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Abstract
The radiative spin polarization of the 1.4 GeV electron beam was investigated in the SAGA Light Source (SAGA-LS)

storage ring. The beam lifetime is dominated by Touschek scattering which has a polarization dependent cross section.
Since the operating point of the SAGA-LS ring is close to the linear spin resonances, polarization level is essentially
sensitive to the operational condition of the storage ring. As a first step of the experimental investigation on the radiation
polarization and its effect to the beam lifetime, we observed resonant spin depolarization of the stored beam. Resonant
spin depolarization of the 1.4 GeV beam was observed though changes of the beam lifetime and beam loss rates.

1 . はじめに

蓄積リングを周回する電子ビームはスピンフリップ
を伴うシンクロトロン放射により，徐々にスピンの向き
が偏向電磁石磁場に反平行へ揃ってくる．この現象は電
子ビームの放射偏極 (Sokolov-Ternov効果)として良く
知られており，スピン偏極度の測定や消極共鳴を利用し
たビームエネルギー測定は多くの電子蓄積リングで行わ
れている [1]．偏極度の理論上の最大値はおよそ 92.4%
であるが，実際の加速器では不整磁場や電子の運動に起
因する様々な消極作用との平衡状態として到達偏極度が
決まる．また電子・電子の散乱断面積はスピンの向きに
依存するため，タウシェック効果がビーム寿命を支配す
る蓄積リングでは，ビーム寿命はスピン偏極度に依存す
ることが知られている．

放射光施設SAGA Light Srouce (SAGA-LS)の 1.4 GeV
電子蓄積リングのビーム寿命はタウシェック効果が支配
的である [2]．さらに偏極時間は 40分程度と充分短く，
日々の運転におけるビーム寿命の変動は到達スピン偏極
度の増減を反映している可能性がある．スピン偏極度の
変動機構を解明し常に高い偏極度が保たれるよう対処
できれば，タウシェック寿命は最大限まで拡大されるこ
ととなる．光源用電子蓄積リングにおける放射偏極は，
高精度ビームエネルギー測定法としての消極共鳴の利
用のみならず，スピン偏極度の変動機構の解明を通じて
タウシェック寿命の拡大・安定化へも貢献しうるため，
偏極効果の基本的理解は放射光利用の観点からも有益
と言える．本研究では SAGA-LS蓄積リングにおけるス
ピン偏極効果の探索の第一段階として，振動磁場による
スピン消極共鳴の観測を試みた．

2 . スピン放射偏極

2.1 概要

偏極状態へのビルドアップ時間 (偏極時間)は実用式で，

τpol [min] = 98.7
ρ2[m]Rave[m]

E5[GeV]
(1)
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と表される．ここで ρ,Rave, Eはそれぞれ偏向電磁石の
曲率半径，蓄積リングの平均半径，ビームエネルギーで
ある．偏極時間はビームエネルギーの 5乗に反比例し
蓄積リングの半径の 3乗に比例するため，ビームエネ
ルギーの高い蓄積リングの方が偏極時間は短くなりス
ピン偏極の観測は容易となる．SAGA-LS蓄積リングは
GeVクラスのビームエネルギーながらも比較的小型な
ことからスピン偏極時間は 40分程度と充分に短い．ま
たスピン偏極によるタウシェック寿命の増加は 10%程
度と見積もられている．

2.2 偏極度の変動機構

Figure 1: Operating point of the SAGA-LS storage ring
and linear spin resonance lines. (a) Horizontal betatron res-
onance, (b) Vertical betatron resonance.
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SAGA-LS蓄積リングにおいて到達スピン偏極度が変
動する機構として線形スピン消極共鳴の寄与を推定し
た．線形スピン消極共鳴は

νspin = k ± νx,y (2)

と表される．ここで νx,yは水平・垂直方向のベータトロ
ンチューンであり，kは任意の整数である．スピンチュー
ン νspin はリング一周あたりの歳差運動周波数で，

νspin = aγ (3)

