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Abstract 
The near-infrared FEL at Laboratory for Electron Beam 

Research and Application (LEBRA) in Nihon University 
has been operated for a variety of scientific applications 
since 2003. The stability of the FEL power was improved 
appreciably by the advanced stability of the 125MeV 
electron linac. Currently fundamental FEL wavelength 
ranges from 1 to 6 microns, which is restricted by the 
electron energy and the optical devices. The higher 
harmonics in the visible region is also available [1]. The 
maximum macropulse output energy of 60mJ/pulse has 
been obtained at a wavelength of 1725 nm. The short FEL 
resonator length at LEBRA results in relatively high 
optical energy density on the surface of the resonator 
mirrors; present copper-based Ag mirrors in use at 
LEBRA are not durable enough for long-term operation. 
Generation of intense harmonics by means of nonlinear 
crystals has been tested. The preliminary results have 
demonstrated the conversion efficiencies of 3 to 9% for 
the second harmonic generation by the fundamental FEL 
in the wavelength region  from 1400 to 1800nm. 

 INTRODUCTION 
 The electron linac at LEBRA has a conventional 

configuration. It consists of the DC electron gun with a 
dispenser cathode, the prebuncher which is a 7-cell 
travelling wave structure, the buncher which is a 21-cell 
travelling wave structure and three 4-m long regular 
accelerating sections.  The specifications of the electron 
linac are listed in Table 1. Schematic layout of the 
accelerating structures, the RF system and the beam lines 
for FEL and parametric X-ray (PXR) generations are 
shown in Fig. 1. 

The FEL beam line and the optical resonator system 
have been installed to provide the near-infrared FEL for 
various studies [2]. To increase the FEL gain, magnetic 
bunch compression has been performed in the 90-degree 
bending system [3]. 

Table 1: Main parameters of the LEBRA linac. 

Accelerating rf frequency 2856 MHz

Klystron peak output rf Power 30 MW 

Number of klystrons 2  

Electron energy 30~125 MeV

Energy spread (FWHM) 0.5~1 % 

Macropulse beam current 200 mA 

Macropulse duration 20 μsec 

Repetition rate 12.5 Hz 

Table 2: LEBRA undulator parameters. 

 To generate a monochromatic and spatially coherent 
X-ray beam, the PXR beam line has been installed next to 
the FEL beam line. 

Resonator length, L 6.718 m 

Undulator period 48 mm 

Undulator length 2.4 m 

Number of periods 50  

Maximum K (rms) 1.35  

___________________________________________ 
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Figure 1: Schematic layout of the accelerating structures, RF system and the FEL and the PXR beam lines 
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The undulator consists of a planar Halbach-type 
permanent magnet, where the electron beam is wiggled in 
the vertical plane. The specifications of the FEL system 
are listed in Table 2. The optical beam is extracted 
through the small coupling hole made in the mirror center. 
The light beam extracted from the optical resonator is 
collimated using the beam expander that consists of an 
ellipsoidal mirror and a parabolic mirror, and then 
transported to the experimental rooms through the 
vacuum ducts. 

In this paper, the wavelength dependence of the FEL 
intensity, the time structure of the FEL pulse and the 
problem of the resonator mirror damage are reported. 
Also, the results of the experiments for generating the 
harmonics by means of nonlinear optical crystals (NLO) 
are discussed. 

 CHARACTERISTICS OF FEL LIGHT 

Correlation between the oscillating wavelength 
and the optical energy per macropulse 

The FEL output power is very sensitive to the change 
of the orbit and the focusing of the electron beam, and it 
also depends on the adjustment of the optical resonator 
and the extent of damage of the resonator mirrors. Hence, 
the reproducibility of the FEL power level is not very 
good even at the same electron energy and the same 
undulator gap width. However, there is a rough 
correlation between the oscillating wavelength and the 
optical energy per macropulse. The dependences of the 
output FEL energy on the wavelength have been obtained 
for various electron energies in the wavelength region 
from 1160 to 6130nm as shown in Fig. 2. 

In the short wavelength region the saturation level is 
relatively high, though the gain is small and the loss is 
large. The FEL macropulse duration becomes short near 
the oscillation limit at the short wavelength end where the 
saturation is not achieved stably. In the long wavelength 
region the macropulse duration is relatively long and the 
saturation is stable. However, due to the relatively low 
saturation level and small output coupling, the energy of 
the FEL extracted from the optical resonator decreases 

gradually with increased wavelength. 
In the LEBRA FEL, the output energy per macropulse 

has the maximum at the wavelengths around 2000 nm. 
The maximum record of 60mJ/pulse has been achieved at 
the wavelength of 1725nm. 

 Pulse structure 
To increase the peak electron beam current, the electron 

bunch has been compressed by using the 90–degree 
bending magnet system placed just upstream of the FEL 
system. The analysis of the energy spectra of 100-MeV 
electron beam obtained by the acceleration in different RF 
phases suggests that the bunch length of approximately 
3ps (FWHM) at the exit of the linac has been compressed 
to 1ps (FWHM) or less at the entrance of the FEL system. 
This implies that we can expect a very short FEL pulse. 

Since the FEL pulse is a coherent wave packet, the 
approximate pulse length can be deduced from the 
measurement of autocorrelation width.  A typical shape of 
the autocorrelation traces measured at a wavelength of 
1500 nm by using a Michelson interferometer is shown in 

Fig. 3.  In this figure the horizontal axis expresses the 
position of the movable mirror measured along the optical 
axis in the interferometer, in units of micron, and the 
vertical axis expresses the relative intensity of the light 
detected by means of an InGaAs photo diode. The FEL 
pulse width of approximately 60 μm in spatial domain or 
200 fs in time domain has been deduced from this trace. 

By using the same method, the pulse width of the 
second and the third harmonics have been deduced 
approximately to be a half and two third the width of the 
fundamental FEL, respectively. The intensities of these 
harmonics have been measured by means of a Si photo 
diode. 

Mirror damage 
To oscillate FEL over the wide region of wavelengths, 

protected silver-coated copper mirrors have been used for 
the optical resonator. In fact, this type of mirror has an 
extremely high reflectance at the wavelength region 
longer than 0.4 μm, and has demonstrated the highest 
durability ever experienced at LEBRA as a FEL resonator 
mirror. Use of protected silver-coated silicon mirrors was 
attempted. The mirrors suffered serious damage soon 
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Figure 2: Wavelength dependence of the output
energy per macropulse. 

Figure 3: Autocorrelation trace at the wavelength of
1500nm. 
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after the FEL oscillation started. A photograph of the 
damaged silicon mirror and its expanded image around 
the coupling hole are shown in Fig. 4. In this figure, it 
looks that the coated silver was melted and the silicon 
substrate was excavated. On the contrary, the copper 
mirrors were usable at least several months, although the 
FEL power level decreased gradually and the mirrors 
eventually had to be replaced. 

A demounted mirror and its expanded image around 
the coupling hole are shown in Fig. 5. Different from the 
case of the silicon mirror, the surface over the wide area 
near the center of the mirror has discolored. The coated 
silver around the coupling hole has been lost; the copper 
substrate is visible and it looks melted. Degradation of the 
resonator mirrors by the damage on the surface is a 
serious problem in generating a high power FEL. As 
mentioned previously, the micropulse width of the 
LEBRA infrared FEL has been estimated to be as short as 
200 fs. Therefore, damage to the mirrors could be due to 

extremely high energy density caused by very short FEL 
pulses in the optical resonator. Under the present situation, 
the resonator mirrors have to be replaced every three or 
four months.  

The FEL beam radius on the resonator mirror can be 
enlarged by shortening the Rayleigh range. Then the 
energy density may be reduced sufficiently so that mirror 
damages can be avoided. When the Rayleigh range is 
shortened, the resonator mirrors have to be adjusted very 
precisely so as to keep the confocal condition. Since there 
has been found no other efficient solutions, mirrors with 
smaller curvature radii will be tested if  the lifetime of the 
mirror can be increased. 

HARMONIC GENERATION USING NLO 
Preliminary experiments for generating harmonics [4] 

of the FEL by using NLO devices have been performed. 
The KTiOPO4 (KTP) crystals have been used for second 
harmonic generation (SHG) and third harmonic 
generation (THG). The cutting angle and the 
antireflective coating of the crystal for SHG were 
optimized for the fundamental wavelength of 1500 nm 
and the second harmonic of 750 nm. Similarly the crystal 
for THG was optimized for corresponding wavelengths. 
The conversion efficiencies of SHG obtained with the 

NLO have been 3 to 9% for the fundamental wavelengths 
from 1400 to 1800nm as listed in table 3. Typical 
macropulse waveforms of fundamental FEL, nonlinear 
second harmonic and SHG are shown in Fig. 6. The SHG 
waveform is similar to the fundamental one. The THG 
waveform was also observed, however the conversion 
efficiency was far smaller than 1%. 

A KTP crystal works under Type-II phase matching 
Figure 5: Damages and discoloration on the surface of
the Ag-coated copper mirror. Entire mirror (25mm in
diameter) and close up around the coupling hole. 

Table 3: Fundamental and second harmonic 
wavelengths, energies per macropulse and conversion 
efficiencies. 
1st nm 2nd nm 1st mJ 2nd mJ efficiency % 

1400 700 ~3 ~0.15 ~5 
1500 750 ~4.5 ~0.4 ~9 
1600 800 ~6 ~0.45 ~7.5 
1700 850 ~7.5 ~0.6 ~8 
1800 900 ~9 ~0.3 ~3 

                ( a )                                    ( b ) 

Figure 6: Macropulse waveforms of fundamental and
second harmonic: (a) fundamental (lower trace) and
nonlinear harmonic (upper trace), (b) fundamental and
SHG. 

Figure 4: Damages on the surface of the Ag coated
silicon. Entire mirror (25mm in diameter) and close up
around the coupling hole. 

MOPPH046 Proceedings of FEL 2007, Novosibirsk, Russia

FEL operation

116



condition. Hence the second harmonic is generated from 
two fundamentals with their polarization planes at right 
angles to each other. Due to the group velocity mismatch 
between the two components of fundamental light, the 
conversion phenomenon occurs only within about 1 mm 
in depth from the surface of the crystal, which restricts the 
conversion efficiency. If it is necessary to increase the 
conversion efficiency, other kinds of crystal should be 
used. 
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Abstract

Advanced applications of parametric X-ray radiation (PXR) such as energy-dispersive X-ray absorption fine structure (DXAFS)
analysis and phase-contrast imaging have been developed at the Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA)
of Nihon University. To improve the electron beam quality and geometrical stability of the target crystal, the cooling-water system
for the linac and the PXR target was replaced with a new one capable of more precise control. As a result, the reliability of the exper-
imental data in PXR applications, especially in X-ray imaging, has improved. The effect of the electron beam focusing on the target crys-
tal was also investigated. The results of X-ray imaging with a long propagation distance and measurement of the time-structure of the
PXR intensity suggest that the correlation between the electron beam profile and the X-ray coherence is rather complicated. It is possible
that incident electrons cause some deformation of the target crystal, becoming the dominant factor restricting the quality of intense PXR.
� 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.

PACS: 41.60.�m; 41.50.+h; 29.17.+w; 61.10.Ht; 87.64.Rr

Keywords: PXR; Electron linac; Coherent X-ray source; Phase-contrast imaging
1. Introduction

Parametric X-ray radiation (PXR) from relativistic elec-
tron beams has been investigated both theoretically and
experimentally because of its attractive characteristics such
as monochromaticity, tunability and coherency [1–8]. In
previous works, however, the discussions has been limited
for the most part to the basic physical properties of PXR
as a radiation phenomenon. For instance, evaluation of a
PXR reflection cross section using the photon-counting
method has been a typical purpose of the experimental
0168-583X/$ - see front matter � 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.
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q This work was supported by the ‘‘Academic Frontier” Project for
Private Universities, with a matching fund subsidy from MEXT, 2000–
2004 and 2005–2007.

* Corresponding author. Tel.: +81 47 469 5983; fax: +81 47 469 5490.
E-mail address: yahayak@lebra.nihon-u.ac.jp (Y. Hayakawa).

Please cite this article in press as: Y. Hayakawa et al., Dependence o
Meth. B (2008), doi:10.1016/j.nimb.2008.02.042
studies to date [9–13]. On the other hand, the phase distri-
bution and the coherence of PXR have not been sufficiently
investigated. Thus, research on the possible applications of
PXR as a light source is still the frontier of PXR study,
especially applications associated with PXR coherence.

Recently, a PXR-based monochromatic X-ray source
having a double-crystal system in the (+, �) arrangement
to achieve wide tunability was developed using the
125 MeV electron linac at the Laboratory for Electron
Beam Research and Application (LEBRA) at Nihon Uni-
versity [14,15]. Since the first observation of a PXR beam
from the PXR generator in 2004, several applications using
such beams have been reported [16–18]. All the experiments
have been carried out using a pulsed electron beam of
100 MeV at the low repetition rate of the beam macropulse,
which resulted in a low average beam current. The typical
parameters of the linac operation are listed in Table 1.
f PXR beam performance on the operation ..., Nucl. Instr. and
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So far, the production of PXR with the LEBRA-PXR sys-
tem has been achieved for the photon energy region from 5
to 20 keV using Si(1 11) planes, and X-ray absorption imag-
ing has been the main application of the PXR beam. In
addition to conventional absorption imaging, advanced
applications have been developed on the basis of X-ray
imaging techniques. One of those applications is energy-dis-
persive X-ray absorption fine structure (XAFS) analysis;
another is phase-contrast imaging [19,20]. These experi-
ments are the first examples to which the specific character-
istics of PXR were actually applied. Especially, phase-
contrast imaging combined with an analyzer crystal has
demonstrated that PXR has excellent intrinsic spatial
coherence [21,22].

Great advancement in the development of PXR applica-
tions has been made since the successful commissioning of
the LEBRA-PXR source. However, there are several prob-
lems affecting the PXR beam performance. Most of the
effects are associated with the conditions of the linac oper-
ation; in other words, the profile, the stability and the pulse
structure of the electron beam, which are strongly depen-
dent on the linac operation, are significant factors reflected
in the behavior of PXR.
2. PXR applications

In the case of the LEBRA-PXR, the irradiation field of
the X-ray beam is approximately 10 cm in diameter with
rather uniform intensity distribution. This property is use-
ful for X-ray imaging. Furthermore, the X-ray beam has
linear energy dispersion in the horizontal plane, which
makes more advanced applications possible.
Δθ

2θB + Δθ

electron
beam

2nd crystal

1st crystal

θB

θB
2.1. Energy-dispersive XAFS

According to kinematic theory, one can express the
PXR energy ⁄x in the horizontal plane as [4,5],

�hx ¼ �hc� j g j sin hB

1� b cos /
; ð1Þ

where the Bragg angle hB is the complement of the incident
angle of the electron on the crystal plane, c* is the speed of
light in the target medium and b = jvj/c*, / is the angle be-
tween the direction of the electron velocity and the emitted
X-ray. Around twice the Bragg angle, i.e. / = 2hB, a slight
Table 1
Typical specifications of the LEBRA electron linac

Electron energy 100 MeV
Acceleration frequency 2856 MHz
Macropulse duration �10 ls
Electron bunch length 610 ps
Macropulse beam current �100 mA
Repetition rate 2 Hz
Average current �2 lA
Normalized emittance (rms) 620p mm mrad
Energy spread 61%

Please cite this article in press as: Y. Hayakawa et al., Dependence o
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displacement Dh of the emission angle from the Bragg con-
dition results in a shift of the PXR energy to

�hx0 � �hxþ dð�hxÞ
d/

Dh ¼ �hx 1� b sin 2hB

1� b cos 2hB

Dh

� �

� �hx 1� Dh
tan hB

� �
; ð2Þ

where b � 1 is used in the last approximation [16,22]. In the
case of the LEBRA-PXR system, a 2nd crystal is placed in
the (+, �) arrangement to reflect the PXR beam from the
1st target crystal as shown in Fig. 1. The diffraction at the
2nd crystal satisfies the ordinary Bragg condition
⁄xB = ⁄c*jgj/2 sinh, and the X-ray energy for the Bragg an-
gle hB + Dh is approximated by

�hx0B � �hxB þ
dð�hxBÞ

dh
Dh ¼ �hxB 1� Dh

tan h

� �
: ð3Þ

Comparison of Eq. (3) with Eq. (2) suggests that the energy
dispersion of PXR still holds after the diffraction at the 2nd
crystal. Therefore, if the distance L from the electron beam
spot on the target crystal is sufficiently large, the energy dis-
persion can be approximated as a linear function of the
horizontal position x as

�hx0 � �hxB 1� x
L tan h

� �
: ð4Þ

Using the energy-dispersive property, one can obtain X-ray
absorption spectra from straightforward analysis of the X-
ray images taken with the PXR beam. This method is sim-
ilar to the energy-dispersive XAFS (DXAFS) measurement
performed using a bent-crystal polychromator at synchro-
tron radiation facilities [23]. The absorption spectrum can
be deduced from the X-ray absorption image for the sam-
ple by simple digital processing. Fig. 2 shows that an
absorption spectrum actually obtained using the PXR
L
θB + Δθ

hωhω’
0 x

θB

Fig. 1. Schematic explanation for the energy dispersion of PXR from a
double-crystal system in the (+, �) arrangement.

f PXR beam performance on the operation ..., Nucl. Instr. and
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beam is almost the same as that obtained using conven-
tional synchrotron radiation. The dynamic range and the
spectral resolution suggested in the PXR–DXAFS method
are sufficiently high for extended XAFS (EXAFS) analysis.
Therefore, it can be concluded that XAFS analysis is a rea-
sonable and promising application of PXR.

2.2. Phase-contrast imaging

Phase-contrast imaging, which has recently been of spe-
cial interest as a new kind of X-ray imaging, is another
promising application of PXR [24]. Actually, both the
propagation-based and analyzer-based methods were
applied for phase-contrast imaging using the LEBRA-
PXR beam; the experimental setup is shown in Fig. 3
[20–22]. Fig. 3(a) shows the setup of the phase-contrast
imaging by the propagation-based method; an edge
enhancement effect can be observed due to the interference
between the direct X-rays and the X-rays refracted by the
sample. A typical image obtained by this type of phase-
contrast imaging is shown in Fig. 4(b). Comparing this
image with a conventional absorption image in Fig. 4(a),
one can recognize the significant effect of the edge
enhancement.
Please cite this article in press as: Y. Hayakawa et al., Dependence o
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The image observed with the setup shown in Fig. 3(b)
had still higher contrast, as shown in Fig. 4(c). This
method, which is referred to as analyzer-based imaging
or diffraction-enhanced imaging (DEI), can selectively
detect the X-rays being refracted due to the sample by
shifting the angle of the 3rd analyzer crystal. Here, let us
recall the diffraction property at the 2nd crystal, which
was discussed by comparing Eqs. (2) and (3). Due to the
linear energy dispersion, all the X-rays in the radiation
cone of PXR can satisfy the Bragg condition simulta-
neously at a certain angle of the 2nd crystal. Exactly the
same behavior can be expected at the 3rd crystal in the
(+, �, +) arrangement. Therefore, one can obtain almost
the same rocking curves as those by high-monochromatic
and parallel X-ray beams. DEI using PXR is based on this
diffraction property. Fig. 5(d)–(f) show another result of
PXR-DEI, where the sample is the tetra fish shown in
Fig. 5(a). In this case, the rocking curve by the 3rd crystal
has a width of approximately 0.002� at FWHM as shown
in Fig. 5(c), where the ordinate denotes the total yield of
the X-rays being diffracted by the analyzer. The contrast
of the DEI image depends on the analyzer rotation angle,
and Fig. 5(d)–(f) show that the images have different con-
trasts from that of the ordinary absorption image in
f PXR beam performance on the operation ..., Nucl. Instr. and
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Fig. 3. Typical setup of phase-contrast imaging using the PXR beam; (a) propagation-based phase-contrast imaging, (b) analyzer-based phase-contrast
imaging (DEI: diffraction-enhanced imaging). A silicon wafer 150 mm in diameter and 1 mm thick is typically used as the analyzer.

Fig. 4. Typical results of phase-contrast imaging of a spider using the PXR beam of 16 keV; (a) ordinary absorption imaging, (b) propagation-based
phase-contrast imaging, (c) analyzer-based phase-contrast imaging. The distance L was adjusted to 10 cm, 220 cm and 60 cm, respectively. Each image was
taken with a 45-min exposure of the imaging plate (IP).
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Fig. 5(b). In Fig. 5(d), for instance, one can distinguish the
viscera with higher contrast. These results are due to dis-
tinctive features of DEI and are obvious evidence that
PXR has high spatial coherence. Considering the strict
requirements for DEI, the success of the experiments sug-
gests that PXR is very similar in nature to plane waves in
terms of coherence, despite the cone-like divergence of

the radiation in proportion to the factor 1=c ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1� b2

q
.

Furthermore, a rather large and uniform irradiation field
is available for DEI even without the use of asymmetric
Bragg diffraction. The results also suggest that the multiple
scattering of electrons in the target crystal, which probably
Please cite this article in press as: Y. Hayakawa et al., Dependence o
Meth. B (2008), doi:10.1016/j.nimb.2008.02.042
contributes to the uniform intensity over the X-ray profile,
does not destroy the coherence of PXR.

3. Problem with the water-cooling system

Although the advanced applications of PXR are devel-
oping satisfactorily, these applications are sensitive to the
stability of the PXR source and the measuring system.
Especially, there have been several problems caused by
the water-cooling system for the linac and the crystal
radiator.

Previously, the temperature fluctuation of the cooling
water was estimated to be 0.4 �C as shown in Fig. 6(a),
f PXR beam performance on the operation ..., Nucl. Instr. and



Fig. 5. Other results of analyzer-based phase-contrast imaging using a PXR beam of 16 keV. The sample is a tetra fish (a), and (b) is its absorption image
(c) shows the rocking curve by the 3rd crystal, where the X-ray intensity was measured as the output voltage of an ion chamber, (d)–(f) DEI images
corresponding to the marks in (c). Here, each image was taken with a 15-min exposure using the IP.

Y. Hayakawa et al. / Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B xxx (2008) xxx–xxx 5

ARTICLE IN PRESS
and this fluctuation had restricted the linac stability in
terms of beam energy and orbit. Thus, the water-cooling
system was replaced with a new one to improve the accu-
racy of the temperature control, and the temperature fluc-
tuation has been suppressed to be 0.02 �C.

The effect of the cooling water around the target crys-
tal was also serious. The target crystal in current use is a
200-lm-thick silicon wafer mechanically fixed to the cop-
per holder, which is mounted on the goniometer and con-
nected to the water-cooling system. The thin crystal
wafer, therefore, seems to be deformed, and the state of
the deformation may easily vary due to the change of
the thermal stress. In addition to the temperature effect,
the pressure of the cooling water was another significant
problem. Since the water pressure of the linac cooling sys-
tem is high, the water-hammer effect had induced vibra-
tion in the target crystal. The vibration of the target
Please cite this article in press as: Y. Hayakawa et al., Dependence o
Meth. B (2008), doi:10.1016/j.nimb.2008.02.042
had caused pulse-to-pulse instability of the PXR produc-
tion. Hence, the water circuit around the target was sep-
arated from the linac and has been independently
equipped with a small water-cooling system operating at
low pressure.

The current stability of the room temperature is not very
high. The replacement of the water-cooling system, how-
ever, improved the electron beam quality and the geomet-
rical stability of the target crystal. As the result, the PXR
intensity extracted from the double-crystal system was con-
siderably stabilized, as shown in Fig. 6(b). In particular, the
DEI experiment benefits from the stabilization since the
PXR instability was responsible for the fluctuation of the
diffraction curve at the analyzer. The effect of the improve-
ment of the DEI image definition is shown in Fig. 7. These
results suggest that temperature stability is essential to the
quality of the PXR experiments.
f PXR beam performance on the operation ..., Nucl. Instr. and



Fig. 7. Effect of the PXR stabilization due to the improvement of the
water-cooling system, where (a) and (b) are DEI images of a tetra fish
before and after the stabilization, respectively.
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Fig. 8. Schematic setup of the experiment to investigate the correlation betwee
as the shape of the OTR source using a telescope, where the energy of the PXR
mm-thick stainless steel, and the magnification factor is approximately 1.3.
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4. Effect of the electron beam size

In addition to the stability of the X-ray generator sys-
tem, the PXR source size, which is determined by the size
of the electron beam on the target radiator, is another sig-
nificant factor governing the X-ray performance. For
instance, the spectral resolution in the PXR–DXAFS
method is restricted by the ratio of the source size to the
distance between the source and the detector, because the
X-ray energy is measured as an emission angle of X-rays
from the source [25]. In the case of ordinary imaging using
a point-like source, the image blur is proportional to the
source size according to geometrical optics. In general, a
fluorescence-based or bremsstrahlung-based X-ray source
is incoherent even if it is a high-performance synchrotron
radiation source. In this case, the spatial coherence of the
ow

7.3m

OTR

PXR

e-beam

telescope

CCD video

n the X-ray image quality and the electron beam profile, which is observed
beam was 17.5 keV. The sample for imaging is an IC gauge made of 0.15-
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Table 2
The electron beam sizes defined as the FWHM of the OTR profiles shown,
respectively, in Fig. 9

Profile Horizontal size (mm) Vertical size (mm)

(a) 2.17 ± 0.03 1.18 ± 0.02
(b) 1.88 ± 0.04 3.05 ± 0.08
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X-rays is generally determined by the geometrical condi-
tion using van Cittert–Zernike’s theorem [26,27]. Although
it is expected that PXR differs in coherence from conven-
tional sources due to the periodic structure in the radiator,
the source size still seems to be important, especially for
imaging-based applications.
(c) 2.40 ± 0.05 0.836 ± 0.010
(d) 1.43 ± 0.01 0.838 ± 0.009
4.1. OTR monitoring

In order to investigate the dependence of the PXR prop-
erty on the electron beam profile, the experiment in the
setup shown in Fig. 8 was performed using a PXR beam
of 17.5 keV. Since irradiating the target with the electron
beam for PXR production also causes optical transition
radiation (OTR), the electron beam profile on the target
can be observed as the shape of the OTR source. Then, a
telescope and a commercially available CCD video camera
were introduced into the forward direction of the electron
beamline for monitoring of the OTR light. The electron
beam profile can be controlled by the quadrupole magnets
in the linac. Fig. 9 shows several results of the observation
of the OTR, which was performed at a distance of approx-
imately 10 m from the target. The change of the profile
according to the linac operation was actually observed by
the use of this monitor system. The electron beam size
on the target was defined as the FWHM of the OTR pro-
file; the results are listed in Table 2. The propagation-based
Fig. 9. Typical profiles of the OTR lights from the target crystal, where the

Please cite this article in press as: Y. Hayakawa et al., Dependence o
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phase-contrast image discussed in the previous section was
observed using the beam profile (d) in Fig. 9. Since the DEI
images in Fig. 5 were obtained before being equipped with
the OTR monitor, it was difficult to determine the detailed
condition of the electron beam in the experiment. However,
the typical electron beam used in the analyzer-based imag-
ing supposedly had a large profile like (a) in Fig. 9. It
should be noted that the phase-contrast imaging was
achieved using a PXR source approximately 1 mm in
diameter.

4.2. X-ray imaging with a long propagation

The simple absorption imaging with the setup shown in
Fig. 8 gives enlarged images with the magnification of 1.3.
Fig. 10 shows the images of an IC gauge taken at the dif-
ferent electron beam profiles shown in Fig. 9. Typical
brightness curves along the horizontal and the vertical
distance between the source and the telescope was approximately 10 m.

f PXR beam performance on the operation ..., Nucl. Instr. and



Fig. 10. Enlarged images of an IC gauge measured with the setup shown in Fig 8. The electron beam profile for each measurement corresponds to that
with the same index in Fig. 9. Each measurement time was 15 min. using an IP.
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directions around the sample edge of each image are plot-
ted in Fig. 11 for the estimation of the image blur. As is
shown in Fig. 12, the fact that the degree of the image blur
tends to be proportional to the electron beam size is similar
to the case in a conventional X-ray source. However, linear
dependence of the image blur on the beam size is not nec-
essarily apparent in either the horizontal or vertical direc-
tion. Another phenomenon associated with this behavior
has been observed. Fig. 13(a) shows the X-ray absorption
image taken just behind the sample using the electron beam
with the profile shown in Fig. 8(d). A kind of edge enhance-
ment effect around the edge of the sample is shown in
Fig. 13(b). In this measurement the distance between the
sample and the imaging plate was only approximately
3 mm and the transmittance of X-rays through the sample
is estimated to be approximately 2%. Therefore, it seems
that the edge enhancement is not due to propagation-based
phase-contrast, but to Fresnel diffraction [28,29]. In fact,
the width of the image blur was almost independent of
the measurement distance between the imaging plate and
the sample when the distance was less than 1 m as shown
in Fig. 14. Due to insufficient detector resolution, 50 lm
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Fig. 12. Correlation between the electron beam size and the image blur,
where the solid circles and solid triangles denote the data in the horizontal
and vertical directions, respectively.
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at best, we could not conclude that the edge enhancement
corresponded to a Fresnel pattern. However, this phenom-
enon is one of the dominant factors in determining the def-
inition of PXR imaging and may be more evidence of the
PXR coherence. Consequently, a simple estimation based
on geometrical optics is inadequate for the coherence of
PXR.
5. Temporal behavior of PXR during a macropulse

Besides the effects discussed in the previous section,
another significant effect was found in terms of the image
definition. To investigate the behavior of PXR intensity
during a macropulse of the linac, the intensity at the center
of the PXR beam was measured using an X-ray NaI scin-
tillation detector with an active area 10 mm in diameter. As
a result of the experiment, it was found that the time-struc-
ture of the PXR intensity is complicated even if the macro-
pulse of the electron beam is rather flat. A strong
dependence of the time-structure on the electron beam pro-
file was also found. In addition to the effect of the electron
0 1

H

V

Position [ mm ]

image blur

r was approximately 3 mm, where the electron beam with the profile shown
broken lines correspond to the profiles of the rectangle areas H and V,

f PXR beam performance on the operation ..., Nucl. Instr. and



10 Y. Hayakawa et al. / Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B xxx (2008) xxx–xxx

ARTICLE IN PRESS
beam, the 2nd crystal angle of the PXR generator corre-
lates with the structure. Figs. 15 and 16 show typical results
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Fig. 15. (a) Rocking curve at the 2nd crystal measured using an ion chamber
profile in Fig. 9(a); (b) macropulse structure of PXR at the 2nd crystal angle c
from each waveform.

−1

0

6.7 6.72 6.74 6.76
0

1

2nd crystal angle [ deg. ]

A

B

C

T
ot

al
 P

X
R

 y
ie

l [
 a

.u
. ]

D
et

ec
to

r 
ou

tp
ut

 [ 
V

 ]

a b

Fig. 16. (a) Rocking curve at the 2nd crystal measured using an ion chamber
profile in Fig. 9(d); (b) macropulse structure of PXR at the 2nd crystal angle c
from each waveform.
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Fig. 17. X-ray images around the sample edge, where (a), (b) and (c) were obse
solid, the broken, and the dot-dashed lines in (d) are horizontal profiles of (a)
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using the electron beam with profiles in Fig. 9(a) and (b),
respectively. Since these waveforms were measured as aver-
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ages of 16 events, the complicated structures in the PXR
macropulse are rather reliable. From this point of view,
all the images in Figs. 10 and 13(a) were observed at the
peaks of the rocking curves, e.g. at point B in Fig. 15(a)
or Fig. 16(a). Naturally, it is expected that the complicated
behavior of PXR at the macropulse duration should affect
the visibility of the X-ray imaging. In fact, the change of
the visibility was observed to depend on the 2nd crystal
angle, even for an electron beam of the same profile. Typ-
ical results of this observation are shown in Figs. 17 and 18,
which correspond to Figs. 15 and 16, respectively. In par-
ticular, the images obtained at point C in Figs. 15 and 16
are double and therefore appear to be due to the superpo-
sition of different PXR states.

Considering that the PXR intensity recovers at the latter
part of the macropulse, for instance, in the case of C in
Fig. 15, the variation of the PXR intensity scarcely appears
to result from the effect of the thermal factor. Instead of a
simple heating effect, the rapid deformation of the target
crystal induced by the bombardment of the incident elec-
trons seems to cause the change of the PXR state. Taking
into account the localized energy deposit of several hun-
dreds mJ per one macropulse due to the electron beam
and the speed of sound in silicon crystal of several km/s,
the acoustic effect could complicatedly deform the crystal
in a period of microseconds. Although we cannot verify
this explanation, the phenomenon is one of the most seri-
ous factors restricting the performance of the PXR beam.
In particular, the effect presents an obstacle in evaluating
the coherence of PXR.
6. Conclusions

Using the PXR beam from a double-crystal system,
advanced applications such as DXAFS and phase-contrast
imaging were actually achieved. In particular, the success
of the DEI experiment demonstrated the remarkable
coherence of PXR. Furthermore, the investigation into
the correlation between the electron beam profile and the
definition of the X-ray imaging has also suggested that
PXR differs from other incoherent X-ray sources obeying
Please cite this article in press as: Y. Hayakawa et al., Dependence o
Meth. B (2008), doi:10.1016/j.nimb.2008.02.042
geometrical optics with respect to the coherence. The
experimental results have actually indicated that a radia-
tion source 1 mm in size can produce phase-contrast
images in the case of PXR.

On the other hand, the measurement for the time-struc-
ture of the PXR intensity has suggested that rapid defor-
mation of the target crystal is induced by incident
electrons at the macropulse duration. In addition to the
suppression of the long-term instability due to the temper-
ature fluctuation, further analysis of the effect will be essen-
tial to improving the quality of intense PXR.
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Abstract 

The beam-on time of the 125 MeV linac at Nihon University exceeded 1800 hr in the last 12 months, most of which 
dedicated to the user experiments. The linac cooling water temperature has been controlled to 30±0.01 °C by the 
improvement of the fine cooling water system, which resulted in more stable operation of the linac. Fluctuation of the 
parametric X-ray intensity at the output port has been suppressed to ±2 % by reducing the vibration of the Si target 
crystal.  

