
(57)【要約】

【課題】　本発明は、１台の加速器が出力する荷電粒子

ビームを、複数のターゲットに照射するように構成し、

ＢＮＣＴによるがん治療や、ＰＥＴ用薬剤に用いられる

ＲＩの製造等に効率よく利用し、採算性の向上が図れる

加速器利用システムを提供することを課題にする。

【解決手段】　加速器利用システム(100)は、加速器(11

0)から出射する荷電粒子ビーム(5)が、ターゲット(201,

301)に照射して起きる核反応を利用するものであり、荷

電粒子ビーム(5)の軌道を形成しその軌道上に出入自在

な複数のターゲット(201,301)が配置されるビーム輸送

管(6)と、荷電粒子ビーム(5)が照射する少なくとも１つ

のターゲット(201,301)を前記軌道上に位置させるター

ゲット駆動機構（204,304）と、を前記課題の解決手段

として備える。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 加 速 器 か ら 出 射 す る 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 、 タ ー ゲ ッ ト に 照 射 さ れ て 起 き る 核 反 応 を 利 用 す
る 加 速 器 利 用 シ ス テ ム に お い て 、
　 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 軌 道 を 形 成 し 、 そ の 軌 道 上 に 出 入 自 在 な 複 数 の 前 記 タ ー ゲ ッ ト が
配 置 さ れ る ビ ー ム 輸 送 管 と 、
　 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 照 射 す る 少 な く と も １ つ の 前 記 タ ー ゲ ッ ト を 、 前 記 軌 道 上 に 位 置
さ せ る タ ー ゲ ッ ト 駆 動 機 構 と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 タ ー ゲ ッ ト を 挟 む 位 置 で 、 前 記 ビ ー ム 輸 送 管 を 開 閉 す る 一 対 の ゲ ー ト バ ル ブ と 、
　 一 対 の 前 記 ゲ ー ト バ ル ブ に 挟 ま れ る 前 記 ビ ー ム 輸 送 管 の 領 域 を 個 別 に 大 気 開 放 ／ 真 空 排
気 さ せ る 真 空 排 気 手 段 と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ
ム 。
【 請 求 項 ３ 】
　 複 数 の 前 記 タ ー ゲ ッ ト の う ち 少 な く と も １ つ は 、 前 記 核 反 応 に よ り 、 ホ ウ 素 中 性 子 捕 捉
療 法 （ Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ ） に 用 い る 中 性 子 を 放 出 す る Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト で あ る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 １ ま た は 請 求 項 ２ に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 照 射 軸 と 前 記 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト の 照 射 面 と を 所 定 の 角 度 に 設
定 す る 照 射 角 付 与 手 段 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 複 数 の 前 記 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト の 各 々 は 、 放 出 さ れ た 前 記 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー を 減 衰
さ せ る 減 速 体 を 有 し 、
　 複 数 の 前 記 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト の 各 々 が 熱 外 中 性 子 源 、 熱 中 性 子 源 、 お よ び 熱 外 中 性
子 ・ 熱 中 性 子 が 所 定 の 割 合 で 混 在 す る よ う な 中 性 子 源 と し て 機 能 す る よ う に 、 各 々 の 前 記
減 速 体 に よ る 前 記 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー の 減 衰 量 が 調 整 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
３ ま た は 請 求 項 ４ に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト は ベ リ リ ウ ム を 含 む も の で あ っ て 、
　 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 陽 子 エ ネ ル ギ ー は 、 ベ リ リ ウ ム に お け る 中 性 子 総 発 生 量 が 、 リ チ
ウ ム に お け る 中 性 子 総 発 生 量 よ り も 上 回 る 領 域 （ 5MeV以 上 ） に お い て 設 定 さ れ る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 ３ な い し 請 求 項 ５ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト は リ チ ウ ム を 含 む も の で あ っ て 、
　 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 陽 子 エ ネ ル ギ ー は 、 リ チ ウ ム に お け る 中 性 子 総 発 生 量 が 、 ベ リ リ
ウ ム に お け る 中 性 子 総 発 生 量 よ り も 上 回 る 領 域 （ 5MeV以 下 ） に お い て 設 定 さ れ る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 ３ な い し 請 求 項 ５ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ８ 】
　 複 数 の 前 記 タ ー ゲ ッ ト の う ち 少 な く と も １ つ は 、 前 記 核 反 応 に よ り 、 陽 電 子 放 出 断 層 撮
影 （ Ｐ Ｅ Ｔ ） 診 断 用 の 放 射 性 同 位 元 素 を 生 成 す る Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト で あ る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ ま た は 請 求 項 ２ に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト に は 、 1 8 Ｏ 水 が 封 入 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に 記
載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト に は 、 水 （ H 2 O） ま た は 水 で 希 釈 さ れ た エ タ ノ ー ル が 封 入 さ れ
て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト に は 、 1 4 N 2 ガ ス ま た は 1 5 N 2 ガ ス を 主 成 分 と す る 混 合 ガ ス が 封 入
さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
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【 請 求 項 １ ２ 】
　 複 数 の 前 記 タ ー ゲ ッ ト の う ち 、 少 な く と も １ つ は 、 ホ ウ 素 中 性 子 捕 捉 療 法 （ Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ ）
用 中 性 子 源 を 構 成 す る Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト で あ り 、
　 他 の 前 記 タ ー ゲ ッ ト の う ち 、 少 な く と も １ つ は 、 陽 電 子 放 出 断 層 撮 影 （ Ｐ Ｅ Ｔ ） 診 断 用
放 射 性 同 位 元 素 を 生 成 す る Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト で あ り 、
　 前 記 加 速 器 を 利 用 す る 時 間 の 占 有 割 合 は 、 後 者 （ Ｐ Ｅ Ｔ ） の 利 用 時 間 の 方 が 、 前 者 （ Ｂ
Ｎ Ｃ Ｔ ） の 利 用 時 間 よ り も 少 な い こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は 請 求 項 ２ に 記 載 の 加 速
器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト で 製 造 さ れ た フ ッ 素 18（ 1 8 F） を Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 薬 剤 の 標 識 に 適 用
し て 、 前 記 ホ ウ 素 中 性 子 捕 捉 療 法 （ Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ ） を 実 施 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ２ に
記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 複 数 の 前 記 タ ー ゲ ッ ト の 各 々 は 、 前 記 核 反 応 に よ り 発 生 し た 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー を 減 衰
す る 減 速 体 お よ び ／ ま た は 放 射 線 を 遮 蔽 す る 遮 蔽 体 に よ り 包 囲 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 １ な い し 請 求 項 １ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 複 数 の 前 記 タ ー ゲ ッ ト の 各 々 は 、 照 射 す る 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 上 流 側 に ビ ー ム 調 整 用
磁 場 コ イ ル が 配 置 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し 請 求 項 １ ４ の い ず れ か １ 項
に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 加 速 器 は 、 イ オ ン 源 、 高 周 波 四 重 極 線 型 加 速 器 （ RFQ） お よ び ド リ フ ト チ ュ ー ブ 線
形 加 速 器 （ DTL） か ら な る 線 型 加 速 器 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し 請 求 項 １ ５
の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 加 速 器 は 、 サ イ ク ロ ト ロ ン で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し 請 求 項 １ ５ の い
ず れ か １ 項 に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 加 速 器 は 、 静 電 加 速 器 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し 請 求 項 １ ５ の い ず れ
か １ 項 に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 ビ ー ム 輸 送 管 は 、 途 中 か ら 枝 分 か れ す る 分 岐 構 造 を 有 し 、
