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　加速器研究施設・加速器第六研究系は，放射光源加速器
（PFリング，PF-AR）の運転・維持・管理および次期放射
光源（次期光源）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うとともに，応用超伝導加速器
イノベーションセンター（iCASA）の所掌業務となったエ
ネルギー回収型リニアック（Energy Recovery Linac，ERL）
の小型実証機（コンパクト ERL）の運転・維持および開
発研究に協力している。本研究系は 6つのグループで構成
され，2022年度は右の表で示されるメンバーで活動を行
ってきた。なお，光源第 6グループは欠番としている。
　光源第 1グループは，主に PFリング，PF-ARおよびコ
ンパクト ERL（cERL）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，Linacおよび KEKB-BTグループの協力を得て業務を
行っている。また，次期光源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 iCASAと共同で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 1グループでは，2022年 4月 1日付けで，
博士研究員であった篠原智史氏が特別助教として採用され
た。また，同日付けで島田美穂研究機関講師が iCASAに
異動となった。
　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，次期光源計画の 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 cERLの
真空系を担当し，また PFリングの超伝導ウィグラーの保
守維持・運転を担っている。2022年度は主に PFリング入
射部や PFリングと PF-ARへの入射ビーム輸送ラインの
改造，ならびに PF-AR測定器開発テストビームラインの
ワイヤーターゲットの設置とビームコミッショニングを
行った。また次期光源実現に向け特に放射光照射下で有
効な排気作用を持ち，さらにガス放出も低減するビーム
ダクト内面コーティング技術の開発研究を推進している。
2022年 4月 1日付で山本将博准教授が iCASAに異動とな
った。次期光源での電子銃開発や真空関連での各種研究開
発については引き続き協力して行う。
　光源第 4グループは，PFリング，PF-ARおよび cERL
のビーム診断・ビーム制御システムに加え，それぞれの加
速器制御システムを担当している。様々なビームパラメー
タの診断を可能にする多種多様なビームモニターや，蓄積
ビームの軌道変動および不安定現象を抑制するための高速
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フィードバックシステムの運用・維持管理を行っている。
また，現状より高度なビーム診断・ビーム制御を必要とす
る次期光源の実現に向けて ,これらのシステムの高度化や
研究開発も行っている。加速器制御については，各種シミ
ュレーションの基盤となる PF計算機システムを管理・運
用するとともに，加速器コンポーネントの遠隔制御に不可
欠な高速ネットワークや各種サーバの維持管理，制御ソフ
トウェアの開発を行っている。
　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・改良を行っ

2-1. 概要
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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 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。
次期光源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。光
源第 7グループでは，2022年 4月 1日付で東北大学大学
院理学研究科において挿入光源関連の研究をされてきた齊
藤寛峻氏が特別助教として配属された。
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2-2. 活動内容

図 1-2　部品交換後の PFリング高圧受電盤（上部の白い円筒３本
がヒューズ，下部が真空式電磁接触器及びサージアブソ
ーバ）。

のひび割れが他の偏向電磁石に存在するか全数チェック
を行ったところ，外観検査できた範囲では，他には存在
しなかった。2023年度中にコイル交換を行う予定で，準
備を進めることにした。また，それまでの間，B01コイ
ル外側の特に大きなひび割れをカメラで常時観測し，コ
イルの温度を温度計で測定しながら運転することとした。
　PFリング電磁石及び 6極電磁石の冷却水及び温度イン
ターロックの信号処理用リレーボックスの抵抗が過熱，焼
損する不具合が連続して生じており，故障したものから順
次交換，改造修理していた。回路設計上，センサが接続
されていないチャンネルがあると抵抗に電流が流れ， 温度
上昇する。弧部に設置されたものは全てのチャンネルに電
磁石が接続されているので問題が無いが，直線部は必ず空

図 1-1 PFリング主偏向電磁石電源の制御電源と追加されたタイ
マーリレー。

図 1-3 B01上側コイルモールドのひび割れとモールド漏出と思
われる跡。同様のひび割れと漏出がコイル内側にも存在
する。

１．PF リングの運転・維持・管理および開発
（1-1）直流電磁石・電源
　2020年の故障後より行ってきた PFリング輸送路偏向電
磁石電源及びリング偏向電磁石電源の制御電源交換作業が
全て完了した。元々使用していた電源は製造中止であり，
他社の同様方式・同容量の電源に交換したが，電源入りか
ら出力までの時間差などの仕様が異なったため途中にリレ
ータイマーの追加（図 1-1）やノイズ対策などが必要とな
った。3年に渡って複数回の改造作業を行い，現在は問題
なく動作するようになっている。
　PFリング偏向電磁石電源用の高圧受電盤は 1980年に製
造されて以降，特に不具合無く運転されてきたが，ヒュー
ズや機械的な接触器の寿命を超えて運転してきたため業者
からは長年，交換を推奨されてきた。そこで，2021年度
に交換用の部品（ヒューズ，表示ランプ，電磁接触器など）
を調達し，2022年度に実際に交換作業を行った。もとも
とは大気中の電磁接触器だったが，真空式のものに交換し，
サージアブソーバが追加された。2022年秋の運転から使
用されており，特に問題はなく稼働中である。図 1-2に更
新した高圧受電盤の写真を示す。
　ここ数年，PFリングでは不規則かつ不安定な水平軌道
変動が生じている。軌道解析を行って実際に変動分の補
正を行うと，B01の補正コイルのみで補正できるため，変
動の原因は B01（もしくはその付近の何か）ではないか
と推定されている。磁場変動の強さは，小学校の理科実
験で使う棒磁石を近づけたり離したり，という程度であ
り，磁石外側からの磁場測定でそれを見つけることは非
常に難しい。そこで，2022年 6月に B01を半割し，コイ
ルの外観検査を行うことにした。真空ダクトを外さずに
見える範囲での検査だったが，B01コイルに複数のひび
割れがあることが分かった。図 1-3に写真を示す。同様
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きチャンネルがあるため，老朽化が進んで故障が発生す
る様になった。2022年度に全数の外観検査を行ったとこ
ろ，動作しているものでも抵抗が焦げたり割れたりしてい
るものが多数見つかり，全数取り外して改造（抵抗の容
量を大きくする）修理を行うこととした。本当は老朽化
している組み込み制御電源の交換も同時に行いたかった
が，コロナ禍の部品不足で部品調達が非常に困難であり，
断念した。2022年末に全数取り外し，改造修理を依頼，
2023年 2月に作業完了，再設置して動作確認を行った。
1台だけ制御電源の老朽化が原因と思われる地絡が発生し
たが，再交換して復旧させ，現在は全数問題なく動作して
いる。
　PFリング軌道補正，輸送路，挿入光源用の小型電源を
更新するため，必要な電源の内の約半数となる 140台分の
予算が確保できたので，電源を発注し，2022年度末に納
品された。2023年度より，順次運転に投入していく予定
である。

（1-2）入射電磁石・電源
　PFセプタム電磁石電源のパルサー部は，セプタム 1（S1）
及びセプタム 2（S2）いずれも 1987年製であり，内部で
使用されているオイルコンデンサーは，低濃度 PCBの含
有が否定できないためこれを取外し交換する必要がある。
2022年度の冬の停止期間中に該当のコンデンサーの交換
作業を行った。交換したコンデンサーの内訳は，
（1） SI　:主回路用 30 μF，5000 Vdc× 6個，

 スナバ―用 0.5 μF，2500 Vdc× 4個
（2） SII  :主回路用 25 μF，± 2.5 kV× 4個，

 スナバ―用 0.5 μF，2500 Vdc× 5個
である。このうち，S1の主回路用オイルコンデンサーは，
現在の仕様で製作すると同じ容量でも寸法が大きくなり，
そのままでは筐体内に収まらない。そのため，筐体内を改
造するとともに，新たにフレームを追加してスペースを確
保した。図 1-4に S1パルサー部主回路のオイルコンデン
サー（左）とフレームを追加した S1パルサー（右）の写
真を示す。

図 1-4 S1パルサー用オイルコンデンサー（右）及び改造後の S1
パルサー部。既設のオイルコンデンサーに比べ交換用のコ
ンデンサーが大きいため，パルサー部の前面にフレームを
追加してスペースを確保している。

表 1-1　PF-BTにおける 4極電磁石のKtoIの推定結果

（1-3）ビーム輸送路（PF-BT）スタディ 
　PFリングへの入射路である PF-BTについて，2021年
11月の時点においてはシミュレーションコード SADで計
算した計算結果が測定結果を再現しない状況だった。2021
年度に調査を実施した結果，
（1）アクロマット領域にある 2台の 4極電磁石（QD1，2）の
　　KtoI（＝ 4極磁場係数から 4極電流値への換算係数）
　　について， 「運転で使用されている KtoI公称値」と「ビ
　　ーム計測で求めた KtoI」が大きく乖離していること
（2） KtoIを修正した QD1，2を用いて Q-scanにより PF入
　　射ビームのエミッタンスを測定したところ，x方向エ
　　ミッタンスの測定値は概ね設計値通りであるが，y方
　　向エミッタンスの測定値は設計値の約 2倍になってい
　　ること
が判明した（PF年報 2021で報告済み）。PF-BTの素性を
明らかにして解析的にビーム調整を行うために，2021年
度に引き続き 2022年度も PF-BTの調査を行なった。
　2022年度は PF-BTにある 13台の 4極電磁石（QD1~4，
QE1~3，QF1，2，QG1~4）について KtoIの調査を行なった。
まず実機においてビーム条件及び 4極電流を変えながら 8台
のビームプロファイルモニター（PM4~8，SC1~3）でビーム形
状を測定した。次に SADでこれら全てを再現するように，そ
れぞれの 4極電磁石のKtoIについて遺伝的アルゴリズムによ
る推定を行なった。KtoIの推定結果を表 1-1に，KtoIを修
正して SADでビームサイズを計算したときの測定結果との比
較例を図 1-5に示す。修正された KtoIを用いることで，SAD
の計算結果が測定結果を概ね再現するようになった。
　SADの計算結果が測定結果を再現できるようになったと
いうことは，PF-BTの輸送行列を抽出できるようになった
ということであり，複数個のビームプロファイルモニター
の測定結果があれば，輸送行列を用いてフィッティングに
よりビームのエミッタンスを求めることができる。そこで

KtoI (A.m)

修正前 修正後 設計値

QD1 14.05 9.83 9.83

QD2 5.25 9.93 9.84

QD3 10.46 9.90 9.90

QD4 10.48 9.98 9.89

QE1 5.92 5.96 5.96

QE2 7.07 5.99 5.93

QE3 6.28 6.04 5.96

QF1 4.66 6.01 5.96

QF2 6.38 6.04 5.96

QG1 4.35 5.96 5.95

QG2 4.95 6.06 5.95

QG3 5.43 6.06 5.96

QG4 2.96 6.06 5.93
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図 1-6 異なる 2つの手法（「all screen captureと輸送行列によるフィッティング」と「Q-scan」）で求めた PF入射ビームエミッタンス  
　　　　  の 2022年度推移。

　PF-ARのユーザー運転エネルギーである 6.5 GeV及び
5.0 GeV両方に対応した Top-Up運転を実現するために，
PF-BT上流部分で 4極電磁石の移動を伴う工事を実施し
た。2022年 10月 4日に運転を再開したところ，改造工事の
影響により PFへの入射効率が悪化していることがわかった
ため，10月 6日に PF-BTの調整を行なった。まずビームス
クリーンモニタでビームプロファイルを確認したところ，本来，
x方向分散関数がゼロであるべきQD1の位置で，工事後に
分散関数が漏れていることがわかった。これによりPF-BT下
流に設置されているセプタム電磁石にまで x方向分散関数の

（1） 2022年度のユーザー運転期間中，定期的に取
　　　　得されたビームプロファイルモニターの全信号（all 
　　　　screen capture）と輸送行列を用いて求めた，PF入
　　　　射ビームエミッタンスのフィッティング結果
（2）  2022年度のマシンスタディ期間中に定期パラメ
　　　　ータ取得として行なった，Q-scanによる PF入射
　　　　ビームエミッタンスの測定結果
の２つの比較を行なった。結果を図 1-6に示す。両者はよ
く一致している。2022年 6月末以前は x方向のエミッタン
スに比べ y方向のエミッタンスが 2倍以上大きかったが，
6月末以降は y方向エミッタンスが急激に減少するとい
う結果となった。入射器は現在，ダンピングリング，PF，
PF-AR，SuperKEKBの HERと LERの 5リングに電子ビー
ムの入射を行なっている。SuperKEKBの運転が停止した時
期と PF入射ビームの y方向エミッタンスが減少した時期

がほぼ一致することから（2022年 6月末），SuperKEKBの
運転停止と PF入射ビームの y方向エミッタンス減少に相
関があったのではないかと考えている。2023年度後半には
SuperKEKBの運転が再開されるため，現象の再現性の確認
と，現象が再現する場合には原因調査を行う予定である。

図 1-5　KtoIを修正前後の SADによるビームサイズの計算結果と測定結果の比較例。（左）x方向と（右）y方向。
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漏れが伝搬し，「入射ビームのエネルギージッター」と「x方
向分散関数の漏れ」により「セプタム電磁石位置での入射ビ
ームの位置と角度」が shot-by-shotで変わることで，入射効
率が悪化していたものと思われる。そこでまず，分散関数の
漏れを無くすために 4極電磁石 QC1~3の調整を行なった。
　QC1~3の調整により x方向分散関数の漏れが抑えられ
たので，次に QD1による Q-scanを実施した。結果，工事
に伴い x方向にビームサイズが増大していることが確認さ
れたため PF-BT全体でビームサイズが小さくなるような 4
極磁場係数を SADで求め（図 1-7），実機に適用した。そ
の後，ステアリングの調整を行ったところ，5 Hz入射で
の入射効率が PF-BT調整前の 0.3 mA / secから 0.5 mA / sec
まで改善した（図 1-8）。上述のように，KtoIの修正によ
り SADが測定結果を再現するようになった意義は大きく，
効率良く PF-BTの調整ができるようになったといえる。

