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大型放射光施設計画 (II)

日本原子力研究所・理化学研究所

大型放射光施設研究開発共同チーム

原雅弘、横溝英明

1 .はじめに

日本原子力研究所と理化学研究所が共同して進

めている大型放射光施設(SPring- 8) 計画は、

兵庫県西播磨の播磨科学公園都市に、世界最大の

放射光研究施設を建設しようというものである。

この施設は短波長領域に重点を置いた高輝度放射

光源で、挿入光源を主要な光源にしている。本計

画について、これまでの経緯や、目標とする性

能、装置の概要、敷地および建物など計画の概要

は「大型放射光施設計画( 1 ) J 1) に述べられてい

る。本稿で、は加速器の具体的な内容について、 E

で蓄積リングについての計画研究の結果を詳述

し、 Eで入射器であるライナックとシンクロトロ

ンについての設計内容を紹介する。

11.蓄積リング

蓄積リングは低エミッタンスで非常に安定なも

のが要求されることとなった。光源の性質をよく

するのと、挿入光源の蓄積リングに与えるビーム

ダイナミックス上の悪影響を減らすため無分散直

線部をっくり、そこに挿入光源を設置することに

した。挿入光源の長さは4mを想定して直線部の

長さを6. 5m とした。

以下において、第1章で低エミッタンスリング

のラティス(磁石の配列〉の設計、 2 章で寿命と

不安定性、 3 章で磁石システム、 4 章で高周波加

速システム、 5 章で真空システムについて概要を

紹介する。

1 .ラティスの設計

1. 1 低エミッタンスリングの問題点

エミッタンスはエネルギーの 2 乗と偏向電磁石

の数の(- 3) 乗に比例することがよく知られて

いる。低エミッタンスを得るには偏向電磁石の数

を増やす(従って、周長を増やす〉のが有効であ

る。しかし、エネルギーが 8GeVで、周長を1. 5

km以下にして 5 "-'lOnm というような低エミッタ

ンスを得るためには、偏向電磁石の中での水平方

向のベータトロン関数 (βx)を絞って小さくす

ることがどうしても必要となる。偏向電磁石の中

で ßx を絞り込むためには結局ベータトロン関数

が凹凸の激しいものにならざるを得ず、強い4極

電磁石を用いることとなる。このように強い4極

電磁石を使用すると、ビームが4極電磁石の中心

軸をはずれた場合に大きく偏向され、設置誤差、

設定誤差等の誤差磁場に対して非常に敏感にな

る。

さらに、強い4極磁石を用いるために、クロマ

ティシティーが大きくなってビームの不安定性を

誘起する。クロマティシティーを小さくするた

め、分散のある場所に 6 極電磁石を設置して補正

すると、こんどは、クロマティシティー補正のた

めの 6 極電磁石がもたらす非線形磁場の影響で

ベータトロン振動の振幅に依存するチューンシフ

トが発生し、 6 極磁場の誘起する共鳴のためダイ

ナミックアパーチャーが狭くなるという問題が生

じる O

以上のように低エミッタンスリングは安定領域

が狭く、誤差磁場に非常に敏感である。そのた
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め、低エミッタンスリングといっても、ダイナ

ミックアパーチャーが広く安定性ができるだけ高

くなるようにリングを設計しなければならない。

6 極磁石の用い方(クロマティシティー補正、

ハーモニック補正)、閉軌道の補正方法、地盤の

振動・変位にたいする対策等問題点は多い。

1. 2 低エミッタンスラティスの設計

無分散系を構成する低エミッタンスラティスと

してChasman-Green(CG) 、 Triple-Bend-

Achromat(TBA)、 Quadruple-Bend -Achroｭ

mat(QBA)の基本構成を検討した。これはそれ

ぞれ偏向電磁石 2 個、 3 個、 4 個で無分散系を構

成している。周長とエミッタンスをほぼ等しくし

てこれらのラティスを比較検討した結果、安定領

域の確保の点で大きな差は見られず、 CGラティ

スが最も単純で、同じ周長の場合セル数つまり挿

入光源の数がいちばん多くできることを理由にC

Gラティスを採用することとした 2 〉 O

周長はサイトの広さを考えて1500mを越えない

こととした。セル数に関しては、低エミッタンス

リングにおいて、安定性が 6 極磁場の対称性に非

放射光第 3 巻第 1 号

常に敏感なため対称性のよい数を選ぶ必要があ

る。無分散系で得られる最小エミッタンスの 3 倍

が10nm ・ radより小さくなるには40より大きい

必要があり、この条件を満たし、かっ、対称性の

高いできるだけ小さい数として48を採用した。ち

なみに48は 2 4 X 3 である。

無分散直線部の長さを6.5m、エミッタンスを

5 ~10nmとして設計を進めた。蓄積リングで採

用したCGラティスは図 1 に 2 個のセルを示して

いるが、 l 個のセルが 2 個の偏向電磁石、 10個の

4 極電磁石、 7 個の 6 極電磁石から構成されてい

る。 2 個の偏向電磁石とその間の 2 組の 4 極ダブ

レットで無分散系をっくり、 2 組 (3 個〉の 6 極

電磁石でクロマティシティーを調整する。無分散

直線部の β 関数の値に柔軟性をもたせるため4極

トリプレット電磁石を使用している。エミッタン

スを小さくするため偏向電磁石の両横の 4 極電磁

石で ßx を小さく絞り込んでいる。さらに、 4 極

トリプレットの聞に 2 組の 6 極電磁石〈ハーモ

ニック 6 極電磁石〉をもちいてダイナミックア

ノミーチャーを大きくしている。

最初の設計では、低エミッタンスを実現するた
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図 1 最初に設計したCGラティス 2 セル分の磁石の配列とハイブリッドモードの場合のラティス関数
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め対称性のよいセル数、長い周長として、セル数

を48、周長を1429mとし、偏向電磁石の磁場は高

周波系への負担を小さくするためできるだけ小さ

くした (0. 61 T) 3) 。また、運転モードとしては

無分散直線部のベータトロン関数が20m程度の大

きい個所(高 β部)と 5m以下の小さい個所(低

3部〉が交互にくりかえすハイブリッドモードを

基本としている。高3部は電子ビームの平行度が

高くビームサイズが大きいためアンジュレータ用

に、低β部は角度部分が大きいがビームサイズが

小さいため、多極ウィグラー用と考えた。この

モードのほかに、さらに対称性の高い、高 3モー

ドばかりのもの(高ベータモード〉も計算した。

4 極電磁石と 6 極電磁石の磁場の強さについては

16T/m、 300T/mを越さないように磁石長を調整

した。動作点〈ベータトロン振動数)の設定につ

いては、セルあたりのチューンが 6 極磁場で誘起

される l 次と 3 次の共鳴を避けるように、さら

に、チューンが整数及び和共鳴を避けるよう配慮

した。図 1 にはハイブリッドモードのベータトロ

ン関数と分散を示し、このときのラティスのパラ

メータを表 1 に示す。

6 極電磁石の最適化にはプログラムCATS4)を

用いた。これはクロマティシティーを修正した後

ハーモニック 6 極の強さを求める際、問題となる

共鳴を避けてダイナミックアパーチャーを広げた

り、運動量依存チューンシフトを減らすように値

を決定することができる。

このリングに対して 6 極磁場を用いた補正を行

い、誤差を考えない理想状態のダイナミックア

ノ fーチャーを計算したものを図 2 に示す。図 2

(a )で黒い 4 角で表わした点は分散部に設置し

た 3 組の 6 極電磁石を用いてクロマティシティー

補正をした結果現れたダイナミックアパーチャー

であり、そのままでは水平・垂直方向とも片幅10

mm程度しかない。これに対して無分散直線部に設

置した 6 極電磁石を用いてハーモニック補正を行

なうと三角で表わしたようにダイナミックアパー

1990年 2 月 47

表 1 Lattice Parameters(first design) 

Energy(Ge V) 8 
Circumf erence ( m) 1428. 87 
NO.of Superperiods 24 
Natural emittance(m.rad) 5.265 
Betatron Tunes hor. 51. 22 
vert. 19.16 
Chromaticities hor. -119.35 
vert. -40.34 
Momentum compaction 1. 373 10-4 

Relati ve energy spread 0.00103 
Horiz.damping time(ms) 9.203 
Vert.damping time(ms) 9.206 
Synchr.damping time(ms) 4.604 
No.of dipoles 96 
Maxim um field (T) 0.61 
Bending radius(m) 43. 72 
No.of quadrupoles 480 
No.of families 8 

