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ERL放射光源の概要

蓄積リングのエミッタンス、エネルギー幅等
は放射励起と放射減衰の平衡で決まる。

蓄積リングの技術は頭打ちになりつつある

エネルギー回収リニアック（ERL）が次世代
の放射光源として期待

超低エミッタンス
（10 - 100 pm·rad）

超短パルス
（～ 100 fs rms）

共振器型X線FELへの応用
(cf.)  K.-J. Kim et al., PRL 100, 244802 
(2008).

主超伝導リニアック（5 GeV ）

入射用超伝導リニアック(約10 MeV）

ビームダンプ

合流部

周回部（放射光利用）

DCフォトカソード電子銃
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5 GeV ERL放射光源の概要

パラメータ

ビームエネルギー 5 GeV

平均ビーム電流 10 - 100 mA

規格化エミッタンス 0.1 - 1 mm·mrad

エネルギー幅 (rms) (0.5 - 2) ×10-4

バンチ長 (rms) 1 - 3 ps （通常モード）
~ 100 fs  (バンチ圧縮時）

加速周波数 1.3 GHz

加速器の主要なパラメータ

パラメータ

スペクトル範囲 30 eV - 30 keV

挿入光源からの平均輝度 1021 - 1023

ph/s/mm2/mrad2/0.1%bw

平均フラックス > 1016 phs/s/0.1%bw

挿入光源台数 20 - 30 台

光源の代表的なパラメータ
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加速器のR&Dの現状 （１）フォトカソードDC電子銃

開発課題
超低エミッタンス（規格化： 0.1 - 1 mm·mrad）、バンチ電荷 7.7 - 77 pC、
CWで大電流 (100 mA) の電子ビームを生成すること
負の電子親和力(NEA)表面を持つフォトカソードDC電子銃を採用する
高い電圧（500 kV、試作中のものは 250 kV）で空間電荷効果を緩和
高い量子効率とNEA表面の長寿命達成が課題

極高真空（~ 10-10 Pa）、暗電流の低減
空間電荷補償による投影エミッタンスの最小化

main chamber
load-
lock
chamber

e-beam

preparation
chamber

transfer-rod
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フォトカソードDC電子銃の開発（続き）

微小電流のビーム引き出し試験を完了（150 kV、1μA、He-Ne レーザ 2.7 mW）
エミッタンス測定用ダブルスリット、バンチ長測定用偏向空洞の製作完了
９月以降にビームラインの組み立てと本格的なビーム試験を予定
ドライブレーザーの開発も進行中（産総研、東大物性研）：15 W (@800 nm) が目標

空洞試験

偏向空洞

ビームダンプ

フォトカソード

偏向磁石ダブルスリット
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加速器のR&Dの現状 （2）超伝導空洞の開発

開発課題

入射器用超伝導空洞（２セル）
CW運転
エネルギー回収なしで100 mAのビームを加速
合計加速電圧 5 – 10 MV
大電力入力カップラー（最大250 kW）の開発
CW運転に適したHOMカップラーの開発
エミッタンス保存に適した対称性の良い構造

主リニアック用超伝導空洞（９セル）
CW運転
加速勾配15-20 MV/m、Q0 ≥1010

エネルギーを回収しながら100 mA + 100 mAのビームを加減速
高次モード減衰により、BBU不安定性を防止
高次モード吸収体の開発（温度80K仕様）
入力カップラー（20 kW）、クライオスタット、チューナー機構等
の開発

野口修一、他：cERL入射器用２セル超伝導空洞
システムの開発、口頭発表 F022.

渡辺謙、他：KEKにおけるERL入射器用HOM
カプラの開発、ポスター TP080.

阪井寛志、他： ERL主ライナックのための入力
カプラーの開発現状、ポスター WP120.

沢村勝、他： ERL用超伝導主加速器開発
の現状、ポスター WP126.
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入射リニアック用超伝導空洞の開発状況

2セル空洞を３台使用し、5 – 10 MVのRF電圧を発生する設計

DESY型HOMカップラーをCW運転用に改良

空洞１台を試作。試験準備中

HOMカップラーの設計
加速モードのRFによる発熱に
由来するＱ値の低下を避ける
改良

試作された２セル空洞
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主リニアック用超伝導空洞： 基本設計

KEK-ERL Model-2空洞

1) 大口径ビームパイプ＋RF吸収体→高次モードを減衰
ビームパイプ直径： 120mm と 100mm

2)  空洞セル形状をERL用に最適化→ HOM減衰をより有効に
アイリス直径 80mm, 赤道部には楕円形状を採用

3) 偏心フルート型ビームパイプ
Quadrupoleの高次モードのインピーダンスを落とす

RF吸収体 偏心フルート型ビームパイプ RF吸収体

Frequency 1300 MHz Coupling 3.78 %

アイリス直径 80 mm 空洞直径 206.6mm

Rsh/Q 897 Ω Qo×Rs 289 Ω
Ep/Eacc 3.0 Hp/Eacc 42.5 Oe/(MV/m)
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主リニアック用超伝導空洞： 単セル空洞の縦測定結果
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End-Single 4th(4K)

