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　加速器研究施設・加速器第七研究系は，放射光源加速器
（PFリング，PF-AR，コンパクト ERL）の運転・維持・管
理および放射光将来計画へ向けた光源加速器開発やビーム
ダイナミックスの研究を行っている。本研究系は，7つの
グループで構成され，2018年度は以下の表で示されるメ
ンバーで活動を行ってきた。
　光源第 1グループは，主に PFリング，PF-ARおよびエ
ネルギー回収リニアック実証機コンパクト ERLにおける
軌道解析・ビーム力学の研究，電磁石および電磁石電源
システムの維持・管理および開発を担当している。PF-AR
のビーム輸送路については，KEKB-BTグループの協力を
得て業務を行っている。また，KEK放射光計画ではラテ
ィス設計やビーム力学及び電磁石設計などを精力的に進め
ており，EUV-FEL光源計画でも全体のラティス設計とバ
ンチ圧縮を含むビーム輸送のシミュレーション研究を行っ
ている。
　光源第 2グループは，主に高周波加速（RF）システム
を担当するとともに，光源加速器におけるビーム力学の研
究を行っている。また，KEK放射光計画の RFシステムの
検討も行っている。PFリングの RFシステムの業務は光
源第 2グループが単独で担当し，PF-ARの RFシステムの
業務は光源第 2グループと KEKB RFグループが共同で行
っている。
　光源第 3グループは，PFリング，PF-ARおよびコンパ
クト ERLの真空系を担当し，また PFリングの超伝導ウィ
グラーの維持・管理業務を担っている。U#19新設にとも
ない NEGコーティングを施したアンジュレータチェンバ
ーの製造・設置を行った。また PFリングの入射部の改良
や超伝導ウィグラーの更新計画を進めている。
　光源第 4グループは，PFリング，PF-AR，コンパクト
ERLのビーム診断およびビーム制御を担当している。各
種ビーム診断装置の開発，ビーム軌道安定化システム開発，
ビーム不安定現象の測定と抑制のためのフィードバックシ
ステム開発などをおこなうとともに現システムの維持管理
と高度化・高性能化を行っている。また，加速器制御と各
種シミュレーションの基盤となる計算機システムの維持管
理も行っている。
　光源第 5グループは，放射光による大パワーの熱負荷か
ら全ての機器を保護し，安全に制御された放射光をビーム
ラインに供給するため，基幹チャンネルシステムに関する
研究開発と，安定運用を実現するための維持・改良を行な
っている。さらに，光源加速器の放射線安全系に関する維
持・改良および次期放射光源のための安全系システムの開
発を行っている。
　光源第 6グループは，将来光源のための開発研究として，
エネルギー回収型リニアック（ERL）の試験加速器である
コンパクト ERL（cERL）において，これまでにない大強
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度のテラヘルツ光源開発，および高繰り返し高平均出力の
中赤外自由電子レーザー（cERL-FEL）の開発研究を行っ
ている。また，次世代半導体微細加工用として期待されて
いる ERLをベースにした極端紫外線（EUV）領域の自由
電子レーザー（EUV-FEL）の設計研究に取り組んでいる。
　光源第 7グループは，PFリングおよび PF-ARに設置さ
れた挿入光源の維持管理，新たな挿入光源の設計・開発，
リングへの設置から運転モードの確立までを担っている。
KEK放射光計画の蓄積リングパラメータに基づいて，長
直線部，短直線部に設置するアンジュレータの性能評価を
行っている。また， ERLベースの EUV-FEL光源計画の長
尺アンジュレータの設計と FEL性能の評価を行っている。

2-1. 概要
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こし，電源が停止，ビームダンプとなった。他にも 2019
年6月9日にQ8A電源が同様の原因で3回目の停止となり，
復旧不可能となったため，急遽，QFD電源への 2度目の
接続変更をして運転を再開した。2019年の夏のシャット
ダウン中にできる範囲で復旧作業を行う予定である。コン
デンサの液漏れが多発しているので，交換用のコンデンサ
は全数納品済みである。ただし，業者の都合で夏の間の交
換作業は難しそうとのことであるが，できるだけ早く，交
換作業を行う予定である。
　ID16番スイッチングシステムの制御系にも不具合が発
生した。制御用の任意波形発生器が応答しなくなり，スイ
ッチングの ON/OFFの度に全系の電源リセット作業が必
要になるという事態になり，2019年 4月にはリセットし
ても 1回では復旧しなくなるまで悪化した。ネットワーク
ケーブル，ハブなどを交換したが変わらず，結局，途中に
ネットワークゲートウェイを設置し，必要なパケット以外
を遮断したところ，不具合が解消した。打たれ弱い装置が
パケット過多でダウンしたというのが結論の様であった。
セプタム 2（S2）真空槽の冷却管リークにより真空ダクト
及びセプタム 2電磁石の更新が計画されている。この計画
のために新規にセプタム電磁石を製作した。この新規に製
作した電磁石は，現在の真空槽内に設置されるタイプでは
なく，ARで実用化されている大気中で使用するタイプの
電磁石とした。これにより入射点の真空ダクトは簡素化さ
れアライメント精度も向上することになる。
　セプタム電磁石を大気中で使用するためには，ARのセ
プタム電磁石同様に 0.3㎜程度の薄肉真空管をセプタムギ
ャップ内に挿入し入射電子ビームの通り道を真空にする必
要がある。この薄肉真空管に発生する渦電流による減磁は
電磁石のギャップを従来の 9.5 mmより 8.4 mmまで狭め
ることにより補い，電源は既設の電源を使用する予定であ
る。図 1-1に新規に製作されたセプタム電磁石の磁場測定

