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解説

UVSOR光源の現状と将来の展望

磯山悟朗

分子科学研究所 UVSOR施設

Present Status and Future Prospec白 ofthe UVSOR Light Source 

Goro ISOY AMA 

UVSOR Facility, Institute for Molecular Science 

The accelerator system for the synchrotron radiation source at the Institute for Molecular 

Scien民 consists of a 750 MeV electron storage riog and a 6∞ MeV synchro(ron for the 

injector. The prlむent status of the light source including insertion devices. single bunch 

operation for time resolved experiments, stabilization of the electron beam in the storage 

ring, and the new control syslem is described. Research activities for Ihe future light source 

are presented. One of them experiments to control the bunch length on the storage ring by 

means of varying the momentum compaction factor. The momenωm compaction factor 

was reduced by more than two orders of magnitude. The other is free eleclron laser 

experiments on the storage ring. Recently, the first lasing was obtained around 470 nm. 
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1.序論

分子科学研究所の UVSOR光源加速器システム

は 1981年に建設予算が認められ， SOR-RING , 

PF と TERAS に次ぐ，我が国で 4番目のシンクロ

トロン放射専用光源として 3年計画で建設が開始

された。 1 983年 11 月 10 日，包子ス トレー ジリン

グに初めてビームを貯めることに成功した。それ

以来， 光源加速器システムは順調に稼働してい

る。一般的に. 光源加速器は建設が終了した時点

で完全な性能を発揮するわけではない。運転開始

後に，設計や建設時に予測されなかった現象が現

れ，それに対応する改良や改造が行われる場合も

あれば， シンクロ トロ ン放射利用実験の進展に伴

う新たな要求に応えるために性能向上を計る場合

もある。 UVSOR光源加速器システムの場合もそ

の例にもれず，運転開始以来， ユーザー実験問運

転やマシンスタディ ーを通じて明らかになった事

柄に基づく現有機器の改良や新しい装置の導入が

行われてきた。 この他に将来の光源、の開発を目指

した基礎研究も行っている。 UVSOR光師、加速器

が稼働してから 10年が経過した機会を取らえ，加

速器から見たUVSOR光源加速器の現状と将来の

展望について述べる。

2. UVSOR光源加速器システム

UVSOR光源加速器は，真空紫外及び軟X総額
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域の光源である 750MeV トレージリングと

その入射器である 600MeV シンク口トロンからな

る i7)O 図 1 にじVSOR施設の乎面図を示す。加速

器システムは地下に収められている。 15MeVの線

形加速器で加速された電子ビームは，シンクロト

ロンに入射され 600MeV まで加速される。シンク

口トロンの周長は 26.6m で，ストレ…ジリングの

周長の了度半分である O そのため，単パンチ運転

などに必要なストレージリングへの同期入射がや

りやすくなっている。シンク口トロンの加速周波

数は 2.6Hz である O シンクロトロンで加速された

ビームは，そのエネルギーが 600MeV に達す

ると速い取り出し用キッカー磁おで蹴り出され，

取り出し用のデフレクター磁石を通り，ストレー

ジリンクゃへのビーム輸送路に導かれる。シンクロ

トロン及びビ…ム輸送路の床面はストレージリン

グのそれより約 3m低い位置にある。 ビームは

そのままストレージリングの床下を通り， 2台の

垂直偏向磁石で立ち上げられた後，ストレージリ

ングの内側から入射される。この入射ラインの配

置により，ストレージリングの全周に実験用ビー

ムラインを設置することが出来る。ストレージリ

ングには， ビームサイズを決める主要な量である

エミッタンスが小さく，エネルギー分散がない長

い直線部がとれるダブルベンドアク口マートと呼

ばれる磁石配列を採用している。周長は 53.2m で

ある。ストレージリングは， 2台の偏向磁石と 4種

ブ台の四極磁石を単位にして 4回対称の磁石配列を

持ち，長さ 3.75m の長い直線部が 4 ケ所ある。そ

の内の 1 本は入射用のインフレクター磁石と呼ば

れるパルス電磁石が設置されている。電子ビーム

の周回方向に従い入射点から反時計まわりに見る

と，次の長い直線部にはアンジュレータが設置さ

れておりビームライン (BL) 3A1 にアンジュレー

タ光を供給している。 3番目の長直線部には自

レーザー実験に使用する光クライスト口ン型

のアンジュレータが設置されている。このアンジ

ュレータはレールの上に置かれており，自由電子

放射光第 6 巻第 2 号 (1993年)

