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� はじめに

放射線は見えないことが、放射線に対する理解を妨げる大きな要因になっている。その解決策の
一つとして、��上に表示された放射線の飛跡を活用する方法が考えられる。��を活用する方法
は、受講者が関心を持ちやすく、なおかつ粒子の飛跡情報を調べる事が物質中での放射線の挙動
の理解に役立つ事から非常に有益な方法であると思われる。
高エネルギー加速器研究機構では、電磁カスケートモンテカルロコード ������� で計算した

光子、電子及び陽電子の飛跡を表示するシステムを開発してきた �	
 �
 ��。このシステムで表示で
きる体系は平板と円筒に限定されているが、プログラムサイズが小さい事から、������システ
ムの ��さえあれば容易に使用する事ができる。飛跡のデータを作成するプログラムは、本来は
����についての十分な理解がないと作成することは難しいが、扱う問題を限定する事により、対
話形式で使用する形にする事ができる。
以下では、飛跡表示システム ���������	
�の使用方法と放射線教育用に作成した ����ユー

ザーコード �実行形式のプログラムと物質データ�����������
 �����������
 ����������及び�����������
と飛跡表示システムによる教育への応用例を示す�。
実際に講義で ��を使って実習を行う前に、����やモンテカルロ計算についての最低限の説

明や関連する分野でのモンテカルロコードの使用状況についても紹介しておく事、また、できれ
ばチェッキングソース等を使用した実験とここで紹介するシステムを併用して使用する事が望ま
しい。

� ����及びモンテカルロ法の簡単な説明

��� モンテカルロ法

乱数を用いて行う計算を一般に「モンテカルロ法」と呼ぶ。モンテカルロ法という名称は、	�� 
年頃 !� "�� #�$%��� と �� &� '��� によって導入されたものである。南ヨーロッパのギャンブル
の町、モナコ公国の首都モンテカルロと関連するとも言われている。
モンテカルロ法で物質内での放射線の動きを追跡する場合には、乱数を用いて光子や電子の反

応位置、散乱あるいは吸収等の反応の種類、反応後の粒子のエネルギーや方向等を決定する。こ
れを利用して、例えばがん組織への吸収線量評価や、(線写真の雑音評価などが可能である。人
体中の線量分布のような複雑な体系内でのいろいろな相互作用が関与した計算を、モンテカルロ
法では比較的容易に行うことができる。放射線シミュレーション分野でのモンテカルロ計算の利
用は急速に広がっている。�

��� ����

����は、光子・電子・陽電子の輸送計算をモンテカルロ法によって行うコンピュータプログラム
である。

����で扱う物理現象は、光子では光電効果、コンプトン散乱、対生成、レイリー散乱、電子
ではモラー散乱、制動輻射、連続減速、陽電子では電子の現象に加えて、バーバー散乱、消滅な
どである。����は診断、治療、放射線検出器シミュレーション、遮蔽計算、高エネルギー物理な
ど広い分野で使用されている。

� 飛跡表示システム ����� !"#��$の使用方法

��� ���� !"#��の起動

�����)�*の最新版である �+�����������を実行すると次の&��� ,��-��.が表示される。
画面の大きさは、マウスを使用して自由に変更する事ができる。

�例では、医学物理分野の学生を対象とした授業を想定している。
�モンテカルロ計算による粒子輸送を、簡単な例を含めて実感する事を目的とした講義録 ���が ��� ���	
���とし

て出版されている。

	



/�+$0� 	� &��� ���-��.�

��"�0��%���は、いくつかの機能を持っている。

	� 放射線の色や線種の変更� �����0��
 -����0��
 -�����の右側の 1����0 ������2をクリックする
と色見本が出るので、使用したい色を選択し、34で戻る。同様に、15��� ������2をクリッ
クすると、線種が表示されるので、使いたい線種を選択する。

�� ����	�� ���	�� 画面に表示された図の大きさを示すスケールのユニットを変更する。標準
は、	6�%であるが、数値を入力する事により任意の値に変更する事ができる。

�� ���	� ������ ��	��� 画面を回転する時の単位角度を変更する。標準は �6度であるが、数
値入力又はスケールの矢印で変更できる。

�� ����� ������ ����	 �� !�"#� 表示する粒子のカットオフエネルギーを指定する。光子
と電子・陽電子それぞれについて設定する事ができる。設定値以下の粒子の飛跡は表示され
ない。

