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１　はじめに

　PHITS（Particle and Heavy Ion 

Transport code System）は、NMTC/JAM

［１］を基に開発された、任意形状の３次元体
系内における放射線挙動を解析可能な国産の
汎用モンテカルロ計算コードである。原子力
分野で重要となる低エネルギー中性子や光
子、医療分野や宇宙開発分野で重要となる高
エネルギー陽子や重イオンなど、幅広いエネ

ルギー範囲を持つ様々な放射線に適用可能な
ため、工学・医学・理学の多様な分野で幅広
く利用されている。PHITSに組み込まれて
いる計算モデルとその適用放射線の種類及び
エネルギーを図１にまとめる。各モデルの詳
細やPHITSの概要は、マニュアル［２］、レ
ビュー論文［３］、ホームページ［４］などに
記載されておりそちらをご参照いただくとし
て、本稿では、PHITSの公開と開発の現状に

　粒子・重イオン挙動解析コードPHITSは、２０１０年５月に公開されて以降、原子力分野のみな
らず工学・医学・理学の多様な分野で幅広く利用されている。本稿では、PHITSの公開と開発
の現状について解説する。

図１　PHITSに組み込まれている計算モデルとその適用放射線の種類及びエネルギー。
　　　モデルや切り替えエネルギーは、PHITSのインプットファイルで変更が可能。
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ついて解説する。
 

２　�����公開の現状

　PHITSは、ユーザー登録制の公開コード
で、国内のユーザーに対しては、２０１０年５月
より高度情報科学技術研究機構（以下、
RIST）の原子力コードセンター［５］を通じ
て無償で配布している（ただし、手数料
１２，８１０円が必要）。一方、海外のユーザーに
対 し て は、２０１１年 ２ 月 よ りOECD/NEA 

Data Bank［６］を通じて配布している。現
在、公開しているバージョンは２．２４Lで、そ
の中には、ソースプログラム、Windows用の
実行ファイル、中性子用核データライブラリ
JENDL-４．０［７］などが含まれている。原則、
ユーザーごとの登録が必要であり、ユーザー
の所属が変更になった場合は、その旨を
PHITS事務局（phits-office@jaea.go.jp）に報
告いただくようにお願いしている。
　また、国内のユーザーに対しては、原子力
コードセンターを介さずとも、PHITS講習会
に参加していただくことにより手数料も無料
で配布している。講習会は、年１回 日本原子
力研究開発機構（以下、原子力機構）で開催
する定期講習会と、大学や研究所等からの依
頼に基づきPHITS開発チームから講師を派
遣する出張講習会がある。出張講習会は随時
受け付けているので、大学など複数人で
PHITSを利用する場合は、ぜひご利用いただ
きたい。講習会では、通常のPHITSパッケー
ジに加えて、GUIを用いてPHITSを起動する
WindowsアプリケーションPHITS Station

も配布している。
　公開版PHITSは、今後、約半年に１度の頻
度で更新する予定であり、登録ユーザーに
は、各人の希望に応じてPHITS実行形式やソ
ースプログラムの差分ファイルが送られる。
それらの情報は、随時、PHITSメーリングリ
ストやホームページを介して発信する予定で
ある。

３　�����開発の現状

　PHITSの開発は、現在、原子力機構、RIST

及び高エネルギー加速器研究機構（以下、
KEK）が協力して実施している。原子力機構
は、主に、核反応モデルの改良、ベンチマー
ク計算、生物影響や物質損傷への応用機能の
追加などを担当するとともに、定期講習会・
研究会の開催やユーザー情報管理など普及に
係わる業務のとりまとめも行っている。
RISTは、新機能の追加やユーザー要望対応
などコーディングに関して中心的な役割を果
たしている。KEKは、電磁カスケード輸送
計算コードEGS５［８］との統合を担当して
いる。また、今年度からは、九州大学及びス
ウ ェ ー デ ン・チ ャ ル マ ー ス 工 科 大 学
 （Chalmers University of Technology）が原
子力機構と協力してPHITSの核反応モデル
改良やベンチマーク実験などを実施する予定
である。
　図２に、現在進行しているPHITS開発項目
の今後の見通しを示す。この図は、あくまで
予定であり、全ての開発項目がこの計画通り
には進まない可能性があることにご留意いた
だきたい。以下、各開発項目に関して、その
現状と今後の展望を解説する。

