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計算シミュレ�ション手法に基づく体外計測法の
高度化に関する研究
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日本原子力研究所　東海研究所
　保健物理部　内部被ばく防護研究室

木名瀬　栄

１．　はじめに

　内部被ばくによる預託実効線量の評価に
は、個人が摂取した放射能（摂取量）を測定
評価する必要がある。その測定評価に関する
方法は、体外計測法、バイオアッセイ法およ
び空気中放射性物質濃度からの計算法の３つ
に大別され、内部被ばくモニタリングにおい
ては、摂取する放射性物質の種類や放射能測
定にかかる労力と経費を考慮して適用され
る。尿や糞などの排泄物中の放射能を評価す
るバイオアッセイ法や空気中の放射能を評価
する計算法に較べ、体内に沈着する放射性物
質から放出される光子を体外で直接検出する
ことにより体内放射能を直接的に測定する体
外計測法は、放射能測定に多大な労力と費用
が必要となる。しかし、体外計測法は、体内
に残留する放射能を直接モニタリングするこ

とができる長所があり、光子を放出する放射
性核種に対しては評価精度が高く、放射性物
質の体内分布や経時変化も評価できる有効な
体内放射能測定方法である。
　放射線防護分野における体外計測法には、
主な装置として、全身カウンタ、甲状腺よう
素モニタおよび肺モニタなどがあり、使用目
的に応じて開発されてきた。全身カウンタは
全身負荷量および放射性物質の体内分布測定
を目的としたもの、甲状腺よう素モニタは甲
状腺に沈着した放射性よう素測定を目的とし
たもの、肺モニタはプルトニウムなどから放
出される低エネルギー光子測定より肺負荷量
を推定することを目的としたものである。日
常の測定においては、全身中の負荷量を決定
すれば、放射線防護の目的には多くの場合十
分であるため、全身カウンタが一般的に利用

　本研究では、ICRP１９９０年勧告の要件である内部被ばく線量測定に必要な精度、摂取時期不明な
どを起因とする不確かさファクター３を満たした高精度体外計測法の確立を目的として、モンテ
カルロ法を用いた計算シミュレーションによる体外計測装置の数学的校正手法を開発するととも
に、体外計測装置校正の体格依存性補正法の開発、体外計測装置による体内放射能評価の不確か
さ解析を行った。開発した数学的校正手法は、被検者について多種多様な人体形状、放射能分布
の模擬を容易にし、放射能を含有した人体形状模型である物理ファントムを要さない体外計測装
置の校正を可能にした。また、数学的校正手法を用いて、体外計測装置校正に係る体格依存性補
正法を開発し、体表面積を補正因子とした体格補正式を考案した。さらに、実測および計算シミ
ュレーションにより、体外計測装置による体内放射能評価の不確かさについて解析し、体内放射
能評価の不確かさにおいて体内放射能分布による体外計測装置計数効率の変動などが大きく影響
することを明らかにした。
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されている。放射線防護における体外計測法
の要件は、放射線防護・安全に関する基本的
な考え方や線量限度などの放射線防護で用い
る基本的な基準値などを勧告してきた国際放
射線防護委員会（International Commission 

on Radiological Protection : ICRP）の刊行物
（ICRP Publication 101）、Publication 54２）、
Publication 78３））や 国 際 原 子 力 機 関
（International Atomic Energy Agency : 

IAEA）の刊行物４～６）に記述されている。体外
計測法は、放射性核種の摂取に関する個人モ
ニタリングの有効手段として、体内放射能を
測定評価するために用いられ、その評価結果
である負荷量は放射線防護上、摂取量、預託
等価線量あるいは預託実効線量に換算して解
釈される。したがって、体外計測法による測
定精度は、身体に入った放射能の摂取量とそ
れに関連した線量の不確かさに関係する。
ICRP1990年勧告（ICRP Publication 60７））
によると、預託等価線量は、体内に取り込ま
れた後に複数の組織・臓器に分布している放
射性核種から放出される放射線により、１つ
の組織・臓器が受ける吸収線量に、線質に係
る放射線荷重係数を乗じて得られるものであ
り、預託実効線量は、各組織・臓器の等価線
量に組織荷重係数を乗じて身体のすべての組
織・臓器について加算したものと定義される。
その預託期間は、放射能を摂取した時点から、
放射線作業者が５０年間、公衆が７０歳までであ
る。摂取量および線量推定は、評価する放射
性核種に対し標準人体内動態モデルや呼吸気
道モデルなど８～１２）を用いて、体外計測法によっ
て評価された負荷量を基に行われ、少なくと
もファクター３の不確かさを認めなければな
らないとしている。したがって、体外計測法
は、摂取量や線量推定に用いる放射性核種の
標準人体内動態モデルなどの不確かさを考慮
し、評価量の不確かさをファクター３より小
さくするように、開発されなければならない。
　全身カウンタに代表される体外計測法は、

