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Abstract 
It generates the coherence monochrome x-rays to be irradiated on the single crystal with the electron beams of high 

energy. These x-rays can be focused by a special optical lens, and also demonstrate the contrast excellent in the penetration 
image. These characteristic have suggested the possibility of new progress to cancer medical treatment and medical 
diagnosis. However, in order to demonstrate the characteristic which was excellent in these x-rays, irradiation with 
electron beams of 100MeV is the necessary condition. On the other hand, there is a policy objective of this project in 
realizing the x-ray generating equipment which is a low radiation level without producing radioactivity. The model 
equipment is examined based on energy recovery type cryogenic electron linear accelerator, and is under manufacture. 
After a completion of the model equipment has tried the actual proof experiment by beam acceleration. This society 
reports the outline of this project, performance specification, the progress situation that is a plan, etc. 
 

１．はじめに 
コンパクト空間干渉Ｘ線源の開発研究は日大量科

研の電子線利用研究施設（ＬＥＢＲＡ）を基盤に進

展して来た。ＬＥＢＲＡでは、１９９０年代後半、

現高エネルギー加速器研究機構（ＫＥＫ）から移設

した１２５ＭｅＶ電子リニアックを基軸に、短波長

自由電子レーザーの基礎研究を進め、私立大学学術

研究高度化推進事業の研究拠点に選定された。２０

００年には、短波長自由電子レーザー（ＳＦＥＬ）

とパラメトリックＸ線放射（ＰＸＲ）を主軸に「可

変波長高輝度単色光源の高度利用に関する研究」を

テーマに学術フロンティア推進事業に応募し採択さ

れ、２００４年、ＳＦＥＬとＰＸＲ［1-2］の共同利用

を開始した。２００７年、ＰＸＲの基礎実験では、

ＰＸＲが空間干渉性単色Ｘ線［3-4］であることを実証

した。Ｘ線源の小型化の開発研究に着手し、空間干

渉性単色Ｘ線源の特性を活用する応用研究を開始し

た。また、位相の揃ったＸ線は集束が可能であり，

その透過Ｘ線像はコントラスに優れ、生体軟組織の

内部構造を浮き彫りに出来ることから、これらの事

象は、がん治療や医療診断に新たな展開の可能性を

示唆［5-6］した｡小型空間干渉性単色Ｘ線源の開発研究

は、日本大学、高エ研(ＫＥＫ)、関連企業の研究者・

技術者が連携して、２００９年、産学官の共同プロ

ジェクトとして推進することになった。 

空間干渉性Ｘ線は単結晶の薄膜に電子線を照射し

て発生させるが、しかしながら、Ｘ線の特性を発揮

するには、照射電子線エネルギーが１００ＭｅＶ級

であることが必要条件である。一方、低価格のコン

パクトＸ線源の実現には、電子加速器が稼働状態に

於いても、放射能を産出せず、放射線レベルがコン

クリート・シールドを不要とする位に低いことが望

ましい。そこで、本プロジェクトは、不要な放射線

の排出を防止するために、入射部にビームチョッパ

ー方式［7］を採用した。また、不要な放射能の排出を

避けるために、エネルギー回収型（ＥＲＬ）クライ

オ電子リニアック［8］を基盤とするコンパクト空間干
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渉性Ｘ線装置の実用化を検討し、企業((株)トヤマ)

の強力な支援の下に、コンパクトＸ線源モデルの具

体的な設計・製造を開始した。装置の一部はまだ制

作中であるが、装置の大部分は制作が完了し、完成

部品を 1 カ所に集約して組み立て、開発要素の性能

テストを実施中である。今年度末までには装置制作

を完了させる予定である。また、開発要素のテスト

終了後、モデル装置を放射線シールドのある施設に

設置して、総合テストを行い,放射線発生装置の許可

申請を得て、ビーム加速を実施し、モデル装置が放

射能を産出せず、且つ、低放射線レベルにあること

を実証して、本装置は分厚いコンクリート・シール

ドが不要であることを提示する予定である。しかし、

現実には実証実験場所がなかなか定まらず、実証実

験環境を探索中である。 

 

２. クライオ電子リニアック 
超高純度銅材を超低温（２０Ｋ）に冷却すると、

常温における直流抵抗が数千～数万分の１に減少す

る優れた特性[9]（図１を参照）を示す。 

 
図１: 純銅比抵抗の温度依存性（直流抵抗）.                       
RRR-30：常温抵抗と低温残留抵抗の比率. 
しかしながら、Nb などの超伝導材で制作した空洞

