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１．はじめに 

日本大学では、短波長を目指した自由電子レーザー

（ＦＥＬ）計画を推進するために、１９９６年に高エネルギー

加速器研究機構（ＫＥＫ）と共同研究を提携し、ＫＥＫがＢ

ファクトリー計画を進めるために入射器のエネルギーを２.

５ＧｅＶから８.６ＧｅＶに増強するに伴って不用となった電

子リニアック本体の一部を、電子線利用研究施設（ＬＥＢＲ

Ａ）に移設して、１２５ＭｅＶ電子リニアックを主軸とするＦＥ

Ｌ発生装置の建設を開始した。ＬＥＢＲＡでは、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を試

み、そのために、ＫＥＫと共同で電子リニアックの高度化

研究を進めにたが、一方、学内研究者から高性能なＸ線

源が欲しいとの要請があり、ＦＥＬと同様に可変波長で高

輝度単色Ｘ線発生が可能であるパラメトリックＸ線放射（Ｐ

ＸＲ）の開発研究に着手した。 

２０００年４月に、ＬＥＢＲＡは私立大学学術高度化の研

究拠点に選定され、また「可変波長高輝度単色光源の高

度利用の研究」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の特色を最大

限に活用する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発振に成功したが、Ｆ

ＥＬ発振は非常に不安定で共同利用実験に提供できる状

態ではなかった。電子リニアックの高周波源の性能向上と

自由電子レーザー発生システムの抜本的な改良を重ね

た結果、ＦＥＬ発振は安定し、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、２００３年１０

月、共同利用実験を開始した。 

更に、この高性能の電子ビームを使って、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の基本特性を計測する課程に於いて、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、Ｐ

ＸＲ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線が得られている。また、これらのＸ

線は共同利用実験に供与している。 

レントゲンがＸ線を発見して以来、一世紀を経過したが、

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、図２（ｂ）に示すように、Ｘ線を集束する

と、Ｘ線の３次元照射が可能になる。 

これは放射線治療における理想的な定位照射であると

云われている単色Ｘ線を１個放射できるＸ線源を無数に

並べて４π方向から同時に照射できることを意味する。更

には、図１（a）に示すような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Ｘ線共鳴吸収特性を有する物質を探

索して単色Ｘ線による腫瘍などの軟組織のＸ線映像を立

体画像の構築の可能性を探り、新機軸のＸ線源による新

たな放射線ガン治療、医療診断、及びＸ線科学の発展に

役立てる試みである。日本では高齢化が進み、近い将来、

２人に１人ががんを患い、３人に１人はがんで命を絶つ状

況にあり、実用性に耐えるものが実現するならば、これら

の分野に新たなメデカル・イノベーション創出し、日本の

新たな成長産業を形成し、２１世紀の長寿化社会におけ

る医療福祉やＸ線科学の進展に新たな展開が開けるもの

と確信している。 

最近は、社会に役立つ加速器のモデルとして、空間干

渉Ｘ線源による新たな放射線治療・診断の実現に向けて、
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ＫＥＫと共同でコンパクトＸ線発生装置の開発研究を進め

ている。 

 

２．がんの放射線治療・診断には何が重要か？ 

素粒子の集合体である原子は原子核と電子によって構

成され、物理・化学的な性質が異なる多くの単体元素とな

る原子を創成している。一方、荷電粒子である電子の運

動に伴って発生する光子と電子自身が電磁相互作用し、

光子を交換することにより、それらの原子は集合・離散し、

分子、高分子を構成し、色々な特性を持つ多くの物質を

生成する。更に、それらの集合体である物質の超分子は、

数億年の年月を経て、単体元素では想像でないような触

媒反応や光合成反応機能を獲得し、やがて自己再生や

自己増殖の機能を持つ生命体に進展してきたと考えられ

ている。 

これらの機能は、軽元素である水素、炭素、窒素、酸素

にリンや硫黄の元素が加わるアミノ酸を単位に有機物質

が構成され、生活環境に適合する確保しながら自己や自

然淘汰を重ね、補完的な役割分担を身につけ、これらの

進化の過程を記憶に留め、合理的な再生システムを構築

することに依って獲得されたものであり、これらの機能再

生のシステムは生体細胞内のＤＮＡなどに蓄積されてい

る。 

生命体では色々な機能を発揮し処理できる能力を持つ

幹細胞を基軸に生命力を維持している。 従って、がん化

した幹細胞は、生命体の発生時期から歴史的に経験した

色々な事象に対処する卓越した能力を持っている可能性

が高く、がん化した幹細胞によって増殖したがん細胞より、

放射線や抗ガン剤などに対する耐性が遙かに強い。これ

ががん再発の一因を為すと云われている。また、生体に

対する放射線の殺傷効果［４］は、図１(a)に示すように、放

射線被爆線量が２倍になると、生体細胞の生存率は約２

乗、被爆線量が３倍になると生存率は３乗に逆比例して減

少する。我々の最大の関心は、単色Ｘ線照射の被爆線量

の殺傷効果が、白色X線とどのような相違を示すかにあ

る。  

生体の表面から深さ１０ｃｍの場所に、がん腫瘍を想定

し、各種放射線を左から右の方向に一次元的照射を行う

場合の各種放射線の生体内線量分布の凡例を図１（ｂ）に

示す。陽子線や炭素線などの荷電粒子照射では、図１

（ｂ）に示すように、生体内のエネルギー損失が極大（ブラ

ックピーク）になる特性がある。この特性を活用し、照射エ

ネルギーを調整すると、線エネルギー付与（ＬＥＴ）が正

常細胞の領域で低く、がん腫瘍の領域で高くなるように分

布させることができる。従って、白色Ｘ線や中性子線より放

射線治療効果が大きくなる。 

この様に、がんに対する放射線治療の課題は、正常細

胞とがん細胞の被爆線量の比を如何に大きくするかにあ

り、特に、がん化した幹細胞には、この比が大きい程、効

果的である。 

一方、白色Ｘ線では、正常細胞が一次元的な串刺し特

性による放射線損失弊害を避けるために、図２(a)に示す

ように、がんなどの腫瘍を中心に小型の電子リニアックを

回転させ、周囲からＸ線を２次元的に照射する方法（X線

定位照射）が開発され、これが究極の放射線治療方法と

して採用されるようになった。 

 

図２（ａ） 白色Ｘ線の２次元定位照射 
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図1(a) 各種放射線の生体に対する殺傷効果 

図 1(b) 各種放射線の一次元照射における生体

内の線量分布 
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ここで、定位照射の方法では、どんな放射線照射が理

想的であるかを考察する。前述のように、放射線治療に於

いては正常細胞とがん腫瘍の被爆線量の比を出来るだ

け大きくすることが重要であり、被爆線量の比を最大にす

る方法は、図２（ｂ）に示すように、最適なエネルギーの放

射線１個を球面のあらゆる場所から、同時に、がん腫瘍が

ある球の中心に向けて照射することである。γナイフやサ

イバーナイフはこの照射方法に近いが、しかし、放射線

エネルギーの選択、照射点の多さ、同時照射などに大き

な違いがある。放射線のエネルギーは、球の物質による

吸収係数（或いは反応断面積）と球の表面から球の中心

までの距離に依存するので、正常細胞の被爆線量が最

小（低ＬＥＴ）になるように放射線エネルギーを選択するこ

とが重要となる。 

 

