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放射光科学研究施設長　若槻壮市

第 3 回物構研シンポ
　前号でもお知らせしましたように，昨年 12 月 7，8 日に
エポカルつくばで第 3 回物構研シンポジウム「量子ビーム
科学の展望」を開催いたしました（詳細は 35 ページ参照）。
今回は電子相関物性，局所構造，超分子構造をテーマに十
倉好紀先生（東大・工），吉信淳先生（東大物性研）ら各
分野のリーダーの先生方からサイエンスの展望についてお
話しいただくとともに，量子ビーム実験施設の将来計画と
いう観点からも数多くの講演がありました。海外からは，
ハンブルクから出席された光科学部門ディレクター Edgar 
Weckert は PETRA-III の開発と運転状況，将来計画につい
て，また，検出器ディヴィジョン長の Heinz Graafsma から
は様々な最先端検出器の開発状況，欧州 XFEL の実験部門
リーダー Henry Chapman からはナノ結晶の構造解析につ
いてご講演をいただきました。共振器型のＸ線自由電子レ
ーザー，XFEL-O についても APS の Yuri Shvydʼ ko 博士か
らレーザー発振に必要なダイヤモンド結晶で顕著な進展が
あったという報告がありました。また，播磨理研の Alfred 
Baron 博士からは非弾性共鳴散乱実験の進展と今後の方向
性のお話しがあり，特にその中で XFEL-O により photon 
hungry なＸ線非弾性散乱実験が進展できるであろうとい
うコメントをいただきました。PF の将来計画を推進する
上でも大変有意義なシンポジウムとなりました。

放射光学会年会・放射光科学合同シンポジウム
　第 24 回日本放射光学会年会・放射光科学合同シンポジ
ウムは，2011 年 1 月 7 日から 10 日までの 4 日間にわたり，
エポカルつくばにおいて開催されました。今回はつくばで
の開催ということもあり，プログラム委員会，実行委員会
等で PF のスタッフも数多く加わり準備等を重ねてきまし
た。最終的に，参加者 653 名，懇親会参加者 320 名となり，
過去最高の参加者数となりました。加えて，組織委員長を
はじめ関係者の努力によりまして，企業展示も 53 社の出
展となり，盛大にシンポジウムを執り行うことができまし
た。企画講演は，2 倍以上の倍率の中から，関連テーマに
関しては融合・合体も含めてプログラム委員会で検討し結
果的には 6 件とし，どれも大変に盛況となりました。特別
講演は東京大学藤田誠先生に自己組織化巨大分子の科学に
ついて，アリゾナ州立大学 John Spence 先生にフェムト秒
XFEL ビームを使ったナノ結晶構造解析についてご講演い
ただきました。また，市民公開講座「放射光で迫る 物質・
生命の謎」では，尾嶋正治会長，浦川順治先生（KEK），
岩澤康裕先生（電気通信大），西島和三先生（持田製薬・
東北大）に放射光加速器とサイエンスについて分かりやす
くお話しをいただきました。

国際協力関係
　オーストラリアビームライン BL-20B は昨年末で，前回
の LIEF (Linkage Infrastructure, Equipment, Facilities) グラン
トが終了し，今年 1 月からの新規 LIEF グラントをシドニ
ー大学が中心になり，KEK も参加する形で応募していま
したが，12 月にようやく採択通知があり，平成 24 年 6 月
までオーストラリアからのユーザーの出張旅費等がカバ
ーできることになりました。引き続き BL-20B を使って
XAFS 関係の実験をしていただけることになりました。
　昨年暮れから始まった PLS アップグレードに伴う PLS
シャットダウン中の韓国ユーザーの受け入れですが，今回
2010 年 11 月締め切りの PAC 課題で前回に引き続き PF 全
体の平常時の 6 分の 1 に当たる 42 課題の申請がありまし
た。PAC 分科会では他の申請課題と同様の基準で評価を
行いましたが，数が多いことと，やはり，まだ PF の課題
申請方式についての理解が行き届いていないせいか，通
常に比べてかなり長時間かけての課題評価となりました。
PF 全体のビームタイムへの影響も散見されていますが，
国際協力の一環としてユーザーの方々のご理解とサポート
をいただけますようお願いいたします。また，これに関連
して，韓国 MBC テレビ局の取材があり，放射光実験施設，
ERL 計画等について，1 月の韓国のテレビ番組でインタビ
ュー等が放映されました。
　その他，国際協力関係では，インド SAHA 研究所が中
心に GeV クラスの第 3 世代放射光施設をつくる計画の
提案検討会（11 月 11，12 日，コルカタ），JSPS-DST ア
ジア学術セミナー（11 月 29 日～ 12 月 1 日，コルカタ），
DESY-KEK 連携連絡会議（12 月 9 日，高エネ機構），タイ
放射光への協力（12 月 17 日，高エネ機構），インドの研
究所と KEK の加速器関連科学に関する協力会議 (2 月 3 日，
デリー ) 等があり，それぞれ，物構研と PF の執行部が出
席し，研究開発面での協力について議論いたしました。

BL-14　超伝導ウィグラー
　本号 6 ページにも記事がありますが，12 － 1 月のシャ
ットダウン後に BL-14 の超伝導ウィグラーの運転を再開
しようとしたところヘリウム再液化機に問題があることが
分かり，担当者らで考えられる限りの対策を施してきまし
たが，まことに残念ながら今期のビームタイム中の復帰は
不可能という結論に達しました。ビームタイムを予定され
ておられたユーザーの方々には多大なるご迷惑をおかけし
てしまいまことに申し訳ありません。今回キャンセルにな
りました実験課題につきましては来季以降，特に今年度で
終了する予定だった課題は来期 5，6 月のビームタイムで
補償させていただきますので，ご理解のほどよろしくお願
いいたします。

Biology with FELs ワークショップ
　1 月 18 ～ 22 日にローレンスバークレー国立研究所で
Biology with FEL ワークショップが開催され，自由電子レ
ーザーを利用して行う生物学研究についてインフォーマル
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な議論が行われました。日本からは北海道大学の西野吉則
先生が光学系の技術開発も含めて回折イメージングについ
て招待講演をされ，その先端性が高く評価されていました。
　今回のワークショップの一大テーマでもある，ナノ結晶
構造解析について聞いたのは昨年 8 月のアメリカ結晶学会
でしたが，実際に分子置換法でフォトシステムＩという光
合成膜タンパク質複合体の構造が低分解能ながら解けたと
いう成果は放射光構造生物学者にとってショッキングな出
来事でした（2 月 2 日号 Nature 論文）。今後計画されてい
る FEL からの高繰り返しコヒーレントＸ線を使うと一日
8000 個のタンパク質結晶構造を決定できるという試算も
披露され，パネルディスカッションではアメリカの製薬企
業 3 社からの研究者がそのような状況が実現した場合の企
業側の考え方についても質疑応答がありました。
　欧米の FEL 施設を使った一連の研究の特徴として第一
に 60 ～ 70 人の大編成の国際的チームで行っている点が挙
げられます。ナノ結晶構造解析では，上記，Chapman（独），
Spence（米）だけでなく，マックスプランク研究所から 2
チーム，ハイデルベルク医学研究所長の Ilme Schlichting
が実験チャンバーを ､ ミュンヘン研究所の Lothar Strűder
博士らのチームが検出器を担当しています。タンパク質結
晶はアリゾナ州立大学のチーム，また構造解析については，
アリゾナのチームに加えてバークレーの構造生物グループ
も参加しています。
　FEL の生物学研究利用でさらに注目されるのは，数学者
グループが参加してタンパク質結晶構造解析，イメージン
グ解析には全く使われていなかった多様体理論を解析手法
として取り入れる検討を大変な勢いで進めていることが挙
げられます。これは一枚一枚は S/N の極めて低い，しか
も，時間シーケンスが順不同な回折像から，順序が連なっ
た実空間の動画へと再構成するもので，多少のノイズを含
めたシミュレーションでは見事にバレリーナ（１人と 2 人
の場合の二通り）の踊りが再現できることを示しています。
下記の URL で大部分の発表の PDF ファイルを見ることが
できます（https://sites.google.com/a/lbl.gov/biology-with-fels/
home）。

ERL 計画 と 2 月 28 日機構シンポジウム
　ERL 計画の進捗状況については，PF ニュースだけで
なく，様々な場で情報発信させていただいていますが，
KEKB 高度化プロジェクトの開始に伴い 2008 年 3 月に策
定した KEK 全体の KEK ロードマップ改訂作業を前倒し
て平成 23 年度末を目途に作業を開始することになりまし
た。ついては，改訂の趣旨と作業過程の基本的な考え方に
ついて説明する機構シンポジウムを 2 月 28 日に開催する
こととなりました。タイミングとしては，今年夏くらいま
でに各コミュニティーでそれぞれの将来計画についての議論
をまとめ秋から年末にかけて機構全体のロードマップ改訂案
としての整合性を持たせる議論を行い，年度末までに，KEK
現執行部としての改訂案としてまとめるという考えです。
　おりしも 1 月 31 日に学術会議シンポジウム「学術の大

