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Abstract 
An outline of the general-purpose electron-gamma shower Monte Carlo code, EGS4, is given 

together with the code’s applications to various types of research related to health physics such 
as for radiation detectors, dosimeters, and dose evaluations, including effective dose 
calculations. The applications to medical physics and education concerning radiation are also 
introduced. 
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I はじめに 
電磁カスケードモンテカルロコードEGSは、スタンフォード線型加速器研究所(SLAC)を中心に
開発されてきたコードである。当初は、高エネルギー分野での使用を目的としたものであったが、

バージョン3のEGS3がそのマニュアルであるSLAC-2101)と共に公開されて以降、医学物理分野を

はじめより低エネルギー分野へと利用が広まった。この傾向は、現在のバージョンEGS42)公開後一

層広がり、世界中ではユーザーの6割以上が医学物理の研究者である。 
  高エネルギー加速器研究機構（KEK）の放射線科学センターでは、EGS4の公開後も主として低
エネルギー光子の扱いに取り組むと共に、わが国において EGS4 の利用を広げるために、毎年
「EGS4研究会」を開催し、その一環として「EGS4の講習会」を開催してきた。医学物理や高エ
ネルギー物理以外の分野では、光子の計算において本来必要な電子を考慮せず行う事が長く続けら

れてきた。しかしながら、非荷電粒子である光子の物質への影響や検出器の出力は、光子の反応に

より生じた電子によるものであり、電子を無視できるのはある限られた条件の下だけであることは

明らかである。この様な背景もあり、研究会や学会の発表等を通じてEGS4コードが知られるに伴
い様々な分野での使用が広がって来た。わが国のEGS4ユーザーは、原子力分野、放射線計測分野、
保健物理分野等が中心で外国とは異なる状況にある。最近では、外国同様に医学物理分野の研究者

や学生の関心が増え、講習会参加者の中での比率が高まっている。 
 本解説では、EGS4コードそのものと保健物理分野を中心にその応用例を応用の可能性や応用す
る場合の留意点を含めて紹介する。 
 
Ⅱ EGS4コードの概要 
コード作成者の周辺でのみ使用されているコードは別として、汎用の電磁カスケードモンテカル

ロコードは、“ETRAN”系列のコードと“EGS”系列のコードに大別する事ができる。ETRAN 
(Electron TRANsport)3) は、1963 年に米国NBS(現NIST)のBergerとSeltzer によって作られたモ
ンテカルロコードである。ETRANは、その名前に示されているように、もともとは、数 MeVまで
の電子の輸送を計算する目的で開発されてきたコードである。その後、高エネルギー領域へ拡張す

るために制動輻射の発生や輸送がつけ加えられた。原子力分野を中心に、汎用の光子・中性子のモ

ンテカルロ計算コードとして幅広く使用されているMCNP4)は、当初は、電子・陽電子の輸送を扱

っていなかったが、オプションとして、様々な形状についてETRANを適用したITS5)を使用できる

ようにしている。 
一方EGSは、1960 年代において電磁カスケードを扱うことができるモンテカルロ計算コードの

内唯一公開されていたSHOWERと呼ばれたNagelのコードを基にSLACとスタンフォード大の共
同で開発されてきたコードである。バージョン３のEGS3 が、そのマニュアル1)と共に公開されて

以降、広い分野で使用される汎用の計算コードとなった。それに伴い、より低エネルギー領域への

拡張が望まれるようになった。この傾向は、SLAC、KEKとカナダ国立研究機関(NRCC)の共同で
バージョン４のEGS42)が1985年に公開された事により一層拡大し、EGS4は医学物理分野で最も
多く使用されるモンテカルロ計算コードとなった。世界中で 6000人を越えるEGS4ユーザーの 6
割以上が医学物理分野の研究者である。 
 この傾向は EGS4 公開後も続いており、低エネルギー領域での改良が引き続き行われている。高
エネルギーから低エネルギーへの拡張という意味では、低エネルギーから高エネルギーへと改良さ

れてきたETRANと全く逆の発展をしてきたコードであるといえる。 EGS コードシステムの開発
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の歴史を第1 表に示す。 
 これまでの改良を組み込んだ新しいバージョンEGS5の整備をSLAC、ミシガン大学とKEKで
進めており、今年の夏にKEKで開催された「第３回国際EGS研究会」で、近くEGS5のβバー
ジョンを、マニュアルと共に公開することがアナウンスされた。 
 

