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The first 25 m undulator was installed in SPring畑8storage ring during the summer shutdown of 2000, fol側
lowed by commissioning works of the undulator itself together with a front-end , a transport channel and 
end-stations. Described here are design concept, commissioning process and present status of each sector. 
The integrated beamline has reached mostly to its original design target. The beamline will be extended into 
a newly constructed building by the end of 恥1arch 2001. 

1. はじめに

SPring-8 のビームライン建設は1994年に開始された。

1997年秋の供用開始時には10本のビームラインを完成さ

せ，以後も着実にその数を増やし， 2000年10月現在で39

本のピームラインが稼働状態にある。従って，全体で62

本の建設可能なビームライン数の約2/3が既に運転状態に

入っていることになる。

SPring-8 では，その計画段階から他の X線領域第三世

代放射光施設にはない特徴的なビームライン建設の可能性

が内包されていた。一つは1000m の長尺ビームライン1)

であり，もう一つは30m 長直線部へのアンジュレータ設

置の可能性である。幸いなことに，どちらも関係当局の御

理解を得て供用開始直後の1998年度補正予算で建設がス

タートすることとなり， 1000 m ビームラインは1999年度

末に，また長直線部アンジュレータビームラインは2000

年秋に完成した。これらの完成によって， SPring-8 は

One of the X -ray third generation sources から一歩抜け出

し，独自の世界を開拓していくための足掛りを得ることに

なった。

SPring-8 の蓄積リングには， 4 ヶ所の長直線部がある

が，最初のビームラインは最長300m まで延伸可能な中

尺ビームラインのサイトである BL19IS に建設することと

した。建設の主目的は長いアンジュレータからの放射光を

用いたサイエンスの展開であるが，このようなアンジュレ

ータの建設および蓄積リングへの設賓が世界で初めてであ

ること，またそれから得られる高パワー密度放射光のハン

ドリング技艇が X線領域で進んでいることを鑑み，エネ

ルギー領域としては X 線を選択した。このため， SPring-

8 での命名法に従うとビームラインの呼称は BL19XU と

なるが，特に長いアンジュレータを用いたビームラインで

あることを明示するために， BL19LXU と呼ぶことにし

た。一方で将来予想される他の 3 つの長直線部アンジュ

レータと区別するために， SLUS-1 (SPring-8 Long Unduｭ

lator Source-1) という呼び方もされている。

本稿はもともと挿入光源とビームラインの 2 つの記事

として編集部から依頼されたものであるが，このビームラ

*理化学研究所播鰐研究所 千679-5148 兵庫県佐用郡三日月町光都ト1-1

TEL: 0791-58-2805 FAX: 0791-58-2807 E-mail: ishikawa@spring8.or.j 

12 



放射光第14巻第 i 号 (2001年)

イン建設ではアンジュレータ，ブ口ントエンド，輪送チャ

ンネル，エγ ドステーションが密接に絡み合っていること

から，全体をまとめた一本の記事として掲載して頂くこと

をお願いした。従って，通常の学会誌記事より若干長めと

なったことをお詫ひ、したい。

長直線アンジュレータの設置は，本号の加速器グループ

からの報告2) にもあるように，ビームライン関係者のみな

らず SPring-8 の多くのスタッフが関与した。加速器，プ

ンジュレータ，フロントエンド，輸送チャンネルのそれぞ

れについて，誰も経験のない領域に踏み込む必要があり

R&D 的要素が非常に高いビームライン建設となったた

め，予算的には理化学研究所ビームラインとして建設を行

ったが，世界にひとつしかないビームラインという性格上

V邑cuum chamber 

(a) 

magnet 

Vacuum Chamber 

(b) 

Figure 1. Connection between segments in case of (a) an in-vacuｭ
um undulator and (b) an out of vacuum undulator. 

Unit 

Segment 1 
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(1000 m ビームライン共々)世界に対して開かれたビー

ムラインとして運営していくことが計闘されている。特

に，通常の第三世代光源では得られない高パワー放射光が

得られるため，第 4 世代放射光源にむけてのビームライ

ン機器開発の場として世界中から期待されており，この方

向での国際協力の推進が期待されている。またかなり高エ

ネルギー領域まで少なくとも垂産方向には回折限界 X線

ビームが得られることから，干渉性放射光の応用研究の展

開が一つの使命となっている。

本稿では， 2000年10月に開始されたゼームラインコミ

ッショニングの結果を報告することが最大の娘目となる

が，アンジュレータ，フロントエンド，輸送チャンネル，

エンドステーションのそれぞれについて，その概要を紹介

し現況を報告したい。

2. SPring個8 長直線部アンジュレータ

2.1 アンジュレ…タの構造

長いアンジュレータを作る時，問題となるのはどのよう

に分割して製作し，それを精度よくつなぎ合わせるかであ

る。 SPring-8 の長誼線部は全長が27m であるが， 27m

長のアンジュレータを一体で作ることは輪送や磁場測定を

考えてもほぼ不可能で，分割して製作する必要がある。こ

の場合，アンジュレータの構造として，磁石列を真空中に

入れた真空封止型を採用すれば，磁石列を27m にわたっ

て連続してつなぎ合わせることができる (Fig. la)。これ

は磁石の外側に真空チャンバーがあるためで，仮に磁石を

真空の外に置く真空外型を採用した場合， 27m 一体もの

の真空チャンバーを製作しない限り， Fig.lb のようにチ

ャンバ一間のフランジ薮続の部分で磁石列は切れてしま

い，フランジ両側のアンジュレータ放射光の位相整合させ

る工夫が必要となる。また笹線部の全長を有効に使うとい

27m 

Figure 2. Schematic view of the 25 m long in哩vacuum undulator. 
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う意味でも磁石列が連続していたほうが好ましい。

