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内 容 梗 概

本論文は著者が行 った小型電子蓄積 リングの開発と低エネルギー入射蓄積実験に

関する研究成果をまとめたものである。

シンクロ トロン放射光源は、その応用範囲の広がりに応 じて今後は目的指向の光

源 として建設されると思われる。なかで も、近年大きな注 目を集めているシンクロ

トロン放射によるX線 リソグラフィは、.従来の光源の持つ欠点を画期的に改良 しう

る新技術であるが、実用上最大の問題点は装置規模が大きいことである。装置の小

型化のためには、電子入射器だけでなく電子蓄積 リングの小型化が必須であり、低

エネルギーで入射 して大電流蓄積を達成する基礎的研究が急がれている。そこで著

者は低エネルギー入射実験用の小型電子蓄積 リングを開発 した。総合特性実験では、

高効率入射蓄積および蓄積 ビームの寿命を制限する現象に関する研究を行い、各々

の基礎的特性を明らかにした。

本論文は6章 より成 り立 っている。

第1章 は緒論であり、 シンクロトロン放射光源の小型化の手段にっいて述べると

ともに、解決すべき課題を指摘 し、本論文の意義を明確にした。

第2章 では、X線 リソグラフィ光源に要請される小型電子蓄積 リングのパラメー

タを明 らかに し、それに基づ く低エネルギー入射小型 リングの特徴を出すたあの設

計方針を示した。更に開発 した リングを構成する電磁石系、入射系、高周波加速系、

真空系および トランスポー ト系の設計 とそれ らの基礎特性を明らかにした。

第3章 では、低エネルギー蓄積 ビームの診断法にっいて述べ た。ビームの発生す

る電場、磁場あるいはシンクロ トロン放射を観測することにより、ビームの情報を

得る種々の計測法について述べ、小型電子蓄積 リングのビーム診断に有効な計測法

を開発し、計測システムを構築 した。このシステムが、シンクロ トロン放射 を用い

る場合、周囲か らくる電気的ノイズの影響を受けにくくかつ計測系を設置するリン

グ直線部の短縮を可能にし、小型化に寄与する有用な手法になり得ることを示 した。

第4章 では、低エネルギーの蓄積 ビームの寿命を決める要因を明 らかにした。イ

オントラッピング現象を観測 し、イオン除去のための直流クリアリングが、低エネ

ルギービームである程除去に有効であり、イオントラッピングが蓄積ビームの寿命

を制限する要因とはならないことを示 した。低エネルギーで重要なTouschek効 果
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に関 し、 多重散 乱 よりもむ しろ縦方 向バ ンチ結合 不安定性 によ りビームサイ ズが増

大 し、大電流が得 られ ることを実験 的に明 らかに した。 また、高頻度入射 に関 し、

従来入射頻度 を決め るもの と考 えられていた放射減衰時 間は制 約 を与 えるもので な

い ことを示 した。

第5章 では、X線 リソグラフィにおける大面積露光 のための電子波動特性 を検討

し、すべての偏 向電磁 石か らの シンクロ トロン放射 を同 じパ ター ンで変化 させ ると

い う同時照射の有効な手法 を見い出 し、実測結果 が計算 した波 動特性 と一致す る こ

とを明 らか にした。

第6章 は結論で あり、以上の研究 で得 られた結 果 をまとめ本 論文 の総括 と した。
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第1章 緒 論

1.1は じ め に

高エネルギー電子が 円運動す る時 に放 出す るシ ンクロ トロン放射(synchrotronradia-

tion,SR)は 、赤外か らX線 にわ たる強力な連続光であ る。特 に、十分な強度を有する光

源 のなか った真空紫外お よびX線 領域でSR光 を利用 した画期的 な研究が続出 した。SR

光が実用化 され たの は、1960年 代であ り、研究 は電子 シンクロ トロ ンに寄生 して開始 され

た。1970年 代 に入 り本格 的 な利 用 は、 強度お よび安 定性 に優れ た電子 蓄積 リングの登場

によ って始 まった と言え る。ただ し、 これ らの リングは衝突用 リングであ る。SR光 によ

る研究の成果が物理学のみな らず 自然科学 の全分野 に波及す るにお よび1970年 代後半か ら

1980年 代前半 にかけてSR光 専用 の電子 蓄積 リングの建設が世界各国で始 め られ た。 その

は しりがSOR-RINGD(東 大物性 研、0.4MeV、1975)で あ り、続 いて 日本 では

TERAS2)(電 総 研、0.8MeV、1981)、 フ ォ トン ・フ ァク トリー3)(高 エネル ギー

研、.2.5GeV、1982)UVSORQ)(分 子研、0.6MeV、1983)の3台 の光源が完成 し

た。一方、外 国での最初 の専用光源 は英 国ダースベ リのSRS5)(2GeV、1981)で あ

り、その後 ドイ ツベル リンのBESSY6)(0.8GeV)、 ア メ リカブル ックヘ ブ ンのNS

LS')(0.75GeVヒ.、2.5GeV)、 ウ ィス コンシンのAladdin8)(1GeV)が 建設 され

た。また、既存 の衝突 リングを転用 して専用光源 と した もの も多 い。電子蓄電 リングは主

に円形 あ るいは レース トラ ック状の ドーナ ッツチェンバー とこのチ ェンバ ーを外側か ら挟

んで偏 向および収束 のための磁場を発生す る電磁石群 とか らなる。10一1ｰTorrの オーダ

ーの超 高真空 に排気 され たチ ェンバ ー内 に電子入射 器か ら入射 され る電子 ビー ムは
、 セプ

タムおよびキ ッカー とそれぞれ呼ばれ るパルス電磁 石によ って偏 向され、 チェンバー内の

中心軌道 に沿 って周回す る蓄積 ビームとな る。電子 一電子相互作用、中性ガス分子 との散

乱 な らびに トラ ップ イオ ンなどによって定ま る寿命 の間、電子 は周回を続けなが らSR光

を放射す る。電子エ ネルギ ーの損失 は高周波 加速空胴 に共振 させ た高周波電場 によ って補

われ る。

SR光 源の動向を見 ると、今後益 々光源 の需要が多 くなる とと もに、その 目的、用途、

要求が多方面 にわた ることは明 らかであ る。

一っの流れ は、よ り高輝度、短波長 光源9)と して の特長 を最大限 に生 かすために、 ビー

ムの質(エ ミッタンス)の 向上 に重点 を置いた大型光源の実現であ り、他方 は、汎用装置
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として手軽 に利用 しうる小型光源の実現であ る。 且o)'11)と りわけSR光 が次世代のX線

リソグラフィに有効であ ることが立証tz)一14)さ れたので、製造 ライ ンに組み込 める規模

でか っ経済性 に優れ たX線 リソグラフィ用小型光源を当面の ターゲ ッ トと して 開発す る こ

とは、実用的 あるいは工業的意義が きわめて大 き く、産業界において強 く望 まれて いる と

ころで ある。

したが って、本論文 はX線 リソグラフ ィ用小型光源を実用化 す るために必要 な技術 を確

立す る ことを目標 と した研究を対象 と した。
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1.2実 用化の ための手 段

X線 リソグラフィ用小型光源を実現するには、電子 ビームを入射す る電子入射器の小型

化 と高エネルギー電子を蓄積する電子蓄積 リングの小型化が不可欠である。また、SR光

は水平方向には十分広い露光幅をっ くれるが垂直方向の露光領域は狭い。従 って、この欠

点を補い露光領域の拡大を計 るため光源側で対応 しうる手毅を考えることも必要である。

実用化のたあの手段を示す。

① 電子入射器の小型化 ……… 低エネルギー入射、電子入射の高効率化 唱

② 電子蓄積 リングの小型化 … 高磁場化による偏向半径の低減、直線部分の短縮

③ 露光領域の拡大 電子波動法

1.3実 用化技術 に関する研究課題

前節で説明 した手段を実用可能な技術 とするためには、ハー ドウェアとソフ トウェアの

両面か ら、多 くの解決 しなければならない研究課題がある。

以下、表1.3-1に 研究課題を系統的に分類 して、本論文で扱う未解決の問題点を抽出

する。

表1.3-1実 用化技術に関する研究課題

電

子

入

射

器

の

小

型

化

手 段

低エネルギー入射

電子入射の
高効率化

研 究 課 題

イ.既 存の多 くの光源では、250MeV以 上のエ ネルギ ーの電子

を入射 して100mA以 上 の蓄積電流 を得て いるが、150
MeV程 度以下で大電流 が得 られ るかが課題であ る。

ロ.こ のたあ、大電流 での蓄積 ビーム寿命を決定す る一 つの

要因であ るTouschek効 果によ る寿命 を増大す る対策 も必

要 とされ る。

ハ .入 射エネルギーの低減によ り、蓄積 ビームの ロスを招 く

不安定性が顕著 にな ると考 え ら る ミ、 ・女'の,、
の解明 と対策が必要であ る。

イ.電 子蓄積 リングへの電子の入射頻度を決めているのはべ
一タ トロン振動の減衰時間である。低エネルギー入射で
ある程減衰時間 も長 くかかり、大電流蓄積 という点で好
ましくないとされている。この点の解決が必要である。

ロ.上 記の問題に対 して、入射頻度の上昇という面か らのア

ブ ローチ も必要であろ う。

ハ.入 射頻度の低下を補 うには電子入射の高効率化が望まれ

る。大電流を加速できるが、数%の エネルギー拡が りの
ある電子 リニアックビームの質の向上 が図れる小型のエ
ネルギースペク トル幅圧縮装置を開発する必要がある。
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手 段 研 究 課 題

高磁場化による イ.超 電導電磁石を用いて磁場強度を大 きくして曲率半径を

偏向半径の低減 小さくすることにより、磁場の非線形成分の増加が顕著
となるが、これを低減する対策が必要 となる。

電 ロ.必 要とされる磁場配位を得るためには三次元磁場解析 コ
一 ドを用 いな ければな らない。

子
ハ.曲 率を有する形状のコイル巻き技術の開発が必要 とされ

蓄 る 。

積 二.要 求 され る磁場精度△B/B～10_9を 実現 す るために公

差0.1mm以 下で電磁石を製作する技術を開発する必要
リ が ある。

ン ホ.電 磁力 による擁みを0.1mm以 下 に収め るコイル支 持方

法の開発が必要。
グ

ヘ リングの超高真空系 と共存 し得るクライオスタットの設
の 計、製作 も研究課題である。

小 直線部分の短縮 イ.収 束電磁石類の直線部分が占めるスペースが大きいため、
偏向電磁石に収束機能を持たせることによりこれを低減

型 す ることが望 まれ る。一

化 ロ.ビ ーム診 断に不可欠 なモニ ターを選別す ることが必要 と

竃 る。

ハ.電 磁誘導による誤差をなくする面からも、SR光 を用い
るビーム診断法が効果的であり、その研究礪 ぢ一一

露 電子波動法 イ.SR光 の縦方向の露光領域は狭いので、露光領域の拡大

光 が要求 される。電子波動法の適用が最 も効果的であるが

領 ビームラインの小型化との両立性 という面か らのアブロ

域 一チも必要であ る。一
の

拡 ロ.電 子波 動法の利点を生 か し、かっすべて の ビームライ ン

大 で同時に大面積露光ができる電子波動 リングを開発する
ことが必要であ る。

表1.3-1に おいて、アンダーラインを施 した研究課題が本論文で扱 った項目である。

これ らの諸課題に挑戦 して、次世代のX線 リソグラフィ用小型光源の技術基盤を確立 し、

その実用化に寄与することを本研究の目的とした。
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第2章 小 型 電 子 蓄 積 リ ン グ の 開 発

2.1は じ め に

X線 リソグ ラフ ィ用 に、超電導電磁石を適用 して小型でかっ経 済的な小型電子蓄積 リン

グを開発 しよ うとす る試 みは、1980～1981年 に西独の ミュンヘ ン工科大学 で開始 され た。D

この設計案 を もとに して、1983年 に、BerlinElectronSynchrotron(BESSY)が 中

心 とな って単体超電導電磁石 よ りなる直径3m以 下のCOSYと よばれ る リングに、電子

エネルギー50keVで 入射 し、ベ ー タ トロン加速でIOMeVま で上げ、その後 シンクロ トロン

加速 して、 善積 エネルギー560MeVの ビームを蓄積す るとい う計画2)を 推進 して きた。

しか しなが ら、 この第1案 の計画 は技術 的困難性が 明 らか とな り中止 された。第2案 の超

電導 レース トラ ック型 リング3)に 関 して もそれ まで公表 した計画を何度 も繰 り延べなが ら

第3案 と して、入射試験用 にまず常電導 リングを開発 した後、 これを超電導電磁石に置 き

換 え るとい う決定 がな された。常電導 リングを用 いた入射実験で は、50MeV入 射によ り、

1986年4月 に最初 の ビーム蓄積 に成功 したが 、 リソグラフ ィに必要 な レベルの大電流 蓄積

を達 成 していないのが現 状であ る。4)

一方、わが国 におけ る超電導 小型電 子蓄積 リングの開発計画 は三つの グルー プか ら発表

されて いる。すなわ ち当社(住 友電工)、5)6)NTT、7)住 友重機8)の プロ ジェク トであ

る。

筆者 は、開発 に携わ った当初(1984)か ら、超電導 電磁 石その ものに開発すべ き要素を多

く含む こと、 な らびに偏向電磁石の超電導化のみで は小型 光源 が実現で きない との理 由か

ら、電子入射器の小型化の ための低エネルギー入射 実験を主 眼 と した常電導小型電子蓄積

リング(NIJI-1)の 開発9)と 超電導小型電子 蓄積 リングの開発 を並行 して推進 して

行 くことを考え た。低エネル ギー入射実験のため に用い る小型 リングは1984年 夏か ら電総

研 の技術指導の下 に設計研究を実施 し、1985年4月 か ら建設をスター トして その年の末 に

リング としての完成をみた。

本章で は超電導小型電子蓄積 リングに要求 され る リングパ ラメー タを明 らか に し、 それ

を満 たす よ うな低エ ネル ギー入射小型 リングの設計方針を示す。 また、低 エネルギー入射

実験用 の小型 リング として トータル システムと複数のサブ システム とが一っの設計思想で

統一 され、各 々のサ ブ システムが その機能を十分 に発揮 す ることが重要で あるたあ、サ ブ

システムの典型的 なデータの把握 に努あ た。次節2.2で はX線 リソグラフ ィ用小型光源 に
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要請 され る必要性能 につ いて、2.3～2.4節 で は リングの設計方針 と基本設計 にっいて述

べ る。2 .5～2.9節 で はサブ システムであ る入射系、電磁 石系、高周波加速系、真空 系、

ビーム トラ ンスポー ト系の設計お よび基礎特性を明確にす ることを研究の 目的 と した。

2.2X線 リソグラフ ィ光源の特性

2.2.1要 求精度

クオーター ミクロ ン半導体素子の リソグラフィ工程 に実用上要求 され る仕様を条件 的に

は厳 しい表2.2-1の よ うに設定す る。SR光 を リソグラフ ィ光源 として用 いるためには、

表2.2-1SRリ ソグラフ ィの要求仕様

分解能

総合重ね合わせ精度

半影ぼけ

ウェハーサイズ

露光面積(最 大)

スループ ット

0.25,um

O.05,um

O.025,um

8イ ン チ

50mmx50mm

40枚 ウ・バー/ビ ームライン ・時 間 以 上

主にX線 波長領域とビームサイズによって決まる分解能が重要な判定基準 となる。使用波

長領域は、X線 が波であることにより生 じるフレネル回折によるぼけ4,と 、入射X線 の

エネルギーに依存するレジス トからの二次電子の飛程によるぼけR、 およびマスクとレジ

ス ト面との距離(プ ロキシミティギャップ)Gに よって決定さ都る。これらの関係を図2.
の

2-1に 示す。従って、最適なX線 波長領域が存在することになる。一方、 ビームおよび

Gが 有限の大きさを持っために生 じる半影ぼけは、光源とマスク間の距離Lと の関係によ

り決定される。以下、表2.2-1の 要求精度を満たす光源特性について考察する。

2.2.2SR光 のパワー密度

SR光 が、 レジス ト面上に所定のパワー密度以上で到達するまでに、真空遮断窓(Be

窓)、 マスク温度制御のたあのHeガ スおよびマスク基板を透過することにより、透過 し

た物質の線吸収係数 とその厚さにより減衰を受ける。この時の レジス ト面上のパ ワー密
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図2.2-1

フレネル回折で決まる最小線幅4。

と二次電子飛程R、 のX線 波長依存

性

度は

J一 ∫ ○OP.(λ)exp{一 μ ・(λ)・ ・ 一 μ 。(λ)t,一 μ ・(λ)・ ・}dλ

a

(2.2-1)

で示 され る。 ここで、P。(λ)はSR光 の電子軌道面上 におけ るパ ワースペ ク トル、 μお

よびtは 、各物 質の線 吸収係数、厚 みで あ り添文字w、g、mは それぞれBe窓 、Heガ

ス、マス ク基板 を表す。P。(λ)は 、理論 的に

P・(λ)一1.562・E'

pz〔 ÷ 〕3

×/
○○

(λ,/λ)

K5/3(η)dη

mW

A・mA・mrad

(2.2-2)

と表 され る。2>こ こで、E、 ρ、 λ。はそれぞれ電子エネルギー、偏 向電磁石の偏 向半径、

臨界波長で ある。K5/3は 第二種の変形ベ ッセル関数であ る。

高真空 ビームライ ンと露光室 とを分離す る真空遮断窓 と して用い るBeは 、単 に真空遮

断だけで な く～15A以 上の波長 をカ ッ トす る短波長 フィル ター と しての働 きもす る。 マス

ク基板材 と して は、BN膜 が、Si3N、 、SiO、 、A4、03に 比 してSR光 の透過 性

が良 く最 も有望 な材料 であ るが、現段階 において、膜 としての強度の安定性 が十分 でない
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とい う欠点 を有 する。3>マ ス ク温摩制御用 ガス として は、SR光 の透過率、熱伝導率およ