 � $��%�����& ��	��� 背景の色の指定。通常は、黒となっているが、線の色と同様に好きな
色に変える事ができる。���%��0. ����0と ���0����0 ����0 も同様である。

�75�欄を選択すると、コマンドプロンプト �&�8,3�プロンプト� が現れる。

��� 飛跡計算プログラムの起動

以下では、���������� を使用するとして説明を行う。

�



 

/�+$0� �� ��"�0��%��� ���-��.�

コマンドプロンプト �&�8,3�プロンプト�で、���������� を実行する。
問いに対してパラメータを入力する。

	� ��� �� !������	 ������

���	' 
�(�' )�*�' +����' ,�*!!�' ����&
物質番号を入力する。���

�� 鉛を選んだ場合には、
�� ��� -��� �� ���&��� � .��� �/ 0��& 1  ����' �����#

に対して 6又は 	を入力する。

�� ��� �� ������	� ����

���	������' ��������' ����������' 2���- �������	

線源の放射線の種類を入力する。�6�

�� ��� �� ������	� %������ ������ �� !�"  � ����� ��- ������	�#

粒子の運動エネルギーを入力する。�6� �

 � ��� �� �	�� ����%���� �� ��  � ����� ������ ������#

遮蔽体の厚さを入力する。���

9�  6個の線源についての計算が終了すると、再び4�. �� ���: ����;���� �� �% �6 %���� ����+�
���0+.� が表示されるので、/��� をクリックし、,��� <�� �-�� を選択し、表示データの書
かれたファイル �%�0�=�:�-���を選択し、34をクリックする。

/�+$0� �� 飛跡ファイル指定画面�

>� ?��0��をクリックすると、粒子の飛跡が表示される。

�



表示された飛跡について、次のような操作を行うことができる。

� ��-���をクリックするとカーソルが現れるので、拡大したい領域をドラッグして、マウス
を放すと拡大画面となる。この操作を繰り返して、更に拡大する事が出来る。

/�+$0� �� 鉄 ��%に 6� &�@光子が  6個入射した場合の飛跡とその拡大図。

� 7�+�� ����+� の A 又は � をクリックする事により、設定した角度だけ回転する。(8
 B8

C8軸について設定が可能である。

� ��������� をクリックし、��0����� ��������� で、選択を解除すると、その粒子の飛跡を表示
しないようにする事ができる。

� *���� をクリックすると *���� ���が現れるので、図につけたいタイトルを設定する事ができ
る。タイトルを表示する場所は、*���� -�������ボタンをクリックし、表示したい場所のカー
ソルを移動し、マウスをクリックして指定する。�図 �の 1/�
 6� &�@ ������2�

�



� �$��� -������� をクリックし、カーソルを表示させたい場所に移動し、マウスをクリックす
る事により、どの色、どの線がどの粒子を表しているかという表示を図に含める事ができる。
�図 �参照�

 



� ���� !"#��を使用した放射線に関する教育例

以下では、受講者が個人又は数人で �����)�*��等必要なファイルがインストールされた 	台の
��を使用できる状況にあるもの仮定している。

��� ���$�� %�&の光子と��、'�、 (との相互作用の調査

�����)�*��と ����������を使用する。

�� システムの操作方法の説明 �出来れば、講師が液晶表示などを使用して操作しながら説明する
事が望ましい。�

	� �+�������のアイコンをダブルクリックする。

�� ���� �0�-��� D�0 ����の �75�をクリックする。

�� コマンドプロンプト �&�8,3�プロンプト�が現れるので、������と入力する。�

�� 4�. �� &���0��� #$%:�0に対して、	を入力。�これは、7�を意味する。�

 � 4�. �� ��0����� *.-� に対して、6を入力。�これは光子を意味する。�

9� 4�. �� -�0����� ;������ ���0+. �� &�@ �6 %���� ��� -�0������に対して、6�	を入力。

>� 4�. �� ���: ����;���� �� �% �6 %���� ����+� ���0+.�に対して、	�6を入力。

E� 4�. �� ���: ����;���� �� �% �6 %���� ����+� ���0+.�
が現れたら、表示システムに戻り、,��� <�� �-�� を選択し、表示データの書かれた
ファイル �%�0�=�:�-���を選択し、34をクリックする。

�� ?��0��をクリックすると、粒子の飛跡が表示される。

	6� 非散乱線と散乱線を数える。

		� 厚さが１ �%の場合には、	番目と �番目に多い反応の種類を調べる。

	�� 反応の種類の決定は、図  を参照する。

	�� (線を発生する光電吸収とコンプトン散乱の識別法

� ��"�0��%���において、光子のカットオフエネルギーを、4 (8線の最も高いエネ
ルギーより、少し高い値に設定する。鉛の場合は、6�6EE&�@にする。

