
(57)【要約】

【課題】安全で使用環境及び使用条件などに制限を加え

ることなく、熱中性子あるいは熱外中性子などの中性子

を高強度に得る方法及び装置を提供する。

【解決手段】陽子又は重陽子をリング状の加速器により

所定のエネルギーまで加速する。次いで、前記所定のエ

ネルギーを有する前記陽子又は前記重陽子を所定のター

ゲットに衝突させ、原子核反応を通じて中性子を発生さ

せる。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 陽 子 又 は 重 陽 子 を リ ン グ 状 の 加 速 器 に よ り 所 定 の エ ネ ル ギ ー ま で 加 速 す る 工 程 と 、
　 前 記 所 定 の エ ネ ル ギ ー を 有 す る 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 を 所 定 の タ ー ゲ ッ ト に 衝 突 さ せ
、 原 子 核 反 応 を 通 じ て 中 性 子 を 発 生 さ せ る 工 程 と 、
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 を 前 記 タ ー ゲ ッ ト に 衝 突 さ せ た 後 の エ ネ ル ギ ー ロ ス を 補 償 し 、
前 記 所 定 の エ ネ ル ギ ー ま で 再 加 速 し 、 再 度 前 記 所 定 の タ ー ゲ ッ ト に 衝 突 さ せ 、 原 子 核 反 応
を 通 じ て 中 性 子 を 発 生 さ せ る 工 程 を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 を 前 記 タ ー ゲ ッ ト に 衝 突 さ せ た 後 の エ ネ ル ギ ー ロ ス を 補 償 し 、
前 記 所 定 の エ ネ ル ギ ー ま で 再 加 速 は 、 前 記 リ ン グ 状 の 加 速 器 を 用 い て 行 う こ と を 特 徴 と す
る 、 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 リ ン グ 状 の 加 速 器 は イ オ ン 化 冷 却 効 果 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ３ の
い ず れ か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 リ ン グ 状 の 加 速 器 は 、 Ｆ Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ４ に 記 載 の
中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 タ ー ゲ ッ ト は 、 前 記 リ ン グ 状 の 加 速 器 内 に 設 け ら れ た 内 部 タ ー ゲ ッ ト で あ る こ と を
特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ５ の い ず れ か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 タ ー ゲ ッ ト は 、 ベ リ リ ウ ム 、 リ シ ウ ム 、 及 び こ れ ら の 化 合 物 で 構 成 さ れ る 薄 膜 か ら
な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ６ の い ず れ か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 薄 膜 の 厚 さ が １ μ ｍ ～ ２ ０ μ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ７ に 記 載 の 中 性 子
発 生 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 の 加 速 に よ る 前 記 所 定 の エ ネ ル ギ ー が ２ ． ５ Ｍ ｅ Ｖ ～ １ ０ Ｍ ｅ
Ｖ の 範 囲 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ ８ の い ず れ か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 の 再 加 速 に よ る 前 記 所 定 の エ ネ ル ギ ー が ２ ． ５ Ｍ ｅ Ｖ ～ １ ０ Ｍ
ｅ Ｖ の 範 囲 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ～ ９ の い ず れ か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 方 法
。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 中 性 子 を 所 定 の エ ネ ル ギ ー 範 囲 ま で 減 速 さ せ る 工 程 を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 １ ～ １ ０ の い ず れ か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 中 性 子 の 減 速 は 、 所 定 の 減 速 部 材 を 用 い て 行 う こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ １ に 記
載 の 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 減 速 部 材 の 厚 さ を 制 御 す る こ と に よ り 、 前 記 中 性 子 か ら 熱 中 性 子 及 び 熱 外 中 性 子 の
少 な く と も 一 方 を 得 る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 中 性 子 発 生 方 法
