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研究成果の概要（和文）：ホウ素中性子捕捉療法（BNCT）用の治療計画システムとして、細胞レベル、DNAレベルのシ
ミュレーション計算による放射線影響解析技術（マイクロドシメトリ技術）と、これまで開発したモンテカルロ治療計
画技術を結合し、次世代型のモンテカルロ治療計画システムのプロトタイプを開発した。このプロトタイプシステムを
用いて検証を実施し、適切な線量計算を実行できることを確認した。
本研究で得られた成果は、関連する分野の国内外の学会で発表するとともに、査読付き英語論文（IF：1.23）にも投稿
し、掲載された。関連する発明も特許出願を行った。

研究成果の概要（英文）： A prototype system for next-generation treatment planning system for boron 
neutron capture therapy (BNCT) has been developed. The system can estimate doses determined by 
combination with micro-dosimetry technology and Monte-Carlo dose calculation method. We performed 
verification for the system. The verification results demonstrated that the system can determine doses 
given to a patient by neutron irradiation in BNCT precisely.
 The outcomes were presented in some congress for BNCT, and some peer-review reports for the developments 
have been described and published. And some patents for the inventions have been also applied.

研究分野：医学物理学、粒子線治療
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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、これま

で原子炉を使って臨床研究が行われてきが、

遂に京都大学で加速器ベースの治療装置に

よる治験が開始された。筑波大学も直線型加

速器ベースの治療装置開発を行っており、平

成 28 年からの治験開始を目指している。 

BNCT 照射に用いるビームは、混合エネル

ギーの中性子であり、また、モデレータ等の構

造によって装置毎に線質が異なる。これに起

因して、治療計画で必要となる等価線量の算

出に必要な生物学的効果比（RBE）も治療装

置毎に異なっている。さらに、生体内に入射し

た中性子は連続的にスペクトルが変化するた

め、部位毎にも RBE が変化する。しかし現状

では細胞実験で求めた単一の RBE 値を用い

て等価線量を評価している。また、吸収線量

を求める計算コードも治療計画システム毎に

異なる。従って各施設の線量評価結果、治療

効果を統一指標で比較できるシステムの開発

が必須である。 

研究代表者は、平成 23 年度から平成 24

年度にかけて挑戦的萌芽研究によってモン

テカルロ法によるマイクロドシメトリ技術をベー

ス に RBE を 計 算 で 求 め る 手 法

（Microdosimetric Kinetic Model, MK モデル）

を確立し、特許出願も行った。また、これま

でに原子炉ベース BNCT 用の治療計画シス

テム(JCDS)を開発し、原子炉で実際に実施さ

れた臨床研究に導入、実用化した実績を有

する。さらに平成 20 年度から平成 22 年度ま

でに実施した基盤研究 C によって、異なる大

きさのボクセルを組み合わせて人体計算モデ

ルを構築するアルゴリズムを開発し、モンテカ

ルロ計算において、より高精度化と計算速度

の高速化を両立させる計算手法：ﾏﾙﾁｽﾃｯﾌﾟ･

ﾗﾃｨｽ･ﾎﾞｸｾﾙ法（MLV 法）を開発し、この技術

を特許化している（特許第 5641503 号）。これ

らの基盤技術を用いて研究代表者は、BNCT

分野標準の治療計画システム：ツクバプラン

（開発コード）を開発している。 
 
２． 研究の目的 
本研究は、これまでの研究成果を集約し、

挑戦的萌芽研究で確立したマイクロドシメトリ

の基盤技術と、モンテカルロ治療計画技術及

び BNCT 用治療計画システム（ツクバプラン）

を統合し、等価線量を計算で評価できる次世

代型加速器 BNCT 対応治療計画システムの

プロトタイプを構築することも目的とする。 

 
３．研究の方法 
まず、挑戦的萌芽研究で開発したマイク

ロドシメトリ技術（MKモデル）を BNCT
の線量計算に用いているモンテカルロ計算

コード（開発コード：MCTKB）に組み込
み、さらに基盤研究で開発した人体計算モ

デリング手法（MLV法）を用いて、モンテ
カルロ計算によって等価線量計算を高精度

且つ高速に評価できる新しいモンテカルロ

治療計画システムのプロトタイプを構築し

た。図１に構築した新しいシステムによる

線量評価の流れを示す。 

この新しい計算手法により、より詳細な

線量評価が可能となるため、従来の BNTC
の治療計画では評価していなかったホウ素、

水素、窒素以外の核種から発生する線量に

ついても評価を実行できるように機能拡張

を行った。 
続いて開発した新システムのプロトタイ

プの検証を行う。検証方法は、実際の

BNCT 施設である JRR-4 の中性子照射場
で実施されたファントム実験を再現して照

射シミュレーションを実施し、このファン

トム内の中性子束分布、γ線量分布の計算

値と実測値を比較し、計算の妥当性を評価

する。このとき、モンテカルロ輸送計算と

線量換算するための核データの検証も行う。

図１ 新しいモンテカルロ治療計画システム
による治療計画/線量評価の流れ

治療計画立案

CTに基づく患者の
３Dモデル

M LV法によるボクセル
計算モデル

モンテカルロ輸送計算

従来の吸収線量
分布計算

“M Kモデル”による
RBE計算

フル計算による
等価線量分布

×

＝

等価線量分布



従来のシステムではモンテカルロコードと

して米国製のMCNPが用いられていたが、
ツクバプラン及び計算コード MCTKB で
は日本製の JENDL4.0を採用している。こ
の核データの違いによる線量計算値の差異

