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本レポートは、 昨年に引続き 1992年7月20、 2 1. 2 2日に KEK3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

主催で開催された『第 2回 EGS4研究会』での講演をまとめたものです。

EGS4を使用する研究者の人数、分野の拡大に伴って昨年度の研究会でも出

された rE G S 4システム J‘ rMORTRANJ、 「ジオメトリールーチンの

書き方」等の基本的な事項についての話を聞きたいという要望が多く寄せられて

いました。 この要望に答え、 EGS4をより有効に使用してもらうために、今回

は開催期間を 3日間にし. まる l日をこれらの基本的な事項についての講演にあ

てました。 これらの講演内容は予稿集に詳しく書いであるので本レポートには含

んでいません。

研究会には所外 62名、所内 17名という昨年を上回る多数の出席者がありま

した。 EGS4を使い始めたばかりの研究者やこれから使いたいという研究者の

参加も多くこの研究会がきっかけになって新しいユーザ一層が広がってきている

三とを示しているように思います。 13件の EGS4を使用した研究についての

講演では、 昨年同様繍広い分野の話を聞くことができました。専門分野が細分化

され他分野の研究についての話を聞く機会が少なくなっている現状で、 EGS4 

という手段を共通とする様勺な分野の研究を交流できたことはそれだけでも有意

義であったと患います。

忙しい時期にもかかわらず、 積極的に講請の申し込みを行い‘ このレポートに

寄稿していただいた方却に深く感謝するとともに、 ごのレポートが今後の EGS

4の利用に役立つことを願っています。

1 9 92年 12月
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EGS4コードの教育用インターフェース

動燃事業団 小無健司、加瀬健

(株)CSK 今西一文、中村裕治

Interface of EGS4 for Tutorial Use 

K. Konashi*， K. Kase穴 K.lmanishi**and Y. Nakamura*場

We have developed an interface of EGS4 fot tutorial use. This program can be 

used on borh of work station with UNIX and PC with OOS. The graphical input and 

output was designed for biginners of EGS4. 

*Power Reactor and Nuclear fuel Development Corporarion， Tokai 
Ibaraki 319・11，Japan 

*事CSKLld.. 4・2・30，Taga. Hitachi. Ibaraki 316， Japan 

1.はじめに

ワークステーション(以下WS)及びパソコン(以下PC)の性能向上に伴い、これま

で大型計算機で使用されてきた科学技術用計算コードが、 WS及びPCに移継され、利用

できる様になってきている。また、 WS及びPCは、大型計算機に比べGraphic User 

Inlerface (以下GUI) とその開発環境が整っている。そこで、 WS及びPCのGUI環境

を利用して、 EGS4コードのパラメーター設定や、解析結果のグラフイ 7ク表示が行な

えるプログラムを作成した。このプログラムは、 WS及びPC上でのEGS4コードの簡易

計算に利用できるばかりではなく、 EGS4コードのCAI(コンぜュータ支援教育)用と

しても利用できる。

2.計算機環境
プログラム作成に使用した計算機環境を表 i、2に示す。

表1.ハードウェア環境-----ワークステーション /'(-ソナJレコンピュータ市

名称 DEC stalion 5000モデル2∞ NEC PC.9801RA 

CPU (クロック) R3000 (25 MHz) 80386 (16 MHz) +コプロセッサ

メモリ容量 16 Mbylc 5 Mbylc 

ハードディスク容量 2∞MbylC 80 MbYIC 

CRT 19インチカラー (1280X1024) 14インチカラー (640X4ω)

* IBM互換峨についても動作確認を行った。
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衣2.ソフトウェア環続----¥ ワークステーション パーソナルコンピュータ

EGS4 UNlXJlJEGS4 PCJlJEGS4 

GUI X.Window vcr 11.0 MS. Windows vcr 3.0 

プログラミング言EE C、FOrlr百2 MS.Forlr却、 VisualBasic

3.特徴

( 1) GUIの利用

このプログラムは、図 1 (WS版)、図 2 (pcJ仮)に示すようなGUIを持ってお
り、ここで計算条件の設定、および結果のグラフイ 7ク表示を行うことができる。そ

のため、 EGS4に慣れていないユーザーも容易に計算を行うことが可能となった。ま

た、両者のGUI環境(衣 2)が使えるハードウエアならば、機棋を問わずにこれらの

プログラムを利別することが可能である。

(2 )解りやすいパラメーター設定

EGS4の計算時に必要な各パラメーターの設定を、 3京(1)で述べたGUIを用い
て行うことができる。そのため、ユーザーコード自体を変更する必要がなくなり、パ

ラメーターの変更による結果の述いを直ちに確認することができる o

以下に、設定可能なパラメーターを示す。

-入射粒子種(電子、陽電子、 y線)

・入射程子エネルギー (MeV単位)

-入射粒子数

・ターゲット物質 (Fe、Pb)

・ターゲァト厚さ (cm単位)

・エネルギーカット (MeVlii1立)

WSJl&.は、図 lの画面下に並んでいるボックスをJllいてパラメーターの入力を行う。

また、 PCIl&.は図 3のように、パラメーター設定用ウインドウを使って入力を行う。

(3) 2モードの結果表示

計算結果はグラフイツクで表示されるが、その表示方法にはモニターモードとパッ

チモードがある。モニターモードでは、入射粒子 l佃ずつについて、モンテカルロに

より選ばれる物理!過程を、[明lui上でモニターしながら計算することができる。この時、
粒子のエネルギ一、相互作用の起きた依也、 eventの種類等を、モニター情報として

表示するようになっている。また、パッチモードの場合は、モニター無しに結操だけ

を表示できるので、入射粒子が多い場合に適している。

以上の機能に合わせて、 PC版の方には、f1Wtl:無しで図だけを姉き i直すRedraw機能

-2一
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や、ターゲァトや各粒子のカラー変更機能(図4)などを追加lしである。

4 . ;t~施例
今回は例として、一次元平板及ぴ門柱ターゲツトに電子、陽電子、 y線が入射する場

合を取り扱った。図 l、図 2に示す結来は、厚さ 3cmの欽の円柱ターゲツトに

!OOOMeVの電子を 10発入射した場合のターゲット中での電磁シャワーである。

5. WSI挺とPCIItiの比蚊

(1)述度

WS)1tiとPC)1tiの迷1交の差を知るために、実際にillIl作させてatiJ¥IJを行った。計算条件
は4章で述べたものと同線であり、計測は計算1m始からパッチモードで図を描き終る
までの11手間である。計測結果を表3に示す。

WS)l!iとPC版とでは、プログラムの作成方法に途いがあるので単純な速度比較はで

きない。しかし、両者・の計算速度はCPUの性能を反映しており、明かにWS)仮の方が

高速である o 従って、 WS)仮に比べてPC}ltiはヒストリー数等に制限を受けるものと考

えられる。そこで、動作確認のためにIBM互銀機 (CPU:80486、クロック 33MHz)
でPC)1tiを動作させてみたが、同じPC}坂でもかなりの差ができた。これ位のハードウ

エアであれば、 PC}坂でも十分に笑JfJに耐えうるものであることが分かった。

PClltiについては、また別の|問題がある。 WSlltiが計算しながら図を描いているのに

対し、 PC)坂は計算を終了してから図をhiiき始めるようになっている』。そのため、計

勢開始から結果のグラフイツクを拙き始めるまでのレスポンスは、 WS)1tiの方が格段
に高速である。

表3.wsllti と PC}~正の速度比較

DEC smtion 5000 PC‘9801RA WM互換機486

6.93 94.0 22.61 

( 2 )グラフイツク

今回の開発に用いたWSとPCの解像度を比較すると、 PCの方はWSの約4分の l程

しかないo だが、現在のPCの解像皮であっても、粒子の軌跡を確認するには十分で

あることが分かった。また、 PCの方でも解像度の高いピデオボードの利用を考えて

いる九

(3) GUI 

PC版のGUIは、 DOS系PCの標準になりつつあるMS-Windowsを利用した。また、

そのための開発環境としてVisualBasicを利川した。 VisualBasicはWindowsmの

GUIを容易に作成することができるため、Il日発l時間を短縮することができた九また、

T現生以フ，ィル軽自でヂータ町やり取り署している.迎11の.?s，で1;:~トソタとなヲているが. Redra.....担能などを実視するのには位に立っている。

s猷lOX600や1回4X71品のものがある.

'世集の開尭IJ壊では.GIJlの開売のt~-分に全体の事;~且Iーの時間を慣や」ていた。
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後々のGUI変lI!も容易に行うことができる。

WS版のGUIは、 X-WindowをJIJいている。だが、 X-Windowはあくまでもウイン
ドウシステムであり、 GUIのパーツ(ボタンや入)JJJlポックスなど)を持っておらず、

ノト恒!の開発ではこれらの部分をオリジナルで作成している。今後、これらの部分を

X-WindowJJlのGUI'で作成することも考えられる。

6 _今後の謀題

図 1、図 2の様な電磁シャワーに加えて、 y線スペクトル、!照射線量等を出力結果と
して表示する o また、図の縮小拡大や 3次元表示などを追加lすれば、より使利なツール

になると思われる。 GUIについては、さらに洗練されたものにする。特にWS版につ

いては改良の余地がある。

EGS4コードの教育mに、今凶作成したプログラムを利川することが考えられる。
CAIで使JIlするには、ハードの普及の点から考えて、 PC}:t(の }j;が使利であると思われ
るので、 PC版の速度而や使い勝手を i1f検討する必~がある。それに合わせて、教育川

の問題作成や、動出目やTTなど(J:マルチメディア機能の追加lも必要である

凶 1_尖釘・例 (WS}lfj) 

‘OPI剖l.C>OK-や051爪，10lifなどを与えている。

'現在でも入射IH-がターゲットに向かつて飛んで行〈ところをアニメー"/;1〆で，l(;J'~ている。

-4 -
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3-33MeV W^tZ £Z,§!k<D7 I l M B n f itOffilJ^ 
as*#i#BB mm 3S&, m m*. 

Gamma-Ray Production Cross Section of Iron 

for Incident Neutron Energy Between 3 and 33MeV 

Eiji Tauabc and Kazuo Shin 
Dcpt. of Nuclear Engineering, Kyoto University. 

Yoshidahon-machi, Sakyo-ward, Kyoto-city, K}'Oto Japan 

Neutron-induced gamma ray production cross sections of iron were measured at incident neutron 
energies 3-33 MeV. The gamma-ray spectra were measured with a BGO spectrometer using 
the cyclotron at CYRIC, Tohoku university and the Bc(p,n) reaction as the neutron source. 
The resulting spectra were unfolded and corrections were applied for neutron and gamma-ivry 
attenuation. 
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3-33McV中性子による鉄の y線生成断面積の測定

京都大学工学部田辺美治、奏和夫

Gamma-Ray Production Cross Section of Iron 

for Iucident Neutron Energy Between 3 and 33MeV 

Eiji T:礼u川町 andKazlIo Shill 

Dcpt. of NlIcJcar Eugillccring守 Kyotο Vlliv.目別ty

Yoshi<.laholl-l】lachi，Sal<yo-w:ml干Kyoto-cit.y，I¥}'ot.o .Japall 
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1 序

今日医療用照射施設や核分裂生成物の消滅処理施設‘物性研究などの工学的応用等広い分野への加速器

の応用が盛んになっている。このような施設では現在原子炉や核融合炉で対象とされているエネルギーより

高いエネルギーを持つ放射線が発生.利用される。

これらの放射線のうち.特に中心的な役割を果たすのは中性子である。しかしこのような中性子につい

てみると必要とされる数十McV以上のエネルギーにおいて核データの測定例は極めて少ない。

本研究では‘中性子データのうち特にy線の生成断面積を取リ上げ、鉄についての測定を行った。鉄を

取リ上げたのは禍造材として鉄が多く利用されるからである。

2 実験

実験は東北大学サイクロトロンラジオアイソトープセンターのAVFサイクロトロンを用いて行った。

実験に使用した中性子は35MeVに加速した陽子を‘摩さ 20uulIのscターゲ、ソトに入射させ、(1'，1l)反

応により放出されたものである。

実験の配置はFig.lの通りである。

下線スペクトルの測定には直径2インチ、長さ 1インチのsGO包体シンチレータを用いた。また、中

性子スペクトjレの測定は直径3インチ‘長さ3インチのNE-213有機漉体シンチレータを、ビーム軸よの

銭サンプルの位置に置いて行った。

測定したデータは‘波高.立ち上がり時間.飛行時間の3次元のデータである。

内-，一
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3 Sfffi 

3.1 B G O ( 7 ) y « g l C ^ t 5 U ^ # > ^ B B S ! ( 7 ) l t i : 

BGO CDUXSVXIHJiitS. EGS4 ̂ ? - ^ c ^ E V x ^ J b D l t g D - KfcfflHTltSL,t„ I tSlS 2MoV 
WTI* 0.25MeV « t ^ . lOMi-V * Tl* O.SMoV SIC. 5 C 30MeV 3; VIA l.OMcV SHT". SOMoV 3; T 
I* 2.0MeV UKr^j feL, Am-Bc 33cfcO? , 3 7 Cs © r £<D;I:£«£fflOT»IWflg£3!*fc,, ffiSMICIS 0 ~ 
SOMPV Sfffl 54x54 ©bX/K>3.ft5!|i;L.TffijaLfco 

3.2 ^ t t ? - * ^ ? h;u 

NE-2l3©A«e?Cd;5il5±tfy«fB05JiL^fyfflUTllS:Ufcr-*0)ii-7»Sl ;£S^to 
^H?©I^ ; i /* ' - ( i Time Of Flight miZA y*J0fco Be $-•5r*V hT^aufc^t t^ t f^ff iSC* 

ssrrowHt.fi'fctfoTtims. *-yvh^6«fflM*r©gggi«:L. *iiJ¥©g*.itffffi!£A*. 3t« 

E = Mc2 1 
v/1 - I ' /A' - 1 

#>6ft3o Be 5 - y v r* , 50ffl4 ; ?* / <£ HU£ Fig.2 C S ? . 

12.09m 

図 1:sGOにより欽サンプJレからのy線を!日lJiとするときの配置

3 解析

3.1 BGOのy線に対するレスポンス関数の計算

Fe SAMPLE 

144' 

sGOのレスポンス関数は‘ EGS4電子一光子モンテカルロ計算コードを用いて計主草した。 計算t<i:2MυV
以下は O.251v!eV毎に、 10Mcべfまでは O.5MoV毎に.更に 30Mt'Vまでは1.011-1 oV間隔で‘ 50McVまで
は2.01l["V周隔で実施し、 Al1l-spおよび 13iCSのy線の測定値を用いて分解能を決めた。最終的には()-

50M，‘Vまで・の!i4x54のレスポンス行列として構成した。

3.2 中性子スベクトル

NE-213の入射和子による立ち上がり時間の遣いを利用して測定したデ タの11-1分離を行った。

中性子のエネルギーはTimcOf FJight法により求めた。Ilcターゲッ卜で発生した中性子が検出器に来
るまでの時間tがわかっていれば.ターゲツ卜から検出器までの距離を L.中性子の静止質量を1'.1、 fti速

をrとして‘中性子のエネルギー Eは.

E = Mc
2 
1一ーム一一 it、II-Ulcltl -， 

で与えられる。飛行笥閏の測定データより tを求め、これから中性子のエネルギーEを求める。

以上によって求めたエネルギー分布を検出器の検出効率て・割ると‘中性子のエネルギースペクトルが求

められる。 scターゲツトからの中性子スペクトjレを Fig，2に示す。

-8 -
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似12: ß~ ターゲツトからの中性子の立ち 1:がり H年 IIIl 対 il.!i町分布

3.3 Y線スベクトル

実験で測定したy線の波高分布から下線のエネルギースペク卜!vを求めるために.波高分布を入射中性

子のエネルギーについてまとめあげる。入射中性子の工ネlルレギ一区閏申幅面は統計に十分なように3Mc

としたo

この液高分布より. FERDO計算コードにより先に計算したDGOのレスポンス関数を用いてアンフォー
ルデインク.を行った。

なおこの際、波高分布とy線エネルギーのキャリプレーションをJ:17CS. AnトD~ Y線源によって行つ

fニo

3.4 Y練生成断面積

これまでで中性子スペク卜!1，.j>(E)、y線スペクトJレφ(E')がわかっているので、求める y練生成断面
積σ(ιE')I草、鉄サンプルの体積を V、鉄の原子密度を Nとして、

φ(E')= (T(E)σ(E， E')1j"'hN¥f 

と書ける。ただし‘ 7JII，1hはそれぞれ中性子、 y線の減衰に対する補正I頁である。

'1γは.欽サンプル中で発生したy線が量生により減衰されるための補正1頁である。物質内でのY線の吸収

は.物質の吸収係践をμ.物質を通過した距離をzとすると、 C-llXだけであるので、今考えている体系で

はy線の発生が一様であるとして.