３．１　核反応モデルの改良

　核反応モデルは、放射線挙動解析計算コー
ドの「肝」とも言うべき部分であり、この精
度が計算コード全体の優劣を決定すると言っ
ても過言ではない。PHITSは、量子分子動力
学模型に基づいて全ての核子間相互作用を解
析する核反応モデルJQMD［９］や、核内カ
スケード模型に基づいて数GeV以上の共鳴状
態を丁寧に再現する核反応モデルJAM［１０］
を世界に先駆けて導入したため、重イオン入
射や高エネルギー核子入射核反応に対する計
算精度は良い。一方、数１０MeVから数GeVの
核子入射に対しては、古いタイプの核内カス
ケード模型Bertiniに改良を加えたモデル
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 ［１１］を初期設定として採用しているため、そ
の計算精度は最新のモデルと比較してあまり
良くないことが報告されている［１２］。
　そこで、その中間領域エネルギーに対する
最新の核内カスケード模型をPHITSに導入
する計画が進められている。その計画では、
２つのモデルの導入が独立して進められてお
り、１つはLiege大学が中心となって開発し
ているINCL［１３］で、もう１つは九州大学
で開発しているモデル［１４］である。どちら
も、近年注目されているコアレッセンス模型
を組み込んでおり、従来のカスケード模型で
は全く再現できなかった高エネルギーフラグ
メント生成を再現することができる。また、
JQMDに関しても、高エネルギーフラグメン
ト生成が考慮できるよう、九州大学と原子力
機構でその改良を検討中である。ただし、こ
れらの改良は、計算条件によってはその精度
の低下を招く恐れもあるので、改良版の公開
までには、まだ年単位での時間を要するもの

と思われる。

３．２　核データライブラリ（���形式）の整備

　上記核反応モデルは、いずれも原子核を核
子の集合体として扱うため、原子核全体との
散乱や吸収が問題となる２０MeV以下の中性
子入射核反応を模擬することはできない。し
たがって、２０MeV以下の中性子の挙動を解析
するためには、各核種の散乱断面積などをま
とめた評価済核データライブラリを利用する
必要がある。また、PHITSを用いて電子や光
子の挙動を解析する際にも、同様の核データ
ライブラリが不可欠となる。
　中性子に対する核データライブラリとし
て、原子力機構が中心となって整備している
JENDLや米国が整備しているENDFなどが
あり、それらの数値データはWebサイトより
自由にダウンロードすることができる。しか
し、それらのデータは重心系で表現されてお
り、核データライブラリをPHITSで使うため

図２　現在進行しているPHITS開発項目の今後の見通し。全ての開発項目がこの計画
通りには進まない可能性があることにご留意いただきたい。
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には、それを実験室系に対する形式（通称
 「ACE形式」）に変換する必要がある。ACE形
式での核データライブラリはWeb上では公開
されておらず、現在配布しているPHITS （バ
ージョン２．２４L）には、ACE形式に変換した
中性子用核データライブラリJENDL-４．０
 ［６］がパッケージされている。一方、光子・
電子に対するライブラリは含まれておらず、
PHITSで光子・電子の挙動を解析するために
は、ユーザーがMCNP用ライブラリに含まれ
るmcplib０４（光子用）やel０３（電子・陽電子
用）などを別途入手する必要がある。ただし、
この方針ではユーザーに余計な負担を強いて
しまうため、２０１１年８月にリリース予定の次
期公開版には、JENDL-４．０を基に作成した
ACE形式の光子用ライブラリを組み込む予
定である。また、電子用ライブラリに関して
も、現在、その整備を進めており、１年以内
の公開を目指している。
　一方、入射エネルギーが２０MeV以上であっ
ても、ターゲットが軽い核種の場合は、核構
造などの影響が顕著となるため核反応モデル
が機能しない。PHITSでは、遮へい設計で重
要となるいくつかの軽核に対しては独自のモ
デル［１５］を用いて精度よく核反応を模擬す
ることができるが、汎用的な計算の場合は、
原子力機構などで開発されているJENDL高
エネルギーファイル［１６］や米国で開発され
ているLA１５０［１７］などが有用となる。ACE