事故時の体内放射性核種の同定や負荷量定量
測定、フォールアウトによる体内負荷量の測
定など、放射線防護分野を中心に利用され、
放射線防護上要求される測定精度を担保でき
るように開発が続けられてきた。理想的な全
身カウンタは、放射性核種が身体のいずれの
部位に局在している場合でも同一の測定感度
および検出効率で測定できる装置であるが、
放射性核種の同定に必要なエネルギー分解能
の確保、幾何学的検出効率の均一性に関する
検出器固有の問題、検出器配置に係る重遮へ
い体内スペースの制限、校正用物理ファント
ムの数・種類の制約などにより、現実的には
開発が困難である。そこで、全身カウンタに
関する体外計測法の開発は、被検者の体軸方
向の測定感度を一定にするなどの検出器配置
の工夫を行うとともに、被検者の体格に合う
ような幾何形状をしたアクリル樹脂製容器か
らなるリアリスティック人体形状全身校正用
物理ファントム１３）が開発されてきた。
　近年、コンピュータのめざましい発達によ
り、計算シミュレーション手法を用いて、既
存の体外計測法を大きく進展させることが可
能になってきた。形状や組成を容易に変化さ
せることができる数学ファントムを用いた柔
軟な計算解析と、これまでに得られてきた検
出器配置の工夫などの知見を融合することに
より、高精度体外計測法の確立ができるよう
になった。本研究では、この点に着目し、体
外計測法の測定精度向上を図るため、日本原
子力研究所東海研究所（原研東海研）の全身
カウンタを対象にして数学的校正手法を開発
し、実測ができない条件下でも校正を可能に
するとともに、全身カウンタの体格依存性補
正法を開発した。また、全身カウンタの測定
に係る不確かさ因子を抽出し、実測および計
算シミュレーションにより、体内負荷量評価
結果の不確かさを解析した。さらに、ゲルマ
ニウム（Ge）半導体検出器や人体を数値によ
り正確に表現するボクセルファントムを用い
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た数学的校正手法を開発し、被検者個人毎の
体内放射能測定法を確立した。

２．　数学的校正手法の開発

　原子力施設などの全身カウンタによる内部
被ばくモニタリングでは、光子を放出する
様々な放射性核種を測定対象とする。体内放
射能を精度良く測定するには、放射性核種の
分布や人体を模擬し、対象とする放射性核種
を含有した物理ファントムにより全身カウン
タを校正する必要があるが、すべての場合に
対応できるように物理ファントムの種類や数
を整備することは不可能である。そこで、本
研究では、数学ファントムに着目し、物理フ
ァントムを利用することなく、全身カウンタ
を数学的に校正する手法を開発した１４）。この
数学的校正手法の基本となるモンテカルロ計
算コードには、汎用電磁カスケードモンテカ
ルロ計算コードEGS4１５）を利用した。EGS4コ
ードは、電子、陽電子あるいは光子の輸送計
算を原子番号１から１００までの任意元素、化合
物、混合物について解析することが可能で、
任意の３次元体系における放射線の相互作用
を忠実にシミュレーションする。また、光子
相互作用断面積は、Hubbell et al .が編集し
たPHOTXライブラリー１６）を用いた。
　EGS4コードは、検出器のエネルギー分解
能を考慮しないため、計算によって得られる
応答関数を直接実測により得られる波高分布
と比較することができない。そこで、本研究
では、計算結果に対しては、式（２－１）１７）を
用いてガウス分布にしたがう統計的分散をも
つ応答関数に広げた（フォールディング）。