び取扱 い易 さの点でHeガ スが最 も優れて いる。 しか もBe窓 を透過 した15A以 下の短波

長成分 はHeガ ス中での線吸収係数が極 めて小 さいため、Heガ スによるエネルギー吸収

はない もの と考え る。一方、露光面積 は、第5章 で述べ る電子波動法 によ り一 ステ ップ当

りウエハ ー面50mm×50mmに 一括露光す るとすれば、8イ ンチウエハ ーで はステ ップ回

数 はN=16と なる。 アライナーの 目標性能を、 ウエハー取換 え時 間T。.,,h,a、=10秒 、ス

テ ップ移動時間 丁,,ep-2秒 、位置合わせ時間T、lign-1秒 として、 スループ ッ トWを40

枚/ビ ームライン・時間以上得 るための露光時間T,、pは 次 式によ り計算 され、T,、pは2秒 以下 と

なる。

3600
Wz

T。ve,headTN(T,xp十T、,ep十T。lig、)

(2.2-3)

次に、 この露光 時間よ りレジス ト面上で要求 され るパ ワー密度 を求 める ことがで きる。

レジス ト材 は鋭意 開発が進 め られてお り、性能の向上が図 られてゆ くと考え られ るが、現

時点 で研究 に供試 されて いる レジス ト4)に 余裕をみて、感度100mJ/cm2と す る。 よ

って、 レジス ト面上でのパ ワー強度 は50mW/cm2以 上必要 となる。 ここで は、超電導

偏 向電磁石 を用 いた小型電子蓄積 リングを対象 とす る。 図2.2-1の 分解能限界および窓

材 によ る波長 吸収特性を考慮 して、 リソグラフィに有効 な波長領域を4～15Aに 選 んだ。

小型電子波動 リングに要求 され るSR光 のパ ワー密度J(mW/mA・mrad)の 計算 に

用 いた リソグラフ ィシステムのパ ラメータを表2.2-2に 示す。

偏 向電磁石の磁 束密度B(T)、 偏向半径 ρ(m)、 電子 エネルギ ーE(GeV)お よび

ピーク波長 λ,(A)の 関係は

E3=2.348× ρ/λp

B=10E/3p

(2.2-4)

(2.2-5)

で求 め られ る。Bを(a)4.OT、(b)4.5Tと した場合のE、 ρおよび表2 .2-2の パ ラメー

タより(2.2-1)式 で計 算 され るレジス ト面上のJの λ,依 存性を図2.2-2に 示す。

以 上 より、50mm×50mmの 露光面積 当 り1.25Wの パ ワーが要求 され、 ビームライ ン

長を7mと すれば175mW/mradと なる。図2.2-2よ り、実用機 と しての小型電子波
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表2.2-2リ ソ グ ラ フ ィ シ ス テ ム の 計 算 パ ラ メ ー タ

Be窓 の厚 さ

マスク基板材

マスクの厚 さ

レジス ト感度

有効波長領域

露光時間

15um

Si3NQ

2μm

100mJ/cm2

4～15A

2秒

9
ゆ 　
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這∫ミ

906
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図2.2-2

レジス ト面上のパ ワー密度J、 電

子 エネル ギーEと 偏向半径 ρのS

Rピ ー ク波長 λ,依 存性

動 リングの λ,を4.2A、Bを4.5Tと すればE～0.64GeV、 ρ・0.48m、J～0.8mW

/mA・mradと な り、蓄積 電流1～220mAが 必要で ある ことが わか る。 ビームライ

ン長 を更 に短 くす ることがで きれば、必要 とされ る蓄積電流 を低減す る ことが可能 とな る

が、 ビームサ イズに起因す る半影 ぼけが問題 とな って くる。

2.2.3ビ ームサ イズ

クオ ーター ミクロ ンデバイスのパ ター ン転 写後 の解像線 幅の均一性 は工業的 に重要な フ

ァクターであ り、光源お よび リソグラフィ技術の双方 よ り決 まる もので ある。従 って、 リ

ソグラフィ技術の今後の開発に負 う所 が大であ るが、現状 の紫外線露光 による量産技術で

は解 像線 幅の均一性が±10%で 実施 されてい るので、X線 リソグラフ ィにおいて も総合重

ね合わせ精 度 と して0.05μm程 度 とす ることが望 ま しい。 それ故、光源 として は±5%、
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リソグラフ ィ技術で ±5%を 目標 にす ることが妥当 と考 え られ る。

光源か ら決 まる解像度 にっ いて は、X線 リソグラフィにおいてすで に論 じられている と

お 妖 転写 は光学素子を介在 させない密着あ るいは近接焼 き付 けで あるので、半影 ぼけが

解像度の要因 とな る。半影ぼけ δは、図2.2-3に 示す よ うにマスクとウエハーの間に空

隙Gが あ ること、光源が有限の実 ビー ムサイズ6σ を持 つ ことにより生 じるものでG=15

μm、 ビー ムライ ンの小型化を考慮 して光源一 マス ク間距離L=4～7mと し、δを0.025

μm以 下 に抑 え るためには、 σ≦1.1-1.9mmと す ることが必要であ る。

電子波 動法によ る蓄積 ビーム波動特性 を考慮 した許容 ビームサイズにっいて は、第5章

5.3節 で述べ る。

661
L

.一G

1
-s
f

MASKRESIST

図2.2-3SRリ ソグラフィにおけ る半影 ぼけモデル

2.3設 計 方 針

NIJI-1は 低エネルギー入射研究用の リングであるとともに、超電導小型電子蓄積

リングを開発するためのプロ トタイプとして設計を考える必要がある。

電子蓄積 リングの小型化を追求 した場合、NBSSURFII')の ように直線部のない

円形の単一電磁石型の リングとなるが、超電導化に際して入射、加速、蓄積 さらには保守

性などの諸特性を考えると疑問が残 る。 リングの必要最小限の構成要素は、偏向電磁石お

よび収束電磁石のほかには、SR光 によるエネルギー損失を補償:するためのrf加 速空胴、

電子を加速器か ら入射するためのセプタムとキッカー電磁石および真空機器である。低エ

ネルギー入射であることによって、セプタムとキッカー電磁石は小型化できる。さらに収

束電磁石を小型にするためには、偏向電磁石が収束力を受けもっようにすればよい。

ラティスの選択にあたっては、収束電磁石の数が少なくてすみ、 リング全体をコンパク

トに作ることができるもので、かっ低エネルギー電子を入射 し蓄積 しやすいものを得るよ
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図2.3-1

ラテ ィスによるベ ータ トロ

ン関数の概念図

(a)FODO型

(b)ダ ブ レッ ト型

うにする。図2.3-1にFODO型 のラティスと偏向電磁石の両側に収束電磁石のダブレ

ットを置いたラティスのべ一タ トロン関数の概念図を示す。ダブレットを置 く場合には、

偏向部でビームサイズを小さくすることは可能であるが、 ビームの体積が小さくなること

に伴う電子一電子相互作用(Touschek効 果2))に より寿命が短 くなる。さらには収束電磁

石の中でべ一タ トロン関数が大きくなるためベータ トロン振動数のシフ トが大きくなる。

これを打ち消すには6極 電磁石を入れる必要があり、必然的に磁界の非線形要素が多 く持

ち込まれることになり、非線形要素に起因するベータ トロン振動の共鳴現象のたあに電子

の運動の安定領域が狭 くなる傾向になる。一方、FODO型 では、偏向電磁石の中でβ,

が非対称でありビームサイズは小さくな らないが、.リソグラフィに要求される許容 ビーム

サイズ以下とすることは容易であ り、収束電磁石の数が少な くてよいので、直線部長の短

縮がはかられ、かっTouscheck効 果を緩和することができる。以上より、決定 した設計方

針は、

① 偏向電磁石に収束力を持たせた翁取れん方式とし、モーメンタムコンパ クションフ

ァクターを大きくすることによりTouschek効 果を緩和する。

② 偏向電磁石にエ ッジ収束力を合わせ持たせる。

③ ラティスはFODO型 を基本 とする。

である。

2.4基 本 設 計

2.4.1軌 道運動

電子蓄積 リングでは、中心のエネルギーEか ら△Eず れた電子 も周回 しており、電磁石

のリングへの据え付け誤差および磁場の誤差のない場合の電子の軌道方程式は
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d2xDE1

十 ・K.(s)X=一

ds2Ep

dZz

十KZ(s)z=O

ds2

(2.4-1)

(2.4-2)

で表 される。 ここでx,zは 水平方向および垂直方向の中心軌道からの振幅である。 リン

グ1周 について電磁石がある箇所 とない箇所があるので、 ρおよびKは 軌道長sの 関数と

なる。ρは偏向電磁石の曲率半径であり、偏向電磁石がない箇所では1/ρ は零である。

ここで、偏向電磁石の場合のKx、K、 は

1
Kx=

pz

4極 電磁石の場合 は、

B'(0)B'(0)

K、=

BopBop

B'(0)B'(0)

KX=一KZ=

Boρ,Boρ

(2.4-3)

(2.4-4)

で あ る 。B'(0)はB'(0)=∂B、/∂xi、.。,で 与 え られ 、B。 は 偏 向 電 磁 石 の 中 心

磁 場 で あ る 。(2.4-1)式 の 解 は

X=Xβ 十Xε

と か け る 。xβ.とxε は そ れ ぞ れ

Xβ 一ea(s)C・S[ψ(S)+ψ ・]

DE

Xe=7J

E

(2.4-5)

(2.4-6)

(2.4-7)

となる。 εは定数であり、 β(s)はs点 におけるべ一タ トロン関数、 ηはエネルギー分

散関数である。また、

ψ(・)一/:d
ac:)(2.4-8)

とな ることが示 され る。 ψ(s)は ベ ータ トロ ン振動の位相、 ψ。は初期位相で あ りリン
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グ1周 についてみ ると、xβ の振 動回数 がわか る。 よ って、 中心 エネルギーEの 電子 に対

して振動数をvと す ると

2・ ・一ds
'

o/3Cs)一2チR(2.4-9)

となる。 ここで、Cを リング周長 とす るとC=2πRで あり、β は周長にわた るβ(s)

の平均 を意味 して いる。一方、 エネルギーのずれ△Eの 電子が感 じる収束力Kは

K
K-KDE/E

l+pE/E

とな り、△E=0の 電子 より一K・ △E/Eだ け弱 くな る。 っま り、vが

△v一 一÷ ∫Kβ(・)d・ ・△E/E

だ け減少す る ことになる。 これを チュー ンシフ トと呼ぶ。そ こで、

DE
ム ン=ξ 一

E

な る量を定義 して これを クロマテ ィシテ ィ(色 収差)と い う。

(2.4-10)

(2.4-11)

(2.4-12)

(2.4-11)と(2.4-12)式 で示 され るように、4極 電磁 石の所 で βが大 きいと ξの絶対値

が大 き くな り電子の運動が不安定 とな る場 合があ る。

また△Eキ0の 電子 は、 中心のエネル ギーを持 った電子 の平衡軌道 とは異 な った軌道を周

回す ることになる。△E>0の 電子 は、△E=0の 電子よ り周回軌道 は長 くな り、△E<

0の 電子 のそれ は短 くなる。 ここに示 し#軌 道長のずれ は

OCDE
=a(2.4-13)

CE

で定義 され る。△Cは △E=0の 電子 の周長 に対 す る△Eの 電子の周長の差であ り、 αは

モーメ ンタムコ ンパ クシ ョンファクターであ る。 αはエネルギー分散関数 に関係 してお り、

実際 αは

・ 一1

C。1、)d・(2.4-14)

と書 くことができる。ここで△Cに 寄与するのは曲率1/ρ がある偏向電磁石のみである

ので、積分は1周 にわたる偏向電磁石内で行えばよいことがわかる。
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ビ ー ム の エ ミ ッ タ ン ス(位 相 空 間(x,x')に お け る ビ ー ム の 大 き さ)は ビー ム の 性

能 に 関 して 重 要 な 量 で あ る 。 電 子 の 位 置xは(2.4-6)式 に 与 え られ て い る の で 、 傾 き

x'はx'=dx/dsで 求 め られ

x'=一 ε/β(S){α(s)COS[ψ(S)+ψ 。]+Sin[ψ(S)+ψ 。]}

=一 へ/繭sin[ψ(s)一 ←ψ'a](2
.4-15)

と な る 。 こ こで α、 β、 γ は ツ イ ス パ ラ メ ー タ で あ る。

(2.4-6),(2.4-15)式 を 用 い て

1
一[x2+(ax+ax')Z]=yx2+2axx'+ax'2=e

a

(2.4-16)

が導かれ る。 この式か ら明 らかなよ うに、 ビームエ ミッタンスは リングを1周 する毎のx

に対 して不変であ るばか りでな く、楕 円方程式で あるので リングの どの場 所において も不

変であ ることを示 してい る。楕 円x,x'軸 の最大値 は、

X。、,一 ノ醇

(2.4-17)
Xmax-Ey

となるか ら、x。 、、は ビームサ イズを与え ることになる。 リング内の電子 ビームはガウス

分布 を して いるので、標準偏差 σを もって ビームサイズ とす る。(2.4-17)式 の βは一

般 的に β～R/レ と近似で きるので、 ビー ムサイズはvに 依存す る ことがわか る。

しか し、実際の電子蓄積 リングにお いて は、SR光 を放出す るため上述の不変量であ っ

たはず のエ ミッタ ンスが減衰す る。す なわ ち、 リングに入射 された直後の電子の振幅 は、

SR光 放 出による放射減衰 と、光子 とい う形でエ ネルギ ーを確 率的に放 出す るため に、電

子 の振動 が ランダムに揺 さぶ られ る ことに起因す る放射励起が平衡 に達す るまで減少す る。

べ一 タ トロン振 動のx-z結 合が ない場合 の水平方 向の平衡状態エ ミッタンスは(2.4-

17)式 を用いて

JeQEZ

QXa/a=

J<H>(E)=exo(2.4-18)x

で与え られ る。 ここで(σ ε/E)2は 放射励起 によ るエネルギーの拡が りであ る。ただ
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し〈H>は

<H>一
、1。 ∫去{η2+(β ・・+・ ・)2aU・

(2.4-19)

であ り、積分 は全偏 向電磁石 につ いて行 うもの とす る。Jε はdampingpartitionnumber

と呼ばれ、 ここで はJε ～2で あ り、J,はJ,=1-Dで 定義 され る。Dは エネルギー

のず れた電子が偏 向電磁石 内を走 る道 の りと中心の エネル ギーを もっそれ との差であ り、

Dは

D=αR/ρ(2.4-20)

とな り、一般的 には小 さい値で ある。

放射励起 によるエネル ギーの拡が りは、

〔畜 〕2-f謡5532(2.4-21)

とな る。以上 よ り リング内での水平方 向 ビームサイズは、(2.4-5)式 を用いてx2の

統計的平均を とり〈x2>=σ,2と す ると、xβ と△E/Eは 相関がないので

σx二 σ,β2十(η σε/E)2(2.4-22)

で与え られ る。一方垂 直方 向 ビームサイズは、設計上垂直方向 にエネルギー分散 がないの

で零であ るが、実際 には水平 方向 と垂 直方 向のべ一 タ トロン振動の カ ップ リングの寄与に

より ビー ムサ イズは有 限 とな る。水 平方 向のエ ミッタンスを ε。、垂直方向のエ ミッタン

スを ε、と して、 カ ップ リング係数 をK=εz/ε,と 置 くと

・ ・ 一 …/(1+K),ε ・=K…/(1+K)(2・4-23)

と な る 。

2.4.2入 射エネルギー

超電 導小型電 子蓄積 リングを電子 入射器 も含めて産 業用装 置 とす る場合 に重 要な こと

は、入射 エネル ギーの選択1)で あ る。既存の電子蓄積 リングには、電子 を入射エ ネルギ ー

が10～100MeV程 度で入射後、 シ ンクロ トロ ンモー ドで リング内で加速 しで動作 エネル ギ

ー200MeV～1GeVで 蓄積す る ものがあ る。 この種の リングでは磁場上昇 の応答 を良 くす
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るために、渦電流損失および残留磁界が小さく、透磁率の大きい珪素鋼板(積 層板)が 用

いられてお り、装置全体の建設 コス トは安価であるが、蓄積 しうる電流は定常的には数10

mAと 低い。一方、他の多 くの リングでは入射エネルギーとして250MeV以 上あるいはリ

ングの蓄積エネルギーと同 じエネルギーの電子を入射 しており、100mA以 一上の蓄積電流

が得 られている。これ らの リングの場合、電磁石の磁場 は入射後ゆっくり上昇させるか、

蓄積エネルギーに相当する磁場に固定 しておけばよいので磁極材 として軟鉄を用いること

ができる。 リソグラフィ光源として要求される蓄積電流200mA以 上を得るには250MeV

以上のエネルギーで入射を行うのが望ましい。 しか し、産業用装置 という観点か らは小型

リングの大きさに適合 した電子入射器が必要とされる。従 って、電子入射器の小型化は、

高電界加速や新加速方式の開発2)一4>な どの入射器 自体の改良および開発と低エネルギー

入射による大電流蓄積技術の確立の両面から検討 されて来ている。前者によって大幅な小

型化が直ちに可能という段階ではな く、その小型化は次世代の衝突型加速器への適用を目

指 したものである。 超電導小型電子蓄積 リングに低エネルギーで入射を行い、 超電導電

磁石の励磁をシンクロ トロンモー ドで行うとなると、超電導体に特有な、本質的な ヒステ

リシス損失 も考慮 しなければな らず、大電流の加速、蓄積 は極めて困難である。そこで、

電子のTouschek寿 命を長 くして、低エネルギー入射で大電流を蓄積 後、数十秒から数分か

けて蓄積エネルギーまで加速する方式が本命となる。 しか し、実際に低エネルギー入射に

より大電流蓄積が可能であるか、あるいは蓄積電流を制限する不安定性にっいてNIJI

-1を 用いて詳細に研究 しなければな らない(図2 .4-1)。
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図2.4-1