7円 ;Jlfthh
とできる。ただし‘ Iはサンプルの厚さである。この取り扱いは. EGS4によるモンテカルロ計算の結果

とぽIt一致した結果が得られた。

-9-
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3)P.Young, Private comuiunication 
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'111 は、鉄サンプル中での;戚衰が非弾性散乱のみによるものとし、減衰した中性子(~すべてなく怒ると取

リ扱った。鉄サンプル中の深さ z での中性子束を仇(:l:)とし.非開性散乱断面積を σ110ftとすると、仇(x)= 

φ，，(O)C-NTσ 鉄サンプル中での反応が一様であると考え.これを積分して

札 1 1 唱 -e叫‘ 1
1 N(]uolI ，-

となる。

結果

本研究によって求められたエネルギー微分Y線生成断面積の一部を Fig.3に示す。

またエネルギー積分y線生成断面積を Fig.4に示す。
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関 4・5先のエネルギ-tMh級生成断而摘

これらの結果は.文献値のある低い中性子エネルギーの範囲でDickcllsら1)、Clはpmallら2)の値と誤

差の範囲内で良い一致を示した。また、 Youllgらめの GNASHによる計算とも良い一致が得られた。さ

らに測定例の無い20MeV以よでのデータを与えることができた。

凶 3:30-331vlcV'I'性子による欽のy線生成断i町術
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Estimation of Bremsstrahlung Flux for Measurement 
of Photonuclear Reaction Cross Sections 

Yoshitomo Uno, Akira Yamadera, Takashi Nakaratira 

Tohoku University, Cyclotron and Radioisotope Center 
Aoba, Aramaki, Aoba-ku, Sendai 980 Japan 

For investigating the isotopic dependence of pholonuclear reaction cross sections 
around I J 0 Sr and 1 3 7 C s , the average cross sections of (7,11) reaction were measured by 
activation method. The enriched samples of 8 4 Sr , 8 6 Sr , 8 8 S r , ^ R b , 8 7 R b , 9 8 R u and 1 0 4 R u 
isotopes were irradiated by bremsstrahlung photons. They were produced from 1 mm 
thick platinum target bombarded by 60 MeV electrons which extracted from the electron 
linear accelerator of Tohoku University. The energy spectrum of bremsstralung at an 
irradiation point was calcurated by the EGS4 code and the absolute flux was obtained 
from induced activities of Au monitor foils irradiated together with samples. 
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光核反応断面積測定のための制動放射線束の評価

J
J
・

-
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Estimation of Bremsstrahlung Flux for Measurement 
of Photonuclear Reaction Cross Sections 

苑、中村字野喜.智、山寺東北大学サイクロトロン・ R1センター

Yoshitomo UIlO， Akira Yamadera， Takashi Nakamura 

Tohoku University， Cyc(olron and Radioisotope Cer!ler 
Aoba， Aramaki， Aoba-ku， Sendαi 980 Japan 

1'or inv田 tigatingthc isotopic dependence of photolluclear reaction cross sectiolls 

arou Ild 905r and 137 Cs， the average cross sections of C1'，Il) reactioll were measured by 

activatioll method_ The叩 richedsamplcs of845r， 865r， 885r，剖Rb，87Rb， 98Ru and 104Ru 

isotopes were irradiated by bremsstrahlung photons_ Thcy were produced from 1 mm 

thick platinum target bombarded by 60 MeV electrons wl，ich extracted from tl回 electron
lincar accelerator of lbhoku U niversity_ The energy spectrum of bremsstralung at an 

irracliation point w回目Jcuratedby lhe EGS4 code加 dtbe absolute flux was obtailled 

frolll induced紅 tivitiesof A u monitor foils irradiated together with samples_ 

1.はじめに

光被反応による高レベル政射性廃棄物の泊減処理の基礎的研究(りとして、田5rと J37CS

の(-"n)反応断面積を評価するために、 90Srと'37CS付近の核穏の(-"n)反応断面積の同位

体依符性を調べた。 60MeV電子による申1I動放射線で、剖Sr，86Sr， B8Sr， B5Rb， B7ltb， 98ftu， 

IO"Ruの滋縮問位体サンプルを照射し、放射化法により(')'，n)反応の平均断面積を測定し

た。試料照射位置における制動放射線東の絶対値を、 EGS4コード(2)により計算したエネ

ルギースペク卜ルと試料とともに照射した金箔モニターの放射能により求めた。

2_実験

実験は東北大学理学部付属原子核理学研究施設の電子ライナックを}IH、て行った。照射
配置図を図 lに示す。電子ライナックにより 60MeVに加速されたm子を、直径 18mlll、
厚さ lmmの白金コンパータに入射させて制動放射線を発生させて試料を照射した。コン

パータを透過した電子はPtターゲッ卜のすぐ後ろに綴かれたスイープマグネットで綿引し
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てド}jの水構に入射させ、試料に入射しないようにした。!照射後、試料を高純度 Gc検Ht
~)iて'iJlU:.tし 7線スペクトロメトリーにより放射化~i.~を求めた。
市1)動放射線*のエネルギースペク卜ルは入射71i子のエネルギーを最大エネルギーとする述

絞スペクトルであるので、~験では平均反応!析ïflíなÎ i..，t;叶tf.られない。lIil)illIJ放射線*をφ(E) 、

試料の放射イ記事をPとすると、平均反応断I面積。l立il¥式でH)'2草される。

fT = LJZ::::zσ(E)・φ(E)dE P 
-一Jf:.:-: 4>(E)dE -Jf::.:'φ(E)dE 

)
 
l
 
(
 

積分の範聞は('r，n)反応の巨大共鳴領域を含むように、 Emin=9MeV、Emar=25MeVと

した。

3.事1)動放射線東の評価

試料の照射位置での市1)動政射線東の絶対値は、試料と同時に照射した金箔モニターの政

射化指と EGS4で言)'2草した入射電子11困当たりの制動放射線スペクトルから求めた。金の

放射化率 PA"Iま
rEmar 

PAU = /σA"(E)・φ(E)clE
J丘nun

(2) 

とぷわされる。 σAu(E)は197AU(l'.n)196Au反応の励起関数である。制動放射線:lIi4>(E.')は、

EGS.lでm'l:した入射電子 l側当たりの制動放射線束。EGs.(E)に平均電流備に相当する
定数Cを乗じたものであるとする。

<I>(E) =C・φどGS4(E) (3) 

定数Cは式(立)と (3)から、

C一一τ一一一一一一I弘u一 一
広 σ¥，，(π)-1，ι・Gs.a(E)clE.' 

(，)) 

として求めることができ、制動政射線*の~~ttlì1iが得られる。

励起関数σA"(E)には Dietrichらの文献仰の債を川い、積分純1mは197A，，(i・n)HUiAu反応
の I，~大共鳴ピークを合むように Emin=8~'leV 、 Eman=25~le\' とした。
EGS.)による計算ーは凶2のような体系で行なった。スウィープマグネットやE式料台などは

行略した。電子は I~I金コンバータの中心から半筏 2mm の円内に豪政に入射するものとし、

白金コンパ}タ以外の場所は空気(N2:80%.02:20%)とした。 Ptターゲットを通り抜けた

il]; fは、スイープマグネットで掃引したとうい実験条件に合せて追跡しないこととした。

4，結果と考察

EGS.lコードでJI'rr.ーした入射屯子l側当りの試料!照射位置における制動政射線スペクト
ルと、 197Au(i.n)1師 Au反応の励起!刻数を図.31こ示す。

tH 算された申l) illIJ放射線東と金約モニターの政射化本から、'J~験での実際の定数仁'の flliは

C= 1.11 X 1014土2.83x 1012[0leclro山fsJと求められた。
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5. S i t e 
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(i) 'i'W f.'oiijftii: r®v7>jim£ttsmmmm%<D)tMmMe>tzi6CD£ffiw%.(V) j 
S6A<F3-««SWDaiS'Jf*fflî t£W3£«*«SSI, PNC PJ1601 91-003 

(•J) W. II. Nelson, II. Hirayama and D. W. O. Rogers : SLAC-265(1985) 

(3) S. S. Dietrich and B. L. Berman : "Atlas of I'hotoncutron Cross Section Obtained with 
Monoenergctic Photons", UCRL-94820(1986) 
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・・・ーー守.

実験により得られたg.jSr.加 Sr.88Sr， 85Rb， 87Rb、98Ru，lO"Ruの平均断ilii積を図，1に示

す。|叫 lには、言j-}'):された制動敏射線スペクトルと Dictrichらの文献(3)に示されている励

起関数から計算した Ge.Se， Rb， Sr， Y司 Nb，Mo， Rh， Agの平均断而積も併せて示した。式

(1)からりlらかなように、VlIJ起関数の文献{j在から求めた平均断面積は定数Cに無関係であ
る。~験から得られた平均的ri面積と励起関数の文献1白から求めた平均断聞磁の比較から、

ボめた市Ijil)放射線*のwが妥当なものであることがわかる。

5.まとめ

EGS.Iコードにより計算した制動放射線スペクトルと金箔モニターの放射化率から、制

動放射線東の絶対似を得ることができた。剖Sr、86Sr、S8Sr、85Rb、8'Rb、98R.u、'04R.u

の('y・11)反fX;，の、F勾断面夜発測定し、げ，n)反応の同位体依存性が調べられた。

参考文献

(1)小村 尚，ilf也 「超ウランjし素を含む放射性廃棄物の光分解消滅のための基礎研究(V)J 
動力炉綬燃料開発事業団委託研究成果報告書， PNC PJI601 91-003 

(~I W. R. ;-;e1son， 11. Hirayama and D. W. O. Rogcrs : SLAC-2s5(1985) 

(3)日 S.Diet.rich and B. L. Berman : "Atlas of Photoncutron Cross Scctioll Obtaillcd with 
~lollu円ICrgclic Photons"， UCRL-94820(198s) 
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Calibration of a detector to measure radioactive concentration in 
the room air during proton beam therapy. 

PHRC, Tsukuba university : Junichiro Tada 
Mitsubishi Atomic Power Industries, Inc. : Satoshi Iwai 
Mitsubishi Research Institute, Inc. : Osamu Sato 

When patients are irradiated by proton beam for cancer treatment, 
the beam crosses the room air over certain distance. This results the 
room air getting radioactive due to nuclear reactions such as 
' "N(p, «)' ' C and ' r'0(p, spal lation) ' ' C. Thus the measurement of the 
radioactive concentration of the air is of importance as a point of 
radiation protection. The response of the gas monitor depends not only 
on the energy spectrum of emitted f-rays but also on the wall material 
and the geometry of the ionization chamber. Consequently, the 
calibration of the detector is necessary. As the standard activity 
samples are not available for those nuclides with short half life, ''C, 
l:'N, etc., EGS-4 code is utilized to calculate the detector response. 
The result shows that the response of the detector (Tritium Room 
Monitor MGR-120X, Aloka) for these nuclides is about one tenth of that 
for tritium. With this calibration factor the radioactive concentration 
in the air of treatment room is estimated as 0.6 Bq/cc at maximum, 
where the beam energy and the fluence rate are 160 MeV and 6. 4X 10cicm"z-
sec"' respectively. 
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Calibration of a detector to measurc radioactive concentration in 

the room air during proton beam therapy. 
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When patients are irradiated by proton beam for cancer treatment， 

the bcam crosses the room air over certain distance. This results the 

room air getting radioactive due to nuclear reactions such as 

"N(p ， ~)"C and '60(p，spallation)I'C. Thus the measurement of the 
radioactive concentration of the air is of importance as a point of 

radiation protection. The response of the gas 田onitordepends not only 

on the energy spectrum of emitted '-rays but also on the wall materiaI 

and the geometry of the ionization chamber. Consequently， the 

calibration of the detector is necessary. As the standard activity 

samples are not available for those nuclides with short half life， "C， 

I:lN， etc.， EGS-4 code is utilized to calculate the det日ctorresponse. 

The result shows that the response of the detector (Tritium Room 

Monitor MGR-120X， Aloka) for these nuclides is about one tenth of that 

for tritium. With this calibration factor the radioactive concentration 
in the air of treatment room is estimated as 0.6 Bq/cc at maximum， 

where the beam energy and the fluence rate are 160 MeV and 6.4X 10.cm- z • 

sa-I respectively. 

がんの陽子線による治療では、陽子ビームが空気中を通過するため、空気の放

射化が生じる。放射化物による照射室内空気の汚染浪度の測定は、陽子線治療施

設における政射線診療従事者等の内郎被曝線量評価に不可欠な情報である。般射

化した空気に含まれると予怨される主な般射性同位元素は、 IIC及び I:lNである。

電厳箱式の B線ガスモニ担の応答は、放出される H線のスペク卜ルばかりでなく
電離箱の処何学的構造や電離箱の壁や電極の材質に依存する。そのため、 β線ガ

スモニ担は、測定対象となく綴積毎にその応答を較正しなくてはならない。とこ

ろが、上記の陽電子政出核績は、何れも半減期が極めて飽いため、ガスモニター

の指示値絞正に用いる標準潰度資料が存在しない o そこで、これ等の般射性同位

元素と、ガスモニ担ーが既に較正f直を与えられている九日とに 11Ilし、 EGS4によりモ
ニ担・チャンパー内へのエネルギー沈積量を掠出し、 l:記短半減j羽核績に関する
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鮫JE値を決定して、照射室内空気の測定
を行った。

ガスモニ担ーの構造は、右図の様に、

内l宵径 150mm.内法長さ 283mm(材質ABS樹

脂:側'i!l亨3mm、内i函を厚さ O.2mmの銅で

鍍金、端墜厚 10mm)、中心電極直径9mm、

[，ij長さ 233mm(材質アルミ、先端部を半球

:tkに加l工)の伊]軸円筒型である。

モンテカルロ計算により得られた電離

箱のエネルギー沈着量 (s又は s.粒子
l個苛りの平均沈着エネルギー)の計算値は、以下の通りであった(ヒストリー

数100，000)0 j湖、線械は1It雌箱の中の l気圧の空気中に一様均質に分布し、その
初期運動エネルギースペクトルは、フェルミ函数を用いた理論式で与えた。

ア口)，.トリチウi込・壬:::.9-KGR-120X 

智』量嫡構造凶

I H 5.9keV II C 57 keV 1" N 53 keV 

対

種

び

績

は

の

自

に

に

川

射

。

照

飽

八

ス

に

絞

及

容

所

事

一

線

締

ん

川

熊

た

同

酬

の

外

一

度

出

、

の

場

量

担

子

機

白

川

つ

子

C
家

ホ

濃

放

d

d
置

線

ニ

性

る

幻

FM

あ

陽

い

射

の

日

子

刊

日

設

の

モ

中

す

0.
汁

で

の

た

照

そ

f

電

'

畑

山

×

の

度

、

、

償

約

T

凶

常

れ

に

陽

弘

一

山

一

程

が

ち

織

率

つ

U
U

過

さ

は

が

玩

の

同

」

ギ

×

タ

肘

る

持

を

量

(

師

、

。

出

で

か

、

っ

一

ル

山

ニ

叫

い

を

分

線

1

仏

ず

た

鯨

験

つ

は

3

|

」

不

、

モ

問

て

箱

の

J

W

4

ぽ

せ

っ

て

突

か

エ

が

ス

加

れ

離

ス

開

叩

ほ

化

か

い

。

な

仰

は

、

線

ガ

n
h

さ

電

ン

凶

川

u

、
変
わ
周
る
畑
仰

は

量

/

援

し

r

T

o

中

曝

の

ポ

。

一

け

は

ど

が

を

な

を

恥

着

1

一

容

環

陽

る

射

に

型

ス

る

ギ

わ

し

皮

殆

事

式

と

る

駅

枕

l

一

射

循

の

す

照

線

開

レ

い

ル

弘

被

も

る

公

値

ざ

一

一

一

則

¥

贈

を

凶

射

線

子

密

る

て

ネ

=

和

に

な

積

の

せ

担

ギ

路

間

照

子

性

が

す

っ

エ

・

φ
飽

合

と

商

度

m

ニ

ル

回

凶

を

陽

中

身

対

な

{

の

場

安

断

程

使

モ

ネ

に

か

混

値

る

か

生

笑

開

け

一

C

の

目

叩

倍

を

ム

エ

ル

事

の

一

不

よ

わ

の

な

で

仙

L

2

H

d

の

U

8
ス

ウ

た

卜

す

鍾

指

に

が

極

様

合

。

刊

護

比

の

一

チ

れ

ク

示

核

の

種

と

絞

の

割

す

初

防

副

倣

ホ

リ

さ

ペ

を

の

一

級

こ

出

図

の

示

一

が

叩

定

い

卜

山

山

ス

値

等

担

出

い

放

、

E

に
ギ
度
的
側
臣
氏

、

第

一

数

れ

ニ

放

よ

子

め

5

凶

ル

濃

験

、

的

カ

、

ギ

の

こ

モ

子

て

電

た

分

下

ネ

の

経

り

絞

ロ

り

ル

度

、

、

電

し

陽

る

毎

を

エ

こ

半

あ

比

ア

居

ネ

程

は

ず

陽

倣

る

す

は

線

、

、

の

で

(

て

エ

同

で

ら

、

看

よ

定

気

幽

は

は

m
∞
に

一

れ

着

ぽ

約

拘

て

と

に

測

空

表

皮

で

U
U
め

担

さ

沈

ほ

日

に

つ

度

射

を

。

減

演

件

白

山

た

ニ

け

(

)

の

何

も

浪

照

度

た

の

能

条

h

a

h

く

モ

付

て

も

護

如

を

染

線

機

つ

料

射

の

、

は

導

ス

値

し

て

防

の

叩

汚

子

と

行

資

般

療

方

度

を

ガ

て

い

、

比

υ
気

。

防

鼠

を

た

の

治

一

波

ス

し

お

ら

ん

日

の

空

る

成

験

し

こ

射

和

ガ

(ぬI/ed
1.5 

1.0 

E
F
 F
l
 

n" 

ウ

t



S l t ' H i S i ^ j l ' f l l , tenffllsEffl* 
4*-T Hfc Blffittfc#^.'b*l5 „ * fc . 
Iff B ft) * >b <7) It ft tt , ' 3 N 7b*, " C <n ft 
2®<7>>ki&§L*K?tf. KltmmimfL 
SIS 'J , •*• t i ts fc*»< ro "N # # & + s 
« t l i a , ^ & n . g5x*;mf- f ta^BF 
5Sffitf>AD» {̂c ±*i t f , S(9tftt-§)Sl 
f N t t , f fe rog ja tJ t t r« j<»^ f f i t 
« f l J i i g t « « | S l t f * 4 i f f l l t - * « . 
* < , i K l c - f t v f t S H t f t g x - i i S 
t s ' ^ f N i i , jg * a» t m ft % t IE 
*36: t* i )m*Sf t5«)T- , KftftfcU 
T<Ofi{£ttmi£n'3N<»#tft, J:'J#< 
^4 1 « i b«<n* f f l tM^ ' i * i6Bi ig t t t t 
* 5 8 t g * ) i l J . 
ffL. fflwis^aroiiisiia, »ffi« 

tc*o*< mZiKD&mo'kl&btZ&lz 
"caftm*ts>*>tt!.o>mm<nwk&£m%. 
t J : t t - t # T - f e ? > 9 . 

