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Abstract

EGS4は、汎用の電子 �光子モンテカルロ計算コードの中で最も広く使用されている電磁
カスケードモンテカルロ計算コードである。国際的には医学物理の分野での利用が中心である
が、我が国では放射線計測をはじめてとして様々な分野での利用が広がっている。EGS4は、
公開後も様々な改良の取り組みが行われてきたが、高エネルギー加速器研究機構では特に低エ
ネルギー光子の取扱の改良を行ってきた。
本稿では、EGS4コードの概要と高エネルギー加速器研究機構で取り組んできた改良の研

究、様々な分野への応用の状況、ユーザーサポート及びその一環として開催してきた「EGS4

研究会」についての紹介を行う。

1 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である EGS3がそのマニュアルである SLAC-210[1] 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の利用が広まった。この傾向は、現在のバージョン
EGS4[2] 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。

EGS4の著者の一人として、公開後も主として低エネルギー光子の扱いの改良に取り組むと共
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。放射線遮蔽や放射線計測分野での光子の計算では、本来必
要な電子を考慮せず行うの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。この様
な背景もあり、わが国の EGS4 ユーザーは、放射線遮蔽、放射線計測、保健物理等が中心で外国
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。
本稿では、EGS4の概要と著者のグループが行ってきた改良の取り組みを紹介すると共に、

「EGS4研究会」で発表された研究を中心に EGS4の様々な分野での応用の状況を紹介する。公開
された計算コードのユーザーサポートの取り組みは、コードの開発のための取り組みと同じよう
に重要な事である。この点についても併せて紹介する。

1RISTNEWS, No.31, pp.20-31, 財団法人高度情報科学時術研究機構、2001,3,31に掲載
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2 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。
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
大が共同で開発し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、高エネルギー研 (KEK) とカナダ国
立研究機関 (NRCC)の共同でバージョン４の EGS4[2]が 1986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よく使用されているモンテカルロ計算コードとなった。
この傾向は EGS4公開後も続いていおり、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。

EGS4コードシステムでは、以下の電子 (陽電子を含む)及び光子の物理反応が扱われている。
光核反応及びその結果生じる粒子の取扱は含まれていない2。

� 電子 �陽電子

{ 制動輻射

{ バーバー散乱（陽電子－電子散乱）

{ メラー散乱（電子－電子散乱）

{ 陽電子消滅（飛行中及び停止時）と消滅ガンマ線の発生

{ 弾性散乱（モリエール多重散乱モデルを使用）

{ 電離損失

� 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（特性 X線については後述）

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
の計算は一度でよい。

EGS4で扱えるエネルギー範囲は、数千GeVから、光子では約 1keV、電子では約 10keV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。
多くのコードでは線源の条件（エネルギー分布、空間分布、角度分布等）、扱う形状やユーザ

が求める量は、入力データで制御されるが、EGS4ではユーザコードと呼ばれ形でユーザー自身が
作成する事になっている。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、後述する「EGS4講習会」が世界各地で開催されている。)

2生成粒子の輸送は出来ないが、光核反応断面積と光子のエネルギー微分飛行長から、粒子の生成スペクトルを求め、
中性子計算コードの線源に使用する事は可能である。

2



3 EGS4の改良

コード発展の経緯から EGS4は、電子、光子共に低エネルギー領域における扱いが不十分であっ
た。そのため、EGS4公開後も改良の取り組みが、電子については、ミシガン大と NRCCで、光
子については KEKで行われてきた。
低エネルギー電子の取扱の問題は、非均質境界における弾性散乱の問題が中心である。電磁カ

スケード計算コードでは、電子の弾性散乱を厳密に扱うことが計算時間の関係上現実的でないた
め、通常多重散乱モデルを使用している。多重散乱モデルは、無限媒質中での散乱のモデル化で
ある事から、実際の計算では避ける事ができない非均質媒質境界での誤差を少なくするための工
夫や、使用するモデルが検討課題となってきた。（詳細については、参考文献 [4, 5, 6]を参照）
電子に較べると光子の扱いは簡単であるが、光子についてもエネルギーが低くなると共に散乱

相手の電子の状態を考慮せざるを得なくなる。また、Kや L特性X線の生成も必要となってくる。
これら低エネルギー光子の扱いの改良は、KEKにおいて放射光を線源として行ってきた実験結果
と比較しながら行ってきた。以下、KEKで行ってきた改良の概要を紹介する。

