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Abstract 
The recirculation loop of the Compact ERL (cERL) was constructed with the merger and dump sections from July to 

November in 2013 after commissioning of the injector. All the magnets with their power supplies, vacuum components 
and monitors were installed and the superconducting main linac already installed in 2012 was carefully connected to the 
adjacent beam pipes. The commissioning of the entire cERL was started in December 2013 and the beam could be 
accelerated up to 20 MeV in a short time. The beam recirculation and energy recovery were also achieved without 
significant beam loss in February 2014. Generation of laser-Compton scattering X-rays is scheduled for the end of 
FY2014 and generation of THz coherent radiation is planned for FY2015. In this paper, recent progress of the cERL 
including future developments is reported. 
 ____________________________________________  
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1. はじめに 
コンパクト ERL（cERL）は、将来光源に要求さ

れる良質なビームの生成・加速・周回の実証試験を
行うことを目的とする [1][2]。また、鍵となる加速器
要素の安定な運転と要求性能実現に必要なビームダ
イナミックスの解明も目指している。図１と表１に
cERLの配置・構成と基本パラメータを示す。 

2012 年 10 月に cERL 加速器室（放射線シールド）
の建設、2013 年 4 月には cERL 入射部の建設を完了
させ、4−6 月に入射部のコミッショニングを行った
[3][4]。その後、2013 年 7 月から周回部の建設を行い、
建設完了後の 12 月には周回部のコミッショニング
を開始した。ここでは、ここ約１年間における
cERLの進捗状況について報告する。 

 

 

Figure 1: Illustration of the cERL. 

 
Table 1: Parameters of the cERL 

Nominal beam energy  35 MeV 

Nominal injector energy  5 MeV 

Beam current (initial goal) 
           (long-term goal) 

10 mA 
100 mA 

Normalized emittance < 1 mm·mrad 

RF frequency 1.3 GHz 

 

2. 周回部建設 
cERL 周回部は合流部とダンプラインを含めると

合計 80 台の電磁石で構成される。その内訳は、2 つ
のアーク部の 45 度偏向電磁石 8 台、四極電磁石 60
台、4 つのシケイン（入射・合流部シケイン、周長
補正シケイン、ダンプシケイン）を形成する偏向電
磁石 12 台である。全ての四極電磁石は補正コイル
を持ち、電源を用意すれば水平・垂直ステアリング
電磁石としても機能する。設置に先だって電磁石の
磁場分布及び励磁曲線が測定された[5]。全ての電磁
石にはそれを支持し、なおかつ電磁石の位置や角度
を調整できる機構を有する架台（共通架台もしくは
単独架台）が用意された。 

これらの 80 台の電磁石と架台の設置では、精密
アライメントのために、水平面内位置については
レーザトラッカー、高さについてはティルティング
レベル、水平度については精密水準器をそれぞれ使
用した[6]。電磁石の設置に先立って、加速器室壁面
40カ所に約 5 m間隔で Corner Cube Reflector (CCR)
用基準座を基準点として設けた。精密アライメント
の結果、最初の電磁石設置における位置と角度の誤
差はそれぞれ±0.1 mm および±0.1 mrad 以内に収
まった。図 2 は電磁石アライメント作業の写真であ
る。その後、ビームパイプ設置のために電磁石を半
割した後に元に戻す作業を行ったために、設置精度
が悪化したが、コミッショニングにおいてこれらの
誤差による大きな問題はこれまで発生していない。 
全ての電磁石用電源は、加速器室の外側にある電

磁石システム用スペースに設置された。アーク部の
8 台の 45 度偏向電磁石は直列にコイルが接続されて
いて、1台のスイッチング電源（定格 100 A, 40 V）
がこれを励磁する[7]。一方で、各四極電磁石はステ
アリング用補正コイルも含めて独立したバイポーラ
電源（定格±5 A, ±60 V）が励磁する。ステアリング
用に水平 38 台（アーク部偏向電磁石の補正コイル
用 8 台を含む）、垂直 37 台が用意された。各シケ
インでは、電磁石の主コイルは直列に接続されて 1
台の 10 A 電源で、各電磁石の補正コイルは微調整
のために別の 5 A 電源で電流を制御する。全ての電
磁石電源の電流リップルノイズは 40 ppm 以下であ
る。 

 

 

Figure 2: Magnet installation and alignment. 

 
ビームダクトの設置は電磁石の半割工程に合わせ

て行われた。ダクト断面方向の設置精度（ビーム軸
とダクト中心とのずれ）は 0.5 mm 以下である。
ビームダクトの材質は SUS316L で、開口形状は直
線部が 50 mmの円形、アーク部が水平 70 mm、垂直
40 mmの八角形、ダンプラインが 90 mmないし 100 
mm の円形である。周回部ビームダクトのフランジ
にはギャップや段差のない特殊フランジを採用した
[8]。約 150 ヶ所にあるこの特殊フランジで真空リー
クは設置作業において検出されなかった。cERL の
ビームエネルギーは低く放射光による焼出しが行え
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ないため、現場でのベーキングが行えるように電磁
石内のビームダクトには厚さ 250 µm のカプトン
フィルムヒータを貼付した。同ヒータは非蒸発型
ゲッター（NEG）コーティングダクトの活性化
（200 ℃で 24時間）にも利用できる。 
主ポンプは NEG ポンプとスパッタイオンポンプ

