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Abstract 

The Photon Factory storage ring (PF-Ring) and the Photon Factory Advanced Ring (PF-AR) continue a stable user 
operation as a synchrotron radiation facility. The operation status and the improvements at PF-Ring and the PF-AR are 
presented. 

 

KEK PF及びPF-ARの現状 
 

１．はじめに 
KEKでは蓄積エネルギー2.5GeVのPFリングと、

6.5GeVのPF-ARという２つの放射光源リングが稼働
中である。通常PFリングはマルチバンチ450mA, PF-
ARはシングルバンチ60mAにて年間約5000時間のユー
ザー運転に供している。近年ではLinacのタイミン
グ系更新やパルス偏向電磁石の導入により、PFリン
グとKEKB HER/LERの3リング同時入射が実現され、
PFでは2009年4月以降にトップアップ運転が常時
ユーザー運転で使用されるようになっている。一方、
PF-ARでは入射路の一部を8GeVのKEKB HERと共有し
ていることや、ビーム輸送路・入射システムの制限
のため、3GeVで入射を行った後6.5GeVまで加速する。
現状でトップアップ運転は不可能であるため、1日2
回の定刻入射で運転している。 
本稿では2009年度及び2010年前半の運転状況につ

いて報告するとともに、PF及びPF-ARでなされてき
た加速器性能向上のための研究開発やマシンスタ
ディについて報告する。過去になされてきた改造の
詳細については、前年度までの施設報告[1,2]を参
照されたい。 

２．PF-Ring 

2.1 運転状況 

2009年度の年間運転時間は4976時間であった。こ
のうちユーザーランに予定されていた時間4008時間
に対して実際にユーザー運転に供したのは3965.3時
間であり、達成率は99%以上を維持している。表1
に2007年以降の運転統計を示す[3]。平均故障間隔
(MTBF)は160時間以上であり、非常に安定した運転
を実現している。 
主な中断要因はRFのクライストロン故障及び

2010年2月に発生したクライストロン高圧電源の重
故障である。また、2010年6月にはRFの反射イン
ターロックによる運転中断が何度か発生した。最終
的にはLLRF（低電力制御系）の故障と判明してモ
ジュール交換を行った結果、その後は安定して運転 

表１：PF運転統計 

 
を行っている。2月及び6月のトラブルの原因となっ
たハードウェアはいずれも25年近く運用してきたも
のであり、定期的にメンテナンスはしてきたものの、
やはり老朽化が深刻であることを示しているといえ
る。高圧電源に関しては故障以前から順次更新を進
めてきており、当該電源も2010年8月に更新を行う
予定であった。計画通り更新を実施する。クライス
トロンも運転時間が既に50000時間を超えており、
これも夏期シャットダウン中に更新する。また、
LLRF系については当面は各種モジュールのメンテナ
ンスを実施するとともに別途モニター系を充実させ
る予定である。並行して回路系を全面的に更新する
計画も進めている。 

2.2 偏光スイッチング光源開発 

PFリングで最長の直線部は約9mである。ここに2
台のAPPLE-II型アンジュレータをタンデムに設置し、
上下流に設置したキッカー電磁石によって軌道を振
ることで2つのアンジュレータからの光を周期的に
切り替える。この軌道スイッチングに同期したロッ
クイン測定を行うことで、円二色性など物質の偏光
依存性の高精度測定を実現することが可能となる。 
この計画の第１段階として、１台目のアンジュ

レータと、軌道スイッチング用の高速電磁石を2008
年3月にリングに設置した。2010年8月には２台目の
アンジュレータがリングに設置され、秋からはいよ

年度 2007 2008 2009 

総運転時間 (h) 5104 5000 4976 
ユーザー運転時間 

当初予定 (h) 
実績 (h) 

