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研究成果の概要（和文）：BNCTへの応用を目指して、不要な放射線発生を限りなく抑制できる中性子発生ドライ
バーとして使用できる、高強度リチウムビーム加速に関する研究を行った。発生する中性子は前方に集中的に供
給されるため、閾値付近での反応を利用できる。 本 研究予算はコロナウイルスの影響で2020年度で終了予定で
あったが最終的に3年間の繰越を行うこととなった。2022年度後半から実験を再開 し、最高強度のリチウムイオ
ンビーム加速 ビームが観測された。加速ビームを分析した結果、ピーク電流は35mAに及び、同位体を含む不純
物は合計で2%以下であるこ とが示された。これによって中性子発生装置が実現可能であることが示された。

研究成果の概要（英文）：The study on high-intensity lithium beam acceleration, which can be used as 
a neutron generation driver that can suppress unwanted radiation generation for application to BNCT,
 was carried out. Because the generated neutrons are supplied intensively in the forward direction, 
reactions near the threshold can be utilized. The budget for this research was scheduled to end in 
FY2020, however, due to the COVID pandemic,  it was finally carried over for three years. Analysis 
of the accelerated beam showed that the peak current was 35 mA and that the total amount of 
impurities including isotopes was less than 2%. The feasibility of the system was experimentally 
verified.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
BNCT用の複数の施設が世界に先駆けて国内で治験を開始している。このような状況下で更に高度な加速器駆動中
性子源が実現可能であることが示された意義は大きい。BNCTにはエピサーマル中性子の高強度フラックスがy俸
給される。本研究で開発された技術が応用されれば、比較的エネルギー幅の少ない、高い指向性を持った中性子
束が得られることになり、大掛かりな放射線シールドを持ちなくても、病院への導入が可能となる可能性が生ま
れた。さらに、BNCTだけでなく、他の産業応用への転用も期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
研究の学術的背景 
 福島の原発事故以降、原子炉を使用しない中性子源が切望されており、現在でもその状況に変
わりはない。中でも加速器駆動中性子源はＢＮＣＴ用として脚光を浴びており、陽子の３０Ｍｅ
Ｖ（サイクロトロン）と、７ＭｅＶ程度（高周波線形加速器）の加速器が治療用として間もなく
稼働を開始すると言う状況にあった。現在ではこれらに加えて、２．５MeV 程度の加速器を使
ったシステムも治験を開始している。加速器駆動で中性子を発生するために用いられる核反応
の内、吸熱反応はリチウムとベリリウムに比較的低速の陽子ビームを照射するもので、先にあげ
た例も全てこのタイプである。これは閾値以下のビームエネルギーで核反応を起こさないため
不要な放射線を抑えることができるからである。ドライバーとしての陽子ビームのエネルギー
としては、リチウムターゲットで１．６４ＭｅＶ、ベリリウムターゲットで１．８５ＭｅＶ付近
を使うのが不要なＸ線を減少させるためには有利であるが、反面、発生する中性子は標的の原子
核の方が重い為、ほぼ空間に等方的に発生することになる。必要とされる患者への照射位置での
中性子量を確保するためには、ドライバー陽子数とそのエネルギーを大幅に大きくし、全体の中
性子発生量を上げることになる。すなわち、更に不要な放射線が大量に不要方向へ飛散する。こ
の現象は BNCTにおいてはさらなる患者の放射線曝露を強いるものとなる。 
 本研究では、従来からターゲットとして使われているリチウムを加速し、水素セルターゲット
に照射する事によって、ビーム進行方向に集中した中性子を発生する方法が BNCTに使用でき
ると実証することにあった。具体的には、リチウムをレーザーによってイオン化し、１０E１１
個（レーザー１パルス当たり）以上のリチウム３価イオン（完全電離状態）を高周波線形加速器
で加速可能であることを示す必要があった。ベリリウムをドライバービームとして使用するこ
とも考えられるが、それを含有する塵は人体へと吸入されることによって毒性を示すため、医療
要装置としての実用化は難しいため、本研究ではリチウムをドライバービームとして採用した。 
 これまで提案されてきた加速器駆動中性子源で、本来ターゲットとなるリチウムを反対に加
速して中性子を発生させる方式を医療用として採用したものは無く、本研究における提案が世
界初の試みであった。 
 