1.0 

0.1 

0.01 

(Bq/cc) 

0.5 

Rudstam, G. Z. : Naturf., 21a, 1027, (1966) 
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表面での吸着等が影響し、低い測定値を

与えていた可能性も考えられる。また、

断面積からの計算は、 '''Nが、" Cの約

2倍の生成量を示すが、減衰曲線から見

る限り、それほど多くの 13Nが存在する

様には見えない。高エネルギ一物理学研

究所の加藤等によれば、般射化で生成し

たけNは、他の後種に比べて物の表iHiに

吸着され易い傾向があるとの事である。

傭く、高度にイオン化された状態で生成

する "Cと"'Nは、速やかに酸化物に変
わることが期待されるので、駿化物とし 0.01

ての反応性の高いけNの方が、より多く

途中のものの表面に捕えられる可能性は

ある様に恩われる。

併し、放射線管理の実際上は、断面積

に基づくそれぞれの綴種の生成比を某に

"Cの計測量から他の緩種の狼度を推定

することで十分であろう a

Rudstam， G. Z.: Naturf.， 21a， 1027， (1966) 
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Response Calculation of Radioactive Gas Monitor using EGS4 Code 

T. Torii, S. Kawagoshi, T. Nozaki, H. Ando 

O-arai Engineering Center, 
Power Reactor and N uclear Fuel Development Corporation 
4002 Narita, Oarai-machi, Ibaraki-ken, 3] 1-13, JAPAN 

Concentrations of radioactive gases are measured continuously by radioactive gas monitors 
installed in nuclear facilities. The calibration of these gas monitors has been carried out using a 
calibration loop and standard gases, such as 8 5Kr and 1 , 3Xe, in O-arai Engineering Center. How­
ever it is hard to calibrate the gas monitors for FP gases with short half-lives and for gaseous 
positron emitters. Because there is no standard gas of such nuclide. 

To evaluate the sensitivity for such gases, we calculated the response of the plastic 
scintillator type gas monitor for several radioactive gases using EGS4 code. The calculated 
results were in good agreement with experimental ones. Furthermore it became to be possible to 
estimate the calibration factors and the lowest detectable concentration of the gas monitor for 
radioactive gases with short half-lives. 

1 . l i U «) IC 

•ffMZ~iEm-3x^z>">a L#>U mmmfrhmmttFP>•»*^•m.^-mmms. 

*§-&, z-tth<r>mmfm\$.wmx-*>z>0 
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EGS4による放射性ガスモニタの応答計算

動燃・大洗 鳥居定男、川越幸子、 M'f崎達夫、安藤秀樹

Response Calculation of Radioactive Gas Monitor using EGS4 Code 

T. Torii， S. Kawagoshi， T. Nozaki， H. Ando 

O-arai Engineering Center， 

Power Reactor and Nuclear Fuel Development Corporation 

4即2Narita， Oarai-machi. Ibarakトken，311-13， JAPAN 

Concentralions of radioaclive gases are measured cOnlinuously by radioaclive gas monilOrs 

inslalled in nuc¥ear faciliues. The calibralion of Ihese gas monilors has been carried Oul using a 

calibralion loop and standard gases， such as 85Kr and 1lJXe， in 0・araiEngineering Center. How-

ever it is hard to calibrate the gas monilOrs for FP gases wilh shorl half-lives and for gaseous 

positron emitters. Because there is no standard gas of such nuc¥ide. 

To evaluale the sensitivity for such gases， we calculated the response of the plastic 

scintillator type gas monitor for several radioactive gases using EGS4 code. The calculated 

results were in good agreement with experimental ones. Furthermore it became to be possible to 

estimate Ihe calibration factors and the lowesl detectable concentration of the gas monitor for 

radioactive gases with shon half-Iives. 

1 .はじめに

原子炉施設、核燃料使用施設等の原子力施設では、大気中に放出される放射性ガ

スのモニタリングに種々のガスモニタが使用されている。動燃・大洗工学センター

では'5Kr等の標準ガスとガスモニタ校正ループを用いて、これらのガスモニタの実

ガス校正を行っているへしかし、破績燃料からの短寿命FPガス等の短半減期核種

については、標準ガスがないため実験的に濃度換算係数を求めることが|村難であ

る。また、加速器施設では加速器の運転に伴いIJN、日O等の s+線放出ガスが生成さ

れるが、 s+線を放出する標準ガスはなく、これらのガスについても濃度換算係数を

求めることが困難である。このため、短寿命FPガスゃpφ線放出ガスが放出された
場合、これらの濃度評価は1*1難である。

-19-
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そこで、これらの核砲に付するガスモニタの1出JiL;'HItiを目的として、モンテカル

U計算コート EGS4山を斥j し、て、ガスモニタの応符，ìI't~ を行った。また、実ガス校 lE

実験によって濃度換算係数が得られている級位については本計算結果と比較した。

さらに、実験的に感度評価が|本l錐な核磁に対する-jjスモニタの濃度換算係数と倹IH
トー!波浪 j支を~!f~定したので、その結果について報告する。

2. ガスモニタのモデル化と応答計算

応答計算を行ったガスモニタは、大洗工学センターで排気系モニタとして最も多

く m~ 、られているプラスチツクシンチレータ NEI02A を検出 25とする宮土電機製の

β (y)線ガスモニタ(図 1参照)である。 EGS4で考慮したモデル化の範囲はガ

スサンプリングタンクとシンチレータであり、図2に示す形状・謝l成を用いた。線

源の位置、及び放射線の放出方向は、乱数を用いてガスザーンプリングタンク内の任

怠の位置、任意のん向に放出させることとした。例えば、線訪;iの位置 (x，y，z) は、

次式のように与えた。

x=R(2c-I)， y=R(2c-I)， z=Hc 

ここで、 Rはタシクの宇径、 Hl;i:タンクの1寄さ、 Eは0-1の一様乱数であるo
また、ここで上記のx、yは、 x'+y2;;;;R'を満たすものとした。

次に、計算対象とする放射性ガスのp線エネルギ一分布は、 r記のFermi関数を
用いた理論式で・与え、放出きれる β線の運動エネルギーTをサンプリングi去により

決定した山。

P(T)dT=kC(T)F(:t Z. W)pW(T()-T)'dT 

ここで、C(T)はスペクトル補正因子、 F(:tZ，W)はFcnni関数、 pは放出される電子

(陽電子)の運動量、 Wは運動エネルギーTの電子の会エネルギーと静止.エネル

ギーとの相対比 (=Tρ.511+1.0) 、そしてTul立p線の位大エネルギー (McV) であ
る。

計算対象とした核極は、実ガス校正実験により濃度換算係数が得られている"'C、

41Ar、田Kr、JlJXeの4核種と、実験的にi農度評価が|本|望j1.である I70線放1'1'，ガスの"N、
'50、及ぴ短寿命FPガスのmXeの3核様である。これらの放射れガスのJ線のエネ
ルギースベクトルを図3に示す。

上記のように、乱数を用いたβ線発生モデルを作成し、タンク内のf立j"・のや動を

シミュレーションし、プラスチ yクシンチレータ内での吸収エネルギーを筑lHし

た。計算ヒストリー数は各，1線放出モードに対して IOJjとし、 1託子、光 j三のカ y ト

オフエオ、ルギー (ECVT，PCVT) をそれぞh521keV、JOkeVとしたτ

-20-
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7 (7) -f* -f X 7 'J U- ^ .>U ris$-J50keV (C 12 a? LX&,&fztbX$>Z>a 4" £ , 12 -CEGS4-CG 
t (±CG'(i5£ffli/^HOWFAR-C'«'>!1i£'fit, EGS4-PRESTA(±PRESTA&i£ffi LT^ & <?) 

( s p j < j j , ^ ^ ^ - : 49keV) J: *5 i § x ^ j ^ - n g g i ; o i > - c i i , CGfAiPRESTA 

&3L * ;l If- CO r jj$ %tfr&-$ h»hrX t / ! & / ,3 ffil,D^Jt^*,J0.7% i , UfoX # * 

a.±co^t^f,, mmMi-®mmfimm%mmzwLX$>**=-9<nfcw\m. 
co#:5g^BTfg<h4o/.-t#x.'bii^o -0!l t LT, "NCJJ-fh^,1iTHifiS 

(DL) (i. ttJti;<fcoT#a6^"NOi®/smm?:$cK, - 5 ^ M i : i o r f? f , J i ^ ; 
- t ^ i ^ O ^ * y ? ^ 7 7 > Kft-SiH' (=130cpm) t^HM. (=66 sec) * t , 
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また、放射性ガスから放出される y 線についても、 t~ 線と Id']様にタンク内の任意

の位置、 f壬窓の方向に放出するものとして同様の計算を行った。
なお、当初サブルーチンHOWFARの作成にあたって、 i墜蔽計算コードQAD・CGや

MORSE-CG等で用いられているCG(Combinalorial Geometry) 去を使用したサンプ

ルプログラムUCSAMPCG.MORを参考にした (stepsizeはデフォルト偵を使用) 0 

しかしながら、計算する電子エネルギーが低いこと、吸収エネルギーを求めるプラ

スチ yクシンチレータの!享さがO.Smmと浮いことから、 PRESTA向による計算も試み

た。このため、 Mortranマクロを使用したHOWFAR等のユーザーコードについても

7Jljj会f乍Jえした。

3.実ガス校正実験
ガスモニタの実ガス校正実験は、大洗工学センターに設置したガスモニタ校正

ループを使用した。本ループは配管、貯溜タン夕、循環及び排気ポンプ等からな

り、凶 4に不すように、一方に基準電離箱、他7ftこ被校正ガスモニタを媛縦し、放

射tlガスを通気して実験を行った。ガスモ二タの濃度換算係数は、基準電離箱の電
離電iiIE1直より系内の放射性ガスi農度を求め、ガスモニタの指示値との比を求めるこ
とにより算出した。

五ら?笹電離箱には大倉電気製のガス~m集用電離箱( 1.5f円筒 !r~!ftt 再m箱)を使用し、

あらかじめこの電離箱に標準ガス(イムLMRI製)を導入して、電磁宇宙の濃度換算係

数を求めた。

なお4'Arについては、日本原子力研究所大洗研究所・材料試験炉(JMTR) より提

供されたものを使用し、 4'ArIこ対する電離箱の濃度換算係数は文献他山を使用した。

4.計算結果

実ガス校正実験値と計算値を図5に示す。ここで、計算他はシンチレータのエネ
ルギー吸収量がSOkeV以上のものについて債算したものである。これは、ガスモニ

タのディスクリレベルが約50keVに設定しであるためである。なお、図でEGS4-CG

とはCGi去を用いたHOWFARでの言十算値、 EGS4-PRESTAはPRESTAを使用したもの

である。この結果、計算値はどちらについても実験他と測定誤差範囲内で、非常に良

く一放し、本計算モデルは実験を十分に再現していることが分かった。また、'.，C

(平均エネルギー:49keV) より高エネルギーの核径については、 CG法とPRESTA

を用いた計算値はほとんど等しい値を示した。

なお、これらの計算値はp線についてのエネルギー吸収量である。 y線のl吸収エ
ネルギーについては、シンチレータが薄いためβ線に比して短めて小さく、比較的

高エネルギーのy線を放出する4'Arで、も y線/β線応答比が約0.7%と、無悦できる

ものであった。

以上のことから、実験的に感度評価が1*1維な核極に対しでも本モニタの応答特十|
の推定が可能となったと考えられる。一例として、1.1Nに対する検出下1m.濃度ー
(DLlは、計算によって求めた"Nのi農度換算係数K、及び実験によって得られた
モニタのパックグラウンド計数本 (=130cpm) と時定数 (=66sec) から、

η
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DL=2.6X103Bq/cm3 

&& 6XlO^Bq/cm 3 4r-(iffJ^.i-V^ fc/j^/^o/.To 

5 . * < t » 

f * * M L - C , E G S 4 3 - K * f f l V ^ i J J | X i ^ ; U ^ - ^ [ c J ; t) J& £rj-g£0)£. ^ £ 
ft^CL/io - c o t e * . H i ^ « ^ # ^ n r v ^ i I « ( ; o ^ - c i i , tf ffffi i ggifMI 
ttmit>X&<—WcLfzo 

(2). ; w : t K , g^l^ui^iSJtlWffi^WiSl&^I^ML-c^-^iS^oiii^ 

(3). i f c , f B ] — M s ^ ^ e - ^ d t t L T , l-3<Dm£l^H-Z>'Mrt'MziE ( t t ' i l f , 

TE-f ^ £ £ tf*im £ 4- o tz0 

(1). ftffl. AJ§«b : «tt»S¥&*l8l3HilFSfi»£& (1983) 
(2). W. R. Nelson, H. Hirayama & D. W. O. Rogers: SLAC-265 (1985) 
(3). W) SW-^-byf-m :miB.WH8z<OL«^^atU3k®^r-3.T!i'U(\990) 
(4). A. F. Bielajew, D. W. 0. Rogers: Nucl. Instr. and Meth., BJS (I987) 165 
(5). Mffl! : JSffl W I , 32 (1963), 380 
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DL=2.6X ¥OJBq/cmJ 

であることが分かった。この値から、本ガスモニタは、放射線障害防止法に基づく

i'Nの空気中濃度限度 1X¥O"Bq/cmJは十分にiJ!lJ定て、きるものの、排気中濃度限度で
ある 6X JO.4Bq/cm3までは測れないことが分かった。

5. まとめ

(1 ).プラスチックシンナレータ型ガスモニタの倹出器をモデル化し、戸線発生モ

デルを作成して、 EGS4コードを用い吸収エネルギ-i.去により検出器の応答を

計算した。この結果、実験値が得られている絞種については、計算値と実験値

は極めて良く一致した。

(2).このことから、実験による感度評価が休|難な核種に対してモニタ感度の推定

にこの手法が十分に適用できることが分かつた。

(3)また、同一型式のモニタに対して、 lつの核種に汁する実ガス校正(例えば、

同Kr) そ行うことにより、測定対象とする他の核種に対して渡度換算係数を推

定することが可能となった。

(4).さらに、形状、組l成等が異なるガスモニタについても、本手法を用いること
により、感度推定ができることと思われる。今後、測定対象核径の検出に迎し

たモニタの設計等に本手法を適用していく予定である。

なお、本研究の遂行にあたって、解析等に協力していただいたVIC・杉目武志氏

に深〈感謝する。
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Response Calculation of the SSDs Boarding on the Satellite 

Shunji Takagi 
Cyclotron and Radioisotope Center, Tohoku University 

Aoba, Aramaki, Sendai 980, Japan 

Response of the thin SSDs was calculated by using the EGS4 code. These detectors 
have been measuring energetic charged particles, mainly geomagnetically trapped parti­
cles, boarding on the satellite. It is very important to determine the exact energy ranges 
that the detectors system can measure. The results of the energy ranges calculated by 
the EGS-1 code become higher than those from the Uethe's stopping power equation. 

l ttCftlc 

•i-iiiffiiiuicii, mm--imi\t tt>t LT, *&g-7 isj-m-^mvmm-mtoirih 

nbfflfimK-T-iĵ  r-\t,m?sj<pt-'iiimr:±<owmt^±fm%*<$>^„ - t ibonbon 

MWaLft'UfriXT&t^ COffiffili, SSffi 270km frb 11,000km , « J l M £ r f t 75.1° 0 # l 

