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1．挿入光源

1-1 新規増設・改造等

挿入光源磁場調整用クリーンブースの建設

放射光の高輝度特性を得るためには磁場エラー（特に位

相エラー）の小さい挿入光源を実現しなければならない。

そのためには機械的にも電気的にも高精度の磁場測定シス

テムが必要となるが、いずれの精度も環境温度の変化に著

しい影響を受ける。具体的には、前者は熱膨張、後者はホ

ール素子出力の温度依存性である。これまでSPring-8用の

挿入光源は全て組立調整実験棟（組調棟）で行ってきた。

組調棟の半分のスペースをビニールシートで覆い、温度安

定性ばかりでなく外部からの埃の進入を防いでいた。平成

17年3月までは大きな熱源が無かったため、以上の処置に

よって十分な温度安定性が得られていたが、その後、

SCSSＸ線自由電子レーザーの試験加速器が残り半分のス

ペースを使って設置されたため、これが大きな熱源となり、

必要な空調温度安定性（1時間あたり±0.5℃）が得られな

くなったのである。これを解決するために、組調棟内に挿

入光源磁場調整用クリーンブースを建設・設置した。同時

に2台の挿入光源の磁場測定が実施できるよう床面積は

120m2、高さは3.5ｍとした。このブースは独自の空調シス

テムを持っており、必要な温度安定性を得ることができる。

現在、この新ブースを使用して後述するクライオ型永久磁

石アンジュレータの開発を行っているが、さらに平成18年

度末にはBL23用の真空封止型ヘリカルアンジュレータの

磁場調整が予定されている。

1-2 高度化

（1）その場磁場測定法の開発　

真空封止アンジュレータにおいては真空槽のないアンジ

ュレータ磁石列だけの状態で磁場測定を行ってきた。真空

槽が存在すると高精度長尺ベンチ上を移動するテーブルに

固定したホール素子のスキャンが不可能となってしまうか

らである。したがって、真空槽を取り付け、その中に磁石

列を設置した後は磁場特性の確認ができないという問題点

があった。これを解決するために開発中の「その場磁場測

定」とは、アンジュレータ磁石列の磁場を真空槽内に設置

された状態で高精度に測定できる方法である（図1参照）。

3-2  ビームライン開発（新規増設・改造、高度化）

図1 その場磁場測定法の原理
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この方法では、必ずしも精度を必要としないコンパクトな

レールを磁石列とともに真空槽内に設置し、この上をホー

ル素子が取り付けられた小テーブルを移動させる。ただし、

このレールはビーム軸（z軸）に直交する平面内（xy面）

で可動となるようなxyテーブルに取り付けられている。

ホール素子のz座標はレーザー測長器を使用して精度１ミ

クロン程度を得る。もちろん、小テーブル上にはコーナー

キューブが取り付けられている。また、精度の高い磁場測

定を行うためにはz軸上を移動するホール素子のxy面上の

位置精度として10ミクロン程度が必要である。これを得る

ためにz軸に平行な2本のレーザービームを真空槽内に通

し、小テーブル上に取り付けられた2つのアイリスのイメ

ージが不動となるようxyテーブルを制御する。この「そ

の場磁場測定法」は、平成18年秋の完成を目指して開発を

行っている。

（2）クライオ型永久磁石アンジュレータの開発

新しい世代の挿入光源というべきクライオ型永久磁石ア

ンジュレータの開発を行っている。前年度までに周期長：

15mm、周期数：40、磁石長：60cm、永久磁石：

NEOMAX社製NdFeB磁石50BHのテスト機を製作し、極

低温におけるアンジュレータとしての諸特性を調べたが、

シャフトや磁石列ビーム等の熱収縮による磁石ギャップ変

化等の問題点があり、実際のギャップ値とエンコーダーの

読み取り値に大きな差異があることがわかった。本年度は

これを解決するために磁石ギャップの光学イメージによっ

てその間隔を精度2ミクロンで測定できるレーザースキャ

ン型変位計（キーエンス製LS-5120T）を導入した。また、

磁場測定はベローズを介して真空中に設置したホール素子

をビーム軸方向にスキャンさせることにより行っていた

が、ベローズの応力によってホール素子の位置精度が大い

に損なわれていることが判明した。本年度はウイルソンシ

ール方式によって大気側からホール素子システムを導入

し、位置精度50ミクロン程度を実現しているが、アンジュ

レータとしての磁場特性を正確に評価するには不十分な精

度である。したがって平成18年度は精度10ミクロンを得る

ために「その場測定法」の真空対応版を開発する予定であ

る。

（3）高温超伝導永久磁石アンジュレータの開発

高温超伝導体（High Temperature Superconductor、

以下HTSC）を用いた新しい原理に基づく短周期アンジュ

レータ2機種の開発を行っている。１つはクライオアンジ

ュレータプラス（Cryoundulator plus以下CU+）、他方は

ピ ュ ア 型 超 伝 導 永 久 磁 石 ア ン ジ ュ レ ー タ

（Superconducting Permanent Magnet Undulator）と呼

ばれている。本年度の中心課題はCU+磁気回路の機械的

強度の強化である。CU+におけるHTSCはループ形状に加

工されている。磁場はこれに永久電流が発生することによ

って得られるが、判明した問題点は電磁力によるHTSCの

破壊である。国際超電導研究所と協力して対策を検討した

ところ、ループ内に高飽和磁束密度特性を有するパーメン

ジュールをはめ込み、樹脂で固定して機械強度を向上させ

る方法が最良であることがわかった。今後は試作型の開発

を念頭に置き、超伝導材料工学の専門家との協力を密にし

つつHTSCの磁場特性、機械特性を改善していく

ビームライン・技術部門

光源・基幹チャンネルグループ

北村　英男

2．基幹チャンネル

2-1 新規増設、改造

（1）BL08B2用基幹チャンネル

昨年度建設したBL08B2基幹チャンネルのコミッショニ

ングを実施した。

（2）グラファイトフィルター駆動部改造

建設初期のグラファイトフィルター駆動部で脱調する事

例が度々発生したため、ガイド軸のL型サポート板を強化

したタイプに全て取り替えた。

（3）ビームライン対応

ユーザ実験の高度化に対応するため、BL04B1ではベリ

リウム窓の交換とグラファイトフィルターの改造を、

BL09XUではベリリウム窓の交換を行った。

2-2 高度化

（1）PVDベリリウム窓の機械的特性評価

特に高い空間的可干渉性を必要とするビームラインに対

応できるように、光学系・輸送チャンネルグループと連携

しながらコヒーレントX線対応光学窓材の開発を進めてい

る。建設当初に標準品としていた粉末冶金素材に代わり、

数年前から融解素材を高面粗度に仕上げた窓材で対応して

きたが、更なる高品質化が求められている。昨年度光学

系・輸送チャンネルグループにおいて、真空蒸着法に基づ

く（PVD）ベリリウム箔の評価を行ったところ、鏡面研

磨を加えれば強度ムラは現れず窓材として最良の結果が得

られた。しかしこのPVD材を基幹チャンネルに設置する

には、放射光照射時の熱応力に耐えられることが必須であ

り、機械的特性を調査した。薄膜で、しかも大きな形状で

の試験片製作が困難であることから、スモールパンチ

（SP）試験を採用した。SP試験は、微小試験片（φ3mm）

で破壊発生歪や靭性の評価が可能となり、さらにSP試験

で得られた荷重－変位線図から数値計算による逆解析によ

って応力－歪線図の推定が可能となる新しい手法である。

試験温度は常温、100℃、200℃とし、試験片の厚みは、現

状製作可能な最大値である125µmのものを用いた。比較の

ために粉末冶金素材、融解素材についても同様の試験を行

った。その結果、PVD材は融解素材よりも降伏応力は低
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いものの優れた靭性を示すことがわかり、基幹チャンネル

