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Abstract
The Nagoya University Accelerator driven Neutron Source (NUANS) are now constructing at main campus of Nagoya

University. The electrostatic accelerator is used with the maximum proton energy and power of 2.8MeV, 15mA(42kW).
Two neutron beamlines are planned at NUANS. The first beamline is using epithermal neutron for BNCT. The second
beamline is constructing for neutron imaging and detector development. The estimated thermal neutron flux in second
beamline is order of 105 n/cm2/sec at 4kW proton power. This beam power is one order lower than maximum and the
target shield is getting smaller. The incident proton beam is low energy, 2.8 MeV, the Be thickness is set at 0.04 mm
to prevent hydrogen blistering, and brazing with V backing plate, which is referred by RANS Be target. The thermal
neutron moderator is planning to use polyethylene. In this presentation, we explain about target, moderator structure and
present status of this beamline.

1 . はじめに

名古屋大学では現在、静電加速器を利用した加速器
駆動中性子源（NUANS）を建設している。陽子加速器
としては最大エネルギー 2.8MeV、最大電流値 15mAの
Dynamitron加速器を利用し、２つのビームライン及び
中性子発生ターゲットを構築する。第 1ビームライン
では Li(p,n)反応を利用して熱外中性子を発生させ、主
としてBNCTシステムの構築のための各種開発を行う。
第 2 ビームラインでは Be(p,n) 反応を用いて熱中性子
（将来は冷中性子）を発生させ、中性子イメージングや
検出器開発を行う。加速器駆動中性子源においては中性
子発生標的の開発や適切な中性子減速体や遮蔽体の設
計、計測する中性子検出器システムの構築などが研究
開発の主要な点となる。第 1ビームラインの開発状況は
第 13回年会において鬼柳によって紹介されている [1]。
本発表においては NUANSプロジェクト及び現場に関
して紹介したのちに、特に多目的中性子利用ビームラ
インとして設計している第 2ビームラインに関して紹
介する。

2 . NUANSの概要

加速器施設内での加速器及び陽子ビームラインの配
置は Figure 1に示すようになっている。第 1及び第 2
ビームラインは偏向磁石で陽子ビームが 20度及び 70
度に曲げられ、中性子発生ターゲットに導かれる。第 1
ビームラインは最終的に 2.8MeV、15mA (42kW)で運
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用する予定であり、第 2ビームラインは 1.5mA (4kW)
で運用する予定である。第 1ビームラインの方が陽子
ビーム強度も発生する中性子強度も強いため第 1ビー
ムライン周辺は遮蔽用コンクリート壁で囲まれるよう
に設計されており、第 2ビームラインはそれほど放射
線発生量が多く無いため、よりコンパクトな遮蔽体で
構成されている。この遮蔽体の差が第 2ビームライン
における、測定系の組み替えの汎用性を実現している。

Figure 1: Layout of an accelerator and two beamlines.

加速器に静電加速器を利用しているため発生する陽
子ビームは連続ビームとなる。イオン源をパルス運転
することでパルス中性子の発生も可能ではあるが、テ
スト運転用ともいうべきものであり、安定性などは充
分では無い。パルスビームと連続ビームに関しては中
性子の利用目的から選択する要素であり、本装置のよ
うに BNCT開発や中性子ラジオグラフィ、動画撮影な
どを中心に運用する際にはなるべく dutyが高い方が効
率的であり、連続ビームの利用は有意義である。その
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一方で、中性子散乱などを測定する場合には TOFによ
りエネルギー弁別出来るパルスビームが好ましい。

3 . 中性子発生標的

小型中性子源で利用される中性子発生標的は、陽子
ビーム及び重陽子ビームに対しては Li及びBe、電子に
対してはWなどが使用される。陽子入射に対しては核
反応閾値があり、7Li(p,n)反応に対しては Ep=1.88MeV
、9Be(p,n)反応に対しては Ep=2.06MeV となっている
ので、閾値エネルギーを超えると (p,n)反応チャンネル
が開き中性子発生量が増大する。反応式で書くと