形式に変換した２００７年版JENDL高エネルギ
ーファイルはRISTより入手可能であるが、
最新版の入手に関しては、原子力機構核デー
タ評価研究グループに直接お問い合わせいた
だきたい。なお、これら高エネルギー核デー
タライブラリを用いた場合、PHITSの特徴の
１つであるイベントジェネレータモードを使
用することができない。これは、核データが
抱える本質的な問題であり、現在、その問題
を解決可能な新たなイベントジェネレータモ
ードの概念設計を行っているが、核反応モデ

ルの改良と同じく、その開発には年単位での
時間を要するものと思われる。

３．３　残留放射能計算機能の追加

　原子炉や加速器の放射線設計では、作業環
境における被ばく線量のみならず、ターゲッ
トや遮へい体など、施設の放射化量を評価す
る必要がある。その際、核崩壊に伴う放射化
量の時間変化を評価する必要があるが、現在
のPHITSは、照射直後の放射化量のみ計算可
能で、その減衰を評価することはできない。
そこで、放射能の時間変化を計算可能なソフ
トウェアDCHAIN-SP［１８］と最新の核崩壊
データベースDECDC［１９］をPHITSに組み
込み、放射化量の時間変化を直接計算できる
ようにPHITSを改良中である。

３．４　���計算機能の改良

　PHITSには、放射線による材料損傷の指標
となるDPA（Damage per atom、 １原子当た
りのはじき出し数）を計算する機能がある。
しかし、従来のPHITSに組み込まれていた
DPA計算機能は、クーロン散乱によるはじき
出しを正確に考慮できなかったため、重イオ

図３　DPA計算手法改良前後のPHITS、
SRIM及 びMARSで 計 算 し た
１３０MeV/nのGeイオン入射に対するタ
ングステンターゲット内でのDPA深
さ分布。
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ン照射により引き起こされるダメージを極端
に過小評価してしまう傾向にあった。そこ
で、クーロン散乱の効果を適切に考慮できる
ようPHITSを改良し、重イオン照射に対して
も適切にDPAを計算できるようにした［２０］。
例として、改良前後のPHITSで計算した重イ
オン入射に対するDPAの深さ分布を図３に
示す。図より、改良後のPHITSの方が、改良
前のPHITSよりも遙かに大きいDPAを与え、
他のコード（SRIM［２１］、MARS［２２］）の
結果とよく一致することが分かる。この改良
は既に完了しており、改良したDPA計算機能
は次期公開版に組み込まれる予定である。

３．５　δ線生成機能の追加

　荷電粒子は、常に膨大な数のδ線（ノック
アウト電子）をはじき飛ばしながら物質中を
進行している。δ線のエネルギーは、最大で
も荷電粒子エネルギーの１/１０００程度であり
それほど大きくはないが、飛跡中心から離れ
た点にエネルギーを付与するため、微少な領
域内でのエネルギー付与を計算する場合に
は、その挙動解析が必要となる。PHITSで
は、マイクロドジメトリ機能（［t-sed］タリ
ー）を導入して微少空間内でのエネルギー付

