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　現　　状

　入射器の現状
加速器第五研究系研究主幹　古川　和朗

概要
　2014 年度秋季においては，PF Ring 及び PF-AR の放射
光施設への電子入射運転や低速陽電子施設のユーザ向けビ
ーム運転は順調に行われ，また，夏季において改造作業を
進めた装置を用いて，SuperKEKB 向けのビームの試験運
転も進展した。その中で 12 月には 2 件のヒヤリハット事
案があり，改めて慎重な運用が喚起された。
　当初，1 ~ 2 月には入射器の単独試験運転が予定されてい
たが，KEKB 運転予算の削減を受け，来年度に向けた準備
作業に専念することとし，最低限のビーム開発を維持する
ための RF 電子銃周りの試験を実施することにしている。

RF 電子銃の安定化
　SuperKEKB 計画に向けた低エミッタンスで大強度の電
子（5 nC/bunch, 100 bunch/second, 20 mm⋅mrad, ∆E 0.1% ）
の入射のために，入射器においては大電流 RF 電子銃の開
発を進めている。将来は，この電子銃を放射光施設の入射
にも使用するかもしれない。RF 電子銃の構成要素のうち，
QTWSC 型 RF 空洞と Ir5Ce 光陰極はほぼ開発を終えてお
り，限定された条件では既に必要な電子ビームが得られて
いる。これらの要求仕様は他の加速器施設と大きく異なる
部分であり，大出力レーザーが必要とされるため，長期連
続運転を目指して，今年度からその安定化に注力している。

図 1　再生増幅器をマルチパス増幅器で置き換えた多段レーザー構成。

図 2　通常のマルチパス増幅器（左）と新しいマルチパス増幅器（右）。構成要素が少なくできる。
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例えば，これまでの試験ビームは低繰り返しで平均発熱も
低いため，ファイバー増幅器や再生増幅器などの既存の技
術が利用できたが，徐々に発熱のレーザー出力や安定度へ
与える影響が無視できなくなってきた。中程度のビーム繰
り返しのために，増幅率の高い再生増幅器の代わりにマル
チパス増幅器を用いて構成した多段レーザーシステムを使
用した （図 1）が，さらに改良を進めているところである。
　また，多数の複雑な構成要素を持つレーザーシステムの
長期の保守管理の検討も進めている。その一つの試みとし
て，12 月には図 2 のように多数の鏡を用いたマルチパス
増幅器を新しいマルチパス増幅器に移行させて成功してい
る。図では新しいマルチパス増幅器がシンディスクで 2 回
しか増幅していないが，実際には多数回の増幅を行ってい
る。

陽電子標的遮蔽の設計
　SuperKEKB 計画に向けては，陽電子のビーム増強も重
要課題となっており，現在主要な装置が設置され，電力や
冷却水の設備の整備に従って，徐々にビーム試験を進めて
いる。大強度陽電子を得るためには，大強度一次電子をタ
ングステン標的に衝突させるが，その周囲に充分な遮蔽を
用意する必要がある。小電流のビーム試験とシミュレーシ
ョンの結果から必要な遮蔽を推測し，さらに装置の保守作
業を考慮した構成を検討した。特に標的周辺の機器は放射
化が激しいので，故障時の装置取り出し作業を容易に行え
るように遮蔽を設計することは重要である。現在図 3 のよ
うな遮蔽を 2 ~ 3 月に設置すべく作業を進めており，来年
度の施設検査で評価を受ける予定である。

図 3　現在の陽電子生成装置とそれを覆う遮蔽の設計。
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　光源の現状
　加速器第七研究系研究主幹　小林　幸則

光源リングの運転状況
　PFリング，PF-ARの 11月 10日～ 12月 10日までの一
ヶ月の蓄積電流値の推移を図 1に示す。PFリングではこ
の期間にハイブリッドモードでの運転が行われた。ステア
リング電磁石用小型電源の制御系に異常が起こっていたり
（次節で解説），真空系に多少の不具合が生じているものの，
ユーザ運転を中断するようなビームダンプは少なく概ね順
調な運転が行われた。PF-ARも，今期は入射・加速も順調で，
比較的安定な運転が行われた。PFリングは，12月 26日（金）
9:00，PF-ARは 12月 15日（月）9:00までユーザ運転が行
われ停止となった。

PF リングのステアリング電磁石用小型電源トラブルにつ
いて
　ユーザ運転には大きな支障は起こっていなかったもの
の，ごくまれに軌道が跳ねる現象がみられ，その原因がス
テアリング電源の制御系で異常が起きていることがわかっ

