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加速器型中性⼦源

•例として、RF 線形加速器を⽤いた場合の典型的な BNCT ⽤の中性⼦
源の構成を以下に⽰す

•⼀般に、以下の点が課題である
• 常伝導空洞の表⾯から数 100 kW (CW) の発熱がある

• それに打ち勝てるだけの強⼒な RF 源が必要
• 巨⼤な⽔冷システムの構築が必要

• いずれも導⼊コストと運⽤コストの両⾯を押し上げる
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超伝導加速を利⽤すれば問題を解決できる可能性がある

イオン源 加速器 標的材料LEBT HEBT 患者

50 keV 2.5 - 8 MeV
中性⼦
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常伝導と超伝導空洞の消費電⼒の⽐較
•銅製の常伝導 RFQ とニオブ製の超伝導 RFQ の消費電⼒の周波数依存性
のプロットを以下に⽰す
• 縦軸: RFQ の等価回路模型を⽤いて計算した消費電⼒
• 周波数以外は J-PARC RFQ と同じ条件を仮定
（空洞⻑さ 3.1 m、電極間電圧 80 kV）

44.2 K の He 冷凍機の除熱効率 0.6 kW/W を掛けても優位

銅製の RFQの消費電⼒vs 周波数

J-PARC RFQ の
周波数 324 MHz 

P = 210 kW

左図を超伝導化した結果

表⾯損失 1.5 W

P = 0.9 kW

除熱効率
×0.6 kW/W



超伝導 BNCT の解決すべき課題
•⼀般に BNCT システムの超伝導化の実現可能性を担保するために
は以下に⽰すような解決すべき課題がある
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冷凍機負荷
•超伝導加速を維持するためには Cryomodule 内の発熱量を 4.2 K ヘリウム
冷凍機の最⼤除熱能⼒の範囲内に余⼒を持って収められなくてはならない

Cryomodule 内部の発熱量の評価が必要

システムの省エネルギー化
l超伝導化によりAC電⼒が従来のシステムと⽐べて改善されること
を証明できなくてはならない
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ビーム衝突起因発熱量 Cryomodule外からの熱侵⼊⾼周波損失



本研究で想定する BNCT システムの構成
•本研究では、まずは最も簡単な構成である RFQ のみで粒⼦
を加速する BNCT システムに焦点を当て、実現可能性を検討
した

•治療に充分なだけの中性⼦を発⽣するために⽬標とする
ビーム強度は以下の通り

•実際は LEBT で幾らかビームが失われるため、イオン源から
の出⼒電流を 30 mA,  50 keV, 0.02 cm mradとしてシミュレー
ションを⾏った
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イオン源 RFQ 標的LEBT HEBT 患者

中性⼦

標的 粒⼦ エネルギー 電流 発⽣中性⼦数

Li p 2.5 MeV 20 mA 国⽴がん研究センターの⽬標値と等価

Be p 5 MeV 15 mA i-BNCT の⽬標値と等価

Be d 5 MeV 10 mA 同上



Analysis Procedure in this study
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BNCT の設計パラメータを指定

RFQGenを⽤いて RFQ を設計

LEBT + RFQ のビームシミュレー
ションを実⾏

ビーム衝突起因の
発熱量を計算

⾼周波損失を計算
(by RFQ 等価回路)

ü Accelerated Particle (p or d)
ü Beam Energy (2.5 or 5 MeV)
ü Beam Current (30 mA)
ü 標的材料 (Be or Li)
ü 共鳴周波数
ü Shaper 出⼝での Energy
ü Gentle Buncher出⼝での

Eenrgy
ü RFQ の最⼩半径
ü 表⾯最⼤電界

SC-BNCT の AC 消費
電⼒を計算

ü 4.2 K He 冷凍機 (除熱能⼒100 W)
ü RF 源効率
ü 冷凍機効率
ü 外部熱侵⼊量

ü BCS 抵抗の評価
ü 残留抵抗の評価

冷凍機の除熱能⼒の
上限値と⽐較
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LEBT の軌道シミュレーション結果
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ビーム電流 30 mA, 50 keV, 0.02 cm mradと
以下の LEBT を仮定したシミュレーションを⾏った

For Proton LEBT For Deuteron LEBT

透過率: 73.6 % 透過率:  44.6 % 



RFQ の軌道シミュレーション結果
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＼Ep 30 MV/m 35 MV/m 40 MV/m 45 MV/m 50 MV/m 55 MV/m LEBT 
透過率

Avg current

P 2.5 MeV 99.6 % 99.8 % 99.9 % 99.9 % 99.9 % 73.6% 22 mA

p 5 MeV 99.6 % 99.8 % 99.9 % 99.9 % 99.9 % 73.6% 22 mA

d 5 MeV 99.7 % 99.8 % 99.8 % 99.8 % 99.8 % 44.6% 13 mA

続いて RFQ のシミュレーションを⾏った

いずれもビーム電流の⽬標値をクリアしている

RFQGenを⽤いたビーム
シミュレーションの結果

Avg Currentビーム透過率
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Analysis Procedure in this study



