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研究成果の概要（和文）：低エネルギー陽子ビーム（8MeV）を用いたベリリウム標的を開発した。ビームエネルギーを
下げるとベリリウム標的が薄くなり、水圧に耐えるだけの厚さを確保できなくなりその結果、背面からの水による直接
冷却が出来なくなる。そこでベリリウムの厚さを0.5mmとし、陽子ビームは透過させることとした。陽子ビームはベリ
リウムの裏に接合されたブリスタリングに強い金属中で停止するように設計された。この二層構造にさらに銅製ヒート
シンクを接合する三層構造の標的を開発した。結果として残留放射能が非常に低く､熱伝導率の高いブリスタリングに
強い中性子標的を開発できた。

研究成果の概要（英文）：In the Tokai BNCT facility,an 8-MeV proton accelerator is used to realize very low
 residual radioactivity. An 80-kW beam power is required to generate very intense neutron flux. Target dev
elopment is a key issue to realize both low residual radioactivity and high blistering tolerance. A beryll
ium plate with 0.5-mm thickness and 180-mm diameter is bonded on the blistering tough metal in which proto
n beam is stopped. We use a heat sink made of copper to remove very high heat density of 4.5 MW/m2. Thus t
his two tier (beryllium and blistering tough metal) has been bonded of a copper heat-sink. Three tier targ
et has a heat conductivity of 200W/m.K, which is about half of pure copper. We successfully have developed
 the three tier blistering tolerant neutron target for BNCT.
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１．研究開始当初の背景 
BNCT(ホウ素中性子捕捉療法)は､ホウ素

薬剤をガン細胞に選択的に蓄積させた状態

で中性子を照射し､ホウ素をα粒子とリチ

ウム粒子に核変換し､がん細胞のみを選択

的に死滅させる｡そのメカニズムから究極

のターゲティングと言われる｡長い間､その

メカニズムからガン治療の有力な一方法と

とらえられ研究が進められてきた｡一方そ

れが研究的な治療の域を出なかったのは中

性子源が原子炉に限定され,病院に併設で

きなかったからである｡近年の陽子ビーム

大強度加速器の進展により原子炉で得てい

た中性子強度が､加速器によって実現でき

る可能性が出てきたことで多くの機関でそ

の開発が開始されている｡医療という特性

をよく考えた BNCT 施設の実現が強く望

まれる｡ 
２．研究の目的 
これらのいくつかの提案の中で見落とされ

がちで非常に重要なこととして､病院に併

設された場合の加速器の放射化である｡原

子炉はその原理から中性子の発生に最も適

しており､その強度は非常に強い｡同じだけ

の中性子を加速器で発生することは非常に

困難が伴う｡もっとも強度のみであれば加

速器のエネルギーを上げさえすれば比較的

簡単に実現できる｡加速器はエネルギーを

上げることには向いているからである｡そ

こで高エネルギーの陽子ビームを中性子発

生に用いると高エネルギー中性子による放

射化が非常に大きな問題となる｡本研究で

提案する8MeVの陽子ビームを用いた場合

の標的システムと､仮に 30MeV の陽子ビ

ームを用いたそれの放射化について定量的

に比較する｡寿命品である標的の交換を想

定して､その近傍での放射線の強度は､前者

が 30 センチ離れて毎時 10 ミリシーベルト

程度であるのに対し､後者はその 3 桁以上

高いことが想定される｡同時に通常の使用

状態でも､患者の位置合わせ等の作業時の

環境も放射線のバックグラウンドが高くな

る｡低放射化を実現するには低エネルギー

の陽子ビームを用いて中性子を発生すれば

良いことはわかっているが､エネルギーを

下げると中性子の発生効率が下がり必要と

なる電流量は大幅に増える｡また､低エネル

ギーの陽子の飛程は短く､標的内の短い距

離で陽子は止められる｡これは標的物質内

での熱密度が非常に高くなることを意味す

る｡さらに陽子は元々が水素ガスからその

電子を剥ぎとって作るものであり､物質内

で止められると近傍の電子を捕まえて水素

ガスに戻る｡陽子の大きさと水素ガス分子

の大きさは 5 桁ほどの違いが有り,ある深

さで止まった陽子が水素に戻ると急激に圧

力が上昇し物質が破壊される｡この現象を

ここではブリスタリングと総称する｡ 
このように病院設置に向いている低エネル
ギーで大電流の陽子加速器を用いての
BNCT 装置の開発では､大電流陽子加速器そ
のものが技術的困難を伴うとともに､この
標的に非常にハードルの高い技術的開発要
素が存在する｡つまり､高熱負荷に耐え､ブ
リスタリングに強い標的の開発が病院に設
置して安心して使用できる BNCT 装置の実
現にとって非常に重要でかつ大きな課題で
ある｡この課題解決が本研究の目的である｡ 
1． 研究の方法 
(1) 高熱負荷対策 