図 1-7　工事前後のビームサイズ（SADによる計算結果）。

図 1-8　PF-BT調整（10/6）前後の入射効率。

（1-4）セラミックスチェンバー一体型パルスマグネットの
開発
　PFでは高速キッカ用セラミックスチェンバー一体型パ
ルスマグネット（Ceramics Chamber with integrated Pulsed 
Magnet，CCiPM）[1-1]を提案し，製作技術開発と利用開
発を同時に進めている。特徴は，パルス磁場を透過させる
セラミックスチェンバーと磁場を発生させる電磁石コイル
とを，円筒セラミックス内壁面に埋め込まれた状態で完全
に一体成型していることである。本パルスマグネットは，
高速性能，高繰り返し性能，そして，高い磁場出力性能を
同時に満たす特性を有しており，電子ビームに対して高速
で強い制御を働かせたい場合に有効なデバイスとして機能
する。
　この CCiPMの製作技術開発では，磁場強度の増強や次
世代放射光源リングの真空ダクトに適合させる超小口径
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化，渦電流磁場によるパルス磁場の減衰を防ぐ内面パター
ンコーティングの精密化，コーティング材に標準的な Ti
ではなく銅を採用して膜厚増強による低インピーダンス
化，などを進めてきた。2021年度から開始したコーティ
ングの開発は 2022年度に R&Dのフェーズを完了し，実
機展開へ向けた実装技術の開発に移っている。超小口径化
については，φ 30mm内径の円筒モデルが標準的な製作
品として入手が可能となり開発が完了し，円筒以外の楕円，
多角形など異形状への展開を模索している。
　利用開発では，高速キッカとしての開発をテーマとし
SuperKEKBにおける Linacでの 2バンチ個別軌道補正用
超高速キッカとして 2極（ダイポール）型（CCiPM-D）
の試験的運用に向けて，2022年度夏に Linac J-arc部への
インストールが完了し，ビームコミッショニングが順調
に進んでいる。ビームコミッショニングでは要求される
50 nsの立ち上がりスピードのパルス磁場出力性能の実現
に成功しており，CCiPMの大きな開発の成果となってい
る。また同等の 2極型では，放射光源加速器でバンチ毎の
軌道を変え，ビームライン側でのマスクシステムを用意せ
ずとも加速器側でビームがリングを数周回る毎に光軸を
シフトさせることが可能な，カムシャフトバンチスキー
ム用の高速半導体パルス電源との組み合わせ試験の準備
が進んでいる。このスキームの実現には 400 kW以上の大
電力の 1 MHzの高繰り返し出力が可能な半導体パルス電
源と CCiPMの組み合わせが必要となる。現在，半導体パ
ルス電源は模擬負荷において 400 kHzの高繰り返し出力で
160 kWの電力の引き出しに成功していて，実負荷 CCiPM
との組み合わせ試験を 2023年度に計画している。
　新たな応用展開である CCiPMの 8極（Octupole）型
（CCiPM-O）利用を 2021年度に PFリングで開始した。こ
れは Top-Up入射時の光軸振動を抑制することを目的とし
て PFが世界で先駆的に開発したパルス 6極電磁石の後継
器である。2022年度を通じてビームコミッショニングが
行われており，いくつかの問題を解決しながら順調に進ん
でいる。PFリングにおけるパルス 8極入射スキームの確
立に向けた状況を以下に簡単に報告する。
　CCiPM-O入射では，入射ビームはパルス生成される
8極磁場の高磁場の領域に精密に置く必要がある。これは，
入射ビームを蓄積ビームと合流させるために必要な蹴り入
れ力が厳密に蓄積リングの光学系と入射ビームがリング真
空ダクトと衝突せずに周回する物理口径で決まっているた
めである。そのため，入射スキームの確立の課題の 1つに，
入射ビームを制御し，CCiPM-Oのインストールされてい
る位置の断面形状（x-y平面）の適切な位置へ入射させる
スタディが重要である。逆に蓄積ビームは，8極磁場のゼ
ロ磁場領域を通過するように置かれるため，入射ビームを
蹴り入れる作用にて蓄積ビームは作用を受けずに静的に通
過するはずである。しかしながら，8極磁場が CCiPM-O
のインストール時の設置誤差により精密に生成されない場
合，不整磁場により静的な通過が叶わない。この確認が
2つめのスタディ課題である。パルス 8極磁場は，35 kV

の電圧で，1.2 µsのパルス幅の電流 3000 Aの出力が可能
なサイラトロン電源に接続されている。おおよそ 3000 A
の電流を磁場生成のために必要とするときには CCiPM-O
にはおおよそ 12 kVのパルス電圧が印加される。そのため，
CCiPM-Oの治具の高電圧下での（ or パルス電圧下での）
健全性の監視は 3つめの重要な課題である。これら 3つの
課題について重点的にビームコミッショニングが行われ下
記の結果を得ている。
　まず，課題 1つめの入射ビームの精密な入射点制御であ
る。2020年に行われた PFセプタム更新に伴う入射部改造
工事で CCiPM-O入射においても入射条件が成立する最適
化が行われているにも拘わらず，理想的な軌道を制御でき
ていない。いくつか原因が分かっており，1つは，Linac
からの入射ビーム輸送路での光学関数，エネルギーの不定
による PFリングとのマッチング不整合，もう１つは，入
射部改造により導入した入射部エアギャップに設置した輸
送路とリングを大気で区切るための SUS膜の設置からく
るビーム広がりの問題である。1つめは，ビーム輸送路の
季節ごとの光学関数が正確に測定されリングと整合させる
スタディが開始されたことや，入射ビームのエネルギー不
定による軌道変動に対するリアルタイム軌道補正フィード
バックの追加など（1-3章を参照）により解決へ向けた試
みが着実に進んでいる。2つ目は，SUS膜によるビーム広
がりが入射ビームの核となる部分を失い，PFリングの電
磁石光学系が入射ビーム軌道の真芯をとらえられていない
ことから，SUS膜の撤去などのあらたな改造措置を検討
する必要がある。この問題はリング内の物理口径狭小部で
のビームロスとも大きく関わっており，改造ワーキンググ
ループが立ち上がり今後の改造に向けて検討を進めてい
る。
　次に課題 2つめの蓄積ビームの静的な通過が 8極磁場中
心で行われているかどうかである。ビームベースドによる
測定の結果，100 µm以下の振動抑制が出来ていることが
確認された。概ね良好な結果であったが，本来，磁場設計
上は 10 µm以下が想定されていることから，設置時のミ
スアライメントにより不整磁場が生じていることが判明し
た。今後，この課題は改善されていくべき内容として開発
が継続する。
　課題 3つめの CCiPM-Oの耐電圧性能であるが，初期の
段階で 9 kV以上の性能が確保されなかったことで善後策
の立案が急がれた。耐電圧性能が劣化していた箇所は，不
整磁場の生成を極力抑制するために，電流リード線の正極，
負極を近接させていたところである。このリード線を保持
する治具のホルダー内で沿面放電が生じ，12 kVの耐電圧
性能が実現できなかった。これは，治具に沿面放電を防ぐ
間仕切り板を追加し，リード線間を磁場整形に影響を及ぼ
さない程度に広げることで現在完全に解決している。
　パルス 8極入射スキームの確立に向けたビームスタディを
通じた基礎的な課題の洗い出し作業が進み，2023年度にお
いては具体的なビーム入射の調整が開始される予定である。
2024年度の SUS膜の抜本的な解決がなされた暁には，バン
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プキッカ入射から，Top-Up入射時の光軸振動が抑制された
パルス 8極入射の導入を開始することを計画している。

（1-5）高周波加速（RF）システム
　PFリングの高周波（Radio Frequency; RF）加速システム
の概念図を図 1-9に示す。基準信号源で発生した高周波信
号（周波数 500.1 MHz）を低電力高周波制御系（ローレベ
ル系）で制御した後，200 kWクライストロンで大電力高
周波に増幅する。増幅された大電力高周波（電磁波）は，
導波管，サーキュレータ，ダミーロード等から成る立体回
路系を通して加速空洞まで伝送される。加速空洞に投入さ
れた高周波電力により加速空洞内に高周波電圧を発生し，
蓄積された電子ビームを加速する。また，クライストロ
ンには直流高圧電源（標準出力：-40 kV，8 A）を用いて
電力を供給する。PFリングでは，図 1-9に示すシステム
が 4系統ある。この RFシステムは，2022年度を通して
大きなトラブル無く順調に運転された。夏季停止期間中
には，クライストロン用直流高圧電源の保守点検と低電
力高周波制御系の点検を実施した。
　PFリングで進められている PF高度化計画の一環とし
て，低電力高周波制御系（ローレベル系）の更新を進めて
いる [1-2]。ローレベル系の主要な役割は，加速空洞で発
生する高周波電圧の振幅と位相を安定化すること，加速空
洞の同調を制御すること，機器に異常が発生した場合に大
電力高周波の投入を停止すること，などである。現状の
ローレベル系は，図 1-10に示すように多数のモジュール
化した高周波回路を NIMビン（電源付き筐体）に収納し，
回路モジュール間をケーブルで接続してシステムを構成し

ている。しかし，近年アナログ部品の調達が難しくなって
きており，今後安定に運用してゆくことが困難である。こ
れを最先端のデジタル技術を用いた高周波制御系に置き換
えることで，より高安定で高性能なローレベル系を構築す
る予定である。新しいデジタル・ローレベル系は，デジタ
ル通信用途に用いられるMTCA.4規格に基づく各種回路
ボード群と筐体（シェルフ）を組み合わせて構築する。令
和 3年度補正予算（施設整備補助金）により，2022年度
にデジタル・ローレベル系の中核部分である「PF低電力
高周波デジタル制御システム」の調達を行った。試験中の
デジタル・ローレベル系の一部を図 1-11に示す。2023年
度には，納品されたシステムを PFリングに設置して各種
調整を行い，運用を開始する予定である。
　ローレベル系のうち，機器に異常が発生した場合に高
周波を停止する機能（低速 RFインターロック）について
は，先行して構築を進めた。旧システムでは多数のリレ
ー回路を用いていたが，これを PLC （Programmable Logic 
Controller）を用いた新システムに置き換えた。新しい低
速 RFインターロックシステムでは，PLCに 2種類の CPU
を搭載し，ラダープログラムを用いてインターロック動
作（機器保護の動作）を行うと共に，そのステータスを
上 位 の EPICS （Experimental Physics and Industrial Control 
System） から監視できる。制御パネルの例を図 1-12に示す。
この新しいシステムは 2022年秋から運用を開始しており，
デジタル・ローレベル系と並列して継続使用される。
　PFリングの RFシステムでは，制御系の更新も進めて
いる。1980年代に制御システムを構築した際には，各機
器の情報を計算機に取り込む際のインターフェースとし

図 1-9 PFリングの高周波加速システムの概念図（4系統のうちの 1系統）。

図 1-10 PFリングの低電力高周波制御系（2022年度現在）。 図 1-11 試験中のデジタル低電力高周波制御系の一部。
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て， 主 に CAMAC （Computer Automatic Measurement and 
Control）規格の回路ボードを採用した。CAMACは 1972
年に定められた規格で，近年は衰退してきている為，これ
を PLCを用いた EPICS IOC （Input and Output Controller) と
PLC用入出力モジュールに順次置き換えている。2022年
度には，高圧電源の制御インターフェースを，CAMACか
ら EPICS IOCに更新した。対応する EPICSソフトウェア
も整備した。2023年度にアナログ・ローレベル系をデジ
タル・ローレベル系に更新すれば，古い CAMACインタ
ーフェースは不要になる見込みである。
　マシンスタディに関しては，ビーム電流が大きい時に発生
するビーム不安定性である静的ロビンソン不安定性 （static 
Robinson instability）に関する実験的研究を 2019～ 2021年

度にかけて進めてきた。これにより大きな研究成果があり，
論文発表を行った [1-3]。電子蓄積リングでは，周回するビー
ムの集団（バンチ）がビーム進行方向（縦方向）に一斉に振
動する時の振動数を，縦方向コヒーレント振動数と呼ぶ。こ
のコヒーレント振動数を PFリングの様々な条件で測定したと
ころ，理論的な予測と合わない現象を発見した。図 1-13に
示した青色の実線が，理論から予測されるコヒーレント振動
数を示す。これに対して測定結果（図 1-13の黒色の丸印）は，
空洞電圧が約 1.4 MVより低い条件で理論値から大きくず
れていた。さらに，理論では予測されないもう一つの振動
（図 1-13の赤色の三角印）が出現することもわかった。従
来，縦方向コヒーレント振動の理論は確立したもので，円
形加速器のビームの振る舞いはその理論通りに説明できる
と考えられてきた。これに対し，static Robinson instability
のしきい値の近くでは，従来の理論では説明できない新た
な現象が出現することを示した点が，この研究の大きな成
果である。このように興味深く重要な現象が発見された事
で，静的ロビンソン不安定性に関連した研究が今後活発に
行われると期待される。このような加速器の基礎研究で得
られた知見は，より高性能な次期光源加速器を設計，建設
する際に大いに役立つ。

図 1-12　新しい低速 RFインターロック系の制御パネル。

図 1-13  PFリングにおける縦方向コヒーレント振動数の理論的予
測値と測定結果。横軸は空洞電圧，縦軸はコヒーレント
振動数（上図）とその減衰率（下図）を示す。実線は理
論的予測値を，丸と三角の記号は測定値を示す。（文献
[1-3]より転載）。

（1-6）真空システム
　2020年度の入射部セプタムチェンバー改造にあわせて，
モニターグループが考案したビーム入射路終端の真空を封
止している SUS箔（厚さ 0.2 mm）を入射電子ビームが通
過するときに発生する光学遷移放射（OTR）を利用するビ
ームプロファイルモニターを設置していた。OTR光の可
視成分を集光結像して観測することには成功したが，ビー
ムプロファイル像には大きな歪が生じていた。歪の原因は
SUS箔の表面がきれいな平面ではなく，凹凸や歪が生じ
ているためと推定され，2022年度には製造や溶接の工程
を工夫して SUS箔の平面度を改善したビームダクトを作
り直して更新をした。SUS箔の交換によって観測される
ビームプロファイル像の歪を格段に減らすことができた。
観測時に蛍光板で入射ビームを遮ってしまう通常のビーム
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プロファイルモニターとは異なり，常時連続してビーム形
状を観測できる新しいモニターとして，まだ改良の余地は
あるものの，実用化の可能性を示すことができた。
　現行の PFリングの入射点には，入射ビーム輸送路と蓄
積リングビームダクトの間にエアギャップを設けており，
入射ビームはビーム輸送路の終端と蓄積リングビームダ
クトの真空を封止している 2枚の SUS箔（それぞれ厚さ
0.2 mm）を透過して入射されている。PFリングにおける
2022年度のマシンスタディで，入射電子ビームが SUS箔
を通過することで散乱されて角度広がりが増加すること
が，高効率・低損失での入射を妨げている可能性が明らか
となった。この問題を解決するため，エアギャップを廃止
し，ビーム輸送路の真空と蓄積リングの真空の間の隔壁を
なくすか，あるいは入射ビームの角度広がりへの影響が少
ない非常に薄い膜で隔てる方針をたて，入射部ビームダク
トの再改造を計画している。
　入射器 Linacの後端にある第３スイッチヤードにおい
て，PFリングと PF-ARのビーム輸送路に電磁石を追加設
置することで，PF-ARが 5 GeVでの低エネルギー運転を
する場合にも PFリングと PF-ARが同時に連続 Top-Up入
射できるようにするための改造を進めている。2022年度
には PFリングのビーム輸送路に特別設計の小型偏向電磁
石を 3台追加設置した。垂直方向の磁極間隔が約 22 mm
まで狭められた小型偏向電磁石を収容するためと，また新
設する偏向電磁石の近傍では電子ビームがビームダクト中
心から大きく離れた軌道を描くため，垂直方向を 20 mm
まで狭め，水平方向に幅を広げた扁平なビームダクトを
設計し設置した。2022年秋の運転期間に両リングの同時
入射のビーム試験を無事完了しており，2023年度からは
PF-ARの蓄積エネルギーが 6.5 GeVでも，5 GeVでも PF
リングと同時の連続 Top-Up入射が可能となる。

（1-7）ビーム診断システム
　ビーム診断に関しては，原因不明の鉛直方向軌道変動に
対する調査や突発的に生じたビーム不安定現象への対処に
時間を割いたものの，ユーザー運転を長時間中断せざるを
得ないような深刻なトラブルはなく，総じて安定な運用を
継続できた。最近のハイブリッドモードによるユーザー運
転は，マルチバンチ部に 420 mA，孤立バンチに 30 mAを
蓄積し，全蓄積電流としては通常のマルチバンチモードと
同じ 450 mAとして行ってきたが，孤立バンチユーザーか
らの要望に応え，2022年度第 2期運転からはマルチバン
チ部 400 mA，孤立バンチ 50 mAでのハイブリッドモード
に復帰した。2021年度に調達した個別バンチフィードバ
ックシステムのためのデジタル信号処理回路（iGp12）は，
数回のビーム調整を経て，予定どおり 2022年度中にユー
ザー運転へ導入した。システムの心臓部である回路の老朽
化が解消されただけでなく，従来の回路よりも高精度でビ
ーム不安定現象の観測やフィードバックの調整を行うこと
が可能になった。
　2021年度に調達したビーム位置モニター（BPM）用信