型施設計画・大規模研究計画（マスタープラン）に関する
物理系シンポジウム」が開催され，放射光科学の将来計画
については放射光学会が中心となってまとめた提案を家泰
弘東大物性研所長が説明されました。この提案は，昨年，
学術会議に提案し，文部科学省科学技術・学術審議会の作
業部会で評価を受けた放射光計画について，放射光学会特
別委員会でのサイエンスの議論と中・小型放射光施設の将
来計画についての言及を加えたものです。本特別委員会で
はその後も議論を重ね，3 月 5 日東京大学で放射光学会合同
特別委員会が開催され，サイエンスと施設の将来像について
公開の委員会が開催される予定です。
　一方，KEK 内では，これまで進めてきた ERL 計画をさ
らに加速する方向で議論を進めています。新しい動きとし
て，超伝導キャビティー開発について共通部分のあるリニ
アコライダー計画との連携を図るべく「LC-ERL 共同加速
器開発計画の可能性」について作業グループを作り検討を
始めました。上記機構シンポジウム，4 月 27，28 日の PF
研究会「PF から ERL へ～私の実験はどうなる？」でも議
論いたしますが，PF ユーザーの方々，放射光学会とも議
論をさせていただきながら，KEK つくばキャンパスの次
期プロジェクトの中でもプライオリティーの最も高い計画
として提案できるようにしたいと考えていますので，ご理
解とご協力をお願いいたします。

ERL 関連 XDL ワークショップ（コーネル大学）
　ERL 計画を強力に進めているコーネル大学の CHESS で
は 2006 年に開催した ERL ワークショップシリーズの第 2
段を今年の 6 月に企画しています。Sol Gruner 教授による
と今回のシリーズではマシンの性能に関する議論よりは，
Ｘ線回折限界の光を使ったサイエンスについて interactive
なワークショップとしたいということで，XDL-2011（X-ray 
Diffraction Limit）ワークショップという名前で 6 つのワー
クショップを集中的に行います。SLAC/SSRL とともに PF
も協賛となることになりましたので，PF ユーザーの方々
もぜひ参加をご検討ください（http://erl.chess.cornell.edu/
gatherings/2011_Workshops/index.htm）。

第 28 回 PF シンポジウム
　第 28 回 PF シンポジウムを 3 月 14，15 日につくばエポ
カルで開催いたします。既にポスター発表締め切りは過ぎ
ましたが，昨年とほぼ同数の 303 件のポスター発表申込，
昨年を上回る 360 以上の事前参加申し込みがあり，昨年に
つづいて盛況なシンポジウムとなることを期待していま
す。PF を使った最先端のサイエンスについての招待講演，
将来計画，PF の運営についての議論だけでなく，機構か
らは高崎史彦研究担当理事に KEK ロードマップにおける
放射光について講演いただき，その後質疑応答の時間も予
定しています。PF ユーザーコミュニティーの意見交換の
場としてますます重要なシンポジウムとしたいと思います
ので，当日参加も含めて，なるべく多くの方のご出席をお
願いたします。
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入射器の現状

                                               電子・陽電子入射器
加速器第五研究系主幹　榎本收志

概況
　KEKB は SuperKEKB へのアップグレードのため 6 月 30
日で運転を完全に停止し，2014 年夏まで 4 年間の改造作
業に入った。2010 年 9-12 月の入射器運転日程は以下の通
りであった。
 9 月   6 日 入射器立上げ
 9 月 21 日 PF へ入射開始
 9 月 30 日 PF-AR へ入射開始
 10 月 14 日 KEKB へ入射開始
 12 月 22 日 全加速器運転停止
また，1-3 月の予定は以下の通りである。
 1 月 13 日 入射器運転開始
 1 月 24 日 PF へ入射開始
 1 月 27 日 PF-AR へ入射開始
 3 月 11 日 PF，PF-AR，入射器運転停止

SuperB 用入射器建設の現状－陽電子ビーム増強
　Budker Institute of Nuclear Physice（BINP） か ら 10 月，
陽電子集束用パルス電磁石（FLC: フラックスコンセント
レータ）が到着した。FLC 立上げのため要員が来日，12
月まで交替で滞在し FLC と電源の組立，大気中での通電
試験，磁場測定，標的を組み込んだ真空試験等を実施した。
現用のパルス電磁石は約 2 T であるが，今回の試験で約 7 
T の磁場が得られた。3 月に入射器ビームラインに組み込
んで試験を行う予定である（図１左）。一方，陽電子加速
用Ｌバンド（1298 MHz：master clock 10.385 MHz の 125 倍）
クライストロン試験も間もなく開始される予定である（図
1 中及び右）。

　SuperKEKB のためのビーム開発も行っており，電子ビ
ームの加速電荷量とエミッタンス増大についてのスタディ
を行っている。ビームエネルギー幅，ビーム軌道との相関
などについてのデータを検討している。

SuperB 用入射器建設の PF，PF-AR 入射への影響
　平成 23 度政府予算案に SuperKEKB 入射器用陽電子ダ
ンピングリングトンネル工事等の予算が入り，7 月に工事
の一部が開始される予定となった。電子加速器長期運転計
画策定・調整委員会で PF，PF-AR への影響を検討したが，
現在のところ建設工事と入射運転を問題なく両立できる見
込みである。

伊 INFN との共同研究
　Instituto Nazionale di Fisica Nucleare（INFN） か ら 11 月
4 日研究者が来訪し 12 月 13 日まで，C バンド加速管の大
電力試験を行ったが，高電界試験が順調に進み，200 ns，

図 2　SuperKEKB 入射器用陽電子ダンピング施設工事と入射器運転スケジュール

図１ （左）陽電子集束用フラックスコンセントレータの磁場測定
を準備する（向かって左から）BINP の Pavel Martyshkin さん，
入射器の横山さん，招聘研究員の IHEPのPei Guoxiさん。（中）
試験運転直前の L バンドクライストロン。（右）Ｌバンド用
ダミーロード。

図 3 （左）入射器棟の加速管テストベンチ制御ステーション。（中）
制御卓で作業中の Fabio Marcellini さん。（右）加速管テスト
ベンチに設置された INFN 製 50 cm 長 C バンド加速管。
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110 MW（パルス圧縮器使用）入力で ~55 MV/m に達した（図
3）。

新年の抱負
　昨年は最先端研究開発戦略的強化費補助金で KEKB の
高度化予算が認められ，平成 23 年度政府予算案にも施設
整備費補助金（大型特別機械整備費）として B ファクト
リー加速器の高度化が入った。本格的な建設プロジェクト
の幕が切って落とされた。入射器は PF，PF-AR への入射
を併行しての増強であり，既に PF，PF-AR 入射用電子銃
をセクター 3 に移設するなど一歩一歩改造を進めている
が，心を引き締めて新たな挑戦に臨みたい。皆様のご協力，
応援をお願いしたい。
　人の動きでは，昨年 12 月，英国 Daresbury 研究所から，
Lei Zang さんが博士研究員として KEK 加速器研究施設に
赴任し，入射器のメンバーに加わった。運転管理グループ
に所属して，小川，紙谷，吉田氏らとともに SuperKEKB
入射ビーム開発を行うことになった。

光源の現状

加速器第七研究系主幹　小林幸則

光源リング運転状況
　PF リングの秋の運転は，大きな故障もなく大変順調で
あった。しかしながら，運転停止前日 12 月 21 日に立て続
けに 2 回ビームダンプが発生した。12 月 8 日から 12 月 22
日まで約 2 週間の蓄積電流値の様子を図 1 に示す。12 月
21 日の 1 度目のビームダンプは RF ローレベル系のトラブ

ルによるもので，動作不良の機器を予備品と交換し復旧し
た。これは機器の老朽化によるものであった。2 度目のビ
ームダンプは，入射用キッカー電磁石のタイミング調整に
おける誤操作によるものであった。「入射時のビーム振動
がいつもより大きいのでは」とのビームラインからの連絡
を受け調査したところ，4 台の内 1 台のキッカー電磁石の
タイミングがずれていることに気がつき，調整しようと試
みた。ところが誤ってタイミングをさらに大きくずらして
しまい，局所バンプが崩れてビームダンプに至ってしまっ
た。さらに，そのビームダンプが引き金になって，超伝導
ウィグラーがクエンチしてしまうということまで起こって
しまった。幸い復旧は迅速に行われ 2 時間ほどのロスで済
んだが，運転停止直前での連続 2 回のビームダンプでユー
ザの皆様にはご迷惑をおかけした。
　ユーザ運転は通常多バンチモード（450.0±0.1 mA）で
行われているが，パルス性を利用するユーザのため単バン
チモード（50.0 ± 0.1 mA）での運転も行われてきている。
今期は 11 月 12 日 9:00 から 11 月 18 日 9:00 まで実施された。
光源側では毎回単バンチ運転開始の前日に多バンチ運転か
らの切り替え作業として，バンチ純化の調整，および光モ
ニターの調整を行ってユーザ運転に臨んでいる。また終了
した日に多バンチ運転への切り替え作業（バンチごとフィ
ードバックの調整など）を行ない，スムーズにユーザ運転
へ移行するようにしている。トップアップ運転が行われる
以前は，単バンチ運転の影響で多バンチ運転を再開した日
はビーム寿命が短く，いつもよりビームロスが大きいとい
う問題があったが，トップアップ運転では多少のビーム寿
命の減少は入射頻度がわずかに多くなるという程度で解消
され，全く問題ではなくなってしまった。光源側ではこれ
まで新しい運転モードとして，単バンチと多バンチを組み
合わせたハイブリッドモードの可能性を調べてきている。
単バンチ運転時の低い蓄積電流値を解消して，多バンチ運
転と同様の実験を可能にするためである。この運転モード
の課題は，大電流バンチと低電流の多バンチが同居する運
転モードに対して，バンチ毎フィードバックがビーム不安
定性を抑制できるかどうか，そしてビーム寿命の異なる多
バンチと単バンチをすばやく判断して，ロスの多いバンチ
を選び出してビームを積み足す高速バンチ選択ができるか
であった。もちろん，真空封止型アンジュレータや変換部
等における真空悪化や発熱などがあれば対策を講ずる必要
もあった。これら光源側の課題は基本的に解決され，今期
のマシン調整日に単バンチ 50 mA と多バンチ 300 mA，合
計蓄積電流値 350 mA のハイブリッドモードでのテスト運
転が行われた。ビームライン側で何か大きな問題がないか
どうかを調べることが目的だったが，テスト運転では特に
大きな問題は見つからなかった。よって，ユーザ運転に対
する光源およびビームライン側のハイブリッドモードに対
する準備は整ったといえる。
　立ち上げ以降 PF-AR の運転では，ビームライン側で冷
却水の流量計によるトラブルが頻発し，ビームダンプがた
びたび起こっていたが，11 月に入ると頻度も少なくなり，

