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放射光科学研究施設長　若槻壮市

新グループ体制発足
3月の PFシンポジウムその他で何度か概要はご説明し

てまいりましたが，2007年 4月から新グループ体制が発
足しました。サイエンスの観点から電子物性，構造物性，
生命科学，物質化学と次期光源でイメージングやダイナミ
クス分野でサイエンスの展開を目指す将来光源グループの
5つを形成するとともに，大学共同利用施設としての発展，
運営という重要なミッションを担う先端技術・基盤整備・
安全と共同利用・広報の 2つのグループを放射光科学第一・
第二研究系にまたがる形で新たに作りました。また，放
射光源研究系ではそれまでの 10グループを 5つにまとめ，
電子軌道，高周波加速，真空・ビームチャネル，ビームイ
ンスツルメンテーション，挿入光源とし，さらに，将来光

源の光源研究を担う将来光源グループを設けました。新グ
ループ体制の運営方針，意思決定プロセスの細部について
はさらに明確化していく必要はありますが，基本的には，
今年 4月からの PFの運営と戦略等についての議論は新グ
ループ体制で進めています。また，PF新グループ体制の
中では，個々のビームライン特有の具体的な案件について
は，ビームライン担当者が対応させていただきますが，基
本的にはグループ全体として担当ビームラインの運営に
当たることになります。人事についても，昨年度来，新グ
ループ体制の確立を目指した公募人事を進めており，現在
も 2件公募中です。今後も競争的資金による特任教授等の
可能性も含めて人事戦略を検討することにしています。

ＰＦ懇談会メタグループとの議論の場
ユーザーコミュニティーとのディスカッションが今後

PFの運営と展開にとって極めて重要ですが，PFとしては，
PF懇談会の会員の方々，特にユーザーグループ（UG）と
の対話を重視していきたいと考えています。5月 30日の
PF懇談会運営委員会ではこの点についてご議論いただき，
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放射光科学研究施設 グループ組織図 
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UGの更新システムの導入や新規 UGの参加があっただけ
でなく，PFの新グループ体制に合わせていくつかの関連
UGにメタグループとしてまとまっていただき，メタグル
ープ代表者の方々と PF執行部で継続的に PFの中期・長
期計画を話し合う場を持っていただく方向の提案があり
ました（p51参照）。引き続き 8月下旬の UG代表者会議
ではメタグループ編成とともにメタグループ代表者も選
任されるとのことですので，9月以降から中期・長期戦略
について議論を始めさせていただきたいと思います。この
ように今後の PFのビームライン新設・統廃合についての
ユーザーの方々とのコミュニケーションについては，個々
のビームライン建設，移設，統廃合について関連 UGと議
論する場と，中期・長期戦略についてメタグループと議論
する場という 2つの相補的なチャンネルを通して議論をさ
せていただきたいと考えています。もちろん，これらの議
論を進めていく過程では，PF懇談会幹事会と引き続き密
接な連絡を取らせていただきたいと思います。

ビームライン新設・統廃合戦略
　一方，昨年度発足しました放射光戦略WGも 7月 19日
に開催され，短期・中期・長期戦略の立て方や進め方につ
いてご議論いただき，忌憚のない，貴重なアドヴァイスを
数多くいただきました。短期戦略に関しては 2つの項目が
議論され，それらの戦略で進めることの理解が得られまし
た。一つは，後述いたしますターゲットタンパクプロジェ
クトの予算化に伴い，PFの BL-1に新たな短周期アンジュ
レータービームラインを建設し，それに伴い BL-1A，BL-

1Bを BL-8A，8Bに移転すると同時に BL-1Cに関しては
早急に移転に関する検討を開始するということです。他方
は，PF直線部ビームライン整備方針のハイブリッドビー
ムラインの解消を進めるため，BL-13Aの高温高圧下Ｘ線
回折実験ステーションを高圧下での核共鳴散乱実験を含
めた形で PF-AR・NE1ビームラインに新たな展開を図る
と同時に，現在の NE1A1のアクティビティーは，別の放
射光施設へ，NE1A2については今後の地上部への可能性
を残すことで，そして，NE1B については新 BL-16ビーム
ラインへ新たな展開を図るという内容です。一方，中期・
長期戦略については，PF側が用意しましたプレゼンテー
ションは PF内部での議論が進行中ということもあり，細
部にわたっての整合性はまだ取れていないものでしたが，
基本的な考え方について多くのコメントをいただきまし
た。資料としては，各ステーションの論文数，課題数，稼
働率，充足率を表にしたものに，施設としてのコメント，
新設・移設・統廃合のアクションプランの暫定的なものを
載せた表と，PF-ISACでもサジェストいただいた Areas of 

Excellenceのドラフト案を用意いたしました。この素案で
は，Areas of Excellenceを中心に今後の PFの展開を図るた
め，新設・移設を含めて 17のステーションをつくり，27
のステーションについては閉鎖または移設することでス
テーション数を差し引き 10減らす計画としてあります。
昨年の PF国際外部評価委員会では，最終的に 30から 40

に減らすべきであるというアドヴァイスをいただきまし
たので，これではまだそのレベルには達しないことになり
ます。今年 4月の PF-ISACでは，PF執行部の考え方とし
て，ここ 3～ 5年でステーション数を 10～ 15減らすこと
を当面の目標としたいと説明し，PF-ISACからは基本的に
はご理解いただきました。今後数ヶ月の進め方としては，
PF内部で上記計画をブラッシュアップし，ある程度の時
間的な流れも含めた具体的なビームライン新設・統廃合プ
ランとした上で，PF懇談会，関連ユーザーグループ，メ
タグループとなるべく多くの議論の場を持たせていただ
き，中期プランとしてまとめたものを次回 10月の放射光
戦略WGに諮り，実行していきたいと考えています。

ターゲットタンパクプロジェクト
　平成 19年 3月末にタンパク 3000プロジェクトが終了
し，次期プロジェクトして「ターゲットタンパク解析プロ
ジェクト」が 5年間の予定で発足することになりました。
平成 19年度の全体予算は約 55億円で，公募が 4月 20日
に締め切られ 6月 15日に 43件のプロジェクトが採択され
たことが公表されました。フォトンファクトリーでは構造
生物学研究センターが中核機関として 2件が採択されプロ
ジェクトを開始することになりました。一件は「ターゲッ
トタンパク研究」の「基本的な生命の解明」分野で東京大
学（中野明彦教授，佐藤健准教授）と京都大学（中山和久
教授）と共同で申請した「小胞輸送を制御するタンパク質
複合体の構造機能解析」です。もう一件は「技術開発研究」
の「解析」領域で，前々号（Vol. 24 No. 4）の PFニュース
でも触れましたように，播磨理研（SPring-8　山本雅貴博
士），北海道大学（田中勲教授），京都大学（三木邦夫教授），
大阪大学（中川敦史教授）との共同で「高難度タンパク質
をターゲットとした放射光Ｘ線結晶構造解析技術の開発」
というプロジェクトです。こちらのプロジェクトでは，微
小結晶の構造解析を可能にする技術開発を行い，SPring-8

と PFにそれぞれ一本ずつマイクロフォーカスビームライ
ンを建設するというプロジェクトです。ビームライン関連
技術については播磨理研（SPring-8）とフォトンファクト
リーで相補的な技術開発を行い，両者をあわせることで，
SPring-8では最高輝度のマイクロビーム，フォトンファク
トリーでは低エネルギー SAD位相決定法を可能にするマ
イクロフォーカスを目指します。また，2施設のタンパク
質結晶構造解析ビームラインの結晶交換ロボットのどち
らも使えるカセットの開発なども行い，ユーザー実験の利
便性を高める技術開発も行います。フォトンファクトリー
ではこのプロジェクトの推進のために，周期長の非常に短
いミニポールアンジュレータを短直線部に設置し，2009
年度末にはビームライン建設を終え，翌年度から利用を開
始する予定です。

直近のビームライン整備・移設についての議論
アステラス製薬ビームライン建設に伴う PF-AR北東棟

実験ホールの再整備や上で述べましたターゲットタンパ
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クプロジェクトビームライン建設に伴う既存 BL-1A，B，
Cの移設もしくはアクティビティーの他のビームラインで
の展開については，7月 17日に関連の PF懇談会ユーザー
グループと意見交換のためのミーティングを行いました。
参加していただいた UGは NE1関係で，固体分光（旧固
体分光Ｉ），コンプトン散乱，医学応用，核共鳴散乱，高
圧物性，BL-1，BL-8関係で構造物性，固体分光（旧固体
分光Ｉ），表面 ARPES（旧固体分光Ⅱ），量子ナノ分光，
表面化学でした。いろいろなご意見をいただきましたが，
中でも，「ビームライン新設・統廃合については計画がソ
フトな段階からでもなるべく早くユーザーに知らせてほ
しい」，「移設等に伴うダウンタイムはなるべく短くしてほ
しい」等のご要望が強く出されました。前者につきまして
は，差し支えない範囲でなるべく早く情報を PFホームペ
ージに掲載していくだけでなく，PF懇談会ホームページ
にも議事録等を載せていただくことで，情報共有をはかり
たいと思います。後者については，「移設により利用でき
なかった期間 G型課題の有効期間を延長できないか」と
いうご質問もありました。同様のご要望は，以前 PFリン
グの直線部増強のためのリング改造の際にもいただきま
したが，実験課題の有効期間を延長すると実験課題審査委
員会やビームタイム配分委員会で多大の混乱が予想され
ることから，延長はいたしませんでした。BLの移設・統
廃合に伴うダウンタイムについては，個々のビームライン
に関することですので，リング改造のためのダウンタイム
以上に課題審査，ビームタイム配分や各種事務手続きが複
雑になることが予想されるため，やはり延長はしないこと
にさせていただきたいと思います。お手数ですが，移設等
によるダウンタイムで実験課題の有効期限が途中で切れ
てしまう場合は，その旨明記した上で新しく実験課題を申
請していただけますようお願いいたします。その他の議論
の詳細につきましては，PF懇談会のウェブページで説明
資料や議事録をごらんいただきたいと思います。また，こ
こでの議論の骨子は，7月 19日の放射光戦略WGでもご
紹介させていただき，ご議論いただきました。
　「放射光科学第一・第二研究系の現状」でも触れますが，
アステラス製薬から提案のあった構造生物研究用ビーム
ライン PF-ARの NE3の建設に向けて PF-AR北東棟のビー
ムライン再整備，実験ホールの改修等の準備作業を進めて
います。具体的には，現 NE3の撤去と新ビームラインの
建設に加えて，BL-13Aの高圧実験とメスバウアー実験を
組み合わせた NE1の建設，実験ホールへのアクセスのた
めのエレベータの建設等があります。また，将来的には，
医学応用・臨床応用を地上階で行うなどの可能性もあげら
れています。近々の作業として NE1と NE3にまたがるデ
ッキの解体工事が必要となります。これら PF-AR北東棟
の工事に伴い，2008年 4月から 6月に予定されている PF-

ARの運転期間において共同利用研究者の方々の安全が確
保できないと判断し，ビームライン AR-NE5の共同利用
は停止させていただくことにいたします。AR-NE5の利用
再開は 2008年度夏期シャットダウン後の 10月以降となり

ますが，上記工事の進行状況との関係で 4～ 6月期でも利
用可能となった場合は，適切な時期を見計らってご連絡さ
せていだきたいと思います。ご理解とご協力をお願いいた
します。

ビームタイム削減
　法人化後，運営費交付金は 1%シーリングで毎年削減さ
れてきていますが，本年度はそれに加えて J-PARC建設が
ピークを迎え，高エネ機構としてかなりの予算を割かねば
ならない状況となってしまいました。これに伴い素粒子原
子核研究所，物質構造科学研究所，加速器研究施設，共通
基礎研究施設とも本年度予算が非常に厳しくなり，KEK

役員会の判断で KEKBの運転は 2ヶ月短縮，PFと PF-AR

についても 1ヶ月短縮せざるを得ないことになりました。
その結果として，年間運転時間が PFは 4632時間，PF-AR

は 4320時間と 5000時間を大きく割ってしまうこととな
り，実験時間としては PFが 3816時間，PF-ARが 3408時
間と 4000時間を割り，大学共同利用研究施設としては大
変由々しき事態であると認識するとともに，ユーザーの
方々へは多大なご迷惑をおかけすることになりはしない
かと懸念しております。世界的に見ても年間運転時間は
5000から 6000時間というところが一般的なので，今年度
の PFの運転時間は例外的に低いものとなってしまいます。
PF懇談会からも今年度のビームタイム削減についてビ
ームタイム確保についての要望書をいただいております
（p53参照）。ビームタイム削減が今後も続いてしまうと国
内外の研究者の方々の研究の一助としての大学共同利用
に重大な影響がでてしまうと認識しております。これを回
復していくのは並大抵のことではないのですが，各種の努
力を積み重ね可能な限り運転時間を回復する予定です。来
年度以降については先々月に提出した KEK予算要求がど
の程度認められるかに強く依存しますが，放射光科学研究
施設，物質構造科学研究所としてはビームタイムの確保に
最大限の努力をしてまいるつもりです。
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入射器の現状