No.of sextupoles 336 
No.of families 7 

チャーを広げることができる。 6 極の磁場を求め

るのにCATSを用いるが、これは 6 極磁場を周回

方向のハーモニックスに展開し、レゾナンス近似

を用いて各ノ\ーモニック磁場ごとにきまるダイナ

ミックアパーチャーを計算している。その様子を

示したのが図 2 (b)で、ハーモニック補正した後

のダイナミックアパーチャーは [1 ， 2J [3 , 

5 J つまり 2 セル当たりのチューンを νc とした

とき ν6= 2 と 3ν c = 5 の共鳴で制限されている

ことが分かる。一般に低エミッタンスのCG ラ

ティスはセルあたりの位相の進みがほぼきまって

いてそれほど大きく調整できない。最も大きな影

響を与えるのがセルあたり 1の共鳴である。

図 3 と 4 に運動量によるチューンシフトとベー

タトロン関数の歪を示す。運動量の広がりによる

チューンシフトも、ベータトロン関数の歪もこの

ようなリングでは非常に大きいことが分かる。誤

差磁場があるとダイナミックアパーチャーが減少

するが、図 5 にはモニターを用いて閉軌道の歪

(COD)を補正した場合、補正の程度によってダ

イナミックアパーチャーの回復の様子を示した。



第 3 巻第 1 号放射光1990年 2 月48 

ErroどSMomentum by Distortion Tune 

�.nux 

�.nuy 

ロ

• 

0.02 

-0.02 

-0.04 

-0.08 
-0.02-0.010.00 

ー0.06

0.00 

K円
ロ
ロ
司
、
u
内
ロ
ロ
司

30 トー・・・・・・ーー・“十一---------十-司国司フ片て・・・・・十・・・ M ・・・・・・

ε じr "" 
εl 〆"

ト20ト…"ーー"ーーー-"一一-……;一一ー自句---・一一 --Äぐ一一-ー-----

I • 

I 

・， ，ー"ーーーーーーー十ーー司ーーーーーー -ii-- 司司ーーーーーーー司ー-‘---ー-

t ・.
1 - • 

1 ぺ
: I ・ 1

1 ・ 8
: I ・ 1
1・.. I • 

-40 ・20 0 20 
X [mm) 

40 

10 

0.02 0.01 40 0 ・ 60

/).p/p 

運動量誤差によるチューンのズレ

Errors Momentum 

図 3

(a) 

150 

』。へ
ど

ー

Eどrors

βx/ßxO 

βy/ßyO 

Momen七um

ロ

• 

by Dis七0ど七ionFunction 

1.1 

1.0 

0.9 

1.2 

o
h
a
¥
h
a
 

h
O
M
a
\
対
喧

B 

100 50 

』O
 

勺
叫

Q20� 

(b) 
0.8 
-0.02-0.010.00 0.02 0.01 

(a)磁場誤差のない理想状態でのダイナミックア図 2
/).p/p Errors Momen七um

パーチャー

運動量誤差によるベータトロン関数のズレ図 4
(b) 6 極磁場の各ハーモニック成分[k ， m]が制限

するダイナミ、ックアパーチャーをプログラム

CATSで計算した。

思われる。

このリングで得られたエミッタンスは5.265

これは無分散系で解析的に得られ

この例では、磁場の設定誤差を含むため、 COD

コレクションをおこなっても安全にダイナミック nmであるが、

る最小エミッタンス町 内 向

TILl7nm 
の約 3 倍となっている。

アパーチャーを回復することはできない。誤差が

ある場合はダイナミックアパーチャーが 2 crn以下

長直線部

上で述べた48セルの蓄積リングに、参考文献

3 

になることもある。ここで用いた誤差の大きさは

表 2 に示しであるが、予想される値より大きい誤

差を仮定しているため現実にはここで示された程

のダイナミックアパーチャーの減少はないものと



軟X線領域でFELの実験を行うのに威力を発揮

する。この場合、低エミッタンスリング特有の問

題点を低減している対称性を保つ必要がある。そ

の結果、 48セルのうち4セルから偏向電磁石のみ

を取り除いて、残りの44セルの磁場をその分だけ

強くすることとした。こうして通常セル44、直線

セル4とすると、エネルギーが高く曲率半径の大

きなリンクゃについては偏向電磁石の収束作用はほ

ビーム光学上は48セルと

直線セルの部分については、 6.5mの直線部が2カ

所、偏向電磁石を取り除いたあとのスペースが2

カ所同一直線上に並ぶこととなる。当面はこうし

たラティスで運転するが、将来、 4 つの直線セル

については電子軌道をかえることなしに、 4 極、

6 極電磁石を並べ変えて、連続した長い直線部を

生み出すことができる。こうした考えに基づいて

計算した蓄積リンク守の主なノ々ラメータを表 3 に示

この時の磁石の並びを通常セルと直線

セルについて図 6 に示し、ハイブリッドモードの

ベータトロン関数と分散を図 7 に示した。図 7 は

直線セルが中央にあり、左側に通常セルの高3半

セルが、右側に通常セルの低β セルが示されてい

る。偏向電磁石を除いた影響は予想した通り非常

49 

に小さく直線セルと通常セルの4極電磁石の強さ

の差は最大1. 3% であった。ベータトロン関数も

こうすることで、

5.0 X 10-4 rad 

5. OX 10-4 rad 

5. OX 10-4 rad 

1990年 2 月

2. OX 10-4 m 

2. OXlO-4 m 

5.0XlO-4 

5.0XI0-4 

5. OX 10-4 

表 2 Random Error Condition 

変わらないことが期待できる。

Misalignment at S magnet 
S magnet Gradient Error 
(dB' IB') 

S magnet Tilt Error 

Bending Magnet Field Erro 
(dB/B) 

Bending Magnet Tilt Error 

Misalignment at Q magnet 

Q magnet Gradient Error 
(dB'/B') 

Q magnet Tilt Error 

とんど無視できるので、

しである。

1)で述べたように、特別に長い直線部を設定す

ることになった。長い直線部を有することは

SPring-8の大きな特長となる。特にダンピング

ウィグラーを用い、エネルギーを下げて運転すれ

ば、光の回折限界での放射光発生が可能となり、

(a)COD を補正したときのダイナミックアパー

of Dynamic Aper七ure
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表 3 Summary of Major Parameters of the 8torage Ring 

(Present Design) 

E(GeV) 

I(mA) 

I(mA) 

C(m) 

B(T) 
p(m) 

Nc 

L(m) 

50 1990年 2 月

Energy 

Current( multi -bunch) 

Current( single-bunch) 

Circumf erence 

Dipole magnetic field 

Bending radius 

Number of cells 

Length of straight section 

N atural emittance 

Critical photon energy 

Tune 

Synchrotron tune 

Momentum compaction 

N atura1 chromaticity 

Energy 10ss in the arcs 

Energy spread 

Damping time 

Harmonic number 

R.F.vo1tage 

R.F .frequency 

εn (πm-rad) 

εc(keV) 

vx 

vz 

vs 

α 

(x  

( z 

Uo(MeV /rev) 

σe/E 

τx(msec) 

τz(msec) 

τe(msec) 

h 

Vrf(MV) 

frf(MHZ) 
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図 6 (a)通常セル1 セル分の磁石の並びとモニター、コ l レクターの位置

BM:偏向電磁石、 Q:4極電磁石、 8:6極電磁石、 C: コレクター、 M:モニター、 CR: クロッチ

(b)直線セルの磁石の並び
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図 7 直線セルを 4 つもつラティス 2 セル分の磁石の