小型電子蓄積 リングシステム

運転の概念図

ハ
INJECTION(LITHOGRAPHY)

ACCELERATION
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NIJI-1は 図2.4-2に 示す ように、電子技術総合研究所(ETL)の500MeVリ ニ

ア ック(TELL)5)6)の 中段か ら振 り分 け られ る80～160MeVの 電子 の供給 を受 ける こ

とがで きる。 まず最初 は、 ビーム蓄積の困難性を軽減す るために160MeVの 電子入射 を行

い、 目標 とした200mA以 上の蓄積 を達成 した後 に、 さ らに低エネルギーの入射 を行 い問

題 の所在 を明確 にす ることと した。
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図2.4-2

2.4.3リ ン グ 基 本 構 成
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リングの形状 は、設計段階で は円型お よび レース トラック型 について検討 したが、加速

器室の スペ ースの制約か ら円型を採用 した。NIJI-1の 平面 図を図2.4-3に 、設計

パ ラメータを表2.4-1に 示す。偏向電磁石(BD)は8台 であ り、長 直線部が4箇 所、

短直線部が4箇 所 ある。各 々の長直線部(S1,S3,S5,S,)に は2台 の横 収 束4極 電

磁石(Q,)を 置 き、各 々の短 直線部(S2,S4,S6,S、)に は1台 の 縦 収 束4極 電
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NIJI-1の 平面図、B
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表2.4-1設 計 パ ラ メ ー タ

Injectionenergy

Storedenergy

Circumference

Focusingorder

Periodicity

Bendingradius

Lengthofbendingmagnet

Bendingfieldindex

Hori20ntalbetatrontune

Verticalbetatrontune

Lengthofquadrupole

magnet

Fieldgradientof

quadrupolemagnetatat160MeV

80-160MeV

230MeV(max)

13.256m

O/2QFBDQDBDQFO/2

4

p=0.7m

L=O.490m

n=0.5

1.2<vx<1.8(variable)

1.2<vZ<1.8(variable)

LF=0.2m

Lo=0,lm

O〈KFく8.5m_z

O<KD<5.6m_2

Frequency

Revolutionfrequency

Harmonicnumber

Synchrotronradiation

loss(atmax.230MeV)

Maximumrfpower

f=158.

fr-22,

h=7

Urad=0,

P=2kW

4MHz

63MHz

35KeV

磁(QD)を 設置す る。 リニ ア ックか ら輸送 された電子 は、S.に 置 いたセ プタム電磁 石

によ って リング内の 中心軌道 と平行 に入射 され、S5に 置いた変形軌道を形成す るキ ッカ

ー電磁石 によ って リング内に蓄積 され る。 リングの超高真空 系 とセプ タム真空槽 は50μm

のポ リイ ミド膜で分離 されて いる。S7に はrf加 速空 胴が設 置されてお り、rf電 源か
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ら最大2kWの 電力の供給を受 けるこ とがで きる。 リングには、 この他、 ビーム計測系 と

してS3,S5,Szに ビームポジ ションモニ タ(BPM)、 蓄積 電流 モニ タ(DC-CT)

な らびにベ ータ トロ ン振動数測定用RF-KO電 極が取 り付け られてい る。

設計方針 に示 したよ うに、低エネル ギー入射 によ り大電流蓄積を成 し遂 げる上で の最大

の問題点の一っ は、Touschek効 果 による蓄積 ビームの寿命が短 い ことであ る。Touschek寿

命 は、蓄積電子の密度の逆数 に比例す るので、 ビー ムサイズを大 き くす ることによ り寿命

を延ばす ことがで きる。 ビームサイズを増加 させ るにはモー メンタム コンパ クシ ョンフ ァ

クター αあ るいはエネルギ ー分散関数 ηを大 き くすればよい。.そ れ故 、偏 向電磁石 のn値

を0.5に 選んだ。n値 は

paB

n=一

BaX
(2.4-24)

で定 義 され る。 ここで ρは偏 向半径、Bは 中心軌道での磁場の強 さであ る。 さ らに、偏 向

電磁 石に12。 のエ ッジ角 をっけ縦収束力 を持 たせ たので、設計上 はQ。 を無 くして しま う

ことも可能 であ った。 しか しQDを 付加す る ことに決定 したの は、 これが ラテ ィスと して

の フレキ シビ リテ ィを増 し、広 い範 囲での動作点の サーベ イにお いて有用 にな ると期待 さ

れ るか らであ る。

2.5入 射 系

リングにビームを入射 して蓄積する方法 としては、ファース トキッカー電磁石を用いる

方法(一 回転入射法)と キ ッカー電磁石を用いる方法(多 重回転入射法)が ある。NIJ

I-1は 、多重回転入射法を採用する。この節では、低エネルギー電子を効率よくリング

内に蓄積するたあに重要な入射系にっいて述べる。

この節の目的は、

1)高 効率入射のために要請されるキ ッカー電磁石設計に関する考察。

2)従 来用 いられてきたサーチコイルにかえ光ファイバ磁界センサを適用 した時間

分解能、空間分解能 に優れた磁場計測技術の開発。D

の2点 である。
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2.5.1入 射系 に対す る要請

図2.5-1はNIJI-1の 長直線部S、 の入射 セプタム電磁石部構造 であ る。 リFア
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図2.5-1

入射セプ タム電磁石部の

構造

10cm

ックか ら輸送されてきた電子はセプタム電磁石で25。 偏向され、中心軌道から40mm外 側

に、ポリイミド膜の窓を通 り中心軌道にほぼ平行に入射される。図に示すように真空槽は

隔壁により分離 してある。分離 された一方は リングの超高真空槽に接続 し、他方はセプタ

ム電磁石の珪素鋼板を積層するのに用いる接着材か らの放出ガスが リング内に流入するの

を防止するためである。セプタム電磁石の開口は幅12mm、 高さ8mmで あり、偏向半径

は1.1mで あるから160MeVの 入射電子に対 して、必要な磁場は4.85kGと なる。励磁は

約500μsの 正弦半波を用いる。約0.5μsの 入射 ビームに対 して、半波正弦波の頂上 は

十分に平坦である。

セプタム電磁石によりリング内に入射されたビームは、平衡軌道に沿 ってべ一タ トロン

振動 しなが ら周回することになる。n回 転後、nレ,が 整数に近づ くと、 ビームの変位

は、入射時の平衡軌道からの変位に近づ くため、 ビームはセプタムに衝突 して失われる。

キ ッカー電磁石は、 ビームの入射時に平衡軌道を一時的にセプタムに近づけることにより、

べ一タ トロン振動振幅を小さくするために用いられるパルス電磁石である。そして、 ビー

ムはキ ッカー電磁石の磁場の減衰特性に従 って中心軌道に引き戻 されるので安定に周回す

ることになる。 この動作を繰 り返 し行 うことによりビームを蓄積 してゆくことができる。

通常、大型の リングでは、複数台のキッカー電磁石を用いて入射を行 っているが、NI

JI-1の 場合、周長13.256mの 小型 リングであるのでセプタム電磁石の対向部に1台 の
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キ ッカー電磁石を設置する。

まず、セプタム電磁石から入射されたビームが効率よく蓄積されるための必要条件を考

える。図2.5-2に 入射点におけるビームの位置関係の模式図を示す。セプタム電磁石内

xo-ao
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図2.5-2

入射点におけるビームの

位置関係を示す模式図

Xo-r/NT

を通過 す る入射 ビームの水平方 向の幅をWI,リ ング内の蓄 積 ビームの水 平方 向の幅 を

Ws、 セプ タムの厚 さをh、 ビームの リング周 回時間 をTと す る。 ビームが リング内に入

射 され る時刻 をt=0と し、その時の平衡軌道 は中心軌道か らセプ タム側へa。 の位置 ま

で変位 している もの とす る。 キ ッカー電磁石の磁場の減衰 により、移動速度 ηで中心軌道

に向か う平衡軌道 の位 置は

a(t)=ao-rlt(2.5-1)

とな る。 ビームの蓄積過程 では、次 の4条 件 をlreたす ことが必要であ る。

① 入射 された ビームが、n回 転後(nv。 ～整数)に お いてセプ タムに衝突 しない。

ηnT≧WI十h`(2.5-2)

② 入射 ビームのn回 転未満で、最 もセプタムに近づ く早 い回転数Nお いてセプタムに

衝突 しない。

ηNT≧W【 十h一(xo-ao){1-COS(2π/N)}

③ 入 射 ビ ー ム の 先 頭 か らt】 遅 れ た ビ ー ム ま で 蓄積 可 能 と す る 。

ao一 ηt1≧ ηnT

・④ 入射の 間、すで に蓄積 されてい る ビームは安定であ る。

(2.5-3)

(2.5-4)
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aosxo一{h十(W,十Ws)/2) (2.5-5)

NIJI-1の 場 合 、T=44ns,x。=40mm,h;6.5mm,W,=12mmで あ

る 。 ま た 、 蓄積 ビ ー ム の 水 平 方 向 の 幅 は 余 裕 を み てWs=3mmと し、 ③ の 条 件 に 対 して

は 、 少 な く と も リ ン グ ー 周 分 に 相 当 す る ビ ー ム が 入 射 で き る こ とを 条 件 と した 。 ラ テ ィ ス

設 計 よ り 、 水 平 方 向 ベ ー タ トロ ン振 動 数 の 可 変 範 囲 は1.2≦v,≦1.8で あ る の で 、v,

=1 .2(1.8)、v,=1.4(1.6)(い ず れ もn=5)に つ い て(2.5-2)～(2,5-5)

式 を 用 い て 計 算 した 結 果 、v,=1.2(1.8)で は 、a。 、 ηの 解 は 存 在 しな い 。 図2.5-3

　

に 示 す よ う にv,=1.4(1.6)に 対 して は 、a。 ～24mm、 η～0.87×10mm/sの 領 域

a

30

20

io

図2.5-3

ビー ム 蓄 積 条 件 を 満 た す 領 域

(レ,=1.4(1.6)の 場 合)

O
iz

η(108)

に解が存在す る。 キ ッカー電磁石 はセプ タム電磁石の対 向部 の対称点 に設置 されてい るの

で、perturbation理 論2)を 用 いて

COS(π ンx)

aO-YakNxO (2.5-6)
sin(2πv.)

と表 せ る。 ここで、 ψ、はキ ッカー電磁石 による偏向角、 β。,は入射点お よびキ ッカー電

磁石位置で の水平ベ ータ トロ ン関数で ある。(2.5-6)式 よ り要求 され るa。 の値に対

し、 ψkが 決 ま って くる。v、=1.4の とき、 β。。～2m、a。 ～24mmで あ るか らψk

～ 一23mrad 、 また磁場の減衰時間 はa。 η一1～300nsと なる。 ここで得 られ る入射効

率の良 い動作点で、必ず しも蓄積 ビー ムの寿 命が長 い とい う訳で はないので、入射 蓄積実

験 によ り最適 化 をはか らなければ な らな い。 ン,に 対す るa。/ψ 、 β,。の関係 を図2.
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ン,に 対 す るa。/ψkβ.。

の 関 係

5-4に 示す。 レ,が 半 整数 に近 い程 ψkは 大 きく、整数 に近 い程 ψkは 小 さ くてよい こ

とがわか る。 リングの設計動作範 囲は1.2≦v,≦1.8で あ り、v、=1.5の 共鳴近 くを

避けかっ対 称性 よ り1.2≦v、 ≦1.4で 計算 した。 その結果、 キ ッカー電磁石 と して は、

一8～ 一23mradの 偏向角を与 え ることがで き、入射 ビームの初期振幅 ±40mm範 囲で磁

場の一様性 を有 し、かっその減 衰時間300～500nsを 満 たす ことが望 まれ る。

2.5.2キ ッカー電磁 石系の設計

キ ッカー電磁石 は、構造的 に強固な もの とす る必要があ り、 これを0.65mの 長直線部 に

設置 され る0.5m長 の真空槽の中 に収納す ることに した。超高真空 中のフ ェライ トの使用

はガス放 出の問題が生 じるので不適当であ る。キ ッカー電磁石の磁場 をB、 その長 さをL

とした時、電磁石 はBL=114G・mの 最大偏向力を発生で きる必 要があ り、磁場の半径方

向の一様性 は80mmの 範囲で要求 され る。従 って、gauss/ampere比 がよ り高 く、磁場の一

様性範 囲の広 い形状 を選択す るのが よい。、板状の空心 コイルを採用 し、望 ま しい形状 を有

限要素法 によ る計算機 シ ミュレー ションで求め た。図2.5-5に 設計 したキ ッカー電磁石

の構造 を示す。空心 コイルは厚 さ5mm、 長 さ435mmの ステ ンレス板 であ り、両端部 に

解
Ov'

、

も 　

幸

130

io

1一 一■ 需"一 R噛P

明1

ll 415 10

435 i

図2.5-5キ ッカー電磁石の構造
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おける磁場の乱れを少な くするため切 り欠き枠を設けている。電磁石はセラミック碍子3

本により取付位置を調整されるとともに真空槽 と絶縁される。励磁電流はコイルの片端に

設けた端子へ電流導入端子を通 り供給 される。図2.5-6に 半径方向の磁場分布を示す。

縦軸 は励磁電流1Aあ たりの発生磁場である。中心軌道での発生磁場H、=0.052G/Aに

対する磁場の変化△H、 は±40mmの 範囲で△H、/H,～0.04を 満足 している。
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図2.5-6

半径方向の磁場分布の計 算機

シ ミュレー ション結果

キ ッカー電源 と してL、C、Rか らな る放 電回路 を構成 し、半波約1μsの 減衰正弦波

として変化す る磁場の第1波 立 ち下が りを用い る。 回路構成 にあた って は、最大5kAの

励磁電流が発生で き、同時 に電源電圧があま り高 くな らないよ うにL分 をで きるだけ低 く

しなければ な らな い。そ こで6kV以 上で動作す るEG&G製GP-22B型 放電ギ ャ ップ

を選定 し、R、Cも 残留 イ ンダクタ ンスの少ない円板型 セ ラ ミック抵抗(1Ω ×2ケ)、

セラ ミックコ ンデ ンサ(2700pF×26個)を 用い、配線上 の工夫 も行 った。

2.5.3光 フ ァイバ磁界セ ンサ3)に よる磁 場測定

(i)磁 界 セ ンサの原理 と構成

磁界 セ ンサは、 ビスマス ・シリコ ン ・オキサイ ド(Bil、SiO、 。;以 下Bsoと 略称

す る)単 結 晶の電気光学効果を利用 した ものであ る。BSO単 結 晶は、体心立方晶 ・空 間

群23に 属す る誘電体単結 晶であ り、可視光領域 において顕 著なフ ァラデー効果を示す こと

ことは、A.Feldmanら によ って報告 されてい る。4)セ ンサの構成 を図2.5_7に 示す。セ
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光 ファイバ磁界セ ンサの構造

ンサは偏光子、BSO単 結晶、旋光子、検光子およびレンズ系で構成されてお り、光ファ

イバとはコネクタにより接続できる。偏光子により直線偏光された光はBSO単 結晶に入

射されるが、結晶中の磁界方向の有効光路長を増す ことにより、さらに感度を上げ位相の

ずれを生 じさせないようにTiO2/Sio2の 多重反射膜を採用 している。この方式

はBSO単 結晶の旋光能を完全に打消すためにも有効である。また偏光子 と検光子の間に

π/4の バイアス角度を持たせるため、旋光子を挿入 している。 コネクタを除くセンサの

寸法は20×15x14mmで あるが、磁界に対する空間分解能 は図2.5-7に 示すW=5mm

と光ビーム径2mmφ によって決まる。 このセンサに光の進行方向と同一方向に磁界Hを

加えると磁界の強度に比例 して光の偏波面が回転する。 この角度 θは素子長を 乏、ベルデ

定数をVeと すると

θ=V,・4・H (2.5-7)

で表 され る。 実 際の セ ンサ に用 い る波長0.87μmのLED光 に対 す るベ ルデ定数 は0.1

min/Oe・cmで あ る。

検光子角が π/4の 場合、透過光の強 さPは フ ァラデー効果によ って

P=Po(1十sin29) (2.5-8)

の形で変化す る。 ここでP。 は磁界が零の場合の透過光であり、sin2θ は変調度mを 表

す。ファラデー回転角 θが π/4よ り十分小さい場合、変調度mは 磁界の強さHに 比例す

る。

磁界センサは磁界によって透過光を振幅変調する形のものであるので、E/O・O/E
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E/o-o/E変 換器 のブ ロ

ックダイヤグラム

変換器が使用できる。図2.5-8に 変換器の回路構成を示す。図に示すように、入射光の

直流成分が常に一定となるようにLED側 にフィー ドバ ックして、セ ンサや光ファイバの

光損失を補償する構成とし、常に変調度mに 比例 した出力が得 られるように してある。

(--)磁 界センサの特性

磁界センサの特性として、磁界強度に対する出力電圧の直線性、温度特性および周波数

特性を把握 してお く必要がある。図2.5-9に 印加磁界 と出力電圧の関係を示すが、測定

した400Gま で直線的に変化 していることがわかる。
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図2.5-9

磁 界セ ンサの入 出力特性

0100200300400

Appliedmagneticfield(G)

温 度特性 は、フ ァラデー効果 の温度依存性 によって決 まる。図2.5-10に 示す よ うに、

セ ンサ部 のみをペルチ ェ素子で 冷却 ・加熱す る ことによって測定 した温度係数 は約1.5×

10}4/℃ であ り、測定範 囲 一20℃ ～90℃ にお いて ±1%以 内の良好な温度安定性 を示 して
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いる。BSO単 結晶のベルデ定数は温度上昇 とともに増大する傾向にあるが、組立て後の