SPring-8 長直線部最初の挿入光源には，以上の理由か

ら真空封止型 X 線アンジュレータが採用され， 2000年 7

月 ~8 月にかけての夏期マシン停止期間中に蓄積リングに

設置された。蓋線部の全長は約27m であるが，アンジュ

レータ南端のゲートバルブや RF-BPM，ベローズといっ

た部分を験いた磁石部の全長は約25m となる。これは，

蓄積リングに設量されたアンジュレータとしては世界最長

である。蓄積リング加速器の収束系電磁石フリーの長直線

部実現のため，アンジュレータの設置と同時に，加速器電

磁石の再配置も行われ SPring-8 リングのオブティックス

も大きく変わった。真空封止型アンジュレータのもう一つ

の長所は，真空外型アンジュレータ真空チャンバーのよう

に，電子ビームに対する開臼が国定されず，必要に応じて

ギ、ヤップを開けることができる点である。今回のような大

がかりなリング改造直後のマシンスタディにおいては，

子ビームの物理的な関口を広くとれるということは非常に

有用である。

Figure 2 に25m 真空封止型アンジュレータの全体の概

観図を， Fig.3 に断面図を示す。アンジュレータは， 5 つ

のセグメントで構成されている。各セグメントは，

SPring輔8 通常誼線部 (5m 長)に導入している4.5m 長真

空封止型アンジュレータとほぼ向じ長さと構造をもち，製

作や輸送はセグメントに分割して行い，最終のリング設置

時に 5 つのセグメントを連結させた。 1 つのセグメントは

3 つのユニットから成り，各ユニットは独立の真空チャン

パーと磁石取り付けアルミゼームを持っている。ユニット

間の磁石取り付けアルミビームは機械的に連結され，真空

チャンバーはベローズを介してつながれてセグメントを構

成する。ギャップ駆動はセグメント毎に， 1 つのステッピ

ングモーターを用いて行われる。セグメント間の磁石取り

Linear guide 

8ellows 
Aluminium 

むeam

日ectron beam 

Ni plated Cu sheet 

Vacuum 

chamber 

Figure 3. Cut out view of an in-vacuum undulator. 
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Table 1. Parameters of the 25 m irトvacuum undulator 
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32mm 

780 

12'""'50mm 

1.76 at 12 mm gap 

7.4"-'18 keV 

付けアルミビームの接続は，アルミビーム聞を密着させた

後，磁石列に間隙ができないよう電子ビーム軸方向に国定

し，垂直方向(ギャップ開閉方向)の動きにはある程度の

フレキシビリティを持たせた。これは， 5 セグメントのギ

ャップを駆動する 5 台のステッピングモータ一関の干渉

による脱調を防ぐためである。ギャップ開閉は 5 台のモ

ーターを問時駆動して行うため，セグメント毎の独立駆動

はできない構造になっている。

4.5m 標準型真空封止アンジュレータと間じく，磁石列

の両端とリング真空ダクトは水冷形状変換部によってつな

がれ，真空ダクトの楕円形状から磁石列の 2 平面形状へ

断面を滑らかに変換している3)。磁石列は， 60μm 淳の銅

にニッケルを15μm メッキした金属フオイルによって覆

われており，電子ビームのインピータンスをなるべく小さ

く抑えている。磁石列は， SPring-8 標準型真空封止アン

ジュレータと同じ帰期長32mm の Halbach タイプを採用

した。 25m 真空封止型 X 線アンジュレータの主なパラメ

ータを Table 1 に示す。

2.2 磁場測定および調整

25m アンジュレータの磁場測定は， 2000年 1 月より開

始された。磁場測定に用いるホール素子をスキャンする測

定ベンチや，磁場積分測定用のフリッピンク9コイルは， 5 

m よりも長い挿入光源の磁場測定に対応できないため，

磁場測定はセグメント毎に分けて行われた。まず， 5m 長

の各セグメントの磁場を測定し，磁場調整を行う。磁場調

整は，従来のチップ磁石を磁石ホルダー背面から挿入する

調整方法に代えて，磁石ブロックを回転または他のブロッ

クとの入れ替えによる調整方法を主に用いた。各セグメン

トの磁場調整完了後， 2 つのセグメントを Fig.4 のよう

に配置しセグメント聞の接続部分の磁場を再測定し，調

整を行った。

最終的に得られたアンジュレータ磁場の調整結果を，

Table 2 に示す4) 。

2.3 蓄積リンゲへの設霞および真空立ち上げ

磁場測定終了後， 2000年 7 月に 5 つのセグメントを

SPring-8 蓄積リングへ設置し，同時に各セグメント間の

連結を行った。真空封止型アンジュレータは，蓄積リング

の真空と直結するため10- 9Pa (10-11 torr) 台の超高真

-14 
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-Sm 

-6m 

(a) (b) 

Figure 4. Magnetic field measurement of the 25 m undulator. 
Field measurement and correction are completed first in each segｭ
ment (a) , and after carried out at connection points (b). 

15 

Figure 5. Photograph of the installed 25 m in-vacuum undulator 
Table 2. Magnetic field performance of the 25 m in-vacuum in the SPring-8 storage ring (back side). 
undualtor4l 

