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Abstract
Vacuum components for SPring-8-II storage ring are under development. We must consider the necessity of cooling

them and how to cool them if necessary because they are heated by the impedance and irradiation of synchrotron radiation.
In addition, the stress generated in the accelerator operation must be less than 0.2% yield strengths of their materials. We
have optimized their design via thermal and structural analyses using the finite element method.

1 . はじめに
大型放射光施設 SPring-8 のアップグレード計画であ

る SPring-8-II [1]では、消費電力を半減しながらも、電
子ビームの低エミッタンス化により 100倍以上の高輝度
化を目指している。現 SPring-8は 2027年にシャットダ
ウンし、約 1年の停止期間中にほぼ全ての蓄積リングの
機器の撤去と、新しい機器の据えつけを行う予定となっ
ている。周長 1435 m の SPring-8-II 蓄積リングの真空
系 [2]を構成する真空チェンバーには、偏向磁石中に設
置される偏向部チェンバー（Bending Section Chamber:
BSC）と、多極磁石中に設置される直線部チェンバー
（Straight Section Chamber: SSC）の、断面形状の異なる
2種類のチェンバーがある。真空チェンバーは、抵抗性
インピーダンス及び放射光の入熱により発熱するため、
水冷の必要性についての検討が必須であり、水冷が必
要な場合には入熱分布、磁石磁極形状等を考慮した上で
最適な冷却チャンネルの構造・配置を決定しなければな
らない。加えて、真空引きによって発生する応力は材料
のステンレスの 0.2%耐力以下でなければならない。真
空系に組み込まれるチェンバー以外の真空機器につい
ても同様の検討を行う必要がある。真空チェンバー等の
熱膨張を吸収するためのベローズ、ビーム位置モニター
（Beam Position Monitor: BPM）が挙げられる。これら
真空機器の定常状態での温度分布・応力分布を調べるた
め、有限要解析ソフトの Ansys [3] を用いて熱解析及び
構造解析を行なった。本稿では、SPring-8-II用真空機器
の熱解析及び構造解析の結果について報告する。

2 . 真空チェンバー
2.1 直線部チェンバー SSC

SSC の断面図を Fig. 1 に示す。電子ビームが通過す
る部分の断面形状が菱形となっているのが特徴である。
直線部に設置される四極磁石や六極磁石の磁極との干渉
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Figure 1: Cross-sectional view of SSC.

を避けつつ、電子ビームとチェンバー壁の距離を出来る
だけ離すためである。まず構造解析について説明する。
モデルの長さは 1.7 m、材質は SUS316L、メッシュサイ
ズは 1 mmとした。拘束によって発生する応力を最小限
に抑えて応力を評価するため、Kinematic mount [4] と
呼ばれる、剛体の運動を止める最低限の拘束条件を与
えた。SSCの大気部分には大気圧 0.1 MPaを作用させ、
重力加速度も考慮した。変形量と応力の結果を Fig. 2a
と Fig. 2b にそれぞれ示す。変形量が最も大きいのはス
ロットと呼ばれるくびれの部分であり、0.22 mm つぶ
される。チェンバーのベーキング時に想定される最大温
度が 150◦C であり、応力はこの温度時の 0.2% 耐力以
下であることが要求される。最大応力は放射光が通過す
るアンテ室上下の角部分の 110 MPa である。SUS316L
の 0.2% 耐力の 130 MPa（150◦C）を下回っており、構
造的な問題はなさそうである。ただし、アンテ室の幅が
Fig. 1 の SSC よりも 43 mm 広い SSCd [2] は、板厚が
2 mm の時の応力が 0.2% 耐力を超えてしまうことがわ
かったので、板厚を 2.1 mmとすることで目標の応力以
下に抑えた。実際のチェンバー製作においては、部品共
通化の観点から、断面形状の違いによらず SSCの板厚を
2.1 mmに統一することとした。
次に、熱解析について説明する。使用したモデルは中
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Figure 2: (a)Displacement distribution of SSC. (b)Stress
distribution of SSC.