。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 減 速 部 材 は 、 重 水 及 び ポ リ エ チ レ ン の 少 な く と も 一 方 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 １ ２ 又 は １ ３ に 記 載 の 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
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　 前 記 熱 中 性 子 及 び 前 記 熱 外 中 性 子 の 強 度 が 、 １ × １ ０ ９ ｎ ／ ｃ ｍ ２ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 で あ る
こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ３ 又 は １ ４ に 記 載 の 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 タ ー ゲ ッ ト は 複 数 の タ ー ゲ ッ ト 部 材 か ら な り 、 所 定 の 時 間 の 経 過 後 に 前 記 複 数 の タ
ー ゲ ッ ト 部 材 を 駆 動 さ せ 、 前 記 原 子 核 反 応 に 供 す る 前 記 タ ー ゲ ッ ト 部 材 を 経 時 的 に 交 換 す
る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ～ １ ５ の い ず れ か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 複 数 の タ ー ゲ ッ ト 部 材 は 回 転 駆 動 に よ り 、 経 時 的 に 交 換 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 １ ６ に 記 載 の 中 性 子 発 生 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 陽 子 又 は 重 陽 子 を 所 定 の エ ネ ル ギ ー ま で 加 速 す る た め の リ ン グ 状 の 加 速 器 と 、
　 前 記 所 定 の エ ネ ル ギ ー を 有 す る 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 を 衝 突 さ せ 、 原 子 核 反 応 を 通 じ
て 中 性 子 を 発 生 さ せ る た め の タ ー ゲ ッ ト と 、
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 中 性 子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 を 前 記 タ ー ゲ ッ ト に 衝 突 さ せ た 後 の エ ネ ル ギ ー ロ ス を 補 償 し 、
前 記 所 定 の エ ネ ル ギ ー ま で 再 加 速 す る た め の 再 加 速 手 段 を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 中 性
子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 再 加 速 手 段 は 、 前 記 リ ン グ 状 の 加 速 器 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ８ 又 は １
９ に 記 載 の 中 性 子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 リ ン グ 状 の 加 速 器 は イ オ ン 化 冷 却 効 果 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ８ ～ ２
０ の い ず れ か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 リ ン グ 状 の 加 速 器 は 、 Ｆ Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ １ に 記 載
の 中 性 子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 前 記 タ ー ゲ ッ ト は 、 前 記 リ ン グ 状 の 加 速 器 内 に 設 け ら れ た 内 部 タ ー ゲ ッ ト で あ る こ と を
特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ８ ～ ２ ２ の い ず れ か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 前 記 タ ー ゲ ッ ト は 、 ベ リ リ ウ ム 、 リ シ ウ ム 、 及 び こ れ ら の 化 合 物 で 構 成 さ れ る 薄 膜 か ら
な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ８ ～ ２ ３ の い ず れ か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 前 記 薄 膜 の 厚 さ が １ μ ｍ ～ ２ ０ μ ｍ で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ４ に 記 載 の 中 性
子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 前 記 リ ン グ 状 加 速 器 に よ る 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 の 加 速 に よ る 前 記 所 定 の エ ネ ル ギ ー