（SIP）であり、特に低い圧力が要求される超伝導
空洞周辺のビームダクト内面には厚さ約 1 µm の
NEG コーティングを施した。ビーム輸送路に沿った
圧力測定は、約 60 台の冷陰極電離真空計（CCG）
と約 50 台の SIP により行う。入射部診断ラインを
含めた cERL 全ビーム輸送路は、17 台のゲートバル
ブにより 18 区間に分かれる。真空インターロック
は PLC でのシーケンス制御によって行い、CCG が
圧力異常（1×10-5 Pa 以上）を検出した際には当該
区間に加え、超伝導空洞両端のセクターバルブを閉
じる。真空機器の遠隔操作や監視は EPICS ベースの
真空制御システムにより行う。 
超伝導空洞はダストの混入により性能が著しく低

下する恐れがあるため、前後 2〜3 m の区間のビー
ムダクトは細心の注意を払って設置した。予めクラ
ス 10 のクリーンルーム内において全ての真空コン
ポーネントの他、ボルトや工具類をエアーガンで洗
浄し、現場の設置作業は移動式クリーンブース内で
行った（図 3）。ベーキングおよび NEG活性化後に
は、超伝導空洞周辺部と合流部の真空度は 1×10-8 

Pa 以下にまで到達した。建設スケジュールの都合に
よりその他の区間ではベーキングは行わず、イオン
ポンプのみにより到達圧 2×10-7 Pa から 1×10-6 Pa
でビームコミッショニングを迎えた。 

 

 

Figure 3: Installation of a NEG-coated beam pipe near the 
SC main linac. 

 
モニタについては、新たに 39 台のストリップラ

インビーム位置モニタ（BPM）と 24 台のスクリー
ンモニタが設置された。BPMは加速・減速ビームの
通過を考慮して、1.3 GHz、2.6 GHzに最大感度を持
つ 2 種類の磁極長のものを適所に配備し、電極
フィードスルーには低誘電率ガラスを用いて高速の
時間応答に対応させた[9]。検波回路にはダイナミッ
クレンジの広いログ検波方式を採用した。各スク
リーンモニタでは Ce:YAG と OTR のためのアルミ

ニウムの２種類のスクリーンを選んで使用できる。
可動ファラデーカップ（FC）は水冷された銅ブロッ
クで製作され、入射ビームと合流する前の周回ビー
ムの電流を測定できる。グリッドコップで作られた
主ビームダンプはダンプラインの最後尾に設置され、
40 kW までの電子ビームパワーに耐えられる。また、
FC としてエネルギー回収後のビーム電流測定にも
使用する。非破壊型の電流測定モニタとしては、CT
と DCCT を配置した。この他、電子ビームのハロー
を削ってビームロスを局在化させるために、入射直
線部の他に、合流部、北直線部、第１及び第２アー
ク部に 4 つの水平・垂直コリメータが新たに設置さ
れた。機器保護用インターロックとして開発中の高
速ロスモニタ[10]も試験的に導入する。 
クライオモジュールに組み込まれた主超伝導加速

空洞[11]は、2012 年に既に加速器室内の所定の位置に
設置された。今回の周回部建設において、主空洞ク
ライオモジュールの両端は隣接する真空パイプと連
結された。主空洞の RF源として、30 kW IOTと 16 
kW の半導体増幅器を当初は使用したが、より高い
安定性を確保するために 2014年 1月に IOTを 8-kW
の半導体増幅器に置き換えた[12]。FPGA をベースと
したデジタル LLRF システムが RF システムの制御
と安定化のために用意された[13]。主空洞は 2012 年
に一度冷却試験が行われたが、コミッショニング前
に再び冷却されてビーム運転に向けての調整・試験
が行われた。これはデジタルフィードバック系の立
ち上げ・調整が主な目的であり、加速電圧の振幅・
位相制御ならびにピエゾチューナーによる周波数制
御を確立した。クライオモジュール内の空洞位置の
測量も行われ、どちらの空洞も冷却前後での変化は
0.4 mm以内に収まっていることが確認された[14]。 
図 4は建設完了後の cERLの写真である。 
 

 

Figure 4: cERL constructed in the accelerator room. 

