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はじめに

現在、株式会社トヤマは、ＫＥＫ及び日本大学と
共に、クライオ電子リニアック式小型コヒーレント
Ｘ線発生装置の開発を行っている。この装置は、Ｘ
線の放射原理としてパラメトリックＸ線放射

を採用しており、結
晶ターゲットに電子ビームを照射することでＸ線を
生成する。 を 線源として利用するためには、

の加速エネルギーが必要となる。またこの装
置は、将来的に新たな放射線ガン治療の実現を目指
していることから、低放射線発生と小型化がコンセ
プトとなっている。
これらの要求に応える加速部として、準定電界進
行波型Ｃバンド加速管の製作を進めており、本発表
はその製作の経過を報告するものである。

加速管の仕様

加速管の主な要求仕様を に示す。
この加速管の特徴は、材質に超高純度銅（ ）
を用い、低温（ ）にて運転することである。超
高純度銅は低温にしたとき、電気抵抗が大幅に減少
するという特性を持ち、これを活かすことが肝要と
なる。しかしながら、この材料に応力歪みを加える
と、低温時の直流抵抗特性が著しく劣化する。従っ
て、加工応力を残留させたまま一体成形する電鋳方
式や、接合に多くの異種金属を用いるロウ付けは望
ましくない。よって、この加速管の接合方式は拡散
接合とした。また今回は、加速管１本を三分割して
拡散接合した後に電子ビーム溶接（ ：

）で繋ぐ方式を採用した。なお、
によって生じた応力もアニールによって除去する。
また本装置では、加速管と減速管を導波管で繋ぎ

レゾナントリングを構築することで、少ない入力電
力で大きな周回電力を得ようとしている。

Requir ed specifi cations  of  Accelerating 
Structure.  

Structure type Disk-load type 
Quasi-constant gradient 
Traveling wave structure 

Operating temperature 20 [K] 
Operation frequency 5712±1 [MHz] 
Resonant mode 2π/3 
Number of cell 75 
Total cavity length 1300 [mm] 
Iris diameter 16.000～13.225 [mm] 
Cell diameter 42.643～40.760 [mm] 
Unloaded Q factor 74200～73500 
VSWR ≦1.2 
Integrated phase error ±5° 
Material of cells OFC (6N8 Cu) 
Monolithic molding 
method Diffusion bonding, EBW 

 加速管製作試験

実機の製作上の問題把握とその解決に向けて、

チューニング機構の動作試験、カプラー試作、拡散

接合試験、 試験を行った。

チューニング機構の動作試験

通常周波数のマッチングは、スペーサの内径寸法
（ ）の調整加工によって行われる。しかしこの調
整は、接合後には行えない。今回、４か所のチュー
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ニング機構を設けた３セル空洞（材質 ）を試
作した（ ）。この効果を測定した結果、接合
後の調整代は約 であった。

カプラー試作

カプラーは、本体、第 セルを有するカバー、導
波管と接続する フランジ、パイプから構成
されている（ ）。カプラーの周波数及び位相
の調整は、仮組みにて 法を用いての 測定及
び調整加工により、 、 の寸法を決定した。また、
接合による周波数と位相の変化については、試験
のチューニング機構により、調整が可能であると推
測された。

拡散接合試験

ここでは、 セルからなる 製の長尺空洞を

拡散接合させた。接合後の長尺空洞のそり量を

に示す。長尺空洞中央部で というそ

り量となった。今後、長尺空洞の拡散接合時の治具

の見直しなどでそり量を低減していくこととした。

試験 「 試験」

拡散接合された加速管同士及び加速管とカプラー

は、 で接合する。 に伴う変形は最大で約

μ であった（ ）。これに伴う周波数の

変化も、チューニング機構により調整する。

加速管製作

カプラー製作

加減速管用のカプラーとして、カプラー試作で明
らかになった 、 の寸法で上流側と下流側をそれ
ぞれ ケ製作した。各々のカプラーの完成に至るま
での周波数と位相の推移について、上流側を
に、下流側を に記す。

接合前 測定、調整加工

加速管本体の周波数は、カプラー、ディスク、ス

ペーサを仮組みした状態でのノーダルシフト法によ

る 測定と、超精密旋盤にてスペーサの の調整

加工を繰り返すことで調整した。なお、 のとき

に運転周波数 となるように、測定時の環

境に応じて周波数に補正をかけている。

～ に 測定結果を記す。位相の流れる

方向から、運転周波数よりも約 低い周波数

にマッチングしており、位相の偏差は °であっ

た。なお、このズレについては、クライストロンか

らの出力を調整することで対処できる見込みである。
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拡散接合

周波数の調整を終えた加速管本体を、三分割して

順次拡散接合をしていく。

先述した拡散接合試験の結果を踏まえ、治具の改

良を行って 本目の拡散接合に臨んだが、加速管と

治具との接触部にズレが生じたために、応力の集中

した箇所が座屈し（ ）、さらにディスクと

スペーサのズレ、全体的な曲がりが生じた。

検証の結果、真空炉の振動に原因があることが判

明した。 、 本目は真空炉を変更した結果、真直度

は μ 以下となった（ ）。

一本目の加速管については、周波数と位相に大き

な影響がなかった（後述 ）ため、座屈した箇所

を修正して使用することとした。

）
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接合後 測定

拡散接合後の 測定の結果を ～ に記
す。接合前同様、運転周波数よりも低い周波数に
マッチングしており、運転周波数とのズレは

、そのときの位相の偏差は °であった。
が悪化しているが、この原因は 本目の拡散

接合時に生じたディスクのズレが原因であると推測
される。

 まとめ及び今後の予定

クライオ電子リニアック式小型コヒーレントＸ線

発生装置に必要な加速部として、低温環境下で応力

歪みを抑えた加速管・減速管の計 本の製作が求め

られ、加速管の製作中である。

本加速管の製作で重要となる拡散接合による一体

化は、今後安定して製作できる目途が立った。

今後は、 により加速管本体 本とカプラー

を接合し、低電力試験、低温試験、大電力試験と進

めていく予定である。
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