 

日本大学電子線利用研究施設の現状 
 

                                                           
*文部科学省学術フロンティア推進事業（継続）（平成17～19年度） 
1 E-mail: tanaka@lebra.nihon-u.ac.jp 

１．はじめに 
日本大学電子線利用研究施設（LEBRA）では

125MeV電子リニアックを用いた自由電子レーザー
（FEL）とパラメトリックX線（PXR）の発生及び
それらの学内共同利用という電子線の高度利用を、
文部科学省の学術フロンティア推進事業の支援を受
けて進めている。共同利用に着手したのは2003年で
あるが、加速器の性能向上と利用研究の開拓が進み、
年間のビーム利用時間は着実に伸びてきた。 
この1年間（2006年7月～2007年6月）クライスト

ロン通電時間は2300時間を超え、ビーム加速時間は
1800時間を超えた。これらは昨年に比べ約300時間
上回っており、特にPXRを利用した実験へのビーム
提供時間が増加したことが大きく寄与している[1]。 
この間、加速器運転と並行して冷却装置の更新な

どにより加速器動作と光源の安定度向上を図り、各
部において生じた故障などの問題に取り組んできた
ので、加速器運転状況とともに報告する。 

２．運転時間の推移とクライストロン動作 

共同利用開始以来の年間加速器運転時間を表1に
示す。電子リニアックはクライストロン2本でRFを
供給している。クライストロン2号機は2003年1月に
それまでのPV3030A1からPV3040N（日大仕様の
PV3030A3）に換えたが、1号機は2000年4月から交
換せず使用しているPV3030A1である。パルス幅

20μsのRFをピーク約20MW出力で使用しているが、
1本のクライストロンを長パルス動作でこれほど長
期間使用し続けていられるのは、パルス繰り返し数
がほとんどの運転で２Hzと低いこともあるが、真空
仕様の導波管をクライストロン出力窓のすぐ下流で
排気し、窓の放電によるガス放出から迅速に真空を
回復するよう改良したことが大きく寄与している。 

 
表1. 年間加速器運転時間の推移 

Fiscal
Year 

LV ON 
(hr) 

#1 HV 
ON 
(hr) 

#2 HV 
ON 
(hr) 

BEAM 
ON (hr)

2003 2406 1589  1894  853  
2004 1830 1354  1350  1082 
2005 1763 1529  1510  1326 
2006 2343 2153  2153  1791 
2007 605  568  568  481  
Latest 2356 2193  2193  1856 

 
2003年は交換後のクライストロン2号機の状態が

不安定でエージングに相当な時間を掛けたため運転
時間は長いが、共同利用開始が遅れたためビーム利
用時間は短かった。その後、本格的に共同利用が進
められ、多くのマシンタイムがビーム利用に使われ
るようになった。これに伴いビーム利用時間が年々
長くなっていることが表に示されている。2007年度
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 は3ヶ月のみであるが、最近1年間の運転時間に匹敵
するペースで運転している。 
加速器は週4日、日中のみの運転を基本にしてお

り、この1年間では年間運転日数は200日になってい
る。従って、長期休暇期間以外は毎週運転している
ことになる。最近はPXR利用実験において長時間を
要するテーマに取り組んでおり、24時間を超える連
続運転を行う場合もある。この3月末には加速器の
長時間運転における動作安定度の調査を兼ねて約80
時間の連続運転も行っている。 
クライストロン1号機はKEKで長期間使用し、す

でにRF出力窓が十分エージングされた状態となっ
ていたためか、動作は安定している。一方、2号機
は日大で使用を開始したものである。2003年1月に
定常運転で必要なピークRF出力20MWが得られるま
でエージングを行ってからビーム加速に使用してい
るが、4年以上経た現在でもRF窓からのガス放出に
よる運転中のトラブルが収束しない。特に、年末年
始や連休、あるいは工事や故障によりマシンの停止
が1週間程度続くと、再起動の際には2号機のRF窓
からのガス放出量が多くなる。この場合、RF窓の
放電によりシャットダウンを繰り返すため出力を上
げられず、定常運転に入るまでエージングに1～2日
を要する。通常の運転サイクルでは火曜日から金曜
日まで4日間運転し3日間停止するため、週明けの運
転開始時にも同様の傾向があり、30分～1時間程度
かけてRF出力を徐々に上げている。 

３．冷却系の改良 

加速器冷却装置は老朽化が進んでいたため、2005
年から部分的な更新を重ねてきた。2006年3月まで
の工事において冷却水配管の更新、冷凍機の更新、
さらに精密温調装置へ送る冷水の温度安定化を行い、
加速管冷却水の送り出し温度を30±0.05℃まで安定
化することが出来た。さらに2006年末から2007年2
月にかけてパネル熱交換器を採用した精密温調装置
の設置工事を行った。設置空間の制限から、全体を
1カ所にまとめることが出来ず、機器分散型装置と
した。 
従来の精密温調装置では、加速管から戻った冷却

水を一旦リザーバタンクに蓄えた後に熱交換器に通
して熱除去を行い温度安定化して再び加速管に送り
出す、という流路を形成していた。この方法では、
熱交換器を通る際に三方弁の動作速度と精度によっ
て冷却水温度の安定度が決まり、冷凍機からの冷水
の速い温度変化が冷却水温度に伝わり易いという問
題があった。そこで更新に際しては、加速管から
戻った冷却水を先に熱交換器に通して温度安定化を
行い、新たに製作した容量800リットルのリザーバ
タンクに入れてから再び加速管に送る流路に変更し
た。変更した現状の冷却系の概念図を図1に示す。 

2006年の冷凍機冷水温度改善によって、冷水温度
は15～20分周期の冷凍機ON/OFFによる変動に加え
三方弁動作速度による約50秒周期の変動があり最大
±0.2℃程度の周期的変動が生じている。熱交換器
出口での加速器冷却水温度も同じ周期で30±0.05℃

の変化がある。冷却水流量は毎分250リットルなの
で、容量800リットルのリザーバタンク内の冷却水
が完全に入れ替わるまで3分以上かかる。そのため
この間に約4周期の温度変化を繰り返した冷却水が
リザーバタンク内で混合されることになり、結果と
してリザーバタンク出口の冷却水温度は平均化され、
温度安定度の改善が期待されると考えられた。 
実際にこの流路に改良した結果、図2に示すよう

に加速管に送り出す冷却水温度はほぼ±0.01℃まで

安定化された。FELビームラインのアンジュレー

ター入口でビーム位置モニターにより水平方向と鉛

直方向の軌道の変動を測定し、冷却水温度の安定度

改善前後を比較した結果を図3に示す。スパイク状

クーリン
グタワー

30

25℃

三方弁 
20℃ 

27℃

 リザーバー  

加速管、電磁石 冷凍機 

リザーバー

精密温調
三方弁 

図1．2007年に改良後の冷却系概念図。 
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図2．精密温調冷却装置改良後の加速管送り出
し冷却水温度変化を6時間に渡って測定した結
果の例。ほぼ±0.01℃まで安定化された。 

図3．冷却水安定度改善前後のFELビームライン
入口においてビーム位置モニターを用いて測定
したビーム軌道変動の比較。水平、鉛直とも上
側が±0.01℃に安定度を改善後の軌道変動。 
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Vertical Direction 
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 の軌道変動はリニアック入射部やクライストロン窓

の放電によるが、冷凍機のON/OFF動作が関連して

いたと考えられるビーム軌道の変動は見られなくな

り、全体的にビーム軌道の安定度が若干改善されて

いる。 
PXRの出力ポートにおけるX線強度変動は、PXR

発生装置の電子ビーム照射Siターゲット結晶の冷却
水温度改善により小さくなったが、短時間での±
10％程度の変動が残っていた。これはターゲット結
晶の冷却に精密温調装置の高水圧冷却水を供給して
いたためウォーターハンマーによる振動の影響が疑
われていた。そこで、PCのCPU水冷クーラーを応用
した低圧冷却装置を組み込んで振動抑制効果を試し
た。PXR出力ポートに置いた電離箱で測定した結果
では図4のようにそれまでの±10%から±2%程度ま
で変動幅が小さくなった。CPUクーラーでは温度安
定化を行う構造にはなっていないため、精密温調装
置のリザーバタンクを循環する低水圧流路を新たに
1系統作りターゲット冷却専用に使う予定である。 

４．電子銃における放電 

2006年11月から電子銃碍子の内側で大きな放電が

頻発するようになった。この放電が起きるとその後

ビーム電流値が安定するまで時間がかかり、エネル

ギー変動によるビーム不安定化を招いたため利用実

験に支障を来す状況になった。変動しセラミクス碍

子の耐圧低下が疑われ、2007年1月に碍子の交換と

アノード電極の確認を行った。電子銃碍子は9年間

使い続け一度も交換していなかったため、図5の写

真に見られるように内壁は黄色く変色が進んでいた。

また、アノード電極は中心部付近がカソードから蒸

散した物質でコーティングされていた上に、多数の

放電痕が確認された。このため、目の細かいサンド

ペーパーでアノード電極表面を磨きコーティングを

除去した。交換した碍子は内壁から放出するガス量

が多いためか、電子銃の真空度が以前に比べて不安

定になっているが、現状ではビーム安定度を大きく

損なうほど深刻ではない。 

５．FEL共振器と光輸送ラインの変動 

FEL共振器にSi基板銀蒸着ミラーを試した結果、

耐久性が低いことが判明し、結局銅基板銀蒸着ミ

ラーに戻した。現在は従来と異なるメーカーの銅基

板銀蒸着ミラーを使っている。耐久性については今

後使用時間を蓄積して判断する必要があるが、明確

に従来品より劣る兆候を示す出力の差は見られない。 
2006年以来FEL光輸送ラインで、途中の真空チェ

ンバー内の平面ミラーの向きがずれ、実験室にFEL
が届かず実験が出来ない問題が数回発生した。ミ

ラー固定構造とアライメント用微調整構造に問題が

あることが判明し、今後改良の必要がある。 

６．まとめ 

この1年間でリニアック電子ビームの共同利用時

間は1800時間を超え、今後も増加が予想される。加

速器と利用光源の安定化により高度な利用に対応す

るため冷却系の改良を行い、加速管冷却水温度をほ

ぼ±0.01℃まで安定化し、またPXR出力の安定化を

実現した。FEL共振器ミラーはまだ十分耐久性の高

いものが得られてはいない。加速器の安定度は数年

前に比べ格段に向上したが、FELの安定した発振と

供給を実現するにはさらに改善が必要である。 

参考文献 
[1] T.Tanaka et al., Proceedings of the 3rd Annual Meeting of 

Particle Accelerator Society of Japan and the 31st Linear 
Accelerator Meeting in Japan (Sendai, Aug. 2-4, 2006) 12. 
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図4．PXRのSiターゲット結晶冷却を精密温調装
置の高水圧系からPCのCPUクーラーを用いた低
水圧系に変更したことによるPXR強度の安定化。
PXR出力ポートにおいて電離箱で測定。 

図5．電子銃セラミクス碍子の写真。左は放電
の頻発で取り外した直後のもので、セラミクス
内面が黄色く変色している。右は代わりに取り
付けた予備の碍子。 
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SPACE COHERENT X-RAY GENERATOR USING ELECTRON LINAC 
 

Isamu Sato A), Takao Kuwada A), Takeshi Sakai A), Manabu Inagaki A), Ken HayakawaB), Toshinari Tanaka B),  
Yasushi Hayakawa B), Keisuke Nakao B), Kyoko Nogami B), Yumiko Takahashi B), Hiroshi Okabe B),  

Naoki Sato B), Toshiro Sagae C), Atsushi Mori D), Shigeki Fukuda E), Atsushi Enomoto E), Satoshi Ohsawa E),  
Kazuo Furukawa E), Shinichiro Michizono E), Soichi Wakatsuki E), Shigeru Yamamoto E), Kimichiya Tsuchiya E) 

A) Advanced Research Institute for the Sciences and Humanities, Nihon University� 
Kudan-Kita 2-1-4, Chiyoda-ku, Tokyo, 102-0073 

� B) Institute of Quantum Science, Nihon University�7-24-1 Narashinodai, Funabashi, Chiba, 274-8501 
C) School of Dentistry at Matsudo, Nihon University�870-1 Sakaecho, Nishi-2, Matsudo, Chiba, 271-8587 
� D) College of Pharmacy, Nihon University�� 7-7-2 Narashinodai, Funabashi, Chiba, 274-8555 

E) High Energy Accelerator Research Organization�1-1 Oho, Tsukuba, Ibaragi, 305-0801  
Abstract 

In the Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) of the Nihon University, a 125MeV electronic linear 
accelerator is utilized and the research and development of the bright sources with tunable wavelength monochromatic light which 
aimed at utilization of a free electron laser (FEL) and parametric X-rays (PXR) [1] are performed.�Recently,�LEBRA has been tried to 
expand into range of energies from 5keV to 20keV for PXR.�In the measurement experiment of the PXR characteristic, refraction 
contrast imaging which is an interference phenomenon of X-ray has been observed [2].�This paper reports that PXR is the source of the 
coherent X-rays.  
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STATUS OF THE PXR INSTRUMENTATION AT LEBRA,
NIHON UNIVERSITY ∗

Yasushi Hayakawa† , Ken Hayakawa, Manabu Inagaki, Takao Kuwada, Keisuke Nakao,
Kyoko Nogami, Takeshi Sakai, Isamu Sato, Yumiko Takahashi, Toshinari Tanaka

Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA), Nihon University,
Narashinodai 7-24-1, Funabashi, 274-8501

Abstract
The X-ray beamline based on parametric X-ray radiation (PXR) has satisfactorily worked since its commissioning

at the Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA), Nihon University. At the PXR beamline,
diffraction-enhanced imaging and absorption spectroscopy are main applications because of the coherence and the
monochromaticity. To improve the quality of experiments, the cooling-water systems for the linac and the PXR
target crystal were replaced. As the results, the stability of the PXR beam was drastically improved. The electron
beam size on the target and the time structure of the PXR intensity were observed in order to investigate the PXR
property in detail. These results suggest that the PXR performance is restricted by the distortion of the target crystal.
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Harmonic generation of the FEL using NLO *

Ken Hayakawa1,A)Toshinari TanakaA) Yasushi HayakawaA), Keisuke NakaoA), Kyouko NogamiA), 
Takesh SakaiB),Isamu SatoB), Akira MoriC)

A) Institute of Quantum Science, Nihon University 24-1, Narashinodai, 7-chome, Funabashi-shi, Chiba, 274-8501 
B)Advanced Research Institute for the Science and Humanities, Nihon University 

12-5, Goban-cho, Chiyoda-ku, Tokyo 102-8251 
C) College of Pharmacy, Nihon University 7-1, Narashinodai, 7-chome, Funabashi-shi, Chiba, 274-8555 

8-14, Kanda-Surugadai 1-chome, Chiyoda-ku, Tokyo 101-8308 
Abstract 

Preliminary experiments for generating harmonics of the free electron laser by using NLO(nonlinear optical 
crystals) have been performed at LEBRA. We used KTP(KTiOPO4)crystals for SHG(second harmonic generation) and 
THG(third harmonic generation). Measured conversion efficiencies of the SHG are from 3% to 9% between the 
fundamental wavelengths of 1400nm to 1800nm. The THG is observed, however the conversion efficiency is far 
smaller than 1%. Because of the group velocities mismatch of the two components of fundamental light, the 
conversion phenomenon occurs within only about 1 mm in depth from entrance of the crystal. 
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Annual Meeting of Particle Accelerator Scoiety of Japan 
and the 29th Linear Accelerator Meeting in Japan, 2004 
Funabashi Japan, pp649651-485
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CORRELATION BETWEEN THE ELECTRON BEAM CONDITION  
AND THE ENERGY RESOLUTION OF PXR DISPERSION* 

~

Manabu Inagaki1,A), Yasushi Hayakawa B), Ken Hayakawa B), Keisuke Nakao B), 
Kyoko Nogami B),Toshinari Tanaka B), Takeshi Sakai A), Isamu Sato A) 

A) Advanced Research Institute for the Sciences and Humanities (ARISH), Nihon University 
7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 

B) Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA), Nihon University 
7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 

~

Abstract 

When X-ray absorption near edge structure is measured, the energy resolution of measurement system is one of the 
most important properties. Theoretically, the energy resolution of the LEBRA-PXR system depends on the effective 
electron beam spot size on the target crystal and on the distance between the target crystal and the detector. Since the 
LEBRA-PXR system is based on the linac, the energy resolution can be comparatively easily adjusted by changing the 
electron beam focusing condition.j For example, the electron beam diameter of 0.5mm in horizontal direction 
corresponds to the energy resolution 3eV at the measurement distance 7.67m. The dependence of the energy resolution 
on the electron beam profile was experimentally confirmed by observing several XANES spectra. This adjustability 
suggests the PXR-XAFS system can be optimized for the application requirement. 
j

vw���{| PXR�ÁÂÃÄ�+µ+¶���Ij
j
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PULSE STRUCTURE OF THE PXR INTENSITY AT LEBRA,  
NIHON UNIVERSITY* 

 
Kyoko Nogami1,A), Manabu InagakiB), Yasushi HayakawaA), Ken HayakawaA), Toshinari TanakaA), 

Takeshi SakaiB), Keisuke NakaoA), Tatsuya TakikawaC), Isamu SatoB), 
A) Institute of Quantum Science Nihon University, 7-24-1 Narashinodai, Funabashi, Chiba, 274-8501 

B) Advanced Research Institute for the Science and Humanities Nihon University, 
12-5 Gobancho, Chiyoda-ku, Tokyo, 102-8251 

C) College of Science and Technology Nihon University, 1-8-14 Kanda-Surugadai, Chiyoda-ku, Tokyo, 101-8308 
 

Abstract 

Since the LEBRA-PXR system is driven with the long pulse duration of 10 �s, the transition of PXR state in the 
pulse is one of the most significant problems to understand its behavior. Thus, the pulse structure of the PXR intensity 
is measured with a scintillation detector. As the results, the correlation between the electron beam spot size on the target 
crystal and the pulse structure of PXR intensity is observed. Typically, the PXR intensity rapidly changes in the case of 
the small electron beam spot. Additionally, the pulse structure strongly depends on the angle of the second crystal. 
Therefore, these results suggest that the state of the target crystal such as distortion and thermal strain changes 
associated with the electron beam bombing. 
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OBSERVATION OF BACKBOMBARDMENT ON DC ELECTRON GUN* 
 

Toshinari Tanaka1,A), Ken HayakawaA), Yasushi HayakawaA), Kyoko NogamiA), Keisuke NakaoA),  
Isamu SatoB), Takeshi SakaiB), Manabu InagakiB) 

A) Institute of Quantum Science, Nihon University 
7-24-1 Narashinodai, Funabashi, Chiba, 274-8501 

B) Advanced Research Institute for the Sciences and Humanities, Nihon University 
7-24-1 Narashinodai, Funabashi, Chiba, 274-8501 

 
Abstract 

The emission current of the dc electron gun was found to be enhanced synchronously with the rf pulse of the 125 
MeV linac at Nihon University. The behaviour of the emission current in terms of the magnetic focusing in the injector 
system showed the existence of backbombardment of the EIMAC Y646B cathode assembly by the electrons 
decelerated in the buncher accelerating tube. The cathode heater power had been supplied over approximately 23000 hr 
during use in the gun, and then the cathode assembly was removed. Significant accumulation of the cathode 
impregnants on the grid mesh wires of the assembly suggests that the emission current enhancement resulted from the 
growth of grid emission caused by the backbombarding electrons. So far the beam current enhancement has not been 
reproduced on newly installed cathode assembly, although approximately 0.5 % of the emitted electrons have been 
found to come back toward the gun. 
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DEVELOPMENT OF THE  ELECTRON GUN EMISSION CURRENT
FEEDBACK SYSTEM AT LEBRA*
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PRECISE CONTROL OF COOLING WATER TEMPERATURE FOR 
LEBRA-LINAC� 

 
Takeshi Sakai1,A), Toshinari TanakaB), Ken HayakawaB), Yasushi HayakawaB), Takao KuwadaA), 

Yumiko TakahashiB) , Keisuke NakaoB), Kyoko NogamiB), Manabu InagakiA), Isamu SatoA) 
A) Advanced Research Institute for the Sciences and Humanities (ARISH), Nihon University 

12-5, Goban-cho, Chiyoda-ku, Tokyo 102-8251, Japan 
B) Institute of Quantum Science, Nihon University 

7-24-1 Narashinodai, Funabashi-shi, 274-8501 Japan 
 

Abstract 

Precise experiments using FEL and PXR require a high-stability electron beam from the linac. The cooling water 
temperature for an accelerator tube and electromagnets has been adjusted with high precision by a refrigerator and 
improvement of a fine cooling system, and modify of a flow path. The linac cooling water temperature has been 
controlled to within ±0.01� by adjustment and the improvement of the fine cooling water system. Fluctuation of the 
PXR intensity at the output port has been suppressed to ±2% by improvement of the cooling water system. 
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Abstract

A parametric X-ray radiation (PXR) generator system was constructed in 2001 in a dedicated beamline connected to the 125 MeV
electron linac of the Laboratory for Electron Beam Research and Application at Nihon University. This generator system consists of
two perfect-silicon-crystal plates mounted on precisely moving mechanical setup to achieve a wide tunability. The experimental operation
of the PXR generator started early in 2004; X-rays were first observed through this device in April 2004. Application studies using the
PXR beam from a 100 MeV electron beam have been conducted since July 2004. Preliminary results suggest the possibility of applying
the PXR to advanced X-ray imaging and to the measurement of X-ray absorption fine structure.
� 2006 Elsevier B.V. All rights reserved.

PACS: 41.60.�m; 41.50.+h; 29.17.+w

Keywords: PXR; Electron linac; Coherent X-ray source; XAFS
1. Introduction

Parametric X-ray radiation (PXR) is a phenomenon
that results from the polarization of crystalline media irra-
diated with relativistic charged particles [1–3]. The radia-
tion has a quasi-monochromaticity that depends on the
angle between the velocity of the charged particle and the
crystal planes. The directivity of the X-ray emission is sim-
ilar to that of other radiations from relativistic particles.
The characteristics of PXR have been investigated experi-
0168-583X/$ - see front matter � 2006 Elsevier B.V. All rights reserved.

doi:10.1016/j.nimb.2006.07.010
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mentally at various institutes [4–10]. Most experiments,
however, have been performed using temporary measure-
ment systems set up for the direct observation of X-rays
from the target crystal. In the case of an observation with
secondary monochromatization, a LiF crystal was used as
the second crystal [11].

A PXR-based X-ray source has been developed at the
Laboratory for Electron Beam Research and Application
(LEBRA) at Nihon University [12]. This project is based
on the 100 MeV-class electron linac constructed for the
production of a visible to near-infrared free electron laser
(FEL); the PXR generator has been set up on a dedicated
beamline [13]. The PXR generator has a double-crystal sys-
tem with a (+, �) parallel arrangement similar to a double-
monochromator for synchrotron radiation [14,15]. The
first crystal is the target irradiated with the electron beam

mailto:yahayak@lebra.nihon-u.ac.jp
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and the second crystal is the reflector for PXR from the
target. This double-crystal system provides tuned X-rays
through a fixed extracting port. An experimental study of
the system was begun at the end of 2003. X-rays were first
successfully observed through the device in April 2004. The
electron beam energy in the experiment was 100 MeV, the
beam current was about 90 mA, the pulse duration 20 ls
and the reputation rate 2 Hz [16]. Application studies using
the PXR beam have been conducted since July 2004. A
Si(1 11)–Si(111) system arranged in Bragg geometry is cur-
rently in use for PXR production.

This paper reports on the qualitative properties of the
PXR beam obtained from the device. In addition, typical
results of several applications using the PXR beam are
demonstrated.

2. Status of the linac and the PXR beamline

The electron linac of LEBRA has relatively good perfor-
mance for a conventional middle-class machine because it
has been developed for an FEL [13,17]. Table 1 shows
the typical operational condition of the LEBRA linac for
PXR experiments. The electron beam from the linac has
the advantages of high current and low emittance in the
production of PXR.

The PXR beamline is connected to the linac behind a
90� bending section, which acts as an energy analyzer, as
Table 1
Parameters of the LEBRA linac for PXR experiments

Electron energy 100 MeV
Acceleration frequency 2856 MHz
DC gun voltage �100 kV
Macropulse duration 620 ls
Electron bunch length 610 ps
Macropulse beam current �100 mA
Repetition rate 2–5 Hz
Average current 65 lA
Normalized emittance (rms) 620 p mm mrad
Energy spread 61%

Fig. 1. Layout of the PXR generator and the dedicated beamline. Relative X-r
with photo film or an imaging plate.
shown in Fig. 1. The X-ray beamline is separated from
the electron beamline by the double-crystal system in the
vacuum chamber. The X-rays are transported to the next
room through a 2 m-thick concrete wall. This geometry
reduces background radiation from the beam dump.

3. Observation of the PXR beam

Since the PXR generator is a pulsed X-ray source depen-
dent on the duty cycle of the electron linac, it is difficult to
apply a photon-counting method using a scintillator or a
solid-state detector to the observation of a PXR beam.
The signals of such detectors easily pile up in the macro-
pulse of 20 ls duration. Hence, we used a simple ion cham-
ber filled with argon gas to detect X-rays. Although this ion
chamber was not calibrated with regard to the absolute
dose rate, it was sufficient to measure relative variations
of the X-ray intensity. As shown in Fig. 1, X-rays were
extracted through a polyimide window 125 lm in thickness
and the measurements were carried out in air.

To discriminate the X-ray signals from the background,
scanning measurements for the second crystal angle were
performed. Fig. 2 shows typical results of the measure-
ment; the center energy of the PXR beam was 13.5 keV
(Fig. 2(a)) and 9.0 keV (Fig. 2(b)), respectively. In this
experiment, 100 MeV electron beams with macropulse
duration of 18 ls were used and the relative intensity of
the X-rays was estimated from the pulse height of the ion
chamber signal due to one macropulse. In Fig. 2, each solid
circle and the error bar are defined by the average and the
standard deviation of 10 events, respectively. The angular
distributions of the X-ray yield observed had widths
approximately equal to those of the calculations for an
ideal electron beam [14]. In addition, the angular distribu-
tion in the case of the higher energy tends to be wider in
both the experimental results and the calculations. Conse-
quently, we concluded that the observed X-rays could be
attributed to PXR. The shapes of the peaks had tails that
seemed to be caused by the divergence and/or the trajec-
tory fluctuation of the electron beam. Especially, the
ay yields are measured using an ion chamber. The X-ray images are taken
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calculated rocking curves for 1 mm-thick target crystal (solid lines); the
X-ray energies are (a) 13.5 keV and (b) 9.0 keV, respectively. These are
expressed as functions of the second crystal angle.

Table 2
Specifications of the PXR generator

Target crystal Si perfect crystal

Crystal thickness

Target 0.2 mm
Reflector 5 mm
Spacing between the electron and

the X-ray beamlines
200 mm

X-ray energy range

Si(111) 4–20 keV
Si(220) 6.5–34 keV
Diameter of the X-ray extraction window 98 mm

Fig. 3. Typical spatial profile of X-ray beam produced by the two-crystal
PXR generator using Si(111) planes if the PXR energy is 13.5 keV, where
both axes are described in units of 0.2 mrad.

Fig. 4. The profile of the direct PXR beam at the energy of 13.5 keV taken
by an imaging plate (IP) for 20 min under the condition of an average
electron beam current of 4 lA.
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contribution from electrons multiple-scattered in the target
crystal seems to be significant.

In Table 2 the specification of the PXR generator is
shown. As shown in Fig. 1, the spacing between the elec-
tron and the X-ray beamlines is 200 mm and the X-ray
extraction window has a diameter of 98 mm. Thus far,
Si(1 11) planes have been used for both the target and the
reflector; the energy tunability of the X-rays has experi-
mentally been confirmed in the range of 6–20 keV.

4. X-ray imaging using the PXR beam

To investigate the properties of the PXR beam, X-ray
imaging was carried out using photo films or imaging
plates (IP). For an ideal electron beam, the profile of the
PXR beam from the double-crystal system is hollow, as
shown in Fig. 3 [14]. The actual PXR beam, however,
has the profile shown in Fig. 4, which was observed when
the X-ray energy at the beam center was 13.5 keV. Here,
the X-ray beam size is restricted by the area of the X-ray
extraction window with a diameter of 98 mm. The profile
of the PXR beam is rather uniform except for a discontin-
uous change in brightness across the horizontal direction.
The uniform profile also suggests that the effect of the mul-
tiple scattering might be considerable even in the double-
crystal system.



Fig. 5. The X-ray image of Au mesh supports for an electron microscope,
which has wire spacing of 100 lm, observed using an 11 keV PXR beam
and an X-ray CCD whose exposure time was 10 min for the average beam
current of 4 lA. The wire diameter is almost equal to the CCD unit size of
24 lm.
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Fig. 6. The energy distribution in the PXR beam from the Si(111)–
Si(111) system at the Bragg angle of 8.4� as a function of the horizontal
emission angle, the center of which corresponds to the exact Bragg
condition.

Fig. 7. X-ray absorption image of a copper foil and a zinc foils using a
PXR beam with energy of approximately 9 keV at the center; the imaging
device was IP and the exposure time was 20 min.
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Besides the uniformity, the X-ray image taken by the
PXR beam has rather good position resolution. An X-ray
image of Au mesh supports, which are for an electron
microscope, is shown in Fig. 5 as an example. In this case,
the PXR energy was 11 keV and an electronic-cooling-type
X-ray CCD was used as an imaging device; the average
electron beam was estimated to be �4 lA; the exposure
time of 10 min in real time corresponded to the total mac-
ropulse duration of 24 ms. Despite the 50 mm distance
between the sample and the CCD element, the mesh wires
of 100 lm spacing are clearly defined in Fig. 5. In the case
of PXR, the electron beam spot on the target behaves as a
point-like source. The X-ray monochromaticity and the
point-like source result in good spatial resolution of the
X-ray image.

Because of the advantages mentioned above, the X-ray
beam from the PXR beam is suitable for imaging. In
particular, the energy tunability is useful for obtaining
information about object density in imaging applications.
Another advantage is the relatively large exposure area of
98 mm in diameter.

5. Spatial energy distribution in PXR beam

According to kinematic theory, PXR has an energy-
resolved spatial distribution [18]. If both the electron veloc-
ity v and the reciprocal lattice vector g of the target crystal
are in the horizontal plane, one can express the PXR
energy �hx in the case of the Bragg angle h, which is the inci-
dent angle of the electron into the crystal plane, as in the
following equation [5]:

�hx ¼ �hc�jgj sin h
1� b cos /

; ð1Þ

where c* is the light speed in the target medium and b = jvj
/c*; / is the angle between the electron velocity and the
X-ray direction. According to Eq. (1), the PXR energy
depends almost linearly on the angle /�2h for fixed h if
b is approximately equal to 1 and / is close to 2h. The
PXR beam from the double-crystal system has the same
property and the typical energy distribution is shown in
Fig. 6.

The energy distribution in the PXR beam can explain
the change in brightness across the horizontal plane in
Fig. 4. Since an IP contains BaFBr in the luminescence
layer, the sensitivity of an IP changes discontinuously at
the K absorption edge of bromine. Similar results using a
PXR beam of 9 keV for a copper foil and a zinc foil is
shown in Fig. 7. Because of the K absorption edge of
Cu, the X-ray absorption due to the copper foil increases
drastically at energy higher than 8.98 keV. On the other
hand, the absorption due to the zinc foil is almost flat, since
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the X-ray energy in the PXR beam is lower than the K
absorption edge of Zn. In these images, the K-edges
obtained were well-defined despite the uniformity of the
X-ray beam attributed to the electron beam divergence.
The high resolution of the energy distribution can be
explained by a simple geometrical discussion on the dou-
ble-crystal system with the (+, �) parallel arrangement.
For / = 2h, i.e. the Bragg condition in Eq. (1), the PXR
energy is approximately equal to the Bragg energy
�hxB = �hc*jgj/2sinh. Differentiating Eq. (1) with respect to
the angle / gives

dð�hxÞ
d/

¼ � �hc�jgjb sin h sin /

ð1� b cos /Þ2
¼ �hx

�b sin /
1� b cos /

: ð2Þ

Around the Bragg condition, therefore, a slight difference
Dh of the angle / shifts the PXR energy to

�hx0 ¼ �hxB þ D�hx � �hxB 1� b sin 2h
1� b cos 2h

Dh

� �

� �hxB 1� Dh
tan h

� �
; ð3Þ

where b � 1 is used in the last approximation. This situa-
tion is illustrated in Fig. 8(a). In contrast, Fig. 8(b) de-
scribes the case in which the incident angle of the
electron changes from h to h + Dh. In this case, the X-ray
beam axis itself moves, involving an energy shift to

�hx00 � �hxB þ
dð�hxBÞ

dh
Dh ¼ �hxB þ

�hc�jgj cos h

2 sin2 h
Dh

¼ �hxB 1� Dh
tan h

� �
: ð4Þ

Comparing Eq. (4) with Eq. (3) indicates that the energies
of X-rays emitted in the same direction are equal within the
θ Δθ

2θ + Δθ

L

electron
beam

2nd crystal

1st crystal

θ

θ + Δθ
θ

hωhω'

Fig. 8. Schematic explanation for the X-ray energy shift caused by (a) the intri
electron.
first-order approximation, even though the incident angles
of the electrons are slightly different. Thus, the resolution
of the X-ray dispersion is effectively maintained when the
electron beam is well focused on the target and the distance
L between the target crystal and the detection plane is suf-
ficiently large. Hence, the actual electron beam spot size on
the target crystal restricts the energy resolution of the PXR
beam.

