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Abstract 
The Compact Energy Recovery Linac (cERL) is a test accelerator for the ERL-based future light source. Since beam 

commissioning of the complete system was started in December 2013, its performance has been steadily enhanced 

through various machine studies. The average beam current is increased step by step toward our initial goal of 10 mA, 

we have succeeded in transporting the maximum beam current of 80 A with no significant beam loss so far. In parallel 

with such beam tuning, we have been preparing for the beam utilization. In the autumn of 2014, we installed a laser 

Compton scattering (LCS) system in the south straight section of the cERL. The LCS photons were first successfully 

generated in March 2015. We report the details of our recent progress in the cERL commissioning. 
 ___________________________________________  
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1. はじめに 

現在 KEK では将来の大型放射光源や高繰り返し
FEL の基盤となるエネルギー回収型ライナック
（ERL）の研究開発を進めている[1]。2013 年 12 月
には、ERL の基本要素を一通り備えた試験加速器
“コンパクト ERL（cERL）”が完成し、およそ
2 ヶ月後の 2014 年 2 月には安定なエネルギー回収の
下で平均電流 6.5 A の CW 運転に成功した。前回
の年会では、そのときのビーム調整の詳細や微少電
荷におけるビーム応答の解析結果等を紹介した[2]。
今回はその後のコミッショニング状況とレーザーコ
ンプトン散乱（LCS）実験を主としたビーム利用に
向けた取り組みについて報告したい。 

図 1 は現在の cERL の全体図である。最上流に位
置する光陰極 DC 電子銃で生成された電子ビームは、
3 台の 2 セル空洞で構成される超伝導加速空洞（入
射空洞）により 2.9 MeV まで加速され、ドッグレッ
グ式の合流部を介して周回部へと入射される。周回
部では 2 台の 9 セル空洞からなる超伝導加速空洞
（主空洞）により 19.9 MeV まで加速され、アクロ
マートかつアイソクロナスの条件を満たすよう調整
された 2 つのアーク部を経て再び主空洞に入射され
る。このときビームを乗せる加速高周波の位相は、
周回部の周長を調整することでオンクレストから
180°ずれた減速位相に設定し、周回前にビームに
与えたエネルギーを回収する。入射エネルギーまで
減速されたビームはダンプシケインで選別され、
ファラデーカップを兼ねた水冷式の主ダンプへ導か
れる。周回部におけるビームエネルギーの設計値は
35 MeV であるが、主空洞のフィールドエミッショ
ンによる暗電流増加に配慮し、現状では 20 MeV に
制限して運転している。加速高周波の基本周波数は
1.3 GHz である。 

図 2 に周回部を含むシステム全体でのコミッショ
ニングを開始してからこれまでの月別運転時間
（ビームを出していた時間）の推移を示す。この期
間での総運転時間は 945 時間となっている。典型的
な一日の運転スケジュールとしては、まずその日の
午前中に各空洞の冷却（4 K→2 K）やエイジングを
開始し、それらが完了した午後から電子銃やその他
の機器を立ち上げて加速器を運転状態にする。立ち

上げの手順は既にマニュアル化されており、およそ
30 分でビームを出せる状態となる。その後は 23 時
の運転終了まで約 9 時間運転状態がキープされ、こ
の間にビーム調整や各種マシンスタディが行われる。 

 

Figure 2: Monthly operation time of the cERL. 

2. 平均電流の増強 

前回の報告からこれまでにおける 2 大目標は、平
均電流の増強と LCS による X 線発生を実現するた
めの運転条件の確立であった。cERL では平均電流
10 mA を当面の目標としており、電流増強に伴う課
題を一つ一つクリアしながら着実に開発を進めるた
め、施設で扱う最大ビーム電流の申請値を段階的に
更新するようにしている。この最大電流の値は前回
の報告時点では 10 A であったが、6.5 A での CW

運転成功を受けて、2014 年夏期の停止期間中に 100 

A への変更を申請し、認められた。 

このような平均電流ではビーム調整の主力となる
スクリーンモニターが使用できないため、普段の調
整はバーストモードと呼んでいるマクロパルスビー
ムを用いた運転モードで行っている。ビームの繰り
返し周波数は 1.3 GHz のままであるが（LCS 実験時
は 162.5 MHz）、マクロパルスの長さを 1 s に制限
することで平均電流を小さく抑えている。マクロパ
ルスの繰り返し周波数は 5 Hz である。 

