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コンパクト ERL の概要 

PS 東カウンターホールに建設予定。 



 

 

コンパクト ERL の構成 
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Compact ERL のパラメータ 

 

 

 

 

 

 （本発表で実際に光の見積もりに用いたビームパラメータは、ビームダイナミックスグループ

ミーディングにおいて実現可能性が議論され、ユーザー側に公表してよいと合意したパラメー

タである。） 

初期目標 最終目標

周回部周長 m

周回部ラティス

入射ビームエネルギー MeV 5 10～15

入射(=ダンプ）ビームパワー kW 500 1000～

周回部のビームエネルギー MeV 60 160～200

主加速空洞 （1 module = 9cell x 4本） modules 1 2

規格化エミッタンス mm⋅mrad 1 0.1

ビーム電流 mA 10 100
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リングとの違いは？ 
 

・ 入射部のビームパラメータが保存する。 

→ 電子銃でよりよいビームが作れれば、それだけで性能が上がる。 

・ エミッタンスは入射部＋断熱減衰で決まる。 

→ リングでは加速するとエミッタンスが大きくなるが、ERL では断熱減衰により小さくな

る。ビームサイズを小さくしたければ、より加速するのも方法の一つ。 

・ 常に新しいビームが周回する。 

→ ビームパラメータが平衡状態で決まらない。 

→ ビームロスが起こった場合、電子銃を止めない限りロスし続け、放射線も止まらない。

放射線遮蔽、ビームダンプが非常に大きな問題。 

→ 平均電流100mAの為には、空洞の性能(特に入射部)は勿論だが、放射線遮蔽の問題も

大きい。また、5MeV x 100mA = 500kW のビームダンプもかなりの大きさが必要であり、

現段階では難しいかもしれない。 

 

実機と実証器のビームパラメータの違いは？ 
 

・ ビームエネルギー ： 実機 5GeV、実証器 60MeV 

・ 周長       ： 実機約 1.2km、実証器 70m 

・ バンチ長、(規格化)エミッタンス、繰り返し、平均電流（最終目標）は実機と実証器で同じ。 



CSR と逆コンプトンＸ線利用には、実証器が有利 
 

・ CSR の強度はバンチ電荷、波長域はバンチ長に依存する。（これらは実機も実証器も同じ。） 

・ 60Me は、テラヘルツ領域の(インコヒーレント)放射光を十分にカバーするエネルギーである。

それより高いビームエネルギーでも、テラヘルツ領域の放射光の様子は変わらない。（実機で

も実証器でも、テラヘルツ領域の様子は同じ。スペクトルが高エネルギーに伸びない実証器の

方が、テラヘルツ領域の利用には都合がよい。） 
 

・ 90°逆コンプトン散乱で発生する光のエネルギーは、入射光のエネルギーの２γ２倍。60MeV の

時、800nm のレーザーが 42keV になる。硬Ｘ線発生のためには、ビームのエネルギーは 60MeV

くらいがちょうどよい。 

・ （実機ではほぼすべてのビームラインにおける、挿入光源からの硬Ｘ線が短パルスである。逆

コンプトンによる硬Ｘ線とは光子数が 10桁以上多くなる。） 

 

 

 



CSR に関するパラメータのまとめ 

 

・ 放射光の強度（バンチ長が短いと N2に比例する様になる。） 
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・ 通常の放射光の臨界振動数（テラヘルツ領域は 60MeV ビームでは十分にカバーされる。） 
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・ CSR 放射の臨界振動数（バンチ長が短くないと、必要なエネルギーの光が出ない。） 
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・ CSR 放射の遮蔽振動数（ダクトが大きい方が低エネルギー光まで発生。） 
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・ 従って CSR は ( )ccsrcoffcut ωωωω <<< −− の範囲で発生。 
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 CSRの強さ 100pC,130MHz,60MeV,ρ=1m,Φ50mm
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放射光の角度広がりと円偏光の利用 
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・ 光のエネルギーが低いため、縦方向の光の広がりが大きい。 

・ 光軸からずれた垂直偏光成分が十分な大きさを持ち、楕円偏光・円偏光として利用可能。 

 

水平偏光 垂直偏光



発散角と偏光度 77pC,1.3GHz

r=1m,光のエネルギー0.01eV
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縦方向の発散角と偏光度 

・ 図中で r は偏向電磁石の曲率半径ρ。 
・ 1meV で円偏光を使いたい場合、偏向電磁石の曲率半径を、例えば 5m にすれば、40mrad 付近で円偏光となる。

（その角度でフロントエンドやビームラインができるかどうかは別。） 



90°レーザー逆コンプトン散乱に関するパラメータのまとめ 
 

・ 散乱光のエネルギー 
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ただし、 1>>γ の場合の近軸（ 1<<θ ）に対する近似。 

・ 散乱光の強度 
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ただし、一様な直方体ビームに対する近似で、 eN はバンチ中の電子数、 pN はレーザーの中の光子数、 

ew と eh は電子ビームの幅と高さ（全幅）、 bL はバンチ長、 effL は実質的に衝突に関わる電子バンチの長さ

（ここでは bL≈ ）、 cσ はコンプトン散乱の散乱断面積で、ここでは 0r を古典電子半径として
2
04 rπ 。 

・ 散乱光のパルス幅 
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ただし、バンチ長がレーザーのパルス幅やスポットサイズより長い場合の近似で、ここで pw はレーザーのビ