の窓材として有力な候補となりえることが確認できた。

SP試験で推定した応力－歪線図をもとに、三次元有限要

素プログラム「ANSYS」を用いた弾塑性解析による寿命

評価を行い、ビームラインへの設置の可否を決定する予定

である。

（2）高耐熱フロントエンド機器の開発

基幹チャンネルチームでは、光源の高出力化に対応する

一環として、全ての高熱負荷機器の熱的限界（Thermal

Limitation）調査に取り組んでいる。

（a）斜入射型受光体の熱的限界（Thermal Limitation）

調査

アブソーバ、XYスリットに代表されるGlidCop製斜

入射型受光体は最も一般的な高熱負荷機器であり、広く

使われている。従来、放射光照射時の温度分布に基づく

最大熱応力が降伏点以下になるように設計されている

が、重大な欠陥が無い場合二次応力による局所的な降伏

が一発破壊を生じる可能性は極めて少なく、塑性変形ま

で使用域を拡げることを検討している。その場合、低サ

イクル疲労寿命の評価が重要となるため、①GlidCop材

の材料特性調査、②試験片による破壊試験、③寿命予測

方法の確立、④各実機の熱的限界評価、を推進している。

今年度は特に、GlidCopの低サイクル疲労特性試験と、

電子ビーム照射装置を用いた破壊試験において500回以

下で破壊すると予想される試験片の設計・製作を行い、

照射試験を開始した。今後は複数の試験片による照射試

験を継続的に行い、実験・解析結果をリンクさせ、安全

率も見込んだ寿命予測方法を確立するとともに、実機の

熱的限界評価を実施する予定である。

（b）グラファイトフィルターの接触熱コンダクタンス

測定

昨年度実施したメタルフィルターに引き続き、電子ビ

ーム照射装置を用いて、挿入光源用グラファイトフィル

ターの接触熱コンダクタンスの定量的評価を行った。グ

ラファイトフィルターは、一対の銅製水冷ホルダーの間

にグラファイト（厚さ100µm）を挟んでネジ止めする構

造になっており、実機では、水冷ホルダーとグラファイ

トの間（2箇所）には中間材として金箔を使用している。

接触熱コンダクタンスには接触面の表面粗さ、接触圧力、

中間材などが影響するが、今回はボルトの締め付けトル

クを管理することで接触圧力を一定にし、表面粗さと中

間材の接触熱コンダクタンスに対する影響に的を絞り測

定した。実験では両方の水冷ホルダーの接触面付近に熱

電対を埋め込み、上流側の水冷ホルダーに電子ビームを

照射した時の両熱電対の温度差を測定した。一方、

ANSYSを用いて接触熱コンダクタンスをパラメータと

した伝熱解析を行い、実験結果と比較した。その結果、

い ず れ の 条 件 で も 接 触 熱 コ ン ダ ク タ ン ス は

20,000W/m2/K以上であることが分かった。また中間材

を入れない場合と20µm厚の金箔を入れた場合に接触熱

コンダクタンスは良くなり、通常使われる50µm厚の金

箔や銀箔では悪くなる傾向にあった。接触面の表面粗さ

による接触熱コンダクタンスの差異は顕著ではなかっ

た。これらの結果によりグラファイトフィルターへの限

界入熱量の評価を行う。

（3）高速型光位置モニターの開発

パルス毎の放射光ビームの動態（強度、位置、タイミン

グ等）の情報を得るために、放射光ビームを直接計測する

ことのできる高速型放射光モニターの開発を行った。現行

のSPring-8の光位置モニターは、他の施設と同じように耐

熱性を重視して光電子放出を検出原理とするブレード型素

子を採用しており、信号検出素子の時定数は比較的大きな

値（出力信号の半値全幅で数十nsec）を持っている。そこ

で、高周波用同軸ケーブル（50Ω）にインピーダンスを整

合させたストリップライン型光位置モニターを新しく考案

した。図1に示すように、光電面は高周波伝送路に用いら

れるマイクロ・ストリップライン構造を有し、無酸素銅製

のラインを熱伝導率の高い窒化アルミの板を介して冷却ブ

ロック上にロウ付けしていることを特徴とする。冷却ベー

スには、高熱伝導率・低熱膨張率を有する銅タングステン

を用いている。

試作機を偏向電磁石ビームライン基幹チャンネル用に設

計・製作し（図2）、2005年夏に設置した。ビームテストの

結果、図3に示すように、単バンチからの出力信号を半値
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図1 ストリップライン型検出素子

図2 基幹チャンネルに設置したモニターの全体図
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全幅が約0.2nsecの単極パルス信号として計測することが

