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Abstract

    We had made a case study of the low emittance optics in order to improve a brilliance of the Super SOR light
source without any modification of the magnet lattice. The low emittance optics is made by leaking the dispersion
function at the center of long straight sections. The emittance of new optics is reduced from 8 nmrad to around 3 nmrad,
and the brilliance is increased by a factor of 2-3. The momentum acceptance and the dynamic aperture show an equal
performance with the basic optics.

Super SOR光源リングの低エミッタンス・オプティクスの検討

                                                
1 E-mail: takaki@issp.u-tokyo.ac.jp

１．はじめに

東京大学は、全国共同利用を目的とした第三世代
の極紫外・ X線領域 輝度光源(Super SOR)の建
を柏キャンパスに 画している[1]。光源リングのエ
ネルギーは1.8 GeV、周 は約280mである。光源リ
ングは14個のセルから成り、17mの 直線 2本と、
6mの 直線 12本を持つ。基本セル構造はDBAを使
用し、 直線 にディスパージョンを漏らさないオ
プティクス（全ての 直線 をHigh-βにしたMode
と、12カ所ある6mの直線 の内4カ所のベータトロ
ン関数を絞りLow-βセクションを持たせたHybrid
Modeの２種 ）を現状で用意している[2]。今回は、
光源リングの基本ラティスを変更することなく、よ
り 輝度の光をユーザーに提供することを目的とし
た低エミッタンス・オプティクスについて検討した
結果を報告する。

２．低エミッタンス・オプティクス

通常のDBAのラティスでは、 線形効果の補正が

しやすいように 直線 のディスパージョンを消し

ているが、ディスパージョンを 直線 に漏らすこ

とでより低エミッタンスのオプティクスを作る事が

出来る[3]。エミッタンスを下げつつどの程度ディス

パージョンを漏らす事が可能であるかは、ベータト

ロン振動とエネルギー広がりを 因とするビームサ

表１：光源リングの基本パラメータ

New Optics Hybrid
Mode

Energy [GeV] 1.8
Circumference  [m] 280.55
Emittance [nm rad] 3.09 7.80
Energy Spread 6.68×10- 4 6.68×10- 4

Momentum
Compaction Factor 0.95×10- 3 1.00×10- 3

Betatron Tune
　Horizontal 14.30 15.20
　Vertical 6.25 5.86
Damping Time
　Horizontal [msec] 19.32 19.32
　Vertical [msec] 19.4 19.4
　Longitudinal [msec] 9.72 9.72
RF Voltage [MV] 1.4
RF Frequency [MHz] 500.1
Harmonic Number 468
Synchrotron Tune 0.00741 0.00759
Bunch Length [mm] 3.84 3.94
RF Bucket Height 0.0300 0.0293

図１：基本セルのオプティクス（両端は6m
直線 中央）

図２：17m 直線 のオプティクス
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 イズで 決ま り、

† 

ex0b ª h dp p( ) とす ると 、

† 

ex0=3nmrad、

† 

b =8m、

† 

dp p=6.7×10-4として最大

† 

h

† 

ª
0.23m程度となる。

以上の条件で作った低エミッタンス・オプティク

スが図１である。6mの 直線 の中央で

† 

bx =8m、

† 

by =2m、

† 

hx=0.23mとなっている。17mの 直線 は、

Q1L,Q2L,Q3L,Q4Lに加えてQDLも使ってマッチングを

取る（図２）。低エミッタンス・オプティクス

（new optics）とHybrid Modeオプティクスの基本パ
ラメータの比 を表１に示す。

３．クロマティシティ補正とダイナミッ

ク・アパーチャ

直線 にディスパージョンを漏らすことで、
ディスパージョンがゼロの区間に 置された六極
磁石がなくなる為、クロマティシティとビームの振
幅に依存するチューンシフト量を同時に補正する必
要が出て来る。
そこで、SF,SD(図１のアーク )とS1,S2（ 直線