 

Figure 1: Layout of the cERL. 
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CW 運転確立までの調整手順を概説すると、まず
ビーム軌道の調整では、ビームを主なソレノイド電
磁石や 4 極電磁石の磁場中心に通すことが基本とな
る。それには中心を通したい電磁石の電流（K 値）
を正弦的に変調し、下流のスクリーンにおけるビー
ムの重心位置が動かなくなるよう、上流のステアリ
ングコイルを調整する。この手順を上流の電磁石か
ら順に行うことで、ビームベースの軌道調整を行っ
ている。入射空洞および主空洞の RF 位相は、下流
のステアリングコイルで軌道を振ったときの振幅、
あるいは偏向電磁石通過後の重心位置をモニターし
ながら運動量が最大となる位相に合わせている（オ
ンクレスト加速）。各空洞の中心を通すには、RF

位相を変えても下流での重心位置が動かなくなるよ
う軌道を調整する。すなわち、空洞が持つ集束力の
変化が最も小さい場所を探すことで実現している。
また、最近では入射空洞に各空洞の HOM ポートか
ら出力される TM110 のダイポールモードを利用し
た HOM BPM を設置し、空洞の中心通しにおける新
たなツールとして活用している[3]。 

2 つのアーク部におけるエネルギー分散の漏れは、
ビームエネルギーを 1％程度変えたときに生じる周
回軌道の変化を BPM で観測して確認される。第 2

アーク直後には可動式のファラデーカップが設置さ
れており、そこでビーム電流を確認してから主空洞
への再入射、およびダンプラインへの軌道調整を行
う。この調整では周回前後の 2 つのビームが共存す
る区間（合流部からダンプシケインまで）の電磁石
を使用できないので、主に合流部直前にある 4 連の
4 極電磁石が使用される。同様にこの区間ではスク
リーンのような破壊型のモニターは使用できないた
め、BPM の出力信号を基に軌道を調整する[4]。エネ
ルギー回収の調整は、ダンプラインでの重心位置を
見ながら運動量が最小となるよう周回部の周長を微
調することで行う。周長は 2 つのアーク部と周長補
正シケインで調整可能となっている。 

ビームをほぼロスすることなく主ダンプまで導け
たら、いよいよマクロパルスによるバーストモード
から CW モードへと移行する。ビームの平均電流は
電子銃電源と主ダンプで計測され、ビームラインに
沿って配置したロスモニターの出力を注視しながら
少しずつ増やされる。ビームロスの調整には、図 1

に示した 5 ヶ所に設置されたビームコリメータを使
用する。これらは水冷した銅製のロッドを上下左右
の 4 方向から独立に挿入できる構造になっており、
ビームロスの原因となるビームハローやビームテイ
ルの除去に利用される。図 3 にコリメータの外観と
ビームロス調整時に参照しているトレンドグラフの
一例を示す。グラフには主ダンプで測定したビーム
電流（青）とダクト中心からコリメータロッド先端
までの距離（赤）、およびロスモニターの出力信号
の振幅（緑）が表示されており、コリメータをダク
ト中心に向かって挿入していくと次第にビームロス
が減少し、さらに挿入するとビームのコアまで削っ
てビーム電流自体が減少する様子が示されている。
コリメータの挿入量は、このようなグラフを参照し

ながらビーム電流に影響を与えない範囲でビームロ
スが最小になるよう決められる（図中に矢印で示し
た範囲）。特に周回部でのビームロス低減には、5

つのコリメータの中でも低エネルギーセクションに
設置した 2 つ（図 1 中の COL01 と 02）を使用する
のが効果的である。コリメータの周辺や他の要所に
は CsI シンチレータを用いた高速ロスモニターを設
置しており、許容レベル以上のビームロスを検知し
た場合には即座にビームが止まるよう、高速のイン
ターロックシステムに組み込んで使用している[5]。 

 

Figure 3: (a) The beam collimator for the arc section. (b) 

Collimator position tuning while monitoring the beam 

current and the beam loss. 