　 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 屈 曲 し て 枝 方 向 に 輸 送 す る ビ ー ム 屈 曲 手 段 を 有 す る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ な い し 請 求 項 １ ８ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 病 院 内 ま た は 病 院 に 隣 接 す る 施 設 に 設 置 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ な い し 請 求 項
１ ９ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 加 速 器 と 前 記 ビ ー ム 輸 送 管 と を 含 む 構 成 が ２ 組 以 上 設 置 さ れ て い る 請 求 項 １ な い し
請 求 項 ２ ０ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 １ 台 の 加 速 器 が 出 力 す る 荷 電 粒 子 ビ ー ム を 、 複 数 の タ ー ゲ ッ ト に 照 射 す る よ
う に 構 成 さ れ 、 核 反 応 に よ り 多 種 類 の 生 成 粒 子 ま た は 生 成 元 素 を 生 成 さ せ る こ と が 可 能 な
加 速 器 利 用 シ ス テ ム に 関 す る も の で あ る 。 特 に 、 病 院 内 の ホ ウ 素 中 性 子 捕 捉 療 法 （ Ｂ Ｎ Ｃ
Ｔ ： Boron Neutron Capture Therapy） に 適 用 す る こ と が 可 能 な 熱 中 性 子 も し く は 熱 外 中
性 子 を 生 成 す る 技 術 、 ま た は 陽 電 子 放 出 断 層 撮 像 （ Ｐ Ｅ Ｔ ： Positron Emission Tomograp
hy） 用 の 放 射 性 同 位 元 素 を 製 造 す る 技 術 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
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【 ０ ０ ０ ２ 】
　 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ と は 、 加 速 器 で 作 ら れ る Ｘ 線 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム 等 の 放 射 線 を 直 接 利 用 す る 従 来
の 放 射 線 療 法 と 異 な り 、 予 め 投 与 さ れ て 腫 瘍 内 部 に 局 在 す る ホ ウ 素 ( 1 0 B)と 、 外 部 か ら 照
射 し た 中 性 子 (n)と の 核 反 応 1 0 B(n,α ) 7 Liに よ っ て 発 生 す る α 線 と リ チ ウ ム 原 子 核 ( 7 Li)と
を 腫 瘍 細 胞 の 殺 傷 に 利 用 す る 治 療 方 法 で あ る 。
　 発 生 す る α 線 と リ チ ウ ム ( 7 Li)原 子 核 の 飛 程 は 、 た か だ か 細 胞 １ 個 分 程 度 （ ～ 10μ m） で
あ る こ と か ら 、 正 常 細 胞 を 傷 つ け る こ と な く 腫 瘍 を 殺 傷 す る こ と が で き る 。
　 ま た 、 外 部 か ら 照 射 さ れ る 中 性 子 (n)は 、 核 反 応 B(n,α )を 起 こ す に は 十 分 で あ る が 、 正
常 細 胞 を 傷 つ け な い 程 度 の 、 比 較 的 低 い エ ネ ル ギ ー の 中 性 子 （ 熱 中 性 子 ： 0.5eV以 下 、 熱
外 中 性 子 ：  0.5eV－ 10keV） が 用 い ら れ る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ れ ま で に お い て 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の 治 療 に 必 要 な 中 性 子 束 は 、 1× 10 9 ｎ /ｓ 程 度 と 大 き い こ
と か ら 、 用 い ら れ る 中 性 子 源 と し て は 、 原 子 炉 を 利 用 す る も の に 限 定 さ れ て い た 。
　 こ の よ う な 原 子 炉 を 利 用 す る 中 性 子 源 と し て は 、 例 え ば 日 本 原 子 力 研 究 所 の 研 究 炉 JRR-
４ の 医 療 用 照 射 設 備 （ Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の た め の 設 備 ） 等 が 挙 げ ら れ る 。
　 ま た 加 速 器 を 利 用 す る 中 性 子 源 に つ い て も 、 ア イ デ ア だ け は す で に い く つ か 提 案 さ れ て
い る が 、 高 い 能 力 が 加 速 器 の 仕 様 に 要 求 さ れ る こ と も あ り 、 こ れ ま で の と こ ろ 実 用 化 さ れ
た も の は な い 。
　 一 方 で 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 薬 剤 に 用 い ら れ る 放 射 性 同 位 元 素 （ 以 下 Ｒ Ｉ ： Radio Isotopeと い う
） の 製 造 に 関 し て は 、 主 と し て サ イ ク ロ ト ロ ン 加 速 器 を 用 い た シ ス テ ム が 実 用 化 さ れ て い
る が 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 の 専 用 機 に と ど ま っ て い る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 「 JRR-４ 医 療 照 射 設 備 」 資 料 、 2005年 7月 、 日 本 原 子 力 研 究 所 発 行
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 現 在 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ で 利 用 さ れ る 中 性 子 源 は 、 原 子 炉 を 利 用 し た 中 性 子 源 で あ る が 、 日 本 国
内 で Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 に 利 用 さ れ て い る 原 子 炉 と し て は 、 京 都 大 学 原 子 炉 Ｋ Ｕ Ｒ と 日 本 原 子 力 研
究 所 東 海 研 究 所 内 の 研 究 炉 Ｊ Ｒ Ｒ -４ の 2箇 所 の み で あ る 。 こ れ ら の う ち 、 前 者 は 2006年 3
月 で 閉 鎖 さ れ る 予 定 で あ る た め 、 こ れ ら 中 性 子 源 を 利 用 し て Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の 治 療 シ ス テ ム を 構
成 す る の に は 限 界 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 一 方 で 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の た め に 新 し い 原 子 炉 を 建 設 す る と な る と 原 子 炉 の 立 地 そ の も の を 含
め 、 そ の 利 用 に は さ ま ざ ま な 規 制 が 伴 う と と も に 、 そ の 他 、 膨 大 な 建 設 費 用 、 お よ び 時 間
を 要 す る と い う 問 題 が あ る 。 さ ら に 現 在 利 用 で き る 原 子 炉 も 含 め 、 原 子 炉 を 中 性 子 源 と し
て 利 用 す る Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の 治 療 シ ス テ ム は 、 一 般 に 、 治 療 を 実 施 す る 医 師 を 始 め と す る 医 療 ス
タ ッ フ 、 治 療 を 受 け る 患 者 、 お よ び そ の 関 係 者 に 多 大 な 負 担 を 強 い る と い う 問 題 が あ る 。
　 と こ ろ で 、 加 速 器 を 中 性 子 源 と し て 利 用 す る Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の 治 療 シ ス テ ム を 開 発 す る ア イ デ
ア に つ い て は 中 性 子 の 発 見 後 間 も な い こ ろ （ 1930年 代 後 半 ） か ら 検 討 さ れ て い る 。 し か し
、 そ の ア イ デ ア は 、 加 速 器 に 要 求 さ れ る 仕 様 の ハ ー ド ル が 高 い こ と や 、 病 院 経 営 上 の 採 算
性 等 の 問 題 か ら 、 本 発 明 の 出 願 時 点 に お い て 未 だ 実 現 し て い な い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 前 記 し た 問 題 を 解 決 す る こ と を 課 題 と す る も の で あ り 、 １ 台 の 加 速 器 を 、 Ｂ
Ｎ Ｃ Ｔ に よ る が ん 治 療 や 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 薬 剤 に 用 い ら れ る Ｒ Ｉ の 製 造 等 に 対 し 効 率 的 に 利 用 し
、 採 算 性 の 向 上 が 図 れ る 加 速 器 利 用 シ ス テ ム を 提 供 す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ の よ う な 問 題 を 解 決 す る こ と を 課 題 と し 本 発 明 は 、 加 速 器 か ら 出 射 す る 荷 電 粒 子 ビ ー
ム が タ ー ゲ ッ ト に 照 射 し て 起 き る 核 反 応 を 利 用 す る 加 速 器 利 用 シ ス テ ム に お い て 、 前 記 荷
電 粒 子 ビ ー ム の 軌 道 を 形 成 し そ の 軌 道 上 に 出 入 自 在 な 複 数 の 前 記 タ ー ゲ ッ ト が 配 置 さ れ る
ビ ー ム 輸 送 管 と 、 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム が 照 射 す る 少 な く と も １ つ の 前 記 タ ー ゲ ッ ト を 前 記
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軌 道 上 に 位 置 さ せ る タ ー ゲ ッ ト 駆 動 機 構 と 、 を 手 段 と し て 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。
　 こ の よ う な 手 段 か ら 発 明 が 構 成 さ れ る こ と に よ り 、 所 定 の 目 的 （ Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 治 療 、 Ｐ Ｅ Ｔ
用 Ｒ Ｉ 製 造 等 ） を 達 成 さ せ る こ と に 特 化 さ せ た 複 数 の タ ー ゲ ッ ト の 各 々 を 、 荷 電 粒 子 ビ ー
ム の 軌 道 上 に 一 列 に 配 列 さ せ る こ と が で き る 。 そ し て 、 適 宜 、 タ ー ゲ ッ ト 駆 動 機 構 に よ り
タ ー ゲ ッ ト を 選 択 的 に 前 記 荷 電 粒 子 ビ ー ム の 軌 道 上 に 位 置 さ せ る だ け で 、 所 望 す る 前 記 目
的 を 達 成 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 特 に 、 こ の 加 速 器 利 用 シ ス テ ム を Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 治 療 に 適 用 す る 場 合 で は 、 そ の 治 療 前 後 で Ｐ
Ｅ Ｔ 診 断 を 行 う に 際 し 、 治 療 の 現 場 に 近 い と こ ろ で 、 短 半 減 期 の Ｒ Ｉ を 製 造 す る こ と が で
き る 。 ま た 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 治 療 の ス ケ ジ ュ ー ル に ほ と ん ど 影 響 を 与 え る こ と な く 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ
Ｉ 製 造 が 可 能 で あ る 。
　 さ ら に 本 発 明 に よ れ ば 、 タ ー ゲ ッ ト の 選 択 だ け で 、 例 え ば 熱 外 中 性 子 の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 、 熱 中
性 子 の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 、 ま た は 熱 外 中 性 子 と 熱 中 性 子 と が 所 定 の 割 合 で 混 在 す る Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ が 利 用
可 能 に な る 等 、 利 用 さ れ る 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー 領 域 が 異 な る 複 数 の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ を 容 易 に 選 択
で き る こ と に な る 。 ま た 複 数 の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト に 対 応 し た 並 列 マ ル チ ベ ッ ド を 構 成
す る こ と が で き 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の が ん 治 療 と 並 行 し て 、 別 個 の 治 療 の 準 備 や 治 療 後 処 置 を 行 う
こ と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 １ 台 の 加 速 器 を 、 例 え ば Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ に よ る が ん 治 療 や 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 薬 剤 に
用 い ら れ る Ｒ Ｉ の 製 造 等 に 適 用 で き 、 利 用 効 率 の 向 上 を 図 る こ と が で き る 加 速 器 利 用 シ ス
テ ム を 構 築 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 ０ 】
<第 １ 実 施 形 態 >
　 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に つ い て 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。 図 １ は 、 本 実 施 形 態 の 加 速 器
利 用 シ ス テ ム 100（ 以 下 、 本 シ ス テ ム と も い う ） の 全 体 構 成 を 表 す 図 で あ る 。 本 シ ス テ ム
は 、 病 院 内 あ る い は 病 院 に 隣 接 し た 敷 地 内 に 設 置 さ れ て い る 。 図 ２ は そ の 一 部 を 拡 大 し て
示 す 図 で あ る 。 図 １ に お い て 、 加 速 器 室 １ 内 に は 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5（ 本 実 施 形 態 で は 陽 子
ビ ー ム ） を 出 射 す る 加 速 器 110が 設 置 さ れ て い る 。 加 速 器 110は イ オ ン 源 101、 高 周 波 四 重
極 線 型 加 速 器 （ Ｒ Ｆ Ｑ ： Radio Frequency Quadrupole） 102、 ド リ フ ト チ ュ ー ブ 線 形 加 速
器 （ Ｄ Ｔ Ｌ ： Drift Tube Linac） 103a、 103bか ら な る 線 型 加 速 器 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 イ オ ン 源 101に は 、 ガ ス 圧 調 整 器 101aを 介 し て ガ ス ボ ン ベ 101bか ら 水 素 ガ ス が 供 給 さ れ
る 。 ま た イ オ ン 源 101に は プ ラ ズ マ 発 生 用 電 源 101cか ら 電 力 が 供 給 さ れ る 。 加 速 器 本 体 の
Ｒ Ｆ Ｑ 加 速 器 102、 Ｄ Ｔ Ｌ 加 速 器 103a、 103bに は 、 高 電 圧 電 源 102a、 ク ラ イ ス ト ロ ン 102b
等 の 高 周 波 （ RF： Radio Frequency） 発 振 管 を 介 し て RF電 力 が 供 給 さ れ る 。
　 こ れ ら イ オ ン 源 101、 Ｒ Ｆ Ｑ 加 速 器 102、 Ｄ Ｔ Ｌ 加 速 器 103a、 103bは そ れ ぞ れ タ ー ボ 分 子
ポ ン プ 104a、 104b、 104c、 ロ ー タ リ ポ ン プ 105等 か ら な る 真 空 排 気 系 と ゲ ー ト バ ル ブ 106a
、 106b、 106c等 の 真 空 バ ル ブ を 介 し て 接 続 さ れ て い る 。 図 １ で は 、 イ オ ン 源 101、 加 速 器 1
10の そ れ ぞ れ に 個 別 の 真 空 ポ ン プ が 配 置 さ れ て い る が 、 排 気 す べ き 容 積 ・ コ ン ダ ク タ ン ス
と 真 空 ポ ン プ の 排 気 能 力 と の か ね あ い で 、 こ れ ら 真 空 ポ ン プ の 一 部 を 共 用 で 使 用 す る こ と
も 可 能 で あ る 。 こ の よ う に 構 成 さ れ て い る 加 速 器 110の 統 合 的 な 制 御 は 、 制 御 指 令 装 置 4に
よ り 行 わ れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ 製 造 室 2a、 2bに は 、 高 速 荷 電 粒 子 ビ ー ム （ 陽 子 ビ ー ム ） 5が 照 射 さ れ る Ｐ
Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 201a、 201bが 、 そ れ ぞ れ 減 速 体 202a、 202b、 遮 蔽 体 203a、 203bで 包 囲 さ
れ た Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20a、 20b内 に 収 納 さ れ て い る 。 そ し て 、 こ れ ら の Ｐ Ｅ Ｔ 用
タ ー ゲ ッ ト 201a,201bは 、 真 空 気 密 に 保 た れ て い る タ ー ゲ ッ ト 駆 動 機 構 204a、 204bに よ り
、 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5を 横 切 る よ う に 移 動 可 能 に な っ て い る 。 そ れ ぞ れ の タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 2
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0a、 20bは 真 空 気 密 の ビ ー ム 輸 送 管 6を 介 し て 加 速 器 110の 出 射 口 100aと 直 線 的 に 連 通 し て
い る 。 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20a、 20bを 包 囲 す る 遮 蔽 体 203a、 203bの 外 側 の ビ ー ム 上 流 側 お よ
び 下 流 側 に は 、 ゲ ー ト バ ル ブ 205a、 205bが 配 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 そ し て 、 こ の 一 対 の ゲ ー ト バ ル ブ 205a、 205bに 挟 ま れ る ビ ー ム 輸 送 管 6の 領 域 に は 、 こ
の 領 域 を 個 別 に 大 気 開 放 ／ 真 空 排 気 さ せ る 真 空 排 気 手 段 106が 設 け ら れ て い る 。 ま た タ ー
ゲ ッ ト 収 納 室 20a、 20b、 30a、 30bの ビ ー ム 上 流 側 に は ビ ー ム 調 整 用 磁 場 コ イ ル 7が 配 置 さ
れ て い る 。 こ れ ら ビ ー ム 調 整 用 磁 場 コ イ ル 7は 、 図 ２ に 示 さ れ る よ う に 通 常 、 水 平 方 向 ビ
ー ム 収 束 用 四 重 極 磁 場 コ イ ル 7a、 垂 直 方 向 ビ ー ム 収 束 用 四 重 極 磁 場 コ イ ル 7b、 水 平 ・ 垂 直
方 向 ビ ー ム 再 調 整 用 四 重 極 磁 場 コ イ ル 7c等 が 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 １ に 戻 っ て 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 室 3a、 3bに は 、 高 速 な 荷 電 粒 子 ビ ー ム （ 陽 子 ビ ー ム ） 5が 照 射
さ れ る Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト （ 本 実 施 形 態 で は ベ リ リ ウ ム ） 301a、 301bが 、 減 速 体 302a、
302b、 遮 蔽 体 303a、 303bで 包 囲 さ れ た タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 30a、 30bに 収 納 さ れ て い る 。 そ し
て 、 タ ー ゲ ッ ト 301a、 301bは 、 同 様 に 真 空 気 密 に 保 た れ て い る タ ー ゲ ッ ト 駆 動 機 構 304a、
304bに よ り 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5を 横 切 る よ う に 移 動 可 能 に な っ て い る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 そ れ ぞ れ の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 30a、 30bは 真 空 気 密 の ビ ー ム 輸 送 管 6を 介 し て
Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 内 20a、 20bを 経 て 加 速 器 110の 出 射 口 100aと 直 線 的 に 連 通 し て
い る 。 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 30a、 30bを 包 囲 す る 遮 蔽 体 303a、 303bお よ び 減 速 体 30
2a、 302bの 外 側 の ビ ー ム 上 流 側 お よ び 下 流 側 に は 、 ゲ ー ト バ ル ブ 305a、 305bが 配 置 さ れ 、
ま た ビ ー ム 上 流 側 に は ビ ー ム 調 整 用 磁 場 コ イ ル 7が 配 置 さ れ て い る 。
　 そ し て 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 301a、 301bの ビ ー ム 照 射 面 は 、 照 射 角 付 与 手 段 312a、 31
2bに よ り 、 ビ ー ム 5の 照 射 軸 に 対 し て 所 定 の 角 度 （ 本 実 施 形 態 で は 約 45度 ） を な す よ う に
固 定 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 ４ 個 の タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301a、 301bの う ち Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ
ト の １ つ 301bの み が 、 タ ー ゲ ッ ト 駆 動 機 構 304bに よ り 陽 子 ビ ー ム 5に 照 射 さ れ る 位 置 に 配
置 さ れ 、 他 の ３ 個 の タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301aは そ れ ぞ れ タ ー ゲ ッ ト 駆 動 機 構 204a、 20
4b、 304aに よ り 陽 子 ビ ー ム ５ が 照 射 さ れ な い 配 置 に 設 定 さ れ て い る 。 す な わ ち 本 実 施 形 態
