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Abstract 
Research and development of energy recovery linac (ERL) at High Energy Accelerator Research Organization (KEK) 

is positioned as a project for industrial use and technology transfer to industry in KEK Project Implementation Plan (KEK-
PIP). ERL's test accelerator, compact ERL (cERL), has been operated by the “Utilization Promotion Team based on 
Superconductive Accelerator”, a cross-sectional organization within KEK. This team has been reorganized under the 
Center for Applied Superconducting Accelerators (CASA) newly established this year. Research and development of 99 
Mo production and research on increasing the life of asphalt began as a privately funded project at the beginning of last 
year. By March this year, the construction of the irradiation beam line was completed, and irradiarion research using the 
electron beam of cERL began operation in June. In December last year, a proposal for developing a mid-infrared free 
electron laser using cERL was adopted by the NEDO project. Aiming for FEL oscillation, developing undulators and 
preparing for installation. 
 

1. はじめに 

エネルギー回収型リニアック（ERL）は高エネルギー加
速器を CW で運用したときに問題となる i)ビーム加速エ
ネルギーの持続的な供給、ii)ビームダンプエネルギーと
周辺放射化の低減、を同時に解決する技術であり、常に
電子源からフレッシュビームを供給し続けることで、低エ
ミッタンスで短バンチの高品質ビームを、高平均電流で
利用することが可能になる。 

大学共同利用機関法人 高エネルギー加速器研究機
構（KEK）におけるエネルギー回収型リニアック（ERL）の
開発研究は、KEK Project Implementation Plan（KEK-
PIP）のなかで、産業利用や産業界への技術転用を目的
としたプロジェクトとして位置付けられている[1]。ERL の
試験加速器であるコンパクト ERL（cERL）[2]は、これまで
先端加速器推進部の下に位置づけられた機構内部の
横断的な組織（超伝導加速器利用推進チーム†）により
維持管理、運営されてきた。このチームは、今年度新た
に発足した応用超伝導加速器センター[3]の下に再編さ
れ、センターの組織として cERL の開発と利用を押しす
すめることになった。昨年度はじめに民間資金による委

託研究として始まった 99Mo 製造に関する研究開発とア
スファルトの長寿命化の研究は、本年 3 月までに照射部
ビームラインの建設を完了し、4 月の変更申請を経て、6
月から本格的な運用を開始した。また昨年 12 月に cERL
を用いた中赤外自由電子レーザー開発の提案が、
NEDO プロジェクト「高輝度・高効率次世代レーザー技
術開発」[4]に採択されたため、今年度 2 台のアンジュ
レータを製作し、来年 3 月以降本格的に cERL の高輝度
電子ビームを用いて FEL 発振を目指すことになった。 

本年会では、このような状況下で行われた 2018 年度
の cERL の運転状況と 2019 年 4 月と 6 月に行われたマ
シンスタディの成果の概要について報告する。 

2. cERL の稼働状況 

Table 1 に 2013 年度から 2018 年度までの cERL の運
転統計を示す。2014 年度から 2015 年度までは、2 ヶ月
運転が年に 2 回ほど実施されてきたが、2016 年度からは
年度当初に配分される予算が維持費のみとなり、年度後
半の追加予算の配分を待って運転計画を立てていたた
め、3 月期のみの運転となっていた。2018 年度は外部資
金を得て照射部ビームラインを建設することになり、年度
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当初から維持費に加えて 1 ヶ月分の運転経費が認めら
れた。年度後半のビームライン建設を考慮して、6 月に
ビーム運転が行われた（Fig. 1）。今年度は外部資金によ
る 2 つのプロジェクトが進行しているため、4 月、6 月、10
月、3 月に計 4 回の運転が予定されている。 

Table 1: Operation Statistics in cERL from FY2013 to 
2018 

年度 
冷凍機運

転時間(h) 

cERL 運転

時間(h) 

BEAM ON

時間(h) 

2013（H25） 3195 643.0 439.0 

2014（H26） 2931 873.6 509.2 

2015（H27） 2786 924.0 438.8 

2016（H28） 892 380.9 123.7 

2017（H29） 555 275.3 124.7 

2018（H30） 945 347.5 172.5 

 

Figure 1: Bar graph of operation statistics in cERL at 
FY2018. 

