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放射光第10巻第 2 号 (1997年)

特集:高輝度X 線 (II )-MR 放射光利用一

~2. 加速器

2-1. 超高輝度放射光源への改造プラン

鎌田進
高エネルギー物理学研究所放射光実験施設

MR 超高輝度放射光計画推進室*

Conversion Plan of TRISTAN MR towards a 
Super Bright Light Source 

Susumu KAMADA 

National Laboratory for High Energy Physics (KEK) 

TRISTAN 恥1R was converted to a light source of high brightness for the light source 
experiments conducted in the last quarter of 1995. Here explained are considerations to 
choose beam parameters for the MR light source experiment and the plan for converting 
TRISTAN 恥1R to a light source of high brightness. Efforts were concentrated on lowerｭ
ing emittance and increasing current of beam. Also some cares were taken for smooth 
start叩up and good stめility of beam. 
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ここでは MR 放射光ビーム試験におけるビー

ムパラメター選択の考え方やそれを実現するため

の加速器改造プランについて説明する 1) 。

放射光光源の性能は究極的には光の輝度で評価

した。表 1 に，この MR放射光ビーム試験の電

子ビームパラメタの設計値を示す。実際にビーム

運転が行われた時点では少なからず異なったパラ

メターが使用されることもあった。

される。輝度を一言でいえば 6 次元位相空間内

の光子数密度であり，従って高輝度光発生のため 1. ラティスの改造と電子ビームの低エミ

には低エミッタンス電子ビーム，大電流ビームそ

して周期数の多いアンジュレータと言う 3 要素

が基本的に重要である。

高エネルギ一物理実験用加速器トリスタン主リ

ングにマンパワー的にも予算的にも必要最小限の

改造を施して高輝度放射光加速器に改造するに際

して，まずビームエネルギー10 GeV，自然エミ

ッタンス 5nm の低エミッタンスビームを目標と

ッタンス化

(a) アンジュレータ設置場所及び光ビームライ

ン建設用空間の確保

長いアンジュレータ設置に最適化した場所とし

て，運動量分散関数を消去した全長約 6m のフ

リーな直線部を筑波鱈突点の上流約100 m 地点

に用意した。そしてここで発生したシンクロト口

ン放射光を約90m 下流の実験室に導く光ビーム

*高エネルギー物理学研究所放射光実験施設 MR超高輝度放射光計商推進室 干305 つくば市大穂 1-1
TEL 0298-64-5682 FAX 0298-64-7529 e-mail Susumu.Kamada@KEK.jp 
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Table 1. Major bearn pararneters for the MR light source experirnent 

Darnping wiggler field 

Norninal bearn energy 

Norninal bearn current 

Nurnber of bunches 

Circurnference 

Cell phase advance (horizontal/vertical) 

Mornenturn cornpaction 

Betatron tune (horizontal/vertical) 

Natural chrornaticity (horizontal/vertical) 

RF voltage 

Synchrotron tune 

Radiated energy in a turn 

Radiation darnping tirne 

Transverse 

Longitudinal 

Relative energy spread 

Natural bunch length 

Natural ernittance 

ライン建設のための空間を確保する。このために

加速器ラティスを構成する磁石について，偏向磁

石(長さ 5.86 m) を短い偏向磁石(長さ1.5 m) 

で置換えることを始め，移動および配置の左右反

転など図 1 に示される一連の作業が行われる。

(b) 電子ビームの低エミッタンス化のために2)