 
4296 
4177.1 

 
4032 
3943.6 

 
4008 
3965.3 

故障回数 23 18 24 

全故障時間 (h) 91.1 23.8 42.7 

平均故障間隔 (h) 186.8 224.0 167.0 

平均故障時間 (h) 3.8 1.3 1.8 
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いよ高速偏光スイッチングのコミッショニングに入
る予定である。なお、この光源のターゲットエネル
ギーは200eVから1keVのVSX領域である。 
２台のアンジュレータからの光軸を十分に分離す

ると同時に、アンジュレータの外側では軌道が動か
ないことが求められる。そのため、５台のキッカー
電磁石によってバンプ軌道をつくる方式を採用した。
図１に機器の配置及び光軸の模式図を示す[4]。
2009年度の段階ではアンジュレータは１台のみ設置
された状態であるが、高速バンプ軌道を実用化する
ためのスタディを行った。高速・高精度での軌道調
整を行うため、任意波形発生器と可変減衰器による
新たな制御系を導入して現在調整を行っている。ま
た、BPMの振幅と位相情報から軌道変動を最小化す
る手法についても開発した。スイッチング周波数
10Hzに対して、ビームサイズの1/10程度まで軌道変
動を抑制出来ている。今後、100Hz程度までの実用
化と、バンプ外側への漏れをより小さくすることを
目指して調整している[5]。 

図１： スイッチング原理図 
 

図２：２台目のアンジュレータ磁場測定 
 
２台目のAPPLE-II型アンジュレータの磁場調整も

順調に進行している。最初に個々のマグネットブ
ロックの水平・垂直磁場分布を測定し、数値シミュ
レーションによって最適な磁石列配置順序を決定し
た。今回約700個以上の磁石ブロックの磁場分布を
測定した結果、鉛直方向に磁化した磁石に関して磁
場の中心位置が約0.3mm程度ばらついていることが
判明した。これは実際に磁石を並べて直線偏光モー

ドで磁場積分をおこなったときに位相誤差として現
れてしまう。今回はこの効果まで含めて最適化を
行った結果、特に何も調整しない最初の磁場測定の
段階から位相誤差で1.5°という非常に小さい値を
達成することが出来た。図２は磁石列を並べた状態
での磁場測定の様子である。その他の偏光モードで
の磁場測定も進んでいる[6]。 
既に設置されている１台目のアンジュレータの軌

道調整も順調に進み、既にユーザー運転に使用され
ている。直線偏光（水平・垂直）、円偏光
（Bx/By=1; 右・左）、楕円偏光（Bx/By=1/2; 右・
左）が利用可能で、放射光ユーザーはこれらの偏光
モード及び光子エネルギーを自由に選択することが
可能である。 

2.3 パルス六極入射システムの開発 

PFでは通常の入射では4台のキッカー電磁石に
よってバンプ軌道をつくって入射している。キッ
カーパルスの頂点部分、すなわち入射ビームに同期
しているタイミングでは4台のディレイと強さ(キッ
ク角度)を調整して完全にバンプを閉じることが可
能であるのに対し、パルスの立ち上がり・立ち下が
り部分まで含めて完全に4台の波形を合わせること
は困難である。この対策のため多極電磁石による入
射システムを開発してきた。すなわち、磁場中心を
通過する蓄積ビームは影響をうけず、中心から離れ
た場所を通る入射ビームのみをキックする方式であ
る。2006年にはPF-ARにパルス四極電磁石を設置し、
入射に成功した。四極磁場の場合はパルスを励磁し
た際にビームサイズが変化するという欠点もあるた
め、2008年にはPFリングにパルス六極磁石をインス
トールし、やはり入射に成功している。当初はAR入
射用の電源を流用したため、パルス長が長かったが、
2009年度にはPF用に最適化したパルス高圧電源を導
入した。その後、トップアップ運転での実用化へ向
けての各種調整を行っている。図３に高速ゲートカ
メラで測定した入射時の蓄積ビームプロファイルの
変化を示す。 

図３: パルス六極入射時のビームプロファイル変
化。高速ゲートカメラによる測定。単バンチ時
の測定で、横軸は周回数を示す。 
 

パルス四極での入射時に観測されていたビーム形状
のまたたきが、パルス六極での入射では抑制出来て
いることがわかる。2010年秋からは実際のユーザー
ランで常時使用する予定である。 
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2.4 その他 