セ ンサはやや減少する傾向を示す。この原因はBSO単 結晶以外の光学部品の温度特性に

よるものである。
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図2.5-10

温度特性測 定系

センサの周波数特性は主にE/0・0/E変 換器によって決まる。高い周波数成分を含

む電界を測定する際に留意 しなければな らないピエゾ共振は、磁界センサでは生 じないた

め、セ ンサその ものの周波数帯域は十分に広いことがわかっている。そこで、E/0・0

/E変 換器の周波数特性を測定 した。入出力波形をスペク トラムアナライザで解析 し、入

出力間の周波数応答を求めたところ図2.5-11に 示すように～1MHzの 間でほぼ平坦な

特性を有することが確認で きた。

歪 唾
　

§_1

萱_2

竃
_3

聾_4

塞 一51。1。 。1K1。K1。 。KIM1。M

Frequency(Hz)

図2.5-11E/O・O/E変 換器の周波数特性

(皿)キ ッカ ー電磁石のパルス磁場測定

キ ッカー電磁石 は図2.5-12に 示すよ うに385mmφ ×500mmの 真空槽 に設置 し、励

磁電流1.3kA～5.OkAの 範囲で試験 を行 った。測 定のセ ッ トア ップはベ ッ ド、X-Y
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図2.5-12

真空槽 内に設置 したキ ッカー

電磁石

テーブルおよび先端に磁界センサを取 り付けたアームにより構成されている。測定の目的

は、キッカー電磁石の磁場波形、半径方向の磁場の均一性および長手方向の有効長を調べ

ることである。このような磁場の周波数の高い応答には、一般的に真空槽に誘起される渦

電流による磁場か らの応答が含まれる。励磁電流 に対す る磁場の応答を確かめるために、

電流波形をCT(currenttransformer)で モニター しなが ら磁界センサで磁場を測定 した。

電流波形 と磁場波形を図2.5-13に 示す。測定された磁場の極大値 と励磁電流より算出し

た磁場の極大値は極あてよ く一致 している。 これは真空槽の直径がキッカー電磁石の幅の

約3倍 あるたあ、渦電流による磁場の影響がかなり小さいためであると考え られる。

次に半径方向の磁場分布の測定を行い、計算機 シミュレーションで求めた磁場分布と比

較 した。測定は設計軌道を中心 とした磁場の一様性が要求 される半径方向±40mmの 範囲

で行 った。図2.5-14に 実線で示 した計算値と実測値は誤差の範囲で一致 している。

有効長を見積るたあにキッカー電磁石の設計軌道に沿ってセンサを移動 させた。コイル

の両端では磁場が急激に減少するため、有効長としては端部磁場分布を積分 して評価 しな

ければな らない。コイル長0.435mに 対 し、有効長は0.42mで 見積ればよいことがわかっ

た。

この光ファイバ磁界センサは、従来のサーチコイルを用いた磁場測定法に比 して、空間

分解能が光 ビーム径で決まる2mmと 高 く、センサと検出部は電気的に絶縁されているの

で電気雑音の影響を受けにくい等の特徴を有 しているたあ、実用的な磁場測定用センサの

1っ として有望視される。
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図2.5-13

磁場のパルス応答性

1.1

a1.O

w

ε

塞 。.9

0.8

一Calculated

●Measured

図2.5-14

相対 的磁場強度分布に関す る計算機

シ ミュ レーシ ョンと実験結果の比較

0 10 20 3040

R(mm)

2.6電 磁 石 系

リングを構成 す る電磁 石 は、 偏 向電 磁 石(B,)な らびに4極 電磁 石(Q,,Q、)

か らな る。電子 エネルギーは通常入射 時160MeV、 最大蓄積時230MeVと して電磁石お よ

びそれ らの電源の設計 を行 った。設計 に従 って製作 された全電磁石 にっ いてその励磁特 性、

磁場分布の一様性、漏洩磁場 などを測定 し、 その結果をふ まえて リング システムへ の適用

性を考察す ることと した。
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2.6.1偏 向電磁石のn値

電子が磁場中で偏向される際の運動方程式は、一次近似までとると次のように記述でき

る。

d2x

ds2

(1-n)

p2

X (2.6-1)

d2zn .
ニ　 へ 　

ds2ρ2

x偏 向半径方向の電子の中心軌道か らのずれ
z偏 向面に垂直な方向の電子の中心軌道か らのずれ
s中 心軌道に沿 って計 った長さ
ρ 中心軌道の偏向曲率半径
nn値

(2.6-2)

この磁場の効果 は(2.6-1)(2.6-2)式 か らわか るよ うに、n値 を選ぶ ことによりx方 向お

よびz方 向の 中心軌道か らのずれが振動解を持 っか、発散す るかが決 まって くる。安定 な

軌道 を得 るため には、x、z方 向 ともに振 動す る(2.6-3)式 の条件が必要であ る。

0<n<1 (2.6-3)

ただ し、上記の議論は、偏向電磁石以外に収束機構を持たない リングに対 してであり、別

に4極 電磁石などの収束機構をもっ リングにおいては、z方 向の収束をそれ らに受け持た

せることができるたあ、製作の容易なn=0の 偏向電磁石を用いることが多い。 しかし、

リングのコンパク ト化のため、z方 向収束用4極 電磁石の収束力を著 しく低減させること

および リングを回っている電子の振動(ベ ータ トロン振動、シンクロ トロン振動)がSR

光を放射することによりすみやかに減衰1)す ることが必要であることの2点 よりn値 を持

たせることを決定 した。特に後者に関 して考察する。

シンクロ トロン振動のdampingtimeは 、

2EoT
ZE_

JEUo

(2.6-4)

JE=2+D
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で与え られ る。

ここで Eo
T
JE

Ua

電子の中心のエネルギ ー
電子の リング内周回時間
dampingpartitionnumber

放射損失

Dは

D一 ∫・(1/・ ・+2・/・)d・/
ds

pz
(2.6-5)

κ=

1

(B,o)a

(dB/n
/dxJp2

η エネルギー分散関数

と な る 。 一 方 、x、z方 向 の ベ ー タ トロ ン振 動 のdampingtimeは

2EoT
tX=

JxUO

Jx=1-D

(2.6-6)

2EoT
rZ=

J、U。

(2.6-7)

JZ=1

以 上 よ り.n=0.5の 時 に は(2.6-5)式 よ りD=0と な り、(2.6-4)、(2.6-5)式 よ り 明

ら か な よ う にE。 、 ρ の み に よ ってdampingtimeが 決 ま る 。 ま た 、(2.6-6)式 よ りDが

1よ り大 き く な る と、 べ 一 タ ト ロ ン振 動 はdampingで は な くanti-dampingと な り、 電

子 が 蓄 積 で き な く な る が 、D=0と す る こ と に よ り こ の 種 の 不 都 合 を 避 け る こ とが で き る 。

よ ってn値 と して0.5を 採 用 す る こ と と し た 。2)
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2.6.2ポ ール ピース形 状

偏向電磁石 は磁極材 と して軟鉄 を用い、 リング基本設計を基 に表2.6-1の 仕様 とした。

表2.6-1偏 向電磁石の仕様

偏向電磁石数
偏向半径
偏向角
エ ツジ角度
n値
中心のギ ャップ高さ
ポール ピース幅
中心軌道上磁場

8
0.7m
45ｰ
12ｰ
0.5
51.7mm
200mm
llKGauss(at230MeV)

表 の仕様 に基づ いて ポール ピースの形状を決定す る。一般 にn値 を持っ ポール ピース形状

は(2.6-8)式 で表 され る。

Zo
z=±(2.6-8)

X

1-n

ρ

ここでx、z:ポ ール ピースの形状 を与え る座標

z。:中 心軌;道のギ ャップ高 さ

実際 には、偏向半径 ρに比べ て電子 の変位(x)は 小 さいか ら、(2.6-8)式 を展開 して　
z～ ±Zo(1十n一)『(2.6-9)

ρ

と直線で近似 して も差 しっかえな く、製作 も容易 となる。上式 より求めた直線的 に傾 いた

ポール ピースの磁場分布 の有 限要素法 による計算機 シミュ レー シ ョン結果 を図2.6-1に 示

す。縦軸 は中心軌道位 置の磁場値B。 で規格化 してあ る。 この結 果よ り明 らか なよ うに、

1.1

軽1.o
Nm

0.9

図2.6-1

ポール ピースに1.057。 の

直線傾斜 をっけた場合の半

径方 向磁場分布の計算機 シ

ミュレー ション結果

600650700750(mm)

DistancefromCenterofCurvature
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中心軌道位置から外側へ40mm以 上ずれ ると、フ リンジ効果で磁場勾配は急に大きく変化

する。 これをn値 で整理すると図2.6-2の 二点鎖線で示 した分布となる。入射直後の電子

ビームは、中心軌道か ら±40mmず れた軌道を通過するため、軌道のずれを考慮 して、中

心軌道位置か ら±50mmはn=0.5±0.1以 内に収まるように設計 してお く必要がある。

そこで、ポールピースの外側に平担な部分を作 り磁場の漏れを抑えてn値 を補正すること

に し、 この平坦な部分の長さdを パラメータとして、n値 の分布を求めた結果を図2.6-2

に示す。要求される範囲でn値 の一様性を満足するのはd=45mmの 場合であることがわ

かる。

図2.6-3に 偏向電磁石の断面図およびポールピースの形状を示 してお く。
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ポール ピース外側の平坦 な

部分 の長 さdを パ ラメータ

と したn値 の分布
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図2.6-3

偏向電磁石の形状 、

(a)偏 向電磁 石の断面 図

(b)ポ ール ピースの平面図

(c)ポ ール ピースの断面図

2.6.3偏 向電磁石の磁場測定

ポールピース形状の決定に従 って製作された偏向電磁石B1～B、 のn値 の分布ならび

に漏洩磁場分布が予定通 りになっていることを確認することと、全電磁石の励磁特性を測

定することが行われた。
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(i)測 定装置お よび測定方法

磁場測定装置 はRAWSON-LUSHROTATINGCOILGAUSSMETER(RAWSON-LUSHINSTRUMENT

CO.,INC.)を 用 いた。 この測定装置の原理 は静磁場 中でプ ローブ コイルが回転 し、その際

に生ず る誘導起電力を測定す る ものであ り、回転 が コイルを貫通す る磁束を変化 させ、 コ

イル 回転軸 に垂直 な成分の磁束密度を測定 しうる。磁場測定精度 は1×10一'で あ る。

電磁石を200Aで 励磁 した後、電流値を一旦零 に戻 して か ら再 び一定間隔で上昇 させ な

が ら各電磁石の磁場を測定 した。測定 はプ ローブ コイル部 を測定台上 に置かれたX-Yス

テージに取付 けて行 った。

(i)測 定結果

① 励磁特性

電子エネルギーが160MeVの 時、偏 向電磁 石はその中心軌道上の磁場 が0.76Tと なるよ

う励磁 され る必要があ る。ポール ピース間中心面上で測定 したB正 の励磁特性 を図2.6-4

に示す。図 より偏 向電磁 石に要求 され る磁場 を得 るための励磁電流は282Aと な り、励磁

電流 に対 して磁場 は比例 関係 にあ ることが確認で きた。

1.0

0.8

o.s

ヒ
O

m

O.4

0.2

00100200300
400

1(A)

図.2.6-4

偏 向電磁石のB1の 励磁

特性

複数の偏向電磁石は1台 の電磁石電源により直列励磁 されるため、個々の電磁石の励磁

特性は補正 コイルの補正能力範囲に入 っている必要がある。そこで励磁電流を200Aと し

て測定 したBlの 磁場強度に対する他の電磁石の磁場強度の比を図2.6-5に 示す。B1に

対す るB、 ～B8の 磁場値の偏差は0.3%以 内であり、中心磁場0.76Tの 時偏差磁場は

一35一



1.002

m1 .000.r
O

m

OO.998

0.996

寵 図2.6-5

偏向電磁石B1に 対 す る各

電磁石(B2～B8)の 励

磁特性の偏差

B162B3B4BSBBB7B8

23Gと な り、補正 コイルの能力が約180Gあ ることか ら全 く問題が ない。

②n値 の分布

ポール ピース間中心面上で測定 した。結 果 は図2.6-6に 示す通 りで、設計値n=0.5に

対 しn=0.47の 磁場勾配 とな ってい ることがわか った。 この程度 のn値 の相違 は製作上な

らびに測定上か ら生 じた誤差 と考え られ る。n値 の誤差によ りべ一タ トロン振動の収束力

が多少変化す るこ とにな るが 、4極 電磁石で十分補正可能であ る。また、入射電子の最大

振幅 ±40mmの 範囲で十分 なn値 の一様性が得 られてい ることもわか った。

i.a

尋 σ8
CO.6

歪o、4

02
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一Calculated

oMeasured

000aO 0

0

600650700750(mm)

DistancefromCenterofCurvature

図2.6-6

偏向電磁石のn値 の分布、

図 はB1を 例 に とってあり、

計算機 シ ミュ レー シ ョンと

測定結果 を比較 して示 して

あ る。

③ 漏洩磁場分布

偏向電磁石の磁場分布 は磁極端で外側へ漏れ出 している。電子の偏向角は実際には、軌

道方向にと・帳 さ・と輔 上の鯛 強度Bで 与えられる ∫Bd・に依存する・電子髄 計

算においては、偏向電磁石の磁場で受ける中心軌道の偏向角 と等 しい偏向角を与える一様

磁場を仮定(sharpClltoff近 似)し て、その端を有効磁場端として取り扱 っている。従

って、軌道計算に用いた有効磁場端距離 と漏洩磁場分布より得 られる実測磁場端の比較を

行った。B,に ついての測定結果を図2.6-7に 示す。測定位置は設計中心軌道に沿 うz方
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向である。図に示す通 り、かなり磁極端の外側まで漏洩磁場があることがわかる。実測磁

場端を求めてみると磁極端より30.5mm外 側に有 り、これは実際の偏向電磁石のポール ピ

ースを漏洩磁場を考慮 して30mm短 く製作 したのと極めて良 く一致する。
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図2.6-7

偏向電磁石B,の 漏洩磁場

分布

2.6.44極 電磁 石

4極 電磁石の仕様 を表2.6-2に 示す。

表2.6-2 4極 電磁石の仕様

QF QD

電磁石数 8 4

磁極実長(mm) 150 100
ボア径(mmφ) 100 100
コ イ ル 巻 数(turn/pole) 135 .100
コイル抵抗(Ω/pole) 0.1368 0.1125
コイル電流max(A) 30 15

冷却方式 間接水冷 自然冷却

4極 電 磁 石Q,,Q。 の 形 状 を 図2.6-8に 示 す 。
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4極 電磁石の形状 、

SQH-15:横 収束4極

電磁石(QF)

SQH-10:縦 収束4極

電磁石(QD)
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(i)4極 電磁石の磁場測定

表2.6-2に 示 した2種 類の4極 電磁石のうち、Q,に ついてはその機能を偏向電磁石が

合わせ持っ構造としたため、ここでは重要度のより高いQFに っいてのみ磁場測定を行っ

た。測定装置は2.6.3項 の偏向電磁石の磁場測定に用いたものと同様である。測定の目的

は4極 電磁石の磁場勾配の一様性および一次近似の軌道計算を行 うための有効長を求める

ことである。

(i)測 定結果

①4極 電磁石の磁場勾配

4極 電磁石の中心軸を含む水平面上の横方向x、 ビーム軸方向zと し、原点(x,z)

;(0 ,0)を 中心軸上の磁極中心とした時に、対称平面上の磁場B(x,z)は 中心軸

付近で展開されるが、展開形は次の形を取るのが理想的である。

BcX,Z)=XaB(o,Z)
aX

(2.6-10)

図2.6-9に 示すよ うに、Z=Ommに おけるx方 向の磁場値 は距離xに 比例 して増加 し

てお り、磁場勾配はx=50mmの 範 囲まで理想値通 りにな って いる ことがわか る。 この範

囲 は入射電子 ビームの最大振幅を与え る距離x;40mmか らみて も十分 な距離であ り、磁

場勾配の均一性 に対す る要求条件を満 足 してい る。 しか し、磁極端近傍か ら外側で は、磁

場分布の理 想値か らのずれが顕 著 とな る。図2.6-10にx=20,40mmの 磁場値の比をzに

っいて示 した。距 離xに 対す る磁場値 に比 例関係が成 り立 っておれば、B(x・20)/B(x・40)

=0 .5と なるが、zが 大 になるに従 って磁極端の外側で は磁場勾配の低減 が大 き くなる。

このずれが入射 ビー ムの運動に どの程 度影響 す るか設計段 階で は十分把握で きな いため、

実際 に ビームを入射 して調べ ることとす る。

B(Gauss)

一400

一200

zo 40 60
臨 1

一60 一40 一20 X(mm)

一zoa 一

1 =5.4A

一400 曽

図2.6-9

4極 電磁石(QF)の 磁場

分布
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図2.6-10

4極 電磁石(Q,)の 磁場

勾配 の測定結果

②4極 電磁石の有効長

磁場勾配のz方 向の分布を示す曲線がxを パラメータとした測定か ら得られる。異なっ

たxの 値について比較する場合には、z=0に おける磁場勾配で規格化 した相対的磁場勾

配で表 した方が便利である。励磁電流5.4Aの 場合のx=20mmお よび40mmの 相対磁場

勾配を図2,6-11に 示 してある。求められた有効長はx=20mm,40mmに おいて、ともに

有効磁極端は実際の磁極端より外側19mmの 位置にあり、磁極実長150mmに 対 し有効磁

極長188mmで あることがわかった。
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図2.6-114極 電 磁石(QF)の 有効長の見積 り
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2.6.5ま と め

