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Evaluation of Counting Efficiencies for Whole-Body Counter by Monte-Carlo Simulation
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Radiation Protection Division, Tokai Works

　物理ファントムに代わる全身カウンタの校正手法として，モンテカルロシミュレーションが有効であることが

幾つかの研究で示されている。本研究では，核燃料サイクル開発機構東海事業所（以下，サイクル機構東海）で

開発した可動式Ge半導体検出器を有する全身カウンタに対して，汎用輸送コードであるA General Monte 

Carlo N‐P Transport Code（以下，MCNP）を用いたモンテカルロシミュレーションの適用を試みた。物理

ファントムの計算を行うにあたり，Ge結晶内部の有感領域を適切にモデリングするため，電極近傍に不感層を仮

定し，実験的にこれを評価した。このモデリングに基づき，物理ファントムに対する計算を行った結果，モンテ

カルロシミュレーションにより得られた計数効率は実験値と良く一致し，その妥当性が示された。加えて，年齢

による体格の変化を模擬したMIRD数学ファントムに対するシミュレーションを行い，計算効率の体格依存性を

明らかにした。

　As an alternative method to a physical phantom for calibration of a whole‐body counter, some studies have showed 
that the Monte‐Carlo simulation would be applicable for use. In this study the Monte‐Carlo simulation was attempted 
for a whole body counter with movable Ge semiconductor detectors, which was originally developed at the Japan Nu-
clear Cycle Development Institute (JNC) Tokai Works. A general Monte‐Carlo transport code, MCNP was used in this 
study. In prior to simulation for the phantom, the thicknesses of the dead layers which are assumed to exist at the elec-
trodes inside the Ge crystal, were evaluated experimentally in order to construct proper modeling for the sensitive re-
gions of the detectors. As a result of the simulation for the physical phantom, the calculated counting efficiencies were 
fairly consistent with the measured values and the validity of the simulation was confirmed. In addition, a simulation 
using the MIRD mathematical phantoms which simulate subjects with different ages was also performed in this study 
and the result clarified that the counting efficiency for the phantom was considerably dependent on its size.
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１．はじめに

　全身カウンタ（Whole‐body Counter）は，体内
に取り込まれた放射性核種を検出し，その放射能
量を定量するための機器である。全身カウンタは，
感度の良い放射線検出器（主な測定対象としてγ
線）と遮蔽体から構成され，被検者の全身を測定
対象とすることから，この名前が付けられている1）。
　全身カウンタにより放射能量を定量するために
は，計数効率の評価が必要であるが，通常は既知
の放射能量を含む人体形状を模擬した線源（以下，
物理ファントム）が用いられる。物理ファントム
は，被検者個人の体格に忠実に製作されることが
理想であるが，現実には不可能であるため，平均
的な体格を模擬した物理ファントムが用いられ，
国際規格等において仕様が与えられている2）。
　しかしながら，過度な内部被ばく事故時におい
ては，精度の高い線量評価が必要になると思われ
る。この場合，物理ファントムと被検者の体格差
に起因する計数効率の誤差が問題となることか
ら，それを評価しておくことが必要となる。
　物理ファントムに代わる全身カウンタの校正手
法として，近年モンテカルロシミュレーションに
よる適用例が報告され，その有効性について示さ
れている3），4），5）。シミュレーションでは，物理ファ
ントムでは製作が不可能な複雑な形状をモデリン
グすることが可能であるため，計算機の性能向上
に伴い，その有効性は今後さらに向上していくも
のと思われる。
　本研究では，サイクル機構東海で開発した可動
式のゲルマニウム（Ge）半導体検出器を有する全
身カウンタ（以下，スキャニング型全身カウンタ）
に対して，モンテカルロシミュレーションによる
物理ファントムの計数効率を評価し，その妥当性
を検証した。加えて，放射線防護の目的で広く用
いられているMedical Internal Radiation Dose（以

下，MIRD）数学ファントムに対するシミュレー
ションを行い，計数効率の体格依存性について考
察した。
　本スキャニング型全身カウンタは，可動式のGe
半導体検出器を有するという点において特殊であ
り，モンテカルロシミュレーションの適用により，
測定精度の向上に関する知見が得られることが期
待される。　