レーザーの実験を行なう時にだけりングに挿入さ

れる。ヰ番目の長い直線部には高周波加速空洞と

超伝導ウイグラーが設置されている。超伝導ウイ

グラーからのシンクロト口ン放射は BL7A に導か

れる。超伝導ウイグラーの運転を行わない時は，

偏向部からの光を利用する。 UVSOR加速器シス

テムの主なパラメータを表 1 に示す。

3. 運転状況及び運転スケジュール

ユーザー実験時のストレージリングの運転エネ

ルギ…は 750MeV である。初期電流は，多パンチ

運転の時には 200mA であり，単パンチ運転の時

50mAである。入射直後のビーム寿命は，多パン

チ運転の時は 240分，単ノ〈ンチ運転の時は 60分程

度である。入射用シンクロト口ンの最大加速エネ

ルギーは 600MeV であるので，入射は 600MeV で

行い，入射終了後ストレージリング内で電子ビー

ムを 750MeV まで加速する O 入射の繰り返しはシ

ンクロトロンの運転周波数 2.6Hz と等しく，入射

速度は，多パンチ運転の時 1 ，._， 2mA/秒，単パン

チ運転の時 0.1 ,._, 0.3mA /秒である。従って，

ビーム蓄積に必要な時間はそれぞれ， 2----3分と 3

--8 分程度である。多パンチ運転の時には，入射

に必要な時間の大部分はユーザーのストレージリ

ング室からの退出とその確認に使われている。

マシンスタディ…時には，多パンチ運転では

700mA ，単パンチ運転では 100mA 以上のビーム

電流を貯蔵することが出来る。ユーザ…実験時の

最大ビーム電流を上記の値に制限している理由

は，多パンチi運転では主にビーム不安定性であ

り，単パンチ運転ではビーム寿命の問題である。

光源加速器は，毎週月曜から金曜日まで運転さ

れる。月曜日は，マシンスタディーに使われる。

火曜から金曜日までユーザ…実験のために運転す

る。通常，運転時間は午前 9時から午後 6時まであ

るが，木曜日は午後 9 時まで延長している。ビー

ムの入射は，朝 9時と午後 1 時に行う。木曜日はこ

れに加え，午後 5 時に 3 回目の入射を行う。最近
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Ground plan of the UVSOR facility. Fig.1 
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丁able 1 Main parameters of the UVSOR accelerator complex 
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energy 

beam current 

circumference 

E = 600MeV 

1 = 32 mA 

C = 26.6m 

N supeerperiodicity = 6 

ρ= 1.8 m 

h = 8 

fRF = 90.115 MHz 

frep == 2.6 Hz 

superperiodicity 

bending radius 

harmonic number 

RF frequency 

repetition rate 

Storage Ring 

energy 

critical energy of S畏

beam current (nominal) 

multi揃bunch

single-bunch 

beam lifetime 

E = 750MeV 

εc = 425 eV 

circumference 

superperiodicity 

bending radius 

betatron wave numbers 

horizontal 

vertical 

1 = 200 mA 

1 = 50 mA 

τ= 240 min. at 1 コ 200mA

C = 53.2m 

N superperiodicity ロ

ρ= 2.2m 

momentum compaction factor 

RF frequency 

RF voltage 

natural emittance 

Qx = 3.16 

Qy = 2.65 

α= 0.0354 

fRF = 90.115 kV 

VRF 46 kV 

horizontal 

verticalal 

εx = 1.15 X 10-7π m rad 

εy = 1.15 X 10-8π m rad 

beam sizes 

horizontal 

verticalal 

bunch length 

Ox = 0.39 mm 

Oy = 0.27 mm 

01 = 170 psec 

a) 10% coupling is assumed. 
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のアンジュレータは，永久磁石を使った Halbach

