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ALS 滞在記

電子技術総合研究所大垣 英明

科学技術庁原子力関係在外研究員として Calト

forniaのしawrence Berkeley Laboratory (LBL) に

ある Advanced Light Source (ALS) に来て早くも

半年が過ぎ去った。この間色々なことを見開きし

た事やこちらの様子について拙文ながら纏めてみ

たい。私は ALS の Accelerator Group に属してお

り， ビームラインやユーザーの様子についてはあ

まりよくは知らない。 ALS には日本からかなり沢

山のユーザーが来られているので， ビームライン

やユーザーの様子はその方々の記事をお読みいた

だければ幸いである。

LBLは San Franciscoから Free- Wayを使って約

20 分ほどのところにあり， University of Cali 冊

fornia Berkeley (UCB) のすぐ上の丘(山? )にあ

り，非常に眺望のいい所である。 ALSかり持つ

ぐ Bay Bridge や San Frencisco そして Golden Gate 

Bridge などが見渡せる。が，その反面毎日山登り

をしなければならない。かなりの人が自転車でこ

の山を登って研究所に来ているが，私は一度挑戦

しようとしてあきらめた。大学- LBL間の無料パ

スが 10分おきに出ていて， これが自転車も運んで

くれるのでこれを利用している人が多い。帰りは

自転車で， という訳であるが，坂がかなり急なた

めに調子に乗ってスピ…ドを出すと正直いって恐

ろしいほどである。それで私は，車で行くことに

したのだが，車は車で問題があった。朝 9 時前に

研究所に行けばかなり駐車場が空いているのだ

が，それ以降は!駐車する場所がなくなるのである。

遅く行くのならば徹底的に遅く行けば大丈夫であ

る o LBLは先に書いたように Berkeley Hill に位置

しており 9 地図上の敷地は広いのだが山あり谷あ

りで実際に使える面積はとても狭い。建物は複雑

に建ち並んでおり，地図なしでは分からない。建

物には番号があるのだが，おそらく建てられた順

に番号を付けたのであろうか， ALS のマシンは

Bldg.6 にあり，それにくっついている建物は

Bldg.80 で，ユーザーの多くが入っている建物は

Bldg.2である O おまけに建物は山の斜面に建って

いるものだから，正面から入ると 1 階で，裏から

入ると 3階になったりで始めのうちは迷子になっ

てしまう。特に Bldg.50 というセンタービルデ、イ

ングは秘境である。ここは 6つの建物がくっつい

ており computer centerや図書室があるのだが，目

的地に道を間違えずに行くことは半年たった今で

も不可能である O しかしながら，研究者の居室は

かなり広く取ってあり，私のような visitor もあり

がたいことに l 部屋もらっている。

Berkeley の町は非常にごみごみしたところであ

る。これは町並みが古いことも理由の一つであろ

うが， Stanford大学のある Palo Alto に比べると随

分雰囲気が違う。学生街は大学周辺に広がってい

て本崖なと、が沢山あり，通りでは flea marketが並

んでいる。中にはかなり怪しげな店も多い。

寮が大学と LBしの中間にあり， ここらへんは夜中

でも人が(しかも女子学生が一人で)うろうろ俳

但している比較的安全な場所である。しかし大

学を下って San Francisco湾に向かつて行くにつれ

だんだん様子が変わってそる。さすがに昼間は大

丈夫であろうが，それでもいつの間にか財布をし

っかり握り締めてしまっている。大学構内もけっ
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して夜に一人で歩いてはならないということであ