電子・陽電子入射器　　　　　　
加速器第三研究系主幹　榎本收志

概況
　4-6月の運転日程は以下の通りであった。
 4月    2日 PF運転開始
 4月 17日 PF-AR運転開始
 4月 27日 KEKB，PF，PF-AR運転停止
 5月 7日 PF運転再開
 5月 14日 KEKB運転再開
 5月 16日 PF-AR運転再開
 6月 30日 KEKB運転停止
 7月  2日 PF，PF-AR運転停止
KEKBは，クラブ空洞を昇温してガスを出し，エージング
をするため，4月 27日から 5月 14日まで保守を行った。
このため，入射器も 4月 27日から 5月 7日まで運転を停
止し，8年ぶりにゴールデンウィークの運転シフトが解除
された。入射器と PFは予定通り，連休明けの 5月 7日に
運転を再開したが，PF-ARは偏向電磁石電源故障のため，
5月 9日に運転を再開できず，5月 16日まで運転再開が延
期された。KEKBは 6月 30日，PF，PF-ARは 7月 2日運
転を停止し，夏期保守に入った。

主なトラブル
　4-6月，PF，PF-AR入射に影響を与えた故障はほとんど
なかった。４月 12日，入射器マスタートリガステーショ
ンから PF入射路セプタムマグネットに送信するトリガー
信号に不具合があり，入射が 46分遅延したことが主なト
ラブルであった。
　連続入射をしている KEKBに対しては，上記のトラブ
ル以外にもいくつかの不具合があった。4月 3日，真空リ
ークのため，スクリーンモニタービューポートの交換を
実施した（修理時間 590分），4月 16日，陽電子収束系ソ
レノイド電源が故障（同 188分）。5月 2日，5月 8日，5
月 11日，3回落雷による瞬時停電があった。KEKB建設
後，落雷対策として制御システムをはじめ小型機器には
無停電電源（UPS）を入れているため，加速器の停止はあ
ったものの，大きな混乱はなかった。5月 8日の落雷では
KEKB入射に用いている ECS（エネルギー圧縮システム）
電磁石電源が故障したが，幸い KEKBの運転が休止中で
あった。5月 8日，5月 11日の停電時，PFに対しては，
PFリング復旧後遅滞なく入射を行った。5月 18日，サブ
ブースター Cタイミングモジュール用 CAMACクレート
電源が故障（115分）し，入射が停止した。6月 2日，震
度 4の地震があったが，点検の結果，入射器に異常はなく，

運転にも支障が出なかった。6月 26日，サブブースター
Bタイミングモジュール用 CAMACクレート電源が故障
（148分）。以上のほか，今期，サブブースタークライスト
ロン SB4，SB5の放電による大電力高周波の出力停止が何
回かあった。すぐに復旧できる一時的な放電であるが，頻
度が増加したので，夏期保守期間中に点検し，必要ならば
予備品と交換する予定である。

夏期保守および入射改善工事
　通常の夏期保守については，運転・管理グループが，
RF，加速管，制御など，各グループの保守項目について，
必要な作業が全て計画的かつ円滑に実行されるよう調整
している。RFグループは，前段および大電力高周波電源
全数の清掃・点検，大電力クライストロンの交換（4本，
マグネットおよび冷却配管の不具合のための修理）等多数
の作業を行う。加速管グループは電子・陽電子源の保守・
交換，電磁石電源の点検・交換，真空系の保守など広範囲
の作業を行う。制御グループは，通常の制御システムの保
守・点検に加えて，入射改善関連のタイミング，モニター
系の整備と関連ソフトウェアの準備等を行う。
　今後予定されている入射器改善工事は，パルス電磁石を
入射器の終端に設置して，PFと KEKBへの入射をパルス
毎に切り替えられるように改造することである。パルス電
磁石と電源は前年度製造し，磁場の強度，空間的な精度で
は所期の性能を得ているが，さらに調整を行って，繰り返
しを変えたときの磁場の安定性を改善しているところで
ある。今後，これらの装置を現場に据付けて試験を行い，
結果が良ければ，年明けの運転からこの電磁石を使い，タ
イミング系，モニター等個々の試験を行いつつ，パルス運
転のための総合試験を進める予定である。

図　 入射器終端に設置予定のパルス電磁石。磁極長は 0.99 m，PF
用電子ビームを 6.55度偏向して PF輸送路に送る。最大磁場
強度は約 1.2テスラ，2.5 GeVビーム入射時の磁場は 0.96テ
スラ。
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PF 光源研究系の現状

放射光源研究系主幹　春日俊夫

PF
　PFは予定どおり 4月 2日に 2007年度の運転を開始し，
4月 6日にユーザーランを開始した。例年どおりゴールデ
ンウィークは運転を休止している。すなわち，4月 27日
に運転を休止し，5月 7日に運転の再開を，また 5月 10
日にユーザーランを再開している。今年度前期のユーザー
ランは 6月 30日の朝に終了し，その後 7月 2日の朝まで
連続マシンスタディを行った。
　5月 26日の未明に真空度悪化のためビームダンプが起
こった。通称オクタ管と称する真空ダクトと同じ構造のビ
ームモニター用チェンバーについているアブソーバーの
水路側から真空側への水漏れが起こったためである。これ
は昨年同時期に起こった事故と同一原因によるものであ
る。問題を起こしたチェンバーには多数のビームモニター
用電極が取り付けてあるうえ，昨年事故を起こしたオクタ
管より製造年が数年新しいため交換が先送りになってい
た物である。同日中にオクタ管（フランジ間の寸法等は事
故を起こしたチェンバーと同一だがモニター電極は取り
付けられていない）と交換し 27日と 28日にビームによる
焼きだしを行った後 5月 29日にユーザーランを再開した。
ビームモニター機能は，近辺の余っているモニターを流用
することで対処した。本年度は 1日 1回の入射で運転を行
っているが，真空事故以後も 1日 1回入射で運転を行って
いる。
　6月 4日から 11日までシングルバンチ運転を行ってい
る。シングルバンチ運転時に Top-up運転の練習を念頭に
置いたMBS(Main Beam Shutter)開の状態での入射を行っ
た。前回 2月の Top-up運転の練習のときは入射器を専有
して随時入射可能であったので 50 mAのビーム電流をキ
ープすることが可能であったが，今回は入射器を専有する
ことが出来なかったので 3時間おきの入射となった。今ま
での課題であった，PF-AR入射時のインターロックの問
題も解決の糸口が見えてきた。なお，Top-up運転に関し
ては別項の詳報を参照のこと。
　6月 18日に #16の挿入光源にテーパーを付与する作業
を行った。これは前号でも報告した，首都大学東京の宮
原教授提案の平成 18年度後期放射光共同利用実験採択課
題（G型）の「軟Ｘ線放射光のパルス長短縮化の基礎研究」
に対応するものである。
　6月 30日からのマシンスタディにおいては，フィード
バック法による縦方向の不安定現象の抑制，ビーム輸送系
での電荷制限器の試験，数バンチのビームを蓄積した状態
での真空度，発熱およびビーム寿命の様子の観測などを行
った。これらのスタディの結果は，より信頼性の高いリン
グの運転や，ビーム・クオリティや安定性の向上に資する
ものと期待される。

PF-AR
  PF-ARの 2007年度の運転を予定どおり 4月 17日に開始
した。3月 5日の前年度運転停止から比較的長い休止期間
をとったのは，偏向電磁石電源の更新を行うためであった
（図 1）。ところが新偏向電磁石電源のトラブルのため，当
初の予定では連休明けの 5月 9日に運転を再開し，焼きだ
し運転後 14日にユーザーランに入る予定であったものが，
1週間遅れて 5月 16日に運転を再開し，21日にユーザー
ランを開始することとなってしまった。新偏向電磁石電源
のトラブルの詳細は別項のとおりである。春期の停止期間
中に幾つかの真空系に絡む作業を行ったにもかかわらず，
電源トラブルのため十分な焼きだし期間をとれないまま，
ユーザーランを開始した。このため，開始直後はビーム寿
命急落現象に悩まされた。
　既報の東直線部 2番空洞下流側のリークの問題に対処す
るため，繋ぎ管を現在のものより柔軟なベローズを持つも
のに交換した。新偏向電磁石電源のトラブルの項で述べた
が，現時点では減速運転が出来ていない。減速運転は既報
のようにビーム電流値の急激な変化を避け，当該部の急激
な熱負荷の変動を避け，真空リークの原因を作らないよう
にするためである。減速運転が不可能なため減速前にビー
ムを落とさざるを得なかったにもかかわらず，柔軟な繋ぎ
管のおかげでリークが発生することがなかったことは不
幸中の幸いであった。
　ユーザーラン終了直前の 6月 29日早朝に四極電磁石電
源のうちの 1台が故障した。サイリスタ保護用の速断ヒュ
ーズが切れていた。この電源はかなり怪しい動作をしてい
る模様であるが（この電源は位相の違う二組のサイリスタ
変換器を相間リアクトルを介して並列接続したタイプの
ものだが，2つの変換器間に大きな電流アンバランスがあ
るようである）ユーザーランの終了が迫っていたので，対
策はヒューズ交換に留めた。幸いなことに運転停止時まで
は動作を続けたが，本格的調査を夏期休止期間中に行わな

図 1　新しい PF-AR偏向電磁石電源。
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ければならない。偏向電磁石電源の更新は曲がりなりにも
済みつつあるが，今後は四極電磁石電源の老朽化対策を考
える必要がある。
　PF-ARも，6月 30日のユーザーラン終了後 7月 2日ま
で連続マシンスタディを行った。その内容は，PF-ARの
懸案事項であるビーム寿命急落現象解明のためのスタデ
ィとパルス 4極電磁石を用いての新入射法の研究であっ
た。この入射法は，これまでも何度かスタディを行なって
きたが，ビーム電流30 mA程度以上の蓄積が出来なかった。
今回のスタディでは，最大 68 mAまで蓄積できた。ただし，
PF-ARでは入射に関してまだ良くわかっていない部分も
多く，今後もスタディを継続していく予定である。
　
　今号は，電磁石電源のトラブルの話が主体となってしま
った。ユーザーの方々に多大な御迷惑をおかけしましたこ
とをお詫び申し上げます。

PF-AR の新偏向電磁石電源のトラブルについて

　　　　　放射光源研究系　春日俊夫
　　　加速器研究施設　尾崎俊幸

　PF-ARの新偏向電磁石電源の立ち上げ時に発生したト
ラブルを少し詳しく報告致します。

　PF-ARの偏向電磁石電源（以後 B電源と呼ぶ。更新前
のものを旧 B電源，更新後のものを新 B電源と呼ぶ。）の
老朽化対策として更新が計画された。2005年度に電源の
主要部を製造し，2006年度に変圧器を含む受電部が製造
された。各年度の製造物の個々の動作試験，性能試験はそ
の年度内に行っている。2007年度 4月から，両者を組み
合わせての動作試験・調整が行われた。4月 1日より 16
日までに新 B電源自体の調整を終了し，17日より電子ビ
ームを用いての入射・加速・減速試験が行われた。ここま
では順調に推移したかに見えた。すなわち，新 B電源を
用いてのビームの入射，加速，減速には問題が無いことが
分かったが，電流安定度が仕様を満たしていないことも判
明した。ビームを用いての試験は 27日に終了し，ゴール
デンウィーク中の 28日および 29日に電源本体の電流安定
度向上のための調整を行った。電流安定度は向上したが
（結果的には減速運転が出来なくなった。後述。），作業終
了時に受電部の真空遮断器直後のサージアブソーバー（以
後 SA）が破損していることが発見された。電源メーカー
側の判断は以下のとおりである。①破損の原因は電源自体
が発生する高調波により SAを構成する抵抗器が定格オー
バーとなり焼損したが，②この受電部には SAは不要であ
るので，取り外して運転をしても問題ないし，③同一系統
に接続される他電源を破損することはないであろう。この
判断をもとに当該 SAを取り外して 5月 8日に電源の運転
を再開し，翌 9日にビーム試験を開始した。ビーム試験

中にビーム輸送路の四極電磁石電源が “AC異常 ”なるイ
ンターロックで停止することが頻発した。この現象は新 B

電源を停止すると起こらなかった。また，発生時は不明で
あるが，同じくビーム輸送路の偏向電磁石電源のための分
電盤の漏電遮断器内の電子回路が破損した。
　これらの 2件は新 B電源の稼働に関係していると判断
し，9日午後より原因究明のための調査を開始した。な
お，破損した SAは高調波の低減に一役かっているものと
判断し（この判断の当否には今となっては疑義があるが），
許容消費電力の大きな抵抗器を用いて仮設 SAを組み立て
た。この状況で新 B電源が発生する高調波電圧・電流が
どの程度の大きさであるかを電源本体及びビーム輸送路
電源用分電盤で測定した。その結果を要約すると以下の通
りである。①新 B電源が発生する高調波（主に 6 kHz近辺）
電流は，取り付けてあった SAを破損するには十分であり，
②仮設 SAを接続した状態でも，使用している漏電遮断器
の電子回路を破損する可能性があり，③ビーム輸送路電源
用分電盤での電圧波形は乱れており，ビーム輸送路の四極
電磁石電源に “AC異常 ”のインターロックを作動させる
ことはあり得る。
　調査中に，本研究機構の受電設備の力率改善用のコンデ
ンサが投入されれば新 B電源からの高調波は低減され上
記現象は軽減されることが分かった。ところが新 B電源
は力率が 1に近くなるよう設計されているため，力率改善
用コンデンサは自動的には投入されない。また強制的に
手動で力率改善用のコンデンサを投入すると逆に力率が
悪化してしまう。他電源（古い電源は力率が悪い）が新 B

