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マ ： rX線 診断領域 に用い るフ ァ ン トムで わかるこ と」

X線CT に用い る PMMA フ ァ ン トム につ いて

金沢大学　　越田 吉郎

　CT 線量に つ い て ，ICRPから出版された Publication

102
”
Managing　Patient　Dose　in　Multi−Detector

Computed 　tomograph ゾに より線量 評価が 各施

設 間で 同 じ見解で比較で きるようにな っ た．線量評

価 を行 うに あた っ て 統
一

的な見方に つ い て 考えて

みた い ．

1．なぜ、PMMA か ？

　患者の 受けた線量を個々の 患者すべ て の 事例で

線 量の 評価を行 うこ とは実務的に 無理が ある ．そ

の ため人体 を模擬 した フ ァ ン トム を用い る方法は広

く受け入れ られて い る．そ の 種類は用途の 目的に応

じて様々あ る．物理 的ファ ン トム と数学的フ ァントム

との 分 け方，高度・精密化と単純化 との 分 け方，個

人重視型と代表 型との 分け方などである．その 基

本 的な考 え方をFig．1に示す ．

代 表性 重視 ← 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　→ 個人 特性 重視
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　　Fig．1　 フ ァ ン トム の 基本的 な 考 え 方

使用して い る こ とになる．これは出力線量の 保守管

理や最適条件の 検討な ども視野に入れる こ とが で

き る ため で ，具体 的には ポリメタクリル酸 メチル 樹

脂Polymethyl　Methacrylate（PMMA ）を使用して

い る，こ の PMMA は特殊な組成で はな く ， 加 工 お よ

び入手が 容 易で ある こ とが 大き い 理 由で ある ．

PMMA を含む各種 ファ ン トムの組成を Table　1に示

す．Perspex （PMMA ）は 国外の データで ある．通

常，PMMA の 密度は 1．18〜1，20 とい われて い る．こ

の 範 囲で 製造 され て い るの で ，測定 に大 きな問題

は生じさせ ない と思 わ れ る．

Table．1 各種フ ァ ン トム の 組成
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　Fig．1は岩井氏と杉浦氏の 考え方で全体的に考察

し，どの フ ァ ン トム を用 い るか を考える上 で 非常に

有用なものである。CT線量を評価するため ，様々な

フ ァ ン トムが 考えられ て い る が ，現 在 もっ とも
一般

的 な評 価 をする ため に ，岩井氏 らの 考 え方を参 考

にする と，代表型で単純化され た物理 フ ァ ン トムを

at アOkeV

2 ．PMMA 内で の CTDIの意味と用 い 方

　 この PMMA フ ァ ン トムは，頭部用（直径ユ6cmの 円

柱）と腹 部用（直径 32cm の 円柱）の 2種類が考えら

れ て い る ，人体内で の 線量 分布は一様で はな い ．し

か し，CTで はガン トリの 中心 を軸に X線管球が 回

転する の で 線量分布には極端な変化はな い と考え

られ る．大まか に言 っ て ，回転中心位置と周辺位置

の 線量を測定で きれば，かなり全体の 線量分布傾

向を把握で きる。測定で用い る CTDI ，。。などの 意味

の 再 確認を した い ．

　 CTDIを次式で示 す．

　　　　　 ／
CTD1 ＝

　　　　 丿V77∫
D （・？dz
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’酒磁 会 発 表櫞 に♪ 線 CTF・
“Aヴい る鷹 7 アン みム に つ い τ 齠 彦廨

ここ で，D （z ）はz 軸一Eの 線量プロ フ ァイル，Nは断層ス

ライ ス の数，Tは名目上 の ス ライ ス 厚で ある．Fig，2 に

その 様子を示す．
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and 　Tis吐henormaltemographic
section 　thickness．
ICRPPublicatiom　102〔A5｝

