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研究成果の概要（和文）：中性子標的への陽子ビーム照射に伴う照射損傷(ブリスタリング)の観察法開発と、照
射損傷に強い中性子標的の開発からなる。照射損傷観察方法の開発を行いレーザー反射を用いた長距離からの照
射損傷観察装置を完成した。BNCT施設の中性子源に設置し画像取得を開始した。標的への陽子ビーム照射も本研
究の目的とする範囲の照射量が可能となった。悪性黒色腫の治療に耐える強度の中性子が生成され観察を進め
た。規定中性子線量を得て長期に亘る照射でも照射損傷は見られず、標的の健全性が得られている。 照射停止
後の標的からの水素放出が観察され、開発した標的特有の現象と考えている。蒸着による水素放出型Be標的は実
機試作を行った。

研究成果の概要（英文）：Development of the next generation neutron target with low radio-activity 
for medical application is composed of two contents. One is to develop the observation method of 
proton induced radiation defect. The other is to realize the neutron target to release hydrogen. 
Long distance blistering observation system using He-Ne laser light reflection method has developed.
 Several meters from the neutron target to the observation apparatus is necessary. Special nature of
 the blistered materials which is a mass of a small mirror on the surface or inside of the surface 
enables us to construct the shape of the distribution of blisterings. Noble application of the 
physical vapor deposition technique to the beryllium thin film makes the release of hydrogen gas to 
outside the neutron target. This process enables the possibility of blistering free neutron target 
under the irradiation of proton beams. 

研究分野： 加速器物性学
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１．研究開始当初の背景 
⑴ 東日本大震災後、BNCT はその中性子源を
原子炉から加速器へと大きな転換点を迎え
た。小型加速器中性子源として、大きく分け
て３つの方法が提案され基礎研究が開始さ
れた。30MeV陽子線/Be標的/サイクロトロン、
8MeV 陽子線/Be 標的/リニアック、2.5MeV 陽
子線/Li 標的/リニアックあるいは静電加速
器がその３種類である。それぞれの方式によ
り、特に標的の設計は大きく異なり、荷電粒
子である陽子線と標的材料との相互作用と
いう基礎的な面からの研究が必要であった。
照射損傷（いわゆるブリスタリング）に関し
ても IAEA の勧告に従う BNCT として必要な強
度を確保するためには、現象そのものを観察
することから始める必要があった。われわれ
はそのための観察装置の開発から開始し、総
合的な判断から 8MeV 陽子線/Be 標的/リニア
ックという方式を特に放射線遮蔽の小型化、
残留放射能の取り扱いから選択した。 
⑵ 医療機関への普及を考えた場合にこの
ような状況において、標的の健全性の評価の
ため照射損傷の程度の高強度中性子源の高
線量下での観察の方法論を検討する必要が
あった。あわせて数 10kW の中性子標的への
入力を可能としながらブリスタリングに対
する耐性をもたせる低放射化中性子標的の
開発への新たな動機が研究開始の原動力と
なった。これら二つを研究の中心に据え、そ
れらを実現するための方法を既存の加速器
を含む BNCT 用中性子源としての施設開発全
体で検討した。研究開発にあたっては特に物
性面からの新たな視点から進めることとな
った。 
２．研究の目的 
⑴ BNCT は細胞レベルで癌を狙い撃ちでき
る治療として注目を集め、原子炉での治療実
績を受け加速器ベースの BNCT 開発が進んで
おり、実際に治療の入り口に差し掛かってい
る。原子炉は強力な中性子源でありそれに代
わる加速器による強力中性子発生の負の側
面である残留放射能並びにトリチウムとい
った、病院での取り扱いの困難な放射性物質
の発生を評価し対策する必要がある。研究の
目的は加速器 BNCT の中性子標的に関するも
ので、大きい熱負荷と水素脆化という極限状
況で使用される中性子標的を残留放射能ゼ
ロの物質で構成し、究極の低放射化加速器
BNCT に資することである。 
⑵ 水素脆化に関してはブリスタリングの
その場観察を実際の中性子標的の高線量下
でどのように行うか、いかにして中性子標的
内部のミクロな現象を、可能なかぎり離れて
線量の下がった場所で観察できるか、その方
法論を考案し、実現するかである。偏光を使
った顕微鏡観察について、いろいろ試行して
いるが実機での観察を可能とするためには
光源をどのように構成するかが重要である
と考えている。この観察方法の目的は IAEA
の勧告に従うと 1x10^9n/cm^2/s の熱外中性

