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Abstract 
The Compact Energy Recovery Linac (cERL) is under construction at KEK for the future 3-GeV ERL project. 

During the past year, we have finished key devices, such as a 500-kV DC photocathode electron gun and 
superconducting (SC) cryomodules for the injector and for the main linac. We installed these devices into a shielding 
room of the cERL, and carried out high-voltage or high-power tests successfully. In the April of 2013, the 5-MeV 
injector of the cERL was completed. During April to June in 2013, we commissioned the cERL-injector successfully, 
and carried out beam tuning and studies. During July to November, 2013, we will construct the return loop of the cERL. 

 

1. はじめに 
KEK は 3 GeV エネルギー回収型リニアック

（ERL）を将来建設し、共同利用研究のために運転
する事を目指している[1, 2]。3 GeV ERL のための加
速器技術の確立を目指し、コンパクト ERL
（cERL）を建設中である。コンパクト ERL では、
ERL 放射光源に必要とされる、低エミッタンスかつ
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大電流の電子ビームの生成、加速、およびビーム周
回を実証する予定である。コンパクト ERL の設計
パラメータを Table 1 に、配置計画図を Figure 1 に
示す。 

Table 1: Design Parameters of the Compact ERL 

Beam energy (injector) 
           (return loop) 

5 MeV 
35 MeV 

Beam current (initial goal) 
           (future goal) 

10 mA 
100 mA 

Normalized beam emittance < 1 mm·mrad  
(at 7.7 pC/bunch)

RMS bunch length (usual) 
           (with compression) 

1-3 ps 
< 150 fs 

RF frequency 1.3 GHz 

 

Figure 1: Design layout of the Compact ERL. 

 
Figure 2: Layout of cERL in April, 2013. 

コンパクト ERL は、入射部、主リニアック、お
よびエネルギー回収のためのビーム周回部で構成さ
れる。cERL 入射部では、バンチの繰り返し周波数
1.3 GHz (CW) の高輝度電子ビームを 500 kV 光陰極
直流電子銃を用いて生成し、バンチャー空洞でバン
チを圧縮した後、入射器超伝導空洞で約 5 MeV ま
で加速する。ビームは合流部を通じて周回部に入射
され、主リニアックで約 35 MeV まで加速された後、
周回部を１周して主リニアックに戻される。ビーム
は主リニアックで約 5 MeV まで減速された後、

ビームダンプに入る。コンパクト ERL では、ERL
放射光源に必要な要素技術をほぼ全て試験する事が
できる。コンパクト ERL では、過去１年間に次の
ような進展があった： 
 コンパクト ERL を設置する放射線シールド

（コンパクト ERL 加速器室）を建設 
 JAEA 第１電子銃でのビーム生成に成功し[3,4]、

cERL への移設を完了。第２電子銃も開発中[5]。 
 電子銃励起用レーザーシステムを開発し [6]、

cERL レーザー室に設置 
 入射器空洞[7]モジュールが完成し、cERL に設

置後、大電力試験に成功[8] 
 主加速空洞モジュールが完成し、cERL に設置

後、大電力試験に成功[9,10] 
 入射器、ビーム診断ライン、入射部ビームダン

プから成るコンパクト ERL 入射部が 2013 年 4
月に完成。配置図を Figure 2 に示す。 

 冷凍機システム、入射器用 RF システム[11]、制
御システム等が完成 

 2013 年 4 月から 6 月まで cERL 入射部のコミッ
ショニングを行い[12]、ビームエネルギー約 5.6 
MeV、ビーム電流約 300 nA までのビーム運転
に成功。入射器からのビームの性能（ビームエ
ミッタンス、バンチ長等）を評価[13,14] 

 2013 年 7 月より、主リニアックを含むビーム
周回部[15]を建設中 

本稿では、cERL の進捗状況について述べる。 

2. コンパクト ERL 入射部の建設 
コンパクト ERL を設置する加速器室を 2012 年 3

月から 9 月にかけて KEK ERL 開発棟内に建設した。
コンパクト ERL 加速器室は、加速器から発生する
放射線を遮蔽する鉄筋コンクリート製ブロックから
成り、横壁の厚さが 1.5 m、天井の厚さが 1 m ある。
床面積約 60 m×20 m を占める。加速器室内の空調、
換気、照明、排水の各設備も設置した。加速器室の
外観を Figure 3 に示す。 

 
Figure 3: Members of the ERL team in front of the 
cERL accelerator room. 