出来た。また、パルス強度モニター、パルス・タイミング

モニター、パルス毎の位置モニターとしての動作も実証し

た。これらの性能は、光電子放出を検出原理として動作す

るモニターとして世界で初めて達成されたものである。本

モニターは単極のパルス信号を出力するため、信号処理回

路の簡素化に大きく貢献するものと期待される。また、放

射光施設におけるＸ線ビームの診断以外にも、電子線加速

器の電子ビーム診断においても有用であると考えている。

ビームライン・技術部門

光源・基幹チャンネルグループ　基幹チャンネルチーム

高橋　直

3．光学系・輸送チャンネル

3-1 新規増設・改造

（1）BL14B2検討

産業利用ビームラインのビームタイムの不足を解消する

目的で、XAFSを主な利用目的としたあらたな偏向電磁石

ビームラインの検討に着手した。候補は残り少ない取り出

し口のうちの一つであるBL14B2であるが、既設のBL14B1

およびBL15XUにはさまれた狭隘なスペースにいかに必要

最低限の光学系と実験ステーションを配置するかが最大の

課題となった。これまでの経験を生かし、収納部から出て

すぐの狭隘スペースはフロントエンド部を延伸しフロント

エンド遮蔽体により覆うことによりクリアした。また、隣

接ハッチとの干渉を避けるために分離型ハッチとすること

でビームラインの設置が可能であるという見通しが得られ

た。

（2）BL17SU立ち上げ調整

BL17SUの光学系に関しては当グループの理研への協力

により継続的に建設と立ち上げ調整が進められてきてい

る。今年度は、ビームライン光学系の調整を行った。

ブランチaでは光エネルギーの数時間にわたるゆっくり

したドリフトの原因究明を進めた。分解能0.01℃以下の高

精度温度センサを多点計測し記録可能なシステムを構築し

た。ログデータの解析から、回折格子架台の0.01℃オーダ

の温度差変動と、エネルギードリフトとの相関を明らかに

した。回折格子架台周辺の温度を6チャンネルPID制御に

より0.01℃オーダで精密制御し、エネルギードリフトを

10meV/6hr以下に抑制した。

ブランチbにおいてコミッショニングを進め、設計通り

のエネルギー分解能を確認した。

（3）BL39XUダイヤモンド用二結晶分光器導入

BL39XUでは結晶寿命の延伸とビーム集光効率の改善を

目的として二結晶分光器の分光結晶を従来のシリコンピン

ポスト結晶からダイヤモンド結晶に交換することを計画し

ていた。ダイヤモンドはシリコンに比べ格子定数が約70%

小さくなるため、これまで通り標準二結晶分光器を用いた

場合、この分光器でカバーするブラッグ角の範囲では低エ

ネルギー領域が出せなくなるという問題があった。このた

め、今年度ブラッグ角の範囲を標準型の約1.5倍としたダ

イヤモンド結晶用二結晶分光器を設計、製作し、ビームラ

インに導入した。昨年度BL09XUにおいてダイヤモンド結

晶に交換して評価を行った経験を生かし、また、ホルダ形

状とダイヤモンド～ホルダ間の熱コンタクトのとり方など

に新たな工夫をすることにより所定の性能が得られた。

（4）BL47XU改造

BL47XUは、実験ステーションの再配置にともない高エ

ネルギー光電子分光が一つの使用目的となった。このため

高次光除去と集光を兼ねたミラーの導入と、比較的高いエ

ネルギー分解能を有する後置分光器の設置が要求されたた

め、標準二結晶分光器の下流にチャンネルカット結晶分光

器とタンデムのミラー調整機構を設置した。ミラー調整機

構の配置は理研ビームラインBL19LXU、BL29XUと同様

のものであり、特にBL29XUにおける高エネルギー光電子

分光の利用実績を踏まえての導入となった。一方、チャン

ネルカット結晶分光器はチェンバ、3軸のステージ機構、

および架台について新規に設計を行い製作、設置したもの

である。実際に結晶を取り付けた立ち上げは2006年度から

となる。なお、このシステムはBL39XUにおいても製作さ

れ2006年度から使用される予定である。

3-2 高度化・要素技術開発

継続的にビームライン光学系・輸送チャンネルの要素技

術開発を進め、性能向上と安定な稼動を目指している。

（1）偏向電磁石ビームライン用分光結晶

偏向電磁石ビームライン用分光第一結晶については、今

年度は主に熱負荷に依存しない歪の軽減、Oリングの長寿

命化、ビームラインに組み込んでのオンライン評価を中心

に開発を行った。冷却水導出入口を結晶の側面に設置する

ことにより、結晶装着時の歪の軽減、OリングがSR光に

直接曝されることによる放射線損傷の軽減が図られた。こ

の設計に基づく（111）結晶では、12keV付近では熱歪み

の影響は殆ど無く、集光光学系との組み合わせで、約
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1mradの水平取り込み角のビームを効率約80%で集光でき

ている。またOリング寿命については、現在耐久試験中で

あるが、交換周期は半年以上となることが予測されている。

（2）アンジュレータビームライン用ピンポスト結晶

アンジュレータビームラインの一部で分光結晶として使

われるピンポスト結晶の性能評価を継続して進めた。この

結晶は反射表面の直下にピンを稠密に並べた水路によっ

て、熱伝達係数を稼ぐ設計になっている。2004年度に、ビ

ームラインでの使用によって冷却効率の不足が確認され、

新しいピンポスト形状の結晶が製作された。今年度は、そ

の結晶の評価を行った。1kmビームライン（BL29XUL）

の大面積X線ビームを用いた予備テストで、結晶の加工精

度が維持されていることを確認した。また、ビームライン

での使用によって、熱負荷への耐性が3倍程度向上したこ

とも確認された。これはSPring-8の標準アンジュレータか

らの熱負荷500W/mm2に十分に対応できる性能を有して

いる。

（3）アンジュレータビームライン用液体窒素冷却分光器

今年度は新たにBL09XUに分光結晶冷却用の液体窒素循

環冷却装置が導入され、順調に立ち上がった。これにより

液体窒素冷却分光器を使用するビームラインは、合計11ビ

ームラインとなった。

BL09XUでの結晶振動はSi 111反射ではほとんど問題の

無いレベルである。ただし、分光結晶の高次反射を用いた

80keVのX線利用も行うので、この場合はより一層の振動

対策が必要となっている。現状では、結晶の角度振幅が

0.1～0.2秒程度と80keVでの結晶のロッキングカーブ幅と

同等であり、これを数分の1程度まで低減することが今後

の課題である。

液体窒素循環装置の稼働状況は順調であるが、装置を停

止して修理が必要となる故障が発生することもある。循環

装置を停止する故障は、長期間停止後に発生するポンプの

異音発生で、原因は循環配管系に凝縮した空気中の水分で

ある。長期停止後に配管が室温に戻るまで配管内を加圧状

態に維持することで、空気中の水分が配管に入ることが防

げるので、循環装置の停止手順の再検討を行った。効果の

確認は2006年の夏期停止時に行う予定である。

（4）アンジュレータビームライン用ダイヤモンド二結晶分

光器

アンジュレータビームライン用としてダイヤモンド結晶

を用いた分光器の開発を一昨年から行っている。今年度は

ダイヤモンド結晶を結晶ホルダへマウントする方法につい

てR&Dを行った。この際、簡便かつ無歪みで結晶をマウ

ントすることが重要である。1kmビームラインにおける評

価を通して、インジウムシートを間にはさみ、加圧、開放、

加熱、冷却のプロセスにより低歪にて再現性よく固定する

方法を確立した。今後はこの方法による長期の安定性の確

認が一つの課題である。

さらに、標準アンジュレータビームラインBL10XUと

BL39XUにおいてダイヤモンド二結晶分光器の導入を行っ

た。BL10XUに関しては、既存の標準分光器のステージ等

について改造を行いダイヤモンド結晶用とした。また、

BL39XUに関しては前述のように低エネルギー領域まで対

応可能とするため、新たに分光器を設計し導入した。

BL39XUにおいて性能評価を行った結果、フォトンエネ

ルギー20keV以下においてはほぼ計算通りの単色光のフラ

ックスを確認した。これは液体窒素シリコン分光器の約

50%に相当する。また、ロッキングカーブを測定した結果、

入射パワー 400W（吸収パワー 100W）の条件まで顕著な

熱歪みは観測されなかった。

今後の課題としては、ビームの空間プロファイルにみら

れた微細な構造を改善することと、フロントスリットサイ

ズが大きいときの安定性を高めることである。

（5）分光器の振動測定

X線ビームの強度揺らぎの原因として分光装置等の振動

が挙げられる。ビームの質の向上を目指して、水冷方式の

分光器の振動計測を開始した。分光器の第1結晶ステージ

と第2結晶ステージの相対振動をレーザードップラー振動

計によって測定した結果、50Hzの振動が発生しているこ

とを確認した。この周波数は分光器の構造に由来している

と考えられる。X線強度の揺らぎには、50Hzの振動の他

に、排気系に関連すると見られる30Hzと70Hzの成分も発

生している。X線ビームの安定化のために、これらの振動

成分の抑制が今後の課題となる。

（6）光学素子評価

APS、ESRFとの協力のもと"2nd Round-Robin Project"

が開始された。2回目となるRound-Robin Projectでは、非

球面ミラー (楕円筒面) を対象に、APS、ESRF、SPring-8

で同一ミラーを持ち回り、各施設の表面形状計測装置で測

定し、光学素子評価装置及び評価手法の比較検証を行って

いる。

（7）真空排気ユニット

標準排気ユニットの粗引きポンプの定期保守を引き続き

行っている。

一部の専用ビームラインの実験ステーションにおいて、

ユーザが管理していた粗引きポンプの保守や電源のとり方

に不適切な取扱いが認められた。このため、ポンプ製造メ

ーカの協力のもと、粗引きポンプの使用状況を全てのビー

ムラインについて調査し、各担当者に適切な使用方法、保

守について告知した。また、過電流保護回路を装備した標

準型スイッチボックスを設計、カタログ化し、入手性を高

めた。

（8）高性能スリットの開発

アンジュレータビームライン用の標準単色スリットにつ

いて、より再現性が高く、スリットブレードの位置決め精

度の高いスリットの開発を進めている。従来のものはベロ
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ーズを介した直線導入機において大気圧により機構部の変

