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Abstract
In low emittance electron storage rings, such as high brilliant light sources, electron-electron scattering, or Touschek

scattering has a dominant influence on the beam lifetime. The transverse momentum of betatron oscillation of the
stored electron is transferred to the longitudinal direction, which leads to the particle loss due to the limited momentum
acceptance (MA). The electron scattered at the non-zero dispersion starts to oscillate with a large amplitude proportional
to the momentum deviation and the dispersion, then it is lost by colliding with the transverse aperture. The storage
ring conventionally has a dispersion in horizontal direction, the Touschek scattered electron begins to oscillate with a
large amplitude in this direction. Then, the horizontal motion is transferred to the vertical direction due to the betatron
coupling, so that the beam loss by the vertical aperture limit may occur. There are many in-vacuum insertion device (ID)
with a narrow gap in the SPring-8 storage ring, so the demagnetization of the magnet of the ID’s by the exposure of the
scattered electrons is feared. To protect the ID’s from the hit by the Touschek scattered electrons, the beam scraper (BS)
is introduced. The effect of the beam scraper is investigated by the tracking simulation of the scattered particles. It is
found that the growth rate of the vertical amplitude to reach aperture limit is sometimes faster than 1 or 2 turn, and that it
is difficult to protect in-vacuum ID’s from Touschek scattered electrons by the BS with practical gap. It is also discussed
the addition of BS’s to remove the remaining loss at ID.

1 . はじめに

高輝度放射光光源リングなど低エミッタンス電子蓄
積リングでは、バンチ内電子電子散乱即ち Touschek散
乱がビーム寿命に対して支配的な影響を与える [1–4]。
元来、Touschek散乱では衝突によりエネルギー交換し
た電子が RFバケットから溢れて失われるのであるが、
オフモーメンタム粒子にとってはディスパージョンが
中心軌道であるため、これを中心にモーメンタム偏差に
応じた振幅で振動するので、モーメンタムアクセプタン
スは横方向の力学によっても制限を受ける。通常、蓄積
リングのディスパージョンは水平方向なので、Touschek
散乱電子は水平方向に大振幅で振動を始めるが、誤差
磁場などによる betatron結合のため垂直方向にも振動
することになる。近年の放射光光源リングではより高
強度の放射光を得るため、更に強い磁場を得る目的で
真空容器内に挿入光源 (ID)の磁石列を入れ (in-vacuum
ID (undulator: IVU))、その狭ギャップ化が進んでいる。
このため、Touschek散乱電子の衝突による ID磁石列の
減磁が問題となる。

SPring-8蓄積リングの電子エネルギーは 8 GeVと比
較的高エネルギーではあるが、利用運転においては高バ
ンチ電流の孤立バンチを含むビームフィリングパター
ンがほとんどであるので、バンチ電流密度に比例して増
加する Touschek散乱電子による ID磁石列の減磁は重
要な問題となっている。また、最近の放射光源リングの
新設や改修計画ではさらなる高輝度化のため、より低
エミッタンス化の方向に進んでいることから、やはり
バンチ電流密度が上昇するので、Touschek散乱電子に
よる ID磁石列の減磁問題の重要度は増すことになる。

ID磁石列の減磁に対する対策として、beam scraper
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を導入して垂直方向に大きく振動する散乱電子を除去
することが考えられる。本論文では、SPring-8蓄積リ
ングを例に Touschek散乱によるビーム損失について詳
細に解析し、有効な beam scraperの配置について検討
する。

2 . SPring-8蓄積リング
2.1 主なパラメータ

準備として、SPring-8蓄積リングについて紹介する。
高輝度放射光光源であるSPring-8蓄積リングは、36ノー
マルセル (セル長: 30 m、double bend)と 30 m長直線部
(LSS)4ヶ所、および長直線部両側の 8 (= 4 × 2)マッ
チングセルから成る。長直線部の内 1ヶ所 (Dゾーン、
LSS-D)は、狭ギャップ真空封止挿入光源を設置するた
め、3連の 4極電磁石 2組を設置することで 3分割し、
垂直ベータトロン関数を低くしてある。SPring-8蓄積
リング全周のベータトロン関数を Fig. 1に示す。
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Figure 1: Betatron function.