低エミッタンス化の第一歩は，最高ビームエネ

ルギー32 GeV，周長 3Km の大型加速器を 8 な

いし10GeV という低エネルギー運転をしシンク

口ト口ン放射の低減を図ることである。

さらなる低エミッタンス化のために，電子ビー

ムの水平方向収束系の強化をおこないシンク口ト

ロン放射の量子的効果のビームへの影響を低減さ

せる。具体的には， FODO タイプの基本ビーム

収束構造毎の水平/垂直ベータトロン位相進行を，

高エネルギー物理実験の60
0

/60
0

から90
0

/90
0

に

増やす。これは電子ビームエネルギーが低いため

ハードウエアの変更無しに行える。低エミッタン

ス化に寄与しない垂直方向のベータト口ン位相進

行も90
0

に増やすのは後に述べる新しいクロマテ

ィシティ補正方式採用のためである。

。 1.2 T 

10 GeV 

10 rnA 

1"'-'8 

3018 ロ1

90
0

/90
0 

0.00073 

48.20/41.15 

-65/-57 

90 MV 

0.073 

3.75 6.53 MeV 

53 30 rnsec 

27 15 rnsec 

5.96 X 10-4 1.14 X 10-3 

0.28 0.53 crn 

6.85 4.96 nrn 

そのうえでシンクロトロン放射を逆手に取る低

工ミッタンス化として，既存ウィグラー磁石を設

置場所の運動量分散関数を消去することで，エミ

ッタンス減少用ウィグラー(ダンピングウィグラ

ー)として機能させる。高エネルギー物理実験で

はこのウィグラー磁石は，ピーム入射時の電子@

陽電子ビームのビーム間相互作用を軽減するため

に，エミッタンス増加に使われていた。総延長

16m，使用磁場1.2~1 .4 T のダンピングウィグ

ラーの使用は低エミッタンス化に寄与する以上に

放射減衰時間を短縮し電子ビーム不安定現象の抑

制に役立つ事が期待された。このダンピングウィ

グラ一部オプティクスを図 2 に MR 放射光ビー

ム試験用の全周オプティクスを図 3 に示す。

(c) 大きなダイナミックアパーチャを持つクロ

マティシティ補正方式

ピ、ームに広い安定振動領域を確保すること

は，ビームの入射効率や寿命，オプティクス動作

点選択の幅広い可能性のために特に望ましいこと

である。低エミッタンス化のため収束を強化した

事で増大するクロマティシティのため，そしてア
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Figure 1. Beam optics for the undulator together with the related lattice conversion. 

ンジュレータ設霊部の導入に伴うオプティクス周

期性の喪失のために，クロマティシティ補正用

6 極磁石から生じる非線形効果の処理法が重要な

課題となった。この問題には， KEKB に向けて

開発され既に1993年のビーム実験3)でも実証済み

の非入れ子型 6 極磁石配置方式 (Non-Inter

leaved Sextupole Arrangement) 4) の採用によって

答えることにした。この方法は，一対の同一強度

6 極磁石が水平@垂直ベータトロン位相進行で

180
0

離され，その聞に他の非線形要素が入れ子

になっていなければ，これら 6 極磁石から発生

するどーム運動に対する非線形効果は互いに完全

に打ち消し合う事を利用したクロマティシティ補

正方式である。これは従来のクロマティシティ補

正方式に比べて特にベータトロン振動のダイナミ

ックアパーチャを飛躍的に大きくできるという特

長を持っている。

2. 電子ビーム不安定現象の抑制

高エネルギー物理実験のための運転では，

ビームおよび陽電子ビームは各々 2 パンチで運

転されたが，単一パンチに蓄積可能な最大電流値

は 4mA 程度であった。この単パンチ電流制限の

原国は，主に高周波加速空洞中に励起される電磁

場とビーム運動とが相互作用して生じる不安定現

象である。しかしパンチ数を増やしてもパンチ結

合型ビーム不安定現象が発生して，蓄積電流値を

2 パンチ運転時より増すことは閤難であった。こ

れは，できるだけ高いビームエネルギーを実現す

るために，高周波加速空洞の総延長が300m を

越える事，さらには放射光専用リングや建設中の

パーティクルファクトリーなどに用いられる多パ
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Figure 2. Bearn optics for the darnping wigglers. 