１．PF リングの運転・維持・管理および開発
（1-1） 電磁石・電源
　2018年 5月 7日に，リング六極電磁石の 1つである
SFD電源に故障が発生した。電流制御の恒温槽モジュー
ルが暴走し，回路全体を文字通りオーブンで焼き上げて
しまうという故障で，修理は不可能であった。たまたま
J-PARC（素核研）がほぼ同一の電源を利用していて，予
備品があったため，夏まではそれを借用，改造して仮復旧，
運転を継続した。
　建設時の PFリングは弧部の偏向電磁石間に四極電磁石
が 1台ずつ設置され，偏向電磁石 2台で 1周期（-QF-SF-
BM-QD-SD-BM-）という構造であった。それを，1997年の
高輝度化改造において，セル間の四極電磁石を 2台に増や
し，偏向電磁石 1台で 1周期（-QF-SF-QD-SD-BM-）に改
造した。その際，改造後も念のために改造前に戻れるよう
にと，最初に QDがあったセルと QFがあったセルとで，
QF，SF電源を独立にする工夫がなされた。QFFと QFD
および SFFと SFDは改造後の運転としては全く同一なの
であるが，セルを -QFF-SFF-QD-SD-BM-QFD-SFD-QD-SD-
BM-と交互に構成することで，QDと SDを OFFにし，
QFDと SFDの極性を反転させると，元の -QF-SF-BM-
QD-SD-BM-というセルがほぼ再現できる。また，PFでは
3GeV運転を行っていた時代があり，電源は全て 3 GeV運
転が可能なように設計されており，2.5 GeV運転時には余
裕のある作りになっていた。
　以上の特性を最大限活用し，夏のシャットダウン時に，
復旧不可能な SFD電源は廃止，SF電磁石全てを SFF電源
に接続する（SFDを SFFに直列に接続する）という配線
改造を行った。また，電源故障時の予備電源を確保するた
めに，QFFと QFDも QFFにまとめるという接続替えを行
っておいた。現在もそのまま運転を継続している。
　予備的配線替えが功を奏したのは，2019年 2月 13日に
QDA電源がインターロックで停止，復旧不能となった際
で，急遽，QDA電磁石を QFD電源に接続変更することで，
運転再開することができた。QDA電源の不具合も復旧不
可能だと判明している。
　致命的な大型電源の故障が続く中，2018年度には緊急
の予算措置により，大型電源 2台を新規製造することが
できた。ただし，予算と納期の制約から，電源は現在の
2.5 GeV運転時に必要な最大容量とし，方式も古いトラン
ジスタドロッパ方式以外の選択肢はなかった。新電源 2台
は 2019年 3月末に納品され，最も不安定だった QDと故
障して復旧不能となった QDAと交換された。結局，高輝
度化電源は 2018年度中に 2台が復旧不能の故障となった。
　電源トラブルは 1997年導入の高輝度化電源だけでは
なく，2005年導入の直線部増強電源でも多発している。
2018年 6月 13日に Q9A電源のコンデンサが液漏れを起

2-2. 活動内容

図 1-1 新規に製作されたセプタム電磁石（S2）の磁場測定の様
子。手前から延びるサーチコイルによりパルス磁場を測
定している。
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の様子を示す。磁場測定は既設の電源を使用するために
PFリング内で行った。手前から延びるサーチコイルをギ
ャップ内に挿入しパルス磁場を計測している。

（1-2） セラミックス一体型パルス電磁石の開発
　次世代放射光源リングでは，回折限界を目指す極低エミ
ッタンス光源の実現のため蓄積ビームの存在領域である動
力学口径（ダイナミックアパーチャー）が狭小化する。ま
た，将来の光源ではビーム寿命が短くなることにより，ビ
ーム電流を安定的に維持するトップアップ入射は必須技術
となる。狭い蓄積ビームの存在領域に入射ビームを合流さ
せること，頻繁に行われるトップアップ入射の際に光ビー
ムの光軸振動につながるような蓄積ビーム振動を引き起こ
させないことが将来光源では求められる。KEK-PFでは将
来光源の要求のいずれも同時に満たす既存入射技術に代わ
る新たな入射技術開発として六極パルス電磁石入射の世界
的に先駆的な開発と運転実績を得ている。
　より高次の非線形磁場を用いた多極パルス入射技術の確
立を目指し，セラミックス一体型パルス電磁石の開発を開
始している。この電磁石は空芯型でコイルが真空セラミッ
クダクトの円筒部に埋め込まれている。真空ダクトと電磁
石を高度な技術を使い簡潔な構造で一体化することで，よ
り高次で複雑な強力なパルス磁場生成が可能で，これまで
の電磁石コア，セラミックス内面コーティングからの渦電
流由来の不整磁場が生じないことも特徴的であり，新入射
技術の要となる次世代パルス電磁石の一つである [1-1]。
　加速器実装型モデルの加速器ビーム試験を行うため
に 2018年には試験計画と試験ビーム路の設計が行われ，
2019年 1月より，PF-BTダンプ点にキッカー性能評価試
験設備が整備された（図 1-2, 1-3）。2月下旬より実際のビ
ーム試験を開始し，真空リークや放電などの故障，コーテ
ィングのビーム損傷もなく加速器実装に求められる耐久性
能が実証された。今後，更なる詳細な性能実証試験が進め
られ，PFリングへの導入などの開発が順次進められてい
く予定である。