電源と同時に動作していれば，力率改善用のコンデンサや
高調波フィルタが投入され事態は改善される。4月 27日
までの新 B電源の運転時に問題が顕在化しなかったのは，
同時に PF-ARの四極電磁石電源や KEKBが稼働中であっ
たためと思われる。4月 28，29日に新 B電源の単独調整
運転を行ったことにより問題が噴出したものと思われる。

　このような状況を理解した上で以下の決断をした。
①他電源（後の調査で分かったことは，PF-ARの四極電
磁石電源のみを作動させておくだけでよい）を作動させ，
力率改善用のコンデンサが投入された状況で新 B電源を
稼働させる。ユーザー運転時にはこの条件は当然満足され
る。夏期等の休止期間中の調整運転時には四極電磁石電源
も作動させる。
②新 B電源自体での本格的な高調波低減対策を今年度中
に行う。
③電流安定度向上のための電源の調整の結果，減速に移る
ときや，減速から入射電流値に戻るときのオーバーシュー
ト，アンダーシュートが大きくなった。これらのトランジ
ェント時にビームを落とす。オーバーシュート，アンダー
シュート軽減のための調整を行う。
　
　PF-ARのユーザーラン再開が 1週間遅れてしまったこ
と再度お詫び申し上げます。
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会は廃止されましたが，実験課題審査部会は残っており，
PF-PACと実験課題審査部会という二重構造になっていま
したが，このたび PF-PACの委員数を増大し，PF-PACに
一本化致しました。

ビームラインの建設等
　運転の停止とともに BL-16の解体作業が開始され，写
真に示すようにほぼ 1週間で，ビームラインを撤去し，ビ
ームラインハッチを解体し，更地になりました。夏の停
止期間中に新しい BL-16のビームラインを設置し，来年
2月の停止後にアンジュレーターの更新を行う予定です。
BL-16では APPLE-Ⅱ型のアンジュレーターを二台設置し
て，キッカー電磁石を用いて電子ビームの軌道を 10 Hz程
度で切り替えて偏光変化に由来する微弱信号をロックイ
ン増幅することを目的としていますが，各種の制約下当面
は 1台のアンジュレーターを設置して，偏光可変を生かし
た実験を展開する計画です。
　御存知の様に，PFには多くのビームラインがあり，一
つのビームラインの建設に当たっては多体問題を解くこ
とが必要となります。以下に記す NE3，NE1，BL-1に関
してもこの例に漏れず，多段階でのビームラインの移設作
業等が必要となっています。

放射光科学第一・第二研究系の現状

放射光科学第一研究系主幹　野村　昌治

運転・共同利用実験
春の停止期間後，PFは 4月 2日に運転を再開し，4日

の予備光軸確認，6日の光軸確認を経て，4月 27日まで共
同利用を行ないました。黄金週間の停止後，5月 7日より
運転を再開しましたが，5月 26日の 1:30ごろ，B07-B08

間の放射光アブソーバから真空へ冷却水が微量漏れ，イン
ターロックが作動してビームダンプとなりました。当該真
空部品の交換，真空立ち上げ，光焼き出しを行い，寿命を
回復するため，5月 29日朝までの利用実験をキャンセル
することになり，ご迷惑をお掛けしました。その後は 6月
5日から 11日のシングルバンチ運転を挟み，6月 30日朝
まで共同利用実験を，その後マシンスタディを行い 7月 2
日朝に運転を停止しました。
夏期の電力需要のピーク時期を避け，加速器・ビーム

ライン等の保守を行うために 7～ 8月は停止し，9月 25
日より運転を再開，10月 2日より 12月 17日まで共同利
用実験を行う予定です。運転の再開に先立ち，放射線安全
の鍵となるシャッター類の安全点検，インターロックの総
合動作試験を行います。

PF-ARでは春の停止期間中に偏向電磁石電源の更新作
業を行ない，4月 17日からビームを用いた調整作業を行
いました。この間に光源系報告にあるように，電源の障害
が見つかり，黄金週間後の運転再開を当初予定の 5月 9日
より 16日に延期しました。この間の実験者の方にはご迷
惑をお掛けしました。この停止期間中は加速器運転に大き
な電力を使用していないため，浮いた電気代を活用して，
年末に運転時間の回復を図ります。その後はほぼ順調に運
転を行い，PF同様に 7月 2日に運転を停止しました。夏
期停止後は，PF同様に 9月 27日より運転を再開，10月 3
日より 12月 17日まで共同利用実験を行う予定です。
平成 19年度後期の課題募集は 5月 7日に応募を締め

切り，G型 3名，P型 2名のレフェリーによる審査の後，
PF-PACの各分科会での審査を経て，7月 5日の PF-PACで
審査を行いました。この結果，別項にあるように G型 191
件の課題，P型 5件の課題の採択が決定されました。G型
課題の有効期間が 2年間であることに示されるように，課
題審査に当たっては学問的な価値や技術的な可能性が重
視され，採択した課題に十分なビームタイムを配分できる
か否かはそれ程考慮されていません。このため，評点の高
い課題にはほぼ十分なビームタイムが配分される一方，そう
でない課題では最悪の場合，殆どビームタイムが配分されな
いことも起こりえます。このような場合，課題○○の再申請
であることを明記の上，再申請頂くことも可能です。
以前は PF-PACの下に研究計画検討部会と実験課題審査

部会が設けられ，課題審査は実験課題審査部会を中心に行
ってきました。昨年度，所長の諮問機関として放射光戦略
ワーキンググループを設けたことに伴い，研究計画検討部 解体・撤去後の BL-16

解体作業開始前の BL-16
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　製薬会社から提案のあった構造生物研究用のビームラ
インを PF-ARの NE3に建設することは既に報告されてい
ますが，この建設に向けて，PF-AR北東棟の整理，ビー
ムライン建設の準備作業が進められています。この新しい
ビームラインは 2008年夏の停止期間中に設置予定ですが，
2.5ヶ月の内に既存設備の撤去，新ビームラインの建設を
行うことは不可能であり，これに先立ち 2008年 3月の運
転終了を以て，NE3A，NE1を閉鎖し，撤去，建設作業に
取り掛かります。NE1Bで行われていた磁気円二色性実験
は上記の BL-16で性能を向上して更なる展開がなされる
ことを期待しています。一方、NE3Aの一般的な核共鳴散
乱や NE1A1のコンプトン散乱は、新しい学問分野の開拓
に重要な役割を果たしてきましたが、既に PF-AR以上の
性能を有しアクティブに研究が成されている施設へ移行
して更なる発展が成されることを期待しています。ただ
し，高圧下での核共鳴散乱に関しては今後 NE1で高温高
圧下の実験と組み合わせて，PF-ARのシングルバンチ運
転の特長を生かした新たな発展を図ることを計画してい
ます。NE1A2で行われていた臨床応用は将来的に診療室
を地上に設けられる可能性を残したデザインになる予定
です。PF-AR北東棟の工事では，中二階デッキやビーム
ラインハッチの撤去等の重作業が予定されており，工程次
第では 2008年 4～ 6月期に NE5で実験を行うことが難し
くなる可能性があります。今後更に詳細な工程を詰めます
が，このような可能性があることをご承知おき下さい。
　ターゲットタンパクプロジェクトで BL-1に短周期アン
ジュレーターを光源とする構造生物学研究用のビームラ
インを建設することとなり，これと干渉する現在の BL-

1A，1B，1Cの撤去が必要となっています。PF全体を見渡
し，BL-8を閉鎖し，その後に BL-1A，1Bを移設すること
としました。このため，BL-8A，8B，8C，1Bを 2008年
2月中旬で閉鎖して，BL-1B，1Aの順で移設作業を進め，
2009年夏に新しい BL-1を建設する予定でいます。
　PFシンポジウム等でも説明しているように，その後も
BL-13，15等の挿入光源ビームラインの整備を進めていく
予定です。ビームラインを新設するためには既設のビーム
ラインのいずれかを統廃合することが必要となります。ま
た昨年の外部評価でも，職員数と比較して多すぎるビーム
ラインの縮減も示されています。このような中，妥当な労
力，コストで最大限の成果を上げるためにビームライン
の再編成を検討しています。PFの様な施設では常に健全
な競争の下で良い研究がなされていることが求められて
おり，「使いたい時にいつでも使える」ビームラインは黄
信号と認識して下さい。論文数も一つの指標であり，登
録忘れのためにアクティビティを低く評価されることは
ユーザーの方にとって得策ではないはずです。論文・学位
論文が出版された時は忘れずに「PF出版物データベース」
（http://pfwww.kek.jp/users_info/users_guide/pubdb.html）から
登録して下さい。

人の動き
　物構研 07-1で BL-16の建設・立ち上げ・利用研究に携
わる博士研究員（任期付き，常勤職）を募集していましたが，
隅井良平氏（名古屋大学）を採用することとなりました。

ERL 計画推進室報告

ERL 計画推進室長　　河田　洋

　4月 3，4日に PF-ISACが開かれ，ERL計画に関して具
体的に「実証機を用いたサイエンスを明確に打ち出して
進めるべき」とのコメントを受けました（次項参照）。こ
れを受けて，従来 ERL実証機と呼んでいた 60～ 200 MeV

クラスのテストマシンを「コンパクト ERL」と名づけて，
利用研究の構想として「テラヘルツ領域の CSR（コヒー
レント放射光）の発生とそれを利用したサイエンス」と
「レーザー逆コンプトン散乱Ｘ線によるサブピコ秒短パル
スＸ線光源，微小光源Ｘ線イメージング装置」という可能
性について精力的な検討を始めました。まず，4月 25日
に放射光セミナーを企画し，テラヘルツ光源に関して，マ
シン・利用の側面から原田健太郎助教（KEK），木村真一
准教授（分子研）に講演を願いしました。ERLのプロト
タイプと言えども，従来の光源と比較して 6～ 7桁ほど強
い大強度のテラヘルツ光源への期待（図 1参照）およびそ
れを利用した物質科学への提案が議論されました。5月 29
日には，小早川久 KEK名誉教授，足立伸一准教授（KEK），
兵藤一行研究機関講師（KEK）によるレーザー逆コンプ
トン散乱によるＸ線源のマシン・利用の側面からの放射光
セミナーを行いました。そのセミナーでは，コンパクト
ERLによるレーザー逆コンプトン散乱のＸ線源から 100
フェムト秒のＸ線パルスが 106 光子 /パルス得られるので，
実験は限られるが十分にフェムト秒サイエンスを切り開
くことが出来る，ということが議論されました。同様に，
微小光源のＸ線源として，そのコンパクト性を考えると十
分に医学応用の装置として意味があることが報告されま
した。それらの結果，コンパクト ERLは ERL加速器技術

図 1　 原田氏によって見積もられた ERLプロトタイプから期待
されるテラヘルツ領域の CSRの強度。
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開発という立場だけではなく，新しいサイエンスを切り開
く十分な可能性を有していると判断し，7月 9日，10日に
「コンパクト ERLが拓く世界」と題する研究会を行い，70
名の内外の研究者による活発な議論，提案が行われました
（詳細は p40を参照）。
　また，ERLの実機はその高い空間コヒーレント性から
放射光におけるナノビームを生成することが可能です。そ
してその様なナノビームを利用した局所電子状態・構造解
析がひとつの重要なサイエンスの切り口です。そのために
はＸ線集光光学系の現状での最前線および ERLへの期待
を明確にする必要があり，それらにフォーカスしたセミナ
ーを 5月 21日にＸ線ミラーの加工および評価の最前線と
いう立場で山内和人教授（大阪大学）および東保男准教授
（KEK），および集光光学系の最前線という立場で，5月 25
日に鈴木芳生主任研究員（JASRI）と竹中久貴博士（NTT-AT）
に現状および将来の ERLへ向けての開発要素に関して御
講演頂きました。
　一方，4月 12日の ERL検討会で ERLの重要な開発要
素である高輝度電子銃のフォトカソード・ドライブレーザ
ーに関して，ファイバーレーザーをベースにしたアクショ
ンプランを KEKの栗木雅夫講師に，また産総研の小林洋
平博士に「ファイバーレーザーや固体レーザー発振器のフ
ェムト秒タイミング同期とその応用」というタイトルで講
演を頂き，さらに，7月 25日の放射光セミナーで板谷治
郎研究員（JST，腰原 ERATOプロジェクト）に「ERLに
おける超高速レーザー技術の果たす役割について」の講演
頂き，その処方箋がほぼ固まりつつある状況です。レーザ
ー開発のマンパワー不足という問題は依然続いておりま
すが，7月 18日に産総研の「超短パルスレーザー開発部
門」との共同研究を発足することが出来ましたことはひと
つの朗報です。
　それぞれのセミナーおよび研究会での発表スライドは
以下のサイトにアップロードされていますので興味のある方

は参照ください（http://pfwww.kek.jp/pf-seminar/past.html）。
　一方，5 月 21 日～ 25 日まで Daresbury Laboratory で
ICFA Beam Dynamics Workshop on Energy Recovery Linac, 

"ERL07"が開催されました。このワークショップに KEK

から坂中，古屋，飛山，JAEAから羽島，飯島，ISSPか
ら中村，阪井の各氏が参加し，各分野のワーキンググル
ープで KEKの検討状況を報告すると同時に，世界の ERL