6. Applications of the PXR beam

Since the X-ray production of the PXR generator is lim-
ited by the duty cycle of the linac, the average intensity is
rather low. However, PXR beam characteristics, such as
tunability and monochromaticity, may make advanced
application possible. We therefore carried out several
experiments for the demonstration.

6.1. XAFS measurement

Considering the energy dispersion with high resolution
discussed above, measurement of X-ray absorption fine
structure (XAFS) is a possible application of the PXR
beam [18]. Therefore, we have attempted XAFS experi-
ments similar to energy-dispersive XAFS (DXAFS) using
a polychromator [19,20]. This measurement was performed
simply by obtaining the X-ray absorption image of strip-
like samples using the X-ray CCD as shown in Fig. 9. In
this experiment, the samples are pure copper foils of
5 lm thickness and cupric sulfate (CuSO4) solution con-
fined in gel; the X-ray energy was set around the K-edge
of Cu. The measurement conditions were an electron mac-
ropulse intensity of 100 mA, a duration of 10 ls and a rep-
etition rate of 2 Hz, which corresponded to the average
Δθ

θ + Δθ

L

electron
beam

θ + Δθ

θ

hωhω"

nsic dispersion property of PXR and (b) the incident angle variation of the



Fig. 9. X-ray absorption image of pure copper foils and CuSO4 gel, which
was obtained around the K absorption edge of Cu using an X-ray CCD
for an exposure time of 40 min.
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current of 2 lA. The image in Fig. 9 was obtained with the
exposure time of 40 min. Because of the linear energy
gradient across the horizontal plane, the XAFS spectra of
these samples can be obtained directly from the X-ray
image in Fig. 9. Fig. 10 shows the horizontal profile of
the X-ray image brightness for each sample, where the
X-ray energy is calibrated by applying Eq. (3) to the geom-
etry of this experiment. The spectrum of pure copper,
which is the average of two samples, has a shape like that
of the X-ray absorption near-edge structure (XANES) of
Cu. On the other hand, the chemical energy shift of Cu2+

is observed in the spectrum of the CuSO4 solution. These
results indicate that the energy resolution in this measure-
ment was better than a few eV at least. In addition to the
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Fig. 10. XAFS spectra of pure Cu (solid line) and CuSO4 (broken line)
obtained from the X-ray image in Fig. 9, where the X-ray energy is
calibrated using Eq. (3).
simplicity of the measurement, another advantage of the
PXR beam is that the XAFS spectra of two or more
samples can be obtained simultaneously. Such XAFS
measurement using X-ray imaging seems to be one of the
most promising applications of the X-ray beam from the
PXR generator.

6.2. Fluorescence analysis

In X-ray fluorescence analysis, a tunable X-ray beam
should be useful for reducing the background fluorescence
except that of target atoms. We therefore performed an
experiment on X-ray fluorescence analysis in the setup dis-
played in Fig. 11. In this measurement, a brass sample was
irradiated with a PXR beam of 9.1 keV or 9.8 keV and a
Si–PIN-type solid-state detector (SSD) was prepared for
the spectroscopy of the fluorescence X-rays from the sam-
ple. Here, the PXR beam was reflected by a third Si(1 11)
plate in order to reduce incoming c-rays and the neutron
background into the sample and the detector. Due to the
advantage of the (+, �, +) arrangement, a strong reflection
of the X-rays can be obtained within a narrow angular
width of the third crystal [21]. As a result, the X-ray spectra
shown in Fig. 12 were obtained for 1000 s in real time
under the conditions of a 2 Hz repetition rate of the elec-
tron macropulse with 100 mA current and 20 ls duration.
Since the detector used in these measurements can resolve
only one event per macropulse, the maximum number of
observable events in this case was limited to 2000 for each
spectrum. In the case of 9.8 keV PXR (Fig. 12(b)), there are
two peaks of Cu Ka and Zn Ka, the energies of which are
8.0 keV and 8.6 keV, respectively, except that of the PXR
itself. In contrast, the absence of the Zn Ka peak is shown
in Fig. 12(a). Although the PXR energy of 9.1 keV is higher
than the Zn Ka energy, it is lower than the K absorption
edge of Zn (9.661 keV) [22]. Although the efficiency of
the measurement is strongly restricted by the linac pulse
structure, this result demonstrates one of the advantages
of tuned X-rays in fluorescence analysis.
Si (111)
PXR beam

brass

SSD (Si-PIN)

9.1 keV or 9.8 keV

Kabs energy

Cu: 8.981 keV

Zn: 9.661 keV

Fig. 11. Experimental setup for the measurement of fluorescence X-rays
from a brass sample irradiated with the PXR beam of 9.1 keV or 9.8 keV
using a Si–PIN-type SSD.
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measurement time of 1000 s for each spectrum corresponded to 2000 mac-
ropulses of the electron beam from the linac.

Fig. 14. Typical result of the edge enhancement effect due to a 1.5 mm-
thick acrylic plate in the case of PXR energy of 12 keV. The image was
taken by the X-ray CCD with an exposure time of 10 min.
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6.3. Edge enhancement effect in X-ray imaging

Recently, an advanced form of X-ray imaging, called
phase-contrast imaging, has been of special interest. Vari-
ous techniques for applying phase-contrast have been
developed using spatial coherency of high-performance
synchrotron radiation [23–27]. At the first stage of our
study on X-ray imaging using PXR coherency, we
attempted refraction-contrast imaging, which is a kind of
phase-contrast effect. The experimental setup is illustrated
in Fig. 13 and an acrylic plate of 1.5 mm thickness was used
as a sample object. As a result, contrast enhancement was
observed at the edge of the object as shown in Fig. 14. Such
a phenomenon, of course, is possibly caused by Compton
scattering or secondary radiation due to high-energy c-
rays. However, the influence of secondary charged particles
from the acrylic plate is negligible because of a 120 mm-
thick air layer and a 0.5 mm-thick Be window between
Extraction port

120 mm

XCCD

Acrylic plate
(thickness: 1.5 mm)

PXR beam

Fig. 13. Setup for the measurement of the edge enhancement effect due to
an acrylic plate of 1.5 mm thickness using the X-ray CCD.
the object and the X-ray CCD. In addition, the edge
enhancement tends to depend on the incident PXR energy,
which is defined as the X-ray energy at the center of the
PXR beam, as shown in Fig. 15. The shape of the contrast
profiles and the dependency on the X-ray energy probably
provide evidence that the enhancement was attributable to
the interference of refracted X-rays. These results suggest
that PXR has sufficiently good coherency for phase-con-
trast imaging.

7. Photon yield in the PXR beam

To investigate the photon yield and the spectrum of the
PXR beam with 10 keV energy from the double-crystal
system, spectroscopy for the PXR beam itself has been
attempted using the Si–PIN SSD in the experimental setup
shown in Fig. 16. Similar to the results of the experiment
using fluorescence analysis, the PXR beam was reflected
by the third Si(11 1) plate to reduce the influence of c-ray
and neutron background on the detector. Furthermore,
an aluminum foil stack with a total thickness of 1.15 mm
was placed in front of the detector as an X-ray absorber
to prevent detector pile-up events. The results of the exper-
iment are shown in Fig. 17, where the peaks corresponding
to the fundamental (111), third (333) and fourth (444)
harmonic reflections appear. The spectrum is from raw
data obtained for 2013 s in real time under the conditions
of 100 mA electron macropulse intensity, 20 ls duration
and 2 Hz repetition rate. The maximum number of events
that the detector could detect during this series 4026 events
was equal to the number of electron macropulses.

In this case, the transmittance of X-rays against 180 cm-
thick air and 1.15 mm-thick Al is 1.2 · 10�4 for 10 keV and
0.67 for 30 keV; the SSD efficiency is 0.85 for 10 keV
and 0.09 for 30 keV. Taking account of the transmittance
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Fig. 16. Measurement setup for spectroscopy and photon counting of the
PXR beam with the energy of 10 keV using a Si–PIN-type SSD.
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Fig. 17. Raw spectrum of the 10 keV PXR beam obtained using the SSD
arranged as shown in Fig. 16. The measurement time of 2013 s in real time
corresponded to 4026 events of the electron macropulse.
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and detector efficiencies, the photon rates of the fundamen-
tal and the third harmonics coming into the detector
window are roughly estimated to be 560 (photons/macro-
pulse) and 0.89 (photons/macropulse), respectively. Since
the detector’s active area is 7 mm2 and the distance between
the first target crystal and the detector is �9 m, these values
correspond to 6.5 · 103 [photons/(macropulse mrad2)] for
10 keV and 10 [photons/(macropulse mrad2)] for 30 keV,
respectively. Considering the uniformity of the PXR beam
profile, the total number of available photons of the funda-
mental reflection at the PXR exit window is estimated
at roughly 9 · 105/macropulse, which corresponds to
7 · 10�8 photons/electron. This value is an order magni-
tude less than the theoretical yield from a target with an
effective thickness of 0.1 mm. The reliability of this estima-
tion, however, is low because it dose not include the reflec-
tance of the third crystal, the detector saturation due to the
signal pile-up and/or the high-energy background, the
misalignment of the detector setup and the influence of
the linac stability. In addition, this measurement system,
consisting of three silicon perfect-crystal plates, was sensi-
tive to thermal fluctuation around the target and/or to
the experimental room temperature. Therefore, the above
values of the photon yields may be underestimations.



110 Y. Hayakawa et al. / Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res. B 252 (2006) 102–110
So far, we have observed no phenomena that seem
attributable to other radiation processes such as self-
diffracted bremsstrahlung and transition radiation in the
X-ray energy range of 6–20 keV. This may suggest that
such processes are negligible compared with PXR in the
case of a 100 MeV electron beam.

8. Summary

We have developed a PXR generator based on the
LEBRA linac and successfully observed PXR through
the device. Although the quantitative analysis of the PXR
beam has not been sufficient yet, the qualitative properties,
such as tunability from 6 to 20 keV and the spatial distribu-
tion with a linear energy gradient across the horizontal
plane, have been experimentally confirmed.

Several preliminary experiments have been performed to
demonstrate PXR applications. The results suggest the
possibility of advanced applications, such as phase-con-
trast imaging and XAFS measurement. Since it is difficult
to obtain a high photon density from the PXR beam with-
out a complicated focusing system, measurement methods
using imaging devices are important for the effective use
of available photons. Furthermore, a time-resolved mea-
surement such as the pump-probe method may be suitable
for a linac-based X-ray source.
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Abstract

A parametric X-ray radiation (PXR) generator system was developed at the Laboratory for Electron Beam Research and Applica-
tions (LEBRA) at Nihon University; this PXR generator system is a tunable wavelength and quasi-monochromatic X-ray source con-
structed as one of the advanced applications of the LEBRA 125-MeV electron linear accelerator. The PXR beam which has characteristic
of energy distribution.

The theoretical values of energy distribution obtained at the output port were calculated to be approximately 300 eV and 2 keV at the
central X-ray energies of 7 keV and 20 keV, respectively. In order to investigate the energy distribution, several measurements of the
X-ray energy were carried out. The X-ray absorption of known materials and that of thin aluminum has been evaluated based on anal-
yses of images taken using an imaging plate.

The X-ray energy was deduced base on the identification of the absorption edges, and the energy distribution was estimated based on
measurements using aluminum step method. In addition, an X-ray diffraction method using a perfect silicon crystal was employed, and
spectra were measured using a solid state detector (SSD). The results of these experiments agreed with the calculated results. In partic-
ular, the well-defined absorption edges in the X-ray images and the typical rocking curves obtained by the measurement of the X-ray
diffraction indicated that the distribution has a high-energy resolution.
� 2006 Elsevier B.V. All rights reserved.

PACS: 41.60.�m; 41.50.+h; 29.17.+w

Keywords: Parametric X-ray radiation; Energy distribution; Linear gradation
1. Introduction

LEBRA has a PXR [1–3] generator system [4,5]. The
electron beam generated by the thermion discharge was
accelerated to 100 MeV by a pre-buncher, buncher and
three 4-m acceleration tubes. This electron beam irradiated
a perfect-crystal of silicon (111). As a result, PXR was gen-
erated in the direction in which it met the Bragg require-
ment. It is generally known that the PXR energy is
determined by the angle between the crystal and the
0168-583X/$ - see front matter � 2006 Elsevier B.V. All rights reserved.
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electron beam. Therefore, the energy can be changed by
rotating the target crystal.

A double-crystal system was introduced as a system that
carried the generated PXR to the experimental site [6,7].
The system is composed of two crystal wafers controlled
by monometers, as shown in Fig. 1. By such as approach
it is possible to extract PXR of various wavelengths used
for a fixed port. Taking into account the monochromatic-
ity, silicon perfect-crystal plates have been used both as tar-
gets and as reflectors. Thus, the first observation of X-ray
repetition from the PXR generator was achieved in 2004
using the system of measurement described here and a
simple ion chamber [8].

mailto:mori@pha.nihon-u.ac.jp


Fig. 1. Double-crystal system.

Table 1a
Parameters of LEBRA liner accelerator for PXR experiments

Beam energy 100 MeV
Acceleration frequency 2856 MHz
DC gun voltage �100 kV
Maximum pulse duration 20 ls
Bunch length 10 ps
Macropulse beam current 100 mA
Repetition rate 2–5 Hz
Average current 5 lA
Normalized emittance (rms) 20p mm mrad
Energy spread 1%

Table 1b
Parameters of LEBRA PXR experiments system

Target crystal Silicon (111) (diameter 100 mm,
thickness 200 lm)

Second crystal Silicon (111) (diameter 100 mm,
thickness 1 mm)

Beam line length 7500 mm
The atmospheric pressure of

beam line
10�6 Pa

Diameter of beam line 98 mm
Material of outlet Polyimide (thickness 200 lm)

-40 -20 0 20 40

13.0

13.5

14.0

Position from center [mm]
E

ne
rg

y 
[k

eV
]

Fig. 2. Calculated energy distributions (center energy: 13.5 (keV)).
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At present, the achieved level of X-ray energy ranges
between 5 keV and 20 keV. The specifications of the pres-
ent PXR generator system and the accelerator are shown
in Table 1.
2. Characteristics and energy distribution of PXR

The present PXR beam at LEBRA is a quasi-monochro-
matic X-ray source that can be generated from an acceler-
ator [9–14]. In addition, it exhibits high-quality directivity
and unique energy distribution. The energy was found to
remain constant in vertical direction. The horizontal direc-
tion was calculated according to the following equations
[10,15]; a representative example of the calculation results
is shown in Fig. 2.

If both the electron vector v and the reciprocal lattice
vector g of the target crystal are along the horizontal plane,
one can express the PXR energy �hx in the case of the Bragg
angle h, which is the incident angle of the electron into the
crystal plane, following,

�hx ¼ �hc� j g j sin h
1� b cos /

; ð1Þ

where c* is the light speed in the target medium and b =
jvj/c*; / is the angle between the electron velocity and the
X-ray direction. According to Eq. (1), the PXR energy
depends almost linearly on the angle /–2h for fixed h if b
is approximately equal to 1 and / is close to 2h. For /
= 2h, i.e. the Bragg condition in Eq. (1), the PXR energy
is approximately equal to the Bragg energy �hxB = �hc*jgj/
2sinh. Differentiating Eq. (1) with respect to the angle /
gives

dð�hxÞ
d/

¼ ��hxb sin /
1� b cos /

: ð2Þ

Around the Bragg condition, therefore, a slight change
Dh of the angle / shifts the PXR energy to

�hx0 ¼ �hxB þ D�hx � �hxB 1� Dh
tan h

� �
; ð3Þ

where b � 1 is used in the last approximation.
The energy at the center was 13.5 keV in this case. The

linear energy gradation is horizontally; it was therefore
possible to measure the XAFS without altering the state
of the PXR source.

The energy distribution of PXR is measured using vari-
ous methods. The energy distribution results and a review
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of the results obtained with each respective method are dis-
cussed below.

The following methods were employed for the present
series: Imaging of X-ray absorption edges, imaging of alu-
minum-step absorption, X-ray diffraction using perfect sil-
icon crystal plates, and measurement of the spectra with a
solid-state detector (SSD).

3. Results and discussion

3.1. Imaging of X-ray absorption edges

The PXR energy has a linear, horizontal. The X-ray
absorption edge was examined through radiography. The
brightness of the radiograph changed drastically at the
X-ray absorption edge. This energy was already known.
Therefore, the absolute value of the energy is generally
obtained from the observed position.

Bromine was used in a representative experiment. The
energy at the K-absorption edge is known to be 13.47
keV. The bromine was contained in the emulsion of the
Polaroid film. Then, the center of energy of the PXR was
adjusted to 13.5 keV, and the PXR was used to irradiate
the Polaroid film.

When the energy of the X-ray was lower than that of the
K-absorption edge, little absorption of X-rays was
observed. Therefore, the image darkened. Abundant
absorption of X-rays was observed when the energy
exceeded the K-absorption edges. Therefore, the brightness
of the image increased. It is possible that the site of this
markedly altered energy was at the K-absorption edge.

The distance between the PXR output port and the
Polaroid film was 50 mm. A Polaroid 57 film (ASA 3000)
was used in the present series. The center energy of the
PXR was set at 13.2 keV, as based on calculations. The
PXR was used for 1800-s irradiation. Fig. 3(a) shows such
a photograph. The diameter of the exposed region shown
in the figure was 98 mm. In the horizontal direction, we
observed a marked variation in brightness at the K-absorp-
tion edge. In the vertical direction, the brightness remained
unchanged. Fig. 3(b) shows a radiographic image taken
when the center energy of PXR was set at 13.85 keV.
Dramatic variation in the brightness at the K-absorption
Fig. 3. Imaging of X-ray absorption edges. (a) Radiograph (the center
energy of PXR was set from the calculation to 13.2 keV). (b) Radiograph
(the center energy of PXR was set from the calculation to 13.85 keV). The
diameter in the exposed part is 98 mm.
edge shifted horizontally, according to the energy levels
observed. The vertical direction remained consistent.

Due to the energy distribution, the contrast in the X-ray
image changed at the absorption edge in the horizontal
direction. The X-ray energy in the vertical direction is
almost constant. These features are useful for the energy
calibration of the PXR emitted from the present double-
crystal system; moreover, the accuracy of the system seched
several eV. It was not possible to measure the energy distri-
bution in this case.

All materials have K-absorption edges and L-absorption
edges. If these edges are combined, it is necessary to deter-
mine the absolute value of the energy. The following mate-
rials were used in the PXR generation area of LEBRA:

K-absorption edge: Mn (6.538 keV) to Mo (20.000 keV)
and

L-absorption edge: Nd to Cf.
The following materials were examined in the present

study.
K-absorption edge: Fe (7.111 keV), Cu (8.981 keV), Zn

(9.661 keV), Br (13.474 keV), Sr (16.105 keV) and Y
(17.039 keV)

L-absorption edge: Gd, Yb, W, Au and Pb.
3.2. Aluminum-step absorption imaging

The absorption coefficient is known to be dependent on
the X-ray energy. Therefore, the absorption coefficient
could be measured by using filters with different thick-
nesses. As a result, the energy could be estimated based
on the absorption coefficient. The aluminum step method
is a standard method, and the absorption coefficient was
measured easily. If the energy was measured at several
points, the energy distribution could be estimated. The ver-
tical direction revealed no energy change. Therefore, if a
section was imaged in the vertical direction, the difference
in the permeability of an energy-constant region could be
obtained.

The distance between the aluminum steps and the PXR
output port was 200 mm. The distance between the alumi-
num steps and the imaging plate (IP) was 5 mm. The mea-
surements were carried out under ambient pressure. The IP
is a product of Fuji film (MS-2000), and its special resolu-
tion is 50 lm squared. Fig. 4(a) shows the irradiated image
of the aluminum steps. The aluminum steps had the follow-
ing thickness: 24, 48, 96, 192 and 384 lm. The center
energy of the PXR was set at 7.00 keV, based on the calcu-
lation Eq. (3). The PXR was irradiated for 900 s. The diam-
eter of the exposed region was 98 mm.

The contrast in the section examined at this step was
measured at several sites. These results were normalized,
and fit by an exponential. The energy in this respect was
estimated for the absorption coefficient, from which the
exponential fitting was obtained. Fig. 4(b) shows the results
of this step. The solid line represents the results of the the-
oretical calculations, and the dots indicate the results of the



Fig. 4. (a) A radiograph of aluminum steps absorption. (b) A measure-
ment of energy gradation (center energy: 7 (keV)).
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experimental measurements. These two sets of results
showed good agreement.

A linear energy gradation was observed when the alumi-
num step method was used. The measurement results
agreed with the calculated results.

3.3. X-ray diffraction using perfect silicon crystals

Fig. 5(a) provides an illustration of the experiment
design.
Electron beam

Electron beam

PXR beam

PXR beam

Outlet

a double-crystal system

Si(1 1 1)

Si(1 1 1)

Si(1 1 1)

Si(1 1 1)

outlet

arrangement +-+ arrangement +--

Fig. 5. The experiment arrangement X-ray diffraction method using a
silicon perfect-crystal: (a) Arrangement ‘‘+ � +’’. (b) Arrangement ‘‘+ �
�’’.

Fig. 6. Difference of rocking curve between the two kinds of arrangements (cen
‘‘+ � �’’.
The distance between the third perfect-crystal silicon
(111) and the PXR output was 1050 mm. The distance
between the silicon perfect-crystal and the ion chamber
was 750 mm. These sessions were conducted under ambient
pressure. The angle of the silicon crystal was controlled by
a motor controlled in a step-wise manner (0.0001� steps).
The PXR irradiation was at 20 ls (1 pulse).

There were two arrangements of the third crystal. Fig. 5
shows these two types of arrangement. Fig. 5(a) shows the
arrangement indicated as ‘‘+ � +’’, and Fig. 5(b) shows the
arrangement indicated as ‘‘+ � �’’. h represents the angle
between the PXR beam line and the silicon crystal face.
The differences between the results obtained with these
arrangements were examined (Fig. 6). The center energy
of PXR was set at 9.98 keV. The arrangement ‘‘+ � �’’
(Fig. 6(a)) had a 0.13� width and a 0.15-V peak strength.
The arrangement ‘‘+ � +’’ (Fig. 6(b)) had a 0.002� width
and a 5.5-V peak strength. The arrangement ‘‘+ � +’’
has a peak strength that was 37 times that of arrangement
‘‘+ � �’’. The width of arrangement ‘‘+ � +’’ was very
narrow, i.e. 1/65.

With the arrangement ‘‘+ � +’’, a very sensitive rocking
curve was obtained. As arrangement ‘‘+ � �’’, the region
in which it met the Bragg requirements for energy exten-
sion in the PXR source was limited. The arrangement ‘‘+
� +’’ met the Bragg requirements for the entire crystal face
for the energy extension at any given angle.

Fig. 7 shows the results obtained when a Polaroid pic-
ture of the PXR beam reflecting arrangement ‘‘+ � +’’
was taken. A black oval indicates a shadow of the crystal.
The right white oval indicates an image of the refraction.
Reflection occurred on all aspects of the crystal in the
beam. The distribution of energy was theoretical in these
cases. Therefore, the rocking curve of the other energies
was measured using the arrangement ‘‘+ � +’’.

The energy and Bragg angle at the center are assumed to
be E and h. The difference of energy from the center is
assumed to be DE, the refraction angle in the second crystal
becomes h + Dh.

When incident on the third crystal of the arrangement
‘‘+ � +’’, the angle meets the Bragg requirement with
h + Dh. The strength of reflection X-ray increases because
it reflects by all aspects of silicon face. On the other hand,
ter energy: 9.98 (keV)). (a) An arrangement ‘‘+ � +’’. (b) An arrangement



Fig. 7. Radiograph using the PXR beam that reflects by the arrangement
‘‘+ � +’’ with a Polaroid film.
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the angle of incidence becomes h � Dh, and it does not
meet a Bragg requirement. Therefore, it reflects from a part
of the crystal face and it becomes a weak reflected light.

As shown in Fig. 8, the angular distributions of the
X-ray yield widths approximately equal that of the calcu-
lated ones [6].

According to the dynamical theory of X-ray diffraction,
the reflectivity Ig/I0 of the perfect single crystal in the sym-
metrical Bragg case is described by

W ¼ sin 2hB

j P jj vg j
ðh� hBÞ þ

v0

j P jj vg j
: ð4Þ

P = 1: for r-polarization
P = cos2hB: for p-polarization

Ig

I0

¼ 1 if j W j < 1;

Ig

I0

¼ j W j2 �
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
W 2 � 1

p� �2

otherwise;

ð5Þ
Fig. 8. Comparison between measured rocking curves and theory
calculation. Filled circles show the measured rocking curve. Dashed line
shows theoretical diffraction width of silicon (111). (a) Center energy: 7.00
(keV). (b) Center energy: 16.00 (keV).
where h is the angle of the incident X-ray and hB is just the
Bragg angle. This is well known as the Darwin curve.

Filled circles indicate the rocking curve measurement.
The dashed line indicates the theoretical diffraction width
of silicon (111). Good agreement between the calculation
and the experimental measurements was observed. There-
fore this method is considered to be suitable for achieving
highly accurate measurements of the energy.

The present results indicate that the diffraction of the
PXR strongly depends on the crystal arrangement. It is
expected that the energy resolution is very high along the
horizontal.

3.4. Measurement of spectra using SSD

Fig. 9 shows an arrangement of the measurements using
the SSD. The silicon crystal reflected the PXR beam
because the background noise was decreased. The distance
between the silicon perfect-crystal and the PXR output
port was 1050 mm. A distance between the silicon per-
fect-crystal and the SSD was 750 mm. The angle of the
silicon perfect-crystal met the Bragg reflection require-
ments. The SSD was made of pin-silicon (XR-100CR). A
1.15-mm aluminum filter was set up ahead of the SSD; this
was done in order to prevent detector pile-up. The output
Fig. 9. The experimental arrangement using SSD.

Fig. 10. Energy measured by SSD (The center energy of PXR: 10.00 keV).
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signals of the SSD were acquired with a multi-channel ana-
lyzer (MCA).

Fig. 10 shows the results obtained by using this
approach. The center energy of the PXR was set up as
10.00 keV based on the calculations. The PXR irradiation
was applied for 1000 s. The calibration of the SSD was
set at 55Fe. There were strong spectra at 10 keV (funda-
mental refraction) and 30 keV (third harmonic refraction).
The fundamental refraction was approximately 2260 times
stronger than the third harmonic refraction, when the
transmittance of the absorber was taken into account.

4. Conclusions

The energy distribution of PXR agreed with the theoret-
ical measurements. The horizontal direction indicated a lin-
ear gradation.

The vertical direction indicated no energy change.
The energy of the PXR beam from the double-crystal

system was also measured.
The imaging of absorption edges revealed that the abso-

lute energy could be measured.
The aluminum step method revealed that the energy dis-

tribution could be measured in an approximate manner.
Diffraction using a perfect-crystal gave results that the

high-energy resolutions of the PXR beam.
Spectroscopy using a SSD showed that the center of

energy could be estimated.
The experimental measurement of the energy distribu-

tion of the PXR agreed with the results of the theoretical
calculations.

Along the horizontal axis, the energy distribution had a
linear gradation, and along the vertical axis, the energy dis-
tribution remained constant.
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Tunable Monochromatic X-ray Source Based on Parametric 
X-ray Radiation at LEBRA, Nihon University l 
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Funabashi 274-8501, Japan 
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Abstract. The monochromatic X-ray source based on parametric X-ray radiation (PXR) was developed by using the electron 
beam from the 125-MeV linac at Nihon University. The X-ray generating system consists of two silicon perfect-crystal plates 
to offer a wide tunability. The system has actually been providing the energy dispersive monochromatic X-ray beam in the 
region of 6 to 20 keV, using Si(l 1 l)-plane for the target and the second crystals. Since the X-ray beam from the PXR generator 
has rather high energy resolution and coherency, X-ray absorption fine structure (XAFS) measurement and phase-contrast 
imaging are possible applications of PXR. Actually, preliminary experiments on energy dispersive XAFS measurement and 
refraction-contrast imaging have been successfully carried out using the PXR beam. 

Keywords: new X-ray source, PXR, perfect crystal, middle-class linac, XAFS, phase-contrast imaging, coherent X-ray source 
PACS: 41.60.-m, 41.50.+h, 29.17,+w, 61.10.Ht, 87.64.Rr 

INTRODUCTION 

The 125-MeV S-band electron linac of the Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) 
at Nihon University has relatively high performance for a conventional machine, since the linac was developed for 
generation of free electron laser [1]. Due to limitation of the electron energy, however, it is difficult to generate tunable 
monochromatic X-rays by using ordinary methods such as synchrotron radiation. The alternative X-ray production 
method employed at LEBRA is the use of parametric X-ray radiation (PXR), which is a kind of transition radiation 
from crystalline medium [2, 3]. The radiation has the advantages of monochromaticity, directivity and continuous 
tunability. Since the energy of PXR depends on the Bragg angle defined by the angle between the velocity of the 
incident electron and the crystal planes, a double-crystal system with a (+, —) arrangement was developed as a PXR 
generator to offer a wide tunability [4]. The first crystal is the target irradiated with the electron beam from the linac, 
and the second crystal is the reflector for PXR from the target. The system has been set up on the dedicated beamline, 
which provides tuned X-rays through the fixed extracting port. Figure 1 shows the layout of the PXR beamline. The 
parameters of the PXR system are listed in Table 1. The experimental operation of the PXR generator started early in 
2004 using Si(l 11) planes for both the target and the reflector. The energy of the X-rays has actually been tunable in 
the range of 6 to 20 keV [5]. Application studies using the PXR beam have been conducted since July 2004. 

The X-ray beam at the exit port has almost the same transverse size as the window inner diameter of 98 mm due 
to the angular divergence of PXR which depends on the electron energy. The irradiation field has rather large area as 
a tunable X-ray source. In addition, the profile of the PXR beam in the irradiation area is quite uniform. Therefore, 
the X-ray beam from the PXR generator is suitable for imaging [6]. Actually, X-ray radiography is one of the main 
applications of the PXR beam at LEBRA. Figure 2 shows X-ray images taken using the PXR beam. 

Since the PXR beam has a linear energy dispersion with high resolution, measurement of X-ray absorption fine 
structure (XAFS) is a possible application of the PXR beam. In addition, high coherency of PXR makes possible 
phase-contrast imaging using Bragg diffraction. These are the most promising applications of the X-ray beam from 
the PXR generator. In particular, the linac-based X-ray source has an advantage in a time-resolved measurement 
because of the pulsed structure of the electron beam. 

1 This work is supported by the "Academic Frontier" Project for Private Universities: matching fund subsidy from MEXT, 2000-2004 and 2005-
2007. 
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FIGURE 1. Layout of the PXR generator and the dedicated beamline. 

TABLE 1. Specifications of LEBRA-PXR system 

Electron beam energy 
Electron macropulse 
Electron average current 
Electron beam normalized emittance 
PXR energy using Si(l 11) 
PXR beam size (a), the exit window 

100MeV(typ.) 
100 mA, 10 - 20 fjLS, 2 - 5 Hz (typ.) 

<5/xA 
< 207r mm mrad 

4 - 2 0 keV 
98 mm in diameter 

DIFFRACTION PROPERTIES OF PXR 

Due to the energy dispersion of PXR, the PXR beam can be efficiently transported using the Bragg diffraction by 
perfect crystals. The double-crystal system of the LEBRA-PXR generator was designed on the basis of the property. 
Considering only the horizontal plane, the PXR energy hco and its differential coefficient with respect to the angle cj> 
between the electron velocity and the X-ray direction are given by 

Tiuo • 
hc*\g\s'm6 d(huu) he* \g\(3 s'mO sine, 

1 — /3 cos cj) ' d^ (1 - / 3 c o s ^ ) 2 Tiuo -
1 COS (J 

(1) 

respectively, where c* is the speed of light in the target medium and (3 = \v\/c*\ g and 6 are the reciprocal lattice 
vector of the crystal and the Bragg angle, respectively. Here, (3 « 1 is used in the last approximation. Around the 
Bragg condition, i.e., (j) = 20, a slight difference A# of the angle (j) shifts the PXR energy to 

Tiuo1 = Tiuo + Ahuu « Tiuo 
&(TIUJ) 

A<9 « Tiu 1 
sin 2(9 

1 -cos2<9 
A^ •.hull 

A0 

t a n ^ 
(2) 

FIGURE 2. Typical radiographs using the PXR beam; (a) IC card at 11 keV; a sample slice of (b) a human tooth and (c) a rabbit 
bone with a titanium implant, respectively, at 9 keV. 
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On the other hand, the ordinary Bragg energy expressed by Tiuo = Tic* \g\/2sva0 is equal to the PXR energy in the case 
of AO = 0. The X-ray energy Ttu" which satisfies the Bragg condition for the Bragg angle 0 + AO is approximated by 

TIUJ" hu> + -^—^ AO 
dO 

huj-
hc* \g\ cos6 

2sin2<9 
AO = Tiu[l 

AO 
tan# 

(3) 

Comparison between eq. (3) and eq. (2) gives an important result that all of the X-rays from the target crystal satisfy the 
Bragg condition at the same angle of the 2nd crystal in the (+, —) arrangement within the first-order approximation. 
Owing to this property, the PXR beam can be reflected efficiently despite the relatively large divergence angle. 
Furthermore, this discussion is applicable to the case with more than three crystals. Figure 3 shows the schematic 
explanation of successive diffraction in the case of the three-crystal system with the (+,—,+) arrangement, and the 
typical rocking curve which was measured with respect to the third crystal angle. The rocking curve has an angular 
width almost equal to the value deduced from the dynamical theory of X-ray diffraction. 

Tico'/ / f t © 

9 + A9 

PXR beam 

^=29 + A9 

[x10"'] 

11 8.115 
3rd crystal angle [ deg.] 

1 st crystal 

FIGURE 3. Diffraction of a PXR beam in a (+, —, +) arrangement and typical rocking curve of the 3rd analyzer crystal. 