が ２ ． ５ Ｍ ｅ Ｖ ～ １ ０ Ｍ ｅ Ｖ の 範 囲 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ８ ～ ２ ５ の い ず れ
か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 前 記 再 加 速 手 段 に よ る 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 の 再 加 速 に よ る 前 記 所 定 の エ ネ ル ギ ー が
２ ． ５ Ｍ ｅ Ｖ ～ １ ０ Ｍ ｅ Ｖ の 範 囲 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ９ ～ ２ ６ の い ず れ か
一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 前 記 中 性 子 を 所 定 の エ ネ ル ギ ー 範 囲 ま で 減 速 さ せ る 減 速 手 段 を 具 え る こ と を 特 徴 と す る
、 請 求 項 １ ８ ～ ２ ７ の い ず れ か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 前 記 減 速 手 段 は 、 所 定 の 減 速 部 材 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ８ に 記 載 の 中 性
子 発 生 装 置 。
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【 請 求 項 ３ ０ 】
　 前 記 減 速 部 材 の 厚 さ を 制 御 す る こ と に よ り 、 前 記 中 性 子 か ら 熱 中 性 子 及 び 熱 外 中 性 子 の
少 な く と も 一 方 を 得 る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ２ ９ に 記 載 の 中 性 子 発 生 装 置
。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 前 記 減 速 部 材 は 、 重 水 及 び ポ リ エ チ レ ン の 少 な く と も 一 方 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請
求 項 ２ ９ 又 は ３ ０ に 記 載 の 中 性 子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
　 前 記 熱 中 性 子 及 び 前 記 熱 外 中 性 子 の 強 度 が 、 １ × １ ０ ９ ｎ ／ ｃ ｍ ２ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上 で あ る
こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ３ ０ 又 は ３ １ に 記 載 の 中 性 子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
　 前 記 タ ー ゲ ッ ト は 複 数 の タ ー ゲ ッ ト 部 材 か ら な り 、 所 定 の 時 間 の 経 過 後 に 前 記 複 数 の タ
ー ゲ ッ ト 部 材 を 駆 動 さ せ 、 前 記 原 子 核 反 応 に 供 す る 前 記 タ ー ゲ ッ ト 部 材 を 経 時 的 に 交 換 す
る た め の タ ー ゲ ッ ト 駆 動 交 換 手 段 を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ８ ～ ３ ２ の い ず れ
か 一 に 記 載 の 中 性 子 発 生 装 置 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
　 前 記 タ ー ゲ ッ ト 駆 動 交 換 手 段 は 、 複 数 の タ ー ゲ ッ ト 部 材 を 回 転 駆 動 に よ り 、 経 時 的 に 交
換 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 ３ ３ に 記 載 の 中 性 子 発 生 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 中 性 子 発 生 方 法 、 及 び 中 性 子 発 生 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 高 強 度 の 熱 中 性 子 源 及 び 熱 外 中 性 子 源 が 様 々 な 方 面 で 必 要 と さ れ て い る 。 例 え ば 、 ホ ウ
素 捕 獲 中 性 子 が ん 治 療 、 中 性 子 ラ デ ィ オ グ ラ フ ィ 、 及 び 半 導 体 製 造 な ど の 分 野 に お い て は
、 前 記 熱 中 性 子 源 及 び 前 記 熱 外 中 性 子 源 に 対 す る 要 求 が 高 い 。 し か し な が ら 、 従 来 の 熱 中
性 子 源 あ る い は 熱 外 中 性 子 源 に お い て は 、 約 １ × １ ０ ６ ｎ ／ ｃ ｍ ２ ／ ｓ ｅ ｃ 程 度 の 強 度 し
か 得 る こ と が で き ず 、 上 述 分 野 に お い て 実 用 に 供 す る に は 強 度 的 に 不 十 分 で あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 一 方 、 原 子 炉 を 用 い る こ と に よ り 、 上 述 し た 分 野 で 利 用 で き る よ う な 十 分 な 強 度 の 熱 中
