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��� ����の定義 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��
 リージョンの定義 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

��� リージョン定義の例 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� サンプルプログラム ������	�������の概要 �


�� �� 入力データ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ユーザーコードの内容 �

��� メインプログラム� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
��
 ���� 
���������		 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !
��� ���� �� "��#���#��		$�$�$�	$%��$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !
��& メインプログラム� ���� & � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� メインプログラム� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� メインプログラム� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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��'�� 統計誤差 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��! メインプログラム� ���� ! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� 
�������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� ��������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
���
 �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
���� �������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

 ��!�" ����	���� と ������	������� の計算速度の比較 
#

� 実習課題 
#

��� 実習課題１：線源を ����に変更する � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
��
 実習課題２：線源を (線に変更する。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
��� 実習課題３：肺のモデルに変更する。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
��& 実習課題４：腫瘍を含む肺のモデルに変更する。 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!
��� 実習課題５：ファントム中に金属を含むモデルに変更する。 � � � � � � � � � � � � �!
��� その他 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

$ 実習課題の解答例 �%

��� 実習課題１ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
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 実習課題２ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 


��� 実習課題３ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
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��& 実習課題４ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 
��� 実習課題５ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
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� ���������� ������� ����

��� ���
の定義

　 ���用 �� 8�9 では、以下のような立体（����）を使用する事ができる。

�� 直方体 3�""5
+: � と %方向の最小値及び最大値で定義する。各面はいずれかの軸と平行である。


� 球 3�";5
球の中心を示すベクトル / と半径で定義する。

�� 円筒 3���5
円筒の底面の中心を示すベクトル / と、中心からの高さベクトル 0 及び円筒の半径で定
義する。

&� 円錐台 3<��5
円錐の底面の中心を示すベクトル / 、底面中心からの上面中心への高さベクトル 0、及び
底面と上面のそれぞれの半径 �� 及び �
で定義する。

�� トーラス 3<1�5
いずれかの軸に平行なトーラスの中心を示すベクトル /、 トーラス中心から、チューブの
中心までの距離 �� 、チューブの半径 �
 及びトーラスの方向を示す番号、 3�� +=�=% >
�=
=�5で定義する。更に、トーラスの始まりの角度 ��と終わりの角度 �
を指定する。トー
ラス全体を使用する場合には、��>�: 及び �
>
� とする。

<��	� �� 各形状の立体とその記述のためのデータ
形状 通番 各形状の立体を定義するデータ
�"" ? (�$� (��+ @�$� @��+ A�$� A��+

�"; ? 2+ 2� 2% �

��� ? 2+ 2� 2% ;+ ;� ;%
�

<�� ? 2+ 2� 2% ;+ ;� ;%
�� �


<1� ? 2+ 2� 2% �� �

�� �
 �

��� リージョンの定義

　各リージョンは、����の組み合わせにより定義する。組み合わせには、特別な記号、B: � 及
び 1� が使われる。

B 記号の後に ���� 番号が書かれた場合には、����の内側の領域がリージョンとなる。一方、
� 記号の後に ���� 番号が書かれた場合には、���� の外側の領域がリージョンとなる。����番
号の後にB又は � 記号と ����番号が続く場合には、間に7C�記号があるのと同じである。従っ
て、B� B
 は、���� �の内側でなおかつ ���� 
の内側を意味するので、���� �と ���� 
の重
なった領域となる。一方、B� �
は、���� �の内側でなおかつ ���� 
の外側を意味するので、
���� �の領域中で ���� 
と重なっていない領域を意味することになる。���� 番号が 1� 記号
の後に書かれた場合は、1� 記号は結合記号として使用される。リージョンが、1� 記号で結合し
たサブリージョンの組み合わせで定義される場合もある。２つ以上の 1� 記号が使われる場合、
1� の機能は、1� 記号の間及び 1� 記号からリージョン定義の行の最後までに含まれる全ての
���� 番号に、B や � 記号に関係なく適用される。






��� リージョン定義の例

(a)

(b) (c)

(d)

(e)

I

K

J

2

2

3

3

D$*.�� �� ����$�����$�	 ��������の例

第 �図に示すような、球 3���� 
5に円筒 3���� �5が挿入している様な体系を考える。もし、
球と円筒の物質が同じであれば、リージョン � 3図 ��5 の様に一つのリージョンとする事ができる。
リージョン � は、

� > B
1�B �

と記述する。これは、リージョン � が、���� 
 か ���� � のどちらかに属する領域である事を意
味している。
球と円筒が異なった物質の場合、円筒部を除外した球には、円筒部のリージョン番号 3�5と異

なったリージョン番号を付ける 3例えば E5。
リージョン E 3図 ��5は、

E > B
� �

と記述する。これは、���� 
 に属するが、���� � に属さない領域を意味する。

�



リージョン � 3図 
�5は、単に
� > B�

と記述する。これは、���� � の属する領域を意味する。

つ以上の ���� を組み合わせる場合には、B 、� や 1� 記号を含む長い記述となる。しか

しながら、形状中の全ての点は、どれか一つのリージョンとして定義される様にしなければなら
ない。

B

3

1

A

2

D$*.�� 
� F-� �, 1� ���������

1� 記号を使ったもっと複雑な例として、第２図の斜線部の領域 7 と斜線を引いていない領
域 � を考える。これらのリージョンは、２つの直方体 3���� � と �5と、一つの円筒 3���� 
5で
記述される。それぞれのリージョンは、

7 > B� B 


そして
� > B�� �1�B �� 


と記述する。1� 記号は、次に 1� 記号が現れるまで、それに続く全ての ���� 番号に適用され
る事に注意する必要がある。

&



� サンプルプログラム  �!�������"�#の概要

　 .��#�����*G�,は、��を使ってファントム中の吸収線量を計算するユーザコードである。��
入力データは、ユニット &のデータファイルに記載する。

��� � 入力データ

　 .��#������*G�,では、第３図に示すようにファントム前後の ���の空気層、厚さ 
���ファン
トム及びファントム内の線量計算領域 3��� + ��� + ���5からなる形状を直方体の組み合わせで
定義している。

Air
Water
Phantom Air

Dose Calculation
Region

Outside Vacuum Region

All bodies are written as RPP

D$*.�� �� �������� �, .��#������*G�,�

この形状の入力データは、以下のように記述する。

��� � ����� ���� ����� ���� ����
����

��� � ����� ���� ����� ���� ���
����

��� � ���� ��� ���� ��� ���
����

��� � ���� ��� ���� ��� ���

�
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���  ���� ��� ���� ��� ���

����
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#���
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�����
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��� �! ���� ��� ���� ��� ����

�����
��� �" ���� ��� ���� ��� ����
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�� 体系

� 直方体 3�""5の組み合わせ

� ファントム中で線量計算をする領域数　 
�

� 人体を一様な水でモデル化　 (: @方向 ����: 深さ 
���

� ファントム前後に ���の空気層


� 線源条件

� 入射粒子は、エネルギー ��
��/�2の光子

� 点等方線源�位置は、人体表面からの距離 3�"1��>����5

� ビームサイズ：人体表面で (;��7/3>���5H
 � @;��7/3>���5H
のビーム。

�� 得られる情報

3�5 ��G$�0用飛跡情報 3����)������5

3�5 計算結果 3����)������5

� 使用する物質に関するデータ
� 各リージョンに関する情報
� 定義した平板に関するデータ
� ヒストリー数、ビームサイズ
� ファントム中心の ��� � ��� の領域の深度線量分布 3���単位5