図 1 2010 年 12 月 8 日 ~12 月 22 日の PF リング（上図）および
に PF-AR（下図）おける蓄積電流値。MS はメンテナンス・
マシン調整日，BD はビームダンプ，SD は寿命急落を示す。
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図 2  (a) 電磁石配置とバンプ軌道の概要を示す。K1 ～ K5 がバン
プ電磁石，FPM はバンプ高さ及び光軸調整用の速い BPM，
PM は遅い BPM，VD は遅い垂直ステアリング電磁石，HV1
～ 2 は光軸調整用のステアリング電磁石，PHV は速いフィ
ードフォワード補正用のステアリング電磁石である。(b) に
各電磁石の電流波形を示す。あえて分かりやすくする為，
光軸が若干ずれている状態を書いてある。バンプとしては，
電流の DC 成分で，ID161 と ID162 の両方の内部に規定の半
分の高さのバンプが作られ，それに AC 成分が加わること
で，ID161 内と ID162 内に交互にバンプが立つ。(A) のタイ
ミングでは ID161 内の軌道でバンプの高さ最大，(B) は DC
成分のみ，(C) では ID162 内でバンプ最大となる。光軸調整
は DC 的な軌道補正で行うことができる。

後半は概ね順調な運転が行われていた。しかし，PF-AR
においても運転停止直前の 12 月 22 日早朝 6 時過ぎにビー
ムダンプが発生した（図 1 参照）。調査の結果，原因は RF
のインターロックボックスに 6V を供給している NIM ビ
ン電源の不調によるものと判明した。これも機器の老朽化
によるものである。配線外し，電源交換，配線復旧作業の
時間を見積もり，9 時の停止までは不可能と判断し，この
時点で NIM ビン電源交換は諦め運転停止とした。PF-AR
も運転停止直前にマシンの故障が起こってしまいユーザ
の皆様にはご迷惑をおかけしたが，可能な限り定期的なメ
ンテナンスを行っているものの，老朽化している機器の故
障に関しては，なななか避けることの困難な故障であるこ
ともご理解いただきたい。

PF リング 16 番直線部バンプシステムの現状
　PF リング 16 番直線部には，2 台の APPLE II 型アンジ
ュレータと 5 台のバンプ電磁石が設置されている。システ
ムの目的は，ロックイン技術を用いて磁気円二色性などの
物質の微小な偏光依存特性を検出することである。直列に
並べた 2 台のアンジュレータを，それぞれ右回り円偏光
と左回り円偏光に設定し，アンジュレータ内のビーム軌
道に対して AC 的に高速で変化する局所バンプを作り，光
軸を交互にずらすことで，試料には右回り円偏光と左回り
円偏光の光が交互に導入される。システム全体の概念図を
図 2(a) に示す。軌道スイッチングの設計周波数は 10 Hz，
2 台のアンジュレータからの光を分離する為に，光軸を最
大で 0.3 mrad ずらす。バンプ電磁石の長さは 15 cm，電源
は ±50 V，±100 A であり，必要な蹴り角は最大 2.4 mrad，
要求される電流波形は DC オフセットありの正弦波形であ
り，例えば 2 番目のバンプ電磁石電源は，0 A から約 60 A
の間で 10 Hz に変化する正弦電流を出力する。バンプ電磁
石に供給する電流波形のDC成分とAC成分を図2(b)に示す。
　バンプ電磁石の蹴り角 θ は，DC 成分を KDC，AC 振幅を
KAC，角振動数 ω を，初期位相を φ0 とし，さらに AC 振幅
の誤差を ΔK，位相の誤差を Δφ とすると

 
と書ける。展開して誤差の１次まで取ることにすると，

    00 cossin ϕωϕϕωθ ∆∆∆ tKtK ACAC

 
となる。振幅の誤差はバンプと同位相のビーム振動を引き
起こし，位相の誤差はバンプと 90° ずれた位相のビーム振
動を引き起こすことが分かる。この 2 成分はそれぞれ分離
して補正する必要があるので，ビーム振動を測定する際に
は位相情報が必須となる。ちなみに，履歴の効果を近似す
ると，残留磁場による振動原点の移動とみなせ，位相の誤
差と同等である。また，磁場の飽和が顕著な領域では，磁
場に電流の高次成分が現れるが，正弦関数の 2 乗は展開す

れば高次周波数成分である為，高次周波数のビーム振動が
観測される。今回使用する範囲の最大磁場およそ 0.13T で
は，飽和の影響はほとんど無いはずである。
　PF リングの通常の BPM では，ビーム位置の測定はおよ
そ 1 秒周期で平均化されており，10 Hz の振動は観測する
ことはできない。また，サンプリング間隔は約 12 ms であ
り，ビームが周期的な速い振動を行っている場合，エイリ
アシングで軌道の揺れが観測され，必ずしも振動中心とし
ての平均軌道にならない。従って，現状では 10 Hz のスイ
ッチングを行っている間，軌道は DC 成分，AC 成分とも
専用の速い BPM を用いて測定する必要がある。速い BPM
は現在，バンプ内側に 3 台，バンプ外側に 4 台の 7 台が常
設されており，遅い BPM と独立に常時観測が可能である。
その他，リング地下のスイッチを切り替え，ケーブルを手
で順次繋ぎ替えることでさらに 16 カ所での測定が可能で
ある。
　実験ビームラインに対する光軸調整は，軌道スイッチン
グの有無に関わらず，挿入光源両脇の速い BPM を使いな
がら，DC 的なバンプで行う。スイッチングをしていない
場合，2 台のアンジュレータの光軸のずれを，ビームライ
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ンで 1 µrad 以内に調整することが可能であった。スイッチ
ングありの場合，50 Hz のノイズやビーム不安定性の影響で
若干精度が悪くなるが，数 µrad の精度で光軸（バンプ高さ
ゼロのタイミングの軌道）を一致させることができた。
　ユーザ実験中にスイッチングを実施するにあたり，リン
グ全体のビーム振動をビームサイズの約 1/10 以下（水平
方向約 30 µm，垂直方向 3 µm）に抑えることが目標となる。
その為には，バンプ外側の速い BPM で振動を測定し，そ
れを位相で分解，振幅誤差と位相誤差を求めて補正すれば
よい。ただし，直線部両端のバンプ電磁石はコア端間の距
離で 35 cm しか離れていない為，使用する BPM の数が少
ない場合，両者の誤差は分解できない。速い BPM をバン
プ外側で 4 台しか用いない場合，計算による繰り返し補正
よりも，手動による微調整の方が効果的な場合もあった。
精密調整はまだまだこれからであるが，現時点で測定され
ているリング全周でのビーム振動の様子を図 3 に示す。

　現在，挿入光源のパラメータの変化によるバンプの漏れ
の変化及び水平垂直結合の変化に対応する為，バンプ電磁
石の調整を行うだけでなく，水平垂直両方向に対して AC
的な速いフィードフォワード補正を行うことを考えてお
り，そのための制御系を構築中である。また，バンプ外側
で速い BPM による測定を簡単に行えるようにする為，ケ
ーブルの差し替えを手動で行う代わりに，自動で速くでき
るようになるスイッチ系を設計，部品を手配中である。今
後のスタディにおいては，スタディ時間中のスイッチング
実験，バンプ電磁石誤差の精密調整と共に，フィードフォ
ワード系のテストを行い，ビーム振動が十分に小さくなった
段階で，他のビームラインでの影響調査を行う予定である。