についても評価し、JENDL4.0の採用の妥
当性を評価する。 
 
４．研究成果 
 本システムのキー・テクノロジーは、放
射線の生物学的効果比（RBE）をシミュレー
ションによって求めるアルゴリズム：MK モ
デルを実装していることである。従来の治
療計画システムでは、物理線量（吸収線量）
のみを計算で求め、生物学的効果比（RBE）
は別途実験的に求めた単一の数値を掛け合
わせて等価線量を評価していた。本システ
ムはこの RBE を計算によって算出すること
ができる。RBE 値は、中性子のスペクトル
等によって変化するが従来法では単一の数
値しか掛け合わせることができなかった。
これに対して MK モデル計算エンジンでは、
中性子スペクトルの異なる部位ごとに RBE
を算出して等価線量を求めることができる。
図２は水ファントムの深さ方向に対するホ
ウ素の RBE の変化について、細胞実験で
得た実験値と本システムに実装したMKモ
デルによる計算アルゴリズムによって算出
した値を比較したグラフを示している。 

 
構築したプロトタイプシステムに対して
計算精度の検証を実施した。この検証には、
筑波大学で開発中の加速器 BNCT 治療装置
での検証と、実際に BNCT が実施されている
京都大学原子炉実験所の研究用原子炉 KUR
にもツクバプランを導入し、同原子炉での
BNCT の線量評価を実施した。また、現在整
備が進められている福島県の総合南東北病
院、及び、国立がん研究センター中央病院
にも当該システムを導入して多施設間での
検証を開始した。 

MCTKB に 採 用 し た 核 デ ー タ ：
JENDL4.0 の妥当性に関する検証も実施
した。従来の米国製核データ：ENDF-B/
Ⅶと同等の条件でそれぞれ線量計算を実行
し、ENDF-B/Ⅶと JENDL4.0 が統計誤差

の範囲内で一致する線量計算結果を出力で
きることを確認した。図３はファントム内
のビーム軸上の熱中性子束、熱外中性子束、
高速中性子束について ENDF-B/Ⅶと
JEND4.0 を使ってそれぞれ計算した結果
を比較したものである。 

 
中性子の輸送計算について確認した後、
続いて線量評価/治療計画の妥当性につい
て評価を行った。脳腫瘍を模擬した人体モ
デルに対して照射シミュレーションを実施
し、JENDL4.0 と ENDF-B/Ⅶを使ってそ
れぞれ線量計算を実行して、右脳、左脳、
脳腫瘍の関心領域（ROI）の線量退席ヒス
トグラム（DVH）を算出した。図４にそれ
ぞれの DVH の評価結果を示す。この線量
評価に用いた生物学手効果比（RBE）は従
来の実験データのものと本システムに実装
したMKモデルでそれぞれ求めたものであ
る。この結果から、JENDL4.0と ENDF-B/
Ⅶの評価結果に差異は見られなかった。こ
れにより新しい治療計画システムは、これ
まで実際の医療現場で使われたシステムと
同等の線量評価を実施できることを確認し、
新しいシステムを BNCT の治療計画作業
に適用できる見通しを得た。 

 
これらの検証結果は、査読付き論文
「 Applied Radiation and Isotopes 」
(IF:1.230)に投稿し掲載された。また、
BNCT 分野の国内外の学会（ICNCT-15、
-16、JSNCT-11、及び 12 等）に研究成果
を発表した。 
 

● 実験値
― MKモデルによる計算値

ファントム表面からの深さ（ｍｍ）

図２ ホウ素線量の生体内深さに対する
RBEの変化
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種類：特許出願 
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国内外の別： 国内 
 
名称：放射線減速材用 MgF２－CaF2 二元系
焼結体及びその製造方法 
発明者：熊田博明、中村哲之、池田毅、他 
権利者：筑波大学、テクノアイ、大興製作所 
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種類：特許 
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〔その他〕 
ホームページ等 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 熊田博明（Kumada Hiroaki） 

  筑波大学・医学医療系・准教授 
 研究者番号：30354913 
 
(2)研究分担者 
 櫻井英幸（Sakurai Hideyuki） 
筑波大学・医学医療系・教授 
 研究者番号： 50235222 
 
 榮 武二（Sakae Takeji） 
 筑波大学・医学医療系・教授 
 研究者番号： 60162278 
 
 松村 明（Matsumura Akira） 
筑波大学・副学長 
 研究者番号： 90241819 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