の極超低温高周波特性（Q 値）と高純度銅材で制作

したマイクロ波高周波テスト空洞の極低温Q値を比

較すると、後者の高周波特性が理論的な計算値より

著しく劣っていた。その原因が、高周波では電流が

金属中を一様に流れず、周波数が高くなる程、金属

表面に密集して流れる性質（表皮効果：高周波電流

が表面電流値の 1/e に減少する深さ（表皮の深さ δ）
は、銅の透磁率 μ、抵抗率 ρ (導電率 σ＝１/ρ)、周波

数 f(Hz)とすると、δ=(ρ / f μ)１／２で与えられ、高周波

に於ける銅の抵抗は、表皮の深さ δ に逆比例して上

昇）が強くなること以外に、特に、表皮の深さが金

属中の伝導電子の平均自由行程より小さくなる周波

数帯域（マイクロ波領域）では、異常表皮効果現象
[10]が発現し、高周波抵抗値が更に上昇し複雑な値を

示すことにあると考えられていた。 

しかし、超高純度銅線材に僅かな応力歪みを加え

ると、超低温の直流抵抗特性が著しく劣化すること

が明らかになり、（超伝導にも同様な特性がある）こ

れまでの高純度銅材で制作したマイクロ波高周波テ

スト空洞の極低温高周波特性が優れない理由の１つ

に、制作時の応力歪みが影響しているのでは考えた。

一方、超低温における銅の熱伝導率は常温の百倍程

度に増大する。そこで、超高純度銅材（RRR-6000:7N
相当品）で C バンド高周波テスト空洞（2a=13.5mm、

t=2.5mm、3 空洞）の部品を製作し、異種金属を含ま

ない接合（拡散接合）で高周波空洞[11]に組み立て（写

真１を参照）、常温から極低温 10K に冷却して、低

電力に於ける高周波特性を計測した。 

その結果、図２に示すような高周波特性 QLの温度

依存性[12]が得られ、且つ、真空漏れも無かった。 

一方、QL特性データを使って C バンド加速管 2 本

（29 空洞：全長～60cm）を立体回路で接続した共鳴

閉回路（レゾナントリング［13］：図３参照）のモデル

を想定し、20K の温度に冷却後に、レゾナントリン

グに方向性結合器を介して高周波電力を供給し

22.5MW の RF 電力が環流させ、入射部から電子ビ

ームを入射して定常状態になった場合を想定し、そ

の時の電子ビーム負荷に対する加減速管中の RF 電

力と電子ビームのエネルギーの相関 [14]を計算した。

その結果を図４に示す。図４は、QL が 3.5×10４程度

の加速空洞で形成される加速管は、エネルギー回収

型電子リニアックを実現する可能性を有することを

示唆している。 
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写真１: 拡散接合で製作した C バンド 2π/3 モ

ード. 
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図２: C バンドテスト空洞 QLの温度依存特性. 

 

 