センターセル型単空洞 エンドセル型単空洞

主な目的 セル形状の検証
表面処理工程の確認

複雑なビームパイプ構造の
検証

Max Eacc 37 MV/m 30 MV/m

Eacc @ Q=1×1010 25 MV/m 22 MV/m

Eacc制限の理由 排気システムの容量不
足による制限

フィールドエミッションによる
クエンチで制限

両単セル空洞で20 MV/mでQ＞1×1010を達成。
空洞設計や表面処理工程に問題の無いことを確認
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主リニアック用超伝導空洞： 9セル空洞の開発状況

• 昨年度、ERL用9セル空洞が完成

• 電解研磨→ アニール→ プリチューニング→ 
仕上げ電解研磨→ アセンブリ→ ベーキング
の一連の表面処理工程を終えた。

• 9月にKEK-STF棟にて最初の縦測定を予定

アニール

空洞アセンブリ

プリチューニング
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主リニアック用超伝導空洞：入力カップラーの開発状況

• 入力カップラーに対する基本パラメータ＆設定

入力パワー : 20 kW（最大勾配 20 MV/m仮定）

QL : 5 x 106 – 2 x 107 （カップリング可変）

• 基本設計は1.3GHz仕様のILC-BL couplerから開始
。特に実績のあるDisk typeのセラミック窓を採用。
ILCとは異なり、CW運転に対応するように発熱に考
慮した設計に修正。

• 現在、セラミック窓、ベローズの試作を行い、それ
らのコンポーネントテストを行うため、テストスタンド
を原研にて構築。 30kW IOTを用いたハイパワー試
験と共に液体窒素冷却下での試験も行う。
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dry N2 gas in

dry N2 gas out

movable

details now under designing

cavity

movable

RFCold window Warm window

入力カップラーの基本設計

カプラーテストスタンド全景

テストスタンド

30kW IOT
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コンパクトERLによる実証計画

KEK東カウンターホール内に建設を計画。

• 超低エミッタンス電子銃、大電流運転に対応した高電界・超伝導
加速空洞などをビーム運転で技術実証

• 理論・シミュレーションによるビームの性能予測を実際の加速器で
実証

• ビーム損失やイオン捕獲等、シミュレーションによる予測が難しい
現象を実験的に調査

コンパクトERLの建設を計画

加速器の実証後には、光源と
しても活用する計画

フェムト秒X線光源

大強度テラヘルツ光源

イメージング用コンパクトX線源
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コンパクトERLの設計

* CSRによるエミッタンス増大を許容

白神剛志、他：コンパクトＥＲＬ電子ビーム光学系の設計研究、ポスターWP119.

ビームエネルギー 60 – 85 MeV （最大200 MeV）

ビーム電流 10 – 100 mA

規格化エミッタンス
εn = ε/(γβ) 

1 mm·mrad (77 pC/bunch)
0.1 mm·mrad (7.7 pC/bunch)

エネルギー広がり（rms） < 3 ×10-4

バンチ長 (rms) 1 – 3 ps （通常周回モード）

約 100 fs（バンチ圧縮モード）*

主要なパラメータ
KEK Report 2007-7/
JAEA-Research 2008-032

コンパクトERLの機器配置
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コンパクトERL：入射器の設計状況

入射用リニアックの課題
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今後の予定

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

コンパクトERL
建設

要素開発

＊予定には不確定要素がある

ビーム試験

ERL光源建設

要素開発 （高性能化）

（参考）
KEKロードマップ
羽島他編、コンパクトERLの設計研究、pp. 160-161.
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まとめ

• 超高輝度・超短パルスX線光源、共振器型XFEL光源など
として期待が高い

ERL放射光源の特長

開発項目

• 超低エミッタンス・大電流電子銃（DCフォトカソード）

• フォトカソード・ドライブ用レーザー（15 W @800nm）

• 入射器用・主リニアック用超伝導空洞モジュール、等

開発の現状

• 250 kVフォトカソード電子銃からのビーム引き出しを開始

• 電子銃ドライブレーザを開発開始

• 超伝導空洞は、入射器用、主リニアック用の試作品を製作

• コンパクトERLの概念設計を取りまとめ



18

高エネルギー加速器研究機構
吾郷智紀、伊澤正陽、内山隆司、梅森健成、榎本收志、大沢哲、尾崎俊幸、帯名崇、加古永治、
春日俊夫、河田洋、菊池光男、小早川久、小林幸則、坂中章悟、佐々木慎一、佐々木洋征、
佐藤康太郎、佐藤政則、塩屋達郎、宍戸壽郎、島田美帆、諏訪田剛、高井良太、高橋毅、
谷本育律、多和田正文、土屋公央、飛山真理、内藤孝、長橋進也、野上隆史、野口修一、
芳賀開一、原田健太郎、平松成範、福田茂樹、古川和朗、古屋貴章、細山謙二、本田融、
本田洋介、松本利弘、三浦孝子、道園真一郎、三橋利行、宮島司、武藤俊哉、山本樹

日本原子力研究開発機構
羽島良一、沢村勝、永井良治、西森信行、菊澤信宏、飯島北斗

東京大学物性研究所

中村典雄、高木宏之、阪井寛志、篠江憲治、工藤博文、渋谷孝、伊藤功、石井篤、川崎泰介、
白神剛志

自然科学研究機構分子科学研究所

加藤政博
広島大学
栗木雅夫
産業技術総合研究所

小林洋平、吉富大、鳥塚健二

高輝度光科学研究センター
花木博文

謝辞： ERL研究開発共同チーム