一

　 　 100mm

Fig．2　CTDiの 式と線 量との 関係

　z軸上を無限 大に積分す る こ とは合理 的で は ない ．

した が っ て ，以前より100mm にするか，150mm にす

るか とい う議 論があ り，結局100mm が採用されて い

る．ICRP　Pub．102で はそれを明確に して い る．重要な

の は，単位幅（通常は 10mm 幅）の中で の線量を問題

にして い る，つ まり、10mm 幅の 間に前後の ス ライ ス

の 線量分布が重なり積算されたもの として線量を評

価 するとい うこ とで ある の で ，1ス ライ ス に おける線

量分布（z 軸上の 線量分布）を積分するこ とが ， す なわ

ち連 続 ス キ ャ ン における単位幅（10mm 幅）の線量と

い うこ とである．そ の 様子をFig．3に 示 す．破線であら

わした各 ス ライ ス の フ ァ ン トム 内で の z 軸方向の 線量

分布はある範囲で スキ ャ ン され ると各位置で はそれら

が線量 として重な り合 い
， 値が高 くなる．図中の上方

の 実線がそれを表して い る ，図中に 100mm 幅の積分

を示す式を示 した．

叫 一 献 聯
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’
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　 　 　 　 ICRP　Publication　102（A5）

Fig．3　CTDIIOO と 100mm 幅の 線量積算

　一般 に
一

ス ライ ス に お ける フ ァ ン トム 内の 分布を

ガ ウス 分布に近い ような線 量分布 として Fig．3の よう

に 示 され る こ と がある ．しか し，実 際 の フ ァ ン トム 内

で の 線量分布をFig．4で 示す ．中央 に あ る 幅を もっ

た強い 線 量 分布領域が 存在し ，そ の 両端 に なだ ら

100mm 長 さ

囚

．／“・・IL

150mm 長 さ

這』鉗

Fig．4　 フ ァ ン トム 内で の 線量 分 布と

　　 　 CT 線量計 の 長さの 違 い

かな線量分布が見られる．これ は CT線量 用 OSL線

量 計 で 測 定した結果で あ る ．中央の 強い 線量域 は

おもに
一
次線に よる線量であり，両端の なだらかな

線量 域 はお もに コ ン プトン 散乱 に よる散 乱線 に よ

る分布で あ る ．腹部フ ァ ン トム の 場合，フ ァ ン トム周

辺位置 の 線量分布を見ると，Fig、4の ように z 軸 ヒ

の 中心部の 線量 域が強 くな っ て い る ．しか しフ ァン

トム 中心位置の 線量分布を見 る と
，

z 軸上 の 中央

の 強 い 線量域が 両端 の 線 量域 との 差が な くな っ て

くる ．つ まりz 軸中心位置で の 線量積算を求める場

合，CT 線量計の 長さに依存する可能性 がある．フ ァ

ン トム周辺 位置の 線量 にお い て ，CT線量計 の 長さ

が まっ た く影 響しない とは言 い 切れな い ．100mm

幅の 電離箱で の 積算値 と150mm 幅で の 電離箱の

積 算値で の 測定の 違 い を Fig．4に 示 した ．フ ァ ン ト

ムが頭部 の 場 合径が腹 部 より短 い の で ， フ ァ ン トム

周辺とフ ァ ン トム中央の z 軸上 の 線量分布に 大きな

差はな い ．しか し，周 辺 より中央の 線量域が少な く

な る ，

　Fig，5に CT 用腹部フ ァン トム の 線量計挿入口か ら

見た面 を示 す ．通 常，中央に
一

つ tそして周辺 の 四

つ の 部分 に線量計を挿入で きる よ うに な っ て い る ．

こ れ ら五 か所で測定し た値 か らCTDIw が算 出され

る．また，CTDI，。 1とス キ ャ ン 長 か らDLP が算出され

る ．近年，CT の ビーム幅が 多列化 に伴い 広くな っ て

い る．こ の こ とは z 軸上 の 線量 分布 にも影 響が あ

り ， CT線量計の 長さがCTDIw や CTDI ． 。 1の 評価 に も

影響 があ るように 思 われ る．そ の 程度は今後の 研

究に待 たな けれ ばな らな い が ， 多列 化 の 方向は加
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Fig．5　CT 用 腹部 フ ァ ン トム

