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Abstract

As a test facility to establish key technologies for Energy Recovery Linac (ERL), the compact ERL (cERL) has been

constructed in KEK. In April 2013, the construction of the cERL injector, which consists of a DC photo cathode gun,

superconducting RF cavities, and a beam diagnostic line, was completed, and the beam commissioning operation was

carried out from 22 April to 28 June. The targets of the commissioning were to pass a radiation safety inspection, to

establish beam adjustment method, and to improve beam quality. In a brief period of one week, acceleration to 5 MeV by

the injector superconducting cavities, and the transportation of it to the end of beamline were achieved. To 28 June, tests

of hardware components and the beam adjustments were carried out. So far, 0.2 mm mrad with 10 fC/bunch, and ∼ 0.8

mm mrad with 7.7 pC/bunch were achieved after the beam adjustment. In the next beam operation for the whole cERL

from autumn 2013, the target for the injector is to improve the beam quality.

1 . はじめに

KEKでは将来光源加速器として、エネルギー回収型

リニアック (Energy Recovery Linac, ERL)の開発を進め

ている

[1]
。ユーザー運転のための将来光源加速器とし

∗ tsukasa@post.kek.jp

ては、3 GeVクラスの ERLの建設を目指すことになる

が、その前段階として、ERL型光源を実証するための

compact ERL (cERL)の開発を KEKの ERL開発棟 (旧

東カウンターホール) で行っている。cERLでは周回部

のエネルギーは実機の 3 GeVクラスに比べて 20 - 245

Proceedings of the 10th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan (August 3-5, 2013, Nagoya, Japan) 

- 249 -



MeV 1
程度と低くなるが、光陰極 DC 電子銃や超伝導

加速空洞等 ERLにおいて基本となる機器の実証試験が

可能な設計となっている。cERLの建設は 2段階に分け

て進められており、初めに cERL入射器とその診断部を

建設し、入射器としての性能試験を実施した後に、エネ

ルギー回収を実証するための周回部

[2]
の建設に移る計

画となっている。ERL開発棟内に設置された放射線遮

蔽内

[3]
での入射器建設は 2013年 4月に完了し、その

後すぐにビームコミッショニング運転を実施した。ここ

では、2013年 4月から 6月に掛けて実施したビームコ

ミッショニング運転について報告する。

2 . CERL入射器の概要

cERL入射器は、光陰極DC電子銃、常伝導バンチャー

空洞、超伝導加速空洞、入射器診断ラインから構成され

る。cERL入射器コミッショニングでのビームライン配

置を図 1に示す。図 1では左から、電子銃 (GN)、ソレ

ノイド電磁石 (SL)、バンチャー空洞 (CB)、2-cellの超

伝導空洞 (CS)、四極電磁石 (QM)と続き、PMGE01以

降がビーム品質を診断するための診断部となる。診断部

下流にはエネルギー診断用に 16度の偏向電磁石 (BM)

が設置され、最後にビームダンプが配置される。モニ

ター装置として、ビーム位置モニタ (PM)、スクリーン

モニタ (MS) [4],スリットスキャナ (SS)が設置され、ま

たバンチ長測定用に 2.6 GHz偏向空洞 (CD)が設置され

ている。輸送中のビーム電流は、Faraday cup (MSGE01

の位置)およびビームダンプで測定可能となっている。

他に、放射線損失量を測定するためのロスモニタシステ

ムも設置されている。

光陰極 DC 電子銃は ERL での重要な開発要素であ

り、JAEA が中心となって開発を進めている 1号機 [5]

と、KEK が中心となって開発を進めている 2 号機 [6]

がある。cERL入射器コミッショニングでは、JAEAで

開発された 550 kV電子銃を使用している。電子銃は、

JAEAでの高電圧での大電流引き出し (500 kV, 1.8 mA)