高輝度電子ビームを生成する 500 kV 光陰極直流
電子銃は、１号機（第１電子銃）が原子力機構で開
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発された。移設前の 2012 年 10 月に JAEA において、
カソード電圧 500 kV で 1.8 mA のビーム生成に成功
した[3,4]。また印加電圧 180 kV で 10 mA のビーム生
成にも成功した。その後、2012 年 10 月からコンパ
クト ERL への移設を開始した。cERL での組立後、
カソード印加電圧約 410 kV までのコンディショニ
ングを行い、印加電圧 390 kV でビーム運転に使用
している。印加電圧が移設前に比べてやや下がった
理由は、分割型セラミックの 上段と 下段に汚れ
によると見られる耐圧低下が発生したためで、今後
研磨により耐圧回復を試みる予定である。コンパク
ト ERL に設置された第１電子銃を Figure 4 に示す。 

Figure 4: Injector of the Compact ERL including the 
photocathode DC gun and an injector cryomodule. 

電子銃の光陰極を励起するためのレーザーシステ
ムは、繰り返し 1.3 GHz (CW) 、波長 532 nm、大電
力（ビーム電流 10 mA、カソード量子効率 1%の場
合、平均電力約 2.3 W が必要）の光パルスを安定し
て発生する必要がある。繰り返し 1.3 GHz の CW
ビームが基本であるが、マシンスタディではビーム
のマクロパルス運転も必要である。これらが可能な
レーザーシステムを開発した [6]。これを cERL 加速
器室横のレーザーハット内に設置し、光陰極電子銃
までレーザー光を輸送した。 

第１電子銃を運転に使用している間にも電子銃の
開発を進めるため、第２電子銃[5]を KEK で開発し
ている。電子銃チェンバーと 600 kV 高圧電源が完
成し、AR 南棟の電子銃開発エリアにおいて高電圧
印加試験を行っている。 

電子銃からのビームは、入射器空洞モジュールで
約 5 MeV まで前段加速される。入射器空洞では、

大電流 10 mA（将来は 100 mA）のビームをエネ
ルギー回収なしで加速する必要があり、大電力入力
カップラーの開発が課題の一つである。また、超伝
導空洞に RF を連続的（CW）に投入するため、高
次モード（HOM）カップラーの発熱対策も重要で
ある。入射器空洞モジュールには、2 セル超伝導空
洞[7]が 3 台収納され、各空洞当たり、入力カップ
ラー2 個と高次モードカップラー5 個を備えている。 

2012 年 4 月より、2 台の 2 セル空洞、入力カップ
ラー、高次モードカップラー等を ERL 開発棟内の
クリーンルームで組み立て、クライオスタットへの

組み込みを行った。完成したクライオモジュールを
2012 年 6 月に cERL に設置し、7 月に 2K コールド
ボックスと接続した。8 月に高圧ガス完成検査を受
け、冷却可能になった。設置後の入射器空洞モ
ジュールを Figure 4（図の左側）に示す。 
入射器空洞の冷却および低電力での特性測定を