� ?��0��を行った際に、書かれない光子は、光電吸収後に発生した (線であり、消
えない場合にはコンプトン散乱と判定する。

	�� 調査が終了すれば、�75�をクリックして、コマンドプロンプト �&�8,3�プロンプ
ト�に戻り、>以降を繰り返す。��回目以降は、Eの操作は不要�

	 � エネルギーを変更する場合は、>で 6を入力すると、9になるので、ここで次に調べた
いエネルギーを入力する。

	9� 物質を変える場合には、エネルギーとして 6を入力する。 になるので、ここで �を入
力すると �になる。以下同じ事を繰り返す。

$� 受講者への課題例

	� 平板に光子が入射した場合に、相互作用をせずに透過する光子の割合 ���および相互
作用をした後で透過する光子の割合 ���を求めよ。平板の材質は、7�、/�、�:、光子
エネルギーは 6�	、	�6、	6�6 &�@とする。平板の厚さは、	、�、 、	6 �%とする。
����������では入射粒子数は  6である。飛跡が重なっていて正確に数えることが困難
な場合には概算でよい。
	 �%の場合にのみ、	番目と �番目に多く起こる反応は何か？数えて記録せよ。必要
に応じて拡大機能を使用せよ。

���	���	�	と ��	������ は共に、	������� と同じディレクトリーの置かれているものとする。

9



�� 厚さの関数として、�を片対数プロットせよ。（厚さ 6 �%に対する 	の印もプロット
せよ。）さらに、指数関数で回帰計算を行え。この回帰曲線の傾きから平板に光子が入
射した場合に、�が最初の 	F�になる厚さを求めよ（�G��>�）。この厚さを「光子の平
均自由行程」�%D-�と呼ぶ。平均自由行程の物質およびエネルギー依存について考察せ
よ。また、平均自由行程の物理的意味について述べよ。（ヒント：片対数で回帰計算し
たのはなぜか？）

�� 物質を �:、エネルギーを 96、E6、	66、	�6 ;�@として平均自由行程を求め、そのエ
ネルギー依存を考察せよ。

�� ��A��F�は光子数の「再生係数」と呼ばれる量である。再生係数の厚さ、エネルギー、
物質依存について考察せよ。

 � エネルギーと物質によって光子と物質の主な相互作用がどのように変化するか考察せ
よ。また、放射線診断、治療で各相互作用がどのように利用されたり、雑音になったり
しているか述べよ。

9� 今回求めた 7�
 /�
 �:の 	 &�@光子に対する平均自由行程の値と、7�
/�
�:の平均
自由行程の理論値との比較を行え。�

�� 理論値
得られた平均自由行程等との比較のための理論値を以下に示す。

7�
 �G��9��+F�%�

���0+. ��� � G 	�� �����F*���� ��%-�F*���� ?�.��F*����

6�	&�@ 6�	>6� ��	>�% 6�		 6�E� 6�6 
	�6&�@ 6�69	�9 9�6��% 	�66

	6�6&�@ 6�6��	E 	9�6�% 6�9�

/�
 �G>�E>�+F�%�

���0+. ��� � G 	�� �����F*���� ��%-�F*���� ?�.��F*����

6�	&�@ 6��>	> 6�����% 6�  6��> 6�6E
	�6&�@ 6�6 �� ��	��% 6�669 6��� 6�66�

	6�6&�@ 6�6���� �����% 6�666� 6��E

�:
 �G		�� +F�%�

���0+. ��� � G 	�� �����F*���� ��%-�F*���� ?�.��F*����

6�	&�@  � �� 6�6	 ��% 6�� 6�6� 6�6�
	�6&�@ 6�6>	6� 	����% 6��9 6�>	 6�6�

	6�6&�@ 6�6��>� 	�>>�% 6�6	 6�� 6�6669

�����のγ線のよる実験を行っている場合には、実験値と比較させて考察させても良い。

>



��� 放射線検出器によるガンマ線のエネルギー測定のシミュレーション

�����)�*��と放射線検出器によるガンマ線のエネルギー測定をシミュレートする ���������� を
使用する。検出器は、直径 �インチ �>�9� �%�の円筒形状で、検出器の厚さ及び検出器の種類は、
受講者が選ぶことができる。検出器の種類としては、��
 #�)及び H�3 が用意されている。以
下の例では、�インチ厚さの #�)を想定している。

