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

approximately 1263 h in 2018. The electron beam acceleration time was approximately 358 h, which is about 30 % shorter 
than that in 2017. Frequent dielectric breakdowns occurred at the RF output window of the klystron #1 in September 
2018. After the conditioning carried out for 2 months, the normal operation at the RF output power of 18 MW with the 
RF pulse duration of 20 s was resumed. Immediately after the recovery of klystron #1, leakage of the cooling water of 
the klystron #2 focusing solenoid was found out at around the welding area of the cooling water pipe that was covered 
under the lead radiation shield. The solenoid required to be replaced with a new one. The klystron #2 was also replaced 
because of the damage in the RF output window. It took about 4 months before the conditioning of the klystron #2 started 
since the leakage of the cooling water. The klystron #1 had not operated until the recovery of the klystron #2. Presently, 
both klystrons are under the conditioning in parallel. The electron beam acceleration time was greatly reduced because of 
the conditioning of the klystrons for a long time. 
 

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、自由電子レーザ―
（FEL）、パラメトリック X 線放射（PXR）、THz 光を発生さ
せ共同利用に提供している。FEL は基本波 1300～
6000 nm 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 400～1300 nm[1]、PXR は 5～34 keV、
THz 光は発生させるビームラインに依存するが 0.1～
2 THz で利用可能である[2-6]。2010 年に電子銃の改造
を行い、通常の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た。2013 年の中頃か
らクライストロン 1 号機の RF 出力窓で放電が発生し、ク
ライストロンを交換しても RF 出力窓での放電がしばしば
問題となっている。そこで、RF パルス幅 20 s で運転が
困難なときは、RF パルス幅を狭め（< 17 s）て FEL 発振
を行っている。さらに、RF パルス幅を狭めて FEL 発振を
行うときは、より安定な発振を得るためにバーストモード
による電子ビーム加速を行っている。 

2. 加速器稼働時間とビーム・光源利用 

2018 年度の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 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）を示している。
2018 年度における加速器稼働時間は 143 日、クライスト
ロン通電時間は約 1263 時間、電子ビーム加速時間は約
358 時間であった。前年度より稼働日数および通電時間
は増加したものの電子ビーム加速時間は約 30%も減少
した。例年 8 月は、夏期休業を利用したメンテナンスを行
うため稼働時間が短くなる。2018 年 9 月中旬からクライス
トロン 1 号機 RF 出力窓で放電が頻発し、RF パルス幅
20 s を得ることが困難となったので 1 ヶ月以上エージン
グに費やした。そのため 9 月から 10 月に電子ビーム加
速時間は減少したが、クライストロン通電時間および高
圧印加時間が増加している。1 号機が所定の RF パルス
幅・出力電力を回復した直後、2 号機で集束コイルの冷
却水漏れが発生した。この冷却水がオイルタンク内に漏
れ出た可能性があるため絶縁オイルを交換することに
なったが、消防署への少量危険物取扱い届出の事前手
続きに約 1 ヶ月要した。冷却水漏れにより集束コイルの
交換が必要となったが、同時に RF 窓が破損していた 2
号機の交換も余儀なくされた。結局、2 号機集束コイルの
冷却水漏れが発生してからエージングを再開するまでの
約 3 ヵ月間は加速器を停止しなければならなかった。そ
のため、2018 年 11 月から 2019 年 1 月まで運転実績が
ほとんどない。2019 年 1 月末にクライストロン 2 号機の交
換が完了し、導波管のベーキング・ダイオード試験を経
て同年 2 月中旬からエージングを開始した。 

Figure 2 に利用目的別クライストロン通電時間の割合
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（外円）と電子ビーム加速時間（内円）を示す。2018 年度
のクライストロン通電時間の約半分が加速器調整運転と
なった。これは、2018 年度の後期にクライストロン 1 号機
RF 出力窓での放電・出力低下と 2 号機の集束コイル冷
却水漏れへの対応でクライストロン交換などを行ったた
め、エージングに多くの時間を費やした結果である。現
在も、最大出力電力 20 MW、最大 RF パルス幅 20 s を
目指しエージングを行っている。 

3. クライストロン 

3.1 1 号機 RF 出力窓の放電 

2013 年中頃から RF 出力窓の放電が頻発し、所定の
RF パルス幅 20 s での運転が困難となり、利用実験を優
先するため RF パルス幅を狭め（< 17 s）対応してきた。
そのため 2015 年の中頃からは RF パルス幅 20 s での
電子ビーム加速はほとんど行っていない。2017 年 12 月
にクライストロン 1 号機の交換と同時に RF 出力窓の真空
排気能力の強化も行い、その後約半年間は RF パルス
幅 20 s での電子ビーム加速が可能となった。しかし
2018 年 9 月中旬に再び RF 出力窓での放電が発生し、
RF パルス幅が広いままでは放電が収まらず、一旦、RF

