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序論

体力科学、人類学、栄養学などの視点から身体組成の研究が行われ始めたの

は1950王手前後からである 。 もともと身体組成の研究は、人体を掠成する股袋、

組織や化学成分を明らかにするために行われ、屍体分析による直接法により臓

器や組織の重量を測定したり、人体の化学的な組成を研究することが主であっ

た[13.17.18.77.127]。屍体分析では組織・臓器の重量、微量元素霊などについ

て詳細な情報が得られる一方で、死亡直後の屍体を対象とすることが難しく、

生きて生理機能を営んでいる状態を反映しているとは いえなかった c そこで生

きた入閣を対象として身体組成を測定するための間後法が開発されてきた。現

在用いられている身体組成測定法のほとんどは、人体が脂肪と除脂肪組織の 2

つの婆索から構成されるという原理に基づいており、身体組成の測定とは、人

体の脂肪と除脂肪組織の構成を明らかにすることと一般に受け入れられている 。

このような考え方は、 Behn k eら[3]に始まり、今回の身体組成研究の概念的基礎

をなしている。

人体を脂肪と除脂肪組織の 2つに分類すること の今目的意義としては、この

数十年間の著しい生活環境の近代化に伴って増加している虚血性心疾患や高血

圧症、糖尿病といったいわゆる成人病の危険因子として肥満が注目されている

ことを挙げることができる [46]。そして、肥満とは「脂肪が過度に蓄積した状

態」 であることから、現代に生きる人々にとって、自分の脂肪震を正確に把握

することは成人病の予防として重要な意味をもっている。特に近年では、高血

圧症や高脂血症などの低年齢化が懸念されており、学童または幼児か らの肥満

予防の重要性が叫lまれている [0.72.81.86.89]。

また、人が生き、十分に活動するためには、筋肉をはじめ嫌々な臓器や骨組

織など多くの不可欠な要素があるが、脂肪を除くこのような人体の構成成分を

合計したものが除脂肪組織である。乙れは主に筋肉量を反映し、いわゆる行動

体力を問t主的に表すものである。すでにスポ ー ツ科学などの分野では、スポー

ツにおけるパフ公一マ Y スの鉱としての除脂肪体重の大きさに大きな関心が持

たれているが、今後の社会でさらに高齢化がすすむと、加齢に{半う除脂肪組織

の減少の過程を健康科学の視点から研究する ことは、特に重姿に なる。 このよ
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うな要求から、体脂肪量や除脂肪体重を正確に、また簡便に測定する身体組成

品11定法が必要となり、これまでに様々な方法が開発されてきたむしかし、現在

のところいずれの方法にも一長一短があり、精度、非侵襲性、簡便性、経済性

などを全てみたす方法は存在していない。

本研究は、身体組成測定法の一つであるカリウム-40法について、これまで

十分に補正できなかった較正法についての問題を解決すベ〈行う研究である。

カリウム-40法を特に取り上げる意義は本論中に述べているのでここでは詳し

くは述べないが、仰lえば小児や高齢者のように身体的、精神的に無理のきかな

い被検者を対象として身体組成をil!11定する場合 にカ リウム -40法は非常に有効

な方法である。

以下 lこ本論文の械Jiltを述べる。

まず第 1章においては、これまで身体組成測定で頻繁に用いられてきた測定

法や近年開発された新しい方法について概観し、それらの中でカ リウムー 40法

が今後の身体組成研究でどのような意義を持っかを考察する。そして、カリワ

ムー 40法で問題となるホールボディーカウンテイングに関する誤差妥因を整理

し、大きな問題である被検者の体絡の較正に おいて 、放射線シミュレーショ ン

技術を応用する方法を提案する c 第 2主主では、本研究で用いるシミュレーショ

ンコード iEGS4Jによる γ ミュレー シ 2 ンをホ ールボディ ーカウンティン

グにおける較正 に用いる妥当性を検討する 。続いて第 3章 では、シミュレー γ

言ンで線iW(となる人体のモデル化についての検討を行う c そして第 4章では、

言語 2主主と第 3章で得られた知見を踏まえ 、本研究で用いるホールボディーカウ

:'-1ー(東大ヒューマンカウンター〉における γ ミュレ - y 3' ン技術を応用し

た具体的な較正法を確立ずる。

なお、本論文の一部は、以下の報告、 νンポジウムなどで発表した。

く報告〉

① 東郷正美，岡島佳樹，戸部秀之，田中茂穂，小林正子:人体筋肉量をカリ

ウムー 40で測定する際の体格補正のためのゾミュレ ー ションの開発.東京大学

原子力研究総合センタ ー，共同設備管理部門 ・総合研究部門年報(18)，17-80， 

199 Z 
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② 東郷正美，岡島{圭樹，戸部秀之，田中茂徳，小林正子・身体組成をカリウ

ムー 40で測定する際の体格矯正のためのシミュレ ーシヨ ンの開発.東京大学原

子力研究総合センター，共同設備管理部門・総合研究部門年報 (19)，51-54， 

1993 

くシ ンポジウム等〉

① 戸部秀之.東郷正美 .人体筋肉量をカ リウム 40で測定する場合の{本格補

正のためのシミ ュレーゾヨンの開発.高エネルギー物理学研究所， K E K 

P roceed i ngs，第 I回 EG S研究会， pp.91-94， 1991 

② 東郷正美，戸部秀之:東大原子力センタ ーのヒュー?/・カウンターによ

る体内放射能の継続測定の経験，第 l回東京大学原子力研究総合センターシン

ポジウム， pp.78-81， 1992 

③ 戸部秀之，東郷正美，岩井敏，佐藤狸 .ヒューマンカウンタ ーに よる身体

力リウム量測定の際のシミ ュレーションによる体格補正 第 Z回東京大学原子

力研究総合 セン ターシンポジウム， pp.205-208， 1993 
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第 l章 研究の背景と目的

1 -1 身体級成測定法とカリウムー 40法の位置づけ

1 - 1 - 1 .種々の身体組成測定法

【密度法】

密度法による身体組成測定を人に対して初めて体系的に応用したのは、 Beh-

nkeら[3]である。彼らは、海軍の兵士を対象に、肺の残器量を考慮した上で体

の比重(speci fi c gravi ly) を測定し、その変動には脂肪量が影響しているこ

とを示している。そして、体の比重は肥満の指襟となることを明らかにした。

密度法は、アルキメデスの原理にままづき 、体重を体脂肪量と除、脂肪体重に分

類する方法である。つまり 、ある物質(A) が密度の異なる 2つの物質(Lと

F)から構成される場合 、式 lが成り立つことに基づき、物質 Aに身体全体、

物質l'こ除脂肪組織、物質Fに体脂肪を割り当て 、人体に応用するものである。

W a/ 0 a = W 1/ D 1 -. W f / D f 式 lー l

Wa 物質 Aの重量

Wl 物質 Lの重量

Wf 物質 Fの重量

Da 物質 Aの密度

01 物質 Lの密度

D f 物質 Fの密度

このように、密度法は人体が除臆防組絵と体脂肪から様成されるという 2コ

ンポーネントモデルに基づいている。そして、脂肪と除脂肪組綴はそれぞれ一

定の密度を持っており、人によむその密度は変わらない、との仮定をおいてい

る。左辺に体脂肪率(Wf/Wa)がくるように式 1ー 1を変形すると、式 1-

2のようになり、身体全体の密度(D a) と除脂肪組総の密度(D 1) 、そして

脂肪の密度(0 f)が与えられれば体脂肪率を算出することができる。
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W f!W a = l! D a X 0 1 x 0 f! (Dト Of)ー Df!( 0ト Df)

-・・式 1 - 2 

3つの未知数 (Da，OI、Of)のうち、|徐脂肪組織の密度 (01) と脂肪の

密度 (Df)は、従来の解剖結果からおおよその値が与えられて いる。Si r i [10 

5]は、脂肪組織内の脂肪 の密度は 36・CでO.9g' cc-1であ り、除目旨紡組織密度 li約

1.1g'cc-1であるとし、それぞれを式 1- 2に代入して、身体密度から体脂肪率

(% fat)を算出する式 (式 1- 3 )を求めた c また、 Brozekら[6Jは、 refer 

ence manとして一般成人の身体組成を報告し、そこから算出した除脂肪組織密

度が1.100g'cc-1であり、脂肪の密度がO.9007g' CC-!であることから式 1- 4を

求めた。 これらの式を用いることにより、未知数の身体密度 (D a) を測定する

ことで体脂肪率の推定が可能になる。式 1- 3は" Siriの式" として、式 1-

4は" Brozekの式"として、世界的に頻用されている。どちらの式を用いても、

高度の肥満傾向以外ではほぼ同じ値 を算出する 。

S i r iの式 %fal= (4.950/ Da-4.500) X 100 式 1-3 

Brozekの式 %fat. (4.570/ D a-4. 142) X 100 式 1- 4 

密度法による測定では、身体密度 (D a)を測定することがその申心となる。

身体密度の測定には、フド中体重秤霊法と 7)<置主主i法[28Jがあるが、精度や装置の

簡便性の点から水中体重秤量法を用いる湯合がほとんどである [60.74]。水中体

重秤霊法では、身体密度 li体重を身体の体積で除したものとして求められる。

身体の体積は、空気中の体重と水中での愚大呼出時の体重(7J<中体重)から水

中でのF手力を求め、その浮力に対し腕中の残器量と水の密度について補正した

健から求められる [95J。水中体重秤霊法を用いた密度法は、現在では最も正確

な方法と考えられてお り、(也の方法の精度を確認する際のゴー Jレドスタンダ ー

ドとしてもよく用 いられる 。

この方法では、被検者は水中に沿って最大呼出を行い、しばらくの間静止す

る必要がある 。 この手続きに特に支障のない被検者では、いくらかの苦痛を伴
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うもののjjllJ:1Eは可能である。しかしながら、被検者がそれに耐えられない場合

には、 jjllJ定が不可能になる。年少者を伊lにとると、これまでに 10歳程度の小児

につ いての測定結果は報告されているが [5.33，36.45，55.56.57.88，91.98，106， 

112.113，133]、さらに年少の子どもに応用した例はほとんどない。また、身体

機能が低下している高齢者や身体障害者などに応用することも安全性の点で問

題になると思われる [22]。

その他、腸内に存在するガスの震は矯正することができず、身体密度を求め

る際の誤差要因として重要である。この点について、北川 [54Jは700m 1の腸内ガ

スに相当する値の変動を経験したという cまた、 8uskirk[7]によると、腸内ガ

スの霊は 28-1330m!で、平均的に 100m!の腸内ガスがあったという。

【体水分量]

脂肪には水分は含まれないが、除脂肪体重は その約 7割が水分で構成されて

いる。体水分霊法は、 「人体の除脂肪組織中には、一定のパーセンテージで水

分が含まれる 」 という仮定のもとに、体水分量を測定することで、式 1-5と

式 1- 6から除脂肪体重、体脂肪E容を推定する方法である c

除脂肪体重 (kg)=体水分量 (kg)/I徐脂肪中水分含有量(%)x 100 

.. .式 1-5 

体脂肪率(覧)= (体重一除脂肪体重)/体重 x100 式 1-6 

仮定の妥当性については、種々の動物について、また人について検討されて

いる。 Pac eら[90Jはモルモットを対象として、除、脂肪中の水分含有霊は 72.4%で

一定であることを示し、略乳類の平均値はn 2%であるとした。 Shengand Hu-

gging[103]は、多くの動物実験の値や屍体分析についてレビュ ー し、除脂肪組

織中の水分含有量はほとんどの穫で70-76%であるという結論に至っているc人

体については、 Widdousonら[127Jが 5体の屍体分析から 69.4-73.2%という値を

示し、 8ehnkeら[4]はトレーサ一実験の結果 、72.0%という値を示している。人

の身体組成の推定では 73%を除脂肪中水分含有量として身体組成を推定する場合

が多い [21J。
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体水分量法では、被検者の体水分量を測定することになるが、その際には同

位元素希釈法が用いられるロ重水、トリチウム水、 7 ンチピリンなどのように、

細胞外液のみでなく、細胞内液 lこまで均一に拡散するトレ ーサー物質を被検者

に投与し、トレ ーサーが体中 に十分拡散した後に尿や唾液、血祭などのサンプ

ルをとり、トレーサーの濃度を調べる。通常はトレーサーとして重水を用いる

場合が多い [19J。既知量(Q) のトレ ーサーを投与した場合、体内の総水分量

は次式で求められる。

Vb= (Qa.dmlntS1.rated - Qe沢ceret己d) / C s ・・・式 lー 7 

b 体内総水分量

Q adm1n1引日t.d トレ ーサーの投与量

Q e:-:cereted トレー サーの排出費

Cs サンプルの トレーサー濃度

トレーサー として重水を用いる場合(霊水法)について述べると、被検者は

雲水を経口授与 される前の数時間は食物の摂取を控える必要がある。 そ して 、

蒸留水などで苦手められた一定量の霊水を飲んだ後は、発汗などによるトレ ーサ

ーの排他 をなるべく小さくするために安静を保つ。被検者 lζ対する乙れらの生

活上のおl限は、祖11定の精度を高めるためには不可欠である c 投与後数時間経過

した後にサンプノレを採取し 、 トレ ーサー濃度を分析する。サンプル中のトレー

サーの濃度分析には赤外分光光度計 [59，67，108，123J、ガスクロ 7 トグラフィ ー

[29， 75]、重7]<NMR[53]などによる方法がある。濃度分析ではサンプノレ中の霊

水濃度が非常に低い場合が多いため、ある程度の技術が必婆である。また、投

与した霊水の 1-2%は、尿、呼吸、発汗などにより失われる可能性がある[2 

J]。その他、投与した重水が、71<を構成する水素以外の、有機物の水素とも交

換する場合があり、 Culebrasら[12]によるとその交換率は 5%にまで及ぶ可能

性があるという。その場合 、体水分量を過大評価する可能性がある。

【カリウムー 40法】
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体内のカリウムは電解質として体液中に存在するが、そのほとんどは細胞内

に存在し、細胞外にはわずかしかな¥¥ 0 また、乙れまでの解吾IJ学的知見から、

除脂肪組織にはほぼ一定濃度のカリウムが存在し、一方、体脂肪中にはカリウ

ムは存在しないとされている c カリウムー 40法は、 「除脂肪組織内には一定濃

度のカリウムが存在する」との仮定のもとに、体内総カリウム盤を求めること

で除脂肪体重や体脂肪量を求める方注である。

この方法が成り立つためには、除脂肪組織中のカリウム濃度が個体聞でほぼ

一定であることが必要である。 Cheekand West[8JやTalsoら[114Jはラ yトにつ

いて 、Shengら[104J、PiJerら[15]、FuJ J erら[27]は豚について、除脂肪体重と

カリウム盤の関係を検討しているが、両者の相関('ir =. 99と高く [8.104]、除脂

肪中のカリウム濃度は全体的に安定した値であったという。 Forbesら[19]が人

について行った 4体の屍体分析によると、溺死による 1名 (72.8mEq)以外では、

除脂肪組織中のカリウム濃度は、 66.5mEq/kg、66.6mEq/kg、66.BmEq/kgと非常

に安定した値になっている。カリウム-40法では、 Forbesら[19]の 4体の屍体

分析の平均値をとって、 68.JmEq/kg (2. 66g/kg) を男性の値としている 。女性

に関しては、 64.2mEq/kg (2. 51g/kg)と男性よりも小さな値を用 いるが、これ

は除脂肪組織の中でカリウムを豊富に含む筋肉が女性では少ないことを反映し

ている。除脂肪体重や体脂肪率は次の式によって算出される [26]0 

男性 除脂肪体重=身体カリウム盤(且)/ 2.66(g) ・・ー式 1-8 

女性 除脂肪体重=身体カリウム量 (g)/ 2.51 (g) ・・・式 J-9 

体脂肪率= (体重目除脂肪体重)/体重 x 100 ・・・式 J- 1 0 

身体カリウム量の定量では、ホールボディーカウンテイングによる身体から

の7線の測定が行われる。自然界 l乙存在するカリウムは、 39K、41K、刊Kの

3つの同位元素からなり、その構成比はそれぞれ93.1耳、 6.9耳、 0.0117%である。

そのうち刊Kは放射性同位元素であり、接変により1.46MeVの γ線を放出するた

め、ホールボディーカウンターのシンチレー ν言ン検出器を用いて体外から検

出することができる。身体力リウム量と体外に放出される γ線の量は比例する
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ため、 7線のカウント値から身体力リウム量を求めることができる。

ホールボディーカウンターの詳細は後(J - 2 )で述べるが、非常に大がか

りな装置であることから所有している施設は少なく、一般に繁用しうる測定法

とは言い難い。しかしながら、水中体重秤置法における水中での最大呼出のよ

うな被検者への身体的負担はほとんどなく、一定時間装置内で織になっている

(または座っている)だけで測定が完了するため、幼児から高齢者までほとん

どの人に応用が可能である。また、体水分量法のように特別に生活上の制限を

行う必要もない。

以上は比較的古くから用いられてきたil¥I)定法であり、いずれの方法も、身体

は脂肪と除脂肪組織の 2つのコンポ ー不ントから構成され、両者には明確な違

いが存在するということを前慢としている。脂肪と除脂肪組織の速いとは、密

度法では密度の違いであり 、体フド分霊法では水分含有量の違いであり、カリウ

ムー 40法ではカリウム含有量の遣いである(注)。そして、それらの値は、人

の屍体分析の結果及び輸乳類の解吾1)値の検討からおおよその値が明らかにされ、

推定式が確立されている。このように直接法に基礎をおいているという点で、

この 3つの方法はいずれも厳密な方法であると考えられている。

次に、身体総成を簡便に求める方法としてのヰャリパ一法と、歳近開発され

た方法として、生体電気法と二重光子吸収法について概観する。

(注) これらの方法における除脂肪組織の一定性、つまり、除脂肪組織密度

(密度法〉 、除脂肪組織中水分含有量(体水分量法) 、除脂肪組織中カリウム

含有量(カリウム 40法)の一定性の仮定については問題があるとの指摘がなさ

れているが、 Lohmanら[54]が密度法において除脂肪組綴密度に及lます成熟の影

響を検討した以外は、変動要因や変動の程度は今のところ明らかになっていな

い。本研究ではこの問題の詳細には触れないが、文献 [34.63.65.66]で取り上げ

られている。
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E・E・・圃圃園 --1

【キキリパ一法】

前述した 3つの方法では精度の高い身体組成推定値が得られるが、測定装置

が大がかりであったり、測定に時間がかかゥ た りするため、フィ ー ルド調査な

どで大量データを収集する場合には応用することは不可能である。そのような

場合によく用いられる方法が、キキリパーで測定した皮脂厚から身体密度を推

定し、密度法でのf!t定式(S i r iの式やBrozekの式)に代入する乙とで体脂肪率

を求める方法である。これまでに多くの身体密度捻定式が提案されているが、

欧米でよく用いられるのがJackson& Pollockの式と Durnin& 'omersleyの式で

ある。 Jacksonら[41]は、主主せから肥満までを対象にし、キマリパーを用いて罰IJ

定した、胸部、上腕背部、肩甲骨下部の皮脂厚の和と年齢から身体密度を推定

する式を求めた。また、 Durninら[14]は、16-72設の広範囲の男女481人を対象

に、上腕前部、上競背部、肩甲骨下部、腹部 (Suprai]i ac)などの皮脂厚値の対

数を用いて身体密度を推定する式を提案している。また、推定式をつくるに当

たっては、体脂肪率が5%-61%と多械な対象を用いたため、応用範囲は広いと

考えられる。

日本人を対象にした式でさくから用いられているのは、 Nagamine& Suzukiの

式 [83]であり、上腕背部と肩甲骨下部の皮脂厚の平日を用いた l次回帰式によっ

て身体密度を推定するものである。ただし、式をつくるに当たって用いた集団

が青年の男女であり、厳密には B本人の全年官官に応用できる式とは言えない。

子どもについては、長嶺[84]が肩甲骨下部と上腕背部の皮脂厚の合計値から身

体密度を求める式を報告している。

キャリパ一法には簡便であるという利点があるが、一方で問題点が少なくな

い。まず、推定式をつくる際に対象とした集団 に対して推定式が特異性をもっ

己とが挙げられ、人種や年齢、性別などにより身体密度推定式が同ーでないた

めに、ある集団に適する式が他の集団に応用できるとは限らな¥¥ 0 また、平ヤ

リパーのあて方などによる検者間誤差や再現性などが精度上の問題となり、検

者の熟練や測定点、の統一が不可欠である。その(也、個人によって皮膚の圧縮率

や皮下と体内深部の脂肪の存在上となどに違いがあることも重要な誤差要因であ

る[71J。このようなことから、この方法では高い舷定精度は望めない。また、

縦断的に個人をi旦跡するような場合、全身の脂肪量の変化と身体の一部の皮脂
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厚の変化の対応関係が十分に明らかになっておらず、この方法によって全身の

身体組成値の変化量を捉えることは困難であるとの意見も見られる [129.134]。

[生体電気法】

近年開発された新しい方法であり 、 T0 B E C (Total Body Electrical 

Conductivily) 法と B 1 (Bioelectrical 1泊pedance) 法とがある c特に、測定

が簡単で疫学調査にも応用が可能であるということから最近注目を集めている

のは BJ法である。 ここでは B 1法について述べる D

身体組成のilVJ定法としての B 1法の応用は、 Hofferら[38.39]が行った、生体

インピーダンスと体水分量に関する研究に端を発している。 この方法では、一

般的には手と足に電極を貼り、ある周波数の微弱な電流を身体 iこ流し、その抵

抗儲をもとに身体組成を推定する。世!J定操作は簡単であり、測定時間も短時間

ですむ。

祖IJ定法の原理を述べると以下のようになる。生体では電流は電解質によって

搬送されるため、 その伝塁手率は体積当りのイオン数に比例する。体内では、細

胞外被に NaJ. C1 HC03ーなどが、細胞内液には K+，Mg"などが存在

し、その濃度はほぼ一定に保たれているため、電解質を含む体水分の塁と生体

インピー ダンスには栂関関係がある。理論的には、次の式に基づき 、伝導体積

( v )に体水分を、君主体の長さ(s )に身長をあてはめる ことによって人体に

応用する [2.161] 0 

v =ρS :/R 

v 伝導体積(体水分〉

s 準体の長さ(身長)