並びとラティス関数

中央が直線セルで偏向電磁石が取り除かれてい

る。

直線セルと通常セルではほとんど変わらないもの

が得られた 6) 。しかし偏向電磁石の数が96から88

に減ったため、エミッタンスは5. 27nmから 7. 18 

nmへの増加とした。クロマティシティー補正の

ための 6 極電磁石の強さは分散が大きくなった効

果と通常セルの数(クロマティシティー補正のた

めの 6 極電磁石の数)が減った効果が相殺して変

わらないことが期待されたが、以前のラティスと

比べて弱くなっている。ハーモニック 6 極電磁石

の値はすべて通常セルから構成されているリング

を仮定してCATSを用いて求めた。この結果得ら

れた理想のリングのダイナミックアパーチャーを

図 8 に示す。

これまでの計算結果より、パラメータの小さな

違いがあってもリングの諸特性は大きく変わらな

い。そこで、誤差磁場の影響や、不安定性の検討

について、未検討な点については表 1 のラティス

を用いて行った結果を参考にしている。

将来、 4 つの直線部を配列し直して連続した長

い直線部を作ることができる。実際にこのモード

40 

En = 7.18 nm・rad

Vx = 50.78 

With harmonic sexts 
• actual ring 
t:> composed of normal cells 

v..=17.84 
30 トー y 

¥ 
。 -60 20 -20 

X lmml 
。-40 40 

図 8 直線セルを 4 つもつラティスの理想状態でのダ

イナミックアパーチャー

三角は 6 極磁場を計算するために計算した通常

セル48個でできた仮想リングのダイナミックア

パーチャーで、四角は直線セルを 4 つもつリン

グのダイナミックアパーチャーである。

を実現するのは先のことであるから、ここではそ

の 1 例を計算してみただけで充分な検討はまだ行

なっていない。その例を図 9 に示してある。この
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30 

40 0 ・ 40

ティクスの歪はダイナミックアパーチャーの減少図 9 に示したラティスをもっリングの理想状態図 10

や共鳴の励起、あるいは水平・垂直方向のベータ

トロン振動の結合をもたらし、有害なものとな
でのダイナミックアパーチャー 3 角はクロマ

ティシティー補正のみ、 4角はハーモニック補

る。

このリングの誤差磁場に対する敏感さを統計計

算で求めた。 4 極電磁石のランダムなズレに対し

てCODを計算し、リング全体にわたる閉軌道の

正を行ったものo

例では直線部の ßx が大きい高 β モードとなって

この時のダイナミックアパーチャーの大きいる。

ズレの標準偏差を 4 極電磁石のズレの標準偏差で

害リった増幅数が、水平方向では90、垂直方向では

60程度になった。同様に磁場の設定誤差、傾きの

誤差による閉軌道のズレを計算し、真空チェン

ノ〈ーのアパーチャーにはいるように許容誤差を計

算した 7) 。結果は表 4 に示したとおりである。

さを図10に示した。

蓄積リング電磁石に対する許容誤差

蓄積リングでは非常に強い 4 極、 6 極電磁石を

用いるため、閉軌道とベータトロン関数はある種

の磁場の誤差に非常に敏感となる。また線形オプ

4 
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表 5 Parameters of insertion devices 

Undulator 翌塩豆ler
Field parameter K 1.0 25.2 
Peak field Bo(T) 0.357 1.5 
Period length え (cm) 3.0 18.0 
No. of period Np 166 12 
Tatallength L(m) 4. 98 2.16 
Radius of curvature ρ(m) 74.7 17.78 
in the peak field 
Veritical wave number ky (l/m) 205 34. 23 
Horizontal wave number kx=0.2ky kx=0.2ky 

Aormbipt litude of equilibrium ρ/(kρ) 2 (μm) O. 3 46. 1 

Photon energy ε(keV) 

40 

30 

E 

三 20
〉ー

10 

。

-5 0 -25 。 25 50 

X (mrn) 

図 11 ハイブリッドモードで 1 個アンジュレータを使

用した時のアンジュレータの影響。

自丸はアンジュレータがない場合、黒 4 角はア

ンジュレータを 1 個用いた時のダイナミックア

パーチャーを示す。

1. 5 挿入光源の影響

SPring-8のような挿入光源を主体とした放射

光専用の蓄積リングにおいいては、多数の挿入光

源を同時に用いることが予想される。そこで挿入

光源のビームダイナミックスに与える影響を調べ

ることは非常に重要である。挿入光源の導入は元

の系の対称性を乱し、ベータトロン関数を歪め、

非線形力をもたらし、共鳴を増やす。

挿入光源のもたらす線形効果は擬似 4 極磁場で

あるが、 4 極磁場とことなり、水平・垂直方向と

も集束力が働く。非線形効果としては疑似 6 極磁

13.5 64. 0 

40 

30 

E 
E 
~ 20 
>

10 

。

-5 0 -25 。 25 50 

X (rnm) 

図 12 ハイプリンドモードでウィグラーを 1 個用いた

時の影響。

白丸はウィグラーなし、黒 4 角はウィダラーあ

りの時のダイナミックアパーチャーを示す。

場、疑似 8 極磁場が生じたことと同じである。し

かし、これらの力は挿入光線内での曲率半径が大

きくなると一般に小さくなる。 SPring-8のよう

に曲率半径が大きい場合非常に小さくなる。ここ

では、表 5 に示した挿入光源を想定して、表 1 に

示したラティスに対して影響を計算した R) 。ダイ

ナミックアパーチャーの変化を示した例が図11 、

12である。これらの図からみる限り、ダイナミッ

クアパーチャーに与える影響は実質的には小さ
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モードを経ないでも直接低エミッタンスモードを

立ちあげることが可能であることがわかった。

2 .寿命と不安定性

蓄積された電子ビームの寿命を決めるものとし

て、 1 )量子効果、 2) Touschek効果、 3) 制

動轄射、 4) クーロン散乱、が問題となる

1 )、 2 )は真空度とは無関係で、このリング

では真空度に直接関係する 3 、 4 )の効果と比べ

て無視できるように設計している。真空度による

寿命の計算を図13に示す。

電子ビームの不安定性を正確に予測することは

難しいが、 SPring-8についていくつかの代表的

な不安定性について検討した l l 〕 O 不安定性を論

じる場合、ビームと壁との相互作用の大きさを表

1. 6 リング立ち上げ.時の検討

低エミッタンスリングでは強い 4 極磁石、 6 極

磁石を用いるため、誤差磁場・設置誤差に対して

非常に敏感になっており、 CODを発生しやす

く、発生したCODはベータトロン関数を歪ませ

る。それ故ビーム位置モニターとコレクター磁石

を用いても最初の l 周が必ずしも保証されない。

そこで、低エミッタンスリングの立ち上げには

2 つの方法を考えている 9) 0 1 つは誤差に強いデ、

チューンドモードを用意し、そこでCOD補正を

しておく方法である。この方法は有効であると考

えて、現在デチューンドモードを計算してい

る 1 0) 。しかし、この方法はデチューンドモード

と低エミッタンスモードとの聞に相関があれば、

前者のCOD補正が後者のCOD補正に有効である

54 

わすのにインピーダンスを用いる。インピーダン

スはなんらかの仮定をすれば計算は可能だが、そ

れほど信頼性のあるものは得られず、ここではパ

ラメータとして扱った。なお、不安定性の解析に

ついてはZAPI2) コードを用いた。

不安定性として、単パンチと多パンチ、縦方向

が、そうとは限らない点に問題がある。

もう 1 つは最初から低エミッタンスモードに入

射し、スクリーンモニターを用いて最初のターン

で軌道補正を行ってCODを減らす方法である。

ハイブリッドモードに対して設置誤差を想定して

シミュレーションを行った結果、デチューンド

80%H2+20%CO 
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パンチ結合型不安定性によるビーム損失

4 )多パンチで横方向

パンチ結合型不安定性によるビーム損失の検討

マイクロ波不安定't~が起きるとパンチの長さが

伸び、運動量の幅を広げる。

チューンの運動量依存性の計算から、現在の所、

このリングについて

と横方向のモード、について問題となる効果は以下

の通りである。

1 )単パンチで縦方向

マイクロ波不安定によるパンチ長の変化

2 )単パンチで横方向

ファストヘッドテイル不安定性によるビーム損

2 %以上運動量幅がずれた粒子はチューンシフト

のため共鳴を引き起こして失われる。量子寿命を

失

3 )多パンチで縦方向

100時間とすると運動量の広がりは不安定性のな

いときの0.1% と比べて 3 倍の0.3% までの広がり

が許される。運動量の広がりがパンチの長さに比

例すると考えると、 3 倍の長さまでパンチの伸び

が許される。 ZAPを用いた計算で得られたマイ

クロ波不安定性の起こるしきい電流値を図14に、

電流値によるパンチ長の変化を図15に示した。

Current of Microwave Instability 

一-e-ー With SPEAR scaling 

一ー+一一 Without SPEAR scaling 

Threshold 

10 

(<
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H
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横方向のファストヘッドテイル不安定性のおこ

るしきい電流を図16に示す。パンチ長としきい電

万
一o
z
ω
ω』
Z
l
F

流値の関係は図 17のように概念的に表わせる。

ビームを入射し始めたときは電流値が小さくパン

チ長は短い。電流が増加して、縦方向のマイクロ

波不安定性のしきい値を越えると、パンチの長大

化がおこる。パンチが長くなるとピーク電流が下

12 10 
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がるので，ある長さでバランスする。この現象は

図の2つの曲線の交差点に達するまで起こり、
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マイクロ波不安定性によるパンチの長大化図15
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もっと入射電流を増やすと今度は横方向のモード

