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陽電子源と放射光源の同時運転



発表の流れ
 CW超電導加速器によるILC陽電子源

 アンジュレータ、電子駆動、逆コンプトン散乱
 ILC・陽電子源のレイアウト

 CW超電導加速器による放射光源
 XFEL・ERL高輝度放射光源のレイアウト
 ERL・X線放射光源のスペック

 マルチビーム運転
 ビームパラメータ
 バンチパターン

 先端的な利用

 まとめ
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CW超電導加速器によるILC陽電子源
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国際リニアコライダー計画(ILC)
 250GeV～1TeVの電子・陽電子衝突型線形加速器

 およそ30kmのTESLA型超伝導線形加速器
 ILC入射部は中央に配置

 粒子源、5GeV線形加速器およびダンピングリング
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Damping Ring、DR
(5 GeV, 周長~3 km)

電子主線形加速器
（500GeV, ~15 km)

陽電子主線形加速器
（500GeV, ~15 km)

偏極電子源

ビーム分配系、検出器

偏極陽電子源



バックアップ陽電子源
 陽電子ターゲットの熱負荷が問題となっている。
 数GeVの電子を直接ターゲットに照射する電子駆動型陽電子源
 ILC-TDRベースラインの150GeVの電子ビームに比べてエネルギー

が一桁以上低い。
 ターゲット付近のパルス長を数十倍に伸長して熱負荷の問題に対応
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ターゲット付近 Damping Ringパルス整形 250-1000Gev linac



バックアップ陽電子源とDR入射
 ILC-TDR：2つの5 GeVパルス常伝導加速器、25 MV/m, 400 m x 2

 今回の提案 : 5 GeV CW超伝導加速器*、~15 MV/m, > 1 km
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*CW運転では、FCは超電導、前段加速器（常電導）は低い加速勾配で運転



放射線による発熱

 電子駆動よりガンマ線のほうが発熱量が低いという報告
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Inverse Compton scattering (ICS)
によるガンマ線光源
 数GeVの電子で陽電子生成可能
 KEK-ATFでガンマ線生成がすでに実証

 T. Omori et al., Phys. Rev. Lett. 96, 114801 (2006)
 蓄積リングとERLの2つが提案

 ILC TDR(2012)
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TDRベースライン
（アンジュレーター案）

ガンマ線 ショートパルス
(1ms)

バックアップ案 電子駆動 ロングパルス
(～60ms)

コンプトン散乱でさらに熱負荷を下げられる可能性



放射光によるICS
 CSR-ICS

 3nC、24fsバンチの中赤外（45um）CSR生成
 Finesse 500πのoptical cavityで蓄積・発振
 欠点：

 CSRの集光サイズが250um以下にできないので非効率
 中赤外光の高反射率ミラーの開発必須
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P(k)  : total radiation power

N       : number of electrons

p(k)    : radiation power per electron



ILC入射部レイアウト
 ILC-TDR(バックアップ陽電子源)

 SC 5 GeV x1, ~30 MV/m
 NC 5 GeV x2, ~25 MV/m

 CW超電導空洞の提案
 SC 5 GeV x1, ~15 MV/m 
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陽電子源・偏極電子源とDR入射
 陽電子

 超伝導空洞(Long linac)に400MeVで入射
 ターゲット付近は放射線が強いため、 400MeVまでは常伝導加速器
 Long linac手前のreverse arcで大きくずれている陽電子を落とす。

 ターゲットに照射するDrive電子
 1.9GeVと高いエネルギーでLong linacに入射

 偏極電子
 コストを下げるため、偏極電子も同じLong linacで加速
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CW超電導加速器による放射光源
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KEKの加速器施設
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東海キャンパス・陽子ビームつくばキャンパス・電子陽電子ビーム

物質構造科学研究所と素粒子原子核研究所で線形加速器などを共有



GeVクラス超伝導加速器の放射光源計画
 ～2005年

 5 GeV ERL計画@KEK
 6 GeV ERL計画@JAERI

 2006～2010年
 5 GeV ERL計画（double loop）

 2008年~
 6-7GeV XFELO計画

 2011年～2015年
 3 GeV ERL計画

 2015年～
 6-8 GeV CW XFEL計画（提案のみ）
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比較的開発要素が少なく、ILCと共有可能と判断