偏向電極石の磁場測定に関 して励磁特性、n値 の一様性および漏洩磁場分布とも仕様を

十分満足 していることが確認された。また4極 電磁石に関しては磁極端における磁場勾配

の理想値か らのずれが存在する。このずれを含め十分確認されていない磁場特性に起因す

・る不確定性は、 リングを周回するビームのべ一タ トロン振動数等に影響を与えると考え ら

れる。そこで リングの総合運転を通 じて、電磁石類に関する問題点の抽出を行ない、その

結果を次ステ ップの超電導小型電子波動 リングの設計に反映 してゆく。

2.7高 周 波(RF)加 速 系

2.7.1RF加 速の理論1)

電子蓄積 リング内を周回 してい る電子の速度は、エネルギーによ らず ほぼ光速で運動す

る。 しか し、速度が等 しくて も電子のエネルギーが高い と リングを1周 す る時間はエネル

ギーの低 い電子 よ り長 くかか る。Cを リング周長、Pを 電子 の運動量 と し、 これ を式で表

す と

DE
△C/C=△t/t=・ α△P/P～ α(2.7-1)

E

とな る。 すなわち、momentumcompactionfactorα の定義であ る。 ここで△tは 時間遅れ

であ るので△t=一 △ τとし、差分 を微分で代用す ると、

drDE
_一a(2 .7-2)

dtE

と書け る。

電子はSR光 を放射 す ることによ り、エネルギーを失 う。 このエネルギーの損 失を リン

グ1周 当 りUと す ると、それは△E=0の 電子が加速電圧か ら与え られ るエネルギー と等

しいか ら

八
eVo=eVsinφo=U(2.7-3)

とな る。

・また△E≒0の 電子 が リングを1周 す る間に加速電圧か ら得 るエネルギー δEは
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δE=eV(τ)一U・=eV(τ)一eVo(2.7-4)

とな り、 さらに△E=0の 電子 はエネルギー変 化を伴 わないので次式で近 似で きる。

d△E
-eV(τ)一eV・'(2 .7-5)

dtT

こ こで、Tは 電子の リング周回時間であ る。(2.7-5)式 は シンクロ トロ ン振動 を記述す る

式で ある。

(i)微 小振動の場合
の

τを 小 さ い と す る と 、eV(τ)一eV。 ～eV。 τ と な り、(2.7-5)式 は

d△EeVo
=τ .(2 .7-6)

dtT

と な る。 こ こで

くつ
eVo=ω,feVcosφo

=hωoU(q2-1)1/2(2 .7-7)

〈

で あ る 。qはqニeV/Uと 書 け るovervoltagefactorで あ る 。(2.7-2)お よ び(2.7-6)

式 よ り

　

d2τ αeVo
==_τ(2 .7-8)

dt2TE

を 得 る 。 こ の 式 の 解 は シ ン ク ロ トロ ン振 動 の 周 波 数

　 　

Ω・一 〔91'yio〕1/2一 〔αhω0欝 φ0〕1"(2 ・7-9)

を与え る。

さ らに(2.7-2)式 よ り、 平 衡 状 態 の 〈 τ2>=σ 芸 は

　 　
・蓼 一〔a

、ジ 〔1εジ(一)
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と与え られ る。 ここで はσε は光子放 出に伴 な うエネルギーゆ らぎで あり、

〔÷ 〕≧J鵠 。
55

32
(2.7-11)

と表す ことが で きる。Jε は シンクロ トロ ン振動 のdampingpartionnumberで3に 近 い

値で あ り、 ρは偏向半径 、お はプ ラ ンク定数 を表す。 よ って στ に相 当す るバ ンチ長 さ

QQaは 、

caaE

QPo=caz=一

Ω 、E

(2.7-12)

とな る。QQ。 は加速電圧 およびrf周 波数 の関数で ある。

(--)大 振 幅振動 の場合

(2.7-2)お よび(2.7-5)式 よ り

d2z

dtZ

a

ET
(2.7-13)

とな る。

次 に

φ(・)一a
ETII{・V(・)一 ・V・}d・

であ る関数を定義 す ると、(2.7-13)式 は

1

2rdz/dt〕2・ 一 φ(・)

(2.7-14)

(2.7-15)

と表せ る。 シンクロ トロ ン振動 の全 エネル ギー φ。が ポテ ンシ ャル エネルギー と見なせ

るφ.(τ)の 内 に留 って い る限 り振 動 は安 定で あ るが、 φmax以 上 とな ると不安定 となる。

この安定、不安定領域の境界 をセパ ラ トリクス とい う。 φmaxは
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αu

φmax=F(q)(2.7-16)

2πhE

F(q)一2{,/EF:1「 一 、。s一・(1/q)}

で与 え られ る。 この φmaxと(2.7-2)、(2.7-15)式 よ り、加速 で きる電子の最大のエネル

ギーず れ量、す なわ ち安定領域の△Emaxは 、

〔△E讐 〕2一 券 φ一 一 。誌EF(?)(2・ ・一17)

となる。△Emax/Eはrfバ ケ ッ ト高 さであ り、必要な△Emaxに 対 し、 αな らびにh

が大 きくなれ ば加速電圧を大 き くしなければな らない ことがわかる。 また、SR光 が光子

とい う形で放 出され るため、確率的 に シンクロ ト白ン振動 が大 きくな り、rfバ ケ ッ トよ

り逸脱す る ことか ら決 ま って くる量子寿命 は

τεeξ
τq=(2.7-18)

2ξ

　
△Emax

ξ=
2σ3

とな る。2)こ こで

rf=2ET/JEU(2.7-19)

と書 いて τε はシンクロ トロン張動 のdampingtimeを 表す。十分長い量子寿命 を得 るため

に、加速電圧を増 や して△Emaxを 大 きぐすれ ばよい ことがわか る。

2.7.2RF加 速 システム3)

電子が磁場 で偏 向 され る際に、 その運動 エネル ギーの一部をSR光 として放 出す る。 リ

ング1周 あた り1個 の電子 が放 出す るエネル ギーは(2.7-20)式 で与え られる。
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U=
4π

p2/mJQ88.5×2

E"(GeV)

3 p(m)
(keV)(2.7-20)

従 って、少な くともエネルギー損 失を補給 しない と電子 は安定周 回軌道 よ り逸脱す る。 こ

のエネルギー補給 には、通常空胴に共振 させた高周波 電場 を用 いる。 この電場のかか って

いる部分を電子が通過す る時のtransittimeは 、加速 電圧がそのtransittime内 で変化 し

ない と見 なせ る程短 くな くて はな らない。 この要求を満たす空胴は電極 間隔の狭 い リエ ン

トラ ン ト型の空胴で あ る。.リエ ン トラ ン ト型空胴 は図2.7-1に 示すよ うに同軸 円筒形で、

ト⊥_→

N

図2.7-1

リエ ン トラ ン ト型空胴の形状

加速電極 が対 向 して配 置 されてい る構造で あ り、共振周波数f。 はJ.C.Slatorに よ り与 え

られている40)L/2点 における電界、磁界の関係 は、

r2V=2JEr, dr=2Eoln
r2

sin
r,

πLfo

C

1一 ∫1πH・dθ 一一2・j序E一
rrLfa

(2.7-21)

C
(2.7-22)

で与え られ る。空胴共振 角周波 数を ω。 とす ると、Z=V/1,1/jω 。C、=Z。 よ り

lInr2-tanr,πlfO-1CaW,一

さらにL<c/f。 を仮定 してCa=πr2ε/D,2πf。/c=ω 。》簾 の関係 を用

い る と、
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C

fa=

2π

1

Lr;rZ"2{In}2Dr,

(2.7-24)

となる。

空胴の製作に当たり以下の制約条件の下に寸法諸元を決定 した。

2r':ビ ーム通路径はビーム入射時のべ一タ トロン振幅、ビームサイズおよび閉軌道のず
1

れ を考慮 して115mmφ に とる。

2r,:加 速電極外径 は電極壁の厚 さ、冷却水通路を考え ると180mmφ となる。

2r2:ビ ーム周回軌道 レベル はG.Lよ り1227mmで あ る。空胴下部 に設 け られ るバル ブ、

超 高真空 ポ ンプスペ ースを考慮 して空胴 内径500mmφ 以下 とす る。

L:空 胴を設置す る直線部の長 さは650mmで あ り、空胴 の前後 にはベ ロー と ビームポ

ジションモニ タ(BPM)が 取 り付け られ るので内の り幅400mm以 下 とす る。

リング周長13.256mmな らびに制約条件を考慮 して、ハーモニ ック数7(共 振 周波数158.4

MHZ)を 採用 した。空 胴の寸 法諸元 を表2.7-1に 示す。

表2.7-1空 胴 の 寸 法 諸 元

,
2r,(mmφ) 2r1(mmφ) 2r、(mmφ) L(mm)

115 180 468 389

(2.7-24)式 より加 速電極 間ギ ャップはD～16.6mmと なるが、実際には集 中定数回路で

近似 したため に生ず る誤差 や空胴本体 に取 り付 け られて いる各種 ポー ト類 の影響等が ある

ので、f。=158.4田zを 得 るためには加速電極 間ギ ャップの調整が必要 である。

製作 した空 胴を図2.7-2に 示す。空胴胴部 な らびに側板 ともに無酸素銅 一ステ ンレス鋼

の クラ ッ ド板か らな る。 加速電極 とチューニ ングプ ラ ンジャー は無 酸素銅で造 られて い

る。プ ランジャーは、 ステ ッピィングモーターにより±40mmの 範 囲で駆動で き、±0 .5

MHzの 共振周波数の調整がで きるよ うに してあ る。加速電 極は両側板か ら取 りはず し可能

で、 また片側 の側板 はフラ ンジ構造であ り胴部よ り切 り離 す ことがで きる。電気的な接触

を良好 とす るために、加速電極 と側板 との間は、加速電極 に設 け られ た溝 に金 コー トした

リン青銅製接点 コイルをセ ッ トし、押え金具によ りコンタ ク トをと って いる。開閉フラ ン
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図2.7-2

NIJI-1の 空 胴 断 面 図

VACUUMPORT

ジと胴部の 間で は、面 タ ッチの真空 メタル シールが コンタク トの役割 も兼ね備 えて いる。

空胴 の共振周波数 は、空胴の温度変化 によ りずれ る。空胴温度を可及的に一定 とするた

め温 度制御 を行 う。加速電極 と開閉フラ ンジには、 その内部 に冷却水通路 を設けて あ り、

胴部 と溶接側板 には冷却用 の半割れパ イプを溶接す る。冷却水温度 は自動温 度制御 システ

ムによ り22±1℃ 以 内に収 ま るよ うに コン トロール して いる。

十 分な量子寿命 を得 るためには、△Emax>6σ εを満 たす ことが必要であ る。NIJI

-1の パ ラメー タE=230MeV 、 ρ=0.7m、 α=0.46、h=7よ り(2.7-11)、(2.7-16)

および(2.7-17)式 を用 いて加速電圧Vを 計算 する と2.9kVと なる。 この種の低エネルギー

リングの電子 ビームの寿命 はTouschek寿 命 に支配 される と考え られ るた め、長寿命化を図

るには△Emaxを 大 き くす る方 が望 ま しい。 ここではVmax=20kVと して見積 り、空胴

の シ ャン トイ ンピーダ ンスを1×105Ω と して、rf電 源 には2kW能 力の ものを製作 した。

図2.7-3にrf電 源 のブ ロック図を示す。増 幅器 は4極 管(TH298)を 用いてい る。

rf電 源 出力は39D同 軸導波管 を用 いて空胴 へ伝送 され る。空胴へのrf入 力はセラ ミッ

ク窓を介 して、入力ループ と空胴 の電磁結合 によ り供給 され る。
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2.7.3空 胴特性把握試験3)

空胴 にっいての特性試 験の対 象 となる事項 は次の よ うな ものであ る。

(i)

(--)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

共振周波数の調整

Q値 の測定

電場分布の測定

シャントインピーダンスの測定

入力インピーダンスの整合調整の確認

他モー ドの同定

(i)共 振周波数の調整

共振周波数の測定 は、図2.7-4に 示すよ うに方向性結合器に接続 した標準信号発生器

(SG)の 出力を空胴に伝送 し、空胴に取 り付けたサ ンプ リングループからの出力電圧が

最大となる時の周波数を周波数カウンターで読みとる。

醤
Circulator Directional

Coupler

Osilloscope

一50dB

Tuning

Plunger

Input

Coupler

Sampling

Loop

図2.7-4

共振周波数測定系の構成図
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完成 した空胴 の加速電極 間ギ ャップはD=19.72mmで あ り、 中心の共振周波数 は大気

状態 にお いてf。=156.4MHzで あ ったので、 それ をベ ーキ ング した後の真空 状態 において

f。 ニ158.4±0.5MHzの 範 囲 とす るべ く、数 回にわた り加速電極の切削を行 いギ ャップの

調 整を行 った。共振周波数 の設定 の過程で、(a)大 気状態での ギ ャップ変化 に対す る共振

周波数 の変化、(b)大 気状態 よ り真空状態 に した時の共振周波数の変化、(c)真 空ベ ーキ

ング(約250℃,18時 間)前 後 での共振 周波数 の変化 に関 して、以下の関係が得 られた。

△f(a)=2.3MHz/mm

△f(b)=fo(大 気)一fo(真 空)二 二〇.2MHz

(2.7-25)

(2.7-26)

△f(c)=fo(べ _ク後)一fo(べ_ク 前)二二〇・6～0・8MHz(2.7-27)

実験式(2.7-25)で 与 え られ る△fが 、(2.7-24)式 で計算 され るギ ャ ップ変化に対す る

共振周波数 の変化4.4MH2/mmに 比 して小 さいの は、近似精度 と取 り付 け られてい る各種

ポー トとのため、実機 と理想 モデル とが相違す るたあ と考え られ る。 また、真空ベーキ ン

グ前後 の共振周波数 の変化 は、空胴製作 時の溶接等 による内部残留応力がべ 一キ ングによ

り緩和 されて生 じるもの と考 えていたが、数 回のベーキ ングにおいて も共振周波数の変化

は同程度 であ った。 この ことか ら、ギ ャ ップ間隔調整後 、フラ ンジ再取付の際 に、 ボル ト

締 付け トル ク管理 を行 っていた にもかかわ らず、締付力 のば らつきによる局部歪がべ一キ

ングによ り緩和 されてい るもの と推 察 され る。最終 的には、 ギ ャップ間隔D=20.84mm

において共振 周波数範 囲158.4±0.5MHzで 動作す ることを確認 した。図2.7-5に 測 定結果

を示 してお く。

璽
雪

ε

塞
..

a

..

0

Resonance

Curve

図2.7-5

共振周波数測定結果

158.2158.3158.4158.5

fo(MHz)
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(--)Q値 の測定

① 測定原理

空胴 のQ値 は多 くの場合、実測 によ って求 め られ る。測定方法は以 下に示す4方 法 に大

別 され る♂)

①Transmissionmethod

Olmpedancemeasurement

ｮTransientdecayordecrementmethod

ｮDynamicmethod

ここで は、一般 に用 い られ る"Transmissionmethod"を 用 いることとした。5)伝送線の

特性 イ ンピーダ ンスに等 しい内部 イ ンピーダ ンスを持っSGと 空 胴および検 出器を接続 し

た場合 の等価 回路 は図2.7-6で 表す ことがで きる。

Resonant

lsolatorcavityDetector

SignalF『
ロ ロ　　 　じ　ね 　

一deソ,
、、伽pli詰瞬 ・由

RILIl_CRsR2し2

樹 魯 俸
噂ll-1:へ

(・)n2:1→2.ト

19RIL1策L染L・R21

塗[雛江弊
£、(c)¢2

n子ZILRsCnξZ2

Coupled

generatorCoup[ed
lmpedance舘

1・i臨 、、nce

(d)

騨2LRs,騨

./(＼
～ ε=jωMili

(e)

図2.7-6

空胴に標準信号発生器(S

G)と 検出器を接続 したと

きの等価回路

負荷時のQ(QL)は 次式で定義で きる。

TotalReactance

QL (2.7-28)
TotalSeriesLoss
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従 って 、 この 等 価 回 路 のQ、'は

WaL

QL

Rs十n2Z,十nzZz
12

あ る い は 、

ωoL

QL=(2.7-29)

Rs十(ωM1)2/Z1十(ωM2)2/Z2

で 与 え られ る 。

入 力 ル ー プ お よ び サ ン プ リ ン グ ル ー プ の 結 合 係 数 は

Z,(wM,)2

β 呈=n2=(2.7-30)
艮R

sRsZ!