� ファントム表面での空気吸収線量 3��5と後方散乱係数
� ファントム表面での周辺線量当量 3�G5

� 各リージョンの吸収エネルギー割合

$ ユーザーコードの内容

��� メインプログラム! "��# �

　 �*-�は、D������で書かれているので、�*-�やジオメトリーや、ユーザーコードで使われてい
る変数の配列の大きさは、別のファイルに �������文で指定し、���	��� 機能によりユーザー
コードに取り入れている。������についても、同じく ���	���機能を用いている。

�*-�に直接関係する $��	.��関係のファイルは、���	���*ディレクトリ（�*-に関係するもの）、
�����������*（��*-に関係するもの）および ��+�������*（�*-�の著者から提供しているジオ
メトリー関係のサブルーティン等ユーザーコードにのみ関係するもの）とリンクすることにより、
使用できるようにしている。�

この点が、/������のマクロ機能により、ユーザーコードで再設定できた���&の場合と最も異
なることである。配列の大きさを変更する場合には、�*-�に直接関係する場合は、���	���*���� ���

内の、その他の場合は、��+�������*��+ ���の当該 ���������文の値を変更することになる。
最初の設定は、�*-に直接関連する ���	���文である。

���	���� ����

, ������������
, $-
� ./00/%�
, ������������

���	��� 1���	���*����2���1 , 0��� $-
 3�����3 ��	�

���	��� 1���	���*����2��������1
���	��� 1���	���*����2������1
���	��� 1���	���*����2�	������1

�これらの設定は、�������スクリプト又は ��������	
�で設定される。

 



���	��� 1���	���*����2�������1
���	��� 1���	���*����2������1
���	��� 1���	���*����2����������1
���	��� 1���	���*����2����4��1
���	��� 1���	���*����2�������1
���	��� 1���	���*����2��������1
���	��� 1���	���*����2�����	��1
���	��� 1���	���*��������1

���	��� 1���	���*���� ���1は、必ず必要であるが、それ以外の������に関連する���	���

文は、メインプログラムで使用する可能性があるものだけで良い。�

次の設定は、ジオメトリー関係等ユーザーコードに関連する ���	���文である。

, ����������������������
, 5�+�	��6����� ./00/%�
, ����������������������

���	��� 1��+�������*��+2���1 , 5�+�	��6����� 3�����3 ��	�

���	��� 1��+�������*�������1
���	��� 1��+�������*���	6���1
���	��� 1��+�������*��������1
���	��� 1��+�������*	������1
���	��� 1��+�������*������1
���	��� 1��+�������*�������1

, ������������������
, �� �	���� ./00/%�
, ������������������

���	��� 1��+�������*��*����2��������1 , ����������� ��	�
������ ����

最後の ���	���文が、��に関連したもので、��を使用する場合には常にこの表現とする。
ユーザーコード内で使用する ������を次に定義する。

������*����	�* , 7����	�� �� ����
8 ����9��:;���+�;��+��;������;������;��+����;����
��	8" ����;���+�;��+��;������;������
������ ��+����;����

メインプログラムの先頭で、���	���� ����宣言をしているので、メインプログラムで使用
している全ての変数の型式宣言をする必要がある。
実行文の先頭で使用するユニットを ����する。�*-�では、��*-�をプログラムの一部として

含む構造を標準としている。��*-�の実行に伴い、ユニット  
�は、�	��� されることから、メ
インプログラムで ����していても、��*-実行後に、再度 ����することが必要となる。そのため、
ユニット  
�の使用を避ける方が良い。ユニット �!は、飛跡情報の出力ファイルである。

,������������������������������������������������������������������
, <���� !�� �� ���� �� ���� ��� �	����� =� �� ����� ���
, �� ��� �� ������ ��	�� =� ���6 �� ���� ���� �� ������ �����
, ���> ���� <��� �� ���� ���� �� �#�
,������������������������������������������������������������������

����9 ;?=@$A1����)������1;
B5B<
A1��4����1:
����9�;?=@$A1����)������1;
B5B<
A1�	�1:
����9�#;?=@$A1����)������1;
B5B<
A1��4����1:

, AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
��		 �������2���9�:

, AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

ファイルの定義後、各種のカウンターを �にセットするサブルーティンを ��		する。
����の �����マクロに対応する扱いである。

'



��� "��# �!��������		

ユーザーコードで使用する物質数を ����で定義する。
　物質データ及び各物質の �#�������$-�$� �$���-$��を設定した後で、�����を ��		する。

����のデータは必ず 
&文字分を指定する必要がある。物質名が 
&文字未満の場合には空白を
補って、合計 
&文字とする。�#������$-�$� �$���-$��は、当該物質で構成されるリージョンの最
も小さいサイズ 3� �� � � �� � � ��の立方体であれば ���5に設定する。

����A�
��9��������0C0$&: ����
����9 ;195;=�;5;=�;5*5:1:

8 1 ���� 91;����;1: 	��� ���� 0C0$& 91;0C0$&;1:1;
8 1 0C0$& �� ��	���*����2��� ���� �� ���������1

����
��� ��

, AAAAAAAAAAAAAA
��		 �	��42��� , =�����	�>� ���� �����	 �����	��

, AAAAAAAAAAAAAA

, ���������������������������������
, ������ ����� ����� ��		��� �$-
�
, ���������������������������������

����9�:A1D5B$� 1
����9�:A15=��5B�%B� 1

�� )A�;����
�� �A�;��
�����9�;):A����9):9�E�:

��� ��
��� ��

����9�: A ����� , ��������� �������>� �����	
����9�: A �����
����9 ;���A391���� A1;������:3: 9����9):;)A�;����:

, ������������������������������
, ��� �$-
� ����� ��		��� F5B.F
, ������������������������������

����9 ;8: 1�$-
����		 ����� ��+�1

, AAAAAAAAAA
��		 �����

, AAAAAAAAAA

��� "��# �! $	�%����%���%������������

　飛跡データファイルのフォーマットを指定する �����を設定する。このユーザーコードでは、フ
リーフォーマットの �を指定する。計算結果の出力ファイルに、��データの開始を示す .- ����

を書き込み、その後 ��の入力データを読み込み、�*データを指定したファイルに出力（この場
合は、�）する処理を行うサブルーティン ������を ��		する。その後、��データの終了を意味
する $�� �� .- ���� を出力する。次に、飛跡データファイルに必要な情報を出力する。出力ユ
ニットである $,��は、�!に設定している。�=.Bのデータモードを示す文字列 3.
B5�?�$$又は、
.
B55を出力し、再度 ��������� ������ により �� データを飛跡データファイルに出力する。
最後に��データの終了を意味する .$%&を出力する。これらの処理後、�*データから、リージョ
ン総数である ���を引き出す。

��を使用する場合には、この部分が必ず必要であり、変更する必要はない。

����9 ;8: 1���� ����	���� ����1

,�����������������������������������������������
, &����� ���� ���� �����
,�����������������������������������������������
, ����� �E �� �=.B��

!