（２－１）
ここで、
Ej : jチャネルの平均エネルギー、
σ(Ej ) : エネルギー Ejでのガウス分布の標準

偏差、
W : チャネル幅。

　開発した数学的校正手法の妥当性を検証す
るため、実際に原研東海研の放射線管理に利
用されている全身カウンタ（NaI(Tl)シンチ
レーション検出器）を評価対象として、１３７Cs

や４０Kが全身に分布する水ブロック型人体形
状物理ファントム（以下、水ブロックファン
トムという。）に対する応答関数について計
算し、実測結果と比較した。モデル化した全
身カウンタおよび水ブロックファントムの幾
何学的配置図を図１に示す。モデルの配置は、
極力実測条件に基づくようにした。水ブロッ
クファントムモデルに含有する１３７Csや４０Kは、
全身均一分布とし、含有核種の原子数密度が
極めて低いことから容器封入材は水のみと仮
定した。その結果、図２に示すように、応答
関数の評価結果は、実測結果と良く一致し、
全吸収ピークのみならず、後方散乱ピーク、
コンプトン端などについても十分に再現で
き、計算手法のみで全身カウンタの精度良い
校正が可能であることを実証した。

図１　原研東海研の全身カウンタと
水ブロックファントム．



RISTニュース　No．３７（２００４）

－13－

　また、日常の内部被ばくモニタリングでは、
簡便かつ信頼性が高い体内放射能定量的解析
方法が必要となるため、開発した数学的校正
手法により、全身カウンタの計数効率曲線
（計数効率と光子エネルギーの関係）を評価
した１８）。計数効率の評価は、式（２－２）によ
り求めた。

                                                        （２－２）
　ここで、

a :ピーク中心エネルギーからピークの半
値幅を引いたエネルギー値、

b :ピーク中心エネルギーにピークの半値
幅を加えたエネルギー値、

nk :NaI(Tl)シンチレーション検出器のエネ
ルギー kに対する光子数、

A :計算ヒストリー数。

　図３に示すように、数学的校正手法
は、１３７Csや４０Kを含有する水ブロックファン
トム（大人）の全身カウンタ計数効率につい
て、実測結果と±１０%以内で評価できること
を示し、有用であることを明らかにした。ま
た、大人以外の異なる大きさの水ブロックフ
ァントム（小人および中人）の計数効率曲線

を評価し、放射線作業者以外の公衆に対して
も体内放射能測定が行えるようにした。

３．　体格依存性補正法の開発

　体外計測法によって体内放射能を精度良く
測定するためには、被検者の体格に応じた校
正が不可欠である。しかし、体外計測法の代
表的な装置である全身カウンタの校正では、
一般的に、平均体格の放射線作業者を模擬し
た物理ファントムが用いられているため、
様々な身体特性を有する被検者の最適な校正
には必ずしもなっていない。このため、内部
被ばくモニタリングにおいて有意な体内汚染
が検出された場合に、簡便かつ精度良く、全
身カウンタ計数効率を被検者の体格に依存し
て補正する方法を開発する必要がある。本研
究では、数学的校正手法により評価した、放
射性核種を含有する３種類の大きさが異なる
水ブロックファントム（小人、中人および大
人）の全身カウンタ計数効率を用いて、個人
的差異を反映する人体表面積を体格補正因子
とした体格依存性補正法を開発した１９）。また、
全身カウンタに対する米国標準仕様ボマブフ
ァントム（Bottle Manikin Absorption Phan-

tom）２０）と従来の水ブロックファントムの計
数効率の相違を明らかにするとともに、今後

図２　計算と実測による応答関数の比較．

図３　全身カウンタの計数効率曲線.
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の我が国における標準化に対する議論の基礎
データを提供するため、ボマブファントムと
水ブロックファントムに対する計数効率を比
較検討した２１）。ここでは、全身均一分布にな
る４０Kについて、数学的校正手法による体外計
測装置の計数効率評価結果例を紹介する。
　図４に示すように、４０Kを含有した水ブロッ
クファントム（小人、中人および大人）の全
身カウンタ計数効率はファントム表面積の大
きさ順に減少する。この計数効率減少の傾向
は、ファントムに含有する放射能と検出器の
距離が実質的に大きくなり、検出器に入射す
る光子数が減少するためである。本研究では、
小人、中人および大人を模擬した水ブロック
ファントムの計数効率評価結果と体表面積の
関係を２次関数で近似し、式（３－１）で示す
体格補正式Cf を考案した。

