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概要
JC O 臨界事故の反省より低エネルギー特 に 2M eV程度 

の中性子の生物効果に強い関心が寄せられている。しかし 
ながらこのエネルギーの範囲で生物照射を行ない得る大 
強度中性子照射野は容易には得られない。そのためこのエ 
ネルギー範囲での中性子の生物学的な影響に関するデ一 
夕はほとんどない。保健物理学的な観点から、2MeV以下 
のエ ネ ル ギ ー 中性子の生物効果を研究することは臨界事 
故のみならず宇宙飛行士、航空機搭乗員の放射線被ばく評 
価の重要な因子とされているデータを与えることとなる。

放医研において進められている低線量影響プロジェク 
卜のための4MV (ターミナル電圧2 M V )大 強 度 （陽子約 

1mA) 低エネルギー中性子生物照射用タンデム型ダイナミ 
トロン（以下タンデトロン）の建設計画ならびにその経過 
について報告する。

3 中 性 子 発 生 用 ター ゲ ット

中 性 子発生用ターゲッ卜は約 4 k W の熱負荷を受け 
ることとなる。このような熱負荷に対しては通常の固体 
熱伝導ならびに定常流の流体冷却で対応することは難 
しい。本 研 究 で は Hanley (1)らにより提案されている 
impingement冷 却 方 式 を 採 用 す る （図 1 )。この冷却方式 
は水流の中にさらにジェット水流を導入しターゲット 
表面に激しい乱流を発生させ、核沸騰あるいは面沸騰に 
よる水蒸気を吹き飛ばし数 k W/ c m 2 程度の冷却能力 
を得るものである。

2 M e V 中性子発生用としてターゲッ卜の取り扱いの 
容易さ、中性子発生量の観点からB e ターゲットを採用 
する予定であり、B e に機械的ならびに熱的に特性の近 
いアルミ板を用いて冷却試験を行っている。2003年 12 
月 に は B eターゲットが完成し各種試験終了後2004年 3 
月 に ビ ー ムライン終端に取り付けられる予定である。

1 施設の概要

低 エ ネ ル ギ ー 中 性 子 発 生 の た め の 加 速 器 と し て は  
High Voltage Engineering Europe (HVEE)社のタンデ 
トロンを導入する。ターミナル電圧は2 M V であり、 4 

M eVの p 800 m A (設 計 値 は 1mA)、 d 600 w A を発生す 
る。加速された荷電粒子はビームラインに沿って生物照 
射 室 な ら び に S P F 生物照射室に輸送され、 ターゲット 
に衝突して中性子を発生する。

遮蔽が容易であることから中性子発生ビームライン 
は垂直下方向に偏向され、中性子は地下方向に照射され 
る(図 3 )。

2 タ ン デ ム 型 ダ イ ナ ミ 卜 ロ ン （タンデ卜

ロ ン )

本施設では時間構造の無い高電流ビームが得られる 
ことから HVEE社製のタンデム型ダイナミトロン （B 5 
8 1 2N IRSII)、定格エネルギー0.5〜4MeV最 大定格 ビ 
ー ム 電 流 p :800m A 、 d :6 0 0 m A である0 イオン源は 
新たに開発した大強度イオン源を 1 基備え、短時間でイ 
オン種を切り替え可能である。このタンデトロンは半導 
体産業等のイオンプレーティングに用いられており、長 
期にわたるビームの安定性等定評のあるものである。

タ ン デ トロンは現在オランダにて製作中であり、2004 
年 3 月中に放医研内低線量影響棟に設置される予定で 
ある。 タ ー ゲ ッ ト 断 面 図  

図 1 : ターゲット概略図
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3 照射装置

照射はあらかじめターゲット電流とアイソセンターに 
設 置 し た 電 離 箱 （Far West Tech 1C -18)との校正を行い、 
ターゲットに蓄積した電荷の測定を行うことにより線量 
を制御する形式とする。実験によっては被照射物の近傍に 
電離箱を設置し線量を制御することも可能とする。

約 4 k W の大きなビームパワーを扱うため、当初は小さ 
な電流値でビームセンターをプロファイル モ ニタ一で確 
認 し 、その後徐々に電流を増加して必要な中性子フラック 
スを得る手法をとる。大電流を直接コントロールするには、 
大電流対応のファラデー力ップならびにプロファイルモ 
ニター、シャッターならびにきわめて信頼性が高く再現性 
の良いビーム輸送系の開発が必要である。

4 イ ン タ ー ロ ッ ク

インターロックの概 略 を 図 2 に示す。加速器制御系、 
建屋出入り管理系ならびに照射制御系（図中のターゲット 
電流、ならびにカレントインテグレータ）をリンクさせた 
インターロックとなっている。

ビーム照射準備完了からターゲ ッ トにビームが照射さ 
れているカレントインテグレー夕が満了するまでの期間 
には照射室、加速器の各部屋は入室禁止となり、カレント 
インテグレー夕の満了信号がインターロッ ク ユ ニ ッ トに 
送られると照射室加速器室への入室が可能となる。

インターロックの動作状況は加速器操作室に設置して 
ある加速器系インターロック表示計算機で常に操作状況 
をモニタすることができる。

5 予定されている実験

低線量影響プロジェクトとして予定されている生物実 
験としては白血病、胎児影響、乳腺腫瘍発生等をエンドボ 
イントとした生物影響研究や種種の細胞を用いた生物実 
験を行う予定である。

生物を対象とした照射実験は2004年 9 月開始を目標と 
している。生物実験以外の材料損傷、放射化分析への応用 
も将来の計画に含まれている。

6 ま と め

放射線医学総合研究所において低線量影響プロジェク 
トのために低エネルギー中性子発生用タンデム型ダイナ 
ミ ト ロ ン （タンデトロン）の導入が進められている。中性 
子 発 生 用 タ ー グ ッ ト の 熱 負 荷 は 約 4 k W で あ り 、 
impingement冷却方式により冷却が行われる。実験照射に 
際してはターゲット電流値を基準とした線量校正を行い 
照射線量のコントロ一ルを行う。

インターロックは建屋、加 速器制御系、照射系で独立 
したインタ一口ックを加速器系インタ一口ックで統合し 
安全を確保する方式としている。

タンデトロンの据付、照射機器の設置ともに 2004年 3 
月を予定している。生物を対象とした照射実験は 2004年 
9 月開始を目標としている。
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図 2 : インターロック概略図
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図 3 : タ ン デ ト ロ ン と 照 射 室 の 概 略 図