2012 年 9 月と 2013 年 1 月に行った。冷却時の共振
周波数変化、機械式およびピエゾチューナーの動作
試験、2 個のカップラー間の位相調整、Q 値の測定
等を行い、良好な結果を得た。続いて 2013 年 2 月
に大電力試験を行った[8]。3 台の空洞全てについて、
RF のデューティー比 10%の場合に 15 MV/m、CW
運転時に 8 MV/m の加速電界が発生できることを確
認し、cERL の運転に必要な性能を達成した。2 セ
ル空洞本体の性能としては、15 MV/m 以上の高加速
電界で運転できる。一方、HOM カップラーの
フィードスルーでの発熱が予想より大きく、CW 運
転で加速勾配を上げると HOM カップラー周辺での
超伝導状態が破れ、ヘリウム消費量が大きくなるこ
とが判明した。ただし、クエンチは局所的に留まっ
ており、空洞本体は超伝導状態に保たれている。後
述する cERL 入射部のビーム運転では、加速勾配
Eacc = 7.1 MV/m (CW) で長時間安定に運転できた。 

電子銃と入射器空洞の間の約 1.1 m の区間には、
レーザー導入チェンバー、バンチャー空洞、スク
リーンチェンバー、2 台のソレノイド電磁石等を設
置した。バンチャー空洞は無酸素銅製の 1.3 GHz 単
セル空洞で、（光速電子に対して） 大加速電圧約
190 kV を発生できる。この区間は、電子銃のカ
ソード劣化を避けるために極高真空仕様での設計、
製作、ベーキングを行い、ビーム運転中で約 210-9 
Pa の圧力を達成した。この区間の主要なチェン
バーはクリーンルーム内で組み立て、現場に簡易ク
リーンブースを設置して組み込んだ。 
入射器空洞モジュールの下流に、加速した電子

ビームのエミッタンス、バンチ長、エネルギー幅等
を評価するための入射器診断ビームラインを設置し
た。入射器コミッショニング時には、これらの診断
装置を用いてビーム特性の評価を行った[13,14]。入射
器診断ラインを Figure 5 に示す。 

Figure 5: Diagnostic beamline for the cERL injector. 

入射部用の 1.3 GHz RF 源[11]として、300 kW クラ
イストロンを 1 台、25 kW クライストロンを 1 台、
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20 kW IOT を 1 台設置した。高精度で RF 電圧を安
定化するため、FPGA を用いたデジタルローレベル
システムを開発し、使用している。大電力 RF は、
RF 源から WR650 導波管を用いて加速器室内に導入
した。入射器近傍には、電子銃、2K コールドボッ
クス、入射器空洞モジュール、レーザー光路等が密
集して設置されており、導波管系はそれらを避けて
設置する必要があった。これらの機器配置は、3 次
元 CAD を用いて設計した。 

cERL の冷凍機システムは、液化冷凍機 TCF200、
圧縮機、精製器、液体ヘリウム貯槽、減圧排気ポン
プ系、2 台の 2K コールドボックス、回収圧縮機等
から成る。2K コールドボックス内に溜めた液体ヘ
リウムを減圧排気し、それに連結された超伝導空洞
に 2K 液体ヘリウムを供給する。8 組の減圧排気ポ
ンプが設置されており、絶対温度 2K において 80 W
までの熱負荷に対応できる。液化冷凍機は、ヘリウ
ム液化率 250 リットル/時の能力を有する。冷凍機
システムを Figure 6 に示す。 

Figure 6: Helium refrigerator system for cERL. 

cERL 主リニアックで用いられる主空洞モジュー
ルには、2 台の 9 セル超伝導空洞、高次モードを吸
収するためのフェライト吸収体、ベローズモジュー
ル、入力カップラー等が収納される。2012 年 8 月
から 10 月にかけて、主要部分をクリーンルーム内
で組み立て、連結された空洞ストリングをクライオ
モジュールに組み込んだ。完成したモジュールを
10 月に cERL に設置し、2K コールドボックスとの
接続を行い、高圧ガス完成検査を受けた。設置され
た主空洞モジュールを Figure 7 に示す。 

