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Abstract 
The 100 MeV electron linac at the Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) has operated for 

approximately 1066 h in 2024. The electron beam acceleration time was approximately 408 h, which was approximately 
20 % shorter than that in 2023. In December 2024, a resistor in the automatic voltage regulator (AVR) was broken during 
the operation of the accelerator, causing instant shutdown of many devices including the pulse modulators that required 
the stabilized power source. The long-term record of the AVR output voltage fluctuation suggested that the voltage 
stability had already been decreased since March 2024. This also suggested that the fluctuations of the klystron pulse 
voltages and the thyratron keep alive currents during this period were due to unnoticed troubles in the AVR. 

 

1. はじめに 

日本大学電子線利用研究施設（LEBRA）では、
100 MeV 電子線形加速器を基に、3 種類の光源を共同
利用に提供している。自由電子レーザ（FEL）は基本波
1.3～6.5  μm および非線形光学結晶を用いた可視・近
赤外領域の高調波 0.4～1.2  μm[1]、パラメトリック X 線
放射（PXR）は標的結晶を交換することで 5～47 keV、
THz 光は発生させるビームラインとその放射過程に依存
するが 0.5～3 THz が利用可能である[2-4]。2022 年 3 月
から PXR の標的結晶には Si（400）を採用し、X 線エネ
ルギー9.1～47 keVの高エネルギーX線の活用を推進し
ている[5]。2010 年から通常のフルバンチモードに加えて
バーストモードによる電子ビーム加速が可能となった。
2013 年から続くクライストロン RF 出力窓での放電は、交
換してもなおしばしば発生し運転上の問題となっている。
そこで、2019 年に放電が発生した際に RF 出力窓の致
命的な損傷を回避するための RF 窓保護回路を導入し
た[6]。現在でも、主にクライストロン 2 号機の RF 出力窓
で放電が頻発しているため、RF パルス幅 20 μs での電
子ビーム加速は困難であり、比較的長パルスを必要とす
る FEL 発振でも RF パルス幅を狭めて（<11 μs）行ってい
る。また減磁したアンジュレータ永久磁石列を 2020 年に
更新した。これによりフルバンチモードによる FEL発振は
安定し、バーストモードによる FEL 発振強度は過去最高
の強度が得られた[7]。 

2. 加速器稼働時間と光源利用 

2024 年度月別加速器運転時間の推移を Fig. 1 に示
す。図には月別のクライストロン通電時間（青）、クライスト
ロン 1 号機（赤）および 2 号機（緑）の高圧印加時間、電
子ビーム加速時間（黄）を示している。2024 年度におけ
る加速器稼働日数は 151 日、クライストロン通電時間は
約 1066 時間、電子ビーム加速時間は約 408 時間であっ
た。前年度に比べ稼働日数はやや増加した一方で、通
電時間は約 10%、電子ビーム加速時間は約 20%も減少
した。例年 8 月は夏季休業のほか、大学の計画停電や
行事により加速器を長期停止しなければならず、これに
合わせて加速器のメンテナンスも行っている。これに加
えて 2024 年度は見学や点検作業などで放射線業務従
事者以外の者が加速器本体室に入室する機会が増加、
年度末には利用側のFEL輸送経路のうち真空悪化で使
用を停止していた経路の復旧作業を実施、などにより電
子ビーム加速停止の日が増えたことが稼働時間、特に
電子ビーム加速時間の減少に繋がった。 

Figure 2 に、利用目的別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。2024 年
度は、前述した電子ビーム加速停止日にクライストロンの
エージングを行っていたため、前年度より加速器調整運
転に費やした割合が増加した。また、クライストロン通電
時間の約半分を FEL 発振のために費やしているが、こ
れは、FELは利用件数が他の光源に比べて多く、そのた
めの調整運転する日数も多いためである。これに加えて、
FEL 発振が比較的長パルスを必要とし RF 出力窓での
放電の頻度が上がるため、クライストロン昇圧にエージン
グも兼ねているため通電時間に対して電子ビーム加速
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時間の割合が他の光源に比べて低い。一方で、繰り返し
は 5 pps と高いものの PXR では RF パルス幅を 4 μs、
PXR ライン上で発生する THz 光では<7 μs 程度に狭め
て加速器運転を行っているため、RF 出力窓での放電頻
度は FEL に比べて減少し安定な利用が可能である。 

3. 光源の現状 

3.1 FEL-THz 光重畳利用に向けての整備 
2010 年から産業技術総合研究所と共同で THz 光源

の開発を行ってきた[2-4]。2016 年に PXR ライン上で発
生する THz 光を隣接実験室へ輸送できるように整備し、
現在では主にビームダンプへ電子ビームを導く 45°偏
向電磁石の磁場端で発生したコヒーレントエッジ放射
（CER）を利用実験に提供している。出力窓から取り出さ
れた THz 光は大気中の水による吸収を避けるため、内
部に輸送路および測定装置を設置し乾燥空気を注入で
きる気密性の高い専用箱に導光し、精度の高い測定が
可能である[4, 8]。これに対して、FEL ライン上で発生し
た CER を隣接実験室へ導光するための整備は 2017 年
に既に実施している[9]。FEL ライン上のビームダンプへ
電子を導く 45°偏向電磁石と下流側共振器鏡との間に

