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概要 

KEK-ATF で得られた主な成果と今後期待できる先端電
子加速器研究開発の見通しについて総括する。一方、JLC 
は、国際的な枠組みの中でリニアコライダー計画のホスト

になるために GLC(Global Liner Collider)と呼ぶことになっ
た。リニアコライダー技術開発で国際的に優位な戦いを展

開するのに必要な GLC 計画の開発研究内容について報告
する。 

1 ATF の研究成果 

KEK の ATF （Accelerator Test Facility -試験加速器、図
１）は 1993 年から建設を開始して、そこを主な拠点とし
てリニアコライダーで必要になる電子源、入射加速器（S-
バンド線形加速器）、ダンピングリングなどについて、精

力的に研究を続けている。その ATF は、マルチバンチビ
ームを生成できる電子源、1.3 GeV の S-バンド線形加速器、
1.3 GeV ダンピングリング、ビーム取り出しラインなどで
構成されたビーム開発装置である。この章では、リニアコ

ライダーのための入射器システム（高品質マルチバンチビ

ーム供給システム）について、ATF のビーム開発研究成果
を報告する。リニアコライダー(GLC) で入射器システムに
要求しているビームパラメターは表１のようになってい

る。現在 ATF で確認されているビームパラメターも表１
に示す。

規格化垂直エミッタンス 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 Layout of ATF 

 
表 ：入射器システムのビームパラメター 

 
 
 
 
 
 
 
 

ATF の繰り返しが少ない主な理由は地上に建設された
加速器であるために放射線シールドを十分に行うことが

できなかったことにある。ATF の最も重要な目標は規格化
垂直エミッタンス 3x10-8radm 以下をマルチバンチ電子ビ
ームで実現することである。この目標値は図２に示すよう

に既に達成され、測定値と将来計画の設計値も示した。こ

の達成値を確認するためにレーザーワイヤービームサイ

ズモニター、X 線放射光モニター、放射光干渉モニターな
どを開発して、測定誤差範囲内で一致する結果を得ている。

バンチ内散乱効果を無視できるバンチ電流値での垂直エ

ミッタンスは 4pmrad 以下になっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ビームの規格化エミッタンス 
 

ダンピングリングに入射された電子ビームは放射減衰

により水平方向及び垂直方向のエミッタンスが 10-9 radm 
及び 10-11radm 以下になるまでリング内を回ったのち、取
り出される。垂直方向のエミッタンスは 10-11radm で、こ
のような超低エミッタンスは種々の補正を行なわない限

り得ることができない。ダンピングリングの最終性能を発

揮させるには最先端のビーム診断技術と自動制御技術を

駆使することになり、こうした技術を ATF で開発してい
る。 
ダンピングリングに蓄積されている電子ビームは今ま

でに得られていなかった微小サイズの状態になっている

ので、そのビームの性質を研究することがビーム物理の新

しい発見に繋がる可能性がある。そこで、電子ビームの性

質と高品質電子ビームの利用実験について述べる。 
ATF ダンピングリングのビーム寿命は Touschek 効果

（数分程度）で決まっている。これはバンチの体積が非常

に小さいためにバンチ内での電子間の散乱が激しくなり、

電子リングのエネルギーアクセプタンスから電子が飛び

出してビーム寿命が短くなることを意味している。このバ
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ンチ内での電子間の散乱の激しさはバンチ電流密度にリ

ニアーに依存している。一方、エネルギーアクセプタンス

から散乱電子は飛び出さないが、バンチ内の衝突の激しさ

によってバンチの体積やエネルギー巾は増加する。この現

象を Intra-beam Scattering 効果と呼ぶ。この効果によって、

Touschek 寿命が長くなる。バンチ長、エネルギー巾、ビー

ムサイズ及びビーム寿命等のバンチ電流依存性を測定し

た。その結果から残留ガスによる散乱効果を評価して、垂

直エミッタンスと水平エミッタンスの比が 
0.5% 以下であることが推定できる。この比が正確に決

定できないのは、残留ガスの成分測定が行われていないた

めである。 
電子リングの真空が良くなくてビームと残留ガスの散

乱によってビーム寿命が決まる場合もある。通常 10-7Pa 以
下の高真空度でビーム運転した場合、1.3GeV のビームに
関して残留ガスによる散乱の効果は無視できる。しかし、