形などが問題となり、再現性、位置決め精度を制限してい

た。このような問題を解決すべく、真空中への直線導入の

ベローズを真空チェンバの両側に対向させ、貫通ロッドを

チェンバ内で堅牢に結合させることにより大気圧の有無に

よるブレードの変位をキャンセルさせる機構を有したスリ

ットの開発を進めてきており、試作機が長尺ビームライン

の光学ハッチ内に設置され、性能が実用上十分であること

が確認されている。

今回、縦方向スリットと横方向スリットそれぞれ独立に

設計されていた試作機を結合し、従来の標準型スリットと

外観寸法的に互換性のあるものの設計を行い、製作、評価

を行った。この結果、試作機同様に所定の性能を確認した。

製作したものの一台についてはBL39XUの光学ハッチに設

置し、実際に使用した上で長期の安定性の評価と問題点の

洗い出しを開始した。

（9）ベリリウム窓の品質向上に向けた評価

高い空間的可干渉性を必要とするビームラインを中心

に、輸送チャンネル最終段にあるベリリウム窓による可干

渉性の破壊がより深刻になり、より質の高いベリリウム窓

の必要性が高まってきている。2001年度より継続的に、材

料、研磨の両面からベリリウムの評価を継続している。

従来用いてきた粉末冶金素材や融解素材には数ミクロン

程度の空孔が多数存在し（103～104個/mm3）これらによ

り強度ムラ（スペックル）が生じている。第三の製造方法

である真空蒸着法により内部の空孔の存在を示すような強

度ムラも現れず、窓材としては最良の結果が得られている。

今回さらに定量的な評価を行い、100ミクロン厚の真空蒸

着ベリリウムの強度ムラは標準偏差値で2%（検出器視野

内の300ミクロン平方の領域において評価）であり、X線

透過窓材としてしばしば用いられているカプトン膜 （厚

さ50ミクロン）のものと同等かそれ以上の結果が得られた。

また, 厚さ100ミクロンの真空蒸着ベリリウムの圧力隔

壁としての耐圧試験を行った結果、直径10mmの開口径の

場合において、評価装置で与え得る最大圧力6気圧まで破

損等の問題は見られなかった。一方、ステンンレスフラン

ジへの拡散接合のテストを行った結果、一部にピンホール

的な真空的な漏洩の見られるものもあり、また、接合材料

の一部がベリリウム表面（ビームの照射領域）に飛散し、

X線透過窓として若干の支障となる場合が見られた。Oリ

ングシールの検討も含め、フランジへの取り付け方など実

用化に向けたいくつかの課題が残されている。

ビームライン・技術部門

光学系・輸送チャンネルグループ

後藤　俊治、竹下　邦和、山崎　裕史

大橋　治彦、望月　哲朗

矢橋　牧名、仙波　泰徳

4 制御

4-1 全般

平成17年度は新たなビームライン建設はなく、昨年に引

き続き48台のワークステーション、101台のVME及び48式

のインターロックシステムが稼働している。障害も昨年度

までに行った瞬時電圧低下対策、VME熱対策等の安定化

対策が功を奏し、今年度は制御系トラブルが週に数回から

月に1、2回程度まで激減した。一方、膨大な数の計算機群

を年間を通して安定に動作するよう維持管理を行うこと

は、今後もビームラインの増加が見込まれる中、大変困難

な作業になりつつある。後述するようにワークステーショ

ンを統合して稼働するハードウエアの台数を少なくし、今

後の維持管理の負担を低減させる計画をスタートさせた。

今年度もインターロックシステムについて、ハードウエ

ア保守（全BL対象）とPLCソフトウエア保守（20BL対象）

を行った。また、すべてのビームライン・インターロック

に対し、UPSに代わるものとして、コンデンサーを主体と

した瞬低保護装置の導入を完了した。さらに、1997～1998

年頃に建設した、6本のビームラインに対して、老朽化し

たインターロックのシーケンサを最新型のシーケンサに交

換した。これまで、使用されてきたシーケンサは、製品設

計されてから10年以上経過しており、最新のシーケンサに

比べて処理能力、ラインナップ、生産中止等の問題が表面

化しつつある。したがって、今後も古いビームラインを中

心に定期的にシーケンサの交換を行う必要がある。

ユーザー実験のさらなる安定化と高速化を支えるため

に、ネットワークに関して高速・広帯域化のためのインフ

ラ整備を進めている。また実験ステーション制御でも高速

化、自動化などの要求に対して応えるべくハードウエアと

ソフトウエア開発を進めている。

4-2 ビームライン制御用計算機の統合

ビームライン制御システムは、機器制御用VME、オペ

レータコンソール用のワークステーション（ビームライン

制御用計算機）およびX端末などにより構成されている。

これら全てを合わせると、約200台もの計算機を分散配置

した大規模な制御システムとなっている。X端末について

は、前年度まで行ってきたシンクライアント機器への移行

により、劇的な保守性の向上が実現できている。しかし、

蓄積リング棟全域に配置した現在の分散形態は、運用と保

守に著しい影響を与えている。例えば、ビームライン制御

用計算機本体に故障が発生した場合、利用実験の長いダウ

ンタイムに至るケースが見られている。

これに対処するために、ビームライン制御用計算機の統

合を行い、少数計算機管理による保守性の向上を目指した。

具体的には、ビームライン毎の独立性を維持するために、

仮想化技術の導入を行い、既存のビームライン制御用計算

機を、少数台数のサーバ計算機へ統合することを計画して
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いる。本年は試験導入としてBL05INへの導入を行った。

