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研究成果の概要（和文）：照射野内の歯科用金属は口腔粘膜炎の悪化や線量分布の不確かさをもたらし、スペー
サーは口腔粘膜炎の悪化を予防し放射線治療の精度を高めるが、これらについて詳細に検討した研究はない。歯
科用合金とスペーサー素材による放射線治療の線量分布への影響を電離箱、EBTフィルム、モンテカルロシミュ
レーションを用いて検証した。合金による後方散乱線と側方散乱線はそれぞれ6 mm以内、3 mm以内で消失し、後
方散乱線による線量増加は原子番号、密度に相関し、推定式は0.077√原子番号＋0.79であることが示された。
また、スペーサーの至適な素材は原子番号、密度ともに低く、厚みは6 mmであることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：A dental alloy (DA) in the radiation field can cause severe oral mucositis 
and uncertain dose distribution due to the scattering and absorption of radiation. A spacer is 
thought to increase the accuracy and safety of radiotherapy. But, the effects of them on dose 
distribution have not been clarified. This study was conducted to identify the change of dose 
distribution caused by backscatter radiation from DAs and the optimal material and thicknesses of a 
spacer. This study showed that the dose enhancement caused by back and lateral scatter radiation 
from DA disappears at distances >= 6 mm and >= 3 mm, respectively. These dose enhancements strongly 
depended on both an atomic number and a physical density of DA, and the estimated equation was 0.077
√atomic number + 0.79. Additionally, the optimal material and thickness of spacer should have a 
lower atomic number and physical density and the thickness of >= 6 mm each to prevent severe 
mucositis caused by backscatter radiation from DAs.

研究分野： 歯科放射線学

キーワード： 放射線治療　歯科用合金　後方散乱線　口腔粘膜炎　予防
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
研究代表者は、頭頸部領域に外照射されてい
る患者が最も訴える症状である放射線口腔
粘膜炎に関し、口腔粘膜炎が治療の休止や中
断の理由で最も多く、口腔粘膜炎に対する歯
科的感染管理を行うと、治療の休止や中断を
予防できることを報告したが、重篤な放射線
口腔粘膜炎による口内痛により経口摂取困
難、経管栄養となる症例が少なからず存在し、
それらの原因として照射野内の歯科金属修
復物からの散乱線であることが強く疑われ
た。線量は距離の２乗に比例して減衰するの
で、散乱線防護用スペーサーの開発により重
篤な放射線口腔粘膜炎が予防できることは
明白であり、散乱線防護用スペーサーの開発
が急務であると考えられた。 
スペーサー研究は幾つかされているが、すべ
てが組織内照射を想定しており外照射を想
定したものはない。すなわち、これらに関す
る研究で、口腔癌・頭頸部癌に対する 3 次元
原体放射線治療や高精度放射線治療の臨床
応用に展開できるスペーサー研究はなく、こ
れらの臨床応用に展開できるスペーサー素
材の物理学的特性と線量強度や線量分布に
関する基礎的検討を行うことは急務である。 
また、近年、放射線治療装置のめざましい進
歩から、正常組織の被曝線量を極力避け腫瘍
に治療線量を正確に照射することが可能な
高精度放射線治療が行われるようになった
が、現存する放射線治療計画装置は歯科金属
修復物による線量強度や線量分布変化の予
測ができない。すなわち、口腔・頭頸部領域
の高精度放射線治療は歯科金属修復物によ
り腫瘍や口腔粘膜への照射線量を正確な計
算できず、想定外の過線量または低線量の領
域が存在している可能性が懸念される。しか
し、歯科用合金周囲の線量強度や線量分布の
変化に関する研究は、すべて 2 次元解析であ
り、歯科用合金の物理学的特性と線量強度や
線量分布変化との関係を詳細に検討したも
のはないことから、歯科金属修復物による線
量強度や線量分布への影響を考慮できる治
療計画装置はなく、高精度放射線治療を安心
かつ安全に行うためには歯科用合金による
線量強度や線量分布の変化を考慮できる治
療計画装置の開発が必要であり、その様な治
療計画装置開発に展開できる歯科用合金の
物理学的特性と線量強度や線量分布に関す
る基礎的検討を行うことは急務である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、3 次元線量分布解析システ
ムを構築し、歯科金属修復物の素材による線
量強度と線量分布の変化の特徴を 3次元的に
明らかにすることと、スペーサーの素材と厚
みによる線量強度の変化の特徴を明らかに
することで、散乱線による口腔粘膜線量の増
強と線量分布変化を効果的に解決できる科

