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概要  

我々は、経静脈動的冠状動脈造影 (Dynamic 
IVCAG)、生命科学応用などさまざまな用途が考え
られる高品質の硬X線源をより小型化する、Xバン
ドライナックを持ちいたレーザー電子ビーム衝突
による小型硬X線源を開発中であり、Ｘ線強度
109photons/s(但し後述のレーザーサーキュレー
ションシステムを採用した場合)を目指す。 
Ｘ線の強度を安定にするには、先ず、ＲＦ源の

出力を安定にする必要がある。また医療応用を考
える場合、電源は小型である必要がある。電源で
発生するビームエネルギーふらつきは、レーザー
電子ビーム衝突ルミノシティーに影響を与えるが、
これはビーム光学系に依存する。また、エネル
ギー拡がりは衝突点でのビームサイズ増大させル
ミノシティーの減少を招くため、実現できるビー
ムエネルギー広がりの範囲内でビームサイズへの
影響を許容できるようなビーム光学系である必要
がある。Ｘバンド加速器ビームラインのビームラ
ティス設計とＸバンドRF源性能評価試験の進行状
況について報告する。  

１．はじめに  
X線は医療、生命科学、材料科学など広い分野

で利用されている。例えば医療関係では、定期検
診や、非切開手術での人体透視、癌細胞への直接
照射による治療などさまざまな用途がある。しか
し放射線障害の問題は避けて通れず、医療現場で
はこれを含めたさまざまな患者への負担の低減は
大きな課題である。我々は、文部科学省先進小型
加速器開発プロジェクト (取りまとめ放射線医学
総合研究所 ) に参画し、従来使用されて来たSバ
ンド(2856 MHz、波長10.5 cm)の1/4の波長であるXバ
ンド(11.424 GHz、波長2.6 cm)リニアックを用いた、
より小型の硬X線源を開発している。Xバンドを
採用することで、Sバンドのシステムと単純に比
較すると、長さ 1/4、体積1/64にすることができる。  

２．基本設計  
我々が提案する小型硬X線源は、図1のような、

小型のXバンドリニアックで加速された電子ビー
ムをレーザーと衝突させてX線を発生させるもの
である 1)。熱RFガンで生成されたマルチバンチ電
子ビームはXバンド加速管で加速され、パルス
レーザー光と衝突する。Compton散乱により、時
間幅10ns(FWHM)の硬X線が生成される。  
電子源としてはいろいろな選択枝があるが、X

バンド熱RFガン (電子銃)を採用する。他に、短バ
ンチ高品質ビーム生成が可能なフォトカソードRF
ガンも考えられるが、高度なレーザー技術を要す
るドライブレーザーが必要になるため、今回はオ
プションとした。衝突用レーザーに関しては、加
速器の開発に専念するために、既存のレーザーを
使用する。我々はパルス強度 2J/pulse, 繰り返し
10pps, パルス長 10ns(FWHM), 波長 1064nmのＱス
イッチNd:YAGレーザーを採用する。これにより、
小型でシンプルなＸ線生成装置が構築できる 2,3,4)。
Ｘ線強度は108photon/sと見積もられている。  

図1  Xバンド小型硬Ｘ線源概念図  

 

３．Ｘバンド線形加速器ビーム光学系設計  
数値計算による概念設計および、それに基づく

開発方針の確認、第 1号機の全体設計をもとに、
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ビームライン (ビーム光学系 )の詳細計算をおこ
なった。ビーム光学系の計算はＫＥＫで開発され
ているＳＡＤをもちいた。計算より得られたビー
ム光学系について、ＲＦパルスあたりＸ線強度の
ふらつきを評価した。  
先ず衝突点での最適ビームサイズの再検討をお

こなった。これまでのＩＨＩでのＲＦガン詳細計
算 5)より、予想ビームクオリティがわかっている
ので、このビームとレーザーを衝突させた場合の、
ビームサイズによるＸ線強度の変化を調べた(図2)。
こ の 結 果 よ り レ ー ザ 、 電 子 ビ ー ム と も に
0.1mm(rms)が妥当と判断した6)。  
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図2：電子ビームサイズと最大Ｘ線強度および