とかける．aと γは異常磁気モーメントとローレンツ因
子である

SAGA-LS蓄積リングの運転動作点を Figure 1に示す．
ベータトロンチューンは設計値 (νx, νy)=(5.796, 1.825)を
プロットした．エラーバーはチューンの再現性の運転実
績 (±0.01)に対応する．スピンチューンは磁場測定に基
づくビームエネルギーの設定値 (1400 MeV)に加え，レー
ザーコンプトン散乱を用いた測定値 (1417 ±4 MeV) [3]

を示した．スピンチューンに対応するビームエネルギー
はグラフ右側の縦軸に示している．
水平方向に関してはビームエネルギーが 1417 MeV近

傍であれば動作点は線形共鳴に近いことがわかる．一
方，垂直方向についてもビームエネルギーが設定値近傍
であれば，動作点は線形共鳴に近く偏極度は低下すると
考えられる．Figure 1に示したように SAGA-LS蓄積リ
ングの運転動作点は線形共鳴に近く，偏極度は低下しや
すいと予想される．すなわち，蓄積リング運転条件の微
妙な変化によっても動作点は線形共鳴へ近づきやすく，
その結果，到達スピン偏極度の減少を通じてタウシェッ
ク寿命は短くなる．蓄積リング運転条件の変化には，温
度変化や電源安定度といった短期的なものから，建屋
の伸縮膨張によるリング周長変化 (ビームエネルギー変
化)など中長期的な要因まで多くの効果が寄与すると考
えられる．将来的にはスピン偏極度の増減を常時モニ
ターできるシステムの構築を目指し，到達偏極度の変動
機構の解明に取り組む予定である．

2.3 スピン消極共鳴

スピン歳差運動に同調した水平方向振動磁場を用い
れば，スピン消極共鳴による偏極度の低下が起こる．消
極共鳴周波数は

fRSD = (n+ νspin)frev (4)

と表される．ここで frev は周回周波数，nは任意の整
数である．消極共鳴周波数の決定にはスピン偏極度の低
下を検出する必要がある．偏極度の測定方法としては，
円偏光レーザーを用いた逆コンプトン散乱ガンマ線の空
間分布測定 (コンプトンポーラリメータ)が用いられる．
また簡便な方法としては電子損失率計数が有効と知ら
れている．スピン偏極度が低下すればタウシェック散乱
による電子損失率が増加するため，タウシェック散乱に
よる電子損失に鋭敏な箇所にビームロスモニターを設
置できれば，電子損失率の増加としてスピン消極共鳴を
検出できる．電子損失計数を用いたスピン消極共鳴周波
数の測定は，タウシェック寿命が支配的な光源用電子蓄
積リングにおける高精度ビームエネルギー測定法 [4, 5, 6]

として多く用いられており，本研究においても電子損失
率計数によるスピン消極共鳴の観測を試みた．

3 . 測定方法

水平方向の振動磁場はバンチフィリング制御用の
RFKO [7] を利用した．振動磁場周波数の掃引にはスペ
クトラムアナライザーのトラッキング出力を使用して
おり，RFKOパワーは電極一本あたり最大 100 Wであ
る．電子損失計数を利用したスピン消極共鳴の観測に
おいて，ビームロスモニターをタウシェック散乱によ
る電子損失に敏感な箇所へ設置することが必須である．
そこでビームロスモニターを蓄積リングの 1セル内の
各所に取り付けて最適な箇所を探した．ビームロスモ
ニターは，小型で設置自由度が高くかつ取扱の容易な
Bergoz製 BLMを用いた．BLMの取り付け箇所と計数
率を Figure 2と Figure 3に示す．計数率の測定はビーム
電流 320 mA，カップリング 1.4%で行った．電子損失計
数率は直線部中央付近 (BLM-9)と偏向電磁石 BM13の
出口 (BLM-17)で高いことがわかった．今回の調査では
総じて蓄積リング内側の方が計数率が高い傾向であった．
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Figure 2: Layout of the BLMs for observing the beam loss
events caused by Touschek scattering. The BLMs are at-
tached to the side plane of the beam ducts.