に関する検討状況，試作状況を確認しました。特に KEK

から古屋氏が発信した主加速部の新型超電導空洞（KEK-

ERL model-2 cavity）（PFニュース Vol. 24 No. 4, p4 図 1参
照）に関しては，高次モード不安定性の閾値が 600 mAと
TESLA型空洞と比較して 10倍大きな数値シミュレーショ
ンを得ている等のことから，高い注目を集めました。今年
度シングルセルおよび 9セルのプロトタイプの超伝導空洞
を製作しテストする予定であり，世界的な期待が寄せら
れることとなるでしょう（p46参照）。尚，次回のワーク
ショップは 2009年にコーネルで開催されることが決まり
ました。さらに，6月 25日～ 29日の PAC（Albuquerque，
USA）では ERLの開発状況を昨年度関与したメンバー全
員の共著論文として発表し（図 2は発表内容），坂中氏が
代表して報告いたしました。
　今後の予定として，9 月 26 日～ 29 日に行われ
る「4th International Workshop on Infrared Microscopy and 

Spectroscopy with Accelerator Based Source」，およびその
国際会議のサテライトワークショップとして 9月 23日
～ 25日に計画されている「UVSOR Workshop on Terahertz 

Coherent Synchrotron Radiation」にコンパクト ERLから期
待されるテラヘルツ光源の性能を報告する予定です。ま
た，7月にコンパクト ERLに関する研究会を行いましたが，
5 GeVクラスの ERLで拓くサイエンスに関する研究会を
秋を目標に開催する予定ですので，ユーザーの皆さんの御
参加を御願いする次第です。

図 2　PACで報告した ERLプロジェクトのポスター

　ERL検討会
　・第 15回  2007年 5月 16日 （木）14：00～ 
                  PF研究棟 2F会議室　⇒キャンセル
　・第 15回 2007年 6月 15日 （金）14：00～ 
                   PF研究棟 2F会議室
　・第 16回 2007年 7月 20日 （金）14：00～ 
                   PF研究棟 2F会議室
　・第 17回 2007年 8月 30日 （木）14：00～ （予定）
                     PF研究棟 2F会議室

Status of R&D Efforts toward the ERL-based Future Light Source in Japan 
The Japanese ERL collaboration# (KEK/JAEA/ISSP/UVSOR/SPring-8) 

Abstract
The Energy Recovery Linac (ERL) [1] is a very promising synchro-

tron light source in future. We are contemplating to realize an ERL-
based next-generation light source in Japan [7,8], under a collabora-
tion between KEK, JAEA, ISSP, and other SR institutes. To this end, 
we started R&D efforts on its key technologies, including a low-
emittance photocathode gun and superconducting cavities. We also 
plan to assemble these technologies into a small test ERL, and to 
demonstrate their operations. We report our R&D status. 

# Members 
T. Kasuga, T. Agoh, A. Enomoto, S. Fukuda, K. Furukawa, T. Furuya, K. Haga,  

K. Harada, S. Hiramatsu, T. Honda, K. Hosoyama, M. Izawa, E. Kako, H. Kawata,
M. Kikuchi, Y. Kobayashi, M. Kuriki, T. Mitsuhashi, T. Miyajima, T. Naito,  

S. Nagahashi, T. Nogami, S. Noguchi, T. Obina,  S. Ohsawa, M. Ono, T. Ozaki,  
S. Sakanaka, H. Sasaki, S. Sasaki, K. Satoh, M. Satoh, T. Shioya, T. Shishido,  
T. Suwada, M. Tadano, T. Takahashi, Y. Tanimoto, M. Tawada, M. Tobiyama,  

K. Tsuchiya, T. Uchiyama, K. Umemori, S. Yamamoto 
High Energy Accelerator Research Organization (KEK)

R. Hajima, H. Iijima, N. Kikuzawa, E. J. Minehara, R. Nagai, N. Nishimori,
M. Sawamura, Japan Atomic Energy Agency (JAEA)

A. Ishii, I. Ito, H. Kudoh, N. Nakamura, H. Sakai, T. Shibuya, K. Shinoe, H. Takaki 
Institute for Solid State Physics (ISSP), University of Tokyo

M. Katoh, A. Mochihashi, M. Shimada 
UVSOR, Institute for Molecular Science

H. Hanaki, H. Tomizawa 
JASRI/SPring-8

Development of a photocathode DC gun 
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A 250 kV-50 mA DC gun is under development. 

 A high-voltage test has been completed 
   without beam loading. 

 All the chambers have been assembled and 
  a vacuum test is under way. 

 We hope to see the first beam in this summer. 
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 Al0.28Ga0.72As
 GaAs 

 

Bulk-AlGaAs shows
higher QE than bulk-GaAs 
 Larger band gap and higher JDOS 

 more efficient excitation 
         of electrons 
 

 Al0.28Ga0.72As
 GaAs 

 

gun voltage =200V, current =100nA, 
photon energy= band gap + 0.2eV 
 

Quantum Efficiency 
 

Cathode Lifetime 
 

Bulk-AlGaAs shows longer 
life than bulk-GaAs 
 electron affinity 

  GaAs = 4.1 eV 
  Al0.28Ga0.72As = 3.8 eV
 

We propose AlGaAs as a photocathode material  
 

From the measurements at a test bench, 
 AlGaAs shows 10-times longer life than GaAs  
 AlGaAs shows 2-times higher QE than GaAs 

 
 

We plan to develop a drive laser system 
using Yb-doped fiber laser and NOPA.  

 wavelength tunability to minimize the thermal emittance. 
 

Drive laser 
 

5GeV ERL Plan in a KEK siteLayout

55 GeV ERL Plan as Future Light SourceGeV ERL Plan as Future Light Source

MV/m10 - 20 Acceleration  Gradi-
GHz1.3Acceleration  Freq. 
ps1 - 0.1 Bunch Length 

r.m.s. 5 x 10-5Energy Spread  
mm·mrad1-0.1Normalized  Emit-

mA100Beam  Current 
m1253Circumference

MeV5 - 10 Injection Energy 
GeV2.5 - 5.0 Beam Energy 

Parameters

Low-Emittance Electron Gun Superconducting Cavities 

 

● Total rf power of 0.5 - 1 MW should be delivered to the beams. 
We consider using three or four 2-cell cavities. Double couplers 
per cavity. 

● Key component is an input coupler. 
● Coaxial antenna coupler with a warm ceramic disk supplies the RF 

of 250 kW. 
● Conceptual design of the cavity, an input coupler, and HOM cou-

plers, started. 
● We are going to use much R&D results from the International Lin-

ear Collider. 1.3 GHz power coupler for KEK-ILC. Water-
cooled coupler with warm ceramic disk is used. 

Planned Test ERL at KEK 

Planned Test ERL in the East Experimental Hall for the 12GeV PSPlanned Test ERL in the East Experimental Hall for the 12GeV PS

 

● It must provide high-power laser pulses of 1.3-GHz 
repetition rate, having pulse widths of 10-20 ps. 

● Average power of 15 W is required. (Assumptions: 
GaAs cathode, 800 nm, quantum efficiency of 1%. 

● To minimize the emittance, tunable wavelength is de-
sirable. The wavelength should be matched to the 
band-gap energy of the cathode material. 

Requirements 1. A mode-locked Ti:Sapphire laser. Merit: tunability. 
Drawback: CW operation under high power is diffi-
cult.

2. Yb:YAG mode-locked oscillator and Yb fiber ampli-
fier. Tunability of the wavelength is implemented 
with OPA (Optical Parametric Amplifier) by the sec-
ond harmonic of the fundamental mode of Yb fiber 
laser. [12] 

3. Similar  to  the  above  proposal,  but  employing 
Ti:Sapphire  laser  as  an  oscillator,  instead  of 
Yb:YAG. [13]. 

Candidates for the laser 

 

1)  Cavity cell shape 
Iris diameter 80mm, elliptical shape at equator
Cavity diameter 206.6mm

2) Large beampipe with microwave absorbers 
Beampipe diameter 120mm & 100mm 

3) Eccentric fluted beampipe 
Damp quadrupole HOMs 

 

Frequency 1.3 GHz 

R/Q  smhO 798

Geometrical factor 289 Ohms 
Esp/Eacc 3.0  
Hsp/Eacc 42.5 Oe/(MV/m)

Cell-to-cell coupling 3.78 % 
Iris diameter 80 mm 
Diameter of beam pipes 100, 120 mm 

Parameters of the 9-cell cavity. 

Design optimizations for ERL operations 

Power coupler port 

KEK-ERL model 2 cavity 

Monitoring port 

Bellows & HOM absorber Bellows & HOM absorber 

Large diameter of 100 mm 
Large diameter of 120 mm 

Large iris diameter of 80 mm 

Cavity for the Main LinacCavity for the Main Linac 

 

Around 2.6 GHz Around 5.2 GHz 

Monopole modes 

Dipole modes 

Eccentric Fluted Beam Pipe for damping quadrupole-modes 
(M. Sawamura et al., PAC'07, FRPMN043) 

It can convert a part of quadrupole modes into dipole modes. 
Effect on the fundamental mode is small. 

Performance of HOMs (main linac)Performance of HOMs (main linac) 

Injector CavitiesInjector Cavities Drive Laser for the GunDrive Laser for the Gun 

Test ERL

100 MeV class Test ERL100 MeV class Test ERL

Optical functions 

MV/m10 - 20 Acceleration Gradient 
GHz1.3Acceleration  Freq. 
ps1-0.1Bunch Length (rms) 

mm·mrad1-0.1Normalized Emittance 
mA10-100Beam Current (Max.)
m68.8Circumference

MeV5 - 10 Injection Energy 
MeV60 - 200 Beam Energy 

Principal parameters of the test ERL 

SECOND ARC FIRST ARC

CHICANE

CRYOMODULE 1 CRYOMODULE 2

MERGER EXTRACTOR

Merger end
Acceleration

First arc section
Chicane

Straight section for ID
Second arc section

Decceleration
To beam dump

Red lines:  for beam recirculation 
Blue lines: for bunch compression 
Assumed Twiss parameters at an en-
trance of: x = y = 10 m, x = y = 
0, x = 'x = 0. 

Ref. [21] 

 

Injector Design with MultiInjector Design with Multi--Parameter OptimizationsParameter Optimizations 

Normalized emittance: 
1 mm·mrad    (for 100mA) 

 0.1 mm·mrad   (for 10mA) 

500 kV gun, 5 MeV injection 

250 kV gun + 240 kW injector 

2MeV injection    10mA, 0.2mm-mrad 
4.5MeV injection  50mA, 1.3mm-mrad 

Number of runs 

 x
+

y (
m

m
·m

ra
d)

 ● Down-hill simplex method with 7 parameters 
       (2 Solenoids + 5 Quads). 
● Starting from the initial values obtained by enve-

lope matching. 
● 5 runs with different random seeds. 

x=0.11 mm·mrad 
y=0.095 mm·mrad 

Optimization for Solenoids and Quads 

10mA case 
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Beam Dynamics Simulations of the Test ERL under the CSRBeam Dynamics Simulations of the Test ERL under the CSR 

An envelope matching technique. By adjusting the 
beam optics as (b), projected emittance can be 
minimized under the CSR kicks. 

An example of longitudinal energy distri-
bution due to CSR and rf curvature. 

Simulation results of the bunch compression. (a) R.m.s. 
bunch length, and (b) projected emittance. 

 )b( )a(

Examples of longitudinal phase-space distributions un-
der the bunch compression. (a) Without sextupole cor-
rection, (b) with optimized sextupoles. Bunch charge: 
77 pC. 

(a) (b)

Summary
● We are conducting R&D efforts for the ERL-based 5-GeV light 

source in Japan. 
● DC photocathode gun: a prototype 250-kV gun is under con-
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encouraged to continue to make this role a more visible part 

of its overall mission and identity.   At minimum, this global 

strategy of continuing to push the forefront with hard x-ray 

science (especially in support of the University community) 

and in parallel developing further the SX capabilities to fill a 

real need in Japan should be considered and discussed by the 

Japanese synchrotron science user community.

     ISAC supports the efforts that have begun since the March, 

2006 meeting towards prioritization, consolidation and reduction 

in the number of operational stations on PF and AR.  More effort 

in this direction is strongly needed and encouraged by ISAC.  

This should be done with the involvement of the planned ISAC 

subcommittees and this effort should be kicked off soon in order 

to provide effective advice in decision making.

2.  Photon Science at KEK, Budget, and PF Reorganization
     ISAC recognizes the strategic importance of photon science 

playing a larger role in the future of KEK.  ISAC strongly 

encourages that KEK management recognize the opportunities 

for synergy in key areas like accelerator science and its important 

role in fostering next generation storage ring light source 

development in Japan (and indeed worldwide).  We would like 

to compare the situation at KEK with that at Cornell, DESY and 

SLAC, recognizing that KEK also has J-PARC as a major long 

term investment.

     ISAC sees the declining budget situation as very threatening 

to the long-term healthy development of the Laboratory and one 

that will have to be managed.  Utilizing committees like ISAC 

and input from the user community and other advisory bodies is 

a key to sound strategic planning and future success.  Industrial 

involvement is a promising area where technology transfer 

is an important factor and this could offer additional sources 

of complementary funding.  ISAC also strongly encourages 

continuing to develop other competitively awarded sources of 

funding.

     ISAC welcomes the initiative to coordinate photon science 

activities in Japan through bodies like the "roundtable" and 

JSSRR and strongly encourages it to continue and indeed 

become even more active.  ISAC would like to see PF and KEK 

plan to host, over the course of the next year or two, a national 

conference dedicated to planning future x-ray user facilities in 

Japan.

