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Abstract 
The 125 MeV electron linac at Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) operated 

approximately 1560 hr in 2015. The total electron beam acceleration time devoted to generation of FEL, PXR and 
terahertz-wave was approximately 645 hr, which is about 30 % shorter than that in 2014. The operation of the accelerator 
was stopped for a month due to breakdown of the water recirculating pump for the cooling tower system early in 2016. 
The development of the terahertz-wave transport line for users’ experiments is underway in collaboration with AIST, the 
properties of the terahertz-waves generated at the downstream of the PXR generating system having been studied in detail 
for this purpose. 

 

1. はじめに 

日本大学電子線利用研究施設（ LEBRA ）では、
125 MeV 電子線形加速器を基に発生させた自由電子
レーザー（FEL）とパラメトリック X 線放射（PXR）の共同利
用を行っている。 2004 年より近赤外 FEL （ 1300 ～
6000 nm）および 5～34 keV の PXR の利用が進められて
きた[1]。また、2006 年より非線形光学結晶を用いた可視
光領域の高調波（400～1200 nm）を[2]、2012 年より FEL
ラインで発生する THz 光[3,4]の利用実験も行われてい
る。2010 年にリニアック電子銃の改造を行い、通常のマ
クロパルスモード（フルバンチモード）に加えバースト
モードによる電子ビーム加速が可能となっている。2013
年中頃から、使用している 2 台のクライストロンのうちクラ
イストロン 1 号機の RF 出力窓での放電が頻発し、RF パ
ルス幅 20 μs で電子ビームを加速することが困難となっ
た。クライストロンを交換したが、約 1 年後に RF 出力窓
で再び放電が頻発した。そこで、RF パルス幅を狭めるこ
と（12～17 μs）で FEL 利用実験に対応している。 

2. 加速器稼働時間とビーム・光源利用 

2015 年度の月別加速器運転時間の推移を Figure 1
に示す。図には各月のクライストロン 1 号機および 2 号機
の通電時間（青）、1 号機高圧印加時間（赤）、2 号機高
圧印加時間（緑）、電子ビーム加速時間（黄）が示されて
いる。2015 年度における稼働日数は 172 日、加速器運
転時間は約 1560 時間、電子ビーム加速時間は約 645
時間であった。稼働日数は前年とほぼ同じであるのに対
し、加速器運転時間は約 200 時間、電子ビーム加速時
間では約 300 時間減少している。8 月は、例年夏期休業

を利用してメンテナンスを行うため、他の月より運転時間
が短くなっている。さらに 2016 年 1 月、冷却塔冷却水循
環ポンプの羽根車が、モーターシャフト固定部で破損し、
これの交換修理と運転再開までに約 1 ヶ月を要した。そ
のため 1 月および 2 月の運転時間が他の月より短くなっ
ている。Figure 2 に利用目的別のクライストロン通電
時間の割合（外円）と電子ビーム加速時間（内円）を示す。
2013 年 9 月に頻発したクライストロン 1 号機 RF 出力窓
での放電以来、クライストロンのエージングに費やす割
合が増えている。RF 出力窓での放電の頻度が減少する
ように、利用実験以外の稼働時間の多くはクライストロン
のエージングに時間を費やしている。特に FEL利用にお
いては、本来 RF パルス幅 20 μs で電子ビーム加速を行
いたいが、パルス幅を狭めると放電頻度を抑えられること
から、RF 出力窓での放電頻度を減少させ、かつ FEL 発

Figure 1: Statistics of the monthly machine operation 
time in terms of the klystron heater power supplies, the 
high voltage applied to the klystron, and the beam 
acceleration, respectively. 
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振が可能な範囲で RF パルス幅を狭めている。しかし、
PXR や THz の利用に比べて RF パルス幅が広いため、
クライストロンの高圧は印加開始からエージングを兼ねて
徐々に既定電圧まで昇圧させ、その後電子ビーム加速
を開始している。このため、電子ビーム加速時間の割に
はクライストロンの通電時間が非常に長い。また、THz 光
利用のための稼働時間の割合は前年とほぼ同じである
が、PXR 発生用ビームラインで発生する THz 光の基礎
研究の調整・試験運転時間が増加している。 