3. ビームコミッショニング 
建設された周回部を含む cERL 全体のコミッショ

ニングは、超伝導空洞の冷却・立ち上げ後の 2013
年 12 月 16 日から開始された。コミッショニングの
間、主空洞の各加速電圧はフィールドエミッション
による放射線レベルを抑えるために 8.3 - 8.6 MVと
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し、入射エネルギーは 2.9 - 3.4 MeVとして電子ビー
ムの全エネルギーが約 20 MeV になるように設定さ
れた。コミッショニングにおけるビーム調整は通常
スクリーンモニタを利用するために、100 ns – 1 µs
幅のマクロパルスを生成する低電流のバーストモー
ド運転にて行った。コミッショニング開始して１週
間以内にビームは目標の 20 MeV までの加速に成功
し、周回部を経てダンプラインの入口付近まで輸送
できた。図 5 はコミッショニング時の cERL コント
ロール室の写真である。 

2014 年 1 月の短いシャットダウン期間中にビーム
ダクトに沿った磁場測定を行った結果、真空度の計
測に使う CCG 磁石の磁場が特に加速前や減速後の
低エネルギービームの軌道やプロファイルに少なか
らず影響を及ぼしていることがわかった。また、入
射シケインやダンプシケインの一部の偏向電磁石の
漏れ磁場が隣接する入射部やダンプラインのビーム
に影響することもこの磁場測定で確認できた。そこ
で、ビーム調整をよりしやすくするために、これら
の有害な磁場の多くを遮蔽するもしくはそれらの磁
場源を取り除く作業を行った。その結果として、
ビームを以前よりも容易に周回・減速できるように
なり、2 月 6 日にはほとんどロスなしでビームダン
プまで輸送できた。図 6 に測定されたビームプロ
ファイルとビーム電流を他のパラメータと共に示す。
この時、減速ビームをダンプへと導くダンプシケイ
ンの偏向電磁石の磁場は入射ビームと同じエネル

ギーを仮定して設定された。観測された減速ビーム
の水平位置はダンプライン入口のスクリーンモニタ
の中央に観測され、減速ビームのエネルギーが入射
エネルギーとほぼ等しいことがわかった。これは、
cERL がエネルギー回収に成功したことを意味する。
測定された電流も電子銃直後（Gun FC）とダンプ
（Dump FC）でほぼ同じで、ロスがほとんどないこ
とがわかる。なお、ビームコミッショニングにおけ
るビーム調整方法等の詳細については別の報告で詳
しく述べられている[15]。 

 

 

Figure 5: cERL control room in the commissioning 

 

 

 

Figure 6: Electron beam profiles at the screen monitors (MS1-31) and beam currents at the Faraday cups (FCs) on 
February 6 2014, when the decelerated beam in the main linac was transported to the beam dump and the energy 
recovery was achieved. The beam was clearly observed around the horizontal center position of MS31 at the entrance of 
the dump line. The beam current measured at the dump FC was almost the same as that at the gun FC. 
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3月 7日には施設検査（申請出力：35 MeV, 10 µA）
が行われ、放射線レベルやインターロック等の検査
に無事に合格することができた[16][17][18]。その後、コ
ミッショニングにおいてさらにビーム調整が進んだ
結果、ビーム品質がさらに改善されると共に、2013
年度の最後の運転日（2014 年 3 月 14 日）に CW 運
転で最大平均電流 6.5 µA を記録した。2014 年 5-6
月にも約 4 週間に渡って cERL は運転され、ビーム
オプティクスやパラメータ測定のスタディ[15]、2014
年度末に予定しているレーザーコンプトン散乱 X 線
発生のための予備実験、7.7 pC/bunch の高バンチ電
荷運転[19]などが行われた。 

4. 利用実験計画 
cERL に関して２つの利用実験が計画されている。

１つはレーザーコンプトン散乱（LCS）X 線発生実
験で、上述したように 2014 年度末に予定されてい
る [20]。LCS 実験用に南直線部に既に 8 台の四極電
磁石が設置され、それを利用して 20-30 µm サイズ
のレーザービームと効率的に衝突できるように電子
ビームを衝突点で極めて小さく絞る LCS専用のオプ
ティクスが用意される[21]。現在製作中のレーザー共
振器[22]はこの電磁石部の中央に置かれることになる。
発生した X 線は専用ビームラインを経て加速器室外
の実験ハッチ（2014年建設予定）に導かれる。 
もう１つはコヒーレントテラヘルツ（THz-CSR）

光の発生実験で 2015 年度からその準備が開始され
る予定である。第２アーク部の第１偏向電磁石で発
生した THz 光はやはり専用のビームラインを経て
LCS 実験とは別の実験ハッチへと導かれる予定であ
る。第１アークに新たに六極電磁石を追加してバン
チ圧縮オプティクスを適用することで 100 fs 程度の
超短バンチの発生が可能になる[21]。 

5. まとめ 
cERL は 2013 年 11 月に周回部の建設が完了し、

12 月からそのコミッショニングが始まった。既に
20 MeV までのビーム加速・周回とエネルギー回収
に成功した。CW運転で最大電流 6.5 µAのビーム周
回も達成した。今後は、ビームオプティクスの改善
やビームロスの低減を図り、遮蔽の効率的な増強も
適宜行いつつ、最大電流を段階的に数年かけて 10 
mA まで上げていく。また、高バンチ電荷運転を行
い、当面の目標である 7.7 pC/bunch（CW 運転で 10 
mA）で規格化エミッタンス 1 mm·mrad 以下のビー
ムを実現する。さらに、LCSX 線発生実験と THz-
CSR 光発生実験の２つの利用実験が計画されている。
特に前者については 2014 年度末の実験に向けて
レーザー共振器などの実験設備の製作あるいは準備
が進行中であり、予備実験も cERL を使って行われ
た。 
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