     ISAC welcomes the new group structure at PF and in 

particular congratulates the management on achieving such 

a complex task in only one year.  Going further, we suggest 

augmenting the senior management in ways that help the PF 

director deal with a large and diverse portfolio and range of 

issues.  Comparable light source facilities elsewhere have 

associate and/or assistant directors to help lead administrative, 

technical and scientific efforts.

第 1回放射光科学研究施設国際諮問委員会
（PF-ISAC) の最終レポート

　前号で 4月 3日，4日にわたって開催されました第 1回
放射光科学研究施設国際諮問委員会について報告致しま
したが，最終レポートが委員長の K. Hodgson氏より届き
ましたので，ここに掲載致します。
　また，第 1回国際諮問委員会については，http://pfwww.

kek.jp/ISAC07/でも下記のレポートをはじめ，プログラム
や PF側からのプレゼン資料，諮問委員会のサマリーをご
覧いただけます。

Introduction, ISAC Process and Report Organization
     The Photon Factory International Science Advisory 

Committee (ISAC) was chartered by the Institute of Materials 

Structure Science (IMSS) of the High Energy Accelerator 

Research Organization with providing ongoing advice on the 

operations and strategic planning for the Photon Factory (PF).  

The ISAC follows upon the external independent review of the 

PF carried out in March, 2006 by a Committee of 10 members.  

The ISAC meeting on April 3-4, 2007 was the first meeting 

of the ISAC whose membership of 10 includes a number of 

scientists who participated in the earlier review.  

     ISAC was provided written information, including copies of 

many of the presentations, in advance of ISAC meeting that was 

held in Tsukuba, Japan at the Photon Factory on April 3-4, 2007.  

ISAC heard a series of technical and scientific presentations.  

Opportunities were provided to hear comments from staff 

scientists.  Following questions and discussion, ISAC met in 

closed session and formulated its observations, conclusions and 

recommendations.  ISAC reached unanimous agreement on the 

material presented in the closeout to the management of the 

IMSS and PF held on Wednesday morning, April 4.

     This written report briefly summarizes ISAC's findings and 

recommendations.  Following are more details and elaboration 

of the topics in the same order that they were presented in the 

verbal closeout with IMSS and PF management.  The Appendix 

contains i) a list of the ISAC members of the Review Committee 

and ii) the Agenda of the ISAC meeting.

1.  Perspective of ISAC Since the March, 2006 Meeting
     ISAC now acknowledges and strongly supports the 

management’s strategy of developing hard x-ray beam lines on 

the AR and expanding the undulator-based SX beam lines on 

PF.  This strategy takes advantage of the unique short-bunch 

capabilities of the AR for innovative x-ray science in the short 

time domain and the expansion capacity for undulators on PF 

and AR.

     ISAC recognizes that the prioritization of SX at PF is 

addressing the concerns that it raised earlier about the SX 

community and its access to cutting edge resources.  PF is 
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3.  Strategic (Action) Plan for Beam Lines
     ISAC strongly supports the engagement of external 

investment in the form of new beam lines and instrumentation.  

In particular, ISAC supports the Pharma beam line development 

and recognizes that this will bring additional excellent science 

and provide resources for developing new instruments at PF.

     Management is strongly encouraged to continue to actively 

develop additional investment through the competitively awarded 

grants process, including expanding the center concept beyond 

structural biology and structural materials science.

     ISAC recognizes the significant effort in prioritization and 

reorganization of the beam line program.  A good start has been 

made in this regard within a relatively short time and ISAC 

strongly supports continued evaluation of the existing stations on 

the basis of the criteria presented to ISAC.  However, the chosen 

metrics need to be adjusted by area of science and in comparison 

with international standards. SAC applauds the steps the PF 

management has taken in coordinating beam line developments/

upgrades at PF with other SR facilities in Japan.

In the process of reorganizing beam lines, it is important to 

find means to minimize the disruption that will be caused to the 

users.

4.  ERL Project
     ISAC continues to strongly support the ERL development 

in that it offers a route to next generation performance that 

compliments SPring-8, XFELs and other Japanese light sources.  

Further, it can strongly engage the KEK accelerator competence 

and position KEK to be at the forefront of future light sources.  

Given the importance of the ERL development to the future of 

PF and indeed more broadly KEK, ISAC spent considerable time 

on this topic and hence this section of the report is somewhat 

more detailed.

     ISAC heard presentations on the ERL project and felt that 

these showed considerable progress made during the past year 

in identifying issues involved in designing an ERL light source 

and in establishing salient features of an ERL that will enable 

new types of scientific investigations.  This progress is seen 

as considerable in light of the fact that relatively little direct 

funding has been targeted for these efforts.  ISAC summarizes 

some notable successes and challenges to the project and make 

recommendations for the coming year.

     Over the course of this year ERL project teams have been 

formed and upwards of 20 KEK staff and 30 more from other 

labs meet on a monthly basis to discuss design, performance 

and testing.  Efforts to build collaborations have succeeded, 

with MOUs established with JAEA, ISSP (Tokyo) and CLASSE 

(Cornell).  A short list of accelerator developments needed to 

prove ERL technology, and used that to justify the plan to build 

an "ERL Test Facility" was presented to ISAC.  A timeline was 

shown for realizing both the test facility and a "5 GeV" machine, 

but both seemed quite aggressive.  

     ISAC heard of the plans regarding the ERL Test Facility and 

efforts to develop key components: the electron gun, injector 

linac, and main linac (including results on developments on DC 

photocathode gun (JAEA) and SC cavities (KEK)).  ISAC took 

positive note of the synergies with other ongoing projects and 

this pointed to local technologies that could be incorporated.  

The ERL Test Facility was discussed and the beam dynamics 

issues to be tested identified.  A new site has been found for the 

Test Facility, in the Proton Synchrotron East Experimental Hall, 

which affords much more space than the cold neutron building 

shown last year and this was viewed very positively by ISAC.  

Little was said about converting or upgrading the Test Facility 

into a useable VUV/SX light source although the 2006 Review 

found this aspect of the project compelling.  ISAC supports 

the new site since the larger building allows such a vision to 

develop.

     ISAC recommendations for action regarding the ERL project:

Develop a compelling science case for ERL facilities. 

     ISAC recommends using the new group structure introduced 

at PF to organize an effort, based on various scientific fields and 

disciplines, to identify forefront scientific applications that will 

need the fully coherent, high repetition rate, ultrafast pulses of 

light from ERL light sources.  One should not underestimate 

how difficult it can be to get scientists to think many years into 

the future to identify measurements they cannot achieve with 

existing 3rd generation or upcoming linac-based FEL sources.  

ISAC suggests that one strategy would be to couple one scientist 

at PF with one scientist outside PF to co-organize each a series 

of topical workshops.  The scientific staff at PF should be fully 

engaged in formulating this future vision so they are positively 

motivated by the prospects.  This effort should proactively 

engage the user community and relevant organizations and 

scientific societies.

Identify and fund a "core accelerator technologies" program 

at KEK to accelerate ERL development

     PF should identify "core accelerator technologies" that 

will be needed for the ERL and work closely with KEK to 

build a cohesive, central R&D effort in these areas.  PF should 

offer to KEK to partner in these efforts.  This R&D effort 

should coordinate with accelerator efforts at other laboratories 

throughout Japan where appropriate. Adequate levels of support 

will be needed.  PF should play a central role in pursuing 

external funding options and use its compelling science case to 

propel the cause.

Planning and Strategy

     PF should develop a realistic, multi-phase project time line 

based on milestones and incremental successes for the ERL 
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project.  This should undergo rigorous technical, scientific and 

schedule review. ISAC believes that ERL project must build on 

such a strategy in order to convince the Japanese scientific and 

larger community that: 1) the facility goals will be achievable 

and based on accelerator technologies that will be proven 

by PF/KEK scientists, 2) the science will be compelling and 

advance Japanese society as a whole, 3) that KEK is one of 

only a few laboratories that can combine accelerator and x-ray 

skills and experience to succeed in this project, and 4) that PF 

will continue, in the interim years, to be a vital and growing 

piece of the SR community in concert with SPring-8 and other 

synchrotron radiation sources in Japan.  

     ISAC believes that PF should rename the "test facility" as 

a light source, calling the R&D project "phase 1" and pursue a 

plan "phase II" project that will see it to evolve beyond R&D into 

a cutting edge facility for scientific applications in the VUV/SX 

region. The original vision of PF - to provide two ERL machines 

spanning the VUV/SX and hard x-ray energy spectrum - should 

be discussed with KEK and the broader user community.  ISAC 

suggests that it should become the "official" KEK vision for the 

future of photon sciences on the Tsukuba campus and could be 

viewed as one of the strategies for keeping KEK a competitive 

equal to other renowned accelerator laboratories in the world 

who have embraced photon sciences as both a key customer of 

accelerator technology and a driver for advances in the field. 

     It is very important to identify and name a "champion" for 

the ERL project. This should be a lead scientist who shares 

project management status with other KEK project managers. 

ISAC also encourages PF to seek international partners within 

the Asia-Pacific region for participating in R&D, developing and 

financing and utilizing the large ERL project.  ISAC views this 

strategy as a very important opportunity to provide leadership 

in next generation source development in a region with growing 

strength in photon science applications.

5.  PF ISAC ‒ Processes and Recommendations
     It is the experience of ISAC members with a number of other 

advisory bodies that a 2-year term appointment for advisors is 

too short for continuity and providing effective advice.  Three or 

2x2 terms are more effective and PF management is encouraged 

to take this into consideration.  Membership should rotate on a 

staggered basis and in the first cycle this can be phased in.

     ISAC strongly supports the formation of the proposed review 

subcommittees and expresses its willingness to fully engage 

in this process.  Scheduling should be such that the reviews 

are completed in a timely manner prior to the following ISAC 

meeting but need not be immediately preceding it.  However, 

timely action is needed if at least some of these committees are 

to be formed to provide input before the next ISAC meeting.  

     ISAC feels that a meeting only once per year is very 

inadequate given the range of issues, decisions and opportunities 

facing PF and KEK.  ISAC should meet at minimum as a full 

body twice per year. To help with practical considerations, we 

request that PF consider picking two months per year as targets 

for ISAC meetings, say April and October.  Subcommittee 

meetings would interleave. 

     ISAC membership – ISAC recommends the addition of a 

strong accelerator scientist with an international perspective 

and reputation.  Another area of future need is the area of time 

domain science and an additional member might be considered 

in this area.  ISAC would be pleased to put forward names that 

might be considered by PF management.

6.  Other Conclusions and Comments
     ISAC observes that there are several areas where science 

leadership at PF needs further development (e.g. the PF 

Director also acting as head of the "Electronic Properties" 

Group). It is important in future strategic planning to pay close 

attention to these issues, appoint excellent people and delegate 

responsibilities to them.

     While ISAC did not have time to fully consider the "XYZ" 

projects strategy, we find it very innovative and look forward to 

hearing more at a future meeting.

     ISAC encourages PF to proceed with the development of the 

top-up mode of operation of the PF storage ring and implement 

it as expediently as possible.

     ISAC appreciates the first look at the mission statement for 

the facility and the groups and looks forward to discussing it in 

more detail at the next meeting.

     ISAC would like to applaud the PF senior management for 

its strong leadership and vision during this past year and looks 

forward to hearing additional progress at its upcoming Fall 

meeting.

    ISAC thanks the PF staff for their excellent science and 

technical presentations and openness in discussion.  Also we 

thank the administrative staff for their outstanding organizational 

and logistical support.

