
１．はじめに

極端紫外光実験施設（ＵＶＳＯＲ）の光源部門であ

る我々のグループの研究内容を手短に言えば、相対

論的なエネルギーまで加速した電子線を用いて光を

生成する手法の開発研究、ということになる。相対

論的な電子ビームの放出する電磁波は進行方向に集

中して放出される。光を発生する物理的な過程は、

制動放射、逆コンプトン散乱など、さまざまである

が、その中でもシンクロトロン放射光は指向性の高

い極端紫外光やＸ線を生成する手法として定着し、

幅広い研究分野で利用されている。

ＵＶＳＯＲでは7億5千万電子ボルトまで加速され

た電子ビームをおよそ1万ガウスの磁場中で偏向さ

せることで、極端紫外光から遠赤外線まで、幅広い

波長域のシンクロトロン放射光を、分子科学を始め

とする様々な分野の研究者に供給している。我々の

研究開発は、電子ビームを相対論的なエネルギー領

域まで効率良く加速するための加速器技術開発から

始まり、その電子ビームを安定で高品質なものとす

るためのビーム制御技術の開発、これら加速器技術

の基礎となるビーム力学の研究、さらにその電子ビ

ームを用いた様々な放射光発生法の研究までが含ま

れる。その中で今回は、我々のグループがここ３年

半ほど取り組んできたＵＶＳＯＲ光源加速器の高度化

について紹介したい。

２．そもそもUVSORとは

ＵＶＳＯＲ加速器群は３つの電子加速器の複合体で

ある。その初段は電子ビームを生成し1500万電子

ボルトまで加速する長さ約2 mの線形（直線）加速

器である。線形加速器を出た電子ビームはブースタ

ーシンクロトロンへ入射される。これは周長約27
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図１ 高度化改造後
の U V S O R
（UVSOR-II）
光源リングと
ビームライン。



mの円形加速器で、入射された電子を約0.3秒の間

に6億電子ボルトまで加速する。電子ビームはさら

に長さ約50 mのビーム輸送路を通して三番目の加

速器である電子蓄積リング（光源リング）へ入射さ

れる。電子蓄積リングは周長が約53 mの円形加速

器で、入射された電子を7億5千万電子ボルトまで

加速した後、蓄積する。蓄積された電子ビームは超

高真空に保たれたパイプの中を周回するが、一緒に

周回する電子同士の衝突散乱、あるいは真空パイプ

中にわずかに残ったガス分子との衝突散乱などによ

り少づつ失われていく。およそ６時間ほどで電子ビ

ームの強度は半減するので、再び入射を行う。

電子ビームを周回させるために偏向電磁石と呼ば

れる二極磁場を生成する電磁石を用いて電子ビーム

の向きを変えてやる。この際に電子はシンクロトロ

ン放射するので、これを取り出して利用する。この

ようにして生成される放射光は直線偏光であり、遠

赤外線からＸ線にいたる非常に広い波長領域の光を

含む白色光である。また、電子ビームを右に左にと

何回も蛇行させ、偏向のたびに放出される光を重畳

させて取り出すことでより強度の高い放射光を生成

するアンジュレータと呼ばれる装置も設置されてい

る。アンジュレータを用いると、直線偏光だけでな

く、円偏光も生成可能であり、またそのスペクトル

は単色に近い。さらにこのアンジュレータ光を対面

する２枚の鏡の間に閉じ込めることで、レーザー発

振（自由電子レーザー）を起こすことができる。ＵＶ

ＳＯＲで発生可能な放射光は以上の３種類である。

これらの放射光は蓄積リングを取り囲むように放射

状に配置されている約２０本のビームラインに取り

出され利用に供される。ＵＶＳＯＲ電子蓄積リングと

ビームラインの最近の様子を図１に示す。

３．UVSORを高度化する

ＵＶＳＯＲは約２０年前に建設され（図２）、つく

ばのPhoton Factory等と並ぶ全国共同利用施設とし

て順調に稼動を続けてきた。Photon FactoryがＸ線

領域を得意とするのに対し、ＵＶＳＯＲはもう少し波

長の長い極端紫外光の生成に適している。着任早々

から我々のグループが取り組んだのは、建設後約２０

年が経過し、最新の放射光源と比べて性能的に見劣

りがするようになっていたＵＶＳＯＲを改造し、最先

端の放射光利用研究が行える施設に生まれ変わらせ

るという、ＵＶＳＯＲ高度化計画であった。

放射光源の性能はいろいろあるが、高度化計画で

目指したのは放射光輝度の向上である。輝度は単位

面積、単位立体角、単位時間あたりの光子数で定義

される。高輝度放射光を生成するためにはアンジュ

レータを使えばよい。アンジュレータは偏向電磁石

に比べて1000倍程度の輝度の放射光を生成できる。

このアンジュレータをできるだけたくさん設置して、

光源の主力を偏向電磁石からアンジュレータへ移す。

このためにアンジュレータを設置できるフリースペ

ースをできるだけ多くリング内に作り出す。一方で

それらのアンジュレータの高輝度特性をより引き出

すために電子ビームの輝度も向上させる。これらを

実現できる解（リング改造案）を様々な境界条件の

もとで探すわけであるが、境界条件には、ビームが
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図２ 運転開始から今年でちょうど２０年。