性 子 及 び 熱 外 中 性 子 を 得 る こ と が で き る が 、 原 子 炉 を 用 い る こ と か ら 、 使 用 環 境 な ど に つ
い て は 十 分 に 配 慮 す る 必 要 が あ り 、 上 述 し た 分 野 に 使 用 す る に 際 し て も 相 当 程 度 の 制 限 が
加 え ら れ て い た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 さ ら に 、 Ｘ 線 源 な ど を 用 い た 熱 中 性 子 源 及 び 熱 外 中 性 子 源 な ど 、 種 々 の 熱 中 性 子 源 及 び
熱 外 中 性 子 源 が 研 究 開 発 さ れ て い る が 、 未 だ 上 述 し た 分 野 に お い て 十 分 な 強 度 を 有 し 、 安
定 的 に 使 用 で き る も の は 得 ら れ て い な い 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 は 、 安 全 で 使 用 環 境 及 び 使 用 条 件 な ど に 制 限 を 加 え る こ と な く 、 熱 中 性 子 あ る い
は 熱 外 中 性 子 な ど の 中 性 子 を 高 強 度 に 得 る 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す べ く 、 本 発 明 は 、
陽 子 又 は 重 陽 子 を リ ン グ 状 の 加 速 器 に よ り 所 定 の エ ネ ル ギ ー ま で 加 速 す る 工 程 と 、
　 前 記 所 定 の エ ネ ル ギ ー を 有 す る 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 を 所 定 の タ ー ゲ ッ ト に 衝 突 さ せ
、 原 子 核 反 応 を 通 じ て 中 性 子 を 発 生 さ せ る 工 程 と 、
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 中 性 子 発 生 方 法 に 関 す る 。
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【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、
　 陽 子 又 は 重 陽 子 を 所 定 の エ ネ ル ギ ー ま で 加 速 す る た め の リ ン グ 状 の 加 速 器 と 、
　 前 記 所 定 の エ ネ ル ギ ー を 有 す る 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 を 衝 突 さ せ 、 原 子 核 反 応 を 通 じ
て 中 性 子 を 発 生 さ せ る た め の タ ー ゲ ッ ト と 、
を 具 え る こ と を 特 徴 と す る 、 中 性 子 発 生 装 置 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 リ ン グ 状 の 加 速 器 を 用 い て 陽 子 又 は 重 陽 子 を 加 速 す る よ う に し て い る
。 し た が っ て 、 前 記 リ ン グ 状 の 加 速 器 と し て 所 定 の も の を 用 い る よ う に す れ ば 、 前 記 陽 子
又 は 前 記 重 陽 子 が 前 記 リ ン グ 状 の 加 速 器 内 を 所 定 の 回 数 周 回 す る こ と に よ り 、 前 記 陽 子 又
は 前 記 重 陽 子 は 所 定 の エ ネ ル ギ ー に ま で 加 速 さ れ る こ と に な る 。 こ の と き 、 後 の タ ー ゲ ッ
ト と の 衝 突 に お け る 原 子 核 反 応 （ （ ｐ 、 ｎ ） 反 応 ） を 通 じ て 、 十 分 高 強 度 の 中 性 子 が 得 ら
れ る よ う な エ ネ ル ギ ー に ま で 加 速 す れ ば 、 目 的 と す る 高 強 度 の 中 性 子 を 得 る こ と が で き る
よ う に な る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 で は 、 従 来 の よ う な 原 子 炉 を 用 い ず に リ ン グ 状 の 加 速 器 と タ ー ゲ ッ ト と い う 簡 易
な 構 成 で 目 的 と す る 高 強 度 中 性 子 を 得 る こ と が で き る の で 、 使 用 環 境 や 使 用 条 件 な ど の 影
響 を 受 け る こ と な く 、 簡 易 に 高 強 度 の 中 性 子 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 所 定 の 再 加 速 手 段 を 用 い て 、 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 を 前 記 タ ー ゲ ッ ト に 衝 突 さ
せ た 後 の エ ネ ル ギ ー ロ ス を 補 償 し 、 前 記 所 定 の エ ネ ル ギ ー ま で 再 加 速 し 、 再 度 前 記 所 定 の
タ ー ゲ ッ ト に 衝 突 さ せ 、 原 子 核 反 応 を 通 じ て 中 性 子 を 発 生 さ せ る よ う に す る こ と も で き る
。 こ の 場 合 、 前 記 加 速 器 内 に 導 入 し た 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 に よ っ て 、 繰 り 返 し 高 強 度
中 性 子 を 生 成 す る こ と が で き る よ う に な る の で 、 前 記 高 強 度 中 性 子 の 生 成 効 率 を 増 大 さ せ
