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8ま　じ　め　もこ

電磁カスケードモンテカルロプログラムであるE G S4は、1985年にその

マニュアルであるS L A C－265と共に公表されて以降、従来の高エネルギー

物理分野だけでなく医学物理を始めとする多くの分野ではば広く使用されるよう

になった。日本国内でも徐々に関心が高まり、私たちへの問い合わせも多くなっ

ている。実際にE G S4を使用しているユーザに集まってもらい情報の交換を行

いあわせて、ユーザを広げる場になるような研究会を開きたいという考えは以前

から持っていたが、どの位の研究者が関心を持っているかがはっきりしないこと

から開催にまでは至っていなかった。日本に於けるE G S4ユーザの把握をかね

て今年の2月に、S L ACにユーザとして登録されている方や私たちで把握して

いるユーザ等にアンケートを出したと・ころ、研究会の開催を求める声が数多く寄

せられた。アンケートの集計結果を基に講演の募集を行い、1991年　7　月22，23

日にK E K　3号館セミナーホールにおいて、高エネルギー物理学研究所放射線安

全管理センター主催の『第1回EG S4研究会』が開催された。本レポートは、

この研究会での講演をまとめたものである。

研究会の案内はE G S4ユーザとして登録された研究者を通じてしか行わなか

ったにもかかわらず、所外　54　名、所内15　名という多数の出席者ありE G S4

に対する関心が高まっていることがうかがわれた。16件の発表では、高エネル

ギー物理実験から医学利用に係わる研究まで幅広い分野でのE G S4を使った研

究成果が報告された。　23　日の午後に行われた自由討論では、今後ともこの研究

会を続けて欲心いという意見とともに、用ortran　を含めたEG S4講習会の開催、

基本形状でのベンチマーク問題集の作成、GQOmetry　マニュアルの作成等の要望が

出された。これらについては、今後積極的に取り組みたいと考えている。

忙しい時期にもかかわらず、積極的に講演の申し込みを行い、このレポートに

寄稿していただいた方々に深く感謝するとともに、このレポートが今後のEGS

4の利用に役立てばと薫っている。

1991年12　月

世話人　平山　英夫

波戸　芳イ二

伴　　秀一
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トパーズ・シミュレーターにおけるEGS4の使用

高エネ研A、．名古屋大学8　宮本彰也A、塚本俊之B、川端節弼A、

渡辺靖A、黒田茂B、田内利明A、

他トパーズグループ
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1。はじめに

トパーズは、KEKのTRISTAⅣ電子醇電子衝突型加速器に於て、重心系エネルギ

ー60GeV近辺での電子陽電子の衝突反応を研究するために建設された測定器システム

である1㌦トパーズは、ソレノイド磁場中に設置された3種類の粒子軌跡測定器、電磁シ

ャワーを測定する3種類のカロリーメーター、飛行時間測定装置、ミュー中間子測定器な

どよりなる複合測定器システムである。トパーズは1987年よりデーター収集を開始し

、現在までに物質の基本構成要素であるクオークの対生成反応が約60α）例測定されてい

る。そのようなイベントの例を、図1に示す。クオークは生成された後すぐに多数の安定

粒子に崩壊する為に、測定器ではクオータの生成方向に密集した粒子の多重発生を測定す

ることになる。発生した粒子は測定器中で種々の反応を起こすために、検出効率の推定に

はシミュレーションが重要な役割を果たしている。この講演では、トパーズのデーター解

析に使用されているシミュレーターの機能と構造、その中でのESS4の利用方法、そし

て最後にデーターとシミュレーションの比較した例をいくつか述べる。



2。トバーズ・シミュレーターの楼能と構造

素滋子反応の測定では、反応の徽分断面積の測定が行なわれる0微分断面積（雷）

は測定したイベント数（N。bs（X））、ルミノシティ（L）、及び検出効率（¶（巧より、

由　Nobs（x）
血‾L・¶（X）

で与えられる。ここで、検出効率は測定器の分解能や雑音レベルなどの性能、幾何学的な

位置、測定器前の物質量などに複雑に依存する為に、シミュレーションで評価することが

不可欠である。シミュレーションに於ては、光子や電子だけでなく、冗，K中間子や陽子、

中性子などのハドロン粒子も取り扱わなくてはならない。粒子の反応としては、エネルギ

ー損失、多重クーロン散乱、粒子崩壊、電磁シャワー、およびハドロンシャワーをシミュ

レートし、各測定器のシグナルを出力する必要がある。トパーズ・シミュレーターにおい

ては、電磁シャワーに対してEGS4を、ハドロンシャワーに対してはGHEISHA2）

を利用した。

シミュレーターとしては実験結果を再現できる範囲でできるだけ簡略化された高速の

ものが望ましい。たとえば、30GeVの電子のエネルギーの測定精度は約1GeV程度

であるので、電磁シャワーのシミュレーションにおいては、ECUTやPCUTは1ない

し10MeVで十分である。一方、実データーの生成量は、大角度のバーバー反応が1時

間あたり6ないし12イベント、クオーク生成反応が2ないし4イベント／時間ある。通

常、シミュレーションで作成するデーター量としては実データーの10倍以上が必要であ

る。60倍生成すると、大角度バーバーイベントだとイベントあたり5ないし10秒、ク

オーク生成反応だと20ないし30秒でシミュレートできるだけのスピードが必要である。

また、高エネルギー素粒子実験の特長として、トパーズは10種類以上の異なる測定器に

ょり構成されており、シミュレーターのプログラム3）は、20人以上の物理屋が5年以上

の長期間をかけて共同で作成されてきた。従って、シミュレーター・プログラムの作成に

あったっては、コーディング規則の明確化と共に、測定器固有の部分と非固有の部分のき

りわけを明確にし、プログラムのモジュール化を行なうことが重要であった。

図2にトパーズ・シミュレーターの構造を示す。ジョブ初期処理では、パラメーター

を読み込み、データーバンクシステム4）の初期化が行なわれる。ラン初期処理では、ラン

毎に異なる測定器の構成情報を読み込み、各測定器モジュールの初期化を行なう。イベン

ト処理ではイベントデーターのシミュレ・・・ションを行ない、ラン終了処理とジョブ終了処

理では、ランやジョブ毎の統計情報の集計や出力処理が行なわれる。

イベントの処理の方式としては、粒子の4次元運動量などの情報をCu r r e n t－
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T r a c k－Li s t（CTL）と名付けた30語長の配列に保持し、粒子の進行にした

がって、各測定器毎の領域での殺子の追跡を担当するサブルーチン間でCTLをやり取り

する方式を採用している（図3）。粒子がトパーズの外に出たり、エネルギーが十分ノトさ

くなったり、物質と反応を起こしたときは粒子の追跡は終了する。反応を起こしたときは、

生成した二次粒子をT r a c k－Li s tに登録する。ところで、トパーズの体積のうち

多くの部分はチェンバーガスなどの気体である。従って、シュミレーションの高速化のた

めに、低密度領域用の高速スイマーサブルーチンと、高密度領域用のサブルーチンSIiP

RCSの2種類のスイマーを用意した（図4）。サブルーチンSHPRCSでは粒子の種

類におうじてEGS4のサブルーチンSHOWERか、ハドロンシャワーのサブルーチン

HADRONが呼ばれる。このとき、シャワーの発生により多数の粒子が生成されるので、

その領域の外に出た粒子のみをT r a c k－Li s tに登録するようにした。低密度領域

で反応が発生したときは、SHPRCSを使用して、EGS4と同じ方式で、反応断面積

のエネルギー依存性を考慮する様にしている。

3。EGS4の使用例

トパーズシュミレーターにEGS4を組み込むにあたって以下のような問題点があった。

1。原子核反応により光子や電子が発生するために、ハドロンシャワールーチンと共

存させる必要がある。

2。複数の物理屋が、同時に使用するので、測定器の領域毎にパラメーター（ECU

T等）やAUSGAB、HOWFAR等を切り替える必要がある。またデバッグ

のため、同じHOWFARやAUSGABを測定器単独の状況で利用できること

が必要である。そのためには、サブルーチンがモジュール化していることが重要

であった。

このような問題を解決するために、EGS4をトパーズシミュレーターで使用するにあ

ったって、つぎのような変更を行なった。

1。トパーズグループに所属する大学へのプログラムの配付が便利になるので、EG

S4をFORTRAN77に書き換えた。これにより、シミュレーションに必要

なCPU時間は約6％早くなった。

2。ソレノイド磁場中での荷電粒子のスイムをサブルーチンELECTRに追加した。

3。粒子のスイムだけでなく、反応のFictitious Checkや2次粒子の生成だ

けの目的にも使用できるようにした。

4。全吸収型のカロリーメーターでの処理を高速化するために、Frozen Shower

法（以下FS法と呼ぶ）2）を使用した。

以下ではプログラムのモジュール化の方法とFS法について説明を行なう。

3



複数のユーザーから利用するためには、始めに各ユーザー毎の情報を保存しておき、

粒子のスイムのときには、領域に応じて必要なパラメーターを引き出してくる機構が必要

である。各ユーザー毎の情報の設定を行なうために、トパーズシミュレーターではサブル

ーチンSHMDCLとSHPDCLを用意した。ユーザーはジョブ初期化のときにこのサ

ブルーチンを呼びパラメーターを設定する。その例を図5に示す。この例では、サブルー

チンの第1アーギュメントがユーザー名であり、SHMDCLがHOWFAR及びAUS

GABとして使用すべきサブルーチン名を、SHPDCLがその他のパラメータ細の設定

を行なっている。

イベント処理における粒子のシャワー処理はサブルーチンSHPRCSにより行なわ

れる。SHPRCSには領域に応じたユーザー名とそのときのCTLが入力となる。SH

PRCSはユーザー名に応じたパラメーター億をEGS4で使用するコモンに設定し、ま

た領域に応じたHOWFARとAUSGABのアドレスの設定を行なう。その後、サブル

ーチンSHOWERが呼ばれる。SHOWERでは、粒子の種類に応じて、サブルーチン

PHOTON、ELECTR、あるいはHADRONが呼ばれる。シャワーで発生した粒

子が、そのユーザ細に対応した領域の外にでると、AUSGABは工DI SC＝1で終了

し、その粒子がトパーズの外にでていなければ粒子情報はT r a c k－Li s tに追記さ

れる。このように、トパーズシミュレーターでは、サブルーチン経由でユーザーとシャワ

ールーチンのインターフェースをとりプログラムのモジュール化を実現している。

次に、処理の高速化を果たすために全吸収型のカロリーメーターのシミュレーション

で使用しているFS法について説明する。全吸収型のカロリーメーターのシミュレーショ

ンでは、入射粒子のエネルギーがほとんど全てカロリーメーター内に放出される。一方、

シャワーでは、シャワーが発達するに従って、粒子数が鼠算的に増加するためにシミュレ

ーションのCPU時間は、入射エネルギーに比例して増加していく。ところが、カロリー

メーターの信号として有為なゆらぎは、シャワーの発達の初期段階で発生している。従っ

て、シャワーがある程度発達した後は、毎回シミュレ細ションしなくても、前もって作成

したシャワーデーターを利用すれば、CPU時間を節約し且つシャワーを十分再現するこ

とができる。

トパーズで用いている方法では、入射エネルギーが20、10、6、3、2、1、0．

6、0．3、0．2、0．1、0．06GeV毎に、l．5cmXO．5cmXO．5cmのセル毎のエ

ネルギー放出量をシャワーデーターとして用意してある。粒子がカロリーメーターに入射

したときは、入射エネルギーの半分になるまではEGSを使用し、それ以降はシャワーデ

ーターを用いている。

EGSで計算した場合と、FS法を用いた場合のCPU時間の比較を表1に示す。こ

こで、EGSはECUTを10MeVで計算したものであり、FS法では、ECUTをl

MeVにして作成したデーターを使用してある。表1より、EGSではCPU時間は入射

エネルギーにほほ比例しているのいたいして、．FS法ではほとんど変わっていないことが

4



わかる。

図7では、鉛ガラスに10GeVの電子が入射したときの波高分布を、EGSの場合

（ヒストグラム）とFS法（データー点）の場合で比較してある。ここでは、EGSの場

合のECUTとしては1MeVを使用してある。各々の場合の波高の中心値と幅は、

EGS：E＝9．862±0．098GeV

E且：E＝9．829±0．093GeV
である。鉛ガラスカロリーメーターのエネルギー分解能、AE、は10GeVの電子に対

して約0．3GeVなので、FS法は十分データーを再現できると考えられる。

4。データーとの比較

次に、トパーズシミュレーションとデーターとの比校をいくつか示す。

図8は、シリコンカロリーメーターのエネルギー分解能の入射エネルギー依存性をE

GS4による計算と比較したものである。シリコンカロリーメーターは、5及び1放射長

のヘビーメタルと2層のシリコン測定器からなり、その構造は図9に示す。図10は、鉛

ガラスカロリーメーターで測定されたバーバーイベントのエネルギー分布を、シミュレー

ションによる計算と比較してある。横軸はビームエネルギーで規格化した電子のエネルギ

ーで、縦軸はイベント数である。図11は、クオーク生成反応で生じた二つの光子の不変

質量分布のデーターとシミュレーションを比較してある00・14GeV近辺に冗0中間
子によるピークが見えている。いずれの分布もシミュレーションはよくデーターを再現し

ていることがわかる。

5。まとめ

トパーズシミュレーターでは、EGS4を使用して電磁シャワーのシミュレーション

を行なっている。シミュレーションはデーターを再現し、シミュレーションで求められた

検出効率などの億を用いて微分断面横が求められている。FACOM－M780上でのシ

ミュレーションのCPU時間は、クオーク生成反応に対して1イベントあたり約4秒、3

0GeVの電子に対してはF r o z enShowe r法を用いると約1秒であり、現在の

ところ十分な計算速度が得られている。しかし、今後はデーター量が増えるためにさらに

高速化する必要があり、そのための方法として、パラレル計算機などが検討されている。

シミュレーターの横能を充実させるうえでは、測定器の設計段階にシミュレーション

の結果を反映させ易くする為に、CADとシミュレーションを連動させて、測定器の位置

情報の設定を容易することが重要であると考えている。

5



参考文献

1．TOPAZCol1abora【ion，TRISTAN－EXp－002，Jan．1983．

2．E．LongoandL．Luminari，NIMA239（1985）506．

3．TOPAZ－Ofninegroup，KEK－TOPAZ－Offline－85－02

4．S．KawabataandA．Miyamoto，KEK－TOPAZ－Ofnine－86－02

エネルギー （G e V ） E G S 4 F S 法

1 0．315 秒／粒子 0．118秒 ／粒子

5 1．129 0．135

1 0 2．166 0．150

表1。EGS4とFS法のCPU時間の比較



組む1くレン01回

⊆OCOICC〇・〇d⊥VOOe∠〇g∃・bJ18」－PlヨOl卜d八11010己・PJMが　レ0ケ　1∧ヨ　9C8DOygCDOヨD⊆；8己；己己90－∠0－16

VuJl⊆‘サーヨ　VIU6C’C・ヨ　∧8900‘6己　uOa8　　　　□∃の　ZVdの⊥

葺
．’新 都 ＼ ′

ク′グ ／ ／

／／’‾丁　 ′　′　　　　　　　　　　　　 l

l

〇〇SU己∠C Utl⊥

∧89【：0’己C　－USヨ

∧89己6℃　－10ヨ

∧391l’8己－1〇日



0〉

図2。トパーズシミュレーターの構造

図3。イベント処理の構造



現在傾城の確認
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図4。粒子スイムループの構造
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図5。EGS4初期化処理の例
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Subrou血cSHPRCSぐXXX’CTL肝LAG）

図6。SHPRCSの構造

図7。1（氾cV電子に対するカロリーメーターの波高分布。ヒストグラム

はEGS4、データー点はFS法。
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ルギー分布。横軸はビームエネルギーで規格化してある。実線

はデーター、点線はシミュレーションによるもの。
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EGS4を使ってのTOPAZ用ビームマスクの設計

高エネルギー物理学研究所宇野彰二

DesignofTOPAZMaskingSystemuslngEGS4

S叫iUno

KEK，NationalLaboratoryfbrHighEnergyPhysics

Oho，nukuba，Ibafaki，305Japan

ThereaferWOSOurCeSOfthebeambackgroundinthee甘colliderexperiments．One

SOurCeisthesynchrotronradiation丘ommanymagnets．An0thersourcecomes hm

thespent－electronhittingthebeampIPeneartheinteractionregion．Toreducethethese

background，TOPAZrnaskingsystemwasdesignedusingEGS4code、Thedesigned

maskingsystemconsistsoftwopairsofmaskswhichapeCalledmask－1andmask－2、

Thezmsk－1isplaccd【OintcrccptdleSPent－clectron．The坤ertureOfthemask－2was

deteminedfbrthesynchrotronradiadonphotonsnottohitthemask－1directly．A銃er

thesemasksWereinstalled，WearetakingthedatainthesTnallbeam ackground．

1．はじめに

現在、われわれは電子陽電子衝突型加速器トリスタンに設置されているTOPAZ

測定器（図1）を使って、素粒子物理学実験を行なっている。非常に稀にしか発生し

ない必要なイベントを、より効率よく、しかも質のよいデータを収集するために

は、ビームに伴うバックグランドの問題を考慮しなければならない。

ビームバックグランドのソースとしては、シンクロトロン光とビーム軌道から

はずれた粒子（スベントエレクトロン）によるものとがある。これらは、測定器上

でワイヤーを使った検出器に多くの電流を流したり、荷電粧子の飛跡を再構成で

きなくなるほどの偽信号を出したり、データ収集が困難になるほどの偽イベント

を作ったりする。これらのことは、実験遂行上大きな障害となるので、ビームマ

スクと言われるものを注意深く設計し設置する必要がある。

このビームマスクを設計するためには、10KeV程度のシンクロトロン光から

3∝icVまでのビーム粒子を扱う必要がある。われわれは、シンクロトロン光を生

成するプログラムやスベントエレクトロンを生成するプログラムとEGS4を組み

合わせることによってビームバックグランドの計算を行なった。シンクロトロン

光に対しては特性X線まで考慮して、マスクの形状や表面メッキの物質、厚さを
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最適化した。スベントエレクトロンに対しては、バーテックスチェンバー（VTX）

と言われる最内層に設置されている測定器に注目して、ソレノイド磁場中で旋回

する低エネルギー（lMeV程度）の電子（陽電子）までもシュミレーションして

マスクの形状を決定した。

2．ビームバックグランドと測定器への影響

ビームバックグランドのソースと考えられるものは、シンクロトロン放射によ

るX線とスベントエレクトロンがある。シンクロトロン放射によるX線．は、直接

またはビームパイプや各種マスク等で散乱されて測定器内部まで入ってくる。こ

れらのⅩ線はガスチェンバー内で光電効果またはコンプトン散乱によって電子が

出き信号を作る。この過程によって出来た電子はエネルギーが低いため、多くの

連続した信号を作ることはなく、本物の荷電粒子の作る信号とは明らかに区別で

きる。しかし、この信号を作ることによってワイヤーに流れる電流の量は多くな

り過ぎて、検出器本来の性能を出すのに支障になったり、読み出しのデータ量が

多くなったり、チェンバーの寿命が短くなるなどの問題が起こる。また、TOFと

いわれているシンチレーションカウンターは一層しかないため、X線による信号

と荷電滋子による信号とを自分自身だけでは区別できないし、周方向の分割も少

ないので本物の信号との偶然の重なり合いも無視できない。またトリガーとして

もよく使用される測定器であるので信号が出る頻度が多くではこまる。

スベントエレクトロンは、高いエネルギーの電子（または陽電子）がビームパイ

プまたはマスク等に当たって多数の2次粒子が発生することによってパックグラ

ンドの問題となる。これは、シンクロトロン放射によるX線と違い、発生する頻

度は少ないが一つのイベントに多くの2次的荷電粒子及びγ線を含むので一度に

多くの信号を作る。ただし、ビームパイプ等に当たる方向はビーム軸に沿った角

度に近いので電磁シャワーである限り大きな横運動量を持つことは少ない。その

ため、荷電粒子は強磁場下でビームパイプに近い測定器（VTX）の中にカールした

飛跡を残すだけである。一方、γ線は磁場の影響を受けないので、外側にあるシ

ンチレーションカウンターに信号を作る。途中のガスチェンバー中では、反応断

面積が小さいのでほとんどが素通りする。また、スベントエレクトロンはトリガ

ーという意味で大きな問題となる。これは、ハドロン粒子を生成することによっ

て起こる。なぜなら、原子核との反応によって発生する陽子や打粒子は大きな横

運動量を持ちうるので、径の大きなところにある測定器まで到達する粒子が発生

し、偽トリガーを生むことになる。

以上述べてきたことを考慮して、計算時間の節約ということも含めて表1に示

すような条件でバックグランドのシミュレーションを行ない、ビームマスクの形
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状の最適化を行なった。ハドロン粒子の生成のシミュレーションは大変むずかし

