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EGS5の直線偏光光子散乱に関するアップグレードにより計算結果に生じる変化 
A産業技術総合研究所分析計測標準研究部門 

B高エネルギー加速器研究機構放射線科学センター 
A森下雄一郎、A清水森人、B波戸芳仁、B平山英夫 

[背景・目的] 
近年、大型計算機を手軽に利用できるようになり、EGS5を大規模に並列化して計算を行
うことも容易になりつつある。この並列化により、放射線の照射野などほぼ実際の計測状
態と同じ状況を EGS5上に記述して、実験に匹敵するような統計不確かさで計算結果を得
ることも可能になってきた。このような状況の下、EGS5の計算結果がどの程度測定結果
を再現できるか検証を行った。 
[方法] 
簡便で安定した測定結果を得るために、水中にがん治療用の空気式電離箱(PTW, 30013)
を設置し Co-60ガンマ線で照射したときの、電離電流を測定した。その後、放射線場を変
化させることを目的として、電離箱に 4.5 mm厚さのアクリル製のキャップ(BC)をかぶ
せて照射を行い、電離電流を測定した。EGS5による計算では、できる限り実験と同じ状
況を記述し、最大で 2048 cpuまで同時に使える大型計算機で並列計算を行った。 
[結果] 
 図 1に示すように、測定結果(緑線)は BCの有無によらず電離電流は変化なく、Co-60
線質に対してアクリルは水等価であることがわかった。一方、EGS5(version 1.0.401)に
よる計算結果(青線)は BCを装着することで 0.7 %程度出力が増大し、この違いは計算の
統計的な不確かさ 0.03 %と比較すると優位に違っていることが示された。次に計算の正
しさの確認のため BCの材料をアクリルから水に変更して再度計算を行った。この場合計
算結果は BCを装着していない電離箱出力に一致しなければならないが、結果はそうなら
なかった。この原因をさまざま追究する過程で、光子の偏光の取り扱いに不具合が見つか
り、EGS5(version 1.0.5)へのアップグレードが行われた。この EGS5による計算結果(オ
レンジ線)は、アクリ
ルの水等価性を比較的
よく示しており、BC
の材料をアクリルから
水に変換したときも、
期待どうりの結果を示
すことがわかった。研
究会では更なる詳細に
ついて報告する予定で
ある。 
 

 
図１:電離箱出力の測定結果と EGS5による計算結果の比較 
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100-2000keVの光子線に対する小型 OSL線量計の効率的な照射体系の提案 
 
沖野啓樹 1)，竹上和希 1)，紀本夏実 2)，前畑伊採 2)，林裕晃 3)，金澤裕樹 3)，岡崎徹 4)，橋詰

拓弥 4)，小林育夫 4) 
1)徳島大学大学院保健科学教育部，2)徳島大学医学部保健学科，3)徳島大学大学院医歯薬学
研究部，4)長瀬ランダウア株式会社 
 
【目的】 
我が国の医療被ばくは近年増加傾向にあるが実測する手段がないことが問題となってい

る．そこで，検出効率が低く，診断画像に悪影響を与えない小型の検出器を開発すること

で医療被ばくの実測を目指している．これまでに，小型の OSL線量計(nanoDot線量計)に
着目して診断領域の X線(管電圧 40~140 kV)に対する角度依存性などの特性を EGS5及び
実測で評価してきた． 

nanoDot 線量計を核医学検査や放射線治療で使用する数百 keV 以上のJ線に対する線量

評価に用いる場合には，光子の相互作用で発生する二次電子の飛程が空気中で 1~5 m程度
と長くなるため，電子平衡を考慮して線量計の基礎特性を評価する必要がある．RI 線源で
は離散的な実験結果しか得られないため，我々は EGS5 を用いて系統的な評価を行おうと
考えている．nanoDot 線量計という非常に小型な線量計に対し，効率良くシミュレーショ
ン計算を行うために，効率的な照射体系を提案することを本研究の目的とした． 
【方法】 
二次電子平衡を考慮したコンパクトな照射体系を実現するために，

