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１．研究目的 

放射線治療を実施する際には、個々の患者の CT画像から作成した計算モデルに対し

て放射線の照射シミュレーションを実施し、最適な治療計画を導く。実際の治療では

この治療計画に従って治療を実施する。現在の放射線治療は、X線だけでなく炭素

線、陽子線、中性子線など様々な放射線を用いて治療を行うが、各放射線は殺細胞効

果/特性が異なる。現状の線量計算アルゴリズムの中で、モンテカルロ法（以下、MC

法）は、種々の放射線の挙動計算、線量計算ができ、かつ、他の計算アルゴリズムに

対して最も計算精度が高いと考えられている。一方で、MC法は 1個 1個の粒子挙動

をシミュレートすることから、大きな計算コストがかかり、実際の治療には実用的で

はない。この課題に対して、Miyabiによる超並列計算環境下でモンテカルロ計算を実

施できる環境を構築し、放射線治療に残っている様々な課題の解決を試みた。本研究

にはモンテカルロコード・PHITSを用いて実施した。PHITSはあらゆる放射線の線量

計算に対応しており、また、マイクロドシメトリ機能も搭載している。 

本研究が完遂した際には、あらゆる放射線照射に対する正確・高精度な線量評価シス

テムが確立されることととなり、当該分野で有用な同一プラットフォームによる包括

的線量評価システムを確立することができる。 

 

２．研究成果の内容 

BNCT分野の研究では、MiyabiによるMC計算の高速化を図る。BNCTの治療計

画では、古くからMC法による線量計算が行われてきた。しかし従来の PCベースの

並列計算機を用いた計算では、人体（患者）モデルに対するMC計算は、数十時間か

ら数日を要していた。この状況に対してMiyabで PHITSを実行できる環境を構築

し、超並列による線量計算を実現した。旧来の PCベースのMC計算に対して数十倍

以上の速さで線量評価を実施できるようになった。現在当グループは、初発悪性脳腫

瘍に対する第Ⅰ相治験を実施しているが、この治験の治療計画時の線量計算をMiyabi

で実行することで、従来よりも多くの条件での照射シミュレーションを実施でき、

個々の患者に対してより適切な照射条件を導くことが可能となった。 

最近の陽子線治療のビーム照射法は、がん病巣に対して細い陽子ビームを動かしな

がら照射する“スキャニング照射”が一般的となっている。筑波大学もこのスキャニ
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ング照射が可能な治療装置を整備し、2025年から同装置を用いた治療が開始された。

しかし、このスキャニング照射に対するMC法による線量計算は、照射条件設定が複

雑であり、計算コストが膨大にかかることから、MC法による解析が困難であった。

この課題に対して、筑波大学の陽子線治療のスキャニング照射を PHITSで再現し、

MC計算をMiyabiで実行してスキャニング照射時の線量分布を導くことに成功し

た。これにより、陽子線スキャニング照射時の線量分布をMC法によってより高精度

に評価することが可能となり、また、陽子線照射時に発生する 2次中性子の影響解析

も併せて実施することが可能となった。 

各放射線の生物学的影響をMC法によって解析するため、PHITSのマイクロドシ

メトリ機能を用いて線量計算を実施した。この機能は、放射線の挙動計算を細胞レベ

ルで計算することでより正確な線量計算を実施する技術であるが、膨大な計算コスト

が必要となり、PCベースの計算環境では実施できなかった。この課題に対して本研

究活動によって、PHITSのマイクロドシメトリ計算をMiyabiで実施することが可能

となり、従来法では実用的ではなかった生物学的線量評価の実施が可能となった。 

 

３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 

放射線治療時に各放射線が生体に与える影響を正確に評価する方法として、MC法

が開発されてきたが、計算コストが膨大にかかることが課題となっていた。特にマイ

クロドシメトリ評価や放射線照射によって 2次的に発生する中性子の影響解析、スキ

ャニング照射などをモンテカルロ法で再現してシミュレーションすることは実用的に

困難であった。この状況に対して、本プログラムによってMiyabiでMC解析を実施

できるようになり、これにより計算コストに基づく課題を解消できる見通しが得られ

た。これにより、マイクロドシメトリなどの基礎・基盤分野から、治療時の治療計画

立案といった応用分野までの放射線解析をMC法で実施することが可能となった。本

成果は、将来、放射線治療の治療効果・精度の向上にも寄与するものである。 

 

４．今後の展望 

2025 年度は Miyabi を用いた計算解析が主であったが、この計算によって得られた

研究成果を適宜、関連する学会で発表するとともに論文化も行う。 

2026年度も継続してMiyabiを利用できる機会を得たことから、2025年度に引き続

き、Miyabi によるモンテカルロ解析を継続して実施する。マイクロドシメトリ分野で

は、新しい生物学的計算モデルによる計算を行える環境を整備する。BNCT 分野では

治療計画に MC 法と深層学習法を組み合わせてさらなる高速線量計算を実現する。陽

子線治療においても、スキャニング照射による解析を種々の臓器に対しても行えるよ

うに適用拡大を目指すとともに、2次中性子の影響についても解析を行う。 
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