ただし、10mA運転へ変更



CW超伝導加速空洞の放射光源

 XFEL (CW or long pulse)
 Long pulseのSASE XFEL
 輝度・フラックスが高いが、BLが数本
 2 color発振、アト秒パルス、 after burning、将来的に

XFELOへの拡張など

 エネルギー回収型線形加速器、ERL
 平均電流10mA*、30m挿入光源で10keVの1次光で10^23 

phs./s/mm^2 mrad^2 b.w. 0.1%を目指す。
 およそ30本のBLを目指す。
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PF・KEKBと同様に同時運転ができたら。。



ERL放射光源のレイアウト
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 超伝導線形加速器を2つに分割
 マトリョーシュカタイプと呼ばれるERL
 エミッタンスの大きい陽電子と同時運転

するため
 周回ループ

 ビームライン建設コストを考慮すると、
地上にする必要あり



XFELのレイアウト
 500MeVのbooster, Short linac, Long linacの3つのライナッ

クで構成
 それぞれのboosterとlinacの間にシケインを設置、バンチ圧縮を

行う。
 レイアウトはEuro XFELを参考

 目標とするバンチ長は30fs以下
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放射光輝度の試算

 Helical undulatorの1次光で、輝度1023@10keVに達成。
 規格化エミッタンス0.3mm-mradのマルチアルカリカソードは30mAで

1023@10keV
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電子エネルギー 6.5 GeV
平均電流 10 mA
電荷量 10 pC/bunch

(134ms long pulse)
規格化エミッタンス ~0.1 mm・mrad
自然エミッタンス 8 pm・rad
エネルギー広がり 5e-5

undulator長 30 m

周期長 1.8 cm
ベータ関数 5 m

30m挿入光源（5m undulator x 6）

主要パラメータ

SPECTRA 10.1



フラックス・コヒーレントの割合
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 フラックスは最大1015ph/s/b.w.0.1%にとどまる。
 コヒーレントの割合はHelicalで0.6前後
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マルチビーム運転
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ビームエネルギー
 それぞれのビームエネルギーに差をつけて、パルスの偏向電磁石を使わず

に軌道を振り分ける。
 2つのSC linacに対する入射エネルギーをずらす。
 Drive e-は30度オフクレスト、XFELはshort linacのみ20度オフクレスト

 DRのエネルギー5GeVを基準に設定
 自然エミッタンスが大きい陽電子にlinacのopticsを最適化
 ビーム輸送を容易にするため、他のビームのエネルギーを陽電子より大きく
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E𝒊𝒊𝒊𝒊𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 [MeV] E𝒊𝒊𝒊𝒊
𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 [GeV] E𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐

𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 [GeV]
XFEL 500 2.4 7
ERL-LS(acc) 30 1.9 6.5
ERL-LS(dcc) 1900 6.5 1.9
Drive e- ~30 1.7 5.7
e+ - 0.4 5
Polarized e- - 0.4 5



主要のビームパラメータ
 陽電子のエミッタンスが極めて大きい。
 平均電流

 ILCは下流の30kmのmain linacの運転コストで制限
 ERL-LSの電流はHOM-BBUの影響がないと思われる10mAに設定
 XFELの電流はダンプのキャパシティで決まる。

 HOMによる空洞の発熱は全体合わせて10W/m程度
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𝜺𝜺𝒏𝒏 [m-rad] 𝒒𝒒 [nC] 𝝈𝝈𝒛𝒛 [mm] 𝑰𝑰 [mA]
𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳
[W/m]

XFEL 1e-6 0.3 0.02* 0.1 1
ERL-LS 1e-7 0.01 0.3 20 (ER) 5
Drive e- 1e-4 3 0.6 0.05 2
e+ 1e-2 3 6 0.05 < 1
Polarized e- 1e-4 3 0.6 0.05 2

*バンチ圧縮後



放射光源のビームパラメータの比較
ERL 蓄積リング

エネルギー広がり ◎5e-5~2e-4
短いバンチ長で小さい

△ 5e-4~1e-3
エネルギーと曲率半径で決
まる。

水平エミッタンス ◎<10pmrad
主に電子銃・入射部で決
まる。

〇<100pmrad
リングの平衡状態で決まる

平均電流 × < 100mA
超伝導空洞のHOMビー
ム不安定、発熱問題

◎100~500mA
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ERLでは小さいエネルギー広がりを重要視している。