-式 1- 1 1 

p 比抵抗

R 体全体のレジスタンス

しかしながら、この式を人体に応用するにはいくつかの理論上の問箆がある。

この式 1;1.、導体の組成が均質であること、横断面積が一定である乙と、電流密

度分布が均ーであることを仮定するが、人体では これらの仮定は成立しない。

人体の横断面積は一定ではなく、電流密度分布が均一でない人体では、比抵抗
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E・E・-圃・・・圃園田園EEー『
(ρ 〕は分かっていない。また、全身のレジスタンス (R) は倹断面積の特に

小さい部分(腕や脚部)に依存すると考えられる [2)c これらは、 B 1注の理論

上のブラックポッデスであると言えよう。

B 1法では、式 1- 1 1の [S 2 / R Jといくつかの身体計測値を独立変数に、

密度法や同位元素一希釈法によって測定された除脂紡体重や体脂肪率、体水分量

などを従属変数にした霊回帰分析によって身体組成推定式を作る場合が多い。

これまでに多くの捻定式が報告されているが [30.31.62. 68. 69. 70)、普通的に応

用可能な式は今のところ得られていな¥'0 現時点では、市販されているインピ

ーダンス計を用いた場合には系統的な過大評価や過小評価をする場合が少なく

ないというが [11.41.5]， 52.101.102)、今後より妥当性の高い式が示されること

により、キャリ バー法に代わる簡便な方法として期待されている。

【二重光子吸収法】

本来 lま人体の骨泡量を測定するために用いられる方法であるが、 Pepplerら

[92Jがi徐脂肪体重の測定も可能であることを示し、身体組成を測定する方法と

しでも注目されるようになった。 4 4 keVと 10 0 keVの 2種類の光子を放出す

る153G dを線源として、ベッド上の被検者の体全体をスキャンし、ベッドの下

のNaI (T 1)シンチレータによって 、被検者の体による光子の減衰係数を求める。

骨や脂肪、脂肪以外の軟組織などの組織登と 、求められた減衰係数との関係か

ら各組織量を推定する [73)。

この方法は、密度法や体水分霊法、カリウ ム-40法などのように 2コンポー

ネントモデルを仮定せず、人体を脂肪、骨塩、骨塩以外の除目旨肪組綴の 3つの

コンポーネントに分類する点に特徴をj寄っている。二重光子吸収法による測定

値と密度法による測定値との相関を検討した報告によるとr:0.9前後の高い相関

が確認されているものもある [35，37，110.124，125Jo高い精度が得られる可能性

が高〈、今後期待される方法であるが、現時点では過大評価 [9，10.4.8.91..130J

や過小評価 [9，10.48，94.130)をするという報告もあり、未だ方法論上の検討が

十分とはいえない。さらに人体に放射線を照射することから侵盤性という点か

ら問題があり、一般の人を対象にした測定法として受け入れられるかどうかは

疑問である。
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1-1 -2 身体組成測定法におけるカリウムー40法の位置づけ

主な身体組成測定法について簡単に迩べてきたが、これまでの身体組成研究

で言えることは、小児や高齢者を対象として、発育や老化に伴う脂肪量や除、脂

肪体重量の変化を厳密な方法を用いて捉えた研究が非常に少ないとい うことであ

る。小児についての報告は、最近の報告を加えても少なく、特に I0歳以前 の

子どもを対象にした研究はほとんどないのが現状である 。現在の子どもの肥満

の増加ゃいわゆる成人病の低年齢化、体格の向上と栂反する体力の低下 [79.80J 

などを考える場合、幼児期や幼児期から身体組成の発育過程を捉えることは重

要なことである。また、高齢者についても、身体機能が大きく低下する年齢以

降の身体組成研究はほとんどない。高齢化社会をむかえた現代では、身体機能

との関連から身体組成の研究は今後さらに重要性を増すと恩われる。このよう

なことから、身体組成測定法は、より広い年齢層に応用でき、しかも精度の高

い方法が必要になる。

前述した方法のうちのいくつかの身体組成測定後について、l'orbes[24Jがそ

れぞれの長所と短所をまとめている(表 1ー 1)。小児や高齢者を対象とした

場合に求められる身体組成測定法の条件は、理論上の問題がなく、非侵銭的で

あること、そして特に被検者の心身に対する負担が小古いことであろう。水中

体重秤震法による密度法li、ゴールドスタンダー ドとして信綴されており、多

くの研究で用いられているので、被検者が7)<中での最大呼出に耐えられる場合

には密度法を用いるのが望ましいが、幼児や身体機能の低下した高齢者には身

体的負担が大きく応用は難しい。体水分量法には、被検者の生活上の制限が必

要とされたり、体内でのトレーサ ーの挙動が十分に解明されていないなどの問

題点がある。また、新しい方法である日 1法や二重光子吸収法では、理論上の

問題や非侵接↑生の問題が残っており、今後さらに方法論上の検討が必要である。

本研究で扱うカリウム 40法には、装置が非常に大がかりであるという短所が

ある。しかし、被検者に対し身体的精神的な苦痛がほとんどないと いう点で、

小児や高齢者に適する方法であるといえよう 。I'orbesは[25]、カ リウムー40法を

用いたFlynnら[16J 、 Rulledge ら [97J 、 ~ovak[87J 、 Myhre and Kessler[82J、

A 11 enら[IJの研究をもとに、 l歳から 85歳に至る身体カリウム量の平均値を
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報告し、幼児から思春期にかけての身体力リワム量の増加の過程や性差が生じ

る過程を示している。また、老化については、 85歳までに、男性では 13-

1 4歳のレベルまで、女性では 11 - 1 2歳のレベルまで身体力リウム量が減

少することを示している。これまでの身体組成の研究の中でも最も広い年齢範

囲を含む報告であるが、幼児や高餓者の値を得ることができたのは、カリワム

ィoi法のもつ長所によるところが大きいと考えられる ε

筆者らはこれまで身体発育に関する研究を行ってきたが、その研究は、東郷

ら[11 9. 120]が述べているように、小児の発育過程を縦断的に短い測定間隔で追

跡し、そ ζで見られる波動を解析しようとした点に特徴を持つ。特に学齢期の

児童の体重発育に見られる季節変動を解析し [116.117，118.122]、環境要因や個

人内要因の分析、季節変動の地域性などを検討してきた。これらの研究をさら

に深く突き詰めて行くと、必然的に体脂肪量や除脂肪体重に関する検討が必要

となる。縦断的研究は長い時間を要し、特に身体発音や老化の過程を追跡しよ

うとすると+数年、もしくは それ以上の期間の追跡が必要になる。よって、個

人を追跡する研究の重要性は十分認識されているにも関わらず、そのような研

究は非常に少ない。東郷らは 1913年以降、発育 ・加齢研究の一環として身体カ

リウム量の毎月の継続測定を行ってきた [121]。人数は十数人と少数であるが、

幼児から 60歳代まで広い年齢範簡を含む対象について同一個人を追跡してい

るもので、中には幼児期から成人にかけて 20年近く追跡している伊jも数件見

られる。筆者も 1989年から参加しているが、現時点、ではのベ 2000件以上の測定

デ タが蓄穣されている。このような追跡デ ー タは他に例を見ないが、次節

( 1 - 2 )で述べるように、ホーノレボディ ーカウンテイングでカリウム-40か

らの γ線を検出する際に、較正に関する系統誤差が存在することが分かつてお

り、蓄積されたデータを妥当なものにするにはその誤差要因を解決し、過去に

吉かのぼって補正を行わなければならな¥¥ 0 この点こそ筆者が本研究を行う動

機となったところである。次節では、誤差要因の詳細と本研究の呂的を述べる。
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1 - 2. ホールボディ ーカウンティングにおける問題点と本研究の目的

1 - 2 - 1 • ホールボディーカウンテイングにおける検出機構と一般的な

ホールボディーカウンタ ーの形状

これまでに述べたように、カリウム-40法は身体組成温1)定法の中でも高い有

効性を持つものであるが、一方でカリウムー 40法独自の誤差要因が存在する。

こ己では、まずホールボディ ー カウンティ Yグにおける 7線の検出機械と、一

般に用いられているホールボディーカウンターについて簡単に紹介する。そし

て、本研究の主題である、ホ ールボディーカウンテイングで身体力リウム震を

計測する際の誤差要因について護澄する。

く検出系におけるカウントの機構について〉

人体内の放射性向位元素から放出された 7線がホ ー Jレボディ ー カウンター内

のシン子レーシ三ン検出器に入射し、光電効果やコンブトン散乱などの籾互作

用が生じると、入射した 7線は全てもしくは一部のエネルギーを失う。その結

果電子が放出されるが、電子のエネルギーは γ ンチレ ー タ内で吸収古れ、蛍光

エネルギーに変換される。 その蛍光霊は 7線が失ったエネルギー に近似的に比

例する。シンチレータ内で生じた蛍光は、光電子増倍管の光電面に集められ、

光篭効果によって光電子が放出される。光電子は光電子増倍管内で高電圧によ

って加速され、複数の電極との衝突によりねずみ算約に士宮倍され、電気的パル

スとして出力される。さらにそのパルスはリニアアンプで増幅され計数される。

パルスの数はシンチレーク内で反応したず線の数に相当し、得られたパルス波

高lま7線がシンチレ ータ内で失ったエネルギーに比例するとみなすことができ

るため、波高分析器でパノレス波高を分析することで γ線のカウントやエ不 Jレギ

ーの情報を得ることができる。

〈ホールボディーカウンタ ーの代表的なジオメトリーについて〉

このような機構によって体内から放出された 7線の定量や 7線放出核穫の同

定を行うことができるが、ホ ールボディ ー カウンタ ーの性能を左右するものと

5
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して、検出器ーの種類や形状、そして被検事雪と検出器の位置関係が重要である。

通常、ホールボディーカウンタ ーでは 、カリウム -40置の測定のみでなく、

放射性同位元素を扱う施設での事故やフォールアウト、医療目的などで体内に

取り込まれた 7線放出核径の同定やその定量分析も行う。放射性同位元素の中

iこは、カリウムー40のように体内全体に分布するものだけではなく、ある臓器に

特異的に沈着するものもあるため、体内の線振の分布位置で効率が大きく変化

することがないように工夫されている。しかし、感度の一機性を得ることは縦

しく、ホー Jレボディーカウンテイングにおいて鼠も難しい点であるといわれる

[96]。

図 1ー 1の ra JはStandardChair法といい、簡易型のホ ールボディ ー カウ

ンターでよく用いられる。 rb JはArc法といい、 l個の検出器 iこ対し人体のど

の部分も同じ距離になっている。この方法では、人体の各部分の感度!;!.比較的

一様であるが、検出器と人体の距離が大きくなるのは避けられず、 3十数効率が

非常に低くなるという短所がある。 rc JはMuJti-Crystal ArraYi己主といわれ、

数個のNa1 (T 1)シンチレ -:Jをベ y ドの上と下に配置する方法であり、比較的よ

い計数効率と感度の一様性が得られる。 rd JはScanning法といい、検出器を
ある速度で身長方向にスキャンさせる方法であるが、J感度の一機性が比較的高

〈、また、放射性同位元素の体内分布の情報が得られるように工夫されている。

以上は主に Na1 (T 1)シンチレーク(無機ゾンチレ ータ)を用いる方法であるが、

プラスチ γ ク戸ンテレータや1直体シンチレータなどの有機シンチレークを用い

る方が便利な場合もある。無機シンチレ タと有機シンチレータとでは 7線に

対する特性が異なる。 Na1 (T 1)シンチレ ータに代表される無機シンチレークは原

子番号(z )の大きい元素を含むため、光電効果の発生割合が高く、エネルギ

ースベデトル lこは光電ピー クが明由主に現れる [99]。一方、有機シンチレークで

あるプラスチックシンチレークは炭業と水素で構成されているため平均原子番

号が小さく、相互作用はコンブトン散乱がほとんどであり、光電ピ ークが現れ

ないため放射性核穫の同定には向かない。しかし、大容積のシンチレータを入

手することが可能であるため、大きな幾何学的効率を得るためには都合がよい。

そして、既知の放射性同位元素を測定する場合などで、核種同定などの情報は

必要なく、高い効率が要求される場合などでは、プラスチックシンチレータや
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液体シンチレーアなどの大型のシンチレータを用いる方が便利な場合が多い。

通常の体内のカリウムー 40の定量分析で 1;1、核種同定に関する情報を得る必要

はない。むしろ計数効率が高く実際の測定が短時間で済むことの方が重要であ

り、大容積の有機 γ ンチレークを用いる メリットは大きい。

プラスチ yヲシンチレ ータを用いた場合のグオ〆ト リーは図 1- 1の re J 

のように被検者の上下 に波数の νンチレ ータを配置したものや、ベ yドの下の

みに配置するケ ースがある 。また 、 r r Jや rg Jのような形に液体シンチレ

-'1を満たす場合もある a いずれも高い幾何学的効率が得られる。

1 -2 - 2 ホールボディーカウンテインク(カリウムー40il¥rJ定〉における

誤差要因

さて、このように機々なタイプのホ ールボディ ーカウンタ があるが、体内

のカリウム -40を定量する場合 にはいくつかの誤差妥因が存在する 。重要な誤

差の一つは、 Forbes[24]が指摘しているように (表 1-1 )、カリウムー40法で

は適切に較正を行うことが難しく、適切な較正が行われない場合にもたらされ

る誤差である。もう一つはパ y クグラウンド(自然放射線)によってもたらさ

れる誤差である。 この 2つの誤差妥因の他に光電子増倍管など検出系の性能の

変化や劣化による誤差も実用上考えられるが、それは変化の過程を常に把握す

ることで十分対処できるものである。

以下、較正に関する誤差及びパ y クグラウンドによる誤差について述べる。

く較正 に関する誤差につ いて〉

前述の通り、カリウムー40法では、人体内のカリウムーHから放出される 7線

の霊をホ ールボディーカ ウンティングによって計測するが、その際、体内のカ

リウムー40からの 7線放出数と、測定で得られるカウント数との対応関係、を表す

のが計数効率である。 Z十数効率l主体内のカリウム ー40量を求める際に重要な値で

ある。体内のカリウム寸0からの 7線放出数は、次式のように 、測定によって得

られたカウントを計数効率で除、すことにより求められ、その値から身体力リウ

ム置が算出される。
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D = C / EF 

D 体内のカリウムー40からの 7線放出数

C ホールボディーカウンテイングによるカウント数

EF : 計数効率

ここで重要な問題点として、百十数効率が被検者の体格に大きく依存する乙と

が挙げられる。それは被検者の体格や{本型が多様であるため、幾何学的効率や

7線の散乱・吸収が人によって異なることが原因となっている 。よ勺 て、個々

の被検者の体格を考慮した適切な較正を行うことが必婆となるが、このときに

十分な精度の較正がなされないと重大な誤差が生じる。

これまでなされてきた較正法には、放射性同位元素を実際に人体に投与し 、

J長与量とカウントとの関係から較正を行う直接法 [23，40，76，93Jと、既知量の放

射性同位元素を含み、人体に類似した形状の人体模型(ファントム〉を用いる

ファントム法(間接法)とがある。直接法は、放射性同位元素を人体に直後役

与することから 、一般的な較正法としては問題があり、ほとんど用いられない。

通常用いられる方法はファントム法であり、筆者らが使用しているホールボデ

ィーカウンター(東大ヒ ューマン カウンタ ー)でも、大小 5種類の箱型ファン

トム(2 - 2参照)を用いて較正が行われている。しかしながら、様々な体格

の被検考に合わせて多 様なファントムを用意することは実際にはほとんど不可

能であり、被検者の体絡と較正用ファントムの体絡が異なる場合には較正に誤

差が生じることになる。後で述べるように本研究の主題はこの点について新た

な較正法を検討することにある。

くパ y クグラウンドに関する誤差要因について〉

真のカウントに対するパ y クグラウンドのカウントの比が小さいほど測定値

の統計誤差は小 さくなるため、誤差を小さくするにはパックグヲワンドを極力

小さくする必要がある。一般にホ ールボディ カウン fーでは、宇宙線や建造

物からの放射線を遮蔽してパ y クグラウンドを減らすために、鉄や鉛などで検

出器と被検者を隔離する場合が多¥， 0 また 、パックグ ラウンドには希ガスのラ

ドン・トロンを起源とするものも多いため、換気によってラドン・トロンの少
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ない空気を祖IJ定室内に取り入れるなどの工夫がなされている場合が多い [96]。

くこれらの誤差要因についての我々の経験〉

図 J-2は筆者らの用いているホ ールボディ ーカウンタ ー (東大 ヒューマン

カウンター)に換気設備が設置される前後でのパックグラウンドの白内変動を

示したものであるロ 2チャンネル波高分析を用いており、 2つのチャンネル

(Upperチャンネルと L0 W e rチャンネノレ)のパグクグラウンドのカウ

ント備が示されているが、換気によっていかにパッヲグラウンドが減少し、安

定したかが分かる。一方、表 1-2は同一被検者を内外のいくつかのホールボ

ディーカウンタ ーで測定した際の身体力リウム量である。全ての測定が短い期

間に行われたわけではないので、身体カリウム量が実際に変動している可能性

は否めないが、施設悶の測定値に大きな差が見られることが分かる。これらの

施設ではいずれもパ y クグラワンドの管理は十分なされている こと から、この

施役問の測定値の差異はすなわち較正上の誤差と考えることができる。東大ヒ

ュー 7 ンカウンターにおいても、体ij¥j肪率が 0%に近くな勺た り、明らかに筋

肉還が異なる被検者でほぼ同じ身体カリウム霊になるなと、較正における誤差

と考えられる例が少なくない。このような乙とから、ホールボディ ーカウンテ

ィングにおいて、精度の高い較正法がいかに重要であるかが想像できる c
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1 - Z - 3 . 研究の呂的と枠組み

身体力リウム霊を正確に測定するためには、被検者の体格を考慮した精度の

高い較正が必要である ことを指摘した 。 この問題を解決するた めには、一つは

従来用いられてきた較正法を改善することである。ただし、放射性同位元素を

体内に直接投与する直接法は問題が多いため、通常用いられて い るファントム

法がその対象となる。ファントム法では、数体の較正用ファントムであらゆる

体格、体型の人体を近似しようとするため較正の精度が低くなる 。 よって、フ

ァントム法の改善とは、つ まりは様々な体絡の彼検者に合うよ うに多様な体格、

体型の数多くの較正用ファントムを準備することに他ならな" 0 しかし、被検

者の体格が非常に多械であることを考えると、少なくとも数十体の較正用ファ

ントムが必要になる 。 まったく不可能ではないにしろ、非能率的であることは

間違いない。

そこで本研究では、新たな較正法として放射線シミュレーション技術を応用

するを方法を提案し、その実用性を検討することを目的とした 。 この方法 l立、

モ ンテカ Jレロ シミュレ ーションコードを用いて、ホー ルボディ ーカウンター

内で生じている現象、つまり 、人体から放射された 7線が物質との相互作用を

繰り返していく過程をコンピ ュー ターで確率的に計算し、検出器に吸収される

γ線の霊とエネルギーを評価する方法である。この方法がIi{[立された場合、線

源となる人体の体格や体裂は入力データとして任意に与える乙とができるため、

どのような体格でも設定することができる。よって、較正用ファントムを物理

的に作るよりもはるかに能率的であり、応用範囲も広いと考えられる。この方

法を確立するためには、適切な γ ミュレ ー ションコードを用いること、そして

γ ミA レーションの結果が実測状況を十分に再現していることを確認すること

が重要である c 図 1- 3に、本研究の全体的な枠組みを示す。以下、本研究の

流れを枠組みに沿って解説する c

① ν ミュレー νョンコードの選択

モンテカルロ・シミュレ ー νヲン コー ドは、高エネルギ一物理学、原子力工

学、および放射線医学などで実用され、高い評価を受けている EG S 4コード
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を選択した。 これは、 1960年代前半から米国の高工不ルギ 一物理の研究所であ

るSL A C (Stanford Linear AcceJeralor Center)で開発されてきた、電磁カ

スケードをシミュレートするモンテカルロプログラムである [85)01978年に E

G 5 3が一般に公開されたが、これをもとに核医学や γ ンタロトロ ン施設など

多くの分野で EG Sコードが適用できるよっに改良されたのが EG 5 4である C

E G S 4の主な特徴は以下の通りである [78)。

3次元形状モンテカ Jレロ・コードである。

-電子、陽電子、光子の輸送を、原子数 lから 100までの任意の元素 、化合物、

混合物についてシミュレーションを行うことができる 。

-適用エネルギ一範囲は、電子では数十keYから数千GeV、光子では数keVから

数千GeYと広範囲である 。

・考慮されている物理過程としては、電子に対しては、制動放射、消滋放射、

M世JJ er散乱、およびBhabha散乱が物質とのdiscreteな相互作用として扱われて

おり、連続的な相互作用としてはMoi1 e reの多重散乱理論にま基づく連続減速モデ

ルが用いられている。一方、光子に対しては 、光管効果、コンプトン散乱、電

子対生成、 Rayleigh散乱が扱われているロ

. E G S 4で使用される各物質ごとのデータ(断面積、分岐比など) は、 P

E G S 4と呼ばれる前処理プログラムで作成されるロ

プログラムの概要を図 1-4に示すが、 EG 5 4を用いてシミュレーション

を行うためには USER CODEをユーザーが独自に作成する必婆があった。

しかし、近年 EG S 4コード汎用ユ ーザーズ版が整備され[78)、実際にus -

E R C 0 D Eを作成しなくても綾殺な形状に対して簡便に EG S 4が使用でき

るようになった。 EG S 4コード汎用ユーザーズ版の特徴の一つは、位置ベク

トルと方向ベクトルで図 1-5のような基本形状を表現し、その組合せで復維

な形状が設定できることである。形状設定のプログラム (MARS[116)のGeo-

rnetrical Packageとその一部拡張機能)は計算体系の幾何学的形状を指定するん

ーチンである HOWFARに級み込まれて いる。本論文の第 3章では、これら

の基本形状の組合せによって、人体モデルの体内に複雑な形状の臓器を表現し
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た。線源は、点線t車、面線源、体積線源、ビーム線振が指定できる。本研究で