夏期停止期間の導入から安定した動作を実現しており、

2006年度以降は、他の全てのビームラインへ導入を予定し

ている。

4-3 ネットワーク

（1）セキュリティシステムの運用と高度化

実験ホールでユーザが利用するネットワーク（BL-

USER-LAN）を、ワームの拡散から防御する目的で、

2004年8月にセキュリティゲートウェイInterSpect410

（Check Point社製、スループット500Mbps）を導入した。

2005年1月～2005年12月までに、本装置が、ワームなどに

感染している疑いのあるコンピュータの通信を自動的に遮

断した件数は497件であった。本セキュリティゲートウェ

イの保護機能は十分と言えるが、タンパク質構造解析実験

などで今後要求されるデータ転送量に対して、十分な帯域

を持っていない。また、現状の構成では、セキュリティゲ

ートウェイがトラブルなどで停止すると、実験ホールから

外部への通信が停止してしまうという問題点があった。そ

こで、広帯域化と冗長化を目指して、2006年3月に、

InterSpect410の置き換えとして、その上位機種である

InterSpect610（スループット1Gbps）を2台導入した。ス

パニングツリーを使った冗長構成の導入は来年度に予定し

ている。

（2）BL-USER-LANの基幹配線の整備

BL-USER-LANでは、CVCF室（Aゾーン）からB、C、

Dゾーンへ、さらには、各ゾーンネットワークラックから、

ゾーンごとに数カ所の副電気室に光ファイバが配線されて

いる。CVCF～各ゾーン間については、既にギガビットイ

ーサネット化がなされているが、各ゾーン～副電気室間は、

62.5µのマルチモード光ファイバを使用しているため、距

離的にファストイーサネットまでしか対応できない。近年、

ネットワーク機器の高速化が進み、ギガビットイーサネッ

ト対応が一般的になってきた中、BL-USER-LANの基幹ネ

ットワーク機器にファストイーサネット（100Base-FX）

を維持することは、機器の選定において選択肢を狭めるこ

ととなる。そこで、2005年夏期停止期間に各ゾーン～副電

気室間に、50µのマルチモード光ファイバを４芯づつ敷設

し、広帯域化と冗長化を踏まえたインフラとして整備した。

来年度以降、ファストイーサネットからギガビットイーサ

ネット対応ネットワーク機器への置き換えを予定している。

4-4 実験ステーション制御

（1）汎用ロジックボード

フィードバック制御やパターン駆動など、複雑なシーケ

ンスや計算を含む制御を実現するため、汎用ロジックボー

ドの開発を行った。従来、高速性を要求される処理では、

専用のハードウエアをアプリケーション毎に開発する必要

があった。これでは開発に時間が掛かり、また制御方式の

変更には容易に対応できないという問題があった。VME

のような汎用ハードウエアを汎用CPUボードで制御する

方式は容易に構築できるが、アプリケーションによっては、

要求される制御速度を達成できない場合がある。

今回開発したボードは、計算処理用にFPGAを搭載して

おり、汎用CPU上のソフトウエアでは実現できなかった

高速かつリアルタイムな制御が可能である。また、専用ハ

ードウェアと異なり、制御シーケンスを任意に書き換える

ことができるため、制御シーケンスを試行錯誤しながらシ

ステムを構築することができる。このボードの特徴は、入

出力機能をもつI/O部と、計算処理を行うロジック部を分

離したデザインである（図1参照）。DIOやAD/DAの入出

力機能は、制御対象ごとに必要な仕様を構成できる汎用性

の高いロジックボードである。来年度以降、実験ステーシ

ョンでの光位置安定化のためのフィードバックシステム等

に導入される予定である。

（2）CompactPCI制御系

ビームラインの制御系と実験ステーション制御系に

VME制御システムを導入している。しかしながらVMEで

は導入時や構成の変更を行うたびに、システムの詳細を知

っている者が設定変更やプログラムの入れ替えを行う必要

があり、使用目的によっては必ずしも最適なシステムとは

限らない。そこで、CompactPCIを使ったポータブルな制

御フロントエンドの開発を行うことにした。CompactPCI

ではhot-plug機構が仕様として定められている。これは、

システム運用中に新たなインターフェイスカードを挿入す

ると、直ちにシステムの再設定を自動的に行うことが出来

るものである。
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図1 汎用ロジックボード 。ロジック部であるVMEのベースボ
ードにIO部を２枚（96chのDIO I/O部と16chのAD/DA I/O
部）を取り付けたところ。
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今年度は実験ステーションで一番需要の多いカウンター

ボードを目標に、システムモデルを検討した。

CompactPCI用のカウンターボードは数多く市販品がある

が、いずれも汎用品であるが故に、放射光計測に使用する

ためには特注のコネクタの変換ボックスを用意するなどの

対処が必要である。またカウンター部のスペックも、今後

のＸ線検出器の進歩には十分に対応できるとは言えない物

が多く、我々の用途に適した物は見いだせなかった。そこ

で、以前VME用に開発したカウンターボードの仕様を基

に新たなボードを作成した。主な仕様は以下の通り。

1．最高計測周波数：200MHz

2．カウンター長：32bit

3．チャネル数：4ch

4．タイマー分解能：1MHz, 100MHz切り替え

5．入力：Lemoコネクタ

6．内部ゲート出力、ゲート入力端子付き

上記ボードを試作し、CompactPCI上で動作するLinux

システム用のデバイスドライバを開発した。ただし、本デ

バイスドライバはボード評価用の限定機能の物であり、来

年度hot-plug機能を含んだものを開発すべく準備を進めて

いる。また、本カウンターボードは希薄試料の蛍光XAFS

測定用19素子SSDの読み取り用に来年度用いられる予定で

ある。

（3）MyDAQの開発

MyDAQは昨年度報告のように、実験データや真空度の

記録に用いられている。MyDAQはLinux上で開発された

が、実験ステーションではWindows版への要求も多い。

そこで、簡単にデータ・ロギング用データベースが構築で

きるように、Windows版のMyDAQを開発した。図2にそ

の構成を示す。MyDAQソフトウェアは、MyDAQサーバ

ーと、MySQLデータベース、Apache、PHPから構成され

ている。MyDAQサーバーは、データ測定クライアント計

算機から、TCP/IP経由でデータを受け取り、MySQLにデ

ータを登録する。TCP/IPで送られるデータは、SPring-8

MADOCA コマンドに準拠したASCII文字列であるため、

データ測定クライアントプログラムを作るのは簡単であ

る。したがって、Labviewからも接続することができる。

また、複数のコンピューターからもデータを集めることが

可能である。このシステムは長時間のデーター収集に向い

ており、便利なペンレコのようなものである。

本年度は、このシステムをBL25SUに試験的に導入を行

い、ミラーのフィードバックのモニタリングに利用した。

今後さらに、現在は温度計測などにも利用するための

Labviewプログラムが開発されている。

ビームライン・技術部門

制御グループ　

田中　良太郎　他

5．検出器

5-1 全般

第三世代放射光施設ではタンパク質結晶構造解析実験を

典型としてCCD型検出器が普及しているが、今後、より

複雑なサンプル系へと展開するは、より広いダイナミック

レンジを有し、かつ、シングルフォトンが分解出来うる低

雑音で、速い繰り返し測定が可能な二次元検出器の開発が

必須である。ピクセル検出器は、ピクセル毎に単一X線光

子が計測可能な機能を内部に有する微小検出器の集合体で

あり、上記の課題を解決するには理想的な形態であり、

APS、ESRFなど世界各国の放射光施設でも注目され、国

際的な開発競争が繰り広げられている。特に、スイス・パ

ウルシュラー研究所（PSI）に建設された放射光施設

Swiss Light Source（SLS）は傑出したピクセル検出器技

術を誇り、PILATUS（Pixel Apparatus for the SLS）計

画と呼んでいる。検出器チームは、JASRI-PSI研究協力協

定（1999年5月～）に基づき、ピクセル検出器の共同開発

研究を継続中である。

米国及び欧州では、LHC等の高エネルギー物理学の実

験装置の建設を目的としてピクセル検出器の心臓部である

サブマイクロンCMOSを用いたデジタル・アナログ混載方

ASIC（特定用途向け集積回路）の開発が組織的に行われ

てきた。これらの集積回路は、耐放射線、高精細度、低雑

音といった特徴を有しているため当該分野のみならず、放
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射線医療、放射光利用の分野等にも広く展開している。し

