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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
　7～ 9月の日程は以下の通りであった。
　　     （6月 30日　 KEKB運転停止）
　　       7月   2日 　PF，PF-AR，入射器運転停止
               9月    6日     入射器立上げ
               9月  25日     PF入射開始
               9月  27日     PF-AR入射開始
           （10月    2日     KEKB入射開始）
入射器の夏期保守は 7月 2日～ 9月 5日で，定期保守，陽
電子源の交換などを行なった。入射器は，毎年，入射運転
開始約 3週間前に立ち上げ，高周波源の調整，加速管のエ
ージング，ビーム調整等を行っている。今年度は，KEKB

の運転開始が昨年度より 2週間遅くなり，入射器立ち上
げが一般公開日（9月 2日）の後になった。このため，今
年度は入射器トンネルの公開も行った。入射器には，約
1,100人の見学があり，例年に比べ盛況であった。運転再
開後は大きなトラブルなく順調に入射を続けている。

夏期保守
　マイクロ波グループは全電源の保守点検，5本のクライ
ストロン交換などを行った。交換したクライストロンは冷
却配管（5），ソレノイド電磁石（1）の不良によるもので
あり，クライストロン管自体の再使用は可能である。図 1

は入射器クライストロン管の平均故障間隔（MTBF）を示
すもので，約 70,000時間を維持している。9月 6日マイク
ロ波源を立上げ，最大出力までコンディショニングを行な
った後，運転出力において，クライストロン利得調整，サ
イラトロン動作調整，クライストロン寿命測定など所定の
作業を終えた。加速管グループは，電磁石／真空用電源保
守，低速陽電子および KEKB用電子源のカソード，高圧
絶縁油の交換，陽電子源標的／パルスコイル交換などを行
なった。制御グループは，50 Hzパルス対応のデータ収集

系の整備，加速電流増強のための電荷制限システムの整備，
制御システムのハード，ソフトの保守，整備等を行った。
運転管理グループは，電荷制限システム導入に伴い，安全
システムの追加を行った。また，秋の運転再開に当り，入
射器および低速陽電子実験用テストリニアックの自主点検
を行った。
　尚，当初予定していた PF連続入射用パルス電磁石シス
テムの設置は，冬の保守期間中に実施することになった。

高周波高電界試験装置ハイパワー RFテストスタンド
　入射器棟の加速管組み立てホールは，2.5 GeV電子入射
器（1978-1981年度建設），陽電子発生装置（1982-1984年
度建設），KEKB入射器（1994-1998年度増強）において，
加速ユニットの組み立て，ビームライン建設のために使
用されてきたが，現在は，その一部のスペースを加速管な
ど大電力高周波コンポーネントの試験のために利用してい
る。ここで，加速エネルギーに余裕をもった運転と将来の
加速器増強に備えて，省スペース，省エネルギー化をめざ
した，コンパクトで高出力の加速器開発を行っている。こ
れまで，加速周波数が現用 Sバンド（2856 MHz）の 2倍の，
Cバンド加速ユニットの開発を行い，#44加速ユニットと
して実用化に成功している。
　さらに昨年から，2004年度の国際リニアコライダー技
術選択により開発を中止した，常伝導リニアコライダー

図 1  入射器で使用されている大電力クライストロン官（最大出力 50MW，パルス幅 4マイクロ秒，繰り返し 50 Hz）
の平均故障間隔（MTBF　▲印），使用管の平均運転時間（◆印），故障管の平均寿命（■印）の推移。

������������������������������������������

�
������
������
������
������
������
������
������
������

������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

������������

����

��������������������������������������

�����������������������

図 2   入射器棟加速管組立てホールの Xバンド試験設備 NEXTEF。
ホームページ http://www-linac.kek.jp/nextef/。
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R&D用 Xバンド（11.424 MHz）試験設備をアセンブリー
ホールから移設する作業を進めてきた。この作業が 8月末
に完了し，9月からクライストロン通電試験を開始した。
この装置は 50 MWのクライストロン 2台を結合し 100 

MWの大出力を発生させることが可能である。今後 CERN

との協定にもとづき，試験加速管の製作と大電力試験を
担当する予定である。当面，ピーク出力 70 MW，パルス
幅 300 nsの高周波を CERNが設計した加速管（CLIC_vg1）
等に入力する実験により，最高 100 MV/m級の加速電界で
の試験をめざしている。
　Xバンド試験装置の移設により，手狭ではあるが，S，C，
X，3つのバンドでの大電力試験が実施可能になった。