で は Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 室 3bで 患 者 が が ん 治 療 を 受 け る 状 態 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 ２ は 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 室 3a、 3bお よ び そ の 近 傍 を 特 に 治 療 中 の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 室 3bに 着 目 し て 示 し
た も の で あ る 。 図 １ で は 図 示 を 省 略 し た が 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 室 3a、 3bは そ れ ぞ れ 分 厚 い （ た と え
ば 厚 さ 60cm程 度 ） コ ン ク リ ー ト 壁 306で 囲 ま れ て い る 。 た だ し こ こ で は 出 入 り 口 お よ び 一
部 の 壁 等 を 省 略 し て い る 。 コ ン ク リ ー ト 壁 306は ガ ン マ 線 の 外 部 漏 洩 を 低 減 す る も の で あ
る 。 こ の コ ン ク リ ー ト 壁 306を 覆 う B 4 C等 の ボ ロ ン 化 合 物 か ら な る 中 性 子 吸 収 体 307は 、 中
性 子 の 外 部 漏 洩 を 低 減 す る と と も に コ ン ク リ ー ト 壁 306の 放 射 化 を 防 止 す る も の で あ る 。
こ の よ う に し て 、 治 療 の た め に 発 生 す る 中 性 子 等 の 影 響 が 、 隣 の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 室 3aあ る い は Ｐ
Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ 製 造 室 2a、 2b等 へ 及 ば な い よ う に 考 慮 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 上 の よ う な 構 成 に お け る 各 部 の 動 作 は 以 下 の と お り で あ る 。
　 図 １ に 示 す イ オ ン 源 101で 生 成 し た 陽 子 （ プ ロ ト ン ） は 、 図 示 し な い 磁 場 と 引 き 出 し 電
極 系 で 制 御 さ れ て 、 エ ネ ル ギ ー が 数 十 keVの 陽 子 ビ ー ム 5と し て 加 速 器 110の 初 段 で あ る Ｒ
Ｆ Ｑ 加 速 器 102に 入 射 し 、 所 定 の エ ネ ル ギ ー （ こ こ で は 約 3MeV） ま で 加 速 さ れ る 。 こ の Ｒ
Ｆ Ｑ 加 速 器 102で 加 速 さ れ た 陽 子 ビ ー ム 5は 、 さ ら に 2段 の Ｄ Ｔ Ｌ 加 速 器 103a、 103bで 所 定
の エ ネ ル ギ ー （ 各 段 約 4MeV、 最 終 段 出 射 口 で 約 11MeV） に 加 速 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 加 速 器 110は Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 室 3bの が ん 治 療 に の み 利 用 さ れ て い る の で 加 速
器 出 射 口 100aで 11MeVに ま で 加 速 さ れ た 陽 子 ビ ー ム 5は 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20a、 2
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0bを 素 通 り し て 、 直 線 状 の ビ ー ム 輸 送 管 6内 を 通 過 し 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト （ ベ リ リ ウ
ム ） 301bに 照 射 さ れ る 。
　 そ う す る と 、 陽 子 と ベ リ リ ウ ム の 核 反 応 9 Be（ p,n） 9 Bに よ り タ ー ゲ ッ ト 表 面 （ ビ ー ム 照
射 面 ） で は 高 速 中 性 子 が 発 生 す る 。 こ の よ う に し て 発 生 し た 高 速 中 性 子 は タ ー ゲ ッ ト 301b
を 包 囲 す る 減 速 体 302bに よ り 治 療 に 適 し た エ ネ ル ギ ー （ 熱 中 性 子 や 熱 外 中 性 子 あ る い は そ
れ ら の 混 合 ） に ま で エ ネ ル ギ ー を 減 衰 さ せ ら れ 、 治 療 の 照 射 場 に 到 達 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 実 施 形 態 で は 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5の 輸 送 系 が 長 い の で 対 策 を 何 も し な け れ ば こ の 荷 電 粒
子 ビ ー ム 5は 途 中 で 発 散 し 、 ビ ー ム 輸 送 管 6や タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20a、 20b、 30a、 30bの 壁 あ
る い は 待 機 中 の タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301aに そ の 一 部 が 照 射 さ れ 、 不 要 の 中 性 子 や ガ ン
マ 線 を 発 生 し た り 、 各 部 材 が 不 要 な 放 射 化 を し た り す る こ と に な る 。 本 実 施 形 態 で は 荷 電
粒 子 ビ ー ム 5の 輸 送 系 が 直 線 状 の ビ ー ム 輸 送 管 6で 構 成 さ れ て い る こ と 、 さ ら に は 荷 電 粒 子
ビ ー ム 5の 輸 送 系 の 途 中 に ビ ー ム 調 整 用 磁 場 コ イ ル 7を 適 宜 設 け て い る の で 、 こ れ ら の 磁 場
を 調 整 す る こ と に よ り 、 途 中 で の ビ ー ム の 発 散 を 防 止 す る こ と が で き 、 し た が っ て 不 要 の
ガ ン マ 線 や 部 材 の 放 射 化 を 防 止 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ３ は タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301a、 301bが ベ リ リ ウ ム (Be)の 場 合 と リ チ ウ ム (Li)の 場
合 の 陽 子 エ ネ ル ギ ー に 対 す る 陽 子 ビ ー ム 単 位 電 流 あ た り の 中 性 子 発 生 率 を プ ロ ッ ト し た 特
性 曲 線 を 示 し た グ ラ フ で あ る 。 リ チ ウ ム の 場 合 は 低 い エ ネ ル ギ ー で 中 性 子 の 発 生 が お こ る
（ 閾 値 の エ ネ ル ギ ー が 小 さ い （ 1.881MeV） ） が 、 高 エ ネ ル ギ ー 領 域 （ ＞ 6MeV） で は 陽 子 の
エ ネ ル ギ ー の 増 加 に 対 し て 中 性 子 の 発 生 率 は 飽 和 す る 傾 向 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 一 方 、 ベ リ リ ウ ム の 場 合 は 中 性 子 発 生 の 閾 値 の エ ネ ル ギ ー は 2.059MeVと リ チ ウ ム の 場 合
に 対 し て 高 い が 、 高 エ ネ ル ギ ー 領 域 （ た と え ば ～ 15MeV程 度 ） ま で 中 性 子 発 生 率 は 陽 子 エ
ネ ル ギ ー の 増 加 に 対 し て 飽 和 す る こ と な く 、 増 加 す る こ と が わ か る 。
　 両 特 性 曲 線 は 陽 子 エ ネ ル ギ ー が 約 5MeVの 点 で 交 差 し 、 こ の 交 差 点 を 境 に 高 エ ネ ル ギ ー 側
で は ベ リ リ ウ ム が 、 低 エ ネ ル ギ ー 側 で は リ チ ウ ム が 中 性 子 発 生 率 の 観 点 か ら 有 利 と な る こ
と が わ か る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 実 施 形 態 で は 陽 子 エ ネ ル ギ ー が 11MeV、 タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301a、 301bは ベ リ リ
ウ ム な の で リ チ ウ ム に 対 し て 中 性 子 発 生 率 が 大 き い と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 発 明 者 ら が 実 施 し た モ ン テ カ ル ロ 計 算 コ ー ド （ Ｍ Ｃ Ｎ Ｐ ） を 用 い た 計 算 に よ れ ば 、 治 療
の 照 射 場 で 必 要 な 中 性 子 束 （ 熱 中 性 子 あ る い は 熱 外 中 性 子 で 1× 10 9 個 /cm 2 /s） を 得 る た め
に は タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301a、 301bの 照 射 面 上 に お い て 1× 10 1 3 個 /cm 2 /s程 度 の 高 速
中 性 子 束 が 必 要 で 、 そ の た め に は ビ ー ム 電 流 は 約 1mA～ 2.5mAが 必 要 で あ る こ と が 判 明 し て
い る 。 も ち ろ ん 減 速 体 202a、 202b、 302a、 302bの よ り 適 切 な 構 造 お よ び 材 料 の 選 定 に よ っ
て は 、 さ ら に 小 さ な ビ ー ム 電 流 で 実 現 で き る こ と も 期 待 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 こ こ で は 陽 子 エ ネ ル ギ ー は 11MeVま で 加 速 さ れ て い る が 、 同 様 の 加 速 器 シ ス テ ム で Ｒ Ｆ
Ｑ 加 速 器 102（ 3MeV） と Ｄ Ｔ Ｌ 加 速 器 103a（ 追 加 の 4MeV） と が １ つ ず つ 組 み 合 わ さ れ た 7Me
Vの 加 速 エ ネ ル ギ ー で も タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301a、 301bに ベ リ リ ウ ム を 用 い れ ば 、 図
３ で 示 し た よ う に タ ー ゲ ッ ト に リ チ ウ ム を 用 い た 場 合 よ り も 中 性 子 発 生 率 が 大 き い と い う
効 果 が 得 ら れ る 。 た だ し 7MeV加 速 の 場 合 は 11MeV加 速 の 場 合 よ り も 単 位 電 流 あ た り の 中 性
子 発 生 率 が 小 さ い の で 、 所 定 の 中 性 子 発 生 率 を 得 る た め に は 、 そ の 分 ビ ー ム 電 流 を 増 や す
必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま た 、 本 実 施 形 態 で は タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301a、 301bの ビ ー ム 照 射 面 は 、 荷 電 粒 子
ビ ー ム 5に 対 し て 約 45度 の 角 度 で 配 置 さ れ て い る か ら 、 タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301a、 301
bの 照 射 面 の 熱 負 荷 Pe/S（ 単 位 面 積 あ た り ビ ー ム 電 力 ） が 等 価 的 に 約 0.7に 低 減 さ れ 垂 直 入
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射 の 場 合 に 比 較 し て 、 タ ー ゲ ッ ト の 除 熱 が 容 易 に な る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 一 般 に タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301a、 301bの ビ ー ム 照 射 面 が 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5に 対 し て
あ る 角 度 θ で 配 置 さ れ て い る 場 合 、 タ ー ゲ ッ ト 照 射 面 の 熱 負 荷 Pe/S（ 単 位 面 積 あ た り ビ ー