PF  Top-up 運転の進捗状況

加速器研究施設　佐藤政則
放射光源研究系　三橋利行

１．入射器の進捗状況
1-1.  はじめに
　KEKの電子・陽電子入射器は，4つの異なるリングへ
ビームを供給している（PF 2.5 GeV e-, PF-AR 3 GeV e-, 

KEKB 8 GeV e-/ 3.5 GeV e+）。現在，PF及び PF-ARリング
へは定時入射を行い，残りの時間はすべて KEKBリング
への連続入射運転に充てられている。PF Top-up運転を実
現するためには，KEKB連続入射と両立させることが不可
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欠であり，これに必要な入射器の段階的アップグレードを
進めている。
　要求される入射ビームのエネルギー・電荷量などはリン
グ毎に異なるため，入射器のビーム運転パラメータを切り
替えることが必要である。主な運転パラメータは，電磁
石磁場・タイミング・RF位相などの設定値であり，パラ
メータの切り替えには 30秒（KEKB e-/e+間）から 2分程
度（KEKB/ PF-AR間）を要する。入射器アップグレード
では，これらの切り替え時間を大幅に短縮化し，究極的に
は 50 Hz毎（入射器の最大ビーム繰り返し）に運転パラメ
ータを切り替え，任意のリングへ入射可能とすることを目
標としている。
入射器アップグレードでは，既存の DC電磁石システム

を最大限活用するために，異なるエネルギーのビームに対
して，同一の電磁石磁場を用いたビーム輸送を行う。ビー
ムエネルギーの高速切り替えは，低電力 RF位相の高速制
御により実現する。KEKB (8 GeV e-)及び PF (2.5 GeV e-)

入射用ビームを同一電磁石設定値にて輸送・入射するマシ
ンスタディについては PF入射について 2006年 3月から
4月にかけて，Bファクトリー入射については 2006年 12
月 12日にそれぞれ行った。入射率は通常運転時とほぼ同
一レベルを達成し，ビームサイズなどの基本パラメータの
測定結果も満足な結果を得た。これにより，本ビーム運転
方式が実用可能であることを確認した。

1-2.  パルスベンドシステム
入射器アップグレード Phase-Iでは，KEKB/PF間の運転

パラメータ切り替え時間の短縮化を行った。従来のビーム
ラインでは，PF-BTへの振り分け DCベンドが ECS（Energy 

Compression System)電磁石下流に設置されていた。この
ため，PFから他のリングへ入射器運転パラメータを切り
替える場合には，ECSの初期化が必要とされていた。こ
れを避けるため，2005年夏期メンテナンス中に，ECS上
流へ振り分け DCベンドを設置し，約 60 mの新規 PF-BT

ラインを建設した（図 1）。この結果，PF/KEKB間のビー
ムモード切り替え時間を 5分 30秒から 2分 30秒へほぼ半

減することに成功した。
Phase-IIでは，PF及び KEKB e-ビームを同一電磁石磁

場で輸送し（Multi-Energy Linac），運転パラメータ切り
替え時間の高速化を図る。このため，2007年夏期メンテ
ナンス中に，Phase-Iにて設置した振り分け DCベンドを
パルスベンドへ置き換える予定である。Phase-II以降は，
KEKB e-ビーム入射中においても PF入射が可能となる。
パルスベンドシステム（磁石・電源・セラミックチェ

ンバー）は，KEKB-BTグループを中心に開発が進められ
てきた（図 2，3）。表 1に，パルスベンド・電源の主要パ
ラメータを示した。
振り分けパルスベンドに要求されるビーム曲げ角度は

約 7度であり，最大繰り返しは 25 Hzである。本パルス
ベンドシステムは将来性を考慮し，ビームエネルギー 3 
GeVまで対応可能な仕様を基に製作した（現 PF入射ビー
ムは 2.5 GeV）。電流パルスは，ピーク値 32 kA・パルス長
200 µsの正弦半波を用いる。電流値安定度の仕様は 0.1%
以下であり，試験運転では満足な結果を得ている。
セラミックチェンバーは，発熱抑制のための Tiコーテ

ィングを施す予定である。既にテストチェンバーを製作

図 3　パルスベンド電源

図 1　新 PF-BT用振り分け DCベンド (Phase-I)

図 2  パルスベンド
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表 1   パルスベンドシステムの主要パラメータ
電源：

ピーク電流値：  32 [kA]
パルス幅：  200 [µs]
安定度：  < 0.1%
最大繰り返し：  25 [Hz]

ベンド：
巻き数：  1 [turn]
コア長：  0.99 [m]
ギャップ高さ：  30 [mm]
最大磁場：  1.22 [T]
磁場一様性：  < 5×10-3

曲げ角：  7 [deg.]

セラミックチェンバー：
    全長：   1200 [mm]
    コーティング：  Ti
    コーティング厚：  < 50 [nm]

し，表面のコーティングをSEMにより観測した。その結果，
コーティングの一様性は十分均一であることを確認した。

1-3. 電子 / 陽電子モードの高速切り替え
入射器アップグレード Phase-IIIでは，e-/e+運転パラメ

ータの高速切り替えを行う。現在の運転では，陽電子生成
標的部位を機械的に挿入或いは取り出しすることにより
e-/e+の切り替えを行っている。しかしながら，機械駆動
機構の高速制御は極めて困難であり，長期運転での耐久性
確保も難しい。当初，パルス電磁石を使用し，標的部をバ
イパスするためのビームライン建設を検討した。しかし，
コストの問題もさることながら，現状ビームライン近傍の
スペースを考えると，バイパスラインの建設は困難である
と判断した。
そこで我々は，陽電子生成標的横に孔を空け，一次電

子ビームの軌道を高速制御することにより，e-/e+の高速
切り替えを行う。本方式の実証実験のため，昨年の夏期メ
ンテナンス中に，孔空き陽電子生成標的を設置した（図 4）。
陽電子標的は，直径約 5 mmのタングステン結晶であり，
電子ビーム通過用の孔は直径約 3 mmのものである。この
ため，標的中心から孔の中心までの距離は，約 4.5 mmと
なる。本標的を用いた場合，陽電子ビーム運転では，上流
からの一次電子ビームを標的部分に衝突させ，電子ビーム
運転では標的横の孔部分を透過させることになる。

　本標的を用いたマシンスタディーでは，KEKB用 8 GeV

電子ビームを利用し，通常運転の方法（標的をビームライ
ンに挿入しない）及び標的横の孔を通過させる場合を試験
し，通過する電子ビームの電荷量を比較した。この結果，
孔を通過させた電子ビームの電荷量は，通常運転の方法と
比較して，約 95%であった。この結果は，本方式による
e-/e+の高速切り替え運転は，十分に実用可能であること
を示している。実運転で高速モード切り替えを行うために
は，標的部の上流及び下流へ，パルス電磁石を設置する必
要がある。これらの具体的な検討作業については，今後進
めていく予定である。
　その他サブシステムのアップグレードとしては，ビーム
位置情報を 50 Hzで検出するための高速 BPM-DAQシステ
ムを開発し，既存システムの約半数と置き換え，安定に運
用されている。また，今後の複雑なタイミング信号処理に
対処するため，VME64x-Busを用いた新タイミングシステ
ム（イベント発信 /受信モジュール）の試験が進行中であ
る。本年夏メンテナンス中には，いくつかのモジュールを
設置し，秋以降の実運転において試験運用を開始する予定
である。

２．光源系の進捗状況
2-1.　Top-up 運転のための放射線変更申請
　光源系では Top-up入射のためのマシンスタディーを精
力的に行うとともに，Top-up運転に対する放射線安全を
どのように確保するか，また PF入射路（BT）に通せるビ
ームについて議論され，以下のようにまとめられた。
１． BTラインを通せる最大パワーが変更申請に書かれる。
 PFBTの最大出力を 65 Wとする。
 実際は第 3スイッチヤードにて 60 Wの電荷制限器を
取り付けて PFBTへ来る最大出力を制限する。

２． BTライン・エンドにビームを捨てるためのダンプを
新設する。

 PFBT最大出力に合わせて 65 Wダンプを設置する。
３． PFリングに入射できる最大パワーを 6.5 Wに制限する。
 BH31下流に電荷制限器を設置して PF入射パワーの
最大出力を制限する。

４．Top-up入射におけるビーム出力を 0.65 Wに制限する。
 BH32下流 6.5 W電荷制限器下流にスリットを設置し
て 0.65 Wに制限する。

また Top-up運転時の安全確保について以下の様にまとめ
られた。

ユーザー運転に使用するビーム：6.5 Wのみ。
１．通常入射用 6.5 W （実際は 0.1 nC, 25 Hz） Beam。 
　　従来通り Injection modeで用いる。
　　0 mA から 450 mAまでの通常入射。　
　　MBS closeが必要。
　　BT end電荷制限器にて 6.5 Wを越えないことを担保
する。

　　6.5 Wを超えた場合 BH32を offする。同時に beam 図 4　孔空き陽電子生成標的
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gateを closeしてビームを停止する。
　　連続入射可能。
　　ここで，通常入射を 0 mAからの入射と定義している
のは，入射は出来るが，ビームがリングに蓄積できる
かどうかは通常の入射では担保されていないからであ
る。したがって，MBSを開けたままで通常入射はし
ない。

以下の Top-up modeではビームがリングに蓄積されること
が担保されていなければならない。
２．Top-up入射用 0.65 W（実際は 0.01 nC, 1 Hz） Beam。
 Top-up modeで用いる。
 リングにビームが蓄積されていることが条件。
 上の通常入射との違いは，リングに電流があることを
担保する点である。これはリングに電流が既に蓄積さ
れていることで，リングの電磁石系，RF系などビー
ム蓄積に必要な条件が担保されているためである。　
　　

　　リングに beamがなければ beam gate は closeする。
　　Top-up modeに切り替えたときには BT end slitは閉状
態にする。

　　スリット下流に壁電流モニターを設けて Top-up時の
ビームパワーを 0.65 Wに制限する。

３，Top-up mode 時の Dumpラインの使用
　　ビーム不調時にリングにビームが蓄積されている状
態かつMBS openの状態で 6.5 W beamを Dumpライン
に通して beam調整をする。

　　この際，BT end slitがしまっていればリングには 0.65 
W以上は行かないので安全は確保される。BT end slit

がアクシデンタルに開いたら beam gate closeにてビー
ムを停止する。

　　　
このような議論を経て，放射線変更申請がなされ，2006
年 12月 27日に承認された。

2-2. Top-up 入射のためのマシンスタディーについて
　光源サイドでは 2006年度 Top-up入射に向けたマシンス
タディーについて，
１）入射用キッカーマグネットによる軌道振動の更なる最
適化。

２）A1電子銃からの Bファクトリーとの共通オプティッ
クスによる入射テスト。

３）マルチバンチ，シングルバンチでの Top-up study。
４）挿入光源のためのリング垂直方向の入射ビームアパー
チャー測定。

５）  進行方向不安定フィードバックシステム
などを行った。以下に結果について簡単に報告する。

１） 入射用キッカーマグネットによる軌道振動の更なる最
適化

　2006年度にも引き続きキッカーマグネットによる入射

パルスバンプの最適化をさらに進めた。2005年に報告し
た結果と比較した図を図 5に示す。
　この図には入射タイミングの前後 600 nsecの範囲につい
て 200 nsecおきに蓄積ビームのプロファイルを 16ターン
分重ね書きしたものである。上の行に示したのは 2005年
の結果で，これらの図の中で，左側にある 2つのスポット
は蓄積ビームがパルスバンプのタイミングに乗っている
ときのプロファイルである。また，下の行に 2006年に行
った最適化の結果を示す。2006年の最適化では前回の最
適化ではキャンセルできなかった垂直方向の振動がほぼ
なくなっており，また水平の振動もビームサイズの 1/3以
下に抑えることに成功した。

２）A1電子銃からの Bファクトリーとの共通オプティッ
クスによる入射テスト
通常 PF入射にはポジトロンターゲットの下流にある

CT電子銃より PF用のオプティックス設定により 2.5 GeV

の電子ビームが入射されている。入射器のマルチエネルギ
ー高速ビームスイッチイングにより Bファクトリーと同
時入射するためには，両者で共通のオプティックスによっ
て PF用の電子ビームと Bファクトリー用の電子ビームを
加速しなければならない。上述の入射器の現状にあるよう
に，Bファクトリー入射用の A1電子銃からの電子ビーム
を Bファクトリー用に途中まで加速し，その後減速する
ことによって，PFに入射できる 2.5 GeVの電子ビームを
得ることが出来る。この方式によって得られた 2.5 GeVの
電子ビームにより PFリングへの入射テストが行われた。
PF入射路のオプティックスを入射器の共通オプティック
スにマッチングを取ることにより，1.3 mA/secないし 1.5 
mA/secの入射率を得ることが出来た。これは通常の CT

電子銃からの入射と比較しても遜色のない入射スピード
である。
３）マルチバンチ，シングルバンチでの Top-up 入射テスト
　2007年 1月 16日のマシンスタディーにてマルチバンチ，
およびシングルバンチモードにおいて Top-up入射を行い，
リング電流を一定に保つテストが行われた。図 6(a)にマ
ルチバンチ，(b)にシングルバンチのときの結果をそれぞ
れ示す。マルチバンチによるテストで，最初に入射時の放
射線サーベイを行い，その後で 450 mAで Top-up入射に
よりリング電流を一定に保つテストが行われた。入射の繰
り返しを 1 Hzに設定して第 3スイッチヤードに設置した
スリットにて入射率を 0.1 mA/secになるように電子ビー
ムのチャージ量を調整し，450 mAを保つように入射ビー

図 5　 入射タイミングの前後 600 nsecの範囲における蓄積ビーム
のキッカーマグネットによる振動の様子。上の段は 2005年
の結果。下の段は 2006年の結果。
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ムをビームゲートにより ON/OFF制御した。
　シングルバンチでは同様のテストを 41 mA，51 mA，
60 mAの場合について行った（図 6(b)）。マルチバンチ，
シングルバンチの両方のテストにおいてリング電流をほ
ぼ± 0.1 mAの範囲に保つことが出来た。
　シングルバンチ Top-upテスト中のリング電流の変動を
拡大したものを図 7に示す。リング電流は± 0.1 mA程度
に安定化されている。

４）挿入光源のためのリング垂直方向の入射ビームアパー
チャー測定

　Top-up入射を実用化する際に重要なことのひとつとし
て挿入光源の狭い真空ダクト，in-vacuumタイプの挿入光
源の狭い磁石ギャップを入射されたビームがクリアする
という課題がある。このためにビーム輸送路の終端部に
入射ビームを整形するためのスリットを設置する作業が
進んでおり，2007年秋から運用が始まる予定である。こ
のスリット設置に先んじて，リング内 B4-5間の直線部に
設置されているスクレーパーを用いて入射ビームに必要
なアパーチャーの測定を行った。その結果，スクレーパー
の位置で 10 mmあれば十分入射ができることが判明した。
このアパーチャーをベーター関数でスケーリングすると
BL-3，BL-17に設置されたショートギャップアンジュレー
ターのところでは入射に必要なアパーチャーは 3.3 mmで
アンジュレーターの最小ギャップの 4 mmをクリアーして
いることが判明した。しかしながら，入射ビームにはハロ
ーが周りに付随しているので，実際の挿入光源有りでの
Top-up入射テストは入射路終端のスリットの運用が開始
された後，ビームを整形して確実に挿入光源のマグネット
にあたらないことが保証されてから行われることになる。