心面から上半分だけのモデルであり（Fig. 3）、中心面を
堺に対称の条件を課している。これにより計算する有限
要素の数が減るので計算速度が向上する。入熱源として
電子ビーム通過によるインピーダンス発熱と放射光照射
を考える。抵抗性インピーダンスによる入熱分布は、電
磁界シミュレーションソフトの CST Studio Suite [5] の
Wakefield ソルバーを用いて求めた。バンチ電流は 0.5
mA、バンチ長 14 ps、バンチ間隔は 11.8 nsと厳しい熱
負荷条件とした。最大で 0.3 mW/mm2 の入熱量を電子
ビーム室の表面に与えた。スロット部へ照射される放射
光の入熱パワーが最も大きい箇所は挿入光源（Insertion
Device: ID）下流の SSC であり、約 8 m 上流の偏向磁
石（0.43 T, 0.5 m）がその光源である。放射光による入
熱を Spectra [6] を用いて計算した。電子ビーム中心か
ら 3.5 mmの高さのスロット部には最大で 1.7 µW/mm2

（斜入射角 0.5 mradを考慮）の入熱となるが、これは極
めて小さい量なので無視できる。しかし、SSCの製作誤
差や真空引きによるスロット部のつぶれ、SSCの光軸が
ずれた場合などを考慮すると放射光とスロット部が近づ
くことになり、入熱パワーは大きくなると考えられる。
スロット部開口半幅（設計値 3.5 mm）の取り得る最小
値は、(11[外寸]-0.5[製作誤差]-0.44[つぶれ量])÷2 - 2[板
厚]-0.5[据付誤差] = 2.5 mm となる。さらに放射光が 1
mmずれた場合にはスロット部はビームから 1.5 mmま
で近づく。この場合スロット部への入熱パワーは、85
µW/mm2 となる。これはパワー分布の最大値となるが、
安全のためスロット部に一様に 0.1 mW/mm2 を与えて
解析を行なった（放射光入熱ありの場合）。
冷却の条件として、水冷の有無、空気への放熱の有無

のそれぞれの条件で解析を行なった。冷却水の温度は現
在の SPring-8と同じ 30◦Cで流量は 4 L/min、27◦Cの空
気（蓄積リング収納部の平均温度）に触れる部分の熱伝

達係数は 1 W/(m2K)とした。水冷管の熱伝達係数は、レ
イノルズ数 Re の広い領域に対応できる次の Gnielinski
の式 [7]を用いて求めた。

Nu =
hd

λ
=

(f/2)(Re − 1000)Pr

1 + 12.7
√

f/2(P
3/2
r − 1)

(1)

ここでNuはヌセルト数、hは熱伝達係数、dは代表長さ、
f は管摩擦係数、Pr はプラントル数である。30◦Cの水
の物性値（密度 ρ = 0.9956 g/cm3、熱伝導率 λ = 0.6147
W/(mK)、比熱C = 4.1797 J/(gK)、粘性係数 µ = 7.973×
10−4 Pas）を用いて、流体に固有な物性値であるプラント
ル数は Pr = µC/λ = 5.42である。水冷管の断面は円で
はないが、断面積 Sと辺長 lから導出できる水力直径（相
当直径）を代表長さとして扱うことができ、d = 4S/l =
6.15 mmである。冷却水の流速 u = 2.24 m/sと水の物性
値を用いて、レイノルズ数は Re = ρud/µ = 17236とな
る。Re > 4000の時は熱を伝えやすい乱流となる。管摩
擦係数は、f = (3.64 log10 Re−3.28)−2 = 6.78×10−3で
ある。したがって、熱伝達係数は、h = Nu/λ/d ∼ 12000
W/(m2K)と求められる。
熱解析の一例として、水冷あり、空気への放熱なし、

放射光入熱ありの条件での温度分布を Fig. 3に示す。ア
ンテ室の大分部分が最高到達温度の約 40◦Cまで上昇す
ることがわかる。発熱によって発生する応力は最大で 22
MPaと小さく、発熱による構造への影響は無視できる。
全ての条件での温度の値を Table 1 にまとめる。水冷を
しない場合には最低でも 83◦C であり、最大で 90◦C に
達する。チェンバー温度が 90◦Cになってもチェンバー
自体に問題はないが、蓄積リング収納部の温度を上昇さ
せないために水冷は必須である。空気への放熱なしの条
件は多極磁石に囲まれた場合を想定しているが、空気へ
の放熱の有無の影響は小さい。

Figure 3: Temperature distribution of SSC w/ heat input of
synchrotron radiation and water cooling, w/o heat dissipa-
tion into air.

