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Abstract
We are developing a 6 MeV X-band accelerator for the next generation radiation therapy. This accelerator is a compact

LINAC about the length 60 [cm] and accelerates electron beam of 100 [mA] and 6 [MeV] . The RF power source is a

small magnetron with 1.5 – 2.0 [MW] output. Various computer simulations were used for the design of the accelerator.

The accelerator parts were processed using super-precision lathe and were joined by brazing. In the experiment of the

completed accelerator, the energy of 6 [MeV] and beam current of 100 [mA] were observed. The accelerator is attached

on a robot manipulator for medical treatment machine. In order to be certified for as a medical equipment, various tests

are presently being carried out now. In this paper we described the design and measurements of the X-band accelerator.

1 . はじめに

日本国内では陽子線や重粒子線を使ったがん治療施設
の建設が盛んであるが，治療患者数で比較するとX線の
治療機の方が圧倒的に使われている．装置が安価でコン
パクトであること，ランニングコストが安いことが主な
理由である．また，これは少人数での開発も可能な装置
である．我々は，Accuray社の CyberKnifeと同様，X線
発生装置をロボットマニピュレーターに搭載した治療装
置の開発を進めている．ロボット搭載型の装置では，あ
らゆる方向からがん組織に向けてX線を照射でき，正常
組織へのダメージを少なくできる．その一方で，ロボッ
トの搭載可能重量 (約 200 [kg] )の制限から，X線発生装
置 (X線ヘッド)を小型にする必要がある．そのため，機
器が小型化できるXバンド加速器を採用した．ロボット
マニピュレーターに取り付けられるX線ヘッドの主な構
成機器は，モジュレーターを除く加速器の構成要素やX

線変換のターゲット，線量測定器，漏洩X線を抑制する
プライマリーコリメーター，X線の形を整形する可変コ
リメーターである．これらの機器の総重量を 200 [kg]以
下，サイズを 900 [mm]×800 [mm]×400 [mm]程度にす
る必要がある．

小型の加速器が必須なことから，加速管はXバンドの
サイドカップル型とした．全長が約 0.5 [m]で 6 [MeV]の
加速ゲインがある．マグネトロンは，加速管以上に重要
なコンポーネントで，新日本無線 (株)で開発が進めら
れている．開発されたコンパクトなマグネトロンは実際
のビーム加速試験に使われている．長時間の周波数安定
度に問題があるものの，ほぼ実用機が完成している．
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2 . 設計
2.1 ビームシミュレーション
開発を進めているがん治療装置の必要な放射線量は，

10 [Gy/min]である．その線量を確保するため電子加
速器の大雑把な仕様は，ビームエネルギー 6 [MeV]，
ビーム電流 100 [mA]，パルス幅 4 [μs]，繰り返し
200 [pps]である．ビームエネルギーは，中性子の問題
が起きない程度ということで，6 [MeV]となっている．
さらに，X線ヘッドに載せるために加速器はコンパクト
でなくてはならないので，Xバンド (9,3 [GHz] )のサイ
ドカップル型の加速管を選択した．
ビームトラッキングコード General Particle

Tracer(GPT) [1] を用いたシミュレーションにより，
試行錯誤を繰り返し，加速器の基本設計を行った．こ
のコードの入力となる電子銃の電場は POISSON [2]

で，加速セルの電磁場は SUPERFISH [2] で計算を行っ
た．ともに，電磁場は軸対称の二次元である．実際の
電子銃は軸対称なので問題がないが，加速セルは軸対
称とは異なり若干誤差がある．ただし，ビームが通過
する領域の電磁場はほぼ軸対称なので，大きな問題と
はならない．また，結合セルとのカップリングのため
に，シャントインピーダンスは SUPERFISH の計算結
果より実機では低下する．製作時の Q0 の低下も含め，
ビームトラッキングシミュレーションでは，シャント
インピーダンスは SUPEFISHの計算結果の 80 [%]とし
た．結合空洞間のカップリングは最初の加速空洞を除
いて 3 [%]とした．最初の加速セルのみ 4.24 [%]であ
る．したがって，体積の少ないバンチャー空洞は，レ
ギュラー空洞に比べ電磁場の強度が高くなる．