（３－１）
ここで、

S :体表面積 （S =0.0072W 0.425 H 0.725 W体
重、H身長）２２）。

　図４には、４０K含有水ブロックファントム
の実測結果も示してあり、体格補正式によっ

て表現される曲線上にプロットされることか
ら、体格補正式の妥当性を示している。さら
に、図中には、ボマブファントム計数効率を
プロットした結果も示している。ボマブファ
ントムに対する計算結果は、一般的傾向とし
て、小（標準４歳児）、中（標準１０歳児）、大
（標準男子）の順に全身カウンタの計数効率
は減少し、体表面積の小さいファントムでは
水ブロックファントムより高めの、体表面積
の大きいファントムでは低めの計数効率を示
している。たとえば、小ボマブファントムの
計数効率は、同じ体表面積の水ブロックファ
ントムより１１%高い。中ボマブファントムで
は、５%高い。逆に、大ボマブファントムでは
１%低いことを示している。以上より、水ブ
ロックファントムの体表面積を米国標準仕様
のボマブファントムの体表面積に見かけ上合
わせたとき、両者の計数効率は±１１%の範囲
で一致していると言える。
　また、開発した体格依存性補正法の妥当性
は、ボランティア５０名の身長、体重、体脂肪
率、体内４０K量などをそれぞれ測定評価し、体
重から脂肪量を引いた除脂肪量と体内４０K量
の関係が、体格依存性補正法により、理論値
である直線関係に近づくかどうかにより判断
した。その結果、体表面積１．５５m２から２．０６m２

の範囲において、体格補正式により再評価し
た体内４０K量と除脂肪量の直線関係は、相関係
数が０．６９から０．９０と飛躍的に向上したことか
ら、開発した体格依存性補正法が妥当である
ことを明らかにした。本研究により、様々な
体格を有する公衆に対しても簡便に精度良く
体内放射能を測定する方法を確立した。

４．　体外計測装置による体内放射能評価の不

確かさ

　測定評価の不確かさを見積もり、その大き
さを最小に保つことは極めて重要なことであ
る。体外計測装置による体内放射能評価にお
いても、その測定値に係る不確かさ評価の重

図４　大人の水ブロックファントムを基準とし
た計数効率比の体格依存性．
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要さは同様である。体内放射能の測定過程に
おいて生じる不確かさは、最終的な評価量で
ある摂取量や線量に対して大きな誤差をもた
らす可能性がある。摂取量が体内動態モデル
などを用いて算出されることを考慮すると、
そのモデルの不確かさにより、さらに大きな
誤差が生じる可能性があるため、体外計測装
置による体内放射能測定は正確に行なわれる
必要がある。本研究では、内部被ばく防護上
代表的核種である１３７Csに対し、全身カウンタ
を用いて体内負荷量を評価した場合の不確か
さを解析した２３）。不確かさの見積もり具体例
は、日本人の放射線作業者を対象にした原研
東海研全身カウンタの内部被ばくモニタリン
グとし、実測および計算シミュレーションを
用いて行なった解析結果である。被検者を起
因とする体内負荷量評価の不確かさについて
は、実際に１３７Csを人体に投与して調べること
は極めて困難であるため、数学的校正手法お
よび体格依存性補正法により解析した。なお、
計測の質の表現法は、誤差（測定値の真の値
からの差）ではなく、不確かさ（測定の結果
に付随した、合理的に測定量に結びつけられ
得る値のばらつきを特徴づけるパラメータ）
を用いた。
　不確かさについては、原研における内部被
ばくモニタリングの経験から重要と考えられ
る因子を抽出し、標準的な放射線作業者を対
象に評価することにした。不確かさ因子は、
以下のとおりである。
①体内放射能分布、体内放射能、身体特性
などを起因とした不確かさ
②校正用ファントムの含有線源、被検者の
表面汚染に関する系統的不確かさ
③バックグラウンド計数値、測定値の統計
誤差に起因した不確かさ

