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Abstract 
This year, 2013, is the 30th anniversary of the UVSOR facility since its first light in 1983. We made major upgrade 

twice in 2003 and 2012 and renamed the accelerator UVSOR-II and UVSOR-III respectively. UVSOR-III, a 750 MeV 

synchrotron light source is routinely operated in the top-up injection mode with the beam current of 300 mA. This 50m 

long storage ring is equipped with 6 undulators. The emittance is about 17 nm-rad. The high beam current, the low 

emittance and many undulators make this machine the brightest synchrotron light source among low energy light 

sources below 1 GeV. Fifteen beam-lines are operational, which provide synchrotron radiation in broad range from the 

terahertz wave to the soft X-rays. New light source technologies such as resonator free electron laser, coherent 

harmonic generation, coherent synchrotron radiation, laser Compton gamma-rays, are being developed. 

 

1. はじめに 

分子科学研究所の小型放射光施設 UVSOR は 1983

年のファーストライトから、今年で 30 年目を迎え
る。2003 年、2012 年を中心に加速器の改造を実施
し、これに合わせ加速器の呼称も UVSOR-II、
UVSOR-III と改めた。UVSOR-III はビーム電流値
300mA でトップアップ運転され、周長 50m のリン
グに 6 台のアンジュレータが設置されている。電子
ビームエミッタンスは約 17nm-rad で運転されてお
り、電子エネルギー1GeV 以下のリングでは世界最
高水準の高輝度光源である。放射光ビームラインは
15 本が稼働しており、テラヘルツ波から軟 X 線ま
での低エネルギー放射光が分子科学、物質科学、材
料科学をはじめとする幅広い分野で利用されている。
その一方、共振器型自由電子レーザーや外部レー
ザーを利用したコヒーレント放射光発生、レーザー
コンプトン散乱ガンマ線発生などの光源開発研究も
活発に行われてきた。本論文では、UVSOR 施設の
高度化の歴史を概観し、将来を展望する。 

2. UVSOR-I から UVSOR-II へ 

UVSORは 1983年に稼動を開始した第 2世代の低
エネルギーシンクロトロン光源である [1]。周長は
53m と比較的小型で、電子エネルギーは運転開始当
初は 600MeV であったが、その後まもなく、入射後
ストレージリングで 750MeV に加速して運転される
ようになった。建設当初からほぼフルエネルギー
（600MeV）の専用入射器を有していた。リングの
磁石配列はいわゆる Double Bend Achromat（DBA）
型であり、エミッタンスは 100-200nm-rad と大きい。
4 本の直線部のうち 3 本には挿入光源が設置可能で
あり、アンジュレータ 2 台と超伝導ウィグラ 1 台が
設置されていた。極紫外領域を中心とする全国共同
利用の光源として多くの研究者に利用されてきた。 

放射光施設として特筆すべき点の一つは、1980 年
代よりアンジュレータのひとつでは共振器型自由電
子レーザーの研究が行われてきたことである [2]。
1990 年代に発振に成功し、世界短波長記録（当時）
も達成した。また、レーザーと放射光の同期実験[3]

や赤外線シンクロトロン光の利用[4]に世界に先駆け
て取り組むなど、小回りの利く小規模施設の特長を
活かした先鋭的な研究が行われてきた。 

1990 年代に入ると、低エミッタンス電子ビームと
アンジュレータ利用による高輝度シンクロトロン光
を特徴とする第 3 世代光源の建設が世界各地で始
まった。諸外国では高輝度極紫外・軟 X 線を発生す
る中規模中エネルギー光源がまず建設され、引き続
いて高輝度硬 X 線光源として大型施設が建設された
が、我が国では、大型放射光施設 SPring-8 がまず建
設され、その後、東京大学、東北大学などが中規模
極紫外軟 X 線光源の建設を提案したものの、今日に
至るまで実現していない。 

UVSOR は、海外での高輝度光源の建設ラッシュ
と国内における極紫外軟 X 線高輝度光源の実現の遅
れという状況に対応し、2000 年代初頭に、光源性能
を第 3 世代に近づけるための高度化計画を提案した
[5]。ラティスの改造による低エミッタンス化とアン
ジュレータ増設のための直線部の倍増がその柱で
あった。特に、SPring-8 ではカバーしきれない低エ
ネルギー領域での高輝度アンジュレータ光を供給す
ることを目指した[6]。 