Table．2　実効線量を求めるための 係数 k

Regionof 　body 　　k ｛rnSv
・mGy ’i・cm ．1 〕

　 　 　 　 　 　 O−yearnld　　1−yeer℃ ld

Headandn   k

HeadNeckChestAbdemen

　and　peMs
Trunk

0．013　　　 0．OD85
0．011　　　 0．0067
0．017 　　　0．0120
0．039 　　　 0．0260
0．049　　　 0．03DO
O．044 　　　 0．0280

5−year心 ld　　10−yea「−old 　　　Ad］随
0．0057　　　 0．OO42 　　　0．0031
0．0040 　　　　0．0032 　　　 0．0021
0、0110　　　 0．0079　　　0．0059
0．0180　　　 0．e130 　　　0、e140
0．0200 　　　 0．0150 　　　0．0150
0．0190 　　　 0、0140 　　　00150

ICRP　Publioa量lon　102〔A14・t7，0rgandoseendeffectivedose

ThecalcUla吐IDnofetfectivedoserequiresk ”owledgeoftheabsorbeddosestospe じlfic

radiQsensitiveorganswlthlnbody ，which 　aretypicallyobtainedfromMo 帆eCarlomodels

u51ng 　methematicel 　anthropomorphic 　phantom5．and 　recently 　also 　voxel　phantomsderlved

fromCTscansoIh 目man じadave 「s、
・・anemplricales ヒlma ヒeo 「effectiyedose 、　independentofscannertype，canba 　obteined

（EC、2。0。・）・si・gth ・・el・ti。ns 巾 ．　 EffeCtiVe　Dose 　＝：　k・DLP
whare 　k　lsanempirical 　weighting 「acto 「〔mSv

・mGyt ・cm ．1）吐hatisafunctienoIbodyreglon

速して い る．

　また，DLPによる実効 線 量 評価 も進展 して い る．

そ れ に 関連 して ，ICRPは DLP に 係数 kを乗 じて 実効

線量を算出できるとして い る，Table　2に ，その 係数

k（empirical 　weighting 　factor）と説 明文を 示す ．

従来か らICRP は 実効線量を個人に適 応させるもの

で もな く，また 性別 を特 に指定せ ず，　Refe　rence

man で 評価して い た．それが ，男性と女性の 双方か

らの 平均で 評価するようにな り，こ の Publicationで

は小児を年齢別 で 評価 して い る。こ こ にも，実際の

患者被ばくが 医療に お ける線量の 増加を 反 映し，何

らか の 見解 を示 さなけれ ばな らな い 時期 に来て い

る ことが窺がえる．

　近 年 ，
CTDI の 測 定値 に 対 して ， そ の 吸収 線 量 が

共 通の 認識 として何の 吸収線量か とい う話題が提

供 されて い る．ICRP　PublicationlO2の （A19）を以

下 に 引用 す る ．
’t
（A19 ）… To　avoid 　ambiguity 　in　their　names

and 　use ，　new 　symbols 　have　been　defined．

ICRU （2006 ）states 　that 　the 　 quantities
recommended 　for　dosimetry 　in　CT 　are

provisional．
”

また，（A20 ）も以下に引用する．
”
（A20 ）The 　quantities　for　CT　dosimetry　and

the　symbols 　given　in　ICRU （2006 ）are ：a ）CT

air 　kerma 　jndex 　free−in−air （CK），integral　of　the

CT 　axial 　air 　kerma 　profile　a 工ong 　the 　axis

rotation 　of 　the　CT　scanner 　for　singie 　rota 亡ion

with 　a　single 　slice 　divided　by　the　normal 　slice

thickness ；b）CT　air 　kerma 　index 　in　the

standard 　CT　dosimetry 　phantom （CK，pMMA ）．

difined　similarly 　to　CK，　but　for　the　air 　kerma

profile　 inside 　 the 　 PMMA 　 head　 or 　 body

phantom 　instead 　in　air ； c ）weighted 　CT

air −kerma 　index （CK、pMMA ．w ）an 　analogue 　to　the

definitiQn　of 　CTDIw ；d）air 　kerma −1ength

product （PKL），the　integral　of 　the　air 　kerma

free−in−air 　over 　a　line　parallel　to　the　axis 　of

ratation 　of 　a　CT　scanner ；and 　e ）the 　CT　air

kerma −length　product　in　a　standard 　phantom
（PKL ．cT ），defined　similarly 　to　PKL 　for

measurements 　 inside　 the 　standard 　CT

dosimetry　phantoms．
”