（1-3）高周波加速（RF）システム
　高周波加速（RF）システムに関しては，主に夏季停止
期間に次の保守および機器更新作業を行った：(1) クライ
ストロン用直流高圧電源 4台の保守点検，(2) 高周波を制
御する為のローレベル回路系の点検，(3) クライストロン
用冷却水配管系で一部劣化が見られる箇所の交換（1系統
のみ），(4) クライストロンへの直流給電ケーブルへの延焼
防止テープの設置（4系統すべてが完了），(5) 古いフィラ
メント電源ユニット 1台の更新（4台中 3台が完了），(6) 
クライストロンのボディ温度インターロック用回路の更新
（4台中 2台が完了）。
　RFシステムは概ね順調に稼働していたが，2019年 2月
22日に 4系統ある RFステーション（高周波源と加速空洞
の組）のうち 1系統（B1ステーション）のクライストロ
ン用高圧電源が停止するトラブルが 2回発生した。停止し
た原因は「変圧整流器二次過電流」インターロックが動作
したためである。1回目のトラブル発生後，ただちに高圧
電源と直流高電圧送電ケーブルの目視点検を行い，異常が
無いことを確認した後，高圧電源の再立ち上げを行った。
約 4時間後に再度同じインターロックが動作した為，B1
ステーションを停止し，残り 3系統の RFステーションを
用いて PFリングの運転を行う事にした。これに伴い，PF
リングの蓄積電流を 450 mAから 420 mAに下げた。2018
年度末まで PFリングはこの運転を継続した。トラブルの
あった高圧電源の調査を PF停止期間中に進めたところ，
2019年度始めに原因が判明し，修理が完了した（詳細は
2019年度年報で報告予定）。

（1-4）真空システム
　U#19の設置に伴い，アンジュレータ磁石列中の真空ビ
ームダクトにはじめて NEG（非蒸発型ゲッター）コーテ
ィングを採用した [1-2]。PFリングでは従来，アンジュレ
ータビームダクトは SUS 製とし，ビーム路の外側に沿っ
て副チェンバーを設けていた。この副チェンバー内に設
置した NEGポンプモジュールによってビーム路の真空排

図 1-2 セラミック一体型キッカーの加速器試験路への導入（中
央に見える白い円筒）

図 1-3 セラミック一体型キッカーセラミック円筒内構造（中央
黄色矢印が生成される磁場の向き）
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気を行っていた。今回新設された U#19では，鉛直方向
15 mm，水平方向 90 mmの楕円形状のビーム路をアルミ
合金の押出し加工によって成型し，副チェンバーを持た
ない単純な構造とした。ビーム路内面に一様に厚さ 1 µm
の NEGコーティングを施すことで，全長約 4.1 mのアン
ジュレータチェンバーの真空排気を行う設計である。補助
ポンプとしてスパッタイオンポンプをアンジュレータの上
流，下流に各１台ずつ配置することで，アンジュレータチ
ェンバー内の真空圧力は運転開始後 2，3ヶ月の焼き出し
を経て，450 mAの蓄積中でも十分に 10−8 Pa台を達成でき
る予測であった。実際に U#19設置後約 1000 A・hの積分
電流値を経験した段階で，リング真空圧力はシミュレーシ
ョンの推定を少し上回る速さで低下していることが実測さ
れている。またビーム路の内壁が十分な排気速度を持つこ
と，および活性化された NEGコーティング面の放射光照
射による脱ガスが少ない効果によって，U#19チェンバー
内の真空圧力はコミッショニング初期の段階から，従来の
副チェンバー付きチェンバーよりも低く保たれていること
も確認された。

（1-5）ビーム診断システム
　ビーム診断に関しては，2018年夏のシャットダウン中
に新たな直流ビーム電流モニター（DCCT）をインストー
ルした。その後のビーム運転において，大電荷を蓄積して
も大きな発熱などが起きていない事を確認し，ビームへ与
える影響を下げる設計がうまくいっていることが確認でき
た。ビーム位置モニターや軌道安定化システムの維持管理
を行ってきたが，特にビーム位置モニター専用の計算機が
停止するなど老朽化が深刻化しつつあるため次期システム
更新へ向けて検討をすすめている。このほか光モニターに
ついても例年通りの保守作業により安定稼働を実現してい
る。加速器制御に関連しては，これまでに使用してきた
CSS Archiver に加えて Archiver Appliance (AA) と呼ばれる
新たなアーカイブシステムを運用開始した。これによって，
過去データの取り出し速度が大幅に向上した。今後は各種
プログラムから AA を使えるように整備していく。 

（1-6）基幹チャンネルシステムおよび安全システム
2018年度の活動内容については，昨年度と同様に，PFリ
ングの基幹チャンネルの維持・保守作業ならびに PF安全
系の維持・保守作業を行った。それ以外に PF BL-19の挿
入光源も含む全体改造に対応するため，BL-19基幹チャン
ネルの改造を 2018年度夏に行い，秋の運転から使用を開
始している。

(1) PF基幹チャンネル保守作業（基本的には不具合のある
箇所の交換作業）

 BL-10 ，BL-11，BL-13: 小規模の真空作業を行った。
(2) 新規 PF電子ビームストッパーの設置
 これまで PF BL-19に設置されていたリボルバーアンジ
ュレーター #19の真空ダクトに 2本の電子ビームスト

ッパーが設置されていたが，2018年度に更新された新
規挿入光源の真空ダクトは非常に狭いものになったた
めに電子ビームストッパーの設置が不可能となった。
そのため，新規真空チェンバー付電子ビームストッパ
ー 2本の製作を 2017年度に行い，それを B24-B25間
に 2018年夏に設置を行い，秋の運転開始から運用を
開始した。

(3) 安全系
 PFリングのインターロックの構築と運用を行い，加速
器を安全に運転できるようにする事を担っている。イ
ンターロックについては定期的な保守点検を行って報
告書を作成し，また，将来を見越したインターロック
システムの構築のために必要なネットワークや各コン
ポーネント，ソフトウェア等の技術的研究開発も行っ
ている。