PF 光源研究系の現状

放射光源研究系主幹　春日俊夫

PF
　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。
この間に縦方向フィードバック系の試験および電荷制限
器のための試験を行った。7月 2日から 9月 24日まで予
定どおりマシンを停止し，保守や改良のための作業に入
った。夏のリングの作業の主に真空系関連の詳細につい
ては別項を参照のこと。夏の停止期間に 4系統から成る
加速高周波系のうち 1系統の電力増幅器用高圧電源のク
ローバーを更新した。しかしながら，このクローバーが
時々誤動作をすることが判明したため，この系統を切り
離し 3系統で運転開始をせざるを得なかった。3系統の
みの運転でも 2.5 GeV時には大きな問題は生じない。
　9月 25日から運転を再開している。ビームによるリン
グの焼きだし後，10月 2日にユーザーランを再開してい
る。ユーザーラン開始直後の 10月 3日に四極電磁石電
源の 1台が故障した。復旧まで約 9時間 30分の運転停
止となった。また，11日には東京電力の瞬時停電による
ビームダンプがあり，復旧まで約 3時間かかった。ユー
ザーの方々に多大なご迷惑をおかけ致しました。

PF-AR
　PF-ARもユーザーランは 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。パ
ルス四極電磁石による新入射法のスタディを行った。7

月 2日以降の PF-ARに関する夏の作業も別項を参照のこと。
　PF-ARは 9月 27日から運転を再開している。ビーム
よるリングの焼きだし後，10月 3日にユーザーランを
再開している。ユーザーラン再開直後よりビームライン
NE1Aでの放射光強度の変動が見られるとのクレームが
あった。この変動は四極電磁石電源の出力電流の変動に
呼応しているようであるが，同電源に関する根本的な対
策はとれていない。11日の瞬時停電は AF-ARのビーム

ダンプも引き起こしている。
　今まで，加速空洞の一部に放射光が当たることが問題
となっていたが，入射時に電子ビームに影響を与えない
で空洞全体に放射光の影を引かせるような固定マスクは
幾何学的に不可能であった。入射時に待避させることが
出来る可動マスクを設置した。これにより，空洞が放射
光照射により引き起こされる可能性のあるトラブルは回
避される。
　前号で報告した新偏向電磁石電源の問題は未だ解決し
ていない。対症療法的な運転（既報）で凌いでいる。

2007年夏季停止期間の光源リング保守作業

放射光源研究系　本田　融

　夏季停止期間中にはビームダクトや基幹チャンネルの
真空作業を含む様々な改造や保守作業が行われている。
毎年主幹報告の中で紹介されているが，今年は紙面をも
らい主な作業内容の紹介をします。

PF
　PFリングで行われた主な作業としては，入射ビーム輸
送路（BTライン）へのビームスクレーパ設置，クライ
ストロンのクローバ回路 (crowbar circuit)の更新，放射
光アブゾーバの交換，進行方向フィードバック回路の設
置，ビームプロファイル観測用可視光ミラーの更新があ
げられる。
　PF電源棟にある偏向電磁石と四極電磁石の電源，高周
波加速（RF）用高圧電源の保守点検は毎年欠かさず実施
される。また 3次元レーザートラッカを用いた電磁石の
測量も行われた。今年は測量のみで位置の修正は行わな
かった。電磁石位置の経年変動については別の機会にま
とめて報告してもらえると思う。今年は基幹チャンネル
部の改造を要するビームラインはなかったが，ゲートバ
ルブ，真空ポンプ，制御回路の更新や保守がいくつかの
ラインで行われた。超伝導ウィグラーの冷凍機保守も毎
年の重要な保守項目である。以下に始めに列記したいく
つかの項目について個別に解説をする。
　BT ビームスクレーパ：BTラインの終端部付近にビー
ムスクレーパが新しく設置された。これに先んじて 3月
には BTにビームダンプラインが新設された。ビームダ
ンプを利用して効率的に LINACと BTのビーム調整を行
い，ビームスクレーパを使って入射電子ビームを整形し
て入射中のビームロスを低減し，またトップアップ運転
時に入射電荷量の制御をするのが目的である。実験フロ
アや周辺部の放射線レベルに影響が出ないように，ビー
ムダンプ，ビームスクレーパ共に総重量約 10トンに及
ぶ鉄製シールドの中に納められている。秋の立上げ以来
実際にビームスクレーパによるビーム整形を行い，入射
中の放射線レベルの低下に寄与している。
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　クローバ回路の更新：RFグループでは 4台あるクラ
イストロン用の高圧電源更新を数年にわたって順次進め
ている。今夏にはそのうち A2ステーションのクローバ
回路の更新を行った。高圧電源の本体は電源棟にあるが，
クローバ部はクライストロンと並んで光源棟地下機械室
に置かれている。クローバ回路とはクライストロン内で
放電が生じたときに瞬時に電流を分流させてクライスト
ロン本体を保護する回路である。回路というと比較的小
さなものを想像されるかも知れないが，高さ 3メートル
にも及ぶ大型の電源ラックに収納されている高電圧回路
である。新しいクローバ回路の動作調整にいささか時間
を要しており，秋の立上げ以来 RFは 3台運転となって
いる。12月に予定されている 3 GeV運転には RFが 4台
そろって運転されることが必須であり，回路の調整と耐
久試験が引き続き行われている。
　放射光アブゾーバの交換：PFリングでは昨年の春に 2