SPring-8蓄積リングのラティス構造は、エミッタン
ス低減のため、直線部にもディスパージョンを漏らし
た、modified double bend構造をしており、ディスパー
ジョン関数は Fig. 2に示す構造をしている。LSS-Dは、
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3分割に改造されているため、他の LSSとは異なって
おり、両側のマッチングセルアーク部ディスパージョン
は、他と較べて大きくなっている。後で説明する通り、
局所モーメンタムアクセプタンスはディスパージョン
に反比例するので、LSS-Dでは全周で最も狭くなって
いる。
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Figure 2: Dispersion function.

SPring-8蓄積リングの主要なパラメータを Table 1に
示す。SPring-8蓄積リングの beam energyは、8 GeVと
高エネルギーではあるが、高輝度化のためエミッタンス
が 2.4 nm·radと極端に低いことに加え、利用運転のバ
ンチフィリングパターンはバンチ電流の高いセベラル
バンチモードが主流であるので、バンチ内電子電子散
乱 (Touschek効果)がビーム寿命に対して支配的となっ
ている。

Table 1: Parameters of the SPring-8 Storage Ring

Beam energy 8.0 GeV
Circumference 1436 m
Stored Current 100 mA
Natural emittance 2.4 nm·rad
Coupling ratio 0.2 %

2.2 Aperture Limit

SPring-8蓄積リングの真空容器内径は、水平 70 mm、
垂直 40 mmの楕円形状である。これより内側の aperture
limitとして、水平方向には入射部をアボートビームか
ら保護するため 48セル直線部に設置されている beam
damper（水平内径: +/-20 mm）と、垂直方向には in-
vacuum ID (IVU) gap（可変）、out-vacuum ID (OVU)真
空容器（15 mm固定）、および beam scraper（BS:可変）
がある。ビーム拡がりは、betatron関数の平方根に比例
するので、異なる点の apertureを比較するにはこれを考
慮する必要がある。各垂直 aperture limitの betatron関
数1を Table 2に示す。

Bゾーン長直線部には、25 m長の長尺 IVU (ID19、最
小ギャップ 12 mm)が設置されており、垂直 betatron関
数の平方根で規格化したとき蓄積リングで最小の垂直口
径となる。Aゾーン長直線部に設置されたOUV (ID07)
の真空容器が次に狭い垂直口径となる。beam scraper
(BS)は、普通の IDが設置されている通常直線部に設置
おり、IDより十分狭いところまで閉じられるので、以
下の検討では、真空容器内径に加えて、主なビーム損

1ただし、ID に対しては中心ではなく出入口での値。

Table 2: Betatron Function at Aperture Limits in Vertical
Direction

Min. Gap βy Norm. Gap

Normal IVU 6 mm 6.1 m 2.4 m1/2

Normal OVU 15 mm 5 m 6.7 m1/2

Long IVU (ID19) 12 mm 25.8 m 2.4 m1/2

Long OVU (ID07) 15 mm 27.1 m 2.9 m1/2

Triple IVU (ID43) 5.8 mm 5 m 2.6 m1/2

Beam scraper 2 mm 5.3 m 0.9 m1/2

失点としては上記 2台の IDと、BS, BDを考慮するも
のとする。

3 . TOUSCHEK散乱

Touschek散乱は、バンチ内電子同士の Coulomb散乱
で、ベータトロン振動の横方向運動量が、衝突により進
行方向に変換され、RFバケットから溢れてビーム損失
に至ものである [1–4]。Touschek散乱した電子は、運動
量偏差に応じた dispersion軌道を中心として水平方向に
大振幅で振動することになり、横方向 dynamicsでも制
限を受けることになる。蓄積リングは、誤差磁場などに
より水平振動と垂直振動が結合しているので、Touschek
散乱により運動量偏差を受けた電子は垂直方向にも大
きく振動することになり、IVU磁石列にも衝突して失
われるようになる。

Touschek 散乱による損失電子に対して、横方向の
ビーム拡がりは運動量偏差で引き起こされる振動の振
幅（>∼10 mm）に対して十分小さいので無視すること
とする。また、SPring-8蓄積リングのカップリング比
は 0.2 %と非常に小さいため、betatron運動の運動量と
しては水平方向のみを考える。厳密には散乱角分布も
考慮する必要があるが、簡単のためこのファクターを
無視し、水平方向角度拡がりを σx′ とすると、縦方向
に変換された運動量偏差 δ = ∆p/pの分散は σδ = γσx′