, �E �� .-����
, �E �� .-���� �� ��� �����

�����A� , �=.B ���� ���� �� .-7��� �� ��� �����

���� A � , =���� ���� ����� �� �������
���� A �# , /����� ���� ����� �� �=.B

����9 ;���A391 .- ����1:3:
��		 ������9����; : , ���� �� .- ����
����9 ;���A391 $�� �� .- ����1;*:3:

��9�������G��: ����9����;���A391.
B5�?�$$�B=0$1:3:
��9�������G��: ����9����;���A391.
B5�B=0$1:3:

����� ����
��		 ������9����;����:, &���6 ��		 �� ���� ���� ���� �� ����
����9����;���:

��� ?/�05B91.$%&1:

,��������������������������������
, -�� ��� ��� �� ����� ����
,��������������������������������

���A�>����

各リージョンの物質番号を ��データの最後で定義したデータから読み込む。�*-カットオフ
エネルギー、オプションの設定（このユーザーコードでは、光電子の角度分布をサンプリング、特
性(線発生とレイリー散乱のオプションを設定している）を行う。

���	.+乱数のシード ������の値を設定し、初期化する。

, ���� ������	 �� ���� ����� ��� ����)�������
���9�;8: 9���9�:;�A�;���:

, 
�� ������ �+���� ������ �����

�� �A�;�����
��9���9�:�����: ����
�����9�: A � , 
������� �� �$����	� ����	���
�����	9�: A � , H I @����� �	���������
�����9�: A � , H I @�5���
��6	9�: A � , ��6	���� ���������
	��	�9�: A � , @����	6���	��>�� ������ ���������
�����9�: A � , 
*' �)������
����9�: A � , &���	� ���������
�����9�: A � , $	����� ������ ����>�����

��� ��
��� ��

, ��������������������������������������������������������
, ������ ����� ������ 0��� �� ������� ����� ��		 �����
, � �����	�� ��		 �� ����� ������ 9�� �J��:
, ��������������������������������������������������������

	�+	�� A �
������A�
����9 ;���: ������

��� ?/�05B9*;1 ������A1;=��;�C;
8 1 9���� �� ��������� ���G�� ��G������ �� ���	�+:1:

, AAAAAAAAAAAAA
��		 	�+���� , =�����	�>� ��� ���	�+ ����������� �������

, AAAAAAAAAAAAA

��& メインプログラム! "��# &

　線源からファントム表面までの距離、その他の線源パラメータを設定する。

,�������������������������������������������������
, &����� ����� �������� ��� ������� �������
,�������������������������������������������������

��



, 
���� �������� ��� ������� ������ �� ���
�����A����

�G��A� , =������� ����� � �������
�4���A����� , H������ ����6 �� ����� ������
����A�4��� ( ���9�G��:8�0
+��A��&�
6��A��&�
>��A������
���A��&�
���A��&�
���A��&�
���A� , 
������ ����� 9�E 5�������� ����� �� .-:

,���������������������������������������������
, F�	� ����� ��� ������ �� ������� ������
,���������������������������������������������
, C��������� ��	� ����� �� ���� �� ������� ������ �� ���

+�����A���
, K��������� ��	� ������ �� ���� �� ������� ������ �� ���

6�����A���
�����A+�����8+�����(6�����86�����
�����A�����*��G�9�����8�����(�����:

��' メインプログラム! "��# '

　最大電子エネルギー（全エネルギー）を表す ���+�を設定後に ��������� �����を ��		する。
�����で読み込まれた物質データや、リージョンに設定した情報を確認のために出力後、飛跡

用のファイルに、各リージョンの物質番号を出力する。

���+� A ��&� , ����6 ��	�� �� �+���� ���9<$;<�(�0:�

����9 ;���:
��� �����9*1 .�		 ����� �� ��� ������������ ����1:

, ������������������������������
, /��� ��	�� 9����� F5B.F ��		:
, ������������������������������

����9<%=BAH0�=;?=@$A1����)�����������1;
B5B<
A1�	�1:
����9<%=BAH0�/;?=@$A1����)�������61;
B5B<
A1��4����1:

����9 ;���:
��� ?/�05B9*;1 F5B.F���		 ����� ��+�1;*:

, AAAAAAAAAA
��		 �����

, AAAAAAAAAA

, ������������������������������
, .	��� ��	�� 9���� F5B.F ��		:
, ������������������������������

�	���9<%=BAH0�=:
�	���9<%=BAH0�/:

, ����������������������������������������������������������
, ���� ������ ���� ���������� ���� ���� ����� 9��� �����:
, ����������������������������������������������������������

����9 ;���:
��� ?/�05B9*;1 L��������� ���������� ���� ���� 0$&=5E1:

�� )A�;����
����9 ;� �: 9�����9�;):;�A�;��:

� � ?/�05B9*;�C;��5�:
����9 ;�!�: ���9):;	��9):

�!� ?/�05B9�C;1 ��A1;-���!;1 �*����� 	�A1;-���!;1 ��1:
����9 ;�"�: ��9):;��9):

�"� ?/�05B9�C;1 ��A1;-���!;1 0�7 ��A1;-���!;1 0�71:
����9 ;�#�: ��9):;��9):

�#� ?/�05B9�C;1 ��A1;-���!;1 0�7 ��A1;-���!;1 0�71;*:
��� ��

��



����9 ;���:
��� ?/�05B9*1 =��������� �� ������ ��� ������� �� ���� �����1:

�� �A�;���
�� 9���9�:��G��: ����
����9 ;���: �

��� ?/�05B91 0�����9�����E1;=�;1:A 7�����1:
�	��
����9 ;���: �;9�����9��;���9�::;��A�;��:;

8 ����9�:;����9�:;��9�:
��� ?/�05B91 0�����9�����E1;=�;

8 1:A1;��5�;*�C;1$.<BA1;-����;1 0�7; �.<BA1;
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��( メインプログラム! "��# (

　普通のユーザーコードでは、このステップで形状に関する情報（平板、円筒、球等）を記述する
が、本ユーザーコードでは �*で形状を指定しているので、このステップで記述する事項はない。

��) メインプログラム! "��# )

　 ������に必要な設定を行う。
計算する量の初期化、使用する検出器数、ヒストリー数、飛跡表示ファイルにデータを出力す

るヒストリー数の設定を行う。飛跡データファイルに、バッチ番号 3�5を出力する。
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��* メインプログラム! "��# *

　設定したヒストリー数 3���-�-5だけ ��������� �����を ��		し、�*-� を使用する部分であ
る。.��#������*G�,では、�����の位置に、等方線源があり、そこから照射野内に、��
��/�2
の光子が出るので、線源光子の方向及び -��-$が空気の厚さ 3���5より長い場合の空気層の表面
での位置を決めるルーチンが加わっている。
各ヒストリー毎に、エネルギーバランス 3入射運動エネルギーと、体系内外の吸収エネルギー

の和が等しいこと5をチェックを行っている。
各ヒストリー終了後、平均値とその分散計算のために、計算対象量の値とその自乗をそれぞれ

加算する。
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 統計誤差

　 �をモンテカルロ計算で計算したい量（スコアーする量）とする。モンテカルロ計算の結果に
は、その統計誤差が必要である。.��#������*G�,では、次のような 0.%�で使用している方法を
採用している。

