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１　序論

1963～65年，Nagelにより，SHOWER1とい

う電磁相互作用のシミュレーションコードが開

発された。そのシミュレーションコードは，形

状が円筒形状のみで物質も鉛のみというもので

あった。1966年，Nicoliによって，SHOWER1

の拡張版，SHOWER2が開発された。Nicoliバ

ージョンのコードSHOWER2がNagelにより，

SLAC（スタンフォード線形加速器センター）

に持ち込まれ，SLACでの拡張が始まった。

SHOWERという命名はSHOWER1からSHOW

ER4まであり，その後，EGS1になった。EGS

というのは Electron Gamma Shower という頭

文字をとったものである。尚，EGS1の開発者
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概　　　　要

電磁相互作用のシミュレーションが，1960年代により開発された。

開発目的としては，高エネルギー分野での使用を目的として作られた。その後，EGSと命名され，

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。本論文では，EGS5の紹介と，

放射線物理，特に密封小線源治療への適用の可能性を示す。

キーワード：モンテカルロシミュレーション，EGS5，密封小線源治療，PLATO

Abstract

The simulation of Electromagnetic interactions has developed from 1960s. It was named EGS

a few years later. For the first time，EGS was developed in the high energy physics field. It has

been useful in the medical field in low energy ranges. We introduce EGS5 simulation and report

to adopt EGS5 for brachytherapy.
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は，FordとNelsonであった。EGS1からEGS4

までのバージョンは，PEGSという検出器内の

物質等を計算するコードが独立であった。

EGS5からは，PEGSというコードはEGSに包括

された形となっている。尚，PEGSという名前

はA Preprocessor for EGS という語から由来

している。SHOWER1からEGSまで，本来加速

器のための高エネルギー分野での使用を目的に

作られた。EGS4のバージョンがリリースされ

て以来，多くの応用分野で用いられてきた。特

に多いのは，医学物理や放射線測定研究の分野

であり，全ユーザーの６割以上をその分野で占

めている。最新のバージョンは５であり，

EGS5というコードである。EGS5の開発者は，

平山，波戸，Bielajew，Wilderman，Nelsonで

ある１）。

今回の報告では，放射線治療，特に前立腺癌

に有効な密封小線源治療２,３）に関しての EGS5

のシミュレーションを従来の治療計画装置

PLATO４）での計算結果との比較を示し，具体

的な EGS5 シミュレーションを動かすための環

境，プログラムの概略および実行方法を紹介す

る。

２　実験と結果

EGS5 のシミュレーションを行うにおいて，

シミュレーションのパラメータとして，光電子

の角度分布のサンプリング，Ｋ＆Ｌ-特性Ｘ線

の発生，Ｋ＆Ｌ-オージェ電子の発生，レイリ

ー散乱，光子散乱での直線偏光，S/Z rejection，

ドップラー広がりを考慮した。また電子，ガン

マ線とも運動エネルギー1keVまで追跡した。

使用した密封小線源は，マイクロセレクトロン

HDR192I 線源５）で，シミュレーションで使うた

めに幾何学的構造を正確に構成した。

２.１　測定とEGS5シミュレーションとの比較

治療計画装置 PLATO の計算プログラムと

比較する前に，測定と EGS5 シミュレーション

の比較を行った。使った線源強度は，測定時

288.18GBq であった。線量計は電離体積0.6ml

で，ファーマータイプの PTW N3001 を使用し

た。媒体は，水と等価なMix-Dpファイントムで

あり，シミュレーションに使った物質の化学構

成も同様とした。測定の幾何学的配置を図１に

示す。線源と電離箱検出器は，８cmと５cmで

ある。それらの結果を表１に示す。測定値は，

距離５cmで，2.2％，８cmで2.9％，シミュレー

ションよりも高い値を示した。尚，シミュレー

ションの入射ガンマ線の数は，2.5×107回であ

り，その時の統計誤差は，1.3％以内となった。

２．２　治療計画装置PLATOの計算値とEGS5

シミュレーションとの比較

放射線治療の治療計画は治療計画装置

PLATOで行われる。人体組織は一般に水と等

価に考えられている。媒体は水で，線源中央か

ら10mmずつ，等間隔で100mmまでの PLATO

での計算結果と，EGS5 シミュレーションの結

果を比較した。単位放射能，単位時間当たりの

吸収線量の結果を図２に示す。

それぞれの点での EGS5 シミュレーションと
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図１　小線源を用いた吸収線量の測定
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PLATOの計算結果の差は，最大でも5.2％であ