Long linacのビームサイズ
 QMのトリプレットを上流では2空洞・4空洞毎に配置
 陽電子

 空洞内ではアイリスで5σ以下のビームサイズ、tripletで最大12mm
 放射光(ERL-LS, XFEL)

 どちらも全体的に100um程度かそれ以下のビームサイズ
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放射光源の
ビームパラメータの比較

ERL 蓄積リング
エネルギー広がり ◎5e-5~2e-4

短いバンチ長で小さい
△ 5e-4~1e-3
エネルギーと曲率半径で決
まる。

水平エミッタンス ◎<10pmrad
主に電子銃・入射部で決
まる。

〇<100pmrad
リングの平衡状態で決まる

平均電流 × < 100mA
超伝導空洞のHOMビー
ム不安定、発熱問題

◎100~500mA
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ERLでは小さいエネルギー広がりを重要視している。
→高いエネルギー安定度が要求される

バンチ長とエネルギー広がり
の位相空間



フラットトップの安定度
 フラットトップのRF安定度

 3nCの電荷量によりおよそ10kV/mの電圧低下。
 加速勾配15MeV/mに対し、およそ0.1%の振幅変動

 放射光源の要求する安定度
 ERLは5e-5（0.005%）以下、XFELは0.01%
 ILCビームと重ねて加速すると光源の性能が大幅に落ちる。
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~10kV/m

ILCのバンチパターン。ダンピングリン
グでパルス長1msに変換される



バンチパターン

 ERL-LS, XFEL, ILCはそれぞれ
重ねない

 それぞれのパルスは空洞の時定
数(数ms)以上の間隔を空ける。

 ERL-LSはlong pulse運転
 3kmの周回ループを戻るまで

の3usの間、エネルギー回収
できないため、1ms程度時間
をかけて電流を上げる。

 ILCとXFELはエネルギー回収な
し
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平坦度および安定度要求値
ILC 0.1%程度
XFEL 0.01%程度
ERL 0.005%以下



先端的な利用
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XFELO
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Ring sources are complementary to FELs

• The low peak power and high average power provided by high 
repetition rate ring-based X-ray sources, enabling non-
destructive study of experimental samples, complementary to 
the high peak brightness low rep-rate beams provided by X-ray 
FELs

• Ring-based sources will remain a mainstay of X-ray research in 
the future. 

XFELO
CW-FEL w/ ERL

SR or ERL
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https://www-ssrl.slac.stanford.edu/pep-x/



ERL return beamの利用
 6GeV周回ループ

 硬X線光源（エミッタンス悪化させない）
 2GeV減速後

 軟X線光源
 FEL・CSR-ICSガンマ線（エミッタンス悪化させる。中性子・陽電子

生成）
 30MeVまで減速後

 赤外・THz FEL
 RI製造（これは30～50MeVの模様）
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FEL・CSR-ICSガンマ線光源
 (γ, n)反応を利用した中性子源

 γ線エネルギー、Be: 1.7MeV、Pb:13 MeV, 7.5 MeV

 中性子halo isomers
 単色のガンマ線を照射し、中性子が原子核の外側で密度の高い励

起状態
 Second laser（可視光～極端紫外光）で低いエネルギーの中性

子を生成

 FEL・レーザーICSでガンマ線生成
 undulator光によるsecond laser生成

9𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝛾𝛾 → 𝑛𝑛 + 8𝐵𝐵𝐵𝐵
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まとめ
 ILC入射部および放射光源の同時運転

 ILC陽電子源としてCW超伝導空洞の利用を提案している。
 余力のあるCW超伝導空洞で放射光源利用など多角的活用の提案

 ビーム運転
 DRの手前であるため、ILC衝突実験には影響なし
 エミッタンスの大きい陽電子が超電導空洞を破壊しないすることが重要
 他のビームによるエネルギー変動を避けるため、放射光もロングパルス

運転とした。

 放射光源
 輝度・フラックスの高いXFELとBLの多いERLを組み合わせた。
 ERL放射光源については23乗の輝度、50%程度のコヒーレント率を得

る見込み。
 そのほかの先端的な利用として、XFELO, Ring型FEL、単色ガンマ線、

低速中性子源、などがある。
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