量子励起やバンチ内散乱と比較して頻度の少ない残留ガ

スによる散乱はビームテールを作ることが理論的に知ら

れている。このビームテールの測定はワイヤースキャナー

を使って行うことができる。しかし、非常に統計を上げる

必要があるのと、ビームの軌道ジッターの問題を解決しな

ければならない。パルスごとのビームの軌道ジッターの問

題を解決するため、ビーム軌道を同時測定して補正する技

術を開発した。ATF の位置測定システムの軌道測定分解能
は１回のビーム通過で 3µm 程度である。 
レーザー逆コンプトン散乱による偏極陽電子生成実証

実験のために、取り出し電子ビームとレーザーを衝突させ

て円偏向ガンマー線生成実験を行ってきた。取り出し電子

ビームをミクロンサイズにして、ミクロンサイズのパルス

レーザーと衝突させることによって、効率良く高エネルギ

ーガンマー線を生成できる。1.3GeV の電子ビームと
532nm の円偏向レーザーの衝突では、超前方に 50MeV 以
上の円偏向ガンマー線がブーストする。このガンマー線を

厚さ 1mm 程度のタングステン標的に衝突させて、対生成
によって生まれる偏極陽電子を検出する実験である。３段

階の素過程をへて偏極陽電子を検出することになる。既に

陽電子の検出と円偏向ガンマー線の偏極度測定には成功

している。今年度中に偏極陽電子を生成して、その偏極度

測定を行う予定である。 
超低エミッタンス電子ビームを取り出して、薄い金属か

ら数十ミクロンメータ離れた場所を通過させるとコヒレ

ントな回折放射が観測できる。ATF の場合電子ビームをミ
クロンサイズにして、0.2mm 程度の金属スリットを通過さ
せることが可能になる。この薄い小さな金属スリットがバ

ンチの長さ以上のコヒーレントな高輝度遠赤外線源とし

て利用できる。また、バンチ長の測定を非破壊で行うこと

ができる。 
以上の詳しい研究成果は参考文献に述べられている。 

[1-10] 

2 今後の ATF の目標 

今後の ATFの役割は、より高度なビーム診断技術とビー
ム調整法を開発しながら、減衰時間の短縮実験・ナノビー

ム軌道調整実証試験を行うことである。開発研究で常に最

も重要なことは、多くの優秀な若手の研究者を育てること

である。ATF の今後の目標は以下のようにまとめることが
できる。 
(1) 210mA までの電子ビームをダンピングリングに蓄積し

て目標以下の垂直エミッタンスが達成されていることを

確認する。 
(2) ウイグラー電磁石によって減衰時間を短縮しても、目

標以下の垂直エミッタンスが開発した種々の補正によっ

て得られることを確認する。 
(3) ダンピングリング内のビーム軌道ジッターを 1µm(rms) 

以下にする。 
(4) 取り出した電子ビームの軌道ジッターを 1µm(rms) 以
下にして、垂直・水平エミッタンス測定を行い全ての目標

値が達成できていることを確認する。 
(5) 取り出した電子ビームでナノメータの軌道測定と軌道
補正が技術的に可能であることを実証する。 
以上の研究成果を 2006 年度末までに報告できるように

開発を進める。[11] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 Layout of GLC  
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3 GLC 加速器 

3.1 GLC と GLCTA  

JLC は GLC と呼ぶことになった。これは国際的な枠組
みの中で日本がホストになって、リニアコライダー計画を

推進したいと言う意志表明でもある。ここでは GLC 加速
器計画の概略とその研究開発状況について報告する。電子

陽電子リニアコライダーの実験エネルギーを 500GeV か
ら 1.2TeV まで考慮した場合、図３の全長約 33km 直線型
衝突加速器になる。 
電子ビーム源、陽電子生成系等の入射器システムの役目

は、大強度の電子／陽電子流（ビーム）を発生し、そのビ

ームとしての質を極限まで高めた上で、主ライナックに安

定に送り込むことである。ビームの強度は、短い時間間隔

でパルス状に並ぶ粒子群（バンチ）に分散させて実現する。

ここで生成しなければならない高品質ビームは 10pm ・rad 
以下の位相空間拡がり（エミッタンス）を持ったもので、

リニアコライダーの衝突点で数 nmまで絞り込めるもので
ある。このようにビームの断面を極めて小さくして衝突さ

せることによって、ルミノシティを向上させる。これに必

要なすべての要素技術と全体制御技術を開発し実証しよ

うというのが、ATF/GLCTA（KEK 試験加速器）での研究
の主目的である。この技術開発の電子源部に関しては既に

実現していると言える。陽電子源部については、KEKBな
どの加速器物理・技術における問題点を取り入れて、より

信頼できる設計を行う必要がある。 
直ぐに実証しなければならない重要な技術は 65MV/m 

以上の高電界発生である。図 4 に KEK-SLAC 日米協力で
行なった最近の高電界試験結果を示す。この放電回数をさ

らに減らして、安定に 65MV/m以上の高電界が維持できる
ことを示さなければならない。この成果の見通しはほぼ確

認できているが、実際に半年以上高電界運転を行い、何も

問題が起きないことを実証する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4 X-band 60cm 加速管の高電界試験結果