2012 年 11 月から 12 月にかけて、主空洞モ
ジュールの冷却、低電力、および大電力試験を行っ
た[9,10]。大電力試験の結果、2 台の空洞はどちらも、
1 台当たり 13.5－14 MV の加速電圧を 1 時間以上保
持する事ができ、cERL で使用出来ることが判った。
ただし、空洞からの field emission は期待したより低
い加速電圧 8-10 MV 程度から出始めた。これらの結
果より、主空洞モジュールは、空洞 1 台当たりの加
速電圧約 10 MV（加速勾配約 10 MV/m）でコンパ
クト ERL に使用可能である。一方、ERL 放射光源
で目指している 15 MV/m で使用するためにはまだ
性能不足で、空洞組立時の塵の混入を防ぐ等の
R&D をさらに進める必要がある。他方で、ERL 放

射光源の設計において加速勾配をやや下げる設計変
更も選択肢として検討している。 

 
Figure 7: Main-linac cryomodule. 

2013 年 4 月に、cERL 入射部の本体と共に、放射
線安全システムや EPICS ベースの制御システムが
完成した。文部科学省への放射線申請については、
2012 年 12 月にコンパクト ERL 入射部（ 大ビーム
エネルギー6 MeV、 大出力 6 MeV·A）[16]を申請
し、2013 年 3 月に承認された。これを受け、KEK
内での放射線主任者検査を受け、2013 年 4 月 22 日
から cERL 入射部のビーム調整運転を開始した。 

3. cERL 入射部のコミッショニング[12] 
cERL 入射部の初期調整では、主にスクリーンモ

ニターを用いてビーム診断を行った。このため、励
起レーザーにゲートをかけ[6]、電子銃からマクロパ
ルスのビームを出力した。典型的なビームパルスは、
マクロパルス幅 1 s、マクロパルスの繰り返し 5 Hz、
マクロパルス内のバンチ数 1300（繰り返し 1.3 
GHz）、ビームの平均電流 150 pA、バンチ当たりの
電荷約 23 fC である。電子銃のカソード電圧は 390 
kV を用いた。 

4 月 22 日から 26 日までの運転で、電子銃から
390 keV ビームを生成し、入射器加速空洞で約 5.6 
MeV の運動エネルギーまで加速に成功し、加速さ
れたビームを入射部ビームダンプまでほぼ損失なく
導いた。さらにビームのマクロパルス幅を 1.6 ms ま
で伸ばすことでビーム電流を約 200 nA まで上げる
ことに成功し、連休に入った。連休明けの 5 月 13
日から運転を再開し、放射線サーベイ等を行った上
で、5 月 23 日に原子力安全技術センターによる施
設検査を受け、27 日付けで合格した。施設検査で
は、ビームエネルギー約 5.6 MeV、ビーム電流約
300 nA で運転した。放射線レベルは、cERL 加速器
室外でバックグラウンドレベル、加速器のすぐ横で
も 大約 400 Sv/h であり、ビームは低い損失でダ
ンプまで輸送できている。 
施設検査後の 5 月 24 日から 6 月 7 日までは、主

に低バンチ電荷でのビーム性能の評価を行った。電
子銃からの 390 keV ビームのエミッタンスをソレノ
イドスキャン法で測定した結果、バンチ電荷約 10 
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fC/bunch 程度の場合、規格化エミッタンスn = 
0.0700.007 mm·mrad の結果を得た[13]。これは、カ
ソードの熱エミッタンスから期待される値に近い。 

ビームを運動エネルギー5.6 MeV まで加速した後
のビームエミッタンスは、スリットスキャン法と
ウェストスキャン法で測定した。低バンチ電荷にお
いて、規格化エミッタンスn = 0.1950.005 mm·mrad
の結果を得た[13]。加速後は多少のエミッタンス増大
が見られるが、今後さらにビーム調整を進め、より
低エミッタンスを目指す。縦方向位相空間でのビー
ム特性も評価した[14]。 