図４: 高周波環流システムの定常状態に於ける電子

ビーム負荷に対する加減速特性分布. 
 此処で P-0.2、E-0.2 はビーム負荷電流が、0.2A の

時の高周波電力流(P)とビーム加速エネルギー(E)の
表示を意味する。 

先ず、コンパクト空間干渉性Ｘ線装置の目標性能

仕様を表１の如くに定めて、次に、50MW クライス

トロン 1 本を用いて 75MeV の加速エネルギーが得

られ、且つ、加速器が放射能を排出せず、低放射線

レベルで稼働するコンパクトなエネルギー回収型

(ERL)C バンドクライオ電子リニアックが実現する

ように、技術的検討・精査をしながら基本設計を進

めた。 

表１ 空間干渉Ｘ線源の目標性能仕様 

Ｘ線発生方式      電子ビームで単結晶照射

エネルギー可変     単結晶面の回転による 
可変エネルギー範囲（keV）   5～50 
最大線束数                 ～1011 s-1 
 

図５には、参考資料として、高周波環流システム

の常温に於ける電子ビーム負荷に対する加減速特性

分布を示す。常温では、加速管の高周波電力損失が

大きいために、減速管に於ける環流高周波電力が減

少し、減速管に於ける電子ビームの減速が不十分で

あることを示している。 

図４から明らかなように、エネルギー回収型クラ

イオ電子リニアックでは、ビーム加速電流が大きい

ほど、クライストロンから供給電力が減少する傾向

にあることが分かる。一方、75MeV の加速エネルギ

ーを得るには、図３システムを 3 セット必要となる。

そこで、加速器の建設費を軽減するために、加速管

の長さを延長したレゾナントリングが 1 セットと

50MW クライストロン１本で構成される 75MeV ク

ライオ電子リニアックのパラメーターを詳細に検討

した。  

一方、加速管２本をビーム加速とビーム減速に機

能分けたレゾナントリング方式を採用することによ
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図３: 高周波環流型加速システムのモデル. 
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２０Ｋに於ける還流型ＥＲＬシステム(２２.５ＭＷ）
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図５: C バンドクライオ電子リニアックの常温に

於ける加減速特性. 
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り、クライオ電子リニアックの外観はリング形状で

あるが、ビーム輸送路は非常に単純な 1 本軌道であ

り、輸送途中でのビーム損失が出来るだけ抑えるよ

うに設計[15]された。その結果、クライオ電子リニア

ック本体は、3 極管電子銃、チョッパー、プレバンチ

ャー、バンチャー、1.2m 加減速管 2 本を内蔵したク

ライオスタット、90 度偏向電磁石 4 台、トリプレッ

ト集束電磁石 5 台、ダブレット集束電磁石 4 台で形

成され、50MW クライストロン、立体回路、20K 冷

凍機 4 台、80K 冷凍機 1 台、パラメトリックＸ線発

生装置[16]を含む全体配置は図６の如き構成になり、

その鳥瞰を図７に示す。 

 
図６: 75MeV クライオ電子リニアックと空間干渉Ｘ

線発生装置の配置図. 
 

 
図７: ERL 型コンパクトコヒーレントＸ線発生装置

の鳥瞰図. 
 

表２には、モデル C バントクライオ電子リニアッ

クの基本仕様を示す。 

クライオ電子リニアックでは、その機能を図８に

示すように、クライストロンの出力高周波電力

50MW を方向性結合器で 5MW と 45MW に分割し、

5MW は入射部に、45MW は加速部にそれぞれ供給

する。 

表２: C バンドクライオ電子リニアックの基本仕様 

入射部 

電子銃電圧（-kV）             ～100 
電子銃（3 極管）    グリッド制御熱陰極 

周波数（GHz）        5.712 
高周波入力電力（MW）        ~5 
電子ビームパルス化  ダブルチョッバー方式 

プレバンチャー     単空洞 

バンチャー（13 空洞）  2a=12mm､2b=43.8mm 

加速部 

加速方式         進行波共振環流型 

加速管冷却温度（k）      ～20  

加速管構造   デスク負荷テーパー型進行波管 

加速周波数（GHz）      5.712  
加速モード            2π/3 
加減速管空洞数         75 
加減速管の全長（mm）      1300 
加減速管デスク穴径 (mm)    16.000~13.225 
加減速管空洞のＱ０（at 10~20K） 74200~73500 
環流周回時間（ns）       250 
積算電界減衰量（αL）       0.06 
入力高周波電力（MW）      45 
パルス電力幅（μS）       ～3.5  
環流尖頭電力（MW）        135 
環流尖頭電力損失（MW）     14 
最大繰り返し数 (Hz)      ～50  
ジュール損失（W）       ～700 
加速エネルギー（MeV）    ～75 
パルス尖頭ビーム電流（A）   ～1.0  
パルスビーム幅 （μS）       ～2  
平均ビーム電流 （μA）     ～50 

 

 
図８: 75MeV クライオ電子リニアックの機能構成. 
クライストロンから供給される高周波電力 45MW

は方向性結合器を介してレゾナントリングに供給さ

れるが、レゾナントリングの環流高周波電場のビル

ドアップ時間は、図９に示すように、方向性結合器

の結合度に依存し、結合度が大きいほど立ち上がり

時間は早いが、環流高周波電場は小さくなる。ここ
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で、C10 は方向性結合器の結合度が 10%を意味する。

環流高周波電力は環流高周波電場の 2 乗に比例し、

設計では高周波電力増幅度 3 を予定しており、図９

に点線で示してある。図８に於いて、レゾナントリ

ングと方向性結合器の結合度を決め、クライストロ

ンから高周波電力を供給すると、レゾナントリング

にビーム負荷がない場合、レゾナントリングの高周

波電場は図９の該当曲線に沿って立ち上がる。リン

グに 135MW が周回する時点で、入射部からリング

加速管に微少な電子ビームを入射し、リングの高周

波電場が一定になるように、入射電子ビーム電流を

増加させると、入射電子ビームの加速エネルギーは

一定になる。 

 
図９: レゾナントリング電場のビルドアップ時間. 
 