２．実験の方法

２．１　スキャニング型全身カウンタ

　サイクル機構東海では，内部被ばく線量評価の
測定精度向上のため，可動式の検出部を有するス
キャニング型全身カウンタを開発した。本機器は，
既存肺モニタとの統合システムとしても開発がな
されており，再処理施設における混合核種（アク
チニド核種及び核分裂生成物核種）による内部被
ばくに対して，同時測定による迅速な対応が可能
である。なお，本システムは，自然放射線による
影響を低減させるため，厚さ２０cmの鉄室（内側寸
法２．０m（幅）×２．０m（高）×２．５m（奥行））内に設置
されている。
　スキャニング型全身カウンタの検出部は，エネ
ルギー分解能の優れたGe半導体検出器（EG&G 
ORTEC GMX‐50S）で，検出器の入射窓は厚さ
０．５mmのBe膜である。検出器は２式あり，通常は
被検者用ベッド下部のハウジング内に収められて
いる。ハウジングには鉛コリメータが備えられて
おり，必要に応じて脱着することが可能である。
ハウジングはパルスモータによって制御され，被
検者の体軸方向に沿って移動し，ハウジングの移
動速度，スキャン範囲は，それぞれ１cm/min～
２０cm/min，０cm（頭側）～１９０cm（足先側）で，プ
ログラムにより任意に設定することができる。図
１に，スキャニング型全身カウンタの外観を示す。
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図１　スキャニング型全身カウンタ（中央）の外観
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２．２　ファントム

　シミュレーションの検証に，校正用の物理ファ
ントムを用いた。この物理ファントムは，合計１１
個の円筒形状の体積線源で構成され，それぞれの
線源がヒトの各部位を模擬している（頭，首，胸，腹，
腰，腕×２，大腿×２，下肢×２）。それぞれの体積
線源は，厚さ５mmのポリメタクリル樹脂（アクリ
ル）製の容器に，放射性核種（133Ba，137Cs，60Co，40K）
を含む組織等価密度の媒質を封入したものであ
る。これらの容器は，緩衝のために厚さ５mmの
塩化ビニールで覆われている。形状と線源容積に
ついては表１に示すとおりであり，放射能強度，
媒質の元素組成及び密度に対しては，製造メーカ
による検定がなされている。本ファントムは，身
長１７０cm，線源体積５６．７literであり，成人男性の
平均的な体格をおおむね模擬している。
　また，本研究では，MIRD数学ファントムに対
するシミュレーションも行った。MIRD数学ファ
ントムは，数式で体格や臓器の形状を定義したモ
デル上のファントムであり，放射線防護の目的で
広く利用されている。本研究では，Cristy （１９８６） 6）

らの開発した年齢別MIRD数学ファントムに基づ
き，外形のみを考慮した軟組織で満たされた全身
均一線源に対する計数効率の計算を行った。
　モンテカルロシミュレーションの検証では，物
理ファントムに対する計数効率を計算により求
め，これを実験値と比較検証して行った。なお，
本研究では，計数効率を全エネルギーピーク効率
とし，測定で得られたγ線スペクトルから，市販の
解析用ソフトウエア（SEIKO製ガンマスタジオ） 7）

を用いて求めた。γ線スペクトルは全４，０９６チャン
ネルであり，MCA（Multi Channel Analyzer）上で
１チャンネルあたり約0.5keVのエネルギー領域と
なるように設定している。

３．計算の方法

３．１　モンテカルロシミュレーション

　本研究では，計数効率の計算にモンテカルロシ
ミュレーションコードMCNP（Version4C） 8）を用
いた。MCNPは，種々の断面積及び散乱角に関す
る連続エネルギーデータライブラリを有する汎用
輸送コードであり，電子輸送，特性Ｘ線の生成及
び制動放射線を伴う物質中の光子輸送をシミュ
レートすることができる。さらに，MCNPでは，
放射線検出器の応答関数を計算するのに最適な
pulse height tally（F8 tally）が組み込まれており，
計数効率の計算にはこれを用いた。エネルギー領
域の分割は測定と同様に行い，計算結果の統計誤
差が５％以下となるようにヒストリ数を決定した。
　MCNPのモデリングは，スキャニング型全身カ
ウンタの検出部，筐体及びファントムに対して
行った。計数効率の計算は，物理ファントム中に
含まれる４核種の主要な光子エネルギー（81.0，
276.4，302.9，356.0，383.9，661.6，1,173.2，1,332.5
及び1,460.8keV）について行った。

３．２　検出器のモデリング

　検出部であるGe半導体検出器のモデリングは，
表２に示す製造メーカの仕様に基づき，可能な限
り忠実に行った。しかしながら，結晶の不完全性
や格子間の不純物の存在による電荷キャリアのト
ラップなどの要因により，Ge結晶全体が有感領域
とはならないために，本研究では中村ら9），10）の手法
にならい，元々放射線感度を有さない電極を含め
た一定の厚さを持つ不感層を仮定し，適当な不感
層の厚さを評価した。図２に，Ge半導体検出器の
モデリングを示す。
　スキャニング型全身カウンタに用いられている
Ge半導体検出器は，n型の同軸型検出器（Coaxial 
Detector）であり，検出面側の表面電極（p＋電極）
と電極ピン側の中心電極（n＋層）の２つの電極が
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表１　 物理ファントム各部位の外側寸法と線源体積