3. 外部資金による 2 つのプロジェクトの進展

と cERL 運転の成果 

3.1 照射部ビームラインの建設と RI 製造、電子線照射

試験（新規プロジェクト） 

医療用 RI 製造のための基礎実験や、アスファルト改
質、再生などの産業利用を念頭に置いた理化学的研究
を目的として、cERL に照射部ビームラインが建設された
[5-7]。これは民間出資による委託研究である。このビー

ムラインは 2018 年度後半より建設を開始し、2019 年 3 月
に完成した。4 月 5 日から試験運転を開始し、4 月 12 日
に施設検査を受け、4 月 17 日付で合格となった。4 月中
は機器の較正やビーム調整手法の確立、空のターゲット
に対する照射試験が行われた。5 月には一旦運転を休
止し、cERL 加速器室の空調に HEPA フィルタを取り付
ける工事が行われ、2019 年 6 月より、99Mo 製造、アス
ファルトへの照射実験が行われている。照射部モード利
用時のビームパラメタを Table 2 に示す。照射時の利用
目的に応じて最大エネルギー制限が異なる。 

Table 2: Beam Parameters of the Irradiation Mode 

ビームエネルギー  

（RI 製造） 21 MeV (Max) 

（理化学的研究） 10 MeV (Max) 

バンチ繰り返し 1.3 GHz 

平均電流 10 A (Max) 

運転モード CW or Burst 

3.2 自由電子レーザーによる高平均出力中赤外光源

の開発（新規プロジェクト） 

KEK は NEDO（新エネルギー産業技術総合開発機構）
からの競争的資金を得て、赤外 FEL プロジェクトを開始
した[8-11]。このプロジェクトの目的は、KEK にある cERL
を用いて赤外 FEL を建設し、その FEL を産業用レー
ザーに必要な加工データベースを構築するための光源
として使用することである。この計画では cERL の南側直
線部に周期長 24 mm、全長 3 m アンジュレータを 2 台設
置し、電子エネルギー17.5 MeV、バンチ当たり 60 pC の
電荷量のとき、波長 20 µm で約 1 µJ のパルスエネルギー
の光を発生する。FEL 用にあらたに導入される 81.25 
MHz 繰り返しの電子銃レーザーを用いて CW 運転した
ときの平均ビーム電流は 5 mA となるが、このときの平均
レーザー出力は最大 100 W 程度と予想される。現在、
FEL シミュレーションと並行して、ビームスタディを行い、
cERL での FEL 発振に必要とされるビーム条件、運用時
の技術課題の解決に取り組んでいる[12, 13]。cERL-
FEL で要求されるビームパラメタを Table 3 に示す。 

Table 3: Beam Parameters of the cERL-FEL 

ビームエネルギー 17.5 -19.0 MeV 

エネルギー拡がり 0.1% (RMS) 

規格化エミッタンス 3 mm mrad  

バンチ電荷 60 pC 

バンチ長 0.5 – 1 ps (FWHM) 

繰り返し 81.25 MHz 

3.3 高強度広帯域テラヘルツ光源の開発 

cERL の低エミッタンス、短バンチ、高繰り返しという
ビーム特性を生かし、穴あき導体標的を用いたコヒーレ
ント回折放射（CDR）の発生や共振器型回折放射（R-
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CDR）の実証試験を行っている[14]。今回、RCDR として、
わざと曲率半径をずらした非共焦点共振器を組み込む
ことで、RCDR の共鳴ピークの強度が低下し、広帯域同
時発振が損なわれることを確認した。また広帯域テラヘ
ルツ光を放射線シールドの外に輸送し、ユーザー利用
するためのテラヘルツ光輸送ラインを構築した[15]。 

3.4 上記以外の研究成果 

前述の研究開発以外にも、長期ビーム運転下での主
加速器部超伝導空洞性能の推移[16]や、超伝導空洞の
マイクロフォニックスの状況[17]、大電荷バンチ生成のた
めのコヒーレントパルススタッキングによる電子銃励起
レーザーの時間整形[18]、ビームコリメータと 60 pC 電子
ビームに対するウェーク場評価[19]、超伝導空洞用の
HOM ダンパーの研究[20]など cERL や ERL に関連した
多くの研究に加えて、運転時消費電力の調査[21]なども
行われている。 

4. まとめ 

cERL は今年度から応用超伝導加速器センターの所
属となり、これまで以上に産業利用や産業界への技術移
転を積極的に推進することが期待されている。昨年から
民間資金の導入で建設を進めてきた照射部ビームライ
ンの完成により、99Mo 製造に関する研究開発、アスファ
ルトの長寿命化の実験が本格的に開始された。また、こ
れと並行して NEDO プロジェクトである高平均出力中赤
外自由電子レーザーの建設準備が進められている。 
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