現実的な放射線治療に於いて、図２（ｂ）の構図を実現

することは、幾何学的に不可能である。 

そこで、理想的な放射線治療を部分的に実現できる具

体案として、図２(ｃ)に示すように、空間干渉Ｘ線を集束し、

がん組織を３次元的にピンポイントで放射線照射すること

を考えた。これは、時空間を合わせると４次元照射であり、

がん組織と正常組織の被爆線量比を大きくする状態が実

現でき、陽子線や炭素線による放射線治療を凌駕する高

度な放射線治療が可能となる。３次元単色Ｘ線治療の特

徴は、分散した多数の単色Ｘ線を同時にがん腫瘍に集中

して照射でき、且つ被爆線量が少ないことにある。 

これが実現可能なのは、空間干渉Ｘ線源が、準単色で

位相が揃った優れた特性を持つＸ線にある。この特性を

活かして、Ｘ線を集束しピンポイントでがん組織を照射す

ると、がん患部は大きな放射線損傷を受け、強力な抵抗

力を備えたがん化した幹細胞の殺傷も可能となり、がんの

再発も抑制できる。 

一方、単色硬Ｘ線の集束は、ドイツのカールスルウェ大

学のＭ.Ｓｉｍｏｎらがポリイミトフィルムのロールを用いた大

口径Ｘ線レンズ［５］の集束に成功している。これらのがん治

療装置は小型で建設費も安価であり、ランニングコストを

小さいので、多くのがん患者を救うことができる。 

例えば、生体表面から約１００mmの深さにがん腫瘍が

あり、がん腫瘍に４０ｋｅＶの単色Ｘ線束（２×１０９個／ｍｍ
３：２Ｇｙ）を定位照射には、がん細胞に到達するまでに約

９２％のＸ線が途中で吸収される。従って、約２×１０１０個

の単色Ｘ線を発生するＸ線源が必要となる。２次元定位照

射のように１台のＸ線源で場所と方向を変えて照射するに

は、２×１０１０回繰り返すことになる。照射場所と方向の設

定に１秒の時間が必要とすると、照射が終了まで、６３４年

の歳月を必要することになり、この方法は意味を成さな

い。 

しかし、図２(ｃ)に示すような３次元的放射線照射では、

照射作業が約１秒間で終了する。 

  例えば、図３に示すように、位相の揃った単色Ｘ線で

生体軟組織を照射し、Ｘ線カメラなどのＸ線計測器を被写

体から移動させて撮像（伝搬法）するならば、軟組織構造

のイメージをＸ線強度の濃淡として撮像できる。即ち、生

体軟組織などの内部構造は被写体の距離の関数として撮

像できる。これらの位相コントラスト映像はデーター処理

によって立体構造に構築することが可能である。一方、軟

組織における位相コントラストは、吸収コントラストより感度

が約１０００倍高い。位相の揃った単色Ｘ線を生体の軟組

織に照射すると、Ｘ線は軟組織構造によって屈折し、被写

体からの距離に依存してＸ線密度が変わる。メカニズムの

詳細は図２６、図２７を参照のこと。 

この特性を活用すると、少ない被爆線量でＸ線ＣＴに相

当する医療診断が可能になる。準単色で位相が揃ったＸ

線（空間干渉Ｘ線）は、更に用途が広がる。例えば、Ｘ線

集束によるがん組織の３次元的照射、或いは、生体軟組

織の構造画像の位相コントラスト撮像など、全く新しいが

ん治療・診断を創生するものである。これら特性を活用す

図２（ｂ) がん治療の理想的な放射線定位照射の概念図 

放射線 

がん腫瘍 

空間干渉空間干渉単色単色ＸＸ

線線   

フ レ ネル レ ンフ レ ネル レ ン

ズズ   癌部癌部   

図２（ｃ) 単色X線の３次元照射によるがん治療の概念図 
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ると、陽子線や炭素線のブラックピーク特性による放射線

治療、或いは、造影剤負荷のＸ線ＣＴ診断を凌駕する可

能性がある。しかし、空間干渉単色Ｘ線源を活用したがん

治療・診断装置を普及させるには、装置自体が小型で且

つ建設費と治療費が安価であることが必須の条件である。

空間干渉単色Ｘ線源によるがん治療と診断は全く新しい

最先端治療・診断として放射線医学に新たな展開が予測

され、今後の医療福祉に大きな貢献すると確信している。 

 特に、Ｘ線発生装置の小型化には、コンパクト加速器の

開発が必須の条件であり、加速器が電子リニアックである

場合、加速電界強度が高いことが重要となる。この目的を

達成するため、高純度銅を極低温に冷却すると電気抵抗

が小さくなる特性を活用し、且つ、マイクロ波に特有な異

常表皮効果を考慮したクライオ電子リニアックの調査研究

を進めた。その結果、５０ＭｅＶ/ｍの高電界加速と加速電

子ビームから高周波電力としてエネルギーを回収でき、

放射線シールドを大幅に軽減できるコンパクトな空間干

渉Ｘ線源が実現できる可能性は非常に高いことが分かっ

た。一方、空間干渉Ｘ線の発生メカニズムの解明、可変波

長空間干渉Ｘ線による生体組織の位相コントラスト撮像、３

次元照射による放射線治療の有効性については、日本

大学電子線利用研究施設を活用して、今後とも最重要研

究課題として位置づけ基礎実験を継続する。 

 

３．Ｘ線3次元照射の有効性 

位相の揃った単色Ｘ線を、フレネルやラウエレンズなど

で集束し、図２(ｃ)に示す如く、３次元的にがん患部をピン

ポイントで照射するならば、理想的な定位照射として、より

効果的な放射線がん治療が可能である。 

水槽表面で線束断面が２０ｍｍφの２０ｋｅＶ～１００ｋｅＶ

エネルギー領域の単色Ｘ線を深さ１００ｍｍで１ｍｍφに

集束できると仮定し、途中で散乱吸収を考慮したＸ線強度

分布を計算［６］した。その強度分布を図４に示す。 

一方、このＸ線は、水槽中の表面から１０５ｍｍの深さで

０.１ｍｍφに集束するが、表面から１５ｃｍ深さまで延長し

た３次元的照射の単色X線強度分布を図５に示す。 

この強度分布は、図１（ｂ）に示すように、陽子粒子や炭

素粒子など粒子線の１次元的照射に於ける放射線治療の

特性であるブラックピークに類似し、正常細胞とがん腫瘍

の被爆線量比は、陽子線や炭素線のブラックピーク特性

を凌駕しているようにも見える。 

例えば、前述の４０ｋｅＶ単色Ｘ線の３次元照射では、深

さ１００ｍｍのＸ線強度は水槽表面強度の約３０倍になるが、

厚さ１００ｍｍの水中を通過中にＸ線は散乱や吸収されて、

線束数は９２％が消失し、到達線束数は水槽表面の８％

に低減する。４０ｋｅＶＸ線の３次元照射によるがん治療で

も、がん組織に到達するまでに散乱吸収で消失する９

２％のＸ線が、正常細胞に悪さをするのではとの議論があ

り、途中の散乱吸収するＸ線について線量分布を徹底調

査した。 そこで、４０ｋｅＶ単色Ｘ線の１０５を１束に水槽に

照射し、水槽中に於けるＸ線の散乱吸収分布を、ＥＧＳ５

コードを用い、モンテカルロシミュレーション計算[７]を行っ

た。その計算結果を図６に示す。水槽表面からの深さ方

向を ｚ として深さが z = ０ cm、z=５cm、z=１０cmの於け

る断面散乱分布を求めると、図７のような断面分布が得ら

れた。また、水槽表面（ｚ＝０ｃｍ）と深さ ｚ＝１０ｃｍの断面

における強度分布を指数関数で示すと図８の如くなった。

図６では、水槽の広い範囲に多数のＸ線散乱の痕跡が見

られるが、しかし、モンテカルロシミュレーション計算結果

は、図８に示すように、線束の中心軌跡から少し離れた場

所のＸ線強度は急激に減少することが明らかである。この

散乱は中心軸に対して希釈であることを意味するが、水

空間干渉空間干渉単色単色

Ｘ線Ｘ線   

Ｘ線撮像装置Ｘ線撮像装置   

移動⇒移動⇒  

図３ 空間干渉単色Ｘ線による医療診断例の概念図 

図４ 単色X線３次元照射による深さ方向の強度分布 

図５ 単色X線３次元照射による深さ方向の強度分布 
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槽の３０ｃｍの深さｊでも線束は維持していることが明らか

である。 

 

次に、単色Ｘ線の１次元照射を図９に示すような３次元

的な照射に変換し、水槽中の吸収線量がどのように変化

するかを計算した。即ち、図６の１次元Ｘ線照射（串差し）

に於ける４０ｋｅＶ単色Ｘ線束（１０５ 本）を、水槽表面で直

径２ｃｍの円内にＸ線束を均等に分散させ、水槽表面から

深さ１００ｍｍで直径５０μｍの断面に集束させるシステム

を仮定し、Ｘ線輸送途上の散乱分布と強度分布の計算を

行った。 

これは、前に記述した如く、生体の表面に相当する面

に単色Ｘ線を１個放射できるＸ線源を１０５に並べて、Ｘ線

源から同時にがん組織に向けて照射できる理想的なＸ線

定位照射のモデル計算に相当する。 

水中の４０ｋｅV単色X線３次元照射における散乱分布と

線量空間分布の計算結果を図１０に示す。同様に水中に

於ける４０ｋｅV単色X線３次元照射の単位体積当たりのＸ

線エネルギー損失量分布のモンテカルロシミュレーショ

ン計算結果を図１１に示す。 

計算結果から明らかなように、水中における線量損失

分布は、集束点で極大値をもつ曲線を描いた。 

この曲線は陽子線や炭素線を生体組織に一次元照射

したときのエネルギー損失分布特性（ブラックピーク）に類

似している。水槽表面から集束点まで単位体積当たりの

エネルギー損失分布は、図４や図５に示した計算結果と

ほぼ等しく、水槽表面から集束点近傍までと集束点に於

ける単位体積当たりエネルギー損失比は非常に大きい。 

この計算結果は、４０ｋｅＶの単色Ｘ線の三次元照射によ

る放射線治療が、陽子線や炭素線を用いた放射線治療

図６ １次元照射単色Ｘ線の散乱分布 
１０５個の単色Ｘ線束 

図１０ 水中における３次元照射（４０ｋｅＶ単色Ｘ線）

のＸ線強度と散乱分布 

 

４０ｋｅＶ単色Ｘ４０ｋｅＶ単色Ｘ

線線   

図７ 単色Ｘ線１次元照射の断面における散乱分布 

 

z=0 
 

z=5 
 

z=10 
 

図８単色Ｘ線１次元照射の断面に於ける強度分布 

 

Z=0 
 

Z=10 
 

図９ １次元照射を３次元照射に変換 

 

１１次元照射次元照射   １１

００５５   

水 槽 の 表水 槽 の 表

面面   

 

１
０
０
ｍ
ｍ

１
０
０
ｍ
ｍ

  