以上のような手順で慎重にビーム調整を重ねた結
果、2015 年 2 月に最大電流の約 3 割に当たる 30 A

での CW 運転に成功し、施設検査に合格した。その
後も調整を続け、現在までにおよそ 80 A での安定
な周回に成功している。そのとき主ダンプと電子銃
電源で測定したビーム電流の推移を図 4 に示す。測
定は後述する LCS 実験用のオプティクス調整後に行
われ、バンチ電荷は 0.5 pC、ビームの繰り返し周波
数は 162.5 MHz であった。この測定の間、加速器室
周辺で観測される放射線量も最大で 0.6 Sv/h 程度
（ほぼ主空洞からの暗電流の寄与）に維持されてお
り、次回予定している 1 mA への電流増強に向けて
明るい見通しが得られた。ただし、図 4 にも現れて
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いるように、現状では CW 運転開始から数 10 分で
電子銃電流とダンプ電流の間に数 A の差が生じる。
これはゆっくりとしたビーム軌道のドリフトに起因
しており、両者の差はコリメータを再調整すると解
消する。軌道ドリフトの原因は電子銃の直下流で使
用しているレーザー導入ミラーのチャージアップと
推定されており、次回のコミッショニングまでには
金属製のミラーに変更する予定となっている。 

 

Figure 4: Average beam currents measured at the electron 

gun power supply and the main beam dump. 

3. LCS による X 線発生実験 

cERL のビーム利用計画として最初に推進されて
いるのが LCS 実験である。LCS は準単色でエネル
ギー可変の X 線やγ線を発生させることが可能な技
術であり、その輝度は電子ビームの電流に比例し、
エミッタンスの 2 乗に反比例する。したがって、大
電流かつ低エミッタンスのビームを備える ERL は
高輝度の LCS 光源として大変有望であり、cERL に
おいてもその設計段階から LCS の導入が検討されて
いた[6]。LCS 実験に必要な高出力レーザーやその蓄
積装置，X 線ビームライン，実験ハッチ等は 2014

年 9 月から 12 月の期間に設置され、その後急ピッ
チで実験システムとしての立ち上げが進められた。
加速器側の準備としては、2015 年 2 月に最大電流を
100 A へ変更する施設検査に合格した後、LCS 実
験に向けたビーム調整を開始した。 

LCS 実験では、レーザーとの衝突点（IP）におい
て横方向の RMS ビームサイズを 10 m のオーダー
まで絞り込む必要がある。一方、そのようなオプ
ティクスを実現しようとすると、図 5 に示すとおり
IP 両側の 4 極電磁石におけるビームサイズが大きく
なり、ビームロスが増える傾向がある。IP 付近での
ビームロスはそれを見込む位置にある X 線検出器の
バックグラウンドノイズに直結するため、できるだ
け小さく抑えなければならない。したがって、LCS

実験に向けたビーム調整では、この相反する 2 つの
条件を実験に支障のない範囲に収めることが目標と
なる。 

LCS セクションにおけるビーム調整は、次のよう

な手順で行われた。まず前章で述べた手順によりマ
クロパルスのビームを主ダンプまで導いた後、IP 付
近の 4 極電磁石の K 値を LCS オプティクスの設計
値に設定する。当然それらの K 値は残留磁場の影響
等による誤差を含んでいるので、Q スキャン法で実
際の光学関数を測定しながら LCS セクション入口に
おける光学関数をできるだけ設計値に近づける（オ
プティクスマッチング[7]）。その後 IP 直前の 4 極電
磁石（図 5 中の QMLC04）の K 値をスキャンし、IP

に設置したスクリーンでビームサイズの応答を測定
する。もしこのときビームサイズが最小になる K 値
が水平方向と垂直方向で異なっているようであれば、
もう一つ手前の 4 極電磁石（図 5 中の QMLC03）を
使ってそれらが一致するよう調整する。この応答測
定と調整を数回繰り返すことで、図 5 に示したよう
な IP で同時に焦点を結ぶ LCS オプティクスを実現
できる。ただし、現在 IP で使用しているアルミナ
スクリーンの空間分解能は 150 m 程度であるため、
応答測定のグラフから直接ビームサイズを読み取る
ことはできない。そこで、IP でのビームサイズは別
途測定した規格化エミッタンスを拘束条件にし、フ
リーパラメータとしてオフセット項を加えた応答関
数を測定データにフィットすることで推定した。 

 

Figure 5: Design of low- optics in the LCS section. 