ム 電 力 ） は 、 垂 直 入 射 の 場 合 に 対 す る 比 率 が 次 の 第 （ １ ） 式 の よ う に sinθ （ ＜ １ ） と な
り 、 等 価 的 に 低 減 さ れ 、 タ ー ゲ ッ ト の 除 熱 が 容 易 に な る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
　 　 （ Pe/S1)/(Pe/S0) = S0/S1 = sinθ 　 　 （ １ ）
　 　 　 Pe： ビ ー ム 電 力
　 　 　 S0, S1： タ ー ゲ ッ ト ビ ー ム 照 射 面 積 （ そ れ ぞ れ 垂 直 入 射 , 斜 め 入 射 ）
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 さ ら に 本 実 施 形 態 で は 、 図 １ に 示 す よ う に タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301a、 301bの ビ ー ム
照 射 面 は 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5に 対 し て 約 45度 の 角 度 で 配 置 さ れ て い る か ら 、 複 数 の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ
用 ベ ッ ド 308a、 308bを 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5に 対 し て 所 定 の 角 度 （ 本 実 施 形 態 で は 約 90度 ） で
並 列 に 配 置 す る こ と が で き る 。 こ の よ う に 複 数 の ベ ッ ド を 並 列 に 配 置 す る こ と が で き る の
で 、 治 療 を 実 施 し て い る 患 者 309の 隣 の ベ ッ ド 308bで 別 の 患 者 の 治 療 の 準 備 や 、 治 療 後 の
処 置 を 並 行 し て 進 め る こ と が で き 、 加 速 器 110の 効 率 的 な 運 転 が 可 能 に な る と い う 効 果 が
得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 ２ つ の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 室 3a、 3bが 準 備 さ れ て お り 、 減 速 体 302a、 302bを 適 宜
選 択 す る こ と に よ り 、 熱 中 性 子 用 １ 個 と 熱 外 中 性 子 用 １ 個 、 あ る い は 熱 中 性 子 用 の み ２ 個
、 熱 外 中 性 子 用 の み ２ 個 等 の 組 合 せ が 可 能 で あ る 。 減 速 体 302a、 302bの う ち 熱 中 性 子 用 の
も の に は 主 と し て 重 水 、 フ ッ 化 鉛 、 カ ド ミ ニ ウ ム 等 が 用 い ら れ る 。 ま た 減 速 体 302a、 302b
の う ち 熱 外 中 性 子 用 の も の に は 、 主 と し て ア ル ミ ニ ウ ム 、 フ ッ 化 ア ル ミ ニ ウ ム 等 が 用 い ら
れ る 。 熱 中 性 子 （ 中 性 子 エ ネ ル ギ ー が 0.5eV以 下 ） は 主 と し て 腫 瘍 部 が 体 表 面 か ら 浅 い 場
合 に 適 用 さ れ る 。 脳 腫 瘍 の 場 合 は 外 科 手 術 に よ り 開 頭 し た 状 態 で 実 施 さ れ る 。 熱 外 中 性 子
（ 中 性 子 エ ネ ル ギ ー が 0.5eV～ 10keV） は 、 腫 瘍 部 が 体 表 面 か ら 比 較 的 深 い と こ ろ ま で （ た
と え ば 6cm程 度 ま で ） 適 用 さ れ る 。 脳 腫 瘍 の 場 合 は 頭 部 へ の 予 備 的 外 科 手 術 を 施 す こ と な
く 、 い わ ゆ る 非 開 頭 で 中 性 子 の 照 射 治 療 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 そ れ ぞ れ の 遮 蔽 体 203a、 203b、 303a、 303bあ る い は 減 速 体 202a、 202b
、 302a、 302bの 外 側 で か つ 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5の 上 流 側 に は 、 ビ ー ム 調 整 用 磁 場 コ イ ル 7… が
配 置 さ れ て い る 。 ま た ビ ー ム 上 流 側 お よ び ビ ー ム 下 流 側 に は ゲ ー ト バ ル ブ 205a、 205b、 30
5a、 305bが 配 置 さ れ て い る 。 す べ て の タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20a、 20b、 30a、 30bは 、 ビ ー ム 輸
送 管 6で 連 結 さ れ る こ と に よ り 、 加 速 器 110の 出 射 口 100aに 連 通 し て い る 。 そ し て 、 ビ ー ム
終 端 部 の ゲ ー ト バ ル ブ 305bを 除 く ゲ ー ト バ ル ブ が 全 て 「 開 」 状 態 で あ れ ば 、 全 て の タ ー ゲ
ッ ト 収 納 室 20a、 20b、 30a、 30bと ビ ー ム 輸 送 管 6は 、 １ つ の 真 空 容 器 と み な す こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ま た 、 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20a、 20b、 30a、 30bの う ち い ず れ か １ つ の ビ ー ム 上 流 側 お よ び
ビ ー ム 下 流 側 の ゲ ー ト バ ル ブ を 「 閉 」 状 態 に す れ ば 、 該 当 す る タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 の み を 単
独 で 大 気 開 放 あ る い は 真 空 排 気 す る こ と も 可 能 で あ る 。
　 こ の よ う な 操 作 は 、 た と え ば あ る タ ー ゲ ッ ト の み を 個 別 に 交 換 す る 際 に は 特 に 有 用 で あ
る 。 図 １ に 示 さ れ る 本 実 施 形 態 で は 、 ４ 個 の タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301a、 301bの う ち 荷
電 粒 子 ビ ー ム 5が 照 射 さ れ る 位 置 に 配 置 さ れ て い る も の は 最 終 段 の タ ー ゲ ッ ト 301bの み で
、 他 は 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5を さ え ぎ ら な い 位 置 に 配 置 さ れ て い る 。 こ れ ら の タ ー ゲ ッ ト の 配
置 は そ れ ぞ れ タ ー ゲ ッ ト 駆 動 機 構 204a、 204b、 304a、 304bに よ り 操 作 設 定 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 以 上 の 説 明 は 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5の 流 れ に 沿 っ て の 最 終 段 の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 301b
の み が 利 用 さ れ る 場 合 で あ る が 、 最 終 段 よ り １ つ 手 前 の 上 流 側 の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 30
1aが 利 用 さ れ る 場 合 も 最 終 段 の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の タ ー ゲ ッ ト 301bが 利 用 さ れ る 場 合 と 本 質 的 に は
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同 様 で あ る 。 こ の 場 合 は 、 ビ ー ム 5は 当 該 タ ー ゲ ッ ト 301aが 終 端 と な る の で 、 こ の タ ー ゲ
ッ ト 301aよ り ビ ー ム 上 流 側 の ゲ ー ト バ ル ブ は す べ て 「 開 」 、 下 流 側 の ゲ ー ト バ ル ブ は す べ
て 「 閉 」 と な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ま た 本 実 施 形 態 で は Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト は 301a、 301bの ２ 個 で あ る が 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ
ー ゲ ッ ト が さ ら に ３ 個 、 ４ 個 、 ・ ・ ・ と 増 え た 場 合 も 本 質 的 に は 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
<第 ２ 実 施 形 態 >
　 図 ４ は 、 本 発 明 の 第 ２ 実 施 形 態 を 示 し 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 201a、 201bを 扱 う Ｐ Ｅ Ｔ 用
Ｒ Ｉ 製 造 室 2a、 2bの う ち の １ つ （ こ こ で は 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ 製 造 室 2a） を 拡 大 し て 示 し た 図
で あ る 。
　 Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ 製 造 室 2aで は 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 201aが 、 減 速 体 202aお よ び 遮 蔽 体 203a
で 包 囲 さ れ た タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20aに 収 納 さ れ て い る 。 本 図 で は Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 201a
は 、 真 空 気 密 の タ ー ゲ ッ ト 駆 動 機 構 204aに よ り 移 動 配 置 さ れ 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5が 照 射 さ
れ る こ と に な る 。 し た が っ て 、 本 タ ー ゲ ッ ト 201aよ り ビ ー ム 上 流 側 の ゲ ー ト バ ル ブ は す べ
て 「 開 」 、 本 タ ー ゲ ッ ト 201aよ り ビ ー ム 下 流 側 の ゲ ー ト バ ル ブ は す べ て 「 閉 」 と な っ て い
る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20aで は 、 目 的 と す る Ｒ Ｉ お よ び 中 性 子 (n)等 の 放 射 線 が 生 成
さ れ る の で 、 安 全 上 の 観 点 か ら 、 こ れ ら の 放 射 線 源 あ る い は 放 射 線 に 対 す る 防 護 策 が 必 要
で あ る 。 通 常 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20aは 、 放 射 線 に 対 す る 遮 蔽 体 203a（ 鉛 、 鉛 入 り 遮 蔽 材 、
コ ン ク リ ー ト 他 ） で 包 囲 さ れ て い る 。 ま た 部 材 の 放 射 化 を 低 減 し 、 遮 蔽 体 203aの 軽 量 化 を
図 る 観 点 か ら 、 必 要 に 応 じ て 中 性 子 (n)に 対 す る エ ネ ル ギ ー 減 速 体 （ た と え ば ホ ウ 素 い り
ポ リ エ チ レ ン 等 ） も 適 宜 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ と し て フ ッ 素 18（ 1 8 F） を 生 成 す る 場 合 を 示 す 。 タ ー ゲ
ッ ト 201aに は 、 Ｒ Ｉ の 原 料 と し て 、 Ti薄 膜 （ フ ォ イ ル ） 等 の 隔 壁 に 包 囲 さ れ た H 2