検出器の全面をファントムで覆うことを考えた(Fig.1)．検出器には
nanoDot線量計と同じサイズ(1 cm(縦)×1 cm(横)×0.2 cm(厚さ))の
空気を用いた．また，ファントムには厚さ 1~15 mmの空気(1.0 g/cm3)
とアクリル(1.19 g/cm3)を用いた．照射粒子は 100~2000 keVの単色
光子で，照射野の大きさは発生する二次電子の飛程から決定した．電

子平衡下での照射が試行されていることを確認するために，検出器に

入射する光子エネルギー束と空気の質量エネルギー吸収係数を用い

て空気カーマを算出し，吸収線量と等しいことを確認した．計算効率

(計算コスト)は，検出器に入射する一次線粒子数と定義した．さらに散乱線の影響も調べた． 
【結果及び結論】 
本研究は nanoDot線量計に限定した照射体系の確立を目的とした研究である． 

線量計をファントムで覆うことで前方，側方および後方からの電子平衡を担保し，かつ，

小照射野での照射を実現することで高い計算コストが得られた．今後は提案した照射体系

で nanoDot線量計の角度依存性などの基礎特性が実測と矛盾しないことを追求する予定で
ある． 
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Use of Scattered Radiation in the Estimation of the Attenuation Coefficient

Tetsuya Nakagami (Aichi Prefectural University)
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ೝ͕ࣝҰൠతͰ͋Δɽ͔͠͠ɼର৅෺ମ͕ͳ͚Ε͹ࢄཚ
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2 ໰୊ͷ؆ུԽͱ਺ཧϞσϧ
͜͜Ͱ͸ɼର৅෺ମͱͯ͠ɼݮऑ܎਺͕ µ ͷࡉ௕͘ۉ
ҰͳԁபΛ૝ఆ͢Δɽ௚઀ઢΛଌఆ͢Δ௨ৗͷݕग़ثɼର
৅෺ମશମΛ෴͍ɼ಺ଆ͔ΒࢄཚઢΛଌఆ͢Δ k ԣʹݸ
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Fig.1 placement of detector

Fig.2 junction of
three roads model

௕͞ l(> 0)ɼݮऑ܎਺ µ ͷ෺ମʹ X ઢϖϯγϧϏʔ
Ϝ͕ೖࣹͨ͠৔߹ɼX ઢ͕௚઀ઢͱͯ͠௚ਐ͢Δ֬཰͸
p = e−µl Ͱ͋Γɼଞ͸શͯࢄཚ͢Δ΋ͷͱ͢Δɽ͜ͷঢ়
͸ɼਤگ 2 ͷΑ͏ʹޫ͕ࢠ༌ૹ࿏ʹԊͬͯӡ͹Εɼ͜ ͷ༌
ૹ࿏ʹࠥࡾ࿏͕͋Γɼޫࢠ͸֬཰ p Ͱ௚ਐʢਤதӈ͖޲ʣ
͠ɼͦ͏Ͱͳ͍΋ͷ͸ଞํʢਤதԼ͖޲ʣʹ͕ͯͬۂ༌ૹ
͞ΕΔঢ়گͰϞσϧԽͰ͖Δɽ௚ਐ͢Δޫࢠ਺Λ x ͱ͢
Δͱɼx ͸ೋ߲෼෍ B(n, p) ʹै͏ɽ͜ͷ࣌ɼਤ 1 ͸ɼࡾ
ࠥ࿏͕ k ࿈݁͞Εͨঢ়ଶʢਤݸ 3ʣͰϞσϧԽͰ͖Δɽ