いので、今回は行なわず、過去の実験と比較してビームパイプに当たるスベント

エレクトロンの頻度が十分に低くなるようにした。

3．スベントエレクトロンの計算

スベントエレクトロンを生成するプログラムは、原子核研究所の森本氏によっ

て開発されたMQBREMl）を使用した。シミュレーションは、EGS4を組み込んだ

TOPAZSimulat0メ2を使用した。この計算において重要なことはカールするような

4、さな運動量の粒子まで計算して、飛跡の長さを出すことである。これは、本来

のTOPAZSimulatorにおいては重要なことではなかったので、このバックグラン

ドのシミュレーションのために、4、さな運動量の粒子までも対処できるようにし

た。このようにして求まったシミュレーションのイベントの例は図2で、カール

している飛跡まで計算していることがわかる。これらの飛跡の長さの合計から

VTXに流れる電流の量を計算することができる。そこで、図1に示すマスク－1

の内半径を変えながらVTXの電流の量をみたのが図3である。これは、垂直方向

の内半径を40mmに固定して水平方向を変えたものである。30mm程度より狭くし

ても電流の量は変化しないことを示している。次に水平方向の内半径を30mmに

固定し垂直方向を変えてみたのが図4である。25mm以下に閉めても電流値は変わ

らない。シミュレーションの中味を詳しく調べてみると、必要以上に閉めてもマ

スクの端に当たって出来る2次粒子がVTX内に入ってくる部分が主成分になって

くるだけであることがわかった。後で述べるシンクロトロン光のことを考えると

マスク－1の内半径は広い方がよいので水平方向の内半径は32mm、垂直方向の

内半径は25mとした。この径にしたときの予想は約1／lAでVTXの性能を出すに

十分に低い億であった。

4．シンクロトロン光の計算

シンクロトロン放射によるX線はビームが通る毎に多くの電磁石から多量に発

生する。幸いに多くのX線は衝突点付近のビームパイプの中をすり抜けるし、エ

ネルギーも低いことからマスタによって止めることも可能である。しかし、注意

深くマスタを設計しないと元の数が多量であるので何桁も減らしたところでさえ

問題になる可能性がある。このことに注意してシミュレーションも慎重行なう必

要がある。当然、X線1個1個をweight＝1で扱うことは計算時間の観点から不可能

であるので、Wcightをうまく利用して計算する必要がある。

X線を生成するプログラムは、スベントエレクトロンと同様に森本氏によって

開発されたMqRAぴ1）というプログラムを使用した。われわれは過去の経験から前
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述のスベントエレクトロン用のマスクにシンクロトロン光が当たると、そこから

散乱されるX線が測定器内部に入ってくる割合は大きいので、問題になることが

わかっていた。そこで、マスター1にシンクロトロン光が当たらないような内半

径を持ったマスク－2を、衝突点からさらに離れたところに設置することを考え

た。このような状態でシンクロトロン光が測定器にどれくらい入ってくるかを

EGS4を使ったシミュレーションで調べてみた。

まず、マスク表面のメッキについて最適化を行なった。マスク本体の材質はス

ベントエレクトロンを止めるためやシンクロトロン光を吸収するためにZの大き

い物質が有利である。しかも、ビームパイプの中ということで高真空を作るとい

う意味でも問題ない材質を選択する必要がある。われわれは、タングステンを主

成分とするヘビーメタルという材質を使っている。この材質の表面にシンクロト

ロン光が当たる図5（b）のように高いエネルギーのX線を吸収してくれるが、タン

グステンの特性Ⅹ線が多量に表面から出て来てしまう。この程度のエネルギーの

光は、ビームパイプを突き抜けて測定器内部に入ってきてしまうのでよくない。

そこで表面をメッキすることによって、このエネルギースペクトラムを変えよう

というものである。方法としては、タングステンよりZの低い物質を順番に表面

にメッキすることによって、特性X線のエネルギーを順番に低い方に下げて、ビ

ームパイプを突き抜けられないようにすることである。図5が銀と鋼をめっきし

たもので、memetdを含む5種の金属を使ったものが図6である。後者の方が2倍

よくなるが、制作上の困難があることや前者で十分に少ない量まで減らすことが

可能であったので、・今回は銀と鋼のメッキをおこなった。

次にマスクの形状に関することである。X線が測定器内に入るには、衝突点の

手前のマスクに当たってから来るもの（前方散乱）と衝突点を通り越してからマス

クに当たって入って来るもの（後方散乱）とが考えられる。後者の方が量的には多

いが後方散乱であるために入射エネルギーにあまり関係なく低いエネルギーのも

のしか出てこない．しかし、前者は入射エネルギーによって高いエネルギーのも

のまで発生する。測定器の径の大きいところまで到達するものは、物質量を考え

るとエネルギーの高いもの方が多くなる。図7はそれを示したもので最初の数に2

桁の違いがあっても中央飛跡検出器であるTPCではむしろ後者の成分が多くなる

ことを示している。そこで、マスクの形状を考えてマスクの内表面で前方散乱さ

れたX線が直接測定器に入らないように設計した。

このように最速化されたマスクでは、シミュレーションの結果、シンクロトロ

ン光からのバックグランドはスベントエレクトロンよりも小さいことが期待でき

た。
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5．マスク設置後の結果

前述のように設計されたマスクを設置した後の実験においては、シンクロトロ

ン光によるビームバッタグランドは大幅に減り、実験連行上まったく問題となら

なくなった。トリガーの頻度も十分に少なく、VTXの電流値も過去の例からする

と比較的少ない状態にすることができた。しかし、VTXの電流値は予想より約10

倍大きい結果であった。このときの実際のイベントの例は図8でカールした飛跡

がきれいに捕えられている。これは、スベントエレクトロンのシミュレーション

のもの（図2）と特徴が同じである。また、流れる電流の径方向の依存性をみると図

9に示す通りシミュレーションと実験データは同じ傾向を示している。ただし、

このようなイベントが発生する頻度を比べると約10倍実際の方がシミュレーショ

ンよりも多いことがわかった。これらのことからVTXに流れる電流を作るものは

スベントエレクトロンによるもであるらしいが、その頻度は予想の約10倍あるこ

とになる。このことはビームバックグランドのむずかしさを示す例でもある。

6．まとめ

EGS4を取り込んだシミュレーション使って、ビームバックグランドを減らす

ためのマスクの設計を行なった。このマスクの設置後は、ビームバックグランド

を大幅に減らすことが出来た。また、シミュレーションと実際のデータの比較か

らスベントエレクトロンの頻度が予想した値よりも約10倍多いことがわかった。
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KEK陽電子発生装置についてのシミュレーション

高エネルギー物理学研究所　　　　紙谷蘇我、浅見明、佐藤男、榎本収志、大沢蕾、
大越隆夫、柿庇和久、横田光弘

AsimulationstudyonKEKPositrongenerator

K且mitaniTaktlya，AsamiAkira，SatoIsamu，EnoTnOtOAtsushi，OhsawaSatOShi，

00gOeTakae，KakiharaKazuhisa，YokotaMitsuhiT・O

NationalLaboratoryfbrHighEnergyPhysics（KEK），
Oho1－1，Tsukuba・Shi，305，Japan

KEKpositrongeneratorwasupgradedlastyearbyimprovingthesolenoidfbcussystemandthe

beaTntranSpOTtSyStemCOnSistingofqtl8drupOlemagnets．AsiTntLlationstudyonposiもrongeneTation

in血e也rgetand血cus或ngbythe馳lenoidhavebenperbmedtoe坤址nthebeamPT・0丘lemeasured

a允erdleuPgrade．Detai130f也eSimulationisdescribedhere．

1．はじめに

KEK陽電子発生装置は昨年度に収文系のアクセプタンスが約2倍になるように改造を行ない、改造後の

ビーム特性の測定も行なった。この特性を良く理解しまた今後の改良に役立てるため、腿を用いてター

ゲット部での陽電子発生をシミュレートし、その結果をインプットとしてソレノイド収束部での粒子の運動

をトレースすることにより陽電子ビームの特性を計賞するビームシミュレーターを制作した。これを用いて

実測のビーム特性データとの比校を行なった。

2．KEK緋電子発生装置

KEK陽電子発生装tLはTRI STANリングやPFリングに陽電子ビームを侠給するための装置であり、

その構成は（1）電子ライナックにより250MeVの電子ビームをつくり、（2）厚さ8．2ミリのタン

タルのターゲットにあてて、（3）そこから出てくる陽電子をQWTと呼ばれる収束系（パルスソレノイド

に上る10kGの磁場とそれに続くロングソレノイドの2kGの磁場からなる）により収束し、（4）Qマ

グネットと加速管によるビーム輸送系に受け渡すというものである。陽電子ビームのカレント増加の要請に

応えて、昨年夏から今年春にかけて収束系のアクセプタンスを大きくするためにソレノイドコイルおよびそ

の下流のビーム輸送系の改造を行ない、これによりロングソレノイドの長さはこれまでの倍の8mとなり磁

場の強さも4kGとなった。この改造の結果、陽電子ビームカレントは約2倍に増えた。

収束系改造後、細かい鶉盤を行う前にはトリスタンARリングやPPリングへの入射効率が改造前に比べ

て悪くなっていたたが、ビーム調整の祭にターゲットに当てる電子ビームの入射位置やターゲット上でのビ

ームスポットの大きさを粛整することによって入射効率が向上した。これはターゲット上でのビームスポッ

トの大きさにより陽電子ビームのエミッタンスがかなり変わるのではないかということが予測される。この

影響の効き方について瀾べてみることにした。

また入射券スタディーの時間を利用して陽電子ビームの特性の測定を行なった。得られた陽電子のエネル

ギースペクトラムにはメインのピーク以外に高エネルギー側のすそにあるもう一つピークがあるように見え

た。これはどうしてできるのか？ターゲット直後のビームの性質からくるものか？パルスコイル＋ソレノイ

ドコイルの収束系のアクセプタンスの特性に上るものか？磁場分布のくぼみの影響か？このような陽電子ビ
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ームの特性に対する理解を深めるために、ソレノイド収束系での粒子の運動についでもシミュレーションを

行ない実際のビーム特性と比較してみることにした。

3．ビームシミュレーター

（1）ターゲット部での陽電子生成について

陽電子はビームエネルギー盟OMeVの電子ビーム（電流値＝10A）をターゲット（タンタル8．2mm厚

＝2．0も）に当ててそこで発生する電磁シャワーにより生成される。このプロセスについてはEG鮎を用い

てシミュレーションし、ターゲットから発生する陽電子の位置と運動量のサンプルをつくる。今回の解析で

は悪軸力個の250MeV電子が入射したと仮定してシミュレーションを行なった。陽電子ビームのエミッタ

ンスを調べるために入射点でのビームスポットサイズは半径0．0，1．0，2．0，3．0mmと変化させた。ソレノイ

ド収束系の性質を調べる際にはビームスポットサイズの半径が1．0mmのデータのみを典型例として用いた。

入射電子の位置はこのビームスポット内に一様に分布させた。また入射粒子の横方向の運数量は無視し、縦

方向運動量のみ持つとした。ターゲットの材質のタンタルについてのPEGSのmaterialdabのエネルギー

カット億は電子について0．521MeV、γについて0．100MeVとし、シャワーのエネルギーカットの債は電

子について3MeV、γについて4MeVとした。シャワーを発生させたときターゲットの後面に現われる陽

電子についてその位置、運動量のデータをファイルに納めて次のソレノイド収束系のシミュレーションへの

インプットとして渡す。なおこの計算はKEKのHITACM680・H計算機上で行なった。計算に必要な

CPU時間は約幻分であった。

（2）ソレノイド収束系での脾電子ビーム収束について

馳からの粒子の情報を入力して、これを各粒子の初期条件として粒子の運動方程式を拡張オイラー法

により数値積分することで粒子の軌道をトレースする。計算のステップサイズは5mmでmステップ分

移動させることにより収束系の全長釣8．6mをはしらせる。このとき外力としては、ソレノイド収束系に設

置された加速管による加速電場とソレノイド磁場により陽電子に働くローレンツ力を考慮した。陽電子間に

はたらくクーーロンカは無視した。加速電場は軸方向成分のみと仮定し最大振幅10MeWmの正弦波として

場所による位相のずれのみ考慮した。各粒子は初期状憩では加速位相の頂上にいると仮定した。磁場の債と

しては実即した触上の磁場の強さを基にし（パルスコイル部でB－10kG、ロングソレノイド部では8－4

kG但し場所により多少の変化あり）軸以外の場所については近軸近似で径方向成分を計算して用いた。

（3）加速管壁での陽電子のロスについて

上の計算の各ステップにおいて、粒子が収束系のアバーチヤー内にあるかどうかをチェックして、それよ

り大きくなっているものはそこで止めて先へ進ませないようにした。アバーチヤーの径としてはパルスコイ

ル部では半径畑cm、ロングソレノイド部では半径1cmとした。

この（2）、（3）の計集はワークステーション（SunSPARCsbtion－I：CPUpower－1．1MFlops／

倍精度）上でおこなった。計算に必要なCPU時間は約部分であった。

4．結果

【A】入射ビームサイズに対する依存性についで（エミッタンス）

入射ビームのサイズを半径0．ql．q2．0，3．0mmと変化させて、生成された陽電子のターゲット直後での

ビームの鉱がりと運動量の拡がりから得られるエツ空間での位置のプロットを図1に、エミッタンス空間（

エー関空問）でのプロットを図2に示す。この分布についてガウス分布を仮定してフィッティングすること

により鉱がりの大きさを求めた。園中の点線による楕円は分布の加の包絡線である。この楕円の面積をも
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ってエミッタンスの大きさとした。図3にプロットしたものが入射ビームサイズを変えたときの陽電子ビー

ムの位置の枕がり（16）、運動量の拡がり（1ぴ）、エミッタンスの変化である。

入射ビームサイズをゼロとしても陽電子ビームは有限の拡がり（1mm程度）を持っておりこれは電磁シ

ャワーが発達する際の多重散乱によるものと考えられる。入射ビームサイズがこの多重散乱に上るによる拡

がりより小さいところでは騰電子の拡がりはあまり変化しないが、入射ビームサイズがそれ以上になるとそ

れに合わせて陽電子の拡がりもどんどん大きくなってゆくことがわかる。一方横方向運動量の鉱がりは入射

ビームの大きさに寄らずに一定になっている。この結果として、陰電子の拡がりが増えた分がエミッタンス

の増加として反映されている。

結論として言えることは、ターゲット上での入射ビームサイズを4、さくすることは腸電子ビームのエミッ

タンスを良くするためには重要であり、その目安としては電磁シャワーの多重散乱による拡がりの程度まで

はビームをしはることが効果的であるが、それ以上小さくすることはあまり意味がないということである。

田1ソレノイド収束系の性質について（エネルギースペクトラム）

まずソレノイド収束系のアクセプタンスを調べるために、収束系の最後まで通り抜けた教子についてのエ

ミッタンスとこれらの粒子が収束系に入る前のエミッタンスのプロットを図4に示す。これを見ると最初は

運動量方向の拡がりが大きく位置の拡がりの小さかったビームを運動量方向の鉱がりが小さく位置の拡がり

の大きいビームに変化させるというQua虎erWaveTransfbmer収束系の性質が現われている。これによ

りビームシミュレータがうまく働いていることがわかる。

次にエネルギースペクトラムについて調べた。まず陽電子発生装置の改造後に実測したスペクトラムが図

5である。これに対比すべきものとしてビームシミュレータを通したとき収束系の最後まで通り抜けた粒子

についてのエネルギーの分布が図6である。これを比較するとエネルギースペクトルの幅はほほ等しくなっ

ている。しかし開麓となった高エネルギー側のこぶはシミュレーションではあまりはっきりとは出なかった。

たしかに高エネルギー個にはilを引いてはいるが観測データほど鋭いピークではなくだらだらと続いている。

その代わりに低エネルギー備に別のピークが魂われでいる。このピークが何者であるかを講べるために、各

粒子の収束系に入る前のエネルギーの分布を作ったのが図7である。この分布のうち点線で示されている部

分はスペクトラムのサブピークの粒子の寄与である。これによればサブピークを構成する粒子は初期状態で

も低いエネルギーの所にかたまっている。研究会ではこれに対する解釈としてエネルギーが低いため加速位

相からはずれていったん減速されると説明したがこれは正しくないことがわかったのでここで訂正しておく。

エネルギーが低いといってもまだβ－1より大きく下がるほどではないのでで加速位相からはずれることは

ない。スペクトラムのメインピークをなす粒子はQuaれerWaveTransぬmer収束系においてエミッタン

スの節度回転でma加hingがとれたものであるのに対してこれらサブピークをなす粒子は2m度回転で

ma仕hingがとれたものであると思われる。これは初期状態でのエネルギーがメインピークに比べてサブピ

ークの方は約3分の1であることからも裏付けられる。

結局今回の解析では観測されたサブピークの原因をはっきりとは解明できなかった。またシミュレーショ

ンデータのみに存在する別のサブピークはそれができる原因はわかったもののそれがなぜ観測されないかに

ついてはまだ良くわからない。この問題については今後もスタディーを続けていく予定である。
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J LC陽電子源の設計
NKKA、KEK】】 井田博之A、宇野彰二B、浦川順治B、川端節蒲B

住書孝行8、竹内康紀B、宮本彰也B、書岡正和B

DESIGNOFTHEJLCPOSrrRON SOURCE

NKKA、KEKB H．IdaA，S．UnoB，J．Ur址awaB，S．Kawabat㌔

T・SumiyoshiB，Y・TakeuchiB，A・MiyamotoB，M・YoshiokaB

Ah画ee血gReseaKhCe鵬もNKKC叩0感on
l－1Mb卸血W瓜訂idもKawasab－ku，Kawas址i－Shi，210Japan

BKEK，NadonalLaboratoryfbrHighErIergyPhysics

ト10ho，TsukubかShi，恥血－ken，305Jap卸

As血ladonpro訂mhaskendevel0匹dho如krtodesignanh記n記POSimnso皿：efor血e

JLC・hdlisprogram，EGS4codesimulaleSPOSitrons’positionsandmomentaattheexitofthe

ta曙etmadeofdensemateriaL Byusingthisprogram，designoftheJLCpositronsourcehasbeen

Cardedoutinordertoq）dmisepositronyield．TheresulはOfdleCalculationsarepresented．

1．概要

高エネルギー物理学において物質の究種的構成要素及び究榎的相互作用を追求するた

めの次期加速器・として、電子一陽電子のリニアコライダーが注目を集めている。KEKに

おいでも、几C（JapanLhearCoⅢidcr）の研究尉発が精力的に進められている1）。リニアコラ

イダーのビームはその構造上、一回限りの使い捨てであるため、高いルミノシティを得る

ためには、大強度の陽電子源の開発が必要不可欠である。JLCのパンチ構造を図1に示す。

陽電子は、ターゲット内で起る電磁力スケー・ドシャワーによって生成されるが、解析

的な方法で電磁カスケードシャワーを取扱うことは困難である。そのため、電磁カスケ

ードシャワーモンテカルロ計算コードEGS42）を用いたシミュレーションが、陽電子源の

設計に有用な情報を得るために不可欠である。KEKでは、JLCで使用する主要コンポーネ

ントについて実際にテスト装置を建設し、試験を行うた桝こ、ATF（Accelemor恥駅

Faci叫）の建設を進めている。ATFでは、大強度陽電子源の試験研究が行われる予定であ

る。しかし、陽電子源の最適化を実験により検討することは非常に困難であり、計算機

によるシミュレーションを行い、研究開発を進める必要がある。ここでは、現在KEKに

おいて進められているJLC用大強度陽電子源の研究開発の現状を述べる。
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2．陽電子源について