となる。
以下では、SPring-8蓄積リングの各点で Touschek散

乱が起こった際、主な aperture limitにおける損失割合を
particle trackingコード [5]を用いたシミュレーションで
評価する。代表的な散乱点としては、通常セル直線部、
アーク部、およびディスパージョンが最大となっている
LSS-D上流マッチングセルアーク部 (LSS-D up-arc)を
とる。各点における水平 dispersion関数、水平 betatron
関数、運動量偏差分散を Table 3に示す。

Table 3: Parameters at Scattering Points

scattering point ηx βx σδ

Normal Cell SS 0.153 m 32.2 m 13.5 %
Normal Cell Arc 0.242 m 35.3 m 13.0 %
LSS-D Up-arc 0.288 m 23.0 m 15.6 %

Proceedings of the 14th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 1-3, 2017, Sapporo, Japan

PASJ2017  TUP018

- 339 -



4 . SPring-8蓄積リングの TOUSCHEK損失
scraperの効果を確認するため、各散乱点に対し aper-

ture limitでの相対損失電子分布を particle tracking simu-
lationで求めた。粒子数 5000、運動量偏差分散はTable 3
のものを用い、2048ターンまで追跡した。シミュレー
ションの際の蓄積リングモデルとしては、応答関数測定
で求めた linear opticsエラー分布を採用した。線形カッ
プリングと垂直ディスパージョンの補正に使用してい
るスキュー 4極電磁石は定常運転時の設定とした。

4.1 散乱点: LSS-D Up-Arcの場合

先ず、散乱電子の電子の振幅が最も大きくなるディ
スパージョン最大である LSS-D Up-arc部を散乱点とし
た場合について詳細に見る。蓄積リング 1周に亘る損
失分布（1 m毎に集計）を Fig. 3に示す。aperture limit
は、ID19 gap 12 mm（最小）、BS gap 2 mm, 5 mm, 40
mm（全開）とした。殆どの損失電子は、散乱点直後に
分布しており、Touschek散乱により大きな運動量偏差
を得た電子が水平口径制限に達したものである。ID19,
ID07での損失は BS gapを閉じるに従い減少しており、
2 mmでなくなっている。
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Figure 3: Simulated loss pattern.

全Touschek損失と各 aperture limitでの損失のBS gap
依存性を Fig. 4に示す。BS gap 4 mmまで全 Touschek
損失は殆ど変わらないが、それ以下では指数関数的に
急激に増加している。一方、ID19における損失は、BS
gap 6 mmまで変化はないが、5 mmでは 1/3に、4 mm
で 1/10に、2 mmで完全に無くなっている。BS gap 4
mmで全損失は増加することなく、ID19における損失
分はほぼ振り替わっている。
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Figure 4: Touschek loss vs. BS gap.

ID19での損失電子の振る舞いを調べるため、初期運
動量偏差と散乱から損失までのターン数分布を Fig. 5
に示す。運動量偏差が-側: -3.5 % ∼ -2.7 %、+側: +2.2
% ∼ +3.7 %の範囲の散乱電子が ID19で失われている。

ターン数は、約 1000から運動量偏差絶対値が大きくな
るに従って減少しており、+側は最小 5ターンとなって
いる。垂直振動の振幅の成長速度がここまで速いと、垂
直 aperture limitについて位相の影響を考慮しなければ
ならい。
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Figure 5: Simulated δ-Turn distribution of Touschek loss
on ID19.

4.2 散乱点: 通常セルの場合

次に、normal cellの例として散乱点が 36セルのアー
ク部 (C36 Arc)、直線部 (C36 SS)の場合を見る。全 Tou-
schek損失の BS gap依存性を Fig. 6に示す。
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Figure 6: Total Touschek loss vs. BS gap.

全損失は、散乱点 LSS-D Up-Arcの場合に較べて 1割
弱減っている。これは、散乱点の dispersion関数が小さ
いため、同じ運動量偏差であっても振動振幅が小さく
なり、失われにくくなるからである。36セルアーク部
と直線線部の比較では、dispersion関数の小さい直線部
の方が全損失は多くなっている。Fig. 7に示す BS gap
全開時の Touschek損失の運動量偏差分布から、両者の
MAを見るとほとんど差が無く（LSS-D Up-Arcの場合
は 0.3 %程度狭くなっている）、運動量偏差分布 σδの差
が全損失の差となっているものと言える。散乱点アー
ク部の方が、σδ が小さいので、MA内の運動量偏差の
散乱電子が多くなっているからである。BS gapを閉じ
て行くと、アーク部の損失が直線部に追いついている
が、垂直振動振幅が大きいので BSに衝突する電子が直
線部より増えるため、即ちMAが狭くなっている。
各 aperture limit での Touschek 損失は、Fig. 8 に示

すとおりである。ID19での Touschek損失は、散乱点
LSS-D Up-Arcの場合に較べて増加している。尚且つ、
dispersion関数の小さい散乱点 C36 SSに至っては倍ほ
どになっている。また、BS gapを 5 mmとしても、ID19
での Touschek損失はほとんど減少すること無く、2 mm
まで閉じても完全に除去できていない。特に、散乱点
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Figure 7: Touschek loss vs. momentum deviation.

