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研究成果の概要（和文）：陽子線治療において、患者体内に存在する金属は線量分布を擾乱させることが広く知
られている。しかし、これらの金属は陽子線によって放射化する可能性があるが、その影響について未だ解明さ
れていない。そのため、本研究では歯科金属を含む金属の放射化の影響を調査した。その結果、モンテカルロシ
ミュレーションが放射性核種の同定に対して有効であることが示された。また、放射化に起因する金属近傍の線
量増加は処方線量に対してわずかであることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In proton beam therapy (PBT), metals in the patient body perturb the dose 
distribution, and their radioactivation may affect the dose distribution around the metal. However, 
the radioactivation effect has been not clarified with PBT. Therefore, in this study, we aimed to 
investigate the radioactivation effect of metal, including dental metal, with PBT. Our results 
showed that a Monte Carlo simulation was useful for the identification of produced radionuclides. 
Furthermore, the increased rate of the deposited dose adjacent the metal against the prescription 
dose was very slight.

研究分野： 放射線科学

キーワード： 陽子線治療　放射化　モンテカルロ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
陽子線治療において、体内金属の放射化の影響はほとんど明らかにされていない。本研究では、放射化した金属
周囲の線量増加は処方線量に対してわずかであり、金属から距離を取ることで線量は大幅に低減することも明ら
かとなった。そのため本研究で得られた知見は、陽子線治療における歯科金属を含む体内金属の取扱いに関する
指針の一助となることが期待される。

※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 

2018 年 4 月より頭頸部癌非扁平上皮癌に対する陽子線治療は保健適応となっており、また、
扁平上皮癌に対しても先進医療 A として陽子線治療が実施されている。そのため、国内におい
ても頭頸部癌に対して陽子線治療を行う機会は増えてきており、良好な治療成績も報告されて
いる。 
陽子線治療を実施する患者の体内には、歯科金属や脊椎インプラント、人工骨頭などの金属が存
在することがしばしばある。金属に陽子線が照射されると、その線量分布は従来の X 線治療よ
りも大きく擾乱することが広く知られている。そのため、このような患者に対する治療計画では、
金属をパスしないようなビームアレンジメントを選択しているが、特に口腔癌などでは歯科金
属に腫瘍が近接しており、完全に金属を避けるのは困難な場合がある。そのため線量分布は大き
く変化するが、陽子線治療では陽子や二次中性子の影響で金属が放射化する可能性もある。しか
しながら、体内金属の放射化の線量分布への影響は未だ明らかにされていない。放射化された金
属は治療後も半永久的に体内に存在するため、長期的な患者被ばくが増加する可能性もあり、陽
子線治療において検討すべき課題の一つであると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、歯科金属を対象として、陽子線治療における金属の放射化の影響を包括的に評価

することを目的とした。放射化の影響は、生成される放射性核種、誘導放射能、金属周囲に付与
される線量に着目し、モンテカルロシミュレーションにより評価を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 金属に陽子線を照射した際の放射性核種の同定を行う。金属には本邦で歯科金属として一
般的に使用されている金銀パラジウム合金と純チタンを使用する。当施設の陽子線治療装置を
使用して、エネルギー150 MeV、Spread-out Bragg Peak (SOBP)60 mm の陽子線を金属に照射し、
放射化した金属を高純度ゲルマニウム半導体検出器で計数を行う。金属は水ファントム中の
SOBP 中心に設置する。ここで得られたガンマ線スペクトルより、ピーク位置とピーク面積から
放射性核種の同定、及び誘導放射能を計算する。また、モンテカル計算コードである Particle 
and Heavy Ion Transport code System (PHITS)を使用して実測と同様のシミュレーションを行
い、その結果を実測と比較する。これらの検証により、放射性核種の同定を行い、またモンテカ
ルロシミュレーションの有用性を評価する。 
(2) 陽子線治療における金属の放射化によって金属周囲への線量の影響を調査する。金属には
歯科金属を含む体内金属として一般的に使用されているチタン合金 (Ti-6Al-4V)を使用する。
当施設の陽子線治療装置における 210 MeV、SOBP サイズ 60 mm のビームデータを使用し、PHITS
によるモンテカルロシミュレーションで金属の放射化を計算する。その後放射化した金属を線
源として放出されるガンマ線やベータ線に起因する線量を計算する。また、放射化の陽子線エネ
ルギー依存性を評価するために、水中における陽子線エネルギーがそれぞれ 50, 70, 110, 150, 
180 MeV となる深部に金属を設置して評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 放射性核種の同定 
金銀パラジウムと純チタンに対して、150 MeV、SOBP サイズ 60 mm の陽子線ビームを照射した際
に生成された放射性核種のモンテカルロシミュレーションの結果を表 1, 2 に示す。また、実測
したガンマ線スペクトルを図 1, 2 に示す。これらの結果より実測とシミュレーションで生成さ
れた放射性核種はほとんど同じであったため、モンテカルロシミュレーションの有用性を示す
ことができた。これによって高純度ゲルマニウム半導体検出器を有していない多くの陽子線治
療施設においても、モンテカルロシミュレーションにより事前に放射性核種を推定することが
可能性であることが示唆された。 