陽電子源はその機能によりa）入射電子を陽電子に変換するターゲット部、b）発生し

た陽電子を効率良く収集する集束部及びC）収集した陽電子を加速する加速部に大別さ

れる。ターゲット部では入射電子による電磁カスケードシャワーによって陽電子が生成

される。ターゲット出口での陽電子の横方向の拡がりは数mmであるが、横方向の運動

量は大きな拡がりを持っている。これに対して、下流の加速管のアイリス径はS－バン

ドの場合20mm程度であるが、横方向の運動量が4、さな陽電子しか加速することができな

い。したがって、陽電子の生成効率を上げるためには、集東部において（x，p、）位相空

間上縦長の楕円状に分布した陽電子を横長の位相空間に変換してやらなければならない。

リニアコライダーの場合、エネルギーアクセプタンスが大きなAdiabadcDeviceが位相空間

の変換方式に適している3）。加速部では、空間電荷効果によるビームの拡がりを抑えるた

めに、高加速電界で加速され、プレダンピングリングあるいはダンピングリングに導か

れる4）。

3．シミュレーション手法

ターゲット部における電磁カスケードシャワーのシミュレーションには、EGS4コード

を用いて、ターゲット出口における陽電子の位置、運動量を求める。集束部及び加速部

では、ルンゲクツタ法を用いて、発生した陽電子の挙動をシミュレートしている。集束

部では、Adiab鉱icDeviceによる磁場
Bo r dBz r3　d3Bz

Bz＝丁后、Br＝‾百石㌻＋丁訂前
を与え、陽電子は運動方程式　dp／dt＝qVXBに従う。加速部は、traVel肋gwave，disk－

lo由edwave帥崩e型で、周波数は2856MHzである。加速電界は、

Ex＝Ey＝0、Ez（t）＝Eo血細一也＋中）

として、陽電子の飛行時間を考慮したシミュレーションを行っている。

4．シミュレーション結果

JLC陽電子源の設計の出発点として表1に示すSLACのSLC陽電子源のパラメータを参

考として用いた。固体金属ターゲットでは熱的な問題から入射電子ビーム強度が制限さ

れる。SLCの運転実績等から固体金属ターゲットが衝撃的応力によって破壊されない範囲

で電子ビームの強度を仮定し、SLCと同等な入射電子ビームの拡がりび＝0．8mmを仮定する

と、JLCの陽電子源で必要となるnormauzedyieldは0．2e†佃・GeVとなる。これは、SLC陽

電子源のnomdizedyieldの3－4倍の億である5）。ここで、nOm血dyieldはプレダンピ

ングリングのアクセプタンス内に入る陽電子の数を入射電子数で割り、更に入射電子の

エネルギーtGeV】で割ったものである。ここで行ったシミュレーションでは、入射電子ビ

ームのエネルギーとしてSLCでの億33GeVを採用しているため、必要となる生成効率は

33GcV入射電子1個あたり5．6となる。
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表1のパラメータに対するシミュレーション結果を表2の設計ペースの欄に示す。タ

ーゲット出口で入射電子1個当たり66個の陽電子が発生するが、加速管出口に到達する

ものは5．2個である。このうち、プレダンピングリングのアクセプタンス嘗尋xl0－3

md・吼A班＝±1％内に入っている陽電子は1．8個である。この億は、必要となる生成効率

を大きく下廻っており、パラメータの最適化が必要となった。

最適化の方向として、a）入射電子ビームの鉱がりを大きくし、加速管のアイリス径を

大きくする、b）加速時の位相を最適化する、C）集束部の磁場を大きくする等を検討した。

現時点で得られた最適な陽電子源のパラメータ及びシミュレーション結果をそれぞれ表

1及び表2に示す。加速部出口でプレダンピングリングのアクセプタンス内に入った陽

電子は2．4個に増加した。このシミュレーションでは、入射電子ビームの拡がりを

び＝0．8mmから1．2mmに大きくしたため、魚的な負荷が仰．g）2附．2）2＝1／2．25に減少する。つ

まり、入射電子ビーム強度を約2倍とすることが可能となり、必要となる生成効率が

33GeV入射電子に対して6．6から3．3に低減されたことと等価でちるが、目標には到達し

ていない。

目標とする陽電子生成効率を達成するた捌こは、プレダンピングリングのアクセプタ

ンスを大きくすることが考え仁か与。最適化されたパラメータに於りる、プレダンピン

グリングのアクセプタンスの変化による生成効率の変化を図2に示す。エネルギーアク

セプタンスの増加は、SLCで使用されているエネルギーコンプレッサーの採用に上って可

能であるが、生成効率の増加に対する効果は大きくないことが判る。また、プレダンピ

ングリングのエミッタンスカットを嘗＝6Ⅹ10・3r細・mとすると、生成効率は2．4から4．4と

約2倍に増加する。このアクセプタンスの増大は現在迄の検討によると達成可能であり5）、

目標生成効率を上週わることが予想される。

5．まとめ

陽電子源の設計のためのシミュレーションが可能となり、JLCに必要となる陽電子源の

パラメータが明らかになってきた。最適な陽電子源を目指して、更にシミュレーション

を行う予定である。また、生成効率を増加させるためのアイデアとして、a）ターゲット

を1mm程度のワイヤ形状にする、b）加速部において低電界、逆位相で運転することが

SLACのR．MⅡerらから提案されている6）。これらのシミュレーシゴンを行うには、EOS4

コードに粒子の飛行時間を積算するルーチンの追加及び新たなプログラムの導入が必要

であり、現在まで辞細な解析には至っておらず、今後の諌蓬である。

参考文献

1）竹田舐之JLCSmdyGroup、几C計画とATF計画、第15回ライナック研究会

2）W．R．抽lsonet止，SLAC－265，（1985）

3）竹内康紀、陽電子発生、OHO，90

4）浦川順治、リニアコライダー、OHO．90
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5）黒田茂、私信

6）M．Jamesetal．，SLAC－PUB－5215（1990）

表1　陽電子源のパラメータ
設計ベース　　　　　　　　　最適値

ターゲット部

材質　　　　　　　　　　タングステン

形状（ディスクの厚さ）　6放射長＝21mm
入射電子エネルギー　　　33GeV

入射電子ビームの拡がり　°ヒ0．8mm

タングステン

6放射長＝21mm

33GeV

辞1．2mm

集束部
ピーク磁束密度　　　　　5．8T　　　　　　　　　　　8．OT
長さ　　　　　　　　　　　10cm lOcm

加速部

電界強度　　　　　　　　50MV伽（15MⅥm）
長さ　　　　　　　　　1．5m　（3．0m）
ビームホールの直径　　1．8cm
ソレノイド磁場　　　　　0．5T

初期位相　　　　　　　　卯0

5脚〃m（15MV佃l）
1．5m　（3．0m）

2．6cm

0．8T

900【12伽血Ⅴ以降－100シフト】

（）内の億は低電界部

表2　シミュレーション結果

位置　　　　　　　　　　　　陽電子教（入射電子1個あたり）
設計ペース　　　　　　最適値

ターゲット部出ロ　　　　　　65．9
加速部出口　　　　　　　　　5．2

エミッタンスカット後　　　　2．8
モーメンタムカット後　　　1．3
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図1．孔Cのパンチ構造
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原子　核　を　点　と　し　て　扱　う　こ　と　の　影響

名女大情報を　中塚隆郎
近大理工総研　北村　崇

Effects of the Point－Like Nucleus Plodel

On the EGS Si重ulation Results

Takao Nakatsuka

Information Processing Center．

Nagoya Women’s Unlversity，ShioJl，Nagoya　467，Japan

Takashl Kltamura

Research　工nstitute for Science and Technology．
Kinkl University，Higashi－Osaka　577，Japan

Although EGS sIJnuiatlon code has predlcted many exellent

resultSin various transport problems of charged particles，SOme
discrepancy froJZl eXPerimental datais yet foundin calculation of

mean square deflection angle．
We estlnated reconstruction error of arrival dlrectlon observed

in water cherenkov detector by the classical FerTnl theory，Which

Shew fairly good agreement With experimentai data．　On the other
hand，a Similar estlmatlon tnade by Kamioka group uslng EGS code

gave tendency of higher value at electron energy greater than
about　20　MeV，and10Wer Value atless energy．

The discrepancy seetns attributed on the　阿01iire forInula usedIn
EGS code．　As well known，the formula glves divergence of mean

deflect；ion angle due to polnt－1ike model　0f nucleus，lnsteadlt
gives high accuracy of anguiar dlstributlon．　Suppresslon of

large angle scattering due tointereference by nucleusis not
COnSidered　王n EGS si血ulatlon．　To keep accuracy aisoln the　くC2＞

estimal：10n，1t would be a practical tnethod tointroduce cut at
about　え／din the second term，Or the single scatterlng ter皿，Of
Molldre solutlon．

1．　はじめに

水チェレンコフ検出器というニュートリノ測定のための重要な装置があるが日，

この検出器による到達桂子の到来方向決定精度の算定は，太陽ニ・ユートリノの強

度決定などに関わる重要な計算である2・l）．我々はこの精度について独自に試算

したことがあったが4），その結果を水チェレンコフ検出器を用いる神岡実験グル

ープがE G Sを用いて試算した結果日と比較したとき，両者に食い違いがみられ

た．我々の試算では荒い近似を取り入れながらも，平均2秦散乱角が問題になる

この試算では入射電子の広いエネルギー領域でより実験値に近い傾向を見せた．

雨試算の食い違いの原因は多重散乱過程の取扱いの違いにあると考えられる．

我々が理論的基礎としているのは古典的なフェルミ理論であるが●），E G Sでは

より進歩したモリエールーペーテ理論である7・．）．モリユニ・－ルーペーテ理論は数

学的にはより精度の高いことが知られている反面，原子核を点で扱っているため

平均2乗散乱角が発散するという，実際の応用にあたっての欠点も知られている．

この経験から特に角分布の側面から，E G Sを利用した結果を見るときの注意

点と，E G Sをより実用的にするための試案を述べたいと思う．
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2．水チェ　レンコフ検出器における入射電子の到来方向決定精度の試算

水チェ　レンコフ検出器においては，荷電粒子の発するチェ　レンコフ光の分布か

ら到来方向を決定する．そこで我々は到来方向の決定精度を，電子の通過径路に

沿っての，光子数の重みをつけた根2東平均散乱角と定義した．定義自身は神岡

グループもほぼ同じと読み取っている日．

電子の平均2東散乱角は古典的フよ．ル　ミ理論を用いて

dくβ2＞　　　　E32

－＝－　一票＝‘・dt p2v2’

よ　り

Es2．　　E E8　　　　1，＿（E一mC

（2．1）

＜e2＞＝詳【詳一隷一志1n濫鵠標語甘　く2．2）
E

と評価した．

一方チェレンコフ光子の救は

dNc（ト志）dt∝了集（1一志）dく〃2＞・　（2・3）
と図1のように減少する．そこで我々は検出光子数が指数関数的に落ちると仮定

して光子数の重みをつけた平均2乗散乱角　E【く82〉】を

引くe2＞】∝－【誌1m（藷（1－石転用一一（at＜♂2＞＝0
1－1／n282　＿旦コヱ＿

2－が－1ノn2l2　2gpV （2．4）

と評価した．結果は図2の破線に示されるとおりである．

図2の1点鎖線に示される神岡グループの試算と比較すると，約　20　MeV　を境

にしてこれ以上で我々の方が低めに，これ以下で我々の方が高めにという算定で

あった．
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3．多重散乱に関するフェルミ理論とモリエール理論の違い

物質　x g／C■一　を通過して多重散乱を受けた荷電拉子の角分布　f（8．x）2万e dβ

は西村のテキスト●）を参考にすると．微分方程式

霊ミJJtf（すけトf（す）｝α（す・）dす・　　　　　（3・1）
から求まる．ここにJ（す）は単一散乱の角分布である．α（す）が軸対称である

とき（3．1〉の解は

fごま帝d抽（細expト2ォX鼎1－J◎（紳）α（の舶】　　（3・2）
となる．

両理論の基本的な遭いは指数関数内の積分の取扱いにある．フェルミ理論では

遮蔽効果と原子核の干渉効果に対応してそれぞれ，♂■‥〟0．01MeV／pc，β1日一

100　Meりpc　のカットを考え，1－J。（r∂）を級数展開し，その初項　rl　項のみ用

いる．このとき解はガウス分布となる．この近似は物質中の通過距離がきわめて

大きい（例えば　t　〉〉　25）ときしか成立しないlO〉

一方モリエール理論では遮蔽効果のみを考え，∂■日　を無限大とするが，この

ことは原子核

が現れること

に複数散乱 項

しと
　
る
　
む

点
な
含

を
　
に
　
を

考て えることに対応する．このとき　r3　項の係数に対数項

解は初項に多重散乱項，第2項に単一散乱項，第3項以後

より精密なものとなる．ただしモリエール理論では角分布

の2次のモーメ　ントは発散する＝）

4．両試算の食い違いの原因

図　に超新星　錮1987A　爆発のとき得られた実験データを同時に示す日．先ず気

がつく　ことは，古典的と言われるフェルミ理論を用いた我々の荒い計算が表示全

エネルギー領域にわたって実験データを結構よく説明することと，E G Sを用い

た計算は　20　MeV　までの結果を示しているが，それを越えるあたりから過大評価

の傾向を示すことである．

実は平均2乗散乱角を計算する限りフェルミ理論は荒くはないのである．（3．1）

の両辺に　β・を掛けて　首で積分すれば得られるように

忌くe2＞＝JJす2げ（す）dすり2（E），　　　　　（4・1）

となって，（2，1）が得られるのである，ここに〝．（E）は単一散乱公式の2次のモー

メ　ントである．

モリエールの多重散乱理論で平均2乗散乱角が発散することは，その基本的な

立場．単一散乱の角分布を6‾42好♂dβに比例する形で考え，散乱角範囲を遮蔽

効果に対応する下限8．から無限大までとすることに関係する．つまり原子棟を点
と　して扱うことに起因する．

実際には大角散乱は．幾何学的な上限および原子核の干渉効果により抑制され

る．後者はタ．‥～君／d　あたりの，ほぼエネルギーに反比例する上限角に対応す

るl日．このため平均2乗散乱角は有罪な値をもつ．

E G Sの計算ではモリエールの角分布公式に，立体角の補正としてエネルギー

によらない関数　√（sinβ／β）を掛けるり形で取り扱う．これは有効上限角約　2訂

／3　に相当する．このため平均2乗散乱角は有限な値を持つ．しかし注意すべきは
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ここでは原子核の干渉の効果が考慮されていないことである．結果としてE G S

では，電子のエネルギーが約　20　MeV　を越えるあたりから平均2乗散乱錆に過剰

評価を与えることになる．
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5．我々の試算の補正

逆に約　ZO MeV　より低いエネルギーの時にはフェルミ理論で考える有効角範囲

（β掃‥，8．日）は幾何学的上限値打を越え，明らかに不都合である．これはフェ
ルミ理論の基礎とする単一散乱公式

JG（のdの＝N4誓芸：袈C2e－・2仙　　　　　　　　（5．1〉

が［0．∞）で定義されているからである．例えばモットの公式

JM（のd山＝N誓霊群C2｛トl2sin2（β′2）Isln一一（♂／2）2ォsln細・（5・2）

は【0．汀】で定義さ聾ている．よって我々は（2・4）の　E【く8－〉］を，入射エネル

ギー時点での有効声日伝囲（β．‥，♂几‥）での両散乱公式の2次のモーメント〝2の

比で補正することにした、ちなみにこのエネルギー領域でE G Sの与える根平均

2乗散乱錆は，ラザフォードやモットの公式の与えるものより数％低い．我々の

補正結果を図2の実線で示す．広いエネルギー範囲で実験データをよく説明する

よ　うである．

6．我々の経験から見たE G Sの検討すべき点

利用可能ということも考えたとき，多重散乱理論の中で最も進歩しているのは

モリエールーベーテ理論であることは万人の認めるところである．しかし，平均

2乗散乱角などという個別のテーマを対象とするとき．モリエールの巧みな数学

的プロセスが不必要となるばかりでなく，理論の前提としてのガ原子核を点とし

て考える”ことが悪い精度を導く　ということもある．

平均2重散乱角が分布解析の基本量であり実験的にも議論し易いということを

考えるとき，またE G Sに多分野の不特定多数の利用者がいることを考えるとき，

角分布の精度と平均2乗散乱角の精度と両立するような取扱いを工夫することも

重要と考えられる．E G Sで荷電粒子の飛跡を追跡するときに，ステップを短く

とるときモリエールの解は第2項の単一散乱項が主要となる＝ことを考慮するな

らば，この第2項に　貫／d　あたりの上限を設けることはかなり実際的な一つの方

法であることに思われる．
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U n i　ユこ版E G S　4　と：P C版E G S　4　eこ一二＞レヽて

高工研　波戸芳仁

Ruming EGS40n Unix Workstations and Personal ComputerS

Yoshihito tlamito

National Labopatory for High Ener紺Physics

卜10ho TukubaIbaraki305，Japan

Several points，Which should be taken cahre Vhen a EGS4user run the EGS40n

Unix workstations or personal computers are discribed．The㈹CC versioJI EGS4，which

has already modified to run on Unix workst8．tions andIBH－PCs areintrduced．

1．はじめに

EGS4をはじめとするモンテカルロ計算をWS，PCなどの小型計算機で行うことが、原理的に

は可能になってきている（表1）。　しかし実際には、これらの計算機については従来科学計算

に使われてきた大型機に較ぺてユーザーの経験が少なく、糖度に不安がもたれる場合もある。

そこで、EGS4をWS，PCで使用する場合に注意を要する点について、経巌、州RCC版E654の冊IX用パ

ッケージ、IBH－PC用パッケージをもとに具体的に述べる．

2．S工一AC版EG・S4のWSでの実行で注意を寧する貞

2a．MORTRAN

MORTRAN本体であるH皿軒別門7．Fプログラム中にLO隅というFunctionがある。　しかし、LONGは

しばしばWSの組み込み関数として使われる名前であるので、これを鋸汀引用Aも宣書するか、名前

を例えばLLOI相などに変更する必要があることがある．

2b．P E GS4

i）実数の定義域の違い

Im系での単精度実数の定義域は、WSでの定義域より少し広い．このため、PEGS4で使われて

いる1．E－38という値が、WSでは0として扱われ、その結果、誤動作が生じる．　これを防ぐため、

1．E一鍋を1．18E－38以上に変貫しなければならない．

ii）数値潰しとアドレス渡し

mH系ではサブルーチンコール時に引き数を数値で渡す．このため、例えば実引き数が単精度

実数、仮引き数が倍精度引き敵という不一致があっても誤動作しにくい．　一方、WSでは引き

数のアドレスのみをサブルーチンに渡すので、型の不一致は、直ちに誤動作の應国になる．

PmS4には、引き数の型、数の一致していないサブルーチンコールが約10箇所程あるので、これ

を修正する必要がある．

2C．EGS4本体

EGS4．〟OR．mSl川AC．HOR，EGS4Bh∝潮ORが狭い意味でのEGS4プログラムであるので、ここではこ

れをEGS4本体と呼ぶ．今のところ修正の必貫な所は見つかっていない。
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3．Us e r’s c o d eに閲して拝憲を零する貞

ユーザーコードを初めから鵬上で作成する場合には問題がないが、用甘系大型機で作成したも

のをWS上で使う場合には注意を要する．

i）数値蹟Lとアドレス渡し

mG朗で述べたのと同じ問題が超こる可能性がある．　簡単な例は、UCSAHPL4のEIは、HA川

ROUTH相では倍精度実数なのに、　Subrotine SOWERでは単精度であるので、EI　は　SHOWERに

正しく引き渡されず、UCS仙PL4はWSでは異常終7することがある。

ii）Write文の余分な括弧

下のような余分な括弧のついた甘rite文はWSではエラー（LEⅥ几8）とされることが多い。

WPite（6，601）くくA（Ⅰ）．I＝IS．柑），（8（D，I＝IS，用））

iii）型宣言と同時のデータ文

官SG4のユーザーコードでよく使われる下のような型宣言と同時のデータ文は錐のHS－FORTRAN

ではエラーになる．

CHARACTER mHP（24，1）／＄’pEl，22＊’’／；

つぎの様に分離する必要がある；

C量IARACTER TEHP（24，1）；

DATA TEHP（24，1）／＄’聞’，22＊‥／；

iv）乱数マクロ

UCSAⅡPL4などにふくまれているVAX用乱数マクロを用いる必要がある．

4．NRCC版EGS4

4a Uni xWS用パッケージ

Alex8ielajew（陀CC．Canada）が、EGS4をおもに偲エネルギー部分について拡張し、実質的に

陀cc版EGS4として使用している．　彼は、これにSmとIRISのWSで動くように上の2a，2bの修正

を加え、UmX版EGS4として配布している．このUMX版には、以下の特徴がある。

A．低エネルギー物理の拡張

i）偲エネルギー電子からの制動疇射の改良

輔射阻止能の修正、制動疇射光子の正確な角度分布、制動疇射光子のスプリツティング．

ii）光電子の角度分布の組み込み

iii）PRESTA

B．グラフイク

3D，カラー、回転、縮小、拡大、移勤可能．　SU柑〝HIGSでかかれており、他のPHIGSの動くW

Sにも移植可能．

C．C車SHELL　プロシジャー

S冊　と　UuSで動かすためのカタログドプロシジャーが含まれている。

4b．工BM－PC用バッ寸．竺＿ヅ

ⅡEX Bielaj餅が日間－PC用EGS4パッケージを作成し、IAPH（USA）から配布している．

PC版EGS4＝UNIX版EGS4－グラフィック　ーC shell procedure＋MS－DOS procedure

である．　門7レm／3または　舶P PORT田川　が必要であるといっている．
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5．PC98　ヒでの宴行