る。とまあ， くだらない事ばかり書いてもしかた

がないので ALS の様子について記そう。

ALS は E. O. Lawrence の 184 インチサイクロト

口ンの跡地に，建物をそのまま残して(もちろん

多少のつぎたしが必要であったが)建設された第

3世代の蓄積ワングである。いまでもサイクロトロ

ンの名残のクレーンとリターンヨークがリングの

中心、にどっかりある。そもそも ALS プロジェクト

は 1986年に始まり， 88年 8 月に着工して， 93 

3 月 16 日にどームの蓄積に成功した。その月の 24

日には 65mA 蓄積し，その 2週間後には目標値の

400mAに達した。この後， 2台の undulatorをいれ

て 10 月 4 日にユーザー向けの光が bending部から

取り出され， 10丹 18 日には undulator光が実験に

使われ始めた。私が来た 94年 10月には， 3台自の

undulator も稼働中で常時 400mA-1.5GeV の光が

使用されていた。その後， 11 月から1.9GeV運転

のためのビームテストが行われ， 95 年 4 月より

ユーザー向け1.9GeV運転も行われている。どー

ムは通常マルチパンチ運転で全部で 328 パンチあ

るバケットのうち 320パンチを使っている。 -10乗

Torr という高真空により，電子寿命は 400mAの蓄

積電流で約 14時間である。単ノくンチ運転は 2パン

チモードで行われており， 328ns 間関で数十

ps (び)のパンチ長のビームとなっている。単パン

チ運転は，通常40mA程度の電流で行われ， この

時の電子寿命は約 1 時間である。その他のビーム

パラメーターは表 1 を参照していただきたい。施

設は 50MeV 電子 LINAC と1.5GeV ブースターリ

ング，そして蓄積リングからなっている。当初の

計画では陽電子を蕎積する予定であったが予算の

関係上電子ビーム蓄積型となっている。

このなかで特筆すべきはやはりビームサイズで

あろう。これによりこれまでにない強力な光子

ビームが使用可能となっている。また低エミッタ
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Taちle 1. AしS Machine Parameter 

Electron Energy : 1.5GeV (1.0-1.9GeV) 

Natural Emittance : 3.6nmrad 

Beam Size 

Horizontal :0.2mm 

Vertical : 0.03mm 

Bunch Length 

single bunch : 47ps FWHM 

Circumference : 196.8m 

Number of superperiod : 12 

しatticeType Triple Bend Achrmat 

Momentum Compaction ‘ 0.0016 

Betatron Tunes 

HorizontaI 14.28 

Vertical : 8.18 

ンス設計のためにエネルギー分散も小さくなって

おり，これにより非常に小さな Momentum Comｭ

paction になっている。このことはパンチ長が短く

エネルギー広がりの小さい電子ビームが得られる

事を意味しており，放射光のみならず電子ビ…ム

の利用の点でも魅力的なリングと言えよう。残念

ながら現在のところこの電子ビームを直接利用す

るような実験は行われていない。

このようにビームサイズの小さいことや，挿入

光源を主に取り扱うことで， ビーム軌道の安定性

は非常に重要な課題である。 ALSでは現在ビーム

位置のフィードバック制御は行っておらず， unduｭ

latorのギャップに応じてフィードフォワード制御

を部分的に行っているのみである。しかしなが

ら， ビームの位置の安定性は 5μm rms 以下であ

り，極めて安定していると言えよう。このビーム

変動は時定数 40分ほどでその原因はまだ完全には

判ってはいない。おそらく室温の変化や，冷却水

の影響のようだ。

95年 2月にはビームラインフの undulatorギャッ

プを 14mm に狭められるように直線部の真空チェ

ンバーの取り替えが行われた。真空チェンバーは
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フレキシブル型ではないのでチェンバーの中はな

んと 10mm (垂直方向)しかトレランスがない。こ

れでビームが溜まるのかと立ちあげ時は半数の人

間が半信半疑であったが，期待に反して(? )非

常にスムーズにビームの蓄積が行われた。ビーム

コント口一ルの勝利と言うべきであろうか。もち

ろんブースター電子輸送系も非常に安定している

ことも一つの要因であろう。たまに電子の引き出

しのためのキッカー電源が故障するトラブルが生

じる程度である。 トラブルと吉えば， これまでに

小さなトラブルは 2週間に l回程度おきており，そ

のほとんどはマグネット電源である。これらのト

ラブルにもかかわらずユーザータイムが影響を受

けることはほとんどなかった。つまり，修理の間

入射時間が少し遅れる程度で，蓄積電子には直接

関係ないので，ユーザーはマシンのトラブルを感

じることなく実験を続けている。しかし最近お

きたトラブルはそんな悠長なことではすまされな

かった。このことについては後ほど記すことにす

る。通常蓄積にかかる時間は 15 分程度で 0 から

400mA まで蓄積される。現在，どこでロスしてい

るのかをつきとめて入射にかかる時間を短縮する

努力が行われている。

運転状況は 95年 4月までは週 5 日で， 1 日を 3つ

のシフト (1 シフト 8時間)にわけで 24時間運転を

おこなっていた。しかしユーザーからの強い要請

によりこれを現在は週 7 日， 182 シフトの態勢に

変更している。月曜日はメインテナンスであり，

火曜日午前 8時から午後 11 時 15分までと水曜日の

午前 8時から 4時までが Accelerator Physicsのマシ

ンタイムであり，その後 4時から午後日時 15分ま

でと木曜から日曜日まで午前 8時より午後日時 15

分までがユーザータイムである。運転モードは

1.5GeV Multi -Bunch Mode と 1.5GeV Single 

Bunch Mode と1.9Ge V Multi -Bunch Mode であ

り，それぞれ最大蓄積電流 400mA ， 200mA , 

40mA となっており， ビームがある程度少なくな

るとその時点で再入射を行っている。オベレー
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ターは常時 3人いてシフトごとに交代で運転に当