回，そして今年の春に 1回，放射光アブゾーバの真空リ
ーク事故が発生した。いずれもアブゾーバの冷却水路か
らのリークであり，幸い微小なリークのうちに対処がで
き長期の運転休止には至らなかった。しかし運が悪けれ
ば長期シャットダウンを招く恐れのある重大事故であっ
た。リークが発生したのは 3件とも同一仕様の放射光ア
ブゾーバであり，外径が細く水路と真空の隔壁が薄いに
もかかわらず，受光パワーが大きく，また透過した放射
光が水路を貫通する配置になっていた。10年近くの年月
をかけて冷却水による管壁の侵食が徐々に進行し，さら
に透過した放射光によって内側からの侵食が促進されリ
ークに至ったものと判明した。昨年度特別に予算を措置
してもらい同型のアブゾーバを設置年代の古いものから
優先して交換してきた。今春のリーク再発を受けて，設
置年のまだ新しいもの，受光パワーが少ないものも例外
なく，同型のアブゾーバを速やかに撤去して，交換して
いく方針である。今夏も西のアーク部で同型アブゾーバ
の交換を目的として DCCT用チェンバーの撤去と，春の
リークで撤去していたボタン電極チェンバーを復帰する
真空作業を行った。
　進行方向フィードバック回路の設置：横方向ビーム
不安定性を抑制するバンチバイバンチフィードバックは
2005年の直線部改造と時期を同じくして導入され順調に
稼動している。昨年夏に進行方向フィードバック用のキ
ッカーをリングに設置し，今夏には KEKB, SLACと共同
で開発したフィードバックの要となるデジタル信号処理
回路が完成し設置された。今秋の運転ですでにバンチバ
イバンチフィードバック試験を行い，良好な結果が得ら
れている。今年度末の大強度のパワーアンプの納品を待
てばさらに安定した動作が可能となり，来年度のトップ
アップ運転開始に合わせて進行方向フィードバックの稼
動ができる見通しである。

PF-AR
　PF-ARでは光源系と加速器施設が分担して光源リング
の保守作業を行っている。今年行われた主な作業は，ス
パッタイオンポンプの増設，RF空洞用可動マスクの設
置，ビーム振動抑制用ストリップライン電極の更新，挿
入光源冷却水のインターロックの整備，レーザートラッ
カによる電磁石の測量等である。以下，はじめの二つの
項目について解説をする。
　スパッタイオンポンプ増設：2001年の高度化改造で
PF-ARのビームダクトは全面的に更新された。リング
真空の改善に伴ってビーム寿命が大幅に伸びたのはご承
知のとおりである。実は予算の関係で改造時に調達でき
たスパッタイオンポンプ（SIP）の数は計画数に遠く及
んでいなかった。偏向電磁石チェンバー内に仕組まれた
56台の分散型イオンポンプ（DIP）と 180台のチタン蒸
発ゲッターポンプ（TSP）を主ポンプとし，SIPは直線
部に配置された 20台のみでリング真空を維持してきた。
2006年以来リング全体で約 60か所用意された排気ポー
トに SIPの順次増設を開始し総排気速度の増強を行って
いる。採用した SIPは DIPや TSPでは排気できない不活
性ガスにも排気速度を持つタイプであり，残留ガスの質
の改善にも寄与する。2006年には 24台，今年 2007年に
は 21台の SIP増設を行った。さらに 2008年までに残り
約 15台の増設を完了する予定である。この２年間の SIP

増設によって平均真空が改善し，それに伴ってビーム寿
命の改善が見られている。
　RF 空洞用可動マスクの設置：PF-ARは東に 4台，西
に 2台の計 6台の高周波加速空洞で運転されている。PF

