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Energy Recovery Linac (1)：KEK-PF-ERL KEKでの最新の加速器

リニアック: 1.3GHz 超伝導型
極短 (0.1 ps− 3 ps) 電子バンチを 3GeVまで加速

• 電子バンチはパルスレーザ光で照射された光カソードで生成

1

Chapter 1 Executive Summary

Energy Recovery Linac Conceptual Design Report 

5 Chapter 1 Executive Summary 

Figure 1-1
Conceptual layout of 3-GeV ERL plan that is integrated with an X-ray free electron-laser oscillator (XFEL-O).

1.1 Introduction

High Energy Accelerator Research Organization (KEK) has prepared a conceptual design report of 
Energy Recovery Linac (ERL) at the electron beam energy of 3 GeV (Fig. 1-1). ERL is a future X-ray 
light source designed based on state-of-the-art superconducting linear accelerator technology, which 
will offer far higher performance than the existing storage ring. The high repetition rate, short pulse, high 
spatial coherence and high brightness of ERL will enable the fi lming of ultrafast atomic-scale movies and 
determination of the structure of heterogeneous systems on the nano-scale. These unique capabilities of 
ERL will drive forward a distinct paradigm shift in X-ray science from “static and homogeneous” systems 
to “dynamic and heterogeneous” systems, in other words, from “time- and space-averaged” analysis to 
“time- and space-resolved” analysis. 

This paradigm shift will make it possible to directly witness how heterogeneous functional materials 
work in real time and space, and will enable predictions to be made in order to design and innovate bet-
ter functional materials which will eventually solve the grand challenges of society and support life in fu-
ture. Such functional materials will continue to be used in indispensable technologies such as catalysts, 
batteries, superconductors, biofuels, random access memories, spintronics devices and photoswitches. 
On the other hand, life itself is an intrinsically heterogeneous and dynamic system. Structural biology 
based on the existing storage ring technology has greatly contributed to providing the static atomic co-
ordinates of proteins which are useful information for rational drug design. ERL will further contribute to 
biological science and biotechnology by shedding light on the heterogeneity and complexity of cellular 
functions. 

In short, ERL will be an unprecedented tool that will bridge the critical gaps in our understanding 
of material science and technology. More details as to why ERL is needed and how it will help solving 
problems of society will be presented in the following chapters. ERL is planned to be constructed in late 
2010s, and expected to be operational in early 2020s.

In addition, continuous improvement of linear accelerator technology will result in further quantum 
leaps in X-ray science in the future. One possibility is the realization of a fully coherent X-ray free-elec-
tron laser. Although self-amplifi ed spontaneous emission X-ray free-electron lasers (SASE-XFELs) have 
been constructed around the world, the X-ray beam from SASE-XFEL is essentially not fully coherent in 
the temporal domain. By confi guring a Bragg diamond cavity for lasing in the X-ray region, it is proposed 
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ERL: Energy Recovery Linac (2)

特徴
リニアックで 3GeVまで加速された電子バンチはリングを 1周後
もとのリニアックに戻る

リングではバンチ長に等しい極めて短いシンクロトロン放射光を放
出、これは物質中での極めて早い遷移現象の発生・観測に使われる

• 放射光放出は量子論的確率現象であり電子のエネルギー分布は
次第に増大→バンチ長も増大、しかし
1周程度の時間ではこの効果は無視できる（特徴 - 1）

• 電子バンチを 1周しか使わないのはエネルギーがもったいない
→リニアック中ではマイクロ波の減速位相にのせる
→クライストロンと同じ理屈で電磁波エネルギーを放出、従って
新たにリニアックに入射された電子バンチの加速に寄与（特徴 - 2）
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SLACの LCLS (LINAC COHERENT LIGHT SOURCE)

リング直線部に偏向磁石を周期的に配置し電子軌道をうねらせる
Undulatorというもので放射光の自己増幅 (SASE) をおこなわせる

• SASE: Self Amplification of Spontaneous Emission

SLACではリングではなく 2マイルリニアックの電子ビームを使う1

1http://ja.wikipedia.org/wiki/自由電子レーザー
Koji Takata (KEK) 加速器基本概念 IV 2015 年 4 月 16 日 5 / 13