3.1 偏光

光子の偏光現象は良く知られた現象であり、コンプトン散乱を記述するクライン－仁科の式にお
いても考慮されている。しかしながら、通常のエネルギー範囲では影響が少ないために無視され
てきたものである。放射光は通常ある方向に偏光 (直線偏光)しており、放射光を使用した実験で
は、偏光に垂直な方向と水平な方向で散乱確率が異なる。そのために、偏光を考慮していなかった
EGS4では、実験結果を再現する事ができなかった。コンプトン散乱及び干渉性散乱であるレー
レー散乱に偏光効果を組み込む事により、実験結果を再現できるようになった [7, 8, 9]。

RIからの光子は偏光していないが、散乱後の光子は偏光するため光子のエネルギーが低い場
合には、形状によっては偏光の影響がでる事が実験的にも確認されている [10]。

3.2 ドップラー拡がり

光子のエネルギーが電子の束縛エネルギーよりも十分高い場合には、散乱相手の電子は自由電子
として扱えるが、光子のエネルギーが低くなると共に電子の状態を考慮せざる得なくなる。束縛
された電子との散乱は自由電子とのコンプトン散乱とは、全断面積や角度分布が違ってくる。
また、個々の散乱を見た場合には散乱相手の電子の動きが影響する。この現象は、ドップラー

拡がりと呼ばれ、放射光を用いた物性研究では電子の状態を調べる手段の一つとして用いられて
いるものである。光子の輸送計算では、従来無視されていたが、放射光を用いて行った散乱実験
を再現するためにドップラー拡がりを扱うことが出来るように改良を行った [11, 8, 9]。

3.3 特性X線の扱い

EGSは、高エネルギーでの電磁カスケード計算から出発したために、計算時間の短縮が重視され
てきた。そのため化合物や混合物を実効的な原子番号を持つ元素として扱っている。他の現象に
おいては必要ないが、光電吸収の後の特性X線やオージェ電子の発生では、対象となる元素を決
める必要がある。EGS4の作成時点では、化合物や混合物に対して一般的に扱う手法を確立する事
ができなかったために、特性X線の扱いは将来の課題として残されていた。その後、元素に対し
てのみ K-X線を扱う手法が提案され、EGS4のマニュアルである SLAC-265に掲載されている。
しかしながら、放射光を用いた KEKでの実験との比較から K 殻電子による吸収だけでなく、

L殻電子による吸収を扱うが必要となった。L殻電子による光電吸収の検討と併せて、化合物や混
合物に対する一般的な取扱方法について検討を行い、光電吸収において化合物や混合物中の各元
素の寄与から光電吸収を起こした元素を決める手法を導入した [12]。
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3.4 実測値と計算との比較

改良前の EGS4による計算結果と実測値の Ge検出器の波高分布の比較を第１図に示す。実測値
は、KEKの放射光研究施設で測定されたものであり、カロリメータで校正した自由電子箱により
入射光子の絶対数をモニターし、鉛による単色光子の散乱光を水平方向と垂直方向に置かれた Ge

検出器で測定したものである。入射光子は垂直方向に直線偏光しているので、測定値は水平方向
と垂直方向で値が異なっているが、計算値は同じ値となっている。また、ドップラー拡がりによ
り、コンプトン散乱後の光子エネルギーは幅広い分布をしているが、自由電子のコンプトン散乱
では、散乱角度が決まると散乱光子のエネルギーが一義的に決まる事になるため、測定値と形が
大きく異なる結果となっている。

KEKにおける改良後の EGS4の計算結果と測定値の比較を第 2図に示す。偏光による垂直方
向と水平方向への散乱違い、コンプトン散乱におけるドップラー拡がり、L-1, L-2及び L-3 X-線
が良く再現している。また、鉛で散乱された光子が Ge検出器中で光電吸収を起こした際に発生す
る Ge K X-線が検出器外に抜け出る事により起きる Geエスケープピークなど全体として実測値
を良く再現している事がわかる。