（1-7）挿入光源システム
　2018年度の PF リングの運転における挿入光源関連の
トラブルは 6件発生している。その内訳は IDサーバーに
起因して gapや modeの変更ができなくなったものが 2件
（ID16,ID02-2），補正電磁石電源の故障に起因するものが 1
件（ID02），立ち上げ時の設定ミスにより Gap変更ができ
なくなった事例が 1件（ID05），真空封止型アンジュレー
タ形状変換部の温度が異常に上昇したようにみえたが結果
的に異状なしと判断されたものが 2件（ID15）であった。
また，昨年度に引き続いて ID制御システムの更新を実施
している。システム更新の主目的は，12台の挿入光源用
に開発されたそれぞれ独立した制御ソフトウェアの内，共
有化可能な部分をまとめ簡略化することと，コントローラ
ユニット外部コマンドの共通化を目指すことである。今年
度の夏季シャットダウン中には新システムの導入を行い，
秋季運転から新システムによる運用を開始した。
　今期の挿入光源開発としては昨年度から引き続き BL19
用の U#19の更新を進めてきた。従来の BL19用リボルバ
ー型アンジュレータから，様々な偏光状態をもった軟Ｘ線
の散乱・分光実験や STXM実験に使用される可変偏光ア

図 1-4　PFリングに設置された ID19
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ンジュレータ（EPU）：U#19として更新された（図 1-4）。
U#19は APPLE-II型の EPUであり，放射光のエネルギー
範囲は 100 eVから 2 keVである。このエネルギー域を様々
な偏光状態を持った光を発生する。PFリングのすべての
APPLE-II型 EPUの特徴は，4列の磁石列を全て独立に動
く構造を持つことである。これにより Gap間隔の変更に
よる光子エネルギー調整以外に，Gapを固定したまま上下
または左右の磁石列をビーム進行方向にスライドさせて光
子エネルギーを調整する，adjustable phase undulators（APU）
として利用できる特徴を持っている。APU方式では制御
方式が簡単になるため，PFでは全ての APPLE-II型 EPU
の制御方法として APU方式を採用しており，U#19も同様
の運転を行う。U#19は延長された直線部の長さを最大限
に利用して全長 3.7 mと PFリングで最も長いアンジュレ
ータになる。その周期長は 68 mm，周期数は 55である。
U#19の建設にあたっては，使用する全ての磁石の電子進
行方向の磁場分布を予め測定を行い，このデータを使用し
て良好な磁石の初期配列を決めている。この磁場の重ね合
わせによる磁石初期配列の決定法は，これまでの PFでの
EPU開発で発展させてきた手法である。U#19の建設に当
たっては水平偏光モードと垂直偏光モードの磁場分布を同
時に最適化する試みを新たに行った。この結果，初期状態
での U19の半周期毎の積分磁場偏差は 0.2％であり，これ
は PFでの EPUの調整目標を初期配列状態で満す良好な結
果を得た。
　磁場調整を終えた ID19は 2018年秋にリング内に設置
された。その後，PFリングの秋期運転立ち上げ時に ID19

のコミッショニングスタディを行った。光子エネルギーの
変更中や偏光モード切り替え中に電子ビーム軌道が動か
ないようにするため，アンジュレータ両端の端部電磁石
による軌道補正を行うために各偏光モードで決められた
範囲内で磁石列位相を動かしながら補正データ取得を行
った。ID19では ID13と同様に 6つのモード (LHR,E+S,E-
S,LVS,C+S,C-S)及び各モード遷移分の COD補正データテ
ーブルの作成を行っている。図 1-5に軌道補正結果の代表
例 (円偏光：C+Sモード )を示す。上側の 2つが補正のな
い場合の位相変化に伴う水平・垂直の CODであり，下側
の２つが補正結果を示している。これにより秋の PFユー
ザー運転開始とともに ID19ユーザー利用も開始され，順
調に運用されている。

参考文献
[1-1]  C.  Mitsuda et  a l . ,  “Development  of  ceramics 

chamber integrated pulsed magnet for an accelerator 
implementation”, Proc. Ann. Mtg Part. Accel. Soc. Jpn. 
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２．PF-AR の運転・維持・管理および開発
（2-1）PF-AR 運転・マシンスタディ
　PF-AR運転での 2018年度の主眼は，まず，直接入射路
ができてからの 6.5 GeV電子エネルギーによるトップアッ
プ運転の定常化である。6.5 GeV電子エネルギーでのトッ
プアップ運転は，必要な放射線安全対策や，キッカー電磁
石の暴発，BPM（Libera）の調整不足によるビーム軌道の
歪みなどの対策が 2017年度中に行われたことにより，予
定通り 2018年 11月 20日より開始することができた。蓄
積電流値は，発熱の問題から 55mAとした。運転は，立ち
上げ調整を確立したことにより調整時間の合理化が進み，
年度を通じて大きな問題を経験することなく順調であっ
た。
　その次に求められたのは，放射光源加速器運転時間を
確保するために加速器運転電力を 44%抑制する試算から，
5.0 GeV電子エネルギーによる放射光供給の試験的な調整
である。PF-ARリングでの 5.0 GeV電子エネルギーの導
入に向けたマシンスタディを 2018年 6月 14日に開始し，
2019年 3月 4日から 11日にはビームラインへ 5.0 GeV電
子エネルギーの放射光を供給しユーザー運転を模擬した運
転を行った。電子ビームエネルギーを 5.0 GeVに変更する
場合には，入射リニアックからの電子ビームのエネルギー
を変更し，PF-ARリングまでの輸送路（AR-BT）のエネ
ルギーの最適化，PF-ARリングのエネルギーの最適化が必
要である。また，PFリングとのトップアップ運転を両立
させるために，6.5 GeV電子エネルギーに対応させ建設し
ている AR-BTと PFリングへの輸送路（PF-BT）との交叉

