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Abstract 

The monochromatic coherent X-rays are generated from single crystal irradiated by 100MeV electron beam in Nihon University. 

The excellent X-ray generator enables new cancer medical treatment and diagnosis. The development of compact X-ray generator 

based on the electron cryo-linear accelerator has been studied in collaboration with Nihon University, High Energy Accelerator 

Research Organization and Mitsubishi-Materials. The miniaturization is also advanced based on the electron linear accelerator. The 

test cavity cave designed in the C band 2π/3 mode was manufactured with super-high purity copper (RRR-6000). This cavity was 

cooled to 20K and the temperature dependency of that Q value was measured. The phenomenon of the anomalous skin effect was 

observed in this measurement. The electron cryo-linear accelerator was also designed using this measurement data. As a result, the 

characteristic of the linear accelerator suggested that an energy recovery system could be realized. 

がん治療用コンパクト空間干渉単色Ｘ線源の開発 

１．はじめに 

日本大学では、ＫＥＫと共同で電子リニアックの高度化

研究を進め、普通の電子リニアックを使って短波長自由電

子レーザー発振とパラメトリックＸ線放射（ＰＸＲ）の開

発を試みた。２０００年４月に、電子線利用研究施設（Ｌ

ＥＢＲＡ）は私立大学学術高度化の研究拠点に選定され、

「可変波長高輝度単色光源の高度利用に関する研究」が私

立大学学術研究高度化推進事業（学術フロンティア）に採

択され、ＦＥＬやＰＸＲの共同利用実験を推進することに

なった。２００１年５月に、ＦＥＬは１.５μｍ発振に成

功、２００３年１０月、可変波長ＦＥＬとしては世界最短

波長発振領域（８００～６０００ｎｍ）を担う、世界最大

のＦＥＬ実験施設（ビームライン９本）が完成し、共同利

用実験を開始した。更に、可変波長の単色Ｘ線源の開発を

進め、２００４年４月、共同利用実験が可能な世界最初の

ＰＸＲの実用化に成功した。また、ＰＸＲはブラック条件

を満たす方位に対してＸ線エネルギーが一次関数的に僅

かに変化する準単色Ｘ線源[１]であることを示し、更に、

動植物のイメージング映像[２、３]からブラック条件を満た

す方向に放射されるＸ線波束は空間コヒーレンスに富む

Ｘ線（位相の揃ったＸ線）、即ち、ＰＸＲが空間干渉Ｘ線

源であることを明らかにした。一方、イメージング撮像に

要するＸ線照射の実時間が非常に短いことから、ＰＸＲは

高輝度Ｘ線源であることを示めした。 

現在、１００ＭｅＶの電子ビームでＳｉ単結晶（１１１）

並びに（２２０）を照射すると、４～３４ｋｅＶのエネル

ギー可変範囲の空間干渉単色Ｘ線が得られ、これらのＸ線

は共同利用実験に供与している。 

空間干渉性Ｘ線源の進展は、最近であり、ＰＸＲの干渉

性の特性を活用して、Ｘ線を集束すると、Ｘ線の３次元照

射が可能になり、これは、X線やγ線などの放射線治療に

おける理想的な定位照射である１個の単色放射線を４π

方向（全立体角）から同時に照射することに、一歩近づい

たことを意味する。また、この特性は、ハドロン粒子など

のブラックピーク特性を凌駕する可能性を示唆している。 

また、ガンなどの腫瘍に集合する分子標的物質にＸ線共

鳴吸収特性を有する物質を含有させ、単色Ｘ線照射によ

る腫瘍などの軟組織のＸ線映像を立体画像として構築し、

ガン腫瘍の治療と診断を同時に行うことが可能となる。

これは、PET、CT、MRI、重粒子線治療の特長を兼ね備

えた、全く新たな放射線ガン治療、医療診断が実現する

可能性を示唆している。 

２. 各種放射線の線量損失評価 

 運動エネルギーと質量の大きい荷電粒子は運動量が大

きいために、水などの軽元素中を通過の当初は、物質との

相互作用する確率が小さく、また散乱の影響も小さく、電 
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離損失もほぼ一定である。しかし、通過距離が長くなると