3.5 電子電離の組み込み

keV-MeV領域の電子が物質に当たった際に発生する光子としては、制動輻射と、生成した制動輻
射の光電吸収に伴う特性X線があるが、物質の原子番号が大きくない場合には、電子によるK殻
電子電離 (Electron Inpact Ionization:EII)に伴い発生する特性 X線の寄与が無視できなくなる。
そのため、EGS4の結果は、特性 X線強度を過小評価する場合がある事が指摘されていた。
電子電離は、光子の反応ではないがその結果生じる特性 X線は、低エネルギー光子の扱いと

共通する点があることから、KEKにおいて組み込みの取り組みを行った [13, 9]。使用する断面積
データの検討、K殻電子が電離された後の扱いの改良を行った結果、実測データを良く再現する
事が出来るようになった。第 3図は、20keVの電子が銅ターゲットに入射した時に、130�方向に
出てくる光子を Si検出器で測定した実験値と EGS4の比較である。K-X線を過小評価している
EGS4の結果が、EIIを組み込んだ改良により改善された事が良く判る。

4 各分野でのEGS4応用の状況

最初に述べたように EGS4にユーザーの 6割は医学物理分野の研究者である。従って、国際的に
見るならば医学物理分野での研究が圧倒的に多いが、我が国では著者の関連研究分野から使用が
広がった事も影響し、放射線計測、放射線遮蔽や保健物理等より広い分野で使用されている。以
下では、後で紹介する「EGS4研究会」での発表を中心に、主としてわが国での各分野への応用
例を紹介する。個々の応用例を具体的に紹介するにはスペースが足りないので、どの様な分野で、
どの様な研究に使用されているかという事の紹介を行う。

4.1 放射線計測分野

Ge検出器は、エネルギー分解能が良いことから、通常のエネルギー領域では、応答関数を必要と
する事は少ないが、高エネルギーガンマ線の測定に使用する場合には、応答が複雑になるため、応
答関数が必要となる。工藤等はレーザー逆コンプトン光子ビームで得られる 20MeVまでの光子測
定を目的に Ge検出器の応答関数計算に EGS4を使用している [15]。
実験的に求める事ができる検出器の検出効率は、光子のエネルギーや、線源形状が限られてい

る。必要な検出効率を得るために、実験的に得られた結果との比較で計算の精度を確認し、実験的
に得られないエネルギーや形状の線源に対する検出効率は計算で求めるめる事が多い。鳥居等は、
液体廃液モニターの様々な放射性核種に対する検出効率の計算にこの手法を適用している [16]。
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4.2 放射線検出器研究

常温で使用できる半導体検出器として、CdTeや CdZnTe等が注目されている。これらの検出器
は、出力が検出器中の吸収エネルギーに比例しないという問題がある。これら半導体検出器の応
答の研究が、エネルギー吸収から出力に至るモデルの検証等と併せて継続されている。(Nelson等
[17],西澤等 [18])

シンチレーション検出器の場合でも、シンチレーション光の発生は厳密には検出器にエネル
ギーを付与する際の電子のエネルギーに依存する。従って、同じエネルギーが吸収された場合で
も、電子のエネルギー分布が異なる事から、入射ガンマ線の全エネルギーが検出器中で吸収され
た場合でも出力の違いが生じる事になる。また、発生したシンチレーション光の全てが光電子増
倍管に入り出力に寄与するわけではない。NaI(Tl)検出器の分解能は、シンチレーション光を発生
するのに必要なエネルギーから推定したものより悪いことが従来から知られていた。俵等は、NaI
(Tl)の分解能を悪くしている要因として上記の現象に着目し、電子エネルギー依存性を取り入れ
たシンチレーション光の発生と発生したシンチレーション光の収集効率を加味した応答を EGS4

を使用して計算し、得られた 662keVガンマ線に対するNaI(Tl)検出器の応答が測定結果と良く一
致する事を報告している [19, 20]。

4.3 放射線遮蔽

γ線再生係数は、γ線の遮蔽計算において最もよく使用される量である。実験的に求めることは
容易ではないので、データベースの作成は、計算結果により行われてきた。様々な物理現象の効
果を調べたり、断面積データの違いを調べる事に EGS4が利用されてきた (平山 [21, 22])。SN 計
算は、厚い体系の計算に向いているが、光子の計算では角度、空間及びエネルギーメッシュによ
る影響が大きい事が判っている。スプリッティングを適用した EGS4による 40mfpまでの再生係
数 (平山 [23])は、SN 計算の各メッシュサイズの妥当性を検証に使用されている。
実際に多く見られる多重層の場合は、基となるデータの不足もあり研究途上である。著者は、