図 1-5 フリーチューニングのための COD補正の代表例（円偏
光：C+Sモード）
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点の DC偏向電磁石の運用を 5.0 GeV電子エネルギーにも
対応できるような入射スキームの確立が必要であった。エ
ネルギーの最適化を行わないと，隣のバンチにも入射され
てしまったり，入射効率が極端に低くなってしまったりす
るため，PF-ARリングの入射電子ビームエネルギーに対
する最適化が最も困難であったが，6.5 GeV運転を 1日行
った後で 5.0 GeV運転へ切り替えてリングのエネルギー精
密調整を行うことで調整が容易になることが明らかになっ
た。エネルギーの低い状態で調整を開始した場合，加速器
装置を取り巻く環境温度の暖機が進まず調整中に温度ドリ
フトが生じ加速器の状態を一定に保つことができなかった
ことが要因と考えられる。PFリングのトップアップ運転
との両立では，新たに，交叉点の DC偏向電磁石を PFと
PF-ARでのトップアップ時間の配分通りに，その間磁場
強度を自動的に変更し各輸送路へ入射ビームを入射する方
法を確立した。PFリングの電子ビーム寿命よりも PF-AR
のそれが長いことを考慮し，得られた最適な配分時間の割
り振りは，PFリングへ約 3分，PF-ARへ約 30秒となって
いる。この時間には偏向電磁石の電流値切り替え指令の実
行時間や，電磁石の磁気平衡到達時間が含まれている。今
後，確立した運転調整方法を 5.0 GeV電子エネルギーのユ
ーザー運転に対応させていく予定である。
　マシンスタディでは，2003年 4月以降中断していた低
エミッタンスオプティクススタディを再開したが，1シフ
トだけではリングを数十ターン周回するパラメータを見つ
けることはできたものの，蓄積には至らなかった。今後も
このスタディを継続して行う予定である。その他のマシン
スタディ時間（36シフト中 35シフト）は，いずれも立ち
上げ調整スキームの確立を主眼とし，全て調整対応に当て
た。

（2-2）電磁石・電源
　PF-AR電磁石では昨年度の偏向電磁石の老朽化による
冷却水ホースの水漏れをきっかけに予防保全として全数交
換を実施したことが功を奏し，大きな漏水事故などもなく
運転を行えた。電磁石電源では，製造や運用開始 10年以
上が経過する電源や付帯システムに軽微な故障が散見され
ているが，運転前に発見され，事前に対応がとられてお
り，ユーザー運転を止めることなく安定した光供給がなさ
れた。
　PF-ARの一部四極電磁石電源には二次電圧を定格の
50%に制限することが可能な切り替えタップが整備され
ており，現状のリングオプティクスでの運転電圧が定格電
圧より 50%以下であることを踏まえて無効電力改善のた
めに試験的に 50%タップでの運転を行った。これについ
ても年間を通じて問題なく運転を行えた。
　電磁石の機器保護を担うインターロックシステムの配線
設備が，放射線量の高い設置環境によることもあり劣化が
進んでおり，配線設備再構築を進めている。現設備を生か
し並行し整備することで，六極電磁石，四極電磁石，偏向
電磁石の順に設備の移行を図る予定である。2018年度の

運転を通じて，その第一段階である六極電磁石インターロ
ックシステムの試験運用が完了した。
　

（2-3）高周波加速（RF）システム
　高周波加速（RF）システムに関しては，夏季停止期間
に幾つかの機器更新および保守作業を行った。まずクラ
イストロン用高圧電源（PF-AR東棟と西棟に 1台ずつ設
置）の制御盤内のプログラマブル・ロジックコントローラ
（PLC）については，2017年度に故障が発生し，同様の故
障が続発すると運転が困難になる危機的状況にあった。こ
の PLCを新型に更新し，制御用ソフトウェアの移植も完
了させた。また，PF-ARで使用中のクライストロン用ソ
ケット（東棟）から若干の絶縁油漏れが発生したため，ク
ライストロン本体をソケットから外し，ソケットを修理し
た後，復旧させた。また例年の通り，大電力高周波源，空
洞系，ローレベル系の保守作業を行った。冬季停止期間に
は，大電力高周波源で使用している 40 kWダミーロード 1
本から水漏れが発生したため，予備品と交換した。
　PF-ARではビームを加速するために，11セル APS 
(Alternating Periodic Structure)型加速空洞を 6台使用してい
る。各加速セルには，ビームが誘起する高次の共振モード
（Higher Order Mode; HOM）によるビーム不安定性を緩和
する為に，高次モード結合器（HOMカップラー）が取り
付けられている。近年の PF-ARの蓄積電流値の向上に伴
い，HOMカップラーから引き出される高次モードの電力
が増加しており，HOMカップラーおよび高次モード引き
出し用ケーブル（HOMケーブル）が発熱するトラブルが
増えている。2018年度には，PF-ARの運転中に HOMケ
ーブルが発熱し，運転を中断して復旧作業を行った事例が
4回発生した。このうち 5月 28日に発生したトラブルで
は，取り外した HOMケーブルのポリエチレン製絶縁体が
黒色に変色し，その一部が溶けていた。これらの HOMケ
ーブルは放射線環境で 10年以上使用しており，劣化が起
きていることがトラブルの一因と考えられる。緊急対策と
して，2018年夏の停止期間に HOMケーブル及び HOMカ
ップラーの接続部を全数点検し，劣化が見られた HOMケ
ーブルの交換を行った。また，ケーブルが発熱した場合に
加速用高周波を停止するための温度スイッチを（ケーブル
当たり 2箇所から 3箇所に）増設した。抜本的な対策とし
ては，2019年度に HOMケーブル全数（70本）を更新す
る計画を検討中である。合わせて，放射線による同様の劣
化が予想される部品として，HOMケーブルを終端する水
冷式 3 kWダミーロード（70台）と HOMカップラー（70台）
で使用されているポリエチレン絶縁体があり，これらの部
品も交換するのが望ましい。2018年度には，これらの更
新計画を策定し，調達の準備を進めた。

