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 論文は東京大学原子力専攻で開発中の小型コンプトン散乱硬X線源に関するものである。
この装置に用いられる電子線形加速器の入射部のパラメータに関する最適化、加速に利用

される Xバンド RFシステムの条件と立ち上げ時の問題点の整理、そして次世代の低ノイズ
型加速器のための低エネルギー型熱カソード RF電子銃、減速機構のためのビーム輸送系の
設計に関して検討がなされている。 
 第一章は論文ではまず始めに小型コンプトン散乱硬 X 線源に関して説明されている。単
色硬 X 線を利用することで既存のレントゲン写真のような像よりも鮮明な像を取得できる
ことや、２つの異なるエネルギーの硬 X 線を用いることで有効原子番号等元素の情報まで
取得できるが、その利用が放射光施設に限られている現状を改善するため、この装置の開

発が行われているとされている。Xバンド(11.424GHz)50MeV電子線形加速器と Qスイッチ
レーザーで構成されるこの装置は加速器を用いた硬 X線源としては小型と言え、硬 X線の
スペクトルも空間分布こそあれ微小範囲では単色と言える。このシステムの構築にあたり、

本論文は熱カソード RF電子銃の入射部の最適化、および RFシステムの問題点の検討、さ
らに次世代の低ノイズ型加速器の設計までを研究の範囲としている。 
 第二章では X バンド加速器ではエネルギー広がりを抑えるためにバンチ長を従来の S バ
ンド(2856MHz)の加速器と比べ 1/16 にしなければならないことを示し、バンチ圧縮の重要
性を述べている。それに対して熱カソード RF電子銃のビームはエネルギー広がりもバンチ
長も大きいことを上げ、バンチ圧縮が必要であるとしてその最適化の意義を示している。

バンチ圧縮はアルファ磁石を用いるシステムで行われ、そこで発生するバンチ長への影響

とドリフトスペースでの影響をエネルギー広がりに対して一次の近似式を用いて最小化し

ている。この手法はバンチ圧縮の設計としては一般的であり、疑問の余地はない。電子銃

でのビームの運動はシミュレーションコード PARMELA を用いて計算して、電子銃出口で
のビームの性質を数値化し、この数値を元に最適化は行われている。最適化の確認は同コ

ードを用いてされている。結果として現システムでは磁場強度の限界、およびアルファ磁

石の領域の制限から電子ビームが条件を満足する圧縮を受けるのは、カソード電界が

90MV/mのときであることが示された。ビームは 0.72psまで圧縮され加速後に 0.4%のエネ
ルギー広がりとなることが見積もられ、条件を満たすバンチ圧縮が可能であることを示し

た。 
 第三章において、RF システムは一つの RF 源で電子銃と加速管の二つを同時に駆動する
ため、それぞれに投入する RFを独立に変更できないことを示し、あらかじめ RF電子銃と
加速管の関係を厳密に求めておくことの重要性を示した。特にビームローディングと呼ば

れるビームの加速エネルギーを低下させる現象は電子銃と加速管では影響の大きさが異な

るため、それに関する計算がなされている。結論として、加速管でのビームローディング

が大きく、特にパルスの先頭におけるビームローディングを受ける前のビームが一割ほど

エネルギーにおいて高くなってしまい、強い放射線ノイズ源となりうることを示されてい

る。これに対する対策としては、現システムのままでは難しいことが示され、可能性のあ

る改善策としては減速位相にビームを再投入してビームローディングの効果を打ち消すこ

とを提案している。エネルギー回収型ライナックに用いられている手法であり、可能な解

決策と言え、次に示される減速機構そのものでもある。また、実際の Xバンド RFシステム
のエージングについても触れている。Xバンドクライストロンのビームエージング、RFエ
ージング、および熱カソード RF電子銃のエージング過程で起こった機器の故障、ダミーロ
ードの保管不良による錆つき等の問題点や、エージングの進みが停止したときに極短パル

スにすることでエージング進行が再開するなどのエージング手法の知見が整理されており、



今後のシステムの運用に関して非常に重要な知見が述べられている。 
 第四章ではさらに装置の軽量化を図り、遮蔽を減らすためにビームをダンプする部分で

の低エネルギー化を行う低ノイズ型加速器の設計を論じている。これはバックグラウンド

のノイズ放射線を低減することにもつながり、X線の測定環境も期待できるため、画期的な
発想である。低エネルギー化は２箇所で行われ、一つはアルファ磁石でのビーム除去時の

エネルギーを下げるための低エネルギー型熱カソード RF電子銃であり、もう一つはコンプ
トン散乱後の電子ビームを減速するシステムとしている。低エネルギー型熱カソード RF電
子銃は現在のシステムの 3.5セルの RF電子銃への投入 RFパワーを下げるだけでは達成で
きないことが示され、新たにセル数を 1.5セルに減らした RF電子銃が設計されている。こ
の電子銃を用いた入射部の設計が行われ、現システムに劣らぬ質のビームの供給が可能で

あることが示された。減速システムは加速管を加速と減速で使い分ける分離型、加速と減

速するビームを同じ方向に入れる循環型、反対方向に進ませる対向型との三つの方式が示

されている。分離型ではコストが倍になり、循環型ではビーム輸送系が多少大掛かりにな

ることが示され、我々の目的では対向型が最も適していることを説明している。設計のポ

イントはビーム輸送系にあり、イソクロナスのシステムの構築が必要であることが述べら

れている。また、医療応用等を考慮し、X線照射方向の輸送系のアークの幅を最小化するこ
とも必要とある。設計は GRAPHIC TRANSPORTという転送行列を計算するコードを用いて
行われており、これにより三個の偏向磁石を用いたイソクロナスなシステムが設計されて

いる。これを PARMELA で確認したところイソクロナスは達成されていないことが示され
た。この原因としては偏向磁石における二次の効果の影響が示され、ビームサイズや発散

角を小さくしたままの輸送が求められることが示された。これはビーム輸送系の小型化と

は相反しており、さらに有効な設計を示すことはなされていない。しかしながら、ここで

設計されたシステムを用いても、47.4 MeVから 4.6MeVまでの減速は確認しており、減速
システムとしては十分機能していると言える。 
 以上のように本論分は既存のシステムの入射部の最適化、RFシステムの考察から始まり、
それらから得た知見をもとに次世代の低ノイズ型加速器の設計を行った。最適化の手法は

堅実なものであり、RFシステムの考察は今後の Xバンドシステムのために必要不可欠なも
のである。また低ノイズ型加速器の概念は非常に独創的であり、加速器の発展方向として

新たな道筋を示すものであり、非常に価値の高いものとなっている。また、システム量子

工学の発展に寄与するところが大きいと判断される。 
よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