２．研究の目的 
 核不拡散に関する世界的なコンセンサスにより、研究用の小型原子炉の建設は難しくなって
きている。このような流れを受けて、加速器駆動型中性子源に対する需要が高まっている。原子
炉の代替として、すでにいくつかの大型加速器駆動核破砕中性子源施設が稼働している。しかし、
中性子ビームの特性をより効果的に利用するためには、産業界や大学規模の研究施設が所有で
きるコンパクトな加速器駆動型線源の普及が不可欠である。加速器駆動型中性子源は、原子炉の
代替としての役割に加え、新たな機能や特徴を付加するものである。例えば、線形加速器駆動型
では、ドライバービームを操作することで容易に中性子束をパルス化することができる。中性子
は一度放出されると制御が難しく、バックグラウンドの中性子によるノイズのために放射線計
測の解析が困難である。 加速器駆動のパルス中性子であれば、この問題を回避できる。 陽子加
速器技術に基づくいくつかのプロジェクトが BNCT用を含めて世界中で提案されている。陽子
駆動コンパクト中性子発生装置で最もよく使われる反応は、7Li(p, n)7Be と 9Be(p, n)9B で、こ
れらは吸熱反応であることが理由である。駆動陽子ビームのエネルギーを閾値ぎりぎりに選択
すれば、過剰な放射線や放射性廃棄物を最小限に抑えることができる。しかし、標的原子核の質
量は陽子よりはるかに重いため、発生した中性子は四方八方に散乱される。このように中性子束
がほぼ等方的に放出されるため、中性子を効率よく研究対象物に運ぶことができない。さらに、
対象物の位置で必要な中性子線量を発生させるためには、駆動陽子の数とそのエネルギーの両
方を大幅に増加させる必要がある。その結果、高線量の γ線と中性子が大きな角度で分布し、吸
熱反応の利点が損なわれることになる。一般的な陽子ビーム駆動小型加速器駆動中性子発生装
置では、放射線防護のために重い遮蔽物があり、システムの中で最も巨大な部分である。陽子ビ
ームのエネルギーを増加させるには、通常、加速器施設のサイズをさらに増加させることを必要
とする。 
 従来の加速器駆動型コンパクト中性子源の共通の欠点を克服するために、逆運動学的反応ス
キームが提案されている。この方式では、陽子ビームの代わりに、より重いリチウムイオンビー
ムを駆動ビームとして使用し、ターゲットは炭化水素プラスチック、水素化物、水素ガス、水素
プラズマなどの水素に富む物質を使用する。リチウム原子核の運動量は陽子より大きいため、核
衝突の質量中心は前方に移動し続け、中性子も前方に放出される。この特徴により、大角度での
不要な γ 線や中性子の放出が大幅に排除される。従来の陽子ドライバーのケースと逆キネマテ
ィックシナリオの比較を図 1に示す。 



 しかし、陽子と比較して高電荷状態の重イオン
の必要なフラックスを生成することが難しいた
め、逆キネマティックセットアップを備えた中性
子発生装置は世界に数台しか存在しなかった。こ
れらの施設はすべて、タンデム静電加速器と組み
合わせた負スパッタリングイオン源を利用してい
る。利用可能なリチウムイオンのビーム電流はわ
ずか 100μAに制限されている。1mAの Li3+を使
用する提案もあるが、この方法によるイオンビーム電流はまだ確認されていない。リチウムビー
ム駆動型加速器は、強度的に、ピーク陽子電流が 10 mAを超える陽子ビーム駆動型加速器に対
抗できていない状況であった。 
 リチウムビームを用いた実用的な小型中性子発生装置を実現するためには，高強度のフルス
トリップイオンを生成することが必要である。イオンは電磁力によって加速・誘導されるが、電
荷状態が高いほど、より効率的な加速に寄与する。BNCT利用を前提とすれば、リチウムイオン
ビームドライバーは、10mA以上の Li3+ピーク電流を必要である。 
 本研究では、先進的な陽子加速器に匹敵するピーク電流で、Li3+ビーム加速を実証することを
目的とする。このような高強度ビーム
が高周波加速器で加速できれば、後段
の加速器の設計建設は既存の技術を用
いて容易に達成可能である。したがっ
て、リチウムビーム加速の実証が直接
不要放射線の発生を伴わない次世代の
BNCT 用中性子発生装置の実現性を
証明することになる。図２に本研究計
画で実証した範囲を示す。 
 