以上 の こ と か ら，CTDI で測定 され た の は電離箱 CT

線量計で の測定値 は空気吸収線量 なので ，それを

そ の まま用い た らどうだ ろ うか とい う話題 である．

とい うの は以前か ら，CTDIの 値 は空気吸収 線 量な

の で ，それに エ ネル ギーごとに 算出された吸収線

量 換算係数 （質 量 エ ネルギー
吸収係数の比）を乗じ

て い た で ある が，そ の 媒質を組織 とす るかアクリル

樹脂とするかでその 係数が異な っ て い た ．参考に，

AAPM 　REPORT 　No ．96 （Report　of　AAPM 　Task

Council　Group23 ，　January　2008 ）を紹介 す る と，

アクリル の 場合 0，78rad／R，組織の 場合 0．94rad／R，

空 気の 場合 0．87rad ／Rを紹介 して い る ．　Brag−Gray

の 空洞理 論を用 い て ，空気から媒 質 へ の 吸収線量

を評 価 で きるが ，CT用の 腹部および頭部フ ァン トム
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の 場合 は空 気吸収線 量の ままでよい の ではな い か

とい うこ とで あろう．こ の 話題 つ い て ，今後の 議論

の 展 開が 気になるところで ある ．

　 もうひ とつ 紹介 すると ， 線量 計の 長さとフ ァン ト

ム の 長さ に つ い て で あ る ．こ の こ と は 上記 に も述 べ

た が ，ICRP と AAPM の 指摘 を 以 下 に引用 す る ．

ICRP　PublicationlO2 （A21 ）では，
“
（A21 ）Measurement 　of　the　above −mentioned

quantities　mainly 　relies 　on 　the　use 　of　pencil

ionisation　chambers 　designed　to　have　uniform

response 　 along 　the 　entire 　length 　of 　the

sensitive 　volurne ．　In　 view 　 of 　the 　technicaI

developments 　in　CT，　particularly　large　volume

scanning ，　basic　measurernents 　using 　a　100

mm 　long　detector（ionisation　chamber ）most

probably，　will 　be　inadequate　in　the　future、”

と述べ て い る ．また AAPM 　REPORT 　No．96 で は，
”
（The 　Measurement ，　 Reporting ，　 and

Management 　of　Radiation　Dose 　irl　CT ）In　order

to　measure 　the 　equilibrium 　dose，　a　body

phantom　length　of 　almost 　400 　mm 　is　required ．
T／

と述べ て い る．

　現在で は，フ ァ ン トム の 長さを 16cm と して話題を

収拾させて い るようであ るが ， CTの ビー
ム幅が広い

場 合の 研 究が進 んで くる と，線 量 計の 長さ と フ ァ ン

トムの 長さを再度 検討 しなけれ ばならな い と思わ

れ る．

4 ．線量計の種類と、今後の 計測の 発展

　従 来 か ら，X 線 フィ ル ムや TLD な どが 工 夫されて

用 い られ て い た が ， 評 価の 基 本は電 離箱で ある ．

近年，OSLを便用したCT 線量計が販売され ，フ ァ ン

トム 内の 変動 もリアル に知 る こ とが で きる ．また ，

こ の PMMA フ ァ ン トム の 値か ら，係数を乗 じて実

効線量を求めるための応用 も公表され て い る ．さら

に Monte　Carlo　simulation に より，線量に 対する

retrospective に ，また prospectiveに 対 応 する試

みがなされて い る．期待は大きい ．

3。測定で気を つ けな い とい け な い こと

　 CTDI を求める場合 ， フ ァ ン トム中心 に おける線

量 評 価 ，中心 と周 辺 を考 慮した線 量評 価 ，ヘ リカル

ピッ チまで 考慮した線量評価など近乍の CT は開発

の 進展 が著 しい の で ，統
一

的な 評価 に基づ くこ と

が 必要 で あ る ，さ ら に ，フ ァ ン トム が な い 場 合の

CTDIf，e，i。。i，とフ ァ ン トム内 で の CTDIがあ り．値 の 表

記方法に も十分注意する必要が ある ．さらに テ
ーブ

ル の 影響を除 い て求 め る の が 基本で ある が，簡易

的にテ
ーブル の 上 に フ ァ ン トムを 置 く場 合がある ，

様々 な使用に よ る違い を示 した い ．使用す る線量

計で は ，電離箱式で ペ ン シ ル 型が基本で ある ．
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