レーザービームサイズの関係 
 

上記結果を受け、ビーム光学系の設計計算を
行った。衝突点でのビームサイズが上記結果から
の要求を満たすようビーム光学系の最適化を行っ
た。また、ビームエネルギー変動によるＸ線強度
のふらつきをなるべく抑えるため、衝突点での運
動量分散関数と色収差を小さくするよう考慮した。
このようにして設計したビームラインにより、衝
突点でビームサイズ0.1mmを得られる(図3) 
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図3：ビーム光学系 
このビームラインにおいて、電子ビームエネル

ギーが変化した場合の衝突点β関数とＸ線強度の

変化を計算した（図 4）。エネルギー変動が±1%
の範囲では、Ｘ線強度の低下は１０％程度である
ことがわかる。後述の通り、ＸバンドＲＦ源のパ
ルスあたり出力安定性は±0.1%であるので、Ｘ線
のパルスごとのふらつきは10％より小さくなるこ
とが予想される。  
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図4: 電子ビームエネルギーが変化した場合の衝

突点β関数とＸ線強度の変化 
 

4. Ｘバンド加速器開発状況  
ビームライン設計と平行して、ＫＥＫ明本助手

を中心に、ＸバンドＲＦ源のキーデバイスである
ＲＦモジュレータ－電源の設計製作をおこなった
7)。特に今回は大出力電源を小型化することと、
ＲＦ出力のふらつきを±0.1％以内に抑えるように
した。小型化に関しては、パルストランスの巻き
線数を変更してＰＦＮ部を低電圧大電流化するこ
とにより、 500kV,ピーク出力135MWでありながら、
ＰＦＮ部と制御部を 1600W×2000H×1000D(クライ
ストロンタンク及びクライストロンを含めると
3115W×2255H×1350D)に収めることができた。こ
のＲＦ電源は工場での動作試験において出力パル
ス安定度がほぼデザイン通りの±0.12％であるこ
とが確認された。この装置を東海村の東大原子力
施設に搬入設置した。  

図5: ＸバンドＲＦモジュレータ－電源  
 
この夏よりＸバンドＲＦ源の試験を行う。  



 

5. 今後の予定  
この夏よりＸバンドＲＦ源の動作試験をはじめ

る。  
Ｘバンドクライストロンのエージングの後、Ｘバ
ンドハイパワーＲＦ生成試験において、ピークパ
ワー 50MW、パルス幅１µsのＸバンドＲＦ生成を
目指す。  
また、レーザー電子ビームの衝突を効率良く行う
には、ビームプロファイルを精度良く測定するモ
ニターが不可欠である。100ìmを測定可能な高空間
分解能及び、バンチ構造を測定できる高時間分解
能を有するモニターとして、Wire scanner、OTRモ
ニターに焦点をあて、その研究開発を行っており、
東大ＳバンドライナックにてＸバンドビーム加速
試験に使用するプロファイルモニター 8)の試験を
行う。  
冬季よりＸバンド熱ＲＦ電子銃9,10)の高電界試験

をはじめ、来春にはビーム加速試験を行う予定で
ある。  
来年度中には加速管を加えた全Ｘバンドビームラ
イン (図１ )でのビーム加速を実証し、Ｘ線生成実
験に備えたい。  
 これらの試験と平行して、図6のような血管造
影実証機の実現に向けた各種要素技術開発を進め
る 11)。ビームラインをαマグネットを用いてより
小型化し、ガントリーに搭載可能にする。また、
ビームエネルギー回収や永久磁石を用いたビーム
光学系の設計､Ｘ線強度を1桁以上増加させるレー
ザーサーキュレーションシステムの検討も順次進
めていく。  

図6: 本研究の最終目標  
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