り，常に EGS5 シミュレーションの結果が，

PLATOの計算結果よりも低い値であった。

３　発展

治療計画装置 PLATO での計算の場合，媒

体は水である。EGS5 シミュレーションの場合，

媒体を水に限定する必要はない。人体組織の組

成でシミュレーションを行った。人体組成は，

H，C，N，O，Na，Mg，P，S，Cl，K，Ca，Fe，

Znとした６）。マイクロセレクトロンHDR192Ir 線

源の断面での平面における単位放射能，単位時

間当たりの吸収線量の等高線を図３に示す。

図３の左図を等高線にしたものを右図に示

す。最も強度が強い点は線源中心部である。右

側の等高線には，線源とワイヤーの模式図を等

高線の左に付記している。EGS5 シミュレーシ

ョンは，どのような組織でも組成を詳細に記述

すればシミュレーション計算が可能である。

４　EGS5の動作環境と導入，実行方法

４．１　EGS5の動作環境

EGS5 は，基本的には Fortran77 のコンパイ

ラが実装された環境下で実行できる。代表的な

Fortran77 としては，GNUの g77 がある。GNU

は，シェルやCコンパイラ，テキストエディタ

などを含む一連のツール群に与えられた名称で

あり，GNUのソフトウェアは，OSの UNIXと

完全互換であり，誰もが自由に修正でき，一切

の制限なく配布することが求められる７）。元々

は，UNIX 搭載のワークステーションでEGSは

動いているものと考えられるが，1990年代，パ
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距離 

5cm 

8 cm

実験値（Gy/sec.） 

（3.8975±0.0016）×10－3 

（1.4690±0.0024）×10－3

EGS5（Gy/sec.） 

（3.8138±0.0299）×10－3 

（1.4280±0.0174）×10－3

表１　測定値とEGS5シミュレーションの結果

図２　治療計画装置PLATOとEGS5の結果
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ーソナルコンピュータレベルで搭載できる

UNIX，すなわちLinux８）の出現でより身近に

扱えるものとなった。そして，2000年頃，

Windows 上で，GNUのプログラムが動くソフ

トウェアCygwin９）の普及によって，よりEGSが

簡単に扱えるものとなった。図４は，Windows

上での Cygwin が起動した様子を示している。

近年では，DOS プロンプトから実行できる

g77.exe，または，Lahey fortran や intel

fortran などの商用パッケージがあり，これら

を使ってWindows 上の DOS プロンプトから

EGS5 を動かすこともできる。

これら，Fortran77 コンパイラが動く環境下

で，egs5.tar.gz を KEK のサイト10）からダウン

ロードし，展開する。egs5 のディレクトリに

パスを通し，egs5run のテキストの中身を一部

編集する。Cygwin を使う場合，

BASKET=/home/tsuji/egs5

MY_MACHINE=Cygwin-Linux

OPT_LEVEL=2

というように記述する。BASKETの変数には，

EGS5のディレクトリを指定する。

４．２　EGS5に必要なファイル

EGS5シミュレーションを実行するには，基

本的に３つのファイルが必要である。まず，実

際ファイルを実行するためのFortranファイル

（拡張子がf），領域の化学組成や，粒子のカッ

トオフエネルギー等を記述するinpファイル

（拡張子がinp），構造を記述するdataファイル

（拡張子がdata）である。

図５は，メインプログラム（Fortranファイル）

の概略である。シミュレーションは Step８の

Shower-callから行われる。粒子の種類，全エ

ネルギー，発射座標，発射方向の方向余弦，発

射領域，重みを引数にして，call shower を実

行する。call shower を多く実行すればするほ

ど，統計精度が高まる。粒子は，電磁相互作用
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図３　人体組織組成での単位放射能，単位時間当たりの吸収線量分布

図４　Windows上のCygwinの起動画面
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を繰り返しながら，定められたカットオフエネ