リングとは異なりマルチセル型の空洞であり，一台あた
りの長さは約 3 mである。数年前にそのうち 1台の加速
空洞が運転不能となり予備の空洞と交換する事態が発生
した。当時すべての加速空洞の内壁に放射光があたる状
態で運転をしていたが，放射光の照射で加速空洞にあら
たなトラブルが発生する可能性があると考えられ，速や
かに放射光アブゾーバの増設が行われた。しかし東西と
も最上流にある加速空洞を保護するためには，ビーム中
心から 19 mmの位置まで放射光マスクを挿入する必要が
あり，一方これではビーム入射時のアパーチャが確保で
きないことが判明し，入射時にマスクを引き出すことが
できる可動マスクの設計，準備が始まった。この可動マ
スクはビームが空洞を通過する際に発生する強いウエー
ク場にさらされる事が予想されたので，SiC製のマイク
ロ波吸収体を設置し，可動マスク駆動部へのマイクロ波
侵入を防止する構造となっている。アブゾーバ本体は高
温強度に優れたアルミナ分散強化銅（GlidCop）製である。
秋の運転立上げ時に試験をした結果，入射時，蓄積時共
に真空悪化，温度上昇に関して全く問題のないことが確
認され，インターロックを整備した上ですでに運用を開
始している。
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されていない課題や登録された報文数が著しく少ないビ
ームラインも見られます。ビームラインに依っては既に
用途が変更されたものもありますが，ビームライン毎の
登録報文数の表（10月 17日現在）を次頁に添付します。
報文・学位論文は高いレベルの研究が PFを用いてなさ
れ，その成果が社会に還元されていることを示す重要
な指標の一つですので，忘れずに登録して下さい。貴重
なビームタイムを使用しながら長期に亘って報文が出版
されなかったり，報文が出版されても PFの出版データ
ベースへ登録されないことは好ましいことではありませ
ん。このため，課題審査に際して著しく報文数の少ない
方には説明を求めることとなっています。各位の出版さ
れた論文が PF出版データベース，学位論文データベー
スに登録されているかご確認いただき，未登録のものに
ついては早急に登録をおねがいします。両データベース
とも PFのホームページ（http://pfwww.kek.jp/indexj.html）
からアクセス出来ます。 

人の動き
　BL-16の建設・立ち上げ・利用研究に携わる博士研究
員として，隅井良平氏（名古屋大学）が 10月 1日付で
着任しました。
　また，別稿に示すように博士研究員の募集を行います
ので，関心のある方はご応募下さい。KEKの博士研究員
は年俸制の常勤職で，必要に応じて職員宿舎の貸与等が
なされます。

＊＊前号記事の訂正＊＊
　前号で，BL-1Bの閉鎖時期を 2008年 2月中旬と記し
ましたが，正しくは 2008年 6月末ですので訂正致します。

ERL 計画推進室報告

ERL 計画推進室長　　河田　洋

　昨年から ERL検討会を中心にしてコンパクト ERLの加
速器技術開発の検討を進めてきていますが，ほぼそのコン
セプトをまとめる段階に到達しました。これを受けて，全
体設計グループの坂中章悟准教授（KEK），小林幸則准教
授（KEK），羽島良一グループリーダー（JAEA），中村典
雄准教授（ISSP）の方々がとりまとめを行い，Conceptual 

Design Report (CDR)を 12月中に作成することを目標に作
業を進めています。この CDRはコンパクト ERLのデザイ
ンの一貫性，考慮漏れの無いことを確認すること，また ERL

計画を内外にアピールすることと言うさまざまな意義がある
ことと理解し，担当の方々の協力のもと進めています。
　機構内に ERL計画推進室が発足して 1年半強になり
ます。この間，推進室は，今年 4月に行われた PF-ISAC

からのコメント「実証機を用いたサイエンスを明確に打
ち出して一歩ずつ進めるべき」に対応して，2段階の戦

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
　夏の停止期間後，PFは 9月 25日に運転を再開し，28

日の予備光軸確認，10月 2日の光軸確認を経て，共同利
用実験を再開しました。光源系報告にあるように，10月
3日夕方の四極 (Q)電磁石電源の障害のため 10時間弱の
間実験を停止しました。また，10月 11日には東京電力
の送電線事故のため，ビームダンプし，3時間弱の間実
験を停止しましたが，それ以降は順調に実験が行われて
います。
　PF-ARは 9月 27日に運転を再開し，10月 2日の予備
光軸確認，3日の光軸確認を経て共同利用実験を再開し
ました。ビーム強度の変動が観測されたこと，電子ビー
ム寿命の低下のため 2日に 1回程度定時入射以外に再入
射されていることを除いては，ほぼ順調に実験を行って
います。両光源とも当初の予定を延長して，12月 17日
朝まで運転を行います。今年度中の運転スケジュールは
既に web等で案内していますが，来年度前半の予定につ
いては，機構内での調整を行い，11月頃に決定する予定
です。
　多くのビームラインでは順調に共同利用実験を行って
いますが，BL-8Aの分光器の制御系に障害が発生し，制
御系一式の更新が必要となりました。前号で案内しまし
たように BL-8Aは 2008年 2月中旬に閉鎖を予定してお
り，この障害のため運用停止を早める事と致しました。
ユーザーの方にはご不便をお掛けしますが，可能な範囲
で BL-12A，11A，7A等で受け入れていく予定です。
　平成 20年度前期の課題募集は 11月 2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，
1月 30，31日の PF-PACで採否を決定する予定です。

