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研究成果の概要（和文）：実物の放射線遮へい材を手に持ち、その遮へい固体材料内での電磁カ

スケートの発達の様子を、拡張感現実技術（AR）を用いることで可視化するシステムを開発し

た。EGS4により計算された 3 次元の電磁カスケードデータはほぼリアルタイムに USBカメラか

ら取得した画像上に直線上の CG として上書して描かれる。学習者は実物の放射線遮へい材でで

きたブロックを手に持ちながら電磁カスケードを任意の角度から観察することができる。この

システムは科学体験イベント等に利用し、実演してきた。その結果、アンケートから９０％の

人が電磁カスケードを初めて見聞きした答え、また密度や重さ、そして入射エネルギーの違い

により、カスケードの発達が大きく異なることを理解するのにこのシステムは適しているとい

う回答があった。しかしながら、子供たちの中にはガンマ線の入射方向がわかりづらいと感じ

ていると数名のティーチングアシスタントから指摘を受けた。そこで、新機能として電磁カス

ケードの時間発展を描画する機能を追加した。これによりこのシステムは小中学生に対する放

射線防護の指導教育ツールとして最適でかつ効果的となるように改良することができた。 

 
研究成果の概要（英文）：A tangible augmented reality (AR) system was developed to visualize 
electromagnetic cascades through solid materials. 3-D cascade images calculated by the 
EGS4 simulation software are overlaid on a USB camera image almost in real time. Learners 
can observe electromagnetic cascades while handling blocks of real shielding materials. 
This system was demonstrated at a public science event. By way of a questionnaire survey, 
it appeared that it was the first time to hear about electromagnetic cascades for about 
the 90% of the child participants and that they felt the system made it easy for them 
to understand how cascades change with differences in both density of shielding materials 
and incident energies. Some teaching assistants, however, stated that some children had 
difficulty understanding the incident direction of photons. A new function called time 
evolution was added to show growing electromagnetic cascades. This system was improved 
to be suitable and effective tools for primary school educators to promote the radiation 
awareness by addition of the time-evolution function. 
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１． 研究開始当初の背景 拡張現実感（Augmented Reality: AR）技
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術の普及と発展が急速に進み、多くの研究発
表がなされている。特に近年は、要素技術ば
かりでなく、応用システムやアプリケーショ
ンに関する研究・開発も多く見られるように
なってきた。例えば、Chien-Huan Chienらの
研究のように人体の骨格モデルを AR で再現
する試みを実施しており、AR は学習ツールと
して実用的に利用されつつある。本研究では
これを放射線を理解するための科学実験に
関する新しい学習ツールとして応用する。今
年度から具体的な教材づくりのための簡易
デモを開発して各分野の研究者からの知見
を得る作業を開始した。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は、放射線シミュレーション

ソフトウエアに拡張現実感（AR）技術による
新しい表現手法を導入し、学習者の試行を重
視した体験・問題解決型の安価な放射線を理
解するための科学実験に関する革新的な学
習教材ツールを開発することである。学習者
は各種の実物の材料を手に取り、材料の重さ
や大きさを感じながらその内部で起こって
いる量子線の反応を実物のブロックを手で
操作することで観察できるようになる。それ
ゆえ従来では困難であった条件を変えて放
射線に関する実験を行うといったことが直
観的な操作で可能になるため、条件を変えて
何度もトライするという実験における醍醐
味を味わうことが可能となるため、科学的な
探究心を深める自学自習に最適なインタラ
クティブな学習教材ツールとなりえる。 
 

３．研究の方法 
電子は媒質中で容易に散乱し、複雑な飛跡

を描く。そのため、ARで描画するときに大き
な負荷となり、フレームレートの低下を招く。
そこで、解像度と運動方向ベクトルの関係か
ら飛跡情報の圧縮を図り、ＧＬＵＴによる飛
跡描画負担を軽減するアルゴリズムを開発
した。加えて、学習者の興味を集計する機能、
飛跡圧縮のために量子線に対するカットオ
フ・エネルギを決定した。タイムラグやフレ
ームレート低下せず、学習者が最適な描画速
度を提供できるようにターゲット材料と入
射量子線の種類、エネルギーと画面解像度か
らカットオフエネルギーを設定できるよう
にした。あまた、量子線がカスケード散乱に
より、飛跡を形成していくことを時間経過と
ともに観察することは散乱の直感的理解に
重要である。しかしながら、EGS4は粒子の運
動時間順に計算していない。そこで、EGS4の
計算値から粒子の反応時間を取得し、カスケ
ードの時間発展機能を本ソフトウエアに実
装した。この機能により、学習者は経過時間

