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Abstract
A high intensity γ-ray source from the laser Compton scattering (LCS) by an electron beam in an energy-recovery

linac (ERL) is a key technology for a nondestructive assay system to identify nuclear materials. In order to demonstrate

accelerator and laser technologies required for a LCS photon generation, a LCS photon source is under construction at

the Compact ERL (cERL). The LCS photon source consists of a mode-locked fiber laser and a laser enhancement cavity.

A beamline and an experimental hatch are also under construction. The commissioning of the LCS photon source will be

started in February 2015 and LCS photon generation is scheduled in March 2015.

1 . はじめに
日本原子力研究開発機構 (JAEA)では核不拡散と核セ

キュリティのために原子核共鳴散乱を利用した非破壊核
種分析システムの開発を進めている。その非破壊核種分
析システムではエネルギー回収型加速器 (ERL)とレー
ザー技術を基盤としたレーザーコンプトン散乱 (LCS)に
より生成した準単色の γ 線を活用する。LCS-γ 線源で
は、電子ビームのエネルギー、レーザーの波長、衝突角
度を変えることで、γ線のエネルギーを選択的に変化さ
せられる。さらに、LCSで生成した γ 線の一部を小さ
な径のコリメータにより切り出すことで、γ線のエネル
ギー幅を狭くできる。このように LCS-γ 線源はエネル
ギー可変性、狭いエネルギー幅、小さな発散角といった
他の γ 線源にはない特徴を有する。
高強度、高輝度の γ線を LCSにより生成するために

は、低エミッタンスかつ大電流の電子ビームと高強度
のレーザーが必要である。ERLは低エミッタンスかつ
大電流の電子ビームを生成するには最適の加速器であ
る [1]。ERLを基盤とした光源のための試験加速器であ
るコンパクト ERL(cERL)[2]を高エネルギー加速器研究
機構 (KEK)、JAEA、国内の大学、研究機関の共同研究
チームによりKEKに建設している。LCSにより γ線を
生成するための高出力モードロックレーザーシステム
と組み合わせての加速器の性能を実証するために、LCS

光源とその周辺機器を cERL に建設中である。ここで
は、その LCS光源の設計とその他周辺機器について報
告する。

2 . コンパクト ERLの概要
電子ビーム電流、エミッタンスというような ERLの

性能は電子銃、超伝導加速器によって決定され、それら
は、ERL開発成功のカギとなる主要技術である。共同研
究チームでは ERLのために、光陰極電子銃の開発と超
伝導加速器の最適化を行ってきた。cERLはそれらの主
要技術を実際の電子ビーム加速により実証することを目
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的として建設された。cERLの設計パラメータを Table 1

に示し、また、レイアウトを Fig. 1に示す。cERLの初
期段階では電子ビームのエネルギーが 35 MeVなので、
LCSで生成する光子のエネルギーは 22 keVである。し
かしながら、LCS光子のエネルギーの増加は cERLに
超伝導加速器を追加することで単純に達成できるので、
cERLでの LCSによる光子の生成は非破壊核種分析シ
ステムのための高強度 LCS-γ 線源の実証試験とみなせ
る。Fig. 1を見ても分かるように、cERLの将来の増強
[3] のために追加の超伝導加速器と 2周目の周回軌道の
スペースが確保されている。cERLの将来のエネルギー
増強により、電子ビームのエネルギーが 245 MeVにな
ると、エネルギー 1 MeVの光子が生成可能となる。

Table 1: Design parameters of cERL.

Beam energy [MeV] 35 (initial goal)

245 (upgradable in future)

Injection energy [MeV] 5

Beam current [mA] 10 (initial goal)

100 (future goal)

Normalized emittance 1 (initial goal)

[mm mrad, rms] 0.1 (at low current)

RF Frequency [MHz] 1300

Bunch length [ps, rms] 1–3 (usual)

≤ 0.1 (under compression)

低エミッタンスかつ大電流の電子ビームを生成する
ために、JAEAにおいて半導体光陰極を備えた直流電子
銃を設計、製作し、世界最高電圧である 500 kVでの電
子ビーム生成に成功した。また、半導体光陰極からの
取り出し電流についても 10 mAまで到達できた [4]。そ
れまでの光陰極直流電子銃の運転電圧は放電によるセ
ラミック管の破壊などの問題で 350 kVに制限されてい
た。JAEAで開発した電子銃では、ガードリング付多段
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Figure 1: Layout of the cERL.