線源体積（�）高さ（cm）短径（cm）長径（cm）部位

６．２２２２２２２頭

０．６５１１１１１１首

９．４２２２２３２胸

１０．０２２２２３２腹

１０．０２２２２３２腰

３．０５１１１１１腕

４．２３０１６１６大腿

３．０４１１２１２下肢

表２　Ge半導体検出器の仕様

寸　　法（mm）
各種パラメータ

検出器＃２検出器＃１

６５．３６３．８結晶直径

７７．７７３．３結晶長さ

４エンドキャップからBe膜までの長さ

０．５Be膜の厚さ

０．０００３表面電極の厚さ
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存在する。典型的な電極の厚さとしては，表面電
極が０．３μ m程度，中心電極が０．５～１mm程度で
あるとされている11）。

３．３　ファントムに対する計数効率の計算

　MCNPでは，複数の線源を同時に計算すること
ができないため，各部位ごとに計算を個別に行い，
次式により物理ファントムの計数効率�を与えた。

�

　上式において，�と�は，それぞれ物理ファン A k

トム部位k の放射能強度と計数効率である。なお，
�は検出器の位置によって変化するため，図３に
示すように，物理ファントムの身長方向に沿って
等間隔（１０等分）に分割した検出器位置において
計数効率を求めた。また，物理ファントムを検出
器が頭部から足先までスキャンした際の計数効率
�は，次式により与えた。

�

　ここで，�（i）は，図３に示す検出器位置（ｉ
番目）における物理ファントムの計数効率である。
なお，検出器は２式あるため，検出器ごとに�，
�を求め，これらを合算したものを実験値との比
較検証に用いた。
　ピーク効率�を得るには，膨大な計算（検出器
数×検出器位置数×エネルギー数×ファントム部
位数）を行う必要があるため，本研究では，計算
作業を容易にするためのツールを開発した。本
ツールでは，計算条件の設定（検出器位置，物理
ファントムの配置及びヒストリ数など），MCNP
の計算実行及び計算結果の出力（応答関数及び計
数効率）までの一連の操作を，画面上で簡便に行
うことができる（図４）。なお，MIRD数学ファン
トムに対する計算についても，前述した物理ファ
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図３　物理ファントム計数効率評価の検出器位置

図２　Ge検出器のモデリング
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ントムと同様に行った。ただし，MIRD数学ファ
ントムの各部位（頭部，胴体，脚部（左右），性
器，胸）の放射能強度は，その体積に比例すると
した。

４．結果と考察

４．１　物理ファントムに対するシミュレーション

（１）Ge結晶中の不感層厚さの評価
　Ge結晶中の不感層の厚さを評価するのに，物理
ファントムの首部位の線源を用いた。この理由は，
首部位と検出器の入射窓の径が他の利用可能な体
積線源に比べて最も近く，種々のエネルギーに対
する計数効率の検証が可能であるからである。こ
の首部位の線源を，スキャニング型全身カウンタ
のベッド上に配置し，これを計算体系としたシ
ミュレーションにより，不感層厚さと計数効率の
関係式を求め，実験値と等しくなるような不感層
の厚さを評価した。表面電極と中心電極の不感層
の厚さは，それぞれ133Baの81.0keVと60Coの1,332.5 
keVの計数効率を利用した。表３に，上述した方

法により評価したGe結晶中の不感層の厚さを示
す。なお，この不感層の厚さを用い，他のエネル
ギーに対する計数効率を計算した結果，実験値と
計算値の差異は数％以内であった。
（２）物理ファントムの計数効率
　評価した結晶内部の不感層厚さを検出器のモデ
リングに反映し，物理ファントムの計算を行った。
図５に，異なる検出器位置における物理ファント
ムの計数効率�に対する実験値と計算値を比較
した。同図には，81.0keVと1,332.5keVの計数効率
を代表で示した。幾つかの検出器位置では，実験
値と計算値とに差異が見られるが，比較した全て
のエネルギーに対して，約１０％以内であった。差
異の原因としては，実験における物理ファントム
の配置誤差や物理ファントム内媒質の不均一性が
考えられる。
　図６には，物理ファントムを全身にわたりス
キャンした際の計数効率�に対する実験値と計算
値を示した。図６中の150keVの計数効率は計算値
のみであるが，効率曲線を得るのに追加した。図
６に示すように，実験値と計算値は非常に良く一
致しており，両者の差異は３％未満であった。
　これらの結果より，MCNPによる物理ファントム
の計数効率評価は，十分妥当であると考えられる。
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図４　MCNP計算ツール

 

 

 

 

 

 

 

