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　 医療現場で の 被曝 に お い て、医療 ス タ ッ フ あ

るい は患者へ の 評価は 重要で あり、 放射線管理

の ため にも、また そ の 対 策の た め に も不可 欠で

ある 。 さらに新技術 にお ける手技 と被 曝評価 は

技術 開発 に お ける 両輪 として 念頭 に置か れ る こ

とが 望 ましく、 放 射線技術 開発 の コ ン セ ン サス を

得 られ ることの
一

般 論 として 定着化 され る こ と

が 期待され る 。 そ れ らを目指して 放射線計 測の

技術 開発が 近年進展 して い る。放 射線 計測技術

は、放射線物理 学、放射線計測 学、そ して 計測

器 の 開発が い ままで 根 幹をなして い た 。 こ れ ら

に加えて 近年 、 シ ミ ュ レーシ ョ ン技術が 発展 して

い る。シ ミ ュ レーシ ョ ン技術 は、計測器で の 測定

の しにくい 状 況や 種々 の エ ネル ギ
ー

が 混在し特

定が 困難な場 合、さらに微 少領域 で の 放射線 の

挙 動を推定するの に非常に有効で ある 。

　 シ ミ ュ レー
シ ョ ン には、ほ とん どが コ ン ピ ュ

ー

タの利用 とな っ て い る 。 高級言語 を駆使 し研 究

者が独 自の プ ロ グラム 作成する場 合や 、

一
般論

的に開発 され たプ ロ グ ラム を利用する場合 が あ

る 。 利用する者 に とっ て、数値や パ ラ メ ータを入

力するだ けで 最終結果 が 出せ る ソ フ トが 便利 で

ある 。 ImPACT 　 CTI ）、NDD 法 2）な どはそ の 典

型で あり、 利用 者も多 くい るで あろ う。IVR で は

ケ アグラ フ などは利用価値が 高い と考えられ る 。

しか し、個 々 の 放射線機器装置 で の ケ
ース にお

い て、使 用者の 検査手技や 医師 ある い は ス タ ッ

フ の 特殊性に より、施 設ご との 検 査手 技が 異 な

る こ とが 多い の で、一
般性 を求めた簡易 ソ フ トに

よる結果 が 必ずしも有効 と は 言えない こ とが あ

る 。 また、現 時点に お ける手技 を改良するため の

問題 点の 解析に乏 しくなる こ とが ある 。 やは り、

個 々 の 検査 で 求め た い こ と は 、 個 々 の 事例で 解

析で きる こ とが望 まれ る 。 そ れ には、個 々 の 事 例

にお ける装置配置 を含 めたパ ラ メ
ー

タを尊重 で

きる シ ミュ レ ーシ ョ ン が 必 要に な っ て くる 。 そこ

で 、 高 エ ネル ギー加速器 研究機構 （KEK ）で 中

心 的に用 い られて い る EGS （Electron　 Gamma
Shower）に つ い て 紹介 し、診断領域 にお ける線

量 評価 として の シ ミ ュ レー
シ ョ ン で、どこまで踏

み込め るか を報告する 。

　 線量評 価お よ び そ の コ ードの さまざまな種類

を表 1に示 す。 外部被曝線量評価 コ ードは原子

力施設 の 遮 へ い 計算や放射線被ば く時 の 人体 内

線量分布評価 などに用 い られて い て 100種類ほ

どあるが 、簡易計 算 コ ードと詳細計 算 コ
ー

ドに

大別で きる 。 詳細 計算 コ ードは さらに デ ィス ク リ

ート・オー
デ ィネー

トコ ー
ドとモ ン テカル ロ コ ード

に分類する こ とが で きる 。 EGS はこの モ ン テ カル

ロ コ ードを利用 した もの で、汎用 の 電磁 カ ス ケ ー

ドモ ン テ カル ロ コ
ー

ドである 。 その 利点 は 、 対象

とした照射を受ける遮 へ い 体 ・人体 ・検 出器 など

の 幾何学的条件と、 物質との 相互作用 する放射

線の 挙動 の 追 跡を独 立的に扱 える こ とにあ る。

こ の ため三 次元 的な広が りをもつ 人体組織を も

扱 える こ とに なる 。

　 モ ン テ カ ル ロ コ
ー

ドは、放 射線が 物 質中に お

い て 相互作用を起 こ しなが ら移動する様 子 を追

跡するため に、微分 断面積 の 個 々 の デ
ー

タに基

づ い た確率分布を乱数の 発生 か ら模擬 的に行な

う手法で ある 。 その放 射線の 挙動やそ の 放射線

によっ て 生 じる粒子 の 移動を追跡するとき、初期

の エ ネ ル ギ
ー

が 有用 なエ ネル ギー以下 に な っ た

らそ の 追跡 を終了させ る が 、そ の 過程で 得た放

射線 の 挙動 をヒ ス トリ
ーとい う。 対象 とする放射

線は光子、電子、陽電子である 。

　物質との相 互作用 にお い て光子は 光電効果 、

レイリ
ー散 乱 、

コ ンプ トン散乱 （ドッ プ ラー広が り

も含 む）、電子対生成 （トリプ レ ッ トも含む）、 直

線偏光 光子散乱、特性 X 線発生 （オージェ 電子
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表1　種々 の線量評価とその コ ード