セラミック管を採用し、セラミック管中央を通るステム
電極からの電界放出からセラミック管を保護することで
問題を解決した [5]。500 kVでの電子ビーム生成に成功
した後に電子銃を KEKの cERLに移設し、ビーム運転
を 2013年 4月から行い、現在も cERLの運転に用いて
いる。

KEKでは、入射加速器用と主加速器用の 2種類の超
伝導加速器を cERLのために開発した [6]。超伝導加速
器の動作温度と周波数はそれぞれ、2 Kと 1300MHzで
ある。入射加速器は 3台の 2セル空洞を 1台のクライ
オモジュールに組み込んだものである。入射加速器は周
回軌道から外れた位置にあり、そこではエネルギー回収
されることなく大電流電子ビームを加速するので、非常
に大きな RF電力が必要となる。そこで、RFカップラ
1台あたりの投入電力を低減するため、また、RFカッ
プラによる電界の非対称性を避けるために、2台の RF

カップラにより 1台の空洞に RFを投入するシステムを
採用した。主加速器は 2台の 9セル空洞を 1台のクラ
イオモジュールに組み込んだものである。主加速器に
おいては、ビームブレークアップを防ぐための RFの高
次モード（HOM）の減衰が主な課題である。HOMの
減衰を効果的に行うためにビームパイプタイプの HOM

ダンパーを採用した。HOMダンパーは 9セル空洞の両
端の 80 K部分に設置されている。
光陰極電子銃で生成された電子ビームは入射超伝導

加速器で 5 MeVまで加速され、周回軌道に合流した後
に主加速器により 35 MeVまで加速される。その後、周
回軌道の後半に設置された LCSセクションでレーザー
光と衝突して γ 線を発生した後に、周回軌道を通って
主加速器に再入射し、5 MeVまで減速されダンプされ
る。cERLのコミッショニングは 2013年 12月に開始さ
れ、2014年 2月にエネルギー回収運転の成功に至って
いる。

3 . LCS光源の設計と周辺機器
ERLによる LCS光源を実現するために必要な加速器

技術、レーザー技術を有していることを実証するため
に cERLにおいて LCS実験を計画している。この実験
のために、レーザーエンハンスメント共振器を cERLの

Figure 2: Schematic drawing of the beamline.

周回軌道に設置する。共振器内に蓄積された高強度レー
ザーと電子ビームが衝突することで生成された LCS光
は LCS光の評価のために真空に排気されたビームライ
ンを通して実験ハッチまで輸送される。Fig. 1 に LCS

光源およびその周辺機器の配置を示す。LCS光源のコ
ミッショニングは 2015年 2月に開始され、LCS光の生
成は 2015年 3月に計画されている。Fig. 2に示すよう
に、LCS光を輸送するためのビームラインは二つのベ
リリウム窓、ビームシャッタ、フラックスモニタにより
構成される。ベリリウム窓は加速器側と実験室側のビー
ムラインの両端に設置される。ビームシャッタは鉛製で
厚さ 20 cmである。薄いシンチレータ検出器とシリコ
ンドリフト検出器を最初のベリリウム窓の直後にフラッ
クスモニタ [8] として設置する。
コンプトン散乱の衝突断面積は小さいので、高強度、

高輝度LCS光源を実現するためには衝突に寄与しなかっ
たレーザー光を効率的に繰り返し利用することが重要
であるが、これはレーザーエンハンスメント共振器を導
入することで実現される。レーザーエンハンスメント共
振器は高フィネスのファブリペロー型光共振器であり、
外部から入射されるモードロックレーザー光を蓄積す
る。ここでの LCS光源では高安定性と衝突点での小さ
な集光サイズを実現するために 4枚ミラーの共振器を
採用する [7]。また、高速に偏波面を切り替えるなどの
将来の計画のために、Fig. 3に示すように、二組の光共
振器を同じジンバルに組み込んだ構成を採用している。
エンハンスメント共振器の設計パラメータを Table 2に
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Figure 3: Schematic drawing of the enhancement cavity.