の両脇）の4種 の六極 磁石でこれらの補正を

行った。図３は、S1,S2の

† 

K2 = ¢ ¢ B L Brの値をそれぞ
れ横 と縦 にとり、SF,SDを使って残りのクロマ

ティシティを補正した後、

† 

dp / p=0でのダイナミッ
ク・アパーチャをトラッキングによって求めマッピ

ングした結果である。ここで、Nx=水平方向の振幅

／

† 

bxex0、Ny=垂直方向の振幅／

† 

byex0である。こ

のグラフより、水平、垂直共に大きなダイナミッ

ク・アパーチャを得るのは K2(S1)=-6.5 m-2,

K2(S2)=6 m-2 辺り であ るこ とが る 。こ の 時

K2(SF)=3.93 m-2, K2(SD)=-4.83 m-2となった。

クロマティシティ補正後の運動量依存のチューン
シフト（図４下）は、ファミリー数が少ない為二次
のクロマティシティが十分に補正されていないが、
運動量の広がりが±３％の範囲では 容できるシフ
ト量に収まっている。同時に、振幅依存のチューン
シフトも小さく抑えられている（図４上）。
図５に、今回の低エミッタンス・オプティクス
（実線）と今までのHybrid Modeのオプティクス
（破線）のモーメンタム・アクセプタンスの比 を
示す。水平方向のアクセプタンスは 線形磁場の影
で正と負の振幅で大きく違いが出ている。入射点
におけるセプタム方向は水平方向の正の方向であり、
入射点において

† 

bx =8mとするとアパーチャは

† 

dp / p=0
で14.6mmとなる。垂直方向は両オプティクスでアク
セプタンスに大きな違いは無いが、水平方向は今回
の低エミッタンス・オプティクスが今までのオプ
ティクスよりもかなり大きなモーメンタム・アクセ
プタンス及びダイナミック・アパーチャを持つこと
を示している。

４． 置誤差の影ḯ

図４：チューン・ダイアグラム上で見た振
幅及び運動量に依存するチューンシフト
（上）と、運動量に依存するチューンシフ
ト（下）

図３：六極 磁石S1,S2の強さと水平方向
及び垂直方向のダイナミック・アパー
チャ
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標準偏差50μmでガウス分布する 置誤差を全て
の 磁石に与え、発生したCODを補正した後、どの
程度アクセプタンスが補正されるかを調べた。図６
に、 置誤差無しのもの(ideal)、乱数の種を10種
変えたもの(case1-10)と10種 の平均を取ったも
の(average)のモーメンタム・アクセプタンスを示
す。この結果から、CODの補正だけでほぼ8割のアク
セプタンスの補正がされているのが る。ただ、個
別のグラフにはかなりアクセプタンスが小さくなる
ものもあり、今後、ベータトロン関数やディスパー
ジョンの補正の検討が必要である。

５．パフォーマンス

5.1 輝度

今回のオプティクスと今まで提案してきた約8nm
のオプティクスについて、 子ビーム及び放射光の
サイズと発散 を考慮しアンジュレータから出てく
る光の輝度を比 した。光のエネルギーが500eV~
1000eVの領域で、15mのアンジュレータの輝度が３
倍、4.5mのアンジュレータの輝度がHigh-βセク
ションで３倍、Low-βセクションでも２倍となり、
今回の低エミッタンス・オプティクスの方が 輝度
を期待できる結果となった。

5.2 入射

入射に必要なアクセプタンスAinjを以下の様に定
義し、

† 

Ainj = 5s ring + dseptum + 3s sync ¥ 2
シンクロトロンのエミッタンスを50nmrad、光源リ
ングの入射点において

† 

b =8m、

† 

h=0.23mとすると
Ainj=11.1mmとなる。入射 におけるダイナミック・
アパーチャはセクション3で 算した通り14.6mmであ
るから、入射に必要なアクセプタンスを十分確保し
ている。

６．まとめ

今回、Super SORの 輝度の化の為に低エミッタ
ンス・オプティクスの検討を行った。 直線 の
ディスパージョンを0.2m程度漏らすことで、エミッ
タンスは約3nmradになり、アンジュレータ光の輝度
もエネルギーが500eVから1000eVの領域で２~３倍
になった。入射に関しても問題はなく、今後は、挿
入光源がビームに与える影 等ついて検討して行く
予定である。
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図５：水平方向のモーメンタム・アクセプタン

ス（上）及び垂直方向のモーメンタム・アクセ

プタンス（下）

図６： 置誤差を入れCOD補正を行った後
のモーメンタム・アクセプタンス
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