EGS4による水、鉄及び鉛の様々な組み合わせを広いエネルギー範囲について計算した結果を公
表した [24]。公表された結果を使用して、多重層再生係数のフィッティング法の研究が進んでいる
(秦等 [25],播磨等 [26])。
電子加速器において高エネルギー電子から発生する放射線の計算には EGS4が良く使用されて

いる。光核反応は、EGS4には含まれていないが、佐藤等は、ターゲット物質中での光子のエネル
ギー微分飛行長と光核反応断面積を使用して、高エネルギー電子からの高エネルギー中性子の発
生 [27]や、物質中の残留核の研究が行われている [28]。武井等は、電子加速器のビームダンプの
発熱量計算や線量評価に EGS4を使用している [29]。

4.4 保健物理

佐藤は、高エネルギー光子による実効線量、線量当量の実用量の系統的な研究に EGS4を使用し
ている [30]。また、EGS4で扱っていない光核反応についても EGS4による光子飛行長と光核反応
断面積を使用して評価し、線量当量への寄与が大きい事を明らかにしている。又、電子に対する
実効線量の計算 (津田等 [31]) や実用量の計算 (平山 [32])へも適用されている。
放射線測定器の１種ではあるが、保健物理に直結したホールボディカウンターの研究への応用

も行われている (木名瀬等 [33])。

4.5 医学物理

最初に述べたように、EGS4のユーザーの 6割以上が医学物理の研究者である。そのため医学物
理分野の雑誌の 1つである Phys. Med. and Biol.では、しばしば EGS4を使用した論文が掲載
されている。日本では外国に比べてこの分野での EGS4を使用した研究が少なかったが、最近増
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える傾向がある。昨年開催された第 2回国際 EGS研究会でも、治療時の人体中の線量評価 (坂井
等 [34])、SPEC研究への応用 (横井等 [35])や診断用X線の測定に関する研究 (越田等 [36],宮島等
[37])が、日本のグループから発表されている。講習会への医学物理関係者の参加割合も増えてお
り、今後質量共に向上する事が期待される。

4.6 放射線利用

アイソトープ利用や放射線の工業利用分野においても、EGS4を応用できるテーマが多く存在す
ると考えられるが、EGS4の存在と有効性が知られていない事から、現在までの利用は限られて
いる。
宮井等は、工業用の X線トモグラフィで使用する検出器システムの設計に EGS4を使用して

いる [38]。また、X線非破壊検査の解析 (梶原 [39]) や密時計の設計・評価 (木下 [40])に使用した
例もある。

4.7 放射線に対する教育への応用

放射線に対する理解が難しい要因の一つに、放射線は見ることができない事があげられる。可視
化のシステムは、EGS4でも UNIXワークステーション上では複雑な形状を含めて粒子の飛跡を
詳細に表示するシステムが公開されていた。しかしながら、UNIXではグラフィックソフトが必須
条件となっており、誰もが簡単に使用できる状況とはなっていなかった。そこで、KEKにおい形
状等の制限はあっても PC上で簡単に飛跡を表示させるシステムを作成した [41, 42]。PCの能力
の向上に伴い、現在では半インタラクティブ的に PCで EGS4による計算を行いその結果を表示
できるようになっている。
物質の種類や大きさ、粒子の種類やエネルギーを入力で指定できる様にユーザーコードを作成

しておけば、EGS4の事を知らなくてもこのシステムを使って物質中での光子や電子の挙動を理
解する事が可能となる。この様な特性を生かして、放射線に対する学生の教育や研究所の一般公
開等で放射線になじみのない方に放射線の事を理解してもらう有効な手段となっている。

4.7.1 光子及び電子の反応の理解

光子や電子の相互作用を断面積の式だけで説明されても、イメージがわかないのが普通である。
EGS4の飛跡表示システムを使って、特定の反応前後の粒子の飛跡を見せることによりイメージ
を持って反応を理解する事ができる。第 4図は、中心に厚さ 0.5放射長 (1放射長は、電子や陽電
子が制動放射放出によりそのエネルギーが 1=eになる距離。鉛の場合は、0.56cm)の鉛を持つ水素
泡箱に 1GeVの光子が入射した時の飛跡例である。光子が鉛中で電子対生成により生成した電子
と陽電子が、磁場により反対方向に曲げられていること、制動輻射の生成により電子、陽電子も
エネルギーが減少している事、電子ー電子散乱や陽電子ー電子散乱、コンプトン散乱による電子
の生成の様子がわかる。

