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Abstract 
The Industry-Academia Joint Laboratory was established in Nagoya University in last November to develop an 

accelerator-based neutron source for the Boron Neutron Capture Therapy (BNCT). An electrostatic accelerator 
supplying high current (Dynamitron) will be installed in this year, and feasibility studies on neutron production for the 
BNCT is launched after the commissioning.  Following the BNCT study the neutron source will be used for various 
kinds of neutron applications on physics and engineering, and industrial applications. Here, outline of the facility plan is 
presented.   

 

1. はじめに 
ホウ素中性子補足療法（ＢＮＣＴ）は、ガン部に

ホウ素薬剤を集め、そこに熱中性子を照射すること
によって、核反応で発生する Li とα粒子で DNA を
切断し癌細胞を殺す方法である。癌細胞を選択的に
殺すことができる方法として、他の放射線治療法と
は異なった利点を持っている。これまで原子炉中性
子を用いた治療が京大炉や JRR-4 を用いて行われて
きたが、原子炉を病院の中に設置することは難しく、
加速器をベースとした BNCT 中性子源の建設が進め
られている[1,2]。 

  名古屋大学では BNCT 用加速器中性子源の開発
を目的として産学協同研究講座が設置され、低エネ
ルギー・大電流静電型陽子加速器を用いて、Li を中
性子発生ターゲットとした加速器中性子源を開発す
る計画を進めている。中性子の発生効率は陽子エネ
ルギーが高い方が良いが、発生中性子のエネルギー
も高くなるため、中性子源体系等の放射化が大きく
なるという問題が生じてくる。低エネルギーでは、
そのような問題が大きく軽減されるというメリット
がある。3MeV 程度の陽子エネルギーでは、中性子
発生ターゲットとしては Be と Li が候補として考え
られるが、Li をターゲットとする方が中性子の発生
効率が高いため、Li を用いる方が良い。このような

背景のもと、本計画では以下の二項目を目的として
いる。 
①Li ターゲット・モデレーター・リモートハンド

リング装置を開発して静電加速器と組み合わせるこ
とにより、BNCT 装置として実用に耐え得るか否か
の実証研究を行い、同装置が医療レベルで安定に適
用可能か否かを明確にする（産学協同研究の目的） 
②開発した装置を強力な加速器中性子源として用

いることにより、物質構造解明や放射化分析などの
理学・工学分野での応用展開を図る（理工連携） 

このシナリオに従って、小型 Li ターゲットの開
発、また、中性子源システムの設計を進めている。
ここでは、加速器、加速器施設の概要、中性子源シ
ステムの設計計算の現状について述べる。 

2. 加速器の概要 
加速器は静電加速器で IBA 社の Dynamitoron であ

る。加速器の仕様は、加速エネルギーが 1.9~2.8MeV
で可変となっている。電流は 15mA 以上である。
従って、ビームパワーは最大 42kW となる。また、
陽子存在比は 90%以上となっている。外形寸法は
7.5m×2.8m で重量は 8.5 トンである。加速器の構造
を示す断面を Figure 1 に示す。また、加速管の写真
を Figure 2 に示す。 

加速器中性子源の装置構成は Figure 3 に示す通り
である。ビームラインは第１ビームラインと第２
ビームラインの２本を設置予定である。当面は
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BNCT 用の第１ビームラインを設置する。第１ビー
ムラインの先に BNCT 用の中性子源を設置する。将
来的には、破線で示した第２ビームラインを設置し、
そこに理工学実験用の中性子源を設置する予定であ
る。加速器および中性子源は、名大の原子核特別実
験棟に設置される。ここには、これまでバンデグラ
フ型加速器が入れられていたが、それを撤去し、新
しい加速器が設置できるように改造を行った。建屋
は 2014 年 3 月に完成している。この建屋内の加速
器およびビームラインの配置を Figure 4 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1: Cross section of the accelerator. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2: Photo of the accelerator tube. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3: Layout of the neutron source and beam lines. 

 

3. 加速器 BNCT 用中性子源開発 

3.1 小型 Li ターゲットの開発 

我々が考えている Li ターゲットは、治療で必要
となる中性子エネルギー範囲である熱外中性子領域、
0.5eV から 10keV、に生成中性子エネルギーが近い。
そのためモデレータでの減速効率が高いことが予想
される。その特徴を生かすためには、ターゲットが
小型である方が良い。我々は高熱負荷に耐えられ RI
の閉じ込め機能を持つ安定な固体・小型 Li ターゲ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4: Building for the accelerator and layout of the 
accelerator, the beam lines and the moderator. 

ットを開発することを計画している。構造案として
は、概要を Figure 5 に示すように、Li 及び生成 RI
を金属フォイルで閉じ込め、高熱負荷を水冷チャン
ネル構造で除去するものを考えている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5: Schematic view of a target structure. 

3.2 小型モデレータの開発 

BNCT を行うために必要な中性子ビームの特性の
推奨値が IAEA から出されている[3]。その条件を満
たすような中性子ビーム発生するための減速材体系
をシミュレーション計算で検討している。Li をター
ゲットとした場合、他の高エネルギー陽子を使用し
た場合と異なる点は、ターゲットと減速材の間に入
れて高速中性子を減少させる Fe などのフイルター
が要らないことである。 

Figure 6 は現在検討中の減速材体系である。減速
材としては MgF2、反射体には Pb を用いている。こ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6: Model moderator assembly. 
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の組合せは、他の材料についても検討した結果、現
在のところ最も優れていると考えられるものである。
ビーム取り出し側のコリメータはγ線遮蔽、中性子
遮蔽のための材料が設置されている。 

Table 1 に熱外中性子強度と高速中性子混入率を示
す。参考に IAEA の基準値も載せてある。熱外中性
子強度も高速中性子割合も IAEA の基準をほぼ満た
している。 

 

Table 1: Epithermal Neutron Flux and Fast Neutron Ratio 

  
熱外中性子
束 [n/cm2/s] 

高速中性子混入率 
[Gy･cm2] 

名大モデル 0.98×10９ 2.0 x  10-13 

IAEA 基準 1.0×10９ 2.0 x  10-13 

 
  放射化の少ない効率のよい減速材体系を得るため
に、形状・サイズなどをはじめ全体に対して、さら
に最適化のためのシミュレーション計算を進めてい
る。 

4. 今後の予定 
現在、加速器はＩＢＡ社において最終調整が進め

られており、工場試験で目標仕様の達成を確認後、
日本に発送される予定である。名古屋大学への搬
入・据付、コミッショニングを経て、1 月から陽子
ビームを使用した実験を開始することを予定してい
る。 
並行して小型 Li ターゲット及び小型モデレータ

の開発を進め、平成 27 年度に中性子ビーム発生の
予定である。 
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