学的根拠に基づいた放射線口腔粘膜炎予防
のための最適なスペーサーの素材と設計を
考えることである。また、本研究は、歯科金
属修復物の素材よる線量強度と線量分布の
変化を考慮できる高精度放射線治療へと展
開するための物理学的基礎基盤の確立を目
指したものである。 
 
３．研究の方法 
 
（1）3 次元線量分布解析システムの作製と検
証 
 
1 mm 厚のタフウオーターと線量測定用の平
行平板電離箱、ガフクロミック EBT フィル
ムを交互に重ね合わせ10 cmの高さになるま
で積層し、歯科用合金とスペーサーを配置で
きる水等価固体口腔ファントムと行列計算、
関数とデータの可視化、アルゴリズム開発、
グラフィカルインターフェイスの機能を有
する数値解析ソフトウェア MATLAB を組み
合わせた 3次元線量分布解析システムを作製
し、製作した 3 次元線量分布解析システムが
正確に線量強度と線量分布を示すことがで
きているか、放射線治療装置 Novaris TX に
よる 3次元線量分布解析システムによる実測
値データとモンテカルロコード PHITS
（Particle and Heavy Ion Transport Code 
System ver 2.76，2.81）を用いた Novalis Tx
のリニアックヘッドと水等価固体口腔ファ
ントムを再現したモンテカルロ法によるデ
ータを比較した。 
モンテカルロ法のシミュレーションパラメ
ータは、ヒストリー数(入射電子数) 107、光子
カットオフエネルギー 1 keV、電子のカット
オフエネルギー 100 keV、入射電子のビーム 
FWHM 0.125 cm（Gauss 分布）、計算グリッ
ドサイズ 10 mm x 10 mm x 1 mm に設定し
た。 
 
（2）3 次元線量分布解析システムを用いた歯
科用合金の素材の違いによる線量強度と線
量分布の変化の解析と物理学的特徴の解明 
 
歯科用合金の素材の違いによる線量強度と
線量分布の変化の違いと物理学的特徴を明
らかにするために、市販の金合金、金パラジ
ュウム合金、銀合金、チタン合金を 1cm 四方
の歯科用合金を作製した。それらを水等価固
体口腔ファントムに装着し、放射線治療装置 
Novalis TX を用い歯科用合金に照射した。 
水等価固体口腔ファントムで得られたデー
タの線量強度と線量分布の変化を 3次元線量
分布解析システムを用いて 3 次元解析した。
また、歯科用合金の素材の違いによる線量強
度と線量分布の変化の物理学的特徴を解明
するために、後方散乱線による線量強度と線
量分布の変化と歯科用合金の実効原子番号
と物理密度との関係を算出した。 
放射線照射の設定は、エネルギー 6 MV、線



量率100 MU、照射野サイズ10 x 10 cm、SAD 
100 cm、SSD 94 cm とした。 
 
（3）モンテカルロ法による後方散乱線の物
理学的特徴の解明 
 
後方散乱線の物理学的特徴の解明するため
に、モンテカルロコードPHITS（Particle and 
Heavy Ion Transport Code System ver 2.76，
2.81）を用いた Novalis Tx のリニアックヘッ
ドと水等価固体口腔ファントムを再現した
モンテカルロ法によるシミュレーションを
行い、様々な原子番号の物質と後方散乱線に
よる線量増加率（BSDF：backscatter dose 
factor）を計算し、BSDF と物質の原子番号
との関係を算出した。 
モンテカルロ法のシミュレーションパラメ
ータの設定は、ヒストリー数(入射電子数) 107、
光子カットオフエネルギー 1 keV、電子のカ
ットオフエネルギー 100 keV、入射電子のビ
ーム FWHM 0.125 cm（Gauss 分布）、計算
グリッドサイズ 10 mm x 10 mm x 1 mm と
した。 
 