第１表 EGSコードシステム開発の歴史 
Period Program Language Authors 

1963∼1965 SHOWER1 Fortran Nagel 
1966 SHOWER2 Fortran Nicoli 

1967∼1972 SHOWER3/PREPRO Fortran Ryder, Talwar, Nelson 
1970∼1972 SHOWER4/SHINP Fortran Ford 

1974 EGS1/PEGS1 Fortran Ford, Nelson 
1975 EGS2/PEGS2 Mortran 2 Ford, Nelson 

1976∼1977 EGS3/PEGS3 
(SLAC-2101)) 

Mortran 2 Ford, Nelson 

1982∼1985 EGS4/PEGS4 
(SLAC-2652)) 

Mortran 3 Nelson, Hirayama, Rogers 

2004 EGS5(SLAC-R-730 and 
KEK Report 2004-5) 

Fortan Hirayama, Namito, Bielajew, 
Wilderman and Nelson 

 
 EGS4 コードシステムでは、光核反応を除く以下のような電子(陽電子を含む)及び光子の物理反
応が扱われている。 
【電子・陽電子】 
・バーバー散乱（陽電子－電子散乱） ・メラー散乱（電子－電子散乱）  
・制動輻射   ・陽電子消滅（飛行行中及び停止時）と消滅ガンマ線の発生 
・弾性散乱   ・電離損失 
・電子衝突電離 
【光子】 
・電子・陽電子対生成  ・コンプトン散乱 
・弾性散乱（レーレー散乱）  ・光電吸収 
・直線偏光光子散乱  ・コンプトン散乱におけるドップラー広がり 
・特性Ｘ線及びオージェー電子の発生 
 
 上記の反応中「電子衝突電離」、「直線偏光光子散乱」、「コンプトン散乱におけるドップラー広が

り」及び「特性 X線及びオージェー電子の発生の一般的な取扱い」は、KEKが中心になって組み
込んだものである。 
これらの物理現象に関する諸データは、PEGS4(A Preprocessor for EGS4)と呼ばれるプログラム
で事前に計算しておく。条件が同じ(エネルギー範囲、使用するオプション)であれば、PEGS4 の
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計算は一度でよい1。 
 EGS4で扱える運動エネルギーの範囲は、光子では約 1keV、電子では約 10keVから数千 GeV
である。入射粒子として扱えるのは、光子、電子、陽電子または中性π中間子の崩壊に伴い発生す 
る2つのガンマ線である。 
 線源の条件（エネルギー分布、空間分布、角度分布等）、扱う形状やユーザが求める量については、

汎用計算コードでは入力データで制御される形式が多いが、EGS4ではユーザー自身が、ユーザコ
ードと呼ばれるプログラムにおいて作成する形式になっている。従って、EGS4の使用に当たって
はEGS4について最低限度の理解が求められる。（この様な理由もあって、「EGS4講習会」が世界
各地で開催されている。） 
 EGS4のユーザーは、世界的には医学物理分野の研究者が中心であるが、我が国では、筆者の研
究分野と関係した原子力分野や保健物理分野から利用が始まり、最近になって医学物理分野での利

用が急速に増えている状況にある。 
 
Ⅲ 保健物理分野の研究への応用 
 上記のように、EGS4コードは、低エネルギーから高エネルギーまでの光子、電子、陽電子の任
意の物質中での振る舞いを計算できることから、これらの粒子に関連する研究であれば、どの様な

ものにでも応用が可能であると言える。一方、EGS4の様なモンテカルロ計算コードの使用におい
ては、様々な限界と制限を持っており、このことを理解して使用する必要がある。以下では、保健

物理分野への応用という観点から、考慮すべき点を含めて応用例や応用の可能性について述べる。 
１．放射線検出器に関する研究 
 光子（X線及びガンマ線）、電子及びβ線用の放射線検出器の特性計算は、EGS4の様なモンテカ
ルロ計算の最も一般的な応用例である。後で述べる線量計の評価と異なり、物理量を対象とした放