子強度の中性子源の各種遮蔽のある環境下
で運転停止時とは言え画像を取り出す必要
があるからである。 
３．研究の方法 
⑴ 研究の開始時期等の関係から、ブリスタ
リング観察の方法から記述する。偏光を用い
て中性子標的表面近傍のブリスタリングを
詳細に、高コントラストで観察する方法を元
に、より離れたところで観察する方法を検討
した。LED により偏光子を用いて中性子標的
表面を照射する長距離偏光顕微鏡は開発し、
標的および標的関連物質のブリスタリング
観察を行ったが、通常の LED による標的まで
の照射可能な距離は数 10cm 程度である。実
機の放射線遮蔽体のため数m離れて照射する
には適していない。発散角の小さい、位相の
揃った光源が必要であることから、He-Ne レ
ーザーを光源として長距離偏光顕微鏡を構
成することとした。レーザー光による標的表
面近傍からの反射であれば、通常のセンサー
により十分像としても検出可能であろうと
の結論に至った。 
⑵ 中性子標的に照射された陽子線は固体
中の電子を捕獲し金属中では水素原子とな
る。結晶中に水素原子を固溶させ蓄積させる
方法、固体表面あるいは粒界に水素を拡散さ
せながら固体内の格子欠陥等での水素分子
の生成を防ぐ方法等考えられるが、Be の素材
そのものに耐ブリスタリング性を持たせた
ミクロな構造の材料を開発する。固体中では
水素原子を拡散させ、すぐに表面に拡散する
ような柱状構造の Be 膜を蒸着により生成す
る。 
４．研究成果 
⑴ われわれは中性子発生用標的開発のた
めに、照射損傷、特にブリスタリングに注
目し、その初期過程からの観察を行ってい
る。中性子発生用標的のその場観察は、高
放射線場であることから、遠方でのその場
顕微観察が求められる。われわれは遠方で
の観察のために、光源としてレーザーを用
い、レーザー反射像を観察することにより
ブリスタリング等のその場観察を試みた。 

図はこの方法の原理を示す。右下は銅の表面
のブリスタリングの光学顕微鏡像である。右
上はそれを模式的に描いたものである。これ
にレーザーを当てて反射像を見た時の原理
図が左に描かれている。レーザーの反射を赤
線で示している。ブリスタリングにより金属



中には水素分子による膨張した空間が生成
される。その反射が像として見られるのであ
る。 
図は 750keV の H−ビームを 1.8x10^22/m^2 照
射した純銅試料表面を本観察法により撮影
したものである。10mm 角の試験片の左上 1/4
のところに他の方法でブリスタリングを確
認している。 

 
 この方法により数 m の離れたところから、
放射線遮蔽の隙間をぬって、光路を確保する
ことによりブリスタリングの観察を行うこ
とができる。 
⑵ 蒸着による水素放出型 Be 中性子標的の
作成に関して述べる。銅基板上に Be を蒸着
法により作成した。蒸着速度、基板温度等の
最適化には至っていない。実際の中性子標的
として使用することを想定し、CF152 サイズ
の中性子標的として作成できることを実証
するために行った。 

写真は汎用の真空フランジ規格である CF152
に従い中心部にΦ63.5 で Be を蒸着した中性
子標的である。照射時の熱の冷却を考慮して
基板としての材料は無酸素銅を用いて Be を
その中心部分に蒸着したものである。中性子
標的としては基板上の標的に数 kW から数十
kW の熱量の除熱とともに一番の問題点は平
均電流数 mA〜十数 mA の陽子線による照射損
傷である。この問題は多孔質な Be 膜を形成
し、表面積を増やし水素を放出させる構造と
することにより解決する方法をとった。蒸着
法による Be と基板との界面の特に接合状況
を知るためにテストピースを作成した。中性

子標的のそれぞれ特徴のある部分を選択し
レーザー顕微鏡で界面に注目し観察を行っ
た。Be と銅との接合の様子に違いが見られる。 

 

 
さらに明確に接合面を観察するために、走査
型電子顕微鏡を用いた。白黒の像は反射電子
像である。試料からの反射電子は試料を構成
する物質の平均原子番号に依存し、原子番号
が大きいほど明るく見える。基板である銅の
部分が明るく見えているのはそのためであ
る。白黒右の写真の銅の部分の上に、一際黒
く見える狭い部分が存在する。これが剥がれ
の部分であると考えられる。これらから、界
面の良い接合状態を実現するために、蒸着時
の基板温度の均一性、基板への Be の拡散の
促進、その障害となる酸化膜の生成の防止、
など大面積で安定した蒸着膜生成の要因を
検討した 
⑶ Be 中性子標的への陽子線による照射後
の直後ではなく時間を置いた圧力の上昇を
真空ゲージでとらえたところから、BNCT 施設
の中性子標的近傍に四重極分圧計を設置し、
照射後のガス放出の様子を調べた。質量数２
から 44 の主だった残留ガス分析を行い、圧
力の上昇は水素分子によることが判明した。
このことは次のように考えられる。照射した
陽子線により標的内部でのブラッグピーク
での停止と陽子の熱化、標的表面への拡散、
および表面での水素原子から水素分子生成
と放出によると思われる。これら照射後の挙
動を実際に観測できたケースはあまりなく、
中性子標的の構造、そして水素貯蔵の機構、



容量に依存するものと考えている。 
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