3.  PXR-THz 光の輸送ライン 

 2010 年から産業技術総合研究所と共同で THz 光源
の開発を進めている[3, 4]。2012 年には、FEL アンジュ
レータに電子ビームを導く 45°偏向電磁石で発生した
0.1～0.3 THz のコヒーレントシンクロトロン放射（CSR）を
取り出す THz 光専用ビームラインを整備し、隣接実験室
での利用を可能にした[5, 6]。さらに 90°電子ビーム偏
向系ではバンチ磁気圧縮効果を用いバンチ圧縮が可能
であり、PXR 発生ビームラインの電子ビームは FEL アン
ジュレータへの入射前電磁石の位置に比べて短バンチ
にできるため、より短波長の THz 光が期待できる。基礎
研究の結果、FEL アンジュレータ入射ビームラインより高
強度で 0.１～2 THz の光が観測され、PXR 発生ビームラ
インの電子ビームは THz 光源として十分期待できること
がわかった[7, 8]。ここで、Figure 3a に PXR 発生ビームラ
イン上の複数の THz 光源から発生した THz 光の輸送ラ
インを示した。光源として期待される THz 光は、ビームダ
ンプ上流に設置されている 45°偏向電磁石で発生する
CSR に加えコヒーレントエッジ放射（CER）、さらに PXR
発生用標的結晶（Si）またはその下流に新たに設置した
標的（Ti 箔：厚さ 50 μm、直径 40 mm）で発生するコヒー
レント遷移放射（CTR）である。2016 年 4 月、これらの
THz 光を X 線輸送ラインに導光するため、PXR 発生装
置の下流にある真空槽を改良した（Fig. 3b,  3c）。CSR、
CER および Ti 箔からの CTR 前方放射は、凹面鏡（Fig. 
3b①）および X 線輸送ライン上の平面鏡（Fig. 3b②）で
反射させ X 線輸送ラインへ導光している。また Ti 箔で発
生する CTR 後方放射は、その上部の光学窓から取り出
し、大気中を放物面鏡と平面鏡を用いて、真空槽上部の
光学窓に入射し、真空槽内部の平面鏡（Fig. 3b③）で X

線輸送ラインへ導光している。上記の 2 経路は、それぞ
れの鏡を上下に移動させることで切り替えることが可能で
ある（Fig. 3c）。現在、真空槽内の 2 つの平面鏡はアルミ
蒸着ガラス鏡を使用しているため X 線は透過しない。し
かし、THz 光輸送システムの基礎測定を行ったあとは、こ
れらを PXR が透過するアルミナイズドマイラに変更し X
線との同時輸送を可能にする予定である[9, 10]。さらに、
Ti 箔を標的として発生させる CTR 後方放射は、大気中
を輸送しているため、1 THz 付近の光が大気中に含まれ
る水蒸気による吸収を受ける。この影響を低減するため
に輸送経路の改良も検討している。 

4. 装置の故障 

4.1 クライストロン用集束コイルの電源 

2015 年 12 月、冷凍機とクライストロン補助電源系の電
力が運転中に遮断した。原因は即座には判明しなかっ
たが、調査している際にクライストロン用集束コイルの電
源が 4 台故障していることがわかった。このうち電源が入
らないものが 1 台、電源は入るが冷却ファンが動作しな
いものが 3 台あった。これらの予備は保有していなかった
ため、代替電源を KEK から一時借用し、対応した。 

4.2 冷却塔循環ポンプ 

2016 年 1 月半ば、冷却塔循環水サプライヘッダーへ
の冷却水流量が急激に減少した（Fig. 4 上図）。これは冷
却塔循環ポンプのモーターシャフトと羽根車の連結部が
破損し（Fig. 4 下図の赤い矢印）、羽根車が空回りしたこ
とが原因であった。このシャフトおよび羽根車の交換修
理に約 1 ヶ月を要し、この間加速器の運転を停止しなけ
ればならなかった。そのため 2016 年 1 月および 2 月の

Figure 2: Share of the machine time (outer circle) and 
the beam acceleration time (inner circle) spent for each 
application. 

Figure 3: (a) Top view of the accelerator facility 
illustrating the positions of the sources and 
transportation lines of the terahertz-waves. (b) Top view 
and (c) side view of the chamber for terahertz-wave 
guiding optics. 
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運転時間が他の月よりも少なくなっている。 

5. まとめ 

2010 年から産業技術総合研究所と共同で進めてきた
THz 光源の開発研究では、2012 年に FEL アンジュレー
タ入射ビームラインで発生する THz 光（CSR）を、さらに
2016 年には PXR 発生ビームラインで発生する THz 光
（CSR、CER および CTR）を隣接実験室に導光するため
の光輸送ラインを整備した。PXR 発生ビームラインにお
いては、より短バンチの電子ビームから発生する短波長
の THz 光が実験に利用可能となった。今後、THz 光を
大気中を輸送する際の水蒸気による吸収を低減するた
めの対策や、X 線との同時輸送を可能にする改良を行う
予定である。 

LEBRA に加速器設置以来使用している装置の故障
が相次いだ。クライストロン用集束コイルの電源は、共同
研究機関である KEK から同じ電源を借用し対処するこ
とができた。しかし、冷却塔循環ポンプのシャフトおよび
羽根車の修理には約 1 ヶ月要し、共同利用運転の時間
を削減する結果となった。 
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Figure 4: The graph shows the record of the water flow 
rate from the cooling tower to the supply header. The 
arrows in the photograph indicate the vane wheel and the 
broken part in the cooling water recirculating pump. 
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