2.2 偏向部チェンバー BSC

BSC の断面形状を Fig. 4 に示す。BSC は偏向磁石の
平行な磁極に挟まれるため直線的な形状となる。SSCの
場合と同様に真空引きを想定した構造解析を行なった
結果、最大応力は 90 MPaであり、SUS316L(150◦C)の
0.2%耐力以下であった。最も変位量が大きい箇所は、電
子ビーム室とアンテ室の境界の角部で 0.12 mm のつぶ
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Table 1: Temperature Results of SSC under Each Condi-
tion
放射光入熱 水冷 空気への放熱 最低 [◦C] 最高 [◦C]
なし なし あり 75 82
なし あり あり 30 36
なし あり なし 30 38
あり なし あり 83 90
あり あり あり 30 38
あり あり なし 30 40

れであった。BSCは SSCよりも 1 mm厚い 3 mmの板
厚で設計されているので SSCよりつぶれ量は小さい。

Figure 4: Cross-sectional view of BSC.

熱解析の入熱条件は、SSCと同様に抵抗性インピーダ
ンスと放射光を考慮する。抵抗性インピーダンスによる
発熱は、電子ビーム室表面で最大 1 mW/mm2 である。
次に放射光による入熱を考える。設計では電子ビーム中
心からこの面までの距離は 8 mm であるが、真空引き
により上面と下面ともに 0.12 mm つぶれる。このつぶ
れ量、製作誤差、据付誤差を考慮した際の開口半幅（設
計値 8 mm）のとり得る最小値は、(22[外寸]-0.5[製作誤
差]-0.24[つぶれ量])÷2 - 3[板厚]-0.5[据付誤差] = 7.1 mm
となる。さらに放射光の軸が 1 mmずれたと仮定した場
合には 6 mmまで近づく。放射光のパワー密度が最も大
きいと考えられる光源は、中心軸外に放射光が分布する
円偏向モード時の ID17 である。電子ビーム中心から垂
直に 6 mmの位置での放射光のパワー分布を Fig. 5に示
す。BSCの長さは 2.15 mの直線とし、光源から 6 m下
流の位置とした。最大値は 40 µW/mm2 であり、この最
大値を含むよう s=1850 mmから s=2150 mmのパワー分
布を用いた（BSCは 300 mmのモデル）。BSCの水冷管
（直径 8 mm）の熱伝達係数は SSC の場合と同様に Eq.
(1)を用いて h ∼ 7100 W/(m2K)と求められる。
水冷あり、空気への放熱なし、放射光ありの場合は、

SSCと同様に冷却部がある電子ビーム室左側の温度が低
く、冷却部から遠いアンテ室の領域が最大温度（36◦C）
となった。Table 2 に各条件での温度をまとめる。上記
の条件は運転時を想定した条件であるが、放射光の入熱
を考慮しない場合でも最高温度は 36◦Cと変わらないた
め、放射光のパワーは無視できることがわかる。SSCと
同様に、水冷がなしで空気への放熱のみの場合は 100◦C
近くまで温度が上昇してしまうので、水冷は必須である。
BSCは SSCよりも内壁と電子ビームの距離が近いため、
抵抗性インピーダンスによる発熱量が大きく、SSCより
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Figure 5: Power density distribution of ID17 at y = 6 mm.
The distance from the light source is 6 m at s = 0 mm.

Table 2: Temperature Results of BSC under Each Condi-
tion
放射光入熱 水冷 空気への放熱 最低 [◦C] 最高 [◦C]
なし なし あり 84 97
なし あり あり 30 35
なし あり なし 30 36
あり なし あり 86 98
あり あり あり 30 35
あり あり なし 30 36

も高い温度になると予想された。そのため、水冷チャン
ネルを増やすことも検討していたが、熱解析の結果、1つ
の冷却チャンネルのみでも 36◦Cまでの上昇に抑えられ
るため、追加の冷却チャンネルは不要であると判断した。