1 8 Oを 含
む 水 溶 液 （ 1 8 O水 ） が 用 い ら れ 、 こ れ に 陽 子 ビ ー ム が 照 射 さ れ る と 核 反 応 1 8 O（ p,n） 1 8 Fに
よ り Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ で あ る フ ッ 素 18（ 1 8 F） が 生 成 さ れ る 。 こ の Ti薄 膜 は 、 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5
の エ ネ ル ギ ー の 減 衰 を 考 慮 し て 、 機 械 強 度 が 許 す 限 り 薄 い も の （ た と え ば 25μ m程 度 ） が
用 い ら れ 、 さ ら に 格 子 状 の 金 属 枠 で 補 強 さ れ て い る 。 こ の よ う な 構 成 の も と で 生 成 さ れ た
1 8 Fは 図 示 し な い 合 成 装 置 に よ り 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 薬 剤 と し て Ｆ Ｄ Ｇ （ デ オ キ シ -フ ル オ ロ -グ ル
コ ー ス ） 等 が 合 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 フ ッ 素 18は Ｐ Ｅ Ｔ 用 核 種 の な か で は 半 減 期 は 長 い 方 で あ る が 、 そ れ で も 一 般 の Ｒ Ｉ に 比
べ る と 短 半 減 期 （ 約 2時 間 程 度 ） で あ る の で 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 薬 剤 の 合 成 装 置 は 、 で き る だ け Ｐ
Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ 製 造 室 2aに 近 い と こ ろ 、 し か も 病 院 内 の Ｐ Ｅ Ｔ 検 査 室 に 近 い と こ ろ に 設 置 さ れ
る こ と が 望 ま し い 。 作 業 者 に よ る 作 業 が ほ と ん ど 不 要 の 場 合 、 た と え ば 完 全 自 動 化 の 場 合
は 、 前 記 し た 合 成 装 置 は 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ 製 造 室 2aに 設 置 す る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
<第 ３ 実 施 形 態 >
　 さ ら に 第 ３ 実 施 形 態 と し て 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ に 用 い ら れ る ボ ロ ン 10（ 1 0 B） 薬 剤 に 、 本 シ ス テ
ム に よ り 生 成 さ れ る 1 8 Fを 標 識 す る 場 合 が あ る 。 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の 治 療 に 用 い ら れ る ホ ウ 素 化 合
物 で あ る 1 0 B-BPA（ ボ ロ ン 10を 用 い た ボ ロ ン フ ェ ニ ー ル ア ラ ニ ン ） に 治 療 前 後 の 薬 剤 の 腫
瘍 部 へ の 集 積 具 合 を Ｐ Ｅ Ｔ 検 査 す る た め に 、 1 8 Fで 標 識 し た 薬 剤 （ 1 8 F- 1 0 B　 FBPA： 1 8 Fと 1

