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小 型 硬 X 線 源 の た め の X バ ン ド ラ イ ナ ッ ク に お け る ビ 一 ム □ — デ イ ン グ
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SUPERFISHによる解析の結果を表1 にまとめる。
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概要
血管造影等の医療 •生命科学応用を目的とした小型硬X 

線 源 の た め の X バンド加速器におけるビームローディン 
グについて計算を行った。加速器は熱力ソード R F ガンと 
加速管により構成されている。R F ガンにおいてはビーム 
ロ ー デ ィ ン グ の 影 響 は 0.14M V加速エネルギーが低下す 
るが、 加 速 管 で は 先 頭 の バ ン チ が 後 の バ ン チ よ り 最 大  
2.9M V 大きなエネルギーとなるため、 ビーム輸送中の損 
失によるノイズ放射線源になるとして懸念されることが 
分かった。

1 はじめに
文部科学省のプロジェク卜「先進小型加速器開発」にお 

いて、 小 型 硬 X 線源の開発を行っている。 これはレーザ 
一と電子ビームの衝突により硬 X 線を発生する装置で、 
電 子 加 速 器 に X バンド加速器を選ぶことで装置の小型化 
を図っている。この装置は血管造影を目標として掲げてお 
り、33keV以 上 の X 線を発生させ、 ヨ ウ 素 の K 端を利用 
することで高コントラスト像を得る。また、医療応用のほ 
かにも、夕ンパク質の構造解析など生命科学応用にも用い 
られることが期待されている。

加速器は熱力ソード R Fガンと加速管から構成され、厂 
台 の 50MW、1ドs のクライストロンにより駆動され、それ 
そ れ 10MW、40M W のパワーが供給される。電子銃に熱 
力 ソ ー ド R Fガンを採用しているため、ビームはマルチバ 
ンチとなり、そのマイクロバンチの間隔は入力されるRF 
の 周 期 の 88psである。 したがって、マルチバンチとして 
の影響が心配されるが、ここではビームローディングに関 
して計算を行った。

2 3.RFガン内のビ一厶□一ディング

2 . 1 3 . 5 セ ル 熱 力 ソ ー ド R F ガン

ビ ー ム は 3 .5 セ ル 熱 力 ソ ー ド R F ガン(図 1)で発生させ 
ら れ る 。 R F は 同 軸 カ ブ ラ に よ り 対 称 性 よ く 入 力 さ れ
[1][2]、加速モードはJTモードである。力ソードは夕ングス 
テ ン で 、 直 径 は 3 m m で あ る 。 こ の キ ヤ ビ テ ィ の
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図 1 . X-band3.5セル熱力ソードR Fガンキヤビティ 

表 1 . R F ガンキヤビティの特性
共振周波数 11.424 GHz

Transit Time Factor 0.703
シヤントインビーダンス 2.46 MQ

Q 値 9350
Wake Loss Paramete 4.72 V/pC

2.2 R F ガ ン 内 の ビ ー ム ロ ー デ ィ ン グ の 計 算

R F ガ ン 内 で の ビ ー ム の 振 舞 い を 解 析 す る た め に  
PARMERAを用いた。また、ビームローディングに関して 
は、 [3]を参考に導いた。力 ソ ー ド 電 流 密 度 を 20A/cm2 と 
し、加速位相時のみ流れることを考慮すると、ビーム電流 
は 0.71A となる。入 力 RFパ ワ ー は 6MW(ノ Vレス幅1.0叫 、 
導波管との結合度は充填時間を短くするために2 .0とした 
(充 填 時 間 87ns)。このとき、力ソード上の電界強度はビー 
ムローディングがない場合、156MV/mになる。

計算手順は、ビーム電流がキヤビティ内の電界強度によ 
つて変化するので、あらかじめ力ソード上でのいくつかの 
電 界 強 度 に 対 応 す る 電 場 に 対 す る ビ ー ム の 運 動 を  
PARMELAで計算しておく。そして、 1 バンチ毎に入力さ 
れ る RF、 ビームローディングを計算し、次のバンチの電 
荷量を決定するキヤビティ内の電界強度に反映させると 
いうことを繰り返すした。

図 2 に力ソードにかかる電界強度とRFガンからの出力 
電荷量の関係を示す。力 ソ ー ド に 30MV/m以上印加され 
るようなパワーを入力しないと、R F ガンからは電子は出 
てこない。 また、 130MV/m以 降 で は R F ガンから出力さ 
れるミクロバンチの電荷量の時間変化を図3 に、R F ガン
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図 6 . マイクロバンチのエネルギ一分布