GPTのシミュレーションでは，電子銃から加速管の
出口まで，15000個のマクロパーティクルを空間電荷効
果を含めて計算した．GPTに解析ルーチンを追加する
ことにより，途中で失われた粒子も解析できるようにし
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ている．これは，漏洩 X線の解析に有効である．
様々な位相速度をもつバンチャーセルの加速ビーム特

性を計算した．最適化した加速管内でのビームの位相プ
ロットを Figure 1に示す．図中の縦軸の 180 [deg]が最も
加速電場が強く，いわゆるクレストである．180 [deg]以
下だとRFの方が，180 [deg]以上だと粒子の方が進んで
いることを示している．図中の z < 40 [mm]では，多く
の粒子は RFよりも位相が遅れている．この場合，バン
チは軸方向には発散となるが，径方向には収束となる．
その後，40 [mm]< zでは径方向には発散となるが，軸
方向にビームのバンチは圧縮される．
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Figure 1: The phase of the particles along the accelerator.

Table 1 に GPT で計算された加速器のパラメーター
を，Figure 2に加速管出口でのビームのエネルギー分布
を示す．マグネトロンの出力は 1.5 [MW]を仮定してい
おり，サーキュレーター他の減衰を考えると，加速管に
は 1.3 [MW]程度の RF電力は期待できる．加速途中で
加速管の壁に衝突して失われるビームの電力は，加速さ
れたビームの 1/10程度である．この加速途中で失われ
るビームは，漏洩 X線になるため大きな問題を引き起
こす．この漏洩を IEC規格以下にするために，加速管
のボア径の変えるなどの工夫を行った．その結果，漏洩
X線を以前の加速管に比べかなり減少した．Figure 2に
示すビームのエネルギー分布のプロットから，加速され
たビームはダブルピークを持つことが分かる．その幅
ΔE は 248 [keV]で，ΔE/E=4.1 [%]である．このエネ
ルギー分布の図から，0.5 [MeV] 以下の低エネルギーの
粒子がかなり含まれることが分かる．加速管出口のビー
ムのビーム電流のうち，治療用の X線の発生に寄与す
る割合は 76 [%]程度である．実際の運転ではこのこと
に注意が必要である．X線の発生に，悪影響を及ぼさな
いが，エミッタンスは悪い．加速位相から外れた低エネ
ルギーの粒子も計算に含めていることが，悪化の要因の
可能性がある．

2.2 RFシミュレーション

ビームシミュレーションの結果，加速セルは 5個のバ
ンチャー空洞 (vp/c < 1)と 28個がレギュラー空洞と決
められた．したがって，加速管は 33個の加速セル—そ
のうちひとつはカップラーセル—と 32個の結合セルか
ら構成される．これらの詳細寸法は，CST-Studio [3] を
用いた三次元 RF計算により決められた．主な計算は，
(1)加速空洞の寸法，(2)結合空洞の寸法，(3)加速空洞
–結合空洞のカップリング計算とアイリス寸法決定，(4)

カップラー空洞と導波管のカップリング計算とアイリス
寸法の決定である．

Table 1: The parameters of the accelerator calculated by

GPT.

Operating frequency [MHz] 9300

Anode current [mA] 295

Cavity wall loss [kW] 650

Power of the beam lost on acceleration [kW] 58.7

Beam power at end of acc. [kW] 566.9

RF power [kW] 1294.4

Beam current(all particles) [mA] 116.8

(Epeak×80% <) [mA] 89.3

Beam size(end of acc. σr) [mm] 0.62

Maximum energy Emax [MeV] 6.17

Peak energy Epeak [MeV] 5.94

Average energy (Epeak の 80%以上) [MeV] 5.97

Normalized emittance(εr) [πmm ·mrad] 93.7

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

In
te

n
si

ty
 [

m
A

/M
e
V

]

Energy [MeV]

ΔE=246[keV]

Emax : 6.173 [MeV]
Epeak : 5.939 [MeV]
<E>080 : 5.971 [MeV]
σE080 : 0.245 [MeV]
I100 : 116.82 [mA]
I080 : 89.31 [mA]

Figure 2: Electron energy distribution at the end of accel-

erator.