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 な お 、 前 記 再 加 速 手 段 は 、 本 発 明 に お け る リ ン グ 状 加 速 器 か ら 構 成 す る こ と が 好 ま し い
。 こ れ に よ っ て 、 中 性 子 発 生 装 置 の 構 成 を 簡 易 化 す る こ と が で き る と と も に 、 中 性 子 発 生
方 法 の 操 作 方 法 を 簡 易 化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 前 記 リ ン グ 状 加 速 器 は イ オ ン 化 冷 却 効 果 を 有 す る こ と が 好 ま し い 。 イ オ ン 化 冷 却
効 果 を 有 す る こ と に よ り 、 陽 子 又 は 重 陽 子 の 加 速 又 は 再 加 速 の 際 に 、 加 速 器 内 の 横 方 向 で
の 加 速 が 抑 制 さ れ 、 長 手 方 向 で の 加 速 の み が 促 進 さ れ る よ う に な る 。 し た が っ て 、 前 記 タ
ー ゲ ッ ト に 衝 突 し て 中 性 子 を 生 成 す る た め に 必 要 な 長 手 方 向 で の 加 速 の み が 促 進 さ れ 、 さ
ら に 前 記 タ ー ゲ ッ ト に よ る 発 散 を 抑 制 で き る よ う に な る 。 こ の 結 果 、 前 述 し た 高 強 度 中 性
子 の 生 成 効 率 を よ り 増 大 さ せ る こ と が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 前 述 の よ う な イ オ ン 化 冷 却 効 果 を 有 す る リ ン グ 状 加 速 器 と し て は 、 シ ン ク ロ ト ロ ン や Ｆ
Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器 な ど を 用 い る こ と が で き る が 、 好 ま し く は Ｆ Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器 を 用 い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ま た 、 陽 子 又 は 重 陽 子 と タ ー ゲ ッ ト と の 衝 突 を 通 じ て 生 成 し た 中 性 子 に 対 し て 例 え ば 検
束 部 材 な ど を 用 い 、 前 記 中 性 子 の 速 度 を 所 定 の エ ネ ル ギ ー 範 囲 に ま で 減 速 さ せ る よ う に す
る こ と が で き る 。 こ れ に よ っ て 、 前 記 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー 範 囲 を 目 的 の 範 囲 に 簡 易 に 設 定
す る こ と が で き 、 例 え ば 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト と の 衝 突 の み で は 、 得 ら れ た 中 性 子 の エ ネ ル ギ
ー が 高 す ぎ て 、 熱 中 性 子 あ る い は 熱 外 中 性 子 を 得 る こ と が で き な い 場 合 、 前 記 中 性 子 を 前
述 の よ う に 減 速 さ せ る こ と に よ り 、 前 記 熱 中 性 子 又 は 前 記 熱 外 中 性 子 を 得 る こ と が で き る
よ う に な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 な お 、 前 記 減 速 部 材 の 厚 さ は 、 減 速 さ せ る 度 合 い に 応 じ て 適 宜 に 設 定 す る こ と が で き る
。
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【 ０ ０ １ ６ 】
　 さ ら に 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト は 装 置 構 成 や 操 作 を 簡 易 化 す る た め に 、 本 発 明 で 用 い る 加 速 器
内 に 設 け る こ と が で き る 。 こ の 際 、 同 一 の タ ー ゲ ッ ト を 用 い て い る と 、 陽 子 又 は 重 陽 子 の
繰 り 返 し の 衝 突 に よ り 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト が 劣 化 し 、 所 定 時 間 経 過 後 は 中 性 子 の 生 成 を 行 う
こ と が で き な く な っ て し ま う 場 合 が あ る 。 こ の よ う な 場 合 に は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト を 複 数 の
タ ー ゲ ッ ト 部 材 か ら 構 成 し 、 こ れ ら の タ ー ゲ ッ ト 部 材 を 例 え ば 回 転 駆 動 の タ ー ゲ ッ ト 駆 動
交 換 手 段 に 取 り 付 け 、 所 定 の 時 間 毎 に 陽 子 な ど の 衝 突 に よ る 原 子 核 反 応 に 供 す る タ ー ゲ ッ
ト 部 材 を 交 換 す る よ う に す れ ば 、 長 期 間 安 定 的 に 中 性 子 の 生 成 を 行 う こ と が で き る よ う に
な る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 安 全 で 使 用 環 境 及 び 使 用 条 件 な ど に 制 限 を 加 え
る こ と な く 、 熱 中 性 子 あ る い は 熱 外 中 性 子 な ど の 中 性 子 を 高 強 度 に 得 る 方 法 及 び 装 置 を 提