は、点線源と体積線源を主に用いているが、体積線源では基本形状の組合せで

形成した領域を設定することができる。その他の特徴 1;(、文献 [78]に詳しい。

E G S 4のシミュレーションの全体的な流れを図 1- 6に示すが、 「線源の

決定」、 「飛行距離の決定」、 「衝突の種類の決定」などでは、乱数を用いて

確率的に計算している。(なお 、EG S 4コード汎用ユーザーズ!坂の入力デー

タ(付録 1)、出力結果(付録 2)、 EG S 4で用いる断面積データを作るた

めの前処理プログラム PE G S 4の入力データ(付録 3)の伊jは巻末の付録に

Ir.l載しである。)

②シミュレ-yヨンの検証

4票準線itiliの実il¥IJの結果と、 EG S 4によるシミュレーシヲンの給果を比較す

ることで、 γ ミュレーゾヨンの妥当性の検討を試みる。検討すべき点は、シミ

A レ- y 9'ンによるエネルギースベクトノレが妥当であるか、そして、体絡に伴

うE十数効率の変動を正慌に評価するか、の 2点である。ここで、 νミュレーシ

言ンの妥当性が確認され、 γ ミュレーンヲンにょうて実illlJ状況が高い精度で再

現されることが確認されたなら、その後の検討ではゾミュレーションの結果は

実際の実験結果と同等に扱うことができる。

③人体のモデル化

γ ミュレ ー ションの妥当性が確認された場合、線源として定義すべき人体の

モデル化を行う。検討すべき点は、体内のカリウム分布と計数効率の関係、臓

器・組織の密度と Z十数効率の関係、線源を含まない皮下脂肪組絞の厚さと Z十数

効率の関係などであり、実際の人体内の後維な状況をどの程度単純化できるか

が焦点になる。

@シミュレーゾヨンによる較正法の確立

放射線 νミュレーション技術を用いた較正法の実用段階として、犠々な体絡

の人体モデルの計数効率をシミ A レー νョンで求め、人体モデルの体格、体M

と2十数効率との関係を明らかにする e また、 Z十数効率の変動を体格指標から捻
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定するための計数効率捻定式の検討を行う e

本研究では、このー速の検討を東京大学原子力研究総合センターに設置され

ているホールポティーカウンター(東大ヒューマンカウンター)を用いて行う。

従って、本研究での結果は東大ヒューマンカウンターに限 った結果となる場合

が多いが、ここで新しい較正法の妥当性が確認されるな らば、他の裕々なホー

ルボディ ーカウ ンタ ーでも応用が可能になることは言 うまでもない。

J - 2 -4 . 東大ヒューマンカウンターの概要

前述したよう に、ホールボディーカウンターは、体内に存在する放射性核短

から放出される γ線を検出するする ことで核種の同定や定量分析を行う装置で

ある。東京大学原子力研究総合 センターには J965年に設置された。以下、東大

ヒュー 7 ンカウンターの構造上の概要を述べる [501。

全体的な配置は図 lー 7のようになっている。ゾンチレーシ三ン検出器は鉄

室の中に配置されてお り、測定では被検者は鉄室内のベ y ド上に仰向けに寝る。

鉄室は、厚さ 20cmの鉄皇室で固まれており、内壁l立厚吉 3mmのアクリル樹脂板で内

張りされている c 鉄室の内のりは(縦) 220cmX (横) 85cmX (高さ) 170cmて、

ある。鉄壁は、宇宙線や建物の材質などを起源とする放射線の影響を低減し、

パックグラウンドを低下 させる 。さらに、鉄室内では希ガスのラドン ・トロン

の影響を 減らすために、空調によってラドン ・トロンの希薄な高所の空気を取

り込んでいる。

図 1-8は人体、較正用ファ Y トムの測定時の状況と鉄室内の γ ンチレータ

の配置である包 ν ンチレ ーション検出議は、フラスチ y ク γ ンチレ ータによる

検出系と KaI (T 1)ゾンチレ ータによる検出系の 2つが用意されている。プラスチ

ッデシンチレ ータによる検出系では 、サイズが50X50X15cmと大型のプラスチ

yクンンチレ ータを 4個用いており、アクリル製べ y ドの下に設置しである。

それぞれの νンチレータに光電子増倍管が 4個、計16個取り付けられており、

パルスは 2チペ・ンネ Jレi波高分析、もしくは "7Jレチチャンネル披百草分析によって、

チ十ンネルごとにカウントされる〈図 1- 9 ) 0 K a I (T 1)γ ンチレータは、アク
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リルベ y ドの上部に位置している。

身体力リウム測定では、測定時間が短時間ですむことが望まし い。特 に小児

の測定では測定時間が短くてすむことは重要であるため、身体力りウム測定で

は大きな効率が得られるプラスチ γ クシンテレ-7が主に用いられている c
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第 2章 シミ品レーシ言 Y の妥当性の検証

本主主の目的は、ホ ー Jレポティ ーカウンターで身体力リウム震を測定する場合

に見られる百十数効率の変動を較正するために、 EG S 4コードによるシミュレ

ーνョンを応用する妥当性を検証することである 。 ここでは、まず EG S 4に

より計算されたエネルギースペクトルが、実験で求められたエネルギースベク

トんを精度よくシミュレートするかどうかを検討する。次に較正周ファントム

の体格の違いに{半つ計数効率の変動が、 νミA レーションの結果と実測の結果

とで一致するかどうかについて検討していく。

2 - 1. y ミュ レー γ ョンによるエネルギース ベクト Jレの妥当性

2 - 1 - 1 . シミュレ ー シ言ンによる エネ ルギース ペクトルの基礎的検討

a .目的

シミュレ y ョンによるエネルギ ース ペクトルの妥当性 を検討する場合 、そ

の第一段階として単純な標準線飯を想定したシミュレー :ノヨンを行い、シミュ

レー ションにおける問題の所在 を明 らかにしておく必要がある。ここでは、カ

リウム-40の標準線源を定義してソミュレ ー シ冨ンを行った場合、理論的に納

得しうるエネルギ ースペクトルが得られるかどうかを検討した。

1 - 2 - 4に銃要を示した際に述べたとおり、東大ヒューマンカウンターで

体内カリウムの定量測定を行う場合には 、主にプラスチッデシンチレータ検出

器を用いる。本研究では一貫してプラスチ ッタシンテレータ検出容を用いた人

体カリウム量測定を検討している。

b. 方法

くシ iュレ - Y;; ンについて〉

身体から放出されたず線の挙動をシミュレートするために 、図 2-1のよう

に東大ヒュー 7 ンカウンタ ーの形状を定義した。乙れは 、東大ヒュ ーマンカウ

ンターを簡略化した形状を設定したものであり、パ y クグラワンドの遮磁のた
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めの鉄室、鉄室内壁のアクリル板、プラスチックシンテレ ー 夕、シンチレーク

を恋うステンレス、アクリ Jレベ y ドなどがモデル化されている。各部分の材質

は表 2ー lのように定義した。

線訴はカリウム ー40とし、1.4608MeVの rt濯を放出するものとした。線源の形

状は塩化出リウムの入っ た円往上のボトル(直径1.5 cm、高さ 10.0cm) の中に線

振が均一に分布しているものとし た。線源の設置位置はアクリルベ y ド上でわ

り、 γ ンチレ ー タ Aブロック(図 2- 1を参照)の中央上部 に線源が位置する

ように設定した。エネルギーメ y シュは O.OOOlMeVから1.4608MeVを 25等分し、

Aブロックの y ンチレータでのエネノレギースベ 7 トノレを求めた。

< K J e i n一仁科の式による分布について〉

7線とプラスチ y クとの相互作用はコンプトン散乱が主であり、光電1!j梁は

ほとんど生じない 。よって 、ゾミュレーションで得られるエネルギースベクト

Jレは、基本的には 7線と物質とのコンプ トン散乱の反応、断面積をあらわすKJ e i 

n一仁科の式(式 2-1 )による分布に類似す ることが期待される。この分布は

7線のエ不 Jレギー に固有のコンブトンエ y ジ(カワウムー40では1.2 4I.le V) をも

ち、図 2-2のような形状になる。

g 1[，)= 

(Ee  1 Er-Ee 2 Er-Ee 1 
-一二一 1，・1ーニι-)' トァ+ーで一一一 一 {ーでア一一)11 
0'ぉ， C.l l ErーE. ロl Ec c ~e 

u 咽 Ec>Ec 

Ee =司干のエネルギ-

F.rγ嶋田エネルギ

Ec:コンブ}ン エッジ町エネルイー

10 
Ec吾 E'.一一一一

1120 

e信 Er/町 C'

聞.C' 現干町叫1I:JUl!エ本ルギー(11'"，.C' =-0引 IMeV)
r. 古典m子水陸
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園・哩園・・園圃圃園 E竺閏

ここでは、シミュレ ー ゾョンによる エネルギース ベクトルと KJ e i n一仁科の式

による分布を比較し、基礎的検討を行った。

c守結果

図z-3に γ ミュレ ー νョンによるエヰルギース ベヲトルと Klein一仁科の式

による分布を示す。 Y ミュレー ションの結果と K1 e i n一仁科の式による分布では、

約O.7 Me Vのエネルギ一倍からコンプトンエッジにかけての分布の立ちよがりは

両者でよく一致していた。一方、シミュレーシ ョンでは、約O.7 MeVより低エネ

ルギー由IJで大きなカウントが見られた点と 、コ ンプトン エ yジ (1.24MeV) より

高エネルギー側でカウントが見られた点で、同者に隔たりがあった。

d. 考草案

シミュレ ー シ言ンの結果では、低エネルギー側のエネルギースベヲトルが

KJein一仁科の式による分布に比べ大きかった。ホ ーノレボディ ー 刀ウンタ ーは欽一

室で密閉されているため、鉄室内には散乱を繰り返したほエヰルギー の 7線が

多数存在していると考えられ、しかも後の図 2- J 3 -図 2ー 16で示す実測

による分布にも同様の傾向が見られることから、むしろ妥当な結果であると解

釈できる。

一方、 コンブトンエ y ジより高 エネルギ-{Il1Jにもかなりのカウントが見られ

たが、 EG S 4の結果にはエネルギ一分解能を表すばらつきは考慮されていな

いので、コ ンプトンエッジの エネルギ一倍 (1. 24MeV) と光電ピー クがあらわれ

る1.461向Vの間にはカウントはほとんど見られないはずである。しかし、シミュ

レーションによるスベクトルでは、 1.24MeVから1.46MeVの問にもかなりのカウ

ントが見られた。このような結果になる原因としては 、次 の 3点が考えられる。

プラスチ γ クシンチレ-~内で 7 線の多重君主乱が生じている。

② γ ンチレータを収めている容~ (厚さ O.3mmのステンレス)における光電

効果の影響がある。

③シミュレー γ ョンに問題があり、実験状況を正経に表現していない。

次ではこれらわ点、について検討する。
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国璽里里園・・

2 - 1 -2. コンプトンエッグより高エネルギー側のカウントについて

プミュレーションによるエネルギ ー スベクトルでの問題点、すなわちコンブ

トンエッジ以上のエネルギ ー範留に見られるカウントについて、その原因を検

討する。原因として考えられる ことは次の 3点である 。

①プラスチ yクシンチレ -:;内での 7線の多重数乱の発生

本研究で用いているプラ スチ ッヲ νンチレ -;;li体積が大きいため(50X50

x 15cm) 、一個の γ線がシ Y チレ ータ内で複数回数舌しする多重散乱が発注する

可能性がある。 EG S 4では、多重散乱が生じた場合、複数回の散乱でシンチ

レータに沈着したエネル ギーは加算される 。よっ て、ユノ ンチレ ーク内 の多重散

乱で 7線がほとんどのエネルギーを 失った場合、エネルギースベデトノレにはコ

ンプトンエ y ジのエ;r.)レギ 一倍以上にもカウントが現れることになる。この現

象が多〈発生している場合には、図 2- 3のようなエネルギースペクトルにな

る司有IH生がある。

②シンチレ ータを収めているステンレスの容器の影響

7 線{~プラスチァクシンチレ ー クに入射する前に必ず厚さ o. 3 mmのステンレス

の枠を通過するが、その際にス テンレスで光電効果が生じると 1.46MeVの光電子

が放出される。その電子がプラステ y クシンチレ ークに入り、そこで エネ ルギ

ーを失った場合には、コンブトンエ ッジ以上にもカウントが現れると考えられ

る。

③シミュレ ー シzンコード上の問題

コンプトンエ y ジのエネルギ一倍以上のカウ J トが、①もしくは②で説明さ

れなかった場合には、シミ込レーションの結果がホ ーノレボディーカウンタ 内

での放射線の挙動を正確に再現しておらず、コ ー ド上もしくは使用上になんら

かの問題がある可能性がある。
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く多重量士吉Lの影響についての検討〉

a .目的

密度が低い物質内では多重散乱が起こりにくくなるため 「プラスチ y クシン

チレークの密度を実際より低〈設定してシミュレ ー シヲンを行うと、エネルギ

ースベクトルのコンプトンエ y ジ以上のカウント i;l:栂対的に減少する 」 という

仮説を設定し、この条件で γ ミュレ ー ケョ Yを行い多重散乱の影響を検討した 。

b. 方法

ホールボディ ーカウンター の幾何学的形状は図 2ー lと同様に設定し、材質

はプラスチ y ク以外は表 2ー Iと同様に設定した。本来プラスチックの密度は

1. 03g/ccであるが、 ここでは O.50g/ccに低下させてゾミュレーションを行った。

線源の位置と形状は 2- 1ー lと問機に設定した。

c .結果と考察

物質内の γ線の飛程は、密度 が大きい物質内では短く、密度が小さい物質内

では大きくなるため、同ーの形状、体積の物質内を 7線が通過する場合には 、

密度が小さい物質ほと多重散乱は起こりにくくなる。従って、通常の密度で求

めたスベクトルに比べ、プ ラスチ y クの密度を低下させた場合のスベクト Jレで

コンブトンエッジより高エネルギー側のカウン卜が明らかに低下していれば、

多重散百しが原因であると結論できる。

図 2-4に示すように、プラスチックの密度を低〈設定した場合にはコンプ

トンエッジ以上のヱネルギー範聞で 1;1:カウントが大きく低下しており、仮説が

正しい こと が証明された。これは、実測においてもシンチレ ー タ内では γ線の

多重散乱が発生している可能性を示すものである。
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固・ー・・・園園田 --
くステンレスの影響 についての検討〉

a 目的

ステンレスと 7線の反応がコンプトンエッジ以上に高カウントをもたらす原

因であるかどうかを検討するため に、 「スンレス を除去して シミ ュレー ション

を行った場合には、コンブトンエ y ジ以上のエネルギー範囲でのカウントはな

くなる」という仮説をたて 、ステンレスを除去した状態で のシミ ュレー ション

を行った。

b，方法

ホールボディーカウンターの幾何学的形状や材質、線源の種類や形状はこれ

までと問機に設定したが、ステンレスと定義されているシンテレ ー7の周囲の

領域のみ空気におさかえて(ステンレスを除去した状態で) '"ミュレーション

を行った。そして、ステンレスを設定した際のエネルギースベデトルと比較し

た。

c ，結果と考察

ステンレスを削除した場合のスベクト Jレを図 2-5に示すが、スペクト Jレの

形状はス テンレスが存在する場合と変わらなかった。従って 、ステンレスの存

在がスベヲ トJレに影響するという仮説は支持されなかった 。

以上のゲ線の多量散乱 につ いての検討及びステンレスによる彫響についての

検討から、コンプトンエ y ジのエネルギー値以上に見られる穏当数のカウント

の原因は γ線の多重散乱によるものと判明した。実測においても問機の現象 が

生じている可能性が考えられ、シミュレ ーショ Yの妥当性を検討していく際に

は、この点、を考慮.していく必要がある。
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2 - 1 - 3. γ ミA レーションによるスベクトルと実測によるスベクトルの

比較

a .自的

ここでは、標準線源について、実際に測定した場合のスペクトルと、シミ品

レーケョンによって得られたスベクトルが一致するかどうかを検討することを

目的とする c ホールボディーカウンタ ーで 7線の計測を行う際には、 7線のエ

ネルギーはパノレス波高を示すチ十ンヰル儲として表される。これはエネルギー

の相対値を示しており、エネルギーの絶対値そのものを表すものではない。一

方、 EG S 4による γ ミュレーゾヨンでは、付録 2に示すように、 7線のエネ

ルギーそのものが表現される。実測値とシミュレーションのスベクトんを比較

する場合、まず実測におけるチャンネノレ値とエネルギ一億との対応関係を明か

にする(エネルギー較正を行う〕必要がある。

通常、 7線測定におけるエネルギー較正は、核種に固有のエネルギ一倍をも

っ光電ピークを用いて行う場合が多い。しかし、 7線とプラスチ μ クの相互作

用はコンプトン散乱がほとんどであるため、プラスチックシンチレークを用い

て計測した場合、光電ピ ークlま現れない c よって、エ不 Jレギー{直の情報をもっ

コY プトンピークを用いて較正を行うことになる。その場合には、検出系のエ

不Jレギ一分解能を考慮するために、 KI e i n一仁科の式で求められる分布〔図 2-

2 )に 、分解能と問機のばらつきをもっガウス分布をかけ、そこから得られる

ピークエネルギー値を用いる方法が考えられる [1001。しかし、ここで用いてい

るプラスチックシンテレーク内では γ線の多重散乱が発生している可能性が高

く、 Klein一仁科の式を用いると多重散乱が考度できないため、正確なエネルギ

一較正を行うことができな L、。 そこで、 ここでは以下のようなエネルギー較正

を試みた。

まず、 r E G S 4によるシミュレーションの結果が実測でのエネルギースベ

クトルを正しく表現する」という仮定を設定する。この仮定に基づくと、シミ

ユレーションによるエヰ Jレギースベクトノレに分解能としてばらつきを持たせた

場合、そのばらつきが検出系のエネルギ一分解能と一致したときに、実現，1)スベ

クトルとシミ ュレ ションによるスペクトんは一致することになる。両スペク

-31 -



トルに一致が見られたなら、ここでの仮定が正しいと結論でき、同時にエネル

ギー較正が可能になる。

b 方法

3種の核穫のコンプトンピークを用いて 3点近似でエネルギー較正を行うた

めに、 CS-137、Co-60、K-4 0の操準線源について、実測及び γ ミA レーシ sンを

以下のijliりに行った。

〈実測について〉

4個のプラスチックゾンチレータそれぞれについて、1.023チャンネんの "7)レ

チチキンネ Jレ波高分析を用いてスベヲト Jレを得た。 Cs-j37、Co-60はポイントソ

ースを用い、厚さ 5mmのアクリル仮でできた箱(外径 J9x15x19cm、中は空気)

の上にのせ 、シンチレータの中央上部に線源が位霞するように設置した 。ト40

の僚準線源はボトノレ入り塩化カ リウム(J本 500g、直径7.5 cm x高さ 10.0 cm) を

3本用いて、シンチレータの中央上部に位置するようにアクリルベ y ド上に直

接置いた。線源強度はCs-i31iま30.500BQ、Co-60は7，600BQ、K-40は8，100X3BQ

である。計測は各線源についてシンチレータ別に行った c 誤差が1%以内になる

ようなカウントが得られるように、測定時聞はCs-137とCo-60では 100秒、 K-40

では300秒とした。線iJjl¥計担，IJi去、ただちにパックグラウンドを計測し、線iJjl¥のス

ベクトルから差し号1¥、た。

<シミュレーシ zンについて〉

ホール:f.ティーカウンターの幾何学的形状は図 2-1と問機に設定し、線源

などの位鐙関係は実削状況と一致するように定義した。エネ Jレギーメッシュは

O.OOOlMeVから1.4608MeVを等間隔に 25分割した。

Cs-131は点線源とし、線源強度は 0.662MeVとした。 K-40は体積線源で1.4608 

MeVと設定した。 Co-60は点線源としたが、].11MeVと1.33MeVの 2本の γ線を放

出するため、それぞれの線源強度ごとにシミ ュレ-:/ヨンを行い、両者の分岐

比(1 1) で加え合わせてエネルギースベクトルを求めた。
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〈プラスチッデシンテレークのエネルギー較正について〉