たっている。コント口一ルシステムはこのような

比較的大担の施設としては特異であるO 現在ほと

んどの大型施設では Unix workstation をベースに

したコントロールシステムになっているが， ここ

では Intel- PCべ…スである。ユーザーサイドのい

くつかのコントロールは Unixで動いているが，マ

シンオペレ…ションは完全に PC に移行している。

挿入光源についてはこれまでにも少し書いた

が，現在 3台 undulatorが稼働中である。このうち

ビームライン 7.0 (BL7.0) には U5 と呼ばれる山側

dulator である。 U5 は磁石の周期長が 5cm で，周

期 89，最小ギャップ 14mm である。 BL8.0 には同

じ U5 があり，これの最小ギャップは 23mm であ

る。もう一台は BL9.0にある U9で，これは周期長

9cm であり， 55 周期，最小ギャップ 25mm であ

る。この undulator は 95年 9月に BL12.0 に移して

BL9.0 には新たにじ10 と呼ばれる周期長 10cm で

43周期の undulatorが設置される予定である。また

96年の始めには W16 と呼ばれる周期長 16cm で周

期 19 の Elliptical Wiggler が BL5 に設置される予

定で，これにより 5- 13 keV の円偏光ビームが利

用できるようになる。また， BL4.0に EPU とよば

れる Elliptically Polarizing Undulatorが 1996 年の

終わりに設置される予定である。ビームラインの

状況を表 2 に纏めた。表中の Status の数字は利用

開始予定年を表しており， “0" は現在利用可能な

ステーションを表している。

ユーザーは participating reseach team (PRT) と

independent investigator の 2 種類に分けられ，

PRTは beamlineや実験 stationの建設にもたずさわ

り， independent investigator は PRT によって作ら

れた beamline を利用して実験を行う。現在 inde-

pendent investigator は， beamline 7.0 , 9.0 , 

9.3.1 , 9.3.2 を利用することが可能である。これ
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に関する詳しい情報は の状態で約 2週間色々ビーム診断やビ…ムテスト

を繰り返しようやく原因を究明できた(であろ

う)。要は， ビームの不安定性を少なくするために

ALS User Administrator 

Advanced Light Source 

Lawrence 8erkeley しaboratory， MS 80-101 

1 Cyclotron Road , Berkeley, CA 9472 

に問い合わせるか， e-mail (alsuser@ 1 bl. gov) を

利用していただきたい。

ALS はつい先週まで (5 月 12 日)ビームが全く

たまらない状況に陥って大変であった。原因不明

ェンバーの継ぎ目に銅のストリップ(フラ

ックスパンド)が入っているのだが， これが大活

流フィード、バックシステムの実験の際に一部が溶

けてビーム軌道に引っかかったようである。ま

だ，ユ…ザータイムの確保のために真空を破って

中を見てみたわけではないので，完全に修盟が終

Table 2. ALS Beamlines 

Beamline Source Research 

3. 1 Bend Magnet Diagnostic 

4.0* EPU Magnetic Materials 

4.0* EPU Full-filled photoelectron microscopy 

4.0牢 EPU Zone-plate scanning microscopy 

5. O. 1 W16 Wiggler Protein crystallgraphy 

5.0.2 W16 Wiggler Protein crystalIgraphy 

5.0.3 W16 Wiggler Protein crystallgraphy 

6. 1 Bend Magnet High -resolution zone -plate microscopy 

6.3.1 Bend Magnet Calibration and standards 

6.3.2 Bend Magnet Calibration and standards 

7. O. 1 U5 Undulator Surfaces and materials, spectromicroscopy 

7.0.2 U5 Undulator Coherent optics experiments 

7.3. 1 Bend Magnet Magnetic microscopy 

8.0 U5 Undulator Surfaces and materials 

8. 5 Bend Magnet Infrared spectromicroscopy 

9. 0.1 本* U8 Undulator Atomic physics and chemistry, 
EUV optics testing 

9.0.2* 本 U8 Undulator Chemical dynamics 

9.3. 1 Bend Magnet Atomic and materials science 

9.3.2 Bend Magnet Chemical and materials science 

10.3. 1 Bend Magnet Materials science and advanced 

microprobe instrumentation 

10.3.2 Bend Magnet Deep -etch x -ray lithography, 
TXRF for surface analysis 

12. 0** 本 U8 Undulator EUV projection lithography, 
optics development 

* 1 don 't know the exact branch number 

料 To be changed to UlO undulator in September 1995 

*** To be moved from BL9 in September 1995 
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Energy Range Status 

200eV 。

25 -1800eV 96 

96 

96 

1.5 -0.95A 96 

4.0 -0.90A 96 

1.5 -0.95A 96 

250 600eV 。

50 700eV 95 

500 4000eV 95 

50 -1900eV 。

50 -1900eV 95 

95 

70 -1200eV 。

95 

20 -300eV 。

5 30eV 。

700 6000eV 。

50 1500eV 。

3 -12keV 。

3 -12keV 。

60 -320eV ヲ6
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わったわけではないし，原因が本当にそれなの

か，またそれだけなのかは判ってはいないo •. 