末だテスト段階である．　表2に示す通りMORTRAHと已GS4本体については、陀9801RAとNDPフ

ォートランを用いたテストを行い正常に動作することを確認済みである。MORmAH FILEから実

行までを自動的に行うBITCH FILEの作成や、門G34の動作チェックは近い内に行う予定である．

6．まとめ

EGS4をWSで動かすためには、mCC版HORm周と陀CC版聞GS4をもちいるとよい。丁寧にコメン

ト付きで修正が行われており、かつユーザーに拡張などを意識させないからである．　ESG4本体

には、WSで動かすためのPatchの必要がないので、SuC版、NRCC版のどちらをもちいてもよい．

刊RCC版のEGS4本体には、低エネルギー物理の拡張がふくまれているというメリットがあるが、

例えば、CO11川／U㍊Rがシステムによって使われているためユーザーが自由に使えないといった、

多少の使いにくさもある．　従って、低エネルギーユーザーには陀CC坂EGS4本体、それ以外の

ユーザーにはSLAC阪EGS4本体が推発される．30　グラフィックはユーザーコードと後処理プログ

ラムのみに関係するので、どちらのEGS4本体とも組み合わせることができる。

EGS4をIm－PCでうごかすには、㈹CC版のI封トPCパッケージを用いればよいはずである。　但

し、圏内では未だ走らせたということは聞いていないので、バグの有無、精度等は不明である。

EGS4をPC9800で走らせる事は、KEKではテスト段階である．

次に、HORTRA付とESG4本体に上記のPatChを当てたのもにWSでEGS4を実行して大型機と差が出

るのはいまの所つぎの場合だけである．

a）ユーザーコードがWSのPORTR鯛の厳しい制限、たとえば、引き数の型の不一致に引っかかる

場合．この場合は、ユーザーコードを修正する必要がある．

b）実数の精度の微妙な差が彰着する場合．　一般に鵬の方が大型機よりも高精度であるので、

普通問題はない．

従って、現在のところEc朗の実行に当たって大型機の倍精度での計算とWS結果が違い、かつ

その原因が不明であったことはない。把は未だ実用上十分なスピードではないので詳しくは渕

べていない．
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1睾なWS．PCのEGS4安行速度比（肘Hitac H680比、UCSAHPl．4

Company Computer Speed

NEC PC9801VX l／176番l

IはC PC9801RA l／46．3

IRIS　　　4D／20G l／7．7

HP　　　　9000／375　1／13．8

DEC Station31001／4．2

DEC Station50001／2．7

Company Co叩uter Speed

Silicon Power 1／3．2　　　　＃1With80287

Graphics Staとion

OHRO押　　目川A88A l／3．8

mヨC VAX8530　1／10．5

SUN SPARC－1　1／10．8

DG AV310C l／4．4

表2高エネ研におけるEGS4のWS．PCヒでの整備状瀾

Workstation凄l PC9800

SLAC版　胴にC版　　　乱AC版　　粕CC版

EGS4本体　　0　　　0　　　　　　△蓄2　　　予定

HORTRA封　　書3　　　0　　　　　　△蕃2　　　予定

PEGS4　　　＃3　　　0　　　　　　　　　　　予定

等l DEC Station5000およびSm SparC Station

≠28atch Pile末作成（作成予定）

書3本文の修正によって動くことを確誼した。現在では、柏CC版を使用している．
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EGS4コード汎用ユーザーズ版の開発

動力炉・核燃料開発事業団A　百瀬琢麿A，野尻一郎人
成田　偉人

三菱原子力工業株式会妻：B，岩井　敏も，林津雄厚ア

佐藤　理且．中村充志8

ITRprOVeJnentin the EGS4code system一　genera．l purpose electron－photon

且onte Carlo traIISpOrt COde syste爪

T．姓onoseA，I．NojiriA，0．ぬritaA，

S．I曹ai3，Y．Rintsu3，0．Sato3，a皿d乱打ahamraB

A：Po■er Reactor and Nuclear Fuel Developnent Corporation

Tok乱卜皿ura．Ⅳaka一卯n，Ibaraki－ken，319－11，JAPAN

B：捜itsubishi Atomic PoTerIndustriesInc．

1－297KitAbukuro－cho O血iya－Shi Saita皿a－ken，330，JAP旭

This YOrk describes the development of a genera．1purpose users’

VerSion of the EGS4cQde syste皿．　　Users caJl uSe this versiozl tO

SOIve co皿plicated geoJletrical probleJnS，尊ithout the knovledge of

EORTRAⅣ31aDguage and the teclmiques of devising user－Vritten

Subroutines；in the original code systen users have to vrite these

Subroutines for a given proble叫．Since they are not supplied init．

The original EGS4code systenis a three－dizLenSional　辻onte Carlo

COde simulating electron－photon transport，developed byⅣelson at SLAC．

Although the origina．1EGS4　code systen is very popular as a

general electron－photon tra，nSpOrt COde．the tYO follovingiteDIS preVent

novice users fro璃uSi喝もhis original syste丑．

ほ）For a give皿prObleJl，uSer has to yrite the geodLetrical subroutine

Of HOWAR，the AUSGAB subroutine Yhich scores and outputs particle

Yeight，and the辻A川progra皿Vhichinitializes various parameters

and control the▼hole progra皿．

（2）ロser ha．s tollSually　▼rite the user－Yritten subroutinesin the

StruCturedlanguage called斑ORTRAⅣ3deveIoped at SLAC．

TheJI，▼e have deYeloped a Ele■VerSioJl0f the EGS4code syste鳳，and

haYeJlaJedit“the gezleral purpose users version of the EGS4　code

system”

In order to design and develop the genera，l purpose version．ve

have investiga．ted the typical JLulti－PurpOSe three－dimensional　班onte
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Calro shielding codes ofⅡORSE－SGC and ECNP，and criticality codes of

KEN0－VaandHOⅣK－6・3forreference・．Theseinvestigationshaveproduced
usefulinformation of three－dimens10nal geonetrical modeling methods，

muti－purpOSe SOurCe Subroutines．detectors．a．nd variance reductioJl

method．　　This usefulinforzwtion has yielded theJTtulti－pupOSe uSeT一

曹ritten subroutines for geoTnetrical modeling，SOurceS，detectors，and

Variance reduction．

IncorporatiJlg these subroutines into the original EGS4　code，

We have a．ccomplished the general purpose version of the EGS4　code

SyStem Vithout requiring user－Vritten subroutines a皿d the kz10Vledge of

ⅡORTRAが31anguage．

TTO followi喝　Sample problems were applied to this version for
Verificatiozl：

（1）Ski工l dose eqllivalent evaluation from　β－ra．yS emitted fron90sr，

（2）BremSStrahlung dose evaluation generatedin airon sphere having

a point source of90Yin the center．

These calculational result agree vel1vith results in other

CalcuIational皿ethods，reSpectively．

1．はじめに

本研究では、EGS4汎用ユーザーズ版を開発した。このコードシステムはEGS4

コードの使用者が、解析する対象に従って独白に作成しなければならないユー

ザー作成ルーチンの開発、およびその開発に必要となる且ORTRtm3言語の知識を

必要としないシステムである。本論では、このEGS4汎用ユーザーズ版の内容と

β線被ばく計算および制勤放射線の遮へい計算への適用した例について報告す

る．但し、EGS4汎用ユーザーズ版の作成に際して、設計書は且ORTRA甘且ACROを使

用して作成しており、PORTRA∬プログラムをじかに作成したわけではない。

2．汎用ユーザーズ版の開発

2．1gGS4コードの概要日日

EGS（Electron Ga皿na Sho▼er）コードは1960年代前半から乱AC（Stanford

Linear Accelera．tor Cezlter）において開発されたきた「電磁カスケード」を

シミュレーションするモンテカルロプログラムである。SLACでは当初、高エ

ネルギー物理で使用される検出署の設計等に使用することを目的として開発

を進めたが、1973年にはEGS3として一般に公開されてからは核医学やシンク

ロトロン施設に適用されるようになり、エネルギー下限を下げる等の要求が

強まっていた．EGSAはこれらの要求を踏まえ、より多くの分野で有効に活用

されるように改良されたものである．

EGSAコード（1）は3次元モンテカルロコードであり、次のような機能および
特徴がある．

rl）電子、膿電子、および光子の輸送を原子番号が1から100の元素、化合物お

よび濃合物についてシミュレーションできる。
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（2）適用エネルギー範囲は荷電粒子では、運動エネルギー数10keV一致TeV、光
子では1keV～数TeVである。

（3）取扱う物理現象は、以下の9種類である。
（i）制動放射線生成、（正）陽電子消滅、（iii）且01i色re多重散乱、（iv）振れIer
（e‾e‾）およびBhabha（e＋e．）散乱、（V）荷電粒子の飛程に沿った連続エネルギ
ー損失、（d）電子対生成、（壷）Compton散乱、（痴）Rayleigh散乱、（反）光電
効果

2．2　既存の汎用モンテカルロコードの調査
2．2．1謂査項目

公開されているEGS4システムは図1に示すように、蔑何学的形状を指定す
るルーチン（EOWAR）、粒子の重みをスコアして出力するルーチン（A打SGA8）、
線源形状の指定や全体をコントロールするプログラム（丑Am）をユーザーズル
ーチンとして丑ORTRAN3と呼ばれる言語で使用者が作成することが推奨されて

いる。このことは、本コードが汎用コードである大きな特徴であるが、不慣
れな使用者には大きな労力を必要とする。
入力データのみでEG34の計算を簡便に行なえるようにするため、上記のユ
ーザーズルーチンを汎用に開発して、コード体系に鮭み込むこと、およびモ

ンテカルロ計算の精度を高めるための方法について、遮へいならびに臨界解
析計算に使用される代表的な汎用モンテカルロコードを対象に、以下の項目
の讃査を行った。

（1）幾何学的形状の表現方法
（2）線源入力方法
（3）分散低減法

姓）検出器
（5）誤差評価
各項目についての濱査対象となった汎用モンテカルロコードの一覧表を表

1に示し、甫査結果を表2に示す。

2．2．2　幾何学的形状の表現方法

幾何学的形状の汎用表現ルーチンを確立するため汎用モンテカルロコード

遭ORSE－SGC（遭ARS（zリ，土CⅣP（3I，KEⅣ0－Va（4〉および遭0NK－6．3（S）の形状表現ル

ーチンの謂査を行った。その結果を表2に示す。表2の結果から基本形状の

表現方法は次の2つに分類できる。

は）基本形状の境界面を多項式表示で表現する方法

（多項式方式と名づける）

（2〉　基本形状を位置ベクトルおよび方向ベクトル等を用いて表現する方法

（いわゆるCG方式を含む。この方法を基本図形方式と名づける。）

且ARS、KEⅣ0－Va、且0ⅣK－6．3コードは基本図形方式であり、遭CⅣPは多項式方式

である。EGS4コード汎用ユーザーズ版では、且ARSのGeometirical packageを

選択した．その理由は以下に示す7つである．

（1）班ARS等で用いられているCG方式では、忙ORSEtCG（6〉、QA工トCG日日、KEⅣ0－Ⅳ
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／CG（8〉等多くのコードに用いられており、使用経験のある利用者が多

い。

（2）丹ARSは汎用サブルーチンとして独立のPackageとなっているため、他の

コードに組み込み易い。

（3）多項式表現法と鮎RS方式の表現方法との計算時間の比較は、一般に入

れる形状に依存するため、どちらが速いとは言い切れない．複雑な形

状においては、KEⅣ0－Ⅳに組み込まれたGG（一般多項式表現方式）を用

いる方が、KEy0－Ⅳのunit－AfIRAY type（基本図形方式）よりもはるか

に多くの計算時間を要する。

払）遥ARSではARRAYを用いるため、計算時間がかなり省略できる。

（5）舶RSのGeometirica．1packageは斑ORSE－CGのCG packageに比べて、未定

義領域のチェック機能があるため、未定義領域に粒子が入り込み、多

大なcpu時間を浪費することはない。

（6）表2からわかるように、KENO－Vaの基本形状表現は種類が少ない。

（7）捜0陀16．3はきわめて多種多様の形状を表現できるが、表現方法がかな

り複雑である。

したがって、CG方式で8つの基本的形状表現の組み合わせで多くの形状を

表現でき、かつ作成した（Universe）の繰り返し表現も可能である捜ARS佃ORSE

－SGC）のGeorDetirica．l packageを採用した。なお、基本的形状表現の拡張に

ついてはDEEPコード（9）を参照した．

2．2．3　線源入力方法
線源入力方法としては、以下の4種類の線源が扱えるように線源入力方法
の設計を計画した。

（1）点線源
（2）面線源
（3）体績分布線源

㈱　ビーム状線源
面線源および体積分布線源については、複雑な形状表現も可能なように、
遭ARSで定義した領域境界面、又は領境内一棟に線蓬を設定できるものとする
が、これらの線源の汎用的な定義方法については、捜ARS、遭CNP、KE封0－Va、およ
び廿のば－6．3の汎用モンテカルロコードにも示されていない。ただし、ビーム
状練源の定義方法のみが、HETC－KPA（10）およびPhUKA32（llIに示されているた

め、これらについて適切な入力方法の調査を行った。
FLロKA32はHETC－KFAに比べてビームの広がり角を指定する項があり、実際の
ビームの物理的イメージに近いため、鑑ロKA82の入力方式を採用した．

2．2．4　分散低減法
分散低減法については、且CⅣPにおいて、以下に示す12とおりの方法が用い
られていることを参考に調査検討を行った．
（1）Enelgy Cut－Off

（2）Tine Cut－0汀
（3）Genetrical Splitting徽ith Rousia．n Roulette
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（4）Enelgy SplittiIlg▼ith Rousian Roulette

（5）IJAPlicit Capture and Weight Cut－Off

（6）Forced Collision

（7）DXTRAⅣ

（3）Source Variable Biasing

（9）曹eight WindoW

（10）Expon即止ical Transformation

（11）Correlated Sa血pling

（12）Point】）etector（hst Collision）

このうち、EGS4汎用ユーザーズ版に利用できる㈱、（9）、脚の項目について

は採用することに決める．なお、（1）の項目はEGSAコードに内蔵されている。

なお、項目細のExponentical TrazISformatiozlについては潤ORSE－CG遭（lzIの

中に以下5種類のバイアスのかけ方が示されているため、この方法を採用す

る．

糾　飛行粒子の方向余弦により、バイアスをかける．

恥）指定した点に向かう方向に対する角度により、バイアスをかける。

桓）ある点から離れる方向に対する角度により、バイアスをかける。

如　z軸と柚とする円筒の半径外方向にバイアスをかける。

匝）Z軸と軸とする円簡の半径内方向にバイアスをかける。

項目（9）、（3）、㈲に示されているVeight WindoY法とGeonetrical SpIitting

Yith Rousian RouletteとEnelgy Splitting Yith Rousian Rouletteが虻CⅣP

コードには用いられている．甘eight Windo▼法とは、空間及びエネルギーにつ

いて、Rousian RouletteとSplittingを行う分散低減法である。ある空間およ

びエネルギーの範囲に入る粒子に対してSplitti喝またはRousian Roulette

を用いて、室内の粒子の重みが一定の範歯内にあるようにする方法である．

Geo皿etrical Splittizlg Yith Rousian Rouletteとは領域ごとにi皿pOrtanCe

を与え、Splitti瑠およびEousian Rouletteにより、領域間の粒子の重みの比

率を変えるという分散低減法である．それをエネルギー佐相空間について行

ったのが、Enelgy Splitting▼ith RousiaJI Roulette法である。

甘eight Windo▼法が、後者の2つの方法と異なる点を下記に示す。

（1）Geoletrical SpIittingおよびEzlergy Splittizlgがそれぞれ空間および

エネルギーのみに依存するのに対して、甘eightⅣindo■法は空間・エネル

ギー双方に依存する。

（2）Geo止etrical SplittingおよびEnergy Splittingは個々の粒子の重みを

判別せずにRousian RouletteとSplittingを行うのに対して、lkight

Windo▼法ではあらかじめ粒子の重みを判別してから行う．

（3）Weight Vid0▼法は、粒子の重みの絶対健の範囲に対して定義されるの

に対し、他の2着は領域境界ごとのi叩OrtanCeの比事で定義される．

㈲　Weight Windo▼法では領域境界表面通過と衝突の双方の場合にRousian

Rolllettl∋とSplittingが行われるのに対し、他の2着は境界表面遭遇のと

きのみ行われる．

匝）　eight Windo書法は、意みの絶対債を一定の範囲内に抑える作用を持つ

が、他の2着にはその作用ほない。
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且CHPコードには、各セル（空間およびエネルギー）ごとの粒子の重みを計

算して、その値を用いてWeight Wi瓜doY法のパラメータを自動的に決める機能

がある。なお、雌ORSE－C甜コードにも領域ごとの粒子の平均重みを計算して

その値を用いてWeight Vindow法のパラメータを自動的に決める機能がある．

Weight Vindov法は、古典的なGeo爪etrical／Energy Splitting Yith Rousian

Rouletteに比べて上記に示したように、いくつかの長所があり、かつ薗CⅣPお

よび捜ORSE－CG社に用いられている手法を用いれば、必要なパラメータが自動

的に設定てきるため、Veight WindoY法の採用を行う。なお、項目（8）のSource

VariabIe Biasingについては、線源から発生する粒子の発生位置、エネルギ

ーおよび角度についてのバイアス手法について辻CyPコードの手法を参考にし

て作成する。

2．2．5　検出器

検出善については、調査項目として以下の5つを対象とした。

（1）点検出署評価法（Point Detector）

（2）面交差評価法（Surface Crossing Detector）

（3）次期面交差評価法相ext Event Surface Crosdng Detector）

㈲　飛程評価法（Trach Le喝th Detector）

（5）エネルギー沈着評価法（Energy Deposition Detector）

（1ト舟）の検出善は汎用化されたものがすでに遭ORSE－CG且で用いられている

ため、それらの手法を参考にした。

2．2．6　誤差評価
モンテカルロ法で評価した健は統計誤差を伴うため、その債の持っている

誤差評価をする必要がある。鐙CⅣPおよび遭ORSE－CG道で用いられている誤差評

価法の調査検討を行った。

JCyPコードでは誤差評価を次のように行っている．使用する記号は以下のと

おりである．

Yi：i番巨のヒストリーの粒子の検出器応答（但しi＝1，－…・・…・Ⅳ）

P（Y）：変数Y（検出器応答）の集の分布を示す確事密度関数
E（Y）：変数Yの真の平均値
E（Y）＝JYtP（Y）dY

∂之：変数Yの真の分散値
52＝J（Y－E（Y））之・P（y）dY＝E（Yり一（E（Y））2

検出器応答を示す変数Yの真の平均値E（Y）と真の分散償∂之はモンテカル
ロ計算から求められないから、E（Y）のかわりにYiの平均値雷を、

1　Ⅳ

E（Y）ニY＝－冨Yi・…・・……・・……・…・…・・……………岬・……・・叫・・…・・・・・…（3）

Ⅳ1＝l

∂2のかわりにYiの分・散健Szを

ざ2一一S z＝

1　　－－

－∑（yi－Y）2ニYz－（Y）之・・・・・・・・・－・…・・・・・…・・・㈲
Ⅳ－11一．1
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－　　1　N

