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研究成果の概要（和文）：ホウ素中性子捕捉療法（BNCT）では、中性子の入射面近傍の線量分布の改善のために
補償フィルターが用いられる場合がある。本研究では、最適な線量分布を実現するための補償フィルターの形状
設計法を考案した。本手法によって形状が最適化されたフィルターを使用することで、正常組織に与える線量を
最小限に抑えながら、腫瘍標的に投与される線量の最大化が可能であることが示された。

研究成果の概要（英文）：In Boron Neutron Capture Therapy (BNCT), compensation filters are sometimes 
used to enhance the dose distribution near the neutron incident surface. This study suggests a 
technique for creating the shape of a compensation filter to achieve the most effective dose 
distribution. This approach shows that using a filter with an optimized shape can maximize the dose 
to the tumor target while minimizing the dose to healthy tissues.

研究分野：医学物理学

キーワード： BNCT　治療計画　補償フィルター　ボーラス　最適化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
BNCTの臨床照射では、従来、矩形や円形といった単純な形状の補償フィルターが用いられおり、その厚さや体表
面への配置は経験に基づいて決定されている。本研究で確立した補償フィルターの形状最適化を臨床適用するこ
とで、個々の症例毎に最適化された治療照射が可能となる。本研究の成果は、治療効果を最大限に発揮し、か
つ、より安全性の高いBNCTの実現に繋がるものと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

ホウ素中性子捕捉療法（BNCT）は、低エネルギーの熱中性子とホウ素 10の反応により生じ
る短飛程の荷電粒子線を利用したがん放射線治療法である。BNCT の治療では、熱中性子より
エネルギーが高い熱外中性子を用いた照射が一般的に行われている。体表から入射した熱外中
性子が体内で減速し、熱平衡状態となることを利用して、治療に有効となる熱中性子をより深部
にまで到達させることができ、腫瘍に選択的に取込まれたホウ素 10との反応によって深部の病
変に対して高線量を付与することが可能となる。熱外中性子照射による BNCTは原子炉中性子
源においてその有用性が実証されており、普及が進みつつある加速器中性子源では、熱外中性子
に特化した照射システムが標準となっている。 

熱外中性子照射では、体内での熱化によって形成される熱中性子の強度分布は深さに従って
大きく変化する。体内での熱中性子分布は入射面近傍でビルドアップを生じ、2～3 cmの深さに
おいてピークとなり、ピーク以深では急速に減衰する。このような熱中性子分布の特性は、深部
まで熱中性子を送達できるという利点がある一方で、浅部の病巣に対する線量不足や、深部方向
に分布した病変に対する大きな線量勾配が生じる原因となっている。 

こうした事象を改善するため、補償フィルターの利用が試みられている。例えば、浅部の病巣
においては、標的の深さに合わせて 5～10 mm 程度の厚さのボーラスを使用することで線量増
加を図っている。また、照射野中央に遮蔽体を設置して辺縁部から中性子を照射する方法（中央
遮蔽法）によって、深部方向の熱中性子束分布の均一性が向上することが示されている。 

このように、補償フィルターを利用することで線量分布の改善が可能である。さらには、個々
の患者の病変の深さや広がりに合わせて補償フィルターを設計することによって、患者毎の線
量分布の最適化が期待できる。しかしながら、現状ではフィルター形状とサイズを経験的に決定
しており、矩形または円形という限られた形状に対して厚さとサイズのみをパラメータとして
調整しているという状況である。 

 
２．研究の目的 

 上述した背景のもと、荷電粒子線治療や強度変調放射線治療（IMRT）における補償フィルタ
ーの設計・加工法から発想を得て、熱外中性子を用いた BNCTにおいて、病変の位置と形状に
合わせて補償フィルターを設計・作製することで、患者毎に最適化された線量分布を実現すると
いう着想に至った。本研究では、最適線量分布を実現するための補償フィルターの設計手法を開
発・検証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

 （１）補償フィルターの最適設計 

 補償フィルターの設計方法について、図 1 に示すような頭頚部がん症例に対してボーラスを
使用する場合を例に、その手順を述べる。まず、通常の治療計画のプロセスとして、CT画像か
らモデルを構築し、標的となる腫瘍を含む領域と、投与線量を制約する正常組織を指定する。こ
こでは、皮膚直下まで進展した耳下腺がんを想定し、線量を制約する正常組織として口腔・咽頭
粘膜を指定している。続いて、標的領域の深部にできるだけ高線量を投与し、正常組織ができる
だけ低線量となるような照射方向を決定する。ここまでが、通常の治療計画における最初のプロ
セスである。このようにして構築した計算体系に対して、入射面である皮膚表面にボーラスを形
成していく。まず、ボーラスの厚さを制御するための点（制御点）を皮膚表面に複数配置する。
ボーラス全体の形状は、各制御点に指定された厚さをもとに、制御点間を補間することで得られ 
る。ボーラス形状の最適化では、各制御点でのボーラス厚をパラメータとして、標的領域と正常
組織の線量の差が最大となるように、逐次計算を行う。逐次計算では、各制御点のボーラス厚を
初期値から微小量変化させ、制御点毎に線量差の変化を記録する。線量差の変化をボーラス厚の
微小変化量で除したものが勾配ベクトルであり、この勾配に従って各制御点のボーラス厚を更
新していくことで、線量差を最大化することができる。 
 