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，ほ
ぼ 1週間で，ビームライン，ハッチを撤去し，更地と
なったことは前号で報告致しました。その後，新しい
BL-16の設置作業が進められ，真空のコンディショニン
グ等が進められました。この後，放射光を用いたビーム
ラインの焼き出しや光軸調整作業が現在の挿入光源を使
って進められます。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。詳細については雨宮氏による
別稿をご参照下さい。
　この他，前号に記しましたように，BL-1，BL-8，
NE1，NE3に関する準備作業が進行しています。

報文登録のおねがい
　PFでは毎年，400件程度の課題が採択され，600報前
後の報文が登録されています。平均して，1課題当たり
1.5報の報文という計算になります。一方で報文が登録
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略を立てました。まず第一段階として，コンパクト ERL

を建設し，ERL加速器技術の開発を行うと共に利用研
究を推進します。利用研究としては，テラヘルツ領域の
コヒーレント放射光（CSR）の利用や、レーザー逆コン
プトン散乱Ｘ線源によるイメージング・ダイナミクス研
究等を予定しています。第二段階では，その実績に基づ
き，2013年程度を目処に先端的リング型放射光源である 5 

GeVクラスの ERL実機の建設を目指します（図 1）。この
戦略については，機構内での認知度は広がってきており，
現在議論されている KEK全体の将来構想の中に組み込ま
れています。
　また，日本加速器学会（8 月１～ 3 日，和光）でも
この戦略を紹介し（河田），「4th International Workshop 

on Infrared Microscopy and Spectroscopy with Accelerator 

Based Source」（9 月 25 日～ 29 日，淡路島），および

そのサテライトワークショップ「UVSOR Workshop on 

Terahertz Coherent Synchrotron Radiation」（9 月 23 日 ～
25 日，岡崎）で，コンパクト ERL から期待されるテ
ラヘルツ光源の紹介を原田健太郎助教（KEK）が行い
ました。さらに，全体計画の方針，及び現状に関して，
AOFSRR（Asia-Oceania Forum for Synchrotron Radiation 

Research，11月 1，2日，台湾）で 河田が報告しました。
なお，放射光学会（1月 12日～ 14日，草津）ではコン
パクト ERLをベースにした企画講演『コンパクト ERL

が拓くサイエンス』を計画しておりますので，皆様の多
くの参加と活発な議論をお願いする次第です。 
　一方，前回の PFニュースで秋に予定していると報告し
ておりました「5 GeVクラスの ERLで拓かれるサイエン
スに関する研究会」は，3月の 18日，19日に開催予定の
第 25回 PFシンポジウムの直前に開催することを考えて
おります。詳細は決まり次第 ERL計画推進室及び PFのホ
ームページ（http://pfwww.kek.jp/pf-seminar/）に掲載する予
定ですのでどうぞご覧下さい。こちらも皆様の参加をお願
いする次第です。
　ERL加速器要素技術開発に関しては，昨年度から主に
検討・設計の報告をしてまいりましたが，いよいよ要素
開発のプロトタイプの製作が一部で始まりました。図 2

は ERLのエネルギー回収を行う心臓部分の主加速管の超

電導空洞の設計とそのシングルセルのプロトタイプの写
真です。この開発は古屋貴章教授（KEK）を中心にして
JAEA，ISSPの研究者との共同開発で進められているもの
です。この設計は高次モード不安定性の電流閾値が 600 

mAであり，世界的にも注目を集めています。写真のシン
グルセルのテスト空洞がいよいよ製作され，その表面処理
を施した後，10月の段階での予備的な縦測定と呼ばれる
性能テストで既に 30 MV/mの加速勾配が実現できている
ことが確かめられました。実際の ERLでの加速勾配は最
大でも 20 MV/m程度であることを考えると，非常に順調
な滑り出しと言えます。今後，9セルのプロトタイプの超
電導空洞を製作しテストする予定です。
　ERLレーザー開発については，産総研の超短パルスレ
ーザー開発部門（鳥塚部門長）の小林洋平博士が中心と
なり，ISSPの中村典雄研究室との協力のもと，Ybファイ
バーレーザーオシレーター開発がスタートしました。当
面製作するオシレーターの仕様は Ybファイバーレーザー
をベースにしたモードロックオシレータでパルス周波数～
100 MHz，出力 50 mW，パルス幅 35 fs，波長 1000 nm～
1080 nmですが，こちらも既に 118 MHzの発振に成功し，
順調な滑り出しを示しています。
　コンパクト ERLの検討が進むに従い，ヘリウム冷凍機
の戦略に関して早急に方針をまとめる必要性が認識される
ようになり，冷凍設備に関するタスクフォースを立ち上げ
てその戦略を検討しています。コンパクト ERLの運転に
向けて，現時点で利用できる 4 K，600 W冷却能力の冷凍
機で可能な運転パターンの検討を全体設計，ビームダイナ
ミクス，利用研究の立場からも検討し，戦略的に冷凍機を
増設するシナリオを作成しているところです。