　ここでは、全身カウンタの測定に係る不確
かさの中で最も寄与の大きい放射能分布変化
および全体としての不確かさを紹介する。詳
細な解析については、別記２４）を参照されたい。

放射能分布変化

　体内１３７Cs 負荷量を適切に測定評価するた
め、全身カウンタは一般的に全身均一分布を
仮定する１３７Cs 含有ファントムを用いて校正
されている。これは、摂取されたセシウムが
全身にほぼ均一に分布することを反映したも
のである。これに対し、Iinuma et al .２５）は、
経口摂取された１３７Cs のほとんどが数時間、胃
腸管領域に分布することを実測により示し
た。こうした状況を踏まえ、本研究では、１３７Cs

を経口摂取した場合の人体に対する全身カウ
ンタの計数効率について数学的校正手法を用
いて評価し、線源の体内分布に起因する人体
内負荷量の推定誤差を調べた。
　計算シミュレーションの人体モデルは、仰
臥位姿勢としたMedical Internal Radiation 

Dose Committee(MIRD)-5型ファントム２６）を
用いた。その脚部については、ベッドに接す
るように修正した。MIRD-5型ファントムに
おける１３７Csは、胃領域と全身領域の１３７Cs量の
濃度比を０．００９１（全身分布）から１（すべて胃
にある）まで変化させて、その時の全身カウ
ンタの計数効率がどのように変化するかを評
価した。１３７Csが全身に分布する場合、組織
内１３７Csの濃度比は、肺０．０７、骨格 /軟組織１．００
とした。この仮定は、ICRP標準人２１）の組織
内１３７Cs濃度比（肺０．０７：骨格０．９０：軟組織１．００）
に基づいて決定した。
　図５に、全身１３７Cs量に対する胃領域１３７Cs量の
比と全身カウンタ計数効率との関係を示す。
各計数効率は、全身分布の計数効率に対し規
格化している。図に示されるように、胃領域
の１３７Cs量が増加するにしたがい、全身カウン
タの計数効率は減少している。また、胃領域
のみに１３７Csが分布する場合、その計数効率は
全身分布の計数効率の約３分の１になること
が示されている。その相違は、線源と検出器
間距離の相違が直接反映していると考える。
以上の結果より、経口摂取した１３７Csが胃領域
周辺に分布した場合、最大約６６%の過小評価
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になることが示された。

全体の不確かさ

　全身カウンタによる１３７Cs負荷量評価の不確
かさ因子それぞれの不確かさまたは誤差分布
は、ガウス分布と異なる場合もあるが、本研
究では、放射線防護の観点から、保守的な評
価を行うこととし、ガウス分布にならない体
内放射能分布などによる不確かさや誤差につ
いては最大値を用いて、全体の不確かさを評
価した。代数和方式による誤差成分合成法で
はなく、不確かさ成分の合成の基礎となって
いる成分の２乗和で表現される不確かさ伝播
則を適用した。すなわち、全身カウンタによ
る１３７Cs負荷量評価の不確かさは、不確かさ因
子それぞれの最大値を用いて、負荷量に対す
る過大評価および過小評価それぞれについて
二乗和平方根方式により算出した。表に示す
ように、全体としての不確かさは－９０%～
６０%であった。体外計測装置による体内放射
能評価の不確かさの見積もりでは、測定の幾
何学的条件による不確かさや測定値に係る統
計誤差が全体の不確かさに大きく影響するこ
とが示されている。しかしながら、人体内放
射能分布は、５個のNaI(Tl)シンチレーショ
ン検出器個々の応答変化により解析できるた

め、不確かさ因子とする必要はない場合もあ
る。そうした場合、人体内放射能分布による
不確かさ－６６%は取り除くことができるた
め、全体としての不確かさは±６０%以内とな
り、人体内放射能評価の不確かさ（誤差）は
ファクター３より小さくなる。