Fig.3 k chain junction of three roads model

k = 2 ͷ৔߹Ͱ͑ߟΔɽଌఆ஋ͱͯ͠ɼx ͱ y1ɼy2 ͕
༩͑ΒΕͨ࣌ͷ༗ޮਪఆྔͷ෼ࢄΛ V(2)ɼଌఆ஋ͱͯ͠
x ͱ y1 + y2 ͕༩͑ΒΕͨ৔߹ɼ͢ͳΘͪɼࢄཚઢΛଌఆ
͢Δݕग़͕ث 1 Λࢄͷ৔߹ͷ༗ޮਪఆྔͷ෼ݸ V−1(2)
ͱ͢Δɽ·ͨɼx ͷΈ͕༩͑ΒΕͨ৔߹ͷ༗ޮਪఆྔͷ෼
Λࢄ Vd ͱ͢Δɽ༗ޮਪఆྔͷ෼ࢄ͸ Cramer–Rao ͷԼ

քͰ༩͑ΒΕɼ͜ ͷ৔߹ɼV(2) < V−1(2) = Vd ͕ཧ࿦త
ʹಋ͔ΕΔɽ͢ͳΘͪɼࢄཚઢΛଌఆ͢Δઐ༻ͷݕग़ثΛ
2 ΔɽҰൠ্͢޲਺ͷਪఆਫ਼౓͕܎ऑݮΔ͜ͱͰɼ͍༺ݸ
ʹ 2 ≤ k ͱͯ͠ɼx ͱ y1, y2, · · · yk ͕༩͑ΒΕͨ৔߹ͷ
༗ޮਪఆྔͷ෼ࢄΛ V(k)ɼx ͱ y1, y2, · · · , yk−1 + yk ͕
༩͑ΒΕͨ৔߹ʢࢄཚઢݕग़͕ث 1 ʣͷ༗گগͳ͍ঢ়ݸ
ޮਪఆྔͷ෼ࢄΛ V−1(k) ͱ͢ΔͱɼV(k) < V−1(k) ΋
ಋ͔ΕΔͨΊɼࢄཚઢݕग़͕ثଟ͍ํ͕ݮऑ܎਺ͷਪఆ
ਫ਼౓্͕͢޲Δ͜ͱ΋ࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δʢূ໌ུʣɽ

3 ਺஋࣮ݧ
͜͜Ͱ͸ɼਤ 1ͷମܥͰϞϯςΧϧϩγϛϡϨʔγϣϯ
Λ͜͏ߦͱʹΑΓਪఆਫ਼౓্޲ͷূݕΛ͏ߦɽ൒ܘ 0.05
[cm]ɼ͞ߴ 20 [cm] ͷԁபঢ়Ͱɼີ౓ 1.5 [g/cm3] ͷਫ
ʢµ = 0.259195ʣΛର৅෺ମͱ͠ɼԁ౵ܕ NaI ੡ݕग़ثΛ
k ܘ഑ஔͨ͠ɽ௚઀ઢ͸ɼ൒ݸ 0.01 [cm]ɼ͞ߴ 0.1 [cm]
ͷԁபܕ NaI ੡ݕग़ثʹΑΓଌఆ͢Δɽ·ͨɼX ઢٿ؅ɼ
෺ମɼԁபݕܕग़ث͸Ұ௚ઢ্ʹ഑ஔ͞Ε͍ͯΔ΋ͷͱ
͢Δɽ౤Ө࣌ɼߏ࠶੒࣌ͷ X ઢޫࢠ਺͸ 105ɼ107 ͱ͠ɼ
100 [keV] ͷ୯৭Ծఆͱ͢Δɽ༗ޮਪఆྔΛߏ੒͢Δ͜ͱ
͸ࠔ೉Ͱ͋ΔͨΊɼ͜͜Ͱ͸࠷໬๏Λ༻͍Δɽݮऑ܎਺
Λਪఆ͢Δ࣮ݧΛ 1000 ճ͍ߦɼਅͱͷฏۉೋ৐ࠩޡ µerr