超伝導ウィグラーのトラブルについて
　PF リングの超伝導ウィグラーは，年末年始の休止期間
中に一旦消磁をして液体ヘリウム補給を控え，年明け後に
補給再開して 2011 年 1 月 24 日のリング立上げに合わせて
再励磁をする予定でした。しかし年明け後に液体ヘリウム
補給を再開したところ，予測を上回る温度上昇のため液体
ヘリウムを従来以上に投入しても液がたまらず励磁に至ら
なかったことから，今期は超伝導ウィグラー無しでのユー
ザ運転開始となりました。2 月 11 日再開を目標に，液体
ヘリウム貯槽内が液体窒素温度まで昇温するのを待って，
液体窒素予冷からやり直すという手順を踏み，液体ヘリウ
ム投入までこぎつけました。そして，ヘリウムの液面があ
る程度たまってきたところで，ヘリウム再液化機を起動し
ました。作業は順調に進んできたかと思われましたが，こ
こで再液化機のヘッドの温度が順調に下がらずに停止する
というトラブルが発生しました。症状が 2001 年に起こっ
たトラブルと類似していることから，現時点では再液化機
のジュールトムソン（JT）弁のつまりによる動作不良と判
断しています。このつまりを解消するには，超伝導ウィグ
ラーを常温に戻し，JT 弁をフラッシングする作業が必要
なため，少なくとも 1 ヶ月以上の時間がかかります。その
結果 3 月 11 日まで予定されている今期の運転では BL-14
を閉鎖せざるを得なくなりました。ユーザの皆様には大変
なご迷惑をおかけしますが，5 月の来期立上げに向けて最
善を尽くして対処いたしますので，ご理解のほどよろしく
お願いします。

人の動き
　加速器第 7 研究系の梅森健成さんと宮内洋司さんが，12
月 16 日付けで研究機関講師に昇任しました。梅森さんに
は，引き続き光源第二グループに所属していただき，高周
波加速システムに関する研究・開発を，特に次世代放射光
源 ERL のための超伝導空洞の開発を行っていただく予定
です。宮内さんには，光源第五グループのグループリーダ
を継続していただくとともに，ビームラインフロントエン
ドに関する研究・開発，さらに安全系の業務を担当してい
ただく予定です。

図 3 (a) は挿入光源のギャップを閉じた状態で調整途中の場合，
(b) はギャップを開き，ある程度精密に補正を重ねた場合で
ある。(a) の場合の大きなビーム振動の原因は，水平方向に
ついては補正がまだ途中であること，垂直方向は挿入光源
の歪４極磁場の影響で，バンプが垂直方向に回ることであ
る。水平方向については精密に補正を行えば十分に振動が
抑えられると思われる一方，垂直方向は追加の補正電磁石
系を使う必要がある。
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実施を目指して準備を進めているところです。SB 使われ
るユーザーの皆様へは今季 SB モード運転がなくなること
でご迷惑をおかけします。が，今後のハイブリッドモード
の導入で放射光パルス特性を活かした研究を行っていただ
く機会を増やす方向で検討させていただきますので，ご理
解いただくようお願いします。
　ユーザーの方へリングの運転状況をリアルタイムでお届
けする「運転情報配信システム」を 2011 年 5 月から運用
開始する予定で準備が進んでいます。Web ベースですの
で，どこからでも情報を得ていただくことができます。提
供 URL については，別途お知らせします。また，同じ情
報が実験ホール内のモニターで確認できるようになる予定
です。

ビームラインの改編・統廃合計画
　PF リングでは 2005 年に行われた直線部増強を最大限に
活用するためにビームライン整備が引き続き行われていま
す。このような BL の再編・統廃合は PF リングに限った
ことではなく PF-AR についても進められています。PF リ
ングにおける 2005 年 4 月の実験ステーションの数は 60 で
したが，2011 年 1 月現在では，46 まで減少しています。
中長直線部の BL-13 および BL-16 は，2005 年には HX と
VSX のハイブリッド・ビームラインとなっていましたが，
現在では VSX 専用ビームラインとして整備されていま
す。BL-1，3，15，17 には SGU が設置できる短直線部で
す。2005 年春時点では，BL-17 に最初の SGU ビームライ
ンが建設中でしたが，現在，BL-17 に加えて BL-1 と BL-3
が SGU ビームラインとして整備されています。PF-AR の
2005 年 4 月の時点で，当時建設中の NW10 と NW14 を除
いて全実験ステーション数は 8 でした。現在では，挿入光
源を光源とする実験ステーションが 5，偏向電磁石を光源
とする実験ステーションが 3 で，挿入光源 BL にアクセン
トを置き，高エネルギー X 線実験および時分割実験が推
進されています。
　BL-16A は高速可変偏光スイッチング測定が行える軟 X
線分光 BL で，PF が強力に推進しているユニークな BL の
一つです。2010 年夏のシャットダウン中に，念願であっ
た 2 台目のアンジュレータが設置され，10 月以降，左右
円偏光の高速スイッチングによる極微小な MCD 信号の検
出を実現し，これを利用実験に提供するための調整が行わ
れています。技術的には難しい問題が多いのですが，スタ
ディーを重ねるごとに性能は着実に向上しており，0.1%
以下の極微小な MCD 信号の取り出しが間もなく可能とな
ります。また，BL-16A は APPLE-II 型のアンジュレータ
を採用しているため，水平・垂直直線偏光の高速スイッチ
ングも可能になります。これを波長分散型 XAFS と組み
合わせることによって，表面における化学反応中の化学
種と配向の変化のリアルタイム追跡を可能にすべく，2011
年からスタディーを開始します。詳しい状況については，
3/14，15 の PF シンポジウムで報告させていただきます。
　上述のように，BL-1，3，17 には，すでに SGU を光源

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　伊藤健二

運転・共同利用実験
　2010 年の PF リングおよび PF-AR の運転は，12 月 22 日

（水）午前 9 時に無事終了しました。2011 年の運転は，PF
リングについては 1 月 27 日（木）午前 9 時，PF-AR につ
いては 1 月 31 日（月）午前 9 時からユーザービームタイ
ム（BT）が開始されました。二つのリングとも，第 28 回
PF シンポジウム（3 月 14 日，15 日）直前の 3 月 11 日（金）
午前 9 時まで運転されます。短いビームタイムですので，
需要の高い挿入光源 BL では，BT 配分率が 50％を下回る
状況も出てきています。
　BL-14 に硬Ｘ線を供給している超伝導ウィグラーにつ
いては，「光源の現状」にもありますように，冷凍機のト
ラブルにより今期の PF リング運転期間（1 月 27 日から 3
月 11 日）において運転を行うことができなくなりました。
関係のユーザーの皆さんにご迷惑をおかけして大変申し訳
ありません。皆様のご理解をお願いします。5 月以降の運
転に万全を期すとともに，この 3 月で終了する当該実験課
題については 2011 年度 9 月まで延長させていただきます。
　2011 年度の機構内予算配分が決定していませんので，
年間の運転スケジュール全体をお示しすることはできませ
んが，春季については本号 17 ページのスケジュールで運
転が行われます。BL によって事情は若干異なりますが，
大学関係のユーザーからは，年度初めの多忙期にあたるた
め比較的敬遠されている 4 月の運転をやめ，ゴールデンウ
ィーク明けから 7 月 7 日まで連続して運転するスケジュー
ルにしました。ゴールデンウィークを挟むと立ち上げは 2
度必要ですが，連休明けからの運転開始により一度の立ち
上げで済ますことができ効率的です。ユーザーの皆さんか
らは 7 月運転の希望が多いのですが，今回はほぼ 1 週間
が 7 月にかかります。7 月に猛暑が来ないことを祈りたい
と思います。PF リングではすべての BT を通常のマルチ
バンチ（MB）で運転します。前季に引き続き，今季も運
転期間は 2 ヶ月足らずで，BT 配分の競争率が激化するこ
とが予想されます。これまで，PF リングでは春季，秋季，
冬季の BT にそれぞれ 1 週間，年間 3 週間のシングルバン
チ（SB）モード運転が行われてきています。これは PF リ
ングのユーザー用 BT のおよそ 10％になります。予算状況
の悪化，SuperKEKB 建設開始によりユーザー用 BT の確
保が難しい状況では，SB モード運転の継続について今後
検討していく必要があります。PF リングでは，半周のバ
ンチを空にして，そのうちの一つのバンチに 50 mA の電
子を蓄積するハイブリッドモードを積極的に取り入れてい
くことが考えられます。MB と SB のユーザーが共存でき
るハイブリッドモードは，多くのユーザーにメリットをも
たらす運転モードであると考えています。今後，光チョッ
パー利用を含めてハイブリッドモードについてさらにマシ
ンスタディーを積み重ね，2011 年度秋季のユーザー用 BT
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とする HX 用 BL が整備され，利用研究が行われています。
唯一残された BL-15 については，2009 年春に建設提案を
受け付け，ヒアリングを実施し，施設内部だけでなく関係
ユーザーグループの方々にも加わっていただいて検討を重
ねてきました。現在のところ，SGU の高輝度ビームを活
かし，Ｘ線小角散乱法によるブロックポリマーやナノコン
ポジット材料の薄膜不均一性測定，生体膜の構造変化測定，
ナノドット材料の表面界面構造の研究，マイクロ XAFS
によるナノ材料開発，触媒材料の機能解明の研究，そのほ
か低エネルギーＸ線を用いたコヒーレントイメージングに
よる電子デバイス・生体試料の観察，などを展開する方向
で検討を進めています。検討状況や今後の計画については，
3/14，15 の PF シンポジウムでご紹介する予定です。一方，
現在の BL-15 では A，B1，B2 および C の４実験ステーシ
ョンを使った利用実験が行われています。これらの移転先
についても同時に検討を行っており，中でも，BL-15A に
ついては同じような光学系を組むことが可能な BL-6A へ
の移転を小角散乱ユーザーグループと共に煮詰めており，
既にハッチ及びデッキの建設が開始されています。
　BL-12A は，主として軟Ｘ線領域における光学素子評価
に関する実験が行われてきましたが，BL-11D が光学素子
評価素子専用 BL として整備されましたので，2010 年 12
月を以って閉鎖しました。