５．　体外計測法の高度化

　NaI(Tl) シンチレーション検出器を用いた
全身カウンタでは、多核種を含む波高分布解
析は困難なことが多く、人体内４０Kの散乱成分
が１３７Cs等の体内核種同定に影響し不確かさ因
子の１つとなる。エネルギー高分解能を有す
るGe半導体検出器を用いた全身カウンタを
用いることにより、そうした問題点が解決で
きるが、人体の大きさに較べ小さな結晶のGe

半導体検出器では、測定視野が不十分になる
ため、計数効率等を考慮し、その配置や数を
最適化しなければならない。そうした状況を
踏まえ、本研究では、Ge半導体検出器を用い
た全身カウンタの設計に資するため、開発し
た体外計測装置の数学的校正手法を拡張し、
水ブロックファントムに対するGe半導体検
出器の計数効率や応答関数を評価した２７）。
　計算シミュレーションのモデルは、モデル
としたGe半導体検出器（p型同軸型）、水ブ
ロックファントムおよび原研全身カウンタ構
成物の形状、サイズを極力忠実に模擬した。

図５　１３７Cs全身分布を基準とした計数効率比の
放射能分布影響．

不確かさ（%）不確かさ因子

－６６～０ →　－放射能分布

－２２～１３　　　被検者の特性（身長、体重など)

－　　フォールアウト

±１０　　
１３７Cs以外の体内放射能の影響

(４０Kからの散乱)

±５２　　統計誤差

－　　バックグラウンド

±１８　　校正用線源の系統誤差

－９０～６０ →±６０全体の不確かさ

表　１３７Cs負荷量計測における不確かさ
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一般的にGe半導体検出器の有感部の精密モ
デルは複雑かつ検出器固有な形状になるが、
本研究では外側不感層部の厚さを０．７mm（検
出器メーカーの情報に基づく）とした同軸円
筒型簡易モデル（図６）を用いた。
　本研究により、Ge半導体検出器に対する数
学的校正手法は、１３７Csや４０Kを含有する水ブ
ロックファントム（大人）の全身カウンタ計
数効率について、実測結果と±４%以内の誤
差で計数効率を評価できることを示すととも
に、応答関数評価においても、図７に示すよう
に、特性X線、後方散乱ピーク、エスケープ
ピーク、コンプトン端などの様々な光子相互
作用事象を正確にシミュレーションできるこ
とを明らかにした。

　線量限度近くあるいはそれを超える被ばく
が予想された場合には、被検者個人の体格や
臓器形状はもとより体内放射能分布を考慮し
た測定が必要になる。このため、個人の人体
構造を正確に表現できるボクセルファントム
（図８）を用いた全身カウンタの数学的校正
手法を開発した。開発した手法を用いて、日
本人成人男性（Otoko）、成人女性（Onago）
のCT画像から構築した全身ボクセルファン
トム２８，２９）について、Ge半導体検出器の計数効
率等を計算評価した。その結果、図９に示す
ように、従来の水ブロックファントムの計数
効率より最大１．７倍大きくなり、正確な人体構
造を有するファントムによる校正の重要性を
明らかにした。以上の研究により、大量に放
射能を摂取した緊急時被ばくの場合や体

図８　ボクセルファントム．

図９　Ge半導体検出器の計数効率曲線. 図７　計算と実測によるGe半導体検出器の
応答関数比較.

図６　Ge半導体検出器の計算モデル．
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内２４Na量評価から中性子の外部被ばく線量を
推定する場合に必要となる個人毎の体外計測
装置校正法を確立した。

６．　まとめ

　放射線防護に既成する体外計測法の高度化
を直接の目的として、計算シミュレーション
手法を利用した（１）体外計測装置の校正法、
（２）体外計測装置の体格依存性補正法、（３）
体外計測装置による体内放射能評価の不確か
さ、（４）体外計測法の高度化、について研究を
行った。計算の醍醐味ともいえる実測による
評価が不可能な課題、たとえば所有しない物
理ファントムに対する解析などについて、本
研究で開発した数学的校正手法の有効性を明
らかにするとともに、世界的でも非常に少ない
研究事例となる、体外計測法による体内放射能
評価の誤差を理解する有効なデータを示した。
また、正確な人体構造を表現するボクセルファ
ントムを用いた体外計測装置の校正法を開発
し、個人毎の体内放射能測定法を確立した。
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