号処理回路とそれらを利用した高速軌道フィードバックシ
ステムについては，新しく整備したテストベンチにおいて
不具合の洗い出しやその改修，性能評価を行った。それと
並行して実際の設置場所となる PF地下機械室のインフラ
整備を進め，第 2期運転の開始までに全台の移設を完了し
た。限られたマシンスタディの時間を利用して実ビーム信
号による試験も行い，得られた初期データについては日本
加速器学会の年会で報告した [1-4]。当初の予測以上に多
く判明した各種不具合への対処や電気代高騰によるマシン
スタディ時間の削減によりまだ従来の BPMシステムと入
れ替えるには至っていないが，2023年度中のユーザー運
転導入を目標に調整を続けている。
　PFリングのビーム輸送路（PF-BT）に設置してあるス
クリーンモニターでは，2021年度にアナログの CCDカメ
ラを GigEカメラに更新したのに続き，ダクト内のシンチ
レータを従来のアルミナ蛍光板から Ce:YAGシンチレータ
に更新する作業を行った。更新前後におけるシンチレータ
の写真を図 1-14に示す。これにより入射ビームのパラメ
ータ測定や調整がより正確に行えるようになり，ビーム
入射効率の安定化や改善に繋がると期待される。PF-BT最
下流に位置するエアギャップ用金属窓から発せられる遷移
放射光（OTR）を利用した常時プロファイルモニターで
は，窓周辺の溶接加工時に生じた窓表面のうねりが原因で
OTR画像に大きな歪みが生じていた [1-5]。この状況を改
善すべく，2022年夏の停止期間中にはできるだけ窓表面

図 1-14  更新前のアルミナ蛍光板（上）と更新後の Ce:YAGシン
チレータ（下）の写真
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に熱歪みが生じないよう配慮して再製作したセプタムダク
トとの入れ替え作業が行われた。その結果，OTR画像に
一定の改善は見られたものの，依然として窓表面の歪みや
迷光の影響が大きく，通常の入射軌道では正確なビームプ
ロファイルを得るのは困難であることが分かった。更なる
改善のためにはセプタムダクト自体の構造を見直す必要が
あると考えており，詳細は今後の入射部更新計画の進捗に
合わせて検討する。
　また，現在 PF-BTで使用している BPMからの信号は，
RF信号合成器を用いて 1台の高速オシロスコープにより
処理しているが，より高い精度のビーム位置測定を実現
するため，各 BPMに 1台の信号処理回路を設ける計画を
進めている。使用する回路は PF-ARの BT BPM用に独自
開発したもので，これまでの PF-AR運転において十分な
使用実績がある。2022年度は，この回路を PF-BTの BPM
にも展開すべく量産を開始した。今後は実ビーム信号での
試験や制御系の整備を行い，問題がなければ上記の現行シ
ステムからの入れ替えを順次行う予定である。
　入射ビームや蓄積ビームの損失量を測定・監視するため
のビームロスモニターについても，定期的な保守により安
定に運用できた。PFリングには半導体検出器を用いたポ
ータブルエリアモニターと，シンチレータに光電子増倍
管を組み合わせた高速ロスモニターが常設されているが，
2022年度はこれらに加えてガフクロミックフィルムを用
いた新方式のロスモニター開発を行った。ガフクロミック
フィルムは放射線の Dose量に応じて黒く変色する特殊な
フィルムで，リアルタイム性はないものの非常に安価であ
り，ビームロスの 2次元分布を広範囲にわたって手軽に測
定できるというメリットがある。フィルムの変色具合（吸
光度）と Dose量の間の較正は，放射線科学センターや他
の研究系の協力も得て行った。その結果を基に測定した
PFリング一周にわたるビームロス分布は日本加速器学会
の年会で報告し，内容が評価されてポスター部門の年会賞
を受賞した [1-6]。
　加速器制御に関しても定期的なメンテナンスや要望に応
じたソフトウェア開発を行い，安定なユーザー運転に貢献
できた。2022年 8月には，前年度更新した PF計算機シス
テムの初メンテナンスを行い，各種ファームウェアのアッ
プデートや OSイメージのバックアップを実施した。

締め付けトルクは最大 10 N•mとした。ビームシャッター
は，偏向電磁石を光源とする光の取り出し角が 36 mradと
大きいため，ICF356の大口径のものを製作し，遮蔽ブロ
ックは SUSを使用した。ビームシャッターの下流には三
分岐チャンバーを設置し，12A，12Cラインは ICF114ゲ
ートバルブ，中央の光モニター用ラインは水冷ストッパー
で終端している。ベーキング後の真空立ち上げは順調であ
ったが，光導入時に想定以上のガス放出が確認された。こ
のため，運転中は真空インターロックの閾値を 1.0-5 Paか
ら 1.0-4 Paに変更している。
　BL-18の ICF356ラージバルブは設置から 30年以上経過
し，開閉にかかる時間が非常に長くなっていた。また，ベ
ーキングの繰り返しで真空のシール性能も落ちていたた
め，新しく HTC製の ICF356バルブと交換を行った。バ
ルブは壁貫通口の外に設置されており，クレーンが届かな
いためリフターを使用しての搬出となった。立ち上げ当初
は開閉時のガス放出が大きかったが，現在は順調に枯れが
進んでいる。
　制御関連では，トンネル内に設置している基幹チャンネ
ルリレーボックスの内部電源（50台）の交換を行った。
　安全システム関連の活動として，PFリングと PF-AR，
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た。
2022年度には，PF加速器の老朽化したインターロックシ
ステムの再構築作業を行った。新しいインターロックシス
テムは前年度までに試験した産業用ネットワークやフィー
ルドバスを使用し，省配線を意識したシステムとして構築
を行った。この新システムへの切り替えについては，イン
ターロックシステムの性質上，動作確認を十分に行ったう
えで新システムへ切り替えを行いたいため，2023年で旧
システムとの平行運用で動作を開始し，様々なシチュエー
ションで新システムの動作が旧システムと違いがないこと
を確認した上で，切り替えを行う予定である。

（1-9）挿入光源システム
　2022年度の PF リングの運転における挿入光源（ID）関
連のトラブルは前年度と同じく 2件発生している。前年度
に起こった２件がどちらもフリーチューニング用補正電磁
石電源の故障によるものであったのに対して今年度はどち
らも Gap値読み取り用のエンコーダーの不具合によるも
のであった。トラブルの発生回数は少ないものの着実に機
器の老朽化の影響が表れつつあるといえる。補正電磁石電
源に関しては更新計画を現在実施中であるが，エンコーダ
ーを含めたその他の機器も製造中止となったものが多くあ
り，現在のところ手持ちの予備品への交換で対応している
状況である。このため各機器の予備品の補充と代替品への
更新を行っていく予定である。
　また 2022度はやはり老朽化が顕著な超伝導垂直ウイグ
ラー：VW#14の更新のための検討を IDグループとして真

（1-8）基幹チャンネルシステムおよび安全システム
　基幹チャンネルシステム関連の活動として，BL-12では
BL-11のアクティビティを移設するための大規模な改造が
行われた。新 BL-12基幹チャンネルは 12A，光モニター
用ライン，12Cの３本で構成される。主な作業は旧基幹チ
ャンネル下流部の撤去，３分岐水冷マスクの製作・設置，
ビームシャッターの製作・設置，ラージバルブの小型化
である。３分岐マスクは，フランジとマスク部分を Be-Cu
地金から一体成型することにより，コストを大幅にカット
している。真空シールのエッジ部分は SUSに比べて柔ら
かいので，銀メッキしたアニール銅ガスケットを使用し，
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空グループと行った。これまでに現在の VW#14より小型
であるが最大磁場強度は VW#14と同じ 5Tを出せる３極
ウイグラーが提案されている。そこで IDグループでは計
画中の垂直ウイグラーの放射特性の詳しい検討を行った。
現在の BL-14では放射光マスクによって A,B,Cの３本の
ブランチラインに分かれて実験を行っている。このうち上
下に 3 mradほど軸外しで放射光を受ける A,Cラインでは，
主極（メインポール）からの放射光のみではなく副極（サ
イドポール）からの放射光も考慮する必要がある。このた
めウイグラー中での電子軌道から直接に各マスク位置での
放射光を計算することで現在の VW#14との放射特性の比
較・検討を行った。図 1-15に検討中の垂直ウイグラーか
らの放射光特性の計算例を示す。ここではマスク A中心
でのフラックス密度をメインポール（青線），サイドポー
ル（赤線）及びその合算（緑線）で示している。放射光エ
ネルギーが 20 keV以下の領域ではサイドポールからの放
射も十分寄与してくることがわかる。ここで使われた放射
光計算の手法は次期光源での挿入光源の検討にも役立つも
のであり，今後さらに開発を進める予定である。

図 1-15　BL-14マスク Aの中心での放射光フラックス密度の計算
例

年度
リング
運転時間
(h)

リング
調整・
スタディ
時間 (h)

ユーザ
運転
時間 (h)

故障
時間
(h)

平均故障
間隔

（MTBF）
(h)

2009
（H21） 4,976.0 979.5 3,961.9 34.5 167.0

2010
（H22） 5,032.0 958.7 4,050.8 22.5 226.7

2011
（H23） 4,696.0 1,875.1 2,809.2 11.7 157.3

2012
（H24） 4,416.0 624.0 3,752.9 39.1 164.9

2013
（H25） 4,176.0 672.0 3,451.4 52.6 159.3

2014
（H26） 3,024.0 696.0 2,316.6 11.4 155.2

2015
（H27） 3,888.0 839.6 3,034.0 14.4 132.5

2016
（H28） 3,432.0 504.0 2,910.7 17.3 162.7

2017
（H29） 3,624.0 624.4 2,983.4 16.6 214.3

2018
（H30） 3,408.0 576.0 2,803.6 28.4 166.6

2019
（R01） 3,504.0 440.0 3004.1 59.9 153.2

2020
（R02） 3,120.0 536.0 2425.6 158.4 172.3

2021
（R03） 4,368.0 624.0 3720.8 23.2 220.2

2022
（R04） 4,128.0 512.0 3,590.2 25.8 144.6

約 16.7％であり，老朽化の傾向が見える。RF 関連による故
障率は 5.2％と昨年度と同様に非常に低く，RF システムが
ほとんどトラブルなく安定に稼働したことが分かった。
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表 1-2 PFリングの運転統計

（1-10）PF リング運転のまとめ
　表 1-2に 2009 （平成 21）年度から 2022 （令和 4）年度ま
での PFリングの運転統計を示し，それらのデータを棒グ
ラフにしたものを図 1-16に示す。2022年度当初は，リン
グ運転時間 4,128 時間（172日）ユーザー運転時間 3,616時
間で計画したが，実際のユーザー運転時間は 3,590時間と，
わずかに目標に届かないものの概ね達成できたといえる。
　故障時間は前年度と同程度の約 25.8時間，故障率は約
0.7%，平均故障間隔時間（MTBF）は約 144.6時間で，昨年
度に比べると少し悪化しているものの，いずれも良好な値
を維持できている。図 1-17に故障時間の内訳を示す。2022
年度は電磁石関連が約 71.8％を占めていた。これは第１期
に電磁石の冷却水流量低下によるビームダンプが多発した
こと，また，原因不明の軌道変動調査にも時間を割いたこ
とが原因である。次いで制御・モニター関連のトラブルが 図 1-16 2009年度から 2022年度までの PFリング運転統計グラフ
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　　　　　図 1-17 2022年度 PFリング故障時間の内訳
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（2）PF-AR の運転・維持・管理および開発
（2-1）運転調整と運用計画
　PF-ARの加速器運転では 2018年度から 2020年度にか
けて 3カ年にわたる運転目標の I期目計画が 2020度に完
了し，2021年度より新たな 3カ年計画による II期目の計
画が開始されている。I期目の 3カ年では，AR直接入射
路が完成しフルビームエネルギー Top-Up運転が可能にな
ったことを最大限に活かせるように，フルビームエネルギ
ー 6.5 GeV，節電モードビームネルギー 5 GeVの「運転調
整の構築と確立，合理化」，PF-ARを構成する加速器機器
の重点的な「老朽化対策，保守性の合理化」を目標とし，
安定した放射光供給の実現が目指された。2020年度まで
の 3カ年計画で PF-ARの Top-Up運転を基軸とした安定し
た運用の目途が立ったことから，II期目である 2021年か
ら開始された 3カ年計画は「AR利用の高度化」を運転目

標としている。2022年はその 2年目に入る。高度化の柱
は 3つあり，1つ目は素粒子原子核研究所との連携で進め
ている測定器開発用ビームラインを増設する AR test beam 
line（AR-TBL）建設計画，2つ目は PF-ARのローエミッ
タンス化を目指すARローエミッタンス（AR/Lowε）計画，
3つ目は，PF-AR 5 GeV本 Top-Up運転対応のための改造
計画である。これら先の 2つの計画は，共に強く相関した
課題を有しているため，それらの加速器運用上の課題を克
服していくことにより，計画の同時実現性が高まる。その
同時実現性の鍵となる計画が 3つ目の改造計画である。高
度化が既存加速器の土台の上に積み上げていくとするなら
ば，これらの計画を順当に推進していくために，加速器機
器装置の健全性も重要であるため，PF-ARの先の運転の
10年を見越した保守，整備が必要となっている。「長期老
朽化対応」の計画策定も II期運転計画の重要な課題である。
　PF-AR運転では，5 GeV省エネルギー運転，6.5 GeVフ
ルエネルギー運転の 2つのエネルギーモードでの運転が定
常化し，それぞれが，運転期間の半分の運転時間を占有し
運用がなされた。6.5 GeVでは Top-Up運転により，PFリ
ングと PF-ARでは完全にオンデマンドに入射が行われる
が，5 GeV省エネルギー運転では PFリングとの持ち時間
配分による疑似 Top-Up運転（PF/AR互いに持ち時間内に
のみ Top-Up運転が行われ持ち時間以外は入射待ち時間と
なる）である。2022年度を通じて，引き続き疑似 Top-Up
運転が継続されたが，2022年夏にはこのいずれのエネル
ギーモードに対してもオンデマンド入射を可能とするため
の改造工事が実施された。詳細は別項であらためて触れる
こととする。
　運転調整では，2021年度より導入された立ち上げ調整
の短縮化である「クイックスタート（ARの定格運転エネ
ルギーより低い 5 GeVエネルギーの運転調整においても
急ぎ放射光の安定供給状態に到達させる調整）」が機能し
始めた。この運転調整の合理化は，ユーザー運転時間の確
保も難しい時世の中で，AR高度化計画が本格化しそれぞ
れのプロジェクトで必要とされるビーム調整時間を確保す
るために，2020年度より検討が進められてきたものであ
る。重要な立ち上げ調整時間を，これまでの調整期間を延
ばすことなく，II期運転計画で改造工事が完了した各プロ
ジェクトのビームコミッショニングに割り振ることが可能
になり，2022年度のプロジェクト成功の鍵となった。そ
れぞれの運転調整について詳細は別項のプロジェクト報告
で取り上げる。
　2022年度を通じて，運転を途中，長時間中断せざるを
得なかった事象は，大きく 3つに分類される。1つ目は，
入射バンプキッカ故障によるもの，2つ目は，直線部に配
置される 4極電磁石電源の故障によるもの，3つ目は偏向
電磁石の冷却水インターロック誤発報によるものである。
　前年度開始した入射バンプキッカ 3台体制による本来の
入射システムの運用が 2022年度を通じて実践することが
可能になった。しかしながら，その間，夏の運転 6.5 GeV
運転エネルギー切り替え前の 6月上旬に，キッカ 1台のト
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ランスの故障によりビームがダンプし 5時間の放射光供給
の運転中断を余儀なくされた。キッカ 3台のうち，当該故
障電源は下流端のキッカに該当するため，故障のままでは
残りの 2台での入射が不可能なため，中央のキッカ電源を
下流端の電源として運用することで，上下流端 2台の電源
での運用でサイクル残りのユーザー運転の Top-Up入射の
継続を確保した。夏には修理が完了し，秋以降の運転では
3台キッカでの運用体制が再開され，それ以降は故障なく
年間の運転を終了している。この入射キッカの 3台システ
ムの運用の可否は，入射時の蓄積ビームの水平振動による
影響を無視できない。AR-TBL計画推進の成功の鍵となる
ため，年間を通じて 3台キッカによる運用が可能となった
ことは重要な課題改善の成果としてとらえている。
　2022年度の夏の運転では，6月下旬より，34度以上の
急激な外気温の上昇が生じた。空調設備のない西電源棟に
設置されている，1987年の製作から 35年が経過した 4極
電磁石電源群 8台には過酷な運転環境となった。外気温の
温度上昇を原因とし，前面電源の排熱により過熱されたメ
ーターリレーの故障，電源の水冷冷却機能（冷却設備は外
気温による熱交換システムのため）が追い付かず過温状態
により電源がダウンし放射光供給運転継続が出来なくな
った。それぞれ 5時間，3時間の運転中段を余儀なくされ
た。故障原因の追究に時間を要し，判明したメーターリレ
ーについては交換し運転を再開した。電源の冷却機能が追
い付かない問題についてはスポットクーラーを導入し過温
状態となった電源内トランスを局所的に冷却し，運転最終
日まで凌いだ。本電源以外では，同電源室に配置される
PF-ARビーム輸送路 (AR-BT)用，空冷型 4極電磁石電源
群の温度高による異常発報によりダウンし Top-Up入射が
滞ることも起きている（図 2-1参照）。工業扇の設置やス
ポットファンの増設により対応し運転最終日までこちらも
凌いでいる。近年の高温となりやすい夏場の気候で運転を