安定に蓄積できるか、入射はできるか、などといっ

た加速器技術的なものだけでなく、改造に必要な予

算、期間、マンパワーなども含まれる。新しい加速

器を作るのに比べて格段に安い予算であること、ＵＶ

ＳＯＲの共同利用を長期間中断することのないこと、

我々のグループのマンパワーで手におえるものであ

ること、などなど、考慮すべき点は数多くある。

検討の結果、様々な要求事項を満足できる改造案

として図３に示すようなものを考えた。改造前には

最大で３台のアンジュレータが設置可能であったが、

改造後は最大で６台まで設置できるようになる。同

時に電子ビームの輝度も向上し、アンジュレータ放

射光の輝度は更に約10倍高まる。偏向電磁石には

改造を加えないのでリングの形状は変わらない。従

ってリングの接線上に建設されている既設のビーム

ライン群はそのまま使用できる。収束電磁石及び電

源は全て更新する。これまで別々の電磁石で生成し

ていた四極磁場と六極磁場をひとつの電磁石で生成

できる複合機能型の収束電磁石を導入することで、

アンジュレータを設置できるスペースをできるだけ

多く確保する。収束電磁石用のビームダクト（真空

ダクト）及びそれらの排気系も全て更新する。老朽

化したアンジュレータは、真空封止型と呼ばれる最

新式のものに替える。磁石（永久磁石）が真空中に

設置されているため、通常型のアンジュレータより

も磁石をビームに近づけることができ、軌道上によ

り強い磁場が発生できる。磁場の周期長の短いアン

ジュレータを作るのに適しており、比較的短いスペ

ースでも周期数を確保でき、輝度を高くできる。高

度化後のＵＶＳＯＲには最適である。

これら全ての改造を行うのに要する期間は約３ヵ

月、改造後の加速器及びビームラインの立上げ調整

に約２ヶ月、合計で５ヶ月間、共同利用を停止する。
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図４ 複合機能型ビーム収束電磁石。１台の電磁
石を３系統のコイルで励磁することで四極
磁場と六極磁場を同時に生成することがで
きる。

図３ UVSOR-IIの機器配置図。電
磁石配置の変更を中央に示し
てある。UVSOR-IIには３台
のアンジュレータが既に設置
され、更に３台が将来設置可
能である。



実をいえばこれは相当厳しいスケジュールであり、

作業項目をひとつひとつ積み上げていった結果こう

なった、というよりは、この程度の停止期間に留め

ないと利用者の理解を得るのが難しくなるだろう、

ということで作業スケジュールを組んだ。

着任後すぐにハードウエアの詳細設計を始め、配

分していただいた特別研究費などを使って、複合機

能型のビーム収束電磁石（図４）と真空封止型アン

ジュレータ１号機（図５）を製作した。前者につい

ては磁場測定を行い目標の磁場性能が実現できるこ

とを確認した。後者についてはリングの改造に先行

して２００２年春にリングに導入した。試験運転を

行い、このタイプのアンジュレータがＵＶＳＯＲでも

問題なく運転できることを確認した。
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図５ (a)真空封止型アンジュレータ1号機。超伝導ウィグラの跡地に設置された。(b)真空封止型アンジュ
レータ磁極。真空チャンバー中に表面処理を施された永久磁石が並んでいる。

図６ 改造直後の光源リングの一部。手前にアン
ジュレータ設置用のスペース、奥に真空封
止型アンジュレータ２号機が見える。

(a)

(b)