タイプの水平振動型アンジュレータである。周期

長は 8.5cmで周期数 25である。建設当初は永久磁

4. 挿入光源 石にサマリウムコバルトを使用していたが，その

UVSOR ストレージリングに設置されている挿 後磁場強度を上げるため鉄ネオジボ口ン合金の永

入光源とその主なパラメータを表 2 に示す。前述 久磁石に交換した。アンジュレータ放射の基本波

は，ユーザーからの要求があれば運転時間を延長

しているが，再度の入射は行っていない。

のようにアンジュレータ 1 台と超伝導ウイグラ… で 8から 50eVのエネノレギ一範囲をカノ〈…するが，

l台がユーザー実験に使われている 8 ， 9) 0 BL3Al用 3 または 5次の高調波を使うと lOOeV程度までのエ

Table 2 Insertion devices at the UVSOR storage ring. 
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打lagnetstructure 
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ネルギー範聞の光を利用することが出来る。この ルギーが低いほど，ウイグラーの磁場が強い程大

アンジュレータには軌道補正用の磁石を使用して

おらず，磁極ギャップの変更は現在のところビー

ム入射時にのみ行っている。アンジュレータのギ

ャップを自由に変えたいというユーザーからの要

求が有るので，近い将来アンジュレータの上流及

び下流側に補正用電磁石を取り付け，マシンスタ

デ、ィーを通じてその可能性を検討したい。

BL7A用の超伝導ウイグラーは， ビーム軌道上

の最大磁場が 4Tの水平振動型 3極ウイグラーであ

り， シンクロトロン放射の臨界エネノレギーは，

1.5keVである。最初は，液体ヘリウム汲み置き型

の超伝導ウイグラーを使用していたが，運転に入

手がかかり，維持が困難であったので，冷凍機を

使用したヘリウムガス封じ込め型のウイグラーを

導入した。図 2に超伝導ウイグラーの 3次元図を示

す。鉄の磁極を使用した 3組の超伝導コイルは液

体ヘリウムで 4.2K に冷却されている。液体ヘリウ

ム槽は，それぞれ 20K と 80K に冷却された 2

熱遮蔽板で閉まれ，断熱用の真空槽におさめられ

ている。電子ビーム用の真空ダクトは 80K に冷却

されている。ウイグラーの上部に 2台の GM出の

冷凍機が取り付けられている。このうちの l台は 2

重の熱遮蔽板を冷却し他の 1 台は気化したヘリ

ウムガスを再凝縮する。ヘリウム槽内の圧力は通

常 l 気圧以下に保たれるため，ヘリウムガスの損

失は無く，液体ヘリウムを補給する必要がない。

超伝導ウイグラーは，コイルが収められたクライ

オスタット，冷凍機用のヘリウム圧縮機と超伝導

コイル用電源より構成され，種々の被制御装置と

数多くの監視パラメータがある。これらの制御と

状態監視のため，現場にパソコンがおかれてい

る。

ウイグラーが発生する強い磁場は電子ビームに

強い影響を与えるO この影響には，ベータトロン

振動数の変化やベータトロン関数の変形を生じる

線型磁場の効果と， ど…ム寿命が短くなる非線型

磁場による効果とがあり，共に電子ビームのエネ

きい。 UVSOR の場合，線型磁場の効果が大き

く 10) ，その補正をローカル補正と呼ばれる近傍の

四極磁石を使用した補正と，グ口一バル補正と呼

ばれる全体の四極磁石の収束力を変える方法の組

み合せで行っている。グローバル補正が必要なた

め，ベータトロン振動のずれに対する補正を行っ

ているが，ベータトロン関数の補正は十分に出来

ていない。電子ビームの入射は，通常の運転では

ウイグラーを 3Tに励磁して行う。入射終了後，ま

ビームを 600-- 750MeV に加速する。その

後，ウイグラーの磁場を 4Tまで励磁する。ビーム

加速及びウイグラーの励磁は，後述の計算機制御

システムを用い，ベータト口ン振動数とビーム閉

軌道位置の補正と連動して行う。

この超伝導ウイグラーは， 1992 年春に 1 カ月

間，初めてユーザー実験用の運転を行なった。現

状では，熱、遮蔽板用の冷凍機の不調のため， 3 カ

月以上の連続運転は困難である。現在，冷凍機の

改造を行っており，近い将来， 1 年間の連続運転