これまでの経験から，結合セルと加速セルのカップリ
ングは 3 [%]，最初の加速空洞のみ 4.24 [%]とした．こ
のカップリングは分散関係から計算でき，結合セルと加
速セルのカップリング構造を調整することにより目的の
値にすることができる．
また，RF入力導波管と加速モードのカップリングは

β = 2.5と決めた．これを実現する寸法を決めるために，
まずは加速セル毎のQ0を計算した．これから加速管全
体の Q0 が評価でき，その結果，外部 Qを決めること
ができる．外部 Qは，導波管から見たカップラー空洞
の反射位相の応答を調べることにより，評価できる．結
合アリスの寸法を調整し，目的のカップリングになる構
造を決定した．
以上の計算により，加速セル—結合セル，カップラー

セル—入力導波管の結合構造が決まったので，あとの
作業は周波数調整のみである．これは，CST-STUDIOの
固有値計算ソルバーにより，簡単に決められる．
加速管の RF 部の計算の後，機械構造の設計を行っ

た．Figure 3 に加速管の外形を示す．フランジ間隔で
546 [mm]で，重量は 6.9 [kg]である．人の手で簡単に持
つことができるコンパクトな加速管である．
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Figure 3: Shape of the accelerator.

3 . 製作
加速管の部品のうち加速セルとカップラーセルは，複

雑な構造かつ精度が厳しいことから，加工はかなりやっ
かいである．多軸のマシニングセンターと超精密旋盤を
用いて加工を行った．共振周波数を 1 [MHz]程度にそろ
えるために，加工の最終段階では RF測定を行いながら
超精密旋盤による調整加工も実施した．
加工後の部品は，多段階のロウ付けにより接合され

た．このロウ付けの工程では，全ての空洞の周波数を
チェックした．そして最後の加速管の一体化ロウ付けが
完了した後，結合セルの周波数チューニングを行った．
その作業の時は，加速モードの周波数と分散関係に注
意した．ストップバンドが無くなれば，チューニング作
業は完了である．その後，溶接によりチューニング用
のアンテナホールの封じきり行った．最後の Heリーク
試験に合格した後，溶接前後での周波数の変動をチェッ
クした．溶接による周波数の変動はほとんど無かった．
Figure 4に，このようにして完成した加速管をしめす．

Figure 4: The completed accelerator．

4 . 試験
4.1 完成した加速管の RF測定結果
最終確認のために，完成した加速管は低電力の RF測

定試験が行われた．Table 2にネットワークアナライザー
による S11 の測定結果をしめす，周波数はほとんど設
計値 (9300 [MHz] )通りである．Q0 は計算値 (7800)の
93 [%]程度で良好な値を示している．カップリングは設
計値 (β = 2.5)に比べて若干高いが，問題ない値である．

Table 2: RF measurement results of the accelerator.

acc. mode frequency [MHz] f0 9299.82

Q value(wall loss) Q0 7224.3

External Q Qext 2715.5

coupling β 2.66

加速管内の軸上電場強度分布は，ビードドロップ法に

より測定した．Figure 5は，その測定で得られた軸上電
場分布 (赤線)と GPTのビームシミュレーションに用い
た軸上の電場分布 (青線)を示している．測定値は，カッ
プラー (z = 275 [mm] )から加速管の両端に進むに従い
電場の強度が低下している．これは壁損失の影響であ
る．計算値はその効果を考慮していないので，レギュ
ラーセルでは一定電場となっている．壁損失の影響を考
慮しても，バンチングセクション (z < 90 [mm] )での軸
上電場の低下は大きい．この原因は不明である．原因究
明のためには，カップリングの計算を見直すとともに，
壁損失を考慮した電場分布を計算する必要がある．
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Figure 5: The electric filed(|Ez|) along axis．Red line:

measurement, blue line: simulation value in GPT.