　ERL検討会（PF研究棟 2F会議室）
　・第 17回　  2007年 8月 30日 （木）14：00～ 
     ・ 第 18回　  2007年 10月 4日 （木）14：00～ 
　・第 19回　  2007年 11月 8日 （木）14：00～ （予定）図 1　5 GeVクラスの ERL実機建設までの予定。

図 2　主加速管の超電導空洞の設計とそのシングルセルのプロト
タイプ。
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軟 X線可変偏光ビームライン BL-16 の
建設状況

放射光科学第一研究系　雨宮健太

これまでも PFニュース等で報告してきたように [1]，
PF 2.5 GeVリングの中で最長の直線部のひとつである
B15-B16部（2005年の直線部増強工事により約 9 mとな
っています）に，その長さをいかした軟Ｘ線可変偏光アン
ジュレータビームライン（BL-16）の建設が進められてい
ます。これは，最終的にはタンデム配置の 2台の APPLE 

II型アンジュレータと 5台のキッカー電磁石を組み合わ
せ，2台のアンジュレータからの異なる偏光（左右円偏光，
縦横直線偏光など）を 10 Hz程度の高速でスイッチングす
るものです。これにより，極めて微小な XMCD（軟Ｘ線
磁気円二色性），XMLD（軟Ｘ線磁気線二色性），XNCD（軟
Ｘ線自然円二色性）などの観測が可能になります。この計
画はおよそ 10年前から PF内で検討を重ねてきたもので
すが，2006年 6月にようやく正式に承認され，建設を開
始することができました。ただし，予算の都合により当初
はアンジュレータ 1台のみの設置となり，現在建設を進め
ている，可変偏角の不等刻線間隔回折格子型分光器を用い
たビームラインと合わせて，高速の偏光スイッチングを必
ずしも必要としない実験からのスタートとなります。

1台目の APPLE II型アンジュレータは 2008年 3月に設
置される予定です。それに先立ち，2007年 6月をもって
旧 BL-16の利用を終了し，7月より新ビームラインの建設
を行ってきました。すでにビームラインの設置，光学素子
の組み込み，ベーキング等は終了し，10月末から旧アン
ジュレータを用いてビームラインの調整を行う予定です。
新しいアンジュレータは最終的にタンデム配置になるた
め，1台の段階でも直線部の中心から上流に 2 m程度ずれ
たところに設置されるのに対し，旧アンジュレータは中心
に置かれていますので，これを用いれば直線部の中心を発
光点としてビームラインの調整を行うことができます。こ
れは，最終的に 2台のアンジュレータを用いて偏光スイッ
チングを行う際に，異なる光源点から放出される 2本の光
ビームの分解能，強度，スポットサイズ等を正確に一致さ
せるための準備として極めて重要です。
新しいアンジュレータ 1台が設置された段階での BL-16

の性能の見積りは次の通りです。
(1) エネルギー範囲：250-1500 eV程度
(2) 偏光：左右円偏光（1000 eV以下），楕円偏光，縦横（＋
斜め）直線偏光

(3) エネルギー分解能は図 1，フォトンフラックスは図
2に示す。

こ の ビ ー ム ラ イ ン を 用 い て， 可 変 高 磁 場
Longitudinal/Transverse配置 XMCDおよび XMLD装置や，
磁場変調（永久磁石）XMCD装置を用いた磁気状態・電
子状態の研究，深さ分解 XMCDおよびそれとマイクロビ
ームを組み合わせた三次元的磁気解析，共鳴磁気散乱・回

折によるナノ構造と電子状態の研究，波長分散型 XAFS

（Ｘ線吸収微細構造）による表面化学反応の実時間追跡，
PEEM（光電子顕微鏡）によるメゾスコピック磁性体の研
究などを行って成果を挙げつつ，速やかに 2台目のアンジ
ュレータを設置して高速偏光スイッチングを実現すること
を目指していきます。

[1] 伊藤健二 Photon Factory News 24 (3) p9; 23 (2) p10; 伊藤
健二・小出常晴 編集 KEK Internal 2005-7; 小出常晴・伊藤
健二・山本樹 編集  KEK Proceedings 2006-18
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図 2　エネルギー分解能 (E/∆E) = 4000または 8000としたときの
フォトンフラックスの計算値。
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図 1　エネルギー分解能の計算値

図 3　新 BL-16の全景
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構造生物学研究用微小集光ビームライン
BL-17A の現況報告

