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It was found that the magnet array of the undulator device at Laboratory Electron Beam Research and Application (LEBRA), Nihon 

University was deteriorated due to radiation damage. The damaged magnet array was replaced by a new one for the repair of the 

undulator. To avoiding the radiation damage on the new magnet array, we have developed a radiation monitor for the radiation dose 

around the undulator. The radiation detector, which is constituted with a CsI(Tl) scintillator and a photomultiplier-tube, was 

calibrated using a small sealed-137Cs source. Several detectors of the same specification will be prepared and be installed around 

the entrance of the undulator to analyze the source point of the radiation. 

 

１． はじめに 

日本大学電子線利用研究施設(LEBRA)では，125MeV

電子線形加速器からの電子ビームを用いて，アンジュ

レーターと光共振器から構成される共振器型自由電子

レーザー(FEL)[1, 2]を運用している．共振器型 FEL で

は，アンジュレーター装置が作り出す周期磁場によっ

て電子ビームが蛇行運動を行い，発生した放射光が光

共振器に蓄積される．蓄積された光と後続の電子ビー

ムを相互作用させることによって，単色かつ短いパル

ス幅の光が生成される．そのため，アンジュレーター

装置の作り出す周期磁場の周期性が失われると，共振

器型 FELの強度の低下や発振の不安定性の要因となる．

LEBRA のアンジュレーター装置は，20 年以上にわた

る放射線ダメージの蓄積により，上流側 1/3 が最大で

30%ほど減磁していることが，アンジュレーター装置

の磁石の表面磁場の測定により判明した(Fig. 1)[3]．そ

のため，令和元年度にアンジュレーター装置の磁石列

の交換を行った．この磁石列の保護をするために，新

たに放射線検出器を製作して設置し，線源の位置の特

定や，遮蔽強化をすることにした．また，この検出器

を用いて，リアルタイムでの線量測定を行い，加速器

運転の指標とすることを目標としている． 

 

２． 小型のシンチレータ式放射線検出器の制作 

シンチレータを，光ガイドなどは使わずに直接光電

子増倍管にに固定して使用する（Fig.2）．実際に使用す

る際には，完全に遮光するためにアルミホイルを巻い

てから設置した．光電子増倍管には，浜松ホトニクス

社製のメタルパッケージ光電子増倍管と高圧電源回路，

低雑音アンプを内蔵した型番号 H10722-210[4]を，シン

チレータには，4.51g/㎤という高い密度によりガンマ線

に対する強い吸収係数を示すヨウ化セシウム CsI（Tl）

固体シンチレータを採用した． 

 

Figure 2. Photograph of the detector constituted with a 

CsI(Tl) scintillator and a photomultiplier-tube. 

 

３． 線量測定 

まず初めに，137Cs のチェッキングソースを使用して

放射線検出器の特性評価を行った． 137Cs γ線は
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Figure 1. Reduction of the magnet field. The vertical and the 

horizontal axes indicate the normalized magnetic field and 

the magnet number from the undulator entrance, respectively. 
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661.7 keV の単色線なので，そのピークの位置を基準

として検出器のエネルギーに対する応答を校正して

いく．アンプとマルチチャンネルアナライザの線形

性が良いと仮定し光電子増倍管で得られた電気信号

を外部のアンプで増幅し，マルチチャンネアナライ

ザを用いてスペクトル測定を行った(Fig. 3)．そこか

ら線量率を計算し，同じ条件で市販の NaI サーベイ

メーターの線量率と比較し，製作した検出器と市販

のサーベイメーターの間で相対的な校正を行った．

この校正では，CsI と NaI，シンチレーション効率の異

なる物質を使用しているので，その違いを補正する． 

 

Figure 3: Typical spectrum of γ-rays from 137Cs source 

taken by the detector. 

次に，校正した検出器を用いて，加速器のパルス当

たりの線量測定を試みる．137Cs の波形の面積を基準と

して，加速器運転中に測定した波形の面積と比較する

(Fig.4)．この際，光電子増倍管の制御電圧の違いによ

る信号増幅率の違いの補正をする．測定の結果，運転

中の波形の面積の方が約 3 倍大きくなり，ここに制御

電圧による補正を加えると，実際のエネルギーの差は

約 10000 倍となる． 

 

Figure 4: Comparion of waveforms during 137Cs and 

accelerator. 

 

４． 検出器の設置場所 

今回製作した放射線検出器は，アンジュレーターに
ダメージを与える放射線を測定するためのものである．
主な放射線源と推定されているのがビームライン偏向
部にあるスリット(Fig. 5)であるのを考慮し，今回の検
出器を Fig. 6 の赤四角の場所に設置した．また，Fig. 6

の黄色丸の部分にも検出器を設置して，アンジュレー
ター周辺以外での放射線の検出を行う予定である． 

 

５． 今後の計画 

 校正した複数台の検出器を使用して，加速器本体室

内で加速器運転中の測定を行う．それぞれの場所での

測定値から，アンジュレーター周辺で放射線源となっ

ている場所の特定を試みる．この結果を参考にして，

アンジュレーター周辺の遮蔽強化を検討していく．遮

蔽強化後も，設置した放射線検出器は常時モニターと

して運用し，アンジュレーター磁石列の放射線損傷の

リスクを減らす運転調整に役立てる予定である． 
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Figure 5: Explanation of the radiation source point 

affecting the undulator device. 

 

Figure 6: Installation points of the detectors for radiation 

monitoring. 
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