行うことの難しさを示している。
　偏向電磁石用の冷却水フロースイッチのインターロック
誤発報も 2022年度運転において頻度が多く認められたビ
ームダンプ要因である。これによりその都度，放射光供給
運転を 1時間程度中断している。発報後すぐにリセットが
できること，冷却水が通水状態であることを確認した。そ
のため突発的な冷却水の一時的な目詰まりと判断していた
が，頻発する事から，フロースイッチの接点の経年劣化に
よる発報も疑いフロースイッチの交換による対応を進め
た。しかしながら，夏の運転から秋の運転，冬の運転でも
再発し，結果として誤発報であると理解されている。原因
は ARトンネル内に設置する電磁石冷却水，温度のインタ
ーロックを集約し上位ネットワークコンピュータに配信す
る，製作より 40年が経過するリレーボックスのリレース
イッチの経年劣化による接点不良である。リレースイッチ
は正常動作に数万回の接点開閉が保証されているが接点
表面の経年劣化が進行する。ARトンネル内に設置される
176台の全電磁石の冷却水，温度のインターロックの健全
性の確保が，安定した放射光の供給運転を目指すうえで重
要な課題である。

図 2-1 （左）製作より 35年が経過する老朽化電源の冷却応急処
置。（右）AR-BT電源群ラックの冷却応急措置。粉塵に
弱い精密電源のため空冷ファン付きクリーンブース化し
ている。冷却能力不足により応急処置を実施。

（2-2）電磁石・電源
　PF-ARの電磁石電源は，偏向電磁石電源 1台，4極電磁
石電源 29台，6極電磁石電源 2台，補正電磁石電源 149
台である。35年超の運用を続ける 8台の Q電源を除き，
更新から 10年を経過する電源が散見されるようになって
きている。そのため，多カ年にわたる計画的な保守を進め
ており，2022年度はその 5カ年計画の 4カ年目に該当する。
　偏向電磁石電源はリング内に配置する偏向電磁石すべて
を直列励磁している唯一の電源で，代替機がないため，保
守を計画的に慎重に進めなければならない重要電磁石電源
である。2021年度末の春に大がかりな屋外トランスヤー
ドに設置される 2器の偏向電磁石電源用変圧器の絶縁油交
換工事が行われた。これにより先 10年程度の安定した運
用の目途が立ち 2022年度の運転に入った。絶縁油の交換
後の夏の運転は電源に付随する問題はなく順調に運転を継
続することが出来た。特に，先に報告しているが，6月下
旬より外気温の急激な上昇があり自然対流空冷式の変圧器
にとっては過酷な環境下であったが，異常な絶縁油の温度
上昇も見られていない。前年度の保守点検で，電源内部に
設置される縦置き基板のリードコンデンサーバンクのリー
ドコンデンサーを固縛するインシュロックが経年劣化によ
り破断が進んでいることが判明し，スイッチング周波数で
共振するコンデンサーの半田接続部の疲労破断が懸念され
た（図 2-2参照）。そこで 2022年度の保守点検では重点課
題としておよそ 100箇所のそれらを耐候性インシュロック
で再固縛する作業を実施した。他の点検項目では異常は見
つかっておらず，必要な電源出力電流の安定性も確保され
ており，健全な状態を維持できている。
　他電磁石電源系統では，保守点検で大きな異常が見つか
っておらず継続した運転へ不安な要素は多くはない。た
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だし，2つの経年劣化による故障事象が発生している。い
ずれも，35年の運用を継続している 4極電磁石電源群の
うち直線部電磁石に接続される QC電磁石電源で起きてい
る。1つ目は，前年度も故障が起きている電流偏差異常に
よる QC4N電源の重故障の発生である。原因は，電磁石
電源に設定電流値をデジタルアナログ変換し，出力電流値
を指示するリファレンスアンプ基板を駆動する± 15Vの
電圧出力の制御電源の故障である。前年度，この制御電源
の廃番指定に伴い，新規基板の製作にとりくみ予備基板を
保有するようになっていたため，迅速な交換対応で復旧さ
せている。前年度までの保守定期点検では故障予兆を把握
すべき点検項目より外れていた末端基板となっていたが，
2022年度より点検項目に組み込まれている。先の故障は，
冬の保守点検前に起きた事象であるため，運悪くユーザー
運転中断を余儀なくされている。以後は，予防保全にて対
応できると判断している。2つ目は，運転項目でも述べた
6月下旬の外気温上昇による QC1N電源重故障と電源重異
常である。メーターリレーが高温状態で接点不良を起こし
故障し電源過電流状態を発報し続け電流出力ができなくな
った。電源の冷却能力を超過する高温状態となりトランス
過熱により重異常でこちらも電源運転の継続が出来なく
なった。いずれも QC1Nと特定の電源で発生しているが，
理由は，電源棟内に同様に設置される SuperKEKBの電源
群との配置にある。当該電源は SuperKEKB電磁石電源の
排熱直下にあり，電源の吸気部分へ排熱が直接向かう配置
となっていた。他同類の QC電源群も同列にあるものの排
熱を直接うけることなくやや排熱の流路が確保されたため
かろうじて重異常，重故障を免れた。対応方法がないため，
今後の同時期の運転委は留意し，必要に応じて予防的にス
ポットクーラーの設置を進める必要がある。

　もっとも運用電源台数が多い補正電磁石電源で前年度ま
で起きていた故障は，保守点検が一巡し全電源へ保守が入
ったため，皆無となった。保守計画が功を奏している一例
である。
　電磁石系統では，前年度には，放射線劣化による電磁石
冷却水配管用ゴムホースの破裂漏水，電磁石への電力を供
給する水冷天井ブスバーの目詰まりによる温度高異常の結
果，電源出力を停止する故障，天井ブスバーホース接続部
の口金からの漏水故障など，経年劣化に起因する事象が多
発していたが，2022年度を通じてそれらの事象は，あら
かたの故障による劣化部の洗い出しと更新が進み発生して
いない。しばらくは，電磁石本体での異常はおさまり比較
的安定した運転の継続が期待される。
　電磁石の温度異常，冷却水低下異常を監視し加速器の正
常運転をつかさどる電磁石インターロックシステムにおい
て不具合が発生し今後の対応について善後策が必要な状況
となっている。例年に比べ，偏向電磁石の冷却水低下異常
による偏向電磁石電源の出力停止の頻度が多く，2022年
度を通じて 5回起きている。先に述べたように当初，実際
の流量低下，流量監視のフロースイッチの故障が疑われ交
換対応を進めたが，原因は，40年以上が経過する電磁石イ
ンターロックシステムのリレースイッチの接点不良にあっ
た。リレースイッチには経年劣化の使用限度があるため全
電磁石のインターロックに今後同様の故障が発生すること
が予想される。この点を見越し，電磁石インターロックシ
ステムの新システムの構築が，2016年より開始されており，
運転予算がないなか細々としたシステム更新の予算を確保
し，2022年度にようやく試運用を開始される体制が整っ
た（図 2-3参照）。新システムは，旧システムと完全に並
行して構築されており，全電磁石へのインターロックの計

図 2-2 リードコンデンサーバンクの経年劣化した固縛インシュロックの交換。
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装ケーブルはトンネル内の新中継ボックスを介して完全に
新設がされている。そのため，各電磁石の旧システム上の
異常が生じた場合，試験的に，新システムへ移行できる仕
組みとなっている。2021年度より，電磁石台数の少ない 6
極電磁石で旧システムと新システムを並行した運用を開始
した。誤配線はもとより長期的な不具合が生じないことを
確認しシステムの運用上の課題洗い出しを実施してきた。
2022年度には，実流量は低下しておらずフロースイッチの
異常でもない場合には，新システムを活用し電源を停止で
きるところまで新システムの運用の幅を広げ，該当する偏
向電磁石に関して試運用が開始されている。全電磁石の新
システム移行は，放射光ユーザー運転への影響を考えると
リスクが大きいため，このように，不具合の生じたものか
ら移行していく計画である。また，上位計算機システムへ
の PLCを経由した信号の集約の機構が，まだ手つかずと
なっており，こちらの整備も徐々に進められていく予定で
ある。なお，新システムへ移行した偏向電磁石で冷却水流
量低下のインターロックの発報は起きていない。

図 2-3 隣り合わせでラック設置されている新（右）旧（左）AR電磁石インターロック集約システム

（2-3）入射電磁石・電源
　2022年 6月 10日 17:00に PF-ARでビームロスが発生し
た。この時キッカ電磁石電源の波形を確認すると 3台ある
キッカ電磁石のうちキッカ 3（K3）の波が出力していない
ことが分かった。電源室に入室し調査をすると K3電源か
ら異臭が確認された。これにより K3電源は重故障と判断
し，電源を OFFし休止状態とした。PF-ARの運転を継続
するために，K3電源の出力ケーブルを K2電源に取り付
けて，K2電源で K3電磁石を駆動による K1，K3電磁石 2
台入射を行い PF-ARの運転を継続した。運転停止後に K3
電源を調査したところ，サイラトロンのヒーター用トラン
スが過熱のため損傷していることが分かった。そして，そ
の原因はサイラトロン CX1175Ｃのヒーター部がショート
していたためにヒーター用トランスに過電流が生じたこと
が分かった。損傷していたトランス及び周辺ケーブルを交
換するとともに，サイラトロンも交換し復旧した。図 2-4
に過熱損傷したトランス（左）及び交換したサイラトロン
の実装状態（右）の写真を示す。

図 2-4 過熱損傷したトランス（左）及び交換したサイラトロンの実装状態（右）。
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定である。
　AR-TBLの 2021年度夏の建設後から開始されたビーム
コミッショニング調整は，2022年度に入っても継続され，
希少なビーム調整時間を効率よく使い，確実にユーザー
運転へ向けた条件出しの調整を行った。2022年度の秋の
6.5 GeVエネルギーモードでの運転では，ARローエミッ
タンス化計画における放射光試供試験のように，対外ユー
ザーへ電子ビーム試供試験が計画されており，それに向け
た，使用するワイヤーターゲットの選択，長時間の安定性
確認，高い再現性の確保，挿入光源のギャップの閉度に応
じた調整や寿命急落時の放射光ユーザー運転継続のための
応急処置プロシージャー確立の調整が進められた。この調
整期間の間に，AR-TBLのシフト体制を含む運用形態や，
運転員体制なども確立がなされた。マシンスタディの確保
が難しいため，この調整期間中に得られた Top-Up入射を
伴った長時間安定性は，2シフト程度を最大としたもので
あったが，問題なく運転することが出来たことから，2022
年度の秋の運転で，ユーザーへの試供を行うトライアルラ
ンが予定通り実施された。秋の運転では，20日間，冬の
運転において，22日間の連続運転に成功している。その
間，ワイヤーターゲットを挿入した状態で，ビーム不安定
性，ビーム寿命の急落も引き起こされず，無事に放射光供
給ユーザー運転との共立に成功した。共立運転期間中の平
均ビーム寿命は，秋の期間でおよそ 450分，冬の期間でお
よそ 380分であった。ワイヤーターゲットの位置はそれ
ぞれの期間でビーム中心から 14.97 mm，14.22 mm，AR-
TBLステージ側での照射用電子の収量はそれぞれの期間
800カウント /秒，1000カウント /秒程度であった。ワイ
ヤーターゲット挿入深度からビーム寿命と電子収量が外挿
でき，再現性の高い運用が出来ていると判断できる。トラ
イアルランの成功を受けて，次年度から，6.5 GeVエネル
ギーモードでのユーザー運転が開始される。5 GeVエネル
ギーモードでのユーザー運転については AR-BT 5 GeVエ
ネルギー可変 Top-Up対応のための Phase-1.5の夏の改造の
完了の後，秋の運転以降から予定されている。
　ARの 5 GeVエネルギーモードでの運転は，2022年度の
夏の AR-BT改造工事により ARが 5 GeVエネルギーでの
運転状況下においても PFと ARのいずれでもオンデマン
ド入射が可能となった。改造工事の詳細については別項で
報告するのでそちらを参照されたい。改造工事後，あいに
く 5 GeVエネルギーモードでの運転は冬にはアレンジが
なされなかったが，秋の運転期間においては 5 GeVエネ
ルギーモードでの運転があり，ビームコミッショニングと
なるビーム調整が行われた。ここで特筆すべきことは，こ
の調整で，PFと ARの合同マシンスタディとの特別な調
整期間が 2度設けられたことである。これは，AR-BTの
エネルギー可変化のために，エネルギーが ARよりも低い
PF-BT側で改造工事が行われたためである。AR-BTで単
一エネルギーのみの輸送しかできなかった理由は，AR直
接入射路の建設時にエネルギー可変の要求が放射光ユーザ
ー側よりなかったためである。そのおかげで，一部の偏向

（2-4）マシンスタディ
　2022年度マシンスタディでは，II期計画の AR利用高度
化のための各プロジェクトに対するビーム調整を重点的に
スタディ時間の配分を行った。1つ目は，AR中間ローエ
ミッタンス運転の 2023年度からの実用化に向けたビーム
調整，2つ目は AR-TBLの 2022年秋からの放射光供給運
転との共立試運用に向けたビーム調整，3つ目は，PF-AR
の 5 GeVエネルギーでのオンデマンド Top-Up入射を目指
した輸送路改造後のビームコミッショニング調整である。
　PF-ARにおけるローエミッタンス計画は，現状のオプ
ティクスによる自然エミッタンス 296 nmradを現行リング
の電磁石配置で可能とされる理想的な 161 nmradまで低減
を目指すものである。このローエミッタンス計画は，AR
高度化改造により掲げられたテーマの ARシングルバンチ
電流の 200 mAの大電流化と 150 nmrad低エミッタンス化
の一つでありその起点は 2001年まで遡る。大電流化は現
状老朽化した RF空洞の HOMによる発熱の問題があり実
現が難しい状況である。低エミッタンス化については，フ
ルエネルギー入射による Top-Up運転の目途が立ちリング
が温度的に安定化したことにより，具体化に向かう好機と
なっている。ローエミッタンスオプティクスを採用する
と，老朽化した RFへの放射光照射を防ぐ RFマスクがあ
る状態で，容易にはビームを入射し蓄積することが出来
ないことが早くに判明した。そこで，ローエミッタンス
（161 nmrad）へのロードマップの中間点となる RFマスク
を避けられる中間ローエミッタンス（236 nmrad）の実践
をすすめることが 2022年度の目標となっていた。光試供
試験や機器損傷のない運転が可能であることなどの基礎的
なスタディが 2021年度に完了しており，2022年度に AR-
TBL運用との中間ローエミッタンスオプティクスによる
ユーザー運転への共立が可能と判断することで，2023年
度夏の運転より導入が計画されている。
　中間ローエミッタンスオプティクス試験では 3つの成果
が得られた。1つ目は，6.5 GeV，5 GeVエネルギーモード
のいずれでも 50 mA蓄積電流値での Top-Up運転の継続が
可能になった。2つ目は，挿入光源のギャップクローズに
よるチューンシフトをグローバルチューン補正で逐次補正
することで挿入光源毎のどのようなギャップ開度の組み合
わせでも放射光を安定して供給することが可能になった。
最後の 3つ目は，建設が完了しビームコミッショニングを
進める AR-TBLのプロジェクトとの共存について，中間
ローエミッタンスオプティクスの状態でもワイヤーターゲ
ットを挿入したまま Top-Up運転の継続が可能になったこ
とである。挿入光源毎に，ギャップ閉度が異なるだけでな
く，その状態に応じたビームプロファイルに対してワイヤ
ーを挿入していてもビーム寿命の安定性を確保することが
出来た。このことは，放射光供給と AR-TBLへの電子線
供給が共立する最低限の条件となっている。ARの二次利
用を推進しながら，ARの放射光高度化利用も推進できる
ことを立証したことにつながる。2023年度夏の運転より，
中間ローエミッタンスオプティクスの運用が開始される予
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電磁石を PF-BTと共通化し，SuperKEKBの輸送路と混雑
する狭い第３スイッチヤードにて地盤の良好な場所に新
たな輸送路のルートを選定することが可能になった。共
通化した偏向電磁石は PFと ARの異なるエネルギーの電
子ビームが通過するため，2.5 GeVと 6.5 GeVを定格とし
て設計した輸送路は，5 GeVエネルギーの電子ビームに対
して PF側で軌道のふくらみをもたらすことになる。よっ
て，PF-ARで必要とされるエネルギーのビームの輸送に
合わせ，PF-BT側でこの軌道のふくらみに相当する余剰角
を吸収する新たな偏向電磁石の追加改造が必要である。ビ
ーム調整では，AR-BTを 5 GeVの電子ビームを輸送する
必要とともに，PF-BTで生じる軌道のふくらみを補正する
ことが必要である。よって，PF-BTと AR-BTを同時にビ
ーム調整する必要がある。そのため，初めての試みとし
て，PF/PF-AR合同マシンスタディの調整時間が確保され
た。この 2度の調整時間を通じて，PF-BTの改造で追加
された電磁石に概ね設計値通りの余剰角補正値を入力し，
AR-BTでは振り分けマグネットから共通偏向電磁石まで
を，PF-BTの軌道ふくらみをやや抑制する 5 GeVエネル
ギーよりもやや高いエネルギー設定とした。その結果，安
定して PF，ARのいずれにも Top-Up入射が可能となるこ
とを実証した。2度の調整と調整の間では 1週間程度あい