２０ｍｍ２０ｍｍφφ   

５０５０μμｍｍφφ   

水槽水槽   

がん組織がん組織   

１ 本の１ 本の Ｘ 線Ｘ 線

束束   
３次元照３次元照

射射   
４ ０４ ０ keVkeV   単色単色

Ｘ線Ｘ線   
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で治療効果を高める特性のブラックピークを遙かに凌駕

することを示唆していた。 

 

 

４. 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、水など

の軽元素中を通過するとき、最初は運動エネルギーが大

きいので、物質との相互作用の確率や散乱も小さく、また、

物質との電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、粒子

の速度が低減すると、物質との電離損失エネルギーが急

激に増大する。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モンテカルロシミュレーション計算を

し、その結果[８]を図１２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１３に示

す。単位体積当たりの規格化エネルギー損失は、２２０Ｍ

ｅＶ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少ないことが

わかる。 

また、図１３は、生体軟組織の被爆線量が水の被爆線

量に相当するとするならば、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（％）を図１４（ａ）、図１４（ｂ）に示す。 

４０ｋｅＶ単色Ｘ線の３次元照射に於けるエネルギー損

失分布の詳細を明確にするため、図１４（ｂ）には相対線

量を対数で表示したものを図示してある。但し、４０ｋｅＶ

単色Ｘ線３次元照射はＦ５相当の集束である。集束Ｆの値

図１２ 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） 

直接線量損失分直接線量損失分

布布   

図１１ 水中における４０ｋｅＶ単色Ｘ線３次元照射の

単位体積当たりのエネルギー損失分布 

 

４０ｋｅＶ集束Ｘ線 

 

規格化線量損失規格化線量損失

分布分布   
1 × Ｃ 

（220MeV/u） 

29×Ｐ（116.5MeV） 

4.9×Ｘ線 （40keV） 

図１３ 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１４（ａ） 水中の各種放射線の 1 次元照射、並びに

４０ｋｅＶ単色Ｘ線３次元照射の規格化線量損失分布 
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が大きくなると、図１４（ｂ）における集束４０ｋｅＶＸ線の相

対線量（％）のベースラインは上昇する。集束がない場

合、即ち、Ｆが無限大の値をとると、相対線量は、一次元

照射に於ける４０ｋｅＶ単色Ｘ線と等しい値になることが分

かる。 

 
 

５． パラメトリックＸ線放射の基礎研究 

日本大学電子線利用研究施設では、自由電子レーザ

ー用に建設された１２５ＭｅＶ電子リニアックを活用し、波

長可変な単色Ｘ線源の開発研究を進めてきた。 

２００４年４月、図１５に示すように、高エネルギー電子

ビームで単結晶を照射し発生するパラメトリックＸ線放射

（ＰＸＲ）を単結晶でブラック反射させて、Ｘ線を定方位に

取り出す方法による実用化に成功した。 

 一方、ＰＸＲの計測がＰＸＲの詳細な基本特性が容易に

なったことにより、ＰＸＲはブラック条件を満たす方位に対

してＸ線のエネルギーが一次関数的に変化する準単色Ｘ

線源であることを実証[９]し、また、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）であることを想定し、動植物のイメー

ジング映像[１０、１１]から突き止めることができた。更に、ＰＸＲ

はイメージング画像を撮像するＸ線照射の実時間から高

輝度Ｘ線源であることを裏付けた。 

 

上述の特性、即ち、コヒーレントの特長であるＸ線集束性

と波長可変な単色Ｘ線の特性を最大限に活用し、ガンなど

の腫瘍の放射線治療と診断が出来ないかの検討を開始し

た。更には、がん腫瘍に集積する物質のＸ線共鳴吸収特

性を活用するならば、より効果的な放射線治療が可能にな

る。また、コヒーレント単色Ｘ線（空間干渉単色Ｘ線）を集束

しがん腫瘍に３次元的に照射すると、ハドロン粒子のブラッ

グピークに相当する特性が得られ、これらを凌駕するより

効果的な放射線治療が可能となる。また、腫瘍などの軟組

織をＸ線位相コントラスト画像として撮像すると、腫瘍組織

の立体画像が創出できる。これらの試み は新たな放射線

ガン治療、医療診断、及びＸ線科学の新たな発展への挑

戦である。 

 

６．空間干渉単色Ｘ線源の特性 

 図１５に示すように、薄いシリコン単結晶（第１単結晶）の

結晶面に約１００ＭｅＶの高エネルギー電子ビームで照射

すると、ローレンツ収縮した高エネルギー電子の電場に

よって、摂動励起された単結晶原子の電子群は分極振動

する。その波動は、図１６に示すように、単結晶の格子面

でブラック条件を満たす方位角に反射され、パラメトリック

Ｘ線として放射される。 

また、Ａ１に入射した電子が単結晶を通過中に摂動した単

結晶原子の振動波は、Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３の結晶格子面の各Ｒ１、

Ｒ２、Ｒ３でブラック条件( ｄsinθ=nλ)を満たす方位角に反

射される波動は、Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３を結ぶ線上では同相にな

る。 

また、単結晶格子面でブラック条件を満たす方位角に放

射される透過波についても同様なことが言える。 

 例えば、図１７に示すように、高エネルギー電子が単結

晶の原子間に通過すると仮定する。その電子の電場は、

進行方向に対して直角に円盤の如くローレンツ凝縮され、 

電子が周期構造の原子間を通過すると、その電場は原子

の電子群を摂動すると共に原子間にウェーク場として補

足され、周期器構造に依存する固有振動波となる。 

 これらの振動波は、図１８に示すように、電子速度より早

図１４（ｂ） 水中の各種放射線の 1 次元照射、並びに

４０ｋｅＶ単色Ｘ線３次元照射の規格化線量損失分布 

第 １ 単 結第 １ 単 結

晶晶  
パラメトリッパラメトリッ クＸクＸ

線線  

回転回転  

ブ ラ ッ ク 反ブ ラ ッ ク 反

射射  
回転と移動回転と移動  

Ｓｉ（１１１）面Ｓｉ（１１１）面  

第２単結晶第２単結晶  

ブラック反射ブラック反射  

電子ビーム電子ビーム （（ γγ 線、中性線、中性

子）子）   

電子ビーム電子ビーム  

図１５ パラメトリックＸ線放射実用化の基本構成 

 

ｄ 
ｄ 

θ 
θ 

θ 
θ 

θ θ θ 
θ θ 

電子軌道 

反射Ｘ線 

反射Ｘ線 

反射Ｘ線 
Ｂ１ 

Ａ

１ 

Ｂ２ 

Ｂ３ 

Ｓ０ 
Ｓ１ 
Ｓ２ 
Ｓ３ 

Ｒ１ 
Ｒ2 

Ｒ３ 

Ｐ３ 
Ｐ４ 

Ｐ１ 

Ｐ２ 

透過Ｘ線 

 

Ｘ線束の位相

面 単結晶面 

ｄ 

図１６ 空間干渉Ｘ線発生の概念図 

透過Ｘ線 
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く単結晶を媒体して円形に広がっていくが、電子と同方向

に進行する振動波はドップラーシフトし、振動波の波長は

短縮しＸ線として、単結晶の格子面でブラック条件を満た

す方位角の方向に反射し単結晶面から放射される。 

この放射Ｘ線を、図１５に示すように、電子の進行方向と平

行になるように、Ｓｉ単結晶（第２単結晶）でブラック反射さ

せて、実験室に導いている。従って、第二単結晶の方位

角は常に第一単結晶の方位角と同じになるように調整さ

れている。 

    

一方、電子ビームの入射軸に対して、第１単結晶面の

角度を変えると、図１８に示すように、結晶内を伝搬する波

動はブラック条件を満たす角度に反射されるが、その波

動はドップラーシフトを受け、方位角によって波長が変わ

り、Ｘ線エネルギーは可変になる。 

 
また、１個の電子によって摂動された原子の分極振動波

動の全ての波束は、図１６、図１８に示すように、ブラック

条件を満たす方向に反射されると、その波動の位相は全

て同相になる。これが空間干渉Ｘ線の基本概念である。こ

の放射Ｘ線を第２単結晶の位置と結晶面の角度を変えて、

上述と同様にブラック反射させて実験室に導いている。Ｐ

ＸＲの可変エネルギー範囲は、５ｋｅＶ～２０ｋｅＶであり、Ｘ

線源から約８ｍ離れた場所に於けるＸ線束の断面は約１０

０ｍｍφである。 

 

