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Abstract 

We are currently developing a compact X-ray source based on laser-electron Compton scattering. To realize a compact 
system, we adopt an X-band linear accelerator (linac) and commercial Q-switch laser. The X-ray yield by the collision 
between the electron beam of 25 MeV and the Q-switch Nd: YAG laser of 1.4 J/10 ns (second harmonic) is 107 
photons/RF pulse (108 photons/s for 10 pps). The injector of this system consists of an X-band thermionic cathode RF 
gun and an alpha magnet. So far, we have achieved beam generation from the X-band thermionic cathode RF gun. The 
beam energy is 2 MeV and the energy spread is less than 10 %. This experimental high energy (~2 MeV) beam 
generation from the X-band thermionic cathode RF gun is the first such achievement. In this presentation, we will report 
the details of our X-band linac system and experimental results of X-band thermionic cathode RF gun. 

 

東大X-band電子ライナックにおける電子ビーム発生・加速試験 
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１．はじめに 
単色X線は医療、生命科学、材料科学など広い分

野で利用されている。単色Ｘ線は、既存X線応用技

術の高精度/高度化だけでなく、新しい技術への期待

もある。2色X線CT[1]がその例であり、これは、エネ

ルギーの違う2種類の単色X線を用いて、物質のエ

フェクティブな元素番号の分布を得ようとするもの

であり、単色X線は必要不可欠である。単色X線源と

して第3世代放射光施設に代表される、放射光施設が

用いられているが、高額巨大な装置であり、普及性

には難がある。 
GeV程度のエネルギーの電子貯蔵リングで生成で

きるX線に相当するようなエネルギーのX線を生成可

能な超小型の硬X線源を実現するための方策として、

大強度のレーザー光と電子ビームを衝突させてコン

プトン散乱により高エネルギーX線を得る方法があ

る。我々は、X-band (11.424 GHz、波長4.2 cm)リニ

アックを用いた、より小型の硬X線源の開発を進め

ている［2-4］。 
東京大学大学院工学系研究科原子力専攻にて進め

ているシステム概念図を、図1に示す。これまでに、

周期永久磁石収束（PPM）方式を採用したX-bandク
ライストロン（Toshiba E3768）の大電力試験と、

3.5-cell X-band熱陰極高周波(RF)電子銃の高電界試験

及びビーム生成試験を行ってきており、2 MeVの電

子ビーム発生を確認している[5]。現在は、ビーム加

速に用いるX-band加速管の据付を終え、RFコンディ

ショニングに移行している。同時に、コンプトン散

乱実験に用いるNd: YAGレーザーの光学系の構築を

進めている。 
本発表では、X-band熱陰極RF電子銃試験結果の詳

細と、加速管を含むビームラインの構築状況と詳細

について報告する。 

２．小型X線源の概要 

図１に現在構築を進めている、X-band電子ライ

ナックを用いたコンプトン散乱硬X線源の概要を示

す。このシステムは、X-band 50 MWクライストロン、

X-band熱カソードRF電子銃、エネルギー選別・バン

チ圧縮用アルファ電磁石、X-band進行波型加速管、
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コンプトン散乱用Nd:YAGレーザー、X線検出器で構

成されている。クライストロンモジュレータには

PFN充電にインバータ方式を採用しており、全体を

小型化するよう実装している。しかしながら、最大

定格運転時において電磁ノイズによる制御機器の誤

動作が発生する等、今後の課題点も残されているが、

これまでX-band RF発生試験、電子銃ビーム発生試験、

ビーム加速試験を順次展開している。 
図1 東大コンプトン散乱X線源概念図 

３．3.5-cell X-band熱陰極RF電子銃試験 

3.1 3.5-cell X-band熱陰極RF電子銃 

電子ライナックの入射器として、3.5セル熱陰極RF
電子銃とアルファ電磁石を採用している。電子銃の

加速モードはπモードの定在波型であり、共振周波

数は11.424 GHz、加速エネルギーは3.0 MeV (6 MW 
feed時)の設計となっている。図2に電子銃空洞の断

面図を、表1に電子銃特性を示す。 
 

 
図2 X-band熱陰極RF電子銃[6] 