カップリングでしきい電流が決まるようになる。

多パンチの場合のパンチ結合型不安定性は加速

空洞で問題となるが、 SPring-8のように多数の

空洞を使用する場合は、互いのセルの高次モード

の関係によって影響は大きく異なる。①互いの高

次モードが全く重なり合わない場合、②ある程度

重なる場合、③全く一致する場合、を考えて、影

響を計算してみた。計算にはフォトンファクト

リーで用いられている空洞のパラメータを用い

た。縦方向及び横方向のしきい電流値を図18、 19

に示した。この図でみると lOOmAの電流値を得

length巴ning

4 3 

パンチ長大化の概念図

2 

Bunch length (σ1) 

Bunch 

図17
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表 6 Required field quality of dipole ,quadrupole ,and sextupole magnets 

Magnet Dipole Quadrupole Sextupole 

~~~tmum field str 0.655T 18T/m 360T/m2 
ength 

212stanceorbommm 45mm 55mm 
us 

Effective field length 2. 863m 0.5, 0.6 , 1.1m 0.6, 0.45m 
Field uniformity ムBlIB1 ムGlIG1 ムGlIG1

< 5 x 10一 4 < 5 x 10-4 < 1 x 10-3 

Region size x=::!::40mm x=::!::35mm x=::!::35mm 

y=::!::17mm y=::!::15mm y=::!::15mm 

表 7 Main magnets parameters 

Dipole Quadrupole Sextupole 

Number‘ of magnets 88 192 192 96 288 48 

Maximum strength 0.66T 18T/m 300T/m2 360T/m2 

Effective length (m) 2. 86 O. 5 O. 6 1. 1 0.45 O. 6 

Gap or Bore radius (mm) 65 45 55 

Magnetomotive force (AT) 3.5x104 1. 5x104 7.0x103 8.3x103 

Turns per pole 14 16 22 

Conductor size (mm) 14x23-</> 10 11. 5x16一世 5 8x8一世 3.5 ， ゆ 4. 0 

Current (A) 1250 940 320 380 

Current density 2(A) /mm 5.1 5. 8 5.9 7. 0 

Voltage (V) 20.3 10.8 13.0 23.8 18.3 27.2 

Power (KW) 25. 3 10.2 12.2 22.4 5.9 10.3 

Cooling water circ- 2 4 4 8 6 6 uits 

Water flow ( 1 /min) 18. 1 7.3 8. 7 16.0 4.2 7.4 

Pressure drop (bar) 5. 0 2. 0 3. 2 2. 6 2.3 4.1 

Temperature rise CC) 20 20 20 

るのはむずかそうであるが、インピーダンスの評

価、パンチ長の短いビームに対する不安定性の計

算、その他、いくつか問題点がある。また、 2 % 

の運動量幅にしてもまだ改良の余地があって，さ

らに正確な評価を行っていく必要がある。

3 .磁石システム

SPring -8の磁石システムは88個の偏向電磁

石、 480個の 4 極電磁石、 336個の 6 極電磁石から

構成される。この他に576個の軌道補正用電磁石

があるが、このうち、 288個は 6 極電磁石にコイ

ルを余分に取り付けて実現し、 96個は独立した水

平方向、さらに 192個は水平垂直両方向の補正用

川
町
叫

お
一

Radial shims 

図20 偏向電磁石の断面図

磁石である。さらに、ビーム入射のため、 3 個の

セプタム電磁石と 4 個キッカー電磁石がある。そ
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Calculated transverse field distributions of a dipole magnet 
normalized at x=O (B=O.655 T) 図22 4極電磁石の断面図

図21 偏向電磁石の磁場分布

れぞれの磁石に要求される仕様と主なパラメータ

を表 6 、 7 に示しである 13)0

偏向電磁石は図20に示すように C型の断面形状

で、直方体をした 2 極の電磁石である。これは製

作を容易にして経費を安くするのと、真空チェン

バーの設置と磁場測定を容易にするためである。

磁力による磁極間隙の減少は10μm程度で、あり、

要求される領域内で磁場を一様にするため半径方

向のシムを付けている。磁場分布の計算値を図21

に示した。

4 磁電磁石の断面形状は図22に示したもので、

長さは 3 種類ある。光ビームの取り出しポートが

ヨークの部分を通過するため、 4 極磁場の性能を

変えないで、磁石の上下の部分はステンレス鋼で

結合するように設計した。

6 極電磁石は分散部におかれた 3 個がクロマ

ティシティー補正のため、挿入光源用の無分散直

線部におかれたものがダイナミックアパーチャー

を大きくするために使用される。いくつかの磁石

は光ビーム取り出しポートのためにヨークの形状

を非対称に設計した。図23は非対称な場合の断面

を示している。 6 極電磁石のいくつかは補助コイ

ルを用いて水平方向もしくは垂直方向の軌道修正

用の磁石を含むように設計している。図には両方

向の補正用コイルが示されている。

シンクロトロンから蓄積リンク、、への入射は繰り

日Oü

i LBC D E 

-_Jt.-一
X(rrun) Y(rrun) 

0.00 55.00 
ユ 0.96 57. ユ 8
ユ 6.71 58.94 
19.13 61.13 
22.88 67.62 
45.00 135.68 

図23 6極電磁石の断面図

返し行うため、バンプ軌道を用いる OFF-AXIS

入射方式を採用した。蓄積リングのベータトロン

関数の大きい直線部をもちいてリングの内側から

入射するが、そのために、 3 個のセプタム電磁

石、 4 個のバンプ電磁石を用いる14) 0 4 個のバン

プ電磁石で蓄積されているビームの軌道の一部に

ふくらみをつくりその軌道の近くにセプタム電磁

石を用いて入射ビームを入射する。バンプ磁場

は、入射ビームがベータトロン振動のために入射

機器や壁に当たらないよう、パルス運転を行い、

パルス幅は l 周しないうちにバンプ磁場が消えて

しまうよう 4μs とした。磁場の強さがそれほど

強くならないようにバンプ磁石の位置と長さを決

めた。入射用のセプタム磁石は 2 個は直流、リン
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1 st. Septum Magnet 

3rd. Septum Magnet 

6500 

出叫/

図24 入射点近傍の入射機器配置図

Vacuum Chamber 表 8 Parameters of the septum magnets 

図25 パルスセプタムの断面図

グに最も近し\l個はパルス運転を行なう。入射部

付近の磁石の並びとセプタム電磁石の概要を図2

4、 25に、セプタム磁石のパラメータを表 8 に示

す。

5 .高周波加速システム

高周波加速システムは、高周波のパワー源に信

頼性があって安定に供給できることを考えて、高

エネルギ一物理学研究所のトリスタンで開発され

た周波数508. 58MHz，出力lMWのクライストロ

ンを利用することとした。使用周波数及びクライ

ストロンはシンクロトロンと同じである。

SPring-8のRFパラメータは表 9 に示す通り

1st and 2nd 3rd 

Length(m) 1.0 1.5 

Bending angle( deg) 2. 0 2. 6 

Peak field(T) O. 931 O. 807 

Number of turns 4 

lnd uctance ( mH) 70.4 2. 64 

Current waveform DC Half sinusoidal 

Peak current(A) 1480 6420 

Pulse wid th (μs) 40 

Repetition Rate(Hz) 60 

表 9 RF parameters of the storage ring 

Beam energy 

Circumf erence 

Bending radius 

Revolution frequency 

Radio frequency 

Harmonic number 

Momentum compaction factor 

N atural energy spread 

Energy loss in arcs 

Energy loss in Insertion Devices 

Parasitic energy loss per 100 mA  

Maximum RF voltage 

Damping time transverse 

Damping time longitudinal 

Quantum lifetime 

Synchrotron frequency 

Klystron power 

Number of klystron 

8GeV 

1436m 