PF の安全について
　昨年の 12 月のことですが，実験装置を冷却するために，
実験ステーションに持ち込んだ He デュワーから He を取
り出す作業で大学院生が低温やけどを負う事故が起きまし
た。He デュワーの二つの内圧上昇防止用バルブがいずれ
も閉となっており，内圧が上昇していることに気がつかず
He 取り出し口のゲージポートを緩めたところ，噴出した
He 蒸気が同大学院生の手を曝露しました。この大学院生
は，このような作業の経験が浅く，片手に He 汲み出し治
具を握っていたこと，また予測していなかった He 蒸気の
噴出でパニックに陥りおよそ 10 秒間冷たい He 蒸気を浴
びることになり，病院へ治療を受けるほどの低温やけどを
負いました。この事故では，いくつかの問題があります。
He デュワーは PF 実験ホールの液体窒素くみ出し室に用意
されており，実験者が必要に応じて実験ステーションに持
ち込みます。このケースでは実験ステーションに持ち込ま
れたまま，内圧上昇防止用バルブが閉のまま数時間放置さ
れていました。通常は，このバルブを開として He 回収ダ
クトに接続しておくのが正しい処置ですが，それがなされ
ていませんでした。当該実験グループのメンバーは 3 人が
作業していたのですが，その間のコミュニケーションが取
れていなかった，つまりバルブが閉になっていることが共
通認識になっていませんでした。おそらく He 取り出し作
業をする大学院生がこのような作業に不慣れであったと想
像できますが，最大のミスは，このバルブの状態をチェッ
クしなかったことです。また，片手で取り出し口のゲージ
ポートを緩めようとしたこと，さらに片手に He 汲み出し

治具を持っていたため，両手が塞がれており適切な対応が
できなかったことも問題でした。さらに付け加えるならば，
寒剤用手袋を着用していれば今回のケースでも凍傷には至
らなかったのではないでしょうか。
　前々回，電気安全についてお願いをしました。残念なが
ら，漏電件数の顕著な減少は見られず今後とも電気安全に
ついてはユーザーの皆さんのご協力をお願いするところで
す。PF で起きている電気に関するトラブルは，作業者の
知識不足に起因する場合がほとんどです。今回の低温やけ
どもその例外ではありません。安全に関する教育は，どう
しても最後に回され往々にして不十分な状態で，PF での
実験に臨まれることが多いのではないでしょうか。実験責
任者の方はもとより，現場で指導的な立場にある方には，
経験の浅い共同研究者への安全教育をぜひ徹底していただ
くよう強くお願いします。
　研究上の安全確保に関することではありませんが，KEK
内では警備の強化が進められています。KEK では最近売
り払い対象とした廃材の盗難が頻発しており，研究室，実
験施設の管理徹底を図っています。とくにキャンパスへの
車両の出入りは警備強化が進められています。すでにお気
づきのように，出構ゲートは常時カードによる開閉操作が
徹底されております。夕方のラッシュ時にはご迷惑をおか
けすることになりますが，どうぞご理解とご協力をお願い
します。

人の動き
　PF では，小角散乱の BL サイエンティストを長年にわ
たり求め続けてきましたが，その願いが叶い 2011 年 4 月
1 日から清水伸隆さんに特別准教授として着任していた
だけることになりました。清水さんは PF の小角散乱 BL
の一つである BL-10C を用いて光受容タンパク質に関す
る研究を行い，博士論文をまとめられました。その後，
SPring-8 では主として微小結晶構造解析を目指し BL41XU
の高度化を行ってこられました。これまで小角 BL のユー
ザー支援は直接的にはユーザーグループの方々にお願いし
てきました。今後は清水さんを中心に小角 BL の整備を行
っていただくと同時に，新しい小角用 BL の建設に関する
検討を進めていただけるものと期待しています。
　波長・角度同時分散型時分割Ｘ線反射率計の開発を進め
ている松下正ダイヤモンドフェロー（元物構研副所長）の
研究計画が先端計測分析技術・機器開発「要素プログラ
ム」に採用されました。このプロジェクト経費を用いて，
Wolfgang Voegeli さんに 4 月 1 日から特任助教として PF に
来ていただくことになりました。Voegeli さんは，現在東
京大学物性研究所の特任研究員（3 月末まで）として表面
X 線回折法を用いて Si 結晶表面上の金一次元鎖状構造お
よびその金属・絶縁体相転移について研究をされています
が，今後は松下さんと協力してＸ線反射率計の開発研究を
加速していただけると思われます。
　PF 関連で，3 件の人事公募が行われています。電子物
性グループの教授（物構研 10-9），構造物性グループの教
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ERL 計画推進室報告

ERL 計画推進室長　河田　洋

2011 年のはじめに
　2011 年の新年を迎えて，ERL プロジェクトの第一歩と
なるコンパクト ERL の建設がいよいよ最も重要な年とな
ることを実感しています。後で述べますが，ERL の加速
器技術の開発は，KEK の加速器研究施設を中心にして，
国内外の研究機関との協力のもとに確実に切り拓いてきて
います。そのような中，今年の最も重要なことは，ユーザ
ーの皆様に「ERL をぜひ PF の後継機として実現してほし
い！」というさらに強いメッセージを出していただくこと，
またそのような環境作りを行うことが推進室の重要な役割
と理解しています。さも無ければ，どんなに加速器の方々
が ERL の困難な加速器技術を切り拓いても，PF の後継機
としての先端放射光源である ERL の実現は困難となるで
しょう。今後，研究会等の企画を整えていきますのでどう
ぞ活発な参加をお願いする次第です。

情報発信関係の推移
　冒頭に述べましたように，ユーザーの皆様に ERL 計画
の内容を先ず理解いただくことが重要と考えて昨年から以
下のような情報発信を進めてきています。
　11 月 6 日に大阪大学で開催された「真空・表面科学合
同講演会」にて「次世代放射光源・ERL の概要とその光
源特性 」と言うタイトルで座長の大門先生のご配慮で招
待講演を行う機会をいただきました。ERL および共振器
型 XFEL の放射光の性質とその利用および技術開発に関し
て講演させて頂きました。
　12 月 7-8 日に行われた物構研シンポジウムでは，国際
シンポジウムとして，DESY から Edgar Weckert 氏，Heinz 
Graafsma 氏，Henry Chapman 氏，APS か ら Yuri Shvyd'ko
氏（図 1），SPring-8 から Alfred Baron 氏が招待講演を行い

授（物構研 10-10），生命科学グループの准教授（物構研
10-11）で，いずれも締め切りは 3 月 18 日です。詳しいこ
とは，18 ～ 20 ページをご覧ください。

大学連携
　KEK は大学共同利用機関で，大学の研究者との連携は
非常に重要です。PF でも数々の大学との連携事業を進め
てきています。具体的には，協定書に基づく共同研究の推
進，実験装置および BL の建設などが挙げられます。北海
道大学では，PF 懇談会長でもある触媒センターの朝倉清
高教授を中心に連携事業が進められており，2011 年 4 月
からは PF 内に北大分室を設置することになっています。
具体的には，旧放射光施設長室（PF 研究棟 206 号室）を
改装して大学連携室として整備し，一つのコーナーに北大
の教員の方が常駐されることになっています。また，同室
は，ユーザーの方々から登録していただいた学位論文をま
とめて皆さんに閲覧していただけるように資料室として整
備することも進められています。

PF シンポジウム
　PF ニュースの本号でも紹介されているとおり，3 月 14
日（月）と 15 日（火）の 2 日間にわたり，エポカルつく
ばで第 28 回 PF シンポジウムが開催されます。プログラ
ムも http://pfwww.kek.jp/pf-sympo/28/index.html に掲載され
ております。PF の運営，将来計画など多くの問題について，
ユーザーの皆さんからご意見を伺える貴重なシンポジウム
ですので，多くの皆さんにお出でいただくようお願いしま
す。また，PF 懇談会のあり方についても，懇談会長を初
めとして幹事の皆さんと検討を進められているとのことで
す。第 28 回 PF シンポジウムが実り多いものになること
を期待しています。