Dipole [Gcm] Qua[dGru]pole Sextupole 

Gap Phase [G/cm] 
error 
Normal Skew Normal Skew Normal Skew 

12mm 5.8
0 

72 -36 -12 。 54 -9 

20mm 5.4
0 

55 -25 -17 -3 41 -15 

30mm 3.4
0 

37 -15 -7 2 15 4 

空の達成が要求される。このためには加熱排気が不可欠だ

が，加熱による磁石部の非可逆減磁を防ぐため，真空中の

磁石および磁石取り付けアルミビームを125
0

Cに，外側の

ャンバーを200
0

Cに温度コントロールしながらベー

キングを行う必要がある。ベーキング時の真空チャンパー

の熱膨張は， 25m の全長に対し 7cm に達するためベー

キングは 2 段階に分けられた。蓄積リング真空との取り

合いである長誼線部両端のリングゲートバルブの内1ftHこ，

もう一つゲートバルブを設置し，まずアンジュレータ本体

部のベーキングを行った。本体部の超高真空が立ち上がっ

た後，リングゲートバルブとアンジュレータゲートバルブ

聞を短管でつなぎ，短管部分のベーキング後に，両ゲート

バjレブを開けリング真空との接続を行った。また，ベーキ

ング時の熱膨張により形状変換部が切れるのを防ぐため，

両端ユニットの真空チャンバーの位置は，磁在取り付けア

ルミゼーム端の熱膨張に合わせて自動調整を行うフィード

パック機構により調整した。両端で3.5 cm におよぶ各種

コンポーネントの熱膨張による移動量を吸収するため，コ

ンポーネントの画定部は全てリニアガイド上にのってお

り，熱膨張による機械的なダメージを防ぐようになってい

る。真空ポンプは，排気速度5001/min の NEG が60台と

1251/min のイオンポンプが36台取り付けられている。リ

ング設置時の様子を Fig.5'"'-'6 に示す。

計72時間のベーキング後の到達真空度は，全長にわた

って多少ばらつきはあるが 9 X 10-9 Pa を達成した。 100

mA 電子ピーム蓄積時の真空度は，設置から 3 ヶ月経過後

で 4 X 10-8 Pa 程度である。

Figure 6. Photograph of the installed 25 m in聞vacuum undulator 
in the SPring.・ 8 storage ring (front side). 

2.4 25 m アンジュレータの輝度

25m アンジュレータで得られる放射光輝度を， Fig.7 

に示す。ビームのエミッタンスやエネルギースプレッドを

無視すれば，輝度はアンジュレータの長さの 2 乗に比例

して大きくなる。しかし25m アンジュレータの場合，

子ビームのエネルギー広がり 0.1%によって，アンジュレ

ータ放射光のスベクトル幅が広がるため， 25m アンジュ

レータの輝度は4.5m 長アンジュレータ輝度の 5 倍程度と

なる。垂直方向の電子ビームの角度発散は約 1 .urad と小

さく， 50 keV 以下の放射光では垂直方向については光の

回折隈界に達している。

2.5 コミッショニンゲ

4 箇所の長直線部実現後の SPring幽8 蓄積リング加速器

のコミッショニングは， 2000年 9 月より開始された。真

空封止型アンジュレータのギ、ヤップをどこまで閉じること

-15-
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Beam life time dependence on the 25 m undulator gap. Figure 9. 
Figure 7. Expected brilliance of the 25 m undulator. Solid line 
shows the spectra at 12 mm gap and dotted lines show brilliance 
available using Ist~3rd harmonics. 
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Figure 10. Effect of uniform field correction on undulator specｭ
trum , The spectrum are measured at 50 mm gap (K ~0.04) with 0 
and 十 0.1 G horizontal field correction. Dashed line shows a calcuｭ
lated spectra. 
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ができるかは，直線部の垂誼方向ベータト口ン関数の振幅

によって決まるため，長直線部ベータト口ン関数の最適化

は非常に重要である5)。車線部中心からの距離を z とする

と，直線部のベータトロン関数振幅ん(z) は，直線部中心

のベータトロン関数援幅 βy(O) によって一意に決まり，

Fig.8 のように 5m 長アンジュレータに比べると大きくなる。

25m アンジュレータ自体のコミッショニングは， 2000 

年10月末から開始され，ギャップを当初予定していた12

mm まで閉めることができた。しかし Fig.9 に示すよう

に， 20mm 以下のギャップではどーム寿命の低下が見ら

れた。これは長直線部導入後の蓄積リングの運転がまだ始

まったばかりで，今後加速器のチューニングが充分行われ

ればビーム寿命は改善されるものと思われる。ギャッブ開

閉に伴うビーム軌道の変位は，アンジュレータの両端のス

テアラーによって補正され，水平垂直両方向とも数μm 以

下に抑えられている。

コミッショニングと同時に行われたスペクトル測定で

は，地磁気と思われる一様磁場の影響がギャップ50mm

のスベクトルにあらわれた (Fig. 10中 o G)。アンジュレ

ータ真空チャンバーには，各セグメントに一様磁場を捕正

できるロングコイルが付いており，これを用いて補正した

後のアンジュレータ放射光スベクトルをFig. 10 (図中

0.1 G) に示す。補正は水平方向にアンジュレータ全体で

0.1 G の一様磁場をかけて行い，ほぽ計算で予測されるス

-16-
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で与えられる。クーロン散乱による電子ビームの振幅

は，ベータ関数振植の平方根に比例し，散乱された電子は

物理的に狭い関口部分で失われる。このため，直線部内で

ベータトロン関数の振I揺が最大となるアンジュレータ両端

(z=L/2, L はアンジュレータ全長)のん(L/2) をできる

だけ小さくして，散乱された電子がアンジュレータ磁石に

当たるのを防ぎ，ビーム寿命の低下を避ける必要がある。

アンジュレータ両端において最もん(L/2) が小さくなる

のはん(0) 口L/2 の時で，この時 ßy (L/2) 口L となる。 25

m アンジュレータの場合，最適なん(0) は12.5m である

が，実際はんo=14m とほぼ最適値近くに設定されてい

る。しかしながら， 5m 直線部のアンジュレータと比較す

ると，直線部の長さが長い分だけアンジュレータ両端の

ん(L/2) が大きくなることは避けられず，最小ギャッブも
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ベクト jレが得られた。地磁気のような弱い磁場は電子ビー