�� システムの操作方法の説明

	� �+�������のアイコンをダブルクリックする。

�� ���� �0�-��� D�0 ������の �75�をクリックする。

�� コマンドプロンプト �&�8,3�プロンプト�が現れるので、������と入力する。�

�� 4�. �� �:��0:�� ���0+. �-���0$% D�0%
に対して、希望するフォーマットを選択する。6の場合はエネルギービンの中心のエネ
ルギーとレスポンスの値が、	の場合はエネルギー下限とエネルギー上限のついて同じ
レスポンスの値が出力される。どちらを選ぶかは、使用するグラフソフトに依存する。

 � 4�. �� &���0��� �$%:�0 �	���
 ��#�)
 ��H�3
 6���� �D 0$��に対して、�を入力。�こ
れは、#�)を意味する。�

9� 4�. �� ��0����� �.-� �8	������0��
 6�-�����
 	�-����0��� に対して、6を入力。�これは
光子を意味する。�

>� 4�. �� ���: ����;���� �� �%
�6�6 %���� ����+� ���0+.�に対して、>�9�を入力。

E� 4�. �� -�0����� ;������ ���0+. �� &�@
�6�6 %���� ����+� %���0��� ��� -�0������に対して、	を入力。�これは、	�6&�@を意
味する�

�� 4�. �� �$%:�0 �D ����� �6 %���� ����+� ����;�����に対して、	を入力する。

	6� 計算が終了すると再び
4�. �� �$%:�0 �D ����� �6 %���� ����+� ����;�����
が現れるので、表示システムに戻り、,��� <�� �-�� を選択し、表示データの書かれた
ファイル �%�0�=�:�-���を選択し、34をクリックする。

		� ?��0��をクリックすると、粒子の飛跡が表示される。

	�� 飛跡をスケッチし、反応の種類、検出器内ですべての粒子が吸収されたかどうかと吸収
エネルギーを記録する。�必要であれば、拡大の機能を使用する。�

	�� (線を発生する光電吸収とコンプトン散乱の識別法

� ��"�0��%���において、光子のカットオフエネルギーを、4 (8線の最も高いエネ
ルギーより、少し高い値に設定する。#�)の場合は、)の4 (8線が該当するので、
6�6�&�@にする。

� ?��0��を行った際に、書かれない光子は、光電吸収後に発生した (線であり、消
えない場合にはコンプトン散乱と判定する。

	�� 記録が終了すれば、�75�をクリックして、コマンドプロンプト �&�8,3�プロンプ
ト�に戻り、�以降を繰り返す。

	 � �6回行ったら、4�. �� �$%:�0 �D ����� �6 %���� ����+� ����;����� に対して、 666
を入力し、吸収エネルギー分布を調べる。�吸収エネルギー分布は、%�0�=�:�	>�とい
うファイルに出力されている。�

	9� 終了したら、4�. �� �$%:�0 �D ����� �6 %���� ����+� ����;����� に対して、6を入力
し、E以降を繰り返す。

��	�	���	�	と �	�	����� は共に、	������� と同じディレクトリーの置かれているものとする。

E



$� 受講者への課題例

	� ����������を使用して #�)平板に 	 &�@の光子を 	個ずつ入射させ、飛跡をスケッチ
し、反応の種類、検出器内ですべての粒子が吸収されたかどうかと吸収エネルギーを
記録せよ。これを �6回行え。�図 >及び E� �粒子が側面から逃げたかどうかは、B軸周
りに �6Æ回転させて調べる。�

�6回の記録の後、次の点を考察せよ。

��� 検出器内で粒子がすべて吸収される場合の吸収エネルギーはいくらか？
�:� 検出器で粒子の一部が吸収される場合の吸収エネルギーはいくらか？
��� 粒子が検出器を素通りする場合の吸収エネルギーはいくらか？

�� 上記条件で、粒子数を  666個に増やして吸収エネルギー分布を計算せよ。�図 �� また
全効率とピーク効率を記録せよ。ピーク効率は、入射エネルギーの全部が吸収される
確率である。全効率は、吸収エネルギー分布の合計である。

��� 全エネルギー吸収ピークは、飛跡観察におけるどのような反応に対応しているか。
�:� 他のピークがある場合、どのような反応に対応するか。�ヒント：48(線 ���G6�6�E