KEK サマーチャレンジ
　昨年 8 月末に物構研としては初めて KEK サマーチャレ
ンジに参画しました。物質・生命コースへは 30 人，素粒子・
宇宙コースへは 60 人の学生（主として大学 3 年生）が参
加されました。大学の先生方，大学院生などのご協力をい
ただき，大きな収穫を得たことは，PF ニュースで報告さ
せていただいているところです。このような事業は継続が
重要ですので，2011 年度も 8 月 19 日（金）から 27 日（土）
の 9 日間に広げて上述の 2 つのコースを持つ KEK サマー
チャレンジ 2011 を開催する準備を進めています。KEK の
スタッフだけでは到底できる行事ではありませんので，
2011 年度も皆さんのご協力，ご支援をお願いしたいと思
います。

図 1
講 演 中 の Yuri 
Shvyd'ko 氏（APS)

図 2
講演中の G. Lawrence 
Carr 氏（BNL)
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ま し た（http://imss-sympo.kek.jp/2010/index.html）。ERL 計
画の状況説明を私が講演し，cERL から 5 GeV クラス ERL
と XFEL-O の将来ビジョンを説明しました。APS の Yuri 
Shvyd'ko 氏からは，XFEL-O の核心部であるダイヤモンド
結晶を用いたＸ線共振器のフィージビリティーに関してそ
の性能評価と戦略の講演を頂き，SPring-8 の Alfred Baron
氏からは現在 SPring-8 で展開しているＸ線非弾性散乱の
将来展開において，ERL 計画の XFEL-O に強い期待を含
めた講演を頂きました。一方，DESY の Edgar Weckert 氏
からは，DESY で進めている PETRAIII のプロジェクト，
FLASH，ユーロ XFEL の現状と将来展望，Heinz Graafsma
氏からは次世代Ｘ線検出器の開発状況，Henry Chapman 氏
からは最新の LCLS の XFEL によるコヒーレントＸ線を用
いた微小結晶構造解析のホットデーターの紹介が行われま
した。このシンポジウムでユーザーの方々に SASE-XFEL
と ERL，XFEL-O の違いとそれぞれの利用研究における役
割の違いが明確になってきていると理解しています。
　1 月 7-10 日には，日本放射光学会年会・合同シンポジウ
ムにおいて，「ERL プロジェクトの現状とその利用への期
待」と題する企画講演を行いました。この企画講演のプロ
グラムは以下の通りで，私から全体計画概要の現状説明を
した後に，主に近未来的に cERL をベースにして展開可能
となるコヒーレント THz 光源利用を BNL の G. Lawrence 
Carr 博士に，レーザー逆コンプトン散乱Ｘ・γ 線源利用研
究を KEK の兵藤講師，JAEA の羽島グループリーダーに
ご講演頂きました。
 

日本放射光学会年会・合同シンポジウムでの
「ERL プロジェクトの現状とその利用への期待」企画講演
１） cERL/5 GeV-ERL/XFEL-O 計 画 の 概 要 と 開 発 の 現 状

（KEK・ERL 計画推進室／河田　洋）
２） Intense Coherent THz Pulses from the NSLS Source 

Development  Laboratory Photo-injected Linac and 
Applications in Ultra-fast Material Dynamics 

（BNL ／ G. Lawrence Carr）
３） レーザー逆コンプトン微小Ｘ線光源によるＸ線イメー

ジングの応用研究（KEK・物構研／兵藤一行）
４） レーザー逆コンプトン γ 線の現状と cERL での展開

（JAEA・ガンマ線核種分析研究グループ／羽島良一）
５）総合討論 

　さらに，BNL の G. Lawrence Carr 博士には，1 月 11 日
に KEK の 4 号館セミナーホールで，コヒーレント THz
光の利用研究に関する展望を，「Characteristics of Coherent 
THz Pulses Produced as Transition Radiation from the NSLS 
SDL Photo-injected Linac」のタイトルでじっくりと講演頂
きました（図 2）。ハーフサイクルのテラヘルツの強電界
場中の種々の物質応答をポンプープローブ実験で解明しよ
うとするもので，コンパクト ERL での研究対象として興
味深いものでした。詳細は以下のサイトを参照頂ければ幸
いです。（http://www.kek.jp/imss/contents/imss_seminar/index.

html）。
　また，PF 懇談会のユーザーグループによる PF 研究会で
も，7 月の XAFS，構造生物をはじめとして，1 月にはＸ
線トポグラフィー，3 月には磁性薄膜・多層膜といった研
究会で ERL 計画の内容を紹介させていただいています。3
月の PF シンポジウムでも，将来計画のセッションで現状
と展望を紹介いたしますのでぜひご参加ください。そして，
前号から案内しておりました「PF から ERL へ　～私の実
験はどうなる？」“ From PF to ERL  What is our next step? ”
の PF 研究会を PF 懇談会会長の朝倉清高・北大教授の呼
びかけの下，4 月 27 － 28 日に KEK の小林ホールで行う
予定です。多くのユーザーの方々の参加と意見交換を元に
ERL 建設へと結びついていくことを期待しています。詳
細は近日中にホームページで紹介いたしますのでご参加く
ださい。
　また，利用研究だけではなく，高輝度電子銃という加
速器技術に根ざしたミニワークショップが 1 月 18 日に開
か れ て い ま す（http://pfwww.kek.jp/ERLoffice/IHEP/index.
html）（図 3）。中国科学院高能物理学研究所（IHEP）で予
定されている ERL の入射部開発の一環として，先ずその
根幹部である高輝度電子銃の製作を進めたいという状況
の下，IHEP の加速器研究者 が，1 月 17 日～ 24 日の期間，
KEK で開発している高輝度電子銃視察のため来所されま
したが，その機会に上記のミニワークショップを開催した
次第です。　

ERL プロジェクトの推進に向けて
　ERL プロジェクトの推進には，コンパクト ERL の建設
が加速器技術を構築する上で非常に重要です。また一方
で，その技術を利用した利用研究の推進も，加速器建設を
推進する上で非常に重要です。その観点から，以前からコ
ンパクト ERL 利用研究として，高強度のコヒーレントテ
ラヘルツ光の利用，およびレーザー逆コンプトン散乱Ｘ線，
γ 線の利用という看板を掲げてきています。そして，その
γ 線利用に関して，日本原子力研究開発機構から特別枠に

図 3　中国科学院高能物理学研究所（IHEP）からの研究者と。
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「レーザー逆コンプトン散乱 γ 線源利用核共鳴蛍光非破壊
測定実証試験（H23 年度～ H25 年度）」が提案されていま
した。これは，KEK で建設を進めている次世代放射光源
開発研究の加速器（コンパクト ERL）を利用して，核不
拡散のセキュリティー装置開発も進めようというもので
す。昨年末に，その関係者である羽島良一グループリーダ
ーに，この実証試験に向けての特別枠の予算化が進む旨の
内示がありました。このことは ERL における電子ビーム
の高輝度性に期待されていることが認められたことを示し
ており，その実現に向けて大いに弾みの付くこととなりま
した。
　 ま た， ご 存 知 の よ う に KEK で は 次 期 計 画 と し て
SuperKEKB の建設が開始され，にわかに SuperKEKB 以降
の大型計画（建設）の概念設計（ロードマップ）の議論
の必要性が高まっています。ERL に関しては，「少なくと
もコンパクト ERL に関して 2012 年度末には運転を開始す
る。」というロードマップは具体化しているものの，2012
年度以降の計画に関してはこれから構築していく必要があ
ります。そのような中で，次期の大型計画として KEK の
ERL 推進室と LC 推進室との間で，「LC と ERL で開発を
進めている超伝導技術を融合させて，一つの先端放射光加
速器の建設に融合できるか？」と言うことに関して，技術
的なタスクフォースが立ち上がりました。12 月 24 日の第
1 回のキックオフミーティングで技術的開発課題の整理が
行われ，バンチ構造，RF 源，超伝導空洞，冷凍設備とい
う基幹設備において，「ERL の CW 運転と LC のパルス運
転が両立できるか否か」の検討が開始されています。そし
て，そのような ERL 計画の推進の方向性や，またコンパ
クト ERL の建設状況と展望に関して，第 3 回の ERL 計画
推進委員会を 2 月 23 日午前中に KEK で開催し，加速器
や利用研究の専門家，そして機構の責任者の皆様からご助
言を頂く予定です。

コンパクト ERL の建設 ･ 開発状況
　図 4 に今年度はじめに行った評価専門委員会で提案した
タイムスケジュールを示します。幸いにして，評価専門委
員会で評価頂き，KEK の内部処置で 5 億円の年度当初配

分を頂いた結果，多少の遅れはありますが，ほぼこの計画
に沿った形で建設，開発が進んでいます。ERL の心臓部
である超伝導空洞は，入射部空洞，主加速空洞の両者とも
に三菱重工で高圧ガスの対策を施し（届出を含めて），製
造が進められており，2011 年度末から 2012 年度頭にかけ
て KEK に搬入される予定です。また前号でお知らせしま
したように，来年度は，その加速器本体を収納する放射線
シールドの建設が最も重要な東カウンターホールでの建設
となります。現在，その詳細設計が進められており，遅延
無く 2011 年度当初に業者に発注できるように準備が進め
られています。その建設を進める上で，東カウンターホー
ルでの昨年度残された撤去・および新たに発生した改修作
業の中の，
１） 旧ビームラインの上流部に敷かれていた，放射化した