この計画は 2002 年度に予算化され、2003 年に約
6 カ月のシャットダウン期間を設け、光源加速器の
大改造を実施した。四極磁石と六極磁石の機能を併
せ持つ複合機能型の磁石を導入し、また、磁石配列
を最適化することで約 1/5 と大幅な低エミッタンス
化が実現できた。その一方で、3m直線部を 4mに伸
長するとともに約 1.5m の短直線部 4 本を新たに作
り出した。 

加速器は順調に立ち上がり、これ以降 UVSOR-II

と呼ばれるようになった。挿入光源は、超伝導ウィ
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グラと老朽化したアンジュレータ 1 台が撤去され、
新たに真空封止型アンジュレータ 2 台が設置された。
自由電子レーザーにも流用される可変偏光型アン
ジュレータ 1 台と合わせてアンジュレータは 3 台と
なった。アンジュレータの増強はその後も続き、
2005年には可変偏光型アンジュレータ 1台が新たに
設置された。また、この間、高周波加速空洞の増強
なども行われた。 

 

 

 

Figure 1: Layout of UVSOR-I (upper) and UVSOR-III 

(lower). 

3. UVSOR-II から UVSOR-III へ 

2000 年代に入り、いくつかの放射光施設でトップ
アップ運転の導入が始まった。比較的短い間隔で間
欠的にビームを入射し擬似的に一定強度運転を実現
するこの手法は、技術力に優れる大型施設で先行し
て導入されたが、Touschek 効果などで不可避的に
ビーム寿命が短くなってしまう低エネルギーリング
でこそ、その威力を発揮するものである。UVSOR

は小型施設には珍しくフルエネルギーに近い専用入
射器を有することから、2000 年代中頃より、トップ
アップ運転の導入に向けた準備を開始した。 

最初に取り組んだのは放射線遮蔽の増強である。
高エネルギーの光源加速器は遮蔽トンネル内部に収
容される場合がほとんどであるが、UVSOR 光源加
速器は周囲を遮蔽ブロックで取り囲んでいるものの、
ビーム入射時には利用者は実験ホールから一時退出

する必要があった。新たに光源加速器を鉛製の遮蔽
壁で取り囲み、入射時にも利用者が実験を継続でき
るようにした。 

次に、入射器とビーム輸送路のフルエネルギー化
を行った。前述したように UVSOR 建設当初
600MeV で運転されていたが、その後リングは
750MeV で運転されるようになった。しかし入射器
の最高エネルギーは 600MeV のままであったため、
600MeV で入射後 750MeV まで加速を行っていた。
ブースターシンクロトロンやビーム輸送路の電磁石、
また、ビーム輸送系のパルス電磁石群の能力を調べ
た結果、シンクロトロンの電磁石電源とビーム輸送
路の偏向電磁石電源の 2 つの装置のみを更新すれば、
フルエネルギー化が可能であることがわかった。建
設当初に余裕を持ったハードウエア設計となってい
たのが幸いした。両方の電源とも製造後 20 年以上
が経過しており、維持管理も困難となりつつあった
ため、老朽化対策と合わせて増強更新を実施した。 

ビーム入射制御装置やインタロックの構築、放射
線申請などを経て 2008 年より試験的にトップアッ
プ運転を開始し、2010 年度からはユーザー運転
100%トップアップ運転を行っている[7]。 

UVSOR-II には 4m の長い直線部が 4 本あるが、
そのうちの 1 本は入射用に使用されていた。しかし
セプタム磁石そのものは 1m 程度と短く、入射点を
短直線部に移動することで、長い直線部をアンジュ
レータに利用できるようにすることは長年の願望で
あった。幸い、文部科学省の研究プロジェクト「量
子ビーム基盤技術開発プログラム」のもと、レー
ザーと電子ビームを利用したコヒーレント光発生に
関する研究を実施する一環として、これを実現する
ことができた。2010 年春にビーム輸送路の移設を行
い、新しく創出された 4m 直線部に光源開発用光ク
ライストロン型アンジュレータを導入した[8]。これ
によって、これまで光電子分光ラインに寄生する形
で行われてきた光源技術開発を専用のサイトで実施
できるようになり、新しい光源技術の実用化へ向け
研究開発を加速できる体制が整った。また、光電子
分光ラインでもアンジュレータを改造し、利用研究
に最適化する可能性が出てきたが、これは 2014 年
春に実施される予定である。 