とともに粒子のカスケード散乱の発展を観
察できるようになった。 
 開発したデモ用のツールを用いて、理科学
体験イベントを実施したり、異分野の放射線
研究者からの意見を収集したりした。具体的
には平成 23 年度 11月に福岡で実施される
「サイエンスマンス福岡」において理科学体
験イベントを実施した。約 200人の子どもが
参加し、本ソフトウエアの課題等を抽出する
ことに成功した。 
開発と並行して科学体験イベントにおけ

る学習者や医療など他分野にわたる放射線
研究者らからの意見を収集しながら開発を
適宜進めていった。重粒子線治療等での技術
説明などに用いることができることがわか
った。 
科学体験イベントにおけるアンケート結

果から、入射方向がわかりにくいといった指
摘を受けた。そこで、入射方向が判別できる
ように仮想放射線源を製作し、またカスケー
ドの時間発展を加えることにより学習者が
直感的に操作しやすいユーザーインターフ
ェースへと改良・拡充を行った。また、マル
チタッチの Windows8にも対応しており、タ
ッチパネルで画面を拡大、縮小するインター
フェースを容易に実装することができた。開
発時にはカスケードを計算する際の EGS4の
乱数シード（指定イベントシード）を設定す
ることで、観察したいカスケード事象を表示
することとした。学習者はこれにより、多く
の対象とする物理現象を観察する際に、カス
ケード散乱したほかの粒子の飛跡で隠れて
見えない量子線の飛跡を観察することがで
きるようになった。 
 
４．研究成果 
 開発したシステムの概要を図１に示す。必
要な機器は汎用的なＵＳＢカメラ、モニター
とＰＣ、プリンターで印字されたマーカであ
る。マーカを実ブロック上に張り付け、その
画像をＵＳＢカメラがとらえると自動的に
そのブロックの位置と向きを取得できる。そ
の座標上に 3次元ＣＧで表現された「内部透
過ボックス」を上書きし、量視線の飛跡を３
Ｄ線オブジェクトで描画することによりカ
スケードを可視化することができるように
なった。Windows XP（32bit,64bit）以上で
640px×480pxの画面サイズに対して 20fpsを
目標値としてソフトウエアを開発した。遮へ
い材として断面が同じ面積で密度が大きく
異なる 3 種類のブロックを選択した。表 1に
材質と密度、形状を示す。鉛ブロックの質量
を考え、子どもでも持てるように鉛ブロック
の長さは他のブロックの約半分のものを用
いた。 



 

図１ システムの構成 
 
表１ ３種類遮へい材ブロック 

Materi
al 

Densit
y 

[g/cm3] 

Weight 
[g] 

Size of Block [cm] 

Width Height Depth 

Formed 
Polyst
yrene 

0.03 38 9.9 5.9 20.8 

Typica
l 

Concre
te 

1.90 2403 9.8 6.2 20.8 

Elemen
tal 
Lead 

11.44 5720 10.0 5.0 10.0 

 
10MeV の光子をこの 3 種類のブロックに入

射したときのカスケードの様子を図１に示
す発泡スチロールは反応せず、通過しており、
コンクリートは対生成を起こしさらに対消
滅により 2本の消滅ガンマ線となり、ブロッ
クから飛び出している様子が観察できる。 
 

 
図２ 発泡スチロール、コンクリート、鉛の
3 種類の遮へい材について比較 
 
図 3はコンクリートに 1MeV、10MeV、100MeV

の光子をそれぞれ 10 発ずつ入射した際の結
果である。図 3-(a)に示す通り、1MeVでは遮
へい材内で粒子の輸送が止まっている様子
を学習者に見せることができ、また、図図 3 
(b),(c)に示す通り 10MeV、100MeV と入射エ
ネルギーが高くなるにつれ、生成粒子が増加

し、加えて対生成により生じる陽電子の個数
が増えることが観察できる。異なる 3種類の
入射エネルギーでの粒子の輸送を観察する
ことで入射エネルギーの増加に伴い、カスケ
ード散乱により粒子数が増えていることを
学習できる。 

図３ コンクリートに 1,10,100MeVの光子
を入射 
 
ARToolKit ライブラリを用いて、遮へい材

内部での放射線の散乱の様子をリアルタイ
ムに描画できることを確認した。輸送データ
には電磁カスケードモンテカルロ計算コー
ド EGS4 で計算されたシミュレーション結果
を用いた。従来のシミュレーションのみの表
現とは異なり、ARによる新しい表現手法を導
入することで遮へい材の重さや大きさなど
を体感しながら可視化された粒子の輸送を
観察できるツールとなった。また、本ツール
は三の法則を適用し、異なる 3種類の入射エ
ネルギーや密度の異なる遮へい材内での粒
子の輸送を比較しながら観察することで、学
習者は短時間に試行を繰り返しながら放射
線の遮へいについて学習できる。また本ツー
ルは汎用的な USBカメラと PC、遮へい材、印
刷したマーカのみあれば良いことから、教育
ツールとして有効性があると考える。 
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