鉄板およびモルタルの除去作業
２） 旧ビームライン直下のピット内に残された放射化物の

回収と処分　
３） 東カウンターホール改修工事の際に塗り残された床部

分の塗装作業
が，順次進められ，今年度末（3 月末）には全て終了する
予定です。図 5 は上記の１）の鉄板の除去作業のときの写
真で，放射化物粉体の拡散を防ぐために，4 m 四方の防塵
ハットを用いて，順次，鉄板およびモルタルの除去作業が
安全に進められました。
　超伝導空洞と並んで重要な開発要素である高輝度電子銃
の開発およびその開発拠点を，関係者（宮島司助教，本田
洋介助教，山本将博助教，内山隆司技師，松葉俊哉特別共
同利用研究員）の努力によって，PF-AR 南実験室に構築
してきていますが，昨年 10 月に，いよいよ電子ビーム評
価ビームラインの設置が終了し，200 kV・DC 電子銃に接
続して，その評価ビームラインの立ち上げを開始しまし
た。電子銃から発生した電子ビームの軌跡追跡のためのス
クリーン，ビームハンドリングのためのソレノイド，スリ
ット，そしてバンチ長測定のための偏向空洞を配置してい
ますが，それらが問題なく動作することを確認し，いよい
よ電子銃から発生した電子ビームのエミッタンス等の情報
を測定 ･ 評価することができるようになりました（図 6）。図 4　cERL の建設スケジュール

図 5　旧ビームラインの上流部に敷かれていた，放射化した鉄
板およびモルタルの除去作業の様子。
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そこで，高輝度電子銃でもう一つ重要な開発項目であるフ
ォトカソード材料の評価試験をこのラインを用いて開始し
ています。
　ERL 放射光源の入射器に要求されるビーム性能は，(1:
大電流モード ) ビーム強度 77 pC/bunch, 規格化エミッタン
ス 1 mm⋅mrad，あるいは，(2: 低エミッタンスモード ) ビ
ーム強度 7.7 pC/bunch, 規格化エミッタンス 0.1 mm⋅mrad，
です。大電流モードでは，強い空間電荷効果のなかでエミ
ッタンスの悪化をどこまで抑えてビームを輸送することが
できるかが鍵となります。逆に低エミッタンスモードでは，
バンチ電荷を抑えて，カソード性能できまる初期エミッタ
ンスのビームを用います。この要求仕様は，フォトカソー
ドとして bulk-GaAs 結晶を 530 nm 帯のレーザーで励起す
ることで，ある程度満足できる範囲であると考えられてい
ますが，高ビーム強度かつ低エミッタンスの電子源への要
求は益々広がってくるのは必至です。そのような将来の高
性能化を見越して，bulk-GaAs では達成し得ないビーム性
能を実現できる新型のカソードの開発を進める必要があり
ます。
　名古屋大学の竹田美和教授をはじめとする名古屋大学の
研究グループでは，結晶成長装置を用いて，バンド構造を
自在に設計したカソードを製作する技術を用いて，従来，
偏極電子源用の半導体カソードを開発してきました。この
実績を ERL 用のフォトカソード開発に応用し，より低エ
ミッタンスを実現するフォトカソード開発を加速器科学総
合支援事業の支援のもとに共同開発として開始していま
す。低エミッタンス化には，カソードのバンドギャップに
近い光子エネルギーで光励起するのが有効で，800 nm 帯
のレーザーが必要となります。ただし，この組み合わせで
は時間応答が悪く，レーザーのパルス長に対して長いテイ
ルを持ったビームになってしまうことも分かっており，カ
ソードの活性層の厚みを制御することで，応答性とエミッ
タンスを両立したものを開発するというのが開発の方針で
す。いよいよ 2010 年 12 月に，名古屋大学で作成した最初
の新型のカソードが運び込まれ，その評価試験を開始しま
した。まだ，準備実験の領域ではありますが，励起レーザ
ーの波長の違いによるエミッタンスの変化，パルスレーザ

図 7　300 kW クライストロンと入力カプラーテストスタンド

図 8 RF 源の配置（左に 300 kW クライストロンと中央に 30 kW 
IOT）。2 階部のプレハブ内では low level RF の準備を進め
ている。

ーで励起した場合のビームの時間構造等のデータが系統的
に得ることができてきています。この結果を踏まえてカソ
ードの構造とビームの特性の関係のモデル化を行い，カソ
ード開発を系統的に進めていく予定です。
　一方，東カウンターホールにおける RF 源の整備は加
速器研究施設第 5 系の福田茂樹教授の研究グループの下
で着実に行われています。昨年度末に PF 電源棟における
300 kW クライストロンによる入力カプラー試験を終了後，
システムを分解し東カウンターホールへの移動を 5 月後半
から開始し，7 月にはほぼ終了しました。300 kW 大電力
クライストロン系は冷却系や電力供給系統の準備が昨年度
末より行われて来ましたが，その電源が東カウンターホー
ルに 7 月に納入され，RF 出力試験が行われました。ダミ
ー負荷の下で，当面 cERL で予定されていた運転要求を十
分に満足する 270 kW までの出力性能を確認しました。こ
の 300 kW のクライストロンが立ち上がったことを受け，
前段加速超伝導空洞を開発している加古准教授グループに
よる入力カプラー試験が再度実施されました。この入力カ
プラー試験（図 7）も，当面の cERL で予定している運転
要求を十分に満足するものであり，その結果を元に前段加

図 6 PF-AR 南棟で立ち上げられた電子銃の電子ビーム評価ビー
ムライン
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速空洞の製作が進められています。一方，主加速空洞用
の RF 源である 30 kW・IOT も，原子力機構から譲渡され
た電源を用いて出力試験を行い，これも 11 月に RF 出力
27 kW まで達し，無事に立ち上げが順調に進んでいます

（図 8）。現在，この IOT の RF 源を用いて，主加速部空洞
の入力カプラー試験が進められ，1 月末に良い結果が得ら
れています。
　以上のように，コンパクト ERL の建設・開発は加速器
研究者の皆さんの努力によって一歩一歩ではありますが，
2012 年度末のコンパクト ERL 運転開始に向けて着実に進
められてきています。

課題審査制度とビームタイム配分について

PF-PAC 委員長　野村昌治

課題審査制度とビームタイム配分状況
　既にご承知のことと思いますが，PF の実験課題の主た
る部分は G 型で，採択された課題は最長 2 年間有効とな
っています。有効期間を半年程度の１期とし，利用可能な
時間分のみ課題採択をする施設と比較して，この方式では
一定以上の評点を得た課題については，中期的な見通しの
上で計画的に研究を進められ，研究の進捗状況に応じて計
画を修正できるというメリットがあります。一方で，課題
の採択が必ずしもビームタイムの配分を保証するものでな
いという側面も有しています。
　 こ の よ う な 長 い 課 題 有 効 期 間 は APS，ALS，NSLS，
SSRL といった米国の施設にも多いようです。このような
施設では，課題の採択率は比較的高く，一方でビームタ
イム配分率が抑えられています。例えば ALS の場合，運
転期毎に変わりますが，平均ビームタイム配分率が 38.5%
で，混雑しているビームラインでは 16% と記されていま
す（http://www-als.lbl.gov/index.php/user-information/user-
guide/354-proposal-study-panel-scores.html）。ちなみに米国で
は 1 点が高評価で，数字が増すに従い，評価が下がります。
　PF で 2010 年度に採択された課題の約 50% が 3.2 点以
上となっています。より詳しい分布は http://pfwww.kek.jp/
users_info/pac_application/ から辿って，ご覧ください。希
望日程の制約等が厳しくない限り，多くのビームラインで
は，平均より高い評点の課題には必要とされるビームタイ
ムがほぼ配分されていると思われます。一方，今年 1 ～ 3
月は運転時間が短いこともあり，全体平均のビームタイ
ム配分率は 73% となっています。特にアンジュレーター
を光源とする軟Ｘ線のビームライン（BL-2，13，16，28）
や構造物性関係のビームライン（BL-3A，4C）では，ビー
ムタイムの配分率が 60% を切り，平均より有意に高い評
点の課題（BL-16 では 4.0 点）でないとビームタイムを配
分出来ない状況が生じています。予算の削減を食い止め，
増額へ持っていくためにも，インパクトのある研究成果を
創出し，効果的に広報することにご協力をお願いします。

　既にお知らせしていますが，意に反して低い評点を受け
た課題や，研究の進捗により一層高い評価を得られると期
待される課題については再申請が可能です [1]。
　
ビームタイム配分指針
　PF では以下の基本方針の下，ビームライン担当者がビ
ームタイム配分の原案を作成し，グループミーティング，
ビームタイム配分委員会で承認しています。
1) 各ビームラインの特徴を生かし，最高・最大の研究成