0 Bで 標 識 さ れ た フ ル オ ロ ボ ロ ン フ ェ ニ ー ル ア ラ ニ ン ） を 用 い る 方 法 が 開 発 さ れ て い る が 、
本 実 施 形 態 で は 、 こ の よ う な 標 識 作 業 に 用 い る 1 8 Fを 生 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 本 シ ス テ ム で 製 造 さ れ る Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ を 用 い る Ｐ Ｅ Ｔ 用 薬 剤 の 合 成 装
置 や 1 8 Fの 標 識 作 業 の た め の 合 成 装 置 が 、 本 シ ス テ ム の Ｒ Ｉ 製 造 室 2aに 近 い と こ ろ に 設 置
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さ れ て い る の で 、 短 半 減 期 の 1 8 Fを 効 率 よ く 利 用 で き 、 製 造 の た め の 時 間 短 縮 ・ 電 力 低 減
等 の 効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
<第 ４ 実 施 形 態 >
　 フ ッ 素 18以 外 の Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ に つ い て も 、 本 シ ス テ ム に よ り 1 8 F生 成 の 場 合 （ 第 ２ 実 施
形 態 ） と 同 様 に 生 成 す る こ と が で き る 。 第 ４ 実 施 形 態 で は 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 201bに 水
（ H 2 O） ま た は 水 で 希 釈 さ れ た 5mMエ タ ノ ー ル を 用 い て い る 。 タ ー ゲ ッ ト 201bは 、 液 体 で あ
る こ と か ら 、 第 ２ 実 施 形 態 の 場 合 と 同 様 に 、 Ti薄 膜 の 隔 壁 お よ び そ の 補 強 の た め の 金 属 枠
に よ り 包 囲 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ の よ う な 構 成 の も と で 、 核 反 応 1 6 O（ p,α ） 1 3 Nに よ り 、 短 半 減 期 の Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ と し
て 窒 素 13（ 1 3 N） を 生 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 窒 素 13は Ｒ Ｉ と し て 利 用 す る に は 半 減 期 が か な り 短 い （ 約 10分 ） も の で あ る 。 し か し 、
本 シ ス テ ム は 病 院 内 あ る い は 相 応 の 場 所 に 設 置 さ れ て い る の で 、 窒 素 13を Ｒ Ｉ と し て 用 い
て も 、 Ｐ Ｅ Ｔ 検 査 室 と Ｒ Ｉ 製 造 室 2bと は 互 い に 短 時 間 で ア ク セ ス で き る の で 、 生 成 し た Ｒ
Ｉ あ る い は Ｐ Ｅ Ｔ 薬 剤 を 効 率 よ く 使 用 す る こ と が で き る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 ま た 、 本 シ ス テ ム で は 加 速 器 110の 仕 様 が 十 分 な Ｒ Ｉ を 製 造 す る だ け の 能 力 （ 具 体 的 に
は 11MeVも の 高 加 速 エ ネ ル ギ ー 、 2.5mA級 も の 大 電 流 ビ ー ム ） を 有 し て い る の で 短 半 減 期 と
い う 短 所 を 補 っ て 余 り あ る Ｒ Ｉ 製 造 能 力 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 前 記 し た 第 ２ 実 施 形 態 で は Ｒ Ｉ 製 造 室 2aを 、 本 実 施 形 態 で は Ｒ Ｉ 製 造 室 2bを 用 い て い る
が 、 本 シ ス テ ム で は ２ 個 の Ｒ Ｉ 製 造 室 を 設 け て い る の で 、 そ れ ぞ れ 専 用 の Ｒ Ｉ 製 造 室 と す
る こ と が で き る 。 同 様 に Ｒ Ｉ 製 造 室 を ３ 個 、 ４ 個 ・ ・ ・ と 増 設 す れ ば 、 そ れ ぞ れ に 専 用 の
Ｒ Ｉ 製 造 室 と す る こ と が で き 、 各 タ ー ゲ ッ ト の 準 備 や 交 換 を 並 行 し て 、 場 合 に よ っ て は 加
速 器 の 使 用 と 同 時 に 実 施 す る こ と が で き 、 加 速 器 を 効 率 よ く 使 用 で き る と い う 効 果 が 得 ら
れ る 。 ま た 場 合 に よ っ て は 、 加 速 器 お よ び タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 が 使 用 中 で も 、 使 用 し て い な
い タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 を メ ン テ ナ ン ス に あ て る こ と が で き 、 全 体 と し て 効 率 の よ い シ ス テ ム
を 提 供 で き る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
<第 ５ 実 施 形 態 >
　 本 発 明 の 第 ５ 実 施 形 態 と し て 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト に 窒 素 ガ ス （ 1 4 N 2 あ る い は 1 5 N 2 ） を
主 要 成 分 と す る 混 合 ガ ス を 用 い る 場 合 に つ い て 示 す 。 本 実 施 形 態 の １ つ と し て タ ー ゲ ッ ト
に 空 気 （ N 2 +O 2 ） を 用 い た 場 合 は 、 核 反 応  1 4 N(p,α ) 1 1 C に よ り 、 1 1 Cを 含 む Ｒ Ｉ （ 1 1 CO 2 ,
 1 1 CO） が 生 成 さ れ る 。 さ ら に タ ー ゲ ッ ト に N 2 +5％ H 2 を 用 い た 場 合 、 同 様 の 核 反 応 に よ り
、 1 1 Cを 含 む メ タ ン ガ ス の Ｒ Ｉ （ 1 1 CH 4 ） が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 第 ５ 実 施 形 態 の 他 の １ つ と し て タ ー ゲ ッ ト に 窒 素 同 位 体 混 合 ガ ス （ 1 5 N2+1.5％ O 2 ） や （
1 5 N 2 +1.5％ CO 2 ） を 用 い た 場 合 、 核 反 応 1 5 N（ p,n） 1 5 Oに よ り 、 そ れ ぞ れ Ｒ Ｉ と し て 1 5 Oを
含 む 1 5 O 2 や C