供 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 詳 細 、 並 び に そ の 他 の 特 徴 及 び 利 点 に つ い て 、 最 良 の 形 態 に 基 づ い て 詳
細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 の 中 性 子 生 成 装 置 の 好 ま し い 態 様 を 概 略 的 に 示 す 構 成 図 で あ る 。 図 １ に
示 す 中 性 子 生 成 装 置 １ ０ は 、 リ ン グ 状 の 加 速 器 と し て の Ｆ Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器 １ １ と 、 こ の 加 速
器 １ １ の 上 部 に 設 け ら れ た タ ー ゲ ッ ト １ ２ と を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 Ｆ Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器 １ １ は 、 Ｆ Ｆ Ａ Ｇ セ ク タ ー マ グ ネ ッ ト １ １ １ と 高 周 波 加 速 装 置 １ １ ２ と
か ら 構 成 さ れ て お り 、 加 速 器 内 を 周 回 す る 所 定 の 荷 電 粒 子 を 高 周 波 加 速 装 置 １ １ ２ か ら 発
せ さ れ る 高 周 波 電 場 で 共 振 さ せ る と と も に 、 セ ク タ ー マ グ ネ ッ ト １ １ １ で 生 成 さ れ る 磁 場
で 捕 捉 し な が ら 加 速 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ま た 、 タ ー ゲ ッ ト １ ２ は 複 数 の タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ か ら 構 成 さ れ て お り 、 ロ ー ラ 部 材
１ ４ １ を 有 す る タ ー ゲ ッ ト 回 転 駆 動 装 置 １ ４ に よ り 、 中 性 子 生 成 の 過 程 に お い て 所 定 の 時
間 が 経 過 し た 後 、 タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ を 回 転 移 動 さ せ 、 劣 化 し た タ ー ゲ ッ ト 部 材 か ら 新
規 な タ ー ゲ ッ ト 部 材 に 連 続 的 に 交 換 で き る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 し た が っ て 、 目 的 と す
る 中 性 子 を 長 時 間 に 亘 っ て 安 定 的 に 生 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 タ ー ゲ ッ ト １ ２ （ タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ ） は 、 好 ま し く は ベ リ リ ウ ム 、 リ シ ウ ム 、 及 び
こ れ ら の 化 合 物 な ど か ら 構 成 す る 。 こ れ に よ っ て 、 中 性 子 の 生 成 効 率 を 増 大 さ せ る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 Ｆ Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器 １ １ の 左 下 方 に は 、 こ の 加 速 器 内 に 陽 子 又 は 重 陽 子 を 導 入 す る た め の 陽
子 源 １ ３ が 設 け ら れ て い る 。 さ ら に 、 Ｆ Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器 １ １ の 右 上 方 に は 、 タ ー ゲ ッ ト １ ２
と 同 レ ベ ル の 一 に お い て 、 減 速 部 材 を 構 成 す る 重 水 槽 １ ５ が 設 け ら れ て い る と と も に 、 γ
線 遮 蔽 板 １ ６ が 設 け ら れ て い る 。 な お 、 こ れ ら の 部 材 は ポ リ エ チ レ ン シ ー ル ド １ ７ で 覆 わ
れ て い る 。 ま た 、 ポ リ エ チ レ ン シ ー ル ド １ ７ の 代 わ り に 、 コ ン ク リ ー ト を 用 い た シ ー ル ド
を 用 い る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 な お 、 γ 線 遮 蔽 板 １ ６ は 、 以 下 に 説 明 す る 陽 子 な ど と タ ー ゲ ッ ト １ ２ （ タ ー ゲ ッ ト 部 材
１ ２ １ ） と が 衝 突 し た 際 に 、 前 記 中 性 子 に 付 随 し て 生 成 さ れ る γ 線 を 遮 蔽 す る た め の も の
で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 陽 子 源 １ ３ か ら Ｆ Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器 １ １ 内 に 導 入 さ れ た 陽 子 又 は 重 陽 子 は 、 図 中 の 実 線 で 示
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さ れ る よ う に 、 加 速 器 内 で 高 周 波 加 速 装 置 １ １ ２ か ら の 高 周 波 電 場 に よ り 周 回 を 重 ね な が
ら 加 速 さ れ 、 所 定 の エ ネ ル ギ ー に ま で 加 速 さ れ る 。 こ の 所 定 の エ ネ ル ギ ー に ま で 加 速 さ れ
た 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 は 、 そ の 軌 道 半 径 が 前 記 エ ネ ル ギ ー に 相 当 す る 大 き さ ま で 拡 大