７．パラメトリックＸ線放射（ＰＸＲ）の基礎実験 

実験室に導かれたパラメトリックＸ線は、共同利用実験

の基礎実験に供与されている。伝搬法の一例を示すと、

図１９のようになる。図２０（ａ）は図１９のＩＰ2、図２０（ｂ）は

図１９のＩＰ１の位置で、それぞれイメジングプレート（ＩＰ）

を用いて撮像した蜘蛛のＸ線画像であり、撮像場所がＩＰ

１からＩＰ２へ移動すると蜘蛛図２１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）には、図２

３（ｆ）に示したトカゲをＰＸＲの透過像としてＩＰで撮像した

画像を示す。 

これらは試料からそれぞれ、２ｃｍ、４０ｃｍ、２２０ｃｍ離

れた距離にＩＰをセットして撮像した屈折コントラスト画像

である。特に、この画像はトカゲの骨と軟組織の屈折率の

違いによるＸ線位相差が距離によって異なることを示して

いる。これらの現象は、Ｘ線が蜘蛛の軟組織やトカゲの骨

で屈折されて出現したと考えられ、蜘蛛の筋肉とトカゲの

骨の屈折率の差によって、Ｘ線が集束する距離が違うこと

を示しており、この現象から、このＸ線源の波束位相は揃

っていることを示す根拠である。蜘蛛の軟組織によってＸ

線が屈折されてフォーカスしコントラストが強調されたこと

を意味する歴史的な画像である。 

電子電子  

咒咒  ＢＢ  

単結晶単結晶  

結晶面結晶面  

Ｘ線Ｘ線  

Ｘ線の波面Ｘ線の波面  

２２θθ  

θθ  

ＣＣ  

電子の進行方向電子の進行方向  

結晶中の波動速度結晶中の波動速度＞電子速度＞電子速度  

図１８ 単結晶内の摂動波の伝搬 

 

単結晶面単結晶面  

Ｘ線束の位相面Ｘ線束の位相面  

電子軌道電子軌道  

透過Ｘ線透過Ｘ線  

空間干渉Ｘ線空間干渉Ｘ線  

単結晶原子単結晶原子  

分極振動原子分極振動原子  

分極振動波分極振動波  

２２θθ～～ブラッグ角ブラッグ角  

ｄ 

θ θ 

ｄ 
ｄ 
ｄ 
ｄ 

ｄ～結晶面間隔ｄ～結晶面間隔  

図１図１77  空間干渉Ｘ線発生のメカニズム空間干渉Ｘ線発生のメカニズム  

図２０（ａ） ＩＰ２の映像 

 
図２０（ｂ） ＩＰ１の映像 

第１単結晶 
電子ビーム 

第２単結晶 

ＰＸＲ 

放射線シールド 

ＩP1 

蜘蛛 

加速器室 実:驗室 

ＩP2 

移動 

220c

m 

2007/09/11 

（～700ｃｍ） 

伝播法によるイメージ撮像  

図１９ 伝搬法によるＸ線屈折コントラスト撮像の構成 
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８．Ｘ線の位相差強調計測法について 

 位相の揃ったＸ線の特性を活用すると、可視光領域の位

相差顕微鏡とは異なる撮像物内の断層画像が得られる。 

図２2 の計測システムは、単結晶にＸ線を照射すると、単

結晶のブラック条件を満たす方向にＸ線が反射され、単結

晶の格子定数と反射角度からＸ線の波長が測定できる。図

２２に示す計測システムでは、Si 単結晶を僅かに回転する

と検出器のＸ線強度が a、b、c、d、e の曲線のように変化す

る。この強度分布（ロッキング曲線）から単結晶のブラック方

位角、或いは、単結晶の構造が明らかな場合は X 線エネ

ルギーを測定できる。 

この計測システムを使って、ＰＸＲの位相に関する基礎

的実験が継続され、ＣＣＤカメラやイメージングプレート（Ｉ

Ｐ）を使って、色々な試料の位相コントラスト画像や屈折コ

ントラスト画像を撮像し、これらの画像を分析し、ＰＸＲが空

間干渉Ｘ線源であることを実証[１２]した。 

Ｘ線の位相が揃っている場合は、計測システムのＡ点に

試料を置いて撮像すると試料の構造がより強調された屈折

コントラスト像として撮像できる。この測定法を回折現象が

強調されるイメージング撮像法（Diffraction Enhance 

Imagining, DEI）と称している。 

図２３（ａ）～（ｅ）には、ＤＥＩ計測法を用いてＣＣＤカメラで

撮像したトカゲ頭部の屈折コントラス像を示す。また、図２３

(f)にはトカゲの全体像を示す。図２３（ａ）に記述した＋２０Ｐ

は、図２１に示したＤＥＩ法でアナライザーとして用いられる

Ｓｉ単結晶をゴニオメーター上で回転させる方向とパルスモ

ーターに送るパルス数を意味し、単結晶の回転角は１０パ

ルス＝１/１０００度である。また、2 分×２０は、２分間照射

の撮像を２０回分重ねた画像を意味する。 

図２３（ａ）はトカゲ頭部半面の表皮コントラスト像、図２３

（ｃ）はトカゲの頭部中央断面までの硬組織と軟組織の複合

構造を透過コントラス像、図２３（ｅ）はトカゲ頭部反対面まで

の硬組織と軟組織の複合構造を透過コントラス像、並びに

反対面の表皮コントラス像をそれぞれ示している如くに見

える。最大強度c（中心角）から離れた状態で撮像した画像

ほど位相によるコントラスト（位相差像）が顕著 

従って、単結晶の格子結晶面に平行な軸を中心に回転

させると、恰も被写体の表面から深部までの各層の断面構

造の映像の如く映し出されもの考えられる。 

従って、点の画像は位相効果が小さいので透過像に

近い映像となり、恰も被写体の中心断面画像のように映

し出されます。特に、象徴的な映像は、図２３（a）と(e)に

撮像されたトカゲの鼓膜と思われる円形軟組織の凹凸の

張り具合が観測されている。 

これらの計測から、アナライザーである単結晶を回転

すると、試料の表面から順次に深部断面をコントラスト像

として写しだしている可能性を示唆している。これらの映

像は屈折コントラストと吸収コントラストが複合されたもの

であり、Ｘ線波束の位相が揃っていないと出現しない。 

 これまでの基礎実験を総合すると、ＰＸＲは位相が揃っ

た干渉性の強い単色Ｘ線源であることが明らかである。 

 また、これらの画像の撮像時間は１５～３０分であるが、 

しかし、正味の照射時間は約１８０～３６０μｓで撮像でき

図２１（ａ） ２ｃｍ   （ｂ） ４０ｃｍ     （ｃ） ２２０ｃｍ 

図２２ ＤＥＩ法によるＸ線撮像の配置図 

Samp leSamp le ‐‐ Ana lyze rAna lyze r ：：

85mm85mm，，   

Ana lyze rAna lyze r ‐‐ I II I -- CCDCCD ：：

730mm730mm   

ロッキング曲線ロッキング曲線  

CCDCCD カ メカ メ

ララ   

Ｓ ｉ単結晶Ｓｉ単結晶   

  試料試料   
シ ー ルシ ー ル

ドド   

僅かに回転僅かに回転  

パラ メ ト リ ッ クパ ラ メ ト リ ッ ク

Ｘ線Ｘ線  

Ａ点Ａ点   

aa  bb  

  

cc  

  

  

dd  

  

  

ee  

  

検 出検 出

器器  
図２３（ｄ）＋５Ｐ 

１分×１０ 

 （ｅ）＋１０Ｐ 

２分×２０ 

 （ｆ） 

トカゲの写真像 

図２３（ａ）‐１０Ｐ 

２分×２０ 

（ｂ）‐５Ｐ 

１分×１０ 

（ｃ） ０Ｐ 

１分×２０ 
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る。これは、Ｘ線源の輝度が高いことを示唆している。  

吸収コントラスト画像と位相コントラスト画像の相違を比

較するために、図２４（ａ）には、ネズミの心臓（カラー写真

を、図２４（ｂ）、（ｃ）には、通常の歯科診断用Ｘ線源（制動

輻射Ｘ線：白色Ｘ線）である一般用Ｘ線源によるイメージ

ングプレート（ＩＰ）で撮像した２枚の画像(松戸歯学部の

寒河江グループ提供)を、図２５（a)と（ｂ）にはＤＥＩ法で撮

像したＣＣＤカメラとＩＰの位相コントラスト画像を、それぞ

れ示してある。 

このように、Ｘ線撮像はＸ線源の位相が揃っているか

否かによって、そのコントラスト像が大きく変わる。図２６

には、軽元素（プラスチック）の平板材と凸凹した板材に

非空間干渉Ｘ線と空間干渉Ｘ線を照射した場合を想定し、

Ｘ線源の違いによる吸収コントラスト画像と位相コントラス

ト画像が形成される概念図を示してある。軽元素を被写

体とするＸ線画像では、Ｘ線の吸収率が低いために画像

にコントラストが出ない。 

これが白色Ｘ線で筋肉組織の画像が得られない理由

である。図２７には、単色Ｘ線エネルギーと物質電荷（原

子番号）に対する位相シフトコントラストと吸収コントラスト

の相関を示す。 

 
９ 空間干渉単色Ｘ線を活用した医療診断構想 

通常Ｘ線源（白色Ｘ線）では、軽い元素で形成される生

体の軟組織はＸ線吸収係数が小さいために、図２４のネ

ズミの心臓画像のように、生体軟組織構造の吸収コントラ

スト像を得ることは困難である。 

ネズミの心臓の白色Ｘ線で撮像された吸収コントラスト

画像（図２４）と空間干渉単色Ｘ線で撮像された位相コント

ラスト画像（図２５）の比較から明らかなように、空間干渉

単色Ｘ線による画像診断では、少ないＸ線量でコントラス

トの良い画像が得られる。従って、少ない被爆量で多く

の情報が得られる利点がある。 

１０１０５５   

１ ０１ ０
４４   

１ ０１ ０
３３  

１ ０１ ０
２２   

１ ０１ ０
１１  

１ ０１ ０
００   

１ ０１ ０ ‐‐

１１  ０

００  
１０１０   ２０２０   

２０２０  

３０３０   ５０５０   ４０４０   ６０６０   

..   83KeV  83KeV  

(N i )(N i )   13 .5KeV 13 .5KeV 

(Br )(Br )   24 .8KeV 24 .8KeV 

(Ag )(Ag )   62 .0KeV 62 .0KeV 

(Yb )(Yb )   

