
堀池　寛、竹入康彦、長壁正明、磯部光孝

医療用中性子源のための核融合技術を活用した負イ
オン加速器の開発研究 

　　　　　 

2021年12⽉15⽇



はじめに
• ⾼エネルギー⽔素イオンビームの⽤途は、核融合⽤や原⼦⼒⽤や産業利⽤
など多くの⽤途がある
• その⼀つに、リチウムターゲット中性⼦源の駆動⽤ビームとしての応⽤が
ある．⾼中性⼦束を利⽤した⾼dpa照射や物質の改変、加⼯には、ビーム
エネルギーと共に電流値が重要で、既往の物理⽤加速器は電流値が全然⾜
りず、新規研究開発が必要である．
• リチウムでの中性⼦⽣成は閾値反応<1.9MeV．2.0MeVのビームを照射す
ると100keV強の中性⼦が⽣成される．2.6MeVが適当である．⾼速のD
ビームを照射すると⾼エネルギーの中性⼦が⽣成される(IFMIF)．
• 2MeV台のビームで得られる中性⼦はエネルギーが低く減速や遮蔽に伴う
制動放射を最⼩限に抑制できる．有害なガンマ線輻射の少ないピュアな熱
中性⼦、熱外中性⼦が作れる．
• ピュアな熱中性⼦の重要な⽤途に医療⽤/ホウ素中性⼦捕捉療法がある．



はじめに（続）
• ホウ素中性⼦捕捉療法(Boron Neutron Capture Therapy)は研究⽤原

⼦炉で開発されてきた治療法で、BNL 、MITR、JRR4、武蔵⼯⼤炉、
京⼤炉、ヘルシンキ⼤、台湾精華⼤で多くの実績がある．患部の約
20cm径の領域に10^9/cm2/secの熱中性⼦を50-60分照射する．
• この束を得るには中性⼦⽣成量として10^13/secが必要で、ビーム

電流値では15mA程度．
• 2MeV台でこの電流を得るには、負イオンビームのタンデム加速が

最も適している．正イオンで良い．
• 那珂研/NIFSでのMeV級負イオン源をタンデム化することにより、

2 - 2.5MeVで50mA-100mAのビームを得る．
• 負イオン源を使うことにより、加速電圧と電流値が容易に可変でき、

治療の最適化に適する．



負イオン源開発の現状と展望
• QSTの実績 1000keV 0.75A/19mAcm-2 1min 

500keV 13mA/cm2 2min
• NIFSの実績 190keV 40A 2sec
• ITER-NB⽤に⽇本と欧州で加速段数の最適化実験を実施し５段加

速になったことから、１段積増して６段で1300kVを計画したい．
• タンデム型ではイオン源は地上電位におくことができ、ビーム調

整は⽐較的容易
• ⾼圧の加速部、電流導⼊部と荷電変換部 の試作開発が重要
• 正イオンビームの偏向設計など中性⼦照射対策も検討する



MeV級イオン源 (実験準備棟）



タンデム加速器



装置仕様
• 加速器 2.6MeV 50 - 100mA H-イオン源
• リチウムターゲット: 100ℓ/minの⾃由表⾯流までの段階的開

発（銅板→Li薄膜→液体Li）
• 占有⾯積 20m x 20m x 5m ＋電源、補機
• 電⼒ 加速器200kVA，リチウム系100kVA，冷却⽔、補機
• ⼯程 設計0.5年，⼯場製作1年，試運転試験2年



Neutron energy adjustable in Li system 
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熱中性⼦源の⽤途
• 科学研究 電池等，窒素検知等、医学⽤/BNCT
• 規模 研究所や⼤病院に設置可能
• 受電負荷が⼤きくないこと〜300kVA
• 特徴：⾼熱中性⼦束，低被ばく
• BNCTとは
• 10Bが熱中性⼦を吸収して出すα線とLi線で細胞を殺す
• ホウ素をBPA,BSHという薬剤で投与し、患部へ集積させそこへ中性

⼦照射(10^9n/cm2秒 で4-60分)
• 低被曝なため再照射が可能で、難治療性再発がんに効果がある
• FBPA-PETでホウ素の集積度を測定するテーラーメイド治療法



ホウ素中性⼦捕捉療法
Boron Neutron Capture Therapy (BNCT)

マイクロメートル



Li based Neutron Source for Medical



既往装置との差別化
BNCT⽤の加速器型中性⼦源の先⾏例
1) 京⼤炉で開発された中性⼦源 サイクロトロン 30MeV 1mA 
cw Beターゲット
2) ⽶NTI社 ダイナミトロン加速器 2.5MeV <15-20mA 回転式
⽔冷Li薄膜ターゲット
3) がん研究センター 2.5MeV <10-20mA cw RFQ ⽔冷Li薄膜
• いずれも <10^9/cm2/secの性能で 治療に1時間かかる． 頻

繁なTARGET交換要
• 次世代装置として ⾼電流、⾼中性⼦束を⽬指す 電流値を増

⼒し治療時間短縮（10-15分）



段階的試験研究を積上げてきた



まとめ
• NIFSでは⾼電圧加速技術を主に開発（銅板ターゲット）
• 中性⼦試験は医療装置設置サイトとの兼合い

得られるもの
•核融合の普及効果としての⼤きな社会貢献
•原型炉級NBI技術開発の基本技術
• 液体ターゲットから液体ダイバータへの基本技術


