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この講義の狙い

電子（陽電子）貯蔵型加速器で、ビームエネルギー拡がりやビーム
エミッタンス等のビーム特性が決まるメカニズムを物理学的に理解
する。SAD内部の計算方法には立ち入らない。

次のような加速器で、この現象が重要。
KEKB, PEPII, LEP, TRISTAN, SuperKEKB : 電子・陽電子円形コライ
ダー
SPring-8, PF, PF-AR, Spring-8次期計画 : リング型放射光源
ATF, SuperKEKBダンピングリング : （陽）電子ダンピングリング
LHC：超高エネルギー陽子円形コライダｰ
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放射光生成がもたらすビーム特性
古典的な放射では、エミッタンスは無限に小さくなる。
（放射減衰）

量子化された放射（光子放出）のため、ビーム運動には
確率的揺らぎが生じる。
（量子励起）

これら２者の平衡条件から、ビームエミッタンスが決ま
る。
（履歴に拠らない貯蔵ビーム特性）
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あらすじ

I. シンクロトロン放射の性質（まとめ）
II. 放射減衰（Radiation Damping）

　進行方向, 垂直方向, 水平方向
III. 量子励起（Quantum Excitation）

　進行方向, 垂直方向, 水平方向
IV. 平衡分布（Equilibrium Distribution）

　進行方向, 水平方向, 垂直方向
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放射光の生成
Maxwell方程式から、 運動する荷電粒子は光る。

放射場のFeynmann表現 (観測者時間tで見た運動)
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放射場のFeynmann表現を睨むと

見かけの運動を考えれば、放射光の性質が分かる

光のドップラー効果（運動体時間 vs 観測者時間）

偏向磁場
パルス光
臨界周波数ωcを中心に幅広いスペクトル（白色光）

アンジュレータ
電子の周期運動を反映した連続パルス光
準単色光とその高調波光
→　FELに発展する道
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偏向磁石シンクロトロン放射光のスペクトル

光子数スペクトル密度

パワースペクトル密度

臨界周波数
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S(ξ)関数の形状

ωcは放射エネルギーを二分する
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波長別偏向磁石放射光角分布水平偏光

垂直偏光

水平偏光

全偏光
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偏向磁石シンクロトロン放射光パワーの角分布

1/γの角度範囲に放射
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電子の立場から見た
シンクロトロン放射の性質（まとめ）

αは微細構造定数

ωcは放射の臨界周波数
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放射減衰 (Radiation Damping)

放射によるエネルギー損とRF加速がある時、
6次元閉軌道が存在する。

シンクロトロン放射により、 

6次元閉軌道を中心にした3自由度の振動が、
減衰するメカニズムが存在する。
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Radiation LossとRF加速があるリング全周
SADによる6次元閉軌道計算

表示方法：radcod, codplot, emitの入力後、  

op2:=(OpticsPlot[{{"DX","DY"},{"DDP"}},GridLines->{Automatic,Automatic}];Update[];);op2;
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加速空洞の設置場所およびビーム運動観測点
において、運動量分散関数とその傾きがゼロ

詳細は、テキスト第２章４節「周回運動　
II　シンクロトロン振動」を参照。

(注意)

説明を分かり易いするため、 これからの取り扱いはベータトロ
ン振動とシンクロトロン振動の分離条件が満たされる時のみ有
効です。もちろん、SAD計算ではこのような制約はありません。

６次元閉軌道を中心にした
進行方向振動(シンクロトロン振動)
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加速器ビーム粒子位置の記述方法

基準座標曲線を決め、下図に従って、
その上に張った座標系(x,y,s)で位置を記述。
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簡単な加速器モデル
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磁石の (進行方向)転送行列
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(薄い)加速空洞の(進行方向)転送行列

6次元閉軌道を原点にとれば、非斉次項は消える。
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Radiation Lossを考慮した
(薄い)偏向磁石の(進行方向)転送行列

6次元閉軌道を原点にとれば、非斉次項は消える。
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Δrad が減衰率を決める
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エネルギー偏差ΔEの粒子の
周回毎エネルギー損失量
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Δradの導出
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Δrad

Js=2+D : 進行方向減衰分配率(Longitudinal Damping Partition Number)
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係数 D について

積分範囲は偏極磁石内部

積分範囲は偏極磁石内部

この議論は、セクター型偏向磁石を暗黙仮定
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 簡単な加速器モデル: (進行方向)周回行列
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ベータトロン振動の減衰
 垂直方向
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シンクロトロン放射に際して

この取り扱いはSAD座標系と異なる！！！

Courant-Snyder不変量は保存
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RF加速に際して

この取り扱いはSAD座標系と異なる！！！

Courant-Snyder不変量は減少
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シンクロトロン放射のタイミングは
ベータトロン振動位相と無相関と仮定し平均化
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垂直ベータトロン振動減衰率

Jy=1 : 垂直方向減衰分配率(Vertical Damping Partition Number)
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ベータトロン振動の減衰
 水平方向（運動量分散関数がゼロでない方向）
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エネルギー放射とベータトロン位相が無相関なら、
平均すれば消える、、、、ところが
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放出エネルギー量δEの軌道依存

さらに磁場勾配がある磁石では、
軌道位置によって磁場強度が異なるために放出エネルギ量が異なる
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水平ベータトロン振動の減衰率
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ビームエネルギーの平衡分布
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特定の電子の時刻tにおけるエネルギー偏差
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エネルギー偏差の２乗について
アンサンブル平均を求めよう
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ダンピングが無視できるほど短く
シンクロトロン振動位相は充分回る
そんな、特性時間Δtを導入
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特性時間Δt幅で時間を輪切りに
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異なる光子放出の間に
シンクロトロン位相の相関が無い

残る項は自分同士だけ
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輪切りにした時間に関する総和を
積分形に書いて実行
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中心極限定理が成立する
→　ガウス分布

平衡エネルギー分布はRF加速の詳細に依存しない
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仮定の前提が適用できない具体例
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水平方向ベータトロン振動
光子放出にともなう

Courant-Snyder不変量の変化

光子放出は確率過程なのでベータトロン位相との相関がない
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光子スペクトル全域で積分し
全周からの寄与を足し上げる
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偏向磁場強度が一定なら
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量子励起と放射減衰の釣り合いから
Courant-Snyder不変量の平衡値
そして水平エミッタンスが決まる
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垂直方向ベータトロン振動
運動量分散関数が０の場合

SADではこの効果を無視している
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中心極限定理に関するコメント
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FODOcell.sadで使った偏向磁石の
OneTurnDampingMatrixと OneTurnExcitation

MARKエレメントと１個の偏向磁石で出来たビームライン
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