レゾナントリングに供給高周波電力 45MWの 3倍
の 135MW 高周波電力が周回する状態に於ける、電

子ビーム負荷電流に対するリング加減速管中の環流

高周波電力流とビームエネルギーの相関を計算した

結果を図１０に示す。この加速システムでは、加速

管は 1A の電子ビームを約 70MeV 加速し、減速管は

1Aの電子ビームから 60MWの高周波電力を回収し、

電子ビームのエネルギーは約 70MeV 減速され、ほ

ぼ入射時の状態に戻る。環流高周波電力 135MW は

１周する間にリングで約 35MW 消費するが、この消

費高周波電力はクライストロンから供給される。図

１０から明らかなように、環流高周波電力が一定の

場合、ビーム電流の増減によって、加速エネルギー

も増減する。従って、レゾナントリングに於いては、

ビーム加速エネルギーを一定にするには、環流高周

波電力がビルドアップする状態で、電子ビーム電流

を増加させる必要がある。即ち、環流高周波電力の

過渡状態に対応できる電子ビームの電流制御を行う

必要がある。特に、ビーム輸送の途中でビーム損失

しないようにするには、環流高周波電力の過渡現象

予測と過渡現象に対応できる高速電子ビーム電流制

御技術が最も重要となる。 

 
図１０: レゾナントリングに電子ビーム電流負荷を

伴った場合に於ける加減速管中の環流高周波電力流

と電子ビームエネルギーの相関. 
 

一方、ビーム輸送の途中でビームが損失する原因

は、輸送路のアクセプタンスよりビームエミッタス

が大きいことによる。電子ビームのエミッタンスは

そのエネルギー分散に大きく依存する。電子リニア

ックに於いて加速電子ビームのエネルギー分散を小

さくするには、バンチ長が短い電子ビームを加速位

相の中心に入射することである。特に、偏向電磁石

や集束電磁石が設置されている輸送路では、エネル

ギー分散が大きいとアクセプタンスの小さい場所で、

電子ビームは集中的消失する。この事態を避けるに

は、入射部でバンチ長が短く、且つ､エネルギー分散

が小さい入射ビームを生成することにある。 

 

３ 入射部のビームトレース 
図６～８に示すように、-100kV 直流電源、3 極管

電子銃、ダブルチョッパー、プレバンチャー、バン

チャー、集束コイル、トリプレット集束電磁石の構

成で設計された。プレバンチャー、バンチャーは、

既に制作済みで納入されている。 

本プロジェクトに於ける入射部の役割は、電子ビ

ームのエネルギー分散が小さく、且つ、バンチ長の

短いビームを生成することにある。そのためには、

電子銃から紐状に加速される電子ビームを、ビーム

チョッバーの電磁場でビームの進行方向と垂直方向

に蛇行させ走行させると電子ビームの蛇行運動振幅

が増大し、大部分の電子ビームは軌道上に設置され

たスリットに衝突するが、スリットの制限幅を通過

した電子ビームは矩形状に整形される。矩形状の電

子ビームを、更に、チョッパーの電磁場で蛇行運動

成分を打ち消してやると、ビームのエミッタンス増

大は避けられる。矩形状に切断された電子ビームは、

バンチングシステムに輸送され、プリバンチャーの

高周波電場で進行方向に加減速振動を与え集合運動

させ、ある距離を走行すると、電子ビームは団子状
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に凝縮する。凝縮電子ビームをバンチャーに輸送し、