ームサイズ、 pL はレーザーのパルス長。 



もう少し正確な式（トムソン散乱に対する式） 
 

・ 散乱光のエネルギー 

( ) lasertlaser
t

ph εθβγε
θβ
θβε cos12

cos1
cos1 2 −≈

−
−

=  

ただし、 tθ は入射光と電子ビームのなす角度。 

 

・ 散乱光の強度 
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ただし、ガウス分布に対する式で幅や高さ、バンチ長とパルス長はシグマである。 

 

・ 散乱光のパルス幅 
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萬 雅史「レーザーコンプトン散乱法による極端パルスＸ線発生に関する研究」 

（FESTA に在籍した住重研究者のＤ論(早稲田大学,2005)） 



90°レーザー逆コンプトン散乱の光子数とパルス幅の見積もり 
 

・ ビームエネルギー MeV60 、レーザーの波長 nm800  

4.117=γ 、 eVlaser 55.1=ε  

・ 散乱光の最大エネルギー 

keVph 7.42≈ε  

・ 散乱光の強度 

電子バンチ電荷 pC100 、
81024.6 ×=eN 個、レーザー mJ10 、

161003.4 ×=pN 個、 

電子ビームサイズ mhw ee µ50== 、バンチ長 psmLb 1300 == µ 、 

レーザービームサイズ mwp µ50= 、レーザーパルス幅 fsmLp 10030 == µ 、 

2282
0 1000.14 mrc

−×== πσ 、レーザー繰り返し kHzf p 1=  

]/[1000.1 6 pulsephotonsFc ×=  

sec]/[1000.1 9 photonsFc ×=  

・ 散乱光のパルス幅 

fsc 256=τ  
(注：ここのパラメータは一様な直方体ビームの「全幅」) 



電子ビーム全幅 mhw ee µ50== は？ 

 

全幅 mµ50  → RMS で mµσ 20= とする。 

MeV60 、 mradmmn ⋅=1ε  → radnm ⋅= 5.8ε  → m047.0=β  

 
 

m047.0=β



 

 

MIT で似たような計画がある（PAC07 ポスター、坂中さんより） 

“MIT Compact X-ray source” 



MIT のポスターに啓発されるまでもなく…… 

 

・ 繰り返し 1kHz や 10kHz なので、エネルギー回収の必要はない。 

・ 従って、入射器と加速モジュール１本でレーザーコンプトン実験は可能。ERLのR&Dのハイライト

も入射器と主加速モジュールなので、予算によってはそのようなオプションもあり得るか。（そ

の場合、大電流試験(これも重要)ができない。） 多くの大学・研究機関で「電子源＋加速管」

という小型加速器を構成しての実験が既にされている。 

・ レーザーのスポットサイズとパルス幅にも依るが、ERL 入射器の性能からはパルスあたり 106～

107の光子が発生する。 

 

 
 

 



光の取り込み角 

 

・ γが小さいため、CSR、レーザーコンプトン(最初はエネルギー幅 10%を想定)ともに光の取り込

み角度が重要である。 

・ 例えば、UVSOR のテラヘルツビームラインでは、B のダクトとミラーが一体化しており、ビーム

のすぐ脇にミラーがある。光子数を増やすためにはこのような構成は必須である。 

・ レーザーコンプトン実験についても衝突点にできるだけ近い部分に最初の集光要素を設置す

ることが望ましい。光と電子ビームの軌道を分け、色収差を補正する意味でも、シケインやソ

ートゥース的なラティスでレーザーと衝突させる案もある。 

・ 特に航跡場の影響についても検討する必要がある。 

引用：UVSOR の BL6B の紹介 pdf（左の２図）、分子研研究会「赤外放射光の現状と将来計画」の木村先生発表資料(右) 



まとめ 

 

・ コンパクト ERL（ERL 実証器）における、CSR によるテラヘルツ光とレーザーコンプトン散乱によ

る硬 X線の見積もりを行った。 

・ CSRでは通常の偏向電磁石（～108）の光の二乗（～1016）の光束が得られる。ただしCSRが発生

するのはバンチ全長と光の波長が等しくなるあたりまで。光のエネルギーおよそ10meVをCSR

でカバーするためには、バンチ長は 0.1ps まで短くする必要がある。 

・ CSR の利用のためには、ビームパラメータの目標がある程度達成されている必要があり、さら

にビームの安定性も確保されている必要がある。 

 

・ レーザーコンプトンで 40keV のＸ線を発生させるためには、レーザーを 800nm とすると電子ビ

ームのエネルギーは 60MeV。また、レーザーの繰り返しは kHz だが、電子ビームも kHz とする

なら、エネルギー回収は不要。 

・ レーザーコンプトン利用は入射器と主加速モジュール１本で可能。放射線的にも難しいことは

ない。ERL 用のビームパラメータを使うと、衝突あたりの光子数は 105～107 となる。これは既

存の施設よりも1桁～２桁高い値である。さらに常伝導でkHzは困難であり、平均光子数はさら

に有利な値となる。 

・ かなり初期の段階から利用が可能であり、運転とともに性能向上が可能。 