実際の測定で得られるスベクトル l孟、発光の過程やZ霊気的回路を経る過程で

統計的なばらつきを持つ。例えば、'(1諜の多重散乱がなく K1 e i n一仁科の式で表

される分布の場合でも、図 2-6のようにエネルギ一分解能の大きさによって

分布に広がりが見られ、分解能が大きくなるにつれてピー クの位置も変化する

[115) c 従勺て 、コンプトンピーヲを用いてエネルギー較正を行う場合には、検

出系のエ不 Jレ平一分解能の大きさがエネルギー較正後のスベクト Jレの形状に彫

泌するといえる。

ここでは、前述の rE G S 4による γ ミa レー ションの結果が実iWJヱ不ノレギ

ースベ クトル を正しく表現する 」 という仮定にままづいて、次のような手j闘でエ

ネルギー較正を行った。そして、シミ A レー ゾ ヲンによ るエ不 Jレギ ー スベクト

Jレと実測スベクトルとが一致した場合に、 エネルギー較正が適切に行われたと

し、岡崎に仮定が正しいと判断する。

①まず、 Cs-j37、Co-60、K-40のそれぞれについて、二〆ミュレ - y ヨンによ

るエ不 Jレギ ー スベクトルにあるはらつき (a 0)を持つカ'ウス分布をかけ

(式 2- 2 ) 、分解能を考慮したスベクトルを求める。

Y(E)=(二(E')古川(与 )dE

但し σ=σ。円T

x(E') : EGS4で求めたエネルギー鮮ζ とのカウント

y(E) : x(E')にガウλ分布をかけて振り分けた工不Jレギー
鍔ごとのカウント

ニネJレギーの単位!;!:McV

式 2-2 

②①で求めた Cs-137、Co-60、ト40のスベヲトルのピー クエネルギー値と、

実温IJスベデトルのピークテ十ンネ Jレ値との関係から 、最小二采法による一

次回帰によってエネルギー較正式を求める。

3
 
3
 



③エネルギー較正式で、実現リスペクトルのチャンネル値をエネ Jレギ一倍に変

換したのち、実測と ν ミュレー ションのエネルギースペクトルを比較し、

分布が両者で一致し ている場合には、そのエネルギ一分解能とエネルギー

較正直線を採用する。両者に一致が見られない場合には、①のばらつきの

大きさ (σ 。)を変え、①→②→③を繰り返すc

c .結果

図 2ー7に、 Cs-13 7、Co-60、ト40の3種の線源についてンミュレ ションで

求めたスベクトルを示す。また、図 2-8にCs-137とK-40のスベクト Jレに種々

のばらつき (σ0) を持つガウス分布をかけたスベクトルを示す。 σ。が 1%から

17%へと大きくなるにつれてピークは低くなり、分布は広がるが、同時にピー ク

のエネルギ一億は徐々に低 エネ ルギ -ffilJに移動する こと が分かる。表 2- 2に

3種の線源のスベクト JレにカJ ウス分布をかけた場合のピークの エネ ルギ一倍 を

示す。 ν ミュレーショ J によるエヰルギースベクトルに 7%から 17%の分解能をか

けると、 Cs-137のピー ク値は O.55MeVからo48MeVへと移動し、同機 にCo-60では

1.08MeVから 1.02MeVへ、ト40では 1.33MeVから1.25MeVへと移動した。一方、 3

穫の線源を<')レチチャンネル波高分析で実測した場合のピ ーずのチャンネル値

は表 2- 3の通りであり、各シンチレータでのスベクトルのピ ークは、 Aブロ

yク、日プロ y 夕、 Dブロックではほぼ閉じチャンネル値 lこ出現していたが、

Cブロヅクでは他のブロ y クよりも低いチャン ネル値に現れていた。

図 2- 9 ，立、シンチレ ークAブロックについて、 3種の核種のピーク健を用

いて単回帰分析 により求めたエネルギー較正直線である。分解能がは、 13%、1

7%の 3つの場合のみ示しであるが 、コンプトンピークを用いた 3点の直線回帰

は、いずれの分解能においても良好であった s エネルギー較正直線は、分解能

が大きくなるに従い、徐々に低 エネルギー側に移動する傾向が見られた。図 2

-1 3は、それぞれのエネルギー較正式によって実測によるスベクトノレのエネ

ルギー較正を行ったのち、シミュレ ー シヲンと実測によるスベヲト Jレを比較し

たものである。コンプトンピークの高さで両スベクトルを一致させであるが、

分解能が 11%以下の場合に(iコンプトンピークの広がりは実測に比ベシミュレー
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ションによるスペクトルの方が小 さく、分解能が 13%の場合に一致し、分解能が

15%以上になると広がりが大 きくなったc全体的なスベクトルの形状では、 lMe

Vより低エネルギー側でシミュレーションのスベデトルの方が多少低い傾向が見

占れたものの、全体的には両スベクトルの形状はほぼ一致していた。

シンチレー タAブロ y クと同棟 、 Bプロ ッ夕 、 Cフロ ッ夕、 Dブロ γ クでも、

3つの核穫のピーク俸による直線回婦は良好であり(図 2- 1 0、図 2- 1 1、

図2-1 2 )、分解能が大きくなるにつれてエネルギー較正直線は徐々に低エ

ネルギ一個rjに移動した。それぞれのエネルギー較正直線で実視!Jスベクトルのエ

ネルギー較正を行い、実jjtrjとシミュレ ー シ言ンのスベクト Jレを比較したところ、

シY チレ ー夕日プロ yクでは分解能が 13%の場合に、 Cブロック では 15%の湯合

に、また、 Dブロックでは 15%の場合に 、実出rjとν ミュレ ー ションのスベクトル

が最も近似していた(図 2- 1 4、図 2- 1 5、図 2ー 16) 。全体的なスベ

クトルの形状は Aブロックと同棟 、他のブロックでも lMeVより 低エネルギー側

で、シ ミュレーションの スベクトル の方が多少低い傾向が見られたものの 、会

体的にはよく一致していた c

エネルギー較正によって得与れた較正直線は、 A、目、 Dブロック ではほ ぼ

一致し たが、 Cプ ロ yクでは大 きな ずれが見られた(図 2-17)c

d. 考察

プラスチック νンチレ ー タでは 、通常 7線のエネルギ ー とパルス波高は直線

関係になるが [44]、ここで の結果でも 3穫の線源 を用いてエ ネルギー較正 を行

ったところ、 4つのシンチレ ータのいずれにおいても直線関係が見られた。シ

ミュレーションによるスベクトルでは 、分解能が大きくなる につれてコ ンプト

ンピーヲのエ不ルギ 一億は徐々に低エネルギ-{l!rjに移動 してい た (表 2- 2) c 

従って、分解能の大き さを適切に把握 しないと 、エネ ルギー較正後のスベクト

Jレのピー クエヰ Jレギ 一億やス ベヲトルの形状に歪みが生じる ことになる。本研

究では、コ y プトンピークの分布の広がりにおいて、両者が一致した時点の分

解能を採用し、各シンチレ ータの分解能を明らかにした。その結果エネ Jレギ

較正式を求めることができた。

r E G S 4によるシミュレーシ言ンの結果が実祖rjエ不 Jレギースベクトノレを正

5
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しく表現する 」 という前述の仮定の妥当性について検討する。この仮定に基づ

いてエネルギー較正を行 ったと ころ、図 2-13-図 2ー 16に示すように、

適切な分解能でエネルギー較正が行われた場合には、実測とシミュレーション

のスベクト Jレがほぼ一致していた c これよ り仮定は正しく、シミュレーショ J

によるエネルギースベクトルは妥当なものであると結論できょっ。ただし、低

エヰルギー側ではシミ A レー ションのスベクトルの方が多少低い傾向が見られ

た。その理由には、シ iュレーゾヲンでモデ Jレ化したホールボディーカウンタ

ーが実際よりも簡略化されていることの影響、また、 シンチレーク内でのクエ

ンチングのために 、実測で のパルス波高が低下し、{医エ :f， )レギー側でのカウン

トが相対的に増加している可能性などが考えられるロしかしながら、両者の隔

たりにはー貧した傾向があり、その差は大きくな¥¥，また、実際の身体力リウ

ム患の算出には、コンプトンピ ーク近辺のエヰノレギ一範囲のカウントを用いる

ため、スベクトルの形状がほぼ一致している限り、低エネルギ 側における多

少のずれは大きな問題とはならないと考えられ るe
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2 -2. y ミュレーションで求めたE十数効率の妥当性

2 - 1において、シミュレ ー ションによるエネルギ ー スベクトルが実測によ

るスベクトルを実用上十分に再現していることが証明された。そこで次に、本

章の中心的課題である、人体の体格や体型の遣いに伴う Z十数効率の変動を EG 

S 4による γ ミュレーションが精度よく再現するか、という問題について検討

していく。ここでは、人体に類似した体積線源として、~知置のカリウムが全

身に均一に分布するファントム(人体模型)を用い、ファントムの体格の違い

による計数効率の変動について ~illll とシミュレ ー ションの{直を比較した。その

際、全スベデトルを含むエネルギー範囲での計数効率と、東大ヒュ ーマンカウ

ンターで用いられる 2チャンネル波高分析での計数効率の 2つの視点から検討

した。

《全スベクトル を含むエ不 Jレギ一範囲でのZ十数効率の変動についての検討》

a .方法

〈ファントムの実il¥ll>

用いた箱型ファントムの糠皇室を図 2- 1 8に、各ファントムの詳細なサイス'

を表 2-4に示す。ファントムの体格には、小型Jのファントムから 、幼人、小

人、中人、成人、巨人の 5段階があり、 それぞれ頭部、頭部、胸部、腹部、腰

部が各 1個、大腿部、下総部、前腕部、上腕部が各 2個の織成になっている。

各部位の外枠の材質は、厚さ O.5 cmの塩化ビニ ールである。各サイズのファント

ムについて、既知量 (&02.5 g)のカリウム (1148.9gの塩化カリウム〉を含む水溶

液で満たされているカリウムファントムと、蒸留水で満たされている氷ファン

トムがある。カリウムファントムではカリウムはファントム全体に均一濃度で

分布している。いずれの 77"トムも、アクリノレベ y ド上に、ンンチレ ータ A

ブロック(図 2ー lを参照)側の綿から 3.5 cmの位霞に劇部の末錦が位置し、 7

7 ントムの正中線がアクリルベ y ドの中央を返るように設置した c カリワムフ

ァントムを測定 (300秒)した後、直ちに同じサイズの水ファントムを同時間測定

し、パ y クグラウンドとして差し号|いた。

絞高分析は i.023チャンヰノレの 7)レチチャンヰル波高分析器を用い、測定時間
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は300秒とした。低エネルギ-ffilJではノイズが多いので、 l主ぼ170keVをディスク

リレベルとし、それ以下ではカウントはしていない。(なお、以後「全スベク

トルを含むエネル ギー 範囲Jとした場合には、ディスクリレベルの 170keV以上

を示す。 〕 こ ζ ではディスクリレベル以上のカウントを合計し、 4{閣のゾンチ

レータそれぞれについて 、次式によって計数効率を求めた。

Z十数効率=カウント数/ト40か占の 7線liX出数 x 100 

く77 ントムについてのシミ ュレー ション〉

ホールボディ ーカウンタ ーの幾何学的形状は図 2ー lと問機 に設定し 、ファ

ントムは実測状況と同様にアタリ Jレベ y ドょに定義した。シンチレ ータと各フ

ァントムの位置関係を図 2-1 9に示す。各材質は表 2-1と同機 IL:設定した。

線源はファントム内の水とし 、線源強度はカリウムー 40のエネルギ一億である

1.4608MeVと設定した。 E十数効率は 、実測でのディスクリレベルと同じ O.17MeV

以上のカウントから γ ンチレ ータごとに求めた。

く統計歩、差について〉

放射線測定のように不規則に生じる現象 をカウントする場合 、測定で得られ

るカウントにはばらつきが存在し 、そ の確率分布はポ 7 .，ソン分布 に従う。こ

の分布はカウントが大きい場合にはガウス分布に近似する。また、その分散は

平均と一致する ことから、放射線i!II1定における統計誤差は 、測定で得られたカ

ウントの平方根が通常用いられる。以後、本論文で示す、実測とシミュレーシ

ョンのカウントの表示(カウント±統計誤差)における統計誤差も 、一貫して

これと問機の方法で示しである。ただし 、実測では、線源のカウントからパブ

ヲグラウンドを差し引いて正味のカウントを求めているため、誤差の伝矯法則

にしたがって、次式のようにパックグラウンドを差しヲ|いた後の正味のカウン

トとその統計誤差を求めである。

X-y土 、ra 2+ b 2 ・・正味のれyト土統計誤差
ただし、 x土a .. .線源の~'i~ト二統計誤差

y:::b.../¥'，H'7ウYドの付Yト土統計誤差
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b 結果

5種類のファントムの実現1)での計数効率とシミュレーションで求めた各ファ

ントムの計数効率の変動を表 2-5に示す。実測では計数効率の平均値は16.3 

0%であり 、巨人ファントムで最も低<(15. 33土 O.0 &%)、幼人 7ァントムで最も

高く (17.27:t O. 07%)なる傾向が見られ、その差は1.94出であ った。シミュレ - '" 

ヲンでは計数効主将の平均値は19.90%であり、実品.1)と同様、巨人ファントム(1 8. 

&5土0.14%)から幼人ファントム (21.20:t 0.15%)にかけて上昇し、両者の差は Z.

55%であった。シミュレ ー シ雪ンのE十数効率は実測の約1.Z 2 (音の{直であ勺たが、

その倍率はどのファントムでもほぼ一定であった。

図 2- 2 0に実視1)とシミ斗レーゾヨンのそれそaれについて、ファントムの計

数効率の平均値を I. 0に揃えた場合の変化率 を示す。実測値の変化率は巨人フ

ァントムから幼人ファントムにかけてO.940土 O.004から1.059::: O. 004へと上昇

し、シミュレ ションによる変化率も 0.937:t0.007から 1.065ヱO.007へと上昇

した。変化率で見た場合の実測とシミ A レー νョンとの食い違いは O.001から O.

014の鎚闘で、平均はO.007であった。

図 2-2 1に、ファントムの体格の遣いによって、各シンチレ - yのカウン

トの分布がどのように変化したかを示す。各ファントムについて総カウントを

100 %とし、それに占める各シンテレ ータごとのカウントの割合を示しているが、

実測値では、 77ントムが巨人から幼人へと小型になるにつれてシンチレータ

Aプロ yクと Bブロックのカウントが相対的に大きくなり、一方、 Cプロ y 夕、

Dプロ y クの割合は小さくなる傾向が見られた。シミュレーションでも、問機

の変化が見られ、 j ミュレ ー ショ Y と実測との差(絶対値〉は 0.06-1.22%

(平均O."8%) とJ)、さかった。

( 2チャンネ Jレ波高分析におけるE十数効率の変動についての検討》

東大ヒュー 7 ンカウンタ ーにおける身体カリウム量測定では、通常 2チャン

不Jレ波高分析が用い占れる。すなわち、図 2-2 2に示すように、 2つのチャ

ンネ Jレのうち高エネルギー由1)のチャンネ Jレ(じ pp e rチャ Y不ル)でカリウ

ムー 40からの 7線のカウントを求め、{匡エネルギー側 (Lowerチャンネノレ)

でセシウムー137からの 7線のカワントを求める。体内カリウムー40からの 7線放

39 -



出数は Up p e rチャンネルでのカウ Y ト値を Up p e rチ +ンヰ Jレの計数効

率で除すことで算出されるため、 Up p e rチマンネルでの計数効率の変化を

シミュレ ー ションが精度よく再現するかどうかを検討する必要がある。(以後、

rUpperチャンヰル」 とした場合には、こ ιでいう 2チャンネ Jレ波高分析

でのUp p e rチ十ンネルを指すこととする。〉しかしながら、ここで用 いて

いる東大ヒューマンカウンタ ーには以下のような問題が存在することが分か つ

た。

策大ヒューマンカウンタ ーにおいては、 Up p e rチ令ンネルの上限値は K

40のスペク卜 Jレの高エネルギ-fl!IJをすべて含むように、下限値はCs-137からの

7線のカワントが U p p e rチキンネルの値としてカウントされないようにチ

十ン才、ノレ値が設定されている。 A、 B、 C、Dの各 γ ンチレ ー タにおいて γ線

とシンチレークの応答か等しい場合には、 Up p e rチ 十ンネルの上限と下限

のエ早 Jレギー値はどの νンチレ ータでも同ーになる。と乙ろが、図 2-1 7を

見ると、 4個の y ンチレ タのうち Cブロックのエネルギ一応答が他の 3つの

シンチレ ータと大きく異なって いる ことが分かる c これをシンチレ-:?lJlJに様

式的に示すと図 2- 2 3のようになり、 Cブロァクのピー クは L 0 w e rチャ

ンネルに含まれてしま う(なお、この傾向は十数年前のスペクトルにも問機に

みられる)。前節のエネ Jレギー較正後のスペクトノレから、 Up p e rチャンネ

ルの下限値を求めると、 Aプロ y夕、 Bプロッ夕、 D プロッテではそれぞれ1

29MeY-1. 3iMeV、1.26MeVとほぼ一致しているが、 Cブロックでは1.56MeVであ

り他のブロックと異なっている。このエネルギ ー値で up p e rチャンネルと

L 0 w e rチャンネルを分けると、図 2- 2 3のように Cブロックのカウント

の大小によ って 4つを合計したスベ クトルの形状が変化してしまう。特に成人

のillll定では 、 Cブロ y タ上 に人体で大きな体積を占める腕 の位径が来るため、

カリウム -40からのカウントが L0 W e rチャンヰノレでカウン卜される害IJ合が

大きくなるという問題が起こる。

乙の問題は、 Cブロックの手lJl尋を調整することと、 up p e rチャンネ Jレの

下限値を伝 エネ ルギ一個lに移動し 、全て のシンチレ ータでのコンプトン ピーク

がUp p e rチャン不 Jレに入るよ うに謂獲することでかなり改善されるはずで

ある 。
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ただし、シンチレークの応答特性に違いがある場合にもシミュレーションを

応用できるかどうかを確かめるためにも、また、本研究以降の課題として、こ

れまで長年にわたり蓄積されたデータについてあらためて較正を行う必要性か

らも、従来のチ十 Y ヰJレ値について検討することは重要な意味を持つ。ゆえに、

ここでは利得予チャンネル債の調節は行わず、従来のチぞンネル設定をそのま

ま用いて、 ν ミュレ ー ションと~ifl.rJ 倍との比較を行う g

まず、二ノンチレ ークの特性に違いがあるため 、各 シンチレ ータを別個に扱う

必要がある 。 また、 Up p e rチャ ンネルの下限エネルギ一倍がピークを包含

するように設定されておらず、ピー クの位置 (A、目、 Dブロック)もしくは

さらに高エヰノレギ ー側 (cブロック)にあることから、 γ ミュレーションで求

める Up p e rチャンヰルのZ十数効率は、エ-*)レギ一分解能による分布の広が

りの影響を大きく受けると考え られる。そこで、図 2-2 4のように、まず Y

ミA レー ションでファントムの γ ンチレ -7別のスベタトルを求め、それらに

2 - 1 - 3で求めた γ ンチレークごとの分解能をかけてエネルギー スベデトル

を求めた。そして 、up p e rチャ ンネルのエネルギ一範囲について、 4つの

シンチレータのカウントを合計する ことで計数効率を求めた。

y ミュレ ー ションにおける幾何学的形状、材質、ファントムの設置状況、エ

ネルギーメ ッ Y ュなどはこれまでと同様に設定した。

実担!Jで l:t、各ファントムについて 2チャンネノレ波高分析で測定した U p p e 

rチャンヰルのカウント値を用いた。測定時聞はほぼ 1%以内の統計誤差にな

るように 300秒とした。

c .結果

表 2-6は各ファントムの計数効率の変動について、実測(直と γ ミュレ ー シ

ョンによる僅を比較したものでるる。値の変動(i、実il¥IJ健では 巨人ファントム

から幼人 77 ントムにかけて 、 1.8 G 3土 O.019%から 2.561ェO.024 %へと上昇した。

シミニュレーシ言 J によるZ十数効率でも同憾に 2.41B:t0.049%から 3.213土O‘051%

へと上昇傾向が見られた。実視rJとゾミュレーションの言十数効率の平均値はそれ

ぞれ2.132%と 2.772%であり、シミ A レ-yき J のZ十数効率の方が1.30倍大きな

儲であった。図 2-2 5に実現rJとシミュレー νョンのそれぞれについて、 Z十数
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効率の平均を1.0とした場合の変化率を示すが、実祖IJでは巨人ファントムから幼

人77ントムにかけて 0，874::':0，009から1.204::t0，011へと上昇し、シミュレー

ジョンでも 0，872工 0，018から1.181=0，021へと上昇した。変化率で見た場合の

実測とシミュレ ー シヲンとの食い違いは、 0，002から日，023の範囲で、そ の平均

は0，016であ勺た。

なお、各シンチレ-5で、全エ平ルギースベクトノレのカウントに占める up 

p e rチャン早 Jレでのカウント 1'1、 Aブロックで I'!19， 6%、日プロッテでは17

4%、 Cブロ y クでは3，9%，Dプロックでは1g， 8%であった。

d. 考察

まず、実il¥lJ値については、全エネルギ一範囲の計数効率は、ファントムが巨

人から幼人へと小型になるにつれて上昇する傾向が見られた。これは、小型の

ファントムでは 1 ンチレータと線源の位置関係が相対的に近く、立体角が大き

くなるためと考えられ、理解できる傾向である。 up p e rチャン不 Jレの計数

効率の場合でも同様の上昇が見られたが、変化率が大きかった。変化率が大き

かった理由は、シンチレータ Cブロヅクのエネノレギ一応答にずれがあり、 Cブ

ロyクのカウントの多くが L0 W e rチャンネルでカウントされるため、 Cブ

ロックに多くのカウントが分配される巨人ファントムや成人ファントムでは、

u p p e rチャンネルでのカウントが滅少しているためと考えられる。(なお、

これまでの記録から推測すると、シンチレータ Cブロックのずれは、かなり以

前から存在していたようである。〉

次に、実測とンミ A レー νョンの計数効率を比較したところ(表 2-5、表

2 -6 )、全スベ 7 トルを含むエネノレギ一範囲でも、 up p e I チャンネノレの

場合でも、各ファントムの計数効率の平均値は j ミュレー νョンの値の方が常

に1.2115から1.3 (音大きな値であった (この傾向は、 2- 1 - 3で行った K-4 0の

標準線源の場合にも同様に観察され、シミュレーションによる言十数効率は 21.8 

Z、実測によるE十数効率は 11.6 %であり、シミュレーシ言ンの方が1.24 (音大きな

値であった〕。両者の伎に差が見占れたのは、図 2- 2 6で示すように、実品IJ

値は 7線がゾンチレ -5に入射した後、①から③のような過程を経てカウント

されたものであるが、ゾミ A レー νョンで得られる結果 l立、放射線のエネルギ
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ーがシンチレ ータに吸収された時点での値であり(③の段階) 、@から③の影

