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概要

東北大学放射光計画 [1]は、原子核理学研究施設に現存 
する加速器施設を基に、新 た に 1.5GeV蓄積リングを建設 
し、遠 赤 外 か ら X 線、及 び 数 百 M eV の_ と広いエネル 
ギー領域に渡った光の利用を可能とするものである。本稿 
では、 この光源蓄積リングの設計について報告する。

1 はじめに
東北大学は、 これまで多年にわたって全国共同利用の 

真 空 紫 外 • 軟 X 線領域の高輝度放射光光源施設の建設計 
画を推進してきた。その必要性は現在もなお減ずるもので 
はないが、しかし法人化の問題とあいまって一大学の規模 
で大型施設の建設 • 運営を企図するのは、より困難な情勢 
になっているのも事実である。このような状況を踏まえて、 
東北大学では早期実現性の観点から計画の見直しを図り、 
より現実的な新光源の提案をすることとなった。この新た 
な光源は、い わゆる第 3 世代光源のように低エミッタンス 
ではないが、しかし赤外からX 線まで、また更に数百 MeV 
の と 広 い エ ネ ル ギ ー 領 域 に 渡 っ た 光 の 利 用 を 可 能 と す  
るものであり、地域センター型の施設として、従来提案が 
な さ れ て き た 大 規 模 な VUV-SX光源施設とは相補的な役 
割を果たすべきものである。

2 1.5 GeV蓄積リング

2 . 1 設計方針と概要

光 源 リ ン グ の 設 計 に 際 し て 、以 下 の 性 能 が 設 定 さ れ  
た ；1)ビームエネルギー：1.5 GeV (入 射 時 1.2 GeV、最大 
1.8 GeV), 2)周 長 : 100m以下、3)直 線 部 の 数 ：8、4)エミ 
ッ タ ン ス ：30 nmrad以 下 （@1.5 GeV)、5)超 伝 導 Wiggler 
(7 T-2個所）が利用可能であること、6)長 直 線 部 （8 m 以 
上）を有すること。また、できるだけコス卜を抑えた設計 
であることも重要である。

これらの方針を基に、リングは Chasman-Green型 （8 セ 
ル） とし、2 箇 所 の 長 直 線 部 （8 m 長）を有するレースト 
ラック型の構成とした。またリング全体を可能な限りコン 
パク卜なものとするため、4 極 と 6 極磁場を併せ持った多 
重極電磁石を採用することとした。 リングの全体図と 1 

セルのラテイス関数を図 1 に、主要パラメータを表 1 に示 
した。 6 箇所ある短直線部の内 2 箇所は入射と R F空洞に 
使用される。 また、8m の長直線部では自由電子レーザー
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図 1 : 1.5GeV蓄 積 リ ン グ の 全 体 図 （上） と 
1 セ ル の ラ テ イ ス 関 数 （下〉。

のためのアンジュレー夕の使用が予定されている。
一 般に、比較的に低エネルギーのリングでは、挿入光 

源による付加的な収束力の影響も無視できない。とりわけ 
7 T という非常に強い超伝導Wigglerの使用は、 ラテイス 
の対称性を壊してしまうことになりかねない。しかし、こ 
の 光 源 リ ン グ で は 、直 線 部 で の 鉛 直 方 向 ベ ー タ 関 数 を  
0 .8 m と非常に小さく抑えてあるので、多重極電磁石の励 
磁電流をわずかに変えることで、Wigglerの影響を取り除 
くことが可能である。

ビ ー ム 寿 命 に 関 し て も 、 ビームエネルギーが低いと 
Touschek寿命が厳しくなってくる。1.5GeVで 400mAのビ



The 14th Symposium on Accelerator Science and Technology, Tsukuba, Japan, November 2003

0.6
- 0.02 - 0.01 0.01

Ap/p

_

図 2 :  ( a ) 非線形チューンシフト、 
( b ) 入射点でのダイナミックアパーチャ、

表 2 : 多重極電磁石の基本仕様
Focus Defocus

4 極成分磁場強度（T/m) 16.053 -13.655
6 極成分磁場強度(T/m2) 55.242 -91.288
磁 極 長 (cm) 28 24
ポ ア 径 （mm) >30 >30
有 効領 域 (mm) 土 25 ±25
一様性 K l X W 4 clXKT4

域土 10mmで 一 様 性 AB/B<1X 10'4 を得ることは可能と考 
えている。

この光源リングの特徴の一つは、多重極電磁石を採用 
していることである。表 2 にその基本仕様を示す。多重極 
鼋磁石自体については、既 に MAX -IIリング[2]において実 
用されている。ポールフェースの形状は、与えられたボア 
径の下で、等 ポ テ ン シ ャ ル ：炉:一定の条件により以下のよ 
うに与えられる。

中 -  一 hey 一  m(3x2 ー ヌ 3) / 6 = const. (1)
ここでk 、m はそれぞれ 4 極 と 6 極磁場強度を表す。実際 
に磁極形状を決定する際には、こうして得られた等ポテン 
シャル面を元にして、ポールフェースが有限の位置で打ち 
切られたために生じる不要な高調成分を打ち消すように、

ー ム が 166の R Fバケットに均一に分布しているとした時、 
1%のカップリングを仮定すると、Touschek寿命はおよそ 
7 時間となり、 InTorrの 真 空 度 （C O 換算）で得られる寿 
命 （7 時間弱）と同程度になってくる。カ ッ プ リ ン グ が 10% 
になるとそれぞれ約2 0 時 間 と 15時間程度となるが、輝度 
が下がるので、あまり大きくできない。現在のところ、高 
調波加速空洞の導入による Touschek寿命の改善と必要な 
到達真空度を実現するための真空系の検討を行っている。