* 0 , ; n - b © l i ! [ » f » I C J : 5 ? r j f f l ^ « S © S 5 » ^ ! E f f l ' r 5 0 O ; J T S t » J » ; e - ^ - (Radiation 
Monitor. RDM) * s ) « f t $ t i r ^ 5 c - © ^ - ^ - © t f e l l U s O - o l C . inJx^.nV+'-ffiliitt 
/••tfei'JiS (high energy particle monitor, 11PM) t m i t l i SSD £/fl l *fc dE/dx tfjiliSW 

(*>t ' - r -5Ci : ( inVf i ' j :®^T-*5*<^ « 6 ± * » T e i E $ n n £ * > o f c f f l T ^ EGS4 3 - K 2>£ 
JIJl^T SSD T - r a ' i l i - T - o a ^ x ^ w l / ^ - ^ f f r a i L , *©SSSS^t> HPM ft,«©TiM-©illlia: 

2 asx*^*-e?«iasts(HPM) 
i l iX^Jl /^ ' - f i tT-^/UJif (High Energy Particle Monitor, HPM) l i i C S ^ C ^ f f l W i f f i ^ 

S I S © Si # « « $ * # # (SSD) ©AEtfefflKa<ffll*&ftTl>5,, l'ig. H i - e © « » S K l r 
* * „ Cfflfe!li«s(is 4 ft© SSD(Warf iS 10 mm , # £ 0.2 mm ) £ N 1 ft© AlfJ^S 
0.1 mm )> 2 ft© Cu(<?£ 0.3 mm , 1.0 mm ) © M t t £ f f l - f t - £ T l > 5 , Al f i ^ B S . * ^ 
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陽子線衛星搭載用 Si半導体検出器の応答計算

東北大学サイクロトロン IUセンター 高木俊治

Response Calculation of the SSDs Boarding on thc Satcllitc 

Shunji Takagi 

Cyclotron and Radioisotopc Ccntcr， Tohoku Univel'sity 
Aoba， Aramaki， Sendai 980， Japan 

Hespollse of thc thin SSDs was calculated by using the EGS4 code. Thcse detcctors 

Ilan' been IIlcilsuring cncrgetic charged particles， ma.inly geomagnelically trapped parti-

rIぞ討.boarding on the satellite. It is vel'y important 10 determinc thc cxact cnergy rangcs 

th礼tthe d山、ctorssystem can measure. The rcsults of the energy I'anges calculated by 

th，. EGS.l rod" berome highcr than thosc froll1 thc Bethe's stopping power cquat.ion. 

1 はじめに

'i'iii空間には、鋭河宇宙線をはじめとして、太陽フレアー粒子や放射線{f}粒子などの高
エネルギー荷屯利子が多く存在することがすでに様々な観測の結果から知られている。こ

れらの何屯純子は、宇宙機(.~や宇宙飛行士の被曝に多大な影響があり、これらの粧子の測

定は重要な窓味がある。

1 ~J891ドに字Hi科学研究所で科 ，"j:・衛星「あけぼのJ (EXOS.D)I)のHち仁げが行われ、様々
な測定が行われてきた。この衛星は、高度 270kmから 11，000km、軌道傾斜角 75.10の軌
道を通ることから、政射線':Ií と呼ばれる荷1~総子が地球滋場に告Iì捉されて枝子強度が高く

なっているところを通過することになる。そのため衛星の放射線環境は非常に厳しいものが

あり、これらの政射線による衛星機器の影響を監視する目的で政射線モニター (Radiation

~lonit()r. RDM) が搭載されている。このモニターの検Il\~~の一つに、高エネルギーfpj1U村，

f検IH~ (high energy particlc monitor， IIPM)と呼ばれる SSDを1郎、た dE/dx検HH揺が
あり、紋射線4!?粒f等の荷t11粒子の測定ができるロこれらの松子の測定エネルギ一範聞を

決定することは主主『な要素であるが、地上実験で較正されなかったので、 EGS.'コード2)を

JlH 、て SSD での也子の沈'.1'1エネルギーを計算し、その結果から IIPivI検出~~の屯子のìJlIJ定

エネルギ一範[引を求めることにした。

2 高エネルギー粒子検出器 (HPM)

向エネルギー粒子検出~~ (High Energy Partide Monitor， IIPM)は立教大学の村上沼之

氏等により設計され、 IYJ星電気株式会社で製作されたもので、術mに俗載するために小型
経慌の Si表ffñP章常型半導体 (SSD) のムE 検出 2~がflH 、られている。 Fig. I はその槻略図で

ある。この検m~~は、 4 枚の SSD(有効[直径 10 111111、JiI-さ 0.2mm )と、 l枚の Al(J手さ
0.1 IIIlll )、 2枚の ClI(厚さ 0.3mll1、 1.0 111111 )の吸収材を組合せている。 Alは太陽光や

プラズマ粒子を遮蔽する目的で一番外側に配置されている。
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*AW*4-7-fflx*;U^-.t. 4 t t©SSDT'* t t* ' t t £9X* ,M ; -©IM]# . l i l $ : K « f i 
-r-COl^TliZieglcr^OKl^flgiJilSOII-^a-KTRIMSS^Sfll^TII-UL/, TS^ICM 
UT(±. &C:*-fMlrJSg£4;LS Bethe©3S4> ^t>fW$tl.fco 

=

 T + T " c

 r o . ^^ItifiijIE-T-^iS = 2.818 x 10- 1 5 m 
mc* 

01 = 1-— mc2: ffi?O»lh®®x*;U4;-=0.511MeV 
7 2 

T : M - X ^ / M ^ - JV : fit-7-^iffl-S!feK4JCD lm 3 3*:*) © £ ( ? © « 

Fig. 2K1E-K G6T\ T;U7 7*£^fflHffiStfflA»&7-x*;U^-ffl!aSc!:L-C©SSD4' 
Tff l f l :5£x*/ l^-£@;jr f .5„ : a W > 4 , A*fff i -?(Ct*)SSDlT*?x*/U+ r -*< 
S?.y SCDTN SSD1 ©iliAff^'IC LLD1(60 keV), LLD2(600 keV), LLD3(6 MeV) © 3 O 
©7=4 X ? y l/ 'C.H'fciSW.SCiCk'K &-?©#S!l:WTfcilS. * f c . SSD2, SSD3, 
SSD4 ICfcl^Ts SSD1 i 3 - f > ^ r > X , SSD2, SSD3^ SSD4 i"^ LT-T>^=J-f >•> 
•r>?,$:tzztiz*.i), fE^tEft^KWL-TfcU 3offlx*.Mi-3iSI!fli:oi,>TiM5fc*A< 
trt>n5o ssDTi±t-r5x*;u^-^t.«-ai]$n5a?4'f©x*;u4;-isra(i-en-5-' 
n Table 1IC 4R-8- fc J; 9 IC t£ S 0 

*fc*&Hjgw\ j»a©«-aBB±ic^tr>an:*H/rfflEiciftii»rfct), *©ffliM'j(i'ij 

.&©ia»>i::±ii,,r*s<, 

Table 1. i l S K X i x ^ ^ ^ - J E E a 

CHANNEL 
NAME 

PARTICLE 
ENERGY RANGE 

[MeV] 
eEl electron 2.0 < (8.0) 
eE2 electron 0.7 - 2.0 
eE3 electron 0.25 - 0.7 
pEl proton 30 - 38 
pE2 proton 15 - 30 
pE3 proton 6.4 - 15 
AA alpha particle 15 - 45 

3 E G S 4 i c J : 5 S S D + r o ; t ^ i ^ ^ # - l + * 

3.1 ft**£4*# 

m%li, SSDl t SSD2̂  SSD3, SSD4 ©=i-f > > x > X £ t ^Tl>50T> fttUS© 
i t w * ^ S A U T < s t t ^ ( i ^ ! , i ^ t * ^ . t . n s » •ecr-, Fig. 3K^txr>tiA], su 
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各入射性子のエネルギーと、 4枚の SSDでそれぞれ失うエネルギーの関係は陽F、α粒

子については Zieglcr等の阻止能と飛程の計算コードTRIM853)を用いて計算し、電子に関

しては、次に示す阻止能を与える Betheの式叫から計算された。

rlE 

rlx 

[In (色宇ぜ)+対ヂ+1ー叫ト 1)In 
T +mc2 

-，=ー一一ーす一
mc"'. 

s2 = 1ー今
"1" 

T 運動エネルギ-

z 物質の原子番号

ro 古典的電子半径=2.818 x 1O-15m 

mr.2 : 電子の静止質量エネルギー=0.511MeV 

N 粒子が通る物質中の 1m3当たりの原子の個数

1 物質の平均励起ポテンシャル

Fig.21こ電子、陽子、アルファ粒子の三種類の入射粒子エネルギーの関数としてのおD中

での沈着エネルギーを図示す号。この図から、入射粧子により SSD1で失うエネルギーが

異なるので、 SSD1の出力信号に LLD1(60keV)、LLD2(600keV)、LLD3(6MeV)の3つ

のディスクリレベルを設けることにより、粒子の弁別が行われる。また、 SSD2、SSD3、

SSD4において、 SSD1とコインシデンス、 SSD2、SSD3、SSD4どうしでアンチコインシ

デンスをとることにより、電子と陽子に関しては、 3つのエネルギ一範聞について測定が

行われる。 SSDで沈着するエネルギーから計測される枝子とそのエネルギー範聞はそれぞ

れTable11こ載せたようになる。

また検出器は、衛星の外表面上にスピン軸に対して垂直にI匂いており、その視野JrJは中

心の回りに土11。である。

Table 1.測定粒子とエネルギー範閲

CIIANNEL ENERGY RANGE 

NAME 
PARTICLE 

[MeV] 

eE1 electron 2.0 < (8.0) 

eE2 electron 0.7 - 2.0 

eE3 electron 0.25 - 0.7 

pE1 proton 30 - 38 

pE2 proton 15 - 30 

pE3 proton 6.4 - 15 

AA alpha particle 15 - 45 

3 EGS4による SSD中の沈着エネルギー計算

3.1 計算体系と条件

i!!IJ :Æ'~、 SSDl と SSD2、 SSD3 ， SSD4のコインシデンスをとっているので、検出援の

窓以外から混入してくる粒子は少ないと考えられる。そこで、 Fig.3に示すような AI、Si、
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Cuの11]鍍(各々 半径0.5cm)を配置しただけの体系を考えることにする。

計算は、 4枚のSSD(Si)中での吸着エネルギーをそれぞれの SSDの線源側の函を横切る

電子数で割lることにより、各SSDに入射した電子による平均吸着エネルギーを求めた。

入射紘子は、円盤に対して垂直のビーム線源を考えた。また、粒子数は各SSDで粒子が

十分入るように 50，000から 500，000でエネルギー毎に変えて計算した

3.2 ESTEPEの効果

EGS4コードでは、 Moliereの多重散乱理論を111いており、 Al、Cu、SSDの厚さが薄い

ので特に stepsizeに注意しなければならない。そこで、 ESTEPEでstepsizeを変化させ

てその影響を見た。電子のエネルギーが 500keVの時、 SSDlで失うエネルギーの変化を

Fig. 4に示す。 ESTEPEをdefaultで}郎、た時と 0.1%で計算した場合では、 30%の違い

が得られた。また、 PRESTAアルゴリズムによる計算も試みた。 PRESTAを用いた場合

は、 ESTEPE値に影響なくほぼ0.20MeVという結果が得られた。

3.3 計算結果

ESTEPEをEGS4のdefaultで計算した時の入射電子エネルギーと各 SSDの吸着エネ

ルギーの関係を Fig.5(a)に示す。測定エネルギー範囲は、電子弁)JIJJIJのディスクリレベル

LLDl(600keV)以上のエネルギーをSSDに吸着させるような入射程子エネルギーとして表

される。この図から、 Betheの阻止能から求めたものと比較して、それぞれの SSD中の沈

着エネルギーが高くなり、測定エネルギー純四も高くなっている。これらの差異は EGS4

が電子の軌跡を忠実に追えるので、 SSD中の pathlengthが長くなり、沈着エネルギーが

大きくなる。また、吸収材 (Al、Cu、前面の SSD)での吸収も大きくなるので、グラフが

右側にシフトし、測定エネルギ一範囲が高エネルギー側になると考えられる。吸収エネル

ギーのピークが、 dEfdx計算.によるものと比較して緩やかになっているのも、 SSD中を斜

めに通過してL、く粒子による影響で、吸収材中の散乱により後の SSDほど顕著に表れて

いる。

一方、 PRESTAをmいて、 SSDでの吸収エネルギーを計算した結果を Fig.5(b)に図示
する。 Betheの式から計算したものと比較すると slepsizeをdefaultで計算した場合と同

じ様な傾向になった。しかし、個々のSSD中に沈着するエネルギー1;1:step sizeをdefault

で使用した場合と比較して低くなり、それに伴い HPM検出器で測定されるエネルギー範

囲も低エネルギー仰になっている。これは、 de仏ultのstepsizeがSSDの厚さに比べて大

きすぎるため、仮想的に SSD の厚さが厚くなるため、沈着す~エネルギーも大きくなるた

めである。

4 放射線帯電子エネルギースペクトル

1989年5月から 1990年6月までのIlPM検出器による也子エネルギースベクトルと

NASAの電子の放射線帯モデル (AE8MAX1)から求めたエネルギースペクトルと比較し

たものである。この図より、 Beth必の式から求めたエネルギー範聞から求めたスペクトルは

モデルから計算したスペクトルと比較して、低エネルギー部で約一桁低いが、逆に lMeV

'AE8は、 AE45)、AE56)並びにAE67)をまとめて一つにし、少し改良したモデルである。
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EGS4 3 - K-£/fJt>T S S D ' t ' C i E ^ A J W l C t ^ a i i i J i ^ ^ ^ - ^ j m ^ n f c . * © & . * 
4 < i HPM fttBffiffl?e-?ailsex*;^-»EBB**«i« i Tabic 2IIJirVf <k "5 ICfc 0> Bethc 

PRESTA T r t ^ ' J X i * r a i > t step size £ g f t 3 -ST i ! -® £-£*:«}•& <!^ EGS-i 3 - I* 
ffl default © step size Ti?HftiS#fc*&&Tfcj3l^<.Rfc>tU PRESTA •CffhMCOfcA^x* 
;M f -«£BB*<flS<fcoTt, '>S,, 4-*Tffl«4ttBf3E«Em«$; s , i : :J :»K I'RESTA 7 A i ' J X 

AAU0Efls^ifmte«*4^5ct*<iffi^to'inT#fcfflT% HP.w&.'tiiSfflaiT-flijai 
x + yU^-JgBBfc PRESTA £ / IH>TEGS4T-STO£f t / . : *>©£=?.£ tofts**, CfflifcHS 

h; i /**»fc*<, NASA©ffiWIS^ :e-r;i/*>^5R»fcfc©4J:b!RLrfll#*<IS Jf ,A^:<c-3 

Table 2. ffi^fi-T-tx^l^-Klffl 

CHANNEL ENERGY RANGE (MeV) 
NAME EGS4 (default step size) EGS4 (use PRESTA) 

eEl 2.8 < (8.0) 2.5 < (8.0) 
eE2 1.1 - 2.8 0.95 - 2.5 
eE3 0.33 - 1.1 0.3 - 0.95 

1) EXOS-D *flS«£-», 3t®#¥ffiW?Bf?Err, 1988 

2) W. R. Nelson, H. Hiryama, D. VV. O. Rogers, The EGS4 Code System, SLAC-265, 
1985 

3) J. F. Ziegler, J. P. Biersack, U. Littmark, The Stopping and Range of Jons in Solids, 
Pergamon Press, 1985 

4) Nicholas Tsoulfanidis, Measurement and Detection of Radiation, McGraw-JIill Book 
Company, 1983 

5) G. W. Singley, J. I. Vette, The AE-4 Model of the Outer Radiation Zone Electron 
Environment, NSSDC/WDC-A-RfcS 72-06, NASA/Goddard Space Flight Center, 
1972 
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以Lでは-iiiほど113くなっている。 EGS4コードから計算したエネルギ一範聞ではこの違

いを説明できるほど変化はなく、モデルと測定されたスペクトルの10'1，は、測定時期(モ
デルはriii太陽胤JYjの時までの平均値)の途い、地磁気条件の速いなどによるものと考えら

れる。

5 まとめ

EGS4コートをIflいて SSD中の電子入射による沈着エネルギーが計算された。その結果

からl!PM 検出~~の電子測定エネルギ一範問を求めると Table 2に示すようになり、 Bethe

の式から求めたものと比較して、測定エネルギ一範囲は高エネルギー側になった。また、

PRESTAアルゴリズムをill，-て stepsizeを変化させて計算させた場合と、 EGS4コード
のdefallltのstepsizeで計算.させた場合でも述いが見られ、 PRESTAで計算した方がエネ

ルギ一範聞が低くなっている。今までの様々な研究成果等8)により、I'RESTAアルゴリズ

ムがより正確な計算結果を与えることが僚かめられてきたので、 IIPM検出器の電子測定

エネルギー範聞も PRESTAをJ/H、て EGS4で計算されたものと考えられるが、この検出

器は既に宇宙にあるためこの結果を確認するのは難しい。

新たに計野.された測定エネルギ一範囲を用いて放射線~I}粒子の電子のエネルギースペク

トルを求めたが、 NASAの放射線稽モデルから求めたものと比較して傾きが緩やかになっ

ていることがわかった。
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Calculations of Absorbed Dosc Dislributions in Phantoms Irradiated with 

Gamma and Low Energy X-rays 

Nobuteru Nariyama 

Ship Resear ，~h Institute 

6-38-1 Shinkawa. Mi taka. Tokyo. 181 Japan 

Shun-ichi Tanaka. Michio Yoshizawa. Hiroshi Nakashima. Yoshihiro Nakane 

Japan Atomic Encrgy Research Institute 

Tokai. Naka. Ibaraki. 319-11 Japan 

Yoshihito Namito.llideo lIirayama.Syuichi Ban 

NationaJ Laboratory for lIigh Energy Physics 

1-) Oho. Tsukuba. Jbaraki. 305 Japan 

fhc applicability of EGS4 code has been expanded to 10. energy X-ray 

rcgion wlth addition of clcctron binding corrections and linear 

poJarlzatlon effccts to Compton scattering and Rayleigh scattering. The 

prcclslon of the code was confirmed by calcuJating absorbed dose 

distrlbutlons in phanloms and comparing them with ones measured using 

monochromatic 10. encrgy X-rays from synchrotron radiation 

1. はじめに

従来 5 0民 eV以下の低エヰルギ -x線は強い線訴がないこともありあまり重
観されてこなかったが、続近の放射光施設の普及によりこうした X線に対する線

!i!評価を精度よく行う必要性が高まってきた。 EG S 4は元来高エネルギー放射

線 JIIにrm~だされてきたコードではあるが、光子ヱヰルギーで 1 k e V、電子エ本

ルギーで 10 k e V まで計算できることになっており 111、こうした低エネルギー

領域においてもその適用が期待される Q そこでまず精度評価のもととなる実験と

して放射光からの単色 X線に対する線畳分布を測定し、 この実験結果をもとに E

G S 4コードの低エネルギー領域における計算精度の評価および改良を行った。

2. 実験

X線の照射は高エヰ研の欣射光実験施設(P F )を利用l-t~o 実験体系を図 l

に示すロ エ平 Jレギーは) 0、 3 0 k c Vの 2iiliりを用いた。 しか lS (1. 1. 