ENERGY DISPERSIVE XAFS 

According to eq. (2), the PXR energy is approximately a linear function of the X-ray emission angle in the horizontal 
plane. Therefore, one can directly obtain XAFS spectra from X-ray images taken by the PXR beam with the energy 
dispersion properly. This method is a kind of energy-dispersive XAFS (DXAFS) measurement. Figure 4 demonstrates 
the results of the XAFS experiments for several samples using LEBRA-PXR system, where the X-ray energy was 
calibrated by applying eq. (2) [7]. In addition to the energy-dispersive method, the linac-based X-ray source has 
advantages in time-resolved measurement compared with X-ray sources by synchrotrons or storage-rings. 

(a) (b) Yb203 

i ft 
\\Js 

CuS04 

CU jTx 

' 

9000 9100 
X-ray energy [ eV ] 

FIGURE 4. (a) X-ray absorption image of an Yb203 X-ray filter, C11SO4 gel, a Cu-Ni foil, and a pure Cu foil taken by an 
imaging plate (negative images); (b) XAFS spectra of the samples obtained from the image. 

PHASE-CONTRAST IMAGING 

Phase-contrast imaging is another promising application of the PXR beam. This new technique of radiography 
is based on detection of the phase shift of X-rays due to penetrating materials with different permittivity. Due to 
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FIGURE 5. Comparisons between an absorption-contrast radiograph (a) and refraction-contrast images (b-d) of a leaf packaged 
in paraffin. The phase-contrast images were taken at different analyzer angles. 

the high sensitivity to a slight difference in an object consisting of light materials, this imaging method is adequate to 
investigating biological materials. Considering the PXR diffraction properties, the 3rd analyzer crystal in the (+ ,—,+) 
arrangement can detect the refraction of X-rays passing through a sample object which is placed in front of the analyzer. 
Consequently, refraction-contrast imaging, which is a kind of phase-contrast imaging, is possible by the combination 
of the PXR beam and the analyzer system in the (+ , —, + ) arrangement. Preliminary experiments of refraction-contrast 
imaging using the PXR beam have already been performed; the typical results are shown in Fig.5 [8]. Thus far, the 
contrast enhancement and the phase-reverse effect have actually been observed using the refraction-contrast method. 

SUMMARY 

The PXR generator was developed on the basis of the electron beam from the 100 MeV-class LEBRA linac. The 
tunable monochromatic X-rays have actually been obtained from the system and served for user's applications since 
2004. The energy of the PXR beam has been tunable in the range of 6 to 20 keV. The PXR beam is suitable for 
application to X-ray radiography. In particular, DXFAS measurement and phase-contrast imaging are most promising 
applications of the X-ray beam from the LEBRA PXR generator. 
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  Dispersive XAFS Image Radiograph  
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Abstract. The parametric X-ray (PXR) generator system at Laboratory for Electron Beam Research and Application 
(LEBRA) in Nihon University is a variable-wavelength and quasi-monochromatic X-ray source, which was developed as 
one of the advance applications of the 125-MeV electron linear accelerator. Since the first observation of the X-rays 
generated by the system in April 2004, application studies have been performed using the PXR beam in the region from 
6.0 to 20keV.   The PXR beam extracted from the fixed output port of the generator has characteristic energy dispersion. 
The theoretical energy spread at the output port with an inner diameter of 98mm changes approximately from 300eV to 
2keV depending on central X-ray energy from 7keV and 20keV. The dispersion occurs linearly only in horizontal 
direction, with a high energy resolution. The characteristics of the PXR beam from the generator suggest a possibility of 
for the kind of energy dispersive X-ray absorption fine structure (DXAFS) measurement using density distribution in the 
radiographs of materials. Using the uniform film of the sample materials, DXAFS can be deduced from the measurement 
of the horizontal density distribution in the radiograph due to the characteristics of the PXR beam. Since the PXR 
generator system is based on the S-band liner accelerator, it has the potential for the time-resolved XAFS measurement 
with several ten pico-second resolutions. 

Keywords: DXAFS, Parametric X-ray, Energy distribution 
PACS: 41.60.-m, 41.50.+h, 29.17.+w, 61.10.Ht 

INTRODUCTION 

At the Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA), Nihon University, a tunable 
monochromatic X-ray source was developed based on Parametric X-ray radiation (PXR) [1,2]. The PXR system was 
constructed with a dedicated beam line connected to the 100MeV - class electron linear accelerator of LEBRA. 
Since the LEBRA-PXR source serves a tunable X-ray beam involving liner energy dispersion, X-ray absorption fine 
structure (XAFS) measurement is possible using an imaging device. This method is a kind of energy-dispersive 
XAFS (DXAFS) which has recently been studied using bent-crystal polychrometers at several large synchrotron 
facilities. In the case of the LEBRA-PXR, however, the energy dispersion of the X-ray beam is obtained using flat-
plane crystals and has a good linearity to the emission direction of X-rays. In a sample setup, one can obtain XAFS 
spectra using the PXR beam from the LEBRA system, although the measurement requires large uniform samples. 

Considering the large area of irradiation field of the PXR beam, imaging devices for radiography, such as an 
imaging plate (IP), are useful for the detector in the DXAFS experiment using the PXR beam. We therefore carried 
out preliminary experiments of DXAFS using the PXR beam and imaging devices such as an IP and an X-ray CCD. 
This paper reports the results and discusses the properties of the LEBRA-PXR system with respect to XAFS 
measurements. 
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ENERGY DISPERSIVE XAFS MEASURMENT USING PXR 

The LEBRA-PXR system is a monochromatic X-ray source on the base of the 125-MeV electron liner 
accelerator. PXR is a kind of radiation phenomena which result from the interaction between a relativist charged 
particle and crystal medium. The radiation has high directivity and unique energy distribution.  

If both the electron vector v and the reciprocal lattice vector g of the target crystal are along the horizontal plane, 
one can express the PXR energy  ω  in the case of the Bragg angle θ  , which is the incident angle of the electron 
into the crystal plane, following,  

 

φβ
θω

cos1
sin||*

−
=

gc                  , (1) 

where c* is the light speed in the target medium and */|| cv=β   ;  φ  is the angle between the electron velocity and 
the X-ray direction. According to eq.(1), the PXR energy depends almost linearly on the angle  θφ 2−  for fixed   if  
β  is approximately equal to 1 and  φ  is close to 2θ  [3-5]. For θφ 2= , i.e., the Bragg condition in eq. (1), the PXR 
energy is approximately equal to the Bragg energy θω sin2/||* gcB = .  

Around the Bragg condition, the PXR energy shift due to slight difference  θΔ  of the angle  φ  is approximately 
written by 

 

)
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within the approximation  1≈β . 
Considering the reflection of X-rays by second crystal and the geometry of the system as shown in Fig.1(a), 

eq.(2) is  replaced by the function of horizontal position x, 
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where L is the distance between the PXR source and the observation plane in the Fig.1(a). Figure 1(b) shows the 
PXR energy as a function of the horizontal position which is accompanied with the results of the X-ray energy 

TABLE 1.  Specifications of LEBRA-PXR system.
Typical electron energy 100 MeV 
Average beam current ≤ 5 μ A 
PXR generator target (first crystal) 0.2mm thick Silicon (1 1 1)  
PXR energy range (  Silicon (1 1 1) ) 4-20 keV 
PXR beam size (Output window) 98 mm (diameter) 
Distance between PXR source to output window  7.2 m 
Range of elements for XAFS measurement Ca to Mo (K-edge) 

Sb to Cf (L-edge) 
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                                                          (a) Arrangement                                        (b) energy distribution (Center energy is 7keV ) 

FIGURE 1.  PXR generated system with double crystal system 
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measurement using the absorption due to the Aluminum step. Using the distribution property, the XAFS spectrum of 
the samples can be directly observed using imaging device. In the case of the LEBRA PXR system, the irradiation 
field area has rather large area, of which diameter 98mm at the output port. Therefore the imaging plate (IP) is useful 
for imaging device. 

The tunability of the PXR beam in the ranges of 4 keV to 20 keV makes possible XAFS measurement of 
elements from Ca to Mo for K–absorption edge and from Sb to Cf for L –absorption edge. The dynamic ranges of 
the energy distribution are estimated to be 90 eV and 2.7 keV when the center energies are 4 keV and 20 keV. When 
there are uniform samples as long as the PXR beam diameter, EXAFS can be measured. 

 

EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION 

To demonstrate DXAFS measurement using the PXR beam, several samples were prospered and these 
absorption images were taken in the simple setup as shown in Fig.2(a). Figure 2(b) shows the typical images of an 
Yb2O3  X-ray filter, Cu-Ni alloy foil, a pure copper foil and CuSO4 gel In this case, the PXR energy was turned 
around 9 keV and an IP (Yosida) with 50 um square area was used as the imaging device, the measurement 
conditions were L1 of 600 mm and L2 of 20 mm. The time that had been required to take image was 1800 second. 
The absorption edge of each sample was clearly defined and striped pattern were observed in the higher energy 
region than the absorption edge. Figure 3(a) shows absorption spectra obtained from Fig.2(b), where the X-ray 
energy was calculated by applying eq. (3). In the spectra of pure Cu and Cu - Ni alloy, the oscillators that seem to be 
a part of EXAFS of copper were observed. On the other hand, energy shifts of the absorption edges and sharp peaks 
were observed in the spectra of CuSO4 and Yb2O3.These seems to be typical XANES spectra. In addition, the strong 
absorption due to the L-absorption edge of Yb2O3 was also observed. The energy difference of Yb2O3 L -absorption 
edge from Cu K-absorption edge obtained in the experiment was almost equal to the value of the “Table of 
Isotopes”. These results suggest that the calculation can be easily performed by measured sample simultaneously. 
The range irradiation field is one of the advantages of the DXAFS measurement using the PXR beam. 

In other hand, Fig.3(b) shows the absorption spectra obtained using an X-ray CCD with an element size of 24 um 
square and an active area of12 mm square. The time that had been required to take image was 900 second. The 
DXAFS measurements for pure copper foil and CuSO4 gel were carried out under the condition that L1 and L2 were 
480 mm and 180 mm, respectively. The energy range covered by the X-ray CCD is approximately 60 eV at 9 keV 
because of the X-ray CCD action area. Although the use of the X-ray CCD is not efficient for wide-range EXAFS 
measurement, the device is suitable for the XANES measurement become of the high position resolution. 

In the case of the PXR source, both the electron beam size on the target and the position resolution of the 
imaging device restrict the energy resolution of DXAFS measurement. In particular, the electron beam size effect is 
significant since it degrade the energy dependence itself. Assuming the diameter of the electron beam is 750μm. L is 
7650 mm at 9 keV, the energy resolution is estimated to be 3.93 eV. In order to improve the energy resolution, 
smaller electron beam or larger distance L is required. The well forward electron beam has an advantage over the 
long distance L because of the photon density and the compact measurement system. Perhaps, the destruction of the 

  
L1 L2

Imaging Device
SamplesOutput port

L1 L2

Imaging Device
SamplesOutput port

          
 (a) Arrangement of imaging                                                       (b) Image using IP 

FIGURE 2. X-ray absorption image(The Yb2O3 X-ray filter, alloy ribbon of copper and nickel, the pure copper ribbon and 
CuSO4. gel) 
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target crystal due to the electron beam may limit the energy resolution of the PXR dispersion. 
Because the spatial resolution of the IP and the X-ray CCD are about 50μm and 24 μm, the energy resolution 

attributed to the position resolution of the imaging device are estimated to be 1.16 eV and 0.56 eV respectively. In 
the spec, the IP and the X-ray CCD are unquestionable for the energy resolution because the resolutions these 
imaging devices are higher than the PXR source. Moreover, the resolution of the IP is more poor that of the CCD 
(Especially, XANES region). This is due to the problem of the device when IP is developed. It is necessary to use 
wide view CCD used in synchrotron radiation facilities to request more detailed resolution. 

The energy resolution when IP was used was worse than the result of using X-rays CCD. It is measured that this 
deterioration is not caused by the spatial resolution of the IP but by the distortion in the amplifier linearity of the IP 
reader. Therefore, the improvement of the imaging device is also important for DXAFS measurement using 
radiography techniques. 

SUMMARY 

There is a possibility that energy-dispersive XAFS (DXAFS) is obtained by taking the penetration image using 
ribbon material without PXR generator scanning, because PXR has a straight line energy distribution. This method 
can observe two or more material and authentic sample at the same time because the energy distribution in the 
vertical direction is constant. As a result of the experiment, the spectra pattern and the chemical shift was observed. 
However, the energy resolution is decided the electron beam diameter and the imaging device.  
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Phase Contrast Imaging of Biological Materials using 
LEBRA-PXR 
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Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA), Nihon University,  
Narashinodai 7-24-1,Funabashi 274-8501, Japan 

Abstract. Phase contrast x-ray imaging is an important technique for investigation of materials consisted of light atoms, 
such as soft biological tissues.  The tunable monochromatic x-ray source based on Parametric X-ray Radiation (PXR), 
which was developed at Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) in Nihon University, 
provides x-rays with a high spatial coherence which is an essential property required for phase contrast imaging.  In 
preliminary experiment, refraction contrast images for leaf tissues of a tree and animal specimen have been obtained 
successfully with the LEBRA-PXR x-rays.  In the imaging system, the x-ray that passed through the sample once reflects 
off the silicon perfect-crystal x-ray analyzer at the Bragg angle, and then enters the imaging plate.  The bright-field and 
the dark-field phase contrast images have been obtained by infinitesimal rotations of the analyzer, showing the evidence 
of contrast reversal.  Although the conventional radiograph by absorption contrast was also taken with the LEBRA-PXR, 
significant differences are found between the radiograph and the phase contrast images.  

Keywords: Parametric X-ray Radiation, phase contrast imaging 
PACS: 87.64.Rr, 87.59.-e, 87.59.Bh 

INTRODUCTION 

The x-ray imaging, which provides information on internal structure without other additional destructive methods, 
is an important diagnostic technique in medicine, biology and material science.  In particular, phase contrast imaging 
is utilized for observing light materials which are difficult to visualize with absorption imaging techniques.  The 
contrast in the conventional x-ray image results only from the difference of x-ray absorption depending on the 
density, the thickness or the composition in the object.  However, the phase contrast imaging technique can provide 
the additional contrast in the transmitted x-ray beam due to the phase difference resulted from inhomogeneous 
refractive index in the object.  Therefore, phase contrast imaging offers higher contrast and spatial resolution for 
light materials such as biological tissues [1], though implementation of the new imaging technique requires the 
spatially coherent x-rays. 

 In the Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) at Nihon University, a point-like x-ray 
source has been developed on the basis of Parametric X-ray Radiation (PXR) from a high energy electron beam [2].  
The LEBRA-PXR generator using a double-crystal system provides the monochromatic x-ray beam ranging from 6 
to 20 keV.  The x-ray beam of LEBRA-PXR has a wide exposure field, which is restricted by the x-ray extraction 
window with diameter of 98mm, and has rather uniform dose in the exposure field.  These characteristics of the 
LEBRA-PXR suggest that the PXR beam is suitable for imaging applications.  In fact, the x-ray absorption images 
have been obtained for several materials using the LEBRA-PXR light source.  Furthermore, the contrast 
enhancement effect has been observed at the image for the edge of an acrylic plate, which suggests that the LEBRA-
PXR has a good coherency applicable for phase contrast imaging [3]. 

In preliminary experiment for phase contrast imaging with LEBRA-PXR, refraction contrast imaging has been 
tested for the x-rays which transmitted through an object and being analyzed by a perfect crystal; only the x-rays 
satisfying the Bragg’s law for the diffraction can inject into the detector and contribute to the image formation [4].  
Using the imaging technique, the refraction contrast images for a few materials have been obtained successfully.  
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This paper discusses on the results of the refraction contrast images for biological materials obtained with the 
LEBRA-PXR. 

EXPERIMENTAL SETUP 

The experimental setup for phase contrast imaging using the LEBRA-PXR is shown in Fig. 1, where the setup 
was designed in a similar manner with the refraction contrast technique using an analyzer crystal as reported by 
Bravin [4].  The x-ray beam is extracted through the extraction window with an inner diameter of 98 mm.  
Horizontal size of the beam is restricted to 30 mm by a slit placed in front the sample.  The sample is directly 
irradiated by the x-ray beam without using a monochromator, since the LEBRA-PXR is horizontally energy resolved 
monochromatic x-ray source.  The x-ray passed through the sample is reflected by the analyzer crystal on the 
goniometer when the incident angle of the x-ray satisfies the Bragg condition.  Then the x-ray is detected with the 
imaging plate or with the ionization chamber, which depends on the experiment; imaging of the sample or 
measurement of the rocking curve of the analyzer crystal. The conventional radiographs are also obtained by 
removing the analyzer crystal and placing the imaging plate instead.  The spatial resolution of the imaging plates 
(CrossField Co., Ltd.) is 50 μm.  The x-ray images in the experiment were taken at the exposure time of 30 min for 
the x-rays with the energy of 14 keV. 

 

 
FIGURE 1.  Experimental setup for refraction contrast imaging with the LEBRA-PXR.  The PXR beam passes through the 
sample, then being diffracted by a Si (111) analyzer crystal on the goniometer.  The horizontal beam size is restricted to 30 mm 
by the slit of plastic blocks.  The diffracted beam is detected by the imaging plate or the ionization chamber. 

RESULTS AND DISCUSSION 

In this experiment, X-ray imaging was tested for a few biological materials by using the LEBRA-PXR.  Figure 2 
shows the results of imaging for the dry specimen of a web spider, Araneus ventricosus.  Figure 2-(a) is the 
conventional absorption image.  Figs 2-(b) to 2-(e) are the refraction contrast images, each of which were taken at 
the angle of the analyzer crystal specified on the rocking curve in Fig. 2-(f).  Difference in the appearance of the 
density heterogeneities is observed among these refraction contrast images, which is obviously due to slight 
difference of the diffraction angle.  Especially the significant result is that the contrast reversal between the bright-
field image (Fig. 2-(b)) and the dark-field image (Fig. 2-(e)) is clearly observed.  The contrast reversal is also 
obvious from the density distribution curves in Fig. 3-(f).  These results suggest a high spatial coherency of the 
LEBRA-PXR and demonstrate the usefulness of the x-ray optics dedicated to refraction contrast imaging with the 
LEBRA-PXR.  In this experimental setup for 14 keV x-ray beam, a relatively large imaging field of 10 x 25 mm has 
been obtained by detecting the diffracted beam from the whole area of the analyzer crystal with a diameter of 70 mm.  
However, a long exposure time is required due to low duty factor of the pulsed x-ray source which is generated by 
the pulsed RF electron linac with the duration of 10 - 20 μs and the repetition rate of 2 Hz. 

 Although absorption contrast imaging can also visualize the specimen as shown in Fig. 2-(a), refraction contrast 
imaging can enhance the contrast and the sharpness of the image as seen in Figs. 2-(b) to 2-(e), which has an 
advantage in the study on the details of the specimen structure.  Figure 3 shows the magnified views of the rectangle 
regions indicated in Fig. 2, together with the density distribution curves along the horizontal lines indicated in the 
images.  Comparing with the absorption contrast image in Fig. 3-(a), details of specimen structures are observed in 
the refraction contrast images, Fig. 3-(b) to 3-(e).  For example, the distinction between the body wall (layered 
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cuticle) and the internal structure (muscle etc.) is clearly visualized in the refraction contrast images.  As shown in 
Fig 3-(f), the density distributions in the refraction contrast images also exhibit the presence of the body walls 
separately from the muscles, although the difference is not clear in the density distribution for the absorption 
contrast image.  These results prove that refraction contrast imaging based on the LEBRA-PXR is available for 
visualization of light materials, which are difficult to be visualized by absorption contrast imaging, with a good 
spatial resolution by detecting the contrast arising not only from pure absorption but from refraction in the bright and 
the dark fields. 

 

 
FIGURE 2.  Difference of the x-ray images depending on the imaging techniques for the biological sample.  (a): the 
conventional radiograph.  (b)-(e): the refraction contrast images taken at the analyzer angles specified on the rocking curve in (f).  
Relative x-ray intensity (with sample) are 100%, 50%, 25 %, and 12.5% for images (b), (c), (d) and (e), respectively.  Magnified 
view of the leg marked by the rectangle in (a)-(e) is shown in Fig. 3.  (g): the dry specimen of a web spider, Araneus ventricosus 
prepared for the imaging.  The body length of the spider is about 12 mm. 
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FIGURE 3.  Magnified views of the images shown in Fig. 2.  (a): the conventional radiograph which is mirror-reversed for 
comparison.  (b-e): the refraction contrast images corresponding to Fig. 2-(b) to 2-(e), respectively.  (f): density distribution 
curves along the white lines indicated in (a) to (e), which were obtained by using the R-AXIS display software (Rigaku Co.).  The 
arrows in (a)-(e) show the body walls of the spider’s leg, which is observed clearly in the refraction contrast images but not in the 
conventional radiograph.  The body wall positions in the density curves are indicated by broken lines in (f).  The structures seen 
between the body walls in the images are the muscles in the leg. 

CONCLUSION 

The refraction contrast images were obtained by using the LEBRA-PXR, which proves that the LEBRA-PXR is 
the spatially coherent x-ray source.  These images have shown higher contrast and sharpness than the absorption 
contrast image, which can provide information on the detailed structure of biological samples.  Successful results on 
phase contrast imaging in the mid-size electron linac facility may provide for the possibility of therapeutic and 
commercial applications of the imaging technique. 
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Abstract 

The 125MeV electron linac at LEBRA in Nihon University has been operated without serious trouble in these 3 
years of user’s experiments using the free-electron lasers (FEL) and the parametric x-rays (PXR). The total beam 
acceleration time of the linac for the last year was about 1500hr, which has been increasing every year. The stability of 
the electron beam energy was improved by precise control of the linac cooling water temperature. The maximum FEL 
power of 60mJ/pulse was obtained at a wavelength of 1750nm. Damage to the FEL resonator mirrors due to high FEL 
power, especially around the fringe of the coupling-hole in the out-coupling mirror, is still a serious problem to be 
solved. The LEBRA PXR has been proved to have a rather high spatial coherence. As a probable application of PXR, 
the phase contrast imaging technique has been examined for soft and light materials. 

 

日大リニアックと光源の利用状況 
 

                                                           
∗ 文部科学省学術フロンティア推進事業（継続）（平成17～19年度） 
1 E-mail: tanaka@lebra.nihon-u.ac.jp 

１．はじめに 

図1. 日大125MeV電子リニアック。 

日本大学電子線利用研究施設（LEBRA）では、
2000～2004年度の文部科学省学術フロンティア推進
事業に選定された「可変波長高輝度単色光源の高度
利用に関する研究」により125MeV電子リニアック
を用いた赤外自由電子レーザー（FEL）とパラメト
リックX線（PXR）の二つの光源の整備が行われ、
2003年から学内共同利用が開始された。学術フロン
ティアは2005～2007年度の3年間の継続が認められ、
継続して共同利用が進められている。この間ビーム
利用時間は年々増加しつつある。共同利用の開始に
到るまでは、クライストロンの長パルス運転とリニ
アックの安定度向上が大きな課題であったが、主要
な不安定要因が克服され[1][2]、この3年間は深刻な障
害を生じることなくほぼ定常的に運転されてきた。 
これまでの利用研究の結果からFEL、PXRともに

高度な利用のためには光源の安定度が不十分である
ことが明らかとなってきた。光源の安定度は加速電
子ビームの品質に強く依存している。このため定常
運転を行いながらリニアックの挙動を記録し、細部
の不安定要因の特定とその克服のための試みや検討
が行われてきたが、十分な結果が得られていないの
が現状である。 

2005年7月から1年間の共同利用におけるリニアッ
クの運転時間は、クライストロン通電時間が約2000
時間、ビーム加速時間が約1500時間である。また
1996年のリニアック設置以来、クライストロン高圧

印加時間は2006年になって1万時間を越えた。 
この1年間のリニアックの運転・改良と光源の現

状及び利用状況等について以下に報告する。 

２．リニアック安定化とその現状 

日大リニアック（図1）はこれまでビーム安定化

と性能向上のためにクライストロン電源をはじめ

様々な改善が行われてきたが、FELとPXRの利用に

おいて要求される安定度に十分対応できる状態には

到っていない[3]。リニアックの途中とビーム輸送系

WO04 Proceedings of the 3rd Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
And the 31th Linear Accelerator Meeting in Japan (August 2-4, 2006, Sendai Japan)
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図2. 冷凍機冷水循環系に三方弁を挿入し冷水温

度変化を緩やかにしたときの、冷水温度と冷却

水温度の相関。 

には、利用中のビーム軌道をモニターするためビー

ムポジションモニター（BPM）を多数配置しており、

BPMで長時間にわたり軌道変化を観測した結果、

FEL発振強度とPXR強度の変動がリニアック中での

ビーム軌道の変動と加速ビームエネルギーの変動に

強く依存していることが明らかになっている。 
電子ビームエネルギーの変動は15～20分程度の明

らかな周期性を持っていたため、冷却系との関係を

調べたところ、加速管冷却用精密温調機の冷却水温

度変化と強い相関が見られた。このため、冷却水温

度の安定化を図ることにした。 
精密温調器は加速管冷却水を30±0.1℃の安定度

で一定温度に保っているが、精密温調器で熱交換を
行う冷凍機冷水温度が冷凍機のコンプレッサの動作
により±1℃変化しているために、実際には冷水温
度変化に同期した周期的変動を繰り返していた。こ
れは冷水温度の急激な変化に精密温調器が追随し切
れないために、冷水温度変化が加速管冷却水温度に
反映してしまうためと考えられた。 
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図3. 100kV電子銃高圧電源投入直後からのビー

ム軌道（水平及び鉛直方向）と引き出しビームの

ピーク電流に生じる変動。軌道はバンチャー直後

のBPMで、電流は電子銃直後のCTで測定。 

加速器冷却系は、装置の老朽化に伴う更新工事を
2005年3月から始めており、この中で冷却水温度の
安定度改善を図ることとした。従来は冷凍機からの
冷水を直接精密温調器との間で循環させていた。こ
のままでは冷水温度変化が急激なので、これを緩や
かにし精密温調器の動作を改善するため、冷水循環
系の中に精密温調器からの帰還水の一部を冷凍機を
通さずに循環させるよう、途中に三方弁を取り付け
た。冷凍機リザーバタンク内の冷水は約20℃である
が、精密温調器との間の循環冷水温度は25℃まで上
昇させている。この結果、冷水の温度変化を緩やか
にすることが出来、図2のように加速管冷却水の温
度変化も短時間では±0.05℃以内に抑制され冷水温
度変化の顕著な影響は見られなくなった。 
また、モジュレーター室内の温度変化が25±2℃

と変化の幅が大きくRF系に影響を及ぼしていたた
め、空調機温度モニター動作の改善を行い、変化を
±0.5℃まで抑制することが出来た。 
これらの改善により、周期的に生じていたビーム

エネルギー変動は目立たなくなり、FEL発振とPXR
の強度の安定度が改善された。しかし冷却水温度の
安定化はまだ改善の余地があると考えられ、今後精
密温調器の更新においてリザーバタンクの大容量化
などの改良によりさらに安定化を図る予定である。 
さらに、リニアック動作開始後1時間以上にわ

たって、加速中のビーム軌道が、加速器出口で1mm
程度漸近的に移動する現象が観測され、原因の調査
が行われた。この現象はバンチャー直後のBPMでも
観測され、それより上流に原因があると考えられた。
これまでの調査で明らかなことは、これが電子銃の
100kV DC高圧電源を投入してからの経過時間のみ
に依存し、図3に示すようにこのとき同時に電子銃
引き出し電流が漸近的な増加を示すことである。こ
のため、原因は未解明であるがリニアック動作開始
より1時間以上前から100kVに昇圧しておくことで
この軌道変動は避けられることが分かった。 

また、より詳細なビーム安定化策がFELとPXRの

安定化に不可欠であると考えられ、現在リニアック

内でのビーム軌道自動補正と、エネルギー分析電磁

石系でのビームエネルギーモニタリングによるエネ

ルギーフィードバック制御の試験が行われている。 

３．FELの現状 

LEBRAではFEL共振器用鏡として広帯域で高い反

射率が得られる銀蒸着（銅基板）鏡を使用し、これ

まで約860nmから6750nmまでの波長範囲で発振の実

績が得られている。2005年12月にはFELモニター

ポート位置での取出し光強度が、波長1725nmでマ

クロパルスエネルギー60mJと、これまでの最高値を

記録した。このときの電子ビームからFELへのエネ

ルギー変換効率はおよそ4×10−4と見積もられる。

FEL発振時には同時に強い高調波アンジュレーター

光が得られるため、ユーザーによってはFELの他に

3次や5次の高調波光が利用されている。 
銀蒸着銅基板鏡は、共同利用開始時には光強度に

対する十分な耐性が期待されたが、使用中に鏡表面
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の損傷が進み発振強度が低下するため、これまでに

3回交換されている。FELは電子ビーム上流側の鏡

に開けた結合孔から取り出されているが、共通して

いることとして、孔のない下流側の鏡に対して上流

側の鏡の損傷が大きく、図4の写真にあるように特

に結合孔の周囲が激しく損傷を受けている。2006年
7月の最新の鏡交換では、表面研磨精度の高いシリ

コン基板の銀蒸着鏡を採用したので、銅基板との耐

性の違いを検証する予定である。 

４．PXRの現状 
LEBRAのPXRは、直径1mm以下に集束された電

子ビームをSi単結晶（第1結晶）に入射し発生するX
線を、第2結晶によりBragg反射を利用して分光し電
子ビームに平行な方向に取り出している。したがっ
て光源の大きさは直径1mm以下と見做すことができ、
光源位置から約7m飛行した後取り出されることか
ら、優れた単色性に加え高い空間コヒーレンスを有
することが分かって来た。これらの特長を利用して、
画像的手法によるXAFS測定や、位相コントラスト
イメージングの一種である屈折コントラストイメー
ジングを初めとした、PXRによる生体軟組織のX線
イメージングなどの応用が試みられている。現行の
Si(111)面を利用したX線取り出しでは、エネルギー
範囲6～20keVのX線が得られている。 
図5に取り出された14keVのPXRに対し第3分光結

晶を用い微小回転させて測定されたロッキング曲線
の例を示す。屈折コ
ントラストイメージ
ングでは、試料中で
僅かに特定の角度だ
け屈折したX線のみを
試料の下流に置かれ
た第3結晶でブラッグ
反射させて捕らえる
ことで透過画像を得
る。高分解能で屈折
コントラスト画像を
得るには、照射中にX
線の入射角を 10µrad
程度以下の誤差で一
定に保つ必要がある。
この場合、電子ビー

ム軌道の変動は0.1mm程度しか許されないが、取得
される透過画像の質と電子ビームの安定度との関係
は今後の検討課題である。 

図4. 損傷した3枚のFEL共振器鏡の取出し用結

合孔付近の写真。結合孔の直径は左からそれぞ

れ0.3mm, 0.8mm, 0.45mmである。 

また、PXR発生装置内のSi単結晶は電子ビーム照
射による発熱を考慮し、銅製のSi固定治具を電磁石
系の精密温調器で水冷しているが、高圧水流により
薄いSi結晶板に振動が生じてPXRの特性を損ねてい
る可能性があり、流量を減少させ振動を抑制するた
めの改良を検討中である。 

５．共同利用状況およびまとめ 
2005年7月以来1年間のクライストロン通電時間は

約2000時間、ビーム利用時間は1500時間を越え、電

子リニアックの利用時間は年々増加する傾向にある。

リニアックを用いた光源として1～6µmの赤外FELと、

6～20keVのPXRが共同利用実験に提供され、これら

の利用促進のため行われている光源研究と加速器性

能向上のためのマシンスタディを含めて2005年度の

総利用件数は147件である。その内訳を図6に示す。

FELは共振器鏡に問題があるが、十分な耐性が得ら

れればさらに大きな光強度とエネルギー変換効率が

期待でき、ユーザーからの大強度光の要求もある。 
従来日本大学には正式な共同利用の受け入れ等

の規定が存在しないが、LEBRAでは利用の増加

への対応と学内のみならず学外からの利用希望に

応じる必要から、全国共同利用にも対応できる体

制の確立が必要となりつつある。 
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Abstract 

In the Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) of the Nihon University, a 125MeV electronic linear ac-
celerator is utilized and the research and development of the bright sources with tunable wavelength monochromatic light which 
aimed at utilization of a free electron laser (FEL) and parametric X-rays (PXR) [1] are performed. Now, FEL has been presented from 
near-infrared rays to visible light (a fundamental wave and harmonics), and PXR has been presented in range of energies from 6keV 
to 20keV. In the measurement experiment of the PXR characteristic, refraction contrast imaging which is an interference phenomenon 
of X-ray has been observed [2]. This shows that PXR is the source of X-rays which was rich in the coherency. As for PXR, it is pre-
dicted in the near future that the structure of very smaller living body as a soft tissue is able to a imaging with the dose smaller than the 
CT. The compact electronic linear accelerator for PXR suitable for X ray basic research or medical diagnosis is designed, and the re-
sult is reported in here. 

