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ABSTRACT

Two Types of stabilizing structure of magnetrons which were developed 

in 1940's are reincarnated in modern linacs. The rising sun and hole-and 

-slot of the magnetron resonators are typical biper iodic structures. 

Electron 1inacs have played an important role in radiothrapy for over 30 

years• Since dose distribution advantage of proton beams are recognized 

recently, accelerators, which are simple and easy to operate as electron 

I inacs, are eagerly soughtン The idea of incineration of transuranics by 

an accelerator came from the accelerator breeder concept of late 1940’s 

or ear 1 у 1950's. Its study has started agairu The accelerator must be a 

proton \ i пас*

1 • は じ め に

1 9  4  О年 代 の 初 期 に 開 発 ざ れ た magnetron ( 当 時 日 本 で は 磁 電 管 と 呼 ば れ て い  

た ） に 用 い ら れ た 発 振 周 波 数 安 定 化 の 方 式 が 、 丨irvacの biperiodic structureK：酷 

似 し て お り 、 そ の 均 圧 環 は R  F Q の vane coupling ringそ の も の で あ る о 電 子  

1inacは betatronに 代 わ っ て 1 9  6 О年 代 初 期 か ら 病 院 に 設 置 ざ れ て 癌 の 放 射 線 治  

療 に 使 わ れ て き た が 、 電 子 線 • X 線 に 対 す る 陽 子 線 の 圧 倒 的 優 位 が 認 め ら れ つ つ  

あ り 、 こ れ に 適 し た 加 速 器 と し て 、 運 転 の 容 易 さ と 信 頼 性 及 び 知 名 度 の 高 さ か ら  

l inacが 強 く 求 め ら れ て い る 。 又 最 近 漸 く 本 格 的 研 究 が 開 始 ざ れ た 長 寿 命 超 ウ ラ ン  

元 素 の 消 滅 热 理 は 1 9  5 0 年 代 の 加 速 器 増 殖 炉 ® 構 想 の 中 に 含 ま れ て お り 、 核 破  

碎 に よ る 中 性 子 発 生 に 加 速 器 が 使 わ れ る と す れ ば С W 陽 子 Ппасが 最 有 力 で あ ろ う 。

2 • 菊 型 、 橋 型 磁 電 訾 ど リ ニ ア ッ ク の Biperiodic Structure 

第 二 次 大 戦 中 に 開 発 さ れ た rader用 magnetronで は 、 中 心 軸 上 の 陰 極 か ら 出 た 電
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子 が 円 筒 形 陽 極 に 向 か っ て 進 む 時 に 、 軸 方 向 の 磁 場 に よ っ て そ の 執 道 が 曲 げ ら れ

る。 陽 極 に は 数 個 な い し 数 十 個 の 共 振 器 が あ り 、 電 子 は 共 振 器 と エ ネ ル ギ ー の 授  

受 を 行 う 。 陽 極 に 近 接 し た 時 加 速 さ れ た 電 子 は 陰 極 に 衝 突 す る 。 エ ネ ル ギ ー を 共  

振 器 に 与 え た 電 子 は 、 再 び 共 振 器 に 接 近 し て エ ネ ル ギ ー を 与 え る （1)。 隣 の 共 振 器  

と の 位 相 差 が яと な る 発 振 が 望 ま し い が 、 共 振 器 が す べ て 同 一 構 造 で あ る と near 

by modeの 周 波 数 が 近 接 す る た め 発 振 周 波 数 が 不 安 定 と な る 。 m o d e と nearby 

modeと の mode separatiоriの た め に 共 振 器 を 同 一 形 状 と せ ず 、 大 小 を 交 S に 配 置 す  

る 方 式 が 日 米 独 立 に ( ? ) 開 発 さ れ た 。 言 は ば end丨ess bi per iodic structureで 

あ る 。 日 本 側 は 菊 型 （旭 光 型 ） • 橘 型 、 米 国 侧 は 同 じ 物 を rising sun^hole-and- 

slotと 呼 ん だ о Linacの biperiodic structureと の 違 い は 大 共 振 器 と 小 共 振 器 の  

共 振 周 波 数 が 異 な り 、 発 振 周 波 数 は そ の 中 間 に 位 置 す る こ と で あ る 。 日 本 側 は 各  

種 の 陽 極 櫞 造 を 研 究 し た 模 様 で あ る が （3>、 米 国 側 は 可 能 性 と し て は 色 々 の 構 造 が  

有 り 得 る け れ ど も 、 実 用 に な る の は 上 記 の 2 種 の み で あ る と し て 、 研 究 の 重 点 を  

酸 化 物 陰 極 と 過 渡 現 象 の 解 析 に 移 し た 。

3 * 磁 電 管 の 均 圧 環 と R F Q の Vane Coupling Ring 

Magnetronの тг -modeと nearby erodeを 大 き く 分 離 す る た め の も う 一 つ の 方 法 は 、 

яiodeで 同 一 位 相 と な る べ き 共 振 器 の 部 分 を 電 気 的 に 短 絡 す る こ と で あ る 。 R F  

Q の vane coupling ring ( V C R ) が magnetronの 均 圧 環 （straps) か ら 出 て き た こ  

と は 、 V C R の 論 文 に も 言 及 さ れ て い る （4>。

旭 光 型 共 振 器 陽 極 <2> strap付 き 梅 鉢 型 共 振 器 陽 極



節 1 8図
のな
m ft 共振器. Tt 型は П =  9 に相当•する. （Bell System Tech. Jour

の好意К：よる）.