響が含まれていないことによると考えられる。

例えば、@の段階では、プラスチ y クゾンチレ ータ中で荷重粒子が失った運

動エネノレギーの一部が蛍光エ不ルギ ーに変換され、残りは光にならず主として

絡子振動、すなわち熱エネルギーと して費やされる [58)。従って、シンチレー

タの蛍光効率が低いとカウントの低下が見られる可能性があるが、一般に有機

νンチレータの蛍光効率は小さいことが知られている [99)。また、⑤の段階で

は、プラスチックシンチレ ークの構造上の問題とシンチレ ータ内でのク エ Y チ

ングの問題が挙げられる。様造上の問題とは、東大ヒ ューマ ンカウンターでは、

50X 50x 15cmのプラスチ yヲシンチレ ータに直径 5インチのう七電子増倍管が 4

個取り付けられているが、全表面積に対する光電子増倍管の面積が小さく(図

2 - 2 7 )、集光効率が低い可能性があるという ことである。 これはカウント

が減少する原因となりうる。 また、プラスチックシンチレ ータが作成されてか

ら約 30年ほど経過しているため、プラスチックが多少着色しており 、クエ ン

チングによる 5十数効率の低下が考えられる。 このようなことから、@から③の

過程で計数効率が低下し 、笑iI!リ値とシミ ュレー ションとの差となっていると考

えられる。しかし 、カウントが減少する過程は、 γ線がシンチレ ー タ内で散乱

を起 こした後の問題であるので、カウントの低下率は被検者の体格 Iこは依存し

なl¥ 0 よって 、実員IJとシミ ュレー ションとの差は、@から③に相当する校正定

数として一定の俸を想定できると考えられる。 ここ での結果でも、いずれのフ

ァントムにおいても、実測とシミュレ ー νョン聞にほぼ一定の倍率が存在して

いる。

平均値の違いを考慮した上で実祖IJとシミ ュレー ゾヲンを比較するために、計

数効率の平均値に対する変化率を見た場合には 、全スベクトノレを含むエネルギ

一範囲のE十数効率においても(図 2-2 0 )、 up p e rテャンネルでのZ十数

効率においても(図 2-2 5 )、実測とシミ ュ レー ションの変動はよく一致し

ていた。統計誤差の範飽から外れる場合も見られたが、実視IJとゾミュレーシ三

ンの値の差 l主計数効率に対し 1%前後である。 この差は身体カリワム霊や除、脂

肪体重にもそのまま反映され、伊!え lf5Okgの除、脂肪体重を持つ人では除脂肪体

重500g前後のま員、差 lこ相当する。 よれは他の身体組成測定法の測定精度と比べて
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も十分に小さい備であるロ

また、 4個の νンチレータのカウントの分配率について、シミュレーション

と実測で一致したことから(図 2- 2 1 )、シミュレ ーションは実i!(IJにおける

光子の紛送も精度よく再現しているといえる。

ここではファントムの体絡とZ十数効率との関係について、 EG S 4によるシ

ミュレーションの妥当性を検討した。シミュレーションによる計数効率は実測

に比べ約1.2-1.3倍大きな値を示したが、変化率で見た場合には両者はよく一

致していた。よって、発光効率や;1.1!光効率 rc相当する校正定数(実視IJとνミュ

レ-:/ョ Y の倍率に相当)をシミュレー γ ョンでのZ十数効率にかけることで、

実測における体格に伴う計数効率の変動をシミュレ-y宝ンによって正確に求

めることが司有旨であると結論できる。
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〈結論〉

本掌では、ホールボディ ーカウンタ ーでの計数効率の較正に EG S 4による

ケミ A レーションを用いる妥当性を検討し、次のような結論を得た 。

(1 )プラスチ y クゾンチレ ーク内では、 7線 の多重詩文言L1!'生じている こと が

分かった n

( 2 )多重散乱を考慮するために、シミュレーゾヨンが正確なスベクトルを示

すと仮定してエネルギー較正を行い、実測したスベクトノレとシミュレ ー ション

によるスペテト Jレを比較したところ、両者はほぼ一致し、エネルギースペ 7 ト

ルについ てのシミ A レー νョンの妥当性が検証された。

( 3 )ファントムの体格に伴う計数効率の変動については、 ν ミュレ - :/ヨン

による E十数効率の方が実測による Z十数効率よりも1.2fきから 1.3倍ほと大きかっ

たが、計数効率の変化率では実ij¥IJとシミュレーションで一致しており、実担IJで

のカウン トの低下を説明する校正定数を考慮することで、実測での計数効率を

高い精度で求める ことが可能であることが分かった。
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第3章 人体のモデル化

前主主において、体格に伴う計数効率の変動は、 EG S 4によるシミュレ一戸

ョンによって正確に求められることが明らかになった。次の段階として、〉〆ミ

ュレーゾヨンを人体に応用するために、線源となる人体を本研究の目的に合う

ようにモデル化する必要がある。

ファン卜ム法による較正では、カリウムが全身に均一濃度で分布する較正用

ファントムを用いるのが一般的であるが、この場合、人体のカリウム濃度分布

を均一なものとみなし、なおかっそのことは較正の精度に彩響を及ぼさない、

との仮定のもとに絞正が行われる c しかし、その仮定が妥当であるか否かはこ

れまでほとんど検討されていない。人体 には様々な臓器や組織があ り、カリウ

ム波皮は均ーではない。その他、人体には骨組織のように密度の高い組織や肺

のように密度が低い臓器があるため、 7線の挙動に影響する可能性もある。ま

た、被検者によっては、体表にカリウムをほとんど含まない皮下脂肪が多く沈

着しているものもあり、 この場合には計数効率に影響を及 lます可能性がある。

シミュレ ーショ ンのための人体の モデル化を行うに当た り、これらの影響があ

るかどうかを十分に検討しておく必要がある。

正確で、しかも簡便な較正を行うために、十分な精度が得られる範囲で人体

モデルを簡略化する必要があることを前慢に、y ~ .:l.レーションによって次 の

点を検討する。

①体内深部の臓器 ・組織のカリウム濃度分布を考慮する必要があるか。

②骨や肺など、通常 の軟組織とは密度 の異なるものを考慮する必要があるか。

③カリウムがほとんど含まれない皮下脂肪層の存在を考慮する必要があるか。

く M1 R Dファントムについて〉

該医学などの分野で総器・組織の被爆線量評価に用いられてきた人体モデル

にMIRDファントムがある [111]。欧米系白人のデータに基づいて開発された

モデル(身長 J74 cm 、体重70旬、肩幅40cm、胸厚20cm) であり、図 3ー lのよう

に主要臓器の位置や形状が明確に示されている。形状はすべて簡単な形状の組
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合せとして数式で表現されている。 M 1 R D 7ァントムの臓器・組織は、元素

組成や組織密度の差異を考J2.して、表 3- 1のように [骨組織」、 「腕 」、

「その他の軟組織」の3種に分類されている。ここでは、 Yamaguchi[132]が M

lRDファントムをさらに人体に近似するよう細部を改良したモデル (図 3-

2 )を用いて、体内のカリワム濃度分布の問題(上記①)と組織密度の問題

(上記②)について検討していく。



固喧固・・・・圃園~

3 -1 臓器 ・組織のカリウム分布の影響について

a 臓器・組織)lIJカリウム濃度について

人体に近似したカリウム分布を M IRD77ントムの体内に設定するために、

人体の各臓器 ・組織のカリワム量に関する情報が必要になる。臓器・組総別カ

リワム震について公表されている基本的デ タは非常に少なく、また測定条件

が同じでないこともあり 、備は必ずしも一致して いない [18.32. 107. 131]。必要

なデ ータの条件は、多くの臓器・組織のカリウム含有震が示されていること、

wet 刊 ightでの値であること、 M 1 R Dファントムとほぼ同じ体格の人を想定

したデー タであり、 M 1 R Dファ Y 卜ムに応用しでも問題がないことなどであ

る。この条件に合うものとして、 ICRP、Pub!ication 23のReferenceman [42] 

の体内臓~ ・ 組織別のカリウム量を採用した。このデ ー タは、多くの文献をも

とに総合的に検討古れた値であり、現時点では最も信頼できるデ ータであると

いえる。さらに Referencemanの体重が MIRD77ントムの体重と同じ 70kgで

あるため 、各臓器・組織のカ リウム含有量を M 1 R Dファントムのそれとして

採用しでも問題はないと考えられる。ただし、表 3-2に示した臓器 ・*1l.絵以

外のもの、伊lえば脂肪や結合組綴などは、骨格筋とともに「骨格筋 ・その他」

に含めた。 己こで はまず、身体深部のカリウム分布の影響について検討し、皮

下脂肪層の影響は 3-3で扱うことにする。

b. 方法(シミュレーション)

ホ- )レボディーカウンター内にア クリノレベッドの端から 3.5cmの位置に脚部の

末端が来るように M 1 R 0ファントムを設定した。そして、表 3- 2に示した

それぞれの臓器 ・組織を線源とした・ノミュレー γ 冨ンを行い、臓器 級事室別の

計数効率を求めた。 y ミュレー シ宣ン l草原則として これまでと同機に行った が、

M 1 R 0ファントムは、 「骨組織」、 「肺」、 「その他の軟組織」の 3種の材

質から構成されるものとした(表 3ー 1)。 臓器 ・組総別計滋効率は、全エネ

ルギース ペデトノレを含むエネノレギー範鴎について求めた。人体のカリウム分布

に最も近似した全身での計数効率は、臓器 ・組織別のZ十数効率を ine器 組織

別カリウム量/身体総カリウム量Jで重み付けし、全ての臓器 .Hl絵について
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合計することによって求めた(式 3-1 )。

Ef=I  (EfoTXKoT/KTOTAL) 

E f 全身の Z十数効率(~)

E f 07 :臓器・組織別E十数効率(%)

K OT・臓器・紹総jJljカリウム霊(且)

K TOTAL :身体総カリウム量(140g) 

ー式 3- J 

カリウムが全身 に均一に分布する場合の全身のZ十数効率は、織器・組織の体

積で除したカリウム量(臓器 組織別カリウム密度)が全身の平均倍(総カリ

ウム盤 /10.11 R Dファントムの総体積)と一致するように各臓器・組織別カリ

ウム量(K口T) を変化させたうえで、式 3ー Iによって求めた。そして、カリ

ウム濃度分布を設定した場合と均ーと仮定した場合のZ十数効率を比較した。

c .結果

表 3-3は、カリウム分布を設定した場合の臓器 組織別のE十数効率と全身

の計数効率に対する各臓器・組織の寄与を示したものである。シミ a レ- Y::; 

ンで求めた臓器 ・組織別の言十数効率は 9.84土O.22% (豊丸〕から 27.32土O.34% 

(腎臓)ま での値をと り、腎臓や高1)腎、牌臓などでは大きく、畢丸や甲状線、

胸腺などでは小さい傾向が見られた。

臓器・組織別計数効率とそれぞれのカ リウム量から 、式 3-1で求めた身体

全体での2十数効率は J8. 31士O.30%であった。その内訳 11.骨格筋 ・その他を起源

とした γ線による寄与が14.24士O.23%、次いで骨組織からのものが2.00土O.03 

k 以下、 3十数効率に統計誤差 に相当する D.3%以上の寄与があるものは、脳 (0.

50ヱO.01幻 、肝臓 (050二 O.01幻、皮膚 (0.30土日 00%)であった。これら を合計

すると 17.54 %となり、全カウントの 95.8%を占めていた。

表 3-4は、全身のカリウムが体内に均一に分布すると仮定した場合の腿器

・組織jJlIカリウム含有量、全身の計数効率に対する寄与、全身のZ十数効率を示

したものである。表 3- 2と比較した場合、均一分布を仮定することによって
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園喧固・・・園圏直 E 園竺『

カリワム含有量が変化した臓器 ・組織は、大きな変化が見られた JI頂に、骨格筋

・その他でー7.28 g 、肺で吋.81 g、皮膚で+3.19 g 、脳で1.52 g、小践で+1.23g 、

骨組織でー1.12 gの変化であり、その他は1g以内 の変化であった c 表 3-3との

比較で全身での計数効率に対する寄与に変化が見られたものは、変化が大きい

l順に、骨格筋 ・その他 (-0.96%) 、肺 (+0.64%) 、皮膚 (+0. 51:¥')、脳(-0. 1 

8%)、骨組織 (-0.15%) 、小腸 (+0.14%)であり、その他l立O.1 %未満の変化で

あった e 体内カリウム分布を均ーと仮定した場合の全身のZ十数効率は 18.28二 0

90%であり、総務 ・組織男IJにカ リウム密度を設定した場合のZ十数効率(18. 31てこ

0.30%) との問に差はなかった。

d 考察

γ ミュレ ー ゾヨンを行う際に線源として定義する人体モデ Jレの体内カリウム

分布の影響を検討するため、 M IRD77ントムに対し、人体に近似したカリ

ウム分布を設定した場合と 、ファントム内にカリウムが均一に分布するように

設定した場合の 2つの状況 につ いて計数効率を求め、 両者を比較した c

股~ 組織ごとの計数効率について述べると(表 3- 3 )、シンチレ ークに

近い身体背部に位置する腎臓、副腎 、牌臓などの臓器と 、 シンチレ ータから離

れた身体前面に近い甲状線 、胸線、撃丸などの臓器ではZ十数効率に 3倍近い開

きがあった。この開きは、例えばある臓器に特異的に沈着する放射性同位元素

モホ ーJレボディーカウンタ ーで定量する場合などでは、大きな問題となるとこ

ろである。

全身に分布するカリウム-40を計測する場合、全身のE十数効率には、各臓器

・組織の計数効率に加え、それらのカリウム含有霊が関係してくる。ここで検

討している モデルでは、骨格筋・その他に総カ リウム萱の 77%が含まれており、

全身の5十数効率1B. 31 %のうち U.24%が骨格筋 ・その他からの寄与であった。 己

れは、全カウントの 8割近くが骨格百五 ・そ の他からの 7線のカウントであるこ

とを意味している。その他、全身の計数効率に比較的大きな寄与をもつものは、

骨、脳、肝臓などであり、 これ らは臆器 ・組織iJlJのカリウム含有量や体積{立大

きいものであるが、その計数効率自体は特別に高い僅であったり、また低い値

であるということはない。このことからして、全身の計数効率に対する寄与に
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固喧圃・圃圃圃圃園竺『

1;1.、総~・組織の Z十数効率そのものよりもそれぞれのカリワム含有量が大きな

意味を持っているといえよう。

カリウム分布を人体に近似させた場合に対し、カリウムが体内に均一に分布

すると仮定した場合に腿~ ・ 組織別のカリウム含有量に比較的大きな変化が見

られたのは骨格筋 ・その他、肺、皮膚などであり 、骨格筋・その他では、 10&

04gから 100.76gへと 7.28g低下し、肺では1.90 gから 6.71 gへと 4.81 g上昇し、反

府では Z.10 gから 5.99 gへと 3，J 9 g上昇していた。その{也、脳や骨、 Jj、腸などにも

1 g程度のカリウム含有量の変化が見られている。これより、均一分布を仮定す

ることにより、骨格筋 ・その他などのカリウムの一部が肺や皮膚 などに再分配

されると考える ことができる。

体内力りウム分布が均ーであるとした場合、全身のE十数効率は 18.28:土O.30九

となり、カリウム分布を臓器 組織ごとに設定した場合の計数効率(18，31ごと0

30%)と一致していた。これは、臓器 ・組総別の寄与がマイナスに変化したもの

(骨格筋 ・その他 :-0.96%、脳 -0.18、骨組総 -O. 15 %、など)と、プラスに変

化したもの(肺+O. 64%、皮膚 +0.51 %、小腸 :+0.14%、など)が相殺し合った結

果によるものである。 これに基づいて、ファントムの体格が ¥1J R D 7 7 ント

ムと異なった場合、例えば子どもの体格の場合について考えると、体内カリウ

ムの均一分布を仮定した際には同様のカリウムの移動が生じ、プラスの効果と

マイナスの効果が相殺されるという、 ここでの結果と問機の傾向jが期待できょ

うe このように、身体のカリウム分布を均ーとみなしでもそれによる誤差はほ

とんどないということができる。

さて、前述(2 - 2 )の up p e rチャンネルの場合にも均一分布を仮定し

ても問題ないといえるだろうか。 4個のプラスチックシンチレ ータのエネルギ

一応答が等しく、 いずれの γ ンチレータでも向じエネルギ一範囲でカウントさ

れる場合には、己こでの結果と同織にカリウムの均一分布を仮定しでも問題は

ないということができる。しかし、前章の図 2- 2 3 ，こ示した返り、ここで用

いている 東大ヒューマンカウンターでは各シンチレークのエネルギ一応答が同

ーでなく、特に、計数効率への寄与に比較的大きな変化の見られた肺が、ずれ

のあるシンチレータ Cプロックの上に位置しており、肺からの 7線は Cブロ y

クでカウントされる割合が大きいと考えられる。 A、 B、 Dプロックではカウ
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ントの20%ほどがup p e rチャンネルでのカウントになるが、 Cプロァクでは

約4%程度に過ぎないため{前章 、図 2- 2 4 )、肺で晃られる計数効率への容

与のプラスの変化 (+0.64)が小さく評価される可能性がある 。従って、乙の設定

での up p e rチャソヰノレのZ十数効率においても、総器 ・組織ごとの変化の十自

殺関係が維持されるかどうかを確認する必要がある。 そのために 、図 3-3に

示すように、全身のZ十数効率への寄与にプラスやマイナヱの変化が見られたも

のについて、その変化宣をシンチレ ークごとのカウント分配率により 、 エノンチ

レーク Aから Dに分配した上で 、up p e rチャンネルでのカウント創合(図

2 -2 4 )で重み付けし、そ こ で得られる A~~ ・ 組 織別の変化量を合計する乙

とで均一分布の仮定によって up p e rチャン ネル!こ生じる全身の計数効率の

変化霊を求めた c 乙こでは、全スペデトルを含む エネルギ一範囲において O.1 % 

以上の変化を示したものとして 、骨格筋 ・そ の他、肺、皮膚、 脳、官 、小腸 に

ついて検討した。それ以外は変化震が小さく、全身の計数効率への影響はほと

んどないと考えられる。

図 3-3に示すように 、全スベクト Jレを含むエネルギ一範囲では骨格筋 ・そ

の他、骨組織、脳によるマイナスの効果の総計(ー1.29)の約50%(+0.64)iJi肺によ

勺て相殺されていたが、 up p e rチャンヰルの場合には約33%(0.059/7イH

の変化の合計:O. 180) と、肺でのプ ラスの変化が相対的に小さくなっており、

均一分布を仮定することで、全身のE十数効率を0.035%過小評価する傾向が見占

れたε しかし、 Lp p e rチャンネルにおける全身のE十数効率が2.日程である

ことからすると(前章 、表 2-6 )、この過小評価は計数効率に対して約 1% 

であるため、全身のカリウム震の評価値も 1%程度の変動であり、十分小さな

変動内 lζ 納まる。また、身長174cmのM r R Dファントムは、肺と Cブロ， ?と

の関係による影響を最も受けやすい体格であると考えられ、伊lえ!f身長がこれ

より小さい場合には過小評価の程度は小さくなると考えてよい。これより、臓

器 ・組織問の相殺関係はほぼ維持されていると言う ことができるロ

節の結果から、体内深部の臓器・ .H!綴lil].カリウム分布を考慮せず、カリウ

ムが均一分布するものと仮定して j ミュレーシ zンを行っても 、それに伴う計

数効率の誤差はほとんどないと結論できる c よって、今後の人体モデルでは、

体内のカリウム濃度分布 lま考慮する必要がなく、すべて均一分布の仮定のもと
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にシミュレーションを行うことが可能である。
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3 -2 .骨組織、肺の密度とZ十数効率との関係について

a .目的

7線の反応は物質の密度に依存するが、人体内では筋肉などの軟組織に比べ

約1.5 (音の密度をもっ骨組織が存在する [111J。特に肋骨や腸管、頭蓋骨は捗;組

織を穣うように存在するため、体内カリウム -40からの γ線を遮蔽する可能性が

ある。また、肺には空気が含まれるため、密度が他の軟組織の約 1 3と小さ

く[111]、体内での 7線の吸収や散乱に影響を及lます可能性がある。そこで、通

常の欽組織とは密度が大きく異なる骨組織や肺の存在と計数効率との関係を調

べ、人体モデルにおいて体内の組織密度の違いを考慮する必要があるかど「か

を検討した。ここでは、 M 1 R Dファントムに骨組織や肺の材質を設定した場

合と、全身が均一な軟組織で構成されるものとした場合で、シミ品レーシ g ン

で求めた計数効率に違いがあるかどうかを検討した。なお、 M J R Dファント

ムの骨組織の材質は骨髄を含む組成として設定されている。

b. 方法

前節においてすでに体内のカリウム分布を均一と仮定しでも問題がないこと

が明らかになっているので、ここではカリウム分布は均ーなものとし、シミュ

レーゾヨンによって次のようなファントム ([lJ-[4])のZ十数効率を求め、そ

れらを比較した。なお、骨組織 、肺、その他の軟緩綴の材質は表 3- 1の通 り

であり、組織密度はそれぞれ、1.5g/cc、O.3g/cc、1.0 g/ ccである [111J。ファ

ントムは 3ー lと問機にホールボディーカウンター内に設置し、 E十数効率は 1

70MeV以上のエネルギー範図で求めた。その他の幾何学的形状、材質、線源強度

などは、これまでと問機に設定した a

ファントム [IJ・・ e 骨と目市の両方の材質を設定したファントム

7 ァントム [2) 軟組彩、の中に密度が高い骨組織が存在するファントム

〈肺 を軟組総に置き換えたもの)

ファントム [3)・ 軟組織の中に密度が低い肺が存在する 77ントム

(骨粗絡を欽組緩に置き換えたもの〕
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ファントム [4]・ 全身が均質な軟組緩で構成されるファントム

(肺と骨組織の両方を軟組織に置き換えたもの)

くファントム [1]の計数効率について〉

骨組織と肺の材質を設定した湯合の計数効率であり、 3- 1で示したカリウ

ムが全身に均一に分布するとした場合の計数効率(表 3- 4 )と同じである。

くファントム[2]の計数効率について〉

MIRD ファントムの骨組絞の領域に骨組綴の材質を設定し、他の~.JjJ止に {i

軟組織の材質を設定したよで、骨組綴とそれ以外の軟組綴のそれぞれを線源と

した νミュレ ー ν言ンを行い、 Z十数効率を求めた。両者の言十数効率とカリウム

含有量から、次式より 77/トムの全身の計数効率を算出した。組綴)JIJのカリ

ウム含有量 l立、均一分布を仮定した場合のそれぞれのカリウム量とした s

E F [2] = E F (B) x K量 (B)/ K量 (W) + E F (0) X K霊 (O)/ K量 (W)

式 3-2 

E F [2] :ファントム [2]の全身の計数効率(%)

E F (B) :骨の計数効率(%)

E F (0) :骨以外の組織の計数効率(%)

K量 (W):全身のカリウム霊 (140g) 

K霊 (B):管中のカリウム;盈(13.9 g) 

K~霊 (0) ・骨以外の組織のカ リ ウム霊(J 2o. 1 g) 

くファントム [3]の計数効率につい て〉

M1RDファントムの紡の領域に肺の材質を設定し、(也の領援には軟組織の

材質を設定した上で、腕とそれ以外の軟組絵のそれぞれを線獄としたシミュレ

ーション を行い計数効率を求めた 。両者の計数効率と体内均一分布を仮定した

場合のカリウム含有蜜から、次式より全身の計数効率を算出した。

5
 
5
 



EF(3)=EF(L)xK量 (L)/ K霊{官) + E F (P) X K盤 (P)/ K量(町)