ているが，高い再現性で 1度目の設定値がそのまま通用す
る。また，輸送路の電子損失はこの改造で変化なく，改造
前と同等の 0.34 nCの輸送が可能となっている（図 2-5）。
2シフト以上の長時間連続運転で入射効率が変化すること
なく安定性についても確保された。PFと ARの 2.5 GeV，
6.5 GeVエネルギーモードでの Top-Up入射時の入射効率
と同等の入射効率を得た。このビームコミッショニングの
成果を受け，2023年度の夏の運転より 5 GeVエネルギー
モードでの Top-Up入射が運用される予定である。

（2-5）測定器開発テストビームライン（AR-TBL）
　PF-ARでは，GeVオーダーの素粒子物理実験用測定器
開発のためのテストビームライン（AR-TBL：PF-AR Test 
Beam Line）のユーザー利用を目指すビームコミッショニ
ングを，素核研測と協同で進めている [2-1]。PF-ARでは
放射光実験運転時間が 2016年以前に比較し半減している
ことから，PF-ARの放射光以外の 2次利用の計画は放射
光実験との共存が図られれば，PF-ARの利用価値が高ま
り運転の継続性の確保につながると放射光利用側からも期
待がされている。AR-TBLが設置された場所は PF-ARで
唯一残っていたビームライン新設可能スペースである南実
験エリアである（図 2-6）。

図 2-5 PF及び PF-ARの合同マシンスタディで実施された Top-Upビーム輸送調整の結果。左図より右図へ向かい調整が進むことでビ
ーム輸送を改造前の Top-Up状況と遜色ない水準で実施できている。

図 2-6  AR-TBL全体像俯瞰図
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先するよう話し合われた。
　1つ目の課題に対し，6.5 GeVエネルギーモードの運転
でWTを挿入したまま Top-Up入射で蓄積電流値を維持す
ることに成功した。Top-Up入射では，まず，Top-Up入射
時の蓄積ビームの水平振動でWTの蓄積ビームに対する位
置が，その振動が減衰する 2.5 msの間まで浅くなったり
逆に深くなったりし想定以上の電子ビームのWTとの衝
突や不安定性を誘起する可能性があることに留意しなけれ
ばならない。次に，WTへの電子ビームの衝突は蓄積ビー
ムだけでなく，入射ビームも衝突し，必要以上のWTへ
の熱負荷が生じることに留意する必要がある。この課題を
確認するために，まずは，入射ビームがない状態で，Top-
Up入射を模擬する，入射キッカの空打ちによって長時間
安定性に問題がないことが確認された。次に，実際に入射
ビームを伴う Top-Up入射が実践され，結果，ビーム不安
定性が誘起されることなく，また，異常なWTの発熱も
生じることないことが確認された。ただし，Top-Up入射
のたびに蓄積ビームの水平振動が生じていることで，AR-
TBLステージ側の照射用電子ビームの収量が，定常状態
にくらべスパイク上に 1.5~2倍の跳ね上がることが確認さ
れている。今後，安定した照射用電子ビームの供給のため
に Top-Up入射時蓄積ビーム水平振動の抑制スキームの確
立が急がれる。これら試験は短時間の間だけ，50 mAの蓄
積電流値にて，2種のWTに実施されている。
　2つ目の課題では，2種類用意された，上流側に設置さ
れたWTの CNTヤーン（CNT）と下流側に設置されたグ
ラファイトシート（GFS）のそれぞれで Top-Up入射を伴
う長時間挿入試験を行った。GFSでは，何ら長時間の耐
久性に問題が生じなかったが，CNTにおいては，激しい
発光現象のもとWTの溶断にいたった。CNTに張力を与
えるために備えていたスプリングが変形し伸び切って，ま
たスプリングと接続部付近で CNTヤーンが切断していた。
スプリングは高温になって変形，破損したと考えられた。
放電やビーム由来の高周波に誘起された電流によって温度

　GeVオーダーの電子ビーム照射試験を行うための電子
ビームは，放射光源である蓄積電子ビームハローとワイヤ
ーターゲット（WT）との衝突により生成されるガンマ線
を銅コンバータで電子陽電子対生成して得られる。単純
な TBLの電磁石光学系輸送路とエネルギー選別の偏向電
磁石により単色電子ビームが得られる。ビーム中心から
5.4 σの位置（6.5 GeVエネルギーでは 14.0 mm，5 GeVエ
ネルギーではエミッタンスが小さくなるため 10.8 mmと
なる）にWTを置くと，109個 /秒の電子ビームが衝突し，
蓄積電子ビームエネルギー（5 GeV）をカットオフとする
エネルギー広がりの光子の発生が得られる。最終的に得
られる照射用電子収量は 2.0 GeV/cの運動量をもつもので
6000個 /秒が期待される。詳細については，PF年報 2021
を参考にされたい。
　2020年度の予算化を皮切りに大きく計画が進み，2021
年度夏に計画通り建設が完了した。2021年度秋にWTの
放射光を使った焼き出しを開始し，その後，実ビームを使
った焼き出し試験に移行した。WT挿入深度を慎重に探り
ながらビーム寿命とWT挿入深度との相関が予想である
ことを確認し，冬にビームコミッショニングを開始させた。
照射用電子収量が概ね期待値通り得られ，原理実証が確認
されたことが，2021年度までのプロジェクトの進捗結果
である。
　2021年度でのビームコミッショニングでは，原理実証
に主眼が置かれ，2022年度には，いよいよ放射光供給運
用との共立運転に向けた課題洗い出しのビームコミッショ
ニングが開始された。2022年度に掲げられた課題は次の
通りである。1つ目は，それまでの蓄積モードで行われて
きたWTの挿入試験を Top-Up入射モードでも長時間安定
して成立させることである。2つ目は，Top-Up入射状態で，
出来る限り長時間，WTの挿入状態を維持しWTの耐久性
能を確認することである。3つ目は，挿入光源のギャップ
可変状態でWTの挿入深度を維持し，ビーム寿命への影
響を判断することである。これらの課題洗い出しは，2021
年度のビームコミッショニングでビーム不安定性が確認
された，5 GeVエネルギーモードの運転期間では実施が避
けられた。これらの課題の洗い出し確認は，2022年度夏
の運転までに実施されることとし，2022年度の秋の運転，
冬の運転での 6.5 GeVエネルギーモードでの運転期間にお
いては，AR-TBLにユーザーをつけたユーザーへの照射用
電子ビーム試供試験の開始が計画された。ユーザー試供試
験では，その間WTは放射光供給のユーザー運転と共立し
て挿入された状態を維持する。ただし，試供試験であるた
め，WTの破損や，ビームの不安定性の誘起が認められた
場合にはWTを引き抜き，問題の解決がなされるまでWT
の挿入を再開しない取り決めとされた。試供試験といえど
も照射用電子ビームは供給され続けるため，ユーザーサイ
ドに有効利用されることが望ましい。ただし，不測の事態
にはユーザー利用を中断してもらうよう AR-TBLユーザ
ーにとっては気の毒な運用であったが，AR-TBLと放射光
供給の共立運転が確立するまでは放射光ユーザー運転を優

図 2-7  左列WTの CNT，右列WTの GFSとなっており，蓄積
電子ビームの衝突中の発熱状態に歴然とした差が生じて
いることがわかる。
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運転スキームとして確立されたことで，運用の懸案とはさ
れてはいない。
　以上の課題確認の全てが完了し，秋，冬の加速器運転の
6.5 GeVエネルギーモードでの AR-TBL電子ビーム試供試
験を実施した。いわゆるトライアルランである。図 2-8に
実施の際の加速器側電子ビーム調整の一例を示す。図 2-8
で示されるような加速器側の調整が完了してから，放射光
供給のユーザー運転との共立運転が開始された。秋，冬の
6.5 GeVエネルギーモードでの運転は，それぞれ，24日間，
19日間あった。その間WTを引き抜き退避させ試供試験
を中断させるような事態なく，連続して無事に 2回のトラ
イアルランを成功させた。図 2-9にトライアルラン時のユ
ーザーによる実験セットアップ風景を示す。
　2023年度は 6.5 GeVエネルギーモードでのユーザー運
転がいよいよ開始される。また，5 GeVエネルギーモード
でのユーザー運転は秋の運転より開始される計画である。

図 2-8  トライアルラン実施時のビーム調整の履歴。WT位置調整と近傍真空，ビーム寿命，蓄積ビーム電流値の変化。途中，IDギャッ
プ閉止状態の組み合わせで Top-Up入射が滞る事態が生じている（20:05頃）。

が上昇したものと推測される。図 2-7にWTが蓄積電子ビ
ームと衝突している状態のリアルタイムに監視していた
カメラ画像を示す。このことから，熱伝導率がもともと
GFSより低かった CNTは今後の運用においてWTとして
適材でないと判断された。夏の加速器停止期間中に GFS
に交換，統一された。WTの一つに不測の事態が生じたと
しても 2本目のWTを導入することで，AR-TBL電子ビー
ム供給試験は継続可能な体制としている。
　3つ目の課題は，WT挿入状態が伴う放射光供給運転で
挿入光源ギャップの閉度と蓄積電子ビーム寿命への影響調
査である。挿入光源（ID）ギャップの全てをフルオープ
ンにした状態で，Top-Up入射モードでWTを既定の電子
ビーム寿命まで挿入し，IDのギャップを 1台ずつ，ユー
ザー運転中の最小ギャップまで実際に閉じさせた。その結
果，全 IDのうちもっとも狭小ギャップとなる NW14-1に
おいて，10 mmの閉度で急激にビーム寿命が急落するこ
とが判明した。最小ギャップ 8 mmとした場合には，蓄積
電流値を維持することは不可能であるため，最小ギャップ
の状態で，あらためてWTの挿入深度を最適化する方法
をとった。ARでは挿入光源ギャップの閉度によるチュー
ン変調が生じることは把握されており，それによる結果と
してのビームサイズの変化であるのか，挿入光源ギャップ
の閉度に応じた直接的なビームサイズの変化によるものな
のか ARにおける精密なビームサイズ監視モニタが充足さ
れていないため判断は難しい。いずれにしても，挿入光源
ギャップの閉度により，ビームサイズが膨らみ，WTの蓄
積電子ビームとの衝突位置が変化することで，ビーム寿命
が短くなっていると判断されている。これに対して，挿入
光源のギャップの閉度に応じて，WTの位置を再最適化す
ることで対応する事，またビーム寿命が回復されることが

図 2-9 秋のトライアルランでの AR-TBL上への実験セットアッ
プの様子。
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（2-6）PF-AR エネルギー可変 Top-Up 運転実現のための輸
送路改造
　PF-ARでのフルエネルギー Top-Upの運用は，Linacか
らリングへの直接入射路が完成した 2017年から開始され
た。この直接入射路はビームエネルギー 6.5 GeVの単一エ
ネルギービームの輸送にのみ最適化されていたため，2019
年度に節電措置として開始した 5 GeVエネルギーモード
での運転では，「疑似」的な Top-Up運転をおこなってきた。
疑似 Top-Up運転 [2-2]はあくまでも定期的な入射時間内

において Top-Up入射が実現されるものであるため，PFま
たは PF-ARのいずれかの加速器がビームを占有する期間
においては蓄積モードでの運用をせざるをえない。また
PFのビーム寿命の短いハイブリッド運転の裏での PF-AR
の運転は本来の Top-Up運転が可能な 6.5 GeVエネルギー
モード運転が固定されるなどスケジュール上の柔軟性が
不足していた。さらに PF-ARでのビーム寿命が低下する
AR-TBLプロジェクトの共存運用では，運転エネルギーが
いくらであっても Top-Up入射は成立必要条件となってお
り，本来の Top-Up入射，「本」Top-Up運転が希求された。
2019年より「本」Top-Up運転へ向けた改造計画の立案す
る作業部会が発足し，2022年度夏に，予算化され改造工
事が実施された。改造場所は、Linac第 3スイッチヤード
にある PF-BT及び AR-BTの輸送路が複雑に交叉する部分
である（図 2-10）。

つまり AR-BTの 5 GeVエネルギー可変 Top-Up入射の裕
度を向上させる Phase1.5改造工事の完了をまって開始す
ることになる。ビーム寿命が短くなる AR-TBLの運用で，
確実に Top-Up運転を成功させることを重視した予定とな
っている。

図 2-10 Linac第 3スイッチヤード機器再配置と余剰角補正偏向電磁石の追加。

図 2-11 拡幅真空ダクトの設計と余剰角補正偏向電磁石の設計。



２．加速器第六研究系（光源）51Photon Factory 2022年度年報

　改造案は，ビームエネルギーの低い余剰角を補正しやす
い PFビーム輸送路に 3台の補正偏向電磁石を導入するも
のである [2-3]。いずれの輸送路にも共通に利用されてい
る 6.5 GeVエネルギーで規格化されている電磁石は PF-AR
の 5 GeVビームエネルギーを輸送する結果，PFビーム輸
送路では十分な偏向角を得ることが出来なくなり余剰角が
生じる。PF輸送ビームの軌道は，BPFSを境にした輸送路
下流で大きく膨らむことになる。PF-ARのエネルギー可
変輸送の対応に向けた改造であるのに，PFリング用輸送
路の改造となるためやや複雑である。改造後の運転調整で
も PFと PF-ARの輸送路いずれにおいても，同時に Top-
Upを実現するための余剰角補正量を最小限に抑える輸送
光学系の調整が行われる。
　2021年に本改造計画の具体化へ向けた予算化が進み，
2022年度夏の長期加速器停止期間での改造工事に向けた
改造工事の工程の検討，機器配置設計，機器の設計，製作，
調達が進められた。改造による機器配置を図 2-10に示す。
BPFS下流より真空ダクトをビーム軌道のふくらみを吸収
するために拡幅をするため拡幅ダクトに入れ替えられる。
そのダクトは PF-ARビームダクトとの干渉を避けて小型
であるにもかかわらず強い余剰角補正用の偏向角を生むた
めに狭小ギャップで偏向電磁石を製作するため扁平に製作
された（図 2-11）。そのダクト拡幅範囲の BPFS直下流よ
り 3台の偏向電磁石（HD1D，HD1A，HD1B）を置くため，
既設の機器はすべてが撤去，下流側へ移設された。2021
年度内に，水冷偏向電磁石，電磁石電源，電源格納ラック，
電磁石付帯設備（冷却配管，ケーブル，電力盤），真空ダ
クト群，電磁石架台，機器移設用架台群の調達を行ったも
のは，2022年度夏の工事で設置が完了した。
　完成した余剰角補正偏向電磁石は，近接する AR-BT真
空ダクトと干渉せずに，かつ，磁石の漏洩磁場が ARビー
ムの軌道に影響をおよぼさないように，薄肉のリターンヨ
ークを持つ窓枠型を採用している。薄肉化することで磁場
の飽和などを留意する必要があるが，200 Aの定格電流に
対する励磁まで無飽和で励磁可能な設計としており，磁場