構造生物学研究センター　五十嵐教之

構造生物学研究用挿入光源ビームライン BL-17Aは
2005年度に建設され，2006年秋から共同利用を開始しま
した。共同利用開始直後は微小ビームゆえの強度変動問題
や，旧タイプの検出器の利用など課題が多く，その性能を
十分発揮することができませんでした。しかしその後，高
感度 CCD検出器の導入やビーム安定化に向けた各種対策，
その他様々な改良作業を行い，今秋から性能をフルに活か
した運用が可能になりました。
まず最初のトピックスとして，新型検出器 ADSC 

Quantum270が導入されました。この検出器の読み出しは
これまで利用してきた Quantum4Rに比べ高速で（約 1秒），
短時間でのデータセット収集が可能となります。この高速
性は結晶スクリーニングでも威力を発揮します。また，こ
の検出器は新技術の CCDチップを利用しており，これま
での CCD型Ｘ線検出器と比較して約 3倍のゲインを持つ
高感度検出器です。読み出しノイズも最低レベルに低減さ
れており，高 S/Nの大面積検出器となっています。この
特徴から，高 S/Nの微小集光ビームラインの性能と併せ，
低線量回折データ測定が可能になると考えられ，現在大き
な問題となっている放射線損傷に対しても効力を発揮する
と期待しています。
ビームの強度変動問題については，光学素子固定の安

定化，液体窒素突沸対策，温調安定化，各種振動対策，そ
してビーム位置フィードバック機構の導入などの改良を
行なってきました。その結果，当初は平均して 5％もの強
度変動に不定期かつ大きな強度変動が観測されていまし
たが，現在では 0.5%程度にまで抑えられ，さらに改良が
進んでいます。また，この夏まではシャッターに不具合が
あり，測定精度に問題がありましたが，ハード・ソフト両
面での改修を行い，0.1秒露光のような高速測定でも十分

高精度にデータの測定が可能になりました。フィードバッ
ク機能も全波長領域にわたって安定に利用できるようにな
り，他の構造生物学研究用ビームラインと同様の操作環境
で実験が可能となっています。結晶交換ロボットも稼動し
ており，いつでも利用可能になっています。
今後もビームラインのさらなる安定化や回折計の高精

度化，インターフェースの改良など進めていき，さらに微
小ビームサイズでも安定に利用できるよう高度化を進めて
いく予定です。低エネルギー実験に関しても，上記の改良
作業の結果，位相決定可能になってきました。今後評価を
進めて汎用に実験ができるよう整備を進める予定です。

BL-28 の現状

放射光科学第 1研究系　小野寛太

　前回の PFニュースでは BL-28Bの建設について書きま
したが，そこでビーム変動の問題があること，対策を検討
中であることについて述べました。今回はビーム変動対策
の結果および最近の BL-28A, BL-28Bの状況についてユー
ザーの皆様にお知らせしたいと思います。
　まず，ビーム変動対策についてですが，BL-28Bでのユ
ーザー実験（2005S2-001：尾嶋グループ）の際に，光電子
分光アナライザの検出器でビーム変動をリアルタイムで観
察できることが分かりました。これは，VG Scienta社のア
ナライザでは角度積分モードで測定する際には，2次元検
出器の 1方向は空間分布に 1方向はエネルギー分散に対応
するため，空間での強度変動を観察することが出来るため
です。そこで，検出器を見ながら，ビームラインのパラメ
ータを変えてビーム変動の様子を調べました。その結果，
ビーム変動は後置鏡チェンバの排気系（ターボ分子ポンプ，
ロータリーポンプ）の振動に起因することが分かりました。
ターボ分子ポンプおよびロータリーポンプを停止し，イオ
ンポンプのみで排気することにより，ビーム変動は全く観
測できなくなりました。今回のビーム変動の原因は，ポン
プの振動により，チェンバおよび後置鏡の駆動装置が共振
し，ミラーの振動を誘起し，ビームの水平方向の変動を引
き起こしたと考えられます。また，速い周期での変動はポ
ンプの振動に，遅い周期での振動はこれら複数の振動のう
なりの成分によるものと考えられます。今後は，BL-28B

でのユーザ実験の際には，イオンポンプのみで排気するこ
とによってビーム変動の無い条件で実験できるようにしま
す。イオンポンプの排気速度には十分余裕があるので，こ
のことによる真空度の悪化はありません。今回ビーム変動
について，光電子分光アナライザを用いたリアルタイム観
察により解決することが出来ました。問題の解決にあたり，
東京大学の尾嶋教授，組頭准教授，博士課程学生（KEK