原子番号原子番号  

NumberNumber   

吸 収吸 収 係係

数数  

AbsorpAbsorp

t iont ion   

位相シ フ ト位相シフ ト 係係

数数  
相相

互互

作作

用用

係係

数数  

図２７ Ｘ線と物質の相互作用に於けるＸ線エネルギーと

物質による位相シフトと吸収の相関 

図２４（ａ） 

ネズミの心臓 

のカラー写真 

（ｂ） ６０ｋＶ,  

６ｍＡ 

５０ｍｓ 

（ｃ） ４０ｋV, 

１２５ｍＡ 

１０ｍｓ 

図２６ 吸収コントラストと位相コントラスの相違 

非干渉性Ｘ

線 

干渉性Ｘ線 

干渉性Ｘ線 

検出器 

軽元素の凹凸板 

軽元素の平面板 

検出器 

吸収コントラス画像 

吸収コントラス画像 

図２５（ａ）,ＣＣＤカメラで 

撮像したネズミの心臓 

１７.５ｋｅＶ, ３００ｓ， 

積算照射時間＝６０μｓ 

図２５（ｂ）,ＩＰで撮像したネズ

ミの心臓 

１７.５ｋｅＶ,18００ｓ， 

積算照射時間＝３６０μｓ 
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また、Ｘ線源が単色で波束位相が揃っているならば、

図２０や図２１に示した伝搬法で、図３に示した空間干渉

単色Ｘ線を活用した医療診断の概念を活用し、内蔵軟組

織などの被写体を、一定の間隔で撮像し、それらの屈折

コントラスト画像をコンピューターで画像処理を行い立体

画像に合成すれば、被写体の内部構造像の３次元的表

示が可能である。これはＸ線ＣＴやＭＲＩに匹敵する医療

診断となる。また、表面から１０ｃｍの深部にある腫瘍を治

療するには、Ｘ線は４０ｋｅＶ程度のエネルギーが必要と

なる。ＰＸＲの第１単結晶をＳｉ（１１１）からＳｉ（２２０）に交換

すると、ＰＸＲは高エネルギーにシフトし、４ｋｅＶ～３５ｋｅ

Ｖの可変波長単色Ｘ線の発生が可能になる。 

図２８には、単結晶をＳｉ（２２０）に交換して発生させたＰ

ＸＲで撮像した蛍光電球の吸収像を示す。このエネルギ

ー領域では、造影剤であるヨウ素の吸収端（３３.２ｋｅＶ）

を活用できる。 

  
図２９には、１７.５ｋｅＶＰＸＲによるネズミの腎臓側面をＩＰ

で撮像した吸収像、ＤＥＩ法を用いて撮像した位相像、並

びに屈折像を示す。吸収像はネズミの腎臓にＩＰを密着し

て撮像し、屈折像は、画像処理により位相像から吸収像

を差し引いた画像である。図２９には、ネズミの腎臓正面

写真、並びに位相像と同様な画像処理した屈折像を示

す。図２９に示す吸収像は干渉性単色Ｘ線で撮像したも

のであり、普通の白色Ｘ線で撮像した画像よりコントラスト

が強調されている。 

図２９、３０の屈折画像には腎臓の空洞表面の凹凸が

描かれている。表面に異常があれば観測可能であること

を示唆している。撮像時間は、何れも３０分であるが、積

算照射時間は１８ｍｓであり、ＰＸＲが高輝度であることを

示唆している。 

また、図３１には、ブタの眼球[１３]を１７.５ｋｅＶＰＸＲを用

いてＩＰで撮像した吸収画像を示す。棒状の白い線は撮

影するために眼球を吊した針である。 

黒い部分は針を刺したときに眼球へ入った空気と思わ

れる。図３２、３３には、ブタの眼球の側面からＤＥＩ法で撮

像した部分画像と全体画像を示す。レンズの形状、角膜、

虹彩の表面状態の詳細が観察可能であることが良く分か

る。 

 

 

１０．空間干渉単色Ｘ線強度の評価 

最近、日大電子線利用研究施設に設置されている電子

リニアックによるパラメトリックＸ線放射（ＰＸＲ）は、表１に示

図２図２８８   Ｓ ｉ （２２０）Ｓ ｉ （２２０）ののＰＸＲＰＸＲでで撮像した蛍光電球撮像した蛍光電球      

2009/32009/3  

  25.5keV25.5keV   33keV33keV 

図３２ １７.５ｋｅＶＰＸＲで撮像したブタ眼球側面の吸収像

(左)、位相像（中）、屈折像（右） 

測定条件 １７.５ｋｅＶ ＩＰ １５分 （１８ｍｓ） ２０１０／０２ 

図３１ １７.５ｋｅＶＰＸＲで撮像したブタ眼球の吸収コントラ

スト像  

屈折屈折像像 

図２図２９９  １７１７..４ｋｅＶ４ｋｅＶＰＸＲで撮像したＰＸＲで撮像したマウス腎臓側面マウス腎臓側面

画像画像  

吸 収吸 収

像像 

位相像位相像 

図図３０３０  マウスの正面写真とマウスの正面写真と１７１７..５５ｋｅＶＰＸＲで撮像ｋｅＶＰＸＲで撮像

した位相コントラスト画像と屈折コントラスト画像した位相コントラスト画像と屈折コントラスト画像    

２００９／０７２００９／０７  

正面写真 位相像位相像 屈折像 
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すような加速器パラメーターで運転されている。 

一方、図２０、図２１、図２５（ａ），図２５（ｂ）に示すような屈折

コントラスト画像は１５～３０分の照射時間を要するが、Ｘ

線の実照射時間は６０～３６０μｓであり、非常に短い。こ

れはパラメトリックＸ放射が非常に高い輝度を有しているこ

とを意味する。また、Ｘ線の立体角は、ＰＸＲの発生源であ

る第１単結晶から約８ｍ離れた地点で１００ｍｍφである。

１００ｍｍφの断面積に約２×１０１０個のＸ線束数が照射さ

れると、イメジングプレートやＸ線ＣＣＤカメラの感度に依

存するが、現在は位相コントラスト画像１枚が撮像できて

いる。これは、第１単結晶で１０７個/秒の空間干渉Ｘ線が

発生すると、位相コントラスト画像１枚の撮像に３０分を必

要とすることを意味する。 

一方、電子ビームのマクロパルス幅が広いと、電子ビー

ムパルスの後方ではＸ線強度が低減する現象が観測され

ている。最近は、電子ビームのマクロパルス幅を１～５μ

Ｓに狭めてＰＸＲの基礎実験を行っている。これは、Ｓｉ単

結晶のデバイ温度（６４０Ｋ）が低いため、電子ビームのマ

クロパルス幅が広くなると、電子ビームがＳｉ単結晶を通過

中に発生する電離損失熱で、Ｓｉ単結晶の温度が上昇し、

デバイ温度に近づき、結晶構造が崩れてブラック条件が

ずれることが原因と考えている。 

従って、単結晶の厚さの最適化によって、Ｘ線の発生

強度は大きく変わる可能性があり、これは今後の重要な

研究課題である。 

最近の基礎実験では、０.２ｍｍ厚さの板状をカミソリの

刃のように削いだ形状のＳｉ（１１１）単結晶に、５Ｈｚの繰り

返し数、４μＳのマクロパルス幅、１３５ｍＡのビーム電流

の電子ビームを照射すると、実験室で１７.５ｋｅＶ単色Ｘ線

の１×１０８個/秒の線束強度が得られている。 

これは、電子数が１.２×１０１４個で１７.５ｋｅＶ単色Ｘ線が

１×１０８個発生したことを意味する。即ち、１０６個の電子で

約１個の１７.５ｋｅＶ単色Ｘ線を発生させたことになる。 

この場合、平均ビーム電流が１０分の１に軽減される可

能性がある。 

これらの情報やデーターを基礎に、Ｘ線影像が毎秒１

枚撮像できるＸ線源の概念設計を試み、更にコヒーレント

単色Ｘ線によるガン治療と診断ができないかの検討をは

じめた。 

 

表１ 日本大学電子リニアックのＰＸＲ運転パラメーター 

電子ビームエネルギー  1００ MeV 

マクロパルスビーム電流      １００ ｍＡ 

マクロビームパルス幅       ４～１０μｓ 

マクロパルス繰り返し数      ２～５ｐｐｓ  

平均ビーム電流   ０.８～５μA 

電子ビームミクロパルス幅     ３.５ps 

加速周波数              ２８５６ＭＨｚ 

ミクロパルス間隔           ３５０ps 

Ｘ線エネルギー           ５～３５ｋｅＶ 

単色Ｘ線強度            １０７～１０８個/秒 

屈折イメージング撮像時間     １０～３０分 

積算電子ビーム照射時間       ６０～３６０μｓ 

  

