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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 私たちは、次世代計算科学研究開発プログラム

において、「京」スーパーコンピュータ用の重粒

子線治療シミュレーターの開発を進めている。そ

の一部として、粒子・重イオン輸送コード

PHITS(Particle and Heavy Ion Transport code 

System)を用いて人体全身ボクセルデータに対す

る線量計算を行っている。また、戦略的研究展開

事業（理事長ファンド）で、その精度検証を進め

ている。 

 １ミリ角のボクセルの場合、プロセッサーあた

り数ギガバイトのメモリーを必要とする。さらに、

ボクセルデータの高精細化が進むとデータ量は

より大きくなり、専用の大容量メモリー計算機で

なければ全身ボクセルデータに対する線量計算

の実行は不可能である。そこで、私たちは、京や

汎用の PC クラスターなどプロセッサー当たりの

搭載メモリーが制限されている環境で、大規模ボ

クセルデータを用いた線量計算を可能にするた

めの改良を進めている。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 現行の PHITS の並列化は、メモリー分散型の

MPI並列である。各 processing unit (PE)は独立

のメモリー領域を利用するため、ノード内の nコ

アが並列計算をする場合、ノード当たり単独計算

の n倍のメモリーが必要であり、全身ボクセルデ

ータの場合にはこれは京のスペック（コア当たり

2GB）をも超えてしまう。このような問題を克服

するため、我々は、ノード内では OpenMP を用い

たメモリー共有型並列、ノード間では MPI並列を

用いて、PHITSのハイブリッド並列化を行った。 

 

 

３． 結果 

 基本的にはハイブリッド並列の実装を済ませ、

その検証を進めている。 

 OpenMP の検証として、１ミリ角のボクセル

で表現した一辺 10 センチの立方体形状の水ファ

ントムに、100 MeV/u の炭素ビームが入射した

場合のテストで、メモリー共有並列を使用した場

合とそうでない場合で全く同じ結果が得られて

いることを確認した。また、12 スレッド並列で

も 87%という高い並列化効率が得られている。 

 また、OpenMP-MPI ハイブリッド並列を用い

た全身線量計算の実行にも、全身１ミリ角の

251,349,504ボクセルからなるファントムに対し

て、RICCの 32ノード×30,000ヒストリー/ノー

ドでの計算に成功した。従来であれば、コア当た

り 4GB のメモリを要する計算であり、今回のよ

うな計算はハイブリッド並列で初めて可能にな

った。 

 

４． まとめ 

 昨年度開発した領域分割モンテカルロ法や今

年度開発した MPI-OpenMP ハイブリッド並列の

PHITSへの実装は、専用の大容量メモリー計算機

を使うことなく、汎用のスパコンやグリッド環境、

そして京での大規模線量計算への道を拓くもの

と期待される。 

 

５． 今後の計画・展望 

 開発したコードを用いた全身線量計算を通し

て、小児がんの治療が始まった陽子線治療におけ

る２次発がんリスクの評価など、実際の治療の場

で必要な知見を得る研究へと進むことが期待さ

れる。 
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