測定の結果，磁石中心で 136.4 Aの運転想定電流で必要磁
場として 0.272 mTを得た。これは，シミュレーション期
待値に対して誤差の範囲で合致している。誤差は 0.01%以
下となっており，製作誤差はこれに準ずるものとなってい
る。また，磁石中心での磁場の長手方向積分となる BL積
では，136.4 Aの運転想定電流で，10.7 mradの補正角を得
ることが出来，これは要求値 10 mradに対して 10%弱の
裕度のあるものとなっている。ちなみに実磁極長 300 mm
に対して，有効磁極は 330 mmとなっている。電源定格は
250 Aのものを採用し，電磁石の冷却能力から，200Aの
通電が可能であることから，余剰角補正量は十分な裕度が
あって補正することが可能である。選定された電源の電流
出力安定度は 100 ppmでこちらも磁場の要求精度（ビーム
軌道制御の制御安定度からくる）である要求値 10-4の水準
を満たしている。図 2-12に磁場測定の様子と磁場測定結
果の一例を示す。全電磁石の磁場性能が均一であることを
確認し，加速器トンネル内にインストールされている。
　2022年 7月，PF運転終了の翌週，Linac加速器停止直
後より現場の既設機器及び機器架台，真空ダクトの撤去の
工事が開始された。現場は Linac導波管や機器冷却設備，
そして先の機器群が複雑に入り組んで設置され混雑してい
る。PF-BT及び AR-BTが最近接していることから作業ス
ペースは限られ，撤去作業は機器の破損がないように慎重
に進められた。並行して，作業干渉のない，Linacのクラ
イストロンギャラリー（加速器トンネル上階部）には余剰
角補正電磁石の電源及び電源制御システムが 19インチラ
ック 1棟で集約されるものが新設，整備された。加速器ト
ンネル内は機器群の撤去が済んだところへ，新設電磁石架
台，移設機器架台のケガキ測量が行われ，余剰角補正電磁
石が設置された。電磁石は粗アライメントが実施され，電
磁石を半割して，拡幅扁平真空ダクトの受け入れ態勢が整
った。移設機器の設置も済んだ後で，いよいよダクトの設
置作業が開始され，真空締結されたのは，工事開始からお
よそ 1か月後の 8月中旬である。真空締結が済めば，粗排
気を開始することが可能で，10月の PFの秋の運転開始に

図 2-12 （左）磁場測定の様子。（右）磁石中心での励磁曲線の 1例。5次関数にてフィッティングした結果を重ね書きして
いる。
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図 2-13 増設された偏向電磁石 3台のうち上流側 2台の写真。さらに上流に余剰角を生じる PF，PF-AR共通 DCベンドが
見える。最近接する AR-BT真空ダクトも隣に見える。

図 2-14 新設された余剰角補正電磁石電源及び電源制御シ
ステム。 （2-7）高周波加速 (RF) システム

　PF-ARの高周波加速（RF）システムは，年度を通じて概ね順
調に稼働した。第一期の運転では，6月26日から7月1日まで
の期間にビームダンプが頻発したが，外気温が約 36℃まで上昇
し，冷却水温度が上昇した影響と考えられる。夏の停止期間中
には，例年行っているクライストロン保守，高圧電源保守点
検，チューナー駆動系点検，低電力高周波制御系の点検を行
った。高圧電源の保守の際に，3相 6.6  kV用受電盤で用いて
いる真空遮断器（VCB）を前年度に調達した新品と交換した。
また冬にはクライストロン冷却系の保守を行った。
　PF-ARでは，クライストロンで発生した大電力の高周
波（周波数 508.57 MHz；電力約 520 kW（AR東棟）およ
び約 280 kW（AR西棟））を導波管コンポーネントで構成
された立体回路を用いて分配し，トンネル内の加速空洞ま
で伝送している。大電力立体回路の概要を図 2-15に示す。
この立体回路系は 1980年代半ばに構築されたもので，導
波管フランジや送風口等の設計が古く老朽化も著しい。こ
のため，導波管の老朽化対策を進めている。2022年度には，
年次予算と機構長裁量経費の配分により，RF分配用のマ
ジック T周辺の Hベンド，直導波管，ベローズをまず更
新し，続いて東西の電源室からトンネルに通じるピット内
の導波管のベローズ等を更新した。交換された古い導波管

向けて十分に早くに真空の立ち上げが開始された。真空ダ
クトが電磁石内にインストールされたので，電磁石の半割
の復旧が行われた。移設機器類の制御，給電ケーブル類の
延伸，接続作業もその後に行われた。加速器トンネル内の
作業がひと段落したところで，いよいよ電磁石の付帯設備
の整備が開始された。クライストロンギャラリーに設置の
電源と電磁石を結ぶ出力ケーブル，水冷電磁石の冷却水流
量，温度を監視するインターロックケーブル，電磁石への
冷却水配管の敷設である。これらは，8月の下旬から 9月
の上旬にかけて作業され完了している。9月上旬に仕上げ
となる，測量と，余剰角補正電磁石の精密アライメントが
完了し，PF-AR エネルギー可変 Top-Up入射のための改造
工事が竣工した。拡幅扁平真空ダクトが現在，秋の運転へ
向けて改造工事を実施している（図 2-13に新設された電
磁石を示す）。図 2-14にクライストロンギャラリーに設置
された偏向電磁石電源システムを示す。秋からの運転で運
転調整を確立するビームコミッショニングが順調にすすめ
られたことは，AR運転の項（2-1章）で報告した。2023
年度夏の加速器運転より，PF-ARおける 5 GeV本 Top-Up
運転の運用が開始される。

　また，現状の余剰角補正の裕度を挙げるための追加の余
剰角補正電磁石が共通パルスベンドの下流すぐに，同型の
ものを，1台あらたに 2023年度夏の加速器停止期間に追
加される Phase1.5計画が予定されている。2022年度の工
事を Phase1.0とし，今回工事を分離している理由は，拡
幅扁平ダクトを導入することで垂直方向に狭小アパーチャ
ーとなる輸送路上の箇所が，複数個所となることを避けた
ためである。ビーム輸送がアパーチャーの条件で滞ること
になると重大なリスクであるためリスクを分散するため，
Phase1.0のビーム輸送の成功を受けて，Phase1.5工事に取
り掛かる計画となっている。
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の不具合箇所の例を図 2-16に示す。立体回路系には，ま
だ老朽化した箇所が残っており，引き続き老朽化対策を進
める予定である。
　PF-ARの加速空洞には，高次モード（HOM）電力を引
き出すための HOMカップラーを合計 70個用いている。
この HOMカップラーはビーム電流が高い時に発熱する
ため，冷却ファンを設置する対策を進めている。2022年
度には，PF-AR東直線部の HOMカップラー 17箇所に小
型ファンを設置した。また，HOM引き出し用ケーブル全
体を空冷する大型扇風機を合計 6台設置した。引き続き，
残りの HOMカップラー（24か所）にファン設置を進め，
ビーム電流の増強を目指す。
　クライストロンのコレクターで発生する温度約 100℃
の水蒸気を冷却するためのエアフィン・クーラー（AFC; 
図 2-17）は毎年冬の停止期間に点検・保守を行っている。
2022年度の点検で，PF-AR東棟の AFCのバンドル管（水
蒸気を通す集合管）から漏水の不具合が見つかった。また，
AFC 2台ともに，送風するための筐体部分（風袋部）の鉄
板の腐食が進行している。これらについては修理を検討中
で，その為の予算を要望している。また，西棟 AFCのフ
ァンモーター 2台のうち 1台について，回転時の振動が認
められたため，2023年度初めにに交換修理を行う予定で
ある。

　PF-AR東棟のクライストロン用直流高圧電源では，出
力電圧を切り替える際に使用するタップ切り替えが遠隔制
御できないという不具合が 2023年 2月に発生した。2022
年度第三期の運転は手動切り替えで対応し，修理を 2023
年度初めに行う予定である。細かいトラブルでは，PF-AR
東棟のクライストロン・コレクター冷却系下部から少量の
水漏れが発生したため，該当箇所の配管を交換する修理を
行った。

図 2-15　大電力高周波を分配・伝送するための立体回路系（左：PF-AR東棟，右：PF-AR西棟）

図 2-16 （左）交換したピット内の古い導波管箇所。（右）交換し
た導波管の不具合箇所の例。放電痕のようなものが見ら
れた。

図 2-17　クライストロンで発生した水蒸気を冷却するためのエア
フィン・クーラー。

（2-8）真空システム
　2022年度は，前年度に建設された PF-AR測定器開発
テストビームラインのビームコミッショニングを継続し
た。テストビームライン用のガンマ線発生源となるワイヤ
ーターゲットとして，炭素組成の物質を探索し，直径 0.1 
mmのカーボンナノチューブ撚糸（CNTヤーン )と厚さ
0.04 mm，幅 1 mmのグラファイトシートの 2種類を採用
した。いずれの材質も製造過程で樹脂や油脂は一切使用さ
れておらず純粋な炭素から成り，発熱や電子照射によって
加速器真空に有害なガス放出がないことも採用の理由であ
った。
　2021年度中のビーム試験で，最大蓄積電流値 50 mAにて
ワイヤーターゲットを蓄積リングのビーム軌道に近づけたと
き，CNTヤーンではターゲットワイヤー自体や支持金具の周
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辺で発光が観測され，短時間のうちにワイヤーの破断が発生
した。2022年度夏季の運転休止期間中に真空外に取り出し
て観察したところ，図 2-18の中で黄色い丸で囲んだ部分，ワ
イヤーに張力を与えるためにつけたバネが変形損傷し，CNT
ヤーンもバネとの接合部分で切断していた。蓄積ビーム軌道
に近づけたときに放射光照射を受ける CNTヤーンの中心部
は，熱解析シミュレーションによって局所的に 300℃程度ま
で温度が上がると予測されていたが，間接的に水冷されてい
る支持金具や周辺部の温度上昇は想定していなかった。実
際にはバネ部分が高温になって変形したと思われ，発熱の原
因としてCNTヤーンからの放電電流や蓄積電子ビームの高
周波に誘起された電流などが考えられる。破断が発生する前
には CNTヤーンの中心部以外も含めワイヤー全体に発光が
みられており，ターゲットワイヤー部も全体的に高温になった
と推定された。
　一方でグラファイトシートを 1 mm幅で切り出したター
ゲットの方は，最大蓄積電流 50 mAで所定の位置まで電
子ビームに近づけても，CNTヤーンのような発光や放電
は見られなかった。グラファイトシートは面内方向の熱伝

導に優れ放射光照射部の温度上昇が小さいことも有利に働
いたと思われる。ワイヤーターゲットに衝突してγ線を発
生する電子の数，すなわちリングの蓄積寿命低下のコント
ロールが，ワイヤー挿入位置を精密に制御することによっ
て再現性良く行えることが確認された。蓄積寿命が長時間
にわたって安定していることも実証され，またターゲット
ワイヤー挿入中も支障なく Top-Up入射が可能であること
も示された。テストビームラインの実験エリアにおいて十
分に実用となる電子ビームの収量が観測され，収量のエネ
ルギー依存性もテストビームラインの電子輸送シミュレー
ションの結果をよく再現するプロットが得られた。図 2-19
に直線移動機構に取り付けたグラファイトシート製ターゲ
ットワイヤーおよびその保持金具の写真を示す。グラファ
イトシートのターゲットを用いたテストビームラインの試
験運用も 2022年度中に始まっており，2023年度からはテ
ストビームラインのユーザー利用が本格的に開始される計
画である。

図 2-18 CNTヤーンの保持金具。張力を与えるバネが損傷し，バ
ネとの接合部で CNTヤーンが切断した。

図 2-19 直線移動機構に取り付けたグラファイトシート製ワイヤ
ーターゲットと保持金具。ビーム試験では発光や放電の
兆候は見られず，蓄積電子ビームのハローのターゲット
として安定して機能している。

（2-9）ビーム診断システム
　ビーム診断に関しては，第 2期のユーザー運転中にバン
チ純化タイミングのふらつきが発生し，その影響でバンチ
純度の悪化や放射光の強度変動が観測された。調査を実施
するも原因の解明には至らなかったため，各ビームライン
で強度変動が観測される度に純化タイミングを微調整する
ことで運転を継続したが，第 3期運転以降この現象は見ら
れなくなった。その他には大きなトラブルはなく，年間を
通じて安定に運用できた。加速器制御システムの稼働状況
も良好であった。
　PF-ARのビーム輸送路（AR-BT）に設置しているスク
リーンモニターでは，PF-BTに先行して GigEカメラを採
用しているが，入射ビームのエネルギーが高いこともあり
放射線による画質の劣化が問題となっている。特に Linac
のビームダンプや SuperKEKBの BTと共存する第 3スイ
ッチヤード内のカメラは劣化の進みが速いため，カメラの
周囲を鉛のシートやブロックで囲うことで外部からの放射
線を遮蔽している。2022年度は上述したガフクロミック
フィルムによるビームロスモニターを劣化の激しいカメラ
周辺に設置し，放射線の空間分布測定を行った。その結果
を基に鉛ブロックを配置することで，より効果的な放射線
遮蔽が可能になった。また，AR-BTに常設しているシン
チレータと光電子増倍管を用いたビームロスモニターで
は，今後の設置コスト削減に向けてロス信号の波形取得方
法の再検討も進めている。
　各種マシンスタディへの協力も行った。南直線部に新
設されたテストビームライン（AR-TBL）の調整では，ビ
ームロスの測定や直流ビーム電流トランス（DCCT）を用
いたビーム寿命の精密測定等で貢献している。蓄積ビー
ムのエミッタンス低減を目的としたマシンスタディでは，
Turn-by-Turnのビーム位置モニターによる入射振動測定や
結像光学系によるビームプロファイル測定，ストリークカ
メラによるバンチ用測定等を実施した。
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年度
リング
運転時間

(h)

リング
調整・
スタディ
時間 (h)

ユーザ
運転
時間 (h)

故障
時間
(h)

平均故障
間隔

（MTBF）
(h)

2009
（H21） 5,063.0 542.5 4,445.7 74.8 107.1

2010
（H22） 4,638.5 542.5 4,037.5 58.5 54.5

2011
（H23） 4,131.5 1,162.0 2,941.5 28.0 59.3

2012
（H24） 4,080.0 408.0 3,643.2 28.8 111.3

2013
（H25） 3,912.0 434.0 3,378.4 99.6 74.0

2014
（H26） 2,352.0 360.0 1,955.0 37.0 90.5

2015
（H27） 3,336.0 552.0 2,753.0 31.0 154.7

2016
（H28） 1,821.0 717.0 1,085.7 18.3 84.9

2017
（H28） 2,448.0 312.0 2,111.3 24.7 38.8

2018
（H30） 2,064.0 456.0 1,581.6 26.4 64.3

2019
（R01） 2,568.0 456.0 2,099.7 12.3 264.0

2020
（R02） 2,520.0 408.0 1,943.9 168.1 150.9

2021
（R03） 2,976.0 560.0 2,404.7 11.3 241.6

2022
（R04） 3,000.0 560.0 2,418.3 21.7 143.5

（2-10）挿入光源システム
　2022年度の PF-ARにおける挿入光源関連のトラブルは
NE#01で１件発生したのみであり概ね順調に運転できた。
トラブルの原因は補正電磁石電源の故障であり，予備品へ
の交換で復旧した。PF-ARの挿入光源も 1990年から 2006
年の間に建設されたものであり機器の老朽化問題は PFよ
りも深刻である。老朽化対策は今後も重要な課題として検
討を進める予定である。