３．研究の方法 
（１） オフライン飛行時間型（TOF）レーザープラズマ解析 
加速実験に先立ってイオン生成方法についての最適化を行った。イオンビームはレーザーイオ
ン源を使って生成した。レーザーは卓上型ナノ秒 Nd:YAG を用い、基本波長 1064nm、スポットエ
ネルギー800mJ、パルス幅 6ns でレーザーパワー密度 1012W/cm2を実現した。ターゲット上のスポ
ットサイズは、直径 100μm と推定される。複数の化合物を含む材料がレーザーターゲットとし
て調査されたが、最終的にリチウムの金属箔をターゲットとすることとなった。金属リチウム
（Alfa Aesar 社製、純度 99.9%）は十分に柔らかいので、精密に切断した材料を金型に押し込ん
だ。箔の寸法は 25mm×25mm、厚さは 0.6mm であった。レーザーを照射すると、ターゲット表面
にクレーター状の損傷が生じるため、モーター駆動のステージでターゲットを移動させ、レーザ
ーを照射するたびにターゲット表面の新鮮な部分を提供した。残留ガスによる再結合を避ける
ため、チャンバー内の圧力は 10-4Pa の範囲以下に保たれた。 
レーザースポット径は 100μm で、生成から 6ns 以内であるため、初期のレーザープラズマは小
さな体積を持つ。その体積はピンポイントで、その後拡大すると考えることができる。ターゲッ
ト表面からある距離 x m のところに検出器を置くと、得られる信号は、イオン電流 I、イオンの
到着時間 t、パルス幅 τ について、以下の関係に従
う。 
 
I  1/x3 (1)、t  x (2)、τ x (3) 
 
発生したプラズマは、レーザーターゲットから 2.4 m
と 3.85 m の距離にあるファラデーカップ(FC)とエネ
ルギーイオンアナライザー（EIA）を通して TOF で測
定された。図３にレーザー照射条件での分析された
イオンの電荷状態分布を示す。EIA で分析したイオン
電流密度の時間プロファイルで、式（1）、（2）を用い
てリチウム箔から 1m離れた位置でスケーリングてい
る。 
 
（２） イオン源 
 レーザーイオン源は、数ミリアンペア級の高電荷イオンビームを供給することができる。しか
し、空間電荷反発力によりビーム輸送が非常に困難であったため、一般的には使用されてこなか
った。従来の方式では、プラズマから取り出したイオンビームをビームラインという加速器の受
入口に合わせてイオンビームを整形するための集束電磁石を持つ装置を通して初段の加速器に
輸送していた。ビームラインでは、空間電荷力により、特に低速度領域でビームが非線形に発散
され、深刻なビーム損失が発生する。医療用炭素加速器の設計においてこの問題を克服するため
に、新しいビームデリバリースキーム、すなわち DPIS が本研究グループによって開発されてい



る。この技術を新中性子源用の大強度リチウムイオンビームの加速に適用した。 
 プラズマが発生・拡大する空間は、金属容器で囲まれている。その空間は、ソレノイドコイル
内の容積を含めて RFQ 共振器の入り口に及ぶ。容器には 52kV の電圧が印加された。RFQ 共振器
では、RFQ が接地されているため、イオンは直径 6mm の開口部からその電位によって引き出され
る。この構造によって、プラズマ状態でイオンが供給され、ビームラインでの非線形な反発力を
排除することができる。さらに、前述のように DPIS と組み合わせたソレノイド磁場を印加する
ことで、引き出しオリフィスでのイオン密度を制御・向上させることができた。 
 
（３） RFQ 線形加速器の設計 
  RFQ リニアックの主な設計パラメータは、ロッド電圧、共振周波数、ビームボア半径、電極
の変調度である。ロッド電圧は、電気絶縁破壊の閾値よりも十分に低い電界を持つように±29kV
を選択した。共振周波数が低いと、横方向の集束力が大きくなり、平均加速度場は小さくなる傾
向となる。ボア半径が大きいと、空間電荷反発力が小さくなるため、より大きなビームサイズ、
ひいては大きなビーム電流を受け入れることができる。一方、ボア半径が大きいと、RFQ リニア
ックへの通電に必要な RF パワーが大きくなる。また、磁場品質の要求から制限を受ける。これ
らのバランスから、大電流ビーム加速のための共振周波数（100MHz）とボア半径（4.5mm）を選
択した。電極形状は、損失の小さいビームバンチを作り、加速効率を最大化するために最適化さ
れた。その結果、40mA の 7Li3+イオンを 2m で 22keV/n から 204keV/n まで加速する RFQ リニア
ック設計が完成した。RFパワーは実験中の測定値で、77kW である。 
 