（4）3 次元線量分布解析システムを用いたス
ペーサーの材質・厚みの違いによる線量強度
の変化の解析 
 
スペーサーの材質と厚みの違いによる線量
強度の変化の違いと物理学的特徴を明らか
にするために、市販のエチレン酢酸ビニルコ
ポリマー（EVA）、ポリオレフィンエラスト
マー（TPO）、ポリエチレンテレフタレート
（PET）のスペーサーを 1～10 mm の厚みで
作製した。それらを歯科金属修復物として最
も汎用される金パラジュウム合金 1cm 四方
を水等価固体口腔ファントムに装着し、上記
のスペーサーを 1-10 mm まで 1 mm 間隔で
厚みを変化させながら放射線治療装置 
Novalis TX を用い照射した。 
水等価固体口腔ファントムで得られたデー
タの線量強度の変化を 3次元線量分布解析シ
ステムを用いて 3 次元解析した。 
放射線照射は、エネルギー 6 MV、線量率 100 
MU、照射野サイズ 10 x 10 cm、SAD 100 cm、
SSD 94 cm に設定した。 
 
（5）金属周囲散乱線を遮断するのに最適な
スペーサーの考案 
 
（2）、（3）、（4）で得られた結果から、も効
果的に金属周囲散乱線を遮断するスペーサ
ー設計を考案した。 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
 
（1）3 次元線量分布解析システムの作製と検
証 
 
 
 
 
 
 
 
PHITS で再現したリニアックヘッドおよび
水ファントム X-Z 断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
PHITS で再現したリニアックヘッドおよび
水ファントム 立体図 
 
Varian 社より提供されている Novalis TX の
仕様書および Monte Carlo Data Package を
参考にリニアックヘッドの再現を行った。仕
様書を参考に作成したリニアックヘッドお
よび水ファントムによる吸収線量測定系を
上記に示す。仕様書には入射電子に関係する
詳細な記述はされていなかったので、パラメ
ータを調整して実測のデータと比較するこ
とにより入射電子のモデリングを行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
深部線量は実測と PHITS 間で軸外線量比は
半影領域を含まない照射野内において誤差
4.0%以下の一致を示した．本研究においては
中心軸上の領域に歯科金属補綴物を配置し、
そこから生じる後方散乱線による影響を評
価することから中心軸近辺の一致度を重視
し、計算により得られた結果で十分に実測の
値を再現できたと考えられた。 
 



（2）3 次元線量分布解析システムを用いた歯
科用合金の素材の違いによる線量強度と線
量分布の変化の解析と物理学的特徴の解明 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各合金の歯科用合金表面からの距離による
線量強度変化の結果から、歯科用合金表面の
線量増加率が Au 64%、Pd-Ag 48%、Ag 47%、
Ti 19%であることが示された。また、歯科用
合金による深さ方向の線量分布への影響は
合金表面からの距離 6 mm 以内であること
が示された。 
各合金の横方向の線量分布では、5%以上の側
方線量増加は、歯科用合金辺縁から 3 mm 以
内であり、合金辺縁から離れるほど側方線量
増加が小さくなることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
歯科用合金表面の線量増加率は合金の物理
密度と実行原子番号と強い正の相関を示し、
後方散乱線による歯科用合金表面線量増加
は合金の密度または原子番号が大きいほど
大きくなることが示された。これは、6 MV
エックス線の物質との主な相互作用はコン
プトン散乱であり、後方散乱線もコンプトン