（2-11）PF-AR 運転のまとめ
　表 2-1と図 2-20に PF-ARの運転統計を示す。2022年度
のユーザー運転時間は 2,418時間となり，前年度とほぼ同
程度の運転時間を維持できた。しかし，PFリングのユー
ザー運転時間の水準にはほど遠い状況にあることは変わら
ない。
　故障時間は約 22時間，故障率も 0.9% で前年度にくら
べると少し悪化している。これは第１期には例年以上の急

激な外気温の上昇により電源内冷却機能が追い付かなくな
ったため電源内部温度が上昇しインターロック発報した
ことによるビームダンプが多発したこと，入射キッカー
電源の故障があったことに由来している。平均故障間隔
（MTBF）は約 144時間で故障回数は例年度同じ程度であ
った。図 2-21に示すように，故障の内訳は約 70％が電磁
石関連，22%がビーム入射関連，7.5％が RF関連であった。

表 2-1 PF-AR運転統計
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図 2-20 PF-AR運転統計グラフ

図 2-21 2022年度 PF-AR故障時間の内訳
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（３）コンパクト ERL の運転・維持および開発
（3-1）ビーム運転およびビーム力学の検討
　2021年 10月の周回部と入射部の 1：5のエネルギー比
でのバーストモード運転でのエネルギー回収の成功を受
けて，2022年 2月の運転では CWビームでのエネルギー
回収を試みた。最終的に 0.3 mAでの CWビームのエネル
ギー回収に成功しており，アンジュレータ用の狭い真空
ダクトがある状態でも 1 mAの CWモード運転が可能であ
ることが判った。これらの詳細は 2022年度の加速器学会
において報告している [3-1~3-4]。
　2022年度において cERLは運転を行わず，電子銃，レ
ーザー，電磁石などの機器整備や冷凍機システムの保安検
査のみが行われた。次期の運転は 2023 年 10 月に予定され
ているが，放射線の定期検査のため，CWで電流 1 mAで
の運転が必要であり，現状の FELモードでそれを可能に
するための最適化を行っている。放射線の検査の後には，
いよいよ CWモードでの FEL発振実験や，照射実験など
も再開される予定となっている。ここでは，現状のハー
ドウェアに合わせた，cERLのビーム力学的な最適化につ
いて述べる。
　cERLにおいてビーム力学的に最も重要なパラメータ
は，電子銃の電圧，入射部と周回部のエネルギー，バン
チ電荷である。電子銃については，500 kVを目指して修
理が行われ，2022年秋から 2023年春にかけてのコンディ
ショニング，電子銃単独運転の結果，最終的に 450 kVで
運転することに決まった。QE（カソードの量子効率）の
測定も行われ，60 pCのバンチ電荷を目指してレーザーの
調整中である。また，CW運転のためのレーザーインター
ロックや入射部の電磁石配置もアップデートされた。具
体的には，入射部において磁場を歪めていた 2台の BPM
と，その歪み補正用の 8極コイルが取り除かれ，新たに 2
極のステアリングコイルが設置，入射部全体の再精密据
え付けが行われた。
　次の運転に向けて，次のような運転モードを想定して
シミュレーションを行っている。
1　CWモード，平均電流 1 mA運転
　バンチ電荷は低く，最大 0.77 pC，電子銃レーザーはス
タッキングなし（小パワー）でバンチ長は 3 ps，バンチ圧
縮なしである。バースト運転時のバンチトレイン長は 1 ，
レーザーは 1.3 GHz繰り返しのものを利用する。入射部と
周回部のエネルギー比は 1 : 6で，入射部出口のビームエ
ネルギーは 2.9～ 3.0 MeVである。これらのパラメータで
は，既にビームテストを行った実績があり，周回部周回後，
合流部上流のスクリーンモニタ（cam30）までのビーム輸
送まで成功している。次期運転では，最初に，主空洞を
デチューンし，入射エネルギーのままでビームをダンプ
まで直接輸送し，ダンプシケインの調整から始める予定
である。
2　テラヘルツ実験用運転
　バンチ圧縮を行い，ビーム繰り返しは 1.3 GHzと想定さ
れている。繰り返し 1.3 GHzなら，低電荷でも問題ない。

バーストモードの場合のバンチトレイン長は 1 µs，バース
トのビーム繰り返しは 5 Hzである。次期運転では，CW
運転時に同時並行で実験が行われる予定である。必要期間
はおよそ 2 週間と思われる。
3　FEL実験用運転
　今までの cERLにおける FEL実験では，エネルギー回
収を行ってこなかったが，次期からの運転では，エネルギ
ー回収を試す予定である。入射エネルギーは 3.5 MeV，入
射部からビームを再調整して，ビームロス対策を行った後，
FEL発振のために大電荷，短パルスに最適化する。電子
銃はレーザースタッキングありで，電荷 60 pC，バンチ長
40 ps，バースト時のパルストレイン長 0.1 µsとなる。FEL
用にバンチ圧縮を行う為には，81 MHz繰り返しのレーザ
ーが理想だが，現状のハードウェアにおいて電荷量を一定
に保ちながら繰り返しを上げる為にはモジュール交換が必
要との指摘もあり，詳細は現在検討中となっている。
　それぞれの運転モードに対して，最適なビームパラメー
タを決定し，実際に運転を行う為の加速器のモデリングを
行った。
　次期運転に備え，これら 3つの運転モードを確立する為
に，引き続きシミュレーションを行っている。シミュレー
ション及び想定されるビーム調整について概略を述べる。
　CW運転に対しては，前記の通り，電子銃電圧 450 kV，
入射エネルギー 3.0 MeVで入射部の最適化を行った後，周
回部からダンプまでを含めた start to end（S2E）シミュレ
ーションへと進む。入射部のシミュレーション手法の詳細
は [3-1] を参照。エネルギー比は 1 : 6なので，合流や取り
出し部の調整は比較的容易であると思われる。
　FEL実験用の運転に対しては，入射エネルギーについて，
3.5 MeVと 3.0 MeVの 2通りについて検討を行っている。
それぞれに対して入射部を最適化，その後，バンチ圧縮，
FEL発振を含めた S2Eシミュレーションを行い，周回部
出口でのビーム性能によってどちらを選択するか判断する
ことになっている。
　ビーム運転の結果をシミュレーションで再現する計算も
行っており，例えば，cERLで実際に観測された，3山の
ビームプロファイルをシミュレーションで再現し，原因を
調べるスタディを行っている。他にも，運転時のオプティ
クスマッチングの再現，何が効果的に作用するかの調整ノ
ブ探し，主空洞のオフセンターをビームが通過したときの
影響，コヒーレント放射（CSR）の影響などのシミュレー
ションを行っている。
　実際のビーム調整において，FEL用の高電荷のビーム
マッチング [3-2]には，いくつかの手法がある。以前より
利用しているものとして，組み合わせノブの検討，Matlab
や elegantの運転中の活用，ビームパラメータを 4極電磁
石を使って測定する Q scan応答計算などの準備を行った。
今後は Ocelotの利用，機械学習の活用 [3-5]などへと進む
予定である。
　ビーム運転時の調整の指標として，ビームロスモニター
を利用しているが，それを最大限に活用するために，モニ
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タ数の増加，場所の移動などについてもシミュレーション
結果を用いて判断している。また，実際の運転中のビーム
ロス抑制の為に，次期運転では機械学習も実際に利用され
る予定である。

（3-2）電磁石・電源と付帯設備
　電磁石電源では 2021年度の運転で故障した 3台の両極
性電源について，メーカーに送り修理を行った （厳密には
LiAM本体 1台，AC/DCボード 1枚，powerボード 2枚）。
　2022年度に電磁石電源用の空調管理ハットを追加設置
したが，電源ラック自体は全体の 10 %がハット外に置か
れたままであった。今期はこの残りの 10 %分をハット内
へ移設した （図 3-1）。これにより電磁石電源全てが空調管
理されたハット内で管理できるようになり，高湿度・粉塵
などの影響による電源の故障発生が抑制されると期待され
る。
　2022年度，電子銃改造のためにその直下流に位置する
入射部の解体が行われた。この作業により発生しうるアラ
イメントエラーの把握のため，前後して入射部の測量を実
施した。図 3-2に高さ方向のグラフを，表 3-1に水平方向
のソレノイド位置の前後差について示す。高さ方向につい
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ては± 0.4 mm以内で再現できており，またこれ以上アラ
イメントを進めることは難しい。水平方向に関しては全体
として周回部に 1 mm程度寄るような結果となった。ソレ
ノイドには調整機構が付いているので，今後必要であれば
アライメントが可能である。

図 3-1  空調管理ハットに移設した電磁石電源。

図 3-2 入射部高さ測量の結果。入射器空洞の高さを基準とする。

表 3-1 入射部解体前後での水平方向位置の比較。dsがビーム進
行方向 （上流側が +），drが断面方向 （外側が +）。

（3-3）パルプへの電子線照射
　2022年の 2月，3月にわたって 2回のビーム実験を行い，
NEDOの競争的資金 [3-6]による効率的ナノセルロース製
造に関連した木材への電子線照射実験を実施し，電子ビー
ム照射によるセルロースナノファイバー生成の効率向上の
メカニズムを明らかにすることができた [3-7] 。

（3-4）アスファルト照射実験
　電子線照射による改質効率を高めるために，アスファル
トを高温で溶融したまま電子線を照射する実験を計画・実
行した。そのため，電子線照射によって温度が上昇し過ぎ
ないように空冷のための送風システムを製作し，温度測定
のための熱電対システムも準備した。照射は 2023年 2月
に NHVコーポレーション（株）にて行い，アスファルト
を溶融状態にするヒーターシステムに用意した空冷システ
ムと温度測定システムを組み込んだ後，4種類のアスファ
ルト試料に 1 MGyの電子線を照射することができた。東
亜道路工業（株）にて照射アスファルトの解析・評価を
行う予定である。また，2021年度に関西電子ビーム（株）
にて電子線照射したアスファルト試料に対して PFにて X
線小角散乱実験を行った。解析の結果，劣化アスファルト
のマルテン成分について照射の有無で顕著な相違があり，
2023年度の土木学会において成果を発表することになっ
た。

（3-5）EUV-FEL の設計研究
　日本において将来の先端半導体の量産を目指す会社ラピ
ダス（株）と先端半導体量産技術の研究開発拠点である
LSTC（Leading-edge Semiconductor Technology Center） が
設立された。KEKは LSTCの参加機関の１つになってお
り，将来のリソグラフィー用大出力 EUV光源として ERL
を用いた EUV-FEL光源の産業化が期待される。国内研究
会では 2022年 7月の NGL（Next-Generation Lithography）
ワークショップ 2022と 2023年 1月の EUV-FEL Workshop 
2023にて，国際会議等では 10月の国際ワークショッ
プ ERL2022 と Source Workshop 2022 及 び 11 月 の MNC
（International Microprocesses Nanotechnology Conference）
2022にて，半導体リソグラフィー用 EUV-FEL光源（cERL
を使った EUV-FEL概念実証実験を含む）の招待講演を行
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った。特に，MNC2022の発表は Progress Review 論文とし
てまとめられ，Japanese Journal of Applied Physics（JJAP）
に掲載された [3-8]。また，2021年度末に投稿した EUV-
FEL光源に関する論文も Journal of Micro/Nanopatterning，
Materials，and Metrology（JM3）に掲載された [3-9]。

（3-6）ビーム診断システム
　2022年度はビーム運転がなかった代わりにいくつかの
大きな保守作業が行われた。ビーム診断関連の作業として
は，2021年 2月から 3月にかけてのビーム運転中にイン
ターロックシステムの不備により損傷したスクリーンモニ
ター（SCM#08）の調査・修理を行った。cERLの周回部で
使用しているスクリーンモニターは，基本的に 2段式のス
クリーンホルダを備えており，片方に Ce:YAGシンチレー
タ，もう片方に OTRターゲットが取り付けられている。今
回誤って大電流ビームが照射されたことにより破損したの
は前者の Ce:YAGシンチレータで，カメラ画像でもシンチ
レータの半面が割れて三日月状の穴が開いていることが観
測されていた。実際にスクリーンホルダを大気中に取り出
して調査したところ，シンチレータの背後に取り付けてあ
ったステンレスミラーもビームが通過した部分が局所的に
変形しており，鏡面光沢も失われていたため，破損したシ
ンチレータと合わせて予備品と交換した。図 3-3に交換前
のシンチレータとミラーの写真を示す。飛散したシンチレ
ータの破片は直上流の BPMダクトと直下のイオンポンプ
内から見つかり，ホルダに残っていた破片と合わせるとほ
ぼ 100%回収できていることが分かった。この交換作業に
合わせ，今回同じく破損していることが判明した OTRタ
ーゲットの交換も行った。破損した原因や時期は不明であ
るが，大部分の破片はやはり直下のイオンポンプ内から見
つかっており，このポンプが絶縁不良で使えなくなった時
期から推測すると，恐らく周回部建設直後に行ったベーキ
ング時の熱応力が原因で破損したものと思われる。破損し
た OTRターゲットは，試験的に中央に直径 5 mmの穴を開
けた Ce:YAGシンチレータとステンレスミラーに交換した。
この穴にビームを通すことでビームのコアを取り巻く希薄
なハロー成分のみを分離して観測できると期待している。
　この修繕作業に引き続き近年問題となっていた電子銃大
口径フランジからの真空リークに対処するため，電子銃お
よび入射部の解体・復旧作業が行われた。これに対応して，
ビーム診断に関しても BPM用同軸ケーブルやスクリーン
モニター用光学系等の一時撤去・復元作業を行った。入射
部に設置されていた 2台の BPM（BPM#01，#02）は，それ
らのフィードスルーが加速前の低エネルギービームに悪影
響を与えている可能性があったため，今回の作業に合わせ
て撤去し，それぞれダミー管と交換した。
　また，電子銃の直下流にあるスクリーンモニター
（SCM#01）では，従来のビューポートとカメラの間に電子
銃のカソードを観測するための専用カメラを新設した。こ
のスクリーンモニターはシンチレータの他に金属製のミラ
ーを挿入できる構造になっており，カソード交換の際には
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そのミラーを介してカソードを正面から観測しながら作業
が行われる。このときのカメラにはシンチレータ観測用の
カメラを流用してきたが，シンチレータとカソードではカ
メラからの距離が大きく異なるため，その都度焦点距離の
異なるレンズに交換して光軸も再調整する必要があった。
この手間を解消するため，従来のビューポートからシンチ
レータ観測用カメラまでの光路に 45°傾けた平面ミラーを
設置し，合わせて新設した別のカメラでカソードを覗ける
ようにした。平面ミラーは位置再現性の高いフリップマウ
ント上に取り付けられており，容易にシンチレータ観測用
の光路から取り除くことができる。このシステムの新設に
より，今後は平面ミラーの出し入れだけで随時カソードを
観測することが可能となった。

図 3-3 大電流ビームの誤照射を受けて破損した Ce:YAGシンチ
レータ（上）と局所的に変形したステンレスミラー（下）
の写真。
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　光源第 2グループでは，PF高度化計画と次期光源計画
で使用する為の新型加速空洞の設計検討を 2020年度から
進めている。検討中の加速空洞は，SPring-8-II用に開発さ
れた TM020型空洞 [4-1，4-2] のアイディアに基づいてい
るが，PF高度化計画や次期光源計画で最大限の性能を発
揮するように，様々な改良を加え新たにデザインしたもの
である。2022年度には，前年度に引き続いて，放射光実
験施設から光源 R&D経費の配分を受け，寄生モード減衰
モジュールの設計検討を行った。設計された減衰モジュー
ルを図 4-1に示す。電波吸収体であるフェライトのブロッ
クを銅ブロックに接合し，銅ブロックを水冷することでフ
ェライトで発生する熱を取り去る。銅ブロックにはフラン
ジを付け，金属性のシール材（Uタイトシール）を用いて
真空シールを行う。フェライトと銅ブロックとの接合，非
円形形状の Uタイトシールを用いた真空シール，銅ブロ
ックと空洞側との電気接触方法などが重要な要素技術であ
る。本設計検討により，減衰モジュールの具体的な設計が
ほぼ固まった。引き続き，非円形 Uタイトシールを用い
た真空シール試験に進む予定である。

（4-2）TM020 型高調波空洞の開発
　極低エミッタンス（極小サイズ）のビームを蓄積する次
期光源リングでは，蓄積された電子の集団（バンチ）の中
で電子同士が衝突する効果（Intrabeam Scattering）が顕著
になる。その結果，ビームの寿命が短縮したり，ビームエ
ミッタンスが増大する。この問題を緩和するためには，電
子のバンチを進行方向に伸ばすことが有望である。電子
のバンチを伸ばすため，高調波空洞という装置が必要とな
る。高調波空洞とは，加速用高周波の整数倍（例えば 3倍）

[3-6] NEDO先導研究プログラム／エネルギー・環境新技
術先導研究プログラム「高効率ナノセルロース製
造のための革新的量子ビーム技術開発」

[3-7] 森川祐，他，第 19回日本加速器学会年会要旨集，
2022年，TUP027.