し 、 そ の 軌 道 上 に 配 置 さ れ た タ ー ゲ ッ ト １ ２ （ タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ ） と 衝 突 す る 。 こ の
と き 、 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 と タ ー ゲ ッ ト １ ２ （ タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ ） と が 原 子 核 反
応 （ （ ｐ 、 ｎ ） 反 応 ） を 生 ぜ し め る こ と に よ り 、 タ ー ゲ ッ ト １ ２ （ タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １
） か ら は 、 図 中 破 線 で 示 す 方 向 に 中 性 子 が 生 成 さ れ て 飛 跳 す る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 タ ー ゲ ッ ト １ ２ （ タ ー ゲ ッ ト １ ２ １ ） か ら 飛 跳 し た 前 記 中 性 子 は 、 一 般 に 高 速 で あ る 場
合 が 多 い 。 し た が っ て 、 熱 中 性 子 や 熱 外 中 性 子 を 得 よ う と す る 場 合 は 、 図 １ に 示 す よ う に
、 重 水 槽 １ ５ な ど の 減 速 部 材 中 を 通 過 さ せ て 減 速 さ せ 、 目 的 と す る 前 記 熱 中 性 子 又 は 前 記
熱 外 中 性 子 を 得 る よ う に す る 。 な お 、 減 速 の 度 合 い は 、 重 水 槽 １ ５ の 中 性 子 の 飛 跳 方 向 に
お け る 厚 さ を 調 節 す る こ と に よ っ て 制 御 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 な お 、 図 １ に お い て は 、 減 速 部 材 と し て 重 水 槽 １ ５ を 用 い て い る が 、 同 様 の 効 果 を 得 る
も の と し て ポ リ エ チ レ ン な ど を 用 い る こ と も で き る 。 ポ リ エ チ レ ン を 用 い る 場 合 は 、 所 定
の 厚 さ に 薄 膜 化 あ る い は 板 状 化 し た も の を 用 い る 。 減 速 の 度 合 い が 、 ポ リ エ チ レ ン 薄 膜 あ
る い は ポ リ エ チ レ ン 板 の 厚 さ を 適 宜 調 節 す る こ と に よ っ て 制 御 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 一 方 、 タ ー ゲ ッ ト １ ２ （ タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ ） に 衝 突 し た 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 は
エ ネ ル ギ ー を 失 っ て 減 速 す る よ う に な る が 、 図 中 実 線 で 示 す よ う に 、 Ｆ Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器 １ １
内 を 周 回 す る こ と に よ っ て 再 度 前 述 し た 所 定 の エ ネ ル ギ ー ま で 加 速 さ れ る よ う に な る 。 そ
し て 、 タ ー ゲ ッ ト １ ２ （ タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ ） と 再 度 衝 突 し 、 原 子 核 反 応 を 通 じ て 高 速
中 性 子 を 生 成 す る と と も に 、 重 水 槽 １ ５ を 経 て 熱 中 性 子 又 は 熱 外 中 性 子 を 生 成 す る よ う に
な る 。 し た が っ て 、 前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 の 使 用 効 率 が 増 大 し 、 そ の 結 果 、 目 的 と す る
中 性 子 （ 熱 中 性 子 、 熱 外 中 性 子 ） の 生 成 効 率 を 増 大 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 な お 、 図 １ に 示 す 中 性 子 発 生 装 置 １ ０ は 、 Ｆ Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器 １ １ を 有 し て い る 。 こ の Ｆ Ｆ
Ａ Ｇ 加 速 器 １ １ は イ オ ン 化 冷 却 効 果 を 有 し て い る の で 、 陽 子 又 は 重 陽 子 を 加 速 又 は 再 加 速
す る 際 に 、 加 速 器 内 の 横 方 向 で の 加 速 を 抑 制 し 、 長 手 方 向 で の 加 速 の み を 促 進 す る 。 し た
が っ て 、 タ ー ゲ ッ ト １ ２ （ タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ ） に 衝 突 し て 中 性 子 を 生 成 す る た め に 必
要 な 長 手 方 向 で の 加 速 の み が 促 進 さ れ 、 さ ら に 前 記 タ ー ゲ ッ ト に よ る 発 散 を 抑 制 で き る よ
う に な る 。 こ の 結 果 、 前 述 し た 高 強 度 中 性 子 の 生 成 効 率 を よ り 増 大 さ せ る こ と が で き る よ
う に な り 、 目 的 と す る 中 性 子 （ 熱 中 性 子 、 熱 外 中 性 子 ） の 生 成 効 率 を よ り 増 大 さ せ る こ と