 

コヒーレントＸ線発生用コンパクト電子リニアックの基本設計 

1. はじめに 

高エネルギー電子線を単結晶に照射して発生するＸ線

（ＰＸＲ）は、恰も超高エネルギー電子線が長尺のアンジュレ

ーターを通過する時に放射する自発Ｘ線のように見え、指

向性の強い波動性に富んだＸ線レーザーのような特性を備

えていることが、次第に明らかにされつつある。高エネルギ

ー電子線が周期的に変化する媒質を通過するときに放射

する光についての研究経過は、昨年、この学会[3]で既に述

べたので省略する。我々は、近い将来、ＰＸＲの優れた特性

を必ず必要とする時代が到来すると予測し、このための安

価でコンパクトなＸ線発生装置用加速器の概念的な基本設

計を行ってみた。 

2. ＰＸＲ用コンパクト電子リニアックの基本設計 

良質なＰＸＲを安定に供給するには、安定な低エミッタン

スの電子ビームを必要とする。そのための加速器としては、

電子ビーム使い捨てにする電子リニアックが最適である。 

加速空洞が同一構造である長さＬの進行波型加速管で得

られる電子リニアックの加速エネルギーT［４］は、  

T=（2ｒｏPｏ/α）
1/2（1－e-αL）-i ro L (1- (1-e

-αL)/αL)   (1) 

で与えられる。ここで、ｒｏは加速管のシャントインピーダンス、

Pｏは加速管に供給される高周波電力、ｉ は加速ビーム電流、

αは加速管の電界減衰係数でα=ω/2Ｖg Qで表され、ω

は高周波の角周波数、Ｖgは群速度、Qは加速管を構成す

る加速空洞の利益係数である。 

一般に電子リニアックは、(1)から明らかなように、加速管

に供給電力Poを大きくすると加速エネルギーTも大きくなり、

電子リニアックはコンパクトになる。しかし、供給電力Poの大

きさには色々な物理的な限界から制限を受ける。 

表１には、デスク板厚さｔ(mm)が、2.5､5.0､10.0である加速

空洞パラメーターの加速周波数依存性の計算例を示す。 

この計算には、中村正郎氏が開発した計算コード[5]を使っ

た。この計算コードでは、図１に示すように、加速空洞の1/4

を表す断面に負荷されたデスク板（円形形状）と円筒で構成

される各領域の電磁場を求め、インピータンス整合が取れる

空洞の固有関数を作成し、その固有値から共振条件を求め

ている。従って、デスク負荷型加速空洞の製作に適した計

算コードであり、その計算精度も非常に高い。 

表１ 加速空洞パラメーター 

f (MHz) 2a(mm) 2b(mm) MΩ/m Qo Vg/C 

5712 9.767 40.871 157.7 7970 0.00632

2856 21.034 82.040 62.8 13433 0.00670

1428 47.568 165.457 20.0 19657 0.00111

ここで、ｆは加速周波数、2ａはデスク穴径、2bは空洞内径、

MΩ/mはシャント抵抗、Qoは加速空洞の利益係数、Vg/Cは

光速度で規格化した群速度をそれぞれ表している。 

図１に示されているＤはデスク間隔、tはデスク板厚、ρは
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デスク形状の曲率半径、δはデスク穴径の平坦部、Zは円

筒空洞の軸方向、rは円筒空洞の半径方向、rcは空洞の境

界値をそれぞれ示している。 

 
図１ 境界条件を表す加速空洞の1/4断面 

計算コードを用いて計算した結果のパラメーターと（1）式

を使って求めたエネルギー利得の周波数依存性を図２に示

す。ここには、長さ1.５ｍの定インピータンス型進行波加速

管に２０ＭＷを供給して得られたビーム無負荷状態のエネ

ルギー利得の加速周波数とデスク穴径(２ａ)の依存性を示

す。 
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図2 進行波加速管のデスク穴径（２ａ）の変化に対するエ

ネルギー利得の周波数依存性 

図３には、各加速周波数におけるデスク穴径（２ａ）とエネ

ルギー利得の関連を計算した結果を示す。ここで、1/2fは

1428MHz、ｆは2856 MHz、2fは5712MHzをそれぞれ意味し

ている。加速エネルギー利得は、図２から明らかなように、

加速周波数にほぼ比例して大きくなる。従って、加速周波数

が高いほど電子リニアックはコンパクトにできる可能性が大

きい。しかしながら、加速周波数が高いほど加速管の製作

には、高度の加工技術が要求され、単位長さあたりの製造コ

ストも高くなる。更に、供給する高周波電力が一定の場合、

エネルギー利得が高いほど加速ビーム電流は小さくなり、

僅かなビーム電流の変化でもエネルギー利得は大きく変動

するので、安定性に欠ける恐れがある。 
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図3 進行波加速管デスク穴径に対するエネルギー利得 

図4には60MWクライストロンから長さ1,5mの加速管2

本に50MWの高周波電力を供給して得られるエネルギー利

得をビーム負荷とデスク穴径（2ａ）をパラメーターにして求め

た関係を示す。 
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図4 加速周波数5712(MHz)の定インピーダンス型加速管

のエネルギー利得のビーム電流負荷依存性、凡例の数値

はデスク穴径（ｍｍ）。  

コンパクト電子リニアックには、エネルギー利得の大きいc

バンドの加速管が妥当である。電子リニアックの基本設計パ

ラメーターを表2に示す。 

 

表2 電子リニアックのパラメーター 

加速周波数 

加速管の型式 

加速管 

加速モード 

デスク穴径   （2a） 

加速空洞内径 (2b) 

デスク板の厚さ (t) 

高周波電力 

エネルギー利得 

尖頭ビーム電流 

ビームパルス幅 

繰り返し数 

平均ビーム電力   

5712MHz 

テーパー型進行波管 

1.5 m×２本 

2π/3 

13.767～11.767 (mm) 

41.867～41.307 (mm)  

2.5 (mm)  

60MW 

＞50MeV 

 100mA 

 3μS 

 100 Hz 

 1.5 KW 

rc 

a

b 

rd

0

ρ 

δ 

Z1 Z2 D/2

Z 

r 

θ1
θ 
θ2

t/2 

rc 

a

b 

0 

ρ 

δ

Z1 Z2 D/2

Z 

r 

θ1
θ
θ2 

t/2
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一方、ビームブーローアップを避けるには、定インピータ

ンス型加速管は出来るだけ回避すべきである。コンパクト電

子リニアックの加速管には、図４を参照にして、デスク穴径を

25μmステップで絞り込む準定電界型のテーパー構造を用

いる。コンパクト電子リニアックの基本構成を図5に示す。

 
図5 コンパクト電子リニアックの基本構成図 

シリコン単結晶のSi (111) 面によるＰＸＲ発生装置を組み

込んだコンパクト電子リニアックの概念図を図6に示す。コン

パクト電子リニアックは、基本型、エネルギー変換型、エネ

ルギー回復型の３つの構成が考えられる。加速器の構成選

択は単結晶がどの程度の平均電子ビーム電力に耐えられる

かによって決まる。しかし、装置全体がコンパクトになるかど

うかは、放射線シールドの厚さに依存し、これはPXRを発生

させた後の電子線の処理方法によって大きく変わる。 

又、PXRの指向性はγ-1であり、その強度と建設コストを

考慮すると電子線エネルギーは50～100MeVが妥当と思わ

れる。 

 

３．ＰＸＲの干渉性と波長可変性 

ＰＸＲは、図 6 に示すように、高エネルギー電子線が周期

構造媒体物質（単結晶：Ｓ１）を通過中に、電子線はその電

磁場でＳ１物質を分極する。その緩和時にＳ１物質はＸ線を

放射（分極放射）する。これがＰＸＲであり、そのスペクトルは

制動輻射と同様にブロードであるが、しかし、Ｓ１物質の各格

子面は、ブラック条件（２ｄｓｉｎθ＝ｎλ）を満たすＸ線のみを

選択し、電子線の進行方向に対して、ブラック角度に偏向す

る。ここで、ｄは結晶面間隔、θはブラック角、λは偏向を受

けるＸ線の波長である。一方、Ｓ１物質の周期構造からブラッ

ク角に射出されるＸ線は干渉性に富む。又、電子線の摂動

による分極放射光は周期構造に依存する波束として物質中

を光速で伝搬する。しかし、光と電子の速度差（ドップラー効

果）によって、その波長は短縮する。この現象は、交番磁場

（ウィグラー）を通過する電子線の蛇行運動による放射光に

類似している。この分極放射光は、電子線の進行方向から

離れるに従って、長波長側にシフトする。即ち、Ｓ１結晶格子

面の角度を変えると、波束の方向が変わるので、電子線の

進行方向から観測点が大きく移動し、波束の始点と終点の

観測時間差が変化し、Ｘ線波長は可変になる。このX線はＳ

２単結晶の格子面で再びブラック角に偏向され、電子線の

方向と平行になる。この条件を常に満足するためには、Ｓ１

を回転させると、Ｓ２も同方向に回転させ、更に平行線上を

移動させることになる。この処置により、ＰＸＲは同一線上に

取り出すことが出来る。 

４．おわりに 

コンパクト電子リニアックの基本設計は、まだ概念設計の

段階であり、詳細設計はこれからであるが、Ｃバンド帯の周

波数を用い加速エネルギーが 100MeV 程度であれば、加
速器本体を含むＸ線発生装置は、３ｍ×２ｍ×２ｍの空間に

収納出来る可能性が非常に高い。この計画を実現する上の

最大の課題は、デュティーの高い６０ＭＷ級のクライストロン

が入手できるかどうかにある。建設コストは、これまでに蓄積

された加速器技術を活用できるかどうかにあるが、低価格の

建設に期待を寄せている。 

参考資料 
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Abstract
The monochromatic X-ray source based on parametric X-ray radiation (PXR) was developed by using the

electron beam from the 125-MeV linac at Nihon University. Using the spatial coherency of the PXR beam, the
preliminary experiments on phase-contrast imaging has been carried out. The phase-contrast images have actually
been observed by the diffraction-enhancement method using the X-rays of 14 to 18 keV. These results suggest that
the PXR beam has a large coherent region which is not consistent with van Cittert-Zernike’s theorem.

日大PXR発生装置による位相コントラストイメージング

1 . はじめに

日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA) では
125MeV電子線形加速器を基盤としたパラメトリック
X線放射 (PXR）の線源実用化に取り組んできた [1]。
PXRは相対論的な荷電粒子と結晶媒質の間の相互作
用によって発生する X線放射の一種であり、指向性、
単色性およびエネルギー可変性という利点を持つ。
2004年 4月には実際に 100MeVの電子ビームを用い
てエネルギー可変な単色X線ビームを得るのに成功し
ている。現在までに、Si(111)結晶を用いて 6∼20keV
の範囲で単色な PXRビームの発生を達成しており、
2004年の後半からはユーザー利用実験を開始してい
る [2]。

LEBRA-PXRシステムの場合、電子ビームのエネ
ルギーが比較的低い為に X線の放射円錐の広がりが
大きく、X 線のビームサイズは取り出しポートの真
空窓とほぼ同じになっており、その直径は 98 mmで
ある。また、ビームプロファイルは均一なものが得
られている。そのため、LEBRA-PXRのビームはイ
メージングに適しており、実際ユーザ利用実験におい
ても主要な応用となっている [3]。X 線のエネルギー
をコントロールすることにより、LEBRA-PXRでは
生体試料のような軽元素で構成されたサンプルでも
比較的良いコントラストの X線吸収像が得られてき
た。それに加え、PXRの空間コヒーレンスの良さを
利用した位相コントラストイメージングを試み、実
際に位相コントラスト像の観測に成功した。具体的
には、シリコン完全結晶による X線ブラッグ回折を
角度フィルターとして用いるブラッグ反射型の手法
で測定を行い、軽元素物質の密度変化に対する高感
度やアナライザー結晶の回転によるコントラスト反

∗E-mail: yahayak@lebra.nihon-u.ac.jp

転といった現象が観測された。このコントラスト反
転は回折型の位相コントラスト法に特徴的な現象で
あり、PXRの空間コヒーレンシーの良さを示唆して
いる。これらについて報告する。

2 . 完全結晶によるPXRの回折

速さ v = βcの電子が Bragg角 θ で逆格子ベクト
ル gを持つターゲット結晶に入射した際に発生する
PXRのエネルギー h̄ωは、

h̄ω =
h̄c∗ |g| sin θ

1 − β cosφ
, (1)

と表される [1]。ここで c∗は結晶媒質中の光速度であ
り、φは電子の速度に対する X 線の放出方向の角度
である。Bragg条件 φ = 2θの周辺では、φが∆θだ
けシフトした場合の PXRのエネルギーは、

h̄ω′ ≈ h̄ω +
d(h̄ω)

dφ
∆θ ≈ h̄ω

(
1− ∆θ

tan θ

)
(2)

と近似することでき、∆θに比例したエネルギー分散
を持っている [3]。一方、通常のBragg回折条件 h̄ω =
h̄c∗ |g|/2 sin θにおいて、θを∆θシフトさせた場合
に Bragg回折する X線のエネルギーは、

h̄ω′′ ≈ h̄ω +
d(h̄ω)

dθ
∆θ = h̄ω

(
1− ∆θ

tan θ

)
(3)

と近似される。式 (2)と式 (3)は一次近似の範囲では
一致しており、これは、およそ 1/γ の角度広がりを
持つPXRビームを、(+,−)と呼ばれる配置に置かれ
た分光結晶によってそのまま回折されることができ
ることを意味している。LEBRAの 2結晶型 PXR発
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図 1: (+,−,+)配置でのロッキングカーブ (第 3結
晶)。実線は光線追跡計算の結果である。

生装置はこの性質に基づいている。結晶が 3つ以上
ある場合も同様で、(+,−,+, · · ·)となる結晶配置の
場合には、回折によって効率良く PXRビームを輸送
することができる。図 1は (+,−,+)配置に置かれ
た第 3結晶の角度スキャン測定で得られた回折曲線
である。結晶面としてはすべて Si(111)面を用いた。
測定結果はPXRの運動学的理論とX線回折の組み合
わせによる光線追跡計算と良く一致し、理想的な単
色平行 X線とほぼ同じ回折幅となっている。この特
性によって、円錐状の広がりを持つ PXRビームを用
いた回折型の位相コントラストイメージングが可能
となる。

3 . 回折型位相コントラストイメージング

X 線位相コントラストイメージングは試料媒質を
透過する際に受ける X線の位相シフトを検出するこ
とにより試料の僅かな密度差をイメージとして取得
する測定法である。透過力の高い X線を用いて軽元
素で構成された物体の構造の情報が得られるため、低
吸収線量と高コントラストを兼ね備えたイメージン
グ手法として医療応用に大きな期待が持たれている。
しかし、この手法には単色で平行な空間コヒーレン
スに優れた X 線源が必要でり、これが実際の応用に
とっては大きな制約となっている。

LEBRAのPXR発生装置での結晶配置は (+,−)で
あるので、前節の議論を踏まえると、図 2のように
(+,−, +)配置のアナライザー結晶の導入により回折
型位相コントラストイメージングが可能となる。PXR
の場合には対称反射のみで大きな照射野が得られる
ので、コンパクトでシンプルなセットアップで測定で
きる。試料を透過した X線は位相シフトの結果とし
て屈折を受け、それによってアナライザー結晶への入
射角が変わる。つまり試料内の密度差を回折角の差と
して検出することが可能となる。このため、この手法
は屈折コントラストとも呼ばれる。図 3は 14 keVの
PXRビームを用いて測定したジグモの吸収コントラ
スト像 (図 2中の (A) で測定)と位相コントラスト像
((C)で測定)の比較である。検出器としてはイメージ
ングプレート (IP)を用いた。図 3(b)はアナライザー
結晶での回折曲線のピーク付近で得られる像であり、
アナライザーを回転させると図 3(c)のようにコント
ラストが反転し、暗視野的な像が得られる。図 4は

図 3: IPで取得した 14 keVの PXRによるジグモの
(a)吸収コントラスト像および (b,c)位相コントラス
ト像。(b)(c)はアナライザー結晶の回転により位相が
反転している。

サンプルが直径 2 mmのプラスチックファイバーの場
合の結果であるが、位相コントラストではクラック
などが明確に認められる。また、アナライザーの回
転による位相反転の振舞が広い範囲にわたって一様
となっており、PXRビーム内では X線の波面がよく
揃っていることを示唆している。現在までに 14 keV

図 4: 14 keVの PXRによる直径 2 mmのプラスチッ
クファイバーの (a)吸収コントラスト像および (b-d)
位相コントラスト像。

から 18 keVの PXRビームを用いて位相コントラス
ト像の取得に成功している。

4 . 空間コヒーレンス

4.1 van Cittert-Zernikeの定理

X 線領域のシンクロトロン放射はインコヒーレン
ト (カオス線源) であるので、高い空間コヒーレン
スを得るにはモノクロメータによる単色化の後、数
10µmのタイトなコリメーションと長い伝播距離 (数
10 m∼1 km)が必要である。van Cittert-Zernikeの定
理によるとインコヒーレントな準単色光でも空間的
にコヒーレントな領域が存在し、光源が半径 rの一
様な光源の場合、光源より距離Rだけ離れたところ
でのコヒーレント領域の大きさ dは、波長 λと光源
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図 2:回折型位相コントラストイメージングのセットアップ。

を見込む角度∆ψで大まかに見積もることができ、

d ≈ λ/∆ψ = λR/r (4)

となる。
LEBRA-PXRシステムの場合、X 線源のサイズは
ターゲット結晶上での電子ビームスポットサイズと
同じと考えられ、現在のところせいぜい直径 0.5 mm
程度の集束であると思われる。図 3、4の測定条件で
は、X線のエネルギー 14 keV(λ=0.88Å)で測定距離
R ∼8 mであるので、式 (4)による見積では、コヒー
レント領域のサイズは d ∼ 3 µm程度である。しかし
ながら、この値は実際に得られた位相コントラスト
像の質とは整合しないと思われ、PXRの場合には単
純に上記のような方法では空間コヒーレンスの評価
ができないと考えられる。

4.2 スペックル状不均一性

PXRの空間コヒーレンスの良さを示唆する現象と
して、図 5のような不均一パターンが観測された。
PXRビームを直接ダイレクト型 X 線 CCDで観測し
た際に認められたもので、X 線のエネルギーにより
パターンの見え方が大きく変わることから、何らか
の干渉像の可能性がある。PXR発生装置の真空槽内
に収められていた第 2結晶を交換したところ、結晶表
面に塵や汚れが付着していた。これが不均一パター
ンの原因の一つであったかもしれない。

図 5:ダイレクト型 X線CCDで観測された X線分布
の不均一性。

また、図 2の (C)においてサンプルのない状態で

回折された PXRビームを、シンチレータとイメージ
インテンシファイア (I.I.)を用いた X線 CCDで観測
したところ、図 6のようなスペックル状の不均一性
が観測された。これは第 2結晶表面の汚れとCCDの
Be窓の不均一性に起因するスペックルパターンであ
る可能性がある。PXRのコヒーレンスの研究におい
て、この現象は鍵となるかもしれない。

図 6: 第 3 結晶による回折後にシンチレータ付き
I.I.CCDで観測されたスペックル状の X 線分布不均
一性。

5 . まとめ

PXRの回折特性を利用して、PXRによる回折強調
型の位相コントラストイメージングに成功した。実
際に軽元素物質に対する高いコントラストとアナラ
イザー結晶の回転による位相反転現象が観測された。
また、スペックル状の不均一パターンも観測されて
おり、空間コヒーレンスに関しては PXRは従来のカ
オス線源とは異なる性質を持つことが示唆された。
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Abstract 

When energy dispersive X-ray absorption fine structure (DXAFS) is measured, the space distribution of strength of 
the PXR characteristic becomes a problem. Therefore, the space distribution of strength was measured. Moreover, 
DXAFS was measured at the position of the peak angle with the strongest PXR strength. As a result, it has been 
understood that the space distribution of strength changes if shifting from the peak angle. And, it has been understood 
that there is a difference in the spectrum of DXAFS in the sample of the pure metal and the alloy. It will be necessary to 
examine the analysis method to do an accurate evaluation in the future. 

 

パラメトリックX線放射を用いたエネルギー分散型XAFS測定の性能評価 
 

                                                           
1 E-mail: inagaki@lebra.nihon-u.ac.jp 

１．はじめに 
日本大学電子線利用研究施設(LEBRA)では、125 

MeV電子線形加速器に基づくパラメトリックX線放

射(PXR)によるX線源の開発、実用化を試み、2004
年には実際にPXRビームの観測に成功した[1]。その

後、LEBRAではPXRの利用実験を開始し、自由電

子レーザーと共に、施設利用者への供給を行ってい

る[2]。現在のLEBRA-PXRシステムの性能を表1に示

す。 

 

表1 LEBRA-PXRシステムの性能 

LEBRA-PXR発生装置はシリコン完全結晶を用い

た二結晶型のシステムであり、単色X線を6.0 – 20 
keVまでの波長範囲で連続的に発生させることが可

能である。また、指向性の高いX線を供給できるこ

と、X線出力窓の直径(φ98 mm)に由来する広範な照

射野を持つこと、などの特徴を利用し現在通常のX
線イメージングに加え、位相差イメージングなどの

研究が進められている[3]。さらに速さv =βc の電子

がブラッグ角θで逆格子ベクトルgをもつターゲット

結晶に入射した際に発生するPXRのエネルギーћωは、 

φβ

θ
ω

cos1

sin*

−
=

gch
h  

と表される[4]。ここでc*は結晶媒質中の光速度であ

り、φは電子の速度に対するX線の放出方向の角度

である。ブラッグ条件φ=2θの周辺では、φがΔθだ
けシフトした場合のPXRのエネルギーは、 

( )
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θωθ
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と近似することができ、Δθに比例したエネルギー分

散を持っている。つまり、ターゲット結晶から十分

に遠い場所で観測すると、その照射野内において水

平方向の位置に関する一次関数的なエネルギー分散 
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図1 エネルギー8.3 keVの理論的なエネルギー分布 
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図2 本実験セットアップの概略図 
 
を示すという特徴を持ち(図1)、その特徴を生かし
たエネルギー分散型X線吸収微細構造 (DXAFS: 
energy dispersive X-ray absorption fine structure)測定
への応用が期待されている[5]。 

LEBRA-PXRを用いたDXAFS測定では、線源の中
心波長をターゲット元素の吸収端付近に設定する
ことにより水平方向のX線吸収スペクトルを測定す
ることが可能である。また、広範な照射野を持つ
ため、大視野検出器を用いることにより、サンプ
ルや検出器を移動させずに、一度に数百keVの範囲
のX線吸収スペクトルを測定することが可能である。
これらの点は、DXAFS測定を行う上でLEBRA-PXR
が持つ非常に優位な点であるが、反面、LEBRA-
PXRを用いたDXAFS測定での問題点も考えられる。 

PXRの空間分布は理論的にはドーナツ状となっ
ている。結晶内での電子ビーム発散の効果により
PXRビームのプロファイルは均一化されるが、結
晶の実効厚の薄い低エネルギーでは、この特徴的
なドーナツ状の分布が残っている。また、X線出力
窓の直径を満たす程のサンプルサイズが必要とな
るため、サンプルの不均一性に由来する測定誤差
が生じる可能性が考えられる。LEBRA-RXRを用い
たDXAFS測定を行うためには、空間分布またはサ
ンプルに由来する測定誤差を補正する方法の確立
が必要と考えられる。そこで本研究では、PXRの
空間分布に由来する測定誤差の補正を進める前段
階として、PXR発生装置も制御パラメータの変化
に伴う強度の空間分布の変化を測定した。さらに
自動ステージによるランダム動作によりサンプル
の不均一性を平均化することを試みた。 

２．実験方法 

図2に本実験セットアップの概略図を示した。第

二結晶の角度θ2を変化させることでドーナツ状の

空間分布が狭まることは理論上分かっている。そ

こで、どの様に強度の空間分布が変化するかをイ

メージングプレート(IP)を用いて測定した。また、

どのような測定手法で実験を行い解析する方法が

最適であるかを検討するため、任意の角度θ2にお

けるDXAFS測定も行なった。本実験で用いたリボ

ン状の均一なサンプルは、以下の通りである。 
・ニッケル(厚み:0.01 mm) 
・ニッケルシルバー ( 厚み :0.01 mm 、含有量 

Cu:62%, Zn:20%, Ni:18%) 

３．実験結果 

3.1 PXR強度の空間分布測定 

測定条件が、PXRエネルギー8.3 keV(波長1.494
Å)、ブラッグ角13.7819°、X線出力窓－IP間距離

150 mm、照射時間30分のときのIPで撮像した強度

分布と、第二結晶の角度θ2をイオンチェンバーで

測定して強度が一番強い角度(ピーク角)からプラス

方向に1パルス(=1/1500°)ずつ変化させ各々のドー

ナツ状の直径を測定した結果を図3に示す。 
このIP画像からPXRの強度は、予測されたような

ドーナツ状の空間分布を示していることが分かる。

そこでピーク角からパルス数を増やすとドーナツ

状の空間分布の直径が小さくなることが確認でき

た。ここでの直径とは、図3の解析位置における強

度のピーク間距離とした。またIP画像中の横縞模

様は、第二結晶の角度θ2を変えてもほぼ同位置に

観測され、またX線出力窓に対してIPを90°回転さ

せても同様に観測された。このため、横縞模様は

PXR 起源ではなくIP側の問題であると思われる。 

 
図3 IP画像とドーナツ状の空間分布 
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3.2 DXAFS測定 

今後DXAFS測定を行うにあたり、サンプルの均
一性が重要となる。このためサンプルが不均一で
ある場合、どのような測定手法で行うことが最適
であるかを検討した。今回は一つの測定手法とし
て、X-Yステージを用いてサンプルを無作為に動か
しながら照射することを試みた。X-Yステージの最
大移動距離は、X線出力窓に対して横方向(X) 4 mm、
縦方向(Y) 0.2 mmで行った。測定条件は、PXRエネ
ルギー8.45 keV(波長1.467Å)、ブラッグ角13.5326°、
照射時間30分とした。ここで、サンプル位置固定
の場合は、X線出力窓－IP上に固定したサンプル間
距離150 mm (図2)、X-Yステージを用いた場合は、
X線出力窓－X-Yステージに貼り付けたサンプル間
距離200 mm、X線出力窓－IPカセッテ間距離255 
mmとした(図2)。サンプル位置固定と無作為に動か
した場合をIPで撮像し解析したDXAFS測定の結果
を図4に示す。 
図4からニッケルに関しては、X線吸収端近傍構

造(XANES)はどちらの測定方法でも類似したスペ
クトルであることがわかるが、拡張X線微細構造
(EXAFS)ではスペクトルは類似しているが吸収に差
異があることがわかる。次にニッケルシルバーに
関しては、XANES,EXAFS共にスペクトルが類似し
ていないことがわかる。この差異は、ドーナツ状
の空間分布を補正していないことに起因している。 

図4 IP画像と得られたDXAFSスペクトル 

４．議論 

4.1 PXR強度の空間分布 

 PXR特有のドーナツ状の空間分布を考察するに
は、第二結晶の角度θ2の振る範囲を広くし解析を
行う必要があると思われる。また、現在では、IP
画像のムラ(横縞模様)が目立つため、IPまたは読取
装置の改善を行い較正方法も検討する必要がある。 

4.2 DXAFS測定 

 図4より、ニッケルとニッケルシルバーでは、
DXAFSのスペクトルに大きな差異が生じているこ
とがわかった。これは、測定条件の違いとドーナ
ツ状の空間分布を補正していないためである。次
にX-Yステージを用いたときと用いない場合とでは、
DXAFSのスペクトルに大きな差異が生じた。この
理由として考えられることは、測定方法において
PXRの強度分布に対してサンプルの位置の違いやIP
の設置位置が異なってしまったことである。今後
は測定場所のレイアウトを考え、同条件で行なう
べきである。解析方法では、IP読取装置の残像や
低線量域でのログアンプの歪みにより、XAFSのあ
る吸収の強い箇所のデータの質に悪影響を及ぼし
ていると思われる。また本実験の解析方法は、市
販のソフトウェアを使用した。このソフトウェア
は8bit階調であるため、16bitで取得したIP画像を
8bitに変換して行った。この解析方法では、データ
が粗くなってしまうためDXAFS測定のような微細
な処理には適していないので、今後は16bitデータ
で解析しなければならない。 

５．まとめと今後の課題 
PXR特性であるドーナツ状の空間分布が確認で

きた。DXAFS測定では、ニッケルに関しては
DXAFSのスペクトルに大きな差異は見られなかっ
たが、ニッケルシルバーに関してはスペクトルに
大きな差異が生じた。これは、測定条件の違いと
ドーナツ状の空間分布を補正していないためであ
る。今後の課題として、以下の点が挙げられる。 
・ドーナツ状の強度空間分布の規格化方法の検討。 
・DXAFS測定において、他のサンプルでも同様な
測定を行い比較検討する。 

・より検出効率の良いイメージセンサーの導入。 
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Utilization of BPM for operating and controlling the LEBRA linac* 
 

Ken Hayakawa1,A), Ken’ichro Ishiwata2B), Toshinari TanakaA) Yasushi HayakawaA), Takesh SakaiC), 
 Kyouko NogamiA), Keisuke NakaoA), Tsutomu InagakiC), Isamu SatoC) 

A) Institute of Quantum Science, Nihon University 24-1, Narashinodai, 7-chome, Funabashi-shi, Chiba, 274-8501 
B) Graduate School of Science and Technology Nihon University  
8-14, Kanda-Surugadai 1-chome, Chiyoda-ku, Tokyo 101-8308 

C)Advanced Research Institute for the Science and Humanities, Nihon University 
12-5, Goban-cho, Chiyoda-ku, Tokyo 102-8251 

Abstract 
In the LEBRA (Laboratory for Electron Beam Research and Application) linac, strip line type beam position monitors 

(BPM) are installed in high density. Using this type of BPM, beam position can be obtained without disturbance. 
Because of the high-speed data taking, observation of the energy fluctuation during pulse duration becomes possible. To 
assist the operation and to analyze the characteristics of the linac, we developed the software, which works as a server 
program that acquires beam position data from the BPMs and distributes them to the clients on demand. And also we 
developed several client programs. 
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IMPROVEMENT OF WATER COOLING SYSTEM FOR LEBRA LINAC∗ 
 

Takeshi Sakai1,A), Toshinari TanakaB), Ken HayakawaB) , Yasushi HayakawaB) , Kyoko NogamiB) , Keisuke NakaoB) , 
Manabu InagakiA) , Isamu SatoA) 

A) Advanced Research Institute for the Sciences and Humanities (ARISH), Nihon University 
12-5, Goban-cho, Chiyoda-ku, Tokyo 102-8251, Japan 

B) Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA), Nihon University, 
7-24-1 Narashinodai, Funabashi-shi, 274-8501 Japan 

 

Abstract 

Precise experiments using Free Electron Laser and Parametric X-ray Radiation at the Laboratory for Electron Beam 
Research and Application (LEBRA) in Nihon University require a high-stability electron beam from the linac. The 
electron beam energy has been strongly dependent on the temperature of the linac cooling water, although fixed within 
the error of ±0.1°C. Fluctuation of the temperature was reduced to within ±0.05°C by adjustment of the control 
parameters for the fine cooling system and improvement of the chill water system. Improvement of the stability of the 
fine cooling water temperature was very effective for stabilization of the electron energy and the light intensity. 
 

日本大学LEBRA LINACにおける冷却水系の温度安定化 
 

                                                           
∗本研究は文部科学省学術フロンティア推進事業(継続)(平成17～19年度)の支援を受けて行った。 
1 E-mail: sakai@lebra.nihon-u.ac.jp 

１．はじめに 
日本大学電子線利用研究施設LEBRAでは、加速

器の実験利用時間が順調に増加しており[1]、加速器

の連続運転を試験的に行っているが、自由電子レー

ザー（Free Electron Laser：FEL）、および、パラメ

トリックX線放射（ Parametric X-ray Radiation：
PXR）の光源強度が変動をおこし、特にPXRを用い

た位相コントラストイメージングにおいて良い結果

が得ることが難しかった。その変動は、ターゲット

結晶でのビーム変動が原因で起きており、ビームク

オリティーを上げる必要があった。 
そこでビーム変動の要因として、光源強度とビー

ムポジションモニターを用いたビーム軌道測定[2]、

温度等の比較から加速管及び、ビームライン偏向電

磁石用冷却精密温調水温度が大きいことが分かった。

本稿では冷凍機系の更新、及び冷却系の安定化によ

る光源強度の安定化に関して報告を行う。 

２．光源強度変動と原因 

2.1 光強度変動と冷却水温度測定  

PXRを用いた位相コントラストイメージングにお

いて、実験過程でのX線強度の時間変動により計測

前後でピーク強度がずれ、安定な測定ができない問

題があった。位相コントラストイメージングで得ら

れる画像の分解能は、ビームの安定度に大きく左右

されるため、早急なビーム安定化対策が必要であっ

た。 
そこで、各場所での温度変化と光源強度の測定か

ら相関を取り、原因を追跡した。精密温調水温の測

定ではPICO Technology社の8ch熱電対データロガー

TC-08を用い、PXR強度測定にはイオンチェンバー

を用いた。ただし、相対値に関しては問題ないが、

測定温度絶対値に対する校正は行っていない。イオ

ンチェンバーはPXR調整時に用いているバックグラ

ウンドとの相対強度測定用のモニターであり、キャ

リブレーションは行っていない。PXR強度とPXRラ
イン偏向電磁石系冷却用精密温調水温との比較を図

1に示す。 
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図1：PXR強度とPXRビームライン偏向電磁石系冷

却用精密温調水温との比較。X線エネルギー：

13.5keV。強度変化と精密温調水温と相関がある。 

Fine cooling unit (Mag.)