パルス幅を狭くし段階的に負荷を増やし 1 ヶ月以上エー
ジングを行った結果、所定の RF パルス幅・出力電力ま
で回復した。その直後、クライストロン 2 号機で後述する
故障が発生し、2 号機の運転再開までの約 3 か月間は 1
号機も停止していたところ、運転再開後に RF 出力窓で
の放電が頻発した。2019 年 2 月中旬から約 6 ヶ月間の
エージングの結果、RF パルス幅 15 s 以下では所定の
出力電力まで回復した。 

3.2 2 号機集束コイルの冷却水漏れ 

2018 年 10 月末日、クライストロン 2 号機で集束コイル
の冷却水漏れが発生した。集束コイルの冷却水用配管
溶接部の腐食が原因であった。集束コイルの交換が必
要となったが、漏れた冷却水がその下のパルストランス
のオイルタンク内に落ちる可能性とオイルの経年劣化を
考慮し、この際オイルタンク内の絶縁オイルの交換も行う
ことにした。この作業のために、消防署への少量危険物
取扱い届出の事前手続きに約 1 ヶ月要した。集束コイル
の交換にはクライストロンを取り外す必要があったが、取
り外し作業のためクライストロン接続導波管を大気に晒し
た際、以前から疑っていた RF 窓の破損が確認されたた
め、クライストロン交換を余儀なくされた。交換後のクライ
ストロンは、高エネルギー加速器研究機構（KEK）で約
2.7 万時間使用した PV-3030A3 型である。約 6 ヵ月間の
エージングの結果、RF パルス幅 5～6 s では RF 出力
窓での放電頻度は比較的少なく、出力電力は以前より
低いが約 18 MW まで到達した。これによりエネルギー
100 MeV での電子ビーム加速ができ PXR 利用実験に
対応している。しかしながら長パルスの電子ビームが要
求される FEL 発振では、出力 RF 電力が高くなると頻繁
に RF 出力窓で放電を繰り返し、実験遂行に十分な時間
連続して安定な運転は困難となっている。ただし、バー
ストモードによる電子ビーム加速では、ピーク電流が高く
FEL 増幅の立ち上がりが速く、RF パルス幅が 10 s 程度
でも利用可能な FEL の発振が可能である。そこで利用
実験に対応するため、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（10～13 s）、さらに
以前のクライストロンよりも低い約 16 MW の出力電力で
加速器運転を行っている。このような条件でも電子ビー
ムエネルギー70 MeV 以下では FEL 発振とその利用実
験が可能である。より短波長の FEL を利用実験に提供
するためには RF 出力を上げて電子ビームエネルギーを
高くする必要があり、さらにマクロパルスあたりの FEL 強
度を上げるためには RF パルス幅を広げなくてはならな
い。従って引き続き、利用実験のない日は最大 20 s の
長パルスで 20 MW の出力電力を目指してエージングを
行う予定である。 

3.3 クライストロン出力下流導波管の排気強化 

RF 窓の損傷は、窓材のセラミックで発生するマルチパ
クタによる放電が原因であると考えられる。クライストロン
出力 RF 窓から約 2 m 下流にある加速管側導波管との
仕切り用 RF 窓に比べて、クライストロン出力 RF 窓が損
傷し易いのは、クライストロン出力 RF 窓付近の真空排気
能力不足が原因で放電の頻度が高いためと思われた。
クライストロン出力 RF 窓の損傷により頻繁にクライストロ
ンを交換していたころは、加速管側との仕切り用 RF 窓付

 

Figure 1: Statistics of the monthly machine operation time
in terms of the klystron heater power supplies, the high
voltage applied to the klystrons 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. 
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近に設置された排気速度 60 ℓ/s イオンポンプで導波管
の真空排気を行なっていた。1999 年から 2000 年にかけ
てクライストロン出力 RF 窓のセラミック表面から約
300 mm 下 流 に 排 気 速 度 8 ℓ /s の イ オ ン ポ ン プ
（ANELVA 社製）を 2 台追加し排気能力の強化を行い
[7]、クライストロン出力 RF 窓での放電およびこれによる
窓の破損も減少し、クライストロンの交換頻度も格段に
減った。しかし、2013 年からクライストロン 1 号機出力 RF
窓での放電頻度が増加しはじめ、2 度クライストロンの交
換を余儀なくされた。そこで、クライストロン出力 RF 窓付
近の真空排気をさらに強化するため、1 号機は 2017 年
12 月に、2 号機は 2019 年 2 月にそれぞれイオンポンプ
を排気速度 8 ℓ/s から 20 ℓ/s のもの（Agilent 社製）に更
新した。2 号機では加えて加速管側導波管との仕切り用
窓付近を排気していた 60 ℓ/s イオンポンプを 200 ℓ/s のも
のへと強化した。今後、1 号機についても 60 ℓ/s イオンポ
ンプを 200 ℓ/s に強化する予定である。 