が出来るようになる見込みである。ウイグラーを

運転した場合のどーム寿命は，運転しない場合に

比べ 1--2割短い。又， ビーム入射に必要な時聞を

短縮するため，入射時の励磁を 4T まで増やした

い。これらの問題は， ビームダイナミックスに対

する補正をローカル補正だけで行えば解消できる

可能性が有るので，調べてみたい。

5. 単パンチ運転

UVSOR ストレ…ジリングの通常の運転モ…ド

は多パンチ運転であり， 16個のパンチがストレー

ジリング内を周回している。単パンチ運転は時間

分解実験用の運転モードで，ストレージリングに

ただ l つのパンチを貯蔵する。 UVSOR ストレー

ジリングのパンチの長さは電子エネルギーが

750MeV の時，半値幅で 500 ピコ秒であり， リン

ク、、の周長で決るパンチの周囲時間は 178 ナノ秒で

あるので， この時間領域の現象を測定できる。ス
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Fig.2 Three-dimensional drawing of the superconducting wiggler. 
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トレージリングの単パンチ運転を実現するには幾 300 

っかの方法が有るが， UVSOR では入射用シンク

ロトロンを単ノ〈ンチで運転し，伺期をとってスト

レージリングに入射する方法を採用している li)0

シンクロト口ンとストレージリングの高周波加速

系の周波数は 90. 1l5MHzで共通であるが，シンク

口ト口ンの周長はストレージリングの了度半分で

あるので， シンクロトロンには 8個のパンチが周

回している。線形加速器から電子ビームを入射し

た後， PFKO と呼ばれる方法で l つのパンチを残

し，他の 7個のパンチを蹴り出す。このパンチを

ストレージリングの特定の位置に間期をとって入

射する。

時間分解実験，特に寿命の測定では発光強度の

変化を数桁の範囲で計測するので，単パンチの純

度は特に重要である。ここで単パンチの純度と

は，主なパンチ以外のパンチが存在する場合，そ

の強度の主なパンチ強度に対する比として定義す

る。 UVSOfミストレージリングの場合， ビーム入

射直後の純度は 1 X 10-4程度であるが，時間の経

過と共に増加し数時間後には 1%近くにまで悪化

する。これは UVSOR ストレージリングで初めて

見いだされた現象である 1 2) 。単パンチ運転の場

合，パンチ内の電子密度が多パンチ運転の場合に

比べると高いので， ビーム寿命はタウシェク効果

と呼ばれるパンチ内の電子一電子 2体錯乱で決

る。衝突した 2個の電子は，各々そのエネルギー

が正常な値より高い値と低い値を持つ O エネル

ギーのずれがパンチの入れ物である RFバケットの

許容値以上になると電子は失われる。通常，一

矢われた電子は 2度と再び RFバケット内に戻るこ

とは無い。しかしエネルギ…の高い電子が，他の

RFバケット付近にいる時， シンクロトロン放射を

放出すると， この RFバケットに再び捕獲される可

能性が出てくる。不純パンチはこの様な機構によ

って成長する。現在，スクレ…パを電子ビームの

近くに挿入して単パンチ純度を 1 X 10-3 以下に保

っている 13)0

、"ー0U
旬
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Fig.3 Beam current dependence of the bunch length. 
The various symbols indicate bunch length at 
the beam energies denoted in the figure. The 吋

voltage is maintained at VRF= 45.7kV throug-out 

the measurement. The lines show theoretical 
bunch lengths calculated using potential-well 
distortion theory by the least square fit to the 

experimental data. 