ZZ(wM2)2

a2=nz=(2.7-31)
zR

sRsZz

と 書 け る。(2.7-29),(2.7-30)お よ び(2.7-31)式 よ り、 無 負 荷 時 のQ(Q。)=

ωL/RsとQLの 関 係 は 、

Qo=Qcl+a+az)(2.7-32)

と な る。a、 β2を 独 立 に 測 定 し う る な らQ。 を 求 め る こ と が で き る が 、 通 常 は β1、

β 、 を 小 さ く して 行 き 、 影 響 の 出 な い 所 で 調 べ る 。

共 振 曲 線 の バ ン ド幅 とQLの 関 係 は 次 の 様 に して 得 られ る 。 空 胴 のtransmissonloss

T(ω)は 、SGよ り伝 送 さ れ る 出 力 に 対 す る空 胴 に 分 配 さ れ る 出 力 の 比 で あ る 。

T(w)=P,,/Po(2.7-33)

図2.7-6の 等 価 回 路 を 用 い てP、 、P。 を 算 出 し、T(ω)を 求 め る と

4aa2

T(w)_(2.7-34)

(1+β1+β2)2+4Q。2δ2
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と な る。 δ を チ ュ ー ニ ン グパ ラ メ ー タ と呼 び 、 δ=(ω 一 ω 。)/ω で 定 義 す る 。 共 振 点

δ=0に お い て 、(2.7-34)式 は

4aaz
T(cvo)_

T(co)_

(1+β 重+β2)2

T(ω 。)

1+4QL2δ2

(2.7-35)

(2.7-36)

とな る。従 って、half-powerと な る点 は2QLδ=±1』 の ところで ある。すなわち、共振

周波数fと 共振 曲線 のhalf-powerと な るバ ン ド幅△fよ りQLを 測定す ることがで きる。

QL=f/△f (2.7-37)

② 測 定方法 および測定結果

QLの 測定 は図2.7-4に 示 した装置 を用 い、空胴 に伝送す るSGの 周波数 を変化 させた

場 合の空胴 サ ンプ リングループか らの出力 をそれぞれ周波数カ ウンター、 オ シロス コープ

の出力電圧で読 み とった。 なお、サ ンプ リングル ープの 出力のhalf-powerと なる点 は、共

振点 にお ける出力電圧Vpeak×1/泥 一で与え られ る。測 定は次 の手順 に従 って実施 した。

(1)空 胴 内を大気状態 と し、サ ンプ リングループの結合係数 β2の 影響が出な くな る程度

に小 さ くす る(β2min)。 この時、入力ループはclosedcoupledと してお く。

(2)サ ンプ リングル ープの結合係数を β2minと し、入 力 グループをclosedcoupled状

態 より回転 させて、結合 係数 β1を 小 さ くして行 き、共振 曲線 よ りQLを 求 め る。

(3)次 に空胴内を真空 状態 と し、(2)と 同様 に真空 にお けるQLを 求あ る。

図2.7-7に 大気および真空状 態で測定 したQLを 示す。入力ル ープの結合係数 β1が 最

も1」、さ くな る点 すなわち空胴 のQ。 をfittingに よ り求 めると

Q。(大 気)～8000

Q。(真 空)～7200

と な っ た 。
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QL

8000

6000

4000

2000

Qo=8000/

＼
Qo=7200

Vacuum

state

Atmospheric

state

図2.7-7

大気お よび真空状態で測定

したQL値 、縦軸 との交点

がQ。 値であ る。

00.20.40.60.81.O

Relativeoutput(Vp/v/一2')

一 方
、 リエ ン トラ ン ト型 の 空 胴 のQ。 の 理 論 値 は

1/Q・ 一 δ 〔

1/r,+1/r2

21nrz/r,
+1/L, (2.7-38)

で与え られ る。 ここで δはskindepthで あ り、 σを導電率、 μを透磁率 とすれ ば

δ 一2

wQu

(2.7-39)

と表 せ る。 空 胴 の 内 面 は 無 酸 素 銅 で 出 来 て お り、 σ=(1.7×10_e)一1/Ω ・m,μ=4×

10}7H/m,f=158.4MHzと して(2.7-39)式 よ り δ=5.2μmと 求 ま る 。 表2.7-1に 示

した 寸 法 諸 元 よ り

1/Qo=0.0052x
1/90十1/234

2xln234/90

1

十

389 /-18…

となる。 これは理想的な空胴で得 られ る値であり、実際には空胴内面の表面仕上げ状態お

よび各種ポー ト類の3次 元的影響により、Q。 が40～44%に 低下 していることが確認でき

た。

(iii)電 界分布の測定

① 測定原理

空胴内のビーム軸に沿 う方向の電界分布を測定するには、Slatorの 摂動理論6)と して良

く知 られている様 に、空胴の中に金属製のビーズを入れ、共振周波数の変化を位置の関数
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として測定すれば良い。 ビーズによる空胴の共振周波数の変化は、

K

Z

Cvz=[Jo1+一

∫(,uH2-sEZ)dz

△ τ

CuH2+EEZ)
v

dr

dV

(2.7-40)

と与え られ る。 ここで、 ω。は空胴本来の共振周波数、 ωは摂動を受けた時の共振周波 数、

Kは ビーズの形状 に関係す る因子(球 形 の場合 はK=1)、 △ τお よびVは それぞれ ビー

ズの体積、空胴の体積で ある。 ビーズによ る摂 動が小さい と、共振周波数の変化 δ=(w一

ω。)/ω 。の二次の項が無視で き、

8=

K∫ (μH2一 εE2)dτ

△ τ

2∫ (uH2十sEZ)dV

V

(2.7-41)

と表せ る。加速電極部 にはTM。1。 モー ドの波のみが存在す るため、上式 は

一KEEZOz

s=

2∫ (,uHz十eE2)dV

V

(2.7-42)

と書ける。従 って、空胴への入力パ ワーを一定として、 ビーズの位置を軸方向にず らせて

行 った際の共振周波数の変化を測定することによって、加速電極近傍の加速に寄与する電

界分布を知 ることがで きる。

② 測定方法および測定結果

空胴の軸方向の電界分布を測定する際には、電界強度の半径方向に沿 う変化の影響を避

けるため、 ビーズの直径は苛及的小さい方が望ましい。 しか し、 ビーズの体積をあまり小

さくすると、(2.7-42)式 より共振周波数の変化が小さくなり、測定が困難 となる。そこ

で、直径13.1mmφ ならびに16.2mmφ の2種 類の鉛製 ビーズを用いた。

ビーズを加速電極の軸に沿 って移動させるためには、何 らかの形で保持することが必要

である。 このためにビーズの中心軸の穴に木綿糸を通 して、糸の一方には重 りを取り付け
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て一方から他方へ移動 させる。糸に目印をっけてその移動する長さを読あば ビーズの位置

がわかる。共振周波数の測定には、図2.7-4と 同様の装置を用いた。空胴内に木綿糸を張

ったとき、糸の誘電率のために共振周波数の測定値は僅かに小さくなるが、その変化は極

めて小さ く、測定誤差に比べて無視出来る。

図2.7-8は ビーズ直径13.1mmφ の場合の測定結果である。△rは ビーム中心軸から半

径方向への距離、またzは ビーム軸上で加速電極ギャップ中心か らの距離を示 している。

加速電極ギャップ中心近傍の電界は、ビームを加速するのに有効な分布となっていること

が確認できた。

12

暴1・

塁8
m

6

a4
N
山

2

Beaddia.13.1mmφ

or=5cm

4

2

0

図2.7-8

電界分布、zは ビーム軸上

で加速電極 ギ ャップ中心か

らの距離、△rは ビーム軸

か ら半径方 向への距離を表

す。

01 234
Z(cm)

(iv)シ ャン トイ ンピーダ ンスの測定

シャン トイ ンピーダ ンスR、hは

RSh=
(加速電圧)2

空胴に消費される電力

と定義 され、 またQ。 値 は

Qo=

2π ×周波数 ×蓄積エネルギ ー

VZ

P

1周 期あたりのエネルギー損失

ωW

P

(2.7-43)

(2.7-44)

で表されるので
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R、hV2
一=(2

.7-45)Q
。 ωW

のよ うに空 胴の構造 のみによ るR、h/Q。 と空胴 内表面の状態お よび材質に関係す るQ。

に分 離す ることが で きる。R、 、/Q。 を求 め るには、電界分布測定 と同様 に ビーズ摂動法

が適 用で きる。5)共振周波数 のずれ△fを 用 いる と

　
llh一{∫藷d・}讐(2・7-46)

と書 ける。 ここで△fmは ビーム軸上の最大の△fZあ り,f,λ は空胴本来の共振 周波数

お よび波長、△ τは ビーズの体積であ る。

測定 には直径16.2mmφ の ビーズを用いた。図2.7-9に ビーム軸上での △f/△fmの 変

化を示す。空胴の シ ャン トイ ン ピーダ ンスR、hは ビーズの体積 を零 に近づけて行 くことに

1.0

s

O.5

4

Beaddia,1'6.2mmφ

△r=0
図2.7_g

加速電極 ギ ャップ中心か ら

の距離zに 対す る

△f/△fmの 測定結果

01234567

Z(cm)

よ り求 め られ るが、△ τを減少 させて行 くとf=158.4田zで あるため△fの 変化が減少 し、

測定精度が悪 くなる。そ こで、△ τ=2.23×10-6m3(16.2mmφ の ビニズ体積)の 時の

シャン トイ ンピーダ ンスを求 あた。図の積 分値 と真空状態のQ。=7200を 用いて(2 .7-

46)式 よりR、h～1.2MΩ が得 られた。

rf電 源か ら供給可能 な電力 は2kWで あ るので、空胴 内に励起 され る最 大加速電圧V

はV=2PRshで 与 え られV～70kVと なる。

また シャン トイ ンピーダ ンスは、蓄積 ビームの シンクロ トロ ン振 動の周波数 を観測す る
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ことにより評価で きる。(2.7-9)式 より求 まる加速電圧Vに 対 して 、R,hは 次式の形で

与え られ る。

Vz
Rsh=(2.7-47)

P-IU

ここで、Pはrf電 源か ら空胴 に供給 され る有効電力であ り、1は 蓄積電流 、Uは 放射損

失 である。

(V)入 力 イ ンピーダ ンスの整合調整

rf電 源 よ り供給 され る電流 を1、 、蓄積 ビーム電流 を1と す ると、空胴の等価回路 は

図2.7-10で 表 され る。 そ こで

域 V

R La
Ca

rT

←1
図2.7-10

ビーム ローデ ィングが ある

場合 の空胴 の等価 回路

VV

jωC。V++=1、+I
jωL。R

とな る。 いま ω。=1/LCで あ るので、上式 は

GJCJoI

CJoGJRGJoC

とな り、右辺の ω。Lは 電 流が作 る磁場 の電磁 誘導によ る電圧 と見 なせ る。

Q。 の定義よ り

{」 〔WCJo,iWoW計 ÷1・+1)
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書け る。導波 管の特性 イ ンピーダ ンスをZ。 とし、入力側 よ りみたQ,、 、は

11R

QextZOQO
(2.7-51)

となる。ここで入力部の結合係数 β、を

Qa

β1=

Qext

(2.7-52)

とすれば、

R

β 塵=

Zo

(2.7-53)

と な る 。

い ま1=0の 時 の 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス は 、(2.7-50)お よ び(2.7-53)式 よ り

V

Ig

β 且Z。

1+jQ・ 〔誌
Wo

W〕

(2.7-54)

で与えられ、ω=ω 。の とき入力インピーダンスはβ1Z。 となる。すなわち、導波管と

空胴 との整合をとるためにはβ1を1に 設定 しておけば良い。 しかし、電子エネルギーの

高い電子蓄積 リングに大電流を蓄積する場合には、ビームローディングのためにβ且=1

では整合が とれず、空胴か ら電源側に反射電力が戻 ることになる。 ビームローディングが

ある場合、 β且と同調角を適当に決めれば反射を無 くすことができる。7)同調角は自動同

調装置により調整可能であるが、結合係数 β1は 高周波電力を供給 した状態では変化させ

ることはできない。そこで、1=0の 時の反射電力と1の 設計値(最 大)の 時 の反射電

力が等 しくなるようにaを 決めておけば、その範囲の1に おいては、より小さい反射電

力 となる。空胴の加速電圧Vと1'る のに必要な電源の電力P、 は

(1+β1)2{V+(IR,h/1÷ β)・cosφ}2

Pg=
4β 且

●

Rsh
(2.7-55)
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で与え られ る。 一方 、反射電力P,は

P,=Pg-P。Pb

ここで、P。 は空胴壁 ロスを、P、 は ビームに供給 され る電力 を表 し、

それぞれ

VzU

P,=・Pb=IVcosφ=I

R5he

(2.7-56)

(2.7-57)

で与え られ る。

NIJJ-1の 場合、最大電子エネル ギー230MeV,1=200mA,V=20kV,R、h-

1.2MS2,U。=0.35KeVと す ると、 リングの電子エネルギーが低 いので、 ビーム ローデ

ィングの影響 はほ とん ど無視で き、 β=1,P、 ～650Wと なる。 そこで、入力イ ンピー

ダ ンスは導波管の特性 イ ンピーダ ンスZ。=50Ω と等 しくな るよ うに、 ネ ッ トワー クアナ

ライザ ーを用 いて入力 ループの角度調整を行 った。

(vi)他 モー ドの同定

電子 の加速 に用 い る高周波 は、158.4MHzが 基本波であ るが、空胴 にはその高調 波および

変形 モー ドが存 在す ると考え られ る。図2.7-11にrf電 源か らP、=0.75kWを 入力 して、

サ ンプ リングループよ りの周波数 スペ ク トラムをスペ ク トラムアナライザーを用いて観測

図2,7-11

サ ンプ リングループを用 い

て検出 した周波数スペ ク ト

ラムの測定結果、中心周波

数500MHz,200MHz/div

した結果 を示す。1GHzま での測定で高調波 モー ドとして は第5調 波 まで確認 されている。

この他 に、105.6MHzと128.4MHz付 近 に変形 モー ドと考え られ るモー ドが存在す る。 これ ら

のモー ドが蓄積 ビーム と相互 作用を起 こす ことも予想 され る。詳細 には入射蓄積実験を行
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い確かめ ることに した。

2.7.4空 胴 の真空状態 とパ ワー投入試験

各種特性 パラメータの調整 および測定の たあに、.空胴を何度 とな く大気に さらした り、

加 速電極 の機械加工 を行 ったので、パ ワーテス トの前 にフ レオ ン113と エチルアル コール

で内面洗浄 を行 った。

その後、 ロータ リーポ ンプ(150P/mih)と ターボ分 子ポ ンプ(1604/s)か ら成 る粗引

真空系で、真空度 は2.8×10-8Torrに 到達 した。 この時点で、四重極 質量分析計 により残

留ガス成分 を調 ベ リー クチエ ックを行 った。図2.7-12(a)に 示すよ うに、 その主成分 はH2

でその他H20,CO,CO2が 認 あ られ るが、Nz,02は 検出 されず リー クのな いこと

が確認で きた。 引 き続 き、約200℃ 、18時 間のベ ーキ ングの後 、 スパ ッタイオ ンポ ンプ

(500〃s)と チタ ンゲ ッターポ ンプ(750〃s)を 作動せ ることによ り、真空度 は1.1×10-9

Torrに 到達 し、真空状態 は良好で あ った。残留 ガス成分を図2.7-12(b)に 示す。H2は 約

1/20、H20,CO,CO2は 約1/10に 低減 して いることがわか る。 しか し、電力を伝送

しは じめた当初 は、空胴 にほ とん ど電力が入 らず、反射電力のみが増大 した り、低電力供

給 が可能 とな った以後 も放電 と考え られ る突発的 な反射 電力の増大が み られ た。 この原因

は、加速 電極 ギ ャ ップで放電 の生 じる電圧(計 算値)が1.2kV以 下で あるこ とか ら、マル

チパ クタ リング現象8)で ある と判明 した。十分なエ ージングを施 こした後 に、パ ワー投 入

が可能 とな った。

図2.7-12(c)は0.5kWの 電力 を投入 した場合の残留ガ ス成分 を示 してお り、べ一キ ング

等で除去 されない一部 の吸着水分お よび溶剤か らのC、H、 の放 出が認 め られ る。

フルパ ワー投入試験が終 了 した後、直 ちに この空胴を リングに組み込んだ。
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2.8真 空 系

低エネルギrで 大電流を蓄積するために最 も重要であるのは、蓄積ビームの寿命特性の

評価である。この特性は主 としてTouschek寿 命により定まると予想されるが、蓄積初期に

おいてはSR光 に照射された真空ダク ト壁面からの光電子放出があり、真空系内の圧力上

昇を起 こし寿命を短 くす る。低エネルギーになるにつれて放出ガスは減少するが、真空の

枯れに長期間のビーム蓄積運転が必要 となると考え られる。更に、真空ダク ト内の中性ガ

ス分子密度は蓄積 ビーム寿命を短縮 しない程に十分低いものであっても、蓄積 ビームに ト

ラップされ るイオ ンとビームの相互作用により、あたかも真空が悪 くなったかのように寿

命の短縮が起 こる。低エネルギー入射では、イオ ンの発生をいかに して抑え、いかにして

除去するかが重要な課題 となるため第4章4.2節 で詳 しく議論する。

本節ではNIJI-1の 排気系ならびに低エネルギーにおける真空の枯れ状況を示す蓄

積電流 ・時間積 と圧力上昇の関係について述べる。

2.8.1中 性ガ ス分子 による散乱

中性 ガス分子 との衝突 による蓄積 ビー ムの寿命 τ,(s)は 理論的 に次式で与え られ る。

1/τp=9.6×1026σ,P(2.8-1)

ここで σ,(C㎡)、P(Torr)は ビーム損失 を起 こす散乱断面積お よびガス圧力で ある。

散乱断面積 と して以下の三種類が考 え られる。D2)

(1)ク ー ロ ン弾性散乱

蓄積電子が中性ガス分子 の原子核 の クー ロン場 によって偏向を受け、その偏 向角が大 き

い場合 は真空ダ ク トに衝突す ることによ り失 われ る。 クーロ ン散乱断面積は

o't=47trozZz/7z82

(2.8-2)
θ、2=(a/2)2(1+α2)/βm、,β 、,

で与えられる。 ここでroは電子の古典半径、zは 中性ガスの原子番号、aは 真空ダクトの

最小開口、β、αは垂直方向のツイスパラメータ、 γはローレンツ因子である。

(2)制 動輻射による非弾性散乱

蓄積電子が中性ガス分子の原子核のクーロン場内で偏向を受ける時、制動輻射によりそ

のエネルギーの一部を失 うが、このエネルギーがrf系 によって決まる臨界値以上であれば
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リ ン グ の 閉 軌 道 よ り 失 わ れ て し ま う 。 制 動 輻 射 に よ る散 乱 断 面 積 は

a2=(4/137)ro22zln(183/z-3)In(E/OEmax)(2.8-3)