C36 SSの場合、半分程度までにしかなっていない。
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Figure 8: Individual Touschek loss vs. BS gap.

初期運動量偏差と散乱から損失までのターン数分布
を Fig. 9に示す。散乱点 C36 Arcの場合、運動量偏差
が-側: -3.2 %（RF acceptance境界）近傍、+側: +2.8 % ∼
+4.7 %の範囲の散乱電子が ID19で失われている。散乱
点 C36 SSの場合、運動量偏差が-側: -3.2 %近傍、+側:
+4.3 % ∼ +6.0 %の範囲の散乱電子が ID19で失われて
いる。+側の運動量偏差の範囲が拡がっているが、水平
振動振幅が dispersionと運動量偏差に比例するため、水
平物理障壁に衝突するまでの運動量偏差が dispersionに
反比例して拡大するためと考えられる。最小周回ター
ン数は、それぞれ 2ターンと 1ターンであった。垂直
振動振幅の成長が早くなっているが、ID19に衝突する
散乱電子の運動量偏差が大きくなっているためである。

1

10

102

103

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

BS gap
10mm
8mm
6mm
5mm
4mm
3mm
2mmTu

rn

Momentum Deviation δ

(a) C36 Arc.
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Figure 9: Simulated δ-Turn distribution of Touschek loss
on ID19.

4.3 損失電子の 1stターン軌道

1ターンで失われる電子の振る舞いを調べるため、散
乱点 C36 SSの場合の運度量偏差 5.4 %の散乱電子の 1
ターン目の軌道を Fig. 10に示す。この計算では、垂直
aperture limitは全開としている。
水平軌道は、dispersionの周りで振動している様子が

見られる。一方、垂直振動の振幅は、カップリングによ
り段々成長しており、BSを通過した段階では大きくは
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Figure 10: Trajectory in 1st turn of scattered particle at
C36 SS with momentum deviation 5.4 %.

なっていないが、ID19ではその最小ギャップ（片幅 6
mm）を越えるまでになっている。加えて、BSは丁度
垂直振動の節に当たっており、損失電子の削減効率が
悪くなっている。このため、BS gapを 2 mmまで閉め
ても、ID19での損失を除去できていない。
散乱点 C36 Arcの場合の運動量偏差 4.6 %の散乱電

子の 1,2ターン目の軌道（Fig. 11）を見る。運動量偏差
が 4.6 %と少し小さくなっているので、1ターン目では
ID19最小ギャップまで達していない。2ターン目では、
BSは散乱点 C36 SSと同じく垂直振動の節に当たって
おり、散乱電子はここをすり抜けて ID19に衝突してい
る。BS gap 5 mmでは、ID19での損失をほとんど削減
できていないのはこのためである。

-40

-20

0

20

40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1st Turn
2nd Turn

x 
/ m

m

Distance from Scattering Point / m

BD
BS C12ARC

ID19ID07ID43

(a) Horizontal.

-30
-20
-10

0
10
20
30

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1st Turn
2nd Turn

y 
/ m

m

Distance from Scattering Point / m

BD
BS C12ARC

ID19ID07ID43

(b) Vertical.

Figure 11: Trajectory in 1st turn and the 2nd of scattered
particle at C36 Arc with momentum deviation 4.6 %.