UVSOR-II のビームエミッタンスは偏向電磁石を
複合機能型とし Damping Partition Number を変更す
ることでさらに低エミッタンス化できる可能性が
あった。これについては、挿入光源設置可能な最期
の短直線部に 6 台目のアンジュレータとなる真空封
止型アンジュレータを導入すること、また、パルス
多極磁石による新しい入射方式の実現と合わせて
2010 年度に予算化され、2012 年春に加速器の大規
模な改造を実施した[8]。新たに製作された複合機能
型偏向磁石は磁極面に勾配を持たせることで四極成
分を発生し、また、端部の形状により六極成分を発
生している。このラティスの変更によりエミッタン
スをおよそ 17nm-rad 程度まで小さくできた。また、
四極電磁石、六極電磁石の電流値を小さくし省電力
化できたことに加え、将来、一部の四極電磁石を撤
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去し直線部を伸長できる可能性も出てきた。パルス
多極磁石は、キッカーによる入射に比較して入射時
のビーム位置変動が小さく、トップアップ運転時に
威力を発揮することが期待されている。試験運転を
行った結果、25%程度での効率でビーム入射できる
ことが確認できている。今後さらに効率を向上し、
早期のユーザー運転への導入を目指す。真空封止型
アンジュレータは無事稼働し、国内では初めてとな
る透過型軟 X 線顕微鏡装置へ放射光を供給している。 

4. UVSOR における光源技術開発 

UVSOR では通常のシンクロトロン光利用のため
の光源高度化と並行して、自由電子レーザーを始め
とする光源技術開発を進めてきた。そのひとつであ
る蓄積リングを用いた共振器型自由電子レーザーは、
1980 年代から継続している。原理的に波長限界がな
く、通常型レーザーの存在しない波長域でのレー
ザー光源として期待されたが、真空紫外域よりも短
い波長域では高反射率ミラーが存在しないため発振
が難しく、これまでのところ短波長限界は 200nmで
ある。光源側で偏光可変でありシンクロトロン光と
完全同期している等の特長を活かして利用も少しず
つ拡大している[9]。UVSOR 加速器の安定性の高さ
もあり、共振器型自由電子レーザーの基礎研究では
数多くの成果を生み出している[10]。 

2000 年代中頃からは、UVSOR の電子ビームに同
期可能な極短パルスレーザーを導入し、レーザーと
電子ビームを併用したテラヘルツ領域、真空紫外領
域でのコヒーレント光源開発を進めてきた。レー
ザーと電子ビームの相互作用を利用して電子ビーム
上に様々な形状の微細な密度構造を形成することで、
シンクロトロン光の波形そのものを制御するという
極めて独自性の高い技術の開発が進行中である[11]。
当初、この研究は既存の自由電子レーザー装置を流
用して進めてきたが、先に述べたビーム輸送路の移
設により新たに作り出された直線部で研究を展開し
ていくこととなった。 

また、同じくレーザーと電子ビームを併用した光
発生技術としてレーザーコンプトン散乱ガンマ線発
生にも取り組んでいる。90 度入射による極短パルス
ガンマ線発生など、蓄積リングの特長を活かした成
果が挙がっている[12]。 

5. 展望 

UVSOR は稼働後 30 年目を迎えたが、2 度の大き
な改造とその合間の断続な改良作業の結果、電子エ
ネルギー1GeV 以下の真空紫外放射光源としては世
界的にも最高水準の高輝度特性を維持しており、小
型光源でありながら 6 台のアンジュレータを有し、
定常的にトップアップ運転が行われている。しかし、
施設そのものが地下にあることから空間的な拡張性
は厳しく制限されており、現有施設のこれ以上の高
度化改造は難しく、施設の全面更新も含む本格的な
次期計画を検討する時期に来ていると考えている。
回折限界リングや直線加速器による自由電子レー
ザー、エネルギー回収型ライナックなどに基づいた

極紫外・軟 X 線光源について幅広く検討を行ってい
る。また、電子源の開発等、要素技術の開発にも着
手している。 
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