試験

[5, 7]
の後に、2012年秋に KEKの ERL開発棟に移

設され、現地での高電圧印加試験を実施した。高電圧試

験の結果、放電が見られず安定に運転できる電圧として

390 kVでビーム運転を行うことに決定した。電子を引

き出す光陰極として GaAsを使用し、光陰極に照射する

レーザーとして 532 nmのレーザーシステムが用いられ

る

[8]
。入射器コミッショニングでは、基本的に CW運

転での大電流を必要としないため、1.3 GHzの CWレー

ザーから切り出したマクロパルスで運転される。基本

的なマクロパルス幅は 1 µs (必要な平均電流に応じて可

変)で、マクロパルスの繰り返し周波数は 5 Hzである。

バンチャー空洞は、1.3 GHzの常伝導空洞が用いられ

る。通常運転時に想定される加速電圧は 90 kVである。

バンチャー空洞を駆動する RF源として、20 kW IOTが

用いられる

[9]
。

入射器超伝導加速空洞は、2-cellの 1.3 GHz超伝導空

洞 3 台が一つのクライオモジュール内に収められてい

る

[10]
。1台目の空洞 (CAV1)の RF源は 25 kW Klystron

で、2-3台目の空洞 (CAV2, 3)は 1台の RF源 (200 kW

Klystron)で駆動されベクターサム (VS)制御される [9]
。

1
周回部のループ数によって変わる。シングルループで最大 125

MeV,ダブルループで最大 245 MeV となる。

今回のビーム運転では空洞 1 台あたりの最大加速電場

Eacc を 7 MV/mとしており、このとき加速後のビーム

の運動エネルギーは 5.5 MeVとなる。

入射器空洞の下流には、合流部に向けたビーム光学系

を調整するための 5 連四極電磁石が配置される。周回

部運転のときには、この下流に 3 台の偏向電磁石で構

成される合流部が設置され、周回部に合流した後に主加

速空洞

[11, 12]
で加速・エネルギー回収される。今回の入

射器コミッショニングでは、合流部の代わりに入射器診

断ラインにビームを導く真空チェンバーが設置される。

診断ラインには入射器で生成された超低エミッタンス

ビームの品質測定をするための診断装置が配置される。

横方向診断ではスリットスキャン法、ウェイストスキャ

ン法が使用可能であり、進行方向診断では偏向空洞法の

使用が可能である。これらの装置によって、縦・横両方

の位相空間の情報を取得可能となっている。周回部建設

後も入射器診断ラインはそのまま残され、合流部の偏向

電磁石をオフにすることによって、診断ラインへビーム

を導くことが可能となっている。

入射器コミッショニングでは、上流側からこれらの装

置の立ち上げ試験を実施した後に、損失なくダンプまで

ビームを輸送するための調整を行った。ある程度ビーム

を輸送条件を確立した後に、各装置の性能試験ととも

に、ビーム性能向上のための試験を実施した。

3 . 入射器コミッショニング計画

3.1 入射器コミッショニングの目標設定

ERLの特徴として、従来の貯蔵リング型光源のよう

に電子ビームの品質が放射励起・減衰の平衡状態に依

らないということがあり、入射器で如何に品質の高い

ビームを生成するかということが重要となる。入射器

でのビームコミッショニングでは、入射器を構成する各

機器の試験とともに、ビーム性能を設計条件に近づけ

ていくことが目標となる。ビームダイナミクスの目標

としては、粒子トラッキングシミュレーションから 7.7

pC/bunchの電荷（1.3 GHz CWで 10 mAに相当）をも

つ電子ビームに対して、0.26 mm mrad程度のエミッタ

ンス（バンチ長 2-3 ps）が得られている 2
。この値は周

回部で最適な条件になるときの値であり、各機器の性能

が達成され、装置を十分に調整した後に到達可能な値

である。コミッショニングの最初では、ビーム性能向上

の前提条件となる機器の性能試験も重要な項目である

ため、より現実的な値を定めて段階的に最終目標に近

づけていく必要がある。また、コミッショニング期間が

2か月程度に限られていることも考慮して、ビームダイ

ナミクスの最低限の目標を表 1 のように定めた。仮に

この値よりも悪い値しか得られない場合には、何かしら

の大きな問題があることが推測される。

入射器コミッショニングの目標設定に当たっては、ビー

ムダイナミクスから定めた目標とともに、現実の加速器

として運転するための外的な条件を考慮する必要があ

る。外的な条件としては、運転期間や人員の配分、放射

線発生装置としての施設検査合格などがある。これらの

条件を考慮して、入射器コミッショニングの目標を次の

ように定めた。

2
合流部主空洞を通過した後の値。合流部を通さずに入射器診断ラ

インに導いたときには 0.2 mm mradとなる。
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Figure 1: Layout of cERL injector in injector commissioning operation.