線量評価

外部被 ば く線量評価

　全 身　BRHGAM （外部X 線ビー
ム による吸 収線量 計算）、

　　　 CARI （線量 当量算定）、 DISDOS （フ ァン トム 中

　　　 の 吸 収線量 計算）

　皮膚　QUINCE、　VARSKIN −2

　胸部　BRA （X 線マ ン モ グラフィ、放射線治療時の 胸部の

　　　 線量 計算）

　線量換算係 数　DOSFACTER −DOE （環境 汚 染 時の 線

　　　 量換算係数の 計 算）

　宇宙船内の 線量計算等　ASTROS 、　CAMERA ／CAM 、

　 　 　 SHIELDOSE 、　SIGMA ／B

　その 他　ELBA （Al板に電子が入射 したときの 制動放射

　　　 線 に よ る線量計算）、GFX やGAMP1 （大地 か らの

　　　 自然放射線に よる線量計算）、 REBEL −3 （室内に

　　　 お ける線量 計算）

内部被 ば く線量 評価　 （12種類以上 ）

リス ク・デ トリメン ト評価 （3種類 以 上）

被ば く経路 の 総合的 な線量 ・リス ク評価 （63種類以 上 ）

遮へ い 計算

簡易計算 コ
ニ ド　G33−GP （1回散乱法）、

　　　　　　　 QAD −CGGP （点 減 衰 核 法 〉

詳細計算コ ード

　　　 DOT 　　（ディス クリート・オーディネート：Sn法＞

　　　 EGS4 　 （電子一光子、モ ンテカル ロ 法〉、EGS5

　　　 ETRAN （電子一光子、モ ン テ カル ロ 法）

　　　 ITS 　　 （電子一光子、モ ン テカル ロ 法）

　　　 MORSE・CG （中 性 子一光 子、モ ン テ カル ロ 法 ）

　　　 MCNP 　 （中 性 子一光 子、モ ン テ カル ロ 法 ）

　　　 HETC 　 （高エ ネル ギー
対応 モ ン テ カル ロ 法＞

　　　 LAHET （高エ ネル ギー
対応モ ン テ カル ロ 法）

発生 も含 む）、電子 ・陽電子で は電 子制動放射、

陽電子制動放射、陽電子消滅 （消 滅放射線発生

を含む）、メラー散乱 （電子 一電子散乱）、
バ ー

バ ー散乱 （陽電子 一電子散 乱）、弾性 散乱 （モ リ

エ ール 多重散乱モ デ ル ）、 電離損失、電子衝突電

離 である 。 EGS で扱 える エ ネル ギ
ー

領域 は、光

子で は約 lkeV以 上、電子 で は約10keV 以 上 で あ

り、上 限は数千 GeV とされ て い る の で 、 通常の 診

断領域 や放 射線 治療 領域 で は 十分 扱 える 。 た

だ、近 年重荷 電粒子線 治療 が注 目されて い る の

で 、 陽子線や炭素線 が検 討で きれ ば有用 で ある

と思 われ るが 、まだそ こまで 検 討され て い な い 。

モ ン テ カル ロ コ ードに よる計算で は 、 ラ ン ダム な

乱数を利用するの で、乱数の繰り返しが頻繁に

起 こ るもの は利用価値が 低く、また、乱数を用 い

る た め の 統計誤 差を小 さくす るため に 入 射粒子

の 個数 も多 くしなけれ ば ならな い 。通常の パ ソ コ

ン に は乱数発生 の 機能は あ るが、統計 学上 の 有

用性を求め る場合、不十分 で あ る。

　毎年、夏 に開催 され て い るEGS 研 究会 3） （つ

くば市KEK ）で の 発表内容をみ ると 、 原子力関

連 の 解析 や 遮 へ い 計算で の 発 表が 中心で あ っ

たが 、 近年は高 エ ネル ギー機 器装置か らの 放 射

線 による線量評 価および解 析、小線源 に よる放

射線治療線量 分布、電離箱の 放射線 の エ ネ ル ギ

ー特性 、 さらに診 断領域 にお ける線量 評 価や 散

乱線 評価 などが 目立っ て多くな っ てきて い る。昨

年の EGS の 国 際大会で は X 線 の 発生 に まで シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン 研究が及んで い る 。

　すべ て の 事例 を紹介で きな い が、放射線 遮へ

い に おける教育 プ ロ グ ラム 、 人体内線量分布計

算 コ ード、 検 出器 の エ ネル ギ
ー
特性、散乱 線解

析 などに つ い て 検討した 中か ら供覧した い 。 ま

た、KEK が 開発 した低 エ ネル ギー領域対象の コ

ードを有効 に利用するため に、X 線 の ス ペ ク トル

の 組み 込み も検討 した 。 EGS によるシ ミ ュ レーシ

ョ ン で 、 RIの 放射能が 既 知で あれ ば か な り線量

評価 に 誤差 は 少な くな るが 、X 線管球か らの 出

力は実測に よる検証が まだ 不 可欠で ある 。 しか

し、ヒ ス トリ
ー

解析 の
一

部で ある 二 次電子ある い

は散乱線の 解析は 非常 に 有効と考える 。

　 まず、 EGS 研 究会で 使用 して い るプ ロ グ ラ ム

の 流 れ を図 1に示 す。基 本 的 な流 れ として は 8

段 階の ス テ ッ プ を踏ん で い る 。 Step1では マ ク ロ

図 1　シミュ レーションの 流れ
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変更 、乱 数 、境 界まで の 距離 などを設定。Step2