I ) 2結晶モノクロメータによって単色化されているので、 3 f告のエネルギーを

もっ向調波が含まれる。その影響を確認するため真空チェンパーに配置した厚吉
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1 0 0 l' mのベリリウム rdから 90 1St Jケ1;'1に i放liLされるスベクトルを 11p G e 
検 IB~:?てモニターした c そのがi !R 30kcV の局合、，:':j ぷ，Jil}{成分の古IJ合は l位大 O.

:) % +'" I立であり、 3 0 c m までの深さの吸収線量には tl3~時しないことを訂箆で縦
fpめたυ

また放射光は[Itj線{日光すなわち屯主($:位あるいは磁気変仰の方向に{同りがある

ため微分散乱断面積に方 (!lflj依存性がある。その九!光伎をモニターするため、収l

lにボすように 90 1立mlI'i方 luJにもJ[ p G c検出協を配 jilJ:し、終身の検出慌に
よって仰られる光子強l支の比 Rから

l' (1 - R) ~ (1 十 R) 

の式をI1Jいて偏光!支を求めた。その結果 3 0 且 cV の tl，l合で、 P O. 8 4の偵

を f~j た u

i{; (フルーエンス';1;全吸収型熱抵SI'f:l)によって佼 IEされた予行平1M!目白 111'空気
，!i由lIffi'引をffJいてモニターした。 ビーム l付の均賃制はモニタ -)jj'i¥l離箱の自ijで幅
O. 5 m mのスリ yトをもっタングスチンを金取および水平方向に走査させて調

べた 10 k c V X 線に対する結果を反~ 2 に示すu 培 I~i 、水平方向とも不均ーで

あることがわかったため、不均一部分は XYコリメータを)Ijいて除いた。

!日いた均質ファントムは 111:エネルギー傾減で軟組織等!llfiな判11戊をもち(表 1)、
l辺 3 0 c m の立方体をなしている。 ビームはそのファントム表 l而1/1心に mllすに

人射させた。線照，jl には~，I! i織等 11師で!手さ!i 5 l' m の L ，B.O，(Cu) T l.llと

3 8 ()μmの1. FTI.))""民】をJIJい、 ファントム 1)，)のビーム事由上とビーム血h

から飢餓 l、 3、 5 c m 離れた地 J.~i. の!<il 心 111 J:にそれぞれ配祝した。 ifllla仰は偏
i{;の影響をみるため水平 flliに対して 0、 4 5、 日日!支をなす IfIi1付でそれぞれ平均

した。 なおプァントム 'fJでのエネル卒ーレスポンスは官記;JI'f1論に lJiっく.Hf，( 111'( 
(以J3、 4 )を用いたが、/jj(射 j{;を使った宗主(1/1でのエネルギーレスポンス副IJ定

il!( ([>(j 5、 日)から計算 MiのI1IiiEを行った。 30 k c V X線に対して L ，B. 0 

， ( C u )の補正備は O. 8 3、 L ドのliIi正怖は 1. 0 5 '引である。照射は実
験によって確認された直線領域内で行った([立[7、 8 ) 0 1 0、 3 0 k c Vの実

験結*をそれぞれ出l目、 I 0 Iこ示す。 ビーム形は 3() k c V X線で ICl係 5m mの

1'1 )f;、 lOkcVX  線で1. I m m角の知 )f;を!戊している。:; 0 k c V X線では

深さ 15 c m程度までは偏光の影響が現れ、 }j1主的によりM:大約 3li'iの聞きが依

認された 10 k c V X線ではビーム紬以外では線虫が小さすぎて測定できず、

また1. 5 c m以上では 30 k c V高調波の影響が現れた。

また比較のため 60 C 0、 137 C S ガンマ線を丹]いた実験も iiった(陸11 1、 1 2 )。

3. 計算

3. ). コヒーレント散乱と市子*抑の h!3.J呼
E G S 4 による・ oC 0 、 '" C s J!({射の;jJ-li:出占拠を [:;(J) 1、 1 2 に jJ、すり 都;~ ilJ;iと

ファントム表耐聞の~f!雌は 60 C 0 で 3m、 13 J C S で 2. 4 m離れているので、Jqj

IIIi 線似として計算した。 計算仰は実験仙とおよそ・致した“ 2 5 c m 深さ iこおけ

る計算似の過大評価は、1.f際の線狐 ffj)文分骨iの 'J'iiからのずれによるものと .EJ.'，わ
れる n 次に i!i エネノレギー X 線の線田 ~I 貨を考えた比lf? 、 '0 仁 o 、 137 C S などの 7

線と ~f~ なり考 ，!~ しなければならないことが 2 }，!.i.ある口 Iつはコヒーレント散 I札の

J;I;平年である t・ o E G S 4はオプ y ョンとしてコヒーレント散，f;Lを制lみ込んでおり、
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l' E G S 4の入 )Jで 1HAYL=1を、 E G S 4のユーザールーチンで各領域の 1RAVLRを

iと寸れば計算できる。そこでその影響皮を 3 0 k c V X線で試算したところ、

本実験体系においてコヒーレント散乱の無制はビーム事1b上で抜大 7 0 %過大評価、

川辺部で数%の過小評価をもたらすことを確認した(図 13 )。

さらに低エネルギ-x ~t~ に対してはこのほかにコンブトン散乱における'íü 子東

和I}の影響がある。つまり E G S 4 はコンプトン散乱を K1 e j n-仁科の式で表現して

いるが、 これは同[f 1付のo'urを自由電子として絞ったもので人射光子のエ不ルギ
ーか小さくなってくるとその仮定が成り立たなくなる。それを示したのが隠J1 4 

である" j!:;7!j効果が支配 (y.)になればこう Lた影響を考慮 Lなくてよいが今回のよ

「な;; 0 k e Vのエネルギーでは光m効県がそれほど支配的でないので也子束縛
の影酵を考感する必裂がある。そこでまず電子束縛の効果がすでに組み込まれて

いる ~I C N Pモンテカルロコード<7lをfIJいてその影響を評価した。評価方法とし

とコンプトン微分散乱断耐債を K1 c i n一仁科の式で哀した場合と形状因子によって

式を捕 11'.Lた場合とで比較する方法をとった。 コヒーレント散乱は両者とも考慮

されている。 *8*を凶 15にぷす。電子束縛を考慮 Lないと中心軸で長大 3 0 %、
わiJj!J iljlで 10 %ほど j!lJ小計'価することがわかった。そこでインコヒーレント散乱

I~J !泣 s(X， Z) を川いて屯子;11縛の効果を EG S 4 コードに組み込み同機な ~I

tiを flサたu .H ti結!裂を似J1 sにd、す M C N P と同級に1U子束縛の影響をJt1:叡
L t.;.いと<1'心軸 lで 30%、 M].i.!1 m~ で 1 [) %ほと j邑小評価になり、改良により低

エネルギーに対する i直1111'1の均したことが依認された。

3. 2. ili~ j\:; の t~ 機

/1'(線 Il.i，;tj¥:; tのコンプトン散乱およびコヒーレント散乱は EG S 4で考慮され
ていなかったので新たに Nlみ込んだ川】 u 方法として l白ー線偏光について平均されて
いない K1 c i n-仁科の式

，; l' 1< '¥2( 1<'-1 I I? _''-.L'' ~...... ，. L¥ ¥ = ート i ~- +-;--:!.+4c 0 S (-) I 
J ，~ -1 1，た， )II~ /?u - -----j 

を 111いたω@は人射、散乱光子の 1呂場ベデ/-}レr.lJの角度、 k。、 Kは散乱 iiii後の光

tエネルギーである。 コヒーレント散乱については直線偏光について平均されて
いない romson の式をJ!Jいた。人)]と L て新たに必~となった定数は偏光皮 P のみ

てある ι .lI t'H出来を iまJ[)に示す。，<!ij者は良好なーー致をみた。

4. まとめ

従米の EG S .1にコンブトン散乱、 コヒーレン卜散乱における電子束縛および

1I1 { 線似，;tの幻~ !Hを付け加えることにより、その適用自を 5 0 k e V以下まで拡充

した その制度は欣耳1j¥:;をrnいた実験に法っき縦認した。
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Application of a general purpose users' version of the EGS4 code system 
to the dose equivalent calculation of using the human phantom model 

I. Nojiri*, O. NaritaA, S. Iwai", and Y. Fukasaku c 

A : Power Reactor and Nuclear Fuel Development Corporation 
Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki 319-11, Japan 

B : Mitsubishi Atomic Power Industries Inc. 
1-297 Kitabukuro-cho, Omiya-shi, Saitama 330, Japan 

C : Nuclear Energy System Inc. 
Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki 319-11, Japan 

A general purpose users' version of the EGS4 code system has been developed to make EGS4 
easily applicable to the safety analysis of nuclear fuel cycles facilities. By using this version, 
without requiring user-written subroutines for geometrical modeling, sources, detectors, and 
variance reduction, electron - photon transport could be simulated. The dose equivalent 
calculation of the human phantom model has been performed by using this version. These 
calculational results have been compared with published data of ICRP Pub. 51. This comparison 
has shown that almost good agreements between calculated and published data would be 
obtained by using some adequate modeling. 

1. U C A i : 
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人体形状ファントムモデルを用いた線量当量計算への

EGS4汎用ユーザーズ版の遁用

野尻-fl~. 成国情

岩井敏深作泰宏“

動燃・東海 三菱原子力.

原子力システム"

Application of a general pぽ poseusers' version of仕leEGS4 code system 
to出edose equivalent ca1culation of using the human phantom model 

1. Nojiri"， O. Narita"， S. IwaiB， and Y. Fukasakuc 

A : Power Reactor and Nuclear Fuel Developrnent Corporation 
Tokai-mura， Naka-gun， Ibaraki 319・11，Japan 
B : Mitsubishi Atomic Power Jndustries Jnc. 
1・297Kitabukuro・cho，Omiya-shi， Saitama 330， Japan 
C : Nuclear Energy System Jnc. 
Tokai-mura， Naka-gun， Ibaraki 319・11，Japan 

A general purp田eu担rs'version of the EGS4江崎明健mhasb田ndeveloped 10 make EGS4 
easily applicableω出e日俗世yanalysis 01 nuclear fuel cyd白 facilities.By 凶h司~this ve四ion，
withoul r句uiringu提r-writtensubroutiI暗 forgeometrical modeling，閉山商"de慨 10目，四d
variance reduction， electron -pholon transport四UIdbe simula健d.The d四世 equivalenl
calculalion of the human phanlom model has民団戸巾rmedby山崎山isversion.百四
calculalional results have been compared with published data of ICRP Pub. 51.百lIscomp.町田n
has shown that almost gc凶 a~開m団結 betw田n calculaled and published dala would be 
obtained by using回目官adequatemodeling. 

しはじめに

EGS40lは任意の3次元体系における電子及び光子の挙動を忠実にシミュレーションでき

るコードであり，核燃料サイクル施設の安全評価の分野においても，しゃへい計算や線量

当量評価への適用が期待できることから，動燃では安全評価手法整備の一環として，

EGS4コード汎用ユーザーズ版の開発を行っている問。汎用ユーザーズ版では，従来

MORTRAN3により使用者が作成することが推奨されている MAIN. HOWFAR及び

AUSGABが入力データのみで処理されるため，複雑な幾何形状の体系においてもa;形式

で簡単に形状指定が行えるようになった。そこで，線量当量評価への適用のための検討と

して，人体形状ファントムモデルを用いて線量当量計算を行い.ICRP Pub.51開に示され

ている値との比較を行った。

U
4
!
d
v
 

2.計算方法
人体形状ファントムモデルは.MIRDパンフレット 5[')を基にしたファントムモデルに

Lewisの食道ファントム同を追加したモデルであり，男女の器官を兼ね備えており，表

-1に示すように肺組織 2. 軟組織37.骨組織22の合計61の臓器・組織により構成され

ている。臓器・組織の幾何学的形状の入力には，汎用ユーザーズ版ではHOWFARに組み

-38ー
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込んでいる拡張MARS形状入力機能を用いており，本計算に用いたファントムモデルでは，

各臓器・組織の形状を138の田形式の理論式を用いて表現している。なお，作成した幾何

学的形状はPICTVRE機能を用いることにより図-}のように出力できることから，容易

に入力データの確認が行える。計算に用いる臓器・組織の元素組成及び質量については，

いずれも公開データ刷，(7)を用いて設定した。

計算では.ファントムに光子平行ピームが人体軸に垂直に前方(AP).後方(PA)及び側方

仏AT)の各方向から入射する照射ジオメトリーに関して，各臓器・組織における沈着エネ

ルギーをEGS4により求め，この結果を用いて単位フルエンス当たりの組織線量当量(等価

線量 を算出した。線源形状は基本的にはファントム全体を含むように設定したが，対象

とする臓器が小さく十分な統計精度が期待できない場合については，照射野を絞って計算

することとした。入射光子エネルギーは.o.1MeV. 0.3MeV.0.5MeV. 1.0MeV.3.0MeVの 5
点とシた。計算は動燃事業団所有のVP2600を用い，ヒストリー数を10000(1000X 10パ

ッチ;として実施した。

l
j
i
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3.計算結果及び考察

本計算では，モデル化したすべての臓器・組織の沈着エネルギーが同時に算出され.こ

の結果から各臓器・組織の線量当量が求められるが，ここでは，計算結果について，公開

されている数値との比較検討を行うこと及び臓器の形状に対する精度の検討を行うことか

ら，単位フルエンス当たりの臓器線量当量がICRPPub. 51に示されている肺(女性)及

ぴ撃JLを代表臓器として検討を行った。
各臓器の各照射ジオメトリに対する沈着エネルギーの計算結果を表ー 2に示す。なお，

線源形状については，腕(女性)にはファントム全体を包むように設定したものを用い，

肇丸には照射野を絞ったものを用いており，この表に示す宰丸の計算には10αnX 10αnの

線源を用いている。計算結果から，両臓器ともいずれの照射ジオメトリにおいても光子エ

ネルギーが高くなると相対標準偏差(FSD)が増加しており，また， AP照射及びPA照射に比

べてLAT照射の場合にFSDが大きくなっていることがわかる。前者は，光子エネルギーが

高くなると透過する光子が増加し，計算上沈着する粒子数が少なくなっていることによる

ものである。 f走者は，対象臓器と線源との問に存在する他の臓器によるし干へい効果が，

LAT!照射ではAP!照射及びPA照射に比べて大きいため，計算上十分な粒子数を確保できず，

陪Dの培大をもたらしている。いずれの場合に対しでも，計算上十分な粒子数を確保でき

るようヒストリー数を増やすことにより，計算精度の向上できるものと考えられる。

これらの沈着エネルギーを用いて算出した単位フルエンス当たりの臓器線量当量を

JCRP PU b. 51で与えられている値とともに図-2-図-5に示す。肺のAP照射及ULAT

照射並びに奪丸のAP照射については概ねICRPPub.51の値と一致しているものと考えら

れる。一方，皐丸のLAT照射についてはICRPPub.51の値を大きく下回るとともに，相対

標準偏差も25%-30%と大きくなっている。これは，撃丸の計算に用いた照射野の絞り込

み(10cmX 10αn)がAP照射においては適切であったが.線源までの距離が長いLAT照射で

は有効な線源領域を包含できなかったことよるものと考えられる。このため，奪丸のLAT

照射について照射野の面積をパラメータとして計算を行ったところ，図-6及び図一 7に
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ぷすような結果が得られた。照射野の面積が2倍(10cmX 20cm)で概ねICRPPub.51の値

と 4 致する結果となったが，さらに面積を増加した場合には，線源面積の増加に伴って対

象とするA義務に入射する粧子数が減少することから， FSDがやや増加の傾向を示している。

これより，雪量丸のLAT照射ように形状が小さくかっ相対的に深部に存在する臓器に対して

も，適切な照射野を設定することにより，十分な精度の評価が可能となることが分かった。

4. まとめ
EGS4汎用ユーザーズ版を用いて人体形状ファントムモデルにより臓器線量当量の計算を

行った。計算結果によれば，形状の比較的大きな臓器・器官についてはファントム全体を

包む線源形状においても概ねICRPPU b.51の値と一致しており，また，形状の小さい器官

及ぴ深部に存在する器官の評価においても，照射野の改善により，概ねICRPPub.51の値

と一致する結果が得られた。これらから， EGS4汎用ユーザーズ版の核燃料サイクル施設の

線量当量評価への適用の見通しが得られた。

今後は，電子についての線量当量計算への適用検討として， ICRU球，平板ファントム及

び人体形状ファントムを用いた計算を実施する計画である。また，核燃料サイクル施設の

線量当量評価への適用のため，年令依存の線量当量換算係数の算出及び排気中及び排水中

の欲射性物質に起因する線量当量評価への適用のための検討を笑施するとともに.スカイ

シャイン線量詩価のためのルーチンの組込みを実絡する計画である。
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人体形状ファントムモデルに組み込まれる臓器及び組織

号
一

1

2

3

4

5

5

F

3

3

4

0

1

2

3

4

S

6

-一

;

;

4

1

4

:

1

1

?