1 5 O 2 を 生 成 す る こ と が で き る 。 本 実 施 形 態 に あ げ た ガ ス タ ー ゲ ッ ト で は Ｒ Ｉ
生 成 量 を 確 保 す る た め に ガ ス 圧 は た と え ば 5気 圧 程 度 の 高 い 圧 力 が 設 定 さ れ て い る 。 本 発
明 で は Ｒ Ｉ 製 造 室 が 複 数 個 あ る の で 、 核 種 ご と に そ れ ぞ れ 専 用 の Ｒ Ｉ 製 造 室 と す る こ と が
で き 、 前 記 し た 他 の 実 施 形 態 と 同 様 に 加 速 器 を 効 率 よ く 使 用 で き る と い う 効 果 が 得 ら れ る
。
【 ０ ０ ４ ７ 】
<第 ６ 実 施 形 態 >
　 本 発 明 の 第 ６ 実 施 形 態 と し て 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ を 製 造 す る 時 間 帯 を 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の 治 療 の 時
間 帯 に さ き が け て 設 け た 例 が 挙 げ ら れ る 。 図 ５ は 、 そ れ ら の タ イ ム チ ャ ー ト を 示 し た も の
で あ る 。 こ こ で T1、 T2、 T3は 加 速 器 を Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ の 製 造 に 利 用 す る 時 間 、 BT1、 BT2、 BT
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3、 ・ ・ ・ 、 BTnは 加 速 器 を Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の 治 療 に 利 用 す る 時 間 を 示 す 。 本 実 施 形 態 で は 、 Ｂ Ｎ
Ｃ Ｔ の 治 療 の 時 間 帯 が 昼 間 の 病 院 の 通 常 の 勤 務 時 間 帯 に 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ の 製 造 の 時 間 帯 が
早 朝 ・ 深 夜 の 時 間 帯 に 設 定 さ れ て い る 。 ま た そ れ ら の 合 計 所 要 時 間 は 第 （ ２ ） 式 の よ う に
設 定 さ れ て い る 。
　 Tp=T1+T2+T3　 ＜ 　 BT1+BT2+BT3+・ ・ ・ +BTn=Tb　 　 （ ２ ）
　 す な わ ち 両 者 が 前 記 加 速 器 を 利 用 す る 時 間 の 占 有 割 合 に お い て 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 の 利 用 時 間 は
、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 の 利 用 時 間 よ り も 少 な く な る よ う に 設 定 さ れ て い る 。 通 常 は 第 （ ３ ） 式 の よ
う に 設 定 さ れ て い る 。
　 Tp　 ＜ ＜ 　 Tb　 　 （ ３ ）
　 Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ の 製 造 に は 、 人 が 直 接 作 業 に 関 わ る こ と を 極 力 低 減 す る こ と が 可 能 で あ り
、 場 合 に よ っ て は ほ と ん ど 自 動 化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 こ の よ う に 加 速 器 の 利 用 時 間 を 配 分 す る こ と に よ り 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ へ の 治 療 時 間 を 確 保 す る
と 同 時 に Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ の 製 造 も で き る こ と に な り 、 効 率 的 な 病 院 経 営 が 可 能 に な る と い う
効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
<第 ７ 実 施 形 態 >
　 本 発 明 の 第 ７ 実 施 形 態 と し て 、 特 に 超 短 半 減 期 の Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ を 製 造 す る 時 間 帯 を 病 院
内 Ｐ Ｅ Ｔ 検 査 の 直 前 に 配 置 し た も の が 挙 げ ら れ る 。 図 ６ は 、 そ れ ら の タ イ ム チ ャ ー ト を 示
し た も の で あ る 。 こ こ で T1、 T2、 T3は 加 速 器 を Ｐ Ｅ Ｔ 用 超 短 半 減 期 Ｒ Ｉ の 製 造 に 利 用 す る
時 間 、 BT1、 BT2、 BT3、 ・ ・ ・ 、 BTnは 加 速 器 を Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の 治 療 に 利 用 す る 時 間 を 示 す 。 本
実 施 形 態 で は 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の 治 療 の 時 間 が Ｐ Ｅ Ｔ 用 超 短 半 減 期 Ｒ Ｉ の 製 造 時 間 を と び と び に
は さ ん で 配 置 さ れ て い る 。 い わ ば Ｐ Ｅ Ｔ 検 査 優 先 の 加 速 器 利 用 タ イ ム ス ケ ジ ュ ー リ ン グ と
な っ て い る 。 し か し な が ら 、 こ こ で も そ れ ら の 合 計 所 要 時 間 は 前 記 し た 第 ６ 実 施 形 態 の 場
合 と 同 様 に 前 記 し た 第 （ ２ ） 式 が 成 立 す る よ う に 設 定 さ れ て い る 。 す な わ ち 両 者 が 前 記 加
速 器 を 利 用 す る 時 間 の 占 有 割 合 に お い て 、 後 者 （ Ｐ Ｅ Ｔ 用 ） の 利 用 時 間 は 、 前 者 （ Ｂ Ｎ Ｃ
Ｔ 用 ） の 利 用 時 間 よ り も 少 な い よ う に 設 定 さ れ 、 前 記 し た 第 ６ 実 施 形 態 の 場 合 と 同 様 に 前
記 し た 第 （ ３ ） 式 が 成 立 す る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 こ の よ う に 加 速 器 の 利 用 時 間 を 配 分 す る こ と に よ り 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ へ の 治 療 時 間 を 確 保 す る
と 同 時 に Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ の 製 造 も で き る こ と に な り 、 効 率 的 な 病 院 経 営 が 可 能 に な る と い う
効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
<第 ８ 実 施 形 態 >
　 本 発 明 の 第 ８ 実 施 形 態 と し て 、 図 ７ に ビ ー ム 屈 曲 手 段 10を 用 い て Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 20
1a,201bの 群 か ら Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 301a,301bの 群 を 分 岐 し た 構 成 例 を 示 す 。 こ こ ま で
に 述 べ て き た 実 施 形 態 で は 、 図 １ に 示 さ れ る よ う に 複 数 の Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ 製 造 用 の タ ー ゲ ッ
ト 収 納 室 20a,20bと 複 数 の Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 30a,30bの す べ て が 、 直 線 状 の ビ ー
ム 輸 送 管 6で 加 速 器 の ビ ー ム 出 射 口 と 真 空 容 器 と を 連 通 し て い た 。
　 と こ ろ が 、 本 実 施 形 態 で は Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 201a、 201bの 群 は 、 偏 向 電 磁 石 （ ビ ー ム
屈 曲 手 段 ） 10か ら ビ ー ム 輸 送 管 6が 途 中 で 枝 分 か れ し て 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 301a、 301
bの 群 か ら 分 岐 し て 配 置 さ れ て い る 。 し た が っ て ビ ー ム 輸 送 管 6は 加 速 器 110の ビ ー ム 出 射
口 100aと Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 30a、 30bと の 間 を 直 線 状 に 連 通 す る ビ ー ム 輸 送 管 6
と 、 偏 向 電 磁 石 （ ビ ー ム 屈 曲 手 段 ） 10に よ り 屈 曲 分 岐 し 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20a
、 20bに 連 通 す る ビ ー ム 輸 送 管 6と か ら な る 。 す な わ ち 荷 電 粒 子 ビ ー ム 5が 照 射 さ れ る タ ー
ゲ ッ ト の 選 択 は 各 タ ー ゲ ッ ト 201a、 201b、 301a、 301bの 出 し 入 れ だ け で な く 、 偏 向 電 磁 石
（ ビ ー ム 屈 曲 手 段 ） 10の オ ン ・ オ フ で も 制 御 さ れ る 。 そ し て 、 本 シ ス テ ム 100は 、 統 合 的
に は 制 御 指 令 装 置 4に よ り 制 御 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 30a、 30bと Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20
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a、 20bと が 完 全 に 分 離 さ れ て お り 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ の 治 療 時 に は 荷 電 粒 子 ビ ー ム （ 陽 子 ビ ー ム ）
5は 、 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20a、 20bを 通 過 し な い の で 、 こ れ ら の Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ
ト 収 納 室 20a、 20b周 辺 で の 余 分 な ガ ン マ 線 の 発 生 や 放 射 化 等 の 問 題 が 極 端 に 小 さ く な る と
い う 効 果 が 得 ら れ る 。 ま た 、 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 治 療 時 に お い て も Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト 収 納 室 20a、 2
0bへ の ア ク セ ス が 容 易 で あ り 、 本 シ ス テ ム を 効 率 的 に 利 用 で き る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
<第 ９ 実 施 形 態 >
　 本 発 明 の 第 ９ 実 施 形 態 と し て 、 図 ８ に 、 主 要 加 速 器 が サ イ ク ロ ト ロ ン 120で あ る 構 成 例
を 示 す 。 サ イ ク ロ ト ロ ン 120は 、 イ オ ン 源 で 生 成 さ れ た 荷 電 粒 子 （ 陽 子 ） を 、 磁 場 と 荷 電
粒 子 の エ ネ ル ギ ー で 定 ま る 半 径 の 円 軌 道 を 描 か せ な が ら 、 電 場 で 加 速 す る も の で あ る 。 そ
し て 、 円 軌 道 を 運 動 し て い る 荷 電 粒 子 （ 陽 子 ） は 、 次 第 に 軌 道 半 径 を 大 き く し な が ら 、 そ
の エ ネ ル ギ ー を 増 大 さ せ る 。 こ の サ イ ク ロ ト ロ ン 120を 用 い る 場 合 、 加 速 器 の 設 置 ス ペ ー
ス が 一 箇 所 に 集 中 さ れ る の で 、 そ の 据 付 ス ペ ー ス が コ ン パ ク ト に な る と い う 効 果 が 得 ら れ
る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
<第 １ ０ 実 施 形 態 >
　 本 発 明 の 第 １ ０ 実 施 形 態 は 、 荷 電 粒 子 が 陽 子 で タ ー ゲ ッ ト が リ チ ウ ム の 場 合 を 示 し 、 陽
子 ビ ー ム の 加 速 エ ネ ル ギ ー が 5MeV以 下 、 た と え ば 4MeVの 例 を 挙 げ る 。 本 実 施 形 態 の 基 本 構
成 は 、 第 １ 実 施 形 態 （ 図 １ 参 照 ） と ほ ぼ 同 じ で あ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 す で に 図 ３ に 示 し た よ う に こ の エ ネ ル ギ ー 領 域 で は 、 タ ー ゲ ッ ト が ベ リ リ ウ ム の 場 合 よ
り も リ チ ウ ム の 場 合 の 方 が 単 位 電 流 あ た り の 中 性 子 発 生 率 が 大 き い の で 、 よ り 効 率 的 に 、
具 体 的 に は よ り 少 な い ビ ー ム 電 流 で 所 定 の 中 性 子 を 発 生 さ せ る こ と が で き る 。 ま た 陽 子 の
加 速 エ ネ ル ギ ー が 低 い の で 、 遮 蔽 体 や 減 速 体 の 構 成 が 簡 単 に な る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
さ ら に 加 速 器 自 身 も た と え ば Ｒ Ｆ Ｑ 加 速 器 （ 4MeV） 1台 の み で 構 成 す る こ と が で き 、 シ ス
テ ム 全 体 が 簡 単 に な り 、 保 守 等 が 容 易 に な る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
<第 １ １ 実 施 形 態 >
　 本 発 明 の 第 １ １ 実 施 形 態 と し て 、 図 ９ に 、 主 要 加 速 器 が 静 電 加 速 器 130で あ る 構 成 例 を
示 す 。 こ の 静 電 加 速 器 130以 外 の 構 成 に つ い て は 、 図 １ に 示 さ れ る 本 シ ス テ ム 100と ほ ぼ 同
じ で あ る の で 、 説 明 は 省 略 す る 。 本 実 施 形 態 で は 、 荷 電 粒 子 の 加 速 エ ネ ル ギ ー を 連 続 的 に
変 更 で き る と い う 利 点 が あ り 、 さ ら に ビ ー ム の 大 電 流 化 が 他 の 加 速 器 に 比 べ て 容 易 で あ る
と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
<第 １ ２ 実 施 形 態 >
　 本 発 明 の 第 １ ２ 実 施 形 態 は 、 図 １ に 示 さ れ る よ う な 加 速 器 利 用 シ ス テ ム （ Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ － Ｐ
Ｅ Ｔ シ ス テ ム ） が ２ 組 同 一 病 院 内 に 設 置 さ れ て い る 場 合 で あ っ て 、 図 １ ０ は そ の 構 成 例 を
示 し た も の で あ る 。 本 実 施 形 態 で は 、 た と え ば Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ が ん 治 療 に 限 れ ば 、 同 時 に ２ 名 の
患 者 の 治 療 が で き る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。 ま た 、 加 速 器 に 重 大 な ト ラ ブ ル が 発 生 し た 場
合 に も 、 病 院 の 治 療 ス ケ ジ ュ ー ル に 大 き な 変 更 を も た ら す こ と な く 、 事 態 に 対 応 で き る と
い う 効 果 が 得 ら れ る 。 さ ら に 加 速 器 と Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト と Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト と の 組
み 合 わ せ 方 が 多 彩 に な り 、 よ り 効 率 的 な 病 院 経 営 が で き る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 本 発 明 の 主 要 対 象 で あ る Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ が ん 治 療 や Ｐ Ｅ Ｔ 薬 剤 用 Ｒ Ｉ 製 造 の み な ら ず 、 マ ル チ
タ ー ゲ ッ ト 加 速 器 中 性 子 源 と し て 、 現 在 原 子 炉 利 用 中 性 子 源 で な さ れ て い る よ う な 材 料 分
析 （ 元 素 分 析 ） や 、 中 性 子 ラ ジ オ グ ラ フ ィ ー 等 多 様 な 応 用 の 可 能 性 が あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 加 速 器 利 用 シ ス テ ム の 構 成 図 で あ る 。
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【 図 ２ 】 加 速 器 利 用 シ ス テ ム の 一 部 で あ る Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 治 療 室 の 拡 大 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 タ ー ゲ ッ ト の 材 質 が ベ リ リ ウ ム ま た は リ チ ウ ム で あ る 場 合 の 中 性 子 総 発 生 率 量 を
示 す 特 性 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 加 速 器 利 用 シ ス テ ム の 一 部 で あ る Ｐ Ｅ Ｔ 用 Ｒ Ｉ 製 造 室 の 拡 大 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 加 速 器 利 用 の 一 例 を 示 す タ イ ム チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ６ 】 加 速 器 利 用 の 一 例 を 示 す タ イ ム チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ７ 】 ビ ー ム 輸 送 管 が 分 岐 構 造 を 有 す る 加 速 器 利 用 シ ス テ ム の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 サ イ ク ロ ト ロ ン を 加 速 器 と し て 用 い た 加 速 器 利 用 シ ス テ ム の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 静 電 加 速 器 を 加 速 器 と し て 用 い た 加 速 器 利 用 シ ス テ ム の 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 加 速 器 を ２ 台 備 え た 加 速 器 利 用 シ ス テ ム の 構 成 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 ５ 　 　 　 荷 電 粒 子 ビ ー ム
　 ６ 　 　 　 ビ ー ム 輸 送 管
　 ７ 　 　 　 ビ ー ム 調 整 用 磁 場 コ イ ル
　 １ ０ 　 　 偏 向 電 磁 石 （ ビ ー ム 屈 曲 手 段 ）
　 １ ０ ０ 　 加 速 器 利 用 シ ス テ ム
　 １ ０ １ 　 イ オ ン 源
　 １ ０ ２ 　 高 周 波 四 重 極 線 型 加 速 器 （ Ｒ Ｆ Ｑ 加 速 器 ）
　 １ ０ ３ ａ ， １ ０ ３ ｂ 　 ド リ フ ト チ ュ ー ブ 線 形 加 速 器 （ Ｄ Ｔ Ｌ 加 速 器 ）
　 １ ０ ６ 　 真 空 排 気 手 段
　 １ １ ０ 　 加 速 器
　 １ ２ ０ 　 サ イ ク ロ ト ロ ン
　 １ ３ ０ 　 静 電 加 速 器
　 ２ ０ ２ ａ ， ２ ０ ２ ｂ ， ３ ０ ２ ａ ， ３ ０ ２ ｂ 　 減 速 体
　 ２ ０ １ ａ ， ２ ０ １ ｂ 　 Ｐ Ｅ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト （ タ ー ゲ ッ ト ）
　 ２ ０ ３ ａ ， ２ ０ ３ ｂ ， ３ ０ ３ ａ ， ３ ０ ３ ｂ 　 遮 蔽 体
　 ２ ０ ４ ａ ， ２ ０ ４ ｂ ， ３ ０ ４ ａ ， ３ ０ ４ ｂ 　 タ ー ゲ ッ ト 駆 動 機 構
　 ２ ０ ５ ａ ， ２ ０ ５ ｂ ， ３ ０ ５ ａ ， ３ ０ ５ ｂ 　 ゲ ー ト バ ル ブ
　 ３ ０ １ ａ ， ３ ０ １ ｂ 　 Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ 用 タ ー ゲ ッ ト （ タ ー ゲ ッ ト ）
　 ３ １ ２ ａ ， ３ １ ２ ｂ 　 照 射 角 付 与 手 段
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

(16) JP 2007-95553 A 2007.4.12



フロントページの続き

(72)発明者  梅垣　菊男
            茨城県日立市幸町三丁目１番１号　　　　　　　　　　　　　　株式会社日立製作所日立事業所内
(72)発明者  岡崎　隆司
            茨城県日立市大みか町七丁目２番１号　　　　　　　　　　　　株式会社日立製作所電力・電機開
            発研究所内
Ｆターム(参考) 2G085 AA01  AA04  AA06  AA11  BA14  BA15  BA17  BD06  BE07  DA02 
　　　　 　　        DA03  EA01  EA07 

(17) JP 2007-95553 A 2007.4.12


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