かし、日本では欧米のような大型プロジェクトに於いて

ASICの開発が大規模に行われた事がないため、技術的、

人的資源において一歩遅れている。SPring-8は、JASRI-

PSI研究協力協定により放射光施設の中ではピクセル検出

器の実用化の点で先行しているが、更なる進展の為にも独

自の開発体制の確立が重要である。そこで、放射光、原子

核物理、宇宙物理他の広い範囲に渡る理研研究室及びその

施設に携わるグループが集まり、検出器をキーワードに共

通の課題を議論するワークショップを企画し、「放射線検

出器と電子回路の課題と展望」と題し、5月11日に理研和

光キャンパスで第1回目を、12月5、6日にはSPring-8に於

いて第2回目を開催した[1]。理化学研究所・延與放射線研

究室は、米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）での相

対論的重イオン加速装置実験（RHIC）でのシリコンピク

セル検出器型のヴァーテックス検出器の開発を行ってお

り、センサー開発、ASIC開発、バンプボンディング技術

開発と共通要素が多い。ピクセル検出器は、自由電子レー

ザー(XFEL)でも注目されており、開発環境の整備と共に

XFEL検出器の共同開発を計画している。

5-2 ピクセル検出器

（1）PILATUS-II読み出しチップの開発

JASRI-PSI研究協力協定下で、2002年にはPILATUS-I単

一モジュール検出器が完成し、同年9月にSPring-8にも実

機１台が導入された。また、2003年11月にはモジュールを

３×６台組み合わせ、有感面積243mm×210mm、ピクセ

ル数1,120×967（約１Mピクセル）の通称PILATUS-1Mが

完成し、SLS-X06SAビームラインでの評価実験を行った[2]。

SPring-8とSLSは、これらの検出器を継続的に評価し、そ

の有用性を実証したが、一方で、読み出しチップの製造過

程のDMILL 0.8µm CMOS プロセスに起因する約5%の欠

陥ピクセルが生じる歩留まりが問題となっていた。その為、

2004から2005年にかけて0.25µm CMOS プロセスを用いて

新規に設計したPILATUS-II読み出しチップを開発し、全

く無欠陥の読み出しチップが80％以上の効率で得られた。

その他、ピクセルサイズが217µmから172µmに小さくなっ

ている等の仕様が改良されている。DMILLプロセスによ

るPILATUS-Iチップでは、5%程度の欠陥を許容しても

30％程度しか使えるチップが得られなかったのに比べると

画期的な進展が得られた。

（2）PILATUS-II単一モジュール型検出器の製作

PILATUS-IIチップの成功を受けて、単一モジュール型

ピクセル検出器の第１号機が2005年6月に完成した（図１）。

モジュールは、8×2個の読み出しチップを1枚のセンサー

にバンプボンディングして作られており、シリコンセンサ

ーには光リソグッラフィ技術を用いてピクセル型の微細電

極が形成されている。SPring-8へは、2005年10月にSLS検

出器グループの責任者であるBroennimann博士の来日時

に予備的に導入され、その後2006年2月に科研費「Ｘ線光

子計数型ピクセル検出器がもたらす先駆的な放射光利用実

験（研究代表者：JASRI鈴木昌世）」により正式に導入さ

れた。

（3）高フレーム率測定

高フレーム率による繰り返し測定は、時分割X線回折・

散乱実験の典型的な手法として有用である。この手法は、

PILATUS－I単一モジュール検出器を用いて2004Bに

BL46XUで実施した、一般共同利用課題「X線回折による

溶接金属急冷凝固組織のin-situ観察技術の開発、実験責任
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チップ

CMOS技術

面積

ピクセル数

ピクセルサイズ

カウンター

閾値調整用DAC

PILATUSⅠ

DMILL0.8µm

10.1×17.7mm2

44×78 = 3432

217×217µm2

15bit

4bit

PILATUSⅡ

UMC0.25µm

10.5×17.5mm2

60×97= 5820

172×172µm2

20bit

6bit

モジュール

センサー

チップ数

ピクセル数

ピクセルサイズ

有感面積

許容強度

読み出し時間

フレーム率

PILATUSⅠ

Si300µm

8×2

157×366

217×217µm2

34.1×79.4mm2

<104

X-rays/pixel/sec

>6.7msec

<2Hz

PILATUSⅡ

Si300µm

8×2

195×487

172×172µm2

33.5×83.8mm2

>2×106

X-rays/pixel/sec

<2.5msec

>100Hz

新旧読み出しチップの性能比較

新旧モジュール検出器のサイズの比較

図1 PILATUS-II single module detector
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者：米村光治、住友金属工業」にも供され、既に成果を出

しているが[3,4]、フレーム率が2フレーム毎秒に制限されて

いた。PILATUS－Iの読み出し速度は6.7ミリ秒と十分に

速いが、一旦VMEモジュール上のメモリに読み出され、

その後ネットワークを介してコンピューターに転送される

為に、実行的な読み出し速度が0.1秒以上かかっている為

である。PILATUS-IIでは、後段のデータ収集系も更新さ

れ、VMEを一切廃し、新規に開発したPCIカードにその

機能を集約させ、コンピューターに直接転送する方式に改

められた。これにより、2006年3月にBL46XUで行った開

発課題では、20Hz、50Hz、100Hzのモードでの繰り返し

測定に成功している。

（4）外部トリガーによる同期測定

極限状況下でのX線回折実験では、外部トリガーによる

同期測定が有効である。例えば、常磁場では得られない高

磁場を発生するパルスマグネットによる相転移現象を観測

するには、パルス高磁場と同期してX線回折像を測定する

必要がある。PILATUS－II単一モジュール検出器は、露

光シャッター機能をピクセル毎の電子回路に内蔵し、かつ、

外部トリガーとの同期、遅延の機能を有する。BL19LXU

では、約40テスラの高磁場発生が可能なパルスマグネット

が開発されており、これを用いてコバルト酸化物の粉末X

線回折測定を行い、磁気体積効果を反映した回折ピークの

シフトの観測に成功した[5,6]。ここで発生するパルス磁場

は、約5ミリ秒の寿命で、通電開始のタイミングから1.7ミ

リ秒の遅延で1ミリ秒幅の露光時間での測定を行った。

（5）大面積化へ向けて

スイスに於けるPILATUS計画の最大の目標は、SLSで

のタンパク質結晶構造解析ビームラインX06SAでの実用

化で、5×12モジュールを組み合わせ、2463×2527ピクセ

ル（4 2 4mm×4 3 5mm）の大面積検出器に向けて

PILATUS-IIモジュールを量産中である。この検出器は、

ピクセル数の規模からPILATUS-6Mと呼び、2006年夏に

完成の予定である。2003年に完成したPILATUS-Iを3×6

モジュールを組み合わせた1M検出器に比べ6倍相当にな

る。ここでは、一般的な振動写真法、及びピクセル検出器

の読み出し速度の速い利点に着目し、結晶を連続的に回転

させて高速フレーム読み出しを行うfine-φスライス法を用

いる。特に、fine-φスライス法は新しいX線構造解析手法

として注目されているが、解析ソフトウエアが未開発であ

る事が課題となっている。そこで、SLSではXDSプログラ

ムを改良し、fine-φスライス法の解析手法の開発も試みて

いる。大面積化は、タンパク質結晶構造解析のみならず、

多くの利用実験でメリットとなる。SPring-8へは、2006年

度中に1M規模の検出器の導入を計画している。
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6．放射線評価

6-1 放射線測定機器の開発

（1）放射光絶対強度測定法の開発

高エネルギー、大強度双方の単色放射光に対して、自由

空気電離箱を用いて絶対強度を測定できるようになり、そ

のオプションとして、高調波成分の割合を迅速かつ高感度

にモニターできる電離箱システムを提案し、BL46XUにて

実証した。

（2）放射線シミュレーション技術の向上

測定機器設計にも、放射線輸送計算コードが用いられる

ようになってきた。その精度を向上させるため、光電子角

度分布について調査を行い、表現式として汎用コードにし

ばしば用いられるSauterの式のシミュレーションへの影響

を調べた[1]。

（3）生体等価シート線量計の開発

ETFE樹脂をベースに、フッ化リチウム熱蛍光素子を分
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布させたシート線量計開発を、共同研究として実施してい