7Li + p → 7Be + n− 1.64MeV (1)
9Be + p → 9B+ n− 1.85MeV (2)

と書ける。中性子発生時に生成される 7Beは半減期 53
日で電子捕獲により 7Liになり、この際に 10%の確率
で 480keVのガンマ線を出す。このため Li標的は陽子
ビーム照射後は放射化している。9Bは非常に不安定で
10−18秒程度の短時間で α+α+pの３体に崩壊する。9B
の崩壊の際にはエネルギーは全て荷電粒子の運動エネ
ルギーになるために遮蔽を必要とする粒子は発生しな
い。現実の Be 標的では糊材や不純物の影響があるた
め、全く放射化しないということはないが Li標的に比
べると扱いは容易である。低い入射エネルギー領域で
の µAあたりの中性子発生量に関しては Figure 2のよ
うになっている [2]。

Figure 2: Neutron emition from Li and Be.

NUNAS で用いる陽子 2.8MeV のエネルギー領域で
は Liによる中性子発生は Beに比べて約 5倍である。
BNCTでは大強度の中性子ビームを必要とするため、Li
が有利であるが、Li自身はアルカリ金属で反応性が高
く、融点が約 180度のため大強度陽子ビーム照射時に
固体のままで維持することは難しく、中性子発生ター
ゲットとして利用した後は放射化するなど様々な技術
的困難が生じる。そのため、Li標的自体の研究開発が
必要であり、NUANSにおいては第 1 ビームラインで
BNCTに使用可能な Li標的の開発評価を進める。

その一方で Beは中性子発生量は Liに劣るが、融点
が約 1300度あり、化学的にも安定なので中性子発生標
的としては Liよりも使い易い。第 2ビームラインとし
ては中性子を発生させて汎用的な利用を計画している
ので、中性子発生量は少なくなるが Be標的を選択して
安定な運用を行うことを予定している。なお、Beを中
性子標的にする際には陽子ビーム照射による blistering
によって、Be標的が破壊されるトラブルが世界中で報
告されている。これを回避するためには入射陽子ビー
ムを Be標的に止めないようにする工夫が必要であり、
そのためには標的 Be箔の厚みをきちんと計算する必要
がある [3]。今回のような Ep=2.8MeV領域においては
40µm厚以上 80µm以内にするのが良く、NUANSにお
いては 40µm厚の Be箔を採用している。

4 . 汎用ビームライン
第 2ビームラインでは中性子イメージングや検出器

開発など、汎用ビームラインとして利用することを想
定している。

2.8MeV1.5mAの陽子ビームで Be標的から発生する
中性子量は Figure 2よりおよそ 3×1011n/secと見積もら
れる。Be標的の下流側には 10cm立方のポリエチレン
減速体が室温で設置され、熱中性子領域（En=25 meV）
まで減速される。実験ビームポートは、減速材に近い
側（short：約 50cm）と遠い側 (long：約 2m)の 2箇所を
想定し、移動式の中性子飛行管を利用することで両実
験ポートを切り替える。shortでは減速材に近いため中
性子ビームの広がり角が大きく質の良い測定は難しい
が、距離が近いことによる大強度中性子照射が可能で
あり想定される中性子ビーム強度は約 106n/cm2/secと
見積もられる。この shortでは薄い試料を用いた中性子
ラジオグラフィ及び、高計数率中性子検出器の測定を
行う予定である。また longでは距離を離すことにより
比較的質の良い中性子ビームの供給が可能となり、検
出器試験や中性子光学素子評価などの測定に利用され
る予定である。

5 . まとめ
NUNASは今年度中の中性子発生を目指して、現在、

ビームラインの構築をすすめている。その後 1,2年か
けて最大強度まで上げていく。その間に、Li標的の評
価、冷中性子源の開発なども並行して進める予定であ
る。特に第 2ビームラインにおいては、中性子イメー
ジングを中心に検出器開発など汎用的に利用出来る実
験ポートを設置する予定であり、現在構築中である。
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