ンチ運転に最適化された加速空洞構造ではなし

が影響していると考えられる。

設計のビーム電流値10mA はこのような事構

を背景に決めたものであるが，この値を実現しさ

らに高いビーム電流を追求するため以下に述べる

手段を講じる。

(a) 不安定現象の元を絶つ

図 3 に見るように筑波直線部ではアンジュレー

タ設置場所を徐いて運動量分散関数が消去されて

いない。このため加速空洞によるシンクロベータ

トロン共鳴の発生を押さえるため筑波直線部から

は全加速空洞を撤去する。またリング全体から

も，必要とされる加速電圧を供給できる範囲で，

加速空洞を掻カ減らしパンチ結合型ビーム不安定

現象の抑制を図るO ここで必要な加速電圧とは高

エネルギー物理実験ビーム入射時の経験的最適電

圧90MV 以上とした。これはエネルギー10 GeV 

のビームに充分な量子寿命を保証する電圧より遥

かに大きい。このため大穂直線部の常伝導加速空

洞を全数使用することとし，富士直線部の常伝導

加速空洞及び日光直線部の超伝導加速空洞を全数

撤去する。ビーム不安定現象抑制という点から見

れば，超伝導加速空洞を使用すべきかもしれない

が， MR放射光ビーム試験期間の短さと一旦超伝

導加速空洞で故障が生じた場合の時間損失を考

え，常伝導空洞を選択した。

(b) シンクロトロン放射で不安定現象を抑制

先に述べたように，全長16m，磁場1.2~1.4

T のダンピングウィグラーの使用により，電子

ビ、ームのコヒーレント振動の減表時間は縦横両方

向共にほぼ半分に短縮され不安定現象に対するビ

ームの安定性が強化される。
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Figure 3. Beam optics for the MR light source experiment. 

(c) 不安定現象を逆手に取る

残留加速空洞により励起されるパンチ結合型ビ、

ーム不安定現象の成長率を，設計ビーム電流値

10mA，入射ビームエネルギー 8GeV について

推定した。これをエネルギー 8GeV の放射減表

によるベータトロン振動減衰率と比較してみる

と，設計ピーム電流値を達成出来る保証はなかっ

た。より一層ベータト口ン振動の減衰率を増やす

ため，次に述べるようにヘッドテイルダンピング凶

を利用する。

単パンチビーム不安定現象の一種ヘッドテイル

効果の基本モードとは単パンチビームのコヒーレ

ント双極振動をクロマティシティ，パンチ電流，

横方向インピーダンスの積に比例して励起ないし

減衰させる現象である。クロマティシティ補正を

行う主な理由は，無補正時には負のクロマティシ

ティを僅かに正となるようにして，ヘッドテイル

効果の基本モードを減衰側にすることである o

MR 放射光ピーム試験ではこの効果をパンチ結合

型ビーム不安定現象の抑制に積極的に利用するこ

とにした。そのために，クロマティシティ補正を

大幅に正数となるように行い，かつ相対的に単パ

ンチ電流を増すため或程度少数パンチで運転す

る。この方法の者効性を確認するために行ったビ

ーム測定結果を関 4 に示す。パンチ電流およびク

ロマティシティ値を変えて観測した垂直方向ベー

タトロン振動の振幅減衰率がパンチ電流とクロマ

ティシティの積に比例していることがはっきり示

されている。
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る X 線の角度分布を測る。

ガンマ線による測定:電子ビームにレーザー光

を当て逆 Compton 散乱により生じるガンマ線の

4 
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角度分布を測る。

(c) 電子ビーム運転の効率良い立ち上がりのた

3 

2 

めに

ワークステーション主体のコント口ールがきち

守
口
出
制c
o
o
-
\
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相
凶
忠
弘
S
8

んと機能するようにコント口ールシステムの若返

これは特にワークステーション上で動りを図る。

く加速器コード SAD を使用して，電子ビームの

光学計算，軌道補正計算，光ビームのシュミレー

ション等を効率的に行うために必要である。

(d) 立ち上がりの早い高真空度を目指して

加速空洞の大幅撤去に伴い，

射光による焼き出しを経ていない真空容器を大量

に使用しなければならない。真空焼き出し時間に

余裕がないため，真空容器配置の最適化，

ワ洗浄等によりできるだけ早期に真空度改善が行

シンクロトロン放

5 

Figure 4. Damping rate of vertical betatron oscillation 

vs. product of bunch current and chromaticity. 

その他の改造項目

(a) 電子軌道位置の安定化

MR 放射光ビーム試験で放射光利用実験を計画

している研究者へのアンケートを行い，各々の放

ハ
U

A
V
 

3. 

アルカ

射光利用実験が求める電子軌道安定度を調べた。

これを満たす安定な電子軌道を実現するため，光
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1045-1047 (World Scientific). 

K. Oide and H. Koiso: Phys. Rev. E47 , 2010 
(1993) . 

えるように配慮する。

参考文献

ビームの位置変動を数十ミクロン以下，角度変動
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3 種類(可視光， X 線，

ス測定方法を並行して実施する。

可視光による測定:偏向磁石で発生する可視光

領域のシンクロトロン放射光を光学系で結像， 3) 

4) 
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X 線による測定:アンジュレータから発生す

ームサイズを測る。