 

 

 
 
 
(2) 放射化に起因する金属周囲の線量評価 
各深部に設置したチタン合金に陽子線ビームを照射した直後における生成放射性核種を表 3 に
示す。生成された放射性核種に陽子線のエネルギー依存性は確認されなかった。また、照射終了
直後と照射 24 時間後における放射化した金属周囲の線量分布と、各エネルギーにおけるプロフ
ァイルを図 3に示す。陽子線ビーム照射終了直後は 50 MeV の線量プロファイルが最も広がって
いたが、照射 24時間後には最も線量が低くなっていた。金属から 1 mm の位置における 24 時間
の積算線量は、処方線量に対してそれぞれ 0.044%, 0.036%, 0.058%, 0.062%, 0.052%の増加率
を示した。これらの結果より、陽子線エネルギーが高くなるほど金属の放射化によって周囲の線
量が増加するが、金属から距離が離れるに従い、その影響は急激に小さくなることが示された。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 金銀パラジウム合金から生成された放射性核種 表 2 純チタンから生成された放射性核種 

図 1 金銀パラジウム合金から放出されたガンマ線スペクトル 図 2 純チタンから放出されたガンマ線スペクトル 

表 3 各陽子線照射直後におけるチタン合金から生成された放射性核種 

Proton
energy

50 MeV Sc-45m Al-26m Sc-46m V-50 V-46 V-46m Al-25 Si-27 Mg-23 V-47

70 MeV Sc-45m Sc-46m V-46 Al-26m V-50 V-46m Si-27 Na-24m V-45 Al-25

110 MeV Sc-45m Sc-46m Al-26m V-50 V-46 V-46m Si-27 Sc-42 He-6 Cl-38m

150 MeV Sc-45m Sc-46m Al-26m V-50 V-46 V-46m Al-25 Ne-19 Cl-38m K-38m

180 MeV Sc-45m Sc-46m Al-26m V-50 Sc-42 Si-27 Cl-38m K-38m V-46 Ca-39

Radionuclides



 

 
 
 
 
 

 
成果のまとめ 
本研究では陽子線治療における金属の放射化の影響を評価した。放射性核種を同定するために 
は、高純度ゲルマニウム半導体検出器などを用いる必要があるが、本研究でモンテカルロシミュ
レーションの有用性が示されたため、特別な装置を有していない場合でも簡便に実施可能であ
ることが示された。また、放射化に起因する金属周囲の線量は処方線量に対してわずかに増加し
ており、実臨床における対策としてはマウスピースなどのスペーサを利用するなどして金属か
ら距離を設けることで線量低減可能であることが明らかとなった。金属の放射化ではガンマ線
だけでなく、生成放射性核種自体が金属から放出される可能性がある。このような高 LET 放射線
の影響など未だ考慮できていない要素も含まれるが、本研究は陽子線治療における金属の取り
扱いに関する指針の一助となることが期待される。 

図 3 金属周囲の線量分布と各エネルギーのプロファイル 

(A) 照射直後における金属周囲の線量分布、(B) 照射直後における各陽子線エネルギーの線量プロファイル、(C) 照射

24 時間後における金属周囲の線量分布、(D) 照射 24 時間後における各陽子線エネルギーの線量プロファイル。 
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