4 . 測定結果

スピン消極共鳴の測定は，1.4 GeV電子ビームの蓄積
開始後，1時間経過してから開始した．タウシェック寿
命が支配的となるように，電子ビームのカップリングは
スキュー四極電磁石を用いて適宜調整した．振動磁場周
波数の掃引速度は 10 Hz/sへ設定し，周波数掃引をしな
がらビームロスレートと蓄積ビームの各種パラメータ
を測定した．

スピン消極共鳴の測定例を Figure 4に示す．Figure 4
に示した測定では，fRSD = νspinfrevの消極共鳴を観測
できるよう周波数掃引の範囲を設定した．共鳴周波数に
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Figure 3: Counting rates of the BLMs attached to the side
plane of the storage ring beam duct. The BLM positions
are shown in Fig. 2.

Figure 4: Beam parameters and loss rates during the fre-
quency sweep of the RFKO. The frequency range is set to
observe f = νspinfrev resonance. Measurement positions
of the BLMs are shown in Fig. 2.

対応するビームエネルギーはグラフ最上段の横軸に示
してある．ビームロスモニターの計数率はビーム電流値
で規格化している．

frfko ≃ 12.787 MHz にて iτ のステップ状の減少と
BLM-17の計数率増加が観測された．水平・垂直方向の
ビームサイズに変化はなく，蓄積リング真空度の悪化も
見られなかったことから，ビーム寿命が急激に変化した
要因は消極共鳴によるスピン偏極度の低下と考えられる．
消極鳴周波数に対応するビームエネルギーは1420.5 MeV
となる．ビームエネルギー設定値 (1400 MeV)に比べ，
20 MeV程度高い値であるが，レーザーコンプトン散乱ガ
ンマ線の最大エネルギーから換算した値 (1417 ±4 MeV)
とは整合している．

Figure 5に fRSD = (νspin − 3)frev の消極共鳴を対象

Figure 5: Beam parameters and loss rates during the fre-
quency sweep of the RFKO. The frequency range is set to
observe f = (νspin − 3)frev resonance. Measurement po-
sitions of the BLMs are shown in Fig. 2.

とした測定結果を示す．frfko ≃ 872 kHzにおける iτ の
増加および電子損失率の減少は，垂直方向のベータトロ
ン振動の共鳴励起 (f = (5 − νy)frev + 3fs)によるビー
ムサイズの増大に起因する．また周波数掃引中に数回観
測されたスパイク状の iτ の減少は，微小なビームロス
が突発的に生じたためと考えている．スピン消極共鳴ら
しき iτ のステップ状の減少は frfko ≃890.9 kHzで観測
された．この iτ のステップ状の減少を消極共鳴と解釈
すると，対応するビームエネルギーは 1420.9 MeVとな
る．しかしながらこの測定では電子損失率の増加傾向は
観測されておらず，ビームロスモニターの取り付け位置
が適切では無かった可能性が高い．

これまでにスピン消極共鳴の測定を複数回繰り返し
ているが，電子損失率の変化が観測されたのは測定 3回
につき 1回程度であり再現性に乏しいことが問題となっ
ている．ただし消極共鳴周波数はいずれもビームエネル
ギーに換算すると 1420 MeV付近であった．実験的な確
証を得るにはさらなる検証が必要であるが，現段階でも
スピン消極共鳴を観測した可能性が高いと考えている．
今後はシンクロトロン振動によるサイドバンド構造の
検証やビームエネルギー設定値を変えた測定など，ス
ピン消極共鳴の観測を確実なものとするためにさらな
る測定に取り組む予定である．また現状の測定系では
BLMによる電子損失計数率が低く，充分な統計精度を
得るには測定時間がかかることが問題となっている．そ
こで今後はより大型の検出器 (5インチ NaI検出器)を
ビームロスモニターとして援用するなど測定系の改善
にも取り組んでいく．
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5 . まとめ

SAGA-LS蓄積リングにて電子損失計数によるスピン
消極共鳴の観測を試みた．水平方向振動磁場の周波数を
掃引しながら電子損失率を計数し消極共鳴周波数を決
定した．消極共鳴周波数から換算したビームエネルギー
は設定値より 20 MeV程度高い値であった．測定の再現
性は乏しいものの，現段階でもスピン消極共鳴を検出し
た可能性が高いと考えている．今後は消極共鳴の測定系
の改善に加え，円偏光レーザーを用いたコンプトンポー
ラリメータの開発にも取り組み，スピン偏極度の変動機
構の解明を目指す予定である．
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