（但し　Y2＝－芦　Yi2）
N i意l

式（3）、紬はヒストリ一致Nが十分大きいとき大数の法則により成立する。

モンテカルロ計算により巳（Y）の推定値として得られる値は亨であるが、亨

が拇）のまわりに正規分布すると仮定すれば、亨とE（Y）の差異を示す変数

としてはYiの分散催S2ではなく、雷の分散値Sをが必要である・S匹、

S子＝＋S2二十（p－（YH・…・…・・叩・・・・・……・・…仙叫・…・（5）

で表わされる。

且CⅣPコードでは統計誤差として、

R＝Sで巧ニ［＋（一恭－1〉］1／2・…・…・・…・…・・＝・・・・・・（6）

を用いている。

一方、辻ORS王トCGコードでは全ヒストリー数Nを8バッチに分けて、各バ

ッチの平均値的（bはバッチ番号）の平均値をとっている。

この値を雪盲とすると、

Yも＝

1　8

－　∑　Yl）
8　b‾1

18　1Ⅳ／℡

＝丁え1（芯㌻え1Yb一ト．…．．…一一…．‘“．．‾．‾（7）

（但し、Ybjはbバッチ中のj番目の

ヒストリーの検出蕃応答）

この値は且CyPコードで用いている亨と同じ、すなわち

亨＝罷・…・・一・一一・・・一・・・・・…・・・・・・－……・・…・・・・・・・…・・…・…・・・…・－・・・・・・・・・・・・…－……・・叫（8）

である．しかし、鵬RSE－CGでは誤差評価方法は且CⅣPと異なり、ybの分散値

SYbを用いている・すなわち
1　も　　＿　　1　8

S2　＝Trえ1（Yト罷）z＝－∑（Yb一亨）2・－・鴫（9）Yb B－1　b‾l

SzYbはYbの分散債であるためバッチ数は十分に大きくなければならない・

遭ORS壬トCGコードでは統計誤差としてPSD（fractional standard deviation）

すな揖ち

PSD＝SYb／守　一…・一一・…・・・…・…・…・…・・…－・・・・・・・…一一…・・・一・・・…・～脚

を採用している．
両者の誤差評価の方法を比較すると次のことがわかる。

（1）辻CⅣPの方法はバッチ数に無関係であるが、斑ORSg－CGの方式はバッチ

数に依存する．

（2）遭ORSE－CGの方法を用いると1バッチごとのヒストリー数も十分大き
い必要がある．

これらの検討から誤差評価方法として、比C肝で用いている誤差評価を用い

ることにする．
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2．3　EGSコード汎用ユーザーズ版の設計
2．3．1設計の概要
第2．2章で調査検討した篇巣を反映して、EGS4汎用ユーザーズ版のシステム

設計を行った。汎用ユーザーズ版として新たに作成したコード部分は、従来
のEGS4コードシステムとは独立した前処理用コードとはせずに、従来のEGS4

コードシステムに組み込む。EGS4汎用ユーザーズ版のために開発、作成した
事項を下記の項目に分けて説明する。
（1）畿何字的形状入力部
（2）線源入力部

（3）検出器（Detector）
㈲　分散低減法
（5）その他

2．3．2　幾何学的形状入力部

第2．2．2章で検討した着果を反映して、米国オークリッジ国立研究所で開発
された舶RS（Etlitiple Array System）のGeolnetrical pachgeの機能を1部拡
張し、汎用のユーザーズルーチンとしてEOWARに組み込む．

機能拡張部分としては、一般回転楕円体、斜楕円錐（台）、およびトーラスを
基本形状として取り扱えるようにする。これらを組み込むことによりEGS4汎
用ユーザーズ版の幾何学的形状入力部（HO岬ARサブルーチン）は以下の機能
を有する。

（1）次の11個の基本形状（Body）のCG形式の論理式を用いて、複雑な形状
が表現できる。
（叫　直方体（RPP）
㈲　平行六面体（BOX）

桓）：球（SPfl）
は）直正円柱（RCC）
（e）直楕円柱（REC）
（f）任意六面体（A即）

は）回転楕円体（EL工．）
仙　くさび形（l帽D）
（i）直正円錐台（TRC）
（j）一般回転楕円体（G乱）

㈲　斜円錐（台）（即A）
（1）トーラス（TOIl）

（2）mIVERSEと呼ぶ直方体を定義し、これをARRA摺己列を用いた繰り返しを

行うことにより、繰り返しの多い形状および複雑で大きな形状を比較的

容易に表現できる．（多重配列機能）

β〉　座標の回転および平行移動の機能がある。このために、他の形状表環

に用いたデータを座標変換を行わずに、そのまま使用することが可能で

ある．
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2．3．3　線源入力部
線源入力部は以下に示す4種類の線源形状を入力できる。
（1）点線源
粒子放出方向（等方線源も含む）についても指定可能である。

（2）面線源
3種類の簡単な形状（球面線源、平板線源、円環線源）で一様に分布す

る線源．
糾　体積線源
3種類の簡単な形状（球線源、直方体線源、円柱線源）および拡張した

鮎RS Geometrical pack喝eの基本的形状（30dy）の組み合わせで形成し
た領域（Region）内の一棟体積線源を指定できる。但し、粒子の放出方
向については等方線源のみである。

㈲　ビーム状線源
弟2．2．3章で検討した結果を反映し、PLUKA82のビーム線源入力方式を採

用する。すなわち、平坦分布又は正規分布をもつビーム伏線瀬を入力で
きる。

以上の線源入力部分を遭Amプログラム支配下のサブルーチンSOURCEとして

作成する．

2．3．4　検出器（Detector）
AUSGABコードに、以下に示すDetectorを組み込んで検出器を作成すること

を計直した．
（1）点検出蕃評価法（PoizltJ）etector）
（2）面交差評価法（Surface Crossi喝Detector）

侍）次期面交差評価法（甘ext Event Surface Crossing Z）etector）
紬　飛程長評価法（Track Le喝th Detector）
（5）エネルギー沈着評価法（Energy Deposition Detector）

各評価法（Oetectpr）の評価検出対象粒子および直接に評価される物理量
を表3に示す．Point Detector、Surfa．ce Crossing Detector、Ⅳext Evezlt
Surface CrossiJlg DetectorおよびTra．ck Length Detectorでは基本的物理
量として表3に示す物理量を評価し、それに求めたい物理量のエネルギー応
答間数をかけて、エネルギ車について着分することにより必要な物理量を得
る．なお、EGS4コードには電子、又は光子が廣子と衝突するごとのエネルギ

ー損失および衝突間の電子（および陽電子）の連続エネルギー損失を評価す
る機能がある．この機能は沈着エネルギースペクトル評価に利用できる．
この機能を取り出したものが、Energy Deposition Detectorである．
環在（平成3年度）使用できるDetectorは以下の4つである。

（1）題hergy Deposition Detector（評価対象：沈着エネルギースペクトル）
（2）Surface Crossing Detector（評価対象：全粒子線束およびカレント）

紬　でrack Le噌th Detector（評価対象：全粒子線束および検出蕃応答）

56



紬）Ⅳext Event Surface Crossing Detector

（評価対象：全粒子線束およびカレント）

次に各検出器が用いる評価原理を示す。
（1）Energy Deposiもion Detector

電子（および陽電子）のエネルギー沈着は次の2つの方法で行われる．

1つば、衝突間の連続エネルギー損失（甘）を距離で積分することに

より沈着エネルギーを求める方法であり、もう1つは衝突によりカットオ

フエネルギー以下になった電子（および陽電子）はその位置にエネルギー

沈着をすると仮定している。

光子については、衝突により電子をたたき出したときの電子の結合エネ

ルギー分を失う。このエネルギーは光子による沈着エネルギーとして評価

される．なお、衝突により光子のエネルギーがカットオフエネルギー以下

になったときは、全エネルギーが沈着すると仮定している。

衝突ごとの沈着エネルギースペクトルは以下のように評価される。
1

Rc．．＝－∑　∑　x（E．＜EDij＜E．．1）・Ⅹ（fij　∈　Ⅴ．）・……・・・・・…・・・・・（10）

Ⅳ　i j

ここで、

RC■．　　材質皿中でのエネルギー辞gの衝突毎沈着の研一スベ卯ル

EいE．．1沈着エネルギー群gの下限・上限エネルギー

EDij　　　発生粒子（ビスⅢ－）i中のj回目の衝突における沈着エネルギー

rij　　　ヒストリーi中のj回目の衝突の起こった位置

Ⅴ■　　　　材質血からなる空間領域

x（f）　　＝O fが偽のとき

＝1　fが真のとき

Ⅳ　　　　ヒストリー数

衝突毎沈着エネルギースペクトルは、例えば回路の時定数が非常に小さ
く、衝突毎のエネルギー沈着がパルスとしてそれぞれ独立に計数されるよ
うな検出券の応答関数に相当する．

本コードでは、これに加えて発生粒子がその一生を終えるまでの沈着エ
ネルギー総和について、そのエネルギースペクトル機能もある（粒子ごと

の沈着エネルギースペクトル）。これは次式に示すように、検出器中での1
つの粒子の多意散乱が全てパイルアップして計測された場合に相当する．

l

RD．．＝－∑　x（E．＜∑．EDij＜E．＝）・X（〒ij∈Ⅴ．）・・・・・…一一一（11）
甘　i　　　　　一

（幻　Surface Crossi昭　etectOr（Current）
入力で指定した任意の領域犠界を横切る粒子の個数（カレント）を計算
する検出券である．これは、検出蕃領域への入射粒子スペクトルを義認す
るために投げた機能である．木作業では嶺域境界に加えて、任意の球面、
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長方形平面または同心円状平面（アニユラス）に入射する粒子カレントは

計算する機能を加えた．これにより、電子ビームが電極に入射して生じる

電流を計算することなどが可能である。カレントは次式で計算する。
1

J。．＝　－∑　∑　x（E日日＜El。＜E．．‥）・Ⅹ（0≦l．≦lj）・・・・－…・・・・…（12）
∬　i j

ここで、

J。．　　　　　第n番目の検出器でのエネルギ一群gでの粒子カレント

1　　　　　　　ヒストリー

J　　　　　　　ヒストリーi中での粒子の衝突

l。　　　　　衝突点からn番目の検出器（面）と飛跡との交点までの距離

蜜j　　　　　　第j番目の衝突点から次の衝突までの飛程

Ei。　　　　　発生粒子（ヒストリー）iのj回目の衝突後のエネルギー

E．nin．E．nH　沈着エネルギ一群gの下限・上麒エネルギー

匝）Surface Crossing Detector（Total Flux）

入力で指．定した円環、長方形、円筒または球面に入射する粒子線東を計

算する。主に面上でのγ線エネルギースペクトルを計算するために用い

る。粒子線束は次式で計算する。
1

¢“＝－∑　∑　x（E．＿i。＜Ei。＜E．－‥）・Ⅹ（0≦壬。≦ij）／cos O．j
Ⅳ　i j

…・・・・・・・…－（13）

ここで、

串も．第m書目の検出善でのエネルギ一群gでの粒子線束

O．j　衝突jの後の飛跡が第m番目の検出善面の法線となす角度
また、入力で指定した検出蕃応答関数F（E）について、次式で計算される検

出蕃応答おも計算する．
1

R。＝－∑　∑　∑　P（Eij）・Ⅹ（E．扇。＜Eij＜E．．．．）・Ⅹ（0≦且．≦lj）／cos O．j
∬　i j t

・・・…・・・・・…（14）

㈱　TrackLength Detector

入力で指定した領域内の平均粒子線東を領域内の粒子の飛跡長を積分す

ることにより計算する．検出蕃領域は計算体系の記述佃ARS幾何形状シス

テム）において定義される任意の領域を指定できる．粒子線束は次式で示

すTrack Length Esti旭tOrを用いて計算する．
1

中一．＝－∑　∑　Ⅹ（E．輸i．＜Eij＜軋．‥）・X（fij∈Ⅴ－）・ljk／vol．…・・・・（15）
Ⅳ　i j

ここで、

中一．　k書目の検出器でのエネルギー辞gでの粒子線束

Ⅴ－　　k番目の検出蕃儒域

rij　ヒストリーi中のj回目の衝突の起こった位置

Ij－　j回目の蕃突から次の衝突までの粒子の飛行距離
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但し、次の衝突がk番目の検出普領域外の場合は、領域境界まで
の距雑。

voIk k番巨の検出器領域の体積。ただし、JARS蔑何形状システムは領
域の体積を計算することが出来ないため、入力でこれを与える。

また、入力で指定した検出器応答関数F（E）について、次式で計算される検
出器応答R。も計算する。

l

Rk＝　－∑　∑　∑　P（E，。）・Ⅹ（Egm．。＜E．。＜乱用…）・X（fi。∈V．）・立Jk／volk
N i j　＃

・・・・一一…・・・（16）

（5）Next Event Surface Crossing Estima．tor

Next Event Surface Crossi喝Estimatorは面検出器の一種であるが、通

常の面検出器では検出面を横切った粒子のみを計数するのに対して、検出

面に向かう粒子を全て検出する点に特徴がある。このために、面検出器に

較べて計算効率が増大し、少ないヒストリー数で統計精度を上げることが

できる。粒子カレント（j。．）および粒子束（¢…）は次式で計算する。
l

J．．．＝－∑　∑　x（乱川…＜Eij＜軋関目）・eXp（一∑。旦n）　叫………・・・・（17）
Ⅳ　1J

l

≠n．＝－∑　∑　x（E…．。＜E‥＜軋≠＝）・eXp（一∑tl．）／cos　8nj
N　　－　J

・・・・・…・・・－・・・・（13）

ここで、∑iは巨視的全断面積であり、EC餌本体のサブルーチンPHOTONで用
いられる弾性散乱（Rayleigh散乱）補正後の平均自由行程（変数名G即P）

の逆数を用いる。
EGS4の場合、本来直線的ではない電子・陽電子の飛跡を平均の直線的な
飛程として取り扱うため、電子・陽電子に対しては　Ⅳext event detector
は意味を持たない。また、散乱点と検出面との間に材質の境界が有る場合

には、（17）、（18）式で用いる∑。l。（光学的距離：Opticalle喝th）の計算
が複雑となる。このために、現行の汎用ユーザーズ版では検出粒子が光子
でかつ体系が1領域の場合のみ、これを用いることが出来るものとした。

2．3．5　分散低減法
分散低減法としては、以下の機能を加え検討を行った。

（1）Source Variable Biasi喝
線源粒子角度（angle）、エネルギー（energy）、線源粒子発生装覆
（position）についてバイアスをかける方法。
（2）Weight WindoY法

第2．2．4葺で詳柵に記述した検討結果に基づき、ECNPの陣eight Wimdo曹
法を使用する．なお、前回バッチ結果から求めた粒子平均重みを用いた
パラメータ自動設定が行える方法。
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（3〉　Exponentialでransfornation法

第2．2．4童で詳細に記述したが、且ORSE－CGⅡで使用されている5種類の

方法。

極）Energy Cllt－Orf

従来のEGS4コード中にある。

（5）Time Cut－Off

必要な粒子（positron）についてはTine Cut－Offを適用。

2．3．6　その他の追加機能

その他の追加機能は下記のとおりである。
（1）統計誤差の出力
モンテカルロ計算結果の統計誤差を出力する機能を加えた。第2．2．8
章で検討したようにⅣCyPで用いている誤差評価法を用いた。
担）線源情報の出力追加
最初の50ヒストリーについて、線源粒子の種類・エネルギー・放出角

位置等をプリント出力し、線源データが正しく与えられていることを確
認できるようにした。
（3）断面積データの出力機能
解析に用いた断面積データのエネルギー範囲、材質名、密度を確認の
ために出力できるようにした。

㈱　ヒストグラム出力
検出器応答のエネルギー依存性（エネルギースペクトル等）を計算リ
スト上にヒストグラムで表せるようにした。

㈲　PICTuREコード（13Iの整備
オークリッジ国立研究所作成の丑ARS蔑何字的体系断面図形作成用コー
ドPICTUREの盤膚を行った。

3．β線被ばく線量評価例
3．1　計算条件
人体表面にβ線核着が付着した場合の被ばく線量評価に、今回汎用化した
EGS4コードを運用した。計算体系としては、図2に示すように次の2つを設
定した．

（叫　工C珊球表面に90srが一棟に付着した球体系モデル
（b）工C剛球と同じ材質の平板の表面に90srが一様に付着した平板体系モデル

90sr線源からの放出β線エネルギースペクトルは文献から得た債を用い

た．90Srの娘核櫨90Yは比較検証を容易にするため考慮していない。90Sr線
源の角度分布は等方とした．発生止後に外部ボイド領域に達した粒子は検出
に寄与しないため、巽東にはICm球に入射する粒子のみが取り扱われる。
検出する物理量は線量当量とした．電子、光子の場合、すべてのエネルギ

車で線質係数が1であるため、線量当量は吸収線量と同じ値である。吸収線
量は、対象とする領域のエネルギー沈着量を求め、その領域の質量で割るこ
とによって得られる。儒壇の分割は黛体系、平板体系とも表4のようにした。
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電子のエネルギー下限（カットオフ）は1keVとし、PEGS4でこれより高い
エネルギーについてのみ断面積データを作成した。EGS4による輸送計算中に
このカットオフ値以下のエネルギーになった粒子は、そのエネルギーを材質
に沈着エネルギーとして与えて追跡が終了する．

3．2　計算結果
球体系、平板体系の計算結果を表5に示した。
ICⅢトPub．51日目には、厚さ30C】uの無限平板に平行電子ビームが入射したと
きの最大線量当量が電子のエネルギーごとに与えられている。この債を墓に

gOSrから放出されるβ線のエネルギースペクトルから求めた最大線量当量値
を表5に付記した。本計算で用いた平板の計算体系はICRU－Pub．51の計算体
系と計算評価上同等とみなせる形状である。平板体系の領域4の線量当量は
ICRローPub．51の最大線量当量と極めて良く一致した。
この結果から以下のことがわかった。
（叫　EGS4汎用ユーザーズ版は、β線の被ばく線量計算に十分適用できる。

恥）90Srからのβ線被ばくの最大線量当量になる値は0－70β皿の頒域であ
る．

匝）球体系の結果と平板体系の結果は、表面及び3ut以上の深部においてかな
り異なるため、表面汚染による被ばく評価についても幾何学的形状の考
慮が重要である。

4．樹齢放射線の遮へい解析
4．1計算条件

面状の90Yから放出される高エネルギーβ線が鉄中で発生する儒動放射接
について1c題線量当量を評価した。計算の体系を図3に示す．鉄の遮へい休
は50×5×5clの直方体で、密度7．83／cm3とし、90Yの線源は5×5clの平板状
線概とした．90Yのβ線スペクトルは文献偉く15Iを用いた。検出器は半径1

czLの表面交差検出善（Surface Crossing Detector）であり、光子を積算し、
1cn線量当量を計算した。
光子及び電子のエネルギー下限償（カットオフ）はそれぞれ40keV、20keV
とした。輸送計面中にこのカットオフ償以下のエネルギーになった粒子は、
追跡が終了される。計算のヒストリー数は10000（10バッチ）とした。

4．2　計算篇果
計算篇臭を図4に示す。なお、検証のため文献15の腋勤放射農の簡易評価
式の計算結果も付記する．文献14はWuの式tlのに基づく値であるが、相対債
で示してある．比較のためEGS4の計算繕兼を検出曹位量0．1cnの位量で文献

15の債に規格化した．図4からEGS4の計算結果は統計誤差を考慮すれば、文
献15の債と比較的良く一致しているが、今後エネルギースペクトルの検証等
も必要であると考えられる．
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5．まとめ

EGS4コードを遮へい計算や被ばく線量計算にユーザールーチンを作成せずに

使用できるように改訂した汎用ユーザーズ版を開発し、検証計算としてβ線の

線量評価及び制動放射線の線量評価に適用した。これらの結果と文献値等と良

く一致した。

整備したコードは今後、放射線検出器の感度解析、β線及び制勅Ⅹ鰻の線量

評価へ適用が期待できる他、電子、γ線の挙動を詳細かつ精密に取り扱うこと

ができるコードとして、他の遮へい計算コードの検証にも適用できると考えら

れる．

今後、本コードを種々の問題に適用して検証を行うとともに、磁場中での荷

電粒子輸送挙動や蛍光Ⅹ線の生成と輸送挙動を取り扱うことのできる機能の追

加及びAガIS村、DOTのディスクリートオーデイネートコードとの接続する機能の

追加等の検討を行う予定である。
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表1　調査項冒および調査対象とした汎用モンテカルロコード