図５　検出器位置の変化に伴う物理ファントムの計
数効率に対する実験値と計算値の比較

表３　評価した不感層厚さ

中心電極不感層（mm）表面電極不感層（mm）検出器番号

２．７５４．７６×１０-2検出器＃１

２．０９３．９７×１０-2検出器＃２
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４．２　MIRD数学ファントムに対するシミュレー

ション　
（１）MIRD数学ファントムの計数効率
　物理ファントムの結果を踏まえ，年齢別MIRD
数学ファントム（０歳児，１歳児，５歳児，１０歳
児，１５歳児，成人）に対する計数効率を計算した。
各MIRD数学ファントムの身長と体重は，表４に
示すとおりである。なお，MIRD数学ファントム
に対する計数効率の計算は，物理ファントムのシ
ミュレーションと同様に行った。検出器モデリング
についても，物理ファントムの場合と同一である。
　137Csの光子エネルギー（661.6keV）に対する
MIRD数学ファントムの計数効率を，各ファント
ムの身長方向に等分割（１０等分）した検出器位置
において計算した結果を図７に，ファントム全身
をスキャン測定した場合の計数効率を図８に示す。
　図７及び図８に示されるように，計数効率は体
格によって異なり，スキャン測定では体格が大き
くなるほど計数効率が小さくなる傾向が明らかと

なった。同様な計数効率の体格依存性については，
他のベッドジオメトリの全身カウンタにおいても
報告されている5），12）。また，表５に，光子エネルギー
ごとの成人のMIRD数学ファントムに対する他の
年齢のMIRD数学ファントムの計数効率の比を示
す。計数効率の体格依存性は，光子エネルギーに
よって顕著に変化しない結果が得られた。
（２）計数効率の体格補正式の導出
　実務上の観点から，簡便に計数効率の補正を行
えることは有用である。ここでは，前述したMIRD
数学ファントムの結果を用いて，身長と体重を変
数とした計数効率の体格補正式を導出することを
試みた。図９には，成人のMIRD数学ファントム
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図７　検出器位置の変化に伴うMIRD数学ファント
ムの計数効率

表４　MIRD数学ファントムの体格形状

体重(kg)身長(cm)

３．６７５１．４９新生児

９．７８７４．９６１歳

１９．８５１０９．０２５歳

３３．１８１３８．５８１０歳

５６．５０１６３．９９１５歳（成人女性）

７３．６１１７４．００成人

 

 

 

 

 

 
 

 
 

図６　全身スキャン測定における物理ファントムの
計数効率に対する実験値と計算値と比較

 
 

 

図８　全身スキャン測定におけるMIRD数学ファン
トムの計数効率
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の計数効率に対する他年齢のMIRD数学ファント
ムの計数効率比�を，身長を横軸にとってプロッ
トしたグラフであるが，次式により良く近似され
ることが示された。

�

　上式において，Hは身長（cm），�は137Csの光子
エネルギーに対する計数効率比，�は相関係数で
ある。
　なお，体重を変数としても同様な近似式が導出
できることが分かった。

５．結論

　本研究では，サイクル機構東海で開発したス
キャニング型全身カウンタに対し，MCNPを用い
たモンテカルロシミュレーションにより，ファン
トムの計数効率を評価した。モデリングでは，Ge

r

半導体検出器内の電極近傍に一定の厚さの不感層
を仮定し，実効的な有感領域を実験的に評価した。
このモデリングに基づき，物理ファントムの計数
効率を計算した結果，スキャン測定における計数
効率に対する実験値と計算値の差異は３％未満で
あった。これより，シミュレーションによる計数
効率の評価は妥当であり，物理ファントムに代わ
る校正手法として十分に有効であると結論でき
る。加えて，年齢別のMIRD数学ファントムに対
するシミュレーションでは，計数効率の体格依存
性が明らかとなった。スキャン測定での計数効率
では，成人と幼児の計数効率に，最大ファクター
４程度の差異が生じることが示された。この結果
を踏まえ，身長や体重による計数効率の体格補正
式を導出し，よく近似できることが分かった。
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表５　成人MIRD数学ファントムに対する計数効率比

１５歳児１０歳児５歳児1歳児新生児エネルギー

１．１２１．５１１．９６２．８９４．４１81.0keV

１．１２１．５０１．９６２．８６４．３３150.0keV

１．１０１．４８１．９１２．７７４．１３276.4keV

１．１０１．４６１．８９２．７４４．０６302.9keV

１．０９１．４５１．８８２．７３４．０６356.0keV

１．０８１．４３１．８７２．７２４．００383.9keV

１．１０１．４５１．８８２．７２４．０４661.6keV

１．１２１．４２１．８４２．６８３．８９1173.2keV

１．１２１．４４１．８４２．６９３．８９1332.5keV

１．１１１．４２１．８２２．６７３．８６1460.8keV
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