（４） ビームアナライザー 
 RFQ リニアックは、ある範囲の電荷数対質量数 Q/A を持つイオンを加速することができる。そ
のため、リニアックの末端まで輸送されたビームを分析するためには、同位体などを考慮する必
要がある。また、部分的に加速されても加速器の途中で加速状態から脱落した所望のイオンは、
横方向の閉じ込めを満たすことができ、末端まで輸送することが可能である。7Li3+の設計粒子以
外の不要なビームは不純物と呼ばこととする。実験では、リチウム金属箔が空気中の酸素や窒素
と反応することがあるため、不純物として懸念されるのは 14N6+と 16O7+が主なイオンである。これ
らのイオンは、7Li3+と一緒に加速できる Q/A を持っている。RFQ リニアック後のビームを分析す
るために、ダイポール磁石を使って Q/A の異なるビームを分離した。 
 
４．研究成果 
 高フラックスイオンの加速は、すでに確立された技術である。効率的な新型コンパクト中性子
発生装置の実現に向けて残された課題は、完全に電離した大量のリチウムイオンの生成と、加速
器内の RF 周期に同期したイオンパル
スの列からなるバンチ構造の形成で
ある。この目標を達成するために設計
された実験結果について、以下の 3つ
のサブセクションで説明する： （１）
完全電離型リチウムイオンビームの
生成、（２）RFQ リニアックによるビー
ムの加速、（３）その内容を確認する
ための加速ビームの解析。 装置の全
体図を図４に示す。 
 
（１）完全電離型リチウムビームの生成 
 完全に電離したリチウム（Li3+）イオンを生成するためには、そのイオン化エネルギーである
122.4eV 以上の温度を持つプラズマを生成する必要がある。本研究ではレーザーアブレーション
による高温プラズマの発生を試みた。リチウム金属は化学的に活性であり、特別な取り扱いが必
要なため、このタイプのレーザーイオン源はリチウムイオンビームの生成にはあまり使用され
ていなかった。そこで、リチウム箔をレーザー相互作用真空チャンバーに設置する際に、湿度や
空気による汚染を最小限に抑えるターゲットローディングシステムを開発した。すべての材料
準備は、乾燥アルゴンガスの制御された環境下で行われた。リチウム箔をレーザーターゲットチ
ャンバーに装着した後、1 ショット 800mJ のエネルギーを持つ Nd:YAG パルスレーザーを箔に照
射した。レーザーの出力密度は、ターゲット上の焦点で約 1012W/cm2と見積もられた。真空中で
パルスレーザーがターゲットをアブレーションすると、プラズマが発生する。このプラズマは、
レーザーパルスの 6ナノ秒の間、主に逆ブレムスラング過程によって加熱され続ける。加熱中は
閉じ込める外場がないため、プラズマは 3次元的に膨張し始める。プラズマがターゲット表面で
膨張し始めると、プラズマの質量中心は 600eV/n のエネルギーでターゲット表面に垂直な速度
を獲得する。加熱後、プラズマは等方的に膨張しながらターゲットから軸方向に遠ざかり続ける。 
 図４に示すように、アブレーションプラズマはターゲットと同じ電位を持つ金属容器に囲ま
れた真空容積に膨張する。そのため、プラズマは電界のない領域を通って RFQ リニアックの方向
にドリフトする。レーザー照射室と RFQ リニアックの間には、真空容器の周囲に巻かれたソレノ
イドコイルによって軸方向の磁場が印加される。ソレノイド磁場は、漂流するプラズマの半径方



向の膨張を抑制し、RFQ アパーチャーへの輸送中も高いプラズマ密度を維持する。一方、プラズ
マはドリフト中に軸方向に膨張し続け、細長いプラズマが形成される。プラズマを封入した金属
容器に、RFQ 入口の取り出し口まで高電圧バイアスを印加する。 バイアス電圧は、RFQ リニアッ
クによる適切な加速に必要な 7Li3+の入射速度に設定した。 
 生成されたアブレーションプラズマは 7Li3+だけでなく、他の電荷状態のリチウムや汚染元素
を含み、これらは同時に RFQ リニアックに輸送される。RFQ リニアックでの加速実験に先立ち、
プラズマ中のイオンの種とエネルギー分布を調べるために、オフラインの飛行時間（TOF）分析
を行った。分析の結果、7Li3+イオンが優勢であり、全粒子数の約 54%を占めていることがわかっ
た。この解析結果から、イオンビーム取り出し位置での 7Li3+イオン電流は1.87mAと推定された。
加速試験中、膨張するプラズマに 79mT のソレノイド電界を印加した。 その結果、プラズマから
抽出され、検出器で観測される 7Li3+の電流を 30 倍に増加させることができた。 
 