凝縮作用（バンチ作用）を継続しながら高周波電場

で進行方向に加速させて、電子ビームの速度を光速

度に近づけると、電子ビームのバンチ状態は固定さ

れる。ここでは、納入されたプレバンチャー[17]、バ

ンチャー[18]の設計値や測定データ（デスク穴径：2a、
空洞内径：2b、デスク間隔：D、Qo 値、シャントイ

ンピーダンス：ro、群速度：Vg/c）を参考に、チョッ

バーの機能を示すためのビームトレースを行った。

その結果を図１１、図１２、図１３、図１４に示す。

但し、電子銃には－100kV を印加し、0.2A の電子ビ

ーム電流をビームチョッパーシステムに輸送し、プ

レバンチャー、バンチャーには、10KW、5MW の高

周波電力の供給を想定している。また、プレバンチ

ャーの出口とバンチャーの入り口のドリフトスペー

スは 100mm、バンチャーの出口と加速管の入り口ま

でのドリフトスペースは 400mm として仮定してい

る。 

ビームチョッパーでは、稼働しない状態：(1)、稼

働している状態(2)、(3)、(4)の 4 つのケースに分類し、 

(1) 紐状電子ビーム  ：高周波位相角±180 度 

(2) 矩形状電子ビーム：高周波位相角±120 度 

(3) 矩形状電子ビーム：高周波位相角±60 度 

(4) 矩形状電子ビーム：高周波位相角±30 度 

の電子ビーム生成を仮定している。 

電子ビームのバンチングの様子をビームトレース

した図１１～１４の縦軸は、加速高周波の１波長（位

相角 2π：π~－π）を基準にしたビームサイズ、横軸

は走行する電子ビームの位置をそれぞれ示している。 

 
図１１: 紐状ビームのビームトレース. 
表３には、入射部のチョッパー効果を示す。表３

はチョッパーの出力ビームを条件に、図１１、図１

２、図１３、図１４の終端に於ける電子ビームのエ

ネルギー分散幅とバンチ幅を示す。エネルギー分散

△E は最大エネルギー(E max)と最小エネルギー  (E 
min)の差、バンチ幅は加速位相角で規格化している。 

 
図１２ ±120 度の矩形状ビームのビームトレース 

 
図１３: ±60 度の矩形状ビームのビームトレース. 

 
図１４: ±30 度の矩形状ビームのビームトレース. 
 

表３ 入射部のチョッパー効果  
W in   E max      E min   △E        W out 
Degree (MeV)   (MeV)  (MeV)    Degree 

360  2.909    0       ?         ? 
    240    2.914   2.090    0.824     59.7 
    120    2.726   2.649    0.077     17.3 
     60    2.671   2.658    0.013      8.0 
 

このビームトレースは、チョッバー効果を示すた
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めのデモンストレーションであり、ビームチョッパ

ーの出力ビームの長さ方向の中心が高周波位相(0
度)の基準にしている。従って、プリバンチャーに供

給する高周波電力や、バンチャーに供給する高周波

電力位相などのパラメーターを変えると△E や W out

の最適条件がサーチできることを申し伝えて置く。 
 

４. おわりに 
RRR-6000 相当の純銅で制作したＣバンドテスト

空洞の部品を拡散接合方式で組み立て、応力歪みを

除去した極低温に於ける高周波損失特性 QL は、こ

れまでに技術的に不可能と思われたエネルギー回収

型クライオ電子リニアックと、放射能を産出しない

低放射線レベルの電子加速器実現に一歩近づいたこ

とを示唆し、これは、これまでに通用した加速器の

常識と概念への挑戦でもあった。また、PXR に於け

るコヒーレントＸ線の発生は、単結晶に入射する

個々の電子のウェーク場と単結晶の周期構造結晶場

と相互作用による振動波のドップラーシフトに由来

するが、これは原子配列の周期構造がÅオーダーで

あり、近接場効果が効果的に発揮出来る環境を高エ

ネルギー電子が通り抜けることが優位に働き、PXR
の輝度を高める要因であると考えている。 

一方、高齢化が進む日本では、ガン患者が急増し、

ガンは死因の主な要因であり、ガン対策は大きな社

会問題である。特に、若い年代のガン患者は進行が

早く、ガン腫瘍を早急に除去し、完治できる方策を

確立しなければならない。空間干渉単色Ｘ線源によ

るガン治療・診断の接点は始まったばかりであり、

放射線、医学物理、生命科学、加速器などに係わる

多くの研究者や技術者の力を結集し、これから派生

する諸問題と真摯に対峙することが重要である。 

Ｘ線、γ線、中性子線、陽子線、炭素線などによる

定位照射を中心に放射線治療が盛んに行われ、γナ

イフ、サイバーナイフ、或いはブラックピーク特性

を活用した粒子線など高尚な定位照射には、それぞ

れ特長があり、優劣を比較することは難しいが、が

ん患者が急増する格差社会に於いて、コストも考慮

した理想的な放射線治療とは何かを、もう一度詳細

に真摯に検討する時期に来ていると思われる。 
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