40. 1m 

208. 8kHz 

508. 58MHz 

2436 
1. 49 x 10-4 

1. 08 X 10-3 

9.04MeV 

3.2MeV 

0.5MeV 

17MV 

8.5msec 

4.2msec 

>1day 

2. 13kHz 

1MW 
4 
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である。偏向電磁石からの放射光損失は9.04MeV

で、挿入光源による損失を3.2MeVと評価し、十

分長い量子寿命を得るためピーク電圧を17MV と

設定した。

パンチ結合型不安定性から制限される蓄積電流

を大きくするため、加速空洞は、ベータトロン関

数の小さい6. 5mの無分散直線部に設置すること

とした。直線部を 4 カ所用意し、 l 個の直線部に

8 個の単セル空洞を設置し、 lMWのクライスト

ロン l 個からパワーを供給する。はじめはノーズ

コーンっきの単セル空洞を考えてコールドテスト

を行なったが、この種のリングでは電子ビームが

引き起こすウェークフィールドが問題で、空洞の

高調波モードの影響を小さくするため、加速モー

ドのシャントインピーダンスが小さくなるが、図

26に示すような断面形状の空洞を採用することと

した 1 5) 。現在モデルを製作して高周波特性を測定

中である。

6 .真空システム

SPring-8蓄積リングの真空システムは 2 種類

のアルミ合金製のチェンバ一、 2 種類の放射光ア

ブソーバー(クロッチ、アブソーバー〉、 NEG

(非蒸発型ゲッター〉ストリップ等の真空排気ポ

ンプ、その他真空部品(ベローズ、フランジ、バ

ルブ等〉から構成される。

真空に対する要求は、蓄積リングの電子ビーム

の寿命を20時間以上確保するために、ビーム負荷

がある状態で10- 9 Torr以下の真空度を確保する

ことである。このリングでは、ガス放出の主な要

因は放射光による光脱離反応である。それ故、偏

向電磁石から発生するサーチライト状の非常に細

い放射光を偏向電磁石の下流側に設置したクロッ

チとアブソーバーで吸収してできるだけ局所処理

を行うこととした。各電磁石、モニタ一等の各構

成要素の並びを図27に示す 1 6) 。

真空チェンバーは4極、 6極電磁石を含む直線部

のものと、偏向電磁石部のものとの2種類あり1 6) 、

放射光第 3 巻第 1 号

。
印
可

図26 ノーズコーンなしの高周波空洞の断面図

それぞれの断面を図28、 29に示した。直線部の

チェンバーは電子ビームの通過するビームチェン

ノ〈ーとスロットでつながったアンチチェンバーか

ら構成され、後者にはNEGストリップが取り付

けられる。スロットは放射光を通過させ、真空の

引き口となるが、電子ビームが号|き起こす高周波

電磁波を通過させないように考えられた。一方偏

向電磁石部のチェンバーは上記のほかに偏向磁場

を利用する分布型のイオンポンプ(DIP)を設置す

るためのチェンバーが付属している。これらの

チェンバーは形状が複雑なためアルミ合金(A606

3-T5) の号|き抜きで製作する。偏向電磁石部の

チェンバーは偏向半径に合わせて曲げる予定であ

る。

偏向電磁石から放出される放射光のうち不必要

なものは偏向電磁石の下流側に置かれたクロッチ

でおもに処理する。現在、設計試作しているク

ロッチを図30に示す。このクロッチはビームがみ

るインピーダンスをできるだけ減らし、放射光が

当たって生じる光電子、反射光、放出ガス等を効

率よく捕獲してビームチェンバーに出てし 1かない

よう工夫している。材質は放射光に対する放出ガ

ス量を減らすため無酸素銅(クラス 1 )であり、

集中型のNEGポンプ、スパッタリングイオンポ
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NEG strip 
Ceramics ~キコ
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Cross sectional view of the vacuum chamber for the straight sections 

図28 直線部のチェンパー断面図

Cross sectionsl view of the vacuum chamber for the bending bagnets 

図29 偏向電磁石部チェンパー断面図

Port forTMP 

Trapping room 

PO同 forNEG pump 

(2500Ifsec) 

PO同 for BA guage 

E.beam channel 

Port forTSP 

(~1000 Ifsec) 

Isometric view of the crotch 

図30 クロッチ取轍図

第 3 巻第 1 号
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図32 1 セルにわたる真空度分布の計算チェンパ…

ンプ(SIP)、チタンサブリメーションポンプ(TS

P)が接続されている。

チェンバーの取り付けは自由マウントと固定マ

ウントの考え方を導入した 17)O 自由マウントは

特別な工夫でチェンバーの伸び縮みをビーム方向

にのみ許すもので図31 にその仕組みを示す。これ

によって、位置モニターの部分の変位をO. lmm以

内に抑えることとした。

排気システムについては、主ポンプとしてNE

Gストリップと DIPを用い、クロッチ、アブソー

1990年 2 月 63

バ一部に集中型NEG、 TSP、 SIPを用いて排気

することになっている。単位セルにわたっての圧

力分布の計算例を図32に示す。

川入射系

SPring-8の入射系として、信頼性の高いシス

テムを目指して設計が進んでいる。蓄積リンク守へ

の入射は、安定な放射光利用研究を進めるために

全エネルギー 8GeVで入射する方式が優れてお

り、それを 1 GeVのライナックと 8GeVのシン

クロトロンを組み合わせた複合システムで行

う 1 8) 。蓄積粒子としては、低エミッタンスでの

不安定性など予想できないことがあるため、陽電

子及び電子を使えるようにする。蓄積リングにた

める最大電流の目標値は、蓄積粒子の種類に依ら

ずマルチノ〈ンチ運転時に 100mA、シングルパン

チ運転時に 5mAと設定した。蓄積リングへの入

射は、 1 日 2 回程度と考えており、 1 回当たりの

入射所要時間は長くても20分以内にしたいと考え

ている。電子の場合は充分早く入射できるが、陽

電子の場合はビームの生成効率が低いので、シン

クロトロンの中で複数のパルス (8 パルス)を同

時に加速する工夫を行って所要時間を短くするこ

とを考えている。ライナックのエネルギーとして

は0.5- 1. 5GeVの聞で検討を進めてきたが、ラ

イナックビーム性能、入射系全体の運転シナリオ

及び運転の信頼性、建設コスト、将来の利用等を

勘案してlGeVに決定した。第 1 章でライナッ

夕、第 2 章でシンクロトロン、第 3 章でビーム輸

送ラインについて現在設計している概要を紹介す

る。

ライナック

1. 1 ライナックの全体構成

ライナックの主要性能を表10に示す。全体概念、

図を、図33に示す。ライナックは、陽電子ビーム

を発生、加速する為の陽電子ライナック、電子

ビームを発生、加速する為の電子ライナック、及
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表10 ライナックの主要パラメータ

共通パラメータ

RF周波数
クライストロンノマワー

全長

運転繰り返し率

主ライナック

入射エネルギー

到達エネルギー

最大電流(電子)

(陽電子)

エミッタンス

エネルギー拡がり

電子ライナック

到達エネルギー

2856MHz 

35MW 

200m 

60Hz 

120MeV 

lGeV 

300mA 

10mA 

1. 5πmm.mrad以下

:t 1. 5%以下

最大電流(パルス幅 1μsec) 

(パルス幅 lnsec)

120MeV 

100mA 

300mA 

陽電子ライナック

電子加速エネルギー

電流

ターゲット材質

厚さ

陽電子加速エネルギー

電流

び、陽電子または電子ビームを 1 GeVまで加速

するための主ライナックの 3 つの部分から構成さ

れている。電子銃に要請されている性能が電子

ビームと陽電子発生用電子ビームとで大きく異な

ることから、陽電子ライナックと電子ライナック

との 2 つを分ける構成とした。

陽電子ライナックは、平均ピーク電流10A、パ

ルス幅 1 -10nsecの電子ビームを250MeVに加速

する部分、電子を陽電子に変換する部分、発生し

た陽電子を効率良く収集し 120MeVまで加速する

部分から構成される。

電子ライナックは、平均ピーク電流10O-300mA 、

パルス幅 lμsec及び、 1 nsecの電子ビームを 120

MeVまで加速する。主ライナックは、陽電子ま

たは電子を120MeVから 1 GeVまで加速する。

図34に、この主ライナックで発生させるビーム

250MeV 

10A 

タンタル

約10mm

120MeV 

10mA 

波形を示す。ロンク、、パルス及び、ショートパルス

は、各々、蓄積リングに入射した時のマルチパン

チ及びシングルパンチ運転に対応して使用するも

のである。これ以外に、シンクロトロンの高周波

加速周波数に対応してパルス幅 1 nsecのビーム

を連続的に発生させるパーストモードのビーム波

形も考えている。バーストモードによって、ライ

ナックでのビーム負荷を軽減し、かっ、シンクロ

トロン内でのビームロスによる放射化を軽減する