Table 1: Beam Parameters in cERL Injector Commission-

ing

Gun voltage 390 kV

Kinetic energy 5.5 MeV

Maximum bunch charge 7.7 pC/bunch

Acc. gradient, Eacc 7 MV/m

Normalized rms emittance < 1 mm mrad

Bunch length 1-3 ps

1. 電子ビームの生成・加速を実証し、ダンプまで損失

なく輸送（施設検査に向けた条件）

2. 機器の性能試験

3. ビーム調整法の確立

4. ビーム品質の測定 (少なくとも表 1の条件の達成)

また、時間に余裕があれば、これらの他に周回部に向

けたビーム調整を実施することも、入射器コミッショニ

ングの目標とした。

3.2 入射器コミッショニング計画

入射器コミッショニングの期間は、2013年 4月 22日

から 26日、5月 14日から 6月 28日までの約 2か月間

となる。放射線施設検査の日時は、5月 23日に予定さ

れており、少なくともこれ以前にビームダンプまで損失

なくビーム輸送可能な状態まで持っていく必要がある。

これらの外的な条件の下では、施設検査が一つの重要な

通過点となることから、次の 2つの段階に分けてコミッ

ショニング計画を立案した。

1. 施設検査に向けた調整（最大出力の 2-3割）

2. 機器の性能試験、ビーム性能向上

まず第 1段階の「施設検査に向けた調整」では、放射

線申請の最大出力 6 MeV·µAに対して、その 2-3割程度

の出力で輸送した状態を保持することが必要となる。限

られた時間（2週間程度）で確実に放射線施設検査に合

格するために、調整項目を減らしてできるだけ早く施設

検査に必要な条件に到達することを基本方針とした。こ
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Figure 2: Calculated beam optics and energy for radiation

inspection of cERL injector.

のために、空間電荷の効かない電荷量 (数百 fC/bunch)、

バンチャー空洞はオフ、ソレノイド 2台のみの調整でダ

ンプまで輸送という条件でビーム光学系を設定した。こ

のときのビーム光学系を図 2に示す 3
。

次に第 2段階の「機器の性能試験、ビーム性能向上」

においては、機器の性能評価を優先することを基本方針

とした。これは、機器に問題があったときの対策時間を

確保するためである。実施項目としては、大きく分けて

1. 機器の性能試験 (電子銃、超伝導空洞、バンチャー空

洞、モニターシステム等)、2. ビーム調整法の確立、の

2つに分けられる。ビーム調整法の確立において重要と

なるのが空間電荷効果であり、これが効くバンチ電荷か

どうかで調整方法が大きく異なる。まず、空間電荷効果

が効かないバンチ電荷での調整を実施し、ビームライン

全体で大きな問題がないことを確認した後に、空間電荷

効果が効くバンチ電荷の調整に移り、空間電荷効果の理

解と調整法の確立を進めるとともに、周回部運転に向け

た 7.7 pC/bunchでの運転条件確立が最終目標となる。

3
このときの計算では、ビーム運動エネルギーを 5.5 MeV ではな

く、5 MeVに設定している。
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Figure 3: Beam energy measurement using orbit corrector

coils. a) layout of corrector coils and screen monitors. b)

result of phase adjustment for CAV2 and 3.

4 . 入射器コミッショニングの結果

4.1 放射線施設検査合格まで

放射線施設検査は 5/ 23に予定されており、4/22から

4/26、5/13から 5/23の約 2週間がそのための調整期間

となった。限られた期間で放射線施設検査に必要なビー

ム性能を達成するために、次の 4つのステップ、Step 1:

電子銃から入射器入口までの区間の調整、Step 2: 390

keV ビームのダンプまでの輸送、Step 3: RF 空洞の位

相調整、Step 4: 電流の増強 (300 nA)、に従って効率的

にビーム調整を実施することとした。施設検査では平

均ビーム電流が重要でありバンチ電荷を考慮する必要

がないため、空間電荷効果の効かない低バンチ電荷 (20

fC/bunch程度) での運転とした。4/22に Step 1 を実施

し入射器空洞に入る軌道を調整した後、4/23に Step 2

の 390 keV ビームを入射器空洞を通してダンプまで輸

送する試験を実施した。しかしながら、390 keVビーム

ではエネルギーが低いため、僅かな環境磁場でもその影

響が非常に大きく現れ、20 m下流まで輸送するのが非

常に難しいということがわかり、Step 2を飛ばして 4/24

から Step 3の入射器空洞での加速調整に移ることとし

た。Step 3では、入射器空洞とビーム位相差の不整合に

よって生じる電子ビームの逆流を避けるために、1台目

の空洞から順番に低い加速電場から位相調整を始める

こととした。加速位相調整は空洞直下流に設置された軌

道補正用空芯コイルとスクリーンモニタを組み合わせ

て実施した。空芯コイルの磁場を振幅一定の正弦波で時

間変化させたときのビーム位置変動幅を測定し、それが

最小となるところから最大加速位相を決定した (図 3)。

4/25に 3台の加速空洞の位相調整を実施し 5 MeVの加

速に成功した。4/26に Step 4を実施し、レーザーのマ

クロパルス幅を伸ばして平均ビーム電流を増強し、施設

検査に必要なビーム性能 (平均電流 150 pA)に到達する

ことができた。このときのビーム運転では図 2 に示し

たビーム光学系を設定しており、図 4に示したスクリー

ンモニタで測定したビームプロファイルが示すように、

ソレノイド 2 台と軌道補正コイルの調整によって、ダ

ンプまでビームを輸送できることが確認された。

5月のビーム運転再開から施設検査に向けたより詳細

な調整を実施し、5/23に施設検査を受け、5/27付で合

格となった。

4.2 放射線施設検査合格後の試験

放射線施設検査合格後に次の段階の試験として、機

器の性能試験、ビーム調整法の確立、ビーム品質の測定

Figure 4: Beam profiles at screen monitors for radiation

inspection of cERL injector.