る[2]。同蛍光材料の改良を行うため、XAFS測定をSPring-8

BL19B2ビームラインにて行った。国外でも放射線治療へ

の応用を目指して、我々と同一のものが試作されてきてお

り、実用化へ向けて加速されつつある。

6-2 放射線安全

（1）線量計算

BL05SS光学ハッチの追加遮蔽設置に伴う線量計算の一

部を担当した。モンテカルロ計算により高エネルギー放射

線の挙動をシミュレーションした。

（2）放射線漏洩検査

使用前検査を、BL08B2、BL17SU、BL29XU、BL40B2

およびBL40XUにおいて実施した。

（3）ワーキンググループ

許認可対応、定期確認・定期検査対応および予防規定改

定を目的に、「申請および検査」対応ワーキンググループ

が、10月より3月まで計10回開催され、事務局を務めた。

6-3 放射線損傷の防止

（1）遮蔽用光学窓の調査

収納部や光学ハッチ内における放射線損傷は、機器の維

持管理にとって重要である。鉛板による遮蔽が一般に有効

であるが、カメラのレンズ部には透光性を有する鉛ガラス

が用いられる。しかし、鉛ガラスは照射により着色し、

徐々に画像の明るさが失われる。そこで、放射線を効率良

く遮蔽しつつ着色しにくく、しかも安定入手できる光学材

料について調査を行った。ビームライン照射試験や吸光度

分析などを行い、Ba、Ta、Mg系透光性セラミックスが鉛

ガラスより多くの点で優れている結果を得た。実際に、同

材料は光学ハッチ内の測定時に利用された。

（2）大線量マッピングシステムの運用

ガフクロミックフィルムを用いた大線量分布測定システ

ムの運用を引き続き実施した。今年度は、線量領域をさら

に広げるため、EBTフィルムの校正ファイル作成、反射

光用スキャナー整備、B3000フィルムの試用なども行った。

（3）放射線損傷データ予備測定

収納部内クロッチ上における材料照射の可能性について

調べるため、ガフクロミックフィルムを用いて線量分布測

定を行い、シンチレータ、光学窓、樹脂などの照射を試み

た。
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7．専用施設支援

専用施設チームは、外部機関がSPring-8に設置している

ビームライン（専用ビームライン）について、技術的な支

援窓口として活動している。

2005年度には専用施設に関して大きな変化があった。こ

れまで施設の建設者としてSPring-8の運営に携わってきた

特殊法人日本原子力研究所（原研）が2005年10月に特殊法

人核燃料サイクル開発機構と統合し、独立行政法人日本原

子力研究開発機構（原子力機構）となり、原子力機構は

SPring-8の運営から撤退することになった。その結果、こ

れまで独立行政法人理化学研究所（理研）ビームラインと

ならんで施設者ビームラインとして4本のビームラインが

運営されてきたが、2005年10月からは専用ビームラインと

位置づけられることになった。

また2本目の兵庫県ビームラインBL08B2が5月より稼働

を始め、上記原研ビームラインの専用ビームラインへの移

行と合わせ、専用ビームラインは14ビームラインとなった。

このうち加速器部門で担当している大阪大学核物理研究セ

ンタービームライン（BL33LEP）を除く、兵庫県ビーム

ライン（BL08B2、BL24XU）、（独）日本原子力研究開発機

構ビームライン（BL11XU、 BL14B1、 BL22XU、

BL23SU）、台湾NSRRCビームライン（BL12XU、BL12B2）、

（独）物質・材料研究機構ビームライン（BL15XU）、産業

界専用ビームライン（BL16XU、BL16B2）、創薬産業ビー

ムライン（BL32B2）、大阪大学蛋白質研究所ビームライン

（BL44XU）の技術支援、連絡窓口として活動している。

活動内容としては、運転に関わる連絡事項や施設改善に関

わるスケジュールなどの調整、SPring-8のビームラインを

保守管理するために必要な教育などである。

2005年度にはBL12XU（台湾NSRRC）にて、冷凍機のX

線窓が破裂し軽傷者を出す事故があった。直ちに事故調査

委員会が設置された。専用施設チームも委員会に参加して、

NSRRC側との連絡、調査活動を行った。約半月の活動の

後、原因解明と再発防止のための提言を纏め、「BL12XU

事故原因調査報告書」を提出した。冷凍機の構造に事故の

主因があることが判明したため、同種の冷凍機の構造を調

査し必要な対処を行う指示が利用研究促進部門長より出さ

れ、再発防止策が講じられた。

ビームライン・技術部門

共通技術支援グループ　専用施設チーム

古川　行人
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8．共通技術支援

ユーザーの多様な要求やSPring-8の高度化に対応するた

めに、サイト内における基盤技術とユーティリティー設備

は極めて重要である。

周辺技術チームは、機器設計および工作技術を基盤とし、

機器設計製作および据付、回路開発、化学試料関連の支援、

ソフトウェア開発、その他技術相談などあらゆる依頼に対

応している。2005年度の作業依頼の件数は311件であった。

作業依頼者の所属と依頼件数の割合は、図1の通りである。

また作業別では、機器設計製作および据付関連の依頼件数

が、全体の77％であった。

さらに、マシンショップ、化学試料準備室、ストックル

ームおよびコーナー、液体窒素置場、CAD室の管理運営

を行っている。

以下にそれぞれの詳細について報告する。

（1）マシンショップ

マシンショップでは定期的に新規利用者に対して安全講

習を行っている。各マシンショップにはカードリーダーを

設置し安全講習修了者のみ入室できるようにしている。

2005年度は、第1と第2マシンショップ安全講習を15回、

第3マシンショップ安全講習を7回行った。参加者は第1マ

シンショップが55名（ユーザー23名を含む）、第2が43名

（ユーザー18名を含む）、第3が27名（ユーザー8名を含む）

であった。

2005年度の１日の平均利用者数は、第1または第2マシン

ショップが9名で、第3マシンショップが8名であった。

（2）回路開発支援

回路開発支援として、2005年度は、電気電子技術に関す

るコンサルティングなどの通常の技術支援業務に加え、

A：近赤外線放射を利用した放射光モニターの検討、Ｂ：

NMOSリニアセンサーによる時分割XAFS用検出器の開

発、C：ミラーによる高速ビーム位置制御のためのフィー

ドバック制御回路の開発などを行った。またフォトルミネ

ッセンスを利用した放射光モニターの開発を開始した。

（3）化学試料準備室

化学試料準備室ではユーザーに対するビームライン測定

試料の化学的処理のサポート、実験機器・器具の貸し出し、

純水・超純水・各種ガス・その他の化学実験消耗品の供給、

化学薬品の管理などを行っている。2005年度は、BL01B1及

びBL28B2のin-situ XFAS実験で使用する燃焼式除害装置の

開発を行った。本装置は、主に毒性ガスである一酸化炭素

を水酸素炎中で燃焼させて無害化する装置である。また、

BL01B1やBL28B2において可燃性ガスや毒性ガスを使用す

るin-situ XFASユーザーの実験サポートを行った。

（4）ストックルーム

・2005年度報告

ストックルームの業務は蓄積リング棟におけるストッ

クルーム1ヶ所、コーナー3ヶ所のユーザーの入退室管理、

備蓄品の入庫／出庫／在庫管理、工具類管理であり、ま

た、実験ホール内における液体窒素置場5ヶ所の供給、

維持管理などである。

2005年度にストックルーム／コーナーの利用者数は延

べ16,518名、出庫件数は24,111件であった。液体窒素は

123,175リットルの供給であった。

今後のSPring-8における共用方針変更のため、ストッ

クルームの利用状況を映像で記録する監視カメラシステ

ム（4ヶ所にウェブカメラ8台）を導入した。
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依頼者所属

加速器部門

BL・技術部門

利用研究促進部門

安全管理室

JASRIその他

理化学研究所

日本原子力研究開発機構

大学

兵庫県

その他

合計

件数

19

37

94

2

6

58

42

29

11

13

311

図1 作業依頼者の所属と依頼件数の割合



・過去8年間ストックルーム／コーナーの延べ利用者数の

推移（図2）

・過去8年間ストックルーム／コーナーの利用件数推移

（図3）

（5）CAD室

（a）CAD室の業務

CAD機器管理、依頼により青図及びCADデータの保

管、CAD図面の作成、データ変換、CADシステム利用

の講習などを行う。

2005年度Helix CADAMシステム（5台）利用につい

て、利用の延べ人数は534名であり、利用時間（実稼動）

は1093時間であった。

また、次の業務を行った。

・SPring-8全体図のバージョンアップ

・次世代放射光（SCSS）試験加速器図面作成と機器図

面管理

・「SPring-8 Research Frontiers」年鑑誌の挿絵作成

（b）SCSS試験加速器図面管理の新手法の開発

SCSS試験加速器は機器製作メーカも各々であるし、

作成した図番も様々である。機器設計図、機器関連資料

などを統括管理及び迅速検索としては新しい管理手法を

開発した。

PDF参照図面と図面に関連する情報の統括管理：

PDFファイルのハイパーリンク機能を利用して全体図

に機器ごとにリンクをかけ、リンク先はPDF機器参照

ファイルである。PDF機器参照ファイルには製造会社

資料、設計図、議事記録及び機器に関連するパラメータ

などのPDFファイルが挿入可能である。次の図（図4）
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図4 SCSS試験加速器図面管理
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のようにリンクして置いた。任意の加速器機器をクリッ