3 . ベローズ
全 44箇所のノーマルセルには ICF152規格の長さ 75

mm の長ベローズが 9 台と、長さ 55 mm の短ベローズ
が 8台設置される予定である。ベローズ内部にはビーム
不安定性を抑制するため、バネ性のあるベリリウム銅製
（C1720）RFフィンガーが取り付けられる。このフィン
ガー部の段差やテーパーといった幾何学的インピーダン
スが発熱源となる。CST Studio Suite の計算結果から、
長ベローズ（短ベローズ）の RF フィンガー部に 0.7 W
（0.4 W）、ステンレス（SUS316L）部に 2.6 W（1.4 W）を
適用し、除熱は空気への放熱のみとして熱解析を行なっ
た。長ベローズの温度分布を Fig. 6 に示す。RF フィン
ガー部付近で最大 99◦Cに達している。SPring-8-IIの総
運転時間を 24 h × 300日× 30年 = 216 khと仮定した場
合のベリリウム銅の応力緩和率は約 10% と見積もられ
るので、バネ力劣化の問題はなさそうである。短ベロー
ズは最大 68◦Cであった。

4 . ビーム位置モニター BPM
4.1 BPMの熱解析

SPring-8-II 用 BPM [8] の水冷の必要性の検証及び水
冷の方法を検討した。解析に使用した BPMブロックの
モデルを Fig. 7 に示す。BPM は SUS ブロックに 4 個
のボタン電極 [9] が取り付けられた構造となっており、
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Figure 6: Temperature distribution of the long bellows.
The outer part is hidden for convenience.

SSCの断面形状と同じ開口領域を持つ。電極と取付穴の
ギャップに生じる捕獲モードによる発熱が問題にならな
いか検証する。Figure 7は片面に水冷チャンネルがある
モデルであるが、両面水冷モデルと水冷チャンネルがな
いモデルの解析も行った。各モデルのビーム方向の厚さ
は 50 mm、45 mm、40 mmとなっており、水冷チャンネ
ルがない面は薄くなっている。

Figure 7: 3D model of BPM used for thermal analysis. The
model has a water cooling channel on single side.

BPM 前後の SSC との熱のやり取りも考慮するため、
前後に長さ 30 cm の SSC を接続したモデルで解析を
行った。SSC は水冷あり、空気への放熱はなしとした。
BPMブロックの冷却水の温度と流量は SSCと同じとし
（熱伝達係数 12000 W/(m2K)）、空気への放熱はありと
した。以上の条件で得られた温度を Fig. 8に示す。片面
水冷、両面水冷と冷却能力が高いほど、左右の電極表面
温度の差がなくなっていくのがわかる。各 BPMブロッ
ク冷却モデルでの解析結果を Table 3 にまとめる。熱膨
張による変位量は、片面水冷と両面水冷の場合は各電極
が 5 µm 以下に収まっているが、水冷なしの場合は 10
µm を超える電極もあり、電極間の変位量の差ももっと
も大きい。これらの変位量の差は、BPM で測定される
電子ビーム位置の系統誤差となってしまうが、片面水冷
と両面水冷の場合、変位量の差は数 µm以内と許容でき
る量である。温度上昇による円柱状のボタン電極の直径
の変化を ∆ϕとして表に示した。温度が上がると熱膨張
によって電極の直径は大きくなり、電極からピックアッ
プされる信号の大きさも変化する。温度変化∆T による
直径の大きさは、ϕ = ϕ0[1 + α∆T ]と表せる。ここで α

は材料に固有な量である線膨張係数であり、電極の材料
であるMoの値は 5.2×10−6 である。冷却なしの場合が
最も直径の変化量が 0.6 µm と大きく、片面水冷と両面
水冷の場合は 0.2 µm程度の膨張に収まっている。温度、
変位量、直径の変化量の全てにおいて両面水冷が片面水
冷より電極間の違いが小さいが、片面水冷で問題がない
大きさに収まっているので、BPM を薄くできる片面水
冷を採用することとした。両面水冷よりも製作コストを
抑えることができ、また BPMの前後に配置される機器
とのクリアランスに余裕を持たせられる設計となった。

Figure 8: Temperature distribution of the button elec-
trodes. (a)W/o water cooling. (b) W/ water cooling on
single side. (c) W/ water cooling on both sides.

