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概要 

文部科学省の先進小型加速器開発プロジェクトの
一環として、電子リニアックの高輝度電子ビームと
レーザのコンプトン散乱を用いた小型硬 X 線源の開
発[1]が進められている。 
本装置は、心臓の動的血管造影等の医療診断や蛋
白質の構造解析等への応用を開発目標にしたもので
あり、病院、研究機関等へ導入のためには、小型化
の必要がある。このために、リニアックには、Xバン
ドRF電子銃およびXバンド加速管を用いて小型化を
計る。X バンド加速管および高周波電源については、
高エネルギー加速器研究機構で開発が進められてい
るリニアコライダーの技術を応用する[2]。ここでは、
Xバンド加速管の開発現状について報告する。 

１．はじめに 
小型硬 X 線の試験機の開発においては、エネルギ
ー33keV 以上、光子数 107～108個/pulse の X 線ビー
ムの生成を目標としている。このために、レーザに
は、高出力の Nd:Yag(1,064nm)、Ti-Sapphire(795nm)
を用い、リニアックは、以下を基本仕様としている。 

加速周波数 11.424 GHz 
ビームエネルギー 50 MeV 
電荷量 約 1 nC/pulse 
マクロパルス繰返し 10～50 pps 
マクロパルス幅 1μs 
バンチ構造 ｼﾝｸﾞﾙ、ﾏﾙﾁ(2.8ns 間隔) 

RF 電子銃は、熱電子カソード型、光電子カソード
型の順に開発を行う。また、加速管は、マルチバン
チのビーム加速で問題となるウェーク場に対応でき
るように、1 号機として RDS 型(Round Detuned 
Structure)、2 号機として RDDS 型(Round Dumped 
Detuned Structure)を開発する。 

２．加速管の設計 

加速管の基本仕様を以下に示す。 

加速周波数 11.424 GHz 
加速モード 2π/3 モード 
加速管本数 2 本 
セル数/加速管長 86 セル / 75 cm 
シャント抵抗値 93 MΩ/m 以上 
加速電界 38 MV/m 以上 (17.5MW 入力) 

RDS 型加速管の設計では、以下を設計方針とした。 

・上記仕様を基本仕様を満足すること。 
・ウェーク場が減少するように、ダイポールモー
ドの周波数(第 1, 3, 6)を各セルで分散させる。 
・ウェーク場のダンピング時間は、マルチバンチ
のパルス間隔(2.8 ns)に設定する。 
・高電界条件でも放電が抑えられ、安定な運転が
できるように、郡速度(Vg)は 5%以下とする。 

・加速セルの基本構造は、図 1に従うものとする。 

 
図 1 加速セル 

加速セルの設計パラメータ(寸法、高周波特性)は、
以下の手順で決定した。 

(1) ダイポールの周波数(fd1、fd3)をガウス分布
で発生させ、昇順に各セルの周波数を決める。 
(2) 上記の組合せについて、加速モード周波数が
規定値(11.424GHz)となるように、各セルの寸法
(a, b, t)を求める。 



(3) 上記寸法に対して、各セルの高周波特性を求
める。 

ダイポールモード、加速モードは、高周波解析コー
ド PISCES-Ⅱ[3]および SUPERFISF を用いて計算し、
ウェーク場は、MAFIA を用いて評価を行った。これに
より求めた、シャント抵抗、郡速度を図 2、図 3に示
す。また、ウェーク関数の時間変化を図 4 に示す。
本図により、ウェーク関数は、2.8nsの時間で約1/100
に減衰することが分かる。 
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図 2 シャント抵抗 
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図 4 ウェーク関数の時間変化 

３．加速管の製作 

現在、製作を進めている加速管の概略構造を図 5
に示す。加速セルは拡散接合で接合し、冷却管は本
体の外周に接合する構造とした。また、カップラは
ダブルフィードのアイリス結合方式とした。 

 
図 5 X バンド加速管 

ここでは、将来の製品化を考慮して、製作工程の
改良による生産性向上およびコストの削減も開発課
題として製作を進めている。 
従来、加速セルの加工では、最終加工を中仕上、
仕上の工程に分けて、個別の超精密旋盤で加工を行
ってきたが、今回は、生産性の向上を目標として、
中仕上、仕上を同一旋盤を用いて 1工程で行う[4]。 
また、加速管の本体部は、仮接合(約 170℃)と拡散
接合(890℃)の2段階接合法を用いて接合を行ってい
たが、大型真空炉を用いた従来の仮接合では長時間
の熱処理(計 48 時間)が必要となるため、作業、コス
ト面で効率が悪かった。このため、今回は小型真空
容器(約φ500×2,700mm)にシースヒータを設置した、
簡易型の仮接合用真空炉を用いて仮接合を行うこと
で作業時間の短縮(約 20%)を目指している[5]。 
現在、本加速管は、セルの粗加工が終了し、これ
から仕上加工、組立、接合を行う予定である。また、
2 本目の RDDS 型加速管についても設計を進めている。 
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