表 2 . マイクロバンチの 3-3.5MeVの範囲の粒子の 
— バラメー夕

電荷量  18 pC
エミツ夕ンスfrms) 6.2 Jtmm.mrad

 ノマンチ長(全中畐）   _______ 6.3 ps _

安定時のマイクロバンチについて、バンチ波形及びエネ 
ルギ一分布を図 5 、 図 6 にそれそれ示す。電荷の多くは先 
頭に集まっており、エネルギーも先頭のものが高くなって 
い て 最 大 3.4MeVとなっている。また一周期位相がずれて 
加速されている電子も見ることができる。

我々のシステムではガンを出た後にa マグネヅ卜にて、 
エネルギー分別を行う。これは、エネルギーがあまりに異 
なる電子は、ビーム輸送の最中に結局ロスしてしまい、し 
かも、ノイズ源となってしまうため、ここで余分な電子は 
あらかじめ落としておくのである。 ここでは、3-3.5MeV 
のものを通過させるとすると、a 磁石を通過して加速管に 
到達できる電荷量は図3 に 示 すとおり 31pCか ら 18pCに 
減少し、透 過 率 は 58%である。また、その部分のみのビー 
ムパラメ一夕は表2 にまとめる。電 荷 量 は 18pCと目標の 
20pC間ではやや足りない。また、バンチ 長 が 6.3psとなっ 
ているので、加速管内でのエネルギー広がりを抑制するた 
めに、 a マグネットでのバンチ圧縮も必要である。

fime [psj
図 5 .  R Fガンからのマイクロバンチの波形
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図 4 .  R F ガン内の加速電圧の時間変イ匕 

2 . 3 マ イ ク ロ バ ン チ
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図 3 . R F ガ ン 出 力 • 加速管入力電荷量の時間変化
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図 2 . 力ソード電界とRFガン出力電荷量

キヤビティ内のビームローディングの様子を図4 に示す。 
ミクロバンチの電荷量はRFが充填されていくに従って増 
えていき、200ns程度でほぼ一定になる。 ビームローディ 
ングもほぼ同様の振舞I 、を見せ、その効果は安定時の加速 
電圧をわずかに下げている。
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3 加速管内のビ一厶□一デイング
加速管は高エネルギー加速器研究機構で進められてい 

る リ ニ ア コ ラ イ ダ ー の 技 術 を 応 用 し て 設 計 さ れ て い る
[4][5]o主なパラメ一夕を表3 にまとめる。

入 力 R F パ ワ ー は 40MW(パノレス幅lw )、 ビームは図2 
に示すような電荷量が入力されるものとする。ビームロ一 
デイングを考慮しない場合には、加 速 電 界 は 59M V/mに 
達する。 この加速管は定勾配型として設計されているが、 
計算を簡単にするため代表的なバラメー夕を用いて定イ 
ンピーダンス型として計算する。

その結果が図 7 である。入 力 さ れ る R Fから得られる加 
速 電 圧 は 41M V であるが、 ビームローデイングにより 
2.9M V低下し、結 局 加 速 電 圧 は 37M V となる。 ビームが 
入り始めるのは、加速管が充填されるのとほぼ同時である。 
ビームの先頭の 100ns程度では、まだビームローデイング 
が増加している最中なので、後のものより高いエネルギー 
を得ている。我々の設計ではこの後9 0 度曲げコンプトン 
散乱実験を行うのであるが、これらの粒子は途中でビーム 
ノ^イプに衝突するなどして強力なノイズ放射線源となっ 
てしまう。したがって、このような設計とは異なったエネ 
ルギ一のバンチが生まれないようにR Fを整形することで 
バンチのエネルギーをそろえる必要がある。 ま た 33keV 
の 硬 X 線を発生させるためには、波 長 が 1ドm のレーザー 
に対して電子のエネルギーは最低43MeVはなくてはなら 
な い 。 しかし、 ガ ン と 加 速 管 を あ わ せ て も 加 速 電 圧 は  
41M V しか得ることができない。入 力 R Fパワーを増やす 
と加速管内の電界強度が上がり、放電を起こしやすくなっ 
てしまうので、進行波加速管を長くすることで対応できな 
いか検討中である。

____________表 3 . 加速管の主なパラメ一夕_________ __
基本周波数  11.424 GHz
加速モード  2 jt /3 モード
加速管長  70 cm

4 まとめ
/J、型 硬 X 線 :源のための X バンドライナックにおけるビ 

ームローデイングについて計算を行った。R F ガン内にお 
いて は ビームローデイン グ は 0.14M Vの加速エネルギー 
の低下をもたらし、加速管内においてはビームの先頭のバ 
ン チ が 最 大 2.9MV過加速を受けることが分かった。今後 
は 熱 力 ソードの逆流電子による加熱を考慮に入れた計算 
を行っていく予定である。
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図 7 . カロ速管内でのビームローデイング
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