ムを徐々に曲げるため，通常の 5m 長のアンジュレータ

ではほとんど問題にならないが， 25m 長になるとビーム

軌道の変化が無視できなくなる。

3. フロントエンド

3.1 概要

SPring-8 における典型的なフロントエンドの定義は，

蓄積リング光取り出しポート終端から，シールド壁直下流

に設置されるベリリウム窓までの領域で，①高出力放射パ

ワーの制御，②リング真空保護のための超高真空の維持，

③放射光ビーム位置のモニタリング，①放射線シールド等

の役割を担っている。特に，高出力放射パワーの制御に寄

与する機器として，典型的な SPring・8 標準真空封止型ア

ンジュレータ用フロントエンドの場合，上流側から 11買に，

回定マスク，アブソーパ6) ，前置スリット7) ， XY スリッ

ト 8) と呼ばれる高熱負荷機器が設置されている。間定マス

クおよび前置スリットは光軸から大きく外れた放射光の除

去を， XY スリットは光軸近傍の良質な放射光のみを通す

ための関口制根を，アブソーバはユーザの要求に応じて放

射光ビームの光学ハッチへの導入/遮断を行うものであり，

各機器とも適切なパワーを分け合って処理する設計となっ

ている。従って，国定マスクを抜けてくる放射パワーは，

アブソーバ開時には前置スリットと XY スリットで，閉

時にはアブソーパ単独で受け止める。この熱負荷の分散化

という設計思想に基づいたフロントエンドは既に 9 本建

設されており，順調に稼動中である。

一方において，この夏に SPring-8 で最初の長誼線部対

応挿入光源用ビームラインが BL19LXU に建設された。

BL19LXU の光源は，周期長32mm の標準真空封止型ア

ンジュレータが 5 連並んだ構造になっており， K 値が最

大の1.7の場合に，全放射パワーは33kW，フ口ントエン

17 

ド入口における放射パワー密度は1.92 kW/mm2 にも達す

る。これらは標準真空封止型アンジュレータの各々約 3

倍と約1. 5倍に相当する。この強烈な放射パワーを処理す

るために， Fig. 11に示す新しい高熱負荷機器設計を導入

した。

3.2 ä'受言十コンセブト

基本的な設計コンセプトとして， Iアブソーバよりよ流

側で放射パワーを集中的に処理するJ ことを掲げた。これ

は，マスクを抜けてアブソーバに入ってくる放射パワーの

処理は，アブソーパだけで、なくアブソーバよりも下流側の

機器にも影響するためで，できるだけ多くの標準型のコン

ポーネントの採用を目指したことによる。その結果，アブ

ソーバを標準型の機器配寵よりも下流側にずらしマスク

だけ BL19LXU 専用のものを設計することとした。

最終的なマスク出口サイズは次の 2 つの観点から1.5

mm 角に決定した。 1 つはユーザにとって充分な放射光ビ

ームサイズを供給することである。 Figure 12は，基本波

の光子束密度とパワー密度の水平および垂産分布の関係を

示したものである。参考に標準真空封止型アンジュレータ

の空間パワー密度分布も併記している。この図から明らか

なように，ユーザの望む放射光ビーム，すなわち基本波の

空間分布はパワー分布に比べて狭いため，マスクの最終的

な関口サイズを約40μrad 経度とすると，基本波を損なう

ことなく軸外の不要なパワーを処理できることになる。た

だし， 40μrad 程度まで絞るとすると，マスクの出口開口

を放射光ビーム軸に合わせるために，精密駆動ステージを

装備した可動マスクが必要になる。

もう一つはフロントエンドに与えられた設置スペースを

考慮する必要がある。フロントエンドの長さは蓄積リング

の各場所によって異なるが， BL19LXU は幸いなことに一

番長いケースで，フロントエンド入口からシールド壁内壁

Screen MOIﾚtor 1 
/ mMsuge M向山b町
X-ray Beam Position MOIﾚtor ¥ • ~ " 

U / 2-Fi:xed Masks ¥ 2-Movable Masks "" 
/ご::::::.，_--斗-ζ二"二〉ー

33.612m 35m 4伽

(Di武田国企omthe 田nterof the very long in-vacuum X-my und出.tor)

43m 45m 

XYSlit 

¥ 

BeamShutter 
~ 

Shield Wall Be Window 
¥ Chan蜘 Photoel印刷

""'MoIﾚtor 
/ 

5伽百

Figure 11. Layout of the front end for the SPring-駒8very long i泊n.剛々acuum undu叫lla剖torbeamline (BL19LXU)ト. Thec∞ompoか幽

nentωS shown by the bigger and bold letters are the hi泡gh heat load componentωS. 
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Figure 14. Equivalent stress contour in the 1'( movable mask calctト
lated by ANSYS analysis. 