で 与 え られ る 。 こ こ で △E。 、x/Eはrfバ ケ ッ ト高 さ で あ る 。

(3)殻 外 電 子 と の 衝 突 に よ る非 弾 性 散 乱

蓄 積 電 子 が 中 性 ガ ス 分 子 内 の 殻 外 電 子 と 衝 突 す る結 果 、 エ ネ ル ギ ー を 失 い 、 こ の 散 乱 断

面 積 は

σ3=21irozZz(Eo/△Emax)(2.8-4)

で 与 え られ る 。E。 は 電 子 の 静 止 エ ネ ル ギ ー で あ る 。

実 際 の リ ン グ の 超 高 真 空 系 内 に 存 在 す る 中 性 ガ ス 分 子 の 主 成 分 はH2お よ びCOで あ る 。

そ こで 、 蓄 積 ビ ー ム の 寿 命 に 関 して は 分 子 量 の 大 き いCOに 着 目 す れ ば よ い 。NIJI-1

の パ ラ メ ー タ<βav>～1.34,a=38mm,γ=320、 △Em、,/E=5.5×10-3を 用

い る と各 散 乱 断 面 積 は

σ 皇=5.0×10-24(cm2)

Qz=7.4x10-24(cm2)(2.8-5)

Q3=4.6x10-29(cm2)

と な る 。 従 って 、 全 散 乱 断 面 積 はa,=17×10-29(cm2)で あ る 。 そ れ ゆ え 、24時 間

程 度 の 蓄 積 ビ ー ム 寿 命 を 得 る た め に は 、(2.8-1)式 よ りP=1×10-9Torr以 下 で な け れ

ば な ら な い 。

2.8.2ガ ス放出

電子蓄積 リングの真空系における放出ガスの大部分は、SR光 が真空ダク ト壁を照射す

るために発生する。SR光 によるガス放出には気体分子の放出(光 脱離)と 熱的な気体分

子の放出(熱 脱離)が ある。光脱離はSR光 による光刺激脱離と発生 した光電子による電

子衝撃脱離 とか ら成 っている。後者の脱離機構として、光子や光電子がダク トを照射する

ことにより表面近傍にホールが生成され、吸着に寄与 している電子が このホールに落ち

込むたあ、吸着気体分子の結合力が弱まり表面より脱離するというモデルが支持されてい

る。3)更 に、 リング内では磁場が存在するため、光電子は発生点近傍を ドリフ トし吸着気
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体分子を電子衝撃脱離させる割合が大きくなるものと考えられている。

光脱離によるガス放出率は、

QsR(Torr●4/s)=1.45×10_2γ1η{1一(εD/εc)建/3} (2.8-6)

ここで、1(A)は 蓄積 ビー ム電流 、 εD(～10eV)は 光電子放 出の閾値エネルギー、 ε。は

SR光 の臨界 エネルギーであ る。脱 ガス係数 ηは一個の光子 によ り放 出され る分子 の数で

あ り、枯 れたステ ンレス鋼 に対 して η(molecules/photon .)～2.5×10『6で ある。 の

従 って、 γ=460,1=0.2Aの 時、 ε,=38.6eV、 ガ ス放 出率QsR～1.2×10-6

(Torr・ 乏/s)と なる。

熱脱離 によるガス放 出量 は、直線部 もSR光 に照射 され るもの とすれば真空 ダク ト内の

内表面積 に比例す る。rf加 速空胴部を除 く真空ダ ク ト表 面積 はS～4×10'(cm2)で あ

る。200℃ で数時間ベ ー クされた ステ ンレス鋼 の放出ガス率q=5×10-12(Torr〃scm2)

を用 いてQth=Sq～2×10一ｰ(Torr・ 〃s)と な る。 ゆえ に、E=230MeVでP=

1×10-9Torrの 到達圧力を得 るため には約1400〃sの 排気能力が必要 とな る。 しか し、脱

ガ ス係数 ηは真空 ダク トの履 歴に左 右 され 、初 めて ビームを蓄積 した時は η=1程 度で あ

るの に対 し、光脱離 によ り系内が清浄 にな るとη～10-6程 度 にまで減少する。す なわ ち蓄

積電流当 りの放 出ガスが6桁 も変化 する。・従 って、早期 に所定の性能 を発揮す ることが望

まれ る産業用 小型光源 では、動作状態での圧力を確保す るたあに要 す る労力 を最小 にす る

方 策について見通 しを得てお くことが重要であ る。

2.8.3ダ クト、排気系構成

真空ダク トは偏向電磁石部ダク ト、4極 電磁石部ダク トおよび入射電磁石用チェンバー

に大別される。材質はSUS304で ある。偏向電磁石部ダク トは有効アパーチャーを最大に

するため、偏向電磁石の ビーム中心軌道に対応 した曲率 ρ=0.7mを 持たせた。小型電子

蓄積 リングでは、SR光 は偏向部に照射されるから、ダクトか らの放出ガスを偏向部外側

に導き、効率よ く排気するためのポンプ構成を採用 した。偏向電磁石部ダク トならびに偏

向部ポンプ配置を図2.8-1,図2.8-2に 示す。4極 電磁石部ダク トの構造 もビームに対す

るアパーチャーをできるだけ大 きくするための構造になっている。4極 電磁石部ダクトの

断面形状を図2.8-3に 示す。入射電磁石用チェンバーおよびrf空胴 と4極 電磁石ダク トの

接続部の片側には、べ一キング処理に伴 う熱伸縮や機械的歪みを吸収するためのベローズ
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図2.8-2

偏向電磁石部 ポンプ配置 図、

SIP:ス パ ッタイオ ンポ ンプ、

TGP:チ タ ンゲ ッターポ ンプ

が設 けて ある。

図2.8-4にNIJI-1の 排気系 を示す。粗排気系 と して160〃sタ ーボ分子 ポ ンプと

ロー タ リーポ ンプ135〃minを 直結 して用 いた。粗排気系の組み込 み位置は、 セプタムチ

ェンバ ー とキ ッカーチ ェンバ ーの2箇 所で あ り、 ターボ分子ポ ンプ と超 高真空系 との分離

に はメタルバルブを用 いて い る。
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図2.8-3

4極 電磁石部ダ ク ト形状
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図2.8-4

NIJI-1の 排 気 系 、SIP:

ス パ ッ タ イ オ ンポ ン プ 、TGP:

チ タ ン ゲ ッ タ ー ポ ン プ 、TMP:

タ ー ボ 分 子 ポ ンプ 、IG:熱 陰

極 ゲ ー ジ

主排気 ポ ンプは偏 向電磁石部 ダク ト、 セプ タムチ ェンバー、 キ ッカーチ ェンバーおよび

rf空 胴 に接続 したイオ ンポ ンプとチタ ンゲ ッターポンプであ る。 それぞれの排気速度 はN2

ガスに対 し、10-7Torrの 圧力の時、約乞500〃sお よび約7000〃sで ある。

真空 ダ ク トの約200℃ 、8時 間のベ ーキ ング処理 のため、偏 向電磁石部 ダク トは直接通

電で加熱 し、 その他の ダ ク トには シーズ ヒーターやテープ ヒーターを組み込んだ。直接通

電をす る場合、 ダ ク トの1箇 所を絶縁す る必要があ るたあ、薄いセラ ミックスを接合 した

ベ ローズを製作 した。焼 出 し電力密度 は約1。5kW/mで200℃ の加熱がで きる。偏向電
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磁石部ダク トと偏向電磁石のポールピースの間には絶縁 と断熱を兼ねて100μmポ リイミ

ドフィルムを3層 巻きし、ポールピースの伝熱を極力抑えるため雲母 シー トを局部的に挿

入 した。4極 電磁石部 ダク トと入射電磁石チェンバーには輻射熱の遮断 と均温化を考慮 し

てアル ミニウムフォイルを巻いた。

真空計測には、熱陰極ゲージ(B-Aゲ ージ)を4台 組み込んでいる。SR光 による迷

光や光電子の影響で測定異常が生 じないように、L字 管を使用 してその内にゲージを収納

している。

2.8.4真 空特 性

運転時間の経過 と蓄積電流減衰率 一di/dtな らび に リング内ガス圧力Pの 関係 を概観す

る。1986年8月 ～11月 の典型的なデー タを図2.8-5に 示す。電子 エネルギーはE=

163MeVで ある。1の 小 さい場合、 △Pも 小 さ く、従 って 一dI/dtへ の真空の寄与 はほぼ
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図2.8-5

SR光 によ るガス放 出の減

少につれ て蓄積電流減衰率

および真空度が改善 されて

ゆ く様子 、1986年8月 か ら

11月 のデー タを示 して ある。

10100

CURRENT(mA)

ベース圧力 で決 ま って いる と考 えて良 い。一方、1が 大 きい場合、SR光 による△Pも 大

きくな る。運転 時間が長 くなるにつれて、SR光 照射 によ って放 出ガスが少 な くなる傾向

にある ことは明瞭で ある。NIJI-1の 運転が開始 されて以来 の圧力上昇 △P/1(Torr/

mA)の 変化 を蓄積 ビーム電流 ・時間積D(mA・h)の 関数 と して示 したのが図2:8-6で ある。

△P/1のDの 依存性 は
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△P/互=1.1×10-9●D-o'5(Torr/mA) (2.8-7)

で表 され る。低 エネルギー リングで あるために、 △P/1の 値および減少 勾配が小 さ くなっ

て いる と考 え られ る。す なわ ち、低エ ネル ギーの場合 △Pは 小 さ く、 ビーム寿命 に与え る

影響 は小 さい ことがわか る。一方、実用機 に要求 され る600-700MeVま で エネルギ ーを

上昇 させ る場合 △P/1は 大 き くなる。従 って、Dに もエネルギー依存性が存在 し、勾配が

大 き くなることが予想 され る。KEK-PFの 例で は、 運転開始当初 は △P/1は10-8

(Torr/mA)ま で上昇 してお り、100mAの 時の リング内平均圧力 は10-6Torr領 域 であ った。

D=10"(mA・h)後 、10-BTorr{領 域 まで減 少 してお り、 △P/1。cD-o.8の 関係で減少傾 向

にある ことが報告 されて いる。5)電 子エネル ギーが高い場合、勾配 は大 き くな るが △P/1

も大 となるため、所定の動作圧力を得 るため には長期間の ビーム蓄積 運転が必要 とな る。
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図2.8-6蓄 積 ビーム電流 ・時間積 と蓄積 ビームによる圧力上昇の関係

これを解決するためには、一っは真空ダク トを多室構造にすることである。ビームの周

回する真空ダク トとSR光 の吸収される部所 とを真空的に切 り離す構造、すなわちビーム

周回ダクト、SR光 ダンプ室、更にその中間にもう1室 を設ければSR光 によるガス放出
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の影響が ビームダク トに及ぶのを避けることができる。 もう一っは、予めSR光 に代わる

方法(例 えば電子 ビーム洗浄、アルゴン放電洗浄)で 真空ダク ト内面の洗浄をするなどの

対策を講 じることである。

2.9ビ ーム トラ ンスポー ト系

NIJI-1の 入射 ビーム トランスポー トライ ンは、電総研 リニ ア ックか ら約26mあ り、

80～160MeVま でのエネルギーの電子 ビームを輸送 す る。 この節で は、 リングへ低エ ネル

ギー電子を効率よ く トランスポ ー トす るライ ン構成 に関す る考察 および ビーム トラ ンスポ

ー ト実験結 果 にっ いて述 べ る。

2.9.1ビ ーム トラ ンスポー トライ ンの構成

この リニ ア ックは、 ビームを利用す る研究者の要請を満た しうるよ うに、低、 中、高 エ

ネルギー部 よ り加速器室の周 りに配置 されて いる5実 験室 に同時 に ビー ムを振 り分 け るこ

とがで きる。 その たあに、電総研で開発 され たパル ス振 り分 けシステ ムDを 用 いて効率 的

かっ経済的 な運転が なされて いる。NIJI-1は 中エネルギー実験室 に設置 されてお り、

その ビーム トランスポー トライ ンの全体 図を図2.9-1に 示す。 リニ ア ックは50ppsで 運転

されてお り、 ビームの取 り出 しは トランスポー トす るビームのエネルギーに応 じて50/2n

pps(n=2-5)の 頻度 か ら選 択で きるが、初期 の160MeV電 子入射 において は、べ 一タ

トロン放射 減衰時問を考慮 してn=4す なわ ち16パ ルスにっいて1パ ルスと した。パル

ス偏向 コイルPに よ り6。 の角度で取 り出 された ビー ムは、偏 向半径1.104mの 偏向電

磁石DM1お よびDM2で それぞれ42。 曲げ うれ る。DMI,DM2と も11.7。 のエ ッジフ ォー

カスを使用 したの は、等価的 にn値0.5を 得 るためであ る。4極 電磁 石はボア半径7cm

の シング レッ ト(QE)と4cmの ダブ レッ ト(QrQ3)の2種 類 を用 い、 さらに電磁石の

設置誤差を補正す るための ステア リング コイル(STCrSTC5)を 設置 した。

ライ ン構成上重要 となるの は、 モーメ ンタムの拡が りを持 ってい るビームをDM1,DM2

で曲げ ることにより生 じる ビームサ イズの拡が りを補正 し、 また トランスポー トされて き

た ビームの リング入 口にお ける位相平面上の形 を リング内の ビー ムの形 とマ ッチ ングが と

れ るよ うに、4極 電磁石の配置 な らびに収束力を決定す ることであ る。

リニ ア ックか ら取 り出され た ビームの 中心エ ネルギ ーEか ら△Eだ けずれた電子 は、偏

向電磁石 によ り偏向面 内で 中心軌道か ら△xず れ ることにな る。エネルギー分散 関数 ηを
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トラ ン ス ポ ー トラ イ ンの 全

体 図 、P:パ ル ス 偏 向 コ イ

ル 、DM,,2:偏 向 電 磁 石,

QE:シ ン グ レ ッ ト、Ql-3:

ダ ブ レ ッ ト、STC1.5:ス テ

ア リ ン グ コ イ ル 、BPM1.2:・

ビ ー ム 位 置 モ ニ タ ー(セ ラ

ミ ッ ク 蛍 光 板)

用いて

DE

△X;η

E

(2.9-1)

と表 す。 ビーム トラ ンスポー トライ ンで は、DMZの 出口で ηおよび ガ が零(ア クロマ テ

イ ック条 件)と な るよ うに、QEの 位置 とk値 を決 める ことが 出来 る。 しか し、QEは 垂 直

方 向に発散力 を持 っ こと、お よび輸送す る ビームエネルギーを変化(DM1で △x』 が変化

す る。)さ せて も、QEの 位置 を変え ることな く、対応可能なよ うにPとDM,の 間 にダブ レ

ッ トQ1を設置す る。図2.9-2に はDM2の 後で アクロマテ ィ ック条件 が成立す るよ うに設計

した計算機 シ ミュレー ション結果を示す。 図の分布を与 えるQE,Q1の 収束力は、KQE=

2.55m-2,KQ量(F)=1.66m-2,KR.(D)=2.00m-2で あ る。下流側の ダブ レッ トQ2.Q3
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図2.9-2

ア クロマテ ィック条件

(η=η'=0)を 満 たす

計算機 シ ミュ レーシ ョン

結果
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は、 リングへの入射点 にお いてベ ータ トロ ン関数の ミスマ ッチ ングをで きるだけ低減す る

ために用 いる。次 に、 この ミスマ ッチ ングの入射効率 に及ぼす影響 について言 及す る。

図2.9-3の よ うに トランスポー ト出口でのツイスパ ラメー タβ、,α、(=一1/2・dβ/ds),

γ,(=(1+α2)/β)と リング入 口で の リング側 のツイスパ ラメータ(βR,α 、,

yu)が マ ッチ ング(β 、=βR,α 、=αR,γ 、一yk)し て い る場合 は、入射 ビー

ムの エ ミッタ ンス(⑤ の面積)は リング内に入 って も保存 され、変形 され た リング軌道

の初期 エ ミッタンス(④ で表 され る)も 設計通 りとなる。 ところが ミスマ ッチ ングの場

合 は、 入射 ビーム⑤ は リング内で は④ と相似 な⑤ に内接 しなが ら回転す る。 す なわ ち
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図2.9-3リ ングの入射点 における水平方 向位相空間

(1)入 射 時(2)キ ッカー減衰後 を表 す。

入射 ビー ムのエ ミッタ ンスが ⑤ →⑤ へ増加 したよ うに振 る舞 い、入射時初期エ ミッタン

ス も⑥ →⑧ で表 され るように増加 した と見なせ る。 この ことによ り、入射 ビームはセプ タ

ムの真空隔壁 にあた ったり、その他の真空 ダク トにあた る可能性が増 し、入射効率を下げ

る原因に もな る。垂 直方向 にっいて も、同様 にエ ミッタンスが増大 する ことになり、 ビー

ムを ロスす る可能性 が生 じる。以上のよ うに トラ ンスポー トライ ンのツイスパ ラメータは

リングとで きるだけマ ッチ ングさせ ることが望 ま しい ことがわかる。

リニア ックか らの ビーム特性 と してエネルギー、ビー ムサイズ(半 幅)と エネルギー幅を

E=160(MeV)

X=Z=2.0〔mm〕,X'=Z'=1。0〔mrad〕
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△E/E=2〔%〕

と仮定 して計算 してみ ると、 ビームサ イズが ライン途 中であま り大 きくな らないという条

件 の もとで、Q2,Q3の ダブ レッ ト2組 によ ってマ ッチ ングを とる ことは容易で はないが、

得 られた比較的好 ま しい ビー ムサイズの分 布を図2.9-4に 示 してお く。
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図2.9-4

ト ラ ン ス ポ ー トラ イ ン の ビ

ー ム サ イ ズ の 計 算 機 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 結 果(kQ2(D)=