さいわい高度化計画は２００２年度に予算化され、

必要な加速器装置の製作を行うことができた。光源

リングの改造に必要な電磁石群、真空装置群などに

加えて、真空封止型アンジュレータ２号機、線形加

速器部分更新用の機器なども製作した。加速器の改

造は２００３年春から開始し予定通り３ヵ月で完了

した。偏向電磁石などを除く多くの機器を撤去し、

そこへ新しく製造した装置を据付る（図６）。新し

い収束電磁石は100ミクロンの位置精度で据付た。

真空ダクトはリング１周を接続し真空引きした後、

約１週間かけて約200℃で加熱排気処理した。これ

ら全てが終わったのは７月の第１週である。

２００３年７月の第２週から光源リングの運転を

開始した。しかしすぐにビームが蓄積できたわけで

はなかった。シンクロトロンからはビームはちゃん

と来ている。リングに入射されたビームは何千回も

周回しているのが計測システムにより確認できる。

しかし何故か蓄積されない。調べて見るとハードウ

エアの問題が幾つか見つかった。これらを取り除い

た後、７月１４日に気を取り直して運転を再開する

とビームが蓄積できた。その１週間後にはビーム強

度が、放射線に関する法令で定められているＵＶＳＯＲ

のビーム強度の上限である500 mAに到達した。ま

た同じ日に7億5千万電子ボルトへの加速にも成功

した。７月３０日には高輝度モードでの運転にも成

功した。改造されたＵＶＳＯＲはＵＶＳＯＲ-ＩＩと呼ば

れることとなった。

８月に入ってからは一日あたり約１２時間の運転

時間の半分を真空調整のための大電流運転に、残り

の半分をビームライン側へ放射光を取り出しての立

上げ調整に充てた。今回の改造ではリングの大半の

真空ダクトが新品になり、また、更新しないものも

長期間大気にさらされた。このため運転再開直後は

放射光がダクト内壁に照射されることで激しい脱ガ

スが起き、真空の悪化でビームの寿命は非常に短く

なる。これは新しい加速器あるいは大きな改造をし

た加速器の立上げでは避けて通れない問題であり、

これを解決するには電子ビームをどんどん回して、

放射光の照射を続け、脱ガスを促し、ダクトが真空

的に涸れてくれるのを待つしかない。このために改

造完了後ユーザー運転再開までに２ヶ月間の調整期

間を設けておいた。運転開始から最初の１ヶ月間で

のビーム寿命の回復の様子を図７に示す。着実に回

復していることがわかる。

９月第１週、当初の予定通りユーザー運転を再開

した。新しいアンジュレータなどの立上げ調整を毎

週月曜日の光源開発用の運転時間を利用して進めて

いるところである。これまでのところＵＶＳＯＲ-ＩＩ

は極めて順調に立ち上がったといえる。しかしビー

ム寿命、ビーム軌道の安定性など時間をかけて改善

していかなくてはいけない項目も数多くある。また

アンジュレータは現在３台が設置され、あと３台、

増設が可能である。ＵＶＳＯＲ-ＩＩの特長が活かせる

ようなアンジュレータを利用側と協議しながら整備
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図７ 運転再開後約１ヶ月でのビーム寿命の回復。
横軸は時間で積分したビーム電流値であり
放射光の総照射量の目安となる。縦軸はビ
ーム寿命とビーム電流値の積。電子蓄積リ
ングではビーム寿命とビーム電流値がほぼ
反比例するためこれらの積をビーム寿命の
目安として用いる。改造前の典型的な寿命
は1000 A*min程度であった。



していく必要がある。

４．終わりに

我々のグループの、最近の最も大きな仕事である

ＵＶＳＯＲ高度化計画について紹介した。我々の仕事

は自然科学に関するものというよりは、むしろ自然

科学研究のための道具に関するものである。この高

度化計画のようなものが、研究、という言葉にふさ

わしいのかどうか、筆者自身もよくわからない。そ

れで仕事という言葉を使っている。それはともかく

道具としては一流のものになった、あるいはもっと

正確には、そうなる素地はできたと考えている。世

界の放射光源の性能をまとめたものを図８に示す。

10億電子ボルト以下の比較的低エネルギーの光源

の中では電子ビーム輝度は世界的にもトップレベル

に達していることがわかる。今後は、ビーム電流値、

ビーム寿命の改良、軌道安定化など、ビーム性能に

更に磨きをかけていく必要があり、また利用者と協

議しながら加速器の特長を活かせる挿入光源を導入

しビームラインの整備を進めていく必要がある。
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図８ 世界各国のシンクロトロン放射光源リング
のビームエネルギーとビームエミッタンス。
黒は稼動中、白抜きは建設中。国内の代表
的なリングは丸で示してある。ビームエミ
ッタンスは電子ビームの指向性を表す量で、
これが小さいほど指向性が高く高輝度であ
る。１９９７年実施されたつくばのPhoton
Factory（PF）の高輝度化と今回のUVSOR
の高度化による輝度の向上を矢印で示して
ある。高度化後のUVSOR（UVSOR-II）は
1 GeV以下のエネルギーの光源としては世
界的にもトップレベルの高輝度光源となっ
たことがわかる。