ことができる。

主ライナックの出力ビームのエネルギー拡がり

は、陽電子の場合:1:1. 5% 以下となるよう設計し

ているが、シンクロトロンの真空ダクト、磁石等

の寸法を小さくするには、出力ビームのエネル

ギー拡がりをできる限り小さくした方が良い。そ

のため、エネルギー圧縮システム (ECS) を使用
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図34 ライナックで発生されるマクロパルス波形

して、シンクロトロンに入射するビームのエネル

ギー拡がりを狭めることにした。 ECSのうしろ

はライナックーシンクロトロン間ビーム輸送(LS

BT) ライン及びビームダンプ部となっている。

ビームダンプ部は、エミッタンスモニタを兼ねて

約30mの長さとしている。

ライナックの長さは、陽電子ライナックの電子

銃からLSBTライン入口までで約200m となって

いる。このライナックのビームをシンクロトロン

ヘ導く以外に将来他め研究に利用する事を考慮し

て、陽電子ライナックのターゲット直前、主ライ

ナックの中間点、及び、、主ライナックの出口の 3

箇所にスイッチヤードを設ける為の空間を空けて

ある。

1. 2 入射部

入射部は、図35に示すように電子を発射させる

電子銃、電子ビームを狭い位相幅にパンチさせる

為のプリパンチャ一、パンチャ一、及び、加速管

等から構成される。この入射部でのビーム性能

が、ライナック出力ビームの性能の大半を決定す

ると言える。

放射光第 3 巻第 1 号

電子ライナック用入射部の電子銃は、グリッド

付三極管型でバリアン社製の Y646の採用を予定

している。 0.5cnfの含浸型カソードで、 100kVの

加速圧力で2.8Aのピーク電流を発生できる。エ

ミッタンスとしては、 6. 5πmm. mradを期待

している。パルス幅は、グリッド電圧の制御によ

り可変であり、ロンクゃパルス 1 !1 sec、ショートパ

ルスとして 1 -2 nsecを発生させる。

プリパンチャーには、リエントラント型空洞を

2 段使用することによって、電子ビームの出力位

相幅が500 でパンチ率が約70 %以上となることを

期待している。図36にプリパンチャーの構成を示

す。第一空洞と第二空洞聞の距離は33cm、第二空

洞とパンチャ一間の距離は 10cmで、ある。パン

チャーは、長さ約50cmの定在波型空洞とする。図

37にパンチャーのパンチング特性を示す。電子

ビームは位相幅50 0 で入射すると出力位相幅 5 -

6 0 にパンチされる。このパンチャー出口で、電

子はエネルギー約 5 MeV となっている。電子

ビームは次に初段加速管に入り、約30MeVのエ

ネルギーにまで加速される。

陽電子ライナック用入射部の基本構成は電子ラ

イナック用入射部とほぼ同じであるが、主な相違

点としては大電流の電子を発生させる為に大口径

の電子銃を採用していること、少しでも多くの電

子を集められるようにサブハーモニックパン

チャー (SHB) を設けている 1 9) ことが挙げられ

る。電子銃は 2enfの含浸型カソードで、バリアン

社製Y796を使用する。これは、加速電界150kV

のとき 20Aのピーク電流を引き出せる。パルス幅

図35 電子ライナック陽入射部の概要
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加速管の特性

2856MHz 
進行波管

2π 13定勾配型

81 

2. 835m 
20-26mm 
54MQ/m 

40MeV 

表11

周波数

構造

モード

セル数

長さ

加速管口径 (2a)
シャントインピーダダンス

加速管 l 本当たりのエネルギ一利得

プリパンチャ 1 (P81) プリパジチャ 2 (P82) パンチキ第 1 空胴中心

川 VGI(5KV)lilVG2(15KV) 〆

い1(1Mm) 」い(1Mm)!
LI (330mm) L2(100mm) 

ダブルプリパンチャーの構成図36

加速周波数は、マイクロ波源(クライストロ

ン〉の安定的な供給や装置の信頼性を考慮して、

日本及び米国で多く利用されている 2856MHzを

選択した。加速管の構造は進行波型とし、ビーム

不安定性に強いことや実績を考慮して定勾配型の

21[ / 3モードとした。加速管の主要性能を表11 に

示す。加速管の長さは 2m管、 3m管及び、 4 -6 

位相

200 

0 
ω 
"'0 

嬰
:!z! 
R 
ヨヨ
100 

(
〉ω
三

)
l
h
f」
「
時
川
門
択
担

m管とを候補とし、クライス卜ロンとの組合せも

含めて比較検討した。製作性及び裾付作業性でも

不都合のない長さとして、 l 本当たり 81セル、 2， 8

35mを選択した。加速電界は、最近建設されたラ

イナックでかなり高い値を達成しているものもあ

エネルギー

100 -100 
-100 

り 20) 、これら最新の技術の進歩2 1) や既設の大型

装置の実績22) を考慮し、かっ、放射光施設の入

射器としての信頼性をも配慮して、中程度の値14

-15MV/mに設定した。この加速電界及び加速

管長をどのように選ぶかはライナックの全長に大

きく影響し、建物を含めて全建設コストを考える

うえで重要なパラメータとなっている。現在案で

は、加速管の総数として34本が必要であり、ライ

ナックの長さは、陽電子ライナックから主ライ

ナックの出口までの合計で約170m となってい

入力位相 (deg)

パンチャーのパンチング特性図37

ショートロングノミルスとして 10 -40nsec、は、

タンスは、 87πmm ・ mrad以下が期待できる。

SHBは、ショートパルス運転時に電荷量を増す

ため使用するものである。ライナックの加速周波

数28561VIHzの 1 / 24である 119MHzの周波数と

し、 1 / 4波長のリエントラント型空洞を採用す

る。この空洞によって、 150keVで引き出された

電子を約 4 nsecの長さから約 1 nsecのパルス幅

に縮めることが出来る。 SHB以降のプリパン

チャ一、パンチャー、加速管の構成は電子ライ

ナック用入射部と同じである。

エミッパルスとして 2 -3 nsecを発生させる。

る。

進行波型の加速管は、円板と円筒とを交互に積

み重ねたものであり、円板の中心に直径20-26rnrn 

の穴を空けてビームを通過させる構造である。

ビーム不安定性を抑えるために中心の穴の直径を

少しずつ変えた 4 -5 種類の加速管をっくり、適

当に組み合わせて使用する。加速管3 
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加速管の高周波特性は温度変化に影響されやす

く、 1 ocの温度変化に対し共振周波数が50kHz変

化する。これは通過するビームに対して加速用マ

イクロ波の位相がず、れることになり、長い加速管

ではそのずれが積み重なって影響が大きくなる。

そのため加速管の温度制御が必要であり、冷却シ

ステムとして::tO. 1
0

C程度の微調制御が行えるも

のを考えている。このレベルの制御となると加速

管内の冷却水経路や加速管周囲の空調にも注意が

必要となっている。

1. 4 マイクロ波源

ライナックを運転するうえで、マイクロ波源の

信頼性が最も重要な事項の一つで、ある。加速管 1

本当りの必要パワーは20-25MWである。クライ

ストロンはこのパワーを安定に発生させることが

必要である。現在市販されているクライストロン

としては、 20MW級、 35MW級、 65MW級があ

る。開発中のものとして100MW級もある 23) 。必

要パワーに対して余裕があること、入手が容易で

あること、実績があり信頼性が高いことなどを判

断して、 35MW級のクライストロンを基本として

検討を進めている。現在案の場合、クライストロ

ン 1 本につき l本の加速管にパワーを供給するこ

とになり、クライストロンの総数として34本が必

要である。クライストロンの保守、交換等を考慮

した場合、クライストロン本数の少ない構成にし

たほうが良いという考え方もある。この場合、例

えば、 35MWのクライストロンを同じ条件で運転

すると仮定し、 2 本の加速管にパワーを分割して

供給すると考えると、加速電界としては1 / -v'す

になり、その結果、到達エネルギーを同じにする

にはライナックの全長をJす倍長くする必要があ

る。その為、必要なクライストロンの本数は1/2

にはならず1/ Vτになり、 24本は必要となる。

パワーを 2 分割するに必要な立体回路や、全長が

長くなることによって必要となる加速管、真空排

気系、ビームモニ夕、建物等の建設コストは、ク

放射光第 3 巻第 1 号

ライストロン、モジュレータ等の台数が減ること

によるコスト減を考慮しでも、増加することにな

る。各加速管ごとの位相制御が容易になるなどの

利点もあり、保守面では多少不利になるが現在案

を選択した。

35MWクライストロン用のモジュレータとして

は、 85MW、 4μsec、 265kV程度の能力が必要

である。ライナックの出力ビームのエネルギー拡

がりを小さくおさえるために、モジュレータの電

圧安定度として::tO. 2 %以下が必要となってい

る。これは、隣でシンクロトロンがパルス運転し

ていても、電力会社からの供給電力が電圧変動し

たとしても常に満足されるように設計を進めてい

る。モジュレータ回路は幾通りかの候補が考えら

れるが、 DeQ回路方式24) を中心に検討してい

る。大電力回路では使用する部品の信頼性も重要

であり、個々に検討する必要がある。

1. 5 陽電子変換部

陽電子ビームは、 250MeVに加速された電子を