てきた。調査によると，小型電源制御用 VME No.5につな
がっている電源（19インチラック No.7と No.8）が異常出
力を出し続けているという状態となっていることが判明し
た（図 2）。指令値は変化していないので，アナログ出力
の問題であり，おそらく VME電源がおかしいと推測され
た。しかしながら，VMEサブラックでは，± 12V電源と
+5V電源の 2つを使用しているが，電圧が下がっていない
かどうかを確認しようにも，電圧モニタ用端子が無いうえ
に，全スロットが埋まっている状態で確認できない状況で
あった。さらに，電源の代替品を用意できても，以下の理
由により，配線をやりなおすのはかなり手間がかかること
がわかった。
 (1) 100V配線がラックに固定され，背面のブレーカに接

続されている。
 (2) VMEサブラックを手前に引き出すことは，不可能で

はないが手間がかかる。
 (3) 背面は小型電源の出力パネルが全面についていて，

図 1 PFリングと PF-ARにおける蓄積電流値の推移を示す。LSは入射器調整，MSはリング調整，
BDはビームダンプを示している。
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図 2　PFリングの小型電磁石電源とその制御系の一部。

図 3 磁場調整を終了した搬入待機中の U#13（上：APPLE-II型
可変偏光アンジュレータ）と U#28（下 :六列型可変偏光ア
ンジュレータ）。

図 4　U#13 と U#28の磁場調整と PFリングへの搬入・設置スケジュール。

手が入らない。
 (4) 両側にラックがあるので，横からのアクセスは無理

な状態である。
そこで，当面の対策（可能性含む）として以下の策を講じた。
 (5) 予備の VMEサブラックを用意した。現行品の予備

は無いので，モニタグループのもの１台，KEKBの
予備品１台を予約した。

 (6) 電源の予備を購入した（5V30A, ±12V5A）。
 (7) １ラックあたりの負荷を減らす方法を検討した。
 (8) 制御線を外して Local 制御（固定）した。
また，中期～長期の対策としては以下のことを検討した。
 (9) いずれ他の VME電源（残り 10台）も交換するのは

必須とした。
 (10) 今の方式をあきらめて，YokogawaPLC + IsolationAmp 

の構成で制御できるようにすることを念頭にして
（電源 20台分），業者に見積もりを依頼した。

　運転停止となる 12月 26日（金）9:00まで大きなトラブ
ルにならないことを期待しつつ，起きた場合は，運転を一
時停止して当面の対策をとる準備を施した。

停止期間中の作業
　運転停止後再開までの主な作業は，2台のアンジュレー
タ U#13と U#28（図 3）を PFリングに設置することである。
それぞれの磁場調整は終了し，本体は搬入を待っていると
ころである。リング設置場所周辺の電磁石や真空系の作業
が整った後の，2月 2日～ 13日の期間に搬入設置を行う。
スケジュール表を図 4に示す。来年度リングが再開された
と同時に，ビームを用いた調整が開始される予定である。
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PF および PF-AR の運転状況とスケジュール
　PFおよびPF-ARの 2014年度第 2期（9～ 12月）の運転は，
予定通り PFは 12月 26日（金）に，PF-ARは 12月 15日
（月）に終了しました。年が明けて 2015年となりましたが，
以前からお伝えしております通り，今年度は光熱水料の
制約のため，第 3期（1～ 3月）のユーザー運転は実施い
たしません。年間のユーザー運転時間は，PFでは 2328時
間，PF-ARでは 1992時間となりました。このユーザー運
転時間数は通常運転としては過去最短であり，ユーザーの
皆様には大変ご迷惑をおかけしていることをお詫びいたし
ます。このような状況を少しでも改善すべく，今年度はユ
ーザーの皆様の協力を得ながら運転時間確保に向けた取り
組みを進めて参りました。その結果，平成 27年度予算の
内示を受けて，来年度は PF，PF-ARともユーザー運転時
間で 3000時間程度を確保できる見込みとなり，現在，平
成 27年度の詳細な運転スケジュールの調整を進めている
ところです。これもひとえにユーザーの皆様からの強力な
サポートのおかげと，深く感謝しております。今後とも引
き続きユーザー運転時間の確保に向けて，ご支援を賜りま
すよう，よろしくお願いいたします。