ͰධՁΛ͏ߦɽγϛϡϨʔγϣϯʹ͸ɼߴΤωϧΪʔՃ
଎ߏػڀݚثʹΑΓఏ͞ڙΕ͍ͯΔ EGS5 Λར༻͢Δɽ

4 ݁Ռ
Table 1 γϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ

ख๏ ෼ׂ਺ k ฏۉ஋ µ̂ µerr(×10−4)
௚઀ઢͷΈ — 0.259169 7.111209

௚઀ઢͱ
1 0.259166 7.094014

ཚઢࢄ
2 0.259198 3.921291
10 0.259192 3.584548

௚઀ઢͷΈͷଌఆΑΓ΋ࢄཚઢ΋ଌఆ͢Δํ๏ɼݕग़
ͷ෼ׂ਺Λ૿΍ͨ͠ํ๏ͷ༏Ґੑ͕֬ೝͰ͖Δɽ·ͨɼث
k = 10 ʹର͠ɼ௚઀ઢͷΈͰಉఔ౓ͷਫ਼౓ΛಘΔͷʹඞ
ཁͳ౤Ө࣌ͷޫࢠ਺͸ɼ11 × 105 Ͱ͋ͬͨɽ͔͜͜Βɼ
1/11 ఔ౓ͷඃമ௿ޮݮՌ͕͋Δ͕ࣄ෼͔ͬͨɽຊڀݚͰ
͸ɼ໰୊Λ୯७Խ্ͨ͠Ͱɼࢄཚઢ΋ར༻͢Δํ๏ɼݕग़
޲਺ͷਪఆਫ਼౓ͷ܎ऑݮͷ෼ׂ਺Λ૿΍͢ํ๏ʹΑΔث
্ʹͭͳ͕ΔࣄΛཧ࿦తʹࣔ͠ɼ͜ΕΛ਺஋࣮ݧʹΑΓ
ͷࡍ͸ɼ࣮ޙࠓɽͨ͠ূݕ CT ͷମܥͰূݕΛ͏ߦɽ

ݙจߟࢀ
[1] K. Takemoto, et al.: Proc. 20th EGS User’s Meeting in

Japan, pp.1-8, 2013.

3



X線 CT装置での実測管電流変調データに基づくモンテカルロシミュレーション 
 

井上政輝 1，小山修司 2，羽場友信 1，芝原与喜 1 

１名古屋大学医学系研究科，2名古屋大学脳とこころの研究センター 
 

１．背景・目的 
 近年の X線 CT装置には、患者の被ばく低減と画質の均一化を目的として、患者の
体厚などに応じて管電流を変化させる管電流変調機構（Auto Exposure Control : 
AEC）が標準装備されている。そのため、モンテカルロシミュレーションを用いて患
者の被ばく線量について検討を行う場合、AECの影響を考慮しなければならない。 
本研究室ではこれまで、球形半導体検出器を用いて測定した管電流変調データを、

EGS5に組み込んで人体ファントムの被ばく線量の取得を試みていたが、主に体表部
に近い位置に設置された検出器で、実測と計算の値が大きく異なる場合があった。 
そこで今回は、管球回転開始位置の違いによるスキャン中の回転軌道の違いが影響

しているのではないかと考え、回転開始位置の異なる実測変調データ数種を EGS5に
組み込み、検証を行った。 

 
２．方法 

 今回の検証は、GE Discovery CT 750HDと Philips Brilliance 64の 2機種につい
て行った。球形半導体検出器を使用して、人体ファントムの形状に合わせた管電流変

調のデータを、それぞれの装置で 5回測定した。これらのデータは、それぞれ回転開
始位置が異なるデータとなっており、それぞれ異なる回転軌道でスキャンを行う様子

が記録されている。これらのデータを用いて、それぞれの回転軌道における人体ファ

ントム内線量計位置における吸収エネルギーを EGS5にて取得し検討した。人体ファ
ントムは、実測で使用したものを CTスキャンした画像から作製したボクセルファン
トムによって模擬した。 
 

３．結果・考察 
 いずれの装置においても、唾液腺や乳房、精巣などの体表部に近い位置に設置され

た線量計位置での 5回の計算の平均値からの変動が他の位置に比べて大きくなってい
た。今回の計算では線量計の大きさを考慮して、非常に小さい領域で吸収エネルギー

を取得したため、X線ビームの回転軌道の違いが体表部に近い位置の吸収エネルギー
に大きく影響したと考えられる。また、装置間で比較すると、GE社装置の方が、
Philips社装置よりも体表部臓器の吸収エネルギーの変動の幅が大きくなっていた。
これは、装置毎に異なる管電流変調方式が影響したものと考えられる。より複雑な機