そして、調整を開始してから約 1 ヶ月後の 2015

年 3 月には、このようにして確立した LCS オプティ
クスで平均電流 58 A の CW 運転を行い、LCS によ
る 6.9 keV の準単色 X 線の発生に成功した[8,9]。ビー
ムの繰り返し周波数は、衝突させるレーザーの繰り
返しに合わせて 1.3 GHz の 1/8 にあたる 162.5 MHz

に設定された。バンチ電荷は 0.36 pC であり、規格
化エミッタンスは水平・垂直とも 0.4 m∙rad であっ
た。IP での RMS ビームサイズは、上記の方法によ
り水平・垂直とも 30 m 程度と推定され、レーザー
のスポットサイズとほぼ同じになっていることが確
認された。発生した X 線の強度は、IP から約 17 m

下流の実験ハッチ内に設置した口径 4.66 mm のシリ
コンドリフト検出器（AMPTEK, XR-100SDD）で測
定すると、最大 1200 cps であった。これを発生点で
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の強度に換算すると 4.3×107 cps となり、今後の電
流増強や蓄積レーザーパワーの改善を考えると十分
既存の LCS 光源を凌ぐ X 線強度を期待できる。 

また、2 次元のフォトンカウンティング型検出器
（Rigaku, HyPix-3000）を用いて、X 線イメージング
の予備実験も行った。イメージングサンプルにはス
ズメバチの標本を使用し、検出器はサンプルから
2.5 m 下流に設置した。空気による X 線の減衰を抑
えるため、サンプルから検出器までの空間は He ガ
スを充填したチューブで接続した。実験ハッチ内の
セットアップと取得したイメージング画像を図 6 に
示す。検出器の露光時間は 10 分である。微小光源
による屈折コントラストの効果で像のエッジ部分が
強調され、薄い羽を支える翅脈や体内の細かい構造
まで確認できる。その後もイメージング視野の拡大
や空間分解能の評価、X 線エネルギーの可変性
チェック等が行われ、LCS 光源としての性能向上に
向けた努力が続けられている。 

 

Figure 6: (a) Experimental setup for the LCS X-ray 

imaging. (b) An X-ray image of a hornet taken with LCS-

produced X-ray. 

4. まとめと今後 

2013 年 12 月に建設が完了して以降、cERL のコ
ミッショニングは順調に進んでいる。ビームの平均
電流は慎重なビームロス調整の下で段階的に増強さ
れており、現在までに最大 80 A での CW 運転に成
功している。今後も当面の目標である 10 mA を目指
して 1 桁ずつ着実に増強される。ビーム利用計画の
第 1 弾である LCS 実験に向けた準備も順調に進み、
2015 年 3 月には LCS による準単色 X 線の発生に成
功した。この微小光源からの X 線を利用してイメー

ジングの予備実験も行い、屈折イメージングの特徴
を活かした高精細の透過画像を得ることができた。
これは cERL のビームが時間的にも空間的にも安定
していることを示す証拠でもある。今後も電子ビー
ムと蓄積レーザーの双方から X 線強度の増強に努め、
より短時間で鮮明なイメージング画像の取得を目指
す。 

これらの実験と並行し、低エミッタンスを維持し
たまま高いバンチ電荷のビームを輸送するためのマ
シンスタディも精力的に行われている[10]。これまで
のスタディで 0.5 pC までのバンチ電荷に対してはほ
ぼ初期エミッタンスを維持したまま主ダンプまで輸
送することに成功しており、現在は空間電荷効果が
顕著に表れる 7.7 pC（平均電流 10 mA に相当）での
輸送に取り組んでいる。当然ながらビームのエミッ
タンスは上記の電流増強や LCS 実験にも大きく影響
するため、今後はさらに優先度を上げて追及するべ
きテーマであるが、2015 年 6 月のスタディ中に入射
空洞のフィールドエミッションが急増する事態が起
こった[11]。周回ビームのエミッタンス低減には入射
ビームのエネルギーを 5 MeV 程度まで上げるのが効
果的であることが分かっているが、現状ではこの
フィールドエミッションの影響で難しい状況となっ
ている。幸い普段の運転で使用している 2.9 MeV へ
の加速では問題ないレベルにあるので、今後も運転
を続けながら原因の究明と性能回復への対策がなさ
れる。 

また、今後のコミッショニングでは、もう一つの
ビーム利用計画である大強度テラヘルツ光源に向け
たコヒーレント放射の発生も重要なテーマとなる[6]。
テラヘルツ領域のコヒーレント放射を発生させるに
はバンチ長を現在の数 ps から 100 fs 以下まで圧縮
する必要があり、そのためのハードウェアやモニ
ター系の準備も着々と進められている[12-14]。 
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