クすると関連するPDF資料は新しいウィンドウで一括

表示される。

また、PDFファイルの作法では、コピー禁止、印刷付

加といった操作の制限を利用して「セキュリティ」の設定

よりファイルの保護もできる。

ビームライン・技術部門

共通技術支援グループ　周辺技術チーム

安積　則義、呉　樹奎

横田　滋、工藤　統吾

９. ネットワークシステムの整備・維持・管理報告

SPring-8情報ネットチームとして以下のようなSPring-8

内のJASRI、理研、原研（現 原子力機構）を含むOA系ネ

ットワークの整備・増強及び維持・管理・運用を行った。

9-1 ネットワーク機器整備・増強

（1）外部接続の変更と高速化

これまでSPring-8のBL33LEPグループの大量データ転

送で阪大RCNPに接続するために兵庫情報ハイウェイ

（500Mbps）～神戸大学経由でSINETに接続してきた。し

かし2005年12月にSuperSINETのAccess PointがSPring-8

サイト内に設置された事を受け、1Gbpsでの専用線接続を

行えるようになった（2006.1.18）。また蛋白構造解析メー

ルインサービスで全国の大学への大量データ転送やその他

一般研究者のインターネット接続のためにこのSINETの

Access Pointから汎用接続方式を利用出来るようになっ

た。このために高いスループットと信頼性を上げるべく、

SPring-8の主ルータ及びFirewal lを高速化して接続

（2Gbps）利用を開始した（2006.2.1, SINET接続の図1を参照）

（2）所内の幹線の高速化

・蛋白構造解析メールインサービス実験装置と大容量、高

速データプール装置と所内外のサーバーとを高速で接続

するため、FastIron-SXをリング棟Dゾーンに設置、ま

たNetwork中央基幹SWをBigIron-RX4に置き換えて

10Gbpsの超高速幹線で接続した。 参考として1993年か

ら2006年までの所内幹線と外部接続幹線の通信回線速度

の進捗グラフを図2に示す。このグラフからも分かると

おり、通信速度は4～5年で10倍という世界の標準的な進

化の速度にほぼ同調している。

・蓄積リング棟 ABF光ファイバー等増設整備をおこなっ

た。蓄積リング棟の情報ネットワーク配線は一部収納部

の管路を経由してあるため、放射線等に依って劣化、老

朽化していた。これを補完するためのB、Dゾーンの光

ファイバーの増設設置、工事を行った。また多数のネッ

トワークが同時にアクセス出来るように上流幹線が１

Gbpsで通信するため、不足しているB、Dゾーンの光フ

ァイバー幹線の整備を行った。

（3）各種サーバーの整備・増強

・メールサーバー

SPring-8全体の代表メールサーバーの処理能力を増強

するための、調査を行った。次年度により高速、高可用

システムを導入する方針を得られた。

・サーバホスティングサービス

仮想ホスト技術を利用して、SCSS（理化学研究所）

とJIAC（JASRI国際諮問委員会）のFTPサーバーの構

築を行った。SCSSではデータ交換用として、JIACでは

諮問委員会用の冊子作成、各委員の電子原稿収集及び配

布に利用する事を目的とする。

（4）無線ネットワークサービスの整備

・無線ネットワークのより広いサービスエリア提供とセキ

ュリティ強化を目的として、無線LAN用ネットワーク

敷設工事を行った。中央管理棟、医学利用棟、食堂棟、

組立調整実験棟、放射光普及棟における、広いサービス
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エリアの提供のため、各建家に無線ＬＡＮネットワーク

専用の配線を設定して無線ＬＡＮアクセスポイントを設

置した。これにより個別的なアクセスポイントの乱立を

禁止し、共通化されたネットワーク構成で統括的に管理

することに依ってより安全な利用体系を得た。

・蓄積リング棟 実験準備室側の廊下に無線LAN-APを設

置した。BL-USER-LANに無線LANアクセスポイントを

設置するとセキュリティ上の問題が発生しやすいため、

リング棟のOA-LANに無線LANを設置し、認証ネット

ワークに接続させることにより、セキュリティを確保す

る。またこの蓄積リングエリアではプロトコルを制限し、

BL-USER-LANとの安易なブリッジが出来ないような接

続形態を確保する。また将来にわたってセキュリティを

確保するための技術研究を進める。

9-2 ネットワーク機器保守・管理

（1）ネットワーク機器の保守・管理

SPring-8全体のネットワーク接続機器（OA系ネットワ

ークスイッチ等）の保守・管理を行った。これらの設備は

今や重要な通信基盤であることから、故障及び障害が発生

した際の対応に緊急性を要求されるため緊急性の高い基幹

部分に関しては24時間体制での保守契約の締結を行ってい

る。また基幹との中継である各棟の集中ネットワークスイ

ッチ（VLAN）及び末端のハブ、スイッチに関しては代替

装置・予備品を準備しておき当研究所のスタッフが交換す

るものとしている。

（2）研究交流施設ネットワーク改修

研究交流施設BCD各棟が建設当時からのネットワーク

配線やハブに不具合が発生してきたため、ネットワーク機

器と1部の配線を更新した。

9-3 通信管理、サーバー類の運用保守管理

以下の主な３点に関して運用保守管理を行った。

（1）IP addressの発行・運用管理

NSの管理とIP addressの発行に関する詳細情報データ

の運用管理を行った。

（2）SPring-8代表WWWサーバーの運用管理

（3）Mail, News, Proxy サーバーの運用・管理

SPring-8の代表メールサーバーおよびウィルスメール監

視装置の維持・管理を行った。 メールサーバーのアカウ

ント新規発行・削除などの整理を行った。

9-4 インターネットセキュリティの維持・強化

外部発信の計算機約80台に関して、所外からの攻撃に対

するPC, WSの脆弱性を検査した。セキュリティ検査を所

内から行うためのソフトウェアと装置を試験導入して行

い、結果を各管理者に報告し、セキュリティ向上を促した

（9月）。

9-5 ネットワーク認証システムの整備

研究交流施設等のネットワーク接続、及び、共用エリア

で不特定者が利用する場合のネットワーク接続を認証する

為のサーバーを導入し無線LAN利用者を含めた統括的管

理を行うことによりセキュリティを向上させてきた。 認

証ネットワーク用機器として、昨年度Vernier Networks

製のものを１セット導入し運用していたが、冗長化の為に

同じ製品を１セット追加した。また、増設作業時にファー

ムウェアのアップデート作業も行った（2006年1月）。

9-6 運転情報表示端末の保守・整備

2004年度に故障した運転情報表示端末数台の修理・交換

等を行った。8台のCPU装置の更新、及び、CRT

DISPLAY装置10台の液晶への変更を行った。

9-7 談話室・研究交流施設共用PCの管理

リング棟談話室（6台）、研究交流施設管理棟の共用PC

（3台）の管理を行った。

ビームライン・技術部門　情報ネットワークチーム

武部　英樹、間山　皇

酒井　久伸、坂本　達亮、濱野　崇
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