-式 3-3 

E F [3J :ファントム[3)の全身の3十数効率(%)

E F (L)・腕の計数効率(%)

E F (p)ー肺以外の組織の計数効率(%)

K霊 (W) 全身のカリウム霊 (140g) 

K量 (υ:肺中のカリウム量 (6.7 g) 

K~量(p) 肺以外の組織のカリウム盛 (133.3 g) 

ファントム [4Jの言十数効率について

MIRDファントムの全身が軟組織からなるものとしてシミュレーションを

行い、計数効率を求めた。

c .結果と考察

表 3-5 I~ 、シミュレーションで求めたよ記ファントム [IJ- [4]の計数効率

を示す ε 臓器 ・組織ごとの材質を人体に近似したファントム [IJの計数効率に比

べ、骨組織のみを定義した(肺を軟組織に置き換えた〉ファントム [2Jの言十数効

率は O.20%低かった。 この差は統計誤差より多少小さい値であり有意な差とはい

えないが、肺の材質を軟組織に置き換えた場合には、全身のE十数効率を若干過

小評価する可能性が考えられた c しかしその差はE十数効率に対して 1%程度で

あり 、身体力リウム量に換算すると、仮に身体力リウム霊を140&とした場合に

は約1.4 &であり、除脂肪体重に直すと約500g程度の小さな差である。

また、ファントム [IJと、腕のみを設定した(脅組絡を軟組総に置き換えた)

ファントム[3)との比較では、ファントム [3]li7ァントム [1]よりも O.2 6%~'十数

効率が高く、 その差は統計誤差よりも多少大きな値であった。 これよ り、脅組

織を透常の軟組織と設定することで全身のZ十数効率を若干過大評価する可能性

が考えられ、肋骨や脅盤、頭蓋骨など面積が大きい骨粗総がある ことにより、

γ線の遮蔽効果が多少はあると思われるが、その変動 l"i~十数効率に対して1. 4 % 

程度であり、小さかった。

次に 、全身を均質な欽組織と して設定したファントム[4]とファントム [1]で
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l立、計数効率の差はO.07%であり、両者は一致していた。

ここでの結果から、骨組織を欽組織と置き換えた場合には計数効率を若手過

大評価する可能性が、肺を軟組織に置き換えた場合には若干過小評価する可能

性が考えられたが、官組織と/!i1iの両方を軟組織に置き換えた場合には、人体に

近似した場合の計数効率と非常に近い{涯になることが明らかになった。よって 、

y ミA レーゾヨン用の人体モデルでは、脅と制1の材質は通常の軟組織と同ーと

みなしても問題ないことが分かった。
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3 -3 皮下脂肪層の影響について

a .目的

人体には、体表にカリウムをほとんど含まない皮下脂肪組織が存在し、非線

源の軟総綴が線源を取り図むような形態になっているため、散乱や吸収によっ

て計数効率に影響を及ぼす可能性がある。しかも、皮下脂肪組織の厚さは人に

よって大きく異な勺ている。 Forbesら[20]は、 1個のNa J (T J)シンチレータを使

うCHAJ Rタイプのホ ールボディーカワンタ ーで測定する際に脂肪組織の影響があ

ることを指摘しており、杉浦ら [109Jも東大ヒ ュー</カウンターによる測定に

おいて、背函皮下脂肪厚についての補正が必要であると指摘している。しかし

ながら、体格や体裂が同じ被検者で皮下脂肪厚のみが異なる場合のように、条

!ヰをコントロールした状態での報告はこれまでなされていない。

乙こでは、人体モデルの体表に線源を含まない皮下脂肪層を設定し、皮下脂

肪層の厚さと計数効率との関係 をシミュレ ー ゾヨンによって検討した。その際、

これまでの検討で、体内カリウム分布や組綴密度の影響はないことが分かって

いるので、皮下I旨紡層以外のカリウム分布は均ーとし、全身が均ーな軟組織か

らなるものとして検討した。 また、 皮下g¥:i肪層の検討に加え 、ファントムの外

形に関する若干の検討を加えた。

b 方法

MJRD77ントムの細部を多少簡略化した人体モデノレを用い、体表に皮下

脂肪層として線源を含まない軟組織を定義した。ただし、皮下践肪層 l立体表の

内側に定義しであるため、皮下脂肪層 を含む人体 モデノレ の外形は皮下脂肪層の

摩さに関わらず同じであり、 MIRDファントムとほぼ一致する(図 3-4) 0 

よって 、皮下脂妨層の厚さが変化しても線源とシンチレ ークまでの平均距離は

ほとんど変化しない。軟組織と皮下脂肪層の材質は、 MJRD77/トムの軟

組織とし、両者とも同じ材質とした。厳密には脂肪組綴と筋肉などの組織の元

義組成や密度は同じではないが、 MJRD77ントムの軟組緩は両者を含めた

組成として与えられており、実際上の問題はないと考えられる。設定した脂肪

層の厚さは表 3- 6の通りである c 皮下』旨肪層以外の欽紹絵を線源とした y ~ 
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ュレーンヨンを行い、全身の計数効率を求めた。人体モデル以外のホールボデ

ィーカウンターの形状や材質、線源強度などはこれまでと同械に設定した e

c 結果と考察

官ij節までの検討で用いた MIRDファントムでは、頭部を頭部と区別して細

〈設定していたり、胸部の形状 を円錐台とするなど、外形が比較的複雑な形状

をしていた e ここでは人体モデルの形状を簡略化し、外形がすべて惰円柱と円

往の組合せになるように修正してある。身長や胸厚、肩幅など身体のま妥なサ

イズは MTRDファントムと一致している。皮下脂肪層を設定しないファント

ムAのE十数効率は 18.24=0.21%で(表 3-6 )、表 3-4でのカリウム分布、

組綴密度ともに均ーの MIRDファントムの計数効率の 18.28%と一致しており、

形状を簡略化したことによる差はなかった。同様に、カリウム分布、組織の材

質ともに人体に近似したモデルのE十数効率(J 8. 3 J % ;表 3-3 )ともほぼ一致

していた。

皮下脂肪の厚さと計数効率との関係(表 3-6 )については、皮下脂肪層を

設定したファントム B-Fと、皮下脂肪層を設定していないファントム Aとの

計数効率の差はいずれも統計誤差範囲内であった。また、変動の傾向に皮下脂

肪層の厚さと一貫した傾向は見られなかった。ここで設定した脂肪層は綱で 25

mmを最高としており、これよりもさらに厚い皮下脂肪層を持つ高度の肥満者に

おいては皮下脂肪層の影響を否定できないが、通常の肥満の範囲では皮下脂肪

層による影響はないと結論できょう。

皮下脂肪層の影響を指摘した杉浦ら [109]の報告とは異なった結果が得られた

が、 それには次のような理由が考えられる s 皮下脂肪層の彫響には吸収と散乱

による彫響の他にも、シンチレークと線源の位置関係の影響も存在し、背部の

皮下脂肪層が厚い被検者では 、薄い被検者 lこ比べ線源 liシンテレ ータから相対

的に態れた位置にあると考えられる。杉浦らの結果には、吸収、散乱の効果よ

りも線振の位置の効果が皮下脂肪庖の効果として評価されたものと予想される。

人体では体表面全体に皮下脂肪が存在するため、皮下脂紡が厚い場合には 、体

の外形に対し相対的に体の中心部に線源が存在すると考えられる。こ こで用い

た人体モデんでも、皮下脂肪が厚くなるにつれて線娠は相対的に身体中心部に
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存在する 。そして、皮下緒防が厚くなっても線振と νンチレークの位置関係は

大きくは変化しない。そのため、ここでの倹討にお いては、皮下脂肪の厚さそ

のものの効果を評価していると考えられる。このような状況で検討した結果、

皮下脂肪層の厚さは計数効率には彫響がないとの結論が得られた。以上から、

y ミュレ - Y3ンによって計数効率の較正を行う際には、皮下脂肪層を設定す

る必要がなく、体内に線源が均一に存在する人体モデルを用いることができる

と言える 。

2主主主で用いてきた人体モデルは、体幹を摘円柱として定義しており、腕が体

幹に含まれている点や、 1同部がベ y ドと背部の正中線のみで獲し、胴や腕の部

分とベ y ドの聞に実際よりも多く空間が存在する点なと、測定状態での人体と

はある程度の稲違点がある。 4寺に背部に存在する空間については、線源とシン

チレ ータとの距離の違いに及ぶため、言十数効率を検討する際 に大き な彫響を持

つ可能性がある。 そこで、体の背部がアクリルベッド lこ着くように体幹の背部

を軟組織で埋めた形状のモデル(図 3-5 )を設定し、それについて計数効率

を求めたと ころ 18.H 二 O.2 J %であり、体幹を惰円柱とみなしたファントム Aの

E十数効率 J8. 24二 O.21%とほぼ一致した。これより、人体モデ ルの体幹を楕円柱

と設定する ことには問題がないと 言えよう。人体と人体 モデルの形状のその他

の違いは、こ こで検討した背部の空間に比べたら2十数効率に与える影響は小さ

いと考え占れることから、 7'1ントムの外形は、楕円柱と円柱からなるここで

用いた形状を用いることによって 、+分高い精度が得られると考えられる。



〈結論>

本章ではンミュレーシきンで線振となる人体をモデル化するために、 Mt器 ・

組織のカリウム濃度分布、臓器密度 、皮下脂肪層などが計数効率に与える彫響

をγ ミュレーションを用いて検討した。その結果、次のような結論を得た。

( J) M 1 R Dファントムに臓器 ・組織ごとのカリウム濃度分布を設定した

場合に対し、ファントム内にカリウムが均一に分布すると仮定した場合では、

全身の計数効率に対する 臓器・組級別の寄与はプラスに変化するもの (肺、皮

膚、 小腸)と 7 イナスに変化するもの(骨 格筋・そ の他、脅組織、脳)が見ら

れた e しかし、全身のE十数効率で見た場合には、それらの効果は相殺され、両

者て一致することが分かった。従って、シミュレーションでは、体内 A~器・組

織のカリウム濃度分布を考慮せず、全身にカリウムが均ーに存在すると仮定し

てもE十数効率に及ぼす影響はないと言える。

( 2 ) 送常の軟組織とは組織密度が契なる骨組織と柿が計数効率に及 lます影

響を、 M JRDファントムの臓器 ・組織の材質を変化させることによって検討

した。骨組織の材質を通常の欽組織と同じに設定することにより Z十数効率を若

手過大評価する可能性が、肺の材質を通常の軟組終と同じにすることにより若

干過小評価する可能性が考えられたが、骨組織と肺の両方を設定した場合の計

数効率との差は両者とも小さかった。さらに、全身の組織密度を均ーとした場

合と、骨組織と肺の密度を設定した場合とでは計数効率はほぼ一致したことか

ら、体内組織密度を軟組織として均一に仮定しでも計数効率に及ぼす影響はな

いことが分かった。

(3) M I R Dファントムとほぼ同形の人体モデルに、皮下脂肪層として線

飯を含まない軟組織を体表に設定し 、皮下脂肪層の厚さと計数効率との関係を

検討したところ、皮下脂肪の厚さとともにE十数効率が変化する傾向は見られな

かっ た。よって、人体モデルでは皮下脂肪層がないと仮定しでも計数効率に及

lます影響はないことが分かった 。
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(4 ) 胴体を摘円柱とする人体モデルと測定時の人体の形状の違いとして、

人体 モデルでは背部の下に空間が存在すること の影響を調べるために、 人体モ

テルの背部に空間が存在しないように軟組織を設定したモデルの計数効率を求

めたところ、体幹を務円柱としたモデルの言十数効率とほぼ一致した。よって、

体幹を楕円柱とするモデルは妥当であると考えられた。

これらの給果より 、 ゾミュレ ー シヲンでは体内のカリウム分布が均一で、全

体が線源を含む軟組織で構成される人体モデル(図 3-6 )を用いることで、

カリウム分布や組織密度、皮下脂肪層を人体に近似して設定した場合の計数効

率とほぼ一致する値が得られることが分かった。
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第 4章 東大ヒューマンカウンターにおけるシミュレー シzンを用 いた較正

法の確立

a .目的

これまでの検討で、シミュレ ー ションの妥当性と、用いるべ き人体モ デルが

明らかになった c シミュレ - y ヨンによる車交正法を被検者に応用する場合、基

本的にはそれ ぞれの被検者の体格に合わせた人体 モデ ルを設定し 、個人別にシ

ミュレ - 'Y g ンを行い言十数効率を求める乙とになる。しかし、測定を行うたび

に個人億人の人体モデル入力データをコーデイングしたり、プログラムの実行

時間が長いシミュレーション を行うことは能率的でな い。そこで、シミュレ ー

νョンを簡便 に応用する方法として考え られることは、:ノミ ュレ ー ションの結

果を用いてあらかじめ計数効率と体格との関係を把握し、被検者の体格指標か

ら計数効率を導く推定式を用意することである。 Z十数効率推定式の推定精度が

高い場合には非常に能率的な応用が可能になる。

ここでは実際の応用を視野にいれ、様々な体格の人体モテルの計数効率をシ

ミュレ ー ゾ言ンで求め、東大 ヒューマ ンカウンタ ーにおげる計数効率と体格と

の関係を調べる c そして、体格指標か ら計数効率を求める捻定式を明らかにす

ることによって、東大ヒュー 7 ンカウンターにおけるシミュレーションによる

較正法を確立することを目的とする。

b. 方法

人体 モデルは図 3- 6と同様の形状とし、人体 モデルの長さ、厚吉、幅 lこ相

当する身体計担rJf直として身長、絢厚、肩幅をもとに、以下のような様々な体格

の人体モデルを設定した。

まず、身長については 110cmから 18Oc mまでを 10cm間隔で設定した。身長 110c

mは日本人の平均ではほぼ 5歳児に相当し、 180cmは成人でも身長の大きいもの

に棺当する。ある身長における平均的な絢厚、肩幅は、その身長が平均値とな

る年齢における胸厚、肩幅の平均値を用いた巴なお、日本人の体格の平均値は

「日本人の体力標準値第三版J[43Jを参考にした g また、{卒幹や下肢の長さは

座高の平均値を参考にして求めた。人体モデ ルでは胸部は下槌、大腿ともに門
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筒型としているため、人体の大腿部と下車E部の断層面を円形と仮定し、それぞ

れの平均値 [43]から人体モデルの胸部の太さを設定した。

次に身長ごとの平均的な体格に対し、さらに胸厚や肩幅などにパリエ :ノヨ

ンを持つ人体モデルを設定するために、それぞれの身長が平均値となる年齢に

おける胸厚、肩幅の標準偏差 [431を参考に、前述した標準的な体格の人体モデ

ルに対し、 l孟lま1.5から 2標準偏差をプラスまたは 7 イナスした (注)。

図 4ー 1に設定した体格を、表 4ー 1にサイズの詳細を示すが、胸厚と肩幅

については、どちらか一方が非常に大きい場合にもう一方が非常に小さい値を

とったり、またその逆の場合は考えにくいため、 「絢厚ー、肩幅 」 と「胸厚

一、肩幅一」はない ものとし、その人体モデルは設定していない。よって、そ

れぞれの身長について 7種類の人体モデルができ、計 56種類を設定した。

シミュレ ー ションでは、人体モデルは全身が欽組織(第 3章、表 3- 1 )か

らなるものとし、線訴は体内に均一に分布するものとした。人体モデル以外の

ゾミュレーシ E /'の設定はこれまでと同様に行った。 5十数効率 li以下の 3種に

ついて求めた。

①検出系のディスヲリレベルである O.17MeV以上の全スベクトルを含むエネル

ギ一見聞についての計数効率

② U p p e rチャンネルでの計数効率 (従来用いて きたエ平 Jレギー範囲設定に

ついて〉

これは、これまでに蓄積されてきた身体カリウム霊データそ湾度較正するた

めのものであり 、第 2章の図 2-2 4で示した方法と問機に 4個のシンチレー

タのそれぞれについて計数効率を求めた後、シンテレ -7ごとのup p e rチ

(注)文献[43]には、標準偏差は複数の報告の値が渇殺されているが、(直が一

定していないため、おおよそ1.5- 2S.D と患われる値とした 。



ャンヰルのカウント割合をかけ、各シンチレータのカウントを合計したもので

ある。

③カリウムー 40からの 7線を効率よく検出できるようにエネルギ一範囲を設定

した場合の計数効率

カリウム-40からの 7線をセ γ ウム 131からの 7線と区宮IJしてカウントし、

しかも計数効率を高くするには 、セ シウム ー131の 7線が混入しない範闘でエネ

ルギーの下限値を低く設定し 、上限値はカ リウムー 40からのカウントがすべて

含まれるように設定すればよい。第 2掌の図 2- 8から、セゾウムー131か るの

γ線のカウントは1.OMeY以上には混入しないことが分かるので、チャンヰル設

定としてはエネノレギ一範囲の下限を 1.0MeY近辺とするのが望まし¥¥ 0 乙こでの

計数効率はソミ ュレー シ宝ンでの1.OMe V以上のカウントから求めた。

それぞれの計数効率(①~③)を求めたのちに、体格と計数効率との関係を

検討するために、身長、胸厚、肩幅を独立変数とし、言十数効率を従属変数とし

た重回帰分析を行った。なお重回帰分析は東京大学大型計算機センター HITAC

M-880を用いて、統計パ yケージプログラム SA S によって行った。

c .結果

人体モデルの体格の詳細とシミュレ ー ションによる 3種の計数効率の一覧を

表 4- 2に示す。また、各変数問の相関行列を表 4- 3に示す。

く全 スベクトルを含むエネルギ一節図の計数効率と体格との関係〉

γ ミュレ ーショ ンによって求めた各体絡のE十数効率 を図 4- 2に示す。 E十数

効率は 18.20弘から 23.16:;の簡をとり、平均値(:::S. D. )は 21.06土i.35%であり、

変動係数 (C.Y. )は6.4 %であった。身長が大きくなるにつれて計数効率は徐々に

低下する傾向が見られ、同様に胸厚が大きくなるにつれて低下する傾向が見ら

れた。一方、肩幅の彫響は明らかではなかった。

計数効率を従属変数とし、身長、胸厚、肩幅を独立変数とした重回帰分析の

結果では(表 4- 4 )、重相関係数は r;O.9 9であり、予測のt票準誤差 (SEE) 1ま
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0.21であった。また、肩幅を独立変数から除き、身長と胸厚の 2つを独立変数

とした場合の重相関係数は r:O.99、予測の標準誤差はO.22であり、独立変数か

占肩幅を除、いても予世IJの精度には彰響はなかった。

くup p e rチャンネルでの計数効率と体格との関係〉

第 21言の図 2-2 3のようにチャ Y ネルが設定されている場合の、 up p e 

rチャンヰノレでの計数効率と体格との関係を図 4-3に示す。計数効率は2.43 

5点主ら 3.84 %の聞をとり、平均値(:!:S. D. )は 3.04:!: O. 39であった。変動係数は12.