５）  進行方向不安定フィードバックシステム
　現在，ユーザーラン中は加速 RF信号に位相変調をかけ
ることで不安定抑制とビーム寿命の増加を実現している。
しかし，この位相変調法ではビームのエネルギー広がり
が大きくなることや，エネルギー振動が安定しないなどの
問題がある。Top-up入射が実現すればビーム寿命が短い
ことを心配する必要がなくなるため，RF位相変調ではな
く，進行方向フィードバックによってエネルギー振動を抑
制する方法を使うことが出来る。進行方向フィードバック
システムは「位相検出部→信号処理部→変調部→電力増幅
器→サーキュレータ→進行方向キッカー→ダミーロード」
からなっており，位相検出部，サーキュレータ，キッカー
は既に製作が済んでいる。この内，キッカーは 2006年夏
にリングにインストールされ動作試験が行われている。こ
のキッカーを用いて，先ず単一モードフィードバックシス
テムを構成して進行方向の不安定モードを抑制するテス
トを行い，成功した。現在，フィードバックを行うため
の高速デジタル信号処理回路の開発を KEKBおよび SLAC

と共同で行っている。2007年 6月にプロトタイプが完成
し，これを用いてフィードバック試験を行った。その結果
ビーム電流 270 mAまでは全ての進行方向不安定モードを
抑制することに成功した。今後は検出回路と信号処理系の
高 S/N化を図り，電力増幅器の出力を増強することで 450 
mAに対応する予定である。

2-3.　Top-up 入射のためのテスト運転
Top-up入射のためのマシンスタディの結果を受けて，

2006年 11月 26日の週にシングルバンチ・ユーザー運転
において入射中にMBS開の状態で，テスト運転が行われ

図 7  シングルバンチ Top-upテスト中のリング電流の変動を拡大
したもの（図中の縦線は入射時にライフタイムの表示が正
常の表示をしなくなったものである）。

図 6  マルチバンチ，シングルバンチでの Top-upテストの結果。
(a)マルチバンチにおけるテストの結果。(b)シングルバンチ
におけるテストの結果。

a)

b)
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た。さらに 12月 27日に Top-up運転のための放射線変更
申請が承認されたのを受けて，Bファクトリーの運転が停
止していた 2007年 2月 5日の週のシングルバンチ・ユー
ザー運転にて Top-up入射によってリング電流を一定に保
つテスト運転が行われた。

2-3-1. シングルバンチ運転におけるMBS 開入射
　2006年 11月 26日の週に行われたシングルバンチ・ユ
ーザー運転において，MBSをあけた状態で Top-up入射モ
ードを用いてテスト運転が行われた。1日 2回の PF-AR

をはさむ入射は Top-up入射モードを解除して通常の入射
モードで入射する必要があるので，結果としてMBS開の
Top-up入射モードでの入射は3回に1回の割合で行われた。
1週間の運転中，全入射回数が 37回で，この内 13回を
Top-up入射モードでMBS開の状態で入射を行った。この
テスト運転では Top-up入射を行ってもよい下限の入射効
率として，4 mA/sec/nCを設定したが，13回の Top-up入
射において平均的な入射効率は 20 mA/sec/nCを維持でき，
最低でも 1回だけ 15 mA/sec/nCのときがあっただけであ
った。
このテスト運転を行ってみて PF-ARの入射時に Top-up

入射モードを解除しなければならないという問題点があ
ることが判明した。2005年から始まった 4リング（Bフ
ァクトリー LER，HER，PFリング，PF-AR）同時入射プ
ロジェクトにおいて，入射路のオプティックスが簡単に
は共通化できない PF-ARを除く形で同時入射プロジェク
トが進められ，この中で PFリングの Top-up運転のプロ
ジェクトが発足したので，安全系のインターロックにつ
いて Bファクトリーと PFリングの間では同時入射が出来
るように改修されたが，PF-ARについては取り残されて，
TRISTAN時代の排他制御が残る形となったために，PFリ
ング，Bファクトリーともに PF-AR入射のたびに Top-up

入射モード，連続入射モードを解除して入射する必要が生
じたわけである。これと同様の運転が 2007年 6月 4日の
週にも行われた。

2-3-2. シングルバンチ運転における Top-up テスト運転
2006年 12月 27日に Top-up運転のための放射線変更申

請が承認されたのを受けて，MBSを開けたままでリング
電流を一定に保つテストが出来るようになったので，Bフ
ァクトリーの運転が停止していた 2007年 2月 5日の週の
シングルバンチ・ユーザー運転にて Top-up入射によって
リング電流を一定に保つテスト運転が行われた。この運転
ではマシンスタディーで行われた方式に従い，入射の繰り
返しを 1 Hzに設定して第 3スイッチヤードに設置したス
リットにて入射率を 0.01 mA/secになるように電子ビーム
のチャージ量を調整し，50 mAを保つように入射ビームを
ビームゲートにより ON/OFF制御した。維持するリング
電流を 50 mAに制限したのはリングの真空ダクトの温度
上昇をおさえるためである。図 8に典型的な入射のパター
ンを示す。入射率と減衰率がほぼバランスした状況に調整

し，10秒間入射して 10秒間蓄積するというパターンの繰
り返しで運転を行った。1日のリング電流の記録を図 9に
示す。この図で 2回リング電流の減衰が見られるが，これ
は PF-AR入射のために Top-up入射を止めたことによるも
のである。この図ではほとんど判らないが，2回ほど入射
器のクライストロンがダウンしたので非常に小さなディ
ップが見られる。これらを除くとリング電流の安定度は 3 
× 10−3 以下に安定化されている。1週間の運転で以下に示
すようなディスターブが発生した。

１．スケジュールされた Top-up 入射の中断
 PF-AR入射　 2回 /day

 ライナックメンテナンス 1回 /2 weeks

２．アクシデンタルな Top-up 入射の中断
 PF-AR寿命急落 2回
 入射器クライストロンダウン 12回
 入射器インターロックドア 1回

アクシデンタルな Top-up 入射の中断のうち入射器クラ
イストロンダウンと入射器インターロックドアの誤操作
（安全系のインターロックに含まれないドアであった）に

図 8  シングルバンチ Top-upテスト運転での入射パターン。

図 9  リング電流の 24時間の記録。2回の減衰は PF-AR入射によ
り Top-up入射を止めたため。
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りやすくなる。Top-upモードでの実用運転は十分に安定
性を試験した上で，2008年秋のユーザー運転から開始す
ることを予定している。
　2008年からの運転では入射器の電子モード（Bファク
トリー HER入射時）のときに Top-up入射をすることを考
えているが，入射器の進捗状況にあるように，入射器アッ
プグレード Phase-IIIでは，e-/e+運転パラメータの高速切
り替えを行うことが計画されており，活発に作業も進めら
れつつある。
　この入射器アップグレード Phase-IIIが完成すれば，
KEKBの陽電子入射モードのときにも PFに電子ビームを
同時に入射できるので，PFリングの蓄積電流の更なる安
定化が期待できる。特に寿命が短いシングルバンチモード
の運転では陽電子モードの時のリング電流の減衰が大き
いので，陽電子モードの時も PFに入射できるようになる
意味は大きい。

NE1A1 コンプトン散乱ビームラインの
閉鎖に当たって　

放射光科学第二研究系　河田　洋
塩谷亘弘

　施設長からの戦略WGの報告にありますように（p2参
照）NE1A1コンプトン散乱ビームラインは 2007年度末
に閉鎖されることになりました。ビームライン担当者の
河田と当初からのユーザーを代表して塩谷が共同で，PF 

BL-14Cでの準備期間を含めると約 20年間にわたる活動を
簡潔に総括しましたので報告させていただきます。

１．はじめに
コンプトン散乱を用いた物性研究を PFで開始する契機

となった二つの先駆的研究があります。第一は 1980年に
Loupias等が発表した 10 keVの放射光を用いた Beの高分
解能コンプトンプロファイルの測定です。この研究が契機
となり，日本でも高分解能コンプトン散乱実験が PF BL-

14Cの縦型ウィグラー光源を用いた 30 keVの放射光をベ
ースに始まりました。第二は 1986年に Cooper等が発表し
た電子軌道面から僅かに傾いた面で楕円偏光した放射光
を取り出し磁気コンプトン散乱へ応用した研究です。これ
らは高強度・高エネルギー放射光を利用したコンプトン散
乱実験法が電子の振る舞いを運動量空間で観測するユニ
ークな手段であって，近い将来に物性の基礎研究の有力な
手段の一つになることを予感させる研究報告でした。世界
的潮流として 1980年代中ごろにはいわゆる第 3世代大型
放射光施設の建設が現実味を帯びてきていました。一方，
PFは発足当初から ARの放射光利用の可能性を予見して
ARの建屋に実験フロアーを確保して，高強度・高エネル
ギー放射光の有用性をいち早く世界に示すことが出来る
非常に有利な立場にありました。1987年には概算要求「入

ついてはビームのみ数秒間ダウンしただけで，Top-up入
射のモードの解除を伴うものではない。スケジュールさ
れた Top-up 入射の中断の中で，ライナックメンテナンス
については 2週に 1回木曜日に行われるメンテナンスで，
通常 9時から 17時までビームがとまるので，この間は PF

リングは通常の蓄積モードにて運転されることになる。
　今回のシングルバンチにおける Top-upテスト運転によ
り，以下に示すような，いくつかの問題点が見つかった。
１） PF-ARとの関係で，安全系のインターロックの排他

制御がもうひとつ見つかった。
２） 現在リングの真空度を維持するために週に 1回ゲッ

ターポンプをフラッシュしているが，このフラッシ
ュの際には真空度が一時的に悪くなるので，MBSを
閉める必要がある。

３） 10秒間入射したあと 10秒間蓄積した際に続く入射
で入射用のセプタム電磁石を OFFすると，つぎに
ONしたときに 5秒間正常値が出ない。

　１）の PF-ARとの安全系のインターロックの問題は
TRISTAN時代の古い排他制御のシステムを依然として引
きずっており，Top-up実用運転の前に根本的な対処が必
要であり，この方向での見直しが始まっている。２）に関
してはリングの真空度を維持するために必要な手順であ
るので，週に 1回はこのためにMBSを閉じる必要がある。
３）に関してはセプタム電磁石電源の問題点であるので原
因を調べるとともに対処をする予定である。
　このほかに，入射器が Top-up運転中に不調になったと
きにMBSを閉めずに調整をするために PF入射路の終端
近くにダンプラインを新たに建設した。MBSを開けたま
まで，入射器からのビームをこのダンプラインに通して調
整できるので，この調整の間，入射は滞るがMBSを閉め
て実験を中断する必要はなくなる。入射器の調整後にリン
グ電流をリカバーするのには通常の Top-upの入射率でゆ
っくりと戻すのと，入射路のスリットを開けてすばやくリ
カバーするのと二通りが可能であるが，どちらにするかは
利用系との相談で決める必要があるであろう。

３．今後の予定について
　入射器の進捗状況にあるように，2007年夏のシャット
ダウン中に，第 3スイッチヤードに設置されている PF入
射路への振り分けベンドがパルスベンドに置き換えられ
る。これにより，2007年秋の運転からライナックの A1電
子銃によるマルチエネルギー高速スイッチングの試験が
始まる予定である。このマルチエネルギー高速スイッチ
ングが確立すれば，PFへの入射はこのモードで運転され
ることになろう。PFリング側でも Top-up運転のための放
射線変更申請が承認されたので，2007年秋の運転時にも
Top-up試験運転を行い，実用上の問題点を詳細に洗い出
していきたいと考えている，特に，入射器が進めているマ
ルチエネルギー高速スイッチングの運転モードが確立す
れば，Bファクトリーの電子入射中 PFにも入射が可能と
なるので，マシンスタディー，テスト運転が従来よりもや
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射蓄積リングを用いた大強度放射光実験設備」が予算化さ
れ NE1, NE3, NE5, NE9の整備が本格化しました。コンプ
トン散乱は NE1での開発テーマのひとつとしてスタート
しました。

２．成果
PFの出版論文データベースでキーワードを NE1A1と

して検索しますと約 60編の論文が登録されています。PF-

ARが 1996年まではトリスタンへの入射の合間を縫って
放射光に利用されていたこと，さらに NE1は医学応用お
よび軟Ｘ線分光との共存であったことを考慮して配分ビ
ームタイム当たりの論文数に換算しますと，この論文数
は決して少ない論文数ではありません。詳しい研究内容は
個々の論文をご覧頂くとして，ここでは成果の要点だけを
箇条書きします。
１） 入射エネルギーを Loupias等の 15 keVから直線およ

び円偏光の～ 60 keVに引き上げて，高分解能コンプ
トン散乱では 4d遷移金属･合金まで，磁気コンプト
ン散乱では 3d, 4f, 5f元素を含む磁性体にまで対象を
広げ，コンプトン散乱を物性研究の手段として確立
しました。

２） 放射光利用技術：楕円偏光ウィグラー （EMPW）の設
計・建設，モノクロメーターの高熱負荷対策，ビー
ムラインとハッチの設計･建設，13素子 SSDの開発
等の高エネルギー・高強度Ｘ線の利用に関わる技術
開発は世界に先駆けて NE1A1で行なわれ，後に続い
た ESRF，APSと SPring-8に多大な寄与をしました。