PXR
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測定時のX線エネルギーは13.5keVである。温度測定

の結果、PXR強度はビームライン偏向電磁石系を冷

却している精密温調水温と強い相関があることが分

かった。ただし図中のPXR強度測定結果で数箇所大

きく下がっている時間帯があるが、クライストロン

からの高周波電力が欠けた事により、加速ビームが

欠け起きた変化であって、冷却水に起因するもので

は無い。 

2.2 冷凍機水温と精密温調水温の比較 

精密温調水温の変動が何に起因しているのかを、

その他の温度変化と比較し調査した。加速管系精密

温調冷却水温と光源ライン用偏向電磁石用精密温調

水温、冷凍機水温の比較を図2に示す。冷凍機水温

は送出し側のパイプに張付けたK熱電対で、精密温

調水温もリザーバータンク内に設置した動揺のK熱

電対を用いて測定した。その結果、精密温調の温度

調整に使われる冷凍機水温が周期的に大きく変動し

ていることが分かり、冷凍機水温変化がビーム変動

の原因であることが分かった。また精密温調のPID
制御パラメーターが最適化されていない事もわかっ

たため、冷凍機水温の安定化と精密温調の調整を行

う事にした。 
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図2：加速管系精密温調冷却水温と光源ライン用偏

向電磁石用精密温調水温、冷凍機水温の比較。冷凍

機水温が±1℃と大きく変動し、加速管系精密温調

水温、偏向電磁石系精密温調水温も約±0.2℃変動

していることが分かった。 

３．冷却系の更新と光源強度安定化 

3.1 LEBRA冷凍機系の更新 

これまで使用していた冷凍機はマイクロトロン建

設時に設置したもので、約20年間使用しており、配

管等の老朽化が進んでいた。また冷却能力がマイク

ロトロンに合わせてあり、現在のリニアックの全負

荷に比べ、非常に能力の大きな物を使用していたた

め温度が±1℃以上変化し、2-2で示したように、冷

凍機水温の大きな変動が精密温調等へ影響していた。

そこで昨年度、冷凍機系の配管周り、調節計などす

べての更新を行った。冷凍機の水温調節計は山武製

のデジタル指示調節計SDC36を採用した。また、こ

の調節計はRS485の通信機能を備えているため、

イーサネットLAN接続に変換を行い、遠隔からの

データ収集、パラメーター調節を容易に行えるよう

にし、調節時間の短縮を図った。 

3.2 冷却系の安定化と問題点 

冷凍機更新後、冷凍機のパラメーターを調整し安

定化を行った。その際、他の設定温度との温度差が

小さくなるように、冷凍機リザーバー水温設定値を

19~20℃程度まで上げ調整を行った。同時に、精密

温調のPID制御パラメーター最適化も行い安定化を

行った。調整時のリニアックのパラメーターはPXR
実験時の、最大ビームエネルギー100MeV、繰返し

5Hz、RFパルス幅20μsの場合を想定し、始めはビー

ム加速無しの状態で調整を行い、調整後に実際に

ビーム加速を行い確認した。 
調整後の結果を図3に示す。冷凍機水温は送出し

側の設定温度計の測定値、精密温調水温は、リザー

バータンク内に設置したK熱電対による測定値であ

る。図を見て分かるように、冷凍機水温は約±0.2℃
まで抑えることができ、加速管系精密温調水温変動

幅も0.1℃以下まで抑えることができている。しか

し、冷凍機のコンプレッサー動作時における短時間

の大きな水温変化に対して、冷凍機の調節計は対応

し変化を抑えているが、精密温調側の調節計の温度

コントロールが追随する事ができず、大きな温度変

化を起こしているのが分かった。これは精密温調の

リザーバータンクの容量が約120ℓと小さく、さらに

温度コントローラーが更新前の冷凍機と同様に20年
前の物であり、三方弁を速く、細かく動かすことが

できず、短時間の大きな温度変化に対応できていな

いために起きている現象であると考えられる。 
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図3：冷凍機水温と加速管側精密温調温度比較。冷

凍機のコンプレッサー動作時における短時間の大き

な水温変化に精密温調の温度コントロールが追随で

きず、大きく温度変化を起こしている。 

3.3 冷却系全体の安定化 

冷凍機の温度調整は3.2で述べたように、細かい

Fine cooling unit (Mag.) 

Chill unit 

Fine cooling unit (ACC.) 

Chill unit 
Compressor ON 

Fine cooling unit (ACC.) 

Response time lag 
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調整を行うと、冷凍機のコンプレッサー動作時に精

密温調の調整が追随できず、精密温調の先の冷却水

温度が大きく変化してしまうことがわかったため、

多少冷凍機水温の変動幅が増加しても、ゆっくりと

した変化をするパラメーターへ変更することにした。 
再度リニアックのパラメーターを3.2で示した同

じ条件の元で調整を行った。結果を図4に示す。図

を見て分かるように、再調整後の冷凍機水温変動幅

は約±0.6℃と大きくなってしまったが、短時間での

大きな変化は無くすことができた。冷凍機パラメー

ター調整後、各精密温調のPID制御パラメーターの

最適化を行うことで、コンプレッサー動作時におけ

る短時間での大きな変動時においても、加速管系冷

却水温度変化幅を±0.1℃以下に、短時間で見ると

±0.05℃程度に抑えることができ、電磁石系精密温

調も変動幅を約±0.1℃、周期を10分程度に抑えるこ

とができた。ただし、数時間という長い周期の変動

に関してはまだ取り除くことができておらず、設定

用温度計の限界か、あるいは加速器本体室温度が影

響している可能性があるが、現在のところ問題にな

るほどまでは大きく変動はしていないため、今回の

調整では無視した。 
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図4：冷凍機パラメーター調整後における冷凍機と

各精密温調の比較。冷凍機の短時間における変動を

抑えたことで、冷凍機コンプレッサー動作時におい

ても、精密温調への影響が少なくなっている。 

3.4 光源強度安定化 

冷却系の安定化前後におけるPXRの光源強度の比

較を行った。光源強度の比較結果を図5に示す。測

定時のX線エネルギーはどちらも14.0keVである。

PXR強度測定にはイオンチェンバーを用い、グラフ

の値は測定時間中の平均強度で規格化した値で示し

ている。図から明らかなように、冷却水安定化後は、

光源強度の大きな変動を取り除くことができた。 
また安定化後、PXRを用いた位相コントラストイ

メージング[3][4][5]、XAFS測定では[6]、ほぼ安定に測

定できるようになり、PXRの基本特性測定において

も、PXRのドーナツ状の分布が鮮明に測定されるよ

うになり[6]、安定した測定が行えるようになった。 
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図5：安定化前後のPXR光源強度の比較。X線エネル

ギー：14.0keV。冷却系の安定化後、大きく変動し

ていたPXR光源強度が非常に安定になった。 

４．まとめと今後の課題 
電子ビームの変動原因は冷却系の温度変化である

事が分かり、冷却系の安定化により光源強度の変化

は改良前の半分以下になり、特にPXRを用いた位相

コントラストイメージング、XAFS測定、基本特性

測定などで大きな効果を発揮した。 
今後の課題として、精密温調は急な大きい温度変

化に対応できていないため、今年度は精密温調の更

新を検討している。精密温調系の更新を行うことで

さらに冷却系の安定化が期待される。またPXR用の

第1結晶マウントフォルダーは、結晶の冷却のため

に、マグネット系の冷却水の一部を流しているが、

水圧が高いため配管パイプの振動が結晶へ伝導して

しまい、変動を引き起こしている問題があり、現在

対策を検討中である。 
 
本研究は、文部科学省学術フロンティア推進事業（継

続）（平成17～19年度）「可変波長高輝度単色光源の高
度利用に関する研究」の支援を受けて行った。 
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DEVELOPMENT OF AUTOMATIC BEAM ALIGNMENT FOR THE
LEBRA LINAC

Keisuke Nakao∗A), Ken HayakawaA), Isamu SatoB), Toshinari TanakaA), Yasushi HayakawaA),

Takeshi SakaiB), Kyoko NogamiA) Manabu InagakiB)

A)Institute of Quantum Science Nihon Univ.
7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501

B)Advanced Research Institute for the Science and Humatities (ARISH) Nihon Univ.
12-5 Gobancho, Chiyoda-ku, Tokyo, 102-8251

Abstract
The automatic beam orbit alignment system is developed in the Laboratory of Electron Beam Research and

Application (LEBRA) Nihon University. This system consists of two programs, one is to find the central trajectory
of the linac another is the beam orbit feed back program. Beam Position Monitors (BPM) installed in the linac are
calibrated using central trajectory search program. The displacement between beam orbit and central trajectory is
detected and the beam orbit is corrected by adjusting the exciting current of steering coil by the feed back program.
Therefore, the FEL and PXR will be kept stably during experiment. The operator’s load will be reduced by using
this system.

日本大学電子線利用研究施設における電子ビーム軌道自動調整システムの
開発

1 . はじめに
日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA)では、2001
年 5月に自由電子レーザ (FEL)の発振に成功し、2003
年 10月には FEL共同利用実験が開始され、2004年
4月にパラメトリックX線 (PXR)の発生に成功した。
2005年には加速器の年間利用時間が 1,000時間に達
し、長時間照射実験も行われるようになった [1]。FEL
を長時間、安定に発振させるには高品質なビームを
長時間維持しなければならない。それには電子ビー
ムを他の機器の変動による影響を受けにくい。加速
器の中心軌道を通すことが望ましい。そこで、加速器
の中心軌道に電子ビーム軌道を自動的に調整し、維
持するシステムを開発した。

2 . LEBRA LINAC制御システム
LEBRAの Linacは、電子銃、プリバンチャ、バン
チャ、4m加速管 3本から構成される。加速管及びバ
ンチャの側面にはステアリングコイル、バンチャと
加速管の出口には四極トリプレットが設置されてい
る。ステアリングコイルと四極電磁石の励磁電流は、
加速器制御プログラムにより制御できる。この加速
器制御プログラムは、LAN経由で外部プログラムか
らステアリングコイルと四極電磁石の励磁電流を変
更することができる。

LEBRA Linacには加速セクション、FELビームラ
インおよび PXRビームラインに合計 13台のストリッ
プライン型ビーム位置モニタ (BPM)が設置されてい
る [2]。BPMで測定されたビーム位置は、BPMサー
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バを通じてネットワーク経由で取得することができ
る [3]。

3 . 中心軌道の探索
3.1 探索アルゴリズム

中心軌道を探すために、加速器に設置されている
四極電磁石トリプレットとBPMを用いた。加速セク
ションに設置されている四極電磁石トリプレットは、
FDFの配置で、中心は、加速器の中心軌道と一致す
るように設置されている。中心軌道を原点とし、水平
方向を x軸、鉛直方向を y軸、ビームの進行方向を z
軸としたときトリプレットに入射した座標を (x0,y0)、
ビーム軌道と中心軌道のなす角の x成分、y 成分を
それぞれ θ、φ、励磁電流の変化を∆I、a、b、c、d
を四極電磁石の特性によって決まる定数とすると四
極トリプレットを通過した電子ビームの位置の変化
は、次のように書ける。

∆x = (ax0 + bθ0)∆I (1)

∆y = (cy0 + dφ0)∆I (2)

四極電磁石の中心をビームが通過すると、四極電磁
石の励磁電流を変化させてもビーム軌道に変化はな
いが、ビーム軌道が四極電磁石の中心を通っていな
いと、励磁電流を変化させると下流のビーム位置が
変化する。この性質を利用して中心軌道を探す。
　実際には以下の手順で中心軌道を探索する。ま
ずトリプレットの 3mほど上流にあるステアリングコ
イルで、トリプレットに入射するビーム軌道を決め
る。その後四極電磁石の励磁電流を変化させながら、
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図 1: 四極トリプレット QT#4の四極電磁石励磁電流
を変化させたときのBPM#5の位置でのビーム位置の
変化（自動軌道調整前）

トリプレットの下流にあるBPMでビーム位置の変化
を測定し、四極電磁石の励磁電流に対する、ビーム
位置の変化の傾きを求める。ステアリングコイルの
励磁電流を変え、この傾きが正であるステアリング
コイルの励磁電流と、負になるステアリングコイル
の励磁電流を探す。傾きが正のものと負のもので、絶
対値が最小である組合せを探し、それらのステアリ
ングコイルの励磁電流の中間値を、ステアリングコ
イルの励磁電流に設定する。これ繰り返し、四極電
磁石の励磁電流に対するビーム位置の変化の傾きが、
ある閾値以下になればビームが四極電磁石の中心を
通ったと判断する。このプロセスを上流のトリプレッ
トから順に行うことで、電子ビーム軌道を中心軌道
に一致させることができる。

3.2 中心軌道を探索した結果

前述のプロセスを自動実行するプログラム「中心
軌道探索プログラム」を開発した。このプログラムの
実行前後における、加速器終端にある四極トリプレッ
ト QT#4の励磁電流を ±10%変化させた時の QT#4
の下流にあるBPMで測定した軌道調整前後のビーム
位置の変化を図 1、図 2に示す。LEBRAの Linacに
使用されている四極トリプレットは、水平方向収束
(F)、発散 (D)、収束 (F)で配置されており、FとDの
励磁電流は独立に制御することができる。図 1、図 2
で、□印は Fの四極電磁石の励磁電流を、＊印は D
の四極電磁石の励磁電流を変化させた時のビーム位
置の変化である。
加速器終端にあるトリプレット QT#4の四極電磁
石の励磁電流を 10%変化させた時、QT#4のおよそ
4m下流にある BPMで計測したビーム位置の変化は
0.1mm以内であった。アンジュレータの入口でのビー
ム軌道を数値計算した結果、四極電磁石の励磁電流
の変化によるビーム位置の変化は約 0.1mmであった。
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図 2: 四極トリプレット QT#4の四極電磁石励磁電流
を変化させたときのBPM#5の位置でのビーム位置の
変化（自動軌道調整後）

4 . ビーム軌道の維持

前述の中心軌道探索でもとめられた中心軌道で、加
速セクションにある 4台のBPMを較正することがで
きる。これらのBPMによってビーム軌道と中心軌道
とのずれを計測し、このずれを打ち消すようにステ
アリングコイルの励磁電流を変化させるビーム軌道
フィードバックプログラムを作成した。このプログ
ラムは、比例制御、積分制御、微分制御を行う PID
制御を行っている。
ビーム軌道フィードバックプログラムはBPMサー
バから毎秒 2回、ビーム位置と中心軌道との差を取
得し、過去 10パルス分の平均が閾値を越えた場合に
ステアリングコイルの励磁電流を調整する。現在こ
の閾値は 15µmである。
現在 LEBRA Linacの加速セクションにある 4台の

BPMを用いて電子ビーム軌道制御を行っている。上
流でのビーム軌道の変化は下流のビーム軌道に影響を
及ぼすため、4箇所の BPMで検出したビーム位置の
うち、複数のBPMで閾値を越えた場合は上流のビー
ム軌道の補正を優先している。例えば加速器出口に
おける中心軌道とビーム軌道の差が 15µmあっても、
加速器入口での中心軌道とビーム軌道の差が 15µm
あれば、加速器入口での軌道が先に補正される。
加速器出口におけるビーム位置の時間変化を図 3及
び図 4に、この時のビーム位置の鉛直方向成分の分
布を図 5、図 6に示す。図 3はフィードバックプログ
ラム停止中のビーム位置の時間変化で、図 4はフィー
ドバックプログラム動作中のビーム位置の時間変化
である。フィードバック停止時、ビーム位置はゆっく
りとドリフトしていくことがわかる。このドリフト
は電子銃出力電流の変化が原因であることがわかっ
ている [1]が、まだ本質的な対策はとられていない。
一方フィードバックプログラムを動作させると、
前述のドリフトは抑えられている。また加速器出口
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図 3: 加速器出口におけるビーム位置の時間変化 (フ
ィードバックプログラム停止時)
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図 4: 加速器出口におけるビーム位置の時間変化 (フ
ィードバックプログラム動作時)

におけるビーム位置の Y座標の分布の標準偏差は、
0.07mmから 0.04mmに改善されている。

5 . まとめ
電子ビーム軌道を、中心軌道に長時間維持するた
めに、中心軌道探索プログラムとビーム軌道フィー
ドバックプログラムを作成した。中心軌道探索プロ
グラムによって、加速器セクションに設置されている
4台 BPMの較正ができる。これらの BPMからビー
ム位置と中心軌道とのずれを計測し、ステアリング
コイルの励磁電流にフィードバックすることで、加
速器出口でのビーム軌道と中心軌道の差を 40µm程
度に抑えることができた。
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図 5: 加速器出口におけるビーム位置 Y座標の分布
(フィードバックプログラム停止時) N=3600
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POWER INTENSIFICATION OF LEBRA FEL BY RF PHASE 
MODULATION * 

K. Hayakawa#, Y. Hayakawa, K. Nakao, K. Nogami, T. Sakai, I. Sato, T. Tanaka , LEBRA, 
Institute of Quantum Science, Nihon University, 7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 Japan

Abstract 
In general, maximum gain and maximum power of a 

free-electron laser (FEL) oscillator are not simultaneously 
satisfied at an identical optical resonator length. If the 
resonator length is adjusted at the middle in the 
macropulse duration of the electron beam, both 
maximizing conditions can be satisfied simultaneously, 
which will result in a large FEL output power compared 
with a normal operation. An attempt has been made to 
intensify the FEL output by applying the above 
consideration to the LEBRA FEL system. Instead of the 
resonator detuning control in the macropulse, an 
equivalent effect has been realized by modulating the 
accelerating RF phase of the electron linac, which 
changes the electron bunch intervals. The output FEL 
energy per macro pulse has been approximately doubled 
by the technique compared with that in the normal 
operation.  

INTRODUCTION 
In the free-electron laser (FEL) system based on a 

short-bunch electron beam from a pulsed linac, a large 
FEL gain is obtained by a relatively large detuning of the 
optical resonator length, resulting in fast build up and 
wide macropulse of FEL. However, the maximum 
saturated FEL power is obtained at a smaller detuning 
length, where the gain is relatively small and the build up 
is slow, which results in narrow macropulse width [1]. 

Operation of the FEL system usually adopts the 
resonator length in between the above detuning lengths so 
that the FEL energy per macropulse is maximized. 
However, it can be considered that a wide macropulse 
width and a high saturation level are satisfied 
simultaneously if the resonator detuning can be controlled 
in the electron beam macropulse so that the detuning 
adjusted to get a large gain is shifted to get a high 
saturation level after saturation is almost achieved. 

The experiment of the FEL intensification based on the 
above consideration has been performed at Laboratory for 
Electron Beam Research and Application (LEBRA) in 
Nihon University, using the 125-MeV linac and the near-
infrared FEL system [2].   

Although it is difficult to change the resonator length in 
the electron beam macropulse, an equivalent effect is 
obtained by modulation of the linac accelerating RF 
frequency, which results in modulation of the beam bunch 
intervals instead of the resonator detuning length. The 

method is possible so long as the frequency modulation is 
in the range of the pass band in the accelerating tubes. A 
linear phase modulation of the RF is equivalent to a 
frequency modulation, having a guaranteed continuity of 
phase. Therefore, the phase modulation technique has 
been adopted for the experiment.   

FREQUENCY SHIFT AND DETUNING 
LENGTH 

The optical resonator length L is expressed by nλ0 in 
terms of the free-space wavelength λ0 of the accelerating 
RF and the integral or half-integral number n. Then, 
change in the RF wavelength δλ equivalent to a small 
resonator detuning length δL (δL<<L) is expressed by -
δL/n. The relation between the RF frequency modulation 
δf and the equivalent resonator detuning length satisfies 

L
L

fff
δ

λ
δλδ 0

0
0 =−= ,  

where f0 is the RF frequency corresponding to the 
wavelength λ0. The linac is operated in pulse mode, 
which allows us to make frequency modulation by a 
linear phase modulation in place of making direct 
frequency shift. The phase modulation is preferable since 
the continuity of phase is guaranteed in principle. 

The phase modulation δφ [rad/sec] corresponding to the 
frequency modulation δf is given as 2πδf. For L=6718 
[mm] and f0=2.856 [GHz] as in the case of LEBRA, 
detuning of the resonator by δL=1 [μm] is equivalent to 
the frequency modulation of 425 Hz and the phase 
modulation of 2.67 [mrad/μsec], respectively.  Since the 
detuning δL is comparable with the FEL wavelength, the 
maximum frequency modulation is expected to be 
approximately 3 kHz for the LEBRA FEL system. 
Detuning of the optical resonator by the RF frequency 
modulation is applicable when the RF system, including 
the accelerating structures, has a wide pass band 
compared with the necessary frequency modulation range.  

EXPERIMENTAL SETUP 

Injector 
The injector is the 2.856-GHz RF electron linac with 

maximum electron energy of 125 MeV, which consists of 
conventional structures equipped with no devices 
dedicated to FEL. The macropulse beam current extracted 
from the linac in normal operation is 100mA, and then 
approximately 80 mA is injected into the FEL beam line. 
The electron bunch length is approximately 1 psec which 
corresponds to the approximate micropulse peak current 
of 30 A [3]. As shown in Fig. 1, the RF power for the 
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prebuncher, buncher and 3 regular accelerating tubes is 
supplied by two klystrons. The phase modulating signal 
generated by a function generator is applied to the master 
RF oscillator.  

Undulator and Optical Resonator 
The electron beam from the linac is injected into the 

FEL beam line after momentum analysed in the 90° 
deflecting magnetic system. The bunch length is 
compressed in the system using the magnetic bunching 
effect which is based on the path length difference 
depending on the electron energy. A schematic diagram of 
the LEBRA FEL system and the optical beam transport 
system is shown in Fig. 2. 

The Halbach-type planar FEL undulator consists of 
NdFeB permanent magnet arrays. The undulator period 
length is 48 mm, and the number of periods is 50. The 
maximum K-value (RMS) of 1.4 is obtained at the 
minimum gap width of 24 mm. The optical resonator 
consists of two copper-based, silver-coated mirrors 
separated by 64λ0 (=6718 mm) from each other, where 
the FEL power is extracted from one of the mirrors 
through the coupling hole bored on the central axis of the 
mirror. The extracted FEL beam is guided to the 
experimental rooms after being collimated by the beam 
expander optics system. Main parameters of the undulator 
and the optical resonator are listed in Table 1. Lasing of 
FEL at LEBRA has been achieved in the near-infrared 
region from 0.9 to 6 μm by the combination of the 
undulator gap width and the electron beam energy. 

In the experiment an LN2-cooled InSb detector has 
been used for the measurement of the FEL power 
waveform. On the other hand, a thermopile detector has 
been used for the measurement of the total FEL energy at 
each macropulse. 

EXPERIMENT 

Basic Experimental Conditions 
Most of the experiment has been performed in the FEL 

wavelength region from 2 to 3 μm, which is due to 
relatively high FEL gain and resultant stable saturation in 
the LEBRA FEL system. Main results discussed in this 
section were obtained at an FEL wavelength of 
λL=2.44 μm, where the electron beam energy was 80 
MeV and the macropulse beam current in the FEL beam 
line was 85 mA. 

Energy Displacement by Phase Modulation 
 Since the RF amplifiers and the accelerating structures 

have pass bands of the order of MHz, modulation of the 
RF frequency only by a few kHz has little effect on the 
impedance. The electron energy, however, can be slightly 
affected by the change of relative RF phase between the 
accelerating sections, due to the phase shift dependence 
on the RF frequency and the length of the waveguide to 
each section. 

Displacement of the electron energy due to the RF 
frequency modulation in the beam macropulse was 
measured with a strip-line type beam position monitor 
(BPM) placed on the beam line of the 90° deflecting 
magnet system, where the beam position linearly depends 
on the beam energy [4]. It was proved in the measurement 
that a small shift of the beam position in the macropulse 
was induced by linear phase modulation which was 
turned on in the middle of the macropulse. Analysis of the 
signal from the BPM showed that the beam energy 
displacement is 0.022 % for frequency modulation of 1 
kHz. The displacement of the beam energy depends on 
the acceleration condition. However, for assumed 
frequency modulation of 3 kHz the displacement is small 
compared with the beam energy spread of 0.5 % (FWHM). 
Thus, the energy displacement can be considered to have 
little effect on the FEL power. 

Detuning 
The build up of the FEL in the macropulse waveform is 

usually observed at a nearly saturated level using suitable 
filters, which does not reflect the FEL gain in the small 
signal regime. Direct observation of the build up 

Table 1: Parameters of the FEL system at LEBRA.
Configuration Halbach type Planar 
Period Length 48 mm 
Number of Periods 50  
Gap Width 24 - 34 mm 
K-value (RMS) 0.7 - 1.4  
Resonator Length 6718.04 mm 
Rayleigh Range 1.467(@r=4m) m 
Coupling Hole 0.3 - 0.5 mm 

Klystron

Solid State Pulse Amplifier

High Speed Phase Shifter
and Attenuator

Master
Oscillator

Function
Generator

Acc. Structrue Acc. Structrue Acc. Structrue Buncher Prebuncher

Variable
Attenuator

Phase Shifter

Modulation Signal

Figure 1: Schematic diagram of the RF system in
the LEBRA FEL injector linac. 

Undulator

IR detector

Beam
expander

Electron beam

Electron beam

FEL light beam

Figure 2: Schematic diagram of the LEBRA FEL
oscillator and beam transport system. 
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waveform and the gain in the small signal regime has to 
allow injection of high power FEL into the detector, 
which is capable of unrecoverable damage to the detector. 
Thus, direct measurement of the small signal gain is not 
necessarily a simple subject. In the experiment, the 
resonator length corresponding to maximum FEL gain has 
been determined by the detuning which gives the 
minimum delay time of the build up near the saturation 
from the head of the electron beam pulse. The correlation 
between the detuning length and the FEL energy per 
macropulse has also been measured. 

Coarse adjustment of the resonator length has been 
made with a stepping motor. Fine adjustment has been 
made using a piezoelectric actuator which was calibrated 
with a laser displacement meter. 

Behaviour of the FEL power waveforms for various 
detuning lengths is shown in Fig. 3. Dependence of the 
FEL energy per macropulse on the detuning length is also 
shown in Fig. 4. Delay time of the build up is least at δL = 
-1.26λL, which suggests that the FEL gain is maximum 
around this point. As shown in Fig. 3, detuning less than 
this value leads to a larger delay time which implies 
smaller gain; however, the power saturation level is 

gradually increased. In Fig. 4 the origin of detuning 
length was determined by extrapolation of the detuning 
curve based on the assumption that the FEL output 
vanishes at zero detuning length. The filled circles show 
the behaviour of the detuning curve measured using the 
piezoelectric actuator. On the other hand, the squares 
were resulted from equivalent detuning effect by 
modulation of the linac accelerating frequency, which 
shows the same behaviour as which is in normal detuning 
procedure. 

Figure 5 shows the result of detuning simulation by 
GENESIS [5] based on the same beam condition as which 
was in the experiment. Though the behaviour is different 
in large detuning length region, the FEL energy is peaked 
around at -0.5λL in agreement with the experimental 
result. 

The FEL macropulse width is relatively narrow in small 
detuning length region. Thus the total FEL energy is not 
necessarily high, even though the saturation level is high. 
The maximum saturation level can be obtained in 
proximity to the zero detuning length. 

Phase Modulation 
The experimental result on the detuning curve and the 

power waveforms has shown that a fast build up and a 
high saturation level of FEL are not satisfied at the 
identical detuning length. In order to satisfy the two 
requirements, the detuning length has to be adjustable in 
the beam macropulse so that the relatively large detuning 
length in the early phase of lasing is shifted to nearly zero 
detuning after build up.  This technique has been realized 
by linear modulation of the linac accelerating RF phase. 

Figure 6 shows the phase modulation signal applied to 
the master RF oscillator together with the electron beam 
and the FEL power macropulses. In Fig. 6 the phase 
modulation is initiated with a delay time of 5.7 μs after 
the head of the electron beam pulse. However, the actual 
delay time is 6.3 μs due to another 600 ns delay 
associated with the master oscillator and signal cables. 

Fig. 7 shows the effect of the detune shift by the phase 
modulation at the delay times 5.8, 6.3 and 6.8 μs, which is 

Figure 3: Behaviour of the FEL power waveforms
for various detuning lengths. The detuning lengths
are shown in units of λL. 

Figure 4: Dependence of the FEL energy per 
macropulse on the resonator detuning length (squares) 
and on the equivalent RF frequency modulation (filled 
circles). 

Figure 5: The result of detuning simulation by
GENESIS based on the same beam condition as in
the experiment. 
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compared with the normal detuning curve in Fig. 4. The 
horizontal scale is in units of λL. The detuning length for 
the resonator was fixed to -λL in the measurement, where 
the FEL gain can be considered to be maximal. The 
detuning range by the phase modulation is 0 to 0.01 
rad/μsec, which corresponds to the frequency modulation 
of 0 to 1592 Hz and the equivalent resonator length 
modulation of 0 to 1.53λL, respectively. The detune shift 
by the phase modulation in the macropulse shows the 
same effect as the detuning of the resonator length in the 
region δL < -0.5λL. However, the FEL energy is still 
increased when the detuning is shifted to δL ~ 0, in 
contrast to the fact that the FEL output rapidly decreases 
and finally vanishes in the normal detuning curve. The 
delay time of the phase modulation has effects on the 
maximum FEL energy and corresponding detune shift. 
The maximum FEL energy has been obtained at the delay 
time 6.3 μs and the detune shift to approximately zero 
detuning length. The intensification by the phase 
modulation resulted in 20 % for λL=2.44 μm. 

Another result obtained by a similar experiment at 
λL=2.82 μm is shown in Fig. 8, where the maximum FEL 
energy has been obtained at the delay time 6.8 μs and the 
detune shift to approximately zero detuning length. The 
FEL energy has been increased to twice the peak value 
obtained by the normal detuning.   

CONCLUSION 
The detuning length of the FEL optical resonator giving 

the maximum FEL gain has been deduced from the 
measurement of the build up timing near the saturation of 
the FEL power waveform at LEBRA. Modulation of the 
linac accelerating RF phase has been proved to have the 
same effect with the normal resonator length detuning. An 
experiment has been performed to investigate the effect of 
the detune shift by the phase modulation in the beam 
macropulse. With the above resonator detuning length, 
the FEL energy has been intensified by a factor 1.2 to 2 
by the phase modulation which was initiated near the 
saturation. The maximum FEL energy per macropulse has 
been obtained with the phase modulation equivalent to the 
detune shift to zero detuning length.  
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Figure 7: The effect of the detune shift by the phase
modulation at the delay times 5.8, 6.3 and 6.8μs, 
respectively. 

Figure 6: Timing of the phase modulation signal
(sawtooth) applied to the master RF oscillator.  

Figure 8: Result of the phase modulation at 
λL=2.82 μm. Intensification is significant at the zero 
detuning length. 
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Abstract

Two tunable light sources, a free electron laser (FEL)
oscillator in the near infrared region and a Parametric X-
ray (PXR) generator, have been developed on the basis of
the 125-MeV electron linac in the Laboratory for Electron
Beam Research and Application (LEBRA) at Nihon Uni-
versity. The saturated FEL lasing has been obtained in
a wavelength range from 1 to 6µm, with the maximum
output energy of approximately 30 mJ per macropulse at
around 2.4µm. The property of the PXR generator has
been investigated since the first observation of the PXR
beam in 2004. The tunability of the device to the X-ray
energy has been obtained in a range from 6 to 20 keV with
the resolution of a few eV. Various application studies have
been performed using the FEL or the PXR beam.

INTRODUCTION

In the Laboratory for Electron Beam Research and Ap-
plication (LEBRA) at Nihon University, the development
of a free electron laser (FEL) system and a monochromatic
X-ray generator has been advanced based on the basis of
125-MeV electron linac. Table 1 shows the specification of
the LEBRA linac. Although the linac is a conventional one
with no sub-harmonic buncher nor RF-gun, it has relatively
good performance as a middle-class one.

The FEL system is an oscillator type one and the first
lasing of was achieved at the wavelength of 1.5µm in

Table 1: Specification of the LEBRA linac

maximum energy 125 MeV

acceleration frequency 2856 MHz

klystron power 30 MW× 2

DC gun voltage −100 kV

maximum pulse duration 20µs

macropulse beam current ≤ 200 mA

maximum repetition rate 12.5 Hz

normalized emittance (rms) ≤ 20π mm mrad

∗email: yahayak@lebra.nihon-u.ac.jp

X-Rays X-Rays X-Rays

X-Ray Diffraction Parametric X-Ray Radiation
( PXR )

relativistic charged 
particle

θ θ θ

2 d   sin θ = n λ

φ

2 d   sinθ ~ n λ

θ ~ φ

(a) (b)

Figure 1: Schematic comparition between (a) Bragg
diffraction and (b) Parametric X-ray radiation.

2001 [1]. Since the first lasing, a great effort has been spent
for the improvement of the stability of the FEL system.
As the results, the saturated FEL lasing can be obtained
in a broad wavelength range from 1 to 6µm and various
application studies have been already performed using the
fundamental FEL and the nonlinear higher harmonics since
late 2003.

The monochromatic X-ray generator is on the basis of
the phenomenon referred to as Parametric X-ray Radia-
tion (PXR), which is schematically explained as shown in
Fig. 1 [2]. The observation of the X-rays from this new
source suceeded in April 2004 [3]. Application studies
using the PXR beam such as radiography have been con-
ducted since July 2004.

Figure 2 shows schematically the layout of two beam
lines for FEL and PXR. Both of them are connected with
the linac following the 90◦ bending section.

STATUS OF THE FEL SYSTEM

Since the 90◦ bending section acts a bunch compressor,
an electron beam with a rather short bunch length can be
obtained at the FEL undulator. Therefore, the FEL system
has a relatively large FEL gain. For a wide tunability of the
FEL wavelength, silver coated mirrors of copper substrates
are used as the optical cavity mirror. With regard to short-
est wavelength of the FEL system, the lasing at 800 nm has
been barely observed using a 100 MeV electron beam at
present. Stable and saturated lasing, however, have been
obtained in a range from 1 to 6µm. The specification of
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Figure 2: Beam lines for FEL and PXR connected with the 125 MeV electron linac.

the FEL system is shown in Table 2. In a wavelength range
from 2.0 to 6µm the most intense FEL beam can be ex-
tracted. The maximum output energy per macropulse at
around 2.4µm was estimated at approximately 30 mJ. The
phase modulation of the linac, which corresponds to the
dynamic cavity detuning during the macropulse, has been
attempted in order to increase the optical energy [4]. Typi-
cal results of this experiment is shown in Fig. 3.

Because the diffraction due to the small coupling hole of
the cavity mirror causes the optical beam loss during the
transport, a beam expander system consisting of an ellip-
tic and a parabolic mirrors was introduced into the guiding
optics system for user’s experimental facility [5, 6]. Thus
far, various studies, such as the ablation effect of dental
tissues and the synthesis of fullerene crystals, have been
performed using the fundamental FEL and the nonlinear
higher harmonics. Figure 4 shows an example of the ab-
lation experiment for dental tissues using the FEL at the
wavelength of 3µm [7].