  屈折コントラス像が毎秒１枚撮像するには、表１の平

均ビーム電流（２μＡ）の約２０００倍、即ち、平均４ｍＡの

電子リニアックが必要となる。この場合、電子リニアックの

電子ビーム電力は４００ＫＷ（１００ＭｅＶ×４ｍＡ）となる。

これはパルス運転している通常の常伝導電子リニアック

の性能仕様限界を遙かに超えている。更に、このビーム

電力エネルギーを高エネルギーの状態でダンプ（鉛な

どの物質に吸収させる）とγ線や中性子などの２次放射

線が大量に発生し、膨大な放射線シールドが必要となる。

また、収納建屋も大きくなる。 

一方、ＰＸＲ発生に用いられる単結晶の厚さは、０．２ｍ

ｍであるが、７．５度の斜入射では、実効的な厚さは１.５

ｍｍとなる。この場合、単結晶で１００ＭｅＶ電子ビームが

失う制動放射エネルギーは、約１.５ＭｅＶとなる。 

通常の電子リニアックでは、加速管の高周波損失が大

きいため電子ビームからエネルギー回収ができない。 

従って、残りの約９８.５％の電子ビームエネルギーをビ

ームタンプに捨てられている。このような状況を避けるた

めに、高エネルギー電子ビームの電力を高周波電力とし

て回収し、加速に再利用するエネルギー回収型電子リニ

アックの開発を進めた。 

 

１１．超伝導電子リニアックの問題点 

 一方、電子リニアックをコンパクトにするためには、高

電界加速を試み、加速管の長さを短くすることを試みる

が、しかし、超伝導電子リニアックでは加速管を高電界す

ると電界放出電子の強度が強まり、この放出電子が超伝

導状態を破壊する厄介な問題が生ずる。これが超伝導リ

ニアックの高電界加速を抑制している。また、超伝導材

で製作された加速管を冷却し、４Ｋ以下の超流動温度に

下げることが必須となり、大型ヘリウム冷凍装置が必要と

なる。 

超伝導リニアックでは、高周波空洞のＱ値が１０１０を超

えるので、個々の加速空洞の共振周波数を加速周波数

に一致させることが困難であり、共振状態のメカニカル制

御を容易にするために、加速管全体が一個の共振器に

なるπモード定在波型加速管で稼働させている。 

図３３ １７.５ｋｅＶＰＸＲで撮像したブタ眼球の側面から吸

収像（左）と屈折像（右） 



 13 

このモードでは加速空洞に定在波が常駐するために、

加速電場の２倍の高周波電場が発生し、電界放出電子

が増大に拍車をかけ、これがもう一つの加速電界を制約

する要因となっていた。 

しかしながら、電界放出電子による超伝導の破れを考慮

に入れると、医療用として実用的な超伝導電子リニアックの

エネルギー利得は２５ＭｅＶ/ｍが妥当であり、５０ＭｅＶ/ｍ

の高電界加速を目標に電子リニアックのコンパクト化を図

るには、この条件では物足りない。 

そこで、超伝導加速管に頼らずに、高電界加速が可能

で且つ加速ビームからエネルギーを高周波電力として回

収する方法の具体的な加速システムの新たに検討を始め

た。 

 

１１．コンパクト空間干渉単色Ｘ線源の開発に向けて 

  空間干渉単色Ｘ線源による放射線治療や診断を既設の

放射線治療施設と同様に普及させるには、空間干渉単色

Ｘ線源が小型であり、限られた面積や空間に設置できるこ

とが必須の条件である。また、空間干渉単色Ｘ線を発生さ

せるには、高品質で大強度の１００ＭｅＶ級電子ビームが必

須となる。しかしながら、空間干渉単色Ｘ線発生には、薄い

単結晶に電子ビームを照射して、電子ビームの僅かなエ

ネルギーがＸ線に変換されるだけである。 

従って、使用後の電子ビームエネルギーを活用するに

は、電子ビームの残留エネルギーを高周波電力として回収

し、加速エネルギーとして再度利用する必要があり、これに

はエネルギー回収システムが不可欠となる。 

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３４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等にエネルギーが回復するコンパク

ト加速システムを探究するため、「大強度コンパクト空間干渉

Ｘ線源の開発を目標に新たな検討」を開始した。 

最初、図３４に示すように、電子銃とバンチャーからなる

入射部で数ＭｅＶに加速した電子ビームを定在波型加速管

で数十ＭｅＶに加速して、この電子ビームを１８０度偏向し

Work Area で薄い単結晶を照射後、更に１８０度偏向し、再

び加速管の減速位相に入射して、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システムを想定し、実用的な

エネルギー回収システムが成り立つかどうかを検討した。 

先ず、加減速管にＳバンドの常伝導の定在波型加速

管を想定し、電子ビームを加速後に減速電子ビームから

高周波電力を回収し加速高周波電力として再利用すること

を試みた。その計算結果では、電子ビームの加減速は達

成されるが、加速管で消費される高周波電力が大きいため

に、減速によって回収した高周波電力では、後続の電子ビ

ーム加速に必要な高周波電力を賄えないために、高周波

源から大電力を供給することになり、従って、ビーム負荷率

も大きく制限される。また、この方法の最大の問題点は、単

結晶を照射した際に受ける加速ビームのエミッタンス増大

が、減速ビームからそのまま加速管に持ち込まれるために、

加速ビームのエミッタンスも悪化することにある。 

そこで、この弊害を避けるために、単結晶の照射によっ

て悪化する電子ビームのエミッタンスのブローアップ成分

を加速システムに持ち込まないようにするために、図３５に

示すように、加速管と減速管を直列に並べて、それぞれ加

減速管の入出力空洞を導波管で接続し、加速管と減速管

を分離して高周波の閉回路を形成する。この閉回路では、

ビームのブローアップ成分は減速管で放射され蓄積・減衰

し、加速管には移動しないように処置することができる。こ

の閉回路では、高周波電力が加速管と減速管を進行波と

して通過し還流する。 

従って、高周波電力損失は、加減速管の長さが同じであ

るならば、定在波加速管１本に等しい。また、加速管と減速

管で閉回路を形成する還流型加減速システムでは、加速

と減速の２つの機能を完全に分離できるので、電子ビーム

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３５ エネルギー回収型の高周波環流加速システムの

概念図 

高周波源 

加減速管 

高周波電力 

電子ビーム 

入射部 

Ｗｏｒｋ Ａｒｅａ 

ビームダンプ 

図３４ エネルギー回収型電子線形加速器の基本概念図 
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の加減速特性と加源速管の高周波電力損失を明白にでき

るのが特長である。 

このモデルを使って、加速管の高周波電力損失がどの

程度であれば、電子リニアックのエネルギー回収システム

が成り立つがを調査した。 

 

１２．エネルギー回収型クライオ電子リニアックの構

想 

最初に、通常の銅材で製作されたＳバンド（２８５６ＭＨ

ｚ）の加速管の加減速特性を、図３５に示すようなモデルを

使って検討した。即ち、閉回路に高周波電力を供給し定常

状態になった時点で入射部から電子ビームを入射し、加

速システムの加減速特性と高周波電力損失を計算した。 

その結果、常温では、加速特性は適合するが、予想通り

に加減速管を還流する高周波電力損失が大きいため、減

速管から満足する高周波電力量が得られず、エネルギー

回収システムは機能しなかった。エネルギー回収は超伝

導空洞以外に方法はないのかを改めて調査した。 

最近、超伝導材の補材として開発された高純度銅は、低

温に冷却すると電気抵抗が残留抵抗まで低減する図３６に

示すような特性を持つことが分かった。 

ここで、ＲＲＲ‐１００は、銅を低温に冷却した時、残留

抵抗が常温の比抵抗の１/１００であることを意味する。 

そこで、高純度銅を低温にすると電気抵抗が低減する

特性を活用すると、電子リニアックに於いてエネルギー回

収が可能かどうかを検討した。無酸素銅（ＲＲＲ‐３０相

当）で製作した加速管を液体窒素温度まで冷却すると、モ

デル閉回路のエネルギー回収がとうなるかを計算した。

但し、加速管の高周波電力損失は高周波空洞の表面電

気抵抗に依存し、表皮の深さの関数とした。即ち、表皮の

深さδは比抵抗ρ、周波数ｆ、透磁率μの関数（δ＝（２

ρ/ωμ）に依存すると仮定した。計算結果は、常温の場

合より、エネルギー回収特性は、或る程度改善されたが、

実用化には不十分であった。 

次に、ＲＲＲｰ１０００, ＲＲＲｰ３０００、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。最終的には、加速管をＲＲＲ‐６０

００で製作し、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。 

 

１３．テスト空洞の低温特性 
 テスト空洞は、図３７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、ＲＲＲ‐６０００相当の７Ｎ