３） 高分解能コンプトン散乱のサイエンス：軽金属から
3d遷移金属までのいろいろな金属・合金の伝導電子
の運動量密度分布を測定し，その結果とバンド理論
に基づく計算結果との詳細な比較を行いました。こ
れらの成果はバンド理論に基づく電子運動量密度分
布の計算の精密化を促し，通常のバンド理論の評価
にはもとより variational quantum Monte Carlo 法，GW

近似，self-interaction correctionの評価にも寄与しまし
た。さらに，電子運動量密度分布の 3次元再構成法
として直接フーリエ変換法を確立して，純粋な金属
ばかりでなく不規則合金や stoichiometryからずれた
金属間化合物の Fermi面を描画することが出来るよ
うになりました。これによってそれまで不可能であ
った不規則合金の Fermi面の nesting形状と相変態と
の関連を追及することが出来るようになりました。

４） 磁気コンプトン散乱のサイエンス：これまで未解決
だった問題，高エネルギ－Ｘ線のコンプトン散乱断
面積はスピン磁気モーメントと軌道磁気モーメント
の両方に依存するのかあるいはスピン磁気モーメン
トのみに依存するのかに関して，スピン磁気モーメ
ントのみに依存することが極めてよい近似で成立す
ることを実験的に検証しました。これによって，強
磁性体のスピン磁気モーメントの大きさと試料全体
の磁化に対する向きを決定することが出来るように

なりました。さらに，測定された磁気コンプトンプ
ロファイルを原子波動関数を使って 3d，4f，5f およ
びｓ的成分に分解する手法を確立して，3d強磁性金
属･合金，3d-4f元素の化合物あるいはアモルファス
のスピン磁気モーメントを担う電子の性質を特定し，
スピン磁気モーメントの向きと大きさを決定し，そ
れらの温度依存性を測定することによって，磁気構
造に関する新たな知見を得ました。1990年代前半で
は，この手法を用いた 3d-4f磁性合金の系統的な測定
がおこなわれ，さらにこの方法論は，現在 SPring-8

の BL08Wで精力的に進められています巨大磁気抵抗
効果を示すMn酸化物物質群の軌道秩序の研究に応
用されているように，磁気コンプトン散乱分野の標
準的解析手法になっています。

　 　また，パルスマグネットの導入，挿入光源による
円偏光ヘリシティーの反転による磁気コンプトン散
乱測定を実験技術として確立することにより，Sm化
合物等の硬磁性体のスピン磁気秩序の測定，補償温
度領域におけるマクロな磁化を持たず，磁場反転で
は測定不可能な磁性体中のスピン磁気秩序の観測と
いう，未だ世界の追従を許さない特徴的ある研究が
行われました。

５） 新しい手法として，斜入射配置での磁気コンプトン
プロファイルの測定法を確立して，これまではコン
プトン散乱では不可能とされていた磁性多層膜の磁
気構造の研究を可能にしました。より高輝度・高エ
ネルギーＸ線を用いれば一層有効な手法になること
を実証しました。

６） 3次元電子運動量密度分布を，再構成法に頼らずに，
直接観測する新しい手法を開発しました。通常のコ
ンプトン散乱実験では散乱されたＸ線のみのエネル
ギー分光を行うのに対して，新しい方法は，コンプ
トン散乱Ｘ線と反跳電子の同時計測を行いながら特
定運動量方向の反跳電子のエネルギー分光を time of 

flight （TOF）法で行い且つＸ線については 2次元Ｘ線
検出器で運動量の方向を決定するという複雑な計測
を行うものです。この新しい実験手法の有効性を実
証し，より高輝度・高エネルギーＸ線を用いれば自
己保持可能な薄膜の電子構造の研究に有効であるこ
とを示しました。

７） 高分解および磁気コンプトン散乱のこれらの成果は
国際会議 Inelastic X-ray Scattering （IXS）シリーズの
発足の契機を作り（第 1回 1993年（Krakow）），第 2
回 (1995, Tokyo)は塩谷がコンファレンス･チェアーを
務め，第 6回（2007, Awaji）は河田が務めましたが，
国際的にコンプトン散乱の実験手法の普遍化に本ビ
ームラインが貢献したのは紛れもない事実です。ま
た，Oxford series on synchrotron radiation No 5として
X-ray Compton scatteringを出版（2004年）する契機
ともなりました。この本に引用されている研究成果
の多くは NE1A1ビームラインから出た成果です。



PF NEWS Vol. 25 No. 2 AUG, 2007 現　　状

20

３．検証すべき点
１）PF-ARでのコンプトン散乱は 1980年代後半に計画
され，入射Ｘ線のエネルギーを 60 keVとして準備を始め
ました。60 keVの選択は正しかったかということを検証
しなければならないでしょう。当時発見されたばかりの
High Tc超伝導体とその関連物質（重元素を含む酸化物物
質群）をコンプトン散乱の研究対象にすることの重要性の
認識とそれを実現する可能性が当時どれくらいあったか
ということの検証と言い換えることも出来ます。
60 keVを選択した理由は，
(1) 高分解能に関しては，Loupias等の入射Ｘ線エネルギー
15 keVでの軽金属を対象とする研究を越えて，3d遷移
金属までを研究対象とすることが目標でした。この目
標は世界的にも当時の一致した認識であり，1987年に
ESRFで開催された「高エネルギーＸ線利用に関する
研究会」でも次期コンプトン散乱実験の入射Ｘ線のエ
ネルギーは 60 keV程度が適当であろうという見解が示
されていました。

(2) 磁気コンプトン散乱に関しては，Cooper等の inclined 

methodよりも効率よく希土類元素を含む磁性材料の磁
気コンプトンプロファイルを測定することが目標でし
た。

(3) 当時の PF-ARは 6 GeV運転で，EMPWの予測スペク
トラムからフォトン数と円偏光度を最適化すると 60 
keVが適当でした。

(4) 当時の磁性研究は 3d遷移金属合金や希土類金属合金
が主流であって，磁気コンプトンプロファイルの測定
では入射Ｘ線のエネルギーを希土類元素の K-edge以下
にすることで希土類元素を含む物質まで測定可能だと
考えました。

(5) 高分解能コンプトン散乱スペクトロメーターに分光の
ための稼動部分がない透過 Cauchois型アナライザーを
採用したため 2次元位置敏感検出器を必要としました。
当時はイメージプレート（IP）以外には実用となる適
当な検出器がありませんでした。IPも 60 keVを超え
ると検出効率が落ち実用になるかどうかわからない状
況でした。

以上が入射Ｘ線のエネルギーを60 keVに選択した理由です。
　高温超伝導体がらみの物質の重要性の認識はありまし
たが，現在のように重元素を含む物質が物性研究の主流に
なるだろうからコンプトン散乱もそれに対応して計画の
変更をすべきであるという認識はなかったように思えま
す。実際にこの分野へのコンプトン散乱の寄与の可能性を
示唆されたのは 1991年の Konstanzで開催された Sagamore

会議での塩谷と坂井の ARの成果をいち早く高く評価した
Bansilから塩谷へあったのが最初でした。
　当時は放射光専用ではなかった 6 GeVリングを使って
90-100 keVにフォトン数と円偏光度を最適化する EMPW

の開発･試作は不可能ではなかったかもしれませんが非常
に難しかったと思います。実際に PF BL-14Cの 30 keVの
実験から NE1A1の 60 keVの実験に移行するにあたり，分

光器，検出器，バックグラウンドの低減などの多くの新た
な困難に直面したことを勘案しますと，60 keVの選択は
最も現実的で正しい選択であったと思います。このことは
SPring-8の BL08Wが 115 keVの高分解能コンプトン散乱
と 260 keVの磁気コンプトン散乱を完全に利用実験フェエ
ーズまで導くにあたり，NE1A1での経験を生かしてさえ，
なお多くの時間を要したことからも覗えます。さらに，高
分解能コンプトン散乱について言えば，Cauchois型アナラ
イザーを採用したスペクトロメーターではこのエネルギ
ー領域で実用になる 2次元位置敏感検出器がなかったこと
から考えますと，反射型の scanning typeのスペクトロメー
ターを採用し入射エネルギーを高くすることに対応でき
るようにしておけばよかったかもしれないという批判が
あると思います。しかし，反射型 scanning type のスペクト
ロメーターにも欠点があって，もし我々がこのタイプを採
用していたとしてその欠点を克服することが出来たかど
うかは疑問です。PF-ARのコンプトン散乱の発表論文数
は反射型 scanning type を採用した他の施設のそれより格段
に多いという事実が我々のスペクトロメーターの選択の
正しさを語っています。
 

２）ハードウエアーの up grade

第二の検証すべきことはハードウエアーの up gradeをして
きたかと云う点です。
(1) 6 GeV運転から 6.5 GeV運転に移行し，さらに高エネ
ルギー物理との共用から放射光専用リングにしまし
た。

(2) モノクロメータの改良を弛まず行い，モノリシックな
シリコン結晶による 2次元湾曲結晶の導入により集光
を良くし，またシリコン結晶を熱処理して酸素欠陥の
析出による積分反射強度を増大させることによって光
子数を増加させました。

(3) IPをＸ線 CCD カメラで置き換えるテストを行いまし
たが，人手不足のために実用化するにはいたりません
でした。 

(4) パルスマグネットを導入し，硬強磁性体の磁気コンプ
トンプロファイルの測定を可能にしました。

(5) 2.5 Tの超伝導電磁石を導入し試料冷却装置と組み合わ
せて磁気コンプトンプロファイルの温度依存性の測定
を容易にしました。

(6) Cd-Te 2次元検出器の開発を試みたが成功しませんで
した。

(7) IP読取装置を ARに設置して高分解能コンプトン散乱
のデータ読み出しを容易にしました。

３）ソフトウエアーの up grade

第三の検証すべき点はソフトウエアーの up gradeです。
(1) ビーム制御プログラムを Iwazumi version（MS-DOSバ
ージョン）から Matsumoto version（Windowsバージョン）
に up gradeし，ユーザーが使いやすい環境を整えて来
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ました。
(2) 高分解能のデータ処理プログラム（Matsumoto program）
を整備しました。

４．人材の育成
　第四の検証すべき点は人材の育成をしたかという点です。
　NE1A1でコンプトン散乱の実験に参加したユーザーの
中で，現在 SPring-8及びその関連施設で活躍している人
の数は 8名（兵庫県立大を含む）いますが，そのうちの 2
名は BL08Wのコンプトン散乱関係のスタッフですので，
コンプトン散乱分野に対してのみならず他の放射光科学
の分野に対しても多大な貢献をしたといえるでしょう。ま
た，総研大の 3人の学生がコンプトン散乱をテーマとして
学位を取得して卒業しました。

５．NE1A1 のユーザーと課題数の減少
　第五の検証すべき点は PF-ARのユーザー数と課題数が
何故減少したかという点です。
　高温超伝導体の発見以降，日本における物性研究の主流
が重元素を含む物質の諸物性の解明に向かい，また，ここ
数年はナノスケールの構造や各種の励起状態に関連する
現象に関心が集中しています。このような状況下では，バ
ルクの基底電子状態を観測するコンプトン散乱の寄与は
限られます。入射Ｘ線のエネルギーが～ 60 keVの高分解
能コンプトン散乱は 4d遷移金属元素どまりの物質しか研
究対象になりません。また磁気コンプトン散乱では散乱断
面積の磁気効果項が (hν/mc2) に比例しますので，SPring-8

の BL08Wの約 260 keVの入射Ｘ線での実験と比較しま
すと，NE1A1では磁気効果項が 4分の 1になるために観
測できるスピン磁気モーメントの大きさが限られてきま
す。従って，SPring-8の BL08Wのビームラインおよび実
験ステーションの整備が完了し，順調に稼動している現
在，NE1A1のユーザーの自然増を期待することは非常に
難しいことは衆目の一致するところでしょう。この点で
は，既に NE1A1のコンプトン散乱は当初の目的を達成し，
SPring-8，BL08Wという後継の上位ビームラインへのアク
ティビティーの移転の可能性が明らかになった今，この分
野の世界のセンターとしての役を終えているといえるで
しょう。ほぼ 15年間も地味ではありますが基礎的な物性
研究の領域で成果を挙げ世界にコンプトン散乱関係の情
報，および先駆け的な挿入光源の技術開発をはじめ，高エ
ネルギーＸ線のビームライン技術に関する情報を発信し
続けられたことは大いに誇れることと思います。

６．PFコンプトン散乱グループの今後の取り組み
　以上に検証してきましたように，NE1A1の閉鎖はコン
プトン散乱そのものが現在の物性研究に不必要になった
のではなく，NE1A1のコンプトン散乱関係のハードウエ
アーが現在の物性研究にはふさわしいものではなくなっ
てきたからです。常に最先端を開拓していかなければなら
ない責務を負っている PFとしては，NE1A1を現在でも十

分に競争力のある分野に活用し，またその様にすることに
よって PFおよび PF-AR全体として最適化する努力が必要
と考えます。一方，ユーザーとしての PFコンプトン散乱
グループは，別項にありますように，将来光源（ERL）の
ビームを念頭に，コンプトン散乱（より広く非弾性散乱）
を微小試料，極端条件下，あるいは励起状態などの物性研
究に貢献できる手法とするために，新しい視点からグル
ープを再構築し，ERLの利用に関して斬新な提案ができ
るように活動することが決まっています。新しいグループ
が，新しいサイエンスを切り開く原動力として活動して下
さることを強く期待します。
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