射線検出器の特性を評価研究するという点では、保健物理分野特有の応用ではない。保健物理分野

の研究としては、水中や空気中の放射能モニターの各放射性核種に対する感度研究6,7)やヒュマンカ

ウンターの特性研究8, 9)への応用例がある。どちらの場合も、使用可能な限られた測定結果と計算結

果の比較から、計算の妥当性と精度を検証した上で、実測で得ることが困難な核種に関する情報を

計算や、校正手法の研究に応用するという手法がとられている。Fig. 1に、木名瀬等によるブロッ
ク型の水ファントムに対するGe検出器の検出効率についての実測値とEGS4 による計算値の比較
を示す8)。このような放射線検出器の特性に関する研究では、検出器の応答や検出効率といった物

理量について実測値と計算結果を比較したり、評価をしているので、計算結果が測定で得られ量を

直接測定している様に考えがちである。しかしながら、計算で求めることができるのは、基本的に

検出器媒体中の吸収エネルギーであり、実際の信号になるまでには、様々な物理過程が入っている。

例えば、古くから使用されているNaI検出器では、光子の反応により生成した電子により検出器中
に生じた励起状態から元の状態に戻る際に放出されるシンチレーション光を光電子増倍管で、光電

子に変換し、その電子を管内で増幅して信号としている。信号は、媒質中の吸収エネルギーと相関

があると考えられるが、途中の過程で様々な影響を受ける可能性がある。従って、計算コードを使

                                                  
1 新しいバージョンのEGS5では、EGS4公開後の様々な改良が全て組み込まれており、オプショ
ンフラグで、簡単に on/off できるようになっている。また、計算機の性能向上を考慮し、PEGS
による物質データの作成をEGS5の一部として、実行時に併せて計算できるようになっている。 
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う際には、計算で得られる量と、測定で得られる量とのこの様な関係を理解して使用する必要があ

る。2

 
２．線量計及び線量評価に関する研究 
保健物理分野の計測で対象となる 1cm 線量当量測定のための個人や場の線量計あるいは線量評
価に関する研究も EGS4 の様なモンテカルロ計算コードの重要な応用分野である。しかしながら、
1cm線量当量を対象とした線量計の評価においては、物理量を測定や評価の対象とする上記の場合
と異なった注意が必要である。光子の場合についてみると、 
 １）実際の測定を真空中で行うことはほとんどない。従って、線量計表面の場は、光子により作

られた電子と光子による複雑な場となる。即ち、同じエネルギーの光子であっても、線源と線

量計との距離によって電子の影響が異なる可能性がある。 
 ２）線量計の出力は、光子の反応により生じた二次電子（エネルギーが高い場合には、陽電子の

寄与が含まれる）による。線量計の構造や組成により出力が1cm線量当量に近くなるようにし
ている場合には、EGS4の様な電子を考慮した計算結果と直接比較することが可能であるが、
出力に補正をしている場合には、直接の比較が難しい。 
３）場を評価する場合、計算ではその場の光子エネルギースペクトルと1cm線量当量への換算係
数を用いて変換されることになる。従って、計算で得られる値は、その場の光子の向きを平行

ビームに置き換え、そこに ICRU球を置いた時の軸上1cm位置での線量当量となる。 
 ４）測定に用いられる線量計の方は、平行ビームの場で1cm線量当量換算係数の応答に近いエネ
ルギーレスポンスを持つように作られ、平行ビームに近い場とするために、Cs-137又はCo-60
により空気中である距離を置いて校正されたものであるが、実際の測定場は、一般的に平行ビ

ームではない。 
の様な事項を考慮する必要がある。ガンマ線モニターへのEGS4の応用例としては、Fig. 2 に示す
Rasolonjatovo等によるCdZnTeを用いた放射線モニター開発の研究がある11)。この研究では、検出

器の応答を計算で再現できることを確認した後、検出器サイズ、カットオフエネルギー、フィルタ

ー（材質と厚さ）を変えたパラメーターサーベイを行い、実効線量と一致するレスポンスを実現し

ている。上記で挙げたことを考慮して、様々な場で特性を検証することが必要ではあるが、シミュ

レーション計算の特性を生かした研究の例であると言える。この例のような線量計の開発や特性評

価だけでなく、実験的に検証することが難しい様々な方向から光子や電子が入射する現実の場で線

量計がどの様な応答を示すのかということを研究することも計算コードを活用する研究の一つと言

える。 
 
３． 実効線量等の計算 
 実効線量等人体そのものの被ばく量を算出する研究は、保健物理分野固有の課題である。外部被

ばくに関連する実効線量は、数学ファントムを用いて各臓器の吸収線量を求めることが必要なこと

から、もっぱらモンテカルロ計算コードが使用されてきた。光子の計算においては、電子の輸送を

行わず、光子の反応により生じた電子・陽電子のエネルギーが全てその場所で吸収されるとするカ

                                                  
2 X線・ガンマ線検出器について、計算結果を使用する際に注意しなければならないことを文献10
に解説として紹介しているので参照。 
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ーマ近似に基づく計算結果がICRPで採用されてきた。EGS4を用いた佐藤の研究12,13)で明らかにさ