与を計算可能としているが、［t-sed］タリー
は、対象が無限媒質の水に限定されており、
エネルギー付与の確率的な分布しか計算でき
ない［２３］。そこで、ある一定エネルギー以上
のδ線の発生を考慮できるようPHITSを改
良し、エネルギー付与の空間的な分布をより
精度よく計算可能とした。例として、δ線生
成の有無による付与エネルギー分布の違いを
図４に示す。この改良は既に完了しており、
δ線生成機能は次期公開版に組み込まれる予
定である。

３．６　光核反応モデルの改良

　中性子や陽子だけでなく光子も核反応を引
き起こすことができるが、現在のPHITSは、
入射エネルギーが約２０MeV以下で支配的と
なる巨大共鳴のみ考慮可能で、より高いエネ
ルギーの光核反応を模擬することができな
い。そこで、準重陽子共鳴などより高いエネ
ルギーの光子が引き起こす反応メカニズムを
PHITSの核反応モデルに組み込む計画が進
められている。また、電子やミューオンも、
原子核の近傍で仮想光子を放出することによ
り間接的に核反応を引き起こすことがある。
これらのメカニズムに関しても、光核反応モ

図４　立方体の水中（１mm３）に１００MeV陽子が入射したときのエネルギー付与分布。δ線生成を考慮
した結果（左図）の方が、考慮しなかった結果（右図）と比較して飛跡周辺に幅広くエネルギー
を付与することが分かる。
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デルの改良後、順次、PHITSに組み込んでい
く予定である。

３．７　電磁カスケード輸送計算コード���と

の統合

　KEKが中心となって開発を進めている
EGS５［８］は、幅広いエネルギー範囲の光
子・電子・陽電子の挙動を精度よく再現可能
なため、国内外で最も利用されている電磁カ
スケード計算コードの１つである。一方、
PHITSに組み込まれている電磁カスケード
計算モデルは、３．２で説明したように核デー
タライブラリを基本としており、その適用エ
ネルギー範囲には限界がある（例えば、電子・
陽電子に対しては１GeVが上限）。そこで、
EGS５とPHITSを統合する計画が、数年前よ
り進められている。まずは、２つのコード体
系を維持したままの統合を目指していたが、
タリー結果の統合などに問題があったため、
現在は、EGS５の電磁カスケード挙動解析エ
ンジンをPHITSに組み込む方針でコーディ
ングを進めている。

３．８　臨界計算が可能な計算コード���との

統合

　原子炉の設計には臨界計算が不可欠となる
が、現在のPHITSにはその機能は組み込まれ
ていない。そこで、低エネルギー中性子・光
子を対象とした臨界計算機能を有するモンテ
カルロ放射線挙動解析コードMVP［２４］と
PHITSを統合し、臨界計算も可能な国産の汎
用モンテカルロ計算コードを開発する計画が
進められている。現在、その概念設計を行っ
ており、数年後の完成を目標としている。そ
の詳細は、本誌別稿「原子力標準ソフトウェ
ア開発グループの設立について」を参照いた
だきたい。

４　まとめ

　PHITSは、昨年５月に公開して以降、国内

外で既に３００名を超えるユーザーが登録し利
用している。これは、ほぼ１日に１人のペー
スでPHITSユーザーが増えていることを意
味しており、原子力コードとしては極めて異
例のスピードである。この急激なユーザーの
増加は、PHITSが原子力分野のみならず、医
学や理学の幅広い分野で利用されているため
であると考える。それに伴い、原子力分野の
研究者を対象として書かれている現在のマ
ニュアルの大幅な改訂など、新たな要望が
PHITS事務局に数多く寄せられている。
PHITS開発チームのマンパワーの限界から、
それら全ての要望に対して早急に対応するこ
とはできないが、できるだけユーザーのニー
ズに合った改良をしていきたいと考えている
ので、改良の要望やバク情報などがあれば、
引き続き積極的にPHITS事務局まで連絡い
ただけるようお願いしたい。PHITS開発チ
ーム一同、ユーザー満足度No．１コードを目
指し、ユーザーとともにコードを成長させて
いきたいと考えているので、今後とも末永く
PHITSの発展にご協力いただければ幸いで
ある。
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