項　　 目 調 査 対 象 項　 目 汎用モンテカルロコード

形状表現方法 汎用的形状表現ルーチン

班CyP，乱はS，KENO－Va，

ヱ0服－6．3

線源入力方法 ビーム状態線源の定義方法 HETC一王汀も　孤独 82

分散 低減 法

①　 E郡Onentia l Tra皿Sform tim

（診　甘ei曲t 鋸ndow

（Rousian Roulette／Splitti喝）

③　 線源バイアス

（角度，エネルギー，位置）

辻αP，辻ORSE－CG紅

検　 出　 器

①　 点検出審評価法

②　 面交差評価法

③　 次期面交差評価法

⑧　 飛程長評価法

厳ORSE－CG耳

誤　差　評　価 モンテカルロ法による統計誤差評価法 KCyP，KORSE－CGX
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表2　　各モンテ紬ロコードの表現可能な形状の比較および基本形状の表現方式

形　　　 状
計 算 コ ー ド

ⅡOES E／SGC
（払RS）

辻CN P E EN8－V．a ⅡON K－6．3

球 ○ ○ ○ ○

（直） 楕 円 柱 ○ ○ × ○

（直） 正 円 柱 ○ ○ △ ○

直　　 方　　 体 ○ ○ △ ○

回 転 楕 円 体 ○ ○ × ○

一般回転楕 円体 × ○ × ○

六　　 面　　 体 ○ ○ × ○

く　 さ　 び　 形 ○ ○ × ○

ト　 ー　 ラ　 ス × ○ × ○

（直）正 円 錐（台） ○ ○ × ○

（直）楕 円 錐 （台） × ○ × ×

螺　　　　　 線 × × × ○

渦　　　　　 巻 × × × ○

形 状 の 重 な り
（円筒の交差点）

○ ○ × ○

形状 の繰 り返 し ○ × ○ ○

境　 界　 条　 件 × × ○ ○

基本形状の表現方式 基本固形 方式
（C G 方式）

多項式方式 基本図形方式 基本図形 方式

○：使用可能

×：使用不能

（円簡または直方体の場合）

△：面または輪がⅩ，Y，Z輪に平行なもののみ可能
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表3　　評価法と検出対象粒子および物理量

Detector Detected Par tic Ie EstiJZLated Physical Vh lues

▲
Poin t Detector Photon after Co叩tOn

SCatteri喝

①　 tota l fltェⅩ

Surねce Crossing （D　 Photon ①　 toは1 flux

Oetector ②　 E lectron （⑧　 angu la∫flux）
③　 Positron ③　 curr成t

Ⅳext Event Surface Photon after Co皿ptm （D　 total flux
Cl・融Si喝 Detector Scatteri喝 （（診　 机脚1ar flux）

③　 current

Track Le喝th Detector

①　 Photon
②　 Electron ＝∑Y・I／V
③　 Positron

⑧　 Reaction ＝∑Ⅴ・I・∑R

（B　 tota l flux

（診　鮎action

Energy deposition h er訂 de関Sition
h er訂 depositionDetector bet曹een interractions

＊　輔：Iki曲t V：VOlu給

I：track Le喝th　　　∑Jt：reaCtion cross section

▲環在（平成3年7月）まだ蔽み込んでいない．

（　）組み込みの可否について今後検討
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表4　　舗城の毅定条件

領域番号 境　 界　 位　 置

1 表面から1cm～中心 （1 5 c皿）

2 表面から3 皿n～ 1cm

3 表面から7 0 脚～ 3 ㌢

4 表面から7 0 〝皿
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表5　　90Srの表面汚染による被ばく解析結果

領域 番 号 線源 面 か らの

球体 系 平板 体系
IC R P －5 1

最 大線量 当量

【S v／Seが（Bq／Crn 2）

績 計 誤差

【S v怨e〟（Bq／crn2 ）

統 計誤差

深 さ 【％ ］ ［％ 】 陣〟sed （B叫cm 2）

4 0 〃m －7 0 Jl m 1 ．10 8 3 ∈－0 8 1．4 2 9．7 5 9 1 E － 10 5．73

9．79 64 E － 10

3 7 0 Jl m －3 m m 1．2 73 9 E － 10 1．7 9 1．0 80 8 ∈－10 4．9 7

2 3 m m － 1c m 1．5 5 09 ∈－ 11 4．9 5 0．0 0 00 E ＋0 0 0．0 0

1 1c m － 15c m 2 ．5 85 2 ∈－ 13 1 6 ．8 1 0．0 00 0 ∈＋ 00 0．0 0

全儀域 O cn－15 cm 2 ．5 02 0 ∈－ 11 0．84 1．2 83 3 E － 12 0．7 1

（1000×10バッチ）
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積城2

Sr－90点線源
（球の前表面）

／‾‾

－15．0cm

β線被ばく解析（球体系）

密度1如m3
組成（責量縫戌）
76．2鵬％0

11．1wt％C
10．1wl％H

2．6wt％N

密度1少cm3
組成（責量組成）
76．2wl％0

11．1wt％C
10．1wt％H

2．6wt％N

β線被ばく解析（平板体系）

図2　　β線被ばく線量計算体系
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平 板 状　 S u rta c e c ro s s in g D e te c to r　　　　 g
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し ＼　　　　 5。．。。m

一　　　　 平板状棲績

図3　　制動Ⅹ線遮へい計算体系
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人体貪芳肉量を　カ　リ　ウ　ム　－　4　0　で預け定す　る　除
の体格補正の　た　めの　シ　ミ　コ＿　レ－　シ　ョ　ン　の開
発

東京大学・教育　戸部秀之　東郷正美

Calibration Proceduresin VIhole－body Counting for Estitlation of Total－

80dy Potassiulh by Si璃ulationinstead of PhantomS．

Hideyuki Tobe．はasal凛i Togo．

University of Tokyo．Faculty of Education

The purpose of this studyis to develop

tion code on the col叩uter　5ySteOinstead

．mainly distributedinlluScle taSS．　has

COunter Of the University of Tokyo．The

tic scintillation detector sy3tel■　for10

butits energy resolutionisinevitably

and potassium－phantotS Of five different

Calibratiorl prOcedures by si題Iula－

Of phantollS．Tota1－body petaSSiu■

beeIl eStiIlated by the　－hole－body

Subjects　甘ere COunted　▼ith a plas一

■inutes．It haS high sensitivity．

lou．甘e used hu■an－Shaped Tater－

Sizes for calibraton．There are

considerable differences betTeerl physique of the subjects and shape and

diqIenSions of phantorlS．Physique varies fro■individual toindividual aTld

froll tille tO ti重e eVenin onleindividtlal．particuralyirl grO■th．　So．■e

have been developiJlg calibration procedures by the sidIulation．　The EGS－4

Sitlulation code vaS uSed．Countings given by the actual　▼hole－body count－

ings of potassiu■　phanto■S　■ere uSed to evaluate the validity of the si■u－

1atioll cOde．頂0■OgeneOu8　pOtaSSiu■　＄01ution　▼aS aSSu■ed to bein the phan一

七0■S．and efficietlcy rateS and energy spectra vere assessed．　GeeJIetrical

efficieJlcy　■ell agreed Tith actually observed one．▼hichiJfIlies that the

Si■ulation procedures are able to provide reliable results．

1．はじめに

医学や体育学などの分野で身体組成の測定が行われる。身体組成の視点からは、

人体を臆肪と、そのほかの部分である陰脂肪の2つのコンパートメントに分類し、

定量することが一般的だが、方法の一つとしてカリウムー40法がある。これは、

ホールボディー・カウンターを用いて身体カリウム量を求める方法である．

カリウムー40法による身体組成の測定は、次のような原理に基づく。日日い天

然のKの0．01171は、Kの放射性内意元素であるK－40であり、1．46欄eVのγ線を放出

するのでホールボディー・カウンターでγ線を測定することで、人体カリウム量を

求めることが可能である．人体では、騰肪組織にはカリウムはほとんど存在せず、

一方、人体から謄肪を取り除いた部分である陰庸肪中のカリウム濃度は一定である

ので、ホールボディ一・分サンタ一によるγ線の計測膚から全身カリウム量を算出

することができる．また、全身カリウム量から陰膳肪量、体騰肪量を推定すること

ができる．41
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東大ヒューマン・カウンターの概略は図1のようになっている。周囲は、厚さ20

c題lの鉄でできており錬室と呼ばれる。検出器は、サイズが縦横厚さが50C斗X50c止X15

C－の大型プラスチック・シンチレータを4個用いており、ベッドの下に敷かれてい

る。被検者はアクリル・ベッド上に仰向けになって測定する。

ヒューマン・カウンターで身体カリウム量を潮定する際の、主な誤差要因として
は、次のものが考えられる。

①被検者の体格に伴う計数効率の変動

⑫B Gの変動

⑳検出系の不安定性

②と③については、現在は小さく抑えられているので、問題はないことが分かって

いる。最も大きな誤差要因は①の被検者の体格に伴う計数効率の変動であり、校正

用の成人ファントムと体型・体格が大きく異なる人では精度の高い補正ができない

場合がある。5〉従って、各被検者の体格・体型に合わせた補正が必要である。そこ

で本研究では、シミュレーションを用いた体格補正システムを開発するためにシミ

ュレーション・コードの検証を行った。ここでは、次の2つの視点から検証を試み
た。

①エネルギースペクトルについての検証

②フアントムの体格に伴う総カウント数の変動についての検証

2．方法

実測値とシミュレーションによる計算値を比較するために、次のように行った。

＜実験＞

綾瀬は、13Tcs、e●C o、＝Kの3種の標準線源と、人体に類似した体欄‖腋濃とし

て5種類の体格のカリウムフアントムを用いた。フアントムには、巨人、成人、中

人、小人、幼人フアントムの5種類がある。外枠は厚さ0．5c曲のアクリル板でできて

おり、いずれも602．5gのカリウムを含む水溶液で満たされている。また、波高分析

器は1023チャンネルのマルチチャンネル波高分析器を用いた。

＜エ’ネルギー較正＞

プラスチック・シンチレータ内での相互作用はコンプトン散乱が主であるので、ス

ペクトルには光1ピークは現れない。従って、3つの績瀧について、コンプトン・

エッジに着目してエネルギー較正を行うことにした。ここでは、クラインー仁科の

式から求めた分布に分解能としてガウス分布をかけた場合のピークのエネルギー値

を使った。l＝TI

3．結果と考寮

＜エネルギースペクトルの検証＞

シンチレーターの上部にK－40の標準譲渡を設覆した場合の計算値と、理論的分布

としてクラインー仁科の式から求めた分布Aとの比較では、次の点で相速が見られた（

図2）。

第一に、シミ1レーションの結果では低エネルギー備に高カウントが見られた。

これは鋏宝で密閉されているため、鋏室からの散乱線が増えるためにE G S4の糖

輿では低エネルギー傭のカウントが増えていると考えられる。

第二に斜織部のようにシミュレーションの結果では、約1．24M e Vのコンプトン
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・エッジより高エネルギー側にもかなりのカウントが見られた。

このような結果が出る原因として、一つにはプラスチック・シンチレータが縦横

厚さが50Ⅹ50x15c■と大型なので、シンチレーター内部で多重散乱が起きていること

が考えられる。またその他には、シンチレーターが薄いステンレスで囲まれている

ため、そこでの光電効果による電子がシンチレーターに流れ込んでいる可能性も考

えられる。ステンレスでの光電効某について検討するために、ステンレスを空気に

覆き換えてシミュレーションを行ったところ、全く同様なカウントが見られた。従

ってステンレスでの光電効果の影響ではないと言える。

次に多重散乱の可能性を検討するために、多重散乱が起こりにくくなるよう、プ

ラスチックシンチレーターの密度を徐々に低下させてシミュレーションを行ったと

ころ、密度を小さくするにつれて、コンプトン・エッジより高エネルギー側のカウ

ントは徐々に低下し、同時にコンプトン・エッジと思われるピークが現れた。この

ようなことから、コンプトン・エッジのエネルギー以上に見られるカウントは多重

散乱によるものと思われ、実際にはかなりの多重散乱が起きていると言える。これ

より、E G S4の結果は鉄の蟹での散乱による効果と多重散乱の効果の2点で、ク

ライン一に科の式による分布と異なることが分かった。

ここでのエネルギー較正は、多量散乱によるスペクトルの盛り上がりをコンプト

ン・エッジと勘違いしてエネルギー較正を行っている。従って、多重散乱を考慮し

た方法でエネルギー較正のやり直すことが必要である。

＜フアントムの体格に伴う計数効率の変動について＞

表1に計算債と実験値、計算値／実測値を示す。ファントムが′トさくなるにつれ

て、計数効率は計算値、実測値ともに徐々に大きくなる傾向がある。いずれのフア

ントムでも計算値の方が実測傭より高い債になっているが、どれも約11．2倍とほぼ

一定している。計数効率の平均を1．0として国3に示すが、両者のバターンはよく一

致していた。

フアントムの体格の変動に伴って、総カウント数に占めるA～Dの各シンチレー

ターのカウントの割合は変化する。図4は総カウントを10はとした場合の各シンチ

レーターのカウントの割合の一例である。各シンチレーターのカウントの割合は、

実畿膚と計算値で非常によく一致し、何れのフアントムでも、その差は1％前後で

あった。これらの穂異から、E G S－4によるシミュレーションは、フアントムの

体格の違いによる幾何学的効率の変動について、実験値をよく反映していることが

わかった。

4．緒論

・プラスチック・シンチレータ内では、かなりの多量散乱が生じていることがわか

った．

・シミュレーションの結果は、実験鐘の計数効率の変動をよく反映していることが

わかった。

今後の賽竃としては、多量散乱を考慮した方法でエネルギ車較正を行い、スペク

トルについての妥当性の検討をやり止すことがあげられる．また、綾瀬としての人

体について各撫養のカリウム濃度などを考慮したモデル化を行うことがあげられる。

精度の高い体格補正の方法を疇発することで、これまで得られた身体カリウム董
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に関する多くのデータの補正をすることで、人間の身体組成の成長・老化の過程を

明らかにすることが最終目的である。
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国1貴大ヒューマン・カウンターの概略

●．●　　　　●．●　　　l．●　　　1．●　　鵬鱗’一帥I

シンチレーターAについて叫譲

す2　鵬鷺芦靭ヽてのシミ1レーシ事ン竺斐璽竺蒜音

義ここでのカウント駄量丁輸朗する、如ネル単一嶋島に入鰊したγ線の鵬さく鵬である．

薫製ニミ細ki崩なカウントを春した．
義】■脚．車也蜘出＝1．4曲的力玖鱒したと容の．クライン亡絢から鮒擁したコンプトン散

抑スペクトルを悪した．

78



巨人　　　成人　　　中人　　　小人　　　劫人

フアントム

図3　　フナントムの体格の遭いに鉢う計数効車の変動

蕪　ここでは、平均計数効事を1．0とした．

表1　フアントムの体格の違いに伴う什緻効率の変動　（計算鑑と夷義健の比較）

巨人　　成人　　中人　　小人　　幼人

777ト▲　　777ト1　77沖1　77沖1　77沖▲　　　平均

什算鐘（幻　　　18．3　　18．9　19．8　　20．5　　21．2　　　19．7
集清書は）　　　1．57　　1．68　1．76　　1．83　1．87　　　1．76
什薫虞／夷湘償　　11．0　　11．26　11．22　11．20　11．32　　11．18

シンヂレーク・－

▲

n

c

n

°　　　10　　t£°　　　3°　　　40　　　60

全カウントに対する割合（％）

犀4　鐘カウント齢にしめる暑シンチレーターのカウント敵の車台

巨人プ7ントムについて
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E G S　4　日古こ　よ　る

才台廃領域　右こ　お　もナ．る　ここ　ネ　ル　ギ－　ス　ーヾ　ク　ト　ル

と　線腰と分布　の凛十算

放射線医学絵合研究所　物理研究部
福村唄史、平岡　武、星野一雄

竹下美津恵、川島勝弘

Calcu18tions of Bre■SStr8hlu帰　Energy S囲ctru■　8nd Dose Oistributions

for R8di8tio爪　Ther8py by EGS4

Akifu■i Fuku■Ura，T8keshi Hir80ね．Kazuo　〃oshin0，削tsue T8kesbita，

KatSuhiro　臨W8Shi18

Nation81lnstitute of R＆diologic81Sciences

S－1，Anag8相－4－cho■e，Chib8－Shi　260JaP柚

Using the EGS4　縄onte Carlo code　曹e tried to calcuhte the dose

distributionsin buth hol0geneOuS Y＆ter Phantol andlayered

heterogeneous ph8nて0■　for cobalい60　g8日a rayS　8ndlO hV X－rayS．To

c81cuhJe dose dis汗ihutiollS forlO　椚　－rayS We also si■ulated the

ShoYerin the treat）ent　■achine head and got bre■SStrahlung SPeCtru■．

The asree■entS betWeeJl calcuIated and　■e83tIred depth dose curYeS are

aJJtOSt gOOd YithirL Statistical errors．

1．はじめに

媒質間の境界近傍や不均質媒質中では荷電粒子平衡条件が成り立たないため、

吸収線量の評価は一般に困難である。しかしながら放射線治憲では、肺、骨そし

て軟組織といった様々な媒質中での吸収線量を正確に把適する必要がある。モン

テカルロ法では計算機上で光子一電子カスケードを任意のジオメトリーでシミュ

レートすることができるため、このような領域での線量分布計算に対し応用が期

待されている。そこで今回我々はそのベンチマークテストとして、E G S4コー

ドを用いた60C oγ線及び108川X線の、水ファントム並びに不均質ファントム中

の深部線量分布計算を行い、これを実測値と比較した。101川X線の繰重分布計算

については光子のエネルギースペクトルを必要とするが、適当な実測値を利用で

皇ないため医療用ライナックの治療者置ヘッドをシミュレートしこれもE G S4

により求めた。

2．方法
2－（1）．6eC oについて

我々は円筒型均質水ファントム中並びに円筒型題状不均責フアントム中で線量

分布計算を行った。寸法はそれぞれ直径300■、厚さ仙clである。それぞれのファ

ントムは、水ファントムはついては密度Ig／c■3の水、層状不均質ファントムにつ

いては3cl犀の水ファントム十15c■膚で密度0．3書／c■3　の低密度水ファントム（肺
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を模擬）十10cl厚の水ファントムで構成される。どちらのファントムも半径及び

深さ方向に5日間情のビンで分割され、各ビンは二次電子によって付与されたエネ

ルギーと物質一光子間の相互作用数を記録する。光子は中心軸に治ってファント

ムの端面に垂直に入射する。入射光子のスペクトルについては線源カプセルやコ

リメーターからの散乱線を考慮したH a n2Iらの結果を参考にし、l．25leVのプラ

イマリ光子と1．25leVまで一様なスペクトルをもつ散乱光子を2：1の比で人射さ

せた。電子並びに光子とも10keVまで追跡され、E S T E P Eは1％とした。得ら

れた2次元の銀星分布は半径方向に棲分され、25、100、400e12の各照射野で得られ

た中心軸深部線量分布の実測値と比較された。

2－－2．10MV X線について

ファントムの構成は上述の通りである。治療用リニアックではフラットニング

フィルターやコリメータブロックといったようなビームシェイ　ビングデバイスが

治療装置ヘッドに収納されており、X線のエネルギースペクトルに影淳を与えて

いる。十分な線量率を確保するようにつくられている治療用リニアックでは、X
線スペクトルを直接測定することが不可能なため、今回我々はメーカーからその

ジオメトリーを提供してもらい、まずX線のエネルギースペクトルをE G S4で

計算した。スペクトルをスコアするブレーンはフラットユングフィルターの前後

に置かれそれらは同心円上に分割され中心軸からの各角度毎にエネルギースペク

トルをストアする。S S D（Source－Surf＆Ce DiStance）は80c■である。線量分布

の計算はこの結果を用いて行い、25c m2の照射野で得られた実躾値と比較した。

3．結果並びに考察

図1には61c oγ線の均質フアントム中での中心軸線量分布を示す。計算結果

と実験値はそれぞれの照射野に対して統計誤差の範囲内でよく一致している。図

2には同様に不均質フアントム中での結果を示す。肺ファントム内では光子とフ

ァントムの相互作用密度が低いため計算値の誤差樺がやや大きくなっているがこ

れもよく一致していると更える。

lt川VX線のファントム入射面中心における平均エネルギーは2．8川eVと計算され

た。この値はM o h a n3）による計算値とよく一致する。図3には中心軸からの

角度に対するフルエンスを示すがフラットユングフィルターによりフルエンスが

平坦化される一方、図4に示す通り中心に近づくほどエネルギースペクトルが硬

化される様子が計算によって示された。図5、6はそれぞれ10椚X線に対する均

質並びに不均質フ7ントム中での中心軸線量分布を示す。楓定の困難などルドア

ップ値域も計算で再現で毒、結果は概ねHc oの場合と同様であったが膚度は1

0％滑に低下した。これはヒストリー数の不足と電子のコンタミネーシオンを考
慮しなかったことに起因するものと思われる。

4．緒論

我々はHc o及び10－VX線に対して均質並びに不均質ファントム中での中心軸
深部線量分布をE G S4を用いて計算した。実畿鐘と計算値はほとんどの場合に

おいて統計誤差内で一致した。
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β線放出核種からの制動Ⅹ線スペクトル計算