� ヒストリー数を � とする。

� ��を $番目のヒストリーの結果とする。

� �の平均値を計算する�

� >
�

�

��
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�� 3�5

� ��の分散値を以下の式から求める。�
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� �の分散値は、

��� >
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�
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�

�
8�� � ��9 3�5

となる。

� 統計誤差として、

�� � 8
�

�
3�� � ��9��� 3&5

を用いる。

先の計算すべき量とその自乗の和は、上記の処理のために計算している。

��+ メインプログラム! "��# +

　得られた結果を処理して打ち出す処理を行う。線量計算モードでは、最初に線源の条件 3線源の
タイプ、位置5、ヒストリー数を出力する。その後、注目する領域での平均吸収線量とその統計誤
差を求め出力する。
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同様に入射粒子による空気吸収線量、ファントム表面での空気吸収線量及び後方散乱係数とそ
れぞれの誤差を求めて出力する。
同様に入射粒子による周辺線量当量とファントム表面での周辺線量当量とそれぞれの誤差を求

めて出力する。
その後、出力されないでメモリー上に残っているデータを飛跡データファイルに出力し、その

後データの終了を意味するI!I を書き込む。

���� 
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　 ������は、ユーザが求める情報をスコアするサブルーチンである。最初に、メインプログラム
と同様に、���	���文及びローカル変数の型式宣言を行う。

������オプションの伴う処理、スタック番号が、最大値を超えていないことの確認後、途中
結果の出力をする。

$��* � � の場合には、リージョン ���とそれ以外のリージョンでの吸収エネルギーを求める。
線量計算を行う領域は、リージョン 
から ����� であるので、�	が該当するリージョンの場合
にのみ、����A�	��を検出器番号として、吸収線量を計算する。
更に、光子が、ファントム表面を横切った場合かどうかの判定を行い、横切ったと判断した場

合には、面エネルギー束と空気のエネルギー吸収計数から、ファントム表面での空気吸収線量と
周辺線量当量を計算する。光子が、A軸に対して逆に進んだことがない場合 3ファントムが無い場
合のファントム表面位置5には、同様な方式で、ファントム無しの空気の吸収線量と周辺線量当量
を計算する。この計算のため、�9��:が負になった場合には、	����9��:を �にセットし、ファ
ントム無しの計算に加えないようにしている。
ヒストリー数が、飛跡表示ヒストリーの設定数 3��+����5より小さい場合は、粒子の情報を記

録する ��������� �	��+6>を呼ぶ。
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　��を利用するかぎりユーザーが ��+���を変更する必要は一切ない。
以下、参考のため #�0,��の機能を述べる。�����は、粒子の進行方向でのリージョン境界ま

での距離を計算し、反応点までの距離との比較をし、境界までの距離の方が短い場合には粒子の
移動距離を境界までの距離に置き換え、リージョンが変わるという処理を行う。
その他に、�����では、ユーザが粒子の追跡を止める設定を行う 9�����A�:。通常は、粒子

が検討している領域の外に出て追跡を終了する場合にこの設定を行う。

���� �������� ������

光子のエネルギーに対応する空気の質量エネルギー吸収係数を 	�*	�*内挿で計算する ,.���$��であ
る。�� /� ��	�%�� ��� E� ;� ;.���		 �!!�: JE�����-� ���$��� �, ���$�	�*$��	 <��#��	�*�Jのデータ
を用いている。このデータは、C��<のホームページ（#����==000��#�-$�-��$-��*�G="#�-��,����=(���=#��	=+��
��#��	）で公開されているデータと同じものである。
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空気の吸収線量から周辺線量当量を求める係数 3�G=��5を 	�*	�*内挿で計算する ,.���$��であ
る。基になるデータは、���" �.�  & 3�!!�5に掲載されている値である。

%  �&�� !������# と  �!�������"�# の計算速度の比較

　複雑な形状の計算を行う場合には、�*は相対的に容易であるが、反面、ボクセル形状の �����

に較べ、計算時間が長いという問題がある。対象とする問題によって、違いは異なるが、ボク
セル形状を使用している .�+�% �#������,と .��#������*G�, で全く同じ条件の計算を行うと、
.�+�% �#������,の方が �� 倍速いという結果が得られている。8
9

' 実習課題

'�� 実習課題１：線源を��%(�に変更する

　線源を ����に変え、��� �/�2と �����/�2光子を同じ確率で発生させる。

'�� 実習課題２：線源を,線に変更する。

　 ���42の(線 3スペクトルデータは、+�������から読み込み5データを用いてサンプリングする。

'�� 実習課題３：肺のモデルに変更する。

　前面から ���を通常の人体組織、�����を肺（密度 ���*=���5とし、その背後に ��� の人体
組織がある体系に変更する。線源は、���42(線とする。

�'



'�& 実習課題４：腫瘍を含む肺のモデルに変更する。

　肺の前面から ���の位置に、厚さ 
��の腫瘍を設定する。密度を通常の水とする。腫瘍は、(:
@方向全域に拡がっていると仮定する。線源は、���42(線とする。

'�' 実習課題５：ファントム中に金属を含むモデルに変更する。

　厚さ 
���のファントムから ������の領域を鉄に変える。線源は、���42(線とする。

'�( その他

　上記に加えて、以下のような試みも考えられる。

� 線源として、他のエネルギーの (線を使用する

� 光子だけでなく、電子入射の可能にする

� 挿入した金属の厚さを ���と異なる厚さにする

� 腫瘍の面積を限定する

�!



( 実習課題の解答例

　比較のために、��������������を実行し、計算結果 3����)������; ����)������5を別な名
称のファイル名 3例えば、�����������; �����������5で保存しておく。

(�� 実習課題１

�� �� �������������� ���������������

これは、FC�(又は��*0$�の場合である。�1�の場合は、
���6 �������������� ���������������

又は、K$���0-上でファイルのコピーを行う。以下の操作でも同様。


� �� ����������������� ������������������

�� �� ���������������� �����������������

&� ���������������の変更

� 線源データのための配列を追加する。

��	8"
8 �����9��:;������9��:;����9��:;�����9��:;������9��:

を

��	8"
8 �����9��:;������9��:;����9��:;�����9��:;������9��:
8 ;�����90C$N=%:;�����90C$N=%:;�����90C$N=%:

に変更。

� 線源エネルギーデータの数を示す変数を追加する。

������
8 �;��;������;������;����;��;����;����;����;���;����;
8 );4;4���;�	���;���

を

������
8 �;��;������;������;����;��;����;����;����;���;����;
8 );4;4���;�	���;���;������

に変更。

� 線源データファイルの ����文を追加する。

����9 ;��	�A1����)������1;������A1��4����1:

を

����9 ;��	�A1����)������1;������A1��4����1:
����9�;��	�A1�� �����1;������A1��4����1:

に変更。

� �� �����は、線源のエネルギーとその確立密度関数で以下の内容のファイルであり、
配布ファイルに含まれている。

���!�;�����
���;���

� 線源データの読み込みと ��,を作成するルーチンの追加。

, 
���� �������� ��� ������� ������ �� ���
�����A����


�



を

, 
���� �������� ��� ������� ������ �� ���
�����A����

������A� , %���� �� ����� ����6 ����

���9�;8: 9�����9�:;�A�;������:
���9�;8: 9�����9�:;�A�;������:

,���������������������������������
, .�	��	��� .&? ��� �������
,���������������������������������

����A��&�
�� ��A�;������
����A����(�����9��:

��� ��

�����9�:A�����9�:*����
�� ��A�;������
�����9��:A�����9����:(�����9��:*����

��� ��

に変更。

� 線源の最大運動エネルギーの変更。

�4���A����� , H������ ����6 �� ����� ������

を

�4���A�����9������: , 0�+���� 4������ ����6

に変更する。

� 線源エネルギーのサンプリングルーチンを追加する。

, ����������������������
, 
�	��� �������� ����6
, ����������������������

�4��A�4���

を

, ����������������������
, 
�	��� �������� ����6
, ����������������������

��		 ��������9����:
�� ��A�;������

��9�����	�������9��:: �� �� ����
��� ��

���� �4���A�����9��:

に変更。

� 入射エネルギー出力部を以下のように変更する。

��� ?/�05B9*1 5������ ����6 ������ ������� �� �����0�7 ������1*

を

��� ?/�05B9*1 5������ ����6 ������ ������� �� .�� � ������1*

に変更。

�� .��#������*G��, を �*-��.�で実行する。

� 6$�.+の場合
ユーザーコード名として、�������������を: ユニット &及びユニット 
�のファイル
名には，何も入力しないでリターンする。
J���- �#$- .-�� ���� ���� ,��� �#� ����$��	LJに対して �を入力する。


�



� �1�の場合
������ �������������

� �������������等が、�*-��.�を実行しているディレクトリーと別なディレクトリー
にある場合は、ディレクトリー名を記載する。�1�の場合、ディレクトリーの識別子
は、* ではなく @>であるので、間違わないように注意する。

�� 計算が終了したら、�*-�M����.�を調べ、平均エネルギーが ��
��/�2近くになっているこ
とを確認する。また、各値が ��
��/�2の場合と異なることを確認する。

(�� 実習課題２

�� �� ��������������� ���������������


� �� ������������������ ������������������

�� �� ����������������� �����������������

&� ���������������を以下のように修正する。

� 線源のエネルギービン幅を定義する変数を追加する。

��	8" ����;����;���+��;���+���;���+;��+���;��+����;��+�;
8 ���+��;��+���;�������;��������;�������;��������;������G;
8 �����;������G;�����

を

��	8" ����;����;���+��;���+���;���+;��+���;��+����;��+�;
8 ���+��;��+���;�������;��������;�������;��������;������G;
8 �����;������G;�����;��	����

に変更する。

� サンプリングした線源のスペクトル情報のための変数を追加する。

��	8"
8 �����9��:;������9��:;����9��:;�����9��:;������9��:
8 ;�����90C$N=%:;�����90C$N=%:;�����90C$N=%:

を

��	8"
8 �����9��:;������9��:;����9��:;�����9��:;������9��:
8 ;�����90C$N=%:;�����90C$N=%:;�����90C$N=%:;������90C$N=%:

に変更する。

� 線源情報のファイルを変更する。

����9�;��	�A1�� �����1;������A1��4����1:

を

����9�;��	�A1+�6����1;������A1�	�1: , &��� �� ����� +��6

に変更。

� +�6����は、以下のデータファイルで、配布ファイルに含まれている。

���
������
��; ��; ��; ��; ��; ��; ��; ��;
��; ��; ��; ��; ��; ��; ��; ��;
��; ���; �!��; ����; �#��;  !��;  ���; �!!�;

�#"�; �#��; ����;  ���;  ���; ����;  �!�; !���;
!���; ##��; �����; ���"�; � �"�; �" ��; ��#��; �""!�;

�����; �!  �; ���!�; �#!��; ��" �;  ����;  "�#�; !����;







"�!"�; "�� �; ""���; #��#�; # !��;����#�;��#�!�;�� �!�;
���# �;������;��#���;��###�;��#���;����#�;���� �;������;
���#��;��#� �;����!�;������;���# �;�� ���;�� �"�;��"�"�;
��!���;��!���;���"#�;����!�;���#!�;��!#��;��#���;��  ��;
�� ���;������;��� ��;��" ��;���"!�;����!�;������;����!�;
������;������;���"!�;��"�#�;�� ���;���  �;���"��; #! "�;
#��#�; #����; #��!�; "! ��; " ���; "� ��; "����; !#�!�;
!�!��; !�# �; !��"�;  "���;  ! #�;  ����;  ����;  �!#�;
 � ��;  !���; !�� �; !#""�; "" ��; #�! �; #��"�; #�!!�;
!�# �; � #��; �����; �����; �"���; ��!��; ��#��; ���!�;
�����; �����; ��!!�; �#"#�; ��� �; ��� �; �����; �����;
�"!��; �� #�; �� ��; ���"�; �"���; �  ��; ��#��; �� #�;
�����; �����; �����; ��"��; �����; �����; �����; �����;
#���; #���; "  �; "���; " ��; "���; !� �; !���;
 ""�;  ���; �"!�;  ���; �#!�; �"��; �"��; �#��;
����; �"��; ����; � ��; ����; ��"�; ��#�; �!��;
��!�; ��!�; � ��; ��!�; �"��; ����; �#��; ����;
����; ����; ����; ����; ��#�; #��; ! �; �#�;
���; ���; ���; ���; ���; ���; ���; ���;
��


��は、エネルギービン数、������は、エネルギービンの幅 3/�25である。それ以降
の数字は、各エネルギービンに対応する (線の発生数であり、積分した値で割ると確
率密度関数となる。エネルギーの最小値は ��� としている。

� 線源データの読込部を変更する。

������A� , %���� �� ����� ����6 ����
���9�;8: 9�����9�:;�A�;������:
���9�;8: 9�����9�:;�A�;������:

を

���9�;8: ������ , %���� �� ����� ����6 ����
���9�;8: ��	���� , 
���� ����6 ��� ����� �� 0�7
���9�;8: 9�����9�:;�A�;������:

に変更。�

� ��,作成関連部分 3ビン数、エネルギービンに対応するエネルギーの設定）を変更する。

�����9�:A�����9�:*����
�� ��A�;������
�����9��:A�����9����:(�����9��:*����

��� ��

を

������A������(�
�����9�:A����
�����9�:A����
�� ��A�;������
�����9��:A9����:8��	����
�����9��:A�����9����:(�����9����:*����

��� ��

に変更。

� サンプリングスペクトル情報を初期化する。

�この問題のように、配列の引数となる変数の値を変更する場合には、ユーザーコード完成後、まずデバッガー機能
を含めてコンパイル、実行を行い、配列範囲外アクセスが起きないことを確認するべきである。方法としては、����
又は ������の場合は、�������と入力するところで ������� �	 と入力する。これにより、デバッガー機能を含めた
コンパイルが行われる。つぎに ����
�	��� と入力して、計算を実行する。
���の場合は、������� �	 ������������� を実行する。
��������	�� のデバッグ行を使用する状態のものを ������� �	�	�� として保存しておく。
配列範囲外アクセスが起きた場合には、ソースのどの行で、どの配列の何番目の要素に不正なアクセスが行われたかが
表示されるので、ソースの当該部分を修正する。なお、デバッガーを含めてコンパイルした場合実行速度が低下するの
で、デバッガーの使用はプログラム変更の場合のみとする方がよい。