長くなり加工できないことから 2 段とした。

一方の可動マスクは Fig. 11に示すように精密 x-z ス

テージに搭載されており，放射光ビーム軸に対して容易に

位置調整できるようになっている。 Figure 13に後段可動

マスクの出口開口部の断面図を示すが，縦方向に1.5mm

のアパーチャーをもったスリット形状をしている。前段可

動マスクの形状は，この図を90。回転させたものであり，

横方向に1.5mm のアパーチャーをもったスリット形状に

なっている。また，このスリットの横には約12mm 角の

コミッショニング用のアパーチャーが設けてある。これに

より，コミッショニングの際に，まず後段可動マスクの

12mm 角アパーチャーを光軸中心付近に持ってきて関口

を充分に大きくした状態で，前段可動マスクの縦スリット

を水平方向にスキャンして軸を出す。次に同じ作業を前段

と後段を入れ蓄えて行う。さらにこれを繰り退して行うこ

とで，精度良く可動マスク関口を放射光ビーム軸上に合わ

せる。

前段可動マスクについては有限要素法プログラムである

ANSYS による熱および熱応力解析を実施した。 Figure

14に熱応力解析結果を示す。受光部の額斜角度は標準型

まで16.688 m 与えられている。この内，超高真空維持，

放射光ビーム位置のモニタリング，および放射線シールド

のために必要な機器用のスペースや，フロントエンド専用

架台と各種ケーブル@配管との干渉を避けるために必要な

ニップル用スペースなどを差し引くと，アブソーバを最も

下流側に移動させた場合，その位震は光源から約42m と

なった。次にフロントエンド入口からアブソーバまでの領

域についても同様のことを考えると，マスクに与えること

ができるスペースは約 5m 程度になった。光源から約40

m 離れた位置で放射光ビームサイズを約40μrad 程度に制

隈するとなると，マスクを抜ける放射パワーは約 3kW 程

度となり，全放射パワー33kW のうち，残りの30kW を

5m の領域で処理することになる。現在， SPring-8 フロ

ントエンドでは，標準的な高熱負荷対応技術として，高温

強度に優れた Glid-Cop を受光部に使用し，かっ斜入射で

受けることと，冷却流路に熱伝達向上用のワイヤコイルを

挿入するという手法9) を組み合わせて採用しており，本手

法ではおおよそ 1 メートルあたり最大で約10kW のパワ

ーの処理を可能にしている。従って可動マスクの!駆動に必

要なベローズの長さを考慮しても問題ないため，最終的な

マスク出口サイズは1.5mm 角 (38.6μrad 相当)とした。

3.3 個別機器

(1) マスク

今回新たに設計された BL19LXU 専用のマスクは，

Fig.11に示すように，関定マスク 2 連，可動マスク 2 連

の合計 4 連から構成されている。マスク全体で約30kWの

パワーを処理するために，まず器定マスクで約10kW を

取り除く。 2 連としているのは，固定マスクの上流にある

前寵マスクの出口開口サイズが18mm 角と大きいために，

l 段目のマスクの入口関口はどうしても大きくとらざるを

えず，その場合受光面の斜入射角を考えると全長が非常に

-18-
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の10 mrad に対し， 6.7 mrad とした。この解析を行う上

では，放射光ビームが許容範囲で最大に振れた時を想定し

ているため，前段可動マスクへの入熱量は約20kW とな

っており，これはほぼ国定マスクを抜けてくる全放射パワ

ーに相当する。この厳しい条件にもかかわらず，最高温度

および最大等価応力とも，許容値以下であることを確認し

た。

(2) ベリリウム窓

SPring-8 のベリリウム窓は250μm 厚さの箔を 2 枚用い

ており，中間部分はイオンポンプで排気している。また，

Fig.11に示すように，ベリリウム窓を保護するために，

グラファイトフィルターが上流慨に設置されている。グラ

ファイトフィルターは 3 軸から構成されており，標準型

では各軸とも厚さ100μm のフィルターが取り付けられて

いて，ステッピングモータによりフィルター挿入と未挿入

を選べる。従って，フィルター無しから300μm まで，

100μm きざみで選択できるようになっている。

SPring-8 では，ベリリウム窓の設計条件としては，最

高温度が400
0

C以下で，最大等価応力が280 MPa (ベリリ

ウム圧延材の0.2%耐力以下)であることとしている。こ

れまでの各種光源に対する検討結果によると，ベリリウム

箔 (250μm) での総吸叡熱量が約12W 程度で，最大熱

応力が設計値である280 MPa に達することがわかってい

る。 BL19LXU において， XY スリットの開口制限を 1

mm 角とした場合の，各種グラファイトフィルター挿入時

のベワリウム窓での吸収熱量を計算したところ，グラファ

イトの厚みを標準型の最大値である300μm としても，吸

収熱量が約14 W にもなり，現在の設計条件には会わない

ことがわかっ fこ。

実擦に熱応力解析を行った結果を Fig. 15に示す。横軸
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Figure 15. Maximum equivalent stresses of beryllium window for 
various light sources calculated by ANSYS analysis. The horizontal 
axis shows the absorbed power in the beryllium foil , and the vertical 
axis shows the maximum equivalent stress. 
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がベリリウムでの吸収熱量，縦軸は最大等価応力を示して

おり，参考に他の光源の結果についてもプロットしてい

る。この図からわかるように， BL19LXU では， XY スリ

ットの関口サイズを 1mm 角とすると，グラファイトフ

ィルターを900μm 入れないと最大等価応力が280 MPa 以

下にならないことが確認できた。 280 MPa は0.2%耐力で

あるため，これを少し超えてもすぐに破損事故につながる

とは考えにくいが，破損による真空事故が発生した場合の

影響の大きさを考慮して，当面は900μm での運転を行う

予定である。しかし，現在実施中の，実機と同じ仕様・工

程で製作したベリリウム箔の試験片を用いた静的な強度試

験と熱疲労試験の結果を見て，実用的なグラファイトフィ

ルターの厚みを決定していくことにしている。

参考に900μm のグラファイトフィルターを挿入した場

合のブラックスの落ち方は， K{I直が1.7の場合(基本波

口 7.7 keV) で約37%，基本波に10keV を選択した場合

には約20%の減少となる。

(3) その他

アブソーパと XY スリットについては標準型と同じも

のを設寵した。放射パワーで考えるとオーバースペックに

なるが，軸上のパワー密度で約 4 倍になること，保守業

務を考えた場合同じ仕様であることが望ましいことから判

断した。ゼームシャッターの遮薮用タングステンの厚みに

対しては残留ガスと電子ビームによる制動放射が最も影響

するが，制動放射による影響は真空度が同じだとすると

線部の長さに比例する。標準真空封止型アンジュレータの

場合直線部は約16.5m であるのに対し， BL19LXU では

約40m と 2.5倍程度長くなるが，遮蔽計算の結果に基づい

て標準では40cm であるところを46cm に変更した。

その他の前置マスク，排気真空槽，光位置モニター，フ

ィルター類等についても検討を行った結果，標準型で問題

ないことを確認している。

3.4 ::Jミッショニンゲ

2000年10月 25 日から BL19LXU のコミッショニングを

開始した。フロントエンドのコミッショニングは，①スク

リーンモニターによる光軸の確認作業，②可動マスクおよ

び XY スリットの関口軸の放射光ゼーム軸へのアライメ

ント作業，および③光位霊モニターの調整作業から構成さ

れる。①については， リングカレントが 1mA の状態で行

った。光源から約35m 離れた位置にあるスクリーンモニ

ター 1 での映像を Fig.16に示す。真ん中の丸い光がアン

ジュレータ光で，左側に見える帯がアンジュレータの下流

側にある 19セルの偏向電磁石 1 からの漏洩光である。ス

クリーンモニターはフロントエンドの中に 4 個設置され

ているが，いずれもモニター中心にアンジュレータ光が観

測され，アンジュレータおよびフロントエンド機器の設置

精度の高さが確認された。②については，ベリリウム窓の

下流側の高真空領域に設置された光電子モニターを用いて
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20 