電離損失などで運動エネルギーを失い、速度が低減し急激

に電離損失エネルギーが増大する。これが、陽子線や炭素

線に特徴的なブラックピークである。そこで、ＰＨＩＴＳ

とＥＧＳ５の計算コートを使って、深さ１００ｍｍの水中

でエネルギー損失が最大になるように炭素線と陽子線の

入射エネルギーを調整したエネルギー損失分布と３次元

照射４０ｋｅV単色X線のエネルギー損失分布を計算、その

結果[４]を図１に示す。 

炭素線及び陽子線の一次元的照射と４０ｋｅV単色X線

３次元照射のエネルギー損失量を比較規格化した単位体

積当たりのエネルギー損失分布の計算結果を図２に示す。

単位体積当たりの規格化エネルギー損失は、２２０ＭｅＶ

の炭素粒子１個に対して、１１７ＭｅＶの陽子粒子は２０

個、４０ｋｅＶ単色Ｘ線は５個に相当している。このこと

から、４０ｋｅＶ単色Ｘ線の３次元照射は、生体表面から

患部近くまで正常細胞に与える放射線損失が非常に尐な

いことがわかる。 

また、生体軟組織の被爆線量が水の被爆線量に相当する

と仮定すると、４０ｋｅＶ単色Ｘ線の３次元照射は陽子線

や炭素線の放射線治療より卓越した治療効果が得られる

可能性を示唆している。 

各種放射線の総合比較の参考資料として、白色γ線、中

性子、白色Ｘ線、４０ｋｅＶ単色Ｘ線、陽子、炭素線の１

次元的照射による生体内線量分布に、４０ｋｅＶ単色Ｘ線

３次元照射に於けるモンテカルロシミュレーション計算

による相対線量損失（％）を対数で表した図を図３に示す。 

 
がん組織の大きさに合わせて、４０ｋｅＶ単色Ｘ線の３

次元照射を前後にシフトさせてプラットトップの形成を

試みた結果は、がん組織と正常細胞の被爆線量比を５程度

確保できることが分かった。 

 

３．エネルギー回収型クライオ電子リニアック 

当初は、エネルギー回収システムに超伝導電子リニアッ

クを予定していた。即ち、超伝導加速管を用いて電子ビー

ムを加速し、図４に示すように、用途を終えた電子ビーム

を再び加速管の減速位相に入射して電子ビームを減速さ

せながら、電子ビームからエネルギーを高周波電力として

回収する。 超伝導加速空洞は高電界にすると電界放出電

子が大量に発生し、加速空洞の超伝導状態が壊れるために、

高電界加速の上限は自ずと制限される。現在、２５ＭｅＶ

/ｍが実用的な限界であり、１００ＭｅＶ級の加速システ

ムの長さは５ｍを超える。これは加速装置のコンパクト化

を制約する。そこで、超伝導電子リニアックと同様にエネ

ルギーが回収できるコンパクトな加速システムの探究を

開始した。最初は、無酸素銅材（ＲＲＲ－３０相当）で製

作されたＳバンド（２８５６ＭＨｚ）の加速管の加減速特

性を、図４に示すようなモデルを使って検討した。しかし、

無酸素銅を２０Ｋの低温に冷却しても、エネルギー回収は、

図３ 水中の各種放射線の 1 次元照射、並びに４０ｋ

ｅＶ単色Ｘ線３次元照射の規格化線量損失分布 
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図２ 水中における炭素線、陽子線の 1次元照射と

４０ｋｅＶ単色Ｘ線３次元照射の単位体積当たりの規

格化線量損失分布 

図１ 水中における炭素線、陽子線の 1次元照射と

４０ｋｅＶ単色Ｘ線３次元照射の単位体積当たりの線

量損失分布 

Ｃ（220MeV/u） 

Ｐ（116.5MeV） 

Ｘ線（40keV） 

直直接接線線量量損損失失分分布布  
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無理なことが判った。次に、ＲＲＲｰ１０００, ＲＲＲｰ３０