で は カ ッ トオフ エ ネル ギ
ー、制動輻射の 放 出角度

な どを設定。Step3 で は 物質デ ータ の 読 込 。

Step4 で は 幾 何 形 状 を 規 定 。 Step5 で は

AUSGAB で の 初期化 。　Step6で は入 射 粒 子 の

パ ラメータの 入力。Step7で は設定 した ヒ ス トリ

ー
数SHOW 、統 計処 理 。

　Step8 で は 結果 の 出

力、とい っ た具合で ある 。 Step4 に おける 物質の

形 状 定義で は 2 通 り設 定で き、プ ロ グラ ム 中で

定 義 す る 場 合 とジ オ メ トリ表 示 プ ロ グ ラ ム

CGVIEW で 定義する場合 が あ る。以下、シミュ

レー
シ ョ ン 結果を示す。

れ や すくなる もの と考えられる 。

　図 4 に X 線管ターゲ ッ トか ら発生 する X 線を物

質に 入射 させ た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を示 す。また、

図 5 に照 射野 10cm × 10cmにおけるMix −Dp 中に

お ける線 量 の 分布 を示す。

滅

弱
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　．气

　 　　　 　　コ

　　、 、
　 　 竜 　　　督

図2　物 質中での300keV光子 のふるまい

　放射線遮 へ い に お ける教育プ ロ グラム に お い

て、飛跡表示シ ス テ ム EGSPICT32 を用 い た結果

を図 2 に示す。 厚さ10cm の 空気、人体軟組織、

ア ル ミニ ウム、鉄中で の 300keV　X 線 の ふ るまい を

シ ミュ レー
シ ョ ン して い る 。 図 3に、PMMA 中に

お ける30keV〜120keV光子の ふ るまい を示す。

図 4 物質中へ のシミュレ
ーション

　 丁山 に よ る寧 測 〔80kV ｝　、　　　・

　 EGS41 ：よ る計 算 〔30k ＞，　　
．
　●

　　　　　　　　●■　 TLDr ：よ る実測1／110kV ．
　 　 　 　 　 　 　 　 ■

噸一EGS4 に よる計算 口 10kV ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 ●

001

　 0　　　　　5　　　　ヨO　　　　I5　　　　2G
　 　 フ ァ ントム 表面 からの 深さ匚cm 〕

図 5 物質中での線量分布

　 TLD との比較では ± 7％以 内で
一致 して い た 。

こ の とき、Mix −Dp 内で の 任意 の 線量分布を求め

る こ とが で きる 。 図 6に求め る領域 とその 分布を

示す。

3536cm

43、18cm50cm

　

m

20cm

MLx・DP

図6　任 意領域 における線量分布

図 3　30keV 〜120keV 光子 の ふ るまい

遮へ い 効果だ けで なく、 光子の ふ る まい を シ ミュ

レーシ ョ ンする こ とに よ っ て、エ ネル ギ ー
の 領域

を特 定しなが ら、 効率 的な遮 へ い 対策が 講じ ら

　CTimageか ら作成 したボ クセ ル フ ァ ン トム へ

の 光子入射 が で きる の で 、図 7 に示す 。 管 電圧