2013 年 6 月 11 日から 6 月 28 日までは、励起
レーザーのピーク強度を上げ、バンチ大電荷（7.7 
pC/bunch 以下）でのビーム性能の評価を行った。バ
ンチ電荷を上げると、空間電荷効果が重要となるた
め、ビームエミッタンスはレーザーパルス幅にも依
存する。スタディ中のレーザーパルスとしては、ガ
ウス型短パルスモード（3 ps rms）と、パルス整形
モード（比較的平坦な時間構造で、FWMH 幅 16 
ps）の２通りを用いた。今のところ、加速後（約
5.6 MeV）のバンチ電荷 7.7 pC/bunch での規格化エ
ミッタンスとして、n  0.8 mm·mrad 程度の値が得
られている [13]。cERL の初期目標である規格化エ
ミッタンス 1 mm·mrad（@7.7 pC/bunch）は一応達成
した。今後、空間電荷効果、バンチャー空洞と入射
器空洞の電磁場による影響、バンチ長の影響等を詳
しく理解し、ビームシミュレーションで得られてい
る 0.2-0.3 mm·mrad 程度の規格化エミッタンスを目
指して性能向上を行う予定である。 

4 月 22 日から 6 月 28 日まで cERL 入射部を運転
し、運転当初はハードウェアの初期故障によるトラ
ブルもあったが、全般的には非常に安定に運転でき
た。特に、光陰極直流電子銃と入射器超伝導空洞は
非常に安定であった。電子銃では、放電による運転
中断は１度だけであった。6 月 21 日に 1 度だけ起
きた放電では、バンチャー空洞の電圧をやや高めに
した時に、電子銃下部に設置した放射線モニターの
レベルが閾値 20 Sv/h を超え、電子銃の高電圧が停
止された。バンチャー内で小規模な放電が起き、電
子銃の放電を誘発したものと推測し、バンチャー空
洞のエイジングを十分行うことにしたところ、再発
していない。入射器超伝導空洞に関しては、空洞が
原因による運転中断はほぼ無かった。 

4. 周回部の建設と今後の予定 
2013 年 7 月から cERL 入射部の運転は一旦終了し、

主リニアックを含む周回部[15]の建設を行っている。
周回部の電磁石、架台、真空チェンバー、ビームモ
ニター[17]等の製作が完了した。2013 年 7 月末現在
で、周回部の電磁石等を設置するための床への罫書
き作業が終了し、ベースプレートや架台を設置する
ためのアンカー打設作業を行っている。8 月から電
磁石用ベースプレートと架台の設置、電磁石設置、
電磁石アラインメント、真空チェンバーの設置、
ケーブル配線、追加遮蔽の設置、安全システムの入
替え等を順次行う予定である。現時点では、2013

年 11 月半ばから主空洞および入射器空洞のコン
ディショニングと試験を行い、12 月中旬に cERL 周
回部のコミッショニングを開始する予定である。放
射線申請については、周回部を含むコンパクト ERL
（ 大ビームエネルギー35 MeV、 大出力 350 
MeV·A）の申請を原子力規制庁に申請中である。
大電流での運転で重要なビーム損失量に関するデー
タを得るため、当初は 大電流 10 A 程度で cERL
の運転を開始し、2～3 回の変更申請を経てビーム
電流 10 mA を実現する予定である。 

2014 年度には、cERL 南直線部にレーザーコンプ
トン散乱（LCS）用レーザー共振器を設置し、発生
する X 線を利用するビームラインと実験室を設置
する予定である。この実験は、文部科学省の核セ
キュリティ強化等推進事業補助金を受けて JAEA が
中心となって行う。 
コンパクト ERL では、短パルスビームから強力

なコヒーレント・テラヘルツ光を発生することが可
能で、テラヘルツ光源としても非常に期待されてい
る。テラヘルツ用ビームラインを整備し、利用する
計画も急速に進める予定である。 
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