金属板(タンタルなど〉に衝突させ、その時発生

する制動 7 線がさらに金属内で対生成を行い、こ

の対生成によって発生させる陽電子を利用する。

入射した電子の数に比べて、ビームとして利用で

きる陽電子の量は O. 1 -O. 8 %と非常に少な

い 25) 。そのため、入射させる電子ビームとして

は、大電流であり、かっ、ターゲット上でのビー

ムサイズが小さいことが必要である。金属内で発

生する陽電子のエネルギーは、広い範囲に分布し

ているが、ここでは10MeV土 5MeVにはいるも

のを利用する。現在想定している陽電子ビームの

電流値の条件では、蓄積リングに所定の電荷量を

ためこむのにかかる入射所要時間は途中でビーム

ロスがないと仮定して20分程度となる。この入射

所要時間が短いほど利用研究の待ち時間が減り好

ましいことから、 10分程度を目標に陽電子変換部

の試作開発を行う予定にしている。陽電子を効率

良く収集する為にはパルス、 DCソレノイド磁場
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の強さ及び配置や、素早く加速するための高加速

電界の加速管の配置などが重要課題となってい

る。

このようにして生成した陽電子ビームは、ビー

ム性能が悪く、量も少ないことから、途中でのロ

スを最小限にして 1 GeVまで加速できるように

陽電子ライナックと主ライナックとを一直線上に

配置した。しかし、この配置では不要な電子ビー

ムも陽電子と共に加速されることになり、この為

ビームモニタがむずかしくなる。また、放射線発

生を軽減させる為にも早めに電子を選択的に除去

したほうが好ましい。そこで、約120MeVまで加

速した所に陽電子と電子とを分離する為の磁石を

設置する。軌道の変位を小さくおさえているの

で、この磁石によってパンチしたビームの位相が

広がることは無視できる。

1. 6 ECS 

主ライナックの出力ビームのエネルギー拡がり

は陽電子の場合::t1. 5% 程度と考えており、シン

クロトロンのアクセブタンスの観点からこの値を

少しでも小さくする為にエネルギー圧縮システム

(ECS) を採用する。図 38 に ECSの概念図を示

す。 25 0 偏向する長さ 1. 5m、磁場 1 T の磁石 4

台と加速管l本を使い、エネルギー圧縮率が1/5

以下となることを目標に検討を進めている。

2 シンクロトロン

2 . 1 シンクロ卜ロンラティス

ブースターシンクロ卜ロンでは、ライナックか

11.5 m 

図38 ECSの磁石配置図
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ら 1GeVで入射された陽電子または電子を 8GeV

まで加速する。シンクロトロンのラティスを考え

るうえで、蓄積リングからエミッタンスを200

nm ・ rad以下にするよう要請された。入射及び

出射用磁石の配置が容易となるように l セルの長

さは約10m前後とし、そのうち約60 %を偏向磁石

の長さとする。偏向磁場の強さは、ビームの入

射、加速、出射の信頼性を高める為に飽和しない

領域を使用するなどを考慮した。既設のシンクロ

卜ロンを参考にしながら、表12に示すように周長

300mから500mの範囲で広く比較検討をおこなっ

た。ビーム性能的にはシンクロトロンが大型にな

るほど好ましいが、それにつれて建設コストが高

くなることから、必要最小限の大きさとして表12

の (c) に示した周長400m クラスのラティスを選択

した。詳細な周長は、高周波加速システムの周波

数508. 58MHzと、蓄積リングとシンクロ卜ロン

の周長比29/8とで決定されており、ハーモニッ

クス数で672、周長で、396mとなっている。セル数

は40、ラティス構成はFODO型である。リング

の対称性は、 2 回、 3 回、 4 回対称、のラティスを

比較検討したが、入出射用及び高周波加速用とし

て必要な空間を確保し、かっ、エミッタンスを小

さくするために偏向磁石の個数を多くできる 2 回

対称を選択した。 2 箇所の直線部には、偏向磁石

を抜いたミッシングベンド部が各々 6 個含まれて

おり、中央の 4 個のミッシングベンド部で分散関

数が零となるようにしてある。図39にシンクロ卜

ロンの概念図を示す。

ノーマルセルの基本構成を図40に示すo 1 セル

当り長さ 9.9mで、そこに偏向磁石、四極磁石、

六極磁石各 2 台及び補正用磁石 2 台を含んでい

る。ビーム不安定性やチェーンシフトを抑える為

にクロマティシティを補正する必要があり、六極

磁石を設置した。単にクロマティシティを補正す

るだけであれば、六極磁石の台数を減らすことが

可能であるが、それでは図41 に示すようにダイナ

ミックアパーチャーが狭くなってしまうので、 j軍



70 1990年 2 月、 放射光第 3 巻第 1 号

表12 シンクロ卜ロン ラティスの比較

a 

ITEMS 470m class 

harmonic number 800 

circumf erence CmJ 472 

number of cells 48 

number of super periods 4 

beam parameters at 8Ge V 

emittance Cnm ・ redJ 119 

momentum spread C % J O. 111 

η ロlax CmJ 0.840 

tune 

X 13.73 

Y 10. 73 

betatron function max 

X CmJ 16.7 

Y CmJ 17.4 

rad .loss at 8Ge V CMeV /turnJ 9.49 

BM  

number 80 

bending angle CdegJ 4. 50 

ρ CmJ 38. 2 

length CmJ 3. 00 

max strength CTJ 0.699 

QM 

number 96 

length CmJ O. 60 

max strength QF CT/mJ 14.4 

QD CT/mJ 12. 7 

i RF ma~_power CMWJ O. 98 

to SR 

from LI NAC 

図39 シンク口トロンの概要

b C d e f 

400m class 400m class 370m class 350m class 300m class 

672 672 

396 396 

40 40 

4 2 

237 192 

O. 123 O. 122 

1. 15 1. 00 

11. 28 11. 73 

10.72 8. 78 

17.3 16.7 

17.4 17.9 

11. 7 11. 5 

64 68 

5.63 5. 29 

31. 1 31. 4 

3. 05 2. 90 

O. 859 O. 850 

80 80 

O. 60 O. 60 

14. 5 14.6 

13.9 12.4 

1. 44 1. 29 

OF SF BM 

632 

372 

40 

2 

218 

0.124 

1. 01 

11.27 

10. 73 

16.7 

16.3 

12.0 

68 

5.29 

30. 3 

2.80 

O. 881 

80 

0.60 

15.3 

15.0 

1. 44 

OD SD 
Sy 

9.904 m 

600 532 

354 314 

36 32 

4 2 

324 405 

O. 128 

1. 24 1. 29 

10. 26 9.28 

9.74 8.63 

17.4 17.3 

17.5 17.3 

12.7 12.9 

56 52 

6.43 6. 92 

28.5 28.1 

3. 20 3.40 

O. 936 O. 948 

72 64 

O. 50 0.50 

17.5 17.5 

16.8 17.0 

1. 85 2. 00 

BM OF 
Sx 

2.9m 

図40 シンクロトロンノーマルセルの磁石配置図

BM:偏向磁石、 OF ，QO:四極磁石、 SF ， SO:六極

磁石、 Sx ， Sy:補正磁石o
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図41 ダイナミックアパーチャー

転上不都合が起きないように台数を決定した。 R

ACETRACK コードによる解析によると、この

ラティスは磁石の製作誤差や据え付け誤差に強

く、真空ダクトの物理的アパーチャーに対して十

分なダイナミックアパーチャーが確保されてい

る 28 〕 O

シンクロトロンの加速繰り返し周波数は、共振

励磁方式による 10-50Hzの場合とサイリスタ電

源による 1 Hz前後の場合とを比較検討した。電

磁石、電源及び制御に関して違いがあり、各々利

点欠点があるが、蓄積リングに陽電子(電子〉を

貯めるのにかかる時間に大差がない。技術面での

検討と将来の制御の融通性を考慮して 1 Hzによ

る運転方式に決定した。

2. 2 磁石

シンクロトロンの磁石は、偏向磁石が68台、四

極磁石が80台、六極磁石が64台、補正磁石が64台

である。磁石の主要パラメータを表13に示す。こ

れらの磁石の鉄芯材は、 O. 5mm厚の無方向性電磁

鋼帯とし、 JIS規格50A600相当珪素鋼板を選択

した。 O. 5mm厚の板を使った場合、 1 Hzで運転す

る時の渦電流損は無視できる値であり、問題とな

らない。偏向磁石の断面形状としてはH型と C型

の 2 種類が考えられるが、加工精度、コスト、真

空ダクト据え付けの容易さ等を検討し、 C型を採

用した。ビームに沿ってのサジッタが最大で30mm

程度なので、ストレート構造を採用しgood field 