構が搭載されるほど、変動要素は多くなることを考慮する必要があると考えられる。 
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X線 CTにおけるファントム内線量分布の管電圧依存性と体表部臓器被ばくの関係 
芝原与喜 1，小山修司 2，井上政輝 1，羽場友信 3 

1名古屋大学大学院医学系研究科，2名古屋大学脳とこころの研究センター 
3藤田保健衛生大学病院放射線科 

1．背景・目的 
日本における医療被ばくは世界的に見ても高い水準にある。そのなかでも、X線 CTによる被ば
くが医療被ばくの多くの部分を占めるため、CT撮影における被ばく低減は非常に重要な課題で
ある。特に体表部臓器の水晶体、甲状腺、乳房などは放射線高感受性であるため、その防護に様々

な試みがなされている。そこで、当研究室の先行研究で示された「X線 CTの線量分布における
ピークは深部に移行する現象」の管電圧依存性を明らかにするとともに、体表部臓器の被ばく低

減への応用を検討した。 
 
2．方法 
すべての計算は EGS5 を用いて、東芝メディカル社製 AquilionONE の X 線ファンビームデー
タを組み込んで行った。直径 320mm、体軸方向の長さ 450mmの円柱水ファントムを用い、線
源－中心間距離は 600mm、体軸方向のビーム幅は 16mm、ヘリカルピッチは 0.8とし、ファン
トム体軸方向中心の 100mm の範囲でスキャンを行う X 線 CT を再現した。また、ファントム
中心において、高さ方向に沿ってファントム下端から上端まで 1mm3の大きさで 320 点のエネ
ルギーを取得した。以上の条件を同一に、管電圧を 80kV、100kV、120kV、135kVとしたとき
のそれぞれのスペクトルデータを組み込み、ファントム内線量分布を取得した。スペクトルデー

タについては実際の X線 CTにより計測した 3°毎の実効エネルギーから取得した。 
 
3．結果・考察 
管電圧の違いにより、それぞれのファントム内線量分布が異なることが示された（図 1）。今回
の結果から、管電圧が高くなるほど線量分布のピークは深部に移行することが分かった。また、

80kVと 135kVではピークの深度の差は約 10mm異なる結果が得られ、管電圧を変化させるこ
とで被ばく低減に応用できる可能性が示唆された。 

     

図 1 ファントム内線量分布 
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臨床応用へ向けたモンテカルロ線量計算システムの検討 

石澤儀樹 1)、土橋卓 1)、佐藤清和 2)、角谷倫之 2)、 

伊藤謙吾 2)、千葉瑞己 2)、岸和馬 2)、武田賢 1) 

東北大学大学院 1)、東北大学病院 2) 

 

【背景・目的】 放射線治療における線量計算アルゴリズムの計算精度評価および誤差要因

解明には、その基準として、臨床条件下のモンテカルロシミュレーション結果が有用である。

しかし症例ごとに異なる人体の幾何学的情報や照射条件の設定は煩雑である。そこで本研

究では、計算条件の設定を DICOMファイルに基づいて自動化することで、臨床例のシミュレ

ーションを簡便に実行可能とするモンテカルロ線量計算システムの検討を行った。 

 

【方法】 放射線治療の臨床条件を反映した計算を行うために、EGS5 のボクセルユーザー

コードを以下の項目について拡張した：(1)CT 画像に基づく人体ジオメトリの作成、(2)ガ

ントリー及びカウチ角度の設定、(3)ジョー、マルチリーフコリメータによる照射野の設定、

(4)照射装置固有の光子エネルギースペクトラムの設定。フルエンスは点線源モデルとし、

基準照射野の水中線量が再現されるようにスペクトラムを決定した。 

本研究では、治療計画装置で計算した線量分布を EGS5で評価するシステムの構築を目的

とし、上記の幾何学的条件、照射条件に関わるパラメータは治療計画装置から出力した

DICOM形式の治療計画情報（DICOM RT）から自動抽出した。 

計算例として肺の体幹部定位照射（SBRT）の症例についてモンテカルロシミュレーション

を実行し、放射線治療計画装置 Eclipse(Varian社)と線量分布を比較した。治療計画装置の

線量計算アルゴリズムには AAA(analytical anisotropic algorithm)を用いた。 

 