００、ＲＲＲー６０００などの色々な銅材の加速管で閉回路を構

成し、液体水素温度に冷却した場合、閉回路の加減速特性がどの

ように変化するかを検討した。また、加速電界強度を高める

ため、加速周波数をＳバンド（２８５６ＭＨｚ）からＣバ

ンド（５７１６ＭＨｚ）に変え、加速空洞構造の最適化を

選択し、２０Ｋに冷却した場合の加速特性を求めた。計算

結果では、エネルギー回収が可能で卓上型クライオ電子リ

ニアックが実現可能であることを示唆した。しかし、マイ

クロ波領域では、異常表皮効果による加速性能低下が予測

され、ＲＲＲ－６０００でテスト空洞を製作し、テスト空

洞の高周波損失の温度依存性を測定することになった。 

 テスト空洞は、図５に示すように、Ｃバンド２π／３

モードの３空洞構造で設計され、拡散接合方法で作成［５］

された。 

テスト空洞のＱＬの温度依存性［６］は、図６に示すように、 

１０～２０Ｋの温度範囲では、ほぼ一定であり、その平均

はＱＬ＝３３６１８であった。また、２０Ｋ～３００Ｋの

温度範囲では、ＱＬ値が大きく低減した。常温（３００Ｋ）

の平均ＱＬ値は、ＱＬ＝６１７４であった。 

高純度銅材（７Ｎ：ＲＲＲ－６０００）の直流抵抗を

基準とする比抵抗ρは、常温でρ＝１.７２×１０－８Ω/

ｍ、２０Ｋでρ＝９.５×１０－１２Ω/ｍである。 

もし、異常表皮効果がないと仮定し、２０Ｋに冷却し

たテスト空洞の無負荷利益係数：Ｑ０は、表皮の深さδで

計算すると、Ｑ０＝３６７０００となる。しかし、テスト

空洞の負荷利益係数ＱＬの実測値は、ＱＬ＝３３８５８で

あった。計算値のＱ０と実測値のＱＬの大きな差は、異常

表皮効果によるものと推定される。 

高純度銅に応力歪みがなく、ＱＬとＱ０の測定に大きな

誤差がない場合、Cバンドテスト加速空洞の測定結果から、

ＲＲＲ－６０００を２０Ｋに冷却した場合、異常表皮効

果を考慮した５.７３９ＧＨｚに於ける高周波抵抗成分

は、直流抵抗に換算してＲＲＲ－６１以上であると推定

される。ここでは、テスト空洞のＱＬとＱ０の比が０.９、

ＲＲＲ－６０００がＲＲＲ－６６に相当すると仮定し、

これを基準にして、クライオ電子リニアックのＣバンド

加速管をＤＤＣコード［７］を使って再設計した。 

長さ約５０ｃｍのＣバンド加速管２本を１対とする加

減速ができる閉回路システムを２０Ｋに冷却し、閉回路

に２２.５ＭＷの高周波電力を環流させ、０.２Ａの電子

ビームを供給すると、図７に示すように、電子ビームは

入射部 

電子ビーム 

高周波環流加速システム 

Ｗｏｒｋ Ａｒｅａ 

減速管 

ビームダンプ 

方向性結合器 

加速管 

導波管 

無反射終端器 

高周波電力 

クライストロン 

高周波電力 

図４ エネルギー回収型の高周波環流加速システムの

概念図 

図５ 拡散接合で製作したＣバンド２π /３モードテスト

空洞 

図６ テスト空洞の高周波損失係数ＱＬの温度依存性 
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約２５ＭｅＶに加速できる。この電子ビームで単結晶を