  

一方、日本がホストになるためには全ての必要な技術を

熟知する必要がある。そこで今年度から ATF からの電子
ビーム入射を将来展望として、アセンブリホール西側に

GLCTA (GLC Test Accelerator) を作りはじめた。ここで高出
力 X-band 高周波源や高電界加速管等による高電界総合試
験を開始することになった。写真は７月中旬の装置設置状

況を示している。9月からX-band 高周波発生試験を行い、
10 月から 12 月にかけて小規模システムによる高電界実験
を行う予定である。高周波のパルス圧縮も含めた総合試験

は 2005 年の始めと考えている。高電界発生実験が順調に
行えれば、2005 年度中に電子ビーム加速を行うことにな
る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5 GLCTA 写真 

3.2 GLCTA 開発目標 

GLC の主加速器１ユニットは８本の 60cm 加速管、2 
本の 75MW, 1.6µsec パルス幅出力のクライストロン、大電
力高周波パルス時間圧縮装置 SLED-II 及び大電力パルス
電源で構成される。８本の加速管に 475MW, 400nsecパル
ス出力がビームと同期して送り込まれる。主加速器１本当

たり 1200 ユニットが必要である。バンチ当たり 1010 個の
200 バンチ程度の電子及び陽電子パルスビームを 150Hz 
で安定に 150GeV から 500GeV 以上まで加速して、衝突点
でビームを数ナノメーター（垂直方向）まで収束・衝突さ

せる。ATF でビーム生成・診断・制御技術の開発を行いな
がら、主加速器１ユニットでの安定な高電界発生実験を行

うことが最も重要な課題になっている。65MV/m を生成で
きる見通しがでてきたが、システムとして機能するために

はそれぞれの装置の高い信頼性を見極めなければならな

い。また、2005 年度末までに信頼性も評価できる主加速
器ユニット試験を終了して、量産体制を構築しなければな

らない。 

3.3 X バンド常伝導リニアコライダーと超伝導リ
ニアコライダーの開発状況 

ICFA (International Committee for Future Accelerator) の組
織下にリニアコライダーの技術・価格・信頼性等を総合比

較検討する Accelerator Sub-Committeeが組織された。今後
２年間で超伝導リニアコライダーと常伝導リニアコライ

ダーのシステム比較を行い、報告書を提出することになっ

た。そこで今超伝導リニアコライダーで問題になっている

項目を以下に示す。 
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（１） ダンピングリング用高速入射・取出しキッカーの開
発（20nsec,3MHz の高速高繰り返しキッカー）。 
（２）大強度陽電子生成用に 150GeV 大強度電子ビームと
100m 長以上のアンジュレータが必要であること。 
（３）300K から 2.7K へ大電力高周波を導くためのインプ
ットカプラーの大量生産と加速器ユニット試験設備。 
勿論、これらに関する技術開発や設計変更が行われて、

新しい提案がなされる可能性がある。一方、常伝導リニア

コライダーの問題点は安定な高電界ビーム加速実証以外

に下記の問題も解決しなければならない。 
（１）ビームによる装置破壊を防ぐための高速インターロ

ックシステムの開発。 
（２）陽電子標的の保守維持。 

4 その他の重要な開発要素 

4.1 アライメント技術 

第３世代放射光リングをはじめ建設予定の種々の加速

器でも高性能のビームを得るために高精度のアライメン

ト技術が重要視されているが、リニアコライダー（GLC） 
ではさらに高精度のアライメントが要求されている。ナノ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 GLCTAビーム加速試験装置配置 

 
メーターの断面のバンチを安定に衝突させるためには、加

速器部品のアライメント、特に垂直方向のアライメントを

超高精度で行わなければならない。要求される精度は振動

の周波数成分に依存し、約 10Hz 以下の低周波成分に関し
ては、入射用 -バンドリニアックの場合は 200µm 以下、
ダンピングリングやバンチコンプレサー及び前段 -バン
ドリニアックでは 50µm 以下、主リニアックの加速管は
10µm 以下、主リニアックの４極電磁石に関しては 0.1µm 
以下、最終収束系に至っては 50nm 以下になるように、電
磁石、ビームモニターや加速管の架台をフィードバック制