• 表⾯発熱 vs 最⼤表⾯電界 Ep (左図)
•横軸 Ep, 縦軸が Qcol

•⾚: deuteron 5 MeV、緑: proton 5 
MeV、⻘: proton 2.5 MeV

•⾊付きの点がビーム衝突発熱量、
⽩抜きの点が⾼周波損失を表す
•発熱量の合計を以下の表にまとめる
• 4.2 K He 冷凍機の最⼤除熱能⼒ 100 W

•外部熱侵⼊ ~ 20 W 
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表⾯発熱量の評価

＼Ep 30 MV/m 35 MV/m 40 MV/m 45 MV/m 50 MV/m 55 MV/m

p 2.5 MeV 62 W 30 W 19 W 19 W 18 W

p 5 MeV 62 W 34 W 25 W 26 W 27 W

d 5 MeV 32 W 22 W 25 W 28 W 24 W

25 30 35 40 45 50 55 60
Peak Surface E-Field [MV/m]
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 [W
] Heat Amount due to Beam for (d, 5 MeV)

Heat Amount due to Beam for (p, 5 MeV)
Heat Amount due to Beam for (p, 2.5 MeV)

 for (d, 5 MeV)NbHeat Amount due to R
 for (p, 5 MeV)NbHeat Amount due to R
 for (p, 2.5 MeV)NbHeat Amount due to R
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表⾯発熱量の評価

＼Ep 30 MV/m 35 MV/m 40 MV/m 45 MV/m 50 MV/m 55 MV/m
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Exclude
Ep > 30 MV/m (for deuteron) and Ep > 40 MV/m (for proton) で
Cryomodule 内部の発熱量を 4.2 K ヘリウム冷凍機の最⼤除
熱能⼒の範囲内に余⼒を持って収められることを確認
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•本研究で得た RFQ ⻑の
⽐較を左図に⽰す
• 横軸 Ep, 縦軸が RFQ ⻑
• ⾚: deuteron 5 MeV、緑: 

proton 5 MeV、⻘: proton 
2.5 MeV

•参考のため IFMIF と
J-PARC の RFQ の⻑さも
プロットしている
• Proton は Ep > 40 MV/m 
で加速器⻑を既存の
RFQ より短縮できる
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RFQ ⻑の⽐較
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RFQ ⻑の⽐較

Ep > 30 MV/m (for deuteron) and Ep > 40 MV/m (for proton) で
Deuteron/Proton 加速ともにRFQ ⻑を既存のそれの同

等以下に短縮できることを確認
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BNCT システムの運⽤電⼒の⽐較

•以下、Proton (20 mA, 2.5 MeV)を Lithium に照射して中性⼦を得
るシステムを想定する
• 国⽴がん研究センターで採⽤されているシステムを想定
• 330 kW のクライストロンを使⽤

•システムの稼働時間を T = 10 hours/day とする
• 朝 8:00 –夜 18:00 の運転を想定

• AC 消費電⼒の評価式:
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従来の BNCTとSC-BNCT システムとの運⽤電⼒の⽐較を⾏う

RF 源の電⼒効率
冷凍機効率
（表⾯発熱）

冷凍機効率
（外部熱侵⼊）

表⾯発熱量 外部熱侵⼊量RF 源出⼒

常伝導の場合は寄与が０



常伝導 BNCT システムの運⽤電⼒
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想定したBNCT
システム

国⽴がん研究セン
ター

ビーム強度 20 mA, 2.5 MeV

RF 源の電⼒効率 50 %

RF 源の出⼒ 330 kW Klystron

運⽤時間 8:00–18:00 (10 h)

運⽤電⼒ = RF 電⼒ =  330 kW x 2 x 10 h = 6.6 MWh



超伝導 BNCT システムの運⽤電⼒
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Consumpsion Power for SC-RFQ

BNCT システム SC-BNCT

ビーム強度 20 mA, 2.5 MeV

RF 源の電⼒効率 50 %

Beam Loading 50 kW

表⾯発熱量 Qsurf 30 W

冷凍機効率 0.6 kW/W

外部熱侵⼊量 Qext 20 W

冷凍機効率 1 kW/W

運⽤時間 8:00-18:00  (10 h)

RF 電⼒ = 50 kW x 2 x 10 h = 1 MWh

冷凍機電⼒1 = 30 W x 0.6 kW/W x 10 h = 180 kWh

冷凍機電⼒2 = 20 W x 1 kW/W x 24 h = 480 kWh



BNCT システムの運⽤電⼒の⽐較
•改めて結果を再掲すると以下の通り
•常伝導 BNCT の運⽤電⼒Wn = 6600 [kWh]
•超伝導 BNCT の運⽤電⼒Ws = 1660 [kWh]

•両者の電⼒⽐: Wn/Ws = 3.98 ~ 4

25

超伝導化により電⼒⽐を 4 倍改善できることがわかった



•以上を総合して、最⼤表⾯電界として >30 MV/m  (for deuteron) と >40 MV/m (for proton) 
を達成できれば、BNCT の超伝導化によって従来より低消費電⼒でコンパクトなシステ
ムを構成でき、実現可能性を保証できることを⽰すことができた

加速器システムのサイズ
l RFQ の設計で得られる加速器⻑さを既存の
システムと⽐較
l Deuteron/Proton 加速ともにRFQ ⻑を既存の
それの同等以下に短縮できることを確認

消費電⼒の評価
• RF電⼒と冷凍機電⼒を評価し、既存の
BNCT システムと電⼒を⽐較した
•超伝導化によりAC電⼒を 4 倍改善でき
る⾒積もりを得た

冷凍機負荷
• RFQGenにより > 99.5 % のビーム透過率の RFQ を設計
•シミュレーションを⽤いて表⾯発熱量 vs を最⼤表⾯電界の関係を数値的
に⾒積もった
• Cryomodule 内部の発熱量を 4.2 K ヘリウム冷凍機の最⼤除熱能⼒の範囲内
に余⼒を持って収められることを確認

Summary

26



ご清聴ありがとうございました

27