散乱同様の物理学的特性を持つことが示唆
された。 
 
（3）モンテカルロ法による後方散乱線の物
理学的特徴の解明 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
モンテカルロ法により、物質の原子番号と後
方散乱線による線量増加率（ BSDF ：
backscatter dose factor）との関係を検証し
たところ、BSDF は物質の原子番号と強い直
線的な関係を示し、後方散乱線による線量増
強は 0.077√原子番号 + 0.79（R2＝0.994） 
で推定できることが示された。 
 
（4）3 次元線量分布解析システムを用いたス
ペーサーの材質・厚みの違いによる線量強度
の変化の解析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 次元線量分布解析システムを用いたスペー
サーの材質・厚みの違いによる線量強度の変
化の解析では、エチレン酢酸ビニルコポリマ
ー（EVA）+合金とポリオレフィンエラスト
マー（TPO）+合金の後方線量分布の 相対線
量曲線は合金のみとほぼ一致するが、ポリエ
チレンテレフタレート（PET）+合金は PET
の厚みが 4 mm 以上になると合金のみより
も線量が増加し、増加率は厚みとともに明ら
かに大きくなることが示された。PET の物理
密度は EVA と TPO の 1.5 倍であった。放射
線治療で使用されるエックス線の低原子番
号物質との主な相互作用はコンプトン散乱
であり、原子番号や電子密度に比例して増加
する。今回の結果は、スペーサー素材におい
ても、これらの物理学的法則を反映している
ことが示唆された。 
 
（5）金属周囲散乱線を遮断するのに最適な
スペーサーの考案 
 
本研究で、歯科用合金による後方線量増加率



は表面で 7～70%であり、増加率は原子番号
や密度が大きいほど増加し、合金表面から 4- 
6 mm で後方散乱線による線量増加は消失し
た。また、5%以上の側方線量増加は合金辺縁
から 3 mm 以内であった．粘膜炎予防の視点
からは粘膜線量を極力低くすることが望ま
しく、最適な粘膜合金間距離は Au、Pd-Ag、
Ag で 6 mm、Ti で 4 mm であると考えられ
た。 
 ポリエチレンテレフタレート（PET）+合
金は PETが 4 mm厚以上になるとスペーサ
ーのない合金よりも線量が増加し、増加率は
厚みとともに大きくなり、エチレン酢酸ビニ
ルコポリマー（EVA）+合金やポリオレフィ
ンエラストマー（TPO）+合金と異なる傾向
が示された。6 MV エックス線の低原子番号
物質との主な相互作用はコンプトン散乱で
あり、原子番号や密度に比例して増加するこ
とが知られている。今回用いたスペーサーの
材質の実効原子番号は 5.3～6.5 で大差はな
かったが、密度は PET が他のスペーサー材
質の 1.5 倍であった．本研究の結果は、これ
らを反映したものと思われ、スペーサーの材
質は、物理密度、実効原子番号が低いものが
望ましく、スペーサーの厚さは 6 mm 厚が適
切であると考えられた。 
 
（6）まとめ 
 
本研究により、エックス線放射線治療での高
原子番号物質からの後方散乱線は原子番号
と密度に正相関することを発見し、歯科用合
金による後方散乱線による線量増加率は
0.077√原子番号 + 0.79（R2＝0.994）で推定
できることが示された。現存、放射線治療計
画装置は歯科金属修復物による線量強度や
線量分布変化の予測ができないが、線量計算
アルゴリズムに本方程式を組み込むことに
より歯科金属修復物に使用されている合金
の種類（正確には平均原子番号）が分かれば、
線量強度や線量分布の変化が予測できるよ
うになることから、歯科用合金による線量強
度や線量分布の変化を考慮できる治療計画
装置開発へ展開するための足掛かりが示さ
れたと考えられる。また、本研究により、ス
ペーサーの材質の様な低分子物質でも歯科
用合金同様に後方散乱線が発生している可
能性が新たに示された。 
現在、多くに施設が、本研究の結果をふまえ、
スペーサーの材質は密度と原子番号が極力
低いもの、スペーサー厚さは 3～5 mm 厚が
採用されている。 
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