（２）RFQ リニアックによるビームの加速 
 リチウムプラズマは、前述のように RFQ リニアックに到達する前に電界のない領域を低速で
飛行する。RFQ リニアックの入り口には、金属容器に直径 6 mm のオリフィスがあり、52 kV のバ
イアスがかけられている。この電圧により、RFQ 加速器の電極の電圧は 100MHz で急速に±29kV
に交互に変化するが、平均してゼロ電位であるため、進行方向に加速される。オリフィスと RFQ
電極の端の間の 10mm の隙間に強い電界が発生するため、オリフィスではプラズマ中の正イオン
だけが取り出される。従来のイオン輸送系では、RFQ リニアックのかなり手前で電界によってプ
ラズマからイオンを分離し、ビーム集束素子によって RFQ 開口部に集束させる。しかし、大強度
中性子源に必要な大強度の重イオンビームでは、空間電荷効果による非線形反発力によってイ
オン輸送系でのビーム損失が大きくなり、加速できるピーク電流が制限される。DPIS では、大
強度イオンをドリフトプラズマとして RFQ 開口部の取り出し点に直接輸送することで、空間電
荷によるイオンビームロスを発生させない。本研究では、この DPIS を初めてリチウムイオンビ
ームに適用した。 
 制作された RFQを用いて 7Li3+イオンを 22keV/nの入射エネルギーから 204keV/n まで加速する
実験を行った。RFQ リニアック出口のカレントトランス（CT）と分析電磁石後のファラデーカッ
プ（FC）でビーム検出を行った。CT で測定されたピークイオン電流は 43mA であった。CT の位置
では、検出されたビームには、設計したエネルギーまで加速されたイオンだけでなく、十分に加
速されていない 7Li3+以外のイオンも含まれている可能性がある。しかし、CTと FC で検出された
イオン電流波形が類似していることから、イオン電流は主に加速された 7Li3+からなり、FCでの
電流ピークの減少は CTと FC 間のイオン輸送時のビームロスに起因していることが示唆された。
このビームロスは、エンベロープシミュレーションによっても確認された。7Li3+のビーム電流を
正確に測定するために、次節で説明するように、このビームをダイポール磁石で分析した。 
 
（３）加速ビームの分析  
RFQ リニアック後のイオンビームは、3台の四極集束磁石で集束された後、ビーム中の不純物を
分離するためにダイポール磁石で分析された。0.268T の磁場で 7Li3+ビームに偏向角を与え測定
器に導いた。ビームのピーク電流は 35mA に達し、既存の静電加速器で得られた典型的な 7Li3+ビ
ームの 100 倍以上である。ビームのパルス幅は半値全幅で 2.0μs であった。ダイポール磁場に
よる 7Li3+ビームの検出は、バンチングとビームの加速が成功したことを示す。双極子磁場を走
査しながら FCで検出されたイオンビーム電流を図 5に示す。きれいな単一ピークが観測され、
他のピークとよく分離されている。RFQ リニアックで設計エネルギーまで加速されたイオンはす
べて同じ速度であるため、Q/A の近いビー
ムはダイポール磁場で分離することが困難
である。そのため、7Li3+と N6+や O7+を区別す
ることができない。しかし、隣接する電荷
状態から不純物の量を推定することは可能
である。例えば、N7+と N5+は容易に分離で
き、不純物の一部と思われる N6+は N7+と N5+

とほぼ同量と予測される。不純物量は約
2％と推定された。図５に双極子磁場を走査
して得られたビーム成分のスペクトルを示
す。0.268 T のピークは 7Li3+と N6+に相当す
る。ピークの幅は、スリットでのビームサ
イズに依存する。ピーク幅にもかかわらず、
7Li3+は 6Li3+、O6+、N5+とよく分離しているが、O7+と N6+とは分離していない。 
 この結果、35 mA のパルス 7Li3+ビームが RFQ の設計エネルギーである 204 keV/n（1.4MeV に相
当）まで加速され、FC 検出器まで運ばれていることがわかった。 
 
以上の実験結果により、ピーク電流値が３５ｍAのリチウム３価イオンビームが加速可能である
ことが示され、逆運動学的スキームに基づく極めてクリーンな BNCT 用中性子発生装置が実現可
能であることが証明された。 
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