ノーベル物理学賞と PF 
　ご存知の通り，昨年の 10月 7日，スウェーデン王立科
学アカデミーによるノーベル物理学賞が発表され，青色発
光ダイオード（青色 LED）を開発された赤崎勇先生，天
野浩先生，中村修二先生の受賞が決まりました。PFにお
いても，名古屋大学の竹田美和先生（現：（公財）科学技
術交流財団あいちシンクロトロン光センター），田渕雅夫
先生のグループにより，赤崎先生，天野先生の研究室で作
製された窒化物半導体試料の構造研究が行われました。窒
化ガリウム半導体材料の特性向上には，原子レベルでの結
晶成長の制御が必要であり，物質を原子レベルで観察でき
る放射光は，半導体開発には欠かせないツールでした。研
究グループでは，Ｘ線 CTR散乱法や蛍光 EXAFS法など
を複合的に用いて，窒化物半導体の特性発現のメカニズム
に関する論文を出版され，そのうち 6報が PF論文データ
ベースに登録されています。このように PFがノーベル賞
に関連する研究成果の創出に寄与してきたことを大変喜ば
しく思います。詳しくは以下のトピックス記事をご覧くだ
さい（http://imss.kek.jp/news/2014/topics/1008nobelprize/）。
　前述の PF運転時間の確保に向けた取り組みとも深く関
連しますが，PF発の研究成果を分かりやすく一般社会に
向けて発信することは，今後とも極めて重要であると考え
ています。ユーザーの皆様には，今後も最新の研究成果に
ついてぜひ積極的にご連絡いただきますようお願いいたし
ます。
　

PF 一般安全について
　PFでは年度最初の実験の前に一般安全の講習ビデオを
ご覧いただいておりますが，昨年度より放射線安全に関す
るビデオ講習が追加されたことにより，ビデオの視聴時間
が総体として長くなっておりました。そこで，昨年 10月
より安全講習に関する方式を変更し，一般安全講習ビデオ
については，e-ラーニング形式でオンライン受講が可能な
形に変更いたしました。具体的には，講習を「PF一般安
全講習」と「放射線安全講習」に分離し，「PF一般安全講習」
はオンラインでビデオを視聴したのち，受講確認のための
試験を行い「合格証」を発行しています。「PF一般安全講
習」をオンラインで事前に受けていただければ，「放射線
安全講習」だけを PFに来所後に視聴していただくことに
なり，PFでの講習時間が短くなります。安全講習を e-ラ
ーニング形式にするのは初めての試みということもあり，
ビームタイム利用記録等を通じて，ユーザーの皆様からい
くつかの問題点をご指摘いただいております。例えば，す
でに KEKにユーザー登録されているユーザーの方にはメ
ールにてご連絡をしておりましたが，昨年 10月以降に初
めてユーザー登録された方には周知メールが届いていなか
ったため，オンラインではなく，PF現地にて一般安全講
習ビデオをご覧いただくという事例が生じました。また講
習ビデオの試験問題の内容についても，改善を求めるご意
見をいただいております。今後，関係者で改善に向けて引
き続き検討を行って参ります。来所に必要な手続きの変更
点は PFのホームページでも告知しておりますので，来年
度の一般安全ビデオ講習の受講に当たっては，ぜひ事前に
オンラインで受講していただくようお願いいたします。

ビームラインの立ち上げ状況と作業予定
　上述の通り，現在 PFおよび PF-ARは停止期間に入っ
ています。1～ 3月期の比較的大きな工事としては，BL-
17Aのアップグレード工事が進行中です。この休止期間中
に，Ｘ線ビームの更なる微小集光化と回折計の改造，ピク
セルアレイ型検出器の導入を行います。幅広い波長領域
で 10 μm角程度の微小集光ビームを用いた実験が行える
ほか，結晶化プレートを含めた非凍結試料からの回折デ
ータセット収集などが行えるよう整備し，2015年 5月に
は共同利用実験を再開する予定です。また光源関係では，
新規挿入光源 ID#13と ID#28のインストールが進行中で
す。立ち上げ中のビームラインの情報については，適宜
PFのホームページのビームラインの再編・統廃合欄に掲
載しておりますので，ご確認ください（http://pfwww.kek.
jp/whats_new/announce1408_beamline.html）。

人事関係
　最後に人事異動についてご報告します。PFで長年に

　放射光科学第一，第二研究系の現状
放射光科学第二研究系研究主幹　足立　伸一
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　ERL 計画推進室報告
　ERL 計画推進室長　河田　洋

わたり活躍された張小威さんが，2014年 12月 31日付で
KEKを退職され，中国・北京にある中国科学院高能物理
研究所 Institute of High Energy Physics（IHEP）の上級スタ
ッフとして異動されました。張さんは，1989年に高エネ
ルギー物理学研究所放射光施設（当時）に着任後，世界初
の真空封止型Ｘ線アンジュレータを光源とするビームライ
ン NE3の担当者として，実験ステーションの設計，建設