（２）最適化された補償フィルターによる線量分布改善の検証 

 上述の方法により形状を決定した補償フィルターが、実際に線量分布をどのように改善する
かを確かめるために、円筒形の水ファントム（水槽）を用いた測定実験を実施した。実験は京都
大学研究用原子炉の BNCT用の照射設備にて実施した。円筒形のファントムの側面から熱外中
性子を入射させ、ビームの中心軸上での熱中性子強度（フラックス）を計測した。ボーラスを使
用しない場合、および 1 cm厚の一様厚さの矩形ボーラスを使用した場合について実験データを
取得した。（１）の方法に従って形状を決定したボーラスを用いた場合については、モンテカル
ロシミュレーションによる計算値を取得した。これらのデータをもとに、それぞれの場合の線量
分布を比較した。 



 

 

図 1 頭頚部がん症例におけるボーラス形成手順 

 

４．研究成果 

 一例として、図 1 に示した頭頚部がん症例を模擬した場合について、ボーラス形状の最適化
計算を実施した結果を図 2に示す。逐次計算において、ボーラス厚の初期値はゼロ、すなわちボ
ーラスがない状態とした。図 2 左には、逐次計算の繰り返し回数の増加に伴うボーラス形状の
推移を示している。皮膚直下に標的領域が進展している部分（図中の矢印で指した部分）におい
て、ボーラスが厚くなっていることが分かる。図 2右には、逐次計算の繰り返し回数の増加に伴
う標的線量の推移を示している。投与線量を制約する正常組織として粘膜を指定し、その線量を
12 Gy-Eqとした。繰り返し回数の増加に伴いボーラスが厚くなることで、標的内の最小線量が
増加していき、繰り返しが 3 回に到達すると、それ以後では線量がほぼ一定となっていること
が見て取れる。すなわち、この例では、約 3回の繰り返し計算によって計算値が収束した。 
   

図 2 最適化計算過程におけるボーラス形状と投与線量の推移 

 



ボーラス形状を最適化した場合の標的への投与線量を、ボーラスを用いない場合および均一
な厚さのボーラスを用いた場合と比較した（表 1）。最適形状のボーラスを用いることで、標的
内の最小線量が押し上げられていることが分かる。同時に、最大線量と最小線量の差が小さくな
り、線量分布の均一性が改善している。図 2 右および表 1 には、皮膚の線量についても示して
いる。ボーラスの使用によって表面近傍の標的線量が増加するが、必然的に皮膚の線量も増加す
る。ここでは正常組織として粘膜のみを考慮した最適化を行ったが、皮膚の線量も考慮に入れる
ことで、複数の正常組織の障害を最小限に保ちながら、標的の線量を最大化することが可能であ
る。 
 

表 1 ボーラス最適化の有無による投与線量の比較 

形状 
厚さ 
[mm] 

標的の線量 [Gy-Eq] 皮膚線量 
[Gy-Eq] 最大 平均 最小 

ボーラス無 0 44.1 35.3 17.4 2.9 

厚さ均一 5 52.5 40.1 26.5 3.8 

厚さ均一 10 60.4 43.0 25.8 4.3 

最適形状 < 7 49.7 38.9 27.1 3.3 

 
 
 線量分布がどのように改善されているかを、円筒形のファントムを用いて検証した。ボーラス
を用いない場合、1 cm厚さの矩形ボーラスを用いた場合、形状を最適化したボーラスを用いた
場合のファントム中心軸上の熱中性子フラックスの分布を図 3 に示す。図 3 右の実線はモンテ
カルロシミュレーションによる計算値、丸点は実験値を示している。ボーラスを用いることで熱
中性子フラックスの分布が入射面方向にシフトし、表面近傍のフラックス強度が増加している
ことが分かる。一様厚さの矩形ボーラスを用いた場合では、分布が全体的に約 1cm シフトして
いるが、それに伴い、標的領域の深部側の線量が表面近傍よりも低下している。一方で、形状を
最適化したボーラスを用いた場合では、表面側と深部側の強度が等しくなるように調整されて
いることが分かる。 

 

 
以上のように、本研究で考案した方法によって個々の症例に応じてボーラス形状を最適化す
ることで、正常組織の線量を最小限に抑えながら、標的への投与線量を最大化することが可能と
なることが示された。実際に臨床に応用することができれば、治療効果を最大限に発揮し、かつ、
より安全性の高い BNCTの実現に繋がる。今後、多数の症例に対してボーラス形状最適化の有
効性を確かめるとともに、最適化計算の効率化やボーラス作製の品質保証など、実臨床での利用
を目指した検討を進めていく予定である。 

 

 

 

図 3 円筒形の水ファントムを用いた検証 
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