
１．概要

　BL３９XUは、磁気散乱・吸収実験ステーションと分光分

析実験ステーションが併設された共用ビームラインであっ

たが、２００２年後期から分光分析実験ステーションが独立し

て BL３７XUに移ることが決定した。

　２００１年４月から２００２年３月にかけて、BL３９XUでは以下

の点についてのスタディおよびステーションのアップグレー

ドが行われた。ビームラインでは、新型ピンポスト結晶の

導入とその評価が行われ、実験ステーションでは、� 再凝

縮装置付 １０ T超伝導磁石の評価と利用運転の開始、� 磁

気散乱用回折計の改造、� Kirkpatrick and Baez（KB）

ミラーを利用した応用研究の開始、および � 微小領域分

析装置の高度化として８チャンネルカウンターおよびシリ

コンドリフト検出器の導入が行われた。

　本稿では、上記項目の内容を簡潔に記述するとともに、

BL３９XUの２００２年３月現在の状況を示す。

２．ビームラインおよび光学系

　２００１年９月に新型ピンポスト分光結晶を導入した。今回

の結晶ではピンポストの形状と配列が変更された。これま

では円形のピンを正方配列させていたもの（以下、「旧型」）を

利用していたが、今回の新型では楕円形のピンを千鳥目配

列にしている。これによって接合面積が１.５倍となり、回折格

子面の変形が小さくなることが期待される。また、冷却効

率の向上により、必要な冷却水の流量が５�/minから３�

/minへと低下し、流水に伴う分光結晶の振動の低減も期

待される。この結晶の評価を以下の３点について行った。

� 結晶性の評価：結晶の完全性は、実験ハッチに導入され

る単色X線のビーム形状から評価した。図１に、通常利用

されている�-Y１ モードにおける実験ハッチ内での X線

ビームの形状を示す。この結果からビームの大きさは分光

器の角度�によらずほぼ一定となっていることがわかる。

例えば、フロントエンド（FE）スリットの開口が縦（V）０.５×

横（H）０.５（１.０（V）×１.０（H））mm２の場合には、０.５（V）

×１.２（H）（１.０（V）×３.０（H））mm２となっている。特に

注目すべき点は水平方向の X線ビームの形状である。旧

型結晶ではビームが水平方向に分裂していたが、新型結晶

ではその分裂構造がなくなっており、明らかに結晶格子面

の変形が小さくなったことを示している。６ keV以下の

X線を利用する場合には、�-Y１ モードでは分光器第二結

晶の水冷却ホルダーで入射光ビームを遮ってしまう＊ため、

�-Y１-φ モードで利用する必要がある。図２には、�-Y１-
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　　　図１　分光器 �-Y１ モードにおける実験ハッチ内のＸ線ビームの形状（左：２次元等高線図、中：縦方向のビーム形状、右：
横方向のビーム形状）。プラスチックシンチレータと可視光CCDを組み合わせた簡易ビームモニターで測定した。

＊　幾何学的な計算によると、ビームサイズ０と仮定すると�＞

１９.３６°（E＜５.９６５ keV）で、ビームサイズを０.５（V）×１.０（H）と

仮定すると�＞１７.４０°（E＜６.６１２ keV）で、アンジュレータから

のビームを結晶ホルダーが遮りはじめる。



φモードにおける実験ハッチ内での X線ビームの形状を

示している。分光器の角度�とともに水平方向のビームサ

イズが大きくなっている。� X線強度の安定性：アンジュ

レータからの高強度光が分光器に照射されると、高い熱負

荷のために分光器第一結晶の温度が上昇する。第一結晶は

水による冷却を行っているが、蓄積リングへの電子入射後

などにメイン・ビーム・シャッター（MBS）を開けた直後

には、第一結晶の一部分だけ温度が急上昇するため、結晶

の温度が安定するまでに時間を要する。その時間を見積も

るために、ID gap＝１２.６ mm，E ＝７.７４ keVにおける、

MBS閉の状態から開にした直後の分光器からの X線強度

の時間変化を、２種類の FEスリットの開口サイズおよび

異なる蓄積リング電流値に対して測定した。分光器が安定

するまでの時定数τmonoは、得られた X線強度 I（t）の

時間変化を次式でフィッティングすることによって求めた。

　Ｉ（t）＝Ａ１・exp（－t /τring）＋Ａ２・exp（－t /τmono）�

ここで、Ａ１，Ａ２ は定数、τringは蓄積リングの電流の寿命

（固定パラメータ）である。式 � でフィッティングして得

られた結果を表１に示す。この新型結晶に対しては、蓄積

リングの電流９６ mA、FEスリット開口１.０×１.０ mm２の条

件下では、他の条件に比べてドリフトが大きく、分光結晶

への熱負荷は完全に取り切れていないと言える。また、

MBS開直後から X線強度が安定するまで１分程度待って

から利用した方がよいと考える。� フラックス測定：Si 

PINフォトダイオードを利用してフォトンフラックスのエ
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　　　図２　分光器 �-Y１ -φ モードにおける実験ハッチ内のＸ線ビームの形状（左：２次元等高線図、中：縦方向のビーム形状、右：
横方向のビーム形状）。簡易ビームモニターによる測定。