8%であり、全エネルギ 一範聞の場合より 2I音ほど大きかった。身長が大きくな

るにつれて徐々に計数効率が低下する傾向が見られ、同様に胸厚が大きくなる

につれて計数効率は低下する傾向が見られた。肩幅の影響は明らかではなかっ

た。

計数効率を従属変数とし、身長、胸厚、肩幅を独立変数とした重回帰分析の

結果では(表 4- 5 )、 3つの独立変数から求めた重相関係数は r:0.98であり、

予測の標準誤差(SEE) はO.08であった。ただし残差分析を行ったところ、図 4

-4のように残差が身長に対して独立ではなか勺たため、独立変数に身長の 2

乗の項を加えたところ、残差は独立となり、重相関係数は r:0.997、予測の標準

誤差はO.03と予il¥IJの精度が向上した。また、肩隔を独立変数から除き、身長と

身長の 2乗、 そ して胸厚の 3つを独立変数とした場合の童相関係数は r:0.995、

予測の標準誤差は O.04であり、独立変数から肩幅 を除いても予測の精度にはほ

とんと影響がなかった。

くエネルギ一範囲を 1.0MeV以上に設定した場合のE十数効率について〉

エネルギ一範囲を 1.0MeV以上として、 yミュレ ー νヲンによって求めた各体

格のZ十数効率を図 4-5に示す。計数効率は 7.14%から 9.91 %の間をとり 、平均

値:!:S. Dはι51:t0.70%であり、変動係数は8.2%であった。前述の 2種のE十数効

率と同娘、身長が大きくなるにつれて、また1旬厚が大きくなるにつれて計数効

率が低下する傾向が見占れた。

3十数効率を従属変数とし、身長、胸厚、肩幅を独立変数とした童図帰分析の

結果では(表 4-6 )、 3つの独立変数から求めた童相関係数は r:0.99であり、
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予測の標準誤差 (S EE)はO.11であった。一方、肩幅を独立変数から除き、身長

と胸厚の 2つを独立変数とした場合の重相関係数はr=O.99で、予測の標準語差

(SEE) はO.11であった。

d .考察

ここで設定した人体モデルは、身長、胸厚、肩幅によって体格がほぼ決定さ

れている c 身長はシンチレ ータと線源との長特方向の位置関係に大きな意味を

持つ体格指標であり、 1旬厚はシンチレ ータと線額の距離に関わってくる指標で

あるため、人体モデルを設定するに当たって、両者の変動 を考慮することは不

可欠である [I09J。体幹の厚さを代表する人体の指標としては腹厚も考えられる

が、胸厚に比べると疲せや肥満の場合などでは胴体の厚さを反映しない場合が

あるため、胸厚の方が妥当な指標であろう。また、体幹の縞も人体の形状を設

定する上で主要な要素であり、ここでは肩隔を仮定している。 その他、大腿図

や下腿囲にも個人差があるが、体幹に比べると体積が小さいため、計数効率に

変動をもたらす指標としては その意味は小さいと考えられる。このようなこと

から、身長、胸厚、罵隔の変動を中心に設定した本意の人体 モデルは、 3十数効

率iこ変動をもたらすであろう人体の個人差をおおよそ網羅し ていると考えてよ

し、。

3穫のエネルギ一範屈について、言十数効率と体格の関係を検討したが、カリ

ウム-40以外に 7線を放出する核穫が体内 iこ含まれていないことが分かってい

る場合には、カリウム -40のエネルギースペクトルの全域を含むエネルギ 一範

囲のカウントを用いてカリウム 40を測定することができる c この場合の計数

効率(上記①)と体格との関係では、身長や胸厚が大きくなるとともに計数効

率は明らかに低下し(図 4-2 )、視覚的にもその傾向が確認できた。身長、

胸厚の 2つを独立変数とした霊回帰分析では、両者でZ十数効第の分散の 98.7 % 

を説明しており、独立変数に肩隔を加えた場合と予測の精度は変わらないこと

から、身長と絢厚の 2つから計数効率の推定が可総である。この場合の予測の

標準誤差はO.21であり、 ν ミュレ ンョンによる5十数効率の統計誤差とほぼ同

じで ある。また、予測の標準誤差を身体カリウム霊の変動に換算すると、::t1 

%と小さな変動である。これより予測の精度は非常に高いといえよう。
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従来の up p e rチ+ンネルの設定を用いた場合の計数効率(上記②)でも

同織に、身長や胸厚が大きくなるにつれて 、計数効率が低下する傾向が明らか

であった。身長、胸厚、肩隠そ独立変数とした重回帰分析の結果で 1;(、E主差が

身長に対して独立ではなかったため、独立変数に身長の 2乗の項を加えたとこ

ろ、予測の精度は向上した e 従来のチャンヰルの設定ではシンチレ ータ Cブロ

ック(図 2ー l参照)のカウントが小さく、しかも Cプロッテが身長の影響を

受け易い位置にあるため、その影響が身長の 2乗の項として説明されたと考え

られる。また、独立変数から肩幅を除いても予測の精度はほとんど低下しなか

ったことか占(表 4-5 )、身長 、身長の 2索、胸厚によっ て計数効率の推定

が可能である。予測の標準誤差 (0.04)を身体力リウム霊の変動に換算すると±

ト3%と十分に小さいことから 、推定精度は非常に高いと結論できる。

次に、エネルギ 一範囲を1.OMeV以上とし た場合の計数効率(上記③)につい

て述べると、前述した 2つの計数効率と同織に身長と絢厚の影響を大きく受け

ていた。重回帰分析の結果でも身長 と胸厚の 2つを独立変数とした場合の重相

関係数は [=0.99と非常に高〈、推定精度は非常に高いと結論できる。

大小 56種類の体格の人体モデルを用いてE十数効率の変動 を検討したところ、

東大ヒューマンカウンタ ーでは、主 に身長と胸厚によって E十数効率が変動する

ことが明らかになった。身長の低い小児と身長の高い成人ではホ ールボディ ー

カウンタ ー内の線源の位置が大 きく異なる ことは明らかで、身長が2十数効率に

大きく影響することは想像{こ緩くな~， c 胸厚については、小児と成人との差は

多く見ても lOcm程度であり、変動幅は大きくはない。しかし 、胸厚が大きい場

合には 、線源は相対的に:ノンテレー タから離れ、線iIW:とシンチレータとの立体

角iま小さくなる。 そのよ 、体内で γ線が吸収される可能性も大きくなる。 この

ようなことにより胸厚が計数効率に影響しているものと考えられる s

本章の結果より、検討した 3種類のエネルギ一範囲のいずれにおいても 、身

長と絢厚から高い精度で計数効率が推定できる ことが明らかになり、シミュレ

ションを用いた較正法がきわめて簡便に応用できることが確認された。

ここで設定した人体モデルには、極端な体絡や体裂は含まれていない e 例え

1:、力士のように体が非常に大きい場合や、高度の肥満で腹部が極端に尖出し

ている場合、また、 マ ヒなどで体の一部が極端に細い高員会などでは、あらかじ
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め用意された推定式では対応できない場合も考 えら れる。 その場合には、その

都度被検者に合わせて人体モデルを設定し、 y ミュレー ションを行うことによ

って、何等問題なく較正を行うことができるロ一方、従来のファントム法では、

用意されている較正月ファントムと体絡が異なる場合には較正の精度を上げる

手段を持たない。このような ことに、 シミ ュレー ションによる較正法を応用す

る意義が存在すると考えられる。

く身体カリウム翠の計算過程〉

2十数効率推定式により求められた個々の被検者の計数効率を用いて身体力リ

ウム墨を計算する過程をまとめると次のようになる。

カウントするエネルギ 一範囲には カリウム 40以外の 7線放出核種からのカ

ウントはないものとすると、 身体カ リウム萱は次式によって算出される(測定

時間は T秒とする)

K atal = C N T s/  S包

ただし、 K t otal 身体カリウム豊 (g)

C N T s 被検者の netカウント値(時間T秒当り)

S k 被検者の{卒絡に合わせて較正したカリウム 1g当りの

カウント値(時間 T秒当り)

ここで、 CN T sは実際の測定で得られる値である c S k (ま次のようにして求

められる。カリウム 1g当りの 7線放出数(カリウムー 40は、全カリウムの0

o II 7%であり、 7線の放出割合は 11%である)を Dとすると、カリウム 1g当り

のカウント数(cPs)はゾミュレ ー ションで求めた計数効率 (EF)を用いると、

D X E Fとなる。(ここでのE十数効率 1;'、例えば計数効率が20%ではO.2とする 。)

ただしこれは、 y ミュレーションの結果としての単位カリウム量当りのカウン

トであり、実測におけるそれは、ゾンチレータにおける蛍光効率や祭光効率に

よるカウントの低下(第 2章、図 2- 2 6 )があ るため、その分の校正定数

(p) を考慮する必要がある。実勢lにおける体裕較正済みの Skは、次式によっ
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て与えられる。

S.=DXEFxT/ p 

D カリウム 1g、 1秒間当たりの 7線放出数 (=3.3228)

E F"シミュレ ー ンョンによる体格別の計数効率

T 測定時間(秒)

p 校正定数

ここで pが未知であるが 、この値は検出系の感度や担1)定条件の変化に伴い変

動する値であるから、定期的に確認する必要がある。確認の方法としては、絞

正用ファントムについて、設定したエネルギ一範囲でのシミ A レーゾョンによ

る計数効率 (EFslm)と実i1iiJによる Z十数効率(E F ex.) について、 EF s lm/ 

E F" exp比をとり 、その値を pとすればよい。日常の確認では、代表的な lつの

校正用ファントム(例えば成人ファントム)の EF'lm/ E F"...比を用いれば

十分であろう。本研究における pは、全スベクト Jレを含むエヰノレギ一範囲を用

いた測定では、表 2-5から1.22、Up p e rチキンヰルを用いた測定では、

表 2- 6から1.30という値になっている。

くファントム法による較正と y ミュレーシ呈ンによる較正との比較〉

次に、これまでに東大ヒューマンカウンタ ーで測定してきた被検者のデ タ

のうち、従来のファントム法で較正した場合には体脂肪率が異常に低い値にな

ったケースや、被検者の体格が較正用ファントムと異なっているケ ー スなどに

ついて、シミュレーゾヨンによる較正法を応用した場合に体脂肪翠がどのよう

に変化するかについて検討した c被検者は、 CDが40代前半である以外は、す

べて学生である。シミュ νー ションによる較正法としては、前述の計数効率(2) 

(Upperチャンネルにおける Z十数効率〕を身長、身長人胸厚によってt1E定

する推定式(表 4-5 )を用いた 。

表 4ー 7は各被検者の体格の特徴と各較正法で較正した場合の体脂肪率であ

る。長績の式[84)を用いた牛ャリパー訟による体脂肪率も同時に示したが、
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第 1主主で述べたような問題があるため、妥当性を検討するための基準とはなら

な¥¥ 0 ここでは参考 として示しである。

男性において体脂肪率が 5%前後 、またはそれ以下 の憶は常識的 に低すぎる

と考えられるが、男性被検者 AA-AN(14例)は、ファントム法によって

絞正した場合に、体脂肪率が 5%以下になったケ ース である。マイナスの値ーに

なった伺jも5例含まれている。これらに γ ミュレ - Y;: /による較正法 を応用

した場合には 、従来のファントム法に比べ体脂肪率が-0.9%-+8.0%値が変化

し、 l伊jをl徐く全員で体脂肪率がプラス方向に移行している。 AA、AB、 A

c、AD、AMは、依然 5%以下と低い値であったが、それ以外は 5%以上の

純図に移行している。女性については、ファントム法で較正した場合に、1.9%

-11.7%と女性としては低すぎる値を示した被検者 (B A、 BB、 BC、 BD) 

に:ノミ z レーシ苔ンによる較正法を応用した場合、 13.2%-19.1%へと移行し、

女性の体脂肪率として常識的 lこ理解し得る値となっている。このようにファン

トム法で異常に低い体脂肪率となった被検者の体格は、較正月ファントムに比

べ絢厚が小さいなど(ファントムの体格は図 2- 1 8を参照〕、 ファントムの

体格と異なっている場合が多 l、。ますこ、被検者 CA-CEは較正用ファントム

に比べ身長、胸厚がいずれも大きい被検者の例であるが、ファントム法による

体脂肪率はシミュレーゾヨンによる値より1.2-4.1%大きく、ファントム法で

は体脂肪率が過大評価されていることが分かる D このような こと から、ファン

トム法で較正した場合に異常に低い体脂肪率となったり、異常に大きな体脂肪

率になるケ ースは、被検者の体格がファントムの体格と異なることが原因とな

る場合が多く、ゾミュレーゾョンによる較正法を応用した場合にはこれらの問

題点は改善されているといえよう。一方、被検者 DA-DGは体格(身長、胸

厚) ;/)i較正用ファントムとほぼ一致する伊lであるが、この場合には、ファント

ム法とシミ A レー シzンによる方注の麦は 1%前後であり、ほぽ一致しているロ

ただし、被検者 AA、 AB、 AC、AD、AMでは、シミュレーシ g ンによ

る較正法を用いた場合でも、体脂肪Z容は上昇してはいるものの、依然低い値で

あった。カリウムー40;法では 、除脂肪体重 1kg当たりのカリウム含有置が2.66 g 

'kg-1 (男性)で一定であるとの仮定に基づいているが(第 l章)、カ リウム濃

の高い組織 (特に筋肉)が除脂紡綴織に占める割合が一般の人より大 きい場

!
 
?
 



合には、除脂肪中カリウム含有量は 2.66g'kg-1より大きくなる。仮に除1旨肪中

カリウム含有f置が大きい被検者にこの値を適用すると、体脂肪率は実際より低

〈評価されることになる(式 1-8 -式 1- 1 0参照)。シミ A レー ションを

応用した後も依然低い体脂紡率であった被検者には、日常的にトレーニングを

行い、筋肉が非常に発達しているものも含まれている。つまり、 νミュレー シ

ョンによる較正によって身体力リウム塁は妥当な値が求められているにもかか

わらず、被検者の!徐脂肪中カリウム含有量が 2.66g'kg-1より大きくなっている

ために、体脂肪率が依然過小評価されている可能性が高 ¥¥ 0 いわゆる除脂肪組

織の一定性の仮定が、スポ ーγ7ンなどでどの程度維持されるかは、今後日月ら

かにすべき重姿な問題である。

ここで得られた結果を総合すると、 γ ミ品レ ー ションによる較正法を実際の

彼検者の測定に応用した場合、従来のファントム法では異常な値となったケー

スが減少するなど、総じてよい結果となる こと が確認された。
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〈結論〉

本章では、東大ヒュ ー 7 ンカウンターにおけるシミュレ ーνョンによる較正

主まを確立するために、人体モデルの体格と計数効率との関係を検討し、体格指

標から計数効率を求める推定式を明らかにしようとした。その際、身長、胸厚、

肩舗について、大小様々な{本格の人体 モデルを設定し、 ν ミュレ ー ゾヨンによ

勺て体格別の計数効率を求めた。 そして、重回帰分析により人体モデルの体格

とE十数効率との関係を検討した。

また、実際に測定した被検者のデ ータのうち 、従来のファントム法では体脂

肪率が異常な値になったケ ー スに対して、ゾミュレ - :/ ~ンによる方法を応用

し、体脂肪率の億 を検討した。

( J ) 全スベクトルを含むエ不 Jレギー範囲の計数効率においては、身長が大

きいほど、また駒厚が大きいほど、計数効率が小さくなる傾向が見られた。計

数効率を従属変数に 、人体 モデノレの身長、胸厚を独立変数とした重回帰分析で

は、童相関係数がr=0. 99、SEE=O.JJであり、それら 2つを独立変数とした重回

帰式により 、高い精度でE十数効率を径定できることが分かった。

(2) Upperチャンネ Jレに おける計数効率においては、身長が大きいほ

ど、また胸厚が大きいほど、 ~i 数効率が小さくなる傾向が晃られた。計数効率

を従属変数に、人体モデルの身長、身長の 2乗、胸厚を独立変数とした霊回帰

分析を行ったと ころ、高い精度(霊相関係数 r=0.995、SEE=O.04)で計数効率を

推定できることが分かった。なお、身長の 2乗の項 1;(、 U p p e rチャンネル

のエネルギー設定におけるシ Y テレ ーク Cプロ y クのずれの影響を説明するも

のと考えられた。

(3) J.OMeV以上のエヰルギ一範囲においても、身長が大きいほど、また胸

厚が大きいほど、言十数効率が小さくなる傾向が見られた。重回帰分析の結果よ

り、身長と胸厚によって、 2十数効率を高い精度で推定できることが分かった。
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( 4 ) 従来のファントム法では体脂肪率が異常な値にな ったケ ー スなどにつ

いて 、ゾ ミュレーションによる較正法を応用した場合、異常な儲になるケ ー ス

が減少するなど、総じてよい結果が得られた 。 これより、被検者の測定にシミ

ュレ-:/ヨンによる較正法を応用することで、より妥当性の高い身体組成測定

値が得られることが確認 された。

本主主の結果より、:ノミュレーンョンによる較正法が、高い務度で、きわめて

簡便に応用できることが確認できた。
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図

図1-1 -図 1-9 

図2-1 -図 2-2 i 

図3-1 ~図 3 -6 

図4-1 ~図 4-5
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① シミュレーションコードの選択

② シミュレーションの検証

1) 標準線源を実 Iftl)した際のエネルギースペクトルを

精度よく再現するか。

2 )較正用ファントムにおいて、 体格のよ重いに伴う計
数効率の変動を精度よくシミュレートするか。

③ シミュレーションで線源となる人 体の モデル化

J) 体内のカリウム濃度分布を考慮する必要があるか。

2 )体内の組織密度の i呈いを考 慮する必要があるか.
3 )カリウム ー40を含まない皮下脂肪組織の存在を考
癒する必要があるか。

④ シミュレーションによる較正法の確立

1) 東大 ヒューマンカウ ンターによる身体カリウム量

測定における体裕と計数効率との関係の把握.

2 )計数効率推定式の擁立。

図 1-3 本研究の枠組み
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図1-7 京大ヒューマンカウンター測定室の配置



図ト8 京大ヒューマンカウンターの鉄室内の状況と、人体、フ ァントム
測定時の状況 (測定時には鉄室のドアー1;;閉められる)
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①シンチレーターへの γ線の入射

②シンチレークーと の相互作用

(主にコンブトン散乱であり‘コンブトン電子を放出)

③シンテレークー内部励起または電離による放射線の吸収

④シンチレーター内部で消費されたエネルギーの光エネルギー

への変倹 (発光効率)

⑤生じた光子が光電子t普倍管の光電面へ到達する過程
(集光効率)

⑤光電面の光子の吸収および光電子の敬射

⑦光電子治倍管における 28¥電子治倍

③電子装置による光電子増倍管の出力バルスの処理・分析

図2-26 )'線の検出の流れ

シミュレーションで

得られる結果

実験によるカウント数
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図3-2 本研究で月JいたMIRD77ントム [13.<J 
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図3-3 カリウム分布が均ーと仮定した場合のup p e rチ守ンネルにおける
言十数効率の変化とその計算退筏
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表 1-1 密度i去、カリウム-40法.体水分霊法、キャリバー法の長所と短所 [24J 
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表 1-2 内外諸施設のホールボディーカウンターで測定された同一液検者の身体力リウム堂(g)

翠*['89) N('87) N1'88) N('89) G('89) G('90) H('88) 0(' ) lIarwell (' 78) 

男

M. T. 134.6 113. 1 106. 5 lll. 9 123 125 122 142. 1 119白6

Y.O 123. 5 128.4 122. 2 129 4 138 133 155.6 

T.S 147. 7 160. 4 157.7 148 150 151. 9 

s. T. 114.4 125 

11. T. 160.2 152 5 

S.1. 121.7 123 6 

R.S‘ 61.9 45.8 

女
M. K. 92‘S 90.7 102 101 

Y.K 63. 2 54.5 72 77 

M.ll. 116.1 103.6 108 107 



表江戸 l シミュレーションで定義 した材質

物質 材質の種類 材質密度

鉄 元素 7.86 

アクリ Jレ 化合物 1. J 8 

N 8 1 (T 1 ) 化合物 3. 665 

空気 混合物 I.J51XJO・3

プラスチック 混合物 1. 03 

ステンレス 混合物 7. 93 

水 化合物 J， 0 

KCl 化合物 1. 2 J 

キ組成(相対比率)

Fe(JOO%) 

CsH.O， 
a : 1. 0， 1・J.O， T 1 日I

N:0.774， 0 日 256

C:O. ~O ， H:0，50， 

F e :0.711. C r :0.202， N i :0.087 

H:2.0， 0:1.0 

K :1.0. C 1 :1.0 

*化合物では相対個数、混合物では格対部分密度を示す。

表2-2 将司Il.Jh~'，(こってのシミニL レーションによるエネルギースペクト Jレに分解能をかけた際の
分itfimの大きさとピ-7のエネルギーfl!i(MeVjとの関係

分解能

f生干車 7% 日% I1ら 130/" 15% J7% 

C.-137 0.55 0.52 0.51 0.50 0.48 0.48 
Co・60 l.08 1.07 1.06 1.04 1.04 1.02 

K-137 1.33 1.31 1.30 1.29 1.27 I.2S 

表 2-3 マルチチャンネル抜高分析による{淳司11級iElの災il!lJスベクトルのピークチャンネルii在

シンチレータ

十主H[ Aプロ γク Bブローノク Cブロフク 。プロック

Cs-137 188 182 152 185 

Co-60 440 427 354 443 

K-137 534 527 436 541 
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表2-5 ファントムの休絡に1半う言十数効率の変動
(会λベク トJレを含むエネルギ-$EUHについて)

巨人7，if. 威人7，'1トh 中人71ントA 小人7，ノトA 幼人7，ンH 平均

く実測〉

カウン卜 (300抄) 92709 94212 97915 101701 103752 98058 
土371 土376 土382 土390 土402

t↑駄効t事 15.33 15.68 16.30 16.94 17.27 16.30 
:1:0町06 会0.06 土0.06 土0.06 土0.07

くシミュレーノヨン〉

ItU効率 18.65 19.35 19.91 20.40 21.20 19.90 
土0.14 土0.14 土0.14 :1:0.14 土0.15

シi山-;'3ン/実:I.'t比 1.22 1.23 1.22 1.20 ¥.23 1.22 

:.'<2-6 77ントムの体俗に伴う割以効率の変動

(U p p e rチャンネルについて)

巨人Jliトム 成人7，ントi 中人iliトL 小人7，〆トh 幼人11'1トA 平均

く実;Iq>
カウント (300抄) 11189 11495 12221 13689 15419 12803 

土115 土124 土132 士136 土144

E十位効寧 1.863 1.914 2.035 2.279 2.567 2.132 
土0.019 土0.021 土0.022 土0.023 土0.024

〈シミュレーンヨン〉

111士主htl' 2.418 2.533 2.710 2.925 3.273 2.772 
土0.049 土0.050 土0.052 土0.054 士0.057

~ ::) L--~J シ/;t ;l!J 比 1.30 1.32 1.33 1.28 1.27 1.30 



表 3-2

永3-) M IRD77ントムのJeぶ割l成

T ABLE 2. ELEMENT AL COMPOSITION OF 
DIFFERENT DENSITY REGIONS IN THE 

PHANTOM 

Tolol body mlnl刈

Skeleton l¥Jngs ikelelon ond lung$ 

Elemenl Igml Igm) Ig"， 

H 710 102 6.1 BB 

C 2，300 100 13，600 
H 390 2B 1，3B2 。 4，900 759 37，3.{1 
Mg 11 0.07.{ B.926 

P 700 0.81 139.19 

5 17 2.3 130.7 
(0 1，000 0.070 。
(1 14 2.7 83.3 

K 15 2.0 123 

Nロ 32 1.9 76.1 

f. 0.81 0.37 3.72 

ln O. AB 0.011 、.909
l， 。 。 0.47 

5， 0.32 5.9 X 10-' 1.9判 X 10-' 

Rb 。 ， 3.7 X 10-' 0.336 

Pb 0.11 4.1 X 10-‘ 9.59 X 10-' 

10101 10，091 999 59，07B 

MIRD7Tントムの蹴号5・組織別体制と』設定したカリウム含有量

似fn(印) カリウムfrイiJj!(g)

骨組織 6974 15.00 

11M 3370 1.90 

I)i;， 1346 4.20 

小1)詰 1054 0.87 

大脇 372 0.60 

H53 ' 152 0.21 

'L、fi>l 739 0.72 

m~ 1833 4.50 

nn~ 288 0.59 

自!J'rf 16 0.01 

1句"!il. 176 0.23 

1早版 61 0.56 

勝ij;t 46 0.06 

勝脱 (内産1物} 203 0.20 

甲iJ、腺 20 0.02 

胸山長 20 0.01 

車，)L 38 0.07 

&:附 3007 2.20 

'l't除ij)j・ その他 50622 108，04 

合計 70336 140.00 



<'<3 -3 人体に近似してカリウム分布を設定した場台の腕務組織))ll.I!&効率と
全身の計数効母二に対する隙?~ 組織別の寄与
{会エネJレギースベクト Jレを含むエネルギー純凶の言I.t)[効率について)

Åil~ ・ *al，\\. jJU

;11;主効軍(%1 計数効専への容号(cn.)