と，書いてからしばらく日数がたって実際に真空

を破ってみてみたところ，やはり原因はブラック

スバンドであった。その後のマシンスタディで他

に異状がないことが確かめられ，現在は通常運転

が行われている。

ビームラインの項でもお判りであろうがALS は

まだまだこれから挿入光源の設置やビ…ムライン

の建設，それに対応したマシンのチューニングが

モンペリエ 3 
-2回まわし一

モンペリエの大学の寄宿舎に着いたのは夜半過ぎで

あった。ロビーの掲示J肢に，石井宛てのメモがあり，

匀l 時まで待ったが，現われないから，鍵を守緯jに預け

て捕るj という主催者からの伝言であった。鍵をもら

って，寄宿舎の部麗に入った。暑い。ランニングにス

テテコという当時の典型的日本男児のスタイルにな

り， トイレで、小舟を足して寝ょうと思った。部屋を出

る時， ドアをロックした。

部屋の前に戻り， ドアを開けようとした。鎚穴に差

し込まれたキーは，右に回しでも左に回しでもカチャ

ン，カチャンと音を立てて動作している風情なのだ

が， ドアは聞かなかった。もう真に草木も 11足る丑三つ

Il寺である。かっと顕に血がのぼったが，途方に暮れた。

その時，突然，仏のような山口先生の顔が自に浮かん

だ。「そうだ。山口さんだ」

私は彼の部屋をノックした。山口先生はi思そうな自

をこすりながらドアを開けた。

íLU口さん。あたしの部患のドア， ß~かなくなっちゃっ

た。今夜泊めてよJ

r~)~)よj

彼は私を悶き入れたが，ベッド、は一つ。部屋は狭い。

私達は，一つのシングルベッドの長手方向を二分し，

足の霞き場に椅子を使って，寝ることにした。山口先

生はたちまち，大軒き。私も間もなく意識を失った。

419 

必要であるが，優秀なスタッフに支えられて ad幽

vanced な光源施設として各分野での活躍が期待さ

れる。以上のように ALSの様子を簡単に纏めてみ

たが，最新の情報は最近流行の Internet Service 

( http://beanie. 1 bl. gov:8001/ als / als home酬

page. html) を使って，現在の ALS machine status 

や AしS News等を見ることができる。

最後に AしSで研究できる機会を与えていただい

た科技庁原子力局の方々にこの場を借りてお礼申

しtげたい。

を出て，ランニングステテコのいでたちで， í守衛が

屈なかったらどうよう J ，なんてJ心細くなりながら，

別械に向かった。守揺はそこに賠た。へンな姿の日本

人に彼が驚いた様子は全くなかった。さすが，ファッ

ションの問。英語を誌とんど解さない彼に，万国共通

話も使って，何回も説明して，合鍵をもって来てもら

った。彼もやってみたが，結果は昨夜と同じであった。

何自か同じことを繰り返しているうちに，偶然， ドア

が開いた。私は彼の持ってjfとた鍵をもらって， 告分の

持っていたものを彼に返した。

会場に向かう道すがら，山口先生にそのことを話し

た。

「石井さん，あの鍵ってf 2回まわすんぢゃないのJ

「そうかあ。そうだったんかあj

fし、や，知らないよo ただ，そういう気がするだけだけ

どねJ

山口先生の言う通りであった。ロックは同じ方向に 2

閏転するような仕掛けになっていた。知らない人が偶

然同じ方向に 2度回転させた後， 1 回づ、つ，交互に左と

右に回しでも，聞かない道理である。先にマルセーユ

空港での“ガルサンシャ"の一件といい，この鍵の件と

いい，山口先生のひらめきは難局を救うのである。こ

ういうのを天賦の才と言うのだろう。

先年山口先生の定年退官パーティーでのスピーチ

で，私は，

「実は，私は山口先生と同会したことがありますj

と言ってみた。出席者一同様笑した。山口夫人もニコ

気になることが潜恋意識となったのか， 40寺項目が覚 ニコしておられた。

めた。こっそりベッドを抜け出し，部屋を出て，建物 (石井丘むとお)
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