3.4 モジュレータ充電直流電源の故障 

2019 年 3 月、クライストロン 1 号機の高圧が突如、印
加できなくなった。このときモジュレータ室で異臭があり、
上階にあるモジュレータ用直流電源の高速制御部の高
圧整流回路オイルコンデンサが燃焼し回路に過電流が
流れブレーカーが遮断されていたことが原因だった（Fig. 
3）。焼けていないコンデンサの容量を測定した結果、定
格（0.047 F）より低下しているものが見つかり、予備の電
源から整流ユニットごと外して交換修理した。2 号機の直
流電源も確認したところ、同様に焼けたコンデンサが1つ
見つかりこれを交換した。メンテナンス時期には燃焼の
危険があるオイルコンデンサから同じ容量のメタライズド
ポリプロピレンフィルムコンデンサにすべて交換する予定
である。 

4. FEL および THz 光輸送ラインの更新 

4.1 THz 光輸送ラインの更新 

2010 年から産業技術総合研究所と共同で進めてきた
THz 光源の開発では、FEL または PXR ビームラインで
発生したコヒーレントシンクロトロン放射（CSR）、コヒーレ
ント遷移放射（CTR）およびコヒーレントエッジ放射（CER）

を隣接する実験室で利用できるようにそれぞれ輸送ライ
ンを整備してきた[2, 3, 6]。さらに 2017 年 12 月から FEL
ラインのビームダンプへ電子を導く 45°偏向電磁石の磁
場端で発生した CER を隣接実験室へ導光するため、こ
の 45°偏向電磁石と下流側 FEL 共振器鏡との間に新
たに設置した真空槽内に上下移動で切替えて使用でき
るように 2 種類の鏡を配置した。1 方は THz 光の全反射
鏡、もう 1 方は中心に直径 25 mm の貫通穴があり THz
光の一部のみを反射する中空鏡である。中空鏡は、共
振器内で発生している FEL の光ビームサイズより大きな
穴径に設計されているので、FEL を発生させながら THz
光も輸送できる[8]。2017 年 12 月にこの輸送経路を整備
したときは、FEL 輸送ラインへ導光する一部の真空配管
が未接続で、途中に取出し窓を設けて加速器本体室内
で CER の強度やスペクトルなどの基礎データを取得して
いた。この結果、THz 光の帯域は 0.1～3 THz、マクロパ
ルス当りの強度は全反射鏡使用時で 0.25 mJ が得られ
た[9]。2019 年 3 月に全反射鏡および中空鏡の更新、前
回の工事で未接続部の真空配管を FEL 輸送ライン上の
真空槽と接続した。この真空槽内には直径 76.2 mm の
サファイア基板（厚さ：0.43 mm）に厚さ 0.4 m の酸化イ
ンジウムスズ（ITO）を蒸着した THｚ反射平面鏡が設置さ
れ、これにより透過 FEL に反射 CER を重畳して隣接実
験室へ同時輸送することが可能となった[10]。 

4.2 FEL 輸送ラインの分離 

FEL 輸送ラインは加速器ビームラインにゲートバルブ
のみで直結されていたため、以前から FEL 利用実験の
際には FEL 輸送ラインの真空度悪化が問題となってい
た。真空リーク箇所の特定を試みたが明白なリーク箇所
が見つからず、突発的な真空度悪化が起きるとイオンポ
ンプの排気能力では対応できず停止してしまい、真空度
が維持できない場合に備えてターボ分子ポンプで常に
排気を行っている状態であった。また、利用実験中に
FEL 輸送ラインで、このような真空度の悪化が発生すると
加速器側の真空度も悪化し、電子ビーム加速が困難と
なり利用実験に支障をきたす場合がしばしばあった。そ
こで、超高真空の加速器側から FEL 輸送ラインの真空
系を分離することにした。分離には加速器本体室から隣
接実験室に出た直後の真空槽の下流ベローズを外し真
空槽とダクトそれぞれのフランジに CaF2 窓を設置した。
分離した下流側に設置してあったイオンポンプは停止し、
現在はターボ分子ポンプで真空排気を行っている。 
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