特別共同利用研究員）近松彰氏には大変お世話になりまし
た。紙面をお借りして感謝いたします。
　次にビームラインの現状について簡単に述べたいと思い

図　BL-17A実験ハッチ内に設置された新型検出器と結晶交換ロ
ボット。



お知らせ

- 11 -

PF NEWS Vol. 25 No. 3  NOV, 2007

ます。ご存じの通り BL-28は 2つのブランチ，BL-28A：
角度分解光電子分光 (ARPES) 専用ビームラインと
BL-28B：ユーザ持ち込み用フリーポートの 2つのブラン
チがあり，振り分けミラーで切り替えることにより排他的
に利用することが可能です。BL-28Aでは主に強相関酸化
物を中心とした物質の高分解能角度分解光電子分光実験が
精力的に行われています。BL-28Aの角度分解光電子分光
装置には VG Scienta社の SES-2002という光電子アナライ
ザが備え付けられております。低温に冷却可能で試料を傾
けることが出来るマニュピレータ iGonio LTを併せて用い
ることにより，高分解能で固体の電子状態を詳細に観察す
ることが可能です。今後は固体試料のみならず，表面の高
分解能角度分解光電子分光実験が可能になるように，準備
槽等の整備を進めたいと思います。BL-28Aから新しい成
果が次々と出せるようにするとともに，新しいユーザの開
拓にも力を入れていきたいと思いますので，興味のある方
はお気軽にご連絡ください。
　BL-28Bでは 30~300 eVの真空紫外・軟Ｘ線アンジュレ
ータ放射光を用いた様々な実験を行うことが出来ます。ビ
ーム高さは 1,217 mmであり持ち込んだ装置を簡単に設置
することが出来ます。BL-28Bではこれまで原子・分子の
実験，in situ光電子分光による研究などが行われています。
また，今後は軟Ｘ線イメージングなどの実験も行いたいと
考えています。本ビームラインでは，30~300 eVの高強度・
高分解能の放射光を用いることが出来ます。また，偏光も
左右円偏光，直線偏光の利用が可能です。種々の装置を持
ち込んで利用することが可能ですので，興味のある方は小
野 (kanta.ono@kek.jp)までご連絡ください。広い分野のユ
ーザの皆様にご利用いただけるよう，整備を進める所存で
すのでどうぞよろしくお願いします。

創薬に向けたタンパク質 X線結晶構造解析
ビームライン新 AR-NE3A の建設

放射光科学第二研究系　山田悠介

　PFではアステラス製薬からの受託研究により，AR-NE3

のアンジュレータビームラインに創薬研究のためのタンパ
ク質Ｘ線結晶構造解析ビームラインを建設することになり
ましたが，そのビームラインの設計や，実際の建設スケジ
ュールの検討を進めています。
　新 NE3Aは PF-ARに設置されたアンジュレータからの
高フラックスのＸ線ビームを利用して，精確かつ迅速なデ
ータ収集を行うことを目的とするビームラインです。標的
タンパク質と多種多様な化合物との複合体の構造解析を網羅
的に行うような創薬研究に活用されることが期待されます。
　新 NE3Aの光学系としては，現在 PF-ARで稼動してい
るタンパク質結晶解析用ビームライン NW12Aと同様の構
成で，上流から平行化ミラー，液体窒素冷却方式の二結晶
分光器，集光ミラーを配置するという案を中心に検討を

行っています。集光ミラーでの集光率を上げることで，サ
ンプル位置でのビーム発散角は多少大きくなるものの，ビ
ーム強度は NW12A以上となることがレイトレース計算か
ら求められています（表 1）。この高強度のＸ線ビームに
偏芯誤差の少ないサンプル回転軸や 1ミリ秒単位で露光時
間のコントロールが可能な高速シャッターを備えた高精度
回折計，従来よりも感度の高い CCD検出器，そして結晶
交換ロボットに代表される自動化技術を組み合わせること
で，上述したような多量の実験試料を高速に，かつ簡便に
解析できるようなビームライン開発を行います。
　新ビームラインは 2009年 4月からのビームタイム期か
ら，本格利用実験が開始されます。このために，2008年 3

月から 9月までの AR北東棟実験休止期間中に，旧ビーム
ラインの撤去，新ビームラインの建設，基幹部の改造，イ
ンターロック作業を行い，10月から光導入，ビームライ
ンコミッショニングを行っていく予定です。

表 1．レイトレース計算の結果（@12.4keV）

フラッ
クス *

(phs/sec)

ビームサイ
ズ (mm)

発散角 
(mrad)

エネル
ギー
分解能水平 鉛直 水平 鉛直

新NE3A 1.8×1012 0.74 0.15 0.96 0.28 1.6×10-4

（参考）

NW12A 4.6×1011 1.5 0.22 0.49 0.13 1.5×10-4

BL-5A 6.9×1011 0.97 0.20 0.67 0.21 1.4×10-4

*フラックスの値は，試料位置より 100 mm下流に設置された
0.2 × 0.2 mm2のスリットでビームを整形した後に，試料位置
0.2 × 0.2 mm2に入ってくる光子量。