1

1

1

1

1

1

車電器 組織

繭部

胴部

側部

頭部座膚

胴部庄膚

胸部直1宵

担房ー左

乳房・右

畢丸・左

畢丸・右

卵蝿・左

卵蝿・右

干宮

号
一

9

D

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

-一
4

E

5

5

5

5

5

5

5

5

5

6

6

臓器・組組

鍋骨

肩甲骨

腕の骨上部左

腕町骨中部左

腕白骨下部ー左

闘の骨上部右

簡の骨中部右

腕の骨下部・右

側の骨上部左

側白骨申告l'左

刷白骨下部左

脚の膏上部右

腕の骨中部・右

側白骨τ部・右
骨量

肋骨

号
一

3

4

5

6

7

8

9

0

t

2
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5

6

7

8

-

-

3

3

3

3

3

2

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

 

腿器，組織

肝属

肺・左

肺・右

牌随

脚鳳

胸腺

甲状腺

水晶体・左

水晶体右

前眼部

111181 

霊園董骨

傾白骨

曹憶上自E

脊髄中部

脊髄下部
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7

8

9

0
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7

8

9

0
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2

-

E

t
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2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

 

表一 1

贋器・紹描

由通

脳

副首・主

副腎右

胆のう

胆のう内容物

瞬枕

勝枇内容物

園

大層上部

大腿下部

宵且び大腸内容物

小煙車び内容物

心Ii耳ぴ内容物

官組左

四腿右

-
a
t
'
 
i

‘
 

各照射ジオメトリにおげる沈着エネルギー計算結果

臓器 光子H.j>¥'- 前方照射 APl 後方照射 PAl i剛方照射 LAT)

(MeV) 沈着1*ルキ・ F FSD{%) 沈着工事的・ー FSD{%) 沈着Z初~'- FSD(%) 

(MeV) (MeV) (MeV) 

0.1 4.58E.04 7.66 5.27E.04 自24 2.63E・04 9.71 

0.3 1.49E.03 8.31 1.76E・03 7.74 1.07E.03 9.35 

腕(女性) 0.5 2.80E.03 8.50 3.17E.03 自30 1.63E・03 10.54 

1.0 4.80E-03 9.98 4.64E-03 10.4口 4.03E-03 11.21 

3.0 1.25E・02 12.02 1.06E.02 13.18 9.76E・03 13.09 

0.1 1.78E.03 3.93 2.02E-04 11.49 2.05E-05 31.56 

0.3 5.95E・03 4.35 1.21E-03 9.32 9.94E-05 25.92 

撃丸 0.5 1.02E-02 4.75 3.20E-03 8.54 3.14E・04 23.45 

1.0 1.72E-02 5.66 7.74E-03 8.51 3.15E-04 28.64 

3.0 3.97E-02 6.95 2.76E-02 8.12 9.06E-04 28.16 

民
d

凋“

τ
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Photon energy spectrum and dose distribution computation 
of a telecobalt therapy beam 

Hidetoshi Saitoh, Toraji irifune, Kenichi Fukuda, 
Masahiro Fukushi, Kenji Saegusa 

Tokyo Metropolitan College of Allied Medical Sciences 
7-2-10, Higashi-Ogu, Arakawa-Ku, Tokyo, 116, JAPAN 

The most accurate mean of three-dimensional dose distribution calculation is by Monte 
Carlo techniques. In order to calculate dose distributions in a patient using Monte Carlo 
techniques, we must obtain accurate energy spectra of therapy beams. In this work, we 
used the EGS4 code system to compute the energy spectra from Shimadzu RTGS-2 cobalt-
60 radiation therapy unit and the dose distributions in a homogeneous phantom for 
verification of the spectra. 

As the result of the 1.17 and 1.33 MeV primary photons of 4,000,000 were randomly 
generated inside the entire source volume respectively, 66,976 photons reached the 
scoring plane at 80 cm SSD for field size of 30x30cm2. Of the 66,976 photons, 61.3% 
were unscattered primary photons and 38.7% were scattered photons. The ratio of 
primary photons to scattered photons decreased as field area increased. These lower 
energy photons were ejected mainly caused by Compton interactions with the source 
itself, the source capsule, the primary definer and the adjustable collimator. 

The spectra were used as input to calculate percentage depth doses in water phantom. 
The computed percentage depth doses were in good agreement with the experimental data 
with an ionization chamber. 
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コバルト60治療装置の光子エネルギースベクトルと
吸収線量の計算

東京都立医療技術短期大学 斎藤秀敏，入船寅二、福間賢一

福士政広，三枝健二

Photon energy spectrum and dose distribution computation 
of a telecobalt therapy beam 

Hidetoshi Saitoh， Toraji irifune， Kenichi Fukuda， 

Masahiro Fukushi， Kenji Saegusa 

Tokyo Metropolitan College of Allied Medical Sciences 

7-2-10， Higashi-Ogu， Arakawa品 1，Tokyo， 116， JAPAN 

The most accurate mean of three-dimensional dose distribution calculation is by Monte 

Carlo techniques. In order to calculate dose dis町ibutionsin a patient using Monte Carlo 

techniques， we must obtain accurate巴nergyspectra of therapy bcams. In this work， we 

used the EGS4 code system to compute the energy spectra from Shimadzu RTGS-2 cobalt-

60 radiation therapy unit and the dose distributions in a homogeneous phantom for 

verification of the spec町'a.

As the result of the 1.17 and 1.33 Me V prim釘yphotons of 4，αXl，OOO were randomly 
generated inside the entire source volume respectively， 66，976 photons reached the 

scoring plane at 80 cm SSD for field size of 3似30cm 2 • Of the 66，976 photons， 61.3% 
were unscattered primary photons and 38.7% were scattered photons. The ratio of 

primary photons to scattered photons decreased as field area increased. Thes巴lower

energy photons were ejected mainly caused by Compton interactions with the source 

itself， the source capsule， the primary definer and the adjustable collimator. 

The spec町'awere used as input to calculate percentage depth doses in water phantom. 

The computed percentage dep山doseswere in good agreement with the experimental data 

with an ionization chamber. 

1はじめに

肱射線治療の精度向上のためには体内の吸収線量分布を3%の精度で計算する必

要がある1) しかし，従来の計算アルゴリズムでは複雑な不均質部の線量計算を向

い精度で笑施することは難しい.
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Fig.l Cutaway view of Shimadzu RTGS-2 telecobalt therapy unit, (courtesy of Shimadzu Co.) 
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モンテカルロ法は，放射線と物質の相互作用を物理的に忠実にレイトレースする

ことができるため， X線CTが提供する患者の精密な3次元電子密度データを利用し，

散乱線の振舞いを考慮した其の3次元線量分布計算が可能なアルゴリズムとして注

日されている 2ヘ

モンテカルロ法で線畳計算するためには各種の物理データが必要である.計算に

使IIJする政射線の物質に対する相互作用の断面積データは計算コード内に用意され
ているが.放射線治療装置に固有なエネルギースペクトルなどは我々ユーザが用意

しなければならない.しかし，一般に治療装置が発生するピームはエネルギーが向

く線litネが大きいため，半導体検出器やシンチレータによるエネルギースペクトル

測定は錐しい.

そこで我々はEGS4コードシステム引を使用して，遠隔コバルト 60治療装置が発

生する治療線束中の光子のエネルギースベクトルを計算により求めた.さらに計貨

によりfSられたエネルギースベクトルを使用して，均質な水ファントム中の吸収線

量分布を計算し，検討したので報告する.

i
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2エネルギースベクトル計算

2.1方法

シミュレーションの対象とした迷隔コバルト治療装置は島津社製RTGS-2lli!であ

る. 1;g11にRTGS-2型の照射ヘッドの断面図を示す.照射ヘッドは線源格納部分と l
次コリメータ，多重絞りによる照射野コリメータの照射野限定機構から構成されて

いる.

Fig.1 Cutaway view of Shimadzu RTGS・2tclccobalt thcrapy uniL (cou~凶:yof Shimadzu Co.) 
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Fig.2 Schematic diagram of the source housing, primary Fig.3 Diagram of the source and source capsule 
collimator, adjustable collimator and sampling geometry and materials on our simulation, 
plane on our simulation. 
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シミュレーションでは図 2のように線源格納部分は線源カプセルの周閣をタングス

テンで開み，さらにその周りを鉛で囲んだ構造とした. 1次コリメータの材質はタ

ングステン，照射野コリメータの材質は鉛である.実際の照射野コリメータは多重

絞り機構であるが，シミュレーションではモノプロックコリメータとし，簡略化し

た.また，照射野コリメータは線源表面閥距離 (source-surfacedistance; SSD) 80 

cmの位置で，巌大 30x30cm
zまでの任意の正方形照射野に設定できる.線源およ

び線源カプセルの材質と寸法は図3に示すように，日本アイソトープ協会のP150型

のステンレス製カプセルを精密にコーデイングした.コバルト 60線源については

ペレット形状であるが，密度が 5.6g/cm'の一様な金属とした.また，カプセルは

SUS316Lと呼ばれるステンレス材であり，室長比が C: 0.03%， Si: 1.0%， Mn: 

2.0%， P: 0.04%， S: 0.03%， Ni: 13.5%， Cr: 17.0%， Mo: 2.5%， Fe: 63.9%， 

比重は7.9g/cm'の合金である. これらの金属については新たにPEGS4プログラム

で断面積データを計算し，使用した.

1.17 MeVと1.33 MeVの先子を線源容器内で均一に，各方向に一様に各4百万個

発生させ， 10X 10， 20X 20， 30 X 30cm'の正方形照射野について，図2に示す

SSD80 cmの位置に設定した円内に到達する光子数を50keVごとに算出した.

SOURCE HOUSING (LEAD) 

平

」
由
F
円

ωコ
ω

p ~ 5.6 g/cm3 

SUS316L 

COBALT60 

SOURCE CAPSULE 

Fig.3 Diagram of the sourcc and sourcc capsulc 
gc四nctryand matcrials on 0町 simulation.
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.z 
Fig.2 Schcmatic diagram of出e曲U悶chousing， prim副y
collimalor， adjustablc collimalor and sampling 
planc on our simulation. 
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Fig.4 Energy spectrum of all photons which were Fig.5 Energy spectrum of photons execj,. the unscattcrcd 
collected in a radial bin extending from 0.0 to primary photons are shown separately from last 
15.0 cm at sampling plane (SSD80 cm) for field scattered regions, 
size 30X30 cnf. 
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2.2結果

照射野 30X30 cm'の場合， 66，976側の光子が SSD80 cmの位置に設定した半

筏15cmの円中に到達した.このときのエネルギースペクトルを図 4に示す.コバ

ルト 60線源からのl次線は41，064俄， i波乱光子は25，912倒であり，その比は0.613: 
0.387であった.また，照射野10X10， 20X20cm'での比はそれぞれ0.657:0.343， 

0.621: 0.379であり，照射野が大きいほど治療線束中の1次線に対する散乱線の割

合が増大した.

l次総を除いた散乱光子のエネルギースペクトルを図5に示す.散乱光子の約22%

は照射野限定機構で散乱された克子であり， 0.8 MeV以上の比較的高いエネルギー

領域に分布した.線源および線源カプセルで散乱された先子は約0.15MeVから1.10

MeV程度までほぼ一様に分布したが， 0.4 MeV 以下は線源内で照射野の反対方向

に欣出された光子が線源カプセル内で後方に散乱し，治療線束中に混入したものが

多くみられた.

ピーム中心軸から半径0・5cm， 6・10cm， 1ト15cmの同心円内に到達した散乱光

子のフルエンスを図6に示す.中心軸に近いほど，フルエンスは大きい.とくに ~f~

筏0-5cmでは，約0.8MeV 以上の散乱光子が多く見られた.

照射野10XI0，20X20， 30x30 cm'について，半径5cmの円内に到達した先子

のエネルギースペクトルを図 7に示す.照射野が大きいほど高いエネルギーの先子

が多い.これは照射野コリメータの閲度が大きいほど，コリメータで散乱された比

較的向いエネルギーの散乱光子7，蒸射野に混入するためである.
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1.4 

Fig.4 Encrgy spcclfum of all photons which wcrc 
collCC1Cd in a radial bin cxtcnding from 0.0 10 
15.0 cm al田mplingplanc (SS080 cm) for ficld 
sizc 30 x 30 cm'. 
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Fig.7 Comparison of the scattered photon spectra which 
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3吸収線畳分布計算

3.1方法
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Fig.7 Comparison of山.cscaucrcd photon sp囚trawhich 
wcrc coUcctcd in a radial bin eXlending from 0.0 10 

5.0 cm at sampling planc for diffcrent field siz< 

我々は計算により求められた光子エネルギースペクトルを使用して，均質な水フ

ァントム中心軸上の吸収線量分布を計算した.水ファントムは半径30cm，深さ 4C

cmの円筒形とし，その中心軸上に半径lcm，厚さ0.5cmのピンを設定した.ピーム

は線源下而を軸とするファン状とし，ファントムに垂直に入射する. SSI::80 cmの

水ファントム表面上で， 5X5，10XI0， 20X20cm'の正方形照射野について計算

した.このときの計算条件はESTEPE=5%，AP"，lO keV， AE=50 keVである.また

コリメータ，線源，線源カプセルで発生するコンプトン電子は全党子数の約1%が

患者体表正に到達するが，計算は光子のみ，ヒストリー数はl千万個で行なった.

3.2結果

正方形照射野5X5，10X 10， 20X20 cm'のモンテカルロ法による深部量百分率

の計算値と電離箱線量計による実測値との比較を図8，9， 10に示す.計算による

深部量百分率は，ピルドアップ深さ0.5-1.0cmの吸収線量で正規化したものである

コバルト60治療ピームを1.25MeVの単色光子と仮定した場合， 10 cmより浅い深

さでは計算値が実測値より大きく，深部量百分率曲線の勾配も急峻であるが叫，ス

ペクトルを考慮した我々の計算値は電離箱線量計による測定値と良〈一致した.
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4考察

今回.我々が計算した島津社製RTGS-2型遠隔コバルト治療装置において，照射

!Ilf3o x 30 cm2 • SSD 80 cmの位置に到達した光子の1次線と散乱線との比は0.613: 
0.387であった. Hanらが報告したAECL社豊:!Theratron780遠隔コバルト治療装置に
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よる同様のシミュレーションでは，照射野35x 35 cm' ， SSD 80 cmの位置に到達

した光子のl次線と散乱線との比は約2:1であった町.これはHanらのコバルト 60線

源の高さが1.0cmであったのに対して，我々の計算した線源の高さが1.85 cmと高

< ，線源内部からの散乱先子数が多かったためであると考えられる.
エネルギ}スペクトルを考慮した均質な水ファントム中の中心軸線量はf琶湖t箱線
量計による測定値と良く一致した.しかし，大きい照射野では統計誤差によるゆら

ぎが大きかった. Nahumによれば吸収線量の計算精度を2%にするためには，入射

光子のエネルギーが1MeVで照射野が10X10 cm'の場合，約4千万ヒストリーのシ

ミュレーションが必要である町.大きな照射野で計算精度を確保し，計算l時間を短

縮するためには，今後variancereduction techniqueと最適な計算パラメータを検討

する必要ーがある.