行った。光電子モニターの検出部には厚さ50μm の金箔

を採用しており，可動マスクおよび XY スリットの水平

@垂直スキャンを行い，その時に放出された光電子電流を

測定することにより放射パワーの空間分和を求め，各機器

を光軸中心に合わせた。光学系グループによるコミッショ

ニングが進み，単色光が実験ハッチまで通るようになった

後で，単色光を使った XY スリットのより精密なアライ

メントが詞グループの手で行われる予定である。③につい

ても標準型と同様に， 4 枚のプレードの信号量が同じにな

るようにステッピングモータ駆動による位置調整を行うと

ともに，水平・垂直方向の補正係数を設定した。

上記のコミッショニング作業は順調に進んだが，標準型

に比べて真空焼きだし作業に手間取ってしまった。今回の

設計では，アブソーバの上流側でほとんどのパワーを取る

構造になっているため，上流傑の圧力が問題になることは

当初から予想しており，可動マスクに設けた12mm のア

Figure 16. Photograph of the first beam observation by the Screen 

Monitor 1, which is located at about 35 m away from the light 
source point. The round shape brightness, located at center, is the 
undulator radiation, and the band shape brightness , located at the 
left side, is the bending magnet radiation downstream of the inserｭ
tion device. 

o 20 40 
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パーチャーがコンダクタンスを大きくする効果があると期

待していた。しかし，この強烈な放射パワーによる光脱離

および熱的なガス放出による影響は予想以上に大きく，

積リングの圧力を確認しながら徐々に真空焼きだしを進め

た。蓄積電流値が OmA になった時の圧力の回復が他のビ

ームラインに比べて遅いことから，冷却していない機器へ

の照射(特に斜入射による散乱光のベ口ーズでの影響等)

を懸念したが，放射パワーと圧力上昇の関係がリニアであ

り徐々にその傾きが小さくなってきたこと，運転停止直後

にマシン収納部に入りあらゆるベローズの温度を確認した

が特に異常が認められなかったことから，辛抱強く焼きだ

しを継続し， 11月 2 信に100 mA/ ミニマムギャップを達

成した。また，高熱負荷機器には全て熱電対を装着してい

るが，全ての機器での温度上昇も予想範囲であることも確

認した。

4. 輪送チャンネ)1..-とエンドステーション
4.1 概要10)

ロングアンジュレータの最大放射パワーは35kW であ

るが，このうち大部分の軸外れの熱負荷は，フロントエン

ドセクションにて除去される。このため，ビームライン輸

送系11) や放射線遮薮ハッチ等のビームライン要素類は，

SPring-8 の標準アンジュレータビームラインに準じて設

計された (Fig. 17)。蓄積リング棟内には光学ハッチと 3

つの実験ハッチ(実験ハッチ 1-3) がタンデムに設置され

る。さらに蓄積リング棟付属施設W内に 1 つの実験ハッ

チ(実験ハッチ 4) が設寵される。光学ハッチ内には，

SPring-8 標準型の二結品分光器 (SSM-6 型)及び輸送系

コンポーネントがインストーjレされる。実験ハッチ 1 か

ら 3 のサイズは光軸方向に 5m，光軸誼交方向に3.4m

で，高さは3.3m (実験ハッチ 1 ， 2) 及び4.5 m (実験ハッ

チ 3) である。実験ハッチ 4 は，光軸方向 7m，光軸直交

方向 6m，高さ 6m と大型になっている。実験ハッチ 3

Figure 17. Layout of BL19LXU. 
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と 4 の間の約51 m の延伸区間は， ICF152フランジ付きの