【結果・考察】 図 1に EGS5と AAAによる肺 SBRTの 7門照射時の線量分布を示す。EGS5

の線量分布は AAA に比べて肺領域に緩やかな線量勾配を示し、低密度媒質中の飛程の増加

をより正確に考慮するモンテカルロ法の性質が確認できた。本研究は、臨床条件下のモンテ

カルロ計算を DICOMファイルから簡便に実行可能とする枠組みの基礎として有用である。 

(a)              (b) 

 

 

 

 

 

 (a) EGS5による線量分布 
 (b) AAAによる線量分布 
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192IrʹΑΔۭؾͷٵऩઢྔͷϞϯςΧϧϩγϛϡϨʔγϣϯ
௰ɹमฏ, ੒ኍɹ௚ਖ਼ † ‡, ߖকాڂ ‡

઒࡚ҩՊେֶ
†઒࡚ҩྍ୹ظେֶ

‡ԬࢁେֶେֶӃอֶ݈ڀݚՊ

192IrখઢݯΛߴͨ͠༺࢖ઢྔ཰์ࣹઢྍ࣏ͷٵऩઢྔ཰͸ɺҰൠʹAAPM TG-43U1ϓϩτ
ίϧʹैͬͯ࣍ͷΑ͏ʹ͞ࢉܭΕΔɻ

Ḋ(r, θ) = Sk · Λ · G(r, θ)

G(r0, θ0)
· g(r) · F (r, θ) (1)

͜ͷࣜͷதͰɺઈର஋ʹؔ͢Δύϥϝʔλʔ͸ۭؾΧʔϚڧ౓ Skͱɺઢྔఆ਺ ΛͰ͋Δɻ
౓ڧΧʔϚؾۭ Sk͸ɺ࢖༻͞ΕΔઢݯͷڧ౓Ͱܾఆ͞Εɺઢߪݯೖ࣌ʹূ໌ॻʹ͞ࡌهΕ
͍ͯΔɻ୯Ґ͸UΛ༻͍ 1U=1µGym2h−1=1cGycm2h−1ͱఆٛ͞Ε͍ͯΔɻ·ͨɺઢྔఆ਺
Λ͸ɺઢݯத৺͔Βઢ޲ํ࣠ݯʹର͠ɺਨ௚ʹ 1cm͸ͳΕͨͱ͜Ζͷٵऩઢྔ཰Λؾۭʹج
ΧʔϚڧ౓Ͱ֨نԽͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ͜ͷ୯Ґ͸ɺcGyh−1U−1Ͱ͋ΔɻΑͬͯɺઢྔఆ਺ Λ

͸ɺઢ͔ݯΒ 1cm཭Εͨਫͷٵऩઢྔͱɺಠཱʹؾۭͨ͠ࢉܭΧʔϚΛٻʹجΊΔ͜ͱ͕Ͱ
͖Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺ͜ͷύϥϝʔλ͸ɺγϛϡϨʔγϣϯͷΈͰٻΊΒΕΔ΋ͷͰ͋Δɻۭ
౓ڧΧʔϚؾ Sk͸ɺڑ཭ dͰͷۭؾΧʔϚ཰Λ K̇(d)ͱ͢Δͱɺཧ૝తͳਅۭঢ়ଶͰ͸

Sk = K̇(d) · d2 (2)

ͱͳΔɻۭؾதͰଌఆͨ͠৔߹ɺۭؾͷӨ͕͋ڹΔͨΊ

Sk + α · d = K̇(d) · d2 (3)