単パンチ運転での平均ビーム電流は，多パンチ

運転でのそれよりも少ないが，パンチあたりの電

子数は単パンチ運転の場合の方が逢かに多い。単

パンチ運転でビーム電流を増やしていくと，パン

チが長くなることが知られている 14)

0 UVSOR ス

トレージリングでのパンチ長のビーム電流依存性

を図 3 に示す15)O 電子エネルギーが低いほど，パ

ンチはビーム電流の増加と共に長くなる。パンチ

長のビーム電流依存性より， UVSOR ストレージ

リン夕、、でのパンチが長くなる現象は，ポテンシャ

ル歪みによるものと結論づけられた。ユーザ

験用の運転エネルギー 750MeV では，パンチ長は

あまり変化しない。
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6. 電子ビームの安定化

シンクロトロン放射光源としてのストレージリ

ングの特徴は，光源の大きさを与える電子ビーム

の横方向の断面が小さく，その位置が変動しない

ことである。この特徴を壊す要因がビーム不安定

性である O 篭子ビームの電流が大きくなると，そ

れが発生する電磁波が真空槽や高周波加速空洞な

どを介して自分自身に作用し電子ビームが集団

的な振動を始める。この振幅が大きいとビームは

真空槽に触れて失われてしまう。そこまで至らな

い場合でも， ビーム寿命が短くなったり， ビーム

の断面が大きくなり光源の性能が劣化する。 UV­

SOR ストレージリングで観測されるビーム不安定

性は，縦方向のパンチ結合型ビーム不安定t性であ

る。これは多パンチ運転の時に観測され，

パンチが高周波加速空洞の高次の共振モードを介

して他のパンチと相互作用を行い， シンクロトロ

ン振動と呼ばれるビームのエネルギー振動を励起

する。この不安定性で電子ビームが矢われてしま

うことは無い。偏向部で発生するシンクロト口ン

放射を利用する場合，電子軌道にエネルギー分散

があるので，水平方向のビームサイズが正常な場

合に比べ大きくなる。一般に高周波加速空洞の共

振モードの内. 1 番周波数の低い基本モードを加

速周波数に合わせる。他方. 2--3GHz以上の電磁

波は加速空洞に連結されたビームダクトから洩れ

出してしまう。従って，高調波モードは基本波の

周波数から 2-- 3GHzの間に存在するO 高周波加速

周波数が低い場合には関連する高調波モードの数

が多くなるので，このビーム不安定性を避けるこ

とは国難である。 UVSOR ストレージリングでは

現在，帰還制御法でこの不安定性をおさえてい

る 16) 。これについては，春日氏による詳しい解説

が放射光学会誌に掲載されている 17) 。動作原理

は，パンチ毎のシンクロト口ン振動の位相と強度

をビームモニターで検出し，広帯域の高周波空洞

にその振動を抑えるように電圧を加えてビームを

安定化する方法である。通常の運転では，帰還制
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御回路の位相などを調整してビームを安定化して

いるが，安定化の度合はビーム電流の減少に伴い

変化する。また， 日により帰還制御がかかりにく

いことが有る。そのため以下に述べるディカップ

リング法と呼ばれる別の方法でこのビームを安定

化することを計画している。

ストレージリングを周回している電子ビーム

に，主高周波加速電界に加え，周回周波数の整数

倍の周波数を持つ弱い高周波加速電界を加える

と，各々のパンチは異なったシンクロト口ン振動

数を持つようになる。この振動数のずれが十分に

大きくなると各々のパンチが共通の振動数を持っ

て振動することが不可能になり，縦方向パンチ統

合型ビーム不安定性は安定化される。デイカップ

リング法によるビームの安定化は既に. UVSOR 

ストレージリングで研究されており， ビ…ム電流

が 100mA程度までの安定化に成功している 18) 。

ビーム電流に制御が有るのは，使用した RFパワ…

アンプの出力が低いためと加速空洞のシャントイ

ンピーダンスが低かったためである。最近，共振

周波数が主 RF装崖の 3倍，即ち 270MHz付近の加

速空洞をストレージリングに取り付け，出力が

lkW のパワーアンプを準備したので，吏に高い

ビーム電流でのビーム安定化の実験を計画してい

る。

7. 制御シスチム

UVSOR光源加速器システムは，建設以来，

として遠陪操作盤と電子ビームをストレージリン

グ内で加速するための電子回路を使い運転されて

きた。この制御装置では，例えば超伝導ウイグ

ラーの運転など光源加速器の性能向上に制約を受

けるため，最近，計算機制御システムを導入し

た 19)O この制御システムは，光源加速器を種々の

モードで運転できる柔軟なシステムである事と，

制御システムの故障の為に光源の運転に支障をき

たさない信頼性の高いシステムであることに留意

して設計をした。新しい制御システムのフゃロック
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ダイアグラムを国 4に示す。制御システムは 2台の