御する必要がある。最終収束系のアライメントの研究開発

も進められており、現在レーザー測量技術、サーボモータ

ー並びにピエゾアクチュエーターを用いて数トンの重量

の収束電磁石の位置を50nm の精度でフィードバック制御
することに成功している。 

地盤の変動に関しては、人間の生活活動に伴ういわゆる

カルチャーノイズ（2～50Hz）、海の波打ちによるノイズ 
（0.05～2Hz）および微小地盤振動（≦0.05Hz ）の領域
で比較測定が行なわている。また地盤をモデル化したシミ

ユレーションによりその変動を予測する試みもなされ、そ

れによると 10ｋｍで 10µm の横方向偏差は１日程度で現
れるなどの結果を得ている。 

4.2 ビーム制御及び診断 

リニアコライダーは電源同期でパルス運転される。高速

でリニアック内を通過していく電子や陽電子のバンチビ

ームがどの場所を通過しても、同様な高周波電場で加速さ

れなければならない。従って数千台のクライストロンのRF
位相を光の速度に合わせてづれるように制御する必要が

ある。これは、全長30km 以上の距離での位相精度は1ps 以
下にしなければならないことを意味する。同軸ケーブルや

導波管では温度による位相のドリフトが防げないので、温

度補償型の光ファイバーケーブルを用いて 11.424GHz や
2.856GHz の基本高周波を送る基礎実験を行なっている。 
クライストロンの電源には一次電圧電流波形、RF 出力

波形、RF フォワード並びにバックワード波形等をモニタ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ーする必要がある。一台の電源に対して 10～16 点の波形

をモニターしなければならない。種々の高信頼測定装置を

開発する必要がある。数 nm 程度の分解能をもつビーム位
置モニターとして候補にあげられるものはマイクロ波空

洞のビーム偏向モードを利用したものである。この測定技

術の一部はスタンフォード線形加速器センターで既に実

証された。 

4.3 ATF/GLCの応用と波及効果 

ATF からの電子ビームが設計仕様を十分満たすものに
なると水平方向に 10µm、鉛直方向 1µm 以下にビームを絞
ることが可能になる。この電子ビームを利用してレーザー

逆コンプトン散乱による準単色ガンマ線生成の実験が可

能となるので、その開発が大学等との共同実験として進め

ている。また、近い将来に試験バンチコンプレサーも建設

S
S
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使用できる状況になれば One Pass FEL(Self Amplified 
Spontaneous Emission, SASE) に関する基礎実験が可能にな
る。 

GLC水準の極小エミッタンスビームは、新しい光の発生
源としての可能性を秘めていることが知られている。そこ

で 10GeV～50GeV のビームを取り出し、200m 程度のアン
ジュレータを利用してコヒレント X 線（波長 0.2nm ～
0.02nm ）を発生させるセクションを組み込むことも検討
している。このような短波長のコヒレント光を利用すれば、

種々の物質の３次元構造が原子レベルで容易に見ること

ができよう。こうしたコヒレント X 線の応用は、これま
でにない新しい研究を創生し物性物理学にも革命的な進

歩をもたらすものと期待されている。 

4.4 GLCTA ビーム加速実験計画 

図６にダンピングリングから取り出したマルチバンチ

電子ビームの加速実験装置配置案を示す。ビーム輸送ライ

ン後にバンチ長圧縮用 S バンド加速管と４台のシケーン
電磁石を電子ビームが通過すると、電子バンチ長は 300µm 
以下にできる設計になっている。これでマルチバンチ電子

ビームのエネルギーをさらに 260MeV 増やす計画である。 
ATF や GLCTA という先端的な加速器研究プロジェク

トでは、加速器研究者の国際的な協力が大きな力となてい

る。同時に、国内大学チームとの共同開発研究も、重要な

役割を果たしてきた。東北大学、東北学院大学、東京都立

大学、東京理科大学、早稲田大学、横浜国立大学、名古屋

大学、京都大学、東京大学等との共同研究は、プロジェク

トの推進とともに、優れた若手研究者の育成にも貢献して

いる。また、民間等との共同開発研究も、加速器技術の発

展に重要な役割を担っている。 
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