高熱負荷に対しては､まず核融合の第 1

壁の冷却方式に注目した｡ここでは

10MW/m2 を超える熱密度の冷却の研

究を進めている｡要点は冷却水の流速

である｡通常加速器の冷却等では水に

よるエロージョン､コロージョンは大

きな問題と考えられ､流速を例えば

2m/秒程度を推奨する｡ここでは 10m/

秒以上の高速での冷却を用いることと

した｡つまり､核沸騰領域での冷却を用

いることとし､検討を行う｡ 

(2) ブリスタリング対策と 3 層構造標的 

高いエネルギーの陽子ビームを用いる

と放射化が大きいことは前述のとおり

であるが､標的製作の面では､標的材料



であるベリリウムを厚く出来る｡何故

ならば､高いエネルギーの陽子ビーム

は透過力が高く､厚いベリリウムも通

り抜ける｡つまり機械強度のある厚い

ベリリウムで標的を作り､その裏に水

を流すことで冷却効率がよく､ビーム

が通り抜け､ベリリウム内で陽子が止

まらないことからブリスタリングが起

きない標的の製作が可能となる｡繰り

返すが放射化は非常に大きい｡ 

一方､低エネルギービームでは放射化

が少ない｡このことは何ものにも代え

がたいメリットであるが､低エネルギ

ービームはごく薄いベリリウム中で止

まってしまう｡ベリリウム中でビーム

が止まると､短時間でガス圧によって

ベリリウムが 2 層に割れてしまう｡こ

れはアメリカのインデアナ大学で多く

の故障例を残した｡つまりその機械的

な強度が不足で､ベリリウムの裏面を

水で直接冷却することができない｡ 

そこで我々はまずベリリウムはビーム

が透過する厚さとなる 0.5 ミリとし､そ

の裏にブリスタリングに強い金属､つ

まり水素吸蔵金属を貼る｡それを先に

述べた高速流水で冷却する銅のヒート

シンクに取り付けることとした｡つま

り 3 層構造の標的を開発することとし

た｡ 

(3) ブリスタリング実験装置の開発 

ブリスタリングの研究はあまり進んで

いるとは言いがたい｡勿論同様な現象

は核融合では非常に深刻な問題となる

ことからその観点で研究が進められて

いる｡しかし,その結果を直接利用する

ことは出来ない｡ここでは幸い 3 層の

それぞれの役割を分担できる｡第 1 層

はベリリウムで中性子発生を行う｡2 層

目はビームをその金属中で止め陽子を

貯蔵する｡3 層目は高い冷却効率を受け

持つ｡前述のようにブリスタリングの

データが非常に乏しい｡そこで高エネ

ルギー加速器研究機構の750kVのコッ

ククロフトウォルトン加速器を用いて

金属のブリスタリングについて研究し

た｡金属表面に陽子ビームを照射し､そ

の表面の変化を非常に高感度で検出す

る装置の開発を行った｡ 
 
４．研究成果 

(1) 3 層構造の開発と成果 
技術的課題となる 3 層構造の標的の製作技
術の開発を行った｡この開発は多くの材料
メーカー､接合技術の専門メーカーの協力
のもとに行われた｡ベリリウムとブリスタ
リング対応の金属そして銅のヒートシンク
の 3 層を拡散接合で接続することが出来た｡
ブリスタリング対策に用いる金属の候補は､
ニオブ､チタンその他数種類をリストアッ
プしそれらを接合して特性を調べた｡基本
的には調べたほとんどの金属で接合は可能
である｡また､重要なこととしてこの 3 層構
造の熱伝導率である｡その計測にはレーザ
ーフラッシュ法を用いた｡3 層の試験片の
ベリリウム側から短パルスの強力なレーザ
ー光線を照射し､裏側の銅の表面の温度の
時間変化から熱伝導度を計測した｡もっと
も有力と考えられる組み合わせの 3 層構造
で銅の熱伝導率の半分という高い熱伝導率
が得られた｡これは 3 層が理想的に接合さ
れたと仮定して得られる熱伝導率と一致し
ている｡ 
(2) ブリスタリング研究の成果 
表面の変化をレーザービームの偏向を利用
して(P 波と S 波)高感度で測定できる装置
の開発を行い､金属表面の変化とビーム量
の定量的な確認を行うことが出来た｡主要
な金属のデータを取ったが､コッククロフ
トウォルトン加速器の管理上の都合から当
面実験継続をストップせざるを得ない状況
である｡ 
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