銅材を用い拡散接合方法[１５]で作成された。 

 テスト空洞は拡散接合後、排気し大気漏れテストを実施

したが、漏れは感知されなかった。また、テスト空洞には、

図３８に示すように入出力端子が取り付けられ、拡散接合

の前後に常温、大気圧の環境で、高周波損失の測定が、

図３６ 純銅比抵抗の温度依存性[１４] 
０ １

０ 

２

０ 

３

０ 

４

０ 

５

０ 

デスク 

シリンダー 

Ｃバンド２π/３モードテスト円筒空洞 

Sｃａｌｅ （mm） 

図３７ Ｃバンド２π/３モードテスト空洞の断面図 
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ネットワークアナライザーを用いて行った。 

 測定結果は、拡散接合前のテスト空洞の共振周波数が、

ｆ＝５.７１８１０ＧＨｚ、テスト空洞の負荷利益係数が、ＱＬ＝

６１４８であった。また、拡散接合後の共振周波数が、ｆ＝

５.７１８１８９ＧＨｚ、ＱＬ＝６９１３であった。拡散接合前後で

共振周波数の変化は８９ｋＨｚと小さかったが、テスト空洞

のＱＬ値は、拡散接合によって、約１２％改善された。これ

は、高周波空洞を構成する部品の接触面が拡散接合に

より一体化し、接触抵抗が低減したためと考えられる。 

高純度銅材の拡散接合は、高周波空洞の性能向上に

有効であり、且つ真空容器として使用できることを確認し

た。次にテスト空洞は、クライオスタットに収納し、入出力

ケ‐ブルの結合度を常温で計測した後、極低温：１０Ｋに

冷却した。テスト空洞の高周波損失係数：ＱＬは、１０Ｋに

冷却した後に、１０Ｋから３００Ｋの温度領域でネットワーク

アナライザーを用いて連続的に測定[１５]された。 

入出力端の結合度は、テスト空洞を１０Ｋに冷却すると、

常温の約３倍になったが、この変化でテスト空洞の無負荷

利益係数Ｑ。値は、オーダーで変わることは予測されな

かった。 
テスト空洞のＱＬの温度依存性は、図３９に示すように、 

１０～２０Ｋの温度範囲では、ほぼ一定で、その平均はＱ

Ｌ＝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。 
参考のため、テスト空洞の共振周波数ｆの温度依存性の

測定結果を、図４０に示す。１０Ｋから４０Ｋの低温領域では

共振周波数の温度変化は小さいが、４０Ｋより高温領域で

は、急激に増大する。この変化は、銅の腺膨張の温度係

数に相当している。 
一方、テスト空洞のＱＬの温度依存性は、表皮の深さδ

に基づく計算結果と異なる値を示した。            
これは、明らかに異常表皮効果の影響による結果と考

え、エネルギー回収型の高周波還流加速システムの高周

波損失をテスト空洞の実測値を使って再計算することに

なった。 

参考資料として、テスト空洞設計寸法を表２に、銅材の

温度依存性と高周波特性に関する設計パラメーターを表

３、テスト空洞の拡散接合前後の高周波特性の変化、並

びに温度依存性の測定結果を表４に示す。 

図３９ テスト空洞の高周波損失係数ＱＬの温度依存性 

図３８ 拡散接合で製作したＣバンド２π/３モード

テスト空洞 

図４０ テスト空洞共振周波数の温度依存性 
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表２ テスト空洞設計寸法 

共振周波数               ５７１２ ＭＨｚ 

デスク穴径（２ａ）            １３.５００ ｍｍ 

デスク穴エッジの曲率半径（ρ）   １.２９８ ｍｍ 

デスク板の厚さ（ｔ）           ２.５００ ｍｍ 

円筒空洞内直径（２ｂ）         ４１.７００ ｍｍ 

円筒空洞長（Ｄ）            １５.０００ ｍｍ 

 

表３ テスト空洞の高周波特性の設計パラメーター 

温度  比抵抗  表皮深さδ Ｑ０値  Ｒ０    材料 

Ｋ  ゚   Ω/ｍ    １０‐８ｍ  １０３  ＭΩ/ｍ  ＲＲＲ 

３００ １.７２×１０‐８  ８７.４   ８.６   ９３     ３０ 

２０   ２×１０‐１１   ２.９７  ２５３  ２７５７   １０００ 

２０   ９.5×１０‐１２   ２.５   ３６７  ３９８２   ６０００ 

 

表４ テスト空洞の計測高周波特性 

温度 比抵抗   拡散接合 周波数  ＱＬ値  材料 

Ｋ  ゚  Ω/ｍ                １０９Ｈｚ   １０３   ＲＲＲ 

３００ １.７２×１０‐８  前  ５.７１８１  ６.１４８ ６０００ 

３００ １.７２×１０‐８  後  ５.７１８２  ６.９１３ ６０００ 

２０   ９.5×１０‐１２  後  ５.７３８９ ３３.８５８ ６０００ 

３００  ９.5×１０‐１２  後  ５.７１８１  ５.９７７ ６０００ 

 

高純度銅材（７Ｎ：ＲＲＲ‐６０００）の直流抵抗を基準と

する比抵抗ρは、表３に示すように、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、表４に示すように、ＱＬ＝３３

８５８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。 
ネットワークアナライザーを用いて、テスト空洞のＱ０の

温度依存性を相対的に計測することは容易であるが、Ｑ０
の絶対値の測定には、不確定要素が加わり容易ではな

い。２０Ｋと常温で計測されたテスト空洞のＱＬは、同じ測

定器で計測した値であり、その比には不確定要素が小さ

いので、ＱＬを基準に表皮効果の評価を行うことにした。 

 

１４．異常表皮効果の評価 

一般論として、テスト空洞の利益係数Ｑは、その高周波

損失と密接に関連し、テスト空洞に蓄えられる電磁エネル

ギーＵとテスト空洞で１サイクルの間で消費される平均電

力損失（Ｐ/ω）の比で定義され、Ｑ＝Ｕ/（Ｐ/ω）で記述さ

れる。 

空洞に蓄えられる電磁エネルギーＵは、空洞内に励起

される磁界Ｈの２乗の体積積分で表され、Ｕ＝∫ＶＨＶ
２ｄｖ

で与えられる。また、空洞の電力損失Ｐは、空洞壁の電気

抵抗をＲＳとすると、Ｐ＝ＲＳ/２∫ＳＨＳ
２ｄｓで記述され、また、 

空洞の表皮の深さをδとすると、Ｐ＝（δ/２）｛∫sＨa
2da｝で

記述される。従って、 

 Ｑ＝（２/δ）｛∫ｖＨｖ
２ｄｖ｝/｛∫sＨa

2da｝＝（２/δ）Ｋ 

   ＝（２/ＲＳ）｛∫ｖＨｖ
２ｄｖ｝/｛∫sＨa

2da｝＝（２/ＲＳ）Ｋ （１） 

で表される。ここで、Ｋ＝｛∫ＶＨＶ
２ｄｖ｝/｛∫ＳＨＳ

2 da｝で、Ｋ

はテスト空洞の構造のみ依存する関数で定数である。Ｋの

値は、デスク負荷構造加速管の計算式［１６］から得られ、テ

スト空洞のＫの計算値は、Ｋ＝３.７８２（Ωｍｍ）であった。 

異常表皮効果が予想される２０Ｋの低温では、電子リ

ニアックの設計に、ＲＲＲで表示した比抵抗値をそのまま

加速管の設計には使えない。そこで、（１）のＲｓ＝Ｋ/Ｑ０
から高周波抵抗ＲＳを計算し、それと対価の比抵抗を求め

た。異常表皮効果を考慮した比抵抗をρ＊で記述すると、

δ＝（２ρ＊/ωμ）１／２はＲＳと等価であり、 

ρ＊＝ＲＳ
２ωμ/２                    （２） 

と記述できる。 

 ２０Ｋのテスト空洞のＱ０値の代わりに、実測値のＱＬを用

いて、ＲＳを計算すると、ＲＳ＝１.１１７×１０
‐４（Ωｍｍ）とな

る。一方、（２）からρ＊は、ρ＊＝２.８２６×１０‐１０（Ω/ｍ）

である。銅の比抵抗ρは常温でρ＝１.７２×１０‐８（Ω/

ｍ）であり、これをＲＲＲ‐１で表される。これを基準にす

ると、異常表皮効果を考慮した２０Ｋに於けるＲＲＲ‐６００

０の比抵抗は、ρ/ρ＊＝６０.８と等価と見なすことが出来

る。即ち、２０Ｋで稼働するテスト空洞では、測定値ＱＬを

基準にすると、ＲＲＲ‐６０００はＲＲＲ‐６１と等価である。 

 一方、テスト空洞の２０Ｋと常温で計測されたＱＬの比は、

表４から、Ｒ＝３３８５８/５９７７＝５．６６となる。これは、ＲＲ

Ｒ‐６０００の高純度銅を２０Ｋに冷却した時、ρ/ρ＊＝Ｒ

×２＝６４であることからも、妥当であると言える。 

 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‐６０

００がＲＲＲ‐６６と等価であると仮定して、クライオ電子リ

ニアックのＣバンド加速管の再設計を行った。 

 