SLACの LCLSの次期計画：LCLS II

Seeded FEL (電子エネルギー 4GeV) の建設を進めている
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LC : e+e− リニアコライダー

基本特徴
重心系エネルギーとして 1TeV あるいはそれ以上をねらうが、リング型で
はシンクロトロン放射電力が γ4 に比例して増大するので、リニアックを使
うしかない
加速器の構成は陽電子源を除けば電子と陽電子で同じ
衝突点でのルミノシティを確保するためビームのエミッタンスは可能な限
り小さくする
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ミュオン コライダー

ミュオンは電子と同じレプトンであるが、その質量は電子の 206.7
倍ゆえ、前ページの γ4問題は無視でき、数 1TeVの重心系エネル
ギーでもリング型コライダーが使える
しかしミュオンは高エネルギー陽子ビームをターゲットに当てて発
生させるので、エミッタンスが極めて大きく、この縮小（ビーム冷
却）が大問題である
さらにミュオンの寿命は τµ = 2.2µsと短いので相対論的エネルギー
まで急速に加速する必要がある

cf. R. Palmer and R. Fernow: An Overview of Muon Colliders,

Beam Dynamics Newsletter 55 (ICFA, Aug. 2011) p.22.
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レーザ・プラズマ波加速器 (1)

cf. C. Joshi and T. Katsouleas : Physics Today, June 2003, p.47.

プラズマ波（相対論的電子の粗密波）を作り出すには 4つの可能性

現在、電子ビームが数ミリの距離で ∼ 0.2GeV まで加速されている
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レーザ・プラズマ波加速器 (2)

cf. C. Joshi and T. Katsouleas : Physics Today, June 2003, p.47.
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リビングストン図
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M. S. Livingston & J. P. Blewett:

”Particle Accelerators, p.6”, MacGraw Hill, 1962.

コライダーの（重心系）エネルギーにつ
いては相当する固定ターゲット加速器の
ビームエネルギーに変換したものを使用

従来達成された最高エネルギー：
• 電子リング: 2 × 100 GeV

　　　 (2000, CERN LEP)

• 陽子リング: 2 × 7 TeV

　　　 (2010, CERN LHC)

　　　 http://lhc.web.cern.ch/lhc/

ILC (International e+e− Linear Collider)

目標エネルギー : 2 × 500 GeV? (2030 ?)

この図は加速エネルギーのみに注目したもの、これからは
むしろ多様な用途をめざして加速器を開発することになろう
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Segrè, E. : From X-rays to Quarks (W. H. Freeman and Company, 1980).

• Historical introduction to the evolution of high energy physics and
accelerator science

Chao, A. W. and Tigner, M. (ed.) : Handbook of Accelerator Physics and

Engineering (World Scientific, 1999).

• Compact encyclopedia of accelerator science and technology

Edwards, D. A. and Syphers, M. J. : An Introduction to the Physics of High

Energy Accelerators (Wiley, 1993).

• Concise text book on accelerator physics

Wiedemann, H. : Particle Accelerator Physics I, II (Springer, 1999).

• Text book on accelerator physics

Courant, E. D. and Snyder, H. S.: Annals of Physics, 3 (1958) p.1.

• A classical paper on the theory of the strong focusing

Koji Takata (KEK) 加速器基本概念 IV 2015 年 4 月 16 日 12 / 13



参考文献 (2)

Schwinger, J. : Physical Review, 75 (1949) p.1912.

• A classical paper on the theory of the synchrotron radiation

Gilmour, A. S. : Microwave Tubes (Artech House, 1986).

• Text book on the electron tube technology

London, F. : Superfluids , vol. 1 (Dover 1961).

• Treatise on Superconductivity and London Equations

Padamsee, H., Knobloch, J. and Hays, T. :

RF Superconductivity for Accelerators (John Wiley & Sons, 1998).

• Text book on RF superconductivity and its application to high energy
accelerators

!!!! 高エネルギー加速器セミナー　 OHOの講義録シリーズ !!!!
(http://accwww2.kek.jp/oho/index.html)

超伝導リニアックについては拙文「大強度連続ビームをめざす超伝導陽子
リニアック」(http://research.kek.jp/people/takata/home.html)
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