リング内の壁電流モニターとオシロスコープを組
み合わせたバンチ電流・フィルパターン調整システ
ムを開発した[8,9]。オシロスコープ内ではEPICS制
御システムの入出力コントローラー(IOC)が動いて
おり、安定した運用を実現している。任意のバンチ
電流制御が可能であるため、大電流の単バンチと多
数の小電流バンチを同時に蓄積するハイブリッド運
転時には不可欠となる。現在はバンチ電流を均一に
保持する目的でユーザーラン中に常時使用しており、
順調に稼働している。特にトラブルは生じていない。 
2009年9月には新たな真空封止型短周期アンジュ

レータSGU#01を設置した。これは1.4mの短直線部に
極小ギャップ(4mm)・短周期(12mm)のアンジュレー
タを設置して数keV～12keVの高輝度X線を発生させ
ることを目的としたものである。既存のSGU#03, 
SGU#17に続く3台目の短周期アンジュレータである。
インストール後の立ち上げ及び調整は順調に進み、
既にターゲットタンパク研究用ビームラインとして
ユーザー運転に供している。 
入射キッカーの制御バスとして従来はCAMACを使

用してきた。老朽化対策・信頼性向上のため、PLC
ベースの制御系へ置き換えが進んでいる[10]。 

３．PF-AR 

3.1 運転状況 

表2に2008年度及び2009年度のPF-AR運転統計を示
す。運転時間はPFとほぼ同じく約5000時間である。
トラブル数はPFに比較すると多いものの、MTBFは
100時間を超えており、十分に安定なマシンである。 
 

表２：PF-AR運転統計 

 
PF-ARに特徴的な現象としてビーム寿命急落現象

が挙げられる。2009年度には16回発生しており、
ビーム再入射まで至る最大の原因となっている（こ
の現象は機器の故障や停電等の外的要因ではないも
のの、再入射を要するという意味から運転統計上は
故障の１つとしてカウントしている）。この寿命急
落現象の原因はダストトラッピングと考えられてお
り、次項で述べるように原因究明のための研究がな
されている。 

 

3.2 ダストトラッピング研究 

前項で述べたダストの主な発生源は偏向電磁石内
に設置されたDIP(分布型イオンポンプ)と考えられ
ていたため、ユーザーラン中にDIPの高圧電源をオ
フにすることでダストの発生を抑えることを試みた。
その結果、寿命急落現象の頻度は明らかに減少する
ことが判明した。しかしながら寿命急落を完全に抑
制することは出来ていない。この現象をより深く理
解するために、さまざまな放電パターンを起こして、
人為的にダストトラッピング現象を起こすことを試
みた。さらにダストを観測する装置の開発を行った
結果、世界で初めて電子ビームに捕獲されたダスト
粒子をCCDカメラで直接観測することに成功してい
る[11,12]。今後さらに研究を行い、現象の解明と
その対策をすすめる。 

図４: リング内に設置された放電装置（上）と、
CCDによって観測されたダスト（下）。 

４．今後の予定 

PFではID16スイッチング実用化を目指す他、新規
SGU#15設計、ビームの縦方向四極振動抑制、老朽
化対策などの課題が挙げられる。AR入射に関して
はKEKBアップグレードに合わせて輸送路を改造し、
陽電子入射を行う計画も検討中である。 
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年度 2007 2008 2009 

総運転時間 (h) 4516 4969 5063 
ユーザー運転時間 

当初予定 (h) 
実績 (h) 

 
3660 
3614.0 

 
4457 
4414.6 

 
4392 
4301.0 

故障回数 60 40 41 

全故障時間 (h) 45.2 41.7 91.0 

平均故障間隔 (h) 60.4 108.6 107.1 

平均故障時間 (h) 0.8 1.0 2.2 

Proceedings of the 7th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan (August 4-6, 2010, Himeji, Japan)

-38-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