が で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 特 に タ ー ゲ ッ ト １ ２ （ タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ ） と し て 上 述 し た ベ リ リ ウ ム な ど を
用 い た 場 合 、 そ の 厚 さ は １ μ ｍ ～ ２ ０ μ ｍ に 設 定 す る こ と が 好 ま し い 。 さ ら に 、 陽 子 又 は
重 陽 子 を 加 速 又 は 再 加 速 し て タ ー ゲ ッ ト １ ２ （ タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ ） に 衝 突 さ せ る 際 の
前 述 し た エ ネ ル ギ ー が ２ ． ５ Ｍ ｅ Ｖ ～ １ ０ Ｍ ｅ Ｖ で あ る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ っ て 、
前 記 陽 子 又 は 前 記 重 陽 子 を タ ー ゲ ッ ト １ ２ （ タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ ） に 衝 突 さ せ た 場 合 の
、 原 子 核 反 応 を 通 じ た 中 性 子 の 生 成 効 率 を 増 大 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 １ に 示 す よ う な 装 置 を 用 い る と も に 、 上 述 し た 操 作 に 基 づ い て 中 性 子 生 成 を 行 う こ と
に よ り 、 従 来 の 原 子 炉 を 用 い て 得 た 中 性 子 と 同 程 度 の １ × １ ０ ９ ｎ ／ ｃ ｍ ２ ／ ｓ ｅ ｃ 以 上
の 強 度 の 中 性 子 を 簡 易 に 得 る こ と が で き る よ う に な る 。 し た が っ て 、 安 全 で 使 用 環 境 及 び
使 用 条 件 な ど に 制 限 を 加 え る こ と な く 、 高 強 度 の 中 性 子 を 簡 易 に 生 成 す る こ と が で き る よ
う に な る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た 、 図 １ に 示 す 装 置 １ ０ で は 、 タ ー ゲ ッ ト １ ２ を 複 数 の タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ を タ ー
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ゲ ッ ト 回 転 駆 動 装 置 １ ４ に 取 り 付 け 、 上 述 し た 操 作 に 基 づ い た 中 性 子 生 成 過 程 に お い て 所
定 の 時 間 が 経 過 し た 後 、 タ ー ゲ ッ ト 部 材 １ ２ １ を 回 転 駆 動 さ せ て 陽 子 な ど に 衝 突 に よ り 中
性 子 の 生 成 に 供 す る タ ー ゲ ッ ト 部 材 を 交 換 す る よ う に し て い る 。 し た が っ て 、 目 的 と す る
高 強 度 の 中 性 子 を 長 期 間 安 定 し て 生 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 以 上 、 具 体 例 を 挙 げ な が ら 発 明 の 実 施 の 形 態 に 基 づ い て 本 発 明 を 詳 細 に 説 明 し て き た が
、 本 発 明 は 上 記 内 容 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 本 発 明 の 範 疇 を 逸 脱 し な い 限 り に お い て
あ ら ゆ る 変 形 や 変 更 が 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 上 記 具 体 例 で は 、 Ｆ Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器 を 用 い て い
る が 、 イ オ ン 化 冷 却 効 果 を 有 す る そ の 他 の 加 速 器 、 例 え ば シ ン ク ロ ト ロ ン を 用 い る こ と も
で き る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 は 、 ホ ウ 素 捕 獲 中 性 子 が ん 治 療 、 中 性 子 ラ デ ィ オ グ ラ フ ィ 、 及 び 半 導 体 製 造 な ど
の 分 野 に お い て 好 適 に 用 い る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 中 性 子 生 成 装 置 の 好 ま し い 態 様 を 概 略 的 に 示 す 構 成 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 １ ０ 　 中 性 子 生 成 装 置
　 １ １ 　 Ｆ Ｆ Ａ Ｇ 加 速 器
　 １ １ １ 　 Ｆ Ｆ Ａ Ｇ セ ク タ ー マ グ ネ ッ ト
　 １ １ ２ 　 高 周 波 加 速 装 置
　 １ ２ 　 タ ー ゲ ッ ト
　 １ ２ １ 　 タ ー ゲ ッ ト 部 材
　 １ ３ 　 陽 子 源
　 １ ４ 　 タ ー ゲ ッ ト 回 転 駆 動 装 置
　 １ ４ １ 　 ロ ー ラ 部 材
　 １ ５ 　 重 水 槽
　 １ ６ 　 γ 線 遮 蔽 板
　 １ ７ 　 ポ リ エ チ レ ン シ ー ル ド
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【 図 １ 】
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