信組総 18.68土0.31 2.00士0.03

IJ，li 18.71 ::':0.31 0.25::':O_(幻

11日 1669:t0.29 0.50:!:O.01 

小1I品 15，50土0，28 O.IO:!:uα) 

大腸 15.Q1土0，27 0.06土O.(X)
'H YE 12， ~9 土 0 ，25 0.02土日()()

{，~長 13.67土0.26 0.07:!:0，OO 

m宣 15.54土0.28 0，50土001

IrH弘 27.32:!: 0.34 O.le土日()()

則T.t 25.32土0.36 0.00土0.00

1革E丑 17.05士0.29 0.03土日(XJ

肌1ft畳 21.21 :1:0.33 O.OYヱoり()
fr)'jll.it 12.87土0.25 0，01 =0、は)

勝以:(内蔵物j 12.70:1:0.25 0.02 :1:0.00 

甲状腺 ) 1.66:!:0.24 。αJzOαJ

』何奴 10.06土0.22 。α):!:Oαj

皇居)L 9.84士0.22 001 :rO.OO 

&11¥1 18.83土0.31 0，30:!:OαJ 

骨係筋・その1世 18.46土0.30 14.24 =0.23 

言l' IR.31 ::::0，30% 
(全身の目|数幼[{~ )

表3-4 カリウム分布が均ーと仮定した場合の脈絡 組織目IJカリウム含有:IiIと全身の

言1 数効率に対する院採 ・ 組織~Ijの寄与

均一分布を (.U}gすることで

カリウム含有:Iu:(g) 古j';，i.効率への寄与{別 3十数効咋Lへの寄与に生じる ~(t

骨組織 13.88 ト85:!:0.03 0.15 

山h 6.71 0.90土0.01 0.64 

lJi， 2.GR 0.32士0.01 。l

ノl、勝 2.10 O.23:t口氏} U.14 

大腸 0.74 。，08土0.00 0，02 

閉日 0.30 O.03:t 0.00 0.01 

'L・ fi~ 1.47 0.14 =0.00 0.07 

m広 3.65 0.41土0.01 .U.09 

T:~H\l 0.57 0.11=0αj 。∞

副腎 0.03 O.()I :!:O∞ 。∞

時限 0.35 0.04=0以j 0.01 

1円l呈 日)2 0.02 cz 0.(泊 -0.07 

勝A正 0.09 U.OI :1:0α) 0.(氾

勝此(内磁物) 0.40 0.04=0αj 0.02 

甲1/tJl主 0.04 。α}土O.∞ U.ω 

腕腺 O_()-1 ()αJ:!:Qω 。は)

書.)L ().08 0.01土0∞ 0.(泊

j主朋 5引9 0.81二0.01 0.51 

r!-{首筋・その他 100.76 13.2R:!:0.22 -0.96 



'1'1.組織と//11;の材質設定と全身の百十数効率表3-5 

計数効率

ファント ム [1 ] 

ファントム[2 ] 

ファントム [3] 

ファントム [4] 

18.28 :1:0.21 

1808土0.21

18.54:1:0.22 

設定した臓器，組織

車k組織，骨組織.日市.

軟組織，骨組織

軟組織‘目市

車対旦織のみ 18.35土0.21

皮下脂肪胞の厚さと言十数効率表3-6

皮下脂肪層の厚さ (mm) 

頭部 胴 大腿下腿 言十数効率

18.24i:0.21 

18.14土0.21

18.33土0.21

18.11 i:0.21 

18.28土0.21

18.33i:0.21 
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表4-1 設定した人休モデルのイ宇治の詳制

モデル 船!';'CI1l lr1~M t:1ll 8m!，(;CIll 刷l毛cm ).、肱I'ijcm下組問白川

身11:・ IIO.Oc.lll

モデ"^ 腕J車ゐ 府中日AVG 14.6 24.0 485 40.0 31.4 22.0 
モデル日 胸I草+ 府側+ 14.6 26.0 48莞 40.0 31.4 22.0 
そテ・1レC 胸l草AVG 府開 13.0 22.0 48.5 40.0 31.4 22.0 
そテルD 胸l早AVG 府間AVG 13.0 24.0 4&.5 40.0 31.4 22.0 
モデルE 腕l'i!AVG r.;婚+ 13.0 26.0 48.5 40.0 31.4 22.0 
モデルド 胸l事 灯時一 11.4 22.0 48.5 40.0 314 22.0 
モデルC 。師陣ー 問中sAVG 11.4 24.0 48.5 40.0 31.4 22.0 

身長:120.(.k;m 

そヂルA 胸厚+ 問中日AVG 15.6 25.6 54.0 42.9 3:!.9 23.9 
モテールH 腕l車+ 府悩+ 15.6 28.2 54.0 42.9 33.9 23.9 
モデルC 絢l'1-AVG 府間ー 14.0 23.0 54.0 42.9 33.9 23ヲ
モデルU 絢l事AVG 府保AVG 14.0 25.6 54.0 42.9 33.9 23.9 
モデル巴 腕!軍AVG 肩幅+ 14.0 28.2 54.0 42.9 33.9 23.9 
モデルF 的原ー 日帽ー 12.4 23.0 54.0 42.9 33.9 23.9 
モデルG IPlI草 府秘AVG 12.4 25.6 54.0 42.9 33.9 23.9 

身民・ 130白伐;m

モテ'ルA 腕l事+ 府間AVG 16.0 27.4 58.7 46.3 37.7 25.1 
モデル日 締I!f.+ 府側+ 16.0 31日 58.7 46，3 37.7 25.1 
モデルC 胸!!Y-AVG 周叫ー 14.4 23.8 58.7 46.3 37.7 25.1 
モデルD 胸l空AVG 日咽AVG 14.4 27.4 58.1 46.3 37.1 25.1 
モデルE 拠I早AVG 周 ~m守 14.4 31.0 58.7 46.3 37.7 25.1 
モデルF 胸厚ー 屑帯m. 12.8 23.8 58.7 46.3 37.7 25.1 
モデルC 絢厚ー 府組AVG 12.8 27.4 58.1 46.3 37.7 25.1 

身長・ 140.Ocm

モテ}i".A 腕厚+ 府将AVG 16.8 29.6 63.6 49.7 39.6 28.3 
モデル日 胸厚ふ 府帽す 16.8 33.1 63.6 49.i 39.6 28.3 
モデルC 胸厚AVG 府?lu. 15.0 26.0 63.6 49.7 39.6 28.3 
モデルD 的I車AVG 1il~li1AVG 15.0 29.6 63.6 49.7 39.6 28.3 
モテ.ルE 胸厚AVG lH~rø.守 15.0 実3.2 63.6 49.7 39.6 28.3 
モデルF 胸原一 府何ー 13.2 26.0 63.6 49.i 39.6 28.3 
モデルC 的思ー 府帽AVG 13.2 29.6 63.6 49.7 39.6 28.3 

(1、頁につづく)



~< 4ー l な瓦:した人体モデルの体絡の詳制 (lilrJtのつづき)

壬テ"レ 駒J'.~ IïJi~ 脚i毛 制民 六脳11M 下IJlIIH

身良 150.Ocm 

モデル八 蜘i守一令 r，jq日AVG I~.O 31.6 70.0 520 42.1 ，14 
モデルl¥ 腕I'i!. 同腿+ 18.0 35.2 700 52.0 42.1 苛1.4
モデルC W，;)旺AVG 府開. 16.0 28.0 70.0 520 42.1 31 " 
モテ・ルD 胸flI:AVG (;1悩AVG 16.0 31o 70.0 52.0 42.1 31.4 
モデルE 胸厚AVG !il~g+ 16.0 35.2 70.0 52.0 42.1 31.4 
壬デルF 胸1<;:. 同悩 14.0 2M 0 70.0 52.0 42.1 314 
モデルG 胸1'1. 1i1 ~MAVG 14.0 31 O 70.0 520 42.1 31 " 

身H:;160血;m

そデルA 腕j私 同協AVG 19.0 34.0 70.5 58.5 50.2 32.7 
壬デルlJ 約1車+ 何時+ 19.0 37.6 76.5 58.5 50.2 32.7 
モデル C 胸l'i!AVG li1同 1M 30 " 76.5 58.5 "-4.0 32.7 
モデル口 胸1早AVG 1i 1~~AVG 16.6 34.0 76.5 58.5 ... ..4.0 32.7 
モデルE 胸I.I1AVG 1iH，¥+ 16.6 37.6 76.5 .18.5 "-4.0 32.7 
モデルF 胸Ifj!. 町村ー 14.2 10." 76.5 58.5 叫 O 3:!.7 
モデルG 胸w.. IH拘AVG 14.2 34.0 76.5 58.5 判。 32.7 

身長 170.Ocm 
そデJレA 胸l草ー f;:);sAVG 21.0 37.0 80.0 63.0 56.5 35.8 
モデルII 胸l事+ IiHIJ+ 21.0 40.6 KO.O 63.0 56.5 35.8 
モデルじ 胸l車AVG li1招ー 18.6 33 :; 80.0 63.0 50.2 35.8 
モデルU 腕I草AVG 灯時AVG 18.6 37.0 80.0 63.0 50.2 35.8 
モデルE )i;lI!lAVG li1耳Z守 18.6 40.O 80.0 63.0 50.2 35.8 
モデルF 腕r.;>: 日中~. 16.2 33.4 80.0 63.0 50.2 35.8 
そァルG 胸摩 日午gAVG 16.2 37.0 針。。 63.0 50.2 35.8 

身長崎O.Ocm

モデルA 胸厚+ l目指AVG 21.0 37.0 84.7 66.7 56.5 35.8 
そ宇JレB 腕厚+ 府陪+ 21.0 4υ6 84.7 66.7 56.5 35.8 
モデルC 腕厚AVG 府.:- 18.6 33.4 84.7 66.7 50.2 35.8 
モデル口 胸l車AVG li1紹AVG 18.6 37.0 84.7 66.7 50.2 35.8 
モデルE 約'.!7."AVG 1iHm+ 18.6 40.6 84.7 66.7 50.2 35.8 
そデルF 絢原 fiHM- 16.2 33.4 84.7 66.7 50.2 35.8 
モデルG 腕厚 沼 i~AVG 16.2 37.0 84.7 66.7 50.2 35.8 



表4-2 シミュレーションで求めた各人体モデルのliH主効感の一覧

モテル i¥t数宵J倖 (1)桜 百十数効事 (2)総 計故効号'(3 ¥※ 

岳民 :IIO.tK:11l 
モテ・ J~ l¥ 22.23土0.24 3.59土0.09 9.27 =0.15 

モデル日 21.98土0.23 3.55土且09 9.16 :1:0.15 

モデルC 22.96土0.24 3.74 :!:O.IO 9.58土0.15

モデルD 22.98土0.24 3.72士0.10 9.58土0.15

モデルE 22.63 :!:0.24 3，67土且 10 9.43 :!:Q.15 

モテ・11.F 23，76 :!:0.24 3.84土0.10 9.91土乱16

モデルC 23.54土0.24 3.82土0.10 9.82土0.16

骨民:120.Ocm 

モデルA 21.49土0.23 3.31 :!: 0.09 8.83土日 15

モデル日 21.55土0.23 3.32土0，09 8.85 :!:0.15 

モデルC 22.49土日24 348土0.09 9.25土日15

モデルD 22.54土0.24 )，48土0.09 9.26 :l:0.15 

モデルE 22.16士0.24 3.42主0.09 9.10 :1:0.15 
モデルF 22.96土0.24 3.55土0.09 9.44土0.15

モデルC 22.48土0.24 3.46土0.09 9.24土0.15

岳民。 130.Ocm

モデルA 21.53土0.23 3.19士0.09 8.71土0.15

モデル日 21.10土0.23 3.10 :tO.09 8.53士0.15

モデルC 21.74土0.23 3.26 :!:0.09 8.81土0，15

モデルD 21.71土0.23 3.24土日日9 8.79土0.15

モデルE 21.85土0.23 3.24 :!:0.09 8.84土0.15

モデルF 22.22土0.24 3.32土0.09 9.00 rO，15 

モデルG 22.05土0，23 3.31土0.09 8.93土0，15

身長 140.恥m

モデルA 21.29 :!:0.23 3.0'土0.09 8.62土0.15

モデル日 21.08土0.23 2.99土0.09 8.52土0.15

モデルC 21.38土0，23 3.10土日09 8.67 :!:0.15 

モヂルD 21.49 =0.23 3.08士0.09 8.70土0.15
モデルE 21.73 :!:0.23 3.10土且09 8.79土0.15

モデル F 22.07土0.23 3.20土0.09 8.95士0.15
モデルG 22.26 :tO.24 3.23 :f:O，09 9.02土日 15

(次百につづけ

提 at;主効率 (1) 全エネルギースベ空トルを含むエヰルギ-.m.凶における計数効率
~t- ;í効率 (2) : U p p e rチャンネル(l足訟の設定)におけるE十数効率

E十数効率 (3) : IM，V以上のエネルギ-iii1捌に必けるilW:幼時:



王長 4- 2 ンミュレー ションで求めた各人イ1;モデIレのハ|主主効朱の-t[ (liirJ'IO'コつづき)

そT')1，. 計;i効2笹 (1)※ Z十数効'f(2)※ 剖激動号 (3) 涼

身長:150.Ocm 

モデルA 20，15土0，22 2，80士0，08 8 16土0.14

モデルB 19，82土0.22 2.75士0，U8 8.0:: =0.14 

モデルC 20，73土0，23 2.92主0，09 8.41 200.14 

モデルD 20，98土0.23 2，92土0.09 8.51主0，15

モデルE 20.71土0.23 2.85土008 8，39土0，14
モB ルF 21.87土0.23 3.06土0.09 8，87土0.15
モデルG 21.14 :tO.23 3，02土O削 8，81エ0，15

身長 160.Ocm 

モデルA 19.73士0.22 2.65土0，08 7.8~ "，0.14 
モデル日 1940 :tO，22 2.57土0.08 7.72 :1:0，14 
モデルC 20.64士0.23 2，79土0.08 8.2:土0，14
モデルD 20.25土0，12 2，71土0，08 8，07土0.14
モデ11E 20，59 :tO，23 2，74土日。08 8，20土0.14
モデルF 20，9'士0，23 2，86土0.08 8，36土日 14
そヂルG 21.34土0，23 2.88土0，08 8，51土0.15

身l王 170.Ocm
モデルA 18.35士0，21 2.48土0，08 7.21土0，13
モデルB 18.45 :z:0，21 2，45土0，08 7，24士0，13
モデルC 19.81 =0，22 2，66土0，08 7，78 :>:0，14 
モデルD 19.36土0.22 2.57土0，08 7，60土0，14
壬デルE 19.22土0.22 2.56土0.08 7.54 :<0.14 
モデルF 20，38 :r0，23 2.77土0，08 8，01土0，14

壬テ II.G 20.16士0，22 2，69士0，08 7.92 :1:0，14 

舟t(: 180，Ocm 
モデルA 18.45 :>:0，21 2.48士008 7，24二0.13

モデルB 18.20 :1:0.21 2.43 :1:0.08 7，14土日 13

そデルC 19.)4土0，22 2，61土0，08 7，60 :1:0，14 
モデル口 19，69土0，22 2.63 :t0.08 7.7ヌ:tO，14
そデルE 19.40土0，22 2.57土O，OS 7，61士0，14

モデルF 20.32土0，23 2.77土0.08 7.99土0，14
モデルG 20.21 ::;0，22 2，74土0.08 7，94土0.!4

表4-3 変f.dlHの制11見j係数
n=56 

身長 胸11 h，申;』 日|放j)Jヰ; ，ìl 数幼è~'! liH士幼't'
(1 ) (2 ) (3 ) 

身le 1.00 

腕1'/ 0.77 I，UO 

府刷.¥ u.R7 U.H3 1，00 
;11';主主1)市 (1 ) -O.RR 096 -0 ， ~9 i.(刈

，¥1放;.Jft'(2) -0昔5 -O ，~R .0.91 0，96 1.00 
m土~J) ド (3 ) -0，92 -0，94 .0.91 (J，99 0，98 1.00 



長4-4 市 I ' ~t"f分析の1111 日L

，UJ!聖位 .士J 司、ルギースヘクトルを:s-むよLネルギー見間四，，1民;;，'十
n=_t，(l 

H~ ILJIM~::i 川 l"lj叶係 !~

-O.lt -0.017(1凶・・ 0.(12030・・
土0.U05" 玄O.U0407

J~Pf- .O.'6IR4・・ 0.J7831・・
土0.04324 土0.OJ790

IrllM 0，Oi9り2
土 0.0261~

ltJ1M'，Ë~í 29.941" 29.974・・
:r0.401 :i:O ~()4 

lf，相1目係訟 0.987 。ゆ87
'p<.05 "p<日l え"'鳴WW.III)

F:.4-5 市 l"lt，~分析のがrjj~

Lt Va:æ ~;( : l' p p C' rザヤンマル町，1:'"劫'1

fi~lirlM係政 {品11'11¥，fj，IHl:

J).民 イ/.01 IXI4" ー0.0532タ・・
=U.OOIりl 土O凶)578

.u U2良 .0山口149J" 
:=0.α旧0198

腕l事 0.04707'" 守口05321"
土0.01551 :i:O.U0672 

問悩 -O.OIU~J' 0.OO8S0・・
土O飢)939 土0.1氾405

凶1iiiJ.i.::;主 5.572・・ 書(}54..

ヱO同4 土0.413

車問関係数 0.9討l O.日り7

'p<.05 ・・p<.OI 法師呪tr~{l I..c_ I:IJ 

ぷ4-6 ;r.U'-!)~，;i分析の t8~.n

従同主位 ;! OM~V!:.U 町三す J~ +- iQ !I自の Jt日句'1

n=~h 

fI.luil叫係 ~~ {M~'h\r~ 係 21

身長 0.0135ヲ・・ .00149)・，
全0.00267 主O以)204

腕!官 .0.14737・・ .0.15579・，
土0.02165 土日01899

~'J ~ ì，~ .001019 
土0.01311

凶!，}花王主 IJ." 1" 13.128・・
ヱ0.201 ヱ0，102

"，1111叫係故 U.9SX 日 9S~

'p<.05 ・・p<.OI 1 間切 f， t ~fll ..c.mJ

n=:i6 

fI~I"1対係~~

-0.05525・・
:t0.0U66J 

。0001522・・
土U.Uα泊229

-0口氏)57・恥
土O.0U674

8.727・・
土0.-178

0.995 



Jく4- i /~ントL. il:で申立 11: したむよ;'\'とンミュレーションによる収 djl:を1i;.川した J品作の

妓検j'i'のf付行!ルよか

V，.JIIi'WT 1、1
カリウ i..AUjJ H"，，'-il: 

腔1主(， 1'¥. 身l(1\.1川(1‘~\ Ik~l 臥1"/. (¥111) ~;d/，‘且L j;..bい日/， 1J <~ìW)A) 
cHh 署た円 1~ 1. 1 ン~..L lr-~ú pr/~ /.iL) 

くフ γ〆トムi1によゐt21fでは体III1Jl1，パが叫すさるケー λ〉

AA  日! 17、JI ベ7，n 17.6 ~ 1 1'''-' 。2 ミ1 11.0 

AI¥ 日! 1/'、4.7 :'13.6 17.11 3.~ (!削 " 7.8 111:2 

Aビ !I! 1~84 60，0 lR .~ .;u (成} O.1l 1奇 9.6 

A 11 リj 174.1 f込? 11l 6 .1.9 I成} -1.4 Il.~ り2

^ 1'; リj 174.-1 ‘6.1 J7，(J 。4 1止) ‘』 5弓 10.9 

ハド リJ 17:1.11 宅1.8 11¥.1 2.7 {成J 6.7 4.0 14.9 

AG  91 1713 67.0 17.7 、4 I此》 7.7 4.1 17.7 

AII 到 172.8 70.7 l't3 3.6 I成》 M 3.Q 11.7 
八1 日j 1695 ~b .9 l!.u 4.2 1"'-) 実9 1.7 Il.tl 

^ J リ] lM.6 情，0:..0 17.2 4.5 (成} "月 8.0 13.4 

AK  1743 62.J 16.7 4.6 11配1 11.2 6.6 13.0 

Aし 日! 178.8 M.ベ lli6 '6 1成} 6.4 i民 11.3 

八九l リj 170自 711ぺ 2(1.() 4.. 11 り 4.f1 11.9 11.1 

^N  リ} lS4.6 (，2.51 17ミ 4.9 (血} 9.7 4.8 12.9 

日八 y: l男5.n 45.5 14.8 1.9 (q'l 日2 11.3 1>.8 

1111 b 163.7 55.3 16.7 9.9 1成、 16.8 仇9 !弓O

nじ !J. 16!J 4，'i.1I 15，‘ 11.3 (1-1') 15.2 3.9 16.9 

1111 k 165.0 58.0 17ミ 11.7 1庇) 11)，1 7.' 2U.7 

〈匝1曲者向 iみ 怖が~<TI' III フ γ ントムより，<きいケース〉

CA  リ! li95 75.; 21.2 10.9 iI'() 71 3.8 11会

じ日 盟 176、 811 21.1 20.2 (LO 16.2 -4.0 l'曳

じC 9J 169.0 90.3 22.0 2、、(1~) 1り2 -4.1 17.8 

Cfl 切 174.2 805 22 r 27J1 ( L~) 2.".8 .1.2 18.4 

CE  ljj 17-'.1 I('U 2J.O 43.5 (Ul 1り9 .3.(1 27.1 

〈拡検君と純正Hl7T/トムの仏絡が111:可iしいケース〉

nA 91 172.5 7司1) 20，5 11.1 IFu 1O.1l ー1.7 11.3 
l】日 l。月月 78.(1 19.X I ~.l Cril 16.1 I.() 16.6 
I1C リj l品8.6 74.7 IIJ，J 18.4 Il.ll 17β .0.8 18.3 

111) ，J IM.'2 ti7.1 20.(l IY.2 (成1 iゆ7 0 .. ¥ 14.8 
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付録

付録l 汎用ユーザーズ版EGS4の入力データの例

付録2 汎用ユーザーズ版EGS4の出力結果の例

付録3 断面積データ作成のための前処理プログラム
PEGS4の入力例
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断面積データ作成のための前処理フ。ログラムPEGS4
の入力例
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