表１　分光器からのＸ線強度の安定性に対するフィッティング結果

９６９３９.９９.９Ring current（mA）

１.０×１.００.５×０.５１.０×１.００.５×０.５Aperture of FE slit（mm２）

２１.３２２.０６１５５６２τ ring（hour）
１０３３６１３６１τ mono（sec）
１.９０.５０.３０.３drift（％）

表２　E ＝１０ keV（ID gap ＝１４.４５ mm）における、蓄積リング
電流１００ mAあたりのフォトンフラックスの旧型と新型結
晶との比較

Ratio（B/A）１.０×１.０（B）０.５×０.５（A）Aperture of FE slit（mm２）

３.２５.４×１０１３１.７×１０１３Photon flux for new crystal（phs/sec）

３.７４.８×１０１３１.３×１０１３Photon flux for old crystal（phs/sec）

図３　新型結晶を用いた場合のフォトンフラックスのエネルギー
依存性。ID gapおよび二結晶分光器の平行調整はX線エネ
ルギーに合わせて最適化している。Si PIN フォトダイオー
ドによる電流値からフォトン数に変換した結果。



ネルギー依存性の測定を行った。その結果を図３に示す。

また、表２には、旧型および新型結晶に対する E ＝１０ keV

（ID gap＝１４.４５ mm）、蓄積リングの電流１００ mAあたり

のフォトンフラックスの比較を示している。新型結晶の結

晶性は前回よりも改善されたが、冷却効率はやや劣ってい

るという結果が得られた。

　分光器に対しては、以下のようなスタディも併せて行っ

た。� 振動のテスト：X線強度の振動対策として、２０００年

度は冷却水による分光結晶の振動を軽減するための対策が

取られ、１００ Hz以上のX線強度の振動がほとんど無くなっ

た。残っていた５０ Hzの強い振動成分は、分光器真空チェ

ンバーに直付けしているターボ分子ポンプの冷却ファンに

よるものであることがわかった。冷却ファンを取り去って

もターボ分子ポンプ本体の冷却には問題がないため、これ

を取り去ることによって５０ Hzの振動成分を除去すること

ができた。また、分光器第一結晶に流す水の流量が減少し

たため、分光器のロッキングカーブのピークでの強度変動

は３.０％（旧型：８.０％）、結晶の振動が０.６ arcsec（旧型：

０.７ arcsec）と改善された。� 定位置出射：定位置出射に

対する調整も行っており、現在、�＝７.５～１７.５°の範囲で

垂直方向に６０μm以内、水平方向に３００μm以内の変動に抑

えられている。� 低エネルギー XAFS測定：BL３９XUで

利用可能なX線のエネルギーを Ti K -吸収スペクトル（吸

収端：E ０＝４.９６５ keV）の測定を行うことによって評価し

た。高次光除去法として Ptミラーを利用した。実験ハッ

チ内のスリットでビームサイズを１.０（V）×２.０（H）mm２

に整形し、Ti K -吸収スペクトルの測定を行った。E ＝５

keVでのフォトン数は４.４×１０１１ phs/secである。偏向電磁

石のビームライン BL３８B１＊＊と比較して、２桁以上強いフ

ラックスが得られたものの、BL３９XUでは�-Y１-φモード

のためにエネルギー分解能はやや劣る結果が得られた。

３．実験ステーション

３‐１ 磁気散乱・吸収実験ステーション

　２０００年５月のクエンチによって故障中であった He再凝

縮装置付き１０ T超伝導磁石（SCM）の修理が完了し、２００１

年６月に再納入された（図４）。そして６月および１０月には

このSCMを利用したユーザー実験が行われた。このSCM

の主な性能を表３に示す。SCMの予冷には液体窒素を利

用せず、冷凍機によって３日かけて予冷を行う。その後、

液体ヘリウムをトランスファーして励磁のテストを行うが、

はじめは１０ Tまでゆっくりと時間をかけて励磁を行う必

要がある。一度、±１０ Tまで励磁を行うと、次回からは１

T/minで励磁可能である。実際の SCMの利用に際して、

「振動」と「漏れ磁場」という問題点がある。SCMの振

動は、本体に直付けしている２台の冷凍機が原因である。

レーザー変位計によって測定された SCM本体の振動は、

鉛直方向に２１μm、水平方向に９μmであった。一方、X

線とφ １２０μmのピンホールを利用して試料位置での振動

を測定すると、鉛直方向に１９μm、水平方向に６３μmであっ

た。試料位置での水平方向の振動が大きいのは、サンプル

ロッドが長く鉛直方向に伸びているために、本体の振動に

よって振り子のように試料位置が振れているためである。

振動の周波数は、２つの冷凍機による１.２ Hz（住友重機会

工業社製；He再凝縮用）および２.４ Hz（Leybold社製；

シールド用）の振動成分が主であるが、試料位置では鉛直

方向に３８.４ Hz、水平方向に９.６ Hzの強い振動成分が観測さ

れた。

　もう一つの問題である漏れ磁場は、蓄積リングの電子軌

道に影響を与える。利用実験での印加磁場の方向は、水平

面内で光軸に対して平行な場合（配置 A）と垂直な場合
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図４　Ｘ線磁気吸収およびＸ線磁気回折実験に用いられるHe再
凝縮装置付１０Ｔ超伝導磁石。