4.4 Beam Scraperの追加

ID19に衝突する損失電子を低減するため、BSの追加
について調べる。ID19の直前が考えられるが、散乱点
によっては ID19前方では aperture limit内であるが、後
方（出口付近）で達している場合があったので、それ以
外の場所について検討した。散乱点 C36 SS, Arcの 1st
ターン軌道を見ると、12セルアーク部で垂直振動の振
幅が大きくなっているので、ここに BS2を追加するこ
とにする。

BS gap 5 mmとして、BS2 gapに対する全 Touschek
損失と ID19における損失を見た（Fig. 12）。散乱点C36
Arcの場合、BS2 gapを 10 mmまで閉じると、ID19に
おける Touschek損失を排除できが、散乱点C36 SSの場
合、10 mmでほぼ無くなり、8 mmで完全に除去されて
いる。この時、BS2 gap 10 mmまでであれば全Touschek
損失の増加は 1 %以下に抑えられており、有効に ID19
における損失が除去されている。

ID19での Touschek損失は散乱点依存性が高いので、
これを変えてシミュレーションを行い、BS, BS2の効果
を確認した。36セルの対面である 12セルを散乱点と
した。個々の Touschek損失の BS gap依存性を Fig. 13
に示す。ID19での Touschek損失は、散乱点C12 Arcの
場合に増加しており、C12 SSでは逆に減少した。
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Figure 12: Touschek loss vs. BS2 gap with BS gap 5 mm.
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Figure 13: Individual Touschek loss vs. BS gap.

BS gap 5 mmとして、BS2 gapに対する全 Touschek
損失と ID19における損失を見た（Fig. 14）。散乱点C12
Arc, SSの場合、BS2 gap 10 mmでは、ID19における損
失は数分の 1程度にしかなっていない。Figure 15に示
す通り、BS2での垂直振動振幅が散乱点 C36の場合に
較べて小さくなっており、BS2 gapを 5 mmまで閉じる
ことによって ID19での損失を完全に排除することがで
きるが、MAを狭めることになる。これを避けるため
には、さらに BSを追加することが考えられる。実際、
16セルアーク部にスクレーパー (BS3)を更に追加すれ
ば、BS gap 5 mm, BS2,3 gap 10 mmとすることで、MA
を狭めることになく、ID19での損失をほぼ除去するこ
とができることが確認された。
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Figure 14: Touschek loss vs. BS2 gap with BS gap 5 mm.

5 . まとめ

SPring-8蓄積リングに設置されている BSに対して、
Touschek散乱電子からの IDの保護効果を確認するた
め、最も影響の大きい長尺真空封止挿入光源 ID19での
損失について数値シミュレーションによる評価を行っ
た。Touschek散乱により運動量偏差を得た電子が、散
乱点の dispersion に応じて水平方向に大振幅で振動を
始めたものが、結合により垂直方向に回り込んだ結果、
IVU磁石列に衝突し失われるのであるが、これを模擬
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Figure 15: Vertical trajectory in 1st turn and the 2nd of
scattered particle at C12 Arc (SS) with momentum devia-
tion 4.6 % (5.4 %).

するため、Touschek散乱による初期運動量分布を仮定
して、トラッキングシミュレーションを行い、損失電子
分布を評価した。結果として、MAに比較して大きな
運動量偏差を得た Touschek散乱電子は、垂直振動の成
長が数ターンと非常に早く（最悪 1ターン以下）、位相
の関係から必ずしもリング全周の垂直口径の一番狭い
ところに衝突して失われる訳ではないことが分かった。

SPring-8蓄積リングの場合、散乱点が通常セルの場合
には、BS gapを ID19より垂直 betatron関数で規格化し
て相対的に閉じた（BS gap 5 mm以下）としても、全損
失がそれほど増加しない（即ちMAを損なわない）範囲
では、ID19での損失をほとんど除去することができな
かった。特に、散乱点 C36 Arcの場合、BS gap 2 mmと
しても ID19での損失は半分程度にしかならなかった。
これは、ID19に衝突する Touschek散乱電子の内で大き
な運動量偏差を持ったものは、数ターンあるいは 1, 2
ターンで垂直振幅が成長し、ID19と BSの位置関係か
ら、BSはすり抜けて ID19に衝突しているからである。
この残余の ID19における損失を除去するため、BS

追加について検討した。散乱点C36 Arc, SSシミュレー
ションによるの 1,2ターンの軌道を見ると、C12アーク
部で垂直振動振幅が大きくなっており、ここに BSを追
加した場合の効果を評価した。散乱点 36セルの場合に
は、全損失の増加がほとんど無い BS2 gap 10 mm（且
つ、BS gap 5 mm）で、ID19での損失が除去できるこ
とが確認された。しかしながら、散乱点を別の場所に
移すと、依然何割かは残っており、更に BSの追加を必
要とするものであった。Touschek散乱点はリング全周
の至る所に分布し、尚且つ、ID19以外にも狭ギャップ
IVUは多数存在するので、少数の BSでこれら全てを
MAを狭めることなく、散乱電子から保護することは
現実的には困難であると思われる。
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