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Abstract 

Updated status of S-band twin linacs, laser plasma linac, X-band linac Compton scattering monochromatic X-ray 
source, 950 keV X-band portable linac X-ray source and medical physics application are presented. Installation and 
commissioning of the cartridge-type Cs2Te photocathode have been done. It is going to be used for radiation chemistry. 
Control of the electron beam direction by rotating the permanent magnets and formed plasma channel was succeeded 
for the laser plasma cathode. Electron beam acceleration up to 22 MeV was achieved at the X-band Compton scattering 
monochromatic X-ray source. We are to generate the tunable monochromatic X-rays and their medical application this 
autumn. 20 keV electron from the thermionic gun and 290 kW RF power feeding to the accelerating tube were 
performed at 950 keV X-band (9.4GHz) portable linac-based X-ray source. Now experiment of electron acceleration 
and Bremstrahlung X-ray generation is under way. Nondestructive evaluation of corrosion, wastage and crack of metal 
pipes will be carried out soon. Finally, a new trend of medical physics, that is X-rayDDS( Drug Delivery System), is 
introduced. 
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１．はじめに 
Ｓバンドツインライナック、レーザープラズマカ

ソード、Ｘバンド(11.424GHz)ライナック単色Ｘ線
源、非破壊検査用可搬型950keVＸバンド(9.4GHz)ラ
イナックＸ線源、医学物理応用の最新ハイライトを
要約して報告する。依然ライナック数が増え続けて
いるので、数を冠した表題はもう止めにした。 

２．Ｓバンドツインライナックと共同利用
[1]

東大ライナック施設に設置されている18MeV 
Linac (18L)は、サブピコ秒時間領域の物理現象、特
に放射線化学実験のため利用されてきた。今年度共
同利用テーマ一覧を表1に示す。この18Lのインジェ
クター部分ではMgフォトカーソードが使用されて
きた。パルスラジオリシス実験で更なる高時間分解
能を実現させるために、QEの高いカソードが使用
できるカートリッジ式のフォトカソードRF電子銃

の開発を行った。Cs2Teカソードを用い、RF電子銃
後で最大9nC、加速後4nCの電荷量が得られた。量

 
 図1．レーザー強度と電子ビームの電荷量 

点線は0.8µJの時の量子効率で3.7% 
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 表１． 平成19年度共同利用状況 

  
図3． 電子ビーム・レーザー衝突点での各ビー

ムプロファイル 子効率は最大で3.7%であり、本来のCs2Teカソード
の量子効率4-5%に近い値であった。 

３．レーザープラズマライナック[2]

超高強度レーザーによるレーザー航跡場加速のプリ
パルス効果を調べるためにプラズマと発生電子のシ
ングルショット計測を行った。また、レーザープラ
ズマ相互作用のためのプレプラズマ条件を制御する
ために、人工プレパルスを付与する実験体系の構築
（図２）と外部磁場印加の影響の調査を行った。外
部磁場印加によって、電子ビームの電荷量の向上、
エネルギーの向上、指向性の向上などが確認された。
特に指向性、安定性については飛躍的に向上した。
今後、さらにプレプラズマ状態の制御と最適化を行

い、レーザープラズマカソードの高度化を目指す。 

４．Ｘバンドライナック単色Ｘ線源[3]

X-band電子線形加速器を用いた小型逆コンプトン
散乱X線源の開発を進めている。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、Nd:YAGレー
ザー、X線検出器で構成されている。これまでに、
X-bandクライストロンの大電力試験、3.5-cell X-
band熱陰極RF電子銃の高電界試験とビーム発生試験、 
及びX-band加速管を含む立体回路とビームラインの
構築を順次行い、高電界試験及びビーム加速試験を
実施した結果、最大40 MWの大電力投入を達成し、
約22MeVの電子ビーム加速を実証した。現在電子
ビームをレーザー衝突点へ輸送し、コンプトン散乱
によるX線発生試験を実施している。図3に電子
ビーム・レーザー衝突点での双方のビームプロファ
イルを示す。電子ビームのビームサイズはx：
150µm 、 y:100µm (rms) であり、目標値である
100µmをほぼ満たしている。今後、X線の空間プロ
ファイル、X線強度、エネルギースペクトルの評価
を順次行う予定である。 

 
図2． 外部磁場印加実験体系 

５．非破壊検査用Ｘバンド(9.4GHz)ライ

ナックＸ線源[4]