我々の計算では1光子当たりのピルドアップ深さでの吸収線量は約5.1X 10-12 Gy 

であった.図11に広い線東の最大吸収線量深さでの， 0巴子当たりの吸収総量の計
算他のエネルギーによる変化町を示す.さらに，質量エネルギー吸収係数から算出

した1光子当たりの吸収線量のエネルギーによる変化を示す.これによるとコバル

ト60治療ピームの実効的なエネルギーは，約0.9MeVまたは約1.0MeVとなった.

5まとめ

放射線治療のためのコバルト 60照射装置は出力線量率が大きいため，直接シン

チレータ，半導体検出器などによるエネルギースペクトルの測定は難しい. また，

間接的な測定で得られるエネルギースペクトルが，治療位置の患者に入射するエネ

ルギースペクトルであることを検定することも困難である.われわれが今回報告し

たように，モンテカルロ訟により治療ピームのエネルギースペクトルを求め，その

スベクトルによる吸収線量分布を計算し，電離箱線量計による測定値と比較するこ

とによってエネルギースペクトルの検定を行なう方法は実際的である.
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Cosideration on Electron Linac and Target Systea for 
the Positron Factory 

lliroiiisa Kaneko. Sohei Okada 
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*atanuki-machi, Takasaki-shi, Gunma-ken 370-12, Japan 

JAERI Takasaki has been promoting design studies for the Positron 
Factory, which aims at production of linac-based intense monoenergetic 
positron beams of 10'° s"' in intensity. A net concept of the target 
design is proposed . which is expected to supply intense slow positron 
beams simultaneously for multiple beam channels. 

te investigated relationship between the electron beam energies of 
the linac onto the converter and the slot positron yields from the 
moderator tith Monte Carlo simulations. We used EGS4 for the 
energetic positron production in the converter and a netly developed 
code named SPG ( Slow Positron Generation ) for the slot positron 
production in the moderator. It was concluded that the optimal 
electron beam energy is around 100 to 150 HeV. 
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オモジトロンファクトリー一，用事怠弓子リニーで?

ック乏えとJゃターーそ."..ッ ト茅系占こ隠司 τT る君主f委事写

原研高崎 金子広久、岡田激平

Cosideration on Electron Linac and Target Syste圃 for

the Positron Factory 

日irohisa Kaneko，Sohei Okada 

Takasaki Eslablishment， Japan Atomic Energy Reserarch Institute 

曹alanuki-machi，Takasaki-shi， Gunma-ken 370・12， Japan 

JAERI Takasaki has been promoting design studies for the Positron 

Faclory， .hich aims at production of linac-based intense monoenergetic 

posilron beams of 10" S-I in intensity， A nel' conccpt of the targct 

dcsign is proposed ， which is expected to supply intense slol' positron 

bcams simultaneously for multiple beam channcls. 

Wc investigated rclationship bet.een the electron beam energies of 

the linac onto the converter and lhe slo・positronyields from the 
modcrator wilh Hontc Carlo simulations. fe uscd EGS4 for lhe 

energetic positron production in the converter and a newly developcd 

code named SPG (Slow Positron Generation) for the slo. positron 

production in the moderator. It .as concluded that the optimal 

electron beam cnergy is around 100 to 150 KeV. 

1. はじめに
原町f高崎では、 1 0 0 k W級の専用電子リニアックを用いて、 1 0 10僧/秒以

上の高強度単色陽 11子ビームを発生させ、高度な材料キャラクタリゼーションや、
基礎物理・化学・生物学に応用することを目指すポジトロンファクトリー計商ト

引が検討されている。その中のターゲット系について、モンテカルロ計算に基づ

く倹討を行い、 IIL子リニアックのビームエネルギーとして、どの程度のものが段
通であるか検討を行った。

2. 方法
高エネルギーの電子が入射するコンパータ部での、和Ijj動放射と対生成のカスケ

ード反応による高エネルギー陽電子の発生シミュレーションには EG S 4を用い
た。 USERCODEは、平山氏よって作成された UCPOSIT"をベースに、 1 0・ステッ

プの放出角度分布が各コンパータ厚さ毎に求められるようモディファイしたもの

を使用した。低迷陽包子を取り IIIすモデレータ中での高エネルギー陽電子の挙動
(熱化.拡散. 消滅.再放出)のシミュレーションには、自作のモンテカルロコ

ード SP G (Slow Positron Generation) "を使用した。
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3. 計算結果及び考察
ポジトロンファクトリーの設計検討においては、関 1に示すような多チャンネ

ル低速陽電子ビーム同時取り出しのためのターゲット系を鑓案している Z. s. e.・2。

このような複数のモデレータアセンブリーに、コンパータからいろいろなエネル

ギーの陽電子が入射した場合、それがどの程度の割合で低速陽電子に変換される

かを SP Gで計算した結果を

凶 2に示す。従来方式の単一

モデレータアセンブリー(図

中の第 1アセンプリーのみ〉

でl耳、高エネルギーの陽電子

は透過してしまい低迷陽電子

生成への寄与は少な L、。級数

のアセンブリーを並べると後

段のアセンプリーで高エネル

ギ一成分を有効に llJ川できる

ようになる。それにしても、

高エネルギ一成分の剰IJm効率
は低い。従って、今後いろいろなモデレータの形式を考えるにせよ、コンパータ

から敏Hlされたモデレータに入射する陽電子のうち低速陽電子生成に有効なのは

せいぜい lOMoVf.¥l1Jtまでのエネ

ルギーのものと考えてよい。図 3は、

コンパータから肱tHされる陽電子の

エネルギー及び角度分布を、 EG S 
4をmいて計算した例である。放Hl
随時E子の低エネルギー側ほど全角度
にわたって分布していることがわか

る。このような計算を、入射電子エ

ネルギー及びコンバータ厚さを色々

変えて行弓た結果が図 4である。各

人射電子エネルギーでの段通なコン

パータJ!1-さがわかる。図 5，主、電子

ビーム UJ力を 10 0 k W一定とした
羽合に、コンパータから政附される

陽電子のうち、低速陽電子生成に有

..， 
10 
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主主と考えられるもの{陽電子エネルギー 5M e V 以下及至 oM e V J以下)の数
を、電子ビームエネルギーに対してプロットしたものである。コンパータの厚さ

としては、各地子ビームエネルギーに対して最適なものを選んだ。コンパータか

らの陽電子の放出角度については、モデレータに入射する有効な立体角を考え 2

0・以内とした。図には、参考のため全角度に放 mされる 25Me Vまでの陽電
子についてもプロットした o これから明らかなように、低迷陽電子生成のために

段通な電子ビームエネルギーは lOO-150Me V程度である。
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4. まとめ
ポジトロンファクトリーターゲット系における低速陽電子生成に E G S 4 (コ

ンパータ部)及び自作のコード SP G (モデレータ部〉を順次適用した結果、最

も効療の良い電子ビームエネルギーは lOO-150MeVであることがわかっ

たロなお今年度中には、 EG S 4と SP Gを結合させて、より締度の高い計算が

できるようになる予定である。
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ABSTRACT 

The electron-gamma shower code EGS4 was applied to the simulation of 
energy deposition from runaway electrons in the plasma facing components 
of takamaks. We calculated the energy deposition in the layers of carbon 
and molybdenum irradiated by electrons which energies were from 10 to 
310 HeV and the incident angles were from 0.5 to 25 degrees. The energy 
depositions calculated by EGS4 were coipared to the results of GEAHT3. 
EGS4 calculated higher total energy deposition rate in both carbon and 
molybdenum layers, and lower peak energy at the surface of molybdenum 
layer. EGS4 was also applied to the calculations of energy deposition 
on three types of proposed ITER divertor targets. The results of these 
calculations showed that the peak deposited energies on metallic compo­
nents were not affected by their geometrical shapes in case of low inci­
dent angle. 
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1. はじめに

国際熱核融合炉 (ITER International Thermonuclear Experimental Reactor) 

等{図 1)におげるプラズマディスラプション時には、熱クエンチや電流クエンチ

が生ずることが指摘されている(1，。電流クエンチでは、 トロイダル磁場で加速

された高エネルギー逃走電子 (Run a旧 yE 1 • c t r 0 n s)がダイパータ(図 2)等のプラ
ズマ対向機器 (PF C 目 PlasmaFaring Components)へ直接入射・散乱し、 PF C部

材内での休積発熱が大きくなる為、熱構造上の問題となっている。本報告は、高

エネルギーの逃走電子の PF C内エネルギー沈着量を評価するための EG S 4ユ
ーザー・コード・システムの開発、同種コードである GE A N T 3との比較検討
および本コードシステムの 1T E Rダイパータ構造への適用に関するものである。

2.解析手法

高エネルギーの逃走電子をモンテ・力ルロ法によって追跡し、 P F C部材内で

のエネルギー沈着量を評価するため、高エネルギー物理学分野で開発された EG 

S 4を基本としたユーザー・コードを開発した‘目。 EG S 4コードシステムは、

数k.Vから数TeVまでのエネルギー領域で、電子対生成、コンプトン散乱、制動放
射、電子陽電子消滅、イオン化および多量散乱等を考慮しており、 10~600M.V の

エネルギーを持っと想定されている核融合炉の逃走電子に対する電磁力スケード・

シミュレーションが可能である。

3. 解析結果

核融合炉ダイパータの一例として比較的単純な構造(炭素材アーマー付きモリ

ブデン鋼)を対象とし(図 3)、入射エネルギーの大きさ (10-300M.V)および入射

角度 (0.5' ~ 25・1をパラメータとして、 H.Ca 1. nらの GEANT3コード (CE R 

Nが開発)を用いた解析結果叩》と比較検討した(図 4、5および表 1~ 3)。そ

の結果. E G S 4の全エネルギー沈着量は GEANT3より大きな値を示すが、

モリブデン鋼の炭素材側の界面近傍に生ずる沈着エネルギーのピークは GE A N 

T 3より低い値を示す傾向のあることが分かった。この傾向がー俗的なものであ

るかどうかは.他の物質に対するシミュレーションを実施して確認する必要があ

る。
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| 3 ] l l . Calen. S. Kul lander and A. H o r t s e l I . "Energy Deposi t ion in Tokamaks by 
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また、 3種類の IT E R候補ダイパータ構造(図 6)についても予備的な解析

を行った。この際、 300Me Vの逃走電子がダイパータ表面に対してO.5・で入射する

と仮定した。その結果を図 7及び表 4に示す。入射角度が比較的小さいため、ダ

イパータ表面での反射が大き〈、ダイパータ内部構造の違いによるエネルギー沈

着歪の差はほとんど見られなかった。入射角が大きくなればこの差は大きくなる

と推定され、現在解析中である。今回は、磁場を考慮しておらず、電子の磁力線

への絡み付きや反射電子の湾入射挙動をシミュレートできていない。今後、これ

らの影智を考慮したユーザー・コードの改良を行うと共に、実験結果等によるコ

ードの検証を進める予定である。
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!lJT.Kuroda Ind G.Vieider. "ITfR Plas・afacing Co・p・nents." ITER Ooc. 
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nent with EGS4，" Fusion Technol・9y・ vol.21， pp.1&68-1872 (1992) 
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l・pac t・1R un・WlYElectr・ns，"Dep.ol Rld. Sci.. Uppsla Univ.. UU-267 
(1919) 
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Eleclron Incident 
Energy Angle Fraction of deposited energy (& I 
E 9 i n Carbon in Molybdenum 

(UeV) (degree) EGS4 GEANT3* EGS4 GEANT3* 
0.5 23.85 ±0.19 IB. 24 2.02 ±0.11 1.63 
1.0 29.96 ±0.51 23.80 2.53 ±0.12 2.29 

10 2.0 39.01 ±0.52 3.40 ±0.13 
5.0 56.80 ±0.49 50.84 5.54 ±0.17 5.23 

25.0 73.10 ±0.29 74.18 21.75 ±0.29 19.11 

0.5 22.09 ±0.44 IB. 36 4.32 ±0.17 3.99 
1.0 30.00 ±0.46 24.44 6.04 ±0.20 5.44 

20 2.0 39.55 ±0.46 34.62 8.34 ±0.22 7.B6 
5.0 54.48 ±0.41 50.64 13.02 ±0.26 12.72 

25.0 47.19 ±0.29 50.37 47.5B ±0.32 43.96 

0.5 22.24 ±0.38 19.29 8.19 ±0.25 7.87 
1.0 30.11 ±0.39 26.94 11.34 ±0.27 10.12 

50 2.0 39.91 ±0.38 15.S- ±0.31 
5.0 50.14 ±0.30 46.79 26.54 ±0.35 26.75 

25.0 18.26 ±0.12 19.26 75.70 ±0.20 73.35 

0.5 23.13 ±0.34 20.67 11.85 ±0.29 10.77 
1.0 30.64 ±0.33 26.32 16.77 ±0.32 15.88 

100 2.0 38.81 ±0.30 36.27 23.63 ±0.34 22.80 
5,0 41.60 ±0.25 39.93 41.09 ±0.36 39.30 

25.0 8.6B ±0.05 B.99 65.18 ±0.14 83.96 

0.5 26.13 ±0.27 23.78 18.35 ±0.31 17.21 
1.0 32.27 +0.24 29.75 26.31 ±0.33 23.51 

300 2.0 34.78 ±0.20 34.06 39.43 ±0.34 36.71 
5.0 22.28 ±0.15 22.54 66.52 ±0.25 61.52 

25.0 3.10 ±0.02 2.94 89.22 +0.10 89.6B 
' The renills of GEANT3 is obtained from Ref. (E=10-100MeV, 8=1-25' ) 

3*2 &*££#=£ y?T'Vf la\&ff lKf lJS ; F:t*; l ' * ' -

Electron Incident Fract ion of reflected energy (Sf) 
Energy Angle by Electrons by Positrons by Photons 
(UeV) (deoree) EGS4 GEANT3- EGS4 EGS4 GEANT3' 

0.5 73.96 79.7 0 . 0 0 0.44 0.3 
1.0 67.24 73.4 0.00 0 .62 0.5 

10 2.0 57.32 0 . 0 0 0.62 
5.0 37.08 43.2 0 . 0 0 0 .80 0.8 

25.0 4.05 6.0 0 . 0 0 0 .65 0.8 

0.6 72.79 76.7 0 . 0 0 0 . 8 2 0.8 
1.0 62.89 69.0 0.00 1.17 1.0 

20 2.0 50.75 56.1 0.00 1.43 1.3 
5.0 30.73 34.6 0.01 1.65 1.7 

25.0 2.38 3.2 0.00 2 . 8 9 1.8 

0.5 67.58 70.6 0.07 1.80 2.1 
1.0 56.29 59.7 0.12 2.05 2.7 

60 2.0 40.72 0.18 3.03 
5.0 20.18 21.6 0.07 2 .76 4.2 

25.0 1.65 1.9 0.03 1.46 3.2 

0.5 60.99 64.1 0.42 3.35 4.3 
1.0 47.37 48.6 0.48 4.44 5.7 

100 2.0 31.64 32.9 0.51 5.01 6.6 
5.0 12.06 12.9 0.34 4.31 6.9 

25.0 0.63 0.3 0.04 1.31 2.9 

0.5 45.15 47.8 2.06 7.28 10.8 
1.0 29.61 33.1 2.24 6.60 13.1 

300 2.0 15.44 15,2 1.87 7.34 13.4 
5.0 4.48 4.6 0.98 4.50 10.5 

25.0 0.16 0.6 0.02 0.B9 1.6 
• The itiulu of GEANT3 is obtained from Ref. (£=IO-100MeV. 9=1-25" ) 
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表 1 炭素およびモリブデン暦中への沈着工ネルギー

の入射エネルギーに対する寄lり合い

Elecl rぴ、 InClden!
Energv 助、日10 Fracll開 01世間5/1剖 ene'gy(%) 

In Cdrbon ゆolybdenLrn
J監!'L血盟l

0.5 
1.0 

一」旦ー」辿D:一一三且一一血盟~
23.85土0.019 16.24 2.02 :tO.ll 1.63 
29.96士0.51 23.80 2.53 :tO.12 2.29 

10 2.0 39.01 :t0目52 3.40土0.13
5.0 
25.0 
56.80土日目49 50.84 5.54 :tO.17 5.23 
73目10:t0.29 74.18 21.75:t0.29 19.11 

0.5 22.09 :tO.44 18.36 4.32 :t0.17 3.99 
1.0 30∞::!:O.岨 24.44 6.04土0.20 5.44 

20 2.0 39.55 :tO.46 34.62 8.34 :tO.22 7.86 
5.0 54.48 :tO.41 50.84 13.02 :tO.26 12.72 
25.0 47.19士0.29 50.37 47.58土0.32 43.96 