れているように、カーマ近似では、光子のエネルギーが高くなり、それに伴い生成電子のエネルギ

ーが高くなるに従い臓器の吸収線量が過大評価となっている。CTで得られたデータを基にして作成
したボクセルファントムを使用して計算する試みも行われている14)。放射線防護のための量につい

ては、我が国においても研究を積極的に行い、線量評価についての考え方を含め、具体的なデータ

をさらに世界に発信することが、必要であると思われる。 
 
４． 医学物理分野での応用 
 最初に紹介した様に、世界中ではEGS4ユーザーの過半数以上が医学物理分野の研究者である。
計算機の性能の飛躍的な進歩に伴い、CT画像を基にしたモンテカルロ計算による放射線治療が現実
のものとなってきている。この様な背景から、我が国でも医学物理分野のユーザーが増えている。

医学物理分野では、治療等に直接関係すること以外に、保健物理の対象でもある医師等の被ばく評

価についても関心が深まり、防護の効果を検討したり15)、適切な局所遮へいを設計する研究が出て

きている。医療関係者の被ばくに関連する課題は、医療関係者、保健物理、放射線遮へい等の研究

者による共同研究が望まれるものである。 
 
５． 放射線教育への応用 
 保健物理分野の学生等に対する放射線に関する教育は、後継者育成という観点からも重要な課題

である。ともすると、放射線に関する教育では、理論や式に基づく説明が中心となり、講義を受け

る学生にとってはイメージがわきにくい。実験でも、放射線は見えないことから、実際どの様なこ

とが起きているかを実感することは容易ではない。放射線の物質内での挙動を視覚的に理解するこ

とを目的の一つとして、KEKで粒子の飛跡表示システム16)が開発されている。このシステムを用い

て医学物理分野の学生を対象に行った演習17)では、PC上に表示された飛跡から、光子の透過、反応
に伴う電子・陽電子の発生等を調べることを通じて光子の反応を理解させる試みや、Fig. 3に例示
した様な検出器に入射した光子毎飛跡の観察を通じて検出器中での反応と応答との関係を理解させ

る試みが実施されている。表示システム、演習で使用するプログラムは、ホームページで公開して

いる3ので、ダウンロードして使用することが可能である。保健物理分野における放射線教育にも活

用できる手法であるので、学生の教育等に広く活用されることが望まれる。 
 
Ⅳ EGS研究会 
 様々な研究分野でのEGS4を使用した研究を交流する目的で、1991年から毎年「EGS4研究会」
が高エネルギー加速器研究機構で開催されている4。研究の細分化に伴い、他分野での研究を聞く機

会は少なくなっているが、この研究会は「EGS4を使った研究」が唯一の共通点で、研究分野とし
ては、高エネルギー物理分野から原子力、保健物理や医学物理と多岐にわたっている。異なった研

究分野で、似たような手法が使われていることを認識したり、自分の研究を進める上でヒントとな

る講演を聴くこともできる場となっている。研究会に併せて、初心者を対象とした講習会が開催さ

                                                  
3 高エネルギー加速器研究機構 共通基盤研究施設 放射線科学センターのホームページ中
http://ccwww.kek.jp/kek/rad/center/education.htmlから、文献16, 17と表示システム、実習に必要
なプログラムをダウンロードできる。 
4研究会、講習会に関する情報は、http://rcwww.kek.jp/egs4conf/ に掲載されている。 
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れている。 
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Fig. 1 Peak efficiencies for the water-filled block-shape phantom.8)
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Fig. 2 Energy dependence of detection efficiency to effective dose within 10% difference.11) 
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Fig. 3 Example sketches of trajectories.  The trajectory of an electron is hard to see due to the 
short distance.  Therefore, the trajectory of the electron in this sketch is written longer 
than it actually is.  C, P, and E in the figure indicate Compton scattering, photoelectric 
effect and escape from the detector, respectively.  The absorbed energy shown at the 
command prompt (MS-DOS prompt) is also written for each sketch.17)
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