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Abstract 
We made a study of beam injection system using a pulsed multipole magnet for a small scale synchrotron radiation 

(SR) facility. In case of conventional injection by using several dipole kicker magnets, the bump orbit occupies most 
ratio of the circumference, especially a small SR facility. On the bump orbit, SR are also managed to flick during the 
beam injection (top-up operation). It is considered that pulsed quadrupole magnet (PQM) injection would enable to 
keep good beam conditions in top-up operation because of making no bump orbit, and need only one pulsed magnet. 

We researched effective orbital positions to introduce the pulsed magnet, a geometrical structure of the PQM that can 
be used by lower operation currents, and some harmful effects of the PQM to stored beams. We have studied to apply 
PQM injection for Central Japan Synchrotron Radiation Facility (72.0 m), and pulsed sextupole magnet (PSM) injection 
at UVSOR-III (53.2 m). As a result, it revealed that pulsed multipole injection was sufficiently possible at both SR 
facilities, but injected beam must feel magnetic field for several turns by the pulsed multipole magnet because of short 
orbital period of the storage ring. 

小規模シンクロトロン光施設のための 
パルス４極（多極）電磁石を用いた入射の研究 

1. はじめに 
 シンクロトロン光施設におけるストレージリング
へのビーム入射には、従来は複数台のダイポールキ
ッカー電磁石を用いることにより生じるバンプ軌道
を利用した方法が採用されてきた。しかしながら、
この方法は励磁タイミングの誤差や６極電磁石のよ
うな非線形磁場がバンプ内に存在する影響から完全
に閉じたバンプ軌道を作ることが難しい。また、特
に小規模施設においては蓄積リング全長に占めるバ
ンプ軌道の割合が非常に大きく、トップアップ運転
ではバンプ軌道上のシンクロトロン光が入射の瞬間
に失われるという問題が深刻である。 
こうした問題を解決するために、我々はパルス多

極電磁石を用いた入射を研究し、現在名古屋市近郊
に建設中の中部シンクロトロン光利用施設（周長
72.0 m）と UVSOR（同53.2 m）に導入することを検
討した。パルス多極電磁石とはパルス的に励磁され
る４極以上の電極を持つ電磁石であり、これをスト
レージリング上に設置し入射時に励起することで、
磁場中心から外れた位置にいる入射ビームには運動
量（Courant-Snyder 不変量）を縮小する方向にキッ
クが生じ、一方で磁場中心にいる蓄積ビームにはキ
ックを与えないことで、入射を可能にする。この入
射方法ではパルス多極電磁石は１台のみ必要なだけ
であり、機材を設置するための物理的空間の小さな

小規模リングにおいてはこちらの点でもダイポール
キッカーによるバンプ入射より優れている。 

2. パルス４極電磁石(PQM)による入射[1] 

まず電子ビームの運動を理解しやすくするために、

入射ビームに対して次に示す規格化（Normalization）
を行う。 

௜ܺ ൌ ௫.௜ߚ௜ඥݔ ,									 ௜ܺᇱ ൌ ௜ݔ௫,௜ߙ ൅ ௫,௜ߚ௜ᇱඥݔ௫,௜ߚ  

ここで Xi, Xi' は入射点における規格化された水平位

置と水平角度を示す。xi, xi' は実際の位置および角度、

αx,i, βx,i は入射点における水平方向の Twiss パラメー

タである。入射されたビームの水平方向の運動量は

次の式で表される。 

௜ܹ ൌ ௜ܺଶ ൅ ௜ܺᇱଶ 

Wi を Courant-Snyder 不変量と呼び、規格化された位

相空間上では真円を描く。通常、蓄積リング全体に

わたって W の面積は不変である。 
 パルス４極電磁石による入射の概念を次ページの

図１に示す。パルス４極電磁石は一時的に励磁され

るため、図１のように Courant-Snyder 不変量に変動

をもたらす。 
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UVSOR においては図１２のようなパルス幅 1.3 マ
イクロ秒の電源を導入し、５ターン入射を検討した。 
青色のプロットがセプタム位置における入射ビーム

のプロットである。入射ビームはセプタムに当たる

ことなく入射できていることがわかる。 

6. まとめ 
我々は小規模リングにおけるパルス多極電磁石を

用いた入射方法の研究を行い、小規模リングの例と
して中部シンクロトロン光利用施設と UVSOR を取
り上げ、シミュレーションを行った。 

計算の結果、両施設ではパルス４極（６極）電磁
石を用いたビーム入射が現実的なパルス電源を用い
て十分に可能であることが判明した。これによりバ
ンプ軌道を形成しないビーム入射が可能となり、小
規模リングでは大きな部分を占めるバンプ軌道上の、
トップアップ運転時におけるシンクロトロン光の品
質の向上に貢献する。 

パルス４極電磁石は入射ビームに線形の蹴り力を
与え、ゼロ磁場点が必ず存在するため実装が容易で
ある一方、蓄積ビームサイズを大きく変動させる。
サイズの変動は設置位置を工夫することで小さくで
きる。 

パルス６極電磁石は２次関数的な蹴り力を与える
ため蓄積ビームサイズへの影響が小さいが、ゼロ磁
場点を作るために高い工作精度や磁場補正策が要求
される。 

小規模リングではビーム周回周期が電源パルス幅
より小さいため、複数ターンにわたって入射ビーム
へのキックが生じるが、入射は可能である。 

状況に応じてパルス４極、６極、あるいは更に多
極の電磁石を使い分け、電源強度とマルチターン入
射の最適化を行うことで、高効率な入射ができるも
のであると考えている。 

 
[1] K.Harada et al., PRSTAB 10, 123501(2007)  
[2] SAD Home Page http://acc-physics.kek.jp/SAD/ 
[3] Los Alamos National Laboratory Accelerator Code Group 

http://laacg1.lanl.gov/laacg/services/download_sf.phtml 
[4] Argonne National Laboratory 

http://www.aps.anl.gov/Accelerator_Systems_Division/ 
Accelerator_Operations_Physics/index.shtml 
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