4.2 BPM架台の構造解析
ノーマルセル部には各セルに計 7台の BPMが設置さ

れる。その内 3台は BPMを支える単独の架台が必要で
あり、その他の BPMは光吸収体のチェンバーに溶接さ
れて支持される。この BPM 架台を設計するにあたり、
まず BPM に働く力を考える。s 方向に関しては、BPM
に働く力と前後に設置されるチェンバー架台からの反力
が釣り合うのでで力を受けない。y 方向には BPM 前後
に配置されたチェンバーやベローズの重量を受ける。こ
れら真空機器の重量はまだ未定であるが、24.1 kg と仮
定した。ベローズは x,y方向ともに 1 mm程度オフセッ
トしてアライメントが実施されると想定し、ベローズの
オフセットによる反力を見積もる。ベローズバネ定数は
x と y 方向にそれぞれ 98.3 N/mm と仮定した。上記の
力は加速器運転時に常時働く力とし、この条件で架台が
破損しないこと、及び各方向の変位量は s 方向には 0.1
mm、x/y 方向には 0.05 mm 以内に収まることを設計の
指針とした。また地震発生時を想定し、チェンバーの重
量に 0.5Gを乗じた力（24.1 kg × 4.9 m/s2 ∼ 120 N）を
各方向に受けても破損しないことも要求した。これらの
条件を Table 4にまとめる。
解析に使用した BPM 架台のモデルを Fig. 9 に示す。

BPM架台には調整機構が備わっており、sと x方向には
紫色で示したプレートを押しボルトによって動かせるよ
うになっているが、この機構は構造解析に影響しないの
でモデルでは省略している。位置を調整した後は、大き
い円盤状のスペーサーをボルトで締め付けることにより
プレートを固定する。BPM の高さは下の支持台から立
てた 4本のスタッドボルトを用いて高さを調整する。調
整幅は s 方向には ±7.5 mm、x/y 方向には ± 10 mm と
設定した。BPM 架台は磁石等も置かれる共通架台上に
載せられるが、共通架台の高さはまだ未定であったため、
架台の高さは約 300 mmとなるように設定した。Ansys
において、ボルトで締結される部材の摩擦係数は 0.5と
し、ボルトの初期締め付け力によって各部材を固定した。
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Table 3: Thermal Analysis Results for Maximum Temperature and Displacement under Each Cooling Condition
左電極 (2,3) 右電極 (1,4) 電極 (1-4) SSC 左電極 (2,3) 右電極 (1,4)

最大温度 [◦C] 最大温度 [◦C] 変位量 [µm] 最大温度 [◦C] ∆ϕ [µm] ∆ϕ [µm]

水冷なし 43.6 44.3 8.6/12.8/8.8/7.6 44 0.60 0.63

片面水冷 33 33.1 3.1/4.2/2.9/2.2 40 0.20 0.22

両面水冷 32.3 32.3 2.8/3.8/2.5/1.8 40 0.19 0.19

Table 4: Expected force F acted in the accelerator op-
eration and earthquakes and permissible displacement ∆.
∆res indicates analysis results of displacement.

F [N] ∆ [mm] ∆res [mm]
s x y s x y s x y

運転時 0 100 350 0.1 0.05 0.05 0.01 0.02 0.01
120 100 350

地震時 0 220 350
0 100 470

Figure 9: 3D model of BPM girder used for analysis.

各方向の変位量の結果を Table 4 に示す。いずれの方
向においても運転時の変位量は目標を達成していること
がわかった。Figure 10 に応力の結果を示す。最大応力
の 316 MPa は BPM 架台を共通架台に固定させる M10
ボルト（初期締付力 12250 N）で発生する（Fig. 10a）。こ
の M10ボルト（SCM435）の降伏点は 900 MPaである
ので問題はない。ボルト以外の部分の最大応力 199 MPa
は、上記の M10 ボルトを通す支持台の穴の角で発生す
るが（Fig. 10b）、支持台（SS400）の降伏点 235 MPa以
下である。その他の部分についても応力は降伏点より十
分に下回っていることを確認した。また、地震発生時の
荷重を与えた場合の解析結果の図は省略するが、運転時
と同様に最大応力は同じボルトで発生しており、ボルト
以外の部分で発生する応力も耐力を下回っていることが
確認できたので破損はしないだろう。

5 . まとめ
今回の熱解析及び構造解析により、SPring-8-II 用真

空機器の設計を最適化することができた。これまでは機
器製造会社に解析を依頼していたが、我々が解析を行う
ことによって、設計の最適化を早く進めることが可能に

Figure 10: Stress distribution of BPM girder. (a) Shows
bolts only. (b) Shows the other.

なった。SPring-8-II における光診断に用いる X 線取出
し窓や、電子ビームエミッタンスを低減するために用い
るダンピングウィグラーからの放射光を受け止める光吸
収体など、まだ設計が検討されていない機器について熱
解析・構造解析を実施し、設計の最適化を行なっていく。
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