小型計算機より構成される分散処理型のシステム

である O 一台はストレージリングを制御し，他の

1 台はシンクロトロンからストレージリングへの

ビ…ム輸送系と取り出し打ち込み系を制御する。

操作卓として 2台のワークステ…ションを使用し

ている。この他に状態表示用に数台のカラー CRT

を使用している O これらの機器は DECNET と呼ば

れるネットワークを介して互いに接続されてい

る。 2台の小型計算機と 2台のワークステーション

は， DECNETを介してクラスター構造と呼ばれる

配置を取る。その結果， これらの計算機は全ての

ディスクに直接読み書きが出来る。それぞれの

CPU直下のデ、ィスクは，オペレーテイングシステ

ムの作業領域として使用されている。残りのディ

スクは， 2台の小型計算機に共有されており，小

型計算機関の通信にも使われている。共有デ、ィス

クの大部分に対して，オペレ…ティングシステム

が自動的にディスクのバックアップを作成するデ

ィスクシャドウウイングを行っている。制御対象

機器は主に CAMACインターフェイスを用いて制

御用小型計算機に接続されているが， 1部に GPIB

や RS232C インターフェイスで接続されている機

器もある。

ユーザー利用実験のための加速器システムの運

転は，立ち上げ，入射，加速，再入射準備や停止

などの一連の操作の繰り返しである。新しい制御

システムは，これらの操作をメニューから選択す

ることにより自動的に行うことが出来る。これら

の操作は，主にコンダクトファイル及びデ…タフ

ァイルと名付けられた階層構造を持つファイルに

より定義されている。そのため運転モードを変更

するには，制御用フ。口グラムを変更すること無し

にファイルの内容を書き換えるだけで容易に行え

る。

この制御システムは，それを構成する要素の 1

つが故障しでも光源加速器を運転する事が出来，

制御システムの故障が原悶でユーザー利用実験が

放射光第 8 巻第 2 号 (1993年)

長期間中断されることは無い。 2 台の操作盤用

ワークステーションの内， 1 台が故障しでも運転

に支障は無い。ハードディスクの故障に際しで

も，オペレーティングシステムや制御用フ。ログラ

ムは， シャドーウイングのなされたデ、イスクに保

存されているため，運転を通常どうり行うことが

出来る。制御用小型計算機の l 台が故障した場

合， 2台の計算機にそれぞれ接続された 2つの CA­

MACル…プを直子IJにして残りの 1 台の小型計算機

に接続する。制御用ソフトウェアは， 1 台の計算

機上でも動作するように設計製作されているの

で，制御システムの反応速度は避くなるが，通常

の運転は支障無く行える。

新しい制御システムは，導入以来順調に稼働し

ている。超伝導ウイグラーのユーザー実験用運転

は，このシステムを使い初めて可能になった。ま

た，次に述べるパンチ長制御の実験もこのシステ

ムを使い行った。現在までのところ幸いにも制御

システムの故障は無いが，故障を想定して行った

小担計算機 1 台によるテスト運転では，良好な結

果を得ている O

8. パンチ長の制御

既存のシンクロトロン光源用電子ストレージリ

ンクゃのパンチ長は， 100 ピコ秒から 1 ナノ秒の程

度である。パンチ長がこれらの値より短くなる

と，単ノ〈ンチ運転を利用した時間分解実験の測定

領域を拡大するばかりではなく，電子ストレージ

リングでの自由篭子レーザーの増幅率を上げた

り， ミリ波及びサブミリ波領域のコヒーレント放

射の発生も期待できる。電子ストレージリングで

のパンチ長は， シンクロト口ン放射の放出による

励起と減衰の釣り合いで決る電子ビームのエネル

ギー幅と高周波加速周波数や加速電圧及びモーメ

ンタムコンパクションファクターと呼ばれるパラ

メータによる決る。モーメンタムコンパクション

ファクター α は，偏向磁石部で、のエネルギー分散

関数の積分値に比例するので，図 5 に示すよう
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の収束力を同期を取って変化させる必要があり，