真空槽を設置し、THz 光の全反射鏡と中心に内径
25 mm の穴があいた中空鏡を上下に切り替えられるよう
になっている。中空鏡の穴径は FEL 光ビームサイズより
大きいので、FEL を発生させながら THz 光も輸送できる。
この中空鏡で反射された CER は、FEL 輸送ライン上の
真空槽内のペリクル型ビームスプリッターで反射され隣
接実験室へと輸送される。この FEL と THz 光を重畳させ
る利点を活かした測定を進められるように、隣接実験室
の整備が重要となってくる。既に PXR ラインで発生する
THz 光の利用実験で導入されているような乾燥空気注
入型の専用箱を FEL ライン用にも追加で導入した[10]。
また検波器や FEL または THz 光に対して応答速度の高
い検出器をそれぞれ購入しており、加速RF周波数の 64
分周されたバースト電子ビームから生成される FEL およ
び THz 光のミクロパルスの状態を測定できるように整備
していく予定である。 

3.2 クライストロン出力電力と FEL 発振強度 
現在使用中のクライストロン 2 号機は、高エネルギー

加速器研究機構（KEK）から移管された PV-3030A3 型
を 2019 年 1 月に設置したもので、約 6 ヵ月のエージング
の結果、主に PXR 発生のための運転条件である RF パ
ルス幅 6 μs、約 18 MW の出力電力でエネルギー
100 MeV まで電子ビーム加速が可能となった。これに対
し FEL 発振を確保しながら放電頻度が減少する RF パ
ルス幅まで狭め（＜13 μs）、出力電力は 16 MW で加速
器運転を行えるようになった。しかし、加速器運転を続け
るに従い放電頻度が増加したため、放電頻度を抑えるた
めに結果として徐々に RF パルス幅を狭めることになった。
一方、特にフルバンチモードによる安定した FEL 発振と
利用実験可能な発振強度を得るためには、10 μs 以上の
RF パルス幅が必要となることから、RF パルス幅を狭めて
放電リスクを回避するには限界があった。そこで、クライ
ストロン 2 号機の出力電力を低くして放電頻度を利用実
験に支障がでないところまで減少させることを試みた。現
在では、RF パルス幅は 12 μs 以下、出力電力は 11～
12 MW 程度で FEL発振を行っている。バーストモードで
あればエネルギー95 MeV 程度まで電子ビーム加速が
可能である。Figure 3にクライストロン 2 号機、その後のア
ンジュレータ磁石列および共振器鏡の交換後に得られ
た FEL 発振強度の変化を示した。ただし、図中のデータ

 
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. 

 

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

 
Figure 3: Long-term behavior of the FEL power since 
October 2020. 
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は調整中のデータも含み、RF パルス幅の違いなどの補
正は行っていない。現在のクライストロン稼働条件下でも
利用要望に応えられる程度の FEL 発振強度（数 mJ）は
得ている。 

4. 装置の故障と施設の整備 

4.1 自動電圧調整器の故障 
2024 年 12 月には加速器稼働中にクライストロンモジ

ュレータ用自動電圧調整器（AVR）内部の抵抗器が破
損し、これから電力を供給していた多くの機器が突然遮
断した。この際に AVR の電圧変動記録を遡って調査し
たところ、既に同年 3 月から電圧安定度の劣化が起きて
いたことが判明した（Fig. 4）。このことから、2024 年に顕
著になったクライストロン 2 号機のパルス電圧およびサイ
ラトロンキープアライブ電流の変動[11]の一因に AVR の
安定度低下があったと思われる。2025 年 2 月から 6 月は
メーカーから AVR または安定化電源のデモ機を借りて
加速器を稼働させた。その間に故障した AVR を修理し
たが、その際判明した故障の過程は、2024 年 3 月の時
点でまず 40 A ヒューズが切れ、背面の大電流用不燃性
巻線抵抗器（225 W、1 Ω）に負荷がかかり過熱、それに
気が付かず使用を続けた結果、この抵抗器が破損したと
考えられる。切れたヒューズ、破損した抵抗器、点検で見
つかった故障ダイオードを交換修理し、電圧安定度は故
障前と同程度まで回復したので、デモ機返却後の現在も
これを使用して加速器運転を行っている。今後は安定化
電源を新規購入し、修理した AVR は予備機とする予定
である。 

4.2 FEL 輸送経路の復旧 
LEBRAでは、利用側のFEL輸送ラインが2経路あり、

以前は真空度悪化が問題となっていた。このうちクリーン
ルームへFELを輸送する経路側で突発的に真空度の悪
化が起きていたので、ゲートバルブで真空区域を分け問
題の経路の使用を停止した。その後繰返し真空リーク箇
所の特定を試みたが成功しなかった。しかし 2019 年に
別の作業中に、クリーンルームに設置してあった FEL 取
り出し用 CaF2 窓がリークの原因だったことが判明したが
[12]、クリーンルーム使用を希望する利用者の減少や光

路切り替え機構の問題などから修理をせず、長らくこの
経路への FEL 輸送を停止したままだった。そもそも 2 部
屋あったクリーンルームのうち 1 部屋はクリーンルームと
して使用していなかったことから、通常の FEL 利用実験
室として有効活用できよう、2024 年 1 月末からこのクリー
ンルームを廃止し、その後停止していた FEL 輸送ライン
の復旧および光路切り替え機構の更新工事を行った。ま
た現在は使用していない実験室の取り出しポートを、今
後簡便な調整機能を備えたものに整備していく予定であ
る。 
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