均 圧 環 と 二 重 周 期 構 造 に よ る 発 振 モ ー ド 分 離 、 нモ ー ド は n =  9 (2>

4 * 放 射 線 治 療 ：電 子 線 と 陽 子 線  

放 射 線 治 療 用 電 子 linacは 1 9  8 6 年 規 在 時 世 界 で 2 5 0 0 台 と 言 わ れ て お り 、 

加 速 器 利 用 の 大 き な 分 野 で あ る （5し 回 転 照 射 系 の 導 入 と 小 型 化 、 操 作 性 、 信 頼 性  

に よ り 広 く 普 及 し た 。 電 子 • X 線 * 中 性 子 は 体 内 で 指 数 鬨 数 的 に 減 衰 す る の に 対  

し て 陽 子 は そ の energyに 対 応 す る rangeを 持 ち 、 range終 端 近 く に Bragg peakと呼 

ば れ る ionizationの 極 大 が 生 じ る 。 生 体 に 対 す る 効 果 は ionizationに 比 例 す る の  

で、 標 的 に 所 要 の 線 量 を 付 与 す る 時 、 明 ら か に 陽 子 線 の 方 が 周 辺 の 線 量 を 低 減 出  

来る о Dr.H.Suit に よ れ ば Harvard Сус 丨 о t ronを 用 い た  M  G  H  (Masacusetts Gen­

eral Hospital)で は 、 従 来 眼 球 摘 出 し か 方 法 の な か っ た 目 の メ ラ ノ ー マ を 視 力 を  

維 持 し て 96.5%/1006人 の 治 癒 率 を あ げ て い る 。 К Е Кブ ー ス 夕 一 を 用 い た 筑 波 大  

で も 食 道 癌 10/11 ( 5 4 0 % ) 、 肺 癌 9/12 (30,50%)を 得 て い る 。 こ こ で （） 内 は  

現 在 の 一 般 的 な 治 癒 率 で あ る 。 従 っ て 間 題 は 加 速 器 の 側 に あ る 。 最 大 所 要 エ ネ ル  

ギ ー ば 2 3 0 M e V  (水 中 で の range ЗОсш) Т低 い 値 か ら の 可 変 が 望 ま し く 、 平 

均 所 要 電 流 は 2 0 n А程 度 の た め 、 円 形 加 速 器 が よ り 経 済 的 と も 考 え ら れ る け れ  

ど も 、 操 作 性 や 医 療 Іこ 於 け る 電 子 1inacの 実 纊 か ら 新 し い conceptが 強 く 望 ま れ る 。

姿態の畨デm

1 8 分割磁泣泞における振勁姿態数と波長との関係 . ⑷ 均 ГШ  
化振器系， （ь ) 嚴觅に均历環を設けた共振器， お よ び （C) «橘
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5 . 加 速 器 増 《 炉 と 長 寿 命 R I の 消 滅 煺 理  

Fissionを 起 こ す 235 U は 天 然 U の 僅 か 0. 7 2 % な の で、 1 9 5  0 年 頃 に 233 U  

239 P u 、 3Тを 劣 化 U に 中 性 子 を 照 射 し て 生 産 す る た め の 中 性 子 発 生 用 加 速 器 の  

開 発 が 行 わ れ た （6>о そ し て 各 種 の 加 速 器 炉 が 提 案 さ れ た 。 し か し そ の 後 ウ ラ ン 鑛  

が 新 し く 発 見 さ れ 、 開 発 tt中 止 さ れ た。 1 9  7 0 年 代 後 半 に こ の 課 題 が 再 び С R 

N  L と В N  L で 取 り 上 げ ら れ 、 fissi丨e materialの 生 産 と 共 に 、 長 寿 命 T R U の 

消 滅 緦 理 を 同 時 に 行 う 方 式 が 提 案 さ れ た 《7,8,9，105。 F P の 半 減 期 は 137C s  

(30年 ）、9aS r  (27Л年 ） で あ る か ら 数 百 年 で ほ ぼ background ІеѵеВこなるが、 

T R U は237 N p  (2.2Ч06年 ）、239P u  (2.44Ч04年 ） 等 で 陽 離 技 術 の 限 界 を 越  

える。 1 一 2 G e V ,  3 0 0 m A は陽子丨丨пас最 大 の chal lengeで あ る 》
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