（2-4）ビーム診断システム
　ビーム診断に関しては例年通りビーム位置モニター
(BPM)やフィードバックシステムについての維持管理を
遅滞なく行っている。5 GeV 入射に関連して，Linacから
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のビームを各ターンごとに位置と角度を検出するための回
路とプログラムの開発を行った。このほか，ビーム輸送ラ
イン（Beam Transportline, BT）のビーム位置検出器を独自
に製作し評価を行った [2-1]。検出回路の設計はもちろん，
回路を収める筐体部分も 3Dプリンターにて自作すること
で安価かつ柔軟な設計開発を行い，量産する段階に来た。
今後も必要に応じて同様の設計開発を行う態勢が出来てい
る。2017年度の運転では Linacの運転条件によっては単バ
ンチ純度が悪化する現象が見られたため，主バンチ後方の
バンチを常時純化するようにシステムを変更・調整して純
度を保つようにした。データ保存に関しては PFと同様に
Archiver Appliance を導入して評価を行った。今後は過去
データを AAに移行する作業を行う予定である [2-2]。

（2-5）安全システム
2018年度の活動内容については，昨年度と同様に，PF-AR
安全系の維持・保守作業を行った

(1) PF-AR　Top-up入射により蓄積電流一定に保ったまま
ユーザー運転行うことに成功

　Ｘ線領域の放射光源用電子ストレージリングであ
る Photon Factory Advanced Ring（PF-AR） で は，2.5 ～
3.0 GeVの電子ビームを入射し，6.5 GeVまで加速してか
ら放射光利用実験を行っていたが，2017年に直接入射路
が完成したことにより，フル・エネルギー入射が可能とな
った [2-3]。これを受け，PF-ARでは，トップアップ運転
へ向けた整備を進めてきた。2017年 4月には全真空封止
アンジュレータのギャップを最小まで閉じた状態で入射を
試み，同年夏の停止期間中にはインターロックの改修や制
御ソフトウェアの改修を行った。同年 12月には全ビーム
ラインへ光を導いた状態（MBS開）で放射線量測定を実
施し，問題ないことを確認した。これ以降は，MBS開の
まま継ぎ足し入射を行っており，2018年 11月には，トッ
プアップ入射により蓄積電流値を一定に保ったままユー
ザー運転を行うことに成功した。蓄積電流値の安定度は，
55 mAに対して± 0.1 mA程度を実現している [2-4]。

(2) 安全系
　PF-ARのインターロックの構築と運用を行い，加速器
を安全に運転できるようにする事を担っている。インター
ロックについては定期的な保守点検を行って報告書を作成
し，また，将来を見越したインターロックシステムの構築
のために必要なネットワークや各コンポーネント，ソフト
ウェア等の技術的研究開発も行っている。

（2-6）挿入光源システム
　2018年度の PF-ARリングの運転における挿入光源関連
のトラブルは 2件発生している。その内訳は ID全体の表
示パネルのなかで特定の IDの gap値が表示されず空白に
なるトラブルが 1件（NE03），冷却水の流量低下によるイ
ンターロック作動が 1件（NW02）であった。この流量低

下に関してはフローメータの設定値を変更することで対処
した。この NW02での流量低下はここ 15年間に徐々に進
んできているためフローメータの劣化が考えられる。その
ため来年度は古いフローメータの更新を検討している。
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[2-3]  東直他，PF-AR 直接入射路の建設とコミッショニ
ング，第 14回日本加速器学会年会，2017．

[2-4]  長橋進也他，PF-ARにおけるトップアップ運転，
第 16回日本加速器学会年会，2019．

３．コンパクト ERL の運転・維持・管理および開発
(3-1) ビーム運転
　エネルギー回収型リニアック（ERL）は質の高い電子ビ
ームを大きな電流で運転できるという特徴がある。このよ
うな，低いエミッタンスと短いバンチ長を同時に兼ね備え
たビームは，自由電子レーザーやテラヘルツ光源への応用
が期待されており，これまでにない特徴的な光源となる可
能性を持っている [3-1]。コンパクト ERL（cERL）ではバ
ンチ電荷 60 pC（1.3 GHzで 100 mAに相当）で低いエミ
ッタンスを維持するために，電子銃レーザーのスタッキン
グの調整，BPMの影響を補償する八極磁場の印加，など
の工夫により，直線状に配置する入射診断部でエミッタン
スが 2 mm･mrad以下に改善することができた。また，低
い電荷量でバンチ圧縮を行い，バンチ長は 200 fs以下とい
う値が得られた。また，短いバンチ長から発生するテラヘ
ルツ光を共振器で増幅させることにも成功した。これらの
ビームスタディはできる限り高い質のビームを実現するた
め，入射部のエネルギーを高めに設定し，エネルギー回収
ができない状態であったが，エネルギー回収のために設定
を変更して 1 mAビーム輸送の再現を行った。今後は低エ
ミッタンス・短バンチ・大電流を同時に満たすような運転
を目指していく予定である。