鉛シールドされた真空ダクトによってピームが輸送され

る。光学ハッチ内及び延伸区間輪送系の真空排気は，ター

ボ分子ポンプとスクロールポンプを組み合わせた SPring畑

8 標準型の排気ユニットによって行われる。ビームライン

制御及びインター口ックも， SPring-8 標準システムによ

って構築される。その他のビームラインユーティリティと

して，タイミング系実験のため， 508.58 MHz の蓄積リン

グ加速 rf 信号が供給される。また，実験ハッチ 1 ， 2 内に

は，精密空調装置が設置され，室温の局所的な揺らぎは

土 0.1 K 以下に抑えられる。

分光結晶の冷却は，本ビームラインにおける重要な課題

の一つである。これまで， SPring刷8 標準アンジュレータ

ピームラインにて，様々な冷却方式による熱負荷のテスト

が行われてきた。液体窒素冷却シリコン結品と水冷ピンポ

ストシリコン結晶は，ともに， 500W 入射時にも熱によ

る歪みを伴わないことが確認された12-14)。しかしながら，

本ビームラインにおける最大パワーは， 2kW 以上，ま

た，分光器位霊(アンジュレータ中心から58m) での最

大パワー密度は， 580W/mm2 と見積もられている。この

甚大な熱負荷に酎えうる冷却方式として，ダイヤモンド結

晶の液体窒素冷却がテストされる予定である。ダイヤモン

ドは高エネルギー X線の吸収が少なく，高い熱伝導率を

もち，シリコンと同様低温で熱膨張係数が O になる点が

存在することが知られている。これらのことから，ダイヤ

モンド結晶の液体窒素冷却は，将来の X 線自由電子レー

ザー (FEL) における結品冷却技術としても有力視され

ており，そのための R&D として重要な意義をもっ。ち

なみに， SPring・8 標準型ニ結晶分光器の機構は，これら

の異なる冷却方式を大がかりな改造なしに切り替えること

ができるように設計されているため，多岐にわたる R&

D が可能となっている。

各実験ステーションの，立ち上げ時に設置される機器

は，以下の通りである。実験ハッチ1には，精密多軸回折

計が設置される。これは，精密ゴニオメータ，精密移動ス

テージ，スリット，その他アクセサリ一類が定盤上に賓か

れることによって構成される。実験ハッチ 2 には，フェ

ムト秒パルスレーザーが設寵される。極短パルスのチャー

ピングを避けるため，レーザーは実験ハッチ内に設置され

る。ストリークカメラまたは小型の精密多軸屈折計を併用

することもできる。実験ハッチ 3 は，オープンハッチに

なっており，大型の機器が持ち込み可能で，将来は共同利

用実験にも使用される。実験ハッチ 4 は， 15 T 超伝導電

磁石と多軸回折計が設霊され，強磁場下の X 線磁気散乱

が主に研究される。この実験ハッチは蓄積リングから遠く

離れているため， 15 T 電磁石が電子軌道に与える影響は

極めて小さい。実験ハッチ 1 と 2 の制御は， 1km ビーム

ライン29XUL と互換なシステムによって行われる。

SPring-8 ビームライン制御にも用いられている VME シ
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ステムが使用され，挿入光源を含むビームライン機器と実

験装置の統一的な制御が可能である。実験ハッチ 3 と 4

の制御には spec (Certif�d Scienti主c Software) が使用さ

れる予定である。

4.2 輸送チャンネルの建設及びコミッショニンゲ

輸送チャンネル建設に当たって， 1998年から99年にか

けて主な仕様がまとめられ， 2000年初頭から蓄積リング

棟内の現地工事が開始された。まずハッチが 6 月に完成

し，光学ハッチ内の輸送チャンネル，分光器の据付は 8

月に完了した。続いてインターロック工事が行われた。

10月 24 日には，安全管理室スタップ立ち会いのもと，ビ

ームライン告を用前検査に合格した。これまで SPrir時1沼g-8

進められてきたビ一ムライン要素類類、の規格化@標準化にの

っとり，迅速なスケジュールでピ、ームライン建設は完了し

た。ピームラインの現在の様子を Fig. 18に示す。

10丹 25 日 18時16分，蓄積電流 1mA で蓄積リングのフ

ォトンダクトアブソーパが開かれ，ビームラインコミッシ

ョニングが開始された。まずフロントエンド部のスクリー

ンモニターにてファーストビームを観測しアンジュレー

タギャッブは50mm から最小の12mm まで閉められた。

引き続き，アンジュレータを含む電子軌道の調整が行われ

た。ところが，調整終了間際の10月 26 日午前 0 時演，ア

ンジュレータのギャップ駆動にトラブルが生じた。担当各

氏に「惨劇J 好きの木村洋昭氏(JASRI) が加わったチ

ームが苦闘した結果，なんとか明け方には復旧にこぎつけ

た。並行して，フロントエンドの可動マスク，スリット類

の調整が進められた。 10時55分から蓄積電流100 mA，ギ

ャップ50mm で二結晶分光器の調整が行われ， 5 分後に

単色光を輸送部スクリーンモニターにて観測した (Fig.

19)。翌27 日の16時に，単色光が実験ハッチ 1 に導かれ，

30 日には実験ハッチ 2 と 3 にも導入された。アンジュレ

ータギャップはフロントエンド部の真空度をみながら徐々

に閉められ， 11 月 2 日， 100 mA 運較時に12mm ギャッ

プに到達した。

Figure 18. View of the beamline from the upstream side. 
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Figure 21. Peak photon fiux vs. photon energy, measured at differｭ
ent conditions of undulator gaps. The aperture sizes of a front-end 
XY-slits were set at 0.7 X 1.0 mm2 (closed circles) and 0.5 X 0.5 mm2 

(open circles). The solid line represents the calculated result with an 
aperture of the XY側slit of 0.7 X 1.0 mm2• 
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ットした結果を示す。数字はギャップ値を表す。実線はス

リットサイズ0.7x 1.0 mm2 のときの計算値15)である。測

定値は空気や検出器の窓材による吸収等を考慮して，また

計算値はビームパス中のグラファイトフィルター及びベリ

リウム窓による吸収を考慮して，ともに輸送系終端である

実験ハッチベリリウム窓直下流のフラックスに換算され

た。測定値の誤差は，土10%程度と見込まれている。フ

ラックスの最大値は， 1.8 X 1014 photons/sec に達してい

る。また，おしなべて測定値は計算値の 6-7 割程度であ

る。標準の4.5m 長アンジュレータビームライン29XUL

におけるフロントエンドスリットサイズ1.0x 1.0 mm2 の

下での同様な測定結果12) と比較すると，約 3 倍のフラッ

クスが得られた。フロントエンドスリットの光源からの距

離は19LXU の方が1.6倍遠いため，同じスリットサイズで

も水平方向のビームのロスは大きくなる。このことを考慮

すると，アンジュレータ長にほぼ比例するフラックスが得

られた。また，実験ハッチ 1 におけるビームサイズは，

スリットサイズ0.7 X 1.0 mm2, 0.5 X 0.5 mm2 のとき，そ

れぞれ0.5 X 1.2 mm2, 0.5 X 0.7 mm2 (半値全棺)であった。

アンジュレータギャップ12mm において，二結晶分光

器 (Si111反射)のエネルギースキャンにより，アンジュ

10 
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Figure 19. First monochromatic beam observed at a screen moniｭ
tor in a transport-channel of BL19LXU. 