Table 2: Design parameters of the enhancement cavity.

Frequency [MHz] 162.5

Enhancement factor 2550

Collision angle [deg] 18

Spot size [μm, rms] 20 (hor.), 30 (vert.)

まとめて示す。
このLCS光源のための高出力モードロックファイバー

レーザーは JAEA関西研究所で開発している [9]。その
レーザーはモードロック発振器と 4段の増幅器で構成
され、それらすべてのレーザー増幅材料としてYbドー
プ光ファイバを用いている。LCS光のエネルギー広が
りはレーザー光の波長広がりの影響を受けるので、狭帯
域の高出力レーザーを開発した。Fig. 4に示すように、
このレーザーでは増幅の際の非線形な波長広がりを抑
えるために、2台のパルス伸長器と 1台のパルス圧縮器
を備えており、バンドパスフィルタを各増幅器の間に挿
入している。レーザーは既に完成しており、安定性など
の基礎データの収集やエンハンスメント共振器とのマッ
チングのための微調整を行っている段階であり、cERL

に設置するためのレーザーハッチが完成次第、移設する
予定である。レーザーの設計パラメータを Table 3にま
とめて示す。

Table 3: Design parameters of the mode-locked fiber laser.

Average power [W] ∼ 100

Center wavelength [nm] 1043

Band width [nm, FWHM] ∼ 2

Minimum pulse duration [ps] ∼ 1

Repetition rate [MHz] 162.5

LCS光源の実証実験の際の典型的な運転モードはマク
ロパルス幅 1 ms、バンチ電荷 0.77 pCのバーストモード
を想定している。加速器エネルギーは超伝導空洞からの
電界放出を避けるために、20 MeVの予定である。これ
らの LCS光源のパラメータを Table 4にまとめて示す。
実験ハッチでのLCS光のフラックスはCAINでのシミュ
レーションにより、マクロパルス平均で 3.5× 107 ph/s

という値が得られている。その LCS光のエネルギース

Figure 4: Diagram of the high-power mode-locked fiber

laser.

ペクトルは Fig. 5に示すようであり、中心エネルギーは
7.18 keV、FHWM幅は 0.043 keVである。

Table 4: Typical parameters of the LCS photon source.

Parameters of the electron beam

Energy [MeV] 20

Bunch charge [pC] 0.77

Bunch length [ps, rms] 3

Spot size [μm, rms] 50

Emittance [mm mrad] 0.3

Parameters of the laser

Wavelength [nm] 1030

Energy per pulse [mJ] 1.5

Pulse duration [ps, rms] 2

Collision angle [deg] 18

Spot size [μm, rms] 50

4 . まとめ
非破壊核種分析システムのための光源として、ERL

を基盤とした準単色の LCS-γ線源の開発を進めている。
LCS-γ 線源実現のために必要な加速器とレーザーを組
み合わせた総合的な性能の実証のために、LCS光源と
その周辺機器を、ERLを基盤とした光源のための試験
加速器、cERLに建設している。cERLでのエネルギー
回収運転は 2014年 2月に達成され、電子ビーム性能を
向上するための研究が進められている。LCS光源のコ
ミッショニングは 2015年 2月に開始され、LCS光の発
生は 2015年 3月に計画されている。実証実験における
実験ハッチでの LCS光のフラックスはマクロパルス平
均で 3.5× 107 ph/sと見積もられている。
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Figure 5: Energy spectrum of the LCS photon beam at the

experimental hatch.
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