用いて，以下に示すような種々の線量評価を実施した． 

（LET 評価）陽子線治療の臨床的ビームに対する線質評価として線量平均 LET と呼ば

れる線質指標を計算し，解析的手法により得られた結果と比較した． 

（y*評価）BNCTおよび陽子線治療ビームに対して，yD および y*と呼ばれるマイク

ロドジメトリで用いられる線質指標を包括的に計算した．また，当研究グループが開

発した BNCT用治療計画システムと組み合わせることで，人体内における y*の空間分

布を計算し，医療用画像である CT 画像上にマッピングすることに成功した． 

（BNCTにおける高精度線量評価）当研究グループが開発した BNCT 用治療計画シス

テムを用いて構築した高精細ボクセルモデル（CT画像のピクセル値から構築する人

体の線量評価モデル）に関し，ボクセルサイズと計算時間との関係性を評価するとと

もに，今後求められる新たな計算モデルについて検討した． 

３．学際共同利用が果たした役割と意義 

当研究グループは，BNCT におけるモンテカルロ法を用いた線量計算が出発点であっ

た．そこから，X線治療ビームおよび陽子線治療ビームに対する正確なモンテカルロ

用計算体系構築へと波及させ，かつ validation する作業は極めて手間のかかる作業で

あり，研究室に整備されたレベルの並列計算環境では不可能に近い．学際共同利用に

よる OFP の活用では，計算資源の利用に空間的な制約がなく（2019年度の利用にお

いては，ほぼ学外からのアクセスによる利用），また，時間的制約も少ない（必要な

モンテカルロ計算を夜予約し，翌日評価することが可能，など）．さらに，これらの

構築済み計算体系を用いて，さまざまなビームに対する線量・線質評価が行う基盤が

醸成されたことは，学際共同利用の直接的な価値である． 
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４．今後の展望 

2019年度に構築した各種放射線治療ビームに対する線量計算体系は，今後さまざまな

線量評価・線質評価に役立てることができる貴重な財産である．次年度以降，研究的

価値の高い評価を数多く実施し，放射線治療全般におけるモンテカルロ計算の価値を

向上させていきたい．特に，粒子線や BNCT 領域においては，線量評価において新し

いコンセプトが導入されつつある領域であるため，それらに対する評価にも活用して

いきたいと考えている．また，当研究グループが構築してきた線量計算体系を幅広い

研究者に知ってもらうためのアウトリーチ活動も推進していきたい． 
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