表３　１０Ｔ-SCMの主な性能

－１０～＋１０ TMagnetic field

１ T/min （max）Sweep rate

１.７～３００ KVTI temperature

２.０～３００ KSample temperature

７ days（max）＊ /LHe transferContinuous operation time

＊ without temperature control
　In case of temperature control with pumping（＜４.２Ｋ），１ day
　（max）/LHe transfer

表４　磁気散乱用回折計の主軸５軸の仕様

α（tilt）Ｘ，Ｙ�，２�Axis name

±５°（±３°＊）±２５㎜－９０°～＋１８０°Movable range

３０,０００ pulse/deg１０,０００ pulse/㎜１８,０００ pulse/degPulse number per unit

＊When SCM is mounted on the diffractometer

＊＊　Si １１１（平板結晶）二結晶分光器で分光し、高次光除去のため

にRhミラーとSiミラーを利用している。試料位置でのビームサ

イズは０.３（V）×２.０（H）mm２であり、E＝５keVでのフォトン数

は２.６×１０９ phs/secであった。



（配置 B）が用いられる。両配置に対する漏れ磁場の電子

軌道への影響を、軌道補正が ON/OFFの場合について調

べた。軌道補正が OFFの場合には、どちらの磁場配置に

おいても電子軌道に対する鉛直方向への影響が見られる。

X線ビーム位置モニター（XBPM）によって主な挿入光源

ビームラインでの光軸の変動を調べた結果、配置Aにおい

て最大１５μm、配置 Bにおいて最大４０μmの変動が見られ

た。軌道補正がONの場合には、配置Aに対してはほとん

ど影響がなく、配置 Bに対して最大１５μmの変動が観測さ

れた。実際の運転時には軌道補正はONの状態であるから、

現時点では配置Aのみ使用可能、すなわちX線磁気吸収測

定は可能である。今後、X線磁気回折実験に利用される配

置 Bを使用可能にするために、実験ハッチ内に磁気シール

ドを設置する予定である。

　再納入以降、SCMは概ね順調に稼動していた。しかし、

１０月の利用実験時には、上流部のマイラー窓が２週間にわ

たるX線の照射によって穴が空き、断熱真空槽の真空が破

れてクエンチするという事故が発生した。この事故による

SCM本体の損傷はなかったが、事故再発防止対策として、

光軸上のマイラー膜を２００２年３月に Be窓に交換した。こ

れによって、断熱真空槽の真空度も上昇した。

　２００１年８月にはステーションの高度化として、磁気散乱

用回折計の主軸の改造（ω＋２�-arm→ω＋２�-arm＋

X，Y＋ tilt-α）が行われた。各ステージのパルス数と移動

距離、移動角度の関係は表４に示す通りである。電磁石お

よび SCMが従来どおり搭載可能で、２�アーム上のアク

セサリーもそのまま利用可能である。これによって、磁気

回折実験において、試料位置の調整を容易にかつ精密に行

うことが可能となった。

３‐２ 分光分析実験ステーション

　２０００年度に導入された KBミラーを用いて、X線マイク

ロビームを用いる応用研究が開始されている。蛍光 X線

分析における検出下限値として１ fg以下（９ keV励起、

Ni薄膜）が得られており、個別黄砂粒子の微量元素定量分

析およびマイクロ XAFS測定が行われた［１］。さらにこの

KBミラーを微小領域蛍光X線分析装置の真空チェンバー

内に設置した。１０ keV励起においての Siの励起効率はNi

に対して １/２００程度であるが、Si程度までの軽元素を対象

とした測定が可能となった。

　微小領域分析装置の高度化として、蛍光X線イメージン

グにおける多チャンネル化、高速化、高精度化に取り組ん

でいる。バッファーモードを有する８チャンネルカウン

ター（National Instruments社製６６０２）が導入され、高速

イメージングのための検討が始められた。また、高計数率

化への対応としてシリコンドリフト検出器（SDD）が導入

された。さらに試料の目的部位に正確に X線を照射する

ために、微小領域蛍光X線分析装置と試料観察用の光学顕

微鏡の試料ステージを連動するシステムを採用した。位置

決め再現性に優れた試料マウント法を併せて採用すること

で、光学顕微鏡で選択した領域に対して５０μm以下の位置

決め精度で X線を照射することが可能となった。
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