110kV と して 表面 ま で の 距 離 を150cm 、照 射野

は肺野領域 として あるが 、任意で設定で きる 。
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図7CTimage

に よ るボクセ

ル フ ァ ン トム へ の 光子

入射シミュ レーション

　IVR 領域 で の 被 ばくある い は 防護が 検討 され

て い る 。 実測は最優 先であるが、被 ばくを回避 す

るための 検討 で は実測の みで trial＆error で は

時 間的 に も経費的にも浪費が 多 くなる 。 その 点 、

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン は便利なッール で ある 。 図 8 に

IVR で の シ ミュ レーシ ョ ン例4）を示す。

β tO4

Rn ＋1＝mod （aRn ＋ b，m ）

　 ： mod （aRn ＋ b，m ）は、　aRn ＋ bを m で 割 っ た

　　 ときの 余 りで ある 。 a
，
b及び m は 、 正の 整 数

　　 で m は、コ ン パ イラ ーで 使 用 可能 な整数 の

　　 最大値である．，

　　 EGS の SLACRAN6 で は、　 a：663608491 、

　　b＝0、m ＝231の 値を用 い て い る 。

　 シ ミュ レーシ ョ ン はそれ自体単独で、線量評価

へ の 有意性をまだ実証で きない 分野 であり、実測

とい う検 討が なされて初めて有意性が 論議で き

る 。 しか し、retrospective あ る い はprospective
な もの を追 求するの に有用性が あ ると考えられ

る の で 、シ ミュ レ ーシ ョ ン 技術 の 本領発揮 とい え

る。また、新技 術開発に お い て 、 空間的に も経費

的に もム ダ を最 小 限に 抑える こ とが で きる。現

在、UNIX 系の 利 用者 が 増 えて い る こ とを考慮

し、 C言語 を前提 とした EGS5 へ の グ レ
ー

ドア ッ

プが 進ん で お り、2004年の EGS 研究会で 初公 開

され た。今後、こ の 領域 に 携 わ る 研 究者が 増 加

し、様 々 な アイデ ア を提案 する者と有用なプ ロ グ

ラム 開発 者 が 輩 出す る こ とを願 う。

　最後に 、 EGS で 参考となる海外の ホ
ーム ペ ー

ジ5）

を幾 つ か列挙 して お くの で、参照 して ほ しい 。

図 8　腹部検査での術者被ばくシュ ミュ レーション

そ の とき、散乱線の ス ペ クトル もシ ミュ レ ーシ ョ ン

で 推定で きる 。 図 9 に そ の 様 子 を示す 。

図9　散乱線ス ペ クトル の シミュ レーショ ン

　 これ らの シ ミュ レーシ ョ ン には乱数が使 用され

て い る 。 そ の 乱数は、まっ た くの 乱 数とい うもの

は 非常 に難しい の で、擬 似乱数 が用 い られ て い

る 。 なかで もD ．H ．Lehmer が 提唱 した 線形 合同

法が 最 も広 く使わ れ て い る 。以 下 にその 擬似 乱

数を示す。
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