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研究成果の概要：都市部の病院に設置可能な、中性子捕獲がん治療（BNCT）用複合加速構造 IH 単空

洞線形加速器の基礎的研究を行った。研究対象の複合加速構造 IH 単空洞線形加速器は、高周波四重

極（RFQ）型とドリフトチューブ（DT）型の 2 種類の加速電極構造を 1 つの空洞内部に挿入するこ

とで小型化・省電力化を実現する。しかし、そのまま単純に組み合わせただけでは各種の高周波電磁

気的な問題が発生するため、3 次元電磁場シミュレーションにより基本特性を評価し、さらにプロト

タイプモデルを開発してシミュレーション結果との比較検証をおこなった。また、ルーマニア・サピ

エンタ大学と BNCT 用大強度陽子イオン源の共同開発を行った。これらの成果より、長さが 3m 程度

で高周波消費電力が 100kW 以下の、複合加速構造 IH 単空洞線形加速器を用いた BNCT システムの

実現可能性が確認された。 
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研究分野：内科系臨床医学 
科研費の分科・細目：放射線科学 
キーワード：中性子捕獲療法（BNCT）、複合加速構造 IH 単空洞線形加速器、大強度陽子イオン源 
 
１．研究開始当初の背景  
放射線のがん治療への応用は長い歴史を持つ

が、特に近年目覚ましい治療実績をあげているの

が、加速器を用いた高エネルギー重イオンビーム

を用いる方法である。重イオンは他の放射線と比

べて局所的なエネルギー付与が大きく、狙った部

位への効果的な照射が可能である。我が国では、

世界に先駆けて放射線医学総合研究所などを中

心に研究が進められている。しかし、がん細胞が

浸潤性をもつ場合は腫瘍に取りこまれている正

常細胞も破壊されることになる。 
一方、ホウ素中性子捕獲療法（BNCT）はがん

細胞に吸収されやすいホウ素（10B）化合物薬剤

を人体に投与後、中性子を照射して、10B の中性

子反応により発生した α線（He）と Li イオンが

ガン細胞を破壊する治療法である。図 1にBNCT
の模式図をしめす。粒子線治療としては前述の重

イオンビームを使う場合と同じであるが、BNCT



 

では発生したイオンの生体内での飛程が 5～
10μm である。これは細胞の大きさのオーダーで

あり、がん細胞のみを選択的に破壊することがで

きる理想的治療法である。 
これまで日本では過去に日立炉や武蔵工大炉

を利用して BNCT の臨床治療が行われ、現在は

京大炉、原子力機構の JRR-4 が利用されている。 
しかし、小型原子炉といっても非常に大きく、

病院に設備を置くことは不可能である。 
 

 
図 1 BNCT の模式図 

 
２．研究の目的 
加速器を利用して数MeV以上かつ10mA以上

の陽子を発生すれば、Li ターゲットで BNCT 治

療可能な中性子を生成することができる。また、

加速器が小型で必要電力が少なければ、病院内に

設置して運転・治療することが可能である。この

エネルギー領域で必要強度の陽子ビームを発生

出来るのは、基本的に線形加速器だけである。そ

こで、これまで我々のグループが開発してきた、

格段に加速電力効率が良く小型化可能な IH型空

洞に、RFQ 型と DT 型の加速電極構造を挿入し

た複合単空洞線形加速器を開発し、その原理実証

と病院内設置 BNCT システムへの実用可能性の

評価を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)複合加速構造 IH 単空洞加速器の基礎的研究 

BNCT 用線形加速器として、Li または Be タ

ーゲットを仮定し、加速エネルギー3MeV、陽子

ビーム電流 10mA の仕様で設計を行う。複合加

速構造 IH 単空洞線形加速器の加速空洞を、3 次

元電磁場シミュレーションプログラムにより検

討し、プロトタイプモデルを製作して高周波電磁

場計測を行う。そして、複合加速構造単空洞加速

器の基本的特性を解明し、実機に対する評価を行

う。 
 
(2)高強度陽子イオン源の開発研究 

BNCT 用陽子線形加速器には、10～20mA の

陽子ビームを発生可能な大強度陽子イオン源が

必要である。そこで、これまで長年にわたってイ

オン源の共同研究を行ってきた、ルーマニア・サ

ピエンタ大学の海外研究協力者と協力して共同

開発を行う。 
 

４．研究成果 
(1)複合加速構造 IH 単空洞加速器の基礎的研究 

複合加速構造 IH単空洞加速器の粒子軌道計算

を、RFQ 加速構造部は PARMTEQ プログラム

により、DT 加速構造部は自作プログラム

PMLOC および TRACE-3D により行った。2 種

類の加速構造の接続部にはビームマッチング用

に 3 台の四重極磁場レンズを導入することを考

えた。そして、RFQ 電極と DT 電極の形状配置

の最適化を行い、その結果をもとにして複合加速

構造 IH単空洞線形加速器の基本的形状を 3次元

電 磁 場 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ フ ト ウ ェ ア

（COMSOL、MW-STUDIO など）により検討

し、コールドモデル測定値と比較した（図 2）。 
 
(2)加速空洞詳細設計 
前項の基礎的研究の結果、複合加速構造 IH 単

空洞線形加速器内部の RFQ 構造と DT 構造間に

不整電場が発生することが分かった。その解決方

法として、大型チューブ電極を組み込むことを考

え、3 次元電磁場シミュレーションにより回避可

能であることを確認した。また、この大型チュー

ブ電極内部にビームマッチング用の 3 連四重極

電磁石を配置し有効利用することにした。そして

プロトタイプモデルを開発し、RFQ 加速構造と

DT 構造の接続部の軸方向電場が実際に小さく

なることを実測した（図 3）。 
また、そのときの 3 次元電磁場シミュレーシ

ョン結果を用いて粒子軌道計算を再び行い、

10mA の陽子ビームを 3MeV まで加速できる

BNCT用複合加速構造 IH単空洞線形加速器が実

現可能なことを確認した。その形状図を図 4 に

示す。 

 

 
 

図 2 複合加速構造 IH 単空洞線形加速器の 
ビーム軸電場分布シミュレーションと実測結果 



 

 

 
 

図 3 複合加速構造 IH 単空洞線形加速器の 
ビーム軸上電場分布改良結果 

 
 

 
 

図 4 BNCT 用複合加速構造 IH 単空洞 
線形加速器の形状図 

 
(3)高強度陽子イオン源の開発研究 

ルーマニア・サピエンタ大学の高性能イオン源

をBNCT用大強度陽子イオン源に改造し（図 5）、
日本製の測定装置と組み合わせてビーム特性評

価システムを組み立てた。そして、10mA の大強

度陽子ビーム生成に向けて調整を続けている（図

6）。 
 

 
図5 ルーマニア・サピエンタ大学と 
共同開発した大強度陽子イオン源 

 
図 6 ビーム調整中の大強度陽子イオン源 
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