1990年 2 月 71

表13 シンクロ卜ロンE盆石パラメータ

偏向磁石

{回数 68 

磁極長 2870mm 

磁極ギャップ 46mm 

磁極幅 150mm 

ヨークタイプ C型

エッヂ 短形

磁場 C8GeV) 0.85T 

磁場精度 O. 05% 

四極磁石

個数 80 

磁極長 570mm 

ボア径 40mm 

磁場収束 14. 598T/m 

発散 -13.. 382T/m 

磁場精度 0.1% 

六極磁石

個数 64 

磁極長 150mm 

ボア径 50mm 

磁場収束 112.5T/mm2 

発散 -162.8T/mm2 

磁場精度 1% 

reglon として横方向=t 42mmを確保している。四

極磁石、六極磁石は上下二分割方式とし、good

field regionは半径30mmを確保している。

2. 3 高周波加速システム

高周波加速システムの周波数は、クライストロ

ンの運転実績が多くあり、容易に入手できるもの

がある周波数帯として、高エネルギー物理学研究

所で使われている 508. 58MHz と一致させた。こ

れは、蓄積リングの周波数と共通である。

加速空洞は、 DESY等で使われているスロッ

ト結合型5連のキャビティ 27) を採用した。図42に

キャビティの概要を示す。偏向磁石を抜いたミッ

シングベンド部l箇所当りに 2 台ず、つ、 4 箇所の

ミッシングベンド部に合計 8 台のキャビティを設

置する。

8 GeVにおけるシンクロトロン方文身すエネル
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HOMダンパー アンテナポート
用ポート , A 

HOMダンパー
用ポート

ビーム

A-A断面

。
∞
寸
色

B-B 断面

図42 スロット結合型5連キャビティの概要

ギーは、 1 周当たり 11. 55MeVであり、電流値10

mAの放射損失を補う為に必要なパワーは116kW

である。量子寿命として 10秒を設定し、キャビ

ティのシャントインピーダンスを21MQ/m と考

えると、必要となる高周波ノミワーの合計は1. 3M 

Wとなる。 1MWクラスのクライストロンを 2 本

使って、安定に供給出来ると考えている。

2. 4 真空システム

真空ダクトの大きさは、ライナックから入射さ

れるビームの質によって主に決められており、ダ

クト内径として横方向72mm、縦方向34mmが確保さ

れている。シンクロトロンの加速時の磁場変化に

よって発生する渦電流を小さく抑える為に、比抵

抗率の高い材料としてステンレススティールSU

S316L を使用し、薄肉構造とする。 1 Hzで運転

する時にダクト内に誘起される渦電流の影響を常

時10- a以下にするには、板厚0.3mm以下にする必

要がある。このような薄肉ダクトでは 1 気圧の圧

力に耐えないことから、リブによる補強またはベ

ローズ構造などの対策が必要となる。最終的な構

造は試作試験を行なって決める予定である。

真空度に対する要求は、ビームが真空ダクト内

の残留ガスと衝突して失われる時の寿命が10秒以

上となることである。これは、ビームがシンクロ

トロンの中に滞在する O. 5秒間に、失われないで

残存する確率が95 %に相当する。この条件を満た

す真空度は、 10- 4 Torr 以下であれば良い。一

方、ビームが残留ガスによって制動放射を発生す

るので、この影響を極力小さくするには真空度を

高める必要がある。また、イオンポンプなどの保

守を考えるとある程度良い真空度が必要である。

コストを高めることなく、集中型ポンプを使って

容易に達成可能な真空度として、 10一白 Torr以下
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という値を設定した。この値は、 10mAのビーム

を 8 GeVで、運転した時に最も真空の悪くなる場

所での値として考えている。従って、ポンプヘッ

ドではもっと良い真空度となっており、また、ダ

クト内面が枯れてくればさらに良い真空になると

考えている。

3 ビーム輸送ライン

施設全体の配置図を図43'こ示す。この図からわ

かるように、ビーム輸送ラインが非常に長くなっ

ている。特に、地盤の状況から蓄積リングの内側

に入射系を設置できない為、リングの外側に出し

た。しかも、蓄積リングのレベルと入射系のレベ

ルとで10mの段差があり、その斜面の造成からも

蓄積リングとシンクロトロンとの聞が離れてし

まっている。ビーム輸送ラインには、ライナック

とシンクロトロンとを結ぶ(L8BT) ラインとシン

クロトロンと蓄積リングとを結ぶ(88BT) ライン

の 2 つがある。これらビーム輸送ラインでは、各

加速器聞のビームパラメータをマッチングさせる

こと、及び、前の加速器から発生したビームの質

を測定し、次の加速器ヘビームを正確に入射する

ことが求められている。

3. 1 LSBTライン

L8BT ラインは、ライナックで発生された 1

GeVのビームのうち、シンクロトロンで受け取

ることのできる成分のみ選択的に通し、位相空間

のマッチングを取り、シンクロトロンへ導くもの

である。

図44 に LSBTラインの概要を示す。全長で約

80mであり、 7 台の偏向磁石と 26台の四極磁石か

ら構成される。全偏向角は、 116 0 である。この

配置は、施設全体の造成、ライナックビームを利

用する将来の拡張スペース、切り土の堅固な地

盤、ライナックビームダンプの遮蔽などを考慮し

た結果決められたものである。 L8BTラインは、

3 つのセクションに機能を分けて考えることがで
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図43 放射光施設SPring-8の全体配置図

図 44 ライナックーシンクロトロン間ビーム輸送

(LSBT) ライン

きる。最初のセクションLS 1 は、 2 セットの四

極ダブレットから構成されており、これ以降ビー

ムの質がライナックの状態に依存しないように

LSBTラインとのマッチングを取り、かっ、ビー

ムをコリメータ 8Aの位置に収束させる。セク

ションLS 2 は、 90 0 偏向させるとともに、分散

関数を消す。 Blは、ライナックのビームをLSB

Tラインに導くスイッチングの役割をするととも

に、 B2 とともに分散を発生させている。水平方

向に可変のコリメータ SAによって、ビームの運

動量を選択する。運動量の分解能は、 0.06 児であ

る。最後のセクションLS 3 は、 Q19から Q22を

使ってシンクロトロンとのマッチングをとるとと

もに、ビームをセプタム磁石まで導く。 B7 とセ

プタム磁石1\18、 P8 とは、 Chasman-Green型の
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図 45 シンクロトロンー蓄積リング間ビーム輸送 (SSBT) ライン

磁石配置となっており 28) 、シンクロトロン入口

で分散をゼ、ロとしている。

3 . 2 SSBTライン

SSBTラインは、シンクロトロンカ、らの 8GeV

のビームを位相空間のマッチングを取って、蓄積

リングまで導くものである。蓄積リングとシンク

ロトロンのレベルが10m差があることから、まず

シンクロトロンを出たビームは地下のトンネルを

通って蓄積リングの内側に入り、それから10m上

昇し、いったん水平に戻されたあと内側からリン

グに入射される。

図45 にSSBTラインの概要を示す。全長が約

330mであり、 20台の偏向磁石と 75台の四極磁石

から構成される。 SSBT ラインは、 7 つのセク

ションに機能を分けて考えることができる。最初

のセクションSSl では、 4 つのセプタム磁石を

使ってシンクロトロンからビームを引き出すとと

もに、これ以降ビームの質がシンクロトロンの状

態に依存しないようにSSBTラインとのマッチン

グをとる。セクションSS 2 、 SS 4 、 SS 6 では、

進行方向を曲げるとともに、分散関数を零に戻し

ている。磁石の配列は、 FODOタイプを採用し

た。セクションSS 3 は、長い直線部である。セ

クションSS 5 で10m上昇し、蓄積リングのビー

ムの高さに合わせる。最後のセクションSS 7 で

は、蓄積リングとのマッチングを取って、セプタ

ム磁石までビームを導く。セクションSS 7 の偏

向磁石と蓄積リングのセプタム磁石とは、Chas

man-Green型の磁石配列となっており、蓄積リ

ング入口で分散をゼロにしている。

IV. おわりに

SPring-8の設計はまだ確定していない部分が

あり、また現在進行中の開発研究の結果により変

更される部分も出るであろう。しかし基本的な構

成は本稿で述べたとおりで、これに従って、 1990

年度から建設が始められることになった。現在の

ところ、文献 1 )で述べた建設年次計画より 2 年

遅れることになっている。

利用計画については、文献 1 )で述べたように

「検討委員会」が検討・評価することになってお
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り、その下部委員会である「利用小委員会」で検 Science and Technology Osaka ,290 (1 989) . 

討が進められている。一方、「菊田研究会」では

具体的な研究計画案を作成し、「利用小委員会」

に提案する予定である。その内容については「大

型放射光施設計画 cm) J として本誌に発表され

ることになろう。
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