�



��+����A��&�

を

��+����A��&�

�� ��A�;������
������9��:A��&�

��� ��

に変更。

� 線源エネルギーのサンプリング部を変更する。

��		 ��������9����:
�� ��A�;������

��9�����	�������9��:: �� �� ����
��� ��

���� �4��A�����9��:

を

��		 ��������9����:
�� ��A�;������

��9�����	�������9��:: �� �� ����
��� ��

���� �� 9������������: ����
��A������

��� ��
������9��:A������9��:(��&�
�� 9�����9��:��G������9����:: ����
�4���A�����9����:

�	��
�4���A�����9����:(9����������9����::89�����9��:������9����::*

8 9�����9��:������9����::
��� ��

に変更。

� 体系に入射したエネルギーチェックのルーチンの後に、サンプリングした線源スペクト
ルの出力を追加する。

,�����������������������������
, 
���	�� ����� �������
,�����������������������������

を

,�����������������������������
, 
���	�� ����� �������
,�����������������������������

�� ��A�;������
������9��:A������9��:*�	���9������:

��� ��

����9 ;�#�:
�#� ?/�05B9*1 .�������� ������� ����	�� ������� ��� ���1

8 *��C;1 
���	�� ��� 1;��C;1 
���	�� ��� 1
8 :
�� ��A�;������;�
��9����G�������: ����

����9 ;�#�: �����9��:;������9��:;�����9��:������9����:
�#� ?/�05B9�C;-#��;1 0�79����:�� 1;�-����:

�	��
����9 ;�# : �����9��:;������9��:;�����9��:������9����:;

8 �����9��(�:; ������9��(�:;�����9��(�:������9��:
�# ?/�05B9�C;-#��;1 0�79����:�� 1;�-����;�C; 1O 1;-#��;

8 1 0�79����:�� 1;�-����:
��� ��

��� ��


&



に変更。

� 線源情報の出力部を変更する。

��� ?/�05B9*1 5������ ����6 ������ ������� �� .�� � ������1*

を

��� ?/�05B9*1 5������ ����6 ������ ������� �� ���47 C��61*

に変更。

�� �����������������を変更する。

I=%� 5$A�����;5�A������;<$A�����;<�A��� *$%&

を

I=%� 5$A�����;5�A������;<$A��!��;<�A��� *$%&

に変更 3
カ所5。

�� .��#������*G
�, を �*-��.�で実行する。

� 6$�.+の場合
ユーザーコード名として、�������������を: ユニット &及びユニット 
�のファイル
名には，何も入力しないでリターンする。
J���- �#$- .-�� ���� ���� ,��� �#� ����$��	LJに対して �を入力する。

� �1�の場合
������ �������������

 � 計算が終了したら、�*-�M����.�を調べ、平均エネルギーがおおよそ &�4�2になっているこ
とを確認する。また、サンプリングされた線源スペクトルと、線源スペクトルの ��,を比較
する。

'� ��2$�0を使用して、�����������との飛跡の違いを確認する。

(�� 実習課題３

�� �� ��������������� ���������������


� �� ������������������ ������������������

�� �� ����������������� �����������������

&� ���������������の修正

� 肺の部分の密度を ���に変更する。

�����9�: A � , $	����� ������ ����>�����

を

�����9�: A � , $	����� ������ ����>�����
��99�������������	����:������G��#: ���� , @��� �����
��9�:A���

��� ��

に変更。

� 検出部の数を ��に変更する。


�



,�����������������������������
, &������ ����� �� ����
,�����������������������������

����A��

を

,�����������������������������
, &������ ����� �� ����
,�����������������������������

����A� 

に変更。

�� ������������������を以下のように変更する。

��� � ����� ���� ����� ���� ���
����

を

��� � ����� ���� ����� ���� ���
� ��

に変更。

��� �# ���� ��� ���� ��� � ��
�!���

��� �� ���� ��� ���� ��� �!��
�"���

��� �� ���� ��� ���� ��� �"��
�#���

��� �� ���� ��� ���� ��� �#��
�����

��� �� ���� ��� ���� ��� ���
�����

��� �� ����� ���� ����� ���� ����
�����

��� �� ����� ���� ����� ���� �����
�����

を

��� �# ����� ���� ����� ���� ���
����

��� �� ����� ���� ����� ���� ���
�����

��� �� ����� ���� ����� ���� ����
� ���

��� �� ����� ���� ����� ���� � ��
�����

��� �� ���� ��� ���� ��� ���
� ���

��� �� ����� ���� ����� ���� �����
� ��

に変更。

'�" (�#
'�# (��
'�� (��
'�� (��
'�� (� ���
'�� (��
'�� (�� �� �� ���


�



を

'�" (�# ���
'�# (�� ���
'�� (�� ���
'�� (��
'�� (�� �� �� ���

に変更。

� � � � � � � � �

を

� � � � � � �

に変更。

�� 作成した ������������������をチェックする。

� ��G$�0のJ体型データ作成Jのファイル作成を選択。

� ファイルの種類としてJすべてのファイルJとし、������������������を選択する。

� 表示を選択し、設定通りに形状となっていることを確認する。

� J設定JのJ体型整合性確認Jを実施する。

 � .��#������*G��, を �*-��.�で実行する。

� 6$�.+の場合
ユーザーコード名として、�������������を: ユニット &及びユニット 
�のファイル
名には，何も入力しないでリターンする。
J���- �#$- .-�� ���� ���� ,��� �#� ����$��	LJに対して �を入力する。

� �1�の場合
������ �������������

'� 計算が終了したら、�*-�M����.�を調べ、肺の領域の密度が設定通りになっていることを確
認する。また、線量分布が一様なファントムの場合と異なることを確認する。

(�& 実習課題４

�� �� ��������������� ���������������


� �� ������������������ ������������������

�� �� ����������������� �����������������

&� ���������������の修正

� 肺中の腫瘍部分の密度を ���に変更する。

��99�������������	����:������G��#: ���� , @��� �����
��9�:A���

��� ��

を

��99�������������	��!:���9��������������	����:������G��#�
8 �����G���: ���� , @��� �����

��9�:A���
��� ��


 



に変更。

�� ������������������を以下のように変更する。

��� �� ����� ���� ����� ���� ���
�����

��� �� ����� ���� ����� ���� ����
� ���

��� �� ����� ���� ����� ���� � ��
�����

��� �� ���� ��� ���� ��� ���
� ���

��� �� ����� ���� ����� ���� �����
� ��

を

��� �� ����� ���� ����� ���� ���
 ���

��� �� ����� ���� ����� ����  ��
"���

��� �� ����� ���� ����� ���� "��
�����

��� �� ����� ���� ����� ���� ����
� ���

��� �� ����� ���� ����� ���� � ��
�����

��� �� ���� ��� ���� ��� ���
� ���

��� � ����� ���� ����� ���� �����
� ��

に変更。

'�" (�# ���
'�# (�� ���
'�� (�� ���
'�� (��
'�� (�� �� �� ���

を

'�" (�# ���
'�# (�� ���
'�� (�� ���
'�� (�� ���
'�� (�� ���
'�� (��
'�� (� �� �� ���

に変更。

� � � � � � �

を

� � � � � � � � �

に変更。

�� 作成した ������������������をチェックする。

� ��G$�0のJ体型データ作成Jのファイル作成を選択。


'



� ファイルの種類としてJすべてのファイルJとし、������������������を選択する。

� 表示を選択し、設定通りに形状となっていることを確認する。

� J設定JのJ体型整合性確認Jを実施する。

 � .��#������*G&�, を �*-��.�で実行する。

� 6$�.+の場合
ユーザーコード名として、�������������を: ユニット &及びユニット 
�のファイル
名には，何も入力しないでリターンする。
J���- �#$- .-�� ���� ���� ,��� �#� ����$��	LJに対して �を入力する。

� �1�の場合
������ �������������

'� 計算が終了したら、�*-�M����.�を調べ、腫瘍のヶ所の密度が設定通りになっていることを
確認する。また、線量分布が一様なファントムの場合と異なることを確認する。

(�' 実習課題５

�� �� ��������������� ���������������


� �� ������������������ ������������������

�� �� ����������������� �����������������

&� ���������������を以下のように修正する。

� 物質の数を増やす。

����A�

を

����A�

に変更。

, AAAAAAAAAAAAAA
��		 �	��42��� , =�����	�>� ���� �����	 �����	��

, AAAAAAAAAAAAAA

, ���������������������������������
, ������ ����� ����� ��		��� �$-
�
, ���������������������������������

����9�:A1D5B$� 1
����9�:A15=��5B�%B� 1

を

, AAAAAAAAAAAAAA
��		 �	��42��� , =�����	�>� ���� �����	 �����	��

, AAAAAAAAAAAAAA

, ���������������������������������
, ������ ����� ����� ��		��� �$-
�
, ���������������������������������

����9�:A1D5B$� 1
����9�:A15=��5B�%B� 1
����9�:A1?$ 1

に変更。

� 鉄の �#�������$� �$���-$��を追加する。


!



����9�: A ����� , ��������� �������>� �����	
����9�: A �����

を

����9�: A ����� , ��������� �������>� �����	
����9�: A �����
����9�: A �����

に変更。

�� ������������������を以下に変更する。

��� �� ����� ���� ����� ���� ����
�����

��� �� ����� ���� ����� ���� �����
�����

を

��� �� ����� ���� ����� ���� ���
����

��� �� ����� ���� ����� ���� ���
 ���

��� � ����� ���� ����� ����  ��
�����

��� �! ����� ���� ����� ���� ����
�����

��� �" ����� ���� ����� ���� �����
�����

に変更。

'�� (� ���
'�� (��
'�� (�� �� �� ���

を

'�� (�� ���
'�� (�� ���
'�� (� ���
'�� (�!
'� (�" �� �� ��!

に変更。

� � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � �

を

� � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � �

に変更。

�� 作成した ������������������をチェックする。

� ��G$�0のJ体型データ作成Jのファイル作成を選択。

� ファイルの種類としてJすべてのファイルJとし、������������������を選択する。

��



� 表示を選択し、設定通りに形状となっていることを確認する。

� J設定JのJ体型整合性確認Jを実施する。

 � �����������������に次のデータを追加する。

$@$0
I=%� =�5K@A� *$%&
?$ ?$
?$
$%$�
I=%� 5$A�����;5�A�����;<$A��!��;<�A��� *$%&
�D@?
I=%� *$%&
&$.H
I=%� *$%&

'� .��#������*G��, を �*-��.�で実行する。

� 6$�.+の場合
ユーザーコード名として、�������������を: ユニット &及びユニット 
�のファイル
名には，何も入力しないでリターンする。
J���- �#$- .-�� ���� ���� ,��� �#� ����$��	LJに対して �を入力する。

� �1�の場合
������ �������������

!� 計算が終了したら、�*-�M����.�を調べ、鉄のリージョンが設定通りになっていることを確
認する。また、線量分布が一様なファントムの場合と異なることを確認する。

��� ��2$�0を使用して、鉄の場所でほとんどの光子が止まっていることを確認する。

��
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8�9 <� <��$$ ��� <� �.*$��: N��G�	������ �, "���<7�� ���������$�* ����$�����$�	 ��
������ $� ���&="���<7J: ��� ������ ����	���: E���� C.�	��� ���	� ��G�	������
��-�$�.�� 3
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5�

8
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��� ���	���

�$���	� #���	�
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� ����������� ������� ����

��� ���
 -�.������

D�		�0$�* ���$�- ��� -.������� $� �� ,�� ��� 8�9 �

�� ������*.	�� "���		�	��$��� 3�""5
����$,� �#� ��+$�.� ��� �$�$�.� G�	.�- �, +: �: ��� %�����$����- �#�� ��.�� �
������*.	�� ����		�	��$��� 0#�-� -$+ -$��- ��� �������$�.	�� �� �#� �����$���� �+$-�


� ��#��� 3�";5
����$,� �#� ���������- �, �#� ���$.- G����� / �� �#� ������ �, -�#��� ��� �#� ���$.- � �,
�#� -�#����

�� �$*#� �$��.	�� ��	$���� 3���5
����$,� �#� ���������- �, � ���$.- G����� / �� �#� ������ �, ��� ��-�: �#� ���������- �,
� G����� 0 ,��� �#� ������ �, �#�� ��-� �� �#� ��#�� ��-�: ��� �#� ���$.- �, �#� ��	$�����

&� <�.������ �$*#� 7�*	� ���� 3<��5
����$,� �#� ���������- �, � ���$.- G����� / �� �#� ������ �, ��� ��-�: �#� ���������- �,
� G����� 0 ,��� �#� ������ �, �#�� ��-� �� �#� ������ �, �#� ��#�� ��-�: ��� �#� ���$$ ��
��� �
 �, �#� 	�0�� ��� .���� ��-�-: ��-����$G�	��

�� <��.- 3<1�5
����$,� �#� ���������- �, � ���$.- G����� / �� �#� ������ �, �#� ���.-: ��� �#� ���.- $-
���)*.��� ����		�	 �� ��� �, �#� �+$-� �� $- �#� 	��*�# ���0��� �#� ������ �, ���.- ���
�#� ������ �, �.��: ��� �
 $- �#� ���$.- �, �#� �.��� 7	-�: $��.� �#� �$����$�� �.���� �,
���.- 3�� +=�=% > �=
=�5� D.��#������: $��.� -����$�* ��*	� �� ��� ���$�* ��*	� �
 �,
�#� -����� ,�� �#� ��	�.	��$�� �, � ���� �, ���.-� D�� �#� ��	�.	��$�� �, N����	���J ���.-:
-�� ��>�: ��� �
>
�: ��-����$G�	��

<��	� �� ���� ��O.$��� �� ��-��$��� ���# ���� �����

���� <��� C.���� ���	 ���� ��)�$�* "���$�.	�� ����

�"" ? (�$� (��+ @�$� @��+ A�$� A��+

�"; ? 2+ 2� 2% �

��� ? 2+ 2� 2% ;+ ;� ;%
�

<�� ? 2+ 2� 2% ;+ ;� ;%
�� �


<1� ? 2+ 2� 2% �� �

�� �
 �

��� ������ -�.������

<#� ��-$� ���#�$O.� ,�� ��-��$��$�� �, �#� *������� ���-$-�- �, ��)�$�* �#� 	����$�� ��� -#���
�, �#� G��$�.- %���- $� ���� �, �#� $����-���$��- ��� .�$��- �, �#� *������$� ���$�-� ;���: ��*$��
��� %��� ��� .-�� �- �#� -��� ����$�*� 7 -���$�	 �������� �����$��- $�G�	G$�* �#� -����	-
3B5: 3�5: ��� 31�5 $- .-�� �� ��-��$�� �#� $����-���$��- ��� .�$��-� <#�-� -����	- ��� .-�� ��
�#� ���*��� �� ���-��.�� $�,�����$�� ��	��$�* �����$�	 ��-��$��$��- �� �#� ���� ��)�$�$��-�

�, � ���� ������- $� � ��*$�� ��-��$��$�� 0$�# � 3B5 ��������: $� ����- �#�� �#� ��*$�� ��$�*
��-��$��� $- 0#�		� �����$��� $� �#� ����� �, � ���� ������- $� � ��*$�� ��-��$��$�� 0$�# � 3�5

�&



��������: $� ����- �#�� �#� ��*$�� ��$�* ��-��$��� $- 0#�		� �.�-$�� �#� ����� �, ���� ������-
0$�# �� 31�5 ��������: $� ����- �#�� �#� ��*$�� ��$�* ��-��$��� $��	.��- �		 ��$��- $� �#� �����
1� ��� �� ���-$����� �- � .�$�� ��������� �� -��� $�-�����-: � ��*$�� ��� �� ��-��$��� $�
����- �, -.���*$�� 	.���� ��*��#�� �� 31�5 -��������-� �.���*$��- ��� ,����� �- $����-���-
��� �#�� �#� ��*$�� $- ,����� �� .�$�� �, �#�-� -.���*$��-� K#�� 31�5 ��������- ��� .-��
�#��� ��� �	0��- �0� �� ���� �, �#��: ��� �#�� ��,�� �� �		 ���� �.����- ,�		�0$�* �#��: �$�#��
3B5 �� 3�5� <#�� $-: �		 ���� �.����- ���0��� N1�I-J �� .��$	 �#� ��� �, �#� ��*$�� ����- ,��
�#�� ��*$�� ��� $����-����� ��*��#�� ��,��� 1�I- ��� ���,������

(a)

(b) (c)

(d)

(e)

I

K

J

2

2

3

3

D$*.�� �� �+���	�- �, ����$�����$�	 �������� /��#���

��� �/0#�� �1 ������ -���	�#����

���-$��� �� ��M��� �����-�� �, � -�#��� ��� � ��	$���� �- -#�0� $� D$*� �� <� ��-��$�� �#�
��M���: ��� ��4�- � -�#��$��	 ���� 3
5 ���������� �� � ��	$���$��	 ���� 3�5 3-�� D$*� �5� �, �#�
�����$�	- $� �#� -�#��� ��� ��	$���� ��� �#� -���: �#�� �#�� ��� �� ���-$����� �- ��� ��*$��:
-�� ��*$�� � 3D$*� ��5� <#� ��-��$��$�� �, ��*$�� � 0�.	� ��

� > B
1�B ��

<#$- ����- �#�� � ��$�� $- $� ��*$�� � $, $� $- �$�#�� ���� 
 �� $�-$�� ���� ��

��



�, �$P����� �����$�	 ��� .-�� $� �#� -�#��� ��� ��	$����: �#�� �#� -�#��� 0$�# � ��	$���$��	
#�	� $� $� 0�.	� �� *$G�� � �$P����� ��*$�� �.���� 3-�� E5 ,��� ��� ��	$���� 3�5�

<#� ��-��$��$�� �, ��*$�� E 0�.	� �� 3D$*� ��5�

E > B
� ��

<#$- ����- �#�� ��$��- $� ��*$�� E ��� �		 �#�-� ��$��- $�-$�� ���� 
 0#$�# ��� ��� $�-$�� ����
��

<#� ��-��$��$�� $, ��*$�� � $- -$��	� 3D$*� 
�5�

� > B��

<#�� $-: �		 ��$��- $� ��*$�� � 	$� $�-$�� ���� ��
����$���$�� �, ���� �#�� �0� ���$�- ��� -$�$	�� ��*$�� ��-��$��$��- ��.	� �����$� � 	��*

-��$�* �, 3B5: 3�5: ��� 31�5 ��������-� �� $- $�������� #�0�G�� �� �������� �#�� ����� ���	���

����	 �� 	�� �����	�� ���	 � ����	�( �� ��� ��( ���� ��� �������

7- � ���� ����	$����� �+���	� �, �#� .-� �, �#� 31�5 ��������: ���-$��� �#� -�-��� -#�0�
$� D$*� 
 ���-$-�$�* �, �#� -#���� ��*$�� 7 ��� �#� .�-#���� ��*$�� �� <#�-� ��*$��- ��� ��
��-��$��� �� �#� �0� �1(I-: ���$�- � ��� �: ��� �#� ���: ���� 
� <#� ��*$�� ��-��$��$��
0�.	� ��

7 > B� B 


���
� > B�� �1� B �� 
�

C��$�� �#�� 1� �������� ��,��- �� �		 ,�		�0$�* ���� �.����- .��$	 �#� ��+� 1� �������� $-
����#���

B

3

1

A

2

D$*.�� 
� F-� �, 1� ���������

��



� � ������ # ���!��  ��� �	�  �!�������"�#

.��#�����*G�, $- �#� �*-� .-�� ���� �� ��	�.	��� ��-����� ��-� $�-$�� � �#����� .-$�* ���
���.� ���� �, �* ��� 0�$���� �� �#� $��.� ���� ���� ,��� .�$� &�

��� � ��#2� ��

<#� ��� �$� ��*$�� ��,��� ��� �,��� �#� �#�����: �#� 
��� �#$�4 �#����� ��*$�� ��� �#� 
�
��-� ��	�.	��$�� ��*$��- ��� ��)��� �� �#� ����$���$�� �, G��$�.- ������*.	�� ����		�	�$��- �-
-#�0� $� D$*� ��

Air
Water
Phantom Air

Dose Calculation
Region

Outside Vacuum Region

All bodies are written as RPP

D$*.�� �� �������� �, .��#������*G�,�

<#� $��.� ���� ,�� �#$- *������� ��� �� 0�$���� �- ,�		�0-�

��� � ����� ���� ����� ���� ����
����

��� � ����� ���� ����� ���� ���
����

��� � ���� ��� ���� ��� ���
����

��� � ���� ��� ���� ��� ���

� 



����
��� � ���� ��� ���� ��� ���

����
���  ���� ��� ���� ��� ���

����
��� ! ���� ��� ���� ��� ���

����
��� " ���� ��� ���� ��� ���

 ���
��� # ���� ��� ���� ���  ��

!���
��� �� ���� ��� ���� ��� !��
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