照射し、約５０ｃｍの減速管に輸送して電子ビームを減

速すると、約１９.５ＭＷの高周波電力を回収でき、これ

を加速管に還流し再利用ができる。図４に示すような閉

回路では、加速管入力空洞に供給される高周波電力と減

速管終端の出力空洞から回収する高周波電力の差が加減

速管で消費された高周波電力を意味する。閉回路では、

加速ビーム電流が増加すると、閉回路の消費電力も低減

される。この加速システムでは、加速管と減速管を１セ

ットにした閉回路に小電力高周波電力を積み上げ、大電

力が還流する状態にしてから、閉回路の加速管に電子ビ

ームを入射することになる。電子ビームが加速管に入射

すると、高周波電力が電子ビームエネルギーに変換され

加速管終端で電子ビームのエネルギーは最大になり高周

波電力は最小になる（図７の左半分を参照）。 

この加速システムで、電子ビームを１００ＭｅＶに加

速するには、閉回路を４セット直列に接合する必要があ

る。また、閉回路に２２.５ＭＷを積み上げには、加減速

管で消費する高周波電力より多い電力を高周波源（クラ

イストロン）から方向性結合器を通して供給することに

なる。閉回路を還流する高周波電力が短時間で定常状態

（２２.５ＭＷ）になるには、高周波源から大電力を閉回

路に供給し、閉回路が所定電力（２２.５ＭＷ）に達した

時点で、高周波源からの供給電力を閉回路の消費電力に

低減する。従って、高周波電力が閉回路を短い時間で周

回し、クライストロン出力電力の変調比が大きくするこ

とが重要になる。閉回路を４段に並べた最もシンプルな

テーブルトップ電子リニアックをベースに、コンパクト

なコヒーレント単色Ｘ線源のモデルを基盤とする具体的

な構成図を図８に示す。 

エネルギー回収型電子リニアックの必要性のもう一つ

の理由は、単結晶を通り抜けた電子ビームのエネルギー

を再び高周波電力に変換して、高周波電力を電子リニア

ックの加速に再利用することにより、放射線遮蔽を軽減

することにある。また、照射用単結晶から放射されるγ

線や中性子の線量は非常に尐ないので、治療室に直接Ｘ

線発生装置を持ち込める可能性が高く、使い勝手は非常

によくなる。 

図９には、Ｘ線発生装置を含むクライオ電子リニアッ

クのブロック配置図の凡例を示す。また、図９には冷却

装置と高周波パルス電源を除いた加速器とＸ線発生装置

の主要な装置は含まれており、電子リニアック本体は４.

０×１.５ｍ２の面積に収まり、テーブルトップ型コレー

レントＸ線源が実現する可能性を示唆している。 

表１には、１０１１／秒個を目標したＸ線発生装置を含

むテーブルトップ型クライオ電子リニアックのパラメー

ターの凡例を示す。 

表１  クライオ電子リニアックのパラメーター 

クライオ加速システム    エネルギー回復方式 

冷却温度            －２５３ﾟ C 

冷却保全           クライオスタット 

加速管素材          ＲＲＲ－６０００ 

電子銃             熱陰極３極管 

電子銃電圧          -１５０ｋＶ 

最大ビーム電流          １.５Ａ  

規格化エミッタンス      ＜５πｍｍ･ｍｒａｄ 

入射ビームエネルギー      ２.５ ＭｅＶ 

マクロパルスビーム電流     ０.２～１.０Ａ 

加速周波数           ５.７１２ GHz 

加速モード         ２π/３進行波環流 

加減速管空洞数          ２９～３０ 

加速管の全長         １０１４×４ ｍｍ 

環流周回時間           ５００ｎｓ 

加速エネルギー       １０１～７４.４ＭｅＶ 

高周波電力          ２２.５×４ ＭＷ 

高周波尖頭電力損失       １.１×４ ＭＷ 

ジュール損失（平均）       ～８８０Ｗ 

高周波電力負荷率         ２×１０－４ 

平均ビーム電力        ２.９～２０.２ｋＷ 

平均ビーム電流         ４０～２００μＡ 

Ｘ線の全線束数         ～１０１１/S 

パルス持続時間      １０ μｓ×１０ ｐｐｓ 

高周波源クライストロン     出力変調型 

尖頭高周波出力電力       ３～３０ＭＷ 

平均高周波出力電力       １２ｋＷ 

パルス電源           ３０ｋＷ 

 

図７ Ｃバンドクライオ電子リニアックの加減速特性 
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４．おわりに 

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

あり、政府による真摯な対応に期待を寄せている。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、単純に優务を比較することは難しいが、ここで、

理想的な定位照射とは何かを、もう一度衆智を集めて、

詳細に検討する時期に来ていると思われる。一方、クラ

イオ電子リニアックは、異常表皮効果に対峙した、これ

までの加速器の常識に対する新たな加速器への挑戦でも

あり、加速管の素材、環境、構造を融合させ複合的に検

討しない限り、決して成し得ない代物であったことを、

一言申し添える。 
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