Table 2: Specification of the LEBRA FEL system

undulator period 48 mm

number of period 50

maximum K-value 2

electron bunch length (rms) ≤ 1 ps

peak current ≥ 20 A

FEL wavelength 0.8–6.1µm

Figure 3: Typical shape of the FEL macropulse (upper)
without and (lower) with the phase modulation.
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Figure 4: Ablation effect of dental tissues.

STATUS OF THE PXR GENERATOR

The PXR generator consists of two silicon perfect-
crystal plates mounted on precise moving mechanisms with
(+,−) parallel arrangement to implement wide tunability.
Figure 5 shows the concept of the system.

The property of the X-ray source has been investigated
since the first observation of the PXR beam. The tunability
of this device to the X-ray energy has been experimentally
obtained in a range from 6 to 20 keV by use of Si(111)
planes. Since the actual X-ray beam obtained from the
PXR generator has a rather uniform spatial profile, the ra-

electron 
beam

PXR

radiator reflector

permanent
Q-magnet

X

Y

θz θz

vacuum chamber

Figure 5: Scheme of the PXR generator. The generator
consists of a double-crystal system in a vacuum chamber.

Table 3: Specification of the PXR generator

electron energy 100 MeV

average current 5µA

target (radiator) Si perfect crystal

target crystal thickness 0.2 mm

X-ray energy

Si(111) 4–21 keV

Si(220) 6.4–34 keV

diography is one of the most suitable applications of the
PXR beam. Figure 6 shows the typical X-ray images taken
using the PXR beam. These are raw images without any
normalization except the white and black level adjustment.
In addition to the monochromaticity of the X-rays, the posi-
ton resolution is rather fine because the electron beam spot
on the target crystal behaves as a point-like source. Thus
far, radiography for biological samples is the most popular
application of the PXR beam.

The PXR beam has an interesting property as shown in
Fig. 7. The X-ray energy has the spatial distribution with a
linear gradient horizontally. Figure 8 plainly demonstrates
the effect of this property. The X-ray image explains that
the X-ray absorption of copper discontinuously changes at
the K absorption edge of 8.9 keV. Since the energy is lower
than that of the K absorption edge of zinc, the absorption
by a zinc foil is weak and flat. The rapid change of the
X-ray absorption at the absorption edge suggest that the
distribution of the PXR beam has the energy resolution of a
few eV. Thus, the measurement of the X-ray absorption fine
structure (XAFS) seems to be one of the most promising
application of the PXR based source.

SUMMARY

The FEL oscillator in the near infrared region and the
PXR generator have been developed on the basis of LE-
BRA linac and application studies have been already con-
ducted. The FEL system cover the near infrared region
from 1 to 6µm and the application such as the ablation ex-
periments have been actively performed. The investigation
of the PXR property is in progress and preliminary applica-
tion have been also attempted. In future, the development
of applications , such as the tunability or the time structure
of the light source, is expected.
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Figure 6: Examples of radiograph by the PXR beam.
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Figure 7: Spatial distribution of the PXR energy at the cen-
ter energy of 13.5 keV. It has a linear gradient along the
horizontal direction.

Figure 8: Demonstration of the effect attributed to the hor-
izontal energy shift in the PXR profile in the case of the
X-ray energy of 9 keV. Upper sample is a copper foil and
lower is a zinc one.
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Abstract 

In the last couple of years, about 300 items of FEL or PXR user experiment were conducted at LEBRA. Total 
operation time of the 125-MeV linac in the last 1 year was about 1250 hr, most of which was appropriated for user 
experiments as a result of improvement on the performance of the linac and the stability of the FEL power. Damage to 
the FEL resonator mirrors due to high laser power was found after application of the mirrors over approximately 1 year, 
which was significant at around the fringe of the coupling hole for extraction of the FEL power.  

 

日大電子線利用研究施設125MeVリニアックおよび光源の現状 
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１．はじめに 
日本大学量子科学研究所の電子線利用研究施設

（LEBRA）で共同利用が開始されてから約２年が

経過した。現在LEBRAでは、125MeV電子リニアッ

クを利用して発生させる自由電子レーザー（FEL）
とパラメトリックＸ線(PXR）を主要な研究用光源

として共同利用に提供している。また、これに加え

リニアックに依存しないＸ線利用研究、さらにPXR
利用研究の予備実験と研究訓練が行えるよう、試料

作成環境の他に通常のＸ線装置・解析装置が整備さ

れていることも施設の特長である。 
FELのユーザーによる利用実験が開始されたのは

2003年10月である。一方PXRはビームラインが2004
年3月末から使用可能となり、Ｘ線の利用開始は同

年6月であった。PXRは準単色のコヒーレントなＸ

線源であり、しかもLEBRAにおいては点光源に近

いという利点により、これまでＸ線による透過画像

の撮像を主目的として共同利用が行なわれている[1]。 
LEBRAにおけるFELとPXRの共同利用は2000～

2004年度にかけて文部科学省の学術フロンティア推

進事業に選定された「可変波長高輝度単色光源の高

度利用に関する研究」を推進する基盤であり、光源

の実現と整備が急がれたが、実用化が遅れたため利

用研究が最終年度である2004年度に集中した。 

２．加速器稼働状況 

2.1 運転時間の推移 

2004年6月から2005年5月までの最近1年間のリニ
アック稼働時間の推移を月毎に集計し図1のグラフ
に示した。図1において各月の棒グラフは、左から
それぞれクライストロンパルスモジュレーター電源
投入時間（LV ON）、1号機クライストロン高圧印
加時間（#1 HV ON）、2号機クライストロン高圧印
加時間（#2 HV ON）、ビーム利用時間（BEAM 
ON）を示す。パルスモジュレーターはほとんどの
利用で出力RFパルス幅20µs、繰り返し2Hzで運転し
ており、短時間ではあるが5Hzまで繰り返し数を上
げた運転も行っている。電子ビームエネルギーは
FELでは利用波長に依存して50～100MeVの範囲で
調整し、PXRでは100MeVのみで運転している。 
図1の統計におけるBEAM ON時間には、ビーム利

用実験の都合によりマシンタイム中に随時ビームを
停止している時間は含まれていない。しかしこの間
もクライストロン出力RFパルスは停止させていな
いので、リニアックのオペレーターが席について
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ビーム利用可能な状態を維持している時間を事実上
リニアックの運転時間と考えると、#1 HV ONかつ
#2 HV ONの時間が運転時間にほぼ対応する。 

通常の運転では常に2台のクライストロンは同時
に高圧を印加しているためHV ON時間はほとんど同
じである。2004年8月だけ特に運転時間が短かった
のは、大学全体の夏期休暇が集中したことと実験申
込がほとんどなかったこと、さらに制御用PCが不
調で回復に時間を要し、約1週間運転不能だったこ
とによる。 

昨年度の年間運転時間は約1500時間と見込んでい
たが、上の基準に従うと最近1年間の運転時間実績
は約1250時間である。今年3月で学術フロンティア
の研究計画が一旦終了したのに伴いユーザーの実験
課題申請が一段落したことと古くなった冷却装置と
配管の更新工事を行なったため、3月からの運転時
間が減少していることが影響して予想をかなり下回
る結果となった。クライストロンの故障等マシント
ラブルによる長期間の利用停止を招く事態はこの1
年間発生していない。 

2.2 クライストロンアッセンブリタンク内の放電 

クライストロンアッセンブリタンク内に設置され
ているパルストランスとヒータートランスにおいて
現状で数日の運転に1回程度の割合で放電が発生し
ている。経験的には、この放電により徐々にトラン
スの絶縁体の炭化が進み耐圧が劣化して、最終的に
放電が頻発し使用不能に陥る。LEBRAでは日本電
磁工業の協力でこれまでに3回のヒータートランス
改良を試みているが、1号機のヒータートランスは
一世代前の改良品で耐圧が不十分だったため2004年
10月になって放電が頻発し、結局2003年11月から2
号機に用いている最新の改良品と同型に更新した。 
ヒータートランス更新の際にパルストランスの状

態を目視で確認したところ、従来のパルストランス
にも共通して生じていた位置に放電痕が見られたこ
とから、近い将来更新するための準備を進めている。

一方、2号機には2003年6月からコイル巻形状と線材
を改良したパルストランスを採用していたので、上
記作業の際に併せて状態を調べたが、タンク内に設
置したまま目視で確認した範囲では約1年半の使用
にかかわらず放電痕は見られなかった。 
タンク内放電は、リニアックのビームエネルギー

増強を実現する上で深刻な問題であり、改良後のパ
ルストランスは信頼性が向上したと期待されるが、
ヒータートランスの放電は未だ解消していない可能
性があり不安が残る。 

2.3 加圧導波管内放電 

LEBRAのリニアックRF立体回路のうち、バン
チャー系のΦAを含む一部にSF6加圧仕様（最大1.5
気圧で使用）の導波管が使われており、2004年12月
から放電が多発し始めた。このため立体回路を分解
したところΦA前後の複数のフランジ面に多くの放
電痕が見られた。フランジの損傷は深刻ではなかっ
たためフランジ面を磨き、導波管断面の長辺に沿っ
てフランジ表面に粘着銅テープを貼ることで電気的
接触の改善を図った結果、これらのフランジにおけ
る放電は抑えられた。 

図1. 最近1年間における月間加速器運転時間の推
移。各月において左からモジュレーター電源投入時
間、1号機および2号機クライストロン高圧印加時
間、ビーム利用時間を示す。 

しかしその後ΦAのさらに下流において放電が発
生するようになり、放電が激しくなった2005年2月
初めに立体回路を分解したところ、導波管フランジ
の1ヶ所にO-リングとともに使われるはずのRFコン
タクターが無いことが判明した。このためRFコン
タクターを付けフランジ面をやはり銅テープで補修
した結果放電の頻度は極端に減少した。そして3月
中旬に一度だけ放電が激しく繰り返された後、ほと
んど加圧導波管部での放電は観測されていない。立
体回路組立の記録から、問題のフランジはこの約4
年間RFコンタクター無しであったと思われる。 

2.4 真空度の変動 

クライストロンを長パルスで安定動作させRF窓
の破損を避けるには、動作中のRF窓付近の真空を
良好に保つことが極めて重要である。このため
LEBRAではクライストロンRF窓下流側の真空度を
常時監視し動作の目安としている。最近リニアック
停止中でもRF窓下流と加速管のイオンポンプ電流
の悪化・自然回復が数回観測された。Heリークディ
テクターによる真空リークの調査を試みたが、リー
クは見つかっていない。 
加速管に関しては、マニホールドで接続された2

台のイオンポンプの振舞が連動していないことから、
真空リークの他にイオンポンプ本体の劣化による暗
電流増加の可能性も考えられるが、まだ原因は特定
されていない。 

３．光源の利用状況 

3.1 共同利用の状況 

LEBRAではFELとPXRを同時に利用することは現

在不可能であるため、それぞれの利用は別々にマシ
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図3. FEL共振器の取り出し用結合孔のあるミラーの
破損を示す写真。左はミラー全体、右は中心部の拡
大写真。結合孔付近では銀蒸着部分が変色・剥離
し、銅基板が露出している。 

ンタイムを割り当てて行われている。また、利用実

験以外にリニアックや光源装置の調整運転・性能試

験等も独立にマシンタイムを割り当てている。リニ

アックの調整にかかる時間を節約するため、昨年度

は概ね隔週でFELとPXRの利用実験を交代で行うよ

うマシンタイムの調整を行った。 
2003年のビーム使用開始以来、月毎のマシンタイ

ム割り当て結果は図2のようになっている。ここで、

利用目的を1)リニアックのエージング・実験・調整

運転、2)FEL装置の調整・試験、3)FEL利用実験、

4)PXR装置の調整・試験、5)PXRの利用実験、の5項
目に分類しマシンタイムを割り当てた件数を集計し

てある。2年間におけるビーム利用のマシンタイム

割当は約300件に上る。使用開始から現在に至るま

での推移として、初期の頃は電子ビームの安定化の

ためクライストロンのエージングとクライストロン

電源の調整に多くの時間を割いたが、その後FELの
発振安定化に向けた調整運転が多くを占め、最近1
年間はFELとPXRの利用実験に大部分のマシンタイ

ムを割り当てられるようになった。 
これまでのところ、マシンタイムは概ねユーザー

の希望通りに割り当てることができ、利用実験も予

定通り行われてきた。FELの利用可能波長範囲は、

後述のように共振器ミラーの更新があり発振範囲が

狭くなったため、現在のところ1.3µm～6µmで可能

である。FELの利用は実験内容毎に専用の実験室ま

で光を導いて行われている。一方PXRについては低

エネルギー側でカプトンの取り出し窓による吸収が

大きいものの、加速器本体室内のPXR発生装置から

隣接する大実験室に取り出され、点光源に近い準単

色Ｘ線の特長を利用して主に透過画像撮像への応用

と集光ミラーによる集光実験が行われている。PXR
は6keV～20keVの範囲での利用実績がある。 

PXR用電子ビームラインの利用開始以来90°偏向

系に用いている四極電磁石の励磁電流極性を間違え

ていたことが2004年12月になって判明し、修正して

からは電子ビームとＸ線強度の安定度が改善された。 

3.2 FEL共振器ミラーの劣化 

FELの共振器には2003年8月以来、銀蒸着銅基板

ミラーを使用しているが、2004年9月にFEL光輸送

部工事の際に共振器ミラーの状態を調べたところ、

共振器上流下流ともにミラーの一部に破損が見られ

たため、更新した。FEL取り出し用結合孔のある上

流ミラーの破損の様子を図3の顕微鏡写真に示す。

このミラーの結合孔は直径0.3mmである。銀蒸着が

特に結合孔周辺で集中的に変色・剥離し銅基板表面

が露出している。 
図2．リニアックのビーム利用開始からの月間マシン
タイム割当件数の推移。縦軸は割当件数である。
ユーザーによる共同利用実験は2003年10月から開始
している。 

代替用には結合孔直径0.4mmで同一曲率のミラー

があったので現在はこれを使用している。結合係数

が大きくなったため約1µm以下の短波長側では発振

が難しい状態である。また、FEL取り出し直後に置

かれているAl蒸着ミラーにも劣化が生じ、実験室に

導かれるFELパワーが一時低下していたが、平面ミ

ラーで位置調整が可能なため劣化部分を避けて使用

している。 

４．まとめ 
リニアックとFELの安定化、さらにPXRの実用化

により、約2年間の共同利用で約300件のマシンタイ
ムをユーザー利用実験に提供することが出来た。現
在FELは1.3～6µm、またPXRは6～20keVの範囲で利
用可能である。この1年間、リニアックに関しては
長期間ビーム停止を要する故障は起きていない。
FEL共振器ミラーを銀蒸着に換えて以来約1年間使
用した結果、実用にはなるものの依然として耐久性
に問題があることが分かり今後の課題となっている。 
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THE FUTURE VIEW OF PRAMETRIC X RAY*
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Abstract
In the Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) of Nihon University, it succeeded in 

world's first utilization of the parametric X-rays (PXR) using an electron linear accelerator in April, 2004. This 
success was largely responsible for the quality electron beam of the 125MeV electron linear accelerator for FEL. 
 The peculiarity of PXR is in strong directivity and semi- monochromaticity and is that the energy of X-rays is 
easily changeable further. Now, the use experiment which utilizes this peculiarity is tried variously. If the special 
peculiarity of PXR is utilized, in use of ordinary X ray equipments or a synchrotron orbital radiation institution, 
the experiment of a low possibility is usually possible. Here, some examples are taken up and the future view of 
parametric X-rays is described. 
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 Characteristics of the LEBRA FEL 
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Abstract 

The FEL of wavelength from 1 to 6 µm has been supplied to users experiments at LEBRA. Output energy per macro 

pulse becomes a peak at wavelength of around 2µm. The peak energy is about 2mJ per macro pulse and about 4 MW of 

estimated peak power. Measured pulse width of the FEL is about 60µm at 1.5µm of wavelength. Detuning effect is 

observed. The FEL gain is maximized at the detuning length of two wavelength of the FEL and output energy is 

maximized at one wavelength detuning. We have attempted to apply phase modulation to the master oscillator of the 

linac to increasing FEL power. By using this method, output power is increased roughly double. 

 

日大日大日大日大LEBRA FELの特性の特性の特性の特性 

 

                                                           
1 E-mail: hayakawa@lebra.nihon-u.ac.jp 

１．はじめに 

日本大学電子線利用研究施設(LEBRA)では、波長
1～６µmの赤外FELを発生させ、共同利用実験に供
している。このFELは広帯域であることの他にも、
短パルスで、ピーク出力が大きい等の特徴を持って
いる。入射器とFEL発生装置について､第２章で説明
し､第３章では、現在のFELの特性について報告する。
また、リニアックの加速マイクロ波を位相変調する
ことにより、バンチ間隔を変化させ、FEL出力を増
大させる実験について報告する。 

２．日大LEBRA FELの構成 

2.1 入射器 

LEBRA FELの入射器はDC電子銃を使用し、プレバ
ンチャー､バンチャーと4m加速管3本からなる通常の
Sバンド・パルスリニアックで、サブハーモニック
バンチャーなどは使用していない。このため､
2856MHzの全バンチがFELの発生に寄与する。FEL発
生に使用するため､長パルス（～20usec）化、安定
化を実現させる改良を行った[1,2,3]。 

2.2アンジュレータ及び光共振器 

アンジュレータはハルバックタイプで、周期48mm、
周期数50である。最小ギャップサイズは24mmで、こ
の時のK値(rms)は1.4である。光共振器長はバンチ
間隔の64倍で、6718mmである[4]。共振器鏡は、始
め石英基板に誘電体多層膜や金をコーティングした
ものを使用していたが､FELの高出力化につれて、容
易に破損するようになった。鏡の表面で発生する熱

がコーティング層を痛めていると考えられるので､
基板材料に銅を用い､可視光領域でも反射率の高い
銀をコーティングした鏡を使うことにした。この鏡
も1年ほどで､使用に耐えないほど損傷を受けたため、
一度交換した。定期的な交換が必要なようである。
この鏡では、光の取出しは上流側鏡の中央に開けら
れた穴を介して行っている。図1に損傷を受けた鏡
の写真を示す。穴周辺は特に損傷が激しく、銅基板
が溶解して、地肌が剥き出しになっている。 

上流の共振器鏡後方185mmの位置に光輸送系の最
初の鏡（振分ミラー）が置かれている。この鏡はガ
ラス表面にアルミニュームコートを施した全反射鏡
であるが､この位置ではFEL光のスポットサイズが小
さく、特に短波長の光はエネルギー密度が高いので､
損傷を受け、部分的に反射率が低下している。光の
当たる場所を少しずつ変えながら運用しているが､
いずれ破綻するので､この鏡も銅基板のものに変更
する予定である。 

図１. 上流側銀コート鏡の全表面とFEL取出し用の穴（直

径0.3mm）周辺の拡大図。中央付近が変色している他､ス

ポット状の斑点が所々に見られる。 
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 ３．FELの特性 

3.1 発振可能波長範囲 

FELの発振波長は電子ビームの特性､アンジュ
レータ及び､光共振器のパラメータによって制約を
受ける。一般的に、FELのゲインは波長が短くなる
ほど小さく、電子ビームの特性（スペクトル､ビー
ムサイズ等）に対する要求が厳しくなるので､発振
が難しくなる。これに加えて､LEBRAでは共振器鏡
の中心に貫通穴をあけて光を取出しているので､波
長が短くなるほど取出される光の割合が増えるため
共振器損失が大きくなり、正味のゲインをさらに低
下させる。また、一次元の計算では、波長を固定す
ると､ゲインはKの値が1.1~1.2の辺りにピークを持
ち､これから外れると減少する。LEBRA LINACは、
現在許可を受けている最大加速エネルギーが
100MeVであるため､1µmより短い波長領域では、K

値の小さい所で運転せざるを得ず､さらにゲインを
小さくしている。現在、発振が確認されている波長
は1µmを切っているが､この波長では飽和には至っ
ていない。飽和を達成し､比較的安定な光を供給で
きるのは1300nmより長い波長の領域である。 

長波長側は短波長側に比べれば､制約は少ない。
光共振器の回折損による限界は10µm以上になり、
この辺りの波長まで可能であるかのように思えるが､
実際には、電子ビームエネルギーに低い方の限界が
あって､6µm辺りが限界であると考えられる。この
時の電子ビームエネルギーは55MeVである。低エネ
ルギーになると、電子ビームの質が悪化し、発振を
維持することが難しくなるのである。電子ビームの
質に関しては、加速器の整備と調整によって克服で
きる可能性は高いが､長波長の光は、取出される光
の割合が小さくなるので､実用的ではない。ゲイン
は大きいので､取出し穴径を大きくすれば良いのだ
が､そうすると短波長における発振が難しくなる。
この穴径（0.3~0.5µm）では波長範囲1~5µmが適当
と思われる。 

3.2 出力レベル 

FELの発振レベルは電子ビームの電荷密度、エ

ミッタンス､エネルギー幅、蓄積光との重なり具合

などがゲインに影響するため、加速器及び共振器鏡

の調整によって変化する。また、取出し穴の位置は

蓄積光の光軸と一致しているとは限らないので､発

振レベルは同じでも、出力レベルが異なる場合もあ

りうる。事実、図1では、鏡の中心から外れた位置

に光が蓄積された痕跡が見られる。一次元の計算で､

電子のシンクロトロン波長がアンジュレータ長に等

しくなるレベルを飽和レベルとすると、飽和レベル

を概算することがでる。Nをアンジュレータ周期数、

ZRをレーリー長、λRを発振波長、その他の記号は通

常の定義に従うとすると､飽和電力pSはおよそ 
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である。LEBRA FELにおいて、K(rms) = 1.2 、共振

器鏡の曲率半径 R = 5 [m]として、評価すると、 

 [GW]m][/2 µλ=Sp  

となる。結合穴を介して取出されるエネルギーの割

合は波長によって異なるが､蓄積光の中心が結合穴

と一致している場合、その比率は概ね波長の逆数に

比例する。従って､取出される光のパワーは波長の

二乗に逆比例する。すなわち､ 

 
2−∝ λ

OUT
p  

である。従って､波長が短いほど、大きなパワーが

取出されることになるが、波長が短くなるほどFEL

のゲインが小さくなるので､この通りにはならない。

現在は波長２µmあたりで最大出力が得られ､マクロ

パルス当たり２０mJ程度である。後述のパルス幅を

考慮すると、ピーク出力はおよそ４ＭＷになる。電

子ビームのエネルギーとアンジュレータのギャップ

を変化させ､様々な波長で､発振させ、マクロパルス

あたりのエネルギーを測定した例を図2に示す。縦

軸はパワーメータの出力電圧で､エネルギーに比例

する。この図でも、波長２µmあたりに出力のピーク

があり､これより長波長側も短波長側も出力は減少

している。この測定量はマクロパルスあたりのエネ

ルギーであって､パワーレベルではないが、長波長

側は概ね波長の２乗に反比例して減少しているよう

に見える。短波長側でも出力が急激に減少している。

短波長側のゲインは相対的に小さいが、1.3µmあた

りまで発振は飽和しており､ここでは示さないがパ

ルス幅も長波長側に比べ、際立って狭くなっている

わけではない。この現象理由については、前述の振

分ミラーの劣化により､短波長の光に対して反射率

が低下しているため、下流に到達する光量が減少し

ていること、蓄積光の光軸が穴とずれた位置でない

と発振が飽和しない可能性等が考えられる。 

3.3 パルス構造 

FELのパルス構造を測定する手段としては、スト
リークカメラを使うのが一般的である。しかし、
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 LEBRA FELに対しては現存のストリークカメラで
は、時間分解能が不十分だと予想されるので、他の
手段を用いた。FELはコヒーレントな光なので､その
自己相関波形はパルス構造を反映した形をしている
はずである。我々はマイケルソン型の干渉計を組み
立て､自己相関波形の測定を行った。図３に波長
1.5µmの場合の測定例を示す。横軸は可動鏡の相対
的な位置、縦軸は検出した光の相対強度である。こ
の測定法では、パルスの細かい構造についての情報
は失われてしまうが､パルス幅は計測することがで
きる。この例では、半値全幅でおよそ60µmである。
時間のスケールでは200fsecとなる。 

3.4 デチューニング特性 

バンチした電子ビームを使ってFELを発生させる
場合､共振器長はバンチ間隔の整数倍よりもわずか
に短い時､ゲインが最大になる事が知られている。
また、バンチ間隔の整数倍からのずれをデチューニ
ングと呼ぶことにすると、出力が最大になるのはデ
チューニングがゼロとなる長さと、ゲインが最大と
なる長さの中間にある。図4に、デチューニングに
よってFELの信号波形の変化する様子を示す。デ
チューニングが２波長程度のところでゲインが最大
になり､立ち上がりが最も早くなっている。デ

チューニングが１波長あたりで、出力最大になり､
さらに長くすると、立ち上りが遅れ､ピーク値は大
きくなるが､パルス幅が狭くなり､出力としては小さ
くなる。この現象は、デチューニングが小さいとこ
ろではアンジュレータ下流域で､電子と光のパルス
が重畳しなくなり､実効的にアンジュレータの周期
数が少なく見えるためである。式(1)で示したよう
に､飽和レベルは概ね､アンジュレータ周期数の４乗
に反比例するため､わずかな変化でも、効果は大き
い。 

3.4 位相変調 

 前節で述べたように､ゲインが最大になるデ

チューニングでは出力は最大にはならない､そこで、

飽和するまでは､ゲインの高い状態を維持し､飽和に

至った後に共振器長を変化させれば、ピーク値が大

きく、パルス幅も広い出力が得られると考えられる。

マクロパルスの途中で共振器長を変えることは困難

であるが､加速周波数を変化させて実効的に同じ効

果をもたせることは可能である。すなわち､加速器

のマスターオシレータを周波数変調すればよい。し

かし、周波数変調の場合､位相連続を保証すること

が難しいので､実際には位相変調を使った。線形な

位相変調は、周波数変調と等価である。図５に示し

たのは位相変調有無に対応する波形である。位相変

調によって､通常の状態に比べ、およそ2倍程度の出

力が得られる。 
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図３. 波長1.5µmのFEL光の自己相関波形、光パルスの

半値幅（FWHM）はこの図からおよそ60µmと見積もら

れる。 

 

 
       ( 1 )                     ( 2 ) 

 

図５．位相変調による出力の増加。変調なし(1)と変調

あり(2). 負極性のパルスは電子ビーム波形､(2)で、途中

から斜めに立ち上がっている直線は変調信号。 
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Abstract 

The electrical field distribution at the S-band traveling-wave-in-ceramic (TWC) RF-window was measured with the 
nonresonant perturbation method using a Titanium Dioxide (TiO2: Rutile) tetragonal crystal. Rutile is a ferroelectric 
crystal with static dielectric constants εa=86 and εc=170 (at 300Κ). The electric field has been deduced from the S11 
parameter which was measured with the c-axis both parallel and perpendicular to the direction of the field. The results 
are consistent with the calculation by the simulation code HFSS which was used for the design of the window. 

 

Sバンド用進行波型高周波窓の開発（2） 
 

                                                           
1 E-mail: sakai@lebra.nihon-u.ac.jp 

１．はじめに 
日本大学電子線利用研究施設（LEBRA）は紫外

領域から赤外領域の自由電子レーザー（FEL）（0.3
～6.0µm）と、パラメトリックX線放射（PXR）を
発生させ、広領域の単色光による研究を行うための
施設である。現在は0.885~6.0µmのFEL発振[1,2]、エ
ネルギー6~20keVのPXR発生に成功している[3]。特
に短波長領域でのFEL発振では利得が低くなり、飽
和状態になることが難しくなるため、長パルスの電
子ビームが要求される。そのため、LEBRAのリニ
アックは、クライストロンRFパルス幅20µsで運転
している。クライストロンは三菱電機製のPV-
3030Aと3040Nの2台用いている。これらのクライス
トロンは短パルス用であるが、クライストロン下流
側真空排気能力強化[4]、PV-3040Nクライストロンで
は、クライストロン内部の真空排気強化等を行い、
出力高周波窓一つのクライストロンでパルス幅20µs
の運転に成功している[5]。 

昨年度から長パルスモードでの安定出力動作を目
指すために、高周波窓の構造に関して検討を行い、
進行波型高周波窓の設計、低電力モデルの製作を
行った [6]。進行波型高周波窓は、ロシアBINPの
Sergey Kazakov氏によって考案されたもので、セラ
ミック中で電界が進行波となり、セラミック表面で
の電界を下げることが可能で、また窓に対して垂直
方向の電界が存在しない、といった特徴がある[7]。 
製作する高周波窓は、Cバンド、Xバンドで製作

されているmix-modeタイプ[8]をSバンドへそのまま
適用すると、全長がかなり大きくなってしまう（3
λ程度）。そこで、Sバンドクライストロン用に実
装できるサイズが望ましいため、矩形から円形導波

管の変換部にアイリスを入れるタイプで設計した
（図１参照）。設計は、KEKの竹内保直氏により考
案された、アドミッタンスチャートを用いる半解析
的手法[9]とHFSSによる計算を組み合わせて行った。
この窓はアイリスとセラミックの片面で整合を取り、
セラミック内が進行波となる。 

図１：製作した進行波型窓低電力モデル概要図。矩
形から円筒導波管変換部分にアイリスを入れた構造
で、アイリスとセラミックの片面で整合を取る。 

２．進行波型高周波窓低電力モデル 

 誘電率が9.7、9.8、9.9のセラミックでの共振モー
ド（ゴーストモード）の関係を図2に示す。セラ
ミック表面でのフィールドマッチングを用いる解析
的な計算法から、セラミックに無限長円形導波管を
接続した場合で、セラミックの局在モードを計算し
ている[10]。図2より、運転周波数の2856±100MHz周
辺にはゴーストモードが無いことがわかる。しかし、
新たな厚さや純度を変えたセラミック材を用いる場
合、セラミック材接合の問題や、セラミックでの共
振モードに関する考慮等を行う必要が出てくること

アイリス 
セラミック 

円形導波管 

矩形導波管 L 
Z

X

Y

X
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 から、セラミック部分には、すでにKEKBのSバン
ドピルボックス窓で用いられ、実績のある、日本特
殊陶業製の窓部分（HA-997（純度99.7%）、径
84.7mm、厚さ3.2mm）をそのまま用いることとした。
しかし、セラミック内で完全な進行波とするために
セラミックの厚さは、セラミック管内波長λceramicの
1/4付近が良い[11]（Sバンドでは7~8mm付近）。図3
に例を示すように、その範囲ではpass band（VSWR
が1.2以下の範囲）が広く、且つ、運転周波数での
VSWRが小さくなる。そのため、設計で用いたセラ
ミックの厚さ（3.2mm）では、完全な進行波にする
ことは出来ないが、ピルボックス型高周波窓に比べ
窓表面での電界強度は、水平方向を30~35%、垂直
方向の電界をほぼ0まで下げることが可能である。
また製作した進行波型窓の低電力モデルでの周波数
特性等の試験をすでに行い、ほぼ設計どおりの周波
数特性であることを確認している[6]。 
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図2: セラミック厚とゴーストモードの関係。誘電
率を9.7、9.8、9.9でそれぞれ計算を行った結果。 
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図3：セラミック厚とVSWR、パスバンドの関係例。

L = 69.6mm、iris = 14.7mm、R=42.35mm、ε=9.9の場

合での計算例。λ ceramic/4がおよそ8mmの周辺で

VSWRが低く、pass bandが広い。 

３．電界分布測定 
電界分布測定は、進行波型の非共振摂動理論に基

づいたビーズパータベーション法[12]を用いて行った。
SパラメーターのS11（入力反射係数）の実部と虚部
の値から反射係数Γを求め、以下の式(1)から電場

を求めた。 
2

aap EΓΓΓ ∝−=∆     (1) 

ここで、Γp、Γaはそれぞれ空洞内にビーズがある
場合とない場合の反射係数、Eaは空洞内にビーズが
無い場合の電場の振幅である。 
式(1)で求めた電場の測定値を、HFSSでの計算で

求めた電界の値と対応させるために、入力パワー
50MW時の矩形導波管部分での最大電界値と比較し、
それに対応した係数をかけることで、電界値への換
算を行った。矩形導波管部のTE□

10モード伝送時の
電力は式(2)のように表される。 

( ){ }[ ] 2/12/12
cTE10 12 abPE

−
−= λλζ    (2) 

ここで、ζは真空の電波インピーダンス、PTEは電
力、a、bはそれぞれ矩形導波管の長辺と短辺、λは
自由空間波長、λcは導波管の遮断波長を示す。式
(2)より、WRJ-3矩形導波管（長辺a=72.1mm、短辺
b=36mm）に、電力50MWを入力した場合、TE□

10
モードの最大電界は、|E10|max=6.7 MV/mとなるので、
この値で補正を行って比較を行う。窓表面での電界
測定値の補正には、Ｚ方向のスキャン結果の窓表面
位置（表面から約3ｍｍの位置）での電界強度から、
その値を基準に補正を行った。 
 空洞内に入れるビーズには、5mm角の強誘電体の
Titanium Dioxide(TiO2;Rutile)キューブを用いた。ル
チルは正方晶系の結晶であり、各軸方向で誘電率が
大きく異なっている。誘電率は、温度300Kの時にa
軸が89に対して、c軸は170と非常に大きな異方性を
持っている[13]。 
図4に電界分布測定時の概要図を示す（図はZ軸測

定時の構成）。測定に用いたルチル(TiO2)は各面に
穴を空け、糸を通すことが出来るようにしてあり、
高周波窓に4箇所空けてある穴（表面から約3ｍｍの
位置）から釣糸を通し、その先に錘をつるすことで
均等に引っ張り、中心に来るように調整した。Sパ
ラ メ ー タ ー の 測 定 に は 、 Agilent Technologies 
E8358A PNAシリーズ  RFネットワークアナライ
ザーを用いた。アナライザーの校正はTRL*2ポート
校正を行った。測定時の室温、湿度はそれぞれ
24.6~25.1℃、43.3~44.8%であった。  

図4：電界測定構成概要図。ビーズには強誘電体の
ルチルを使用。Agilentのネットワークアナライザー
を用い、TRL*2ポート校正を行い測定に使用した。 
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←

アクチュエータ 
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進行波型高周波窓

低電力モデル 

ルチル 

錘
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 ４．電界分布測定結果 

 ルチルのc軸を高周波窓のＺ軸方向に向け測定し
た場合と、Y軸方向へ向けた場合の測定結果を図5
に示す。同様にルチルの向きを変えて行った、セラ
ミック表面径方向の測定結果を図6に示す（セラ
ミック表面の測定は、表面から約3mmの位置で測定
している）。セラミック表面の測定では、Ｚ軸測定
中のルチルによる反射係数の変化は、最大で0.07で
あった。またセラミック表面を測定した場合では、
ほとんど反射係数に変化が無いために（最大でも
0.003以下と非常に小さい）、測定値の誤差は大き
くなる。しかし、誤差を考慮すると、Ｚ軸方向のス
キャン結果は、HFSSの計算結果とほぼ一致してい
ると言える。セラミック表面のスキャン結果も誤差
が大きいが、これも誤差を考慮すればZ軸同様にほ
ぼ設計どおりとなっていると考えられる。またc軸
をＺ軸方向へ向けた場合では、エッジ付近で少し電
界が上がる結果になったが、Ｙ軸へ向けた場合には
その傾向が見られなかったため、今後再測定を行い
確認する必要がある。 
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図5：z軸方向の電場分布測定結果。HFSSでの計算
結果とルチルのc軸をＺ軸、Y軸へ向けた場合の結果。
z=0がセラミック表面。電界の測定値は、入力電力
50MWの場合で換算。 
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図6：窓表面径方向電場分布測定結果。HFSSでの計
算結果（表面から3mmの位置）とルチルのc軸をＺ
軸、Y軸に向けた場合の結果。R=0がセラミックの
中心。電界測定はセラミック表面から約3mmの位置
で行い、Z軸の測定結果を元に換算。 

５．まとめと今後の課題 
強誘電体であるルチルを用いた電場測定の結果は、

HFSSで計算した結果とほぼ一致した。今回の測定
結果、及び、先に行った低電力モデルを用いた周波
数特性測定結果とあわせて考えると、窓はほぼ設計
どおりとなっていることが確認できた。但し、ルチ
ルのc軸を高周波窓のZ軸に向け、窓表面の径方向の
電場分布を測定した結果では、エッジ付近で少し上
がる結果が得られたが、原因はまだ不明である。こ
れに関しては、再度測定を行い、確認を行う予定で
ある。 
今後は低電力試験での測定結果を踏まえ、最適化

した寸法で大電力モデルの製作を行い、大電力試験
を行う予定である。また、クライストロンに実装し、
長パルス動作での試験も検討する予定である。 
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Abstract
Vacuum monitoring is one of basic methods to seize symptoma of troubles in a particle accelerator. In the

125 MeV linac system at Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) of Nihon University,
the accelerating tubes, the high power RF waveguides and the electron beam transport lines have been pumped and
kept at an ultrahigh vacuum with ion pumps. However, only the vacuum around the klystron output RF windows was
recorded with a pen-recorder during operation of the linac. Thus, a vacuum monitoring system has been developed
for continuous monitoring of every ion pump; the digital value of the ion-pump current is accumulated in PC every
10 sec and stored in a database.