を実施した。基本方針として、機器の性能試験を優先

し、RFシステム安定化試験 (ビームエネルギーの安定

化)、バンチャー空洞試験 (施設検査まではビーム運転で

使っていなかったため)、ビーム損失評価 (損失場所の推

定、コリメータの調整)、Loss monitor / MPS (Machine

Protection System)系の整備を実施した。他に、CW 運

転テスト、大電流試験（最大 1 µA)を予定していたが、

これらの試験のための時間が取れなかったため実施しな

かった。

ビーム調整法の確立に対しては、オプティクス診断・

モニター類校正 (スクリーン、BPM, slit scanner,偏向空

洞)、オプティクス調整 (最小エミッタンスの実現、数

値計算との比較)を実施した。周回部運転に向けたオプ

ティクスの確立も予定していたが、時間が取れなかった

ため未実施となった。

ビーム調整法の確立のための試験と並行して、ビー

ム品質の測定を実施した。ビーム品質測定では、横方向

ビーム性能評価 (ウェイストスキャン法によるエミッタ

ンス測定、スリットスキャン法による横方向位相空間測

定、ビームプロファイル測定）

[13]
、縦方向ビーム性能

評価 (偏向空洞法によるバンチ長測定、偏向電磁石と組

み合わせた縦方向位相空間測定) [14]
を実施した。これ

らの測定は、空間電荷効果の効かない微小電荷領域 (10

∼ 20 fC/bunch)で検証した後に、レーザーシステムを増

強して空間電荷効果が顕著に現れる最大 7.7 pC/bunch

で実施した。2つの異なるバンチ電荷 1.5 pC/bunchと、

7.7 pC/bunchで運転したときに測定したビームプロファ

イルを図 5に示す。大電荷での試験は 6月最後の 1週

間程度しか行えておらず、より詳細な調整とビーム性能

向上は今後の課題となる。

cERL 入射器の運転パターンは、月曜に超伝導空洞

の冷却開始、火曜以降は空洞エージング後に 22時まで

ビーム運転、金曜夜にビーム運転と空洞冷却を停止し、

土日は冷凍機停止・空洞自然昇温となっている。

4.3 cERL入射器コミッショニングでの成果

ビーム性能評価では、電子銃直下 (390 keV, ∼10

fC/bunch)で規格化エミッタンス 0.07 mm mradを達成

し、ほぼ GaAs とレーザー波長で決まる値となること

を確認した

[13]
。超伝導加速空洞での加速後の性能は、

空間電荷効果の効かない低バンチ電荷 (5.6 MeV, ∼10

fC/bunch)に対して、規格化エミッタンス 0.2 mm mrad

を達成した

[13]
。ある程度低い値を達成できたが、計算
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Figure 5: Beam profiles at screen monitors with 1.5

pC/bunch and 7.7 pC/bunch.

では 0.1 mm mradまで低減可能であり、さらに調整の余

地がある。大電荷 (5.6 MeV, 最大 7.7 pC/bunch)のビー

ムに対しては、バンチ長 7 ps rms、エネルギー拡がり

1.5−3 rms、規格化エミッタンス ∼ 0.8 mm mradとなっ

た

[13, 14]
。以上の結果より最低限の目標として定めた 1

mm mrad 以下は得られたので、cERL 入射器全体にお

いて致命的な問題はないことが確認されたが、まだ十分

に低い値にはなっておらず性能向上のために今後の検討

が必要である。

次に機器の性能評価であるが、どの機器も安定して

動作することが確認された。電子銃は 390 kVでの運転

で約 2か月に渡り一度も放電することなく、非常に安定

していた。入射器超伝導加速空洞システムについても空

洞本体、RF源、冷凍機ともに安定であった。また、RF

源については、コミッショニング中盤までエネルギー変

動 (分散が有限の場所でのビーム位置変動)が観測され

ていたが、RF源のフィードバックゲインの調整、空洞

CAV2-3間の位相の精密調整によってエネルギー変動を

抑えることができた。

最後に、ビーム調整法の確立については、空洞位相

調整法（エネルギーを空芯補正コイルで診断）、収束電

磁石 (ソレノイド、四極)内の軌道調整法を確立するこ

とができた。ERL入射器での性能を大きく左右するRF

空洞の軌道中心調整は、加速位相に対するビーム軌道の

応答を測定するという方法である程度確立することが

できたが、まだ十分ではなく今後の課題となっている。

ビームダイナミクスのテーマとして、電子銃や RF空洞

による収束・発散力を評価することが測定と計算を合

わせていく上で重要となる。電子銃の収束力評価試験

を実施し、カソード近傍の電極配置を見直すことで測

定と計算を一致させることができた。また、超伝導空

洞 CAV1 による収束・発散力の詳細な測定も実施して

おり、水平・垂直方向のビームプロファイルの非対称性

の原因を特定するための解析を現在進めている。空間電

荷効果の理解については、電子銃直下流でのソレノイ

ドに対するビームサイズの応答測定、超伝導空洞での

加速後のビーム品質測定によるデータを取得しており、

現在解析を進めているところである。

5 . まとめ

2013年 4月に cERL入射器の建設が完了し、4/22 ～

6/28までの約 2か月間ビームコミッショニング運転を

行った。短期間での立ち上げを実現するための cERL入

射器コミッショニング計画を立案し、前半に施設検査に

向けた調整、後半に機器の性能検査・ビーム調整法の確

立・ビーム品質の測定を実施した。ビーム運転開始から

1週間で、超伝導加速空洞での加速・ダンプまでの輸送

に成功し、5/23に放射線施設検査を受け、5/27に合格す

ることができた。施設検査合格後に、機器の性能試験・

ビーム性能向上のための試験を開始し、5.6 MeVでの規

格化エミッタンスとして、0.2 mm mrad (∼10 fC/bunch)、

および∼ 0.8 mm mrad (7.7 pC/bunch)を達成した。次の

目標である 7.7 pC/bunchで 0.2 mm mradに向けた調整

は今後の課題となる。また、空間電荷効果の理解に向け

て詳細なデータ解析を進めている。6/28に入射器コミッ

ショニングを終了し、現在周回部の建設を進めており、

2013年秋から cERL全体でのコミッショニングを開始

する予定である。
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