ͱ؇΍͔ͳޯ഑ (α͕খ͍͞)Λ΋ͭɻ

a) Ballester1)Βͷ݁Ռ
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b) EGS5ͷ݁Ռ

ٻऩઢྔ཰ΛEGS5Ͱٵऩઢྔ཰ͱ΄΅ಉ͡Ͱ͋Δɻ৔ॴ͝ͱͷٵͷؾΧʔϚ཰͸ɺۭؾۭ
Ίɺڑ཭ͷ 2৐Λ͔͚ͯϓϩοτͨ͠ͷ͕ਤͷ b)Ͱ͋Δɻ Ballester1)Βͷ݁Ռͱൺֱ͢Δ
ͱ໌Β͔ʹҟͳͬͨɻ͜ͷ݁Ռʹରͯ͠ൺֱ͢ূݕΔɻ

ݙจߟࢀ
1) F Ballester, J Pérez-Calatayud, V Puchades, J L Lluch, M A Serrano-Andrés, Y Limami,

F Lliso and E Casal “Monte Carlo dosimetry of the Buchler high dose rate 192Ir source,”

Phys. Med. Biol. 46,N79-N90 (2001).
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Sr-90/Y-90 スペクトルによるβ線吸収線量評価のベンチマーク解析 
 

岩井梢平、延原文祥 

東京ニュークリア・サービス株式会社 
 

１．緒言 これまで放射線遮蔽の分野では、吸収線量評価としてはγ線によるものが一般的

に行われてきたが、福島第一原子力発電所の事故以来、事故時に放出されたβ核種からの吸

収線量評価に対する需要が高まっている。本解析では事故時に放出されたβ核種である Sr-

90/Y-90 に着目し、ベンチマーク解析を実施することで、EGS5 コードのβ線吸収線量評価へ

の適用性を検討した。 

 

２.方法 ベンチマーク解析はドイツ国立理工学研究所(PTB)で実施されたβ線吸収線量の

測定に基づき実施した。測定体系を模擬した計算体系を図 1に示す。計算に用いる Sr-90/Y-

90 スペクトルは ICRP Pub.107 記載値とした。EGS5 コードにより ICRU 組織中のβ線吸収線

量を評価し、文献値との比較検討を行った。 

 

３.結果 線源-ファントム間の距離毎に ICRU 組織深さ-β線吸収線量曲線を評価した結果

を図 2 に示す。深さに対する吸収線量のプロファイルは本評価値と文献値でよく一致して

おり、EGS5 コードを用いて福島第一原子力発電所の事故に由来するβ線吸収線量を正しく

評価できることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 計算体系        図 2 ICRU 組織深さ-β線吸収線量曲線 
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福島第一原子力発電所帰還困難区域で採取したアカネズミの Cs-137 による内部被曝の予