4.3 測定結果

ニ結晶分光器の分光結晶としては，現在， (111) シリコ

ンが液体窒素によって間接冷却されている。結品のサイズ

は，第一結晶が90 X 50 X 35 t mm3，第二結品が80 X 50 X 

35 t mm3 である。第一結晶が結晶ホルダーにマウントさ

れた様子を Fig.20に示す。結晶は，両側面をホルダーに

よって挟み込まれることで国定されている。熱接触をとる

ため，両者の間にはインジウムシートが挿入された。この

厚さのシリコン結晶は入射 X 線の殆どを熱として吸収し，

また冷却器の冷却能力は現在300W 稜度であるため，フ

ロントエンド XY スリット(アンジュレータ中心から47

m) によって入射パワーを制限しながら使用する必要があ

る。アンジュレータギャップを変えながらフ口ントエンド

スリットの関口を変化させたところ，ギャップ18mm 以

上で0.7 X 1.0 mm2 (垂鹿方向 x 水平方向)， 18mm 以下

で0.5x 0.5 mm2 という開口下で結晶は正常に冷却された。

後者の条件で，垂産方向は80%以上のブラックスを取り

込んでいるものの，水平方向は1/3程度しか取り込んでお

らず，この分だけトータルブラックスをロスすることにな

る。

この関口条件の下，いくつかのアンジュレータギャッブ

値について，実験ハッチ 1 にて 1 次光のピーク強度を測

定した。各ギャップにおいて，ニ結品分光器 (Si111反射)

をエネルギースキャンして最大強度に合わせた。検出器と

しては， p-i-n フォトダイオード(浜松フォトニクス

S3590-09) ，シンチレーションカウンター(応用光研 SP-

10) 等の異なるタイプの検出器を併用することで，信頼

性を高めた。このうちシンチレーションカウンターは，コ

リメータによって見込む立体角を制限した上で， 90
0 

(28) 

方向に空気散乱される X 線を計数している。 Figure 21に

測定されたピーク強度をフォトンエネルギーに対してプロ



放射光 第 14巻第 i 号

[X1013] 1.5 
同叫

Z甘
やd

s:: 
ω 

日つで
.ロ占3
0.)-∞ 
0..;声

明記
(l.) 0 
a 、 も珊d

J52 
0幽" "ゐ同
ω 0.. 
c'd "-' 

言明
ロよ当

�.ﾋ 
ゅ...;

。

..s:: 
a司

(2001年)

10 20 30 40 
Photon energy (ke V) 

Figure 22. Undulator spectra at a 12 mm undulator gap. The dots 
represent the measured results and the solid curve is the calculated 
ones. For the calculation , a coupling constant between a vertical 
and a horizontal emittances of the orbital electron beam ﾍs set at 

0.3%. 

レータのスペクトルが測定された。この種の測定におい

て，ビームの軸芯，特に垂直方向の位霞決めを精度よく行

うことが重要である。関口を絞ったフロントエンドスリッ

トを垂産方向にスキャンしながら， 3 告高調波のスベクト

ルが最も高エネルギー側にシフトする位置を求めること

で， 2μrad 以上の精度で軸芯が定められた。スベクトル

の測定エネルギー範囲は， 5-37.7 keV である。フロント

エンドスリットの関口は0.2x 0.2 mm2 に臨定された。分

光結晶間の平行度は，エネルギーを変えた都度，強度が最

大になるように第 1 結晶の徴回転 (5μrad/step) により

調整された。検出には，先の測定と何様，複数の検出器が

併用された。 Figure 22に測定結果を示す。実線は計算結

果15) である。測定値，計算値ともに実験ハッチベリリウ

ム窓直下流のフォトンブラックスに換算されている。 5 次

高調波に至るまでスベクトルの大きな劣化はみられない。

ただし，実測は計算より低エネルギー側にピークがシフト

している。また，奇数次高調波のピーク強度の偶数次ピー

ク強度に対する比は，実測値の方が小さくなっている。標

準の4.5m 長アンジュレータゼームラインでも同様な傾向

がみられ，これらの原因は調査中である。ちなみに，本測

定は，アンジュレータの地磁気補正用ロングコイル非励磁

時に行われた。励磁時にも同様な測定を行ったが， 50 

mm ギャップのスペクトルと異なり，スベクトルに変化は

みられなかった。

4.4 今後の予定

現在，実験ステーション 1 を主な根城として，試験調

整運転が進められている。また， レーザーシステムは，田

中義人氏(理研)が中心となって立ち上げが進められてい

る。蓄積リング棟付属施設W は， 2000年10月に完成し

た。実験ハッチ 4 及び延伸区間は， 2001年 3 月に建設を
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終え，年度明けには光が導かれる予定である。

5. おわりに
本稿では SPring-8 の最初の長直線部アンジュレータビ

ームラインである BL19LXU について，アンジュレータ，

フロントエンド，輸送チャンネル，エンドステーションの

概略を述べ，初期の運転状況を報告した。実際に使ってみ

た経験では，輝度としては標準アンジュレータの数倍であ

るにも拘わらず，光学素子への影響や検出器の使い方な

ど，今後改善を加えるべき多くの点が見いだされた。

現状では，蓄積リングの運綜パラメータとの兼ね合いで

アンジュレータギャップにある程度の制限をかけるため

に，特に低エネルギーでの利用に閤難があるが，加速器ス

タディの積み重ねにより解決されるものと考えている。ビ

ームライン側でも熱負荷対策を中心として多くの R&D

が残っているが，なるべく早い機会に部分的な供用運転を

始めたいと考えている。但し供用の方式としてはビームラ

インの性格から既存の供用ビームラインと同じであること

はあり得ず，本当にこのビームラインを必要とする課題を

厳選したうえで実施することになるが，詳細および開始時

期に関しては現在のところ検討中である。

最初にも述べたように，本ビームラインの建設にあたっ

ては SPring-8 内外の多くの方々の御協力を頂いた。本稿

はコミッショニングの直接の担当者と責任者が分担してま

とめたものであるが，ここに至る設計，製作，試験等の各

段階で， JASRI ビームライン部門の，光源グループ，光

学グループ，計画調整グループ，制御グループの殆どずべ

てのメンバーがなんらかの形で関与している。また，安全

にかんする遮薮計算は日本原子力研究所関西研究所の浅野

芳裕氏によって行われた。東京学芸大学の並河先生をはじ

めとする SPring“8 利用者懇談会サブグループのメンバー

にもエンドステーション整備に関して数々の有益な御教唆

を頂いたことを感謝する。
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