4.2 ビーム加速試験
RFの低電力の試験で，ほぼ設計値通りに加速管がで

きあがっていることを確認した後，東京大学の東海キャ
ンパスのシールドルームに加速管等を持ち込んだ．そし
て，組み立てとベーキング，最終確認の RF測定，加速
管の RFエージング，電子銃の活性化を経てビーム加速
試験を実施した．具体的な試験内容は，(1)ビームエネ
ルギー分析，(2)漏洩放射線測定，(3)X線サイズ測定，
(4)AFC基本性能測定，(5)イオンチェンバー試験，(6)

ターゲット熱試験である．
ビームのエネルギー分析は，漏れ磁場を考慮した

実効的な曲率半径 163 [mm]の 90 度偏向電磁石と幅
1.5 [mm]のスリットを用いて実施した．この分析系の分
解能は ΔE/E = 0.14 [%]である．Figure 6に，加速管
の入力RF電力が 1.26 [MW]の時のビームのエネルギー
分布を示す．図中の電流値は，CTにより測定された加
速管出口でのビーム電流値である．この図のビーム電流
99 [mA]のライン (青線)が GPTのシミュレーション結
果の Figure 2に近いパラーメーターである．測定値の
方が，エネルギーが若干高いが，エネルギー拡がりは概
ね一致している．ここには示していないが，ビーム電流
を減らした場合も GPTのシミュレーション結果と似た
傾向を示している．
ビームのエネルギー分析後，エネルギー分析用の電磁

系を取り外し，実機のプライマリーコリメーターとター
ゲットを取り付けた．そして，この体系で，ターゲット
電流や漏洩線量測定，X線のスポットサイズ，ターゲッ
トの熱負荷測定を行った．アノード電流が 376 [mA]の
ときのターゲット電流は 110 [mA]で，ビーム透過率は
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Figure 6: The measurement result of the energy distribution

in some beam current.

29.3 [%]である．GPTの計算で示したように，この電流
には不要な低エネルギー成分が含まれている．有効な
ビーム電流は 84 [mA]程度と考えられる．次に，実機
に近い状態で漏洩 X線量の測定を実施した．その漏洩
線量は，IECの規格以下であることを確認した．また，
ターゲット上での X線のスポットも測定した．それに
より得られた X線のスポットサイズは，x方向と y 方
向とも半値 (FWHM)で 1.1 [mm]であった．これはGPT

のシミュレーション結果の 1.46 [mm] (FWHM)よりも若
干小さい値である．また，ターゲットの熱負荷試験も実
施し，ターゲット出口の温度は熱のシミュレーション結
果とよく一致していることを確認した．これらの試験を
通して，加速器単体ではほぼ仕様を満足していることを
確認した．

4.3 ロボット搭載後の試験

ビーム加速試験で加速器の基本性能が確認された後，
加速器を含む X線ヘッドをロボットマニピュレーター
搭載した．Figure 7にその様子を示す．現在，治療装置
を構成するその他の機器とともに装置全体を国立国際
医療研究センターに設置し，各種試験を行っている．当
初，放電や X線の非対称性のなどの様々な問題が生じ
たが，その都度改良を施し現在は安定に運転できるよ
うになっている．そして，現在は FDA申請に向け IEC

規格に照らし合わせた様々な試験を行っている．加速器
設計の立場から，もっとも懸念した漏洩 X線は一部を
除き，全く問題のないレベルであった．規格を超えてい
る一部の箇所については，局所遮蔽で対応できることが
分かっている．今後は，さらに水ファントムを使ったX

線の測定やシステム動作の試験を進める予定である．

5 . まとめ
次世代の放射線治療装置用の 6MeV-X バンド加

速器の開発を行っている．ビーム加速試験の結果，
6 [MeV]×110 [mA]のビームを確認した．ただし，この
ビーム電流には治療用の X線の発生に寄与しない成分
も含まれ，実効電流は 84 [mA]程度と考えられる．治療
装置として認可を得るために重要な漏洩 X線は，規定
を満足することが確認された．今後は，治療に関係す
る X線の測定を進め，FDA申請の手続きを行うことに

Figure 7: The X ray head containing the X-band 6 MeV

accelerator.

なっている．
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