ルギー以下，あるいは，真空領域にたどり着く

まで進んでいく。

shower のサブルーチンから，ausgab のサブ

ルーチンが呼ばれる。ausgab の呼ばれる条件

はいろいろある。１例としては，ある距離を走

ると呼ばれる。ausgab のサブルーチンは，ど

ういう条件の時，どういう物理量を集計するか

を記述する。ある領域の吸収線量などの記述は，

この ausgab のサブルーチンに記述される。

図６は，inpファイルの１部を示しており，

化学組成の1例として，水を記述している。構

成元素数，密度，化学組成比等を記述する。こ

の後，空気，金属等を同じように記述する。こ

こで，記述した順に番号が付く。（水が１番，

空気が２番，金属が３番等。） 図７は，data

ファイルの１部，すなわち構造の記述である。

RPPは，立方体を表しており，一行目は，x軸

が－15cmから15cm，y軸が－25cmから25cm，

z軸が－10cmから20cmの立体であり，その立

体は１番とされる。２行目も同様に立方体の記

述であり，その立体は２番とされる。

Ｚ１は領域を示しており，Ｚ１の領域は立体

１番から立体２番を引いたものとされる。

別の言い方をすれば，立体１番の内側と立体

２番の外側（マイナス符号は外側を意味する）

の論理積andをとったものである。andは省略

形で示され，論理和orのみファイルに記述する。

Ｚ２以下同様に立体のand，orによって領域が

定義される。最後の2 1 1.............0であるが，inp

ファイルで記述した順番の物質で満たされるこ

とを意味する。inpファイルに水，空気，金属

と記述した場合，水が１番，空気が２番，金属

が３番となる。よって，2 1 1.............0と書いた場

合，Ｚ１は空気，Ｚ２は水，Ｚ３も水を意味す

る。最後の０であるが，領域の最外層は真空層

で満たす必要があり，真空は０で記述される。

図８は，EGS5 シミュレーションのフローチ

ャートの概略である。ユーザーは，点線より上

のMAIN，AUSGUB，そして場合によっては，

HOWFAR を作成する。点線より下の部分は，

電磁相互作用の諸現象をシミュレートするルー

チンになっており，ユーザーは，記述すること

はもちろん，意識することなく使い，シミュレ

ーションを行うことができる。
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図５　メインプログラムの概要
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４．３　EGS5の実行

egs5runというバッチファイルが用意されて

いる。必要なファイルを準備し，コマンドライ

ンからegs5runと打って実行する。対話形式に

より訊ねてくるのでそれに従いファイル名を入

力すると，シミュレーションのコンパイルおよ

び実行が始まる。図９は，コマンドラインから

の入力の１例を示している。例えば，ファイル

名にuc_tsuji.f，uc_tsuji.data，uc_tsuji.inpとい

うファイルを用意する。拡張子以外，ファイル

名を共通にしておけば，一度ファイル名を入力

するだけで後はリターンの入力のみで実行ファ

イルが生成される。最後に１を入れれば，その

コマンドライン入力のターミナルで実行が行わ

れる。計算終了後は，計算時間が表示される。

24 川崎医会誌一般教，３５号（２００９）

図６　inpファイル 領域の化学組成等の記述

図７　dataファイル シミュレーションの

幾何学的構造の記述

図８　EGS５シミュレーションのフローチャートの概略
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４．４　出力ファイル

EGS5シミュレーションで一般的に出力され

るファイルは2種類ある。egs5job.outと，egs5

job.picである。egs5job.outは，Fortranファイ

ルの中のausgabというサブルーチンに記述し

た，ユーザーが求める物理量のシミュレーショ

ン結果の内容である。egs5job.picは，シミュレ

ーションが行われた最初の100例ほどの粒子の

飛跡データである。egs5job.picをグラフィカル

に見るためにCGVIEW11）というプログラムが

Windows用とLinux用に準備されている。CG

VIEWのプログラムは，単に粒子の飛跡を見て，

シミュレーションの実行を視覚的に確かめるば

かりではなく，立体を記述したdataファイル内

の領域の記述に重複，あるいは欠損があるかど

うかの整合性をチェックする機能も持ってい

る。

図10は，5cm離れたところから，水面にガン

マ線を入力した結果を示しており，egs5job.pic

のデータをCGVIEWによってグラフィカルに

表示している。図11は，egs5job.outの一部分の

抜粋である。水中の入射当たりの吸収線量の集

計結果である。

５　結論

まず初めに，小線源治療で使われるマイクロ

セレクトロン HDR192Ir 線源による強度の実測

値とシミュレーションを比較した。両者の値は，

３％程の差で，EGS5 シミュレーションは，精

辻　修平・成廣直正：EGS５の紹介とEGS５の放射線治療への適用 25

図９　EGS５シミュレーションのコンパイル，

および実行

図10 CGVIEWでの飛跡データの出力結果

図11 egs5job.outの出力結果の一部
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度がよいことを示した。さらに，従来の治療計

画装置 PLATO の計算結果と比較したところ，

両者の差は，最大でも5.2％であった。

後半では，「EGS5 の動作環境と導入，実行

方法」について，概要および一般的な使い方に

ついて述べた。EGS5 シミュレーションは，通

常のコンピュータ環境で十分シミュレーション

ができる。

以上から，EGS5 シミュレーションは，放射

線治療などの医療分野において有用である。ま

た，シミュレーションを行うにおいて，特別な

設備は必要なく，一般の端末レベルで使用でき

る。

EGS5 等のシミュレーションにおいての問題

点は，汎用なコンピュータで詳細なシミュレー

ション数を増やすと計算時間が多くかかってし

まうことである。ちなみに，我々のコンピュー

タのスペック（CPU：Core 2 Duo 2.4GHz，

Memory：2Gbyte，OS：Windows Vista）で，

図２の結果を出すのに１週間ほどかかる。（粒

子数1.0×108回）実行時間の短縮のためには，

メインプログラムの HOWFAR にある領域に

達したならば，粒子の追跡を中止するように記

述もできるが，これは，限られたシミュレーシ

ョンのみ有効な手段である。短時間に結果を出

すならば，コンピュータのスペックも高性能な

ものを使う必要があると思われる。

本論文では，使い方までの概略を簡単に述

べたが，さらに詳細に知りたい方は，「EGS 研

究会ホームページ」を参照することをお勧め

する12）。
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