同様の操作を行う計算機制御システムの加速用

ルーチンを使用した。実験では， α に関係する 3

つの量，即ち， RF周波数の関数としての水平方向

のビーム位置， シンク口トロン振動数と低ビーム

偏向磁石の内部でエネルギ一分散関数の一部

を負の僚にすれば，正と負の打ち消し合が起こ

α を小さく出来る。パンチ長は， α の平方根り，

RF周波数を変化さ電流でのパンチ長を測定した。パンチを短くする事が出来る。に比例するため，
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で，

ベータ

トロン振動数を一定に保ったままエネルギ一分散

関数を変化させることが出来るので， α を広い範

囲で変えることが出来る。

実験は，入射用シンク口トロンの最大加速エネ

ルギー 600MeV で行った。通常の動作点での α

UVSOR ストレージリングの磁石配列は，

す。横軸は長い直線部でのエネルギー分散関数の

計算値である。 α を変えることにより通常の動作

-28-
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αが小さくな

表 1 に示すように 0.035であり，

パンチ長は 2σで 258 ピコ秒である。

は，
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点よりもパンチを長くも出来ることがわかる。こ

こで得られた最短のパンチ長は 40 ピコ秒である。

通常の動作点では， シンク口ト口ン振動数は RF

周波数を変えてもほぼ一定の値を持ち，水平方向

のビーム位置変化の測定から得られた電子の運動

量は RF周波数の変化に比例する。しかし， α を小

さくしていくと，両者に非線型性が表れる。更に

α を小さくするとビーム寿命が極端に煩くなり，

ビームは失われてしまう。これは，四極磁おの収

束力が電子エネルギーにより異なるために表れた

2次のモーメンタムコンパクションファクター α2

の影響である。 ノレギーの値による収束力

の変化は，エネルギー分散関数がゼ口でない場所

に設置した六極磁石で補正することが出来る。こ

の様に α の小さい領域でぬの影響を補正して得ら

れたそーメンタムコンパクションファクタを図 7

に示す。最小の α は， 0.00025 であり， α を通常
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の値より 2桁以上小さくすることが出来た。パン