我々は、250kW MagnetronをRF源とする9.4GHz 
X-band Linacを用いたX線非破壊検査装置の開発を
行っている。本装置では低エネルギーのMagnetron
を使用することで、電源、冷却装置などシステム全
体を小型化している。さらに、発生する電子ビーム
エネルギーを950keVとすることで、放射線障害防止
法に基づく放射線管理区域の設置が必要なく持ち運
び可能な装置となる。 
本装置のLinacは当初π/2-modeのみで設計していた

が、シミュレーションの結果、低エネルギー部に問
題があり電子ビームを安定に加速できないことが分
かった。これを解決するため、加速管の低エネル
ギー部にはπ-mode空洞を採用し、最終的に950keV
の電子ビームが得られる形状を設計することができ
た。 
形状決定の後、KEKにて加速セルを作成し、拡散

接合・ろう付けを行い、共振周波数・Q値・電場分
布を測定した。測定の結果、設計値と一致する値が
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図４．950keVXバンドライナック試験体系  

図6． シスプラチンミセル投与および放射線照
射後のCHO細胞に対する免疫染色試験結果 得られた。その後に電子銃・RF窓の溶接を行った

現在は電子ビーム測定ラインを組み、電子加速試験 
を行っている（図４）。我々は電子ビームの電流・
スポットサイズ・エネルギー・エミッタンスを測定
し、そのあとX線発生測定、非破壊評価実証試験を
行う予定である。 

６．医学物理応用‐X線薬品送達システム- 
ライナックX線の新しい医学応用とし、肝臓がん、

すい臓がんなどの外科手術が必ずしも有効ではない
深部がんを対象とした治療法と期待される、ＤＤＳ
(Drug Delivery System)化抗がん剤とＸ線治療の併用、
いわゆるＸ線ＤＤＳによるがん治療法の確立のため
の研究を行っている。図5にＸ線ＤＤＳの概念を模
式的に示す。Au,Ptといった高原子番号でＸ線吸収
が強い元素を包含し、強い吸収による造影効果と
オージェ電子と特性Ｘ線による放射線増倍で治療効
果を狙うタイプのものがある。一方シンチレータと
ＰＤＴ(Photo-Dynamic Therapty、レーザー光照射で
活性酸素を出してがんを治療する方法)剤をＤＤＳ
してＸ線->可視光->活性酸素->がん治療するタイプ
のものもある。東大では前者を上坂グループが、後
者を高橋浩之教授グループが研究している。ＤＤＳ
化抗がん剤としては、Ｘ線と強い相互作用を有する
重金属を含有したシスプラチンミセルおよびＰＥＧ
等により修飾した金コロイドに着目し、それらとＸ
線との併用がもたらす細胞毒性評価を目的として、
in vitro生物実験、物理化学実験、そして数値シミュ
レーションによる各種評価試験をこれまでに実施し
てきた。 

図6は、シスプラチンミセルとX線の併用による
細胞毒性評価のために実施したin vitro生物実験結果
の一例であり、シスプラチンミセルを1μM投与し
た後にX線を４Gy照射したCHO細胞に対して免疫染
色を行なったものである。図中緑色の輝点がDNAの
損傷部位を表しており、薬剤とX線照射により細胞
のDNA損傷が引き起こされていることが確認できる。 
物理化学実験においては、放射線治療時の間接効

果の指標であるＯＨラジカルが、ＤＤＳ化薬剤によ
りどのように増減するのかを評価することを目的と
してパルスラジオリシス試験を実施した。得られた
結果はDDS化薬剤によりＯＨラジカルが減少してゆ
くことが明確に示されたものとなっており、放射線
治療の観点からはＤＤＳ化薬剤ががん治療効果を妨
げうる可能性があること、またそのような特徴を利
用して副作用の少ない造営型ＤＤＳ薬剤の開発が可
能であると考えられることを示唆したものとなって
いる。 
数値シミュレーションは、主要内に薬剤が蓄積し

たことによる、X線の腫瘍付与エネルギー上昇（直
接効果）および人体透過エネルギー変化（造影効
果）の評価を目的とし、モンテカルロコードegs5を
用いて実施した。解析の結果、腫瘍内に金コロイド
が重量濃度1%で蓄積した場合、骨と同程度のコン
トラストでX線撮影されうるということが判明した。 

参考文献 
[1] 作美明他、本プロシーディングスFP26 

[2] 山崎淳他、本プロシーディングスFP03 

[3] 坂本文人他、本プロシーディングスFP74 
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