4.7.2 物質による光子の減衰の状況

物質の厚さ、物質の種類を変えて、通り抜ける光子の状況を調べる事により、減衰係数や分岐比を
理解する事ができる。これらの概念は、イメージがわかないため学生にとって分かりにくいもので
あるが、ＰＣによる表示システムは、学生が興味を持って接するという事も相まって理解を深める
面で効果的である。都立保健大学でこのシステムを使った授業を受けた学生から「動いている陽電
子が消滅する際には、2つの消滅γ線が 180度よりも狭い角度で放出する事を知り、PET(Positron
Emission Tomography)の誤差の要因になることが判った」[43]といったレポートが出された例か
らもこのシステムが放射線に関する教育に有効である事が良くわかる。
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5 ユーザーサポートとEGS4研究会

計算コードの開発と同じくらい重要な事は、それを使用するユーザーに対するサポートである。
ユーザーサポートには、コードのインストール、実際の問題への応用における疑問に関するQ and

Aや、コード使用の経験交流が含まれている。
計算コードは、その内容や様々な制限を良く知っているコードの開発者以外の多くのユーザー

に使用され、そこからのフィードバックを経て使い易いコードとなる。一般ユーザの使用から新
たな課題が生じる事もある。計算コードは、この様な過程を経てはじめて、公開されたコードで
あると言える段階となる。その意味では、ユーザーサポートは、非常に重要な課題である。
初心者を対象とした EGS4講習会は、毎年世界各国で開催されている。これらの講習会は、1

週間程度の時間をかけて、講義と実習を丁寧に行っているが、そのだけに参加料は相当高額であ
る。わが国での講習会の方式についてもいろいろ検討してきたが、外国と同じ様な方式は難しい
という判断をし、それに代わって「EGS4を様々な分野に応用した研究を交流する」事を目的とし
た研究会を開催し、その一環として講習会を行うという形式を取ることとした。この「EGS4研
究会」は、高エネルギー加速器研究機構の放射線科学センター主催で 10年前から毎年実施してき
た。その内 2回は、国際研究会として開催された。講習会には、毎回 50人程度の参加者がある。
時間が限られているので丁寧な講習会にする事は難しいが、講義録を充実させること [44, 45]と電
子メイルで実際の使用時の質問に答える事で補完している。3

2回の国際会議を含む研究会のプロシーディングは、高エネルギー加速器研究機構の出版物と
して公表されている。この様な研究会そのものが少ない事、様々な分野への EGS4応用に関する
研究発表が EGS4を利用した研究を進める上で有益である事から、海外を含めて多くの送付要求
が寄せられている。
ホームページを開設し、情報を発信していくこともユーザーサポートの観点から重要な事であ

る。EGS4のホームページは、http://ehssun.lbl.gov/egs/egs.htmlであり、ここには EGS4

に関する最新の情報や Q and Aを含めて多くの情報が掲載されている。又、KEKの EGS4ホー
ムページ (http://ccwww.kek.jp/kek/rad/egs4/egs.html)では、著者のグループが行ってきた
改良、EGS4を用いて行った研究、講習会のテキスト等に関する情報を公開している。最近では、
国外を含めてホームページの情報から著者に対して様々な質問も寄せられている。
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Figure 1: 改良前のEGS4の計算結果と測定されたGe検出器の波高分布の比較。比較。線源:40keV

放射光、散乱サンプル:鉛。
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Figure 2: 改良後の EGS4の計算結果と測定されたGe検出器の波高分布の比較。線源:40keV放射
光、散乱サンプル:鉛。
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Figure 3: 銅ターゲットから � = 130�方向に放出された制動輻射及び特性 X線のスペクトル。20

keV電子は、垂直にターゲットに入射する。シンボルは、Acosta[14] 等による Si検出器による測
定値で、点線は改良前の EGS4、実線は、EIIの組み込みを行った EGS4の計算結果。

Figure 4: 水素泡箱中での 1GeV光子による粒子の飛跡。中心は 0.5放射長の鉛板。
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