はじめに
　2015年が始まり，昨年の秋から準備を進めてきた日本
原子力研究開発機構（JAEA）との共同開発で進めている
レーザーコンプトン散乱Ｘ線ビームラインも順調に建設が
進行しました。今年度末までに，そのＸ線の取り出しを目
指して，現場のメンバーは頑張っています。もちろん，こ
のプロジェクトの背景には，数 10ミクロンの電子ビーム
サイズの cERLの安定運転と，レーザー共振器のよる大強
度かつ数 10ミクロンのレーザー光との衝突を調整する技
術力が必要とされます。この事は決して容易ではありませ
んが，その技術力は将来の先端光源に繋がるものと理解し
ています。
　手前味噌ですがこの正月になって嬉しいニュースが入っ
てきました。それは，高エネルギー加速器科学研究奨励会
から，コンパクト ERL加速器建設チームに「エネルギー
回収型リニアックの基幹技術確立をめざした試験加速器の
建設とビーム加速による性能実証」という内容に対して，
諏訪賞に選ばれた旨の連絡です。詳細は以下の URLを参
照してください。http://www.heas.jp/award/h26zyusyou.html
　2006年に次期放射光源として ERL実現を目指して ERL
計画推進室が発足し，当面その試験加速器であるコンパク
ト ERLの建設と実証運転を目指して内外の研究者が集ま
って作業を行ってきましたが，一つの区切りの評価を頂い
たことに素直に感謝すると同時に，今までご支援いただい
たユーザーの皆様に深く感謝いたします。今後，電流増強
を含めて着実な性能向上を目指すとともに，先端放射光源
実現に向けて，チームとして努力いたしますので，今後と
もご支援いただければと思っています。

cERL での進捗状況
　この 3か月間で cERLの現場では，日本原子力研究開発
機構（JAEA）との共同研究で進めているレーザーコンプ
トン散乱Ｘ線の発生に向けての整備が，目に見える形で
進んできました。図 1は，加速器室外に設置される大強
度 CWレーザーを設置するレーザーハットの建設の様子
で，昨年 11月に撮影したものです。このハットの整備の
後，本体の大強度レーザーシステムは JAEAの関西研究所

と立ち上げを担当され，放射光による核共鳴散乱測定法の
開発，精密Ｘ線光学素子の開発，Ｘ線結晶密度法によるア
ボガドロ定数の精密測定など多くの研究成果を挙げられま
した。IHEPでは北京郊外に建設予定の次期高輝度放射光
源のビームライン設計・建設に参画される予定とお聞きし
ています。今後の更なるご活躍をお祈りいたします。

で試験を終えて，12月にハット内に設置・調整そして安
全検査が終了するまでに至っています。一方，図 2は加速
器室内の 11月の様子で，レーザー衝突部の温度管理をよ
り精密に行うために恒温壁が建設されました。その後，こ
の衝突点に 4枚の光学ミラーを組み合わせたレーザー光蓄
積装置が導入され，ビームラインとのつなぎ込みが終了し

図 1 加速器室外に設置される大強度 CWレーザーを設置するレ
ーザーハットの建設の様子。

図 2　恒温壁が建設された加速器室内の様子（11月）。
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て電子ビームを待っている状況になっています。12月に
は，加速器シールド室からレーザーコンプトン散乱Ｘ線を
取り出し測定するためのビームラインと実験室の設置，そ
してそれらのインターロックシステムの構築が行われまし
た。図 3はシールド内のビームライン，図 4はシールド外
の実験ステーションの現状です。

　一方，cERLの加速器自身は，大幅なハードウエアーの
変更はありませんが，前回の加速器の放射線申請の上限の
電流値を一桁上げた 100 μアンペアに放射線変更申請を行
い，1月からの調整運転を待っている状況です。1月下旬
から加速器調整運転を開始し，2月中旬には原子力規制庁
による施設検査を受ける段取りで前回よりも一桁高い電流
値での運転を目指しています。施設検査合格後は，今年度
末まで，レーザーコンプトン散乱Ｘ線の発生（電子ビーム
とレーザービームの衝突調整）に向けて関係者が一丸とな
って全力で取り組んでいます。

ERL 技術開発の整理
　昨年度末に cERLにおいてエネルギー回収運転にたど
り着き，その後，運転の質の向上を務めてきました。今
後，次のステップに向かおうとしている現段階で，これま
での立ち上げ～ビーム運転を振り返って以下の項目を整
理するための cERLミニワークショップを 12月 19日と 1
月 19日の二日に亘って開催しました（http://pfwww.kek.jp/
PEARL/cERL_miniWorkshop/）。
●これまでの進捗状況
● cERLの運転を通して，何が達成できたのか？
●今後の残された課題は？
●その課題を克服するための見通しは？

各グループからのプレゼン資料を見て頂くと，cERLの状
況と達成された項目および今後の課題が良く理解できると
思います。上記の URLにはプログラムだけではなく，プ
レゼン資料を含めて掲載していますのでご興味のある方は
是非ご覧ください。

図 3　放射線シールド内のビームシャッターを含むビームライ
ンの様子。

図 4　建設されたレーザーコンプトン散乱実験ステーション。