[3-8] N. Nakamuram, et al., Jpn. J. Appl. Phys. 62 (2023) 
SG0809.

[3-9] H. Kawata, et al., J. Micro/Nanopattern. Mater. Metrol. 21 
(2022) 021210.

（4）次期光源計画へ向けた R&D
（4-1）新型主加速空洞の開発
　光源リングの加速空洞（主空洞）では，加速に用いる電
磁場の共振モード（加速モード）を励振してビームを加速
する。空洞内には，加速モードの他に寄生モードと呼ばれ
る電磁場の共振モードが多数存在するが，それらは蓄積ビ
ームの不安定性を引き起こす。したがって，光源リングの
加速空洞では，高い加速電圧を発生するのと同時に有害な
寄生モードの共振を減衰させ，ビーム不安定性を避けるこ
とが重要である。

図 4-1　設計された寄生モード減衰モジュールの 3次元モデル

図 4-2 高調波空洞の熱構造解析（左図）および応力解析（右図）の例
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の高周波電圧を発生できる空洞である。光源第 2グループ
では，次期光源リングに最適な高調波空洞として 1.5GHz-
TM020空洞の開発研究を行ってきた。この高調波空洞で
は，通常 1個だけを使用するのが常識である周波数チュ
ーナー（共振周波数を同調するためのピストン状の装置）
を 3個対称に取り付けることにより電磁場の対称性を改善
し，高調波電磁場が寄生モード減衰機構に漏れ出すのを避
けるなどの工夫を凝らしている。電磁場シミュレーション
による最適化，低電力モデル空洞を用いた高周波測定，熱
構造解析までを実施し，その成果を論文 [4-3]で発表した。
図 4-2に熱構造解析および応力解析の例を示す。また，こ
の成果で総合研究大学院大学の山口孝明が博士号を取得し
た [4-4]。今後は，予算の目処が付き次第，大電力を投入
できる高調波空洞の実機を製作し，早期に実用化したいと
考えている。

(4-3）シミュレーションによるビーム不安定性の研究
　近年の計算機の著しい性能向上により蓄積リング内を周
回するビームの振る舞いをシミュレーションにより調べる
手法が益々発達していることは PF年報 2021でも述べた。
光源第 2グループでは，蓄積リングを周回するビームの不
安定性をシミュレーションできるコード，mbtrack および 
mbtrack2 の開発に参加しており，これらのコードを用い
たシミュレーション研究も行っている。その研究の一環と
して，フランスの次期光源計画である SOLEIL-IIにおける
ビーム不安定性の研究を SOLEILのグループと共同で行っ
ている。特に，高調波空洞を用いた場合に可能となるバン
チ伸長性能の検討や，高調波空洞の加速モードによってビ
ーム不安定性が引き起こされる可能性の検討について研究
成果を上げている。高調波空洞を導入した場合に特有のビ
ーム不安定性（PTBL不安定性）のシミュレーション例を
図 4-3に示す [4-5]。

(4-4）ガス放出を低減する真空ダクトの内面コーティング
技術の開発
　非蒸発ゲッター（NEG）コーティングをはじめとする
真空ダクトの内面コーティング技術は，ビームダクトの小
口径化によって分布排気の重要性が増す次期光源加速器に
とって必要不可欠な技術と考えて，実用化と性能や耐久性
の向上などの観点から開発研究を継続している。
　NEGコーティング膜に Pd薄膜をオーバーコートするこ
とによって，特に水素を排気する能力が高く，その性能が
繰り返し大気に開放されても劣化しない，有用な内面コー
ティングが得られることを実験的に示し 2021年度に報告
した [4-6]。また NEGコーティング薄膜は活性化によって
放射光照射されたときのガス放出量（光刺激脱離係数）が
小さくなる長所を持つことが知られているが，Pd薄膜を
オーバーコートすると光刺激脱離係数がさらに一桁小さく
なり，放射光が照射されたときのガス放出量を低減できる
ことも明らかにした [4-7]。
　放射光源加速器では，真空ダクト内面や放射光アブゾー
バに大強度放射光が照射することによって放出されるガス
が，ビーム路を超高真空に排気する上で主要な負荷とな
る。ステンレス鋼，アルミ合金や無酸素銅といった通常の
真空ダクト材料にコーティングを施すことによって，表面
の光刺激脱離係数を小さくすることは，特に新しい光源加
速器のコミッショニング初期の真空圧力を改善することに
寄与し，加速器が安定して定格の出力を出せるようになる
までの期間を大幅に短縮することに繋がる。リングのビー
ムダクトに全面的に NEGコーティングを採用して建設さ
れた最近の放射光源加速器でも，分岐ダクトなど複雑な形
状の部分やビームダクト内面に突き出す放射光アブゾーバ
など，一部の表面にはコーティングが施されていない例が
多い。放射光照射によるガス放出を想定したビームダクト
の真空圧力シミュレーションでは，内面コーティングが無
く大きい光刺激脱離係数をもつ表面が一部に残っていると
き，それらの小さい面積の部分からのガス放出がビームダ
クトの真空圧力を有意に高くすることが示される。そこで
我々は，複雑な形状のビームダクトの内面にも NEGコー
ティングを可能とする，永久磁石を内蔵した NEG合金製
のスパッタリングターゲットの開発を行っている。また一
方で，これまであまり表面コーティングが施された例のな
い無酸素銅製の放射光アブゾーバ表面の光刺激脱離係数を
低下させる表面コーティング手法の探索も行っている。面
積の狭い放射光アブゾーバ表面などは必ずしも排気作用を
持たなくても，光刺激脱離係数を下げてガス放出量を低下
させることがビームダクトの真空圧力を下げることに寄与
する可能性がある。2022年度には放射光アブゾーバの表
面コーティング材料の候補として Agや Pdを選択し，銅
製サンプルを用いた放射光照射によるガス放出量測定の実
験を行い，その効果を実証した [4-8]。今後は具体的な真
空ビームダクトの設計に応じ，ダクトの形状や材質，また
構成部品の機能に適した表面コーティングを採用すること
で，ビームダクト全体の真空圧力を改善する技術の開発を

図 4-3 多粒子トラッキングコード mbtrackによるビーム不安定
性（PTBL不安定性）のシミュレーション例 [4-5]。
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図 4-5 その場磁場測定システム概念図

台の製作を行った。今後は BL-21のモニターラインに設
置し，改良・量産に向けた性能評価を開始する予定である。

(4-6）挿入光源のその場磁場測定システムの開発
　次期光源計画の R＆ Dとして第７グループではリング
に設置されたアンジュレータの磁場をその場で測定するた
めの手法の開発を行っている。開発中の手法は，図 4-5の
ように電子ビームダクトとの干渉を避けながら上部と下部
の磁石列磁場を別々に測定し，磁場を合成して電子軌道上
の磁場を算出する。これまでに下部磁石列磁場測定へ向け
てホールプローブを駆動するリニアモーターの駆動試験な
どに成功している。現在，PFリングのシャットダウン期
間を利用して，U#19の底部磁石列磁場測定へ向けたリニ
アガイドの精密調整へ向けた準備を進めている。U#19は
全長 3.8ｍと長いために，３分割したリニアガイドを下部
磁石列取付ビーム側面に連結・設置して使用する。このた
めには 3本のリニアガイドが精度よく一直線に並ぶように
調整することが必要である。このリニアガイドの調整のた
めにレーザーオートコリメータによる真直度測定を行い，
シムによるリニアガイドの精密位置調整を行う。図 4-6に
リニアガイドの位置測定と位置調整時の写真を示す。今
後，ホール素子を取り付けて磁場測定を行っていく予定で
ある。

図 4-4 開発中の新型光位置モニターの模式図

行っていく計画である。

(4-5）新型光位置モニターの開発
　現在 PFリングのビームラインには，基幹部と測定器フ
ロアを合わせて計 20台の光位置モニターが設置されてお
り，光軸の時間変動を常時監視するのに利用されている。
継続的なメンテナンスにより安定な運用を続けているもの
の，設置から 20年以上が経過しているため保守部品の入
手が困難になってきている。また，これらは X線検出部
の構造上鉛直方向の光位置変動にしか感度がないため，偏
向電磁石が光源のビームラインにのみ設置されている。こ
の光位置モニターの老朽化対策と挿入光源が主力となる次
期光源に向けた R＆ Dを兼ねて，2021年度より新型光位
置モニターの開発に着手した。図 4-4にその模式図を示す。
この新型光位置モニターは 4枚の X線検出ブレードを備
えることで鉛直方向だけでなく水平方向の光位置変動にも
感度を持つため，アンジュレータ等を光源とするビームラ
インでも使用できる。また，各ブレードから放出される光
電子間の空間電荷効果を緩和する工夫がなされており，リ
ングのフィルパターンに依らず安定した出力を得ることが
できる。開発は主に光源 R&D経費の支援を受けて進めら
れており，2021年度には X線検出ヘッドと水冷遮光マス
ク，2022年度には同ヘッドの精密駆動機構と独立専用架

図 4-6 その場磁場測定システムのリニアガイド位置調整
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（5）他の加速器への協力
　2018年度から始まった産業技術総合研究所の小型電子
加速器中性子源への技術協力を継続している。大学や高専
との共同研究も進めており，広島大学・呉工業高等専門学
校とは機械学習や加速器の運転データを活用したディー
プラーニングに関する共同研究を行っている。また，2023
年 3月には，東京工業大学や他の研究系の制御関係者の
協力を得て，全国の大学院生や若手研究者を対象にした
EPICS入門講習会を開催した [5-1]。本講習会の開催にあ
たっては，KEKが実施している「加速器科学総合育成事業」
の支援を受けた。
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2-3. 今後の展望

　光源第 1グループでは，引き続いて PFリング電磁石電
源の老朽化や冷却水系への対応を行いつつ，PFリングの
さらなる高輝度化や軌道安定化を目指して中型及び小型
電源の開発・更新を進める。また，PFリングへの入射効
率や入射性能の向上のために BTや入射系のスタディを行
うとともに，PFリングのみならず次世代光源の入射も見
据えてセラミックス一体型パルス電磁石の開発を行ってい
く。PF-ARにおいても，安定かつ持続的な運転のために
さまざまな電磁石電源の老朽化対策を行いつつ，現在進行
中の低エミッタンス化とそのユーザー運転の実現を図る。
また，第 3スイッチヤードの BT改造を継続して 5 GeV 
PF-ARと PFリングとの完全同時 Top-Up運転を実現する
とともに，AR-TBLの安定的な運転を目指してスタディを
行っていく。次期光源については，ハイブリッド光源の設
計検討と研究開発を進める。cERLでは，赤外 FELの運転
と性能向上と CW運転による高出力化を目指すとともに，
次世代半導体リソグラフィーへの応用として EUV-FELの
設計検討をさらに進めていく。電子線照射ビームラインで
の実験も含めて木材照射によるナノセルロースの効率的な
生成，アスファルトの長寿命化，RI生成などの産業応用
に向けた研究開発に貢献する。
　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，引き続き性能向上と老朽化対策に努める。
進行中の PFリング高度化の一環として，2023年度中にロ
ーレベル系をデジタルローレベル系に更新する予定であ
る。更新後は，加速用高周波を従来よりも高精度にデジタ
ル制御する事が可能になり，PFリングに蓄積される電子
ビームの時間方向の安定度（ビームのタイミングのずれ）
が改善される見込みである。また，次期光源で必要となる
より高度な RF制御方式も組み込み，試験してゆく予定で
ある。平行して，PF高度化計画と次期光源計画に使用で
きる新型主加速空洞と TM020型高調波空洞の研究開発も
進めてゆく。次期光源計画の RFシステムに関する設計検
討も積極的に行う予定である。
　光源第 3グループでは，引き続き PFリング，PF-ARの
改良やアップグレード，cERL加速器の開発に対応した真
空システムの設計開発を行っていく。PFリングと PF-AR
では真空システムに関わるリング全周に配置された電源や
制御機器にも主として老朽化による故障が目立っており，
次期光源にも対応できるシステム開発を踏まえて，現行リ
ングの機器更新にも努めて行きたい。NEGコーティング

を始めとする表面コーティング技術の開発は，PFの次期
光源計画に向けた開発はもとより，世界の加速器の将来計
画への応用も考えられる。NEGコーティングに関するラ
イセンスやノウハウの供与も受けた CERNの真空グルー
プとは，今後とも，PFリングでの光刺激脱離係数測定の
担当や新しいスパッタリングターゲットを提供するなどの
協力をし，共同で開発を進めていく。
　光源第 4グループでは，PFリング，PF-AR，cERLのビ
ーム診断・ビーム制御と加速器制御システムに関して安定
なユーザー運転実現に必要な保守と老朽化対策を行いつ
つ，更なる高度化を実現するための研究開発を継続する。
具体的にはビーム不安定現象の解明と抑制，ビームロスに
よる放射線レベルの精密計測と低減化，極小ビームサイズ・
バンチ長の測定，サブミクロンオーダーのビーム軌道安定
化等が挙げられる。これらは次期光源のビーム診断システ
ムにも直結する研究課題であり，今後も現行システムの安
定運用と並行して研究開発を続けていく。
　光源第 5グループでは，開発研究多機能ビームライン
建設のために既存の BL-11のアクティビティを BL-12に
移すことを行っている。それに伴い，2022年度は PF　
BL-12基幹チャンネル改造を行った。2023年度は PF　
BL-11基幹チャンネル改造が予定されている。これまで開
発を進めてきた銅合金を用いた水冷マスクは基幹チャンネ
ルだけでなくブランチ・ビームラインでも採用される予定
となっており，今後の展開が期待される。安全系に関して
は，最新のコンパクトな PLCを用いた基幹チャンネル・
コントローラを開発し，PF　BL-21に続いて BL-18でも
導入して，良好な結果を示すことを確認した。今後も更な
る高機能化・高信頼化の開発を行っていく。また，PF加
速器のインターロック更新については，まずは旧システム
と新システムとの平行運用から開始し，運転計画に支障が
出ないように配慮しながら，十分な動作確認を行ったうえ
で新システムへの切り替えを行う予定である。
　光源第 7グループでは，引き続き老朽化対策に努め，PF
及び PF-ARの挿入光源の安定的な運用を目指していく方
針である。一方，次期光源計画に向けては挿入光源のコン
セプト設計を進めて，CDR作成の準備を進めていく。ま
た次期光源計画に必要となる挿入光源の R＆ Dを継続的
に行っていく予定である。R&Dの内容としては，上述の
その場磁場測定器の開発に加えて，超伝導MPWの要素開
発に着手する予定である。