日大LEBRAにおける真空度常時モニタシステム

1 . はじめに

経験的に加速器内で何かトラブルが起こった場合、
真空度が悪化することが知られている。そこで、真
空度を常にモニタすることは、加速器内でのトラブ
ルの兆候を知るためのひとつの方法であると言える。

日本大学電子線利用研究施設 (Laboratory for Elec-
tron Beam Research and Application: LEBRA)におい
てはイオンポンプを用いて、加速管および自由電子
レーザ、パラメトリック X 線ビームラインを高真空
に保っている。イオンポンプを流れるイオン電流か
らその付近の真空度を知ることができる。いままで
は、電子銃とクライストロン窓下流側周辺の真空度
を運転時のみペンレコーダで記録させているだけで、
その他の箇所は、定期的に運転開始前の真空度を運
転日誌に記録している程度であった。これでは、加
速器運転時に加速管内でトラブルが起こったときに
迅速な対応がしにくい。そこで、LEBRA加速器の各
箇所の真空度を常時モニタし、さらに、トラブルが
起こったときにその原因を詳細に調べるためにも記
録することのできるシステムが必要とされる。今回
そのシステムの整備をおこなったので報告する。

2 . 真空度モニタシステム

2.1 真空システム

LEBRAにおいて加速器内の真空は、各箇所に設置
されたいくつかのゲートバルブによって分けられて

∗E-mail: nogami@lebra.nihon-u.ac.jp

いる。そして、各部はスパッタイオンポンプによって
排気され、高真空に保たれている。現在、リモート
で開閉ができるゲートバルブおよび各箇所に設置さ
れたイオンポンプの位置を図 1に示した。また、各
ゲートバルブが閉まった状態でのそれぞれの真空度
を表 1に示す。

表 1: LEBRA加速器における各箇所の真空度とイオ
ンポンプの種類

名称 真空度 [Pa]
クライストロン系統の導波管 » 10−5

電子銃 < 10−7

加速管 » 2 × 10−6

FELライン » 3 × 10−5

エキスパンダチェンバ » 10−4

PXRライン » 10−5

FELモニタポート » 10−4

2.2 モニタシステムの開発

各箇所に設置されたイオンポンプの電源は、制御
室またはモジュレータ室に設置されている。それぞ
れのイオンポンプ電源の record outからの電圧値をア
ナログ回路で増幅した後、A/D 変換してパソコンに
取り込み真空度に換算している (図 2)。
まずアナログ回路部は、それぞれ 2種類のイオン
ポンプ電源に対応した回路を製作した。電子銃、加
速管などに設置されているイオンポンプを制御して
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図 1: LEBRAの構成図

いる ULVAC 製の電源は、record outの出力電圧値に
50 Hzの AC成分がノイズとして含まれている。そ
こで、これを取り除くために差動増幅回路を用いた。
また、クライストロン周辺のイオンポンプの電源は
ANELVA 製のもので、その出力電圧値は反転増幅回
路を用いて増幅している。ここで、加速器運転時は
RFトリガと同期してクライストロンを作動させてい
るので、マイクロ波を放出するのにともなって、ガス
放出が起こる。このためクライストロンに近い各部
の真空度は、RFトリガ周波数で変化していると考え
られる。そこで、クライストロン窓下流側において
トリガの周波数以上の変化をノイズとみなし、ロー
パスフィルタを用いて 10 Hz以上の周波数成分を取
り除いたのち電圧を増幅している。

図 2:データ取得の流れ

A/D変換器の分解能は 12bitで、サンプリングレー
トが最大 100 kHzのものを使用した。シングルエン
ド入力で最大 16チャンネルまで取り込むことができ
るので、クライストロン、電子銃、加速管およびFEL
ビームラインの計 16台のイオンポンプからの信号を
取り込むことができる。
このようにして取得した真空値は、現在、10秒間
隔でデータベースに記録している。データベース化
した真空度は、LEBRAのプライベートネットワーク
内からWebブラウザでグラフまたはカンマ区切りの

テキスト形式で取得することができるようになって
いる。

2.3 システムの利用

電子銃周辺における真空度の時間変化の例を図 3
の上段に示した。図中の矢印部の変化は、電子銃直
後に取り付けられたゲートバルブを加速器運転のた
めに開閉したことによるものである。線状の真空悪
化は、電子銃からのガス放出によるものだと考えら
れる。また、図 3の下段には、クライストロン 1号

図 3:電子銃周辺 (上段)とクライストロン 1号機 (下
段)の真空度の変化の例
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機系統の導波管の真空度の変化を示した。このとき、
ユーザによる FELの利用実験が行われていたが、真
空度の急激な悪化によりインターロックが働きRFト
リガが停止した。そのため、いったん加速器を停止
させ、真空度の変化をみながら回復したのち、RFト
リガをかけ運転を再開することができた。

3 . まとめ

今回、LEBRAに設置されているイオンポンプのう
ち、加速器および自由電子レーザビームラインのイオ
ンポンプからの信号を常時モニタできるシステムを
整備した。その真空度は、イオンポンプ電源の record
outの出力電圧値をアナログ回路で増幅し A/D 変換
したものを用いて換算した。このようにして得られ
た真空度は、10秒間隔でデータベースに記録してい
る。そして、LEBRAのプライベートネットワーク内
から取得でき、常時モニタとして利用している。

4 . 今後の課題

今後の課題として、パラメトリック X線ビームラ
インおよびユーザに供給している自由電子レーザラ
インの真空度もモニタできるように整備することが
残されている。
また、これ応用して制御システムと連動させるこ
とを考えている。たとえば、真空度の急激な悪化が
起こったときには、電子ビームを止めゲートバルブ
を自動的に閉じたりすることが考えられる。これに
より一番ダメージの受けやすい電子銃を保護し、そ
のほかリーク部分から加速管およびクライストロン
へのダメージを最小限に抑えることができると思わ
れる。
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Abstract 

Radioactivity of the cooling water circulating the 125-MeV linac in operation has been measured at LEBRA in 
Nihon University in terms of positron annihilation γ-rays resulted from β+ decays of 15O nuclei. The dose equivalent at 
10 cm from the surface of the reservoir tank in the precise water temperature controller has been deduced to be higher 
than the limit allowed by the radiation hazard protection law. Currently the controller is placed in the accelerator room, 
which is not good taking account of radiation damage and daily maintenance. However, the result suggests that a 
necessary measure must be taken to lower the dose when the controller is moved to the modulator room. 

 

日大リニアック冷却水の放射化測定 
 

                                                           
1 E-mail: inagaki@lebra.nihon-u.ac.jp 
2 現在の所属：日本大学文理学部 

１．はじめに 
電子加速器では加速エネルギーが約10 MeV以上

になると放射化の問題が生じる。電子リニアックの

場合、電子衝撃で発生する制動放射線が原因となり、

加速管などが放射化する。また空気や冷却水の放射

化が起き、15O，13N，11C原子核などの短寿命核種が

生成される[1]。 
日本大学電子線利用研究施設(LEBRA)では、125 

MeVの電子リニアックを利用して、ユーザー実験に

自由電子レーザー(FEL)やパラメトリックX線放射

(PXR)を提供している[2]。LEBRAでは、精密温調装

置を用いて加速管冷却水の温度を30±0.1 ℃に保つ

よう制御している。現在、精密温調装置は常時立ち

入ることができない放射線管理区域の本体室にある

ので、この装置を隣接する常時立ち入ることができ

る放射線管理区域のモジュレーター室に移動させ、

精密温調装置のメンテナンスを容易にすることを検

討している。また冷却装置が水漏れを起こした場合

に近くにあるGun Terminalへの影響、冷却装置のコ

ントロール回路が放射線によって劣化する恐れ、冷

却装置前の通路の確保といった設置場所の問題がこ

れにより解決できる。冷却水の放射化の量によって

はそのままでは移動することは不可能だが、対策を

施すことによって可能になると考えられる。このた

めには、LEBRAにおける冷却水の放射化を測定す

る必要がある。LEBRAの加速管冷却水は、イオン

交換樹脂とフィルターを介しているため高純度であ

る。そこで冷却水中には不純物が無いものと考え、
16O原子核の光核反応のみを考えた。光核反応の種

類としては、(γ ,n)、(γ ,p)、(γ ,2n)、(γ ,np)、(γ ,d)、
(γ ,t)、(γ ,2p)、(γ ,3He)、(γ ,α) などがある。この各

光核反応により生成される放射性核種は、14C、15C、
13N、14O、15O原子核であり、γ線放射が問題となる

ものはβ+崩壊する13N、14O、15O原子核である。この

うち13N と14O原子核は、生成のしきい値がそれぞれ

25 MeVと28.9 MeVである [3]。また15O原子核は、

(γ ,n)反応により生成され、しきい値は15.7 MeVであ

る[3]。しきい値と反応断面積の考察から13Nや14O原

子核よりも15O原子核が多く生成されると考えられ

る。このため本研究では、冷却水中に生成された
15O原子核の崩壊量を測定して検討を行った。 

２．放射線測定の原理と測定結果 

2.1 測定の原理 
15O原子核は99.9 %β+崩壊により半減期122 秒で

15N原子核の基底状態へ崩壊する。したがって、15N
原子核の励起状態から基底状態への遷移γ線は存在

しない。また、残りの0.1 %はEC (軌道電子捕獲)で
やはり基底状態へ崩壊する。15O原子核のβ+崩壊に
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 より発生したβ+粒子は、物質中でエネルギーを失い

静止状態になると電子とともに対消滅を起こし、そ

の際に、互いに反対の方向に0.511 MeVの対消滅γ線
を放射する[4]。そこで本研究では、精密温調装置の

リザーバータンクの冷却水の一部を本体室に隣接す

るモジュレーター室までシンフレックスチューブを

用いて運び、図1のように半径約17.5 cmの輪を18巻
して循環させている冷却水中からの対消滅γ線を高

純度Ge検出器を用いて計測することにした。冷却水

流量はバルブの調整で10 l/minに設定した。 
 

  
図1 冷却水中の対消滅γ線を測定する高純度Ge検出

器。 

2.2 高純度Ge検出器の検出効率の測定 
15O原子核の崩壊量を測定するために、実際に計

測を行った幾何学的条件において、使用した検出器
の0.511 MeV γ線に対する検出効率の導出が必要と
なる。ここでの検出効率は、原子核の崩壊に伴い発
生するγ線の総量に対する検出器に入射し光電ピー
クとして計数されたγ線の数の比である。各放射性
核種からの様々なエネルギーのγ線に対する検出効
率をγ線量が既知のMix線源を用い、線源と検出器間
の距離17.5 cmの位置に設置し求めた結果、0.511 
MeV γ線の検出効率は、1.68±0.02 ×10-3となった。 

2.3 冷却水中の15O原子核崩壊の検出 

冷却水中に存在する15O原子核の崩壊が、正確に

測定できているかを0.511 MeV γ線量の減衰曲線を

測定して確認を行った結果を図2に示す。 
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図2 0.511 MeV γ線量。 

 

図2は電子線を100 MeVまで加速している状態か
らビームを止め、γ線エネルギー0.511 MeVの光電
ピークスペクトル周辺のカウント数を計測した減衰
曲線である。tを測定の経過時間、yをその時間にお
けるCount rateとすると、この曲線はy =Ae-λtで近似で
き、このときA =1.53±0.06×103 (cps)、λ =5.53±
0.25×10-3となった。近似曲線とその誤差について
は、最小二乗法を適用した。この近似曲線から半減
期TはT =125±5.7秒となった。15O原子核の半減期
は122秒であるから、測定された半減期とほぼ一致
している。すなわち、加速管冷却水中から検出され
た0.511 MeV γ線は冷却水の放射化によって生じた
15O原子核のβ+崩壊に伴う対消滅γ線と同定できる。 

2.4  各電子線エネルギーに対する計数率の測定結果 

冷却水中に存在する15O原子核の生成量と崩壊数

が平衡状態になったときの計数率と、各電子線エネ

ルギー(60,70,80,90,100 MeV)との相関を調べた。た

だし同実験を2回、別日程で行ったので①，②と区

別する。加速管出口における各電子線エネルギーで

のビームパワーを図3、図4に示す。ここでビームパ

ワーとは、ピークビーム電流と電子線エネルギーと

の積である。このときのビームパルス幅は20 µs，
繰り返し2 Hzであった。 
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図3 各電子線エネルギーにおけるビームパワーと

0.511 MeV γ線光電ピークの計数率。 
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図4 各電子線エネルギーにおけるビームパワーと

0.511 MeV γ線光電ピークの計数率。 
 
加速管出口における電流値は電子線エネルギーに依

存せず、ほぼ同じ値であるから、ビームパワーは電
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 子線エネルギーにほぼ比例して増加していることが

わかる。また各電子線エネルギーで15O原子核の生

成率を計測し、生成量と崩壊数の平衡時における計

数率は図3、図4および表1のように得られた。 
 
表1 各電子線エネルギーにおける0.511 MeV γ線光

電ピークの計数率。 

エネルギー 計数率 (cps) ① 計数率 (cps) ②

60 MeV 
70 MeV 
80 MeV 
90 MeV 

100 MeV 

155.6±1.7 
289.5±2.4 
170.2±1.8 
156.7±1.7 
164.5±1.7 

87.9±1.3 
221.5±2.0 
220.9±2.0 
155.5±1.6 
160.6±1.7 

 
電子線エネルギーが高ければγ線エネルギー0.511 

MeVの光電ピークスペクトルのカウント数も多いと
推測していたが、図3、図4および表1からわかるよ
うにその推測とは異なった結果が得られた。このよ
うな15O原子核生成量の違いは、加速器運転におけ
る電子ビーム調整の仕方の違いによる損失ビームの
電流およびエネルギーの違いが反映していると考え
られる。 

３．議論 
計測した計数率を元に冷却水のタンク全体で発生

する0.511 MeV γ線による実効線量を推定し、精密
温調装置の移動が可能であるかを表1より一番高い
計数率の値289.5 cpsを使って議論する。15O原子核
は、1回の崩壊で逆方向に2個の光子を放出するので
正しい崩壊数At (Bq)は検出した計数率の1/2となる。
対消滅γ線はチューブ内の冷却水中で減衰するため、
その外に出ないγ線があることを考慮する必要があ
る。チューブは同心状に巻かれ、検出器がその中心
にあることから、チューブ1巻当りから検出器に向
かうγ線量を一定(As)とすると、i巻目のチューブか
らのγ線が通過する水中の距離をtiとしてi巻目からの
γ線量は it

sis eAA µ−= と近似できるので、チューブ
全 体 で は it

ss eAA µ−∑='
と な る 。 従 っ て 、

it
ss eAA µ−∑= '

となる。
'
sA は測定から求められ

るので、この減衰の補正によりAsが求まる。次に単
位cm3当りの放射能Ac (Bq/cm3)に換算し、タンクの
体積を掛けるとタンク全体の放射能AR (Bq)になる。
対消滅γ線はタンク内の冷却水中で減衰する。タン
クをNブロックに分割し、1ブロック当りの放射能Ab 
=AR/N (MBq)を算出する。次に各ブロックの水中で
のγ線の飛行距離tを考慮した放射能はAb’ =Ab×B×e-

µt (MBq)となる。ここでBはコンプトン散乱によって
エネルギーの低くなった散乱線の一部が入射γ線に
加わるための補正係数(ビルドアップ係数)である。
これから各ブロックの放射能Ab’を実効線量Ibに換算
する。ただし実効線量率定数Γを0.144 (µSv･m2･
MBq-1･h-1)とした。よって各ブロックの中心からタ
ンクの中心軸上でタンク側面から任意の距離をRと

すると、Ib =0.144×Ab’/R2 (µSv/h)となり各ブロック
に対して実効線量が求められたので、全てのブロッ
クについて和をとりタンク全体の実効線量は、I =∑
Ib (µSv/h)と求まる。以上の計算を行うと、タンクか
らの距離10 cmの位置でのタンク全体のγ線の実効線
量はI＝5.07±0.03 (µSv/h)となる。法令的制限から、
週40時間の加速器運転で実効線量が1 (mSv/週)以下
でないと、本体室から出すことができない。
LEBRAでは許可申請において、電子線のパルス繰
り返し数を12.5 Hzで申請しているが、測定では繰り
返し数2 Hzで行った。このため実効線量の値に、繰
り返し数6.25倍と週40時間を掛け、実効線量の値を
換算すると、I＝1.27 (mSv/週)となった。以上のこと
から精密温調装置を本体室からモジュレーター室に
移動することは、対策なしでは不可能である。1つ
の対策としては、タンクの容量を大きくすれば冷却
水中での減衰を利用して減少させることができると
考えられる。 

４．まとめ 
冷却水中に存在する15O原子核の計数率は電子線

エネルギーに比例しないことがわかった。精密温調
装置のタンク全体の15O原子核の実効線量は、今回
の実験ではタンクからの距離10 cmで最大1.27 (mSv/
週)と見積もられた。このため精密温調装置を本体
室からモジュレーター室に移動するためには、何ら
かの対策が必要であることがわかった。遮蔽方法の
対策として、一つ目は、リザーバータンクの容量を
大きくすれば冷却水中での減衰を利用して減少させ
ることができると考えられる。二つ目は、リザー
バータンク全体をアクリルで被い、その周りを6 
mm程度の鉛シートで被うと、対消滅γ線が1/eに減
衰されると考えられる。 

参考文献 
[1] URL：http://www.rada.or.jp/ 
[2] 佐藤勇,“日本大学電子線利用研究施設の現状”， 

      Proceedings of the 28th Linear Accelerator Meeting in 
Japan，July 30-August 1，2003，Tokai，Japan，
p.1 

[3] URL：http://iaeand.iaea.org/ 
[4] 木村逸郎 他著,“放射線計測ハンドブック”，

日刊工業新聞社，1982，p.1 
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Abstract
The automatic alignment system for FEL optical cavity mirror is developed in Laboratory for Electron Beam

Research and Application (LEBRA) Nihon University. Beam orbit in the undulator is calculated in real time from
the signal of the two beam position monitors which are installed at each end of the undulator. By using the automatic
alignment system, the optical axis will be able to adjust to the electron beam orbit at any time. Therefore, the FEL
will be kept stably during experiment. Using this system, load of operators will be reduced.

日本大学電子線利用研究施設におけるFEL共振器ミラーオートアライメント
システムの開発

1 . はじめに

日本大学電子線利用研究施設 (LEBRA)では、2001
年 5月に自由電子レーザ (FEL)の発振に成功し、2003
年 10月にユーザ利用実験が開始された [1]。24時間
FEL利用実験可能な施設をめざし、加速器および実
験設備、周辺機器の高度化が進められているが、人
員不足のため実現は難しい。さらに FELを発振させ
るための運転は、経験に基づいた職人芸的な要素が
あり、ユーザに運転してもらうことも難しい。そこ
で職人芸的な要素を減らし、運転者の負荷を減らす
ために、FEL光共振器に入る電子軌道を制御し、共
振器ミラーをその軌道に最適な状態に自動調整する
システムを開発している。本稿ではこのシステムの
概要および進捗状況を述べる。

2 . LEBRAの FEL 光共振器

図 1に、LEBRAの FEL光共振器の配置図を示す。
125MeV電子線形加速器で加速された電子は、二台の
45度偏向電磁石から成る無分散 90度偏向系を通過
し、アンジュレータに入射する。LEBRAでは、電子
ビームの位置を計測するストリップライン型ビーム
位置モニタ BPMは 13台稼働している。FEL共振器
付近には、二台の 45度偏向電磁石の間 (BPM#6,#7)、
アンジュレータの入口 (BPM#8)、出口(BPM#9)に設
置されている。BPM#6から電子ビームエネルギの変
動を、BPM#8と BPM#9からアンジュレータ内の電
子ビーム軌道を得ることができる。

FEL光共振器は、曲率半径 5mの 2枚の球面ミラー

∗E-mail: nakao@lebra.nihon-u.ac.jp

から構成されている。共振器ミラーの間隔は、RF波
長 λの 64倍、すなわち 6718mmで、アンジュレータ
長は 2400mmである。ミラーはミラー表面の中心を
通る鉛直方向の軸 (Y) と、水平方向の軸を回転の軸
(X)として、ステッピングモータで回転させることが
できる。さらに下流ミラーは、ステッピングモータ
とピエゾ素子で光軸方向にも動かすことができ、結
果ミラー間隔を調整することができる。

3 . 目論見

FELは自発放射光を種として、蓄積された光と電
子の相互作用によって発振するので、蓄積された光
の光軸と電子軌道が一致していなければ発振しない。
よって光共振器に入射する電子ビーム軌道を測定し、
その軌道に一致する光軸を 2枚のミラーで作ってや
ればよい。
アンジュレータ中の電子ビームのベータトロン
振動による、水平方向の軌道のずれおよび周期磁
場による垂直方向の蛇行運動を無視し、BPM#8、
BPM#9で計測した電子ビームの座標をそれぞれPu =
(xu, yu, zu)、Pd = (xd, yd, zd) とすると、アンジュ
レータ内を通るビーム軌道は、tを媒介変数として





x = t(xu − xd) + xu

y = t(yu − yd) + yu

z = t(zu − zd) + zu

(1)

という直線になる。ここでビームの中心軌道を Z軸、
鉛直方向を X軸、水平方向を Y軸とする。
一方蓄積光の光軸は球面ミラーの曲率の中心を結
ぶ直線上にできるので、曲率の中心が (1)式で表され
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る直線上になければならない。曲率半径をRとする
とミラーの曲率の中心は、





xo = R sin Yα

yo = R cos Yα sin Xα

zo = R cos Yα cos Xα

(2)

と書け、Xα, Yα ¿ 1のとき、(2)式は




xo = RYα

yo = RXα

zo = R
(3)

と近似することができる。LEBRAの共振器ミラーの
曲率半径は 5mで、ビームダクト径は 30mmなので、
(3)式の近似が使える。
図 1に示す BPM#8、#9から Pu、Pdをリアルタイ
ムに測定し、(1)式と (3)式から、鏡の角度Xα、Yα

を求め、得られた角度をモータコントローラに入力
しミラーの角度を自動的に調整する。

4 . 進捗状況

光共振器ミラーの自動調整を実現するためには、ミ
ラーの位置、角度が PCで制御でき、BPMからの位
置情報がリアルタイムに取り込めなければならない。
ミラーの位置、角度については、PCで制御できる
インターフェースがなかったので、シリアル通信で
PCから制御可能なモータコントローラを導入した。
ミラー角度の分解能は 10¹radであったが、短波長で
の FEL発振時に、ミラー制御の分解能が不足してい
たこともあり、モータドライバをマイクロステップ
対応のものに変更し、最小動作角を現行の 1/10 に
した。

BPMは、アンジュレータの入口、出口をはじめとし
て、13箇所に設置されている [2]。現在オシロスコー
プを用いて、アンジュレータの入口、出口のビーム
位置を取得することが可能である。しかしエネルギ
変動が測定することができる、BPM#6からの出力は
まだ取得できていない。

5 . 今後の課題

共振器ミラーの間隔も重要なパラメータであるが、
今回は考慮していない。共振器ミラーの間隔は、ア
ンジュレータが設置されている床の内部の温度と強
い相関があることがわかっているので、温度変化を
共振器長にフィードバックすることを検討している。

BPMおよび共振器ミラーの設置誤差を測定し、共
振器ミラーの向きに補正を加える必要がある。しか
し共振器ミラーは真空チェンバ内にあり、銀コート
ミラーのため大気に曝すことはミラーを損傷する可
能性があるため、測量は困難である。そこで、FEL
パワー、ミラーの位置、角度、アンジュレータ入口、
出口のビーム位置を記録し、FELのゲインが高い時
を電子の軌道と光軸があっているものと仮定し、測
定したビーム軌道と向きから推定することを考えて
いる。

図 1: FEL光共振器の配置

6 . まとめ

FEL発振運転時のオペレータの負荷を軽減するた
め、FEL共振器ミラーの自動調整システムを開発し
ている。このシステムは、光共振器に入射される電
子ビームの軌道をリアルタイムに算出し、光共振器
の光軸を電子ビーム軌道に自動的に一致させるもの
である。
現在 FEL共振器ミラーを PCから制御でき、アン
ジュレータの入口と出口のビーム位置を取得できる
ところまで、開発が進んでいる。
電子ビームエネルギ変動の補償、共振器長の補償、
共振器ミラーの設置誤差の推定などが、今後の課題
である。

参考文献

[1] T.Tanaka, et al., “日大125MeVリニアックの稼働状況”
Proceedings of the 1st Annual Meeting of Particle Soci-
ety of Japan and the 29th Linear Accelerator Meeting in
Japan, Funabashi, Aug. 4-6, 2004

[2] K.Ishiwata, et al., “LEBRAにおけるビーム位置計測シ
ステムの開発” Proceedings of the 1st Annual Meeting of
Particle Society of Japan and the 29th Linear Accelerator
Meeting in Japan, Funabashi, Aug. 4-6, 2004
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Abstract 

Ten BPMs were added into the beam line at LEBRA, and the total number of BPMs becomes 13 (six BPMs are in an 
accelerator straight line, four BPMs are in FEL beam line, three BPMs are in PXR beam line). A signal from each 
electrode of BPM is inputted into a RF detector through RF coaxial cable. The detected voltage is measured by means 
of the AD conversion board on PC. The beam position is derived from the voltage digitized data by a PC. It is reported 
about this signal acquisition system. 

 

ビーム位置計測システムの開発Ⅱ 

 

                                                           
1 E-mail: ishiwata@phys.chs.nihon-u.ac.jp 

１．はじめに 
日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設

(LEBRA)では、高エネルギー加速器研究機構(KEK)
との共同研究により、電子線形加速器の高度化とそ
の高度利用に関する開発が進められている。その中
の1つとして自動制御システムがある。電子ビーム
の位置、エネルギー、ビーム電流の変動を制御する
制御システムを構築してビーム軌道の長時間安定を
試みる。全ビームラインにおいて電子ビームの位置
および軌道を知るために、2003年までにストリップ
ライン型ビーム位置モニター(BPM)をリニアック直
線部分とFELビームラインに計９台導入し、PXR
ビームラインの立ち上げのために2004年4月に4台追
加し合計で13台になった[1,2]。増幅回路やADCによ
るデーター取得システムの構築により、ビームライ
ン上の各位置での電子ビーム位置を同時にモニター
することが可能となった。このシステムについて報
告する。 

２．ビーム位置計測システム 

ビーム軌道の調整を容易にし、自動調整を可能に
するために、電子ビームの繰り返し2Hzで、リニ
アック直線部およびFELビームラインに設置された

10台のBPMの全パルスのビーム位置を記録・表示を
行うシステムが必要となる。リニアック直線部に設
置した6台のBPMでは、検波電圧の波形は図1に示す
ように、20µsのパルス内における変動がなく安定し
て、ビーム位置の変動は見られないので、ビーム位
置の検出はパルス内の1点で行えば十分である。
FELビームラインのBPMはパルス内において変動が
あるがこのシステムでは1点で測定することにした。 

 

＋X,－X側電極出力 

＋Y,－Y側電極出力 

図１．リニアック直線部に設置されたBPMの検波電
圧の波形例。水平方向、垂直方向ともに対向電極で
検波電圧がほぼ等しいため波形が重なっている。ま
たパルス内で検波電圧は一定である。 
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 2.1 ビーム位置の計測システムの回路とPCへの取り
込み 

ビーム位置モニターシステムの概念図を図2に示
す。BPMの各電極からの信号はRG-55/Uもしくは
RG-9B/U高周波同軸ケーブルを用いて、検波器に入
力される。検波器で検波された信号は高速オペアン
プ(National Semiconductor製, LM6364N)に入力され20
倍に反転増幅される。この信号をビームパルス幅
20µsの中心部でサンプル /ホールド (National 
Semiconductor製, LF398N)を行う。10台のBPM×4電
極のサンプル/ホールドされた電圧はPCIバスに接続
されたインタフェース社の12ビットAD変換ボード
PCI-3177CをもちいてPCに取り込む。このようにPC
に取り込まれた電圧をRF電力に換算しビーム位置
を計算し、記録・表示するシステムを製作した。 
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図２．ビーム位置計測システムの概念図。 

 

2.2 ビーム位置の計測システムのPC画面 

このシステムのPC画面には各BPMの４つの電極
の検波電圧とビーム位置をそれぞれ図3に示すよう
に表示させた。画面左側はBPMの番号と設置場所を
示した下に現在のビーム位置を青丸、ビーム位置の
履歴を赤丸で表示される（半径5mmの円が描かれて
いるが、ビームダクトではない）。また、この下に
現在の検波電圧[単位：mV]が電極1,2,3,4の順に表示
される（電極番号は図2中に示してある）。また画
面右側は現在のビーム位置[単位：mm]が表示さる。
ただし4電極の検波電圧の１つでもが5mV以下に
なったときは、ビーム位置は表示されない。 

 
図３．ビーム位置の計測システムPC画面。 

PC画面に各BPMの現在の4つの電極の検波電圧と
ビーム位置、及びビーム位置の履歴が表示される。 

３．ビーム位置の計測 
このシステムを用いてビーム位置を測定した例を
図 4に示す。リニアック直線部に設置した
[1]BPM1,2,3,10,4,5のビーム位置はビーム調整をした
時を除き、顕著な変動は見られないが、FELビーム
ラインの90°偏向系の45°偏向部に設置した[1]BPM6,7
の水平方向のビーム位置は+2mm～-1mmの間で変動
している。これは電子ビームのエネルギー変動によ
るものである。ただし、いたるところでノイズを測
定している点が問題である。 
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図４．ビーム位置の測定例。 

横軸に時間、縦軸に各BPMの水平方向および垂直方
向のビーム位置を示した。▼は電子ビームを顕著に
調整した時間を示す。また、BPM6,7-X（水平方
向）は電子ビームのエネルギー変動によりビーム位
置が顕著に変動している。 

４．まとめ 
ビーム位置計測システムのPC画面には各BPMの4
電極の検波電圧、現在のビーム位置、ビーム位置の
履歴を表示させた。これにより、ビームが通過して
いる全BPMのビーム位置がこのシステムにより、常
時表示可能となり、ビーム軌道の調整が非常に容易
になった。 
この規模の電子線形加速器でこれだけの数のBPM
を導入することは極めてまれであるが、複数のBPM
で同時に測定することによって電子ビームのエネル
ギー変動がわかり、アクロマートなビーム調整を可
能にすることができ、加速器の調整に非常に役に
立っている。特にFELの発振調整には不可欠な装置
となっている。 
 ●：現在の

ビーム位置 
●：ビーム

位置の履歴 
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