表 1 : リングの主要パラメータ
Beam energy 1.5 GeV (1.2 -1 .8  GeV)
Circumference 99.503 m
Lattice structure Chasman-Green,

8-cell racetrack
Straight section 3.06m3,8.33m2
Horizontal emittance 26.9 nmrad
Betatron tune (7.80,3.72)
Momentum compaction factor 0.00644
Chromaticity (-20.9, -13.2)->(2,2)
Relative energy spread 0.000645
Radiation loss / turn 112 keV
Damping time (dipoles only) (8.77, 8.88,4.47) ms
RF frequency 500.14 MHz
RF power &  voltage 120kW&700kV
Harmonic number 166
Synchrotron frequency 26.7 kHz
Natural bunch length 24.7 ps (7.43 mm)
Beam current 400 mA @ 1.5 GeV

200 mA @ 1.8 GeV

2 . 2 ダイナミックアパーチャ一

ノ一マルセルには4 種類の多重極電磁石が存在するが、 
コストを抑えるため2 種類の形状のみを製作し、残 り の 2 
種類は励磁電流を変えて運転することを検討している。従 
って、ハ ー モ ニ ッ ク 6 極磁石の強さは独立には最適化され 
てはいない。しかしながら、強い収束を行っていないこと 
や強い非線形性をもたないことから、大きなダイナミック 
ア パ ー チ ャ 一 が 得 ら れ て い る （図 2 参照 )。

2 . 3 電磁石

リングには、偏 向 電 磁 石 （1 6 台） とノーマルセル用の 
2 種類の多重極電磁石（各 3 2台 ) 、直 線 部 用 4 極 電 磁 石 （12 
台 ) 、軌 道 補 正 用 電 磁 石 （3 2 台）が設置される。

偏向電磁石は、 ビームエネルギー1.2〜1.8 G eV に対応し 
て 、 1.0〜1.5 T の範囲で使用される。磁極間距離は、大き 
なダイナミックアパーチャーの利点を損ねることが無い 
ように、真空ダクトの厚み分も考えて50mmと設定した。 
磁石形状は、放射光の取り出しと真空排気の点から、C 型 
とした。また鉄芯は、電磁石ごとの磁気特性の均一化と磁 
気余効を考えて、0.5mm厚のケイ素鋼板を積層して製作す 
る予定である。磁石全体の寸法をコンパク卜に抑えながら、 
なおかつ磁極間距離 50mmで 最 大 1.5 T の磁場を生成する 
のは、鉄芯内部での飽和の影響が大きく、さほど容易では 
ない。しかし、鉄芯断面をできるだけ大きくすると同時に 
ポールフェースの両端部を落とすことで、最終的に有効領
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3 ま と め

東北大学放射光計画は、既存の加速器施設を基に、熱 
R F電子銃の導入を含めた LINACの改修を行うとともに、 
新 た に 1.5GeV蓄積リングの建設することで、広いエネル 
ギー領域に渡つた光の利用を可能とするものであり、また 
これは従来提案がなされてきた大規模なVUV-SX光源施 
設とは相補的な役割を果たす地域センター型施設建設を 
推進するものである。現在、その基本的な設計作業を終え， 
より詳細な検討を進めている。特に多重極電磁石等の主要 
項目については、早期にプロトタイプを試作し性能評価を 
行うべく、準備をすすめている。

Focus Masnet
100 図 5 :クロマティシティ一調整で生じたCODとその補正。
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図 4 : バックレグコイルによる各磁場強度の変化。

多重極電磁石にあるバックレグコイルは、通 常 で は 2 
極 成 分 を 打 ち 消 す と 同 時 に 6 極成分を適当な強さに調整 
するために使用される。 しかし、2 極 成 分 が COD補正の 
可能なレベルであれば、これを用いて6 極成分を調整する 
ことが可能となる。図 4 に、バックレグコイルを用いた際 
の各磁場強度の変化を示す。4 極成分をほとんど変えるこ 
となく、6 極成分をほぼ線形に調整可能であることがわか 
る。図 4 に示された約± 15%の 6 極成分の磁場強度変化は、 
通 常 2 .0 のクロマテイシティ一を土  2 .0 変化させることを
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シムの調整がなされる。 図 3 に、POISSONを用いて得ら 
れた、励磁電流を変えた際の4 極 成分に対する 6 極成分の 
磁場強度の比を示す。9 kA turnを超えると飽和の影響が顕 
著になってくるが、1.2~1.8 G eVの実際の使用範囲におい 
ては、focus/defocus magnetともに線形性が保たれている。 
なお実際の製作に際しては、磁極端面の漏れ磁場やコイル 
の影響のため、2 次元の磁場計算を行っただけでは不十分 
なことが予想される。このため現在、RADIA[3]を 用いた 3 
次元磁場計算による評価を進めており、最終的にはプロト 
タイプを製作して磁場測定を行う予定である。

可能にする。また、さらにクロマティシティ一を変える必 
要がある場合を考えて、現在、永久磁石を用いた小型のハ 
イ ブ リ ッ ド 6 極磁石の導入も検討している [4]。

2.4 COD補正

バックレグコイルを用いてクロマティシティ一を土2.0 
変化させた際に生じた2 極成分は、最 大 で 100 G 近い値と 
なる。 この結果は、最 大 で 6m m 程 度 の C O D を引き起こ 
す こ と に 対 応 す る 。 し か し 、 こ れ は 多 重 極 電 磁 石 に  
o=100 |im の ミスアラインメントがあった場合に生じる 
C O D よりも小さな値であり、特別に補正電磁石を必要と 
せずに補正が可能な範囲である。図 5 にその様子を示した。 
CO D補正により、最 大 で も 70叫 1以下にすることが可能 
であり、直線部ではほぼ 0叫 1という結果が得られている。
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