日本原子力研究所　　　田中　俊一

Calcu．ations of8remsstrahJu叩Photon SpectruJI froIIβ一ray Radioisotopes

Shun－ichi Tanalは

Japan AtoIlic Energy Researchlnstitute

3柑－II To題（aト削げ3，Naka一gun，目地raki－ken，上声らn

An ellPirical forl血a for calc山atin9bre■SStrahlu咽SPectra fromβ－ray

radioisotopes has been verified using【GS4code．The co叩arison with exper紬帥t

forlIOrl0－er帽r9etic e題ectrons de■OnStrated that the caIc山ations with the EGSI

COde wouJd overestimate si9nificantly the breれSStrahuJng Pr】血ction fron thick

targetsin the energyless than Z HeV．lt岨S Su9geSted that bre■SStrahIun9

production cross section updated by Pratt are different to alreat degree frQTt

the old data based on the80rn aPPrOX軸ationin the energy be10W2HeV，and the

Elt帽rt factor negIect由I h EGS4codeis unabIe b e坤Iain the overestim3tion．

1．はじめに

β線放出核種を扱う場合には、β線のエネルギー損失に伴い放出される制動Ⅹ線による

績量を評価する必要がある。現在、我が国では研究、工業、医疫等の目的でTablelに示

すようなβ線核種が利用されており、その最大エネルギーは3Tの18．JkeVから90Sr－90Y

の2．28鮎∨程度まで分布しており、連続スペクトルを持つβ線により種々のターゲットか

ら放出される制動X線のスペクトルを求め、その線量を評価することはそう容易なことで

はない。

厚いターゲットから放出される制動X線スペクトルを評価する方法として、薄いターゲ

ットからの制動X線スペクトルについての経験式l）と電子の制動敵対による損失率を用い

て評価する解析的な方法がこれまでに幾つか提案されている。2・8一しかし、適当な実測値

がないことからその精度や適用性はほとんど評価されておらず、また、広汎な棟種の制動

X線のスペクトルを測定することも実際には困難である。そこで、EGS4を利用してβ糠に

よる制動X線スペクトルを計算し、新たに導いた解析式の精度の系統的な評価を試みた。
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2．β線による厚いターゲットからの制動X線スペクトル計算式

田中等4）は放射韻失効率に関する経験式を導き、これと制動X線スペクトルについての

恥ardの経験式を利用して、点状のβ線により厚いターゲット（CS抽程度）から放出され

る制動X線のスペクトルに対する解析式を求めた。

晋ヰ
EP

旨E咋）
EtO

二土菩：亨二． 旨）十等咤］‡（1）
ここで、P（E）　　：β線のエネルギースペクトル分布

首　　　：β線の平均エネルギー

の（2，E）　：原子番号Zのターゲット物質でのエネルギーEの電子の放射損失

効率

N（k）／dk　：エネルギーkの制動X線の単位エネルギー幅当たりの個数

（1）式で、第1項はβ線スペクトル分布、第2項は制動X線の絶対強度の規格化、第3項

は制動X線のエネルギースペクトル分布を表す。また、放射損失効率は以下の式で与えら

れる。

al（Z，E）＝a ZC／（l十b ZEC）　　　　　　　　　　　　　　（2）

ここで、a，b，Cは（2）式による値がNBS Oatabase－了の放射損失効率データに対して最小の

自乗和となるように決められる。

3．EGS4による制動X線スペクトル計算の評価

Fig．1の例に見られるようにβ線は最大エネルギー以下、低エネルギーまでの連続スペ

クトルとなるため、EGS4にとっては必ずしも得意でない数馳V～数10keVまでの電子によ

る制動Ⅹ線生成を計算しなければならない。このため、β線による制動X線スペクトルを

計算するにあたり、次のような検討を行なった。

（1）電子のエネルギー損失モデルの影響

E6S4では低エネルギー電子のエネルギー損失を連続減遜近似で扱っており、その場合の

エネルギー損失の最大値はESTEPEにより制御される。Bielajew等湖はESTEPEの代わりに

PRESTAを利用することを推薦しているが、ここではESTEPEを変えることにより制動X線ス

ペクトルの変化を調べた。Fi3．2は90sr－90YのAlターゲットからのスペクトルで、EST肝E

をdefa〕ltから1／100にした場合、10％程度制動Ⅹ線の発生量が増加する。但し、EST肝胃

を1／100にするとCPU時間が約10倍になる。

（2）制動Ⅹ線強度のターゲット厚さ依存

Fig．3、4はgOsr－90Y、＝7pMにより厚さの異なるターゲットから放出される制動X線
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を比較したもので、90Sr－90Yの場合はβ線の最大エネルギーに対する単位のCSDA厚さ、

147pmの場合はCSDA厚さの1／2で最大の制動X線強度となっている．ユ最大強度はβ線のエ

ネルギースペクトル、ターゲットの種類により異なるが、大略最大エネルギーのβ線のCS

DAの1／2～1倍程度の厚さで得られる。

（3）単色エネルギーの電子線からの制動X線

Fig．5は単色エネルギーの電子線がCSD膿さのタングステンに入射した時の線量の角度

分布をⅣCRP－516）に載録されている実験値7・8）と比較したもので、電子のエネルギーが低

くなるにつれてEGS4の前方成分が過大となる。SLAC－265では低エネルギー電子による制動

X線を正しく計算するためには制動Ⅹ線生成断面積に対するクーロン補正の　EIwert

factorを考慮する必要があると述べているが、EIwert factorはTable2に示すような値

であり、これを考慮した場合にはさらに制動Ⅹ線生成断面積が大きくなり、実験値をさら

に過大評価することになる。　2HeV以下の電子の制動X線生成断面積については、Pratt

等別がAtomic fieldでの電子の相互作用を記述する式を数値解法によりExactに数値計算

した値が発表されており、最近Z＝1～100の原子に入射した1Ge卜10GeVの電子による

制動X線スペクトルデータをまとめたSeltzer＆Berger10）も2舶V以下の電子については

Pratt等のデータを採用している。Pratt等のデータで求めたタングステンの放射阻止能

Il）は、Berger等がボルン近似にEIwert factorの補正をした従前の値12）比べると

Table3に示すようにlMeVで30％、50keVで70％も小さい値となっている。Pmtt等の制

動X線断面積の精度は実験値との比較から10％程度と評価されているので、131Fig．5の

差の原因の1つとして、EGS4で用いられている制動Ⅹ練断面積の誤差が想定される。

Fig．6、7は、同じく30鵬Vと1減eVの電子による制動X線スペクトルの角度分布をET

R値コードの線黒川　と比較したもので、30MeVでは良く一致しているが、川eVではかな

りの差が見られる。これは、Table4に示すように、EGS4とETR朋コードで使われている

制動X線断面積の計算式の差によるものと想定される。

4．β線による制動X線スペクトル

Fig．8～10は、点状のβ線核種がCS抽（最大エネルギーに対する）程度の厚さのターゲ

ットから放出する制動X線スペクトルをEGS4で計算し、（1）式の転東と比較したものであ

る。ここで、EGS4の結果はESTE門を1％で、種々の厚さのターゲットでの最大強度のスペク

トルを表している。一方、解析式ではターゲットの厚さは考慮できないが、式の中でスペ

クトルの強度を制動放射効率（Radiation Yield）で規格化しているので、IdIPlicitにはβ

線のスペクトルで平均されたCS蝕の厚さに等しい。

既に述べたように、EGS4の網動Ⅹ糠生成断面積には未だ検討すべき点があるが、解析式
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の結果はEGS4と非常によく一致している。

5．まとめ

（1〉　β線核種により生成される制動X線スペクトルを計算する解析式を提案し、その楷度

と適用性をEGS4を用いて比較検討した。その穂果、本解析式はスペクトルの形、強度

共にEGS4の計算値と非常によく一致した。

（2）しかし、EGS4で2振∨以下の電子による制動X線スペクトルを計算する場合、現在EGS4

で用いられている制動X線生成断面積には問題があり、ボルン近似による制動X線生

成断面積の計算式をPratt等により評価された制動Ⅹ線生成断面積データと置き換え

て、その影響を検討する必要がある。

（3）β線による制動X線生成に対するESTEPEの影響は、10％程度である。但し、ESTEPEを

1ノ100にすると計算時間が約10倍になる。PRESTAを利用した場合の効果は、今後の検

討課題である。
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光　核　反　応‘ミニ　よ　る　生成放　射性　核種　の
空　間分布

東北大学サイクロトロン・ラジオアイソト・－ブセンタ　　　中村　尚司

Spatial Distribution of Radionuclides Produced by Photonuclear ReacHons

Takashi　Ⅳakalura

Cyclotron and Radioisotope Center．Tohoku University

Aoba．Ara乃aよi．Sendai　980，Japan

The spatial distribtLtion of radionuclides prodtJCedin a tediut by

photontlClear reactioTtS taSinvestigated；photospallation productsin a

15　cTb thick copper targetl）OJbarded by the　900　MeY elec亡rorL－induced

breTISStrahlung radiatioA．and photontlclear reactioll prOductsin　20　cll

thick cesiu71（Cs2CO3）and StrOntiuJ（SrCO3）targets boTbbarded by the　60

MeV bretsstrahlung．　The teaSured activation rates Were COれpared　▼ith

the product of the available production cross section data and the

brellSStrahlung Spectra Calculated Yith the EGS－4　Monte Carlo code．

1．　はじめに

制勤放射線を用いて、光核反応による放射性核種の生成率や反応断面積の研究

はこれまで数多く行われてきているが、光核反応によって厚いターゲット中に生

成される放射性核種の空間分布に関するデータは極めて乏しい。

本研究は2つのテーマから成っている。1つは　900㍍eV　電子生成創勤放射線に

よる、銅ターゲット中での光桜破砕反応による生成放射性接種の分布に関する研

究日であり、これは最近建設が進んでいる電子加速器を用いた放射光施設におけ

る、加速器の残留放射能評価にとって有用な情報を撮供するであろう。他の1つ

は　60　MeV　電子生成制勤放射線によるセシウム　く炭酸セシウム）およびストロン

チウム（炭酸ストロンチウム）ターゲット中での、光穣反応による生成放射性接

種の分布に関する研究21であり、これは現在宙蒙プロジェクトとして推進されて

いるオメガ計画の一環として、種子加速器による高レベル廃棄物中の長寿命核分

裂生成物の消滅処理に必要な墓嶋データをうるために行ったものである。

2、　900　はe†制勤放射線による鋼中の生成放射性棟種の分布

東大核研の電子シンクロトロンを用いて、gOO MeV　電子を　50　〟t　厚の白金の

内部ターゲットにあて、発生した制動放射線を直径約　2　ct　のコリメート　ビーム

として引出し、Pig．1に示す10　ct xlO ct　の大きさで、厚さ15　cl　の銅夕一

ゲットにまっすぐに照射した。人射した制勤放射線の量を求めるために、ターゲ

ットの表面に直径　2　C■　で尊さ　530　■g／c■之　の丁ルミュウム箔をつけた。ターゲ

ット中には、0．5　c■　Ⅹ　0．5　日　の大きさで150　tg／ct2　庫の銅箔を清さl cl　か

ら10　c■　までl ct　毒に挿入して、清さ方向の生成放射能分布を求めた。アルミ

ニウム話中に　27Al（7．紬れ）24甑　反応により生成された　24Ⅳa　の量と、この反応
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の断面積データ（0．74　tb／eq．q．〉3）から、入射制勤放射線の量　q（eq．q．）をえ

た。薄い白金ターゲットからの制勤放射線のスペクトル　≠8（E）は　Schiff　の式

4】で精度よく近似できるので、その積分値を　Q　に規格化したものを入射ス・ベクト

ルと　した。綱ターゲット中での制動放射線スペクトルの変化は、E G S　－4　モン

テカルロコード5）を用いて計算した。計算により得られたスペクトル　≠HLZ）

（Z　はターゲット中での深さ）は、反応断面積　J（E）が既知であれば、測定され

た飽和放射能（生成率）A（Z）と次式により関係づけられる。

′ら

差璃
A（王）葺くaNo 甘くE津牒′ミ）dE　　　（1）

ここで、Ne　はターゲット中の銅原子数、El　は入射電子エネルギー（gOO MeV）

で　Eth　はしきいエネルギーである。しかし、光核破砕反応の断面積は全く報告さ

れていないので、　く1）式を

ACさ’三悪慧細E　巨）
（蜃（き）三豊由り融り

と書換え、計算で求められた　≠（E．Z）を様々の実効エネルギー範囲（El．E2）の

間で積分した制動放射線束：○（Z）を求めた。

この様々の　0（Z）の鐘を　Z　を横軸として措き、そのグラフに　A（Z）をまねて、

Z　に対する深さ依存性の曲線がよく一致した　0（Z）を選ぶことによって、（2）

式から逆に実効エネルギー範囲（El．E2）、実効断面積　α．日　を求めた。

Fig．2　に1例として、銅中に生成した　58co．57co．55co　の飽和放射能　A（Z）と

穣分制勤放射線束

否，如く臣1ニニ如）招　く3J

f71。。くわノ慧鯨訓∈　細
の深さ分布曲練を示す。測定値　A（Z）と計算饉l O（Z）の傾きはよく一致していて、

これから　げ．rr　を推定することができる。この方法により、T．・」el　に示すよう

に、900　HeV　制動放射線による銅の光棟破砕反応の実効断面積と即効エネルギー

範囲を推定することができた。これは初めて得られた断面柵データであり、残留

放射能評価に役立っであろう。

3・50振Ⅴ制勤放射欄虻よるセシウムおよびストロンチウム中の生成放射性棟種
の分布

東北大株理研の電子リニアックを用いて、60　HeV種子を1日　厚の白金コン′ヾ

－タにあてて制動放射線を発生させ、コンバータを通遇した電子は掃引マグネッ

トによって下方に曲げ、制勤放射線だけを試料に人射させるようにした。Fi‘．
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3　に実験配置を示す。試料は炭酸ストロンチウム（SrCO3．密度　2．16　g／cm3）お

よび炭酸セシウム（Cs2CO3．密度　3．24　g／c¶3）の直径18　…、厚さ15　…　のも

のを、長さ約　20　cm　に並べたスタックである。ターゲットスタ　ック内の光子束密

度と光中性子束密度を求めるために、スタ・′ク中に金（10　m　直径、0．01m　厚）

とアルミ　ニウム（10　mm　直径、0．05　m　厚）を挿入した。

電子1個が白金コ　ンバータに人射して、前方に放出された制動放射線がターゲ

ット　スタ　ックに入射した時、深さ　X　での光子のスペクトル　¢（E∴り　はE G S－

4による計算から求めた。白金コンノヾ－タに入る電子の数が精度よく求められな

かったので、その数　C　は金箔中に197Au（7，m）196Au　反応で生成された196Au

の放射能の測定値　A（X）から次式により求めた。

A（XJ＝C〝e震 JCE）yCらX）d亡　　　くの
ここで、ⅣO　は金箔中の金原子数、びくE）は197Au（γ．n）反応断面積6）である。

（5）式から求められた　C　の債より、スタ　ック内の光子束は

函′X）＝Cダ（E′ズ）　　　　　（J）

で与えられる。卸定されたスタック中の生成核種Aの飽和放射能（生成率）

EA（X）は、その生成断面積J A（E）が分かれば、

RACX）ミ可芸qCE）桓細　（ケ）
による計算値と比較することができる。ここで、甑　は核種Aの教である。

次に、スタ　ック内での（γ．n）反応により生成される光中性子束の分布は、

、㍍（X）＝C鳴 1

Ee

和人
町CEJltrくE′X）dE　　は）

により求められる。lい（E．X）は微分飛跡長であり、E G S－4から計算される。

放出中性子のスペクトル　¢．（E）は　S▼anSOn7）に従って、スタック内の全領域に

於て

加＝柚か音譜（丁＝0．蜘佃TJ

砿（∈切目．川の已㍍d（d＝2、富）

によって近似されるものとした。このスペクトルの全面積が　Y。になるように親

格化し、

、㍍くX）＝KCX）
上ら
鴨（ら）dE亀

より　だ（X）を求めた。これから中性子スペクトル　串．（En，X）は
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転（㍍ノyJ＝什CX）允（どれ）　　　いり

として与えられる。：本研究ではアルミニウム中に生成される　27Al（n，p）27Mg　反応

を用いて中性子束（1．9　MeV　以上）を求めている。この反応による　27Mg　の生成

率は次式により与えられる。

師）＝脇息亀（h）転だ¶′X曲　Cf2）
Fig．4　にセシウムターゲット中に133cs（γ．n）132cs　により生成された

132cs　の飽和放射能の刺定値を、（7）式による計算値と比較している。計算に

用いたこの反応の断面積　αA（E）は文献（6）から引用した。実験値と計算値は

非常によく一致している。　Fig．5　にはセシウムターゲット中に　27Al（n．p〉27Mg

反応により生成された　27Mg　の飽和放射能の測定値を（12）式による計算値と

比較している。この反応の断面積は文献（8）より引用した。スタ　ック表面の値

を除いて実験値と計算値はよく一致している。

なお、この実験によりスタ　ック中の速中性子束は光子束の約1000　分の1であ

ることが分かった。この研究は勤力炉・核燃料開発事業団の受託研究と　して行っ

たものである。
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E G S4による（γ，n）反応の取扱いとMC N Pとの接続

動燃・東海　加瀬　健、小無　健司、岸本　洋一郎

Treatment of（γ，n）reaction by EGS4code and connection to　斑CNP code

T．Kase，K．Konashi and Y．Kishimoto

Power Reactor a，nd Nuclear Fuel Development Corporation

Tokai，Ibaraki　319－11，Japan

The EGS4，a Simulation code for electron－photon tra．nsport，has

beeIlimproved to calculate the photonuclear reaction．　Neutron yieldsin

the Pb target bombarded by34且eV electron have been calculated by the

improved code．The calculation results are vell agreed with experimenta．1

data withinlO2；．　We have used this codein order to estimate the

transmutation of137cs using bremsstrahlung．

1．はじめに

EGS4日Iは、電子一光子の輸送計算を行うが、その際、オリジナルのままで

は、（γ，n）、（7，2m）、（γ，f）反応等の光核反応は考慮されていな

い。そこで、EGS4に光核反応断面積を組み込み、光核反応を取り扱えるよう

にした。34且eVの電子で鉛を照射した場合の中性子の収車を改良を加えたE G S4

で計算し、実験値と比較したところ両者の差は約10％以内で一致した．また、

この改良を加えたEGS4を用いて電子線を利用した137C sの消滅処理の評価計
算を行い、他の加速器を利用した消滅処理方法との比較を行った．

2．改良点

EG S4では、光子の輸送過程はSubroutine photonで扱われる．ここでは、光
子発生→飛距離決定→反応の種類決定のステップで計算が行われており、反応の
柵嶺としては電子対生成、コンプトン効果、光電効果が考慮されている．そして、
これらの反応断面積を用いて、飛距離、反応の分岐比が計算される．E G S4に

光核反応を組み込むには、上記のステップに光核反応断面積を考慮した修正をす
る必賽がある．

現在の分岐比をP．、r空とすると、乱数e（0≦e≦1）が与えられた時、

0　≦書くpl

rl≦きくr2

r2≦e≦1

電子対生成
コンプトン散乱

光電効果
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である。これを以下のように修正することにより、光核反応を考慮するように改