果を創出すると期待される配分を行う。
2) 基本は PAC の評点を尊重する。
3) PAC の評点に基づかない方が，１の目的を実現出来る

と判断する場合は，その理由をビームタイム配分委員
会資料に記す。

4) 他機関との協定等に基づき，配慮を行う必要がある場
合も過度な調整は行わない。最大 0.3 点以内の調整可。

論文登録
　ユーザーの皆様のご理解を頂き，2010 年には 800 報の
論文が PF 出版データベースに登録されました。論文を登
録すべきか迷った時は出版データベースのサイトに用意し
てある “Publication Database Q&A” を参照してください。
　PF を使って基礎的な研究開発をした後，他施設を利用
して最終データを得た場合，PF を使った意義を多くの方
に理解していただくためにも，謝辞等で明記いただくよう
お願いします。このように PF の名が明記された論文は出
版データベースに登録してください。
　お手数でも，各論文と課題番号の対応付けをお願いしま
す。実験責任者ごとの課題リストを近日中に web に掲載
する予定でおります。

[1] Photon Factory News, 28 (2), 14 (2010).
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微生物でレアアースの回収が可能に　
－バクテリアがレアアースを濃縮する現象を

発見－

 
2010 年 11 月 17 日

国立大学法人 広島大学
大学共同利用機関法人 高エネルギー加速器研究機構

財団法人 高輝度光科学研究センター
 

全体概要
　広島大学大学院理学研究科地球惑星システム学専攻・高
橋嘉夫教授らの研究グループは，ある種の微生物の細胞表
面では周囲（微生物が存在しない部分）に比べてレアアー
スを高濃度に濃縮する現象を見出しました。またレアアー
スの中でも特に希少価値の高い元素が選択的に濃縮するこ
とを発見しました。そして，その濃縮メカニズムを放射光
を用いたＸ線吸収法（EXAFS法）により明らかにしました。 
　レアアース（希土類元素）は，ハイテク産業には不可欠
な金属資源で，その安定供給は日本国内でも大きな問題と
なっています。レアアースは，「ランタン」から「ルテチ
ウム」までのランタノイド 15 元素とスカンジウム・イッ
トリウムからなる 17 元素の総称であり，鉱石からはこれ
らの元素の混合物として得られます。ハイテク産業で利用
する場合は，特定のレアレース元素を分離精製して用いる
ため，レアレース元素の回収技術と共に，レアアース元素
相互の分離技術の確立が極めて重要です。 
　研究グループは，バクテリア細胞表面にレアアースが高
濃度に濃縮することを見出し，Ｘ線吸収法で分析すること
により，その濃縮がバクテリア細胞壁に含まれるリン酸基
との結合によるものであることを解明しました。 
　レアアースがバクテリア細胞表面で高濃度に濃縮する現
象は，レアアース資源の開発，リサイクルにおけるレアア
ースの回収及び相互分離において，バクテリアを利用した
手法が有用であることを示します。 
　 本 研 究 成 果 は， ア メ リ カ 地 球 化 学 会 の 学 術 雑 誌

『Geochimica et Cosmochimica Acta』誌の平成 22 年 10 月号
に掲載されました。 

■論文タイトル：EXAFS study on the cause of enrichment of 
heavy REEs on bacterial cell surfaces
日本語訳：EXAFS 法を用いたバクテリア細胞表面におけ
る重希土類元素の濃集の原因に関する研究 

続きは KEK プレスリリースをご覧下さい。
（http://www.kek.jp/ja/news/press/2010/RareEarthElements.
html）

異常糖タンパク質を捕まえるレクチン OS-9
の立体構造を解明－糖鎖を目印とするタンパ

ク質の品質管理の仕組みを解く－
 

2010 年１2 月 23 日 

　体を構成する 1 つ 1 つの細胞には小胞体と呼ぶ細胞のタ
ンパク質工場（細胞小器官）が存在し，タンパク質が正し
く機能するように監視しています。工場の中では，タンパ
ク質が正しい折り畳み立体構造をつくるようにさまかざま
な反応が繰り返されたり，正しい立体構造を形成すること
に失敗した異常タンパク質を正常な立体構造に戻したり，
分解したりするなどの品質管理システムが働いています。
これを「小胞体品質管理機構」と呼びます。
　理化学研究所の基幹研究所糖鎖構造生物学研究チームら
は，PF-AR の NE3A，SPring-8 の BL26B2，台湾放射光施
設（NSRRC）の BL13B1 を用いて，異常なタンパク質を
捕まえるレクチン「OS‐9」の立体構造をＸ線結晶構造解
析と核磁気共鳴解析で解明するとともに，糖タンパク質の
マンノースが切り取られた異常型の糖鎖を選択的に認識す
る仕組みを解明しました。

（理化学研究所のホームページより要約。詳しくは http://
www.riken.go.jp/r-world/info/release/press/2010/101223/ を ご
覧ください。）

ビフィズス菌の効率的な代謝に関わる
酵素の構造を解明した

２010 年 11 月 1 日

　ビフィズス菌は，高効率の特殊な解糖系（糖の代謝経路）
を持つことが知られています。ビフィズス菌の特殊な解糖
系の鍵となる酵素「ホスホケトラーゼ」の立体構造を解明
しました。ホスホケトラーゼが触媒する，チアミン二リン
酸（活性型ビタミン B1）を利用した脱水反応や，その結
果生じる中間体にリン酸を付加してアセチルリン酸を生成
する反応など，そのメカニズムの詳細が明らかになりまし
た。
　この研究は，東京大学大学院農学生命研究科のグループ
が，京都大学および石川県立大学と共同で行ったものです。
Ｘ線回折データ測定には PF および SPring-8 が用いられま
した。

（東京大学のホームページより要約。詳しくは http://www.
a.u-tokyo.ac.jp/topics/topics101029.html をご覧ください。）
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KEK フォトンファクトリーにおけるはやぶ
さサンプルの解析について

2011 年 1 月 17 日
高エネルギー加速器研究機構

　独立行政法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）のはやぶ
さ搭載の帰還カプセルにより持ち帰られ，サンプル収納容
器から採集された微粒子のサンプルについて，KEK フォ
トンファクトリーにおきましても，Ｘ線回折，および蛍光
Ｘ線を用いた構造解析を行うことになりましたので，発表
いたします。 
　今後の詳細な解析スケジュールと取材対応につきまして
は，追って KEK の web ページおよび報道機関へのご案内
にて連絡いたします。 
　詳しくは JAXA の web ページをご覧ください。
http://www.jaxa.jp/press/2011/01/20110117_hayabusa_j.html 

「はやぶさ」特設サイト開設！

　KEK では「はやぶさ」特設サイトを開設しました。「は
やぶさ」微粒子分析の最新情報を掲載していきますの
で，どうぞご覧下さい。

HAYABUSA-PF「はやぶさ」微粒子分析ホームページ
http://hayabusa.kek.jp/

★掲載情報の一例★
　2/3（木）朝，KEK フォトンファクトリーでのビーム
タイムが終了しました。１週間にわたる実験は 24 時間
休むことなく，交代で行われました。実験が実際にど
のように行われたのかは，今後このサイトで少しずつ
お伝えする予定です。この日は，引越しさながらに荷
造りをし，一行は PF を後にしました。
　中村智樹准教授は「実験は上手くいきました。素晴
らしいデータがとれました。」と笑顔で語りました。こ
の分析結果は 3/7（月）からアメリカで行われる月惑星
科学会議（LPSC2011）で発表される予定です。日本で
は 3/14（月）から行われる PF シンポジウムにて講演予
定です。

BL-3A に設置されたガンドルフィカメラ
写真奥の白い壁の向こうから伸びるビームパイプにより導かれる
Ｘ線はガンドルフィカメラ（中央、銀色の円筒形の物体）内に照
射される。

KEK フォトンファクトリーにおける「はや
ぶさ」微粒子の初期分析について

2011 年 1 月 21 日
高エネルギー加速器研究機構

概要
　小惑星探査機「はやぶさ」搭載の帰還カプセルにより持
ち帰られた微粒子のうち，岩石質と同定された約 1,500 個
のほぼ全てが小惑星イトカワ由来であると示されました。
今回 PF で分析される微粒子は，それより大きな岩石質粒
子であり，今後の分析によりイトカワ由来であるかが明ら
かにされます。また，これらの微粒子には太陽系起源の謎
を解く重要な情報があると研究者たちは期待しています。 
　電子顕微鏡等によるこれまでの調査で得られた微粒子の
情報は表面から数マイクロメートルまでの情報と主成分の
構成です。より詳しく知るためには，微粒子全体の元素組
成や，その微粒子に含まれる結晶の種類や存在度，さらに
結晶構造を調べる必要があります。このような微小試料の
元素組成や結晶構造を調べるには放射光という強力なＸ線
が必要不可欠です。 
　東北大学大学院理学研究科の中村智樹（なかむら・とも
き）准教授を代表とする実験グループは微粒子の構成元素，
構成鉱物とその結晶構造の情報を得ることを目的として，
PF の実験ステーション BL-3A を用いてＸ線回折分析およ
び蛍光Ｘ線分析を行う予定です。 
　中村氏は 1999 年より PF を利用し，惑星間塵と始原隕
石のＸ線回折実験を行ってきました。2007 年には NASA
の探査機「スターダスト」が持ち帰った彗星塵の初期分析
および詳細分析として PF においてＸ線回折分析も行って
おり，放射光Ｘ線の有用性と実験のノウハウを蓄積してき
ました。これらの経験を踏まえ，今回の分析に至ります。 

（続きは，KEK プレスリリース http://www.kek.jp/ja/news/
press/2011/HayabusaSample2.html をご覧下さい。）