��G6�6���、または消滅ガンマ線 �6� 		 &�@�が逃げる場合にピークとなる。�

��� 連続部分は、飛跡観察でのどのような反応に対応しているか。また、この部分はな
ぜピークとならず連続的な分布となるか？

�� 光子エネルギーを 6�� &�@および ��6 &�@に変更して 	 &�@と同じように飛跡スケッ
チと吸収エネルギーの計算を行え。

�� 連続エネルギー部分の右端のエネルギーとピークエネルギーの差 �I��は何に起因す
るか？I�を入射エネルギーの関数としてプロットし、理論式と比較せよ。
�ヒント� コンプトン散乱光子エネルギー �� �&�@�は入射光子エネルギー �� �&�@�と
散乱角 �から次の式で計算できる。�� G ����	 A ���	� ��� ���6	 		� ここで � G 	E6Æ

の時、��は最小になる。この ��の最小値が上記理論式である。

 � 全効率およびピーク効率が入射エネルギーによってどのように変わるか考察せよ。

9� その他、#�)の応答関数やその基礎である相互作用について問題を設定し、それについ
て考察せよ。

�



% 必要なファイルの入手方法

4�4放射線化学センターホームページから -��� ��$����をダウンロードする。
����������������������������������������������������� ��
リンク切れ等の場合には、「���　放射線教育」というキーワードで検索する。
��において、-��� ��$����を実行すると以下のファイルを得ることができる。

� �+�����������

� ��D��JJJ

� �����0���-

� ����������

� ����������

� ����������

� ����������

& おわりに

以上では、医学物理の学生を対象とした講義への適用例を紹介したが、他分野の受講者への適用
も可能であるし、このシステムで別の課題を設定することも可能である。
又、当然の事ながら、課題や対象は分野によって異なる。����に使用を理解すれば、それぞ

れの目的にあった飛跡を作成するユーザーコードを作る事は難しい事ではない。
本システムを使った講義が様々な場所で行われ、放射線に対する理解を深める役に立つことを

期待している。

��'�������

�	� K� K�0�.�%�
 B� #�%���
 �� H��
 ?� );��� ��� B� *�;$��
 1���� �����0 ,��-��. �.���%

�����)�*���
 ������ @�0����2
 ��� �������	 
��� �	�����

��� K� K�0�.�%�
 B� #�%���
 �� H��
 ?� );��� ��� B� *�;$��
 1���� �����0 ,��-��. �.���%
������)�*�
 ������ @�0���� ��62
 ��� �������	 
��
 �	��9��

��� K� K�0�.�%�
 B� #�%���
 �� H��
 #� #$%�=�0� ��� ?� );���
 1���� �����0 ,��-��. �.���%
������)�*�
 ������ ��:�� @�0����2
 �� :� -$:������ �� 4�4 )���0����

��� � ?� #�����
 K� K�0�.�%�
 ,� � 3� ?�+�0�
 1*�� ���� ���� �.���%2
 ��������

�	�E ��

� � K� K�0�.�%� ��� B� #�%���
 15���$0� #���� �D ?�������� *0���-�0� ����$������ :. &����
��0�� &�����2
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Photoelectric Rayleigh scattering Compton scattering

 
 
 
 
 
 
 
Pair creation Electron bremsstrahlung Positron bremsstrahlung

 
 
 
 
 
Positron annihilation Moller scattering Bhabha scattering

 

/�+$0�  � 各反応の模式図。光子：黒破線、電子：赤字実線、陽電子：青実線 �ディスプレイでは、
光子は通常、黄色実線で示されている。�
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/�+$0� >� 飛跡の記録例。電子の飛跡は、一般的に短くて見えにくいので、実際よりも長く書いて
いる。電子の飛跡は、一般的に短くて見えにくいので、実際よりも長く書いている。図中の�
 �

�は、それぞれコンプトン散乱、光電効果、検出器外への逃げを示す。また、コマンドプロンプト
�&�8,3� プロンプト�に表示された吸収エネルギーも図中に記録している。
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/�+$0� E� 飛跡の記録例。電子の飛跡は、一般的に短くて見えにくいので、実際よりも長く書いて
いる。図中の �
 �
 �は、それぞれコンプトン散乱、光電効果、検出器外への逃げを示す。また、
コマンドプロンプト �&�8,3� プロンプト�に表示された吸収エネルギーも図中に記録している。
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/�+$0� �� 	&�@
 6�� &�@及び �&�@光子に対する吸収エネルギー分布。
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