測

遠藤 大二 1、平山 英夫 2、石庭 寛子 3、岡野 司 3、大沼 学 3

1 酪農学園大学、2高エネルギー加速器研究機構、3国立環境研究所

1.背景・目的

国立環境研究所では、福島第一原子力発電所帰還困難区域における拡散放射性同位元素

による野生動物への影響を推定するための指標として、日本固有種の野生ネズミであるア

カネズミに注目してきた。放射線影響の指標として調べた、精巣における 8OH-dG 陽性精

細管数は 2012 年 8 月には、対照地域としての青森の 10 倍以上の値を示したのに対し、翌

年にはほぼ青森と同レベルに減少した。アカネズミ採取地域の空間線量率としては、2012

年において 18.64 µSv/h が記録され、翌年度も大きな変化はなかった。一方、アカネズミ

体内の Cs-137 量は 2013 年から減少したため、放射線ストレスへの内部被曝の寄与が推定

された。本研究ではアカネズミ体内での Cs-137 による被曝線量を予測するため、EGS5 を

用いてβ線およびγ線のネズミ体内でのエネルギー吸収を検討した。

2.材料・方法

アカネズミは福島第一原子力発電所帰還困難区域においてトラップにより捕獲し、安楽

死後体組織一部についてゲルマニウム測定器により Cs-137γ線を計測した。Cs-137 を含

む体組織から、当該組織及び他の組織への Bq/g 当たりの吸収線量(Gy/h)を計算する EGS5

ユーザーコードを作成した。Cs-137β線に関しては、LUNDS 大学の LBNL-Isotopes 

Project で公開されている Cs-137β線データを元にエネルギーごとの頻度分布を作成し

た。Cs-137 のγ線については、0.0321 MeV Ba-Kα-5.8%、0.0365 MeV Ba-Kβ-1.3%、

0.662 MeV γ-85.1%の 3 種の放出を想定した。アカネズミの体組織は基本的に軟組織を想

定し、体全体については球で、精巣については楕円球でのエネルギー吸収をシミュレート

し、被曝線量を算出した。シミュレーションにおいては、対象となる形状内に Cs-137 が

均等に分布することを想定した。

3.結果・考察

Cs-137β線については低エネルギーの頻度が高いため、エネルギー吸収が体細胞レベル

の微小な領域に集中することによる影響も想定された。そのため、体内の平均線量の予測

に先立ち、層状の球形を想定し層間のβ線エネルギーの移動をシミュレーションした。一

番内側を軟組織(Region 1) とし、その外側に厚さ 1mm の脂肪組織 (Region 2) 、更にその外

側に軟組織(Region 3)があるとし、Region 1 の半径を変えて、Cs-137 が Region 1 にある場

合及び Region 2 にある場合の Region 1 でのβ線による吸収線量を計算した。二層のエネ

ルギー吸収を対象形状のサイズを変化させて算出することによりβ線の飛程を予測した。

その結果、Region 1 の半径が 0.5 mm 以上になると Cs-137 が存在する Region 内でのエネル

ギー吸収割合が外周層からのエネルギー流入を上回ったことからβ線のエネルギー吸収は

組織レベルで起きることが示唆された。精巣に均等に Cs-137 が存在するとして長径１cm

程度の精巣に該当する楕円球への吸収を予測したところ、主に精巣内の Cs-137 が吸収線

量に寄与し、0.1 µGy/h per Bq/g が予測された。体内の Cs-137 から放出されるγ線は、

1/10 以下の線量となることが予想された。アカネズミ体組織の放射能が平均 40.6 Bq/g 

であることから、4.1 µGy/h が内部被曝線量として予測された。この線量は外部被曝線量

の 1/5 程度であるため、内部被曝の影響は限定的であることが示唆された。

9



´ 22c EGS®²G,9�62 
 

��Ú2015z 8� 4�(¡) 

i�ÚÙ�*7�<TËb®²��®²�Ør�/<7 

 

8� 4�(¡)  

�h¯;�qºi� 13:30-14:45 

�? Õ=Ï ¥¹® EGS5 �ªºMOOl�C�Ô
��%,�8<)���Äµ¸

��¤	�jV���� 

�Ò `� }tkY 100-2000keV�Olº�p
�rf OSLºÓÄ�U£©�¢q 

H·��� 

A° ~B �¬«k �|K���n�����Cº�R¦ 

   

��§¦�qº�ÆJ� 15:00-17:05 

F> �È ]kY Xº CTÂ»��o�¶×�jÇ'<#�h
�3:&�79 1

48< 5: 

¾Z @a ]kY Xº CT����+�:(2PºÓQw�¶×eIm��HÀÐ¼

bÁ���ÔK 

­  N� �WkY ½{�¦�^��3:&�79ºÓÄµ !&2��Å 

Ê Ly vuYk 192Ir���³��_[ºÓ�3:&�79 148< 5: 

   

�±tÔÌ� 17:15-18:05 

sF �y TNS Sr-90/Y-90 !.�(7����º_[ºÓÆJ�-:$0<�Ã

� 

Í¿ kE ÑÉk ±t´=ZlS¨×�xÎdÖXg��\����*"1�

Cs-137���PÐÁ��D� 

 