(3-2) 照射部ビームラインの建設
　2018年 7月 27日から 2020年 3月 31日を期間とした株
式会社アクセルレータとの委託研究契約に基づき，cERL
において電子線照射による医療用 RI製造，および道路舗
装用アスファルトの劣化回復と高性能化に関する研究が開
始された。
　天然のモリブデンに約 10%含まれているモリブデン 100
に約 14 MeVのガンマ線を照射すると，原子核の中から巨
大共鳴反応により中性子が放出され，モリブデン 99に変
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化する。寿命 66時間のモリブデン 99は，寿命約 6時間の
準安定核テクネチウム 99 mの母核となる。このテクネチ
ウム 99 mが，薬剤の中に組み込まれて投与されることに
なる。薬剤は患部に選択的に分布し，テクネチウム崩壊時
の放射線を計測することで，患部のイメージングなどが可
能になる。日本で使用されている医療用 RIの薬 60%を占
めるモリブデン 99であるが，現在は海外の原子炉で製造
されたものの輸入に 100%依存している。そこで，超伝導
電子線形加速器を使った製造システムを開発し，国内で製
造して安定供給を目指すというのが本委託研究の最終目的
である。そのため，cERLでは，約 20 MeVの電子線をモ
リブデンに照射し，商用加速器設計のための基礎データ取
得を行うことになっている。
　原油からの石油精製時，燃料油や化学原料を抽出した後，
最後に残るアスファルトは，石や砂利と混ぜられて道路舗
装に幅広く使われている。舗装道路は車が何度も通ること
によって凹凸が生じる轍掘れ，素材としての劣化が原因の
ひび割れなどで寿命を迎え，舗装し直しが必要となる。舗
装道路の長寿命化もしくは劣化部分の回復再生には，アス
ファルトの高性能化が必要であり，それは，変形しにくく，
かつ，割れにくくすることである。一般に化学的には，剛
性と粘性は一方を高めるともう一方は低くなるという，相
反する性質である。アメリカ DOEの報告書によれば，ア
スファルトに電子線を照射することで高性能化が可能にな
るとのことであるが，詳細はどこにも記述されていない。
そこで我々は，アスファル自体の物性に関する基礎研究お
よび電子線照射による変化の研究を行うことにした。
　cERLにおける電子線照射ビームラインは，2018年 7
月より建設が開始された。モリブデン製造のために最大
20 MeV，10 µA，理化学実験のための電子線照射（主にア
スファルト研究用）に対し最大 10 MeV，10 µAの電子線
照射が可能になるように設計された。放射線変更申請が
2019年 9月になされ，2019年 1月に許可，ビームライン
建設作業は 2018年 3月末に完了した。2019年 4月に調整
運転を開始，4/12に施設検査，4/17付けで合格，2019年
6月に実際に RI製造および理化学実験を行い，データの
解析を進めている。今後，2019年 10月，2020年 2月の
cERLの運転でも，照射実験を行う予定である。
　なお，RI製造は千代田テクノルとの共同研究で，cERL
内では完全密封状態での取り扱いのみで，開封および各種
測定は機構内既存の非密封 RI施設である RI試料測定棟で
行われる。試料測定棟に関しても，cERLで製造したモリ
ブデンおよびテクネチウムの取り扱いを開始するための放
射線変更申請が行われ，許可されている。一方，アスファ
ルトに関しては，東亜道路工業との共同研究であり，試料
としてのアスファルトの提供，特性試験などは東亜道路
が担当することになっている。KEKでは，マルチプロー
ブの量子ビームを活かした測定（Ｘ線小角散乱（SAXS），
中性子小角散乱）を行う予定であり，PF測定器の協力で，
既にアスファルトの SAXS測定を 2回，合計 6試料に対
して実施した。世界的にも比較的古くから研究が行われて

いるが物質構造についての報告は見当たらない。今回の構
造解析を更に推し進め物質構造モデルが構築できれば，学
術的な成果は勿論のこと，社会課題解決の観点からもその
意義は大きいと考えられる。

(3-3) ビーム診断システム
　スクリーンモニター，BPMおよびロスモニターなど，
基本的なシステムは大きなトラブルもなく順調に稼働して
いる。2018年度は照射ラインの新設にともなって，必要
なモニター類（BPM/スクリーン /ロスモニター）を増設
して，コミッショニングを行った。電子銃カソードを観測
するため，焦点距離可変のカメラの導入を進めている。ま
た，今後の FEL運転に必要なビーム調整を実現するため
のソフトウェア開発や測定の高精度化・高速化を実現する
ソフトウェアなど数多くのソフトウェア開発を行った。 

(3-4) 安全系
　cERLの PPS（Personal Protection System）を中心とした
加速器のインターロックの構築と運用を行い，加速器を安
全に運転できるようにする事を担っている。インターロッ
クについては定期的な保守点検を行って報告書を作成し，
また，将来を見越したインターロックシステムの構築のた
めに必要なネットワークや各コンポーネント，ソフトウェ
ア等の技術的研究開発も行っている。2018年度には cERL
に新設された照射部ビームラインに関して照射部周りの放
射線安全のための遮蔽の設計と設置，新たなモードに対応
した電荷制限器の更新作業を放射線科学センターの担当者
と協議しながら行った。

(3-5) NEDO プロジェクトへの採択
　我々は産業技術総合研究所，東京理科大学，浜松ホトニ
クスと共同で「分子振動を利用する高効率加工プロセス用
中赤外高出力レーザー光源開発」というテーマを提案し，
2018年 12月に NEDO（新エネルギー産業技術総合開発機
構）の公募型委託研究「高輝度・高効率次世代レーザー技
術開発」に採択された [3-2]。このプロジェクトで我々が
担うのは，KEKにある cERLを用いて中赤外 FELを建設し，
その FELを産業用レーザーに必要な加工データベースを
構築するための光源として使用することである。このプ
ロジェクトで建設する FELは，電子ビーム源として cERL
を利用し，その南側直線部に 2台のアンジュレータと光測
定のシステムを設置する。アンジュレータは Gap固定型
であり，上下磁石列の位相差で光子のエネルギーを変え
る APU である。周期長は 24 mmで，周期数は 124となる
が，両端に 12 mmずつの端部がつき，全長は 3 mとなる。
Gapは 10 mmで固定され，上下磁石列の位相が揃った時
の K値は 1.4である。電子ビームの周回エネルギーが 17.5 
MeVのときの FEL波長は約 20 µmとなる。2018年度はこ
の FELの基本設計を行い，部材調達を開始した。2020年
3月に前段アンジュレータのみを用いた光発生の予備実験
を行い，2020年 6月以降でアンジュレータ 2台を用いた
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FEL発振実験を行う予定である。この FELは将来の EUV
リソグラフィ用の ERLベース FELのための実証機になる
ことが期待されている。
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４．KEK 放射光計画
　光源第 2グループの助教１名（山本尚人）を約 10ヶ月間，
フランスの SOLEILシンクロトロン施設に派遣し，主に次
世代放射光源におけるビーム力学の研究を行った。大規模
なビームシミュレーションにより興味深いビーム力学現象
が見つかっており，これらの知見は KEKにおける将来光
源計画に役立つものと期待される。