 
 
 

表1 電子銃特性[6] 
共振周波数 11.424 GHz 
共振モード π 

Q 9138 
シャント抵抗 70.85 MΩ/m 

充填時間 400 ns 
加速エネルギー 3 MeV 

電荷量 20 pC/bunch 
  
熱カソードにはタングステンを用いており、運転

時の温度は約1000 ℃である。熱カソードと空洞本体

とのRFコンタクトには、SUS製のスプリング構造を

採用している。 
電子銃の高電界試験とビーム発生試験を行うにあ

たり、図3に示す体系を構築した。 

 
図3 電子銃試験用ビームライン 

クライストロンから送られたRFは電子銃空洞手前の

RF窓を通過し、同軸カプラにより空洞に入射される。

その際、RF窓手前に設置してある検波器により、入

射電力及び空洞からの反射電力波形をモニターして

いる。また、RF窓での放電による発光を観測するた

め、ビューポート付きHベンドを採用し、光電子増

倍管を設置している。この発光シグナルと真空度を

常時モニターしており、インターロック回路に接続

している。図4に検波器により測定された典型的な

RF波形を示す。また、RFプロセッシングの履歴例を

図4 空洞への入力電力波形、空洞からの反射波

形、アルファ電磁石前後でのビーム電流波形 
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図5に示す。 
入力電力6 MW、RFパルス幅200 ns投入の際、図4に
示すようにアルファ電磁石の前後においてビーム電

流を確認した。アルファ電磁石の磁場勾配を一定に

し、磁場領域に設置したスリットを用いて電子ビー

ムのエネルギースペクトルを評価した。その結果を

図6に示す。アルファ電磁石出口においてピーク2 
MeV、エネルギー拡がり10 %である。測定された電

子ビームパラメータを表2にまとめる。この測定結果

により、電子銃が放射線発生装置として認可された。 

 
図5 RF電子銃RFプロセッシング履歴例 

 

 
図6 電子ビームエネルギースペクトル 

 
表2 電子ビーム発生試験結果 

 
 

しかしながら、図5に示すように6 MW, 200 ns以上

のRF投入は、空洞内の放電現象の多発によりコン

ディショニングが進んでいない。そのため、RFパル

ス幅が空洞充填時間よりも短く、設計値のビームエ

ネルギーと電荷量が得られていない。空洞内の放電

箇所と原因は現在調査中であるが、熱カードのRFコ
ンタクトに採用しているSUSスプリング近傍での放

電痕が確認されている。エミッタンスやバンチ長の

測定は、今後予定している。 

４．X-bandライナックビームライン 
電子銃の試験に引続き、電子加速に用いる進行波

型X-band加速管の据付が完了している。クライスト
ロン出力を7 dB方向性結合器により4:1の割合で分割
し、クライストロン出力50 MW時40 MWを加速管へ、
10 MWをRF電子銃へフィードする。加速管は空洞内
での電場分布を考慮するため、軸対象なダブル
フィードタイプとなっている。加速管入力カプラ手
前の3 dB方向性結合器によりRFを分割している。こ
の方向性結合器における位相差は、ネットワークア
ナライザーにより測定・調整し、1度以内に合わせて
いる。今後、加速管へのパワー投入を行い、順次電
子加速試験を行う予定である。 

 
図7 X-band加速管と立体回路 

５．まとめと今後の予定 
東大原子力専攻において、X-band電子ライナック

を用いた小型コンプトン散乱X線源の開発を進めて
いる。クライストロンモジュレータや電子銃空洞内
に諸問題を抱えているものの、2 MeV電子の発生を
確認し、放射線発生装置として認可を受けた。今後
は課題点の原因追求と対策を行いつつ、加速管によ
る電子加速、コンプトン散乱実験へと展開していく
予定である。 
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