チ長測定に使用した検出系の時間分解能が 100 ピ

コ秒程度であったので，短いパンチの長さを直接

には測定できなかったが， シンクロトロン振動数

から評価した最短のパンチ長は 2σ で 25 ピコ秒で

ある 20)0

ヲ.自由電子レーザー

次世代光源の為の基礎研究として， 1985年頃か

ら UVSORストレ…ジリングで可視光領域での自

レーザーの実験的研究を行っている。 UVSOR

ストレージリングは， シンク口ト口ン放射専用の

光源加速器であるが，挿入光源設置用の長い直線

部があり， ビームの性質も， ビームサイズが

小さくピーク電流が高いなどと優れており，自由

レーザーの実験研究に適している o FELの増

幅率はアンジュレ…タの長さの 3乗に比例し，

子エネルギーの 3乗に逆比例する。アンジュレー

タの長さは，ストレージリングの直線部の長さで

制御を受けるが，増幅率の観点からは，電子エネ

ルギーは低いほど有利である。しかし電子エネ

ルギーが低すぎるとビ…ム寿命が短くなり実際上

実験が出来ない。 UVSOR ストレ…ジリングの通

常の運転エネルギーは 750MeVであるが， FEL実

験には，電子ビームの最適エネルギーとして

500MeV を選んだ。

FEL実験は，通常型のアンジュレータを使って

増幅率の測定から始めた，外部のレーザー光とし

てアルゴンイオンレーザーの波長 488nm の光を使

用した。この光を，周期長 1 1. 1cm ，周期数 19 の

アンジュレータに入射し同時に電子ビームを通

す。この時の出力光の強度変化を変調法で計測

し増幅率を求めた。このようにして得られた増

幅率は電子ビーム 10mA/パンチの時， 8 X 10-4 

であった21)O この増幅率は，発振実験を行うには

ぎりぎりの値であるので，アンジュレータをより

高い増幅率が得られる光クライストロンに改造し

た。光クライストロンは，直線上に並んだ 2台の

-29-
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トロンからの自発放射を使い，電子ビームと貯蔵

した光ビームとの横方向の位置を O.lmm以内に一

致さる。光共振器の長さを 10μm の単位で調整

し，電子ビームと光ビームとの時間的空間的なー

放射光202 

強い磁場を持つ分散部を

はさんだ装置である。分散部の強い磁場の効果

電子ビームのエネルギー変認を密度変調に変

換する効果が増し増幅率が高くなる。通常型の

アンジュレータの間に，

で，

致をとる。その後，電子を貯蔵してレーザー発振

を行わせる。図 9 に， ビーム電流の関数として光

アンジュレータの中央の 3周期を取り外し，長さ

37cmの分散部に置き換えた。従って， この光クラ

の波長スペクトルを示す。光共振器での反射損失

は，往復で 0.5%であるので，敷居値は 10mA前後

である。 (c) と (d) は，光クライストロンからの自

発放射固有のスペクトル形状を示している。 (a) と

それぞれ周期

長 1 1. 1cmで周期数 8 を持つO この光クライストロ

ンを使い，同様に増幅率の測定を行った。図 8

に，測定した増幅率をNdの関数として示す。

イスト口ンのアンジュレータ部は，

レーザー発振が明確に見える。 (a) で、の

発振波長は 456nmである。アンジュレータ部の磁

(b) では，

、".、，

'-'-

でNdは分散部で電子を追い越す光の波数である。

最大増幅率は，電子ビーム 10mA/ノ〈ンチの時，

この値は通常型アンジュ

レータで得られた増幅率の 5倍である。

この光クライストロンを使い，発振実験を行っ

4 X 10-3 であった 22) 。
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Spectra of output light transmitted by the front 

mirror of the optical cavity. The upper panels 

(a) and (b) show spectra above lasing threshｭ

olds. The panels (c) and (d) show those near 

and below the threshold , respectively. 

Fig.9 
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Instantaneous peak gain with the optical 

klystron at the wavelength of 488 nm measured 

as a function of Nd (the solid circles) and the 

gain curve calculated from the measured 

spectrum of spontaneous radiation by Madey's 

theorem (the solid line). 

Fig.8 
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場を変えることにより，発振波長を 430 から

480nmの範囲で連続的に変えることが出来た23)0

10. おわりに

教科書には，偏向部からのシンク口トロン放射

の特徴が以下のように記述されている。(1)広い波

長範閉で波長連続である。 (2)強度が大きい。 (3)

鉛直方向の発散角が小さい。 (4)発光点が小さい。

(5)電子ビームの軌道面では直線偏光であり，その

上下では楕円偏光である。 (6) スペクトルが理論的

に計算でき，標準光源としても利用できる o (7) 

0.1 ~ 1 ナノ秒の時間幅を持つパルス光である。

ビームは，超高真空下を周回するので清浄

な光源である。この内， (1), (2) , (3) , (5) と (6)

は， シンクロト口ン放射間有の性質であるが，

(2) , (3) の一部と (4) ， (7) および(8) はストレージ

リングの性質と性能を反映している O この他に，

ストレージリングに基づく光源の実用上重要な特

徴として， (9)光強度が時間的に安定であることを

上げる きる O しかし，これらの項目を全て

同時に叶えることは容易ではない。例えば，強度

と安定性は一般には相反する要求である。また，

それぞれの項目に対する要求も，第 3世代の光源

に要求されているように，実験の進展と共に厳し

くなっている。ここに紹介した UVSOR光源の現

状は，理想的なシンク口トロン放射光源に近付け

るための作業の 1 部である。 UVSOR ストレージ

リングは，第 2世代に属する光源加速器である

が，より一層光源の性能を向上させることが可能

であると考える。また，次世代の光源開発には最

適の加速器システムである。
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