0.5 22.24士目指 19.29 8.19 :t0.25 7.87 
1.0 30.11土日.39 26.94 11.34 :t0.27 日.12

50 2.0 39.91 :tO.38 15." :tO.31 
5.0 50.14土0.30 46.79 26. 5~ 土0.35 26.75 
25.0 18.26 :tO目12 19.お 75.7日土0.20 73.35 

0.5 23.13 :t0.34 20.67 11.85 :t0.29 羽田77
1.0 30.64土日目33 28.32 16.77:t0目32 15回目B

100 2.0 38.81 :t0.30 36.27 23.臼:t0.34 包.目。
5.0 41.60 :tO目25 39.93 41.09 :t0.36 39.30 
25.0 8.68士日日 8.99 B5.1自士0.14 羽田96

日 26.13土0.27 23.78 18.35 :t0.31 17.21 
1.0 32.27 :t0.24 29.75 26.31士0.33 23.51 

初 2.0 34.78 :t0.20 34.06 39.43 :t0.34 36.71 
5.日 22.26:t0.15 22目54 66.52 :tO.25 61.52 
25.0 3 . .1.0 :t0.022.9489.22 :t0.1089.68 

.. The resullS ot伍刷T3目曲【即時df，αn Ref. (E=10-10011eV.8=1-25・')

表2 炭素およびモリブデン層からの反射電子エネルギー

Electr朋 100.出01 Frac1 i朋 01reflect回開制gy(有)
」E世r咽fgLvI担Ang盟lel bv E leet，ms bv Posi t 『叩 by町otons

0.5 五7鐙3.土部一望7組91722 40盛.∞土 王0監.4土4 壁0血.3I22 

1.0 67.24 73.4 O.∞ 0.62 0.5 
10 2.0 57.32 O.∞ 0.62 

5.0 37.08 43.2 O.∞ 0.80 0.8 
25.0 4.05 6.0 O.∞ 0.65 0.8 

0.5 72.79 76.7 O.∞ 0.82 0.8 
1.0 62.89 69.0 O.∞ 1.17 1.0 

20 2.0 50.75 56.1 O.∞ 1.43 1.3 
5.0 30.73 34.6 0.01 1.65 1.7 
25.0 2.38 3.2 O.∞ 2.89 1.8 

0.5 67.58 70.6 0.07 1.80 2.1 
1.0 56.29 59.7 0.12 2.05 2.7 

関 2.0 40.72 0.1日 3.03 
5.0 20.18 21.6 0.07 2.76 4.2 
25.0 1目65 1.9 0.03 1.46 3.2 

0.5 6日.99 64.1 0.42 3.35 4.3 
1.0 47.37 48.8 0.48 4.44 5.7 

1ω 2.0 31.64 32.9 0.51 5.01 6.6 
5.0 12.06 12.9 0.34 4.31 6.9 
25.0 0.63 0.3 0.04 1.31 2.9 

0.5 45.15 47. B 2.06 7.28 10.8 
1.0 29.51 33.1 2.24 8.60 13.1 

3∞ 2.0 15.44 15.2 1.87 7.34 13.4 
5.0 4.48 4.6 0.98 4.50 10.5 
25.0 0.16 0.6 0.02 0.89 1.6 

• T加増加11$of伍刷T3is曲18Jn剖打開陶仁 iE=10・10捌oV.8=1・25') 

-61ー



S3 gsmfcJ;y:e'.;7?->JS*T-»a*a:jSi#'i<*'-
Electron Inciden Peak deposited energy (UeV/an)/(elect on/cm2) 

Energy Angle in Carbon in Molybdenum 
(UeV) (dearee) 

0.5 
EGS4 GEANT3' 

17.30 
EGS4 

1.60 ±0.12 
GEANT3* (dearee) 

0.5 24.17 ±0.36 
GEANT3' 
17.30 

EGS4 
1.60 ±0.12 2.00 

1.0 30.07 ±0.37 22.50 2.10 ±0.13 2.60 
10 2.0 36.90 ±0.36 2.72 ±0.15 

5.0 39.15 ±0.32 37.30 4.46 ±0.18 6.20 
25.0 9.76 ±0.15 11.20 15.62 ±0 .32 16.40 

0.5 40.85 ±0.57 32.90 3.73 ±0.20 5.00 
1.0 51.52 ±0.57 42.60 5.84 ±0.26 6.50 

20 2.0 60.75 ±0.54 54.50 7.57 ±0.27 9.10 
5.0 49.71 ±0.45 53.60 12.34 ±0.34 15.10 

25.0 10.34 ±0.17 11.40 32.30 ±0.48 37.90 

0.5 90.29 ±1.09 79.20 12.75 ±0.49 14.50 
1.0 111.85 ±1.06 101.60 17.28 ±0.57 18.30 

50 2.0 111.65 ± 0 . % 24.37 ±0.65 
5.0 50.73 ±0.74 62.70 41.08 ±0.82 43.10 

25.0 10.66 ±0.17 10.90 51.04 ±0.72 54.60 

0.5 163.08 ±1.66 154.80 31.08 +1.00 33.30 
1.0 181.68 ±1.53 180.60 40.68 ±1.04 50.30 

100 2.0 136.07 ±1.22 153.60 58.26 ±1 .22 68.00 
5.0 57.21 ±0 .80 63.10 96.55 ±1.47 108.70 

25.0 9.69 ±0.15 9.80 58.49 ±0.87 64.10 

0.5 369.89 ±3.11 349.50 131.13 ±2.61 162.80 
1.0 282.05 ±2.51 307.00 179.06 ±2.85 234.90 

300 2.0 153.36 ±1.76 166.00 246.39 ±3.15 315.50 
5.0 79.14 ±1.06 76.30 296.41 ±3 .23 364.20 

25.0 10.44 ±0.16 9.50 109.48 ±1.39 135.00 
' The results of GEANT3 is obtained from Ref. (E=10-100UeV. «=l-25" ) 
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clccinm bcntn iilong coobnl tube 

E=.HX)McV 

(a) Type A : Monoblock concept, 
IninMliick copper lube in CFC block 

Unit : cm 

Boundary conditions: 
± X bounday periodic 
± Y bounday periodic 
± Z bounday vaccum 

Copper coo him mix: 
Coolani(Wiiicr) 

Coo to m( Wafer) 

(») Type B : Armored copper tube concept. 
Cupper structure armored by Icm-tliick CFC 

Copper Sl'ticture 
Copper coolanl tube 

Coolani(Waler) 

(c) Type C : lmm-thick copper tube 
between CFC and copper structure 
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表 3 炭素およびモリブデン層中での最大i:t着工ネルギー

Electron I問 Id旬、 Peak由同511回開。rgy(IIeV/an)/(eleclr凹/回世i
Energy TI司le In car以目 in L¥oly凶enun
」世L 主回盤l ー」鐙土ー」志位~ __  E盛土一隻担ど

0.5 24.17土0.36 17.30 1.60土日目12 2.00 
1. 0 30.07 :1:(). 37 22.50 2. 10 :1:札13 2.60 

10 目 36.90:1:0. 36 2. 72土日.15
5.0 39.15土0.32 37.30 4.46 :!:0.18 6.20 
25.0 9.76 :1:0.15 11.20 15.62 :tO.32 18.40 

20 

日.5 40.85 :1:0.57 32.90 3.73 :t0.20 5.00 
1.0 51.52 :1:0.57 42.60 5.84 :1:0.26 6.50 
2.0 印'.75:!:O. 54 54. 50 7.57 :1:0.27 9.10 
5目。 49.71 :1:0.45 53.80 12.34 :1:0.34 15.10 
25.0 10.34土日.17 ".40 32. 30 :1:0.48 37.9日

日目5 90.29士1.09 79.20 12.75 :1:0.49 14.50 
1.0 "1.85 :1:1.郎 101.60 17.28 :1:0.57 18.3日
2.0 1".65 :1:0.96 24.37 :1:0.65 
5.0 50.73 :1:0.74 62.70 41. 08 :!:0.82 43.10 
25.0 10.66土日 17 10.90 51.04土0.72 54.80 

0.5 163.08 :!:1.66 154目80 31.0日士1.∞ 33.30 
1.0 181. 68 :1:1.53 180.60 40.68土1.04 50.30 
2.0 136.07士1.22 153.60 58.26 :1: 1. 22 68.∞ 
5.0 57.21 :1:0.80 63.10 96.55 :1:1. 47 108.70 
25.0 9.69 :1:0. 15 9.80 伺.柑:1:0.87 64.10 
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U 100 

E=300MeV 
(3=0.5' 

Type A {out of tube) 
Type B (out of tube} 
Type C(out of lube) 
Type A (in copper tube) 
Type C (in copper tube) 

l\ K *s« 

— Coolant (Water) — 
i I 

- Coolant tube (Copper) 

Type A : CFC 
Type B ; Copper 
Type C : Cf-"C 

"4. 

.Type A : CFC 
Type B : Copper 
Type C : Copper 

Error bars means 
± 1 Xsimdard deviation 

**fm»l,*,m*ilU 
0 0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Depth(cm) 

g]7 3«SJi© I T E R « * ^ ' f / \ ' - * ' B i p ( D ¥ t 4 ) I * J I ' * " - a » 2 » : f f i 
( a f t S ? I * / t * - : 3 0 0MeV, A i f l f i : 0. 5°) 

Type A : Monoblock concept. Imm-thick copper lube in CFC block 

component 

CFC 
Coolant tube 

Coolant 

average deposited energy 
(MeV/cm ) 

47.21 ±0.50 
73.65+1.48 
16.00±0.39 

peak deposited energy 
IMeV/cm ) 

372.3± 3.1 
124.6±10.5 

Type B : Armored copper tube concept, copper structure armored by 1 cm-thick CFC 

component 

CFC 
Copper structure 

Coolant 

average deposited energy 
(MeV/cm ) 

76.21 ±1.04 
40.63±0.91 
7.96±0.29 

peak deposited energy 
(MeV/cm ) 

37 l .2± 4.0 
126.1+ 3.4 

Type C : 1mm-thick coolant tube between CFC and copper structure 

component 

CFC 
Coolant lube 
Copper structure 

average deposited energy 
(MeV/cm 1 

63.92±0.88 
73.32±1.88 
30.60+0.87 
15.36±0.47 

peak deposited energy 
(MeV/cm ) 

374.8+ 4.0 
127.4± 3.4 

75.5± 3.2 
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3種類の IT E R候補ダイパータ断面の平均エネルギー沈着量分布

〈逃走電子工ネルギー 300MeV、入射角度 O. 50) 

1.0 1.5 

Depth(cm) 

日

0.0 

図 7

3種類の IT E R候補ダイパータ各層の最大エネルギー沈着量

peak deposited energy 
IMeV!cm ) 
372.3:t 3.1 
124.6土10.5

Type A: Monoblock concept， 1 mmィhickcopper 1ube in CFC block 

average deposited energy 
(MeV住旦」
47.21 :t0.50 
73.65土1.48
笠.00主主主皇

component 

CFC 
Cootant tube 
Coolant 

表 4

Armored copper tube concept， copper structure armored by t cm-thick CFC 

component 

CFC 
Copper structure 
Coolant 

peak deposited energy 

-----I也監旦i一一
371.2士 4.0
126.1土 3.4

average deposited energy 
」阻旦主佳旦...J.
76.21土1.04
40.63:t0.91 
7.96:tO.29 

Type B 

Type C: 1 mm-thick coolant tube between CFC and copper structure 

、 Ieoergy peak deposiled energy 
tMeV/cm 1 
374.8:t 4.0 
127.4:t 3.4 
75.5土 3.2

comp町田川

CFC 
Coolant tube 
Copper structure 

average deposited er.ergy 
」日出血旦J
63.92:t0.88 
73.32:tl.88 
30.60士0.87
15.36:tO.47 
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ちf'52 1m Ir E G S 4-石汗ヲ宅妥当言JI J薄手寅7 0ログラム
於:高エネAギ一物i里学研究所・ 3号館セミナーホール

1 9 92年7月20目(fl ) 

EGS4システムの紹介(1 ) (13:10 - 17:30) 

1) EGS4の概要 KEK 平山英夫

2) E G S 4のインストールと PEGS4の使い方 KEK 波戸芳仁

3) MORTRAN3の使い方 (1) KEK 平山英夫

4) E G S 4の使用例 (1) KEK 平山英夫

5) 放射線安全管理センターにおけるEGS4システム使用環境 KEK 波戸芳仁

1992年7月2I日(火)

EGS4システムの紹介 (2) (9:30 - 11:45) 

6) MO RT RANの使い方 (2) KEK 平山英夫

1) E G S 4の使用例 (2) KEK 平山英夫

8) UNIX Workstationへの組み込み時のトラブル対策 KEK 波戸芳仁

EGS4を使用した研究報告

セッション (13:30- 14:40) 座長伴秀一 (KE K) 

1l EGS4コードの教育問ユーザインターフェイス

2) 高速中佳子による鉄の下線生成断面積の担1)定

3) 光核反応、断面積測定のための制動放射線東の評価

動燃事業団小j無健司他

京大田辺英治他

東北大サイクロ卜ロン・ H1センタ一宇野宮皆他
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セソションIl (]4:50 - 16:20) 座長田中俊一(原研)

4)陽子線照射治療に伴う放射化空気の放射能濃度調1)定における検出器の較正

筑波大多国順一郎他

5) EG S 4による放射性ガスモニターの応答計算

動燃・大洗鳥居建男他

6) Nal IT!)のシンチレーション効率に関する研究とそのEGS4の利用

高エネ研佐キ木償ー他

7)陽子線衛星搭載悶 Si半導体検出*1の応答関数計算

東北大サイクロトロン・ R1センター 高木俊治

1992年7月22日(水)

セッションIII (9:15 - 10:30) 座長 中村尚司(東北大)

8) 下線‘低エネルギ--x線照射時の均質ファントム内吸収線量分布計筑
船研成山反照他

9)人体形状ファントムモデルを用いた線長当畳Hl1へのEG S 4i凡用ユーザーズ版の

適用 量;JJ燃・東海野尻一郎他

10) コバルトー60治療装置の光子エネルギースベクトルと吸収線虫の計算

都立医療技術短大斎藤秀敏他

セッションIV (1日:45- 12:00) 座長楽和夫(京大)

11) ポジトロンファクトリー用電子ライナックおよびターゲット系に関する考察

原研高崎金子広久{也

12) Linacによる低速陽電子の生成率評価 京大道下敏則

13) E G S 4を用いた核融合ダイパータへの逃走電子エネルギー沈着解析

原研巧刀資影他

p
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長"" 力H 者 名 簿

氏 名 所 属 氏 名 所 属

秋本泰造 富士フィルム {表 裕子 KEK 

浅野芳裕 原研大型放射光 土谷撤 富士フィルム

井口哲夫 東大工学部 戸部秀之 東大・教育

稲垣隆男 KEK 鳥居建男 動燃大洗

今西一文 動燃東海 中島宏 原研遮蔽研

岩井敏 三菱原子力 中根佳宏 原研遮蔽研

宇野喜智 東北大CYRIC 中村認可 動燃東海

大橋厚人 船研 中村尚司 東北大CYRIC

大町幸子 動燃大洗 中村裕治 動燃東海

岡田激平 原研高崎研 i皮戸芳仁 KEK 

沖 雄一 KEK 成山展!!!l 自由E汗
奥野巧ー 問組 沼尻正晴 KEK 

加瀬健 動燃東海 野尻一郎 動燃東海

加藤和明 KEK 野谷将広 東大工学部

金手広久 原研高崎研 橋本周 動燃大洗

紙谷琢哉 KEK 原 明久 間組

神谷敏光 日本鋼管 原野英樹 東大工学部

I力万資章5 原研高温熱工学 伴 秀一 KEK 

黒沢直弘 V 1 C E草 則男 東大技研

小無健司 動燃東海 平山英夫 KEK 

小林一之 日本電気 深作泰宏 原子力システム

近藤健次郎 KEK 綾田文行 北大工学部

斎藤秀敏 都立医療短大 福井秀人 神戸大理学部

坂本幸夫 原研遮日査研 福士政広 都立医療短大

{左勺木慎一 KEK 藤井芳昭 KEK 

笹本宣雄 原研大型放射光 前回繁 法政大学工学部

佐藤理 三菱総研 牧野明寛 動燃

重兼史尚 名大理学部 三浦太一 KEK 

杉田武志 V 1 C 水野昭彦 原研大型放射光

鈴木健訓 KEK 道川太一 JREC 

篠原厚 名大理学部 道下敏則 京大教養部

秦 和夫 京大工学部 間 聖治 東工大

鈴木伸介 原fiJf大型放射光 富井裕史 目立エネ研

高木俊治 東北大CYRIC 富島光弘 KEK 

高僑治 CRC総研 望月皆朗 総研大(放射光)

田中俊一 原研遮蔽研 { 女 芳次 KEK 

田中進 原研高崎研 山崎正晴 三菱電機

回中博文 三菱電機中研 吉村喜男 KEK 

田辺英治 京大工学部 義本孝明 京大原子炉

谷口雅弘 大成建設
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