１５．１００ＭｅＶ級テーブルトップ電子リニアックの

実現に向けて 

  繰り返し述べたように、がんの放射線治療効果を高め

るには、がん腫瘍と正常細胞の被爆線量比を大きくする

ことが重要であり、そのためには、放射線を集束してが

ん腫瘍に向けて、３次元的に同時照射を行う必要がある。

この状態をＸ線で実現するには、単色で干渉性を持ち透

過力あるコンパクトなＸ線の発生源が必要となる。単色干
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渉性Ｘ線は、１００ＭｅＶ級の電子ビームを数～数百ミクロ

ンの薄い単結晶に照射して得られるが、これには高品質

の高エネルギー電子ビームが必要である。単色干渉性

Ｘ線は、電子ビームが単結晶の原子間の通り抜けるとき、

ローレンツ圧縮された電子の電場が単結晶の原子を強

い近接場効果で摂動し、原子の電子群を分極振動させ、

その波動が単結晶の周期構造場を伝搬し、単結晶格子

面でブラック反射して、結晶面からパラメトリックＸ線放射

として発生する。薄い単結晶を通過中に、電子ビームは

周期構造場にウェーク場、制動輻射、電離エネルギーな

どを放出するが、そのエネルギー損失は、高々数ｋｅＶ

～数百ｋｅＶに過ぎない。従って、電子ビームのビーム電

流が多い場合、この電子ビームをビームダンプに直接投

射すると、γ線や中性子などの２次放射線を大量に発生

し、それらを遮蔽するために、膨大な放射線シールドを

必要し、放射線発生装置は大型になる。 
これを避けるには、電子ビームのエネルギーを高周波

電力として回収し、γ線や中性子などの２次放射線の発

生を可能な限り制限することが不可欠となる。 

そこで、テスト空洞実験データー（図３９のＱＬデータ

ー）を基軸に、異常表皮効果を考慮した閉回路に於いて、

クライオ電子リニアックがエネルギー回収を可能である

かどうかを評価するため、閉回路をユニットにした加減速

特性の再計算を行った。 

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２２.５

ＭＷ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４１に示すように、電子ビームを約２５ＭｅＶ

に加速できる。この電子ビームで単結晶を照射し、約５０

ｃｍの減速管に輸送して電子ビームを減速すると、図４１

に示すように、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３５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流出

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。また、閉回路の定常状態では、この差の

高周波電力を高周波源（クライストロン）から方向性結合

器を通して供給する。従って、パルスの積み上げには、

高周波電力が閉回路を短い時間で周回することが重要と

なる。短い時間で積み上げるには、クライストロン出力電

力の変調比が大きくなる。この加速システムでは、高周

波電力損失の少ない短い加速管と減速管を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、電子ビームを加速管に入射する

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４１の左半分を参照）。 

電子ビームが減速管に移行すると、電子ビームエネル

ギーが減速管に高周波電力として変換されて、減少した

高周波電力は減速管終端で最大となり、エネルギー回

収の機能が果たされる（図４１の右半分を参照）。 

以上の検討から、この閉回路を４セット並列に構成し、

各閉回路に２２．５ＭＷの高周波電力を環流させると、０．

２Ａの電子ビームを１００ＭｅＶ以上に加速でき、加速後

に入射エネルギーまで減速できることが判明した。 

参考のために、Ｃｂａｎｄクライオ電子リニアックの加減

速特性を常温に戻した場合、加減速特性がどうのように

変化するかを、図４２に示す。 

このことから、１００ＭｅＶ級の電子リニアックをテーブ

ルトップにすることは夢でない。実用性に耐えるものが実

現するならば、放射線治療分野に新たなメデカル・イノ

ベーションを創成することができ、２１世紀の長寿化社会

における医療福祉やＸ線科学の進展に新たな展開が開

けると期待できる。 

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、放射線遮蔽を軽減し、高周波電

力を電子リニアックの加速に再利用する。エネルギー回

収型電子リニアックの必要性は以上の理由に依る。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

図４２ 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 

 

図４１ 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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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ブロック回路を図４３に

示す。また、Ｘ線発生装置を含むクライオ電子リニアック

の基本配置図の凡例を図４４に示す。 

また、加速管４本で構成される加減速システムを 1 個

のクライオスタットに収容した具体例を図４５に示す。 

図４４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。カンターバランスを良くするとタンテーブルに搭載

することも可能になり、医療診断や放射線治療用のＸ線

源として高度な機能が発揮できる。  特に、Ｘ線発生用

の単結晶にダイヤモンド単結晶を用いると、Ｘ線エネル

ギーはシリコンの２倍弱であり、厚さが１μｍの場合、１０

０ＭｅＶの照射電子ビームが制動輻射で失うエネルギー

は２ｋｅＶ程度である。 

クライストロ

ン 

ビームダンプ 

偏向電磁石 

加速管 加速管 

単結晶 

バンチャー 

ダブレット 

トリプレッ

ト 
電子ビーム 

方向性結合器 減速管 導波管 

偏 向 電 磁

石 

方向性結合器 
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０ｍ 

パラメトリックＸ線放射 

偏向電磁石 

１ｍ ２ｍ ３ｍ 

クライオスタッ

ト 

図４４ クライオ・電子リニアックのブロック図 

図４３ クライオ・電子リニアックのブロック図 

電子銃 

方向性結合

器 位相器 

変調クライストロン 
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加速管 

減速管 

加速管 

減速管 

加速管 

減速管 

図４５ テープトップ電子リニアックのクライオスタットの 

断面図 
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穴 
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従って、照射用単結晶から放射されるγ線や中性子

の線量は非常に少ないため治療室に直接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。

現在の銅の素材はＲＲＲ-３０００であるが、ＲＲＲ-１００００

が流通するようになれば、電子リニアックの熱負荷が４

２％削減され、冷凍設備のコストも低減できる。 Ｓバンド

電子リニアックとＣバンド電子リニアックの比較では、Ｃバ

ンド電子リニアックは長さがＳバンド電子リニアックの約１

/２、容積は約１/８であり、容積はコスト低減の大きな要因

となり得る。これがCバンド加速管を選択する理由の１つ

である。 

表５には、４０ｋｅＶの単色Ｘ線が１０１２／秒個得られる、

Ｘ線発生装置を目標に設計した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５ 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 

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 

プレバンチャー（空洞数）     ３       

バンチャー（空洞数）       １2 

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 

加速方式              進行波環流 

加速管構造             デスク負荷進行波型 

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 

積算電界減衰量 （αＬ）     ０.１３５ 

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 

繰り替え数              １０ ｐｐｓ 

高周波源              クライストロン×１本 

クライストロン（グリット変調）    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 

 
 
１６．おわりに 
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。最近、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、優劣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、もう一度詳細に検討

する時期に来ていると思われる。 

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。 

この概念設計は数年前に基盤研究Ｓに応募した研究

課題「コンパクト空間干渉Ｘ線源の開発」を基軸に草案し

たものである。本プロジェクトを推進するために、色々な

計画と連携する機会が多くなり、昨年の４月にＪＳＴの機器

開発プログラムに応募し、７月にヒヤリングを受けたが、

機が熟していないためか、採択には到らなかった。本プ

ロジェクトは、その時の応募内容を基軸に纏めたもので

ある。 

クライオ電子リニアックは、これまでの加速器の常識に

対する新たな挑戦でもあり、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

代物である。一方、「電子リニアックに於けるエネルギー

回復が超伝導空洞を用いる以外に可能性は無いの

か？」の視点に立ち、常温における電子リニアックの近

接場の緩い構造（デスク穴径の大きい）の検討から液体

水素温度の金属素材の特性まで視野を広げた検討を行

った。これまでの電子リニアック優れた特性（電子のウェ

ーク場と相互作用の大きい：Ｒ/Ｑが大きい）を活かし、且

つ普通の金属電気抵抗が極限まで小さくなる素材と温度

環境を活用すると、異常表皮効果を考慮しても、加速空

洞の電気抵抗が常温の数十分の１になり、閉回路のエネ

ルギー回収はほぼ達成され、残留エネルギーも１ＭｅＶ

以下にできることを見出した。一方、ＲＲＲ‐６０００相当

の純銅で制作したテスト空洞の高周波損失特性はＱＬの

温度依存性に明確現れ、クライオ電子リニアックの実現

の可能性を示唆している。 

ＰＸＲに於けるコヒーレントＸ線の発生は、単結晶に入
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射する個々の電子のウェーク場と単結晶の周期構造結

晶場の相互作用によるものであり、原子配列された周期

構造はÅオーダーであり、この近接場効果の強い距離を

電子が通り抜けることがＰＸＲの輝度を高めている要因で

ある。 

Ｘ線強度を最強にするには、単結晶の周期数の最適

化は非常に重要な研究課題であると考えている。 

コンパク電子リニアックの検討には、高周波空洞特性

の色々なパラメーターが必要とする。これらパラメーター

を追求するのに、高周波空洞を解析的に解くことができ

るＤＤＣコード（中村プログラム［１6］）は、非常に有効であ

った。このコードを使って計算した結果では、超伝導電

子リニアックでなくとも、高純度銅材（７Ｎ相当）で加速管

を製作し、２０Ｋに冷却すれば、異常表皮効果を考慮して

も、エネルギー回復が可能であることを示唆している。 

またＣバンドの低温電子リニアックが実用化すると、電

子リニアックのコンパクト化を更に発展すると確信してい

る。      
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