良できる。

0≦書くrl．

rl・≦e＜r2．

r2・≦書くr3・

r3．≦e≦1

電子対生成

コンプトン散乱
光電効果
光核反応

さらに、生じた光核反応点（x，y，z）をファイル化し、これをMCN PはIの線漸

データとして使用することで、E G84とMCN Pの連結計算が可能となる。な

お、光核反応断面積は、参考文献（3）の実験データを、S A L Sを用いてロー

レンツフォームに最小二乗フィットしたものを組み込んだ．

3．　計算と結集
改良を行ったE G S4の齢作チェックのため、3姻eVの電子で鉛ターゲットを照

射した場合の発生中性子数を光中性子生成断面積を組み込んだE G S4で求め、
実験債との比較を行った。Fig．1にその体系を示す。その篇兼をTablel　に示す．
両者の差は約10％以内で、一致している。

Electro【beam

（34“eV）

＝＝婁

Fig．1計算体系（入射電子数1×105、ターゲット：鉛）

Tablel　計算線束比較

Ⅳeutron Yield X1012〔S‾lkW‾l］

ターゲット庫　L　　2．98Ⅹ。　3．94玉。5．93X。10Ⅹ。

E CHS4　　　　　　　1．09　　1．31　1．64　1．74

8mrber et al．1日　1．18　　1．41　1．64

詳傭書目1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．60

玉。：Radiationle咄th（1．12c▲）
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4．　E G S4を利用した計算例
一加速器による137c sの消滅処理法の比較一

今までにいくつかの加速箸を用いた消滅処理法が提案されている。本研究では
各方法に対して計算条件を統一し、ターゲット体積をパラメータとして消減速度

（実効半減期）と日的核種を1核種消滅させるときに必要なエネルギー（消滅エ
ネルギー）を求め、各々の消滅処理法の比較を行った。

4．1．　計算

比較の対象とした消減処理法とその計算条件をまとめてでable z　に示す。電子
法は電子を直接ターゲットに入射させ、発生させた制動放射線で消滅させる方法

で、主に（γ，n）反応を利用する。〝C F法はミュオン触媒核融合（〝C F）
中性子を利用して、主に（n，2n）反応で消滅させる法である。陽子を利用す

る方法としては、直接陽子をターゲットに入射させ、主にスポレーション反応で
消滅する方法（障子法）と陽子を鉛に入射させ発生させた2次中性子を利用する
方法（スポレーション中性子法）の2櫨類の方法について計算を行った。どのケ

ースもできるだけ計算条件を等しくするためモンテカルロ計算コードを使用して
計算することにし、対象核種としてここでは13TC sを取り上げた．

Table z　計算条件

消滅処理方法 加速粒子　エネルギー　電流値　計算コード
［遭eV］　　［mA］

電子法

陽子法
スポレーション中性子法

βC P法

e

 

p

 

p

 

d

0
　
0
　
0
　
0

0
　
0
　
0
　
0

1
　
5
　
5
　
0

1
　
4

0
　
0
　
0
　
5

0

　

0

　

0

　

ウ

一

0
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4．2．　線臭と考察

計算結果をFig．2　に示す。Pig．2かち、どの場合も13Tc sターゲット体積が増
加するに従い、消滅エネルギーは小さくなるが、実効半減期は長くなっていくこ

とがわかる．これは、13Tc sターゲットを大きくすることによって体系外にもれ

出る粒子は少なくなり、核反応数は増加するため消減エネルギーは械少するが、
核反応増加よりターゲット体積増加が大きいため実効半械期は長くなるためであ
る．
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0．01　　　　　　　　0．1

ターゲット体叫m3】

（a）消減エネルギー

0．01　　　　　　　0．1

ターゲット体彿【m3】

（も）実効半減期

一一■■－■鵬F

ニー－Proton

－●－SpaHalion neutrOn

・－糠一日eclron

＝　＿賊．cF

‾こ－Proton

－●一Spallation neutron

－岸一日ectron

Fig．2　ターゲット面積に対する消滅エネルギーと実効半減期の変化
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次に、実効半減期を2年に設定したときの消減エネルギーを比較したものを
Table3　に示す．原子炉で137c sが1核種生じるとき得られる電気エネルギーは、
核分裂で得られるエネルギーを200誰eV、核分裂収奪6X、発電動車33鴛を仮定すると、
200÷0．06×0．33＝1100

より、1100XeVとなる．加速器効率を50鴛と仮定すると、13TC sだけを消滅処理の
対象と考えても、1核変換あたりに使用できるエネルギーは550胤eV以下でないと

エネルギー収支は成り立たない。Table3　より、〝C F法を除く3着は消滅処理
速度、消滅処理エネルギーともに要求を満たすことが業しいことがわかる。

Table　3　計算結果

消滅処理方法 消減エネルギー　実効半減期
［近eVコ　　　　　［年］

種子法
陽子法
スポレーション中性手法

〝C F法

0
　
0
　
0
　
5

0
　
7
　
0
　
0
）

7
　
5
　
5
　
1

4 0
　
0
　
0
　
0°

　

　

　

　

°

　

　

　

　

°

　

　

　

　

°

q

ム

　

2

　

2

　

2

－

5．　まとめ

E G S4にnltP b、137c sの光核反応断面積を組み込み、これまでの電子一
光子の輸送に加え、光核反応のシミュレートが行えるように改良を加えた．改良

を加えたE G S4で計算した3棚eVの電子で鉛を照射した場合の中性子の収革を、
実験値と比較すると約10％以内で一致した。光核反応点をファイルとして出力
することより、光核反応で発生した中性子をMCNPで評価することも可能とな

った。また、改良を加えたEGS4の応用として電子を利用した消滅処理の絆傭
計算を行った．

拳考文献
（l）評．R．Ⅳelson，H．HirayaJna and D．W．0．Rogers，SLAC－265（1985）

（2）J．P．Briesneister，LA－7396－は（1986）

（3）S．S．Dietrich a．nd B．L．Beman，”Atals of Photoneutron Cross Section

Obtained曹ith厳onoenergetic Photons’’．ucRL－94820（1986）

（4）Barber et al‥　Phys．Rev．116（1959）1551．

（5川．P．Svanson，’’zhdiological SafetY A印ectS Of the Operation of

Electron Accelerators”，IAEA TECl用ICAL REPORT SERIES薗0．188，

VIEN甑．1979．
（5）で．Kase et al‥　Proc．王nt．Conf．on嵐uon Catalyzed Pusio瓜　〝CP－90，

Vinna，na．y z7－Junel，1990．（to be publishedin恥onL Catalyzed Fusion）
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E G S　4　を　用　レヽ　た

し　工　N A C　ス　ペ　ク　ト　ル　年亭ノ性　曹十算

三菱電機中央研究所　炭谷　博昭

Calculations of LmAC spectru皿　Chara．cteristics using EGS4

Eiroaki Sumitani

Central ResearCh Laboratory

Mitsubishi Electric Corporation

l－1，Tsukaguchトhonmachi　8－ChotDe，

AmgaSaki，恥OgO，861JAPA肘

The　4　HeV，6　HeV andlO Hev L川AC spectr8．Were Calculated using EGS4

code．　These spectra are Wideband and rDaXiTDum energies　8．re SaLAe Value of

incident electrons energy．　Using　4　MeV spectrum，I calculate the

Characteristics of the flattening filter．The beaJn hardening effectIIaS

observed．　And I evaluated this　4　HeV L川AC whetherit can、apply

CT（Computed Tomography）function．Thelinearity for the thickness and

detector outputis better for the spectrum using flattening filter．This

PeSult shows that　4　HeV L川AC nay have a CT function．

1．　はじめに

放射線治療に用いられるLIⅣAC装鷹は貴金属ターゲットに電子ビームをあ

てて金属嵐子中での制動放射等によって発生するⅩ線を治療用ビームとしている．

近年、この治療用ビームを診断に用いることを目的として治療用LIⅣA C袈量

にC T機能を付加して、同一ベッド内での患部の位覆決めや治療中の照射線量を

モニターすることが考稟されている．このターゲット部は、種子ビームの照射に

より発生する熱を除去するための冷却機櫓、発生するⅩ線ビームをコリメートす

るコリメータ、コリメータ開口部内でのⅩ線ビーム強度を均一化するための平坦

化フィルターで構成されている．これらの構造はこれまで実績的に決定されてお

り、コリメータ開口部内のビーム強度分布を測定することにより平坦化フィルタ

ーの最適化が図られてきた．今回、E G S4プログラムを用いてターゲット部か
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ら尭生するⅩ線のエネルギー・スペクトルを求め、平坦化フィルター特性を評価

するとともにC T機能に対する影着について調べた．

2．　LI N A Cスペクトル

代表的なLI NACターゲット部の構造を図1に示す。今回の計算では電子エ

ネルギー4M e V、6M e V及び10M e Vの3とおりについてターゲット部か

らの発生Ⅹ線のスペクトルを計算した．これらのスペクトルを図2に示す．これ

らのスペクトルはすべて平坦化フィルターを透過する前のもので、ターゲットで

ある重金属原子からの発生Ⅹ線スペクトルと同等である．これらのスペクトルは

入射電子エネルギーを最大エネルギーとして500k e V付近をピークとしたス

ペクトルになっている．また、この意金属ターゲットから発生したⅩ練の角度分

布を図3に示す．入射電子のエネルギーが4M e Vの時と6M e Vの時に比べて

10M e Vの時に前方性が強くなっている．表1に入射電子1傭あたりの光子（

1k e V以上）発生効率を示す．当然のことながら、入射電子エネルギーが大き

くなるに従って靂金膚中での電磁カスケード・シャワーの発生は大きく、光子発

生効率も電子のエネルギーが高い程大きくなっている．

次にこのスペクトルをもとに平坦化フィルターの透過特性を計算した．今回の

計算体系ではコリメータの開口角が約14．となっており、計算したスペクトル

の特性を電手ビーム入射軸を中心に同心円状に8分射して、それぞれの儀域での

平坦化フィルター通過前後の様子を調べた．その結果として入射電子エネルギー

が4M e Vの場合について表2に示す．この表をみてわかるように、フィルター

の透過距離が長い中心部種低エネルギー成分の減衰が大きくなっており、その結

果平均エネルギーが大きくなっている．これはいわゆる線賃硬化現象である．な

お、この平坦化フィルターはLI NA Cのターゲットから発生するⅩ線の照射線

量を一定にすることを目的にしており、スペクトルを均一化するものではない．

3．C T機能への影着

治療用LI NACを用いてC T機能を実規するためには図4に示すように対象

物をターゲットから放出されるⅩ練の照射領域に覆き、対象物を中心にターゲッ

トと対抗する位蒙にⅩ繍検出器群をⅩ線の発生点を中心とした同心円上に配饗し

て、、対象物上のある点を中心にこのターゲット部と検出蕃群を回転させて対象物

を遭遇してくるⅩ線強度を清定しなければならない．C T機能を実現するために

は、一定密度の対象物に対するⅩ線ビームの減衰特性が理想的には

工＝I oe x p【一〝Ⅹコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

の腑係が成り立たねばならない．そこで今回計賞したⅩ線スペクトルについて、

平坦化フィルターを遷した場合と通さなかった場合について、カルシウム中を透
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遺したきたⅩ練に対する検出蕎出力を計集した．この計算体系を図5に示す．計

算ではカルシウムの厚さを変化させるとともに検出蕎厚さを潔さ5c mずつ4つ

の慣域に分け、検出蕎中の各深さでのエネルギー損失量を求めた．今回の計算で

は、検出蕎中でのエネルギー蹟失量が検出蕎出力と比例するものとし、X線検出

器と　してCWOシンチレータを用い、4M e V車］L】：NA Cについてカルシウム

厚さと検出蕎出力の隣保を求めた．まず、カルシウム摩さとC WO検出器全体の

出力の関係を図6に示す．この図をみると領域1から領域5までの範囲でほんの

わずかだが、平坦化フィルターを遺したX線スペクトルを用いた方が平坦化フィ

ルターを通さない場合よりもカルシウム犀さに対する検出蕎出力の直線性がよく

なっていることがわかる．また、CWO検出器を4つの膚に分けて各層でのエネ

ルギー損失量を求めた結果を図7に示す．この凰からも平坦化フィルターのある

ほうがカルシウム靡さと検出蕎出力の線形性が良いことがわかるが、さらに検出

器中でのⅩ線のエネルギー損失反応が第2膚と第3膚で多く起こっていることが

わかる．代表的な例としてカルシウム靡さが2血皿、14皿皿と30Ⅲlnの場合

について各検出暴漢さでの領域1、傾城3と領域5でのエネルギー損失量の前会

を表3にまとめた．この表からも検出蕎深さが5c mから10c mの間で大半の

Ⅹ線エネルギーが検出着に吸収されていることがわかる．この結果よりX線検出

器としてCWOシンチレータを用いる場合の検出効章を向上させるには検出蕎靡

きを10c皿程度の尊さにすることが望ましいことがわかった．なお、今回の計

算では検出書冊のクロストークは無視している．

4．　まとめ

今回の計算でLI NA Cのスペクトルを定量的に求めることができ、平坦化フ

ィルターの特性を辞儀することができた．さらに、この計算によって求められた

スペクトルを用いてL】［NA C－C Tの可能性を検討を行った結集、対象鋤の遭

遇長さに対するX線検出量の出力の比例欄‖蕪も平坦化フィルターを遺したⅩ線ス

ペクトルを用いたほうがよく、C T接線を治療用L工N A Cに持たせることの実

現可能性を確認することができた．今積はさらにカルシウム以外の対象物賃につ

いての影響、検出書簡のクロストーク、最適な検出系の毅計、及び平坦化フィル

ターの最適化を図っていくとともに実義的な検延を行っていく予定である．
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表1　入射電子数に対するX線発生率

入射電子 エネルギー 4 M e V 6 M e V 1 0 M e V

P ho to ns／E le c tro ns 0 ． 0 1 5 0 ． 0 7 2 0 ． 1 1 9

表2　4はeV L川ACの平坦化フィルター透過前後でのⅩ線の平均エネルギー（HeV）

領 域 1 2 3 4 5 6 7

7 イルター通 過 前 0 ．9 4 8 0 ．9 6 7 0 ．9 8 3 0 ．9 7 8 0 ．9 4 2 0 ．9 5 8 0 ．9 6 7

アル クー通 過 後 1 ．12 0 1 ．0 14 1 ．0 2 3 1 ．0 2 0 0 ．9 7 5 0 ．9 6 3 0 ．9 6 2
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表3　各検出器長さ内でのエネルギー損失量（％）

C a 厚 さ C W O 庫 さ　 くc m ） 領 域 1 領 域 3 領 域 5

2　 血 血

0 ・－5 0 ．　 6 8 1 ． 0 7 1 ． 0 6

5 ・－ 1 0 6 8 ． 7 3 7 8 ． 0 7 8 0 ． 0 8

1 0 、 1 5 2 8 ． 1 4 1 6 ． 5 0 1 5 ． 2 0

1 5 － 2 0 2 ． 4 5 4 ． 3 6 3 ． 6 6

1 4　 1n m

0 一一 5 0 ． 2 9 0 ． 6 7 1 ． 0 4

5 ・－ 1 0 8 6 ． 0 1 7 8 ． 5 6 3 0 ， 5 0

1 0 一一 1 5 1 2 ． 7 0 1 7 ． 0 8 1 5 ． 0 3

1 5 一一2 0 1 ． 0 0 3 ． 6 9 3 ． 4 2

3 0　　 血 m

0 ～ 5 1 ．　 2 2 1 ． 0 0 1 ． 4 1

5 一一1 0 7 6 ． 3 0 7 9 ． 3 5 7 6 ． 3 9

1 0 一一 1 5 5 ． 9 5 1 5 ． 4 4 1 7 ． 3 7

1 5 一一2 0 1 6 ． 5 3 4 ． 2 2 4 ． 3 3
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第1回　『】E G S　4研究会』　講演プログラム
於：高エネルギー物理学研究所・3号館セミナーホール

1991年7月　22　日（月）

セッションI　（13：00～15：001　　座長　平山英夫（KEK）

1）TOPAZ Detector Si躊ulationにおけるEGSlの使用

2）EGS4を使ってのmPAZ悶ビームマスクの設計

3）m陽電子ライナックについてのシミュレーション

KEK　宮本彰也
KEK　宇野彰二

KEK：紙谷啄哉

4日LCの陽電子源の設計　　　　　日本鋼管　井田博之、KEK　宇野彰二、浦川順治、

川端節蒲、住吉孝行、竹内康塞己　宮本彰也、吉岡正和

セッションⅡ（15；15～16：10〉　　　座長　宮島光弘（KEK）

5）ガンマ線傭光度計のシミュレーション　　　　　　　　　　　広大・理　岩田洋世

6）原子核を点として扱うことの影響について　　　　　　名女大・情報七　中塚隆郎

セッションⅢ（15：25～17：28）　　座長　中村尚司（東北大）

7）UNIX版EGS4とPC版EGS4について

8）EGS4コード汎用ユーザーズ版の開発

KEK　波戸芳仁

三菱原子力　岩井緻

セッションⅣ（17：30～18：2引　　　座長　田中俊一（原研）

9）人体筋肉量をカリウムー40で測定する幣の体格補正のための

シミュレーションの綱莞　　　　　　　　　　　　　　　　　東大・教育　戸部秀之

10）EGS4による治療領域におけるエネルギースペクトルと線量分布の計算

放医研　禰村明史

1991年7月　23　日（火）

セッションV（9：30一一10：50）　　　座長　川合絡義（東芝）

川　A■bi－plas■a研究用のpositronの大量生産方式

12）EGS4コードによる室温半導体検出器の応答計算

13）β線放出核種からの制動X線スペクトル計算

京大・教養　遭下義則

三菱電機　1谷均

原研　田中俊一

セッションⅥ（11：05－12：25）　　座長　伴秀一（KEK）

141光核反応による生々放射性核種の物賞内分布　　　東北大・CYRIC　中村尚司

15）EG34による（γ、n）反応の取扱いと”CNPとの接続　動燃・東海　加濃健、今西一文

16I EGS4を用いたL川ICスペクトル特性計算

セッションⅧ（13：30～15：00）　　座長　彙和夫（京大）

17I EGS4の利用についてのフリーディスカッション
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三菱電機　炭谷博昭



参　　加　　者　　名　　簿

氏 名 所　　　属 氏　　名　　　　所　　属

青木　正

池原　正

石川　智

石田　篤

井田　博

浦川　順

治　　　東大核研

東芝

之　　　C R C総研

誠　　　日本鋼管

之　　　日本鋼管

冶　　　K E K

今西　一文　　　C S K

岩井　敏　　　　三菱原子力

岩田　洋世　　広大

上野　光　　　　石播

宇野　彰二　　　K】≡K

上兼　義明　　東大核研

太田　完治　　三讃電機

大橋　厚入　　　船研

岡田　漱平　　原研高崎

加瀬　健　　　　動撚東海

加藤　和明　　　K E K

金子　広久　　原研東海

紙谷　啄哉　　　K E K

亀谷　均　　　三菱電機中研

川合　格義　　東芝

功刀　賓彰　　贋研東海

黒川　正明　　三菱電機

黒沢　正弘　　　VI C

小林　一之　　　日本電気

小林　隆　　　　広大

近靡　健次郎　K E K

佐靡　瑠　　　　三菱総研

彙　　和夫　　京大

杉田　武志　　　VI C

鈴木　伸介　　　廣研東海

鈴木　儀訓　　　K E K

炭谷　博昭　　三菱電機中研

笹本　重雄　　虜研責瀧

高木　俊治　　責北大

竹内　康紀

多田　橋一郎

田中　達

田中　俊一

田中　博文

辻　政俊

戸部　秀之

鳥居　建男

中島　宏

中塚　隆郎

中村　尚司

波戸　芳仁

成山　展照

林　克己

播磨　良子

伴　秀一

東　　條

平山　英夫

福村　明史

古川　和朗

松本　讃弘

溝田　学

遭下　緻削

冨井　裕史

害鳥　光弘

官本　彰也

盲濃　琢磨

安　芳次

山極　満

山嶋　正晴

吉岡　正和

吉川　博

米田　正治

渡辺　裕夫

K E K

筑波大

原研高崎

原研東海

三菱電機中研

T E C

東大

動燃大洗

原研東海

名古屋女子大

東北大

K E K

船研

H E C

東工大

K E K

石躊

K E K

放医研

K E K

三井遺船

三菱電機

京大

日立エネ研

Kl三K

K E K

原研東海

K E K

席研東海

三菱電機

K E K

贋研東海

A T C

書士電機