　
５．他の加速器への協力
　新構造材料技術研究組合（ISMA）では，産業技術総合
研究所において小型電子加速器中性子源を用いたコンパ
クトな中性子材料分析施設を構築している。加速器制御
システムを構築するにあたり，KEKで多くの経験がある
EPICS（Experimental Physics and Industrial Control System）
を採用した。導入にあたってセミナーのほかシステム構築
の協力を行った。
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2-3. 今後の展望

　光源第 1グループでは，PFリングにおいて PFリングの
電磁石電源の老朽化対策と新しく製作したセプタム 2の性
能評価と更新の準備作業を進める。また，低エミッタンス
化やビームの安定化を含む光源性能の強化を行う PF高度
化計画に対しては，オプティクスの検討やセラミックス一
体型パルス電磁石などの開発も進めていく。PF-ARリン
グにおいては，本格的な PF-AR 5.0 GeVユーザー運転に向
けた調整や性能向上のための検討を進める。コンパクト
ERLでは，ビームラインの建設が完了した電子ビーム照
射ラインで，モリブデン 99の製造試験とアスファルトの
長寿命化試験のための本格的なビーム運転を始めるととも
に，EUV-FEL光源の実証（POC）実験にもなりうる赤外
自由電子レーザー計画に向けたオプティクス設計と電磁石
システム整備及び大電荷ビーム運転を行っていく。
　光源第 2グループでは，PFリングと PF-ARの RFシス
テムについて，引き続き運転経費で可能な老朽化対策と性
能向上に努める。特に，PFリングのクライストロン用高
圧電源は，最も古い A1号機が 2003年製であるため，劣
化し易い部品の交換を進めたい。また，近い将来に期待さ
れる PFリング高度化に向け，RFシステムの高度化につ
いて検討を進める予定である。将来の次世代放射光源のた
めの RFシステムの研究については，高調波空洞の開発研
究，過渡的ビーム負荷の補償法の研究等を着実に進めてゆ
く予定である。
　光源第 3グループでは，PFリング，PF-ARの改良やア
ップグレード，cERLの開発に対応した真空システムの設
計開発を行っている。PFリングでは，老朽化した入射点
のビームダクトの更新に伴って入射スキームの最適化を
第 1グループとともに進め，また cERLでは電子線照射ラ
インや FEL開発に伴う真空システムの開発を行っていく。
U#19のビームチェンバーに採用し実績を積んだ NEGコー
ティング技術についても，PFのアップグレード計画や将
来光源開発に向けた要の真空技術として，性能評価やコー
ティング技術開発を CERNや企業との共同研究として継
続していく。また PFリングの超伝導ウィグラーの更新に
向けた設計開発を推進して行く。
　光源第 4グループでは PF，PF-AR，cERLの 3つのビー
ム診断，制御に関して安定なユーザー運転実現に必要な保
守と老朽化対策をおこないつつ，さらなる高度化を実現す
るための研究開発を継続する。このなかでも PFリングの
ビーム位置モニターの老朽化対策が喫緊の課題であるため
低コスト化まで含めて開発を行う。cERLではバンチ時間
方向の構造診断や極小ビームサイズの診断，ごく小さなロ
ス検出など多くの研究課題がある。これらは ERLに限ら
ず将来光源で必ず必要になる診断技術であるため研究開発
をおこなう。PF-ARのビーム輸送ラインの診断系を新た
な回路で構築するため回路の試作段階から量産を次年度中

に実施したいと考えている。 
　光源第 5グループでは，BL-19基幹チャンネルの改造に
よって得られた知見によって，小口径化が挿入光源 SXビ
ームライン基幹チャンネルの超高真空維持に大いに役立つ
ことが分かったので，今後も挿入光源 SXビームラインの
改造を行う機会に小口径化を推進していくことを計画して
いる。
　光源第 6グループは，cERLをベースとした中赤外自由
電子レーザー（cERL-FEL）の建設において主動的役割を
果たし，世界初の高繰り返し FELの実現を目指す。これ
と同時に FEL建設後の利用研究と FELシステムのアップ
グレードの検討を進める。高強度テラヘルツ光源開発では，
新たに建設したテラヘルツ光輸送路を活用して，高強度テ
ラヘルツの利用研究を開拓する。また，次世代半導体微細
加工用として期待されている EUV-FELを実現する上での
技術的課題の多くは，cERL-FELの設計検討，建設，ビー
ムコミッショニングを通じて解決の目途がたつと予想され
るため，これを EUV-FELの設計に反映させる。
　光源第 7グループでは，コンパクト ERL（cERL）にお
いて中赤外自由電子レーザー用のアンジュレータの検討
を進めて，磁場調整及び測定法の開発を行っていく。ま
た PF-ARにおいては，ID制御システムの更新を行う予定
である。これは今年度に PFで行ってきた ID制御システ
ムの更新に続いて，ARにおいても ID制御システムの共
通化を目指すものである。また真空封止アンジュレータ
（NW#02，#12，#14-36，#14-20）用の温度監視ロガーの更
新もあわせて行っていく予定である。