一1
.11m-Z,kQ2(F)=2.39

m-2,kQ3(F)=6.86m-2,

kQ3(D)=一7.46m-2)

10

Distance(m)

20 30

これ まで述べて きた事柄 は トランスポー トライ ン構成 の設計指針 を与え るものである。

しか しなが ら、 ビーム トランスポー ト途 申の ビームサイズは、 リニ ア ックのオプテ ィクス

に非常に依存す るばか りでな く、パルス偏 向 コイルが鞍型空芯 コイルであ るため、 この磁

場の不均一性 に大 き く影響 され ることに注意 しなけれ ばな らない。一方、 リングへの入射

窓 に用い られてい るポ リイ ミ ド膜(厚 さ50μm)に よって も1mrad程 度 の ビーム散乱

が生 じる。2>従 って、 ともか くビームを安定 に通す とい うことを基 本に ビーム トラ ンスポ

ー ト試 験を行 った。 トラ ンスポー トライ ンの微調 は、 リングへの ビーム入射効率の良否を

確かめて行 うことになる。

2.9.2ビ ーム トラ ンスポー ト試験

ビーム トラ ンスポー トの調整 は、 まず上流 にあ るプ ロファイルモニ ターお よび フ ァラデ

ィカ ップよ り始 め、電磁石の電流を変えて ビー ムの位 置を正 しなが ら下流へ最大の ビーム

電流が通過す るよ うにす る。 リニ ア ックビームはパルス幅0.5μs、 エネルギー160MeV、

ピーク電流～100mA、 繰 り返 し頻度3ppsで あ る。 ビームの位置 ・プロフ ァイルの観測 の

ために、DMIお よびDM2の 直後 に ビームの遷移放射(TransitionRadiation)を 見 るたあ
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のTi膜(50μm厚)を 挿入 した。3)更 に高い感度の必 要な下流側 には、図2.9-1にBPM.,

BPM、 と示 したセ ラ ミック螢光板4)(Desmarquest社 製AF995R,1.0×50×50mm)

を ビームに対 して45。 の傾斜を持たせて挿入 し、TVカ メラを90。 方 向に配 し、蛍光板上

での ビームスポ ッ トを モニ ターテ レビで監視で きるように した。

なお、 トランスポー トライ ンのみの最終調整時 には、 セプタム真空槽の直前 に設けた ビー

ム出射窓(Ti膜,50μm)に 塩化 ビニル シー トをは りっ け、 ビーム像 を焼 き付 け記録 した。

図2.9-5に ビー ム像の観測結果を示す。水平方向7.4mm、 垂 直方 向2.4mmの 良 く収束

・'一"a■■D

U

1(cm)

図2.9-5

塩化 ビニル シー トに焼 き付

けた ビーム像

され た ビームで あ り、設計 ビーム軌道 に一致 して いる。 しか し、 この試験結果で得 られ た

各4極 電磁石の収束力 はkQE=2.12m-2,kQ、(F>=0.51m-2,KQ,(D)=一 〇.38m-2,

KQ2(F)=0.32m-2,kQ2(D);一 〇.26m-2,kQ3(F>=0.19m-2,kQ3(D)=

一〇.16m-zで あ り、図2.9-4で 与 えた各4極 電磁石 の収束力 とは大幅 に異な ってい る。 こ

の原因 は明 白で、 リニア ックビー ムの質を改善 し、パルス偏 向 コイルの磁場の均一性を向

上 させれば解決す ると考え られ る。また、 ビーム トランスポー トの状況 はおお よそ以下の

ようであ る。 ビー ムの トラ ンスポー ト効率は リニア ックか らの ビームの状態 によって異な

るが、 出射窓の後 に配置 したフ ァラデ イカ ップで測定 した効率は10～20%程 度で ある。 ビ

ーム ロスはほ とん どDM,一DM2の エネルギー分散 関数の大 きい所 で起 きて いる。っ ま り、

主 にエネルギーの拡が りのために ビームをロス して いる。 その他の要因 と しては、 オプテ

ィクスの ミスマ ッチ ングやエ ミッタンス等 に依 って いるので はな いか と考え られ る。

2.10む す び

SR光 源の小型化を図る上での基礎研究課題である電子入射器の小型化、電子入射の効

率化な らびに電子蓄積 リングの直線部の短縮の目処を得 るために、世界で初めて低エネル

ギー入射研究用の小型電子蓄積 リングNIJI-1を 開発 した。

本章では、 リング設計に関する基本的な面での考察およびプロ トタイプリングシステム

として各構成要素の諸特性を求め考察を加えた。
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これ らの結果を要約すれば、次の通 りである。

1)X線 リソグラフィ光源 として、スループットと解像線幅を満足するリングパラメー

タは、超電導電磁石を用いる場合、電子エネルギー600-700MeV、 蓄積電流200-

300mA、 ビームサイズ(標 準偏差)1-2mmで あることを明らかにした。その

結果、低エネルギー入射により達成すべき蓄積電流の目標を判断する基となり得た。

2)電 子蓄積 リングを小型化するためのラティス構成について検討 した。偏向電磁石

に収束力を持たせた弱収れん方式とし、モーメンタムコンパ クションファクターを

大きくすることにより、低エネルギーのビーム寿命を長 くすることができる。また

直線部に設置する4極 電磁石の数を低減できるため、直線部の短縮に寄与すること

を示 した。

3)リ ング入射系の基礎特性を把握するために、光ファイバ磁界セ ンサを用いてパルス

磁場測定を行 った。その結果は計算機 シミュレーション結果と良い一致を示 した。

従来のサーチコイルによる磁場測定に比 し、空間分解能が高 く、電気ノイズの影響

も少ないことがわかり、本法の実用性を確認 した。

4)電 磁石系に関 しては、偏向電磁石のポール ピース間隙は51.7mmで あり、n値 を0.5

に設定するために水平面に対 し1.057。 の傾斜をつけて仕上げている。その結果n

=0 .47と いう特性を得、入射電子の最大振幅±40mmの 範囲でn値 が一様性を有す

ることが確認された。また個々の電磁石の磁場値の偏差は0.3%と いう小さい値で

あった。

5)rf加 速系においては、空胴の共振周波数、Q値 、シャン トインピーダンスについて

3次 元的効果が表れる。この効果を見込んだ空胴の設計ならびに製作に対 し、有用

な基礎データを得ることができた。

6)低 エネルギー入射の場合、SR光 による内面洗浄の進みが極めて遅いことが判 った。

実用機においては、真空ダク トを多室構造に したり、初期運転の段階より入射エネ

ルギーか ら蓄積エネルギーまでエネルギーを上昇させ、内面洗浄を早 く進めること

が必要であるとともに、予めSR光 にかわる方法で真空ダク トの洗浄をするなどの

対策が重要な課題 となることを示 した。

7)ト ランスポー トラインの設計指針を与え、ベータ トロン関数ならびにビームサイズ

に関する計算機 シミュレーションを行 った。時間的な制約のため計算結果 と対慮さ

せる本格的な試験は行えなかったが、既存のラインの改良すべき点を明らかにした。
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ビー ムの トランスポー ト効率 は10～20%と 必ず しも満足の ゆ くもので はないが、 リ

ングへの入射 実験 を行 う上で大 きな制約 とはな らない と考 え られ る。
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第3章 低 エ ネ ル ギ ー 蓄 積 ビ ー ム の 診 断 法

3.1は じめに

電子蓄積 リングへの効率のよい入射 ・蓄積およびビーム特性の研究のためには蓄積 ビー

ムの診断が不可欠である。

蓄積 ビーム計測は2つ に大別 して考えることができる。

1)蓄 積 ビームの発生する電場、磁場あるいはSR光 か ら得 られる間接的情報nz)

2)蓄 積 ビームと計測装置を構成する物質の相互作用による直接的情報3)一5)

とりわけ、SR光 の強度 とスペク トルは蓄積 ビームの性質に関するすべての情報を含ん

で放射されていると言って も過言ではない。特に、測定対象 とする低電子エネルギー領域

では可視光が重要である。

本章では、本論文の第4章 で述べ られる低エネルギー入射蓄積実験に用いた蓄積 ビーム

計測の種々の方法 と典型的なデータをまとめてお く。次節3.2で ビームの造 る電磁場を用

いてビーム位置を計測をする際に用いた4極 ボタン型モニターの特性な らびに磁気変調型

トランスを蓄積電流計測に適用する場合の幾つかの改良について述べる。3.3節 ではSR

光を用いた ビームプロファイル、バンチ長、ベータ トロン振動数および蓄積電流の各モニ

ターを中心に述べる。蓄積電流計測では、周囲に偏向電磁石等の比較的強い磁場源のある

環境下において、高量子効率の シリコンフォ トダイオー ドを採用 した測定法が有用である

ことを示す。

3.2電 磁場 を用いる蓄積 ビーム計 測

3.2.1ビ ーム位置モニ ター

電子蓄積 リング内の蓄積 ビー ムは設計 閉軌道上 を周回 しなければな らないが、偏向電磁

石、収束電磁石の製作誤差お よび設置誤差 により、設計 軌道 か らずれる。(ClosedOrbit

Distortion,COD)ず れ た ビーム軌道を修正す るたあ に、精度 の高い ビーム位置 モニ ター

(BeamPositionMonitor,BPM)が 必要 となる。 ビーム位置測定 に対す る最 も重要 な要

求条件 として、真空 ドーナツチ ェンバ ー中の蓄積 ビームに悪影響を与え ることな く、測定

系のダイナ ミックレンジを悪 くしない構造 とすべ きで ある ことが挙げ られ る。真空上 問題

のあ る構造 であ った り、 蓄積 ビーム との相互作用が生 じやす い構造であ る場 合 には、蓄積

ビー ムに急激な減 衰を生 じさせ る。それゆえ、電極 の大 きさを小 さ くし、静電容量 を低 く
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して ダイナ ミックレンジを広 くと り、かっ真空 チェンバーに電極 を埋 め込 める4極 ボ タン

型 モニターD2)を 採用 した。

(i)4極 ボタ ン型 モニ ター(BPM)の 設計

蓄積 ビームの 自然バ ンチ長 σ2は2.4cmで あ るので、BPMの 検 出感度を上げ るため

に、 ボタ ン型電極の直径をバ ンチ長 と同 じ2.4cmと した。BPMの 構造を図3.2-1に 示

す。各 ボタ ン型電極 は、 フラ ンジに溶接 されたBNCタ イプの電流導入端子 に取 り付け ら

れて いる。

脅一一一一55

＼BPM X24

ELECTRODES｢26
一一忙一一一一 一一 一一

〇BEAM

CENTER

厨 〒1

1
m

1

図3.2-1

4極 ボ タ ン型 モ ニ タ ー

(BPM)の 構 造

BPMの ビームダク トの断面は、長方形であるので蓄積 ビームピよって電極上に誘起さ

れる電場は二次元ボアソン方程式

▽2φ ニ ーDλ δ(X-Xo)δ(Y-Yo)/εo (3.2-1)

の解 と して求 める ことがで きる(図3.2-2)。 ここで、 φは(X,Y)に おける電位、 ε。 は

誘 電率、(Xo,Y。)は ビーム位置、Dλ は ビームの線 電荷密度であ る。

1一 ・C一一

[ヰ ≒判+
丁 吻 下

2a

図3.2-2

蓄積 ビームによって電極上に

誘起される電場の計算座標系
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(3.2-1)式 の 解3)9)は 、

QOsinkam

φ=Dλ Σ
m=1

×S三nmπ

(b-Yo)sinham(Y十b)

eoaamsinh2bam

(Xo十a)/2a・sinmπ(X十a)/2a(Y≦Yo) (3.2-2)

　

φ=Dλ Σ
m=1ε

oaamsinh2bam

×sinmπ(Xo十a)/2a●sinmπ(X十a)/2a(Y>Yo)

こ こ でa.=mπ/2 .aで あ る 。 各 電 極 中 心 の 電 場 のY成 分 は 、

∂ φ(c,b)

EI=EY.(c,b)==一

∂Y

Sinham(Yo十b)mπ(Xo十a)mπ(C十a)
=Dλ Σsinsin

εoaSinh2bam2a2a

∂ φ(一c,b)

E2=EY(一c,b)=一

∂Y

sinham(Yo十b)mπ(Xo十a)mπ(一c十a)
ニDλ Σsinsin

εoaSinh2bam2a.2a

∂ φ(一c,一b)

E3=EY(一c,一b)=一

∂Y

S量nham(b-Yo)mπ(Xo十a;)mπ(一C十a)
=一Dλ Σsinsin

εoaSinh2bam2a2a

∂ φ(c,一b)

E4=EY(c,一b)=一

∂Y

-80一

sinham(b十Yo)sinkam(b-Y)

(3.2-3)

(3.2-4)

(3.2-5)

(3.2-6)



sinham(b-Yo)
=一Dλ Σsin

eoasinh2bam

mπ(Xo十a)

sin

mgr(c+a)

2a 2a
(3.2-7)

で表せ る。

各電極の出力電圧v量(i=1…,4)は 、誘起電 場のY成 分 に比例す るので、蓄積 ビームの設

計軌道か らの変位(△X,△Y)は 、

VI-V2-V3十V9

SXOX= (3.2-8)
Vl十V2十V3十V4

SY△Y=

V(十V2-V3-Vg

(3.2-9)
Vl十V2十V3十V4

で与え られ る。 またSxお よびSyは 、それぞれ次式で与え られ る。

灌「π
SX一'_

a

1/cosh(bπ/a)一3/cosh(3bn/a)十5/cosh(5bπ/a)一 …

涯「πa
s一_

b21/cosh(bπ/2a)一1/cosh(3bπ/2a)一1/cosh(5bπ/2a)十 …
(3.2-11)

BPMの 寸法諸元 は、a=55mm,b=19mm,c=27.5mmで あ るのでSx=8.1%/mm,

S,一1.7%/mmと なる。 検出感度1dBに 相当す るピーみ位置の変位 は・水平方 向

1.4mm,垂 直方 向7mmで ある。

(--)感 度校正

小型電子蓄積 リングに同 じ原理、構造のBPMを 適用す るために、 プロ トタイプBPM

を試作 した。ベ ンチテ ス トの構成を図3.2-3に 示す。 リングのrf周 波数 に相当す る158.4

MHzを シ ンセサ イザ ー(HP8656B)を 用いて発生 させ、 ビームを模擬iしたプ ローブア ンテ

ナ(外 径2mmφ 中空 アル ミ製)に 印加 し、BPMの 検出感度 を測定 した。各 ボタン型電

極 か らの出力信号 は、rf同 軸 スイ ッチを通 し二重 シール ド高周波 同軸 ケーブルによりスペ

ク トラムアナ ライザー(ADVANTEST,TR4172)に 導かれ る。得 られた出力電圧 の1例 を図3.

2-4に 示す。

1/cosh(bπ/a)一1/cosh(3bπ/2a)一1/cosh(5bπ/2a)十 …

(3.2-10)

sinh(aπ/2b)/cosh(an/b)一2sinh(2aπ/2b)/cosh(2aπ/b)十 …
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図3.2-3ベ ンチテス トシステム構成 図3 .2-4プ ローブアンテナを用 い

て得 たボタ ン電極か らの出力電圧の例

位 置の測 定精度 を上げ るたあ、ア ンテナは メカニカルスタ ン ドにクランプするとと もに、

BPMを 機 械的に位置調 整可能 な台の上 に取 り付 け、 それ らを水平盤上に置いた。

各 ス タン ドの位 置読 み取 り誤 差は0.05mmで ある。測定 した水平方 向および垂直方向の

感度 曲線 を図3.2-5に 示す。

測定 した水平方 向感度 は、Sx(0,0)=8.0%/mm,Sx(0,±10)=8.7%/mm

であ り、計 算によ り求 あたSx=8.1%/mmと ほぼ一致す る。 しか し垂 直方 向感度 はS,

(0,0)=2.3%/mm,SY(±10,0)=4.0%/mmで あ り、計算値SY=1.7%/mm

とかな り異 なる。 この理 由 として、 各電極のサ イズが有限で あるに もかかわ らず、 計

(A+B)一(C+D)S
Y・型 二A+B+C+D

(A+D)一(B+C)S
x・△X=q+g+C+D

→X

(a)(b)

図3.2-5感 度 曲線 の測定結果(a)水 平方向(b>垂 直方向

一82一



算においては無限大と仮定 したことによる。このサイズ仮定上の問題があるものの水平方

向感度の測定値と計算値がほぼ一致 しているのは、ボタン型電極の配列構成がその感度を

決めているためである。測定精度は0.1dBよ り良好であったので、感度誤差によるビーム

位置分解能は水平方向で0.14mm、 垂直方向で0.31mm程 度は期待できる。

実使用にあたっては、すべてのBPMに っいて感度校正を行い、得 られた校正カーブを

もとに測定 したビーム位置を補正す ることが必要である。尚、 リング内を超高真空に立上

げる際にはべーギングを行 うたあ、 ヒー トサイクルによりリングに組み込むBPMの 感度

が変化 しないことを確かあておくことが重要である。BPM全 体を保温 し、～200℃ 、～

10hの ベーキング前後の室温における感度比較を行った結果、感度変化は認められなかっ

た。

3.2.2蓄 積電流モニ ター(磁 気変調型 トランス:DC一 一CT)

リング内を周回 して いる電子 はバ ンチ してい るため厳密 には直流で はな い。 しか し、バ

ンチ間の時間間隔 はNIJI-1の 場合6.3nsで あるの に比 して、検出器 の応答が極 め

て遅 いので直流 とみな しうる。 トランスは原理 的に直流成分を検 出す ることはで きないが、

外部 より変調 して見かけ上 交流 にすれば検 出が可能 になる。5)

(i)測 定原理

ビームが無 い場合 の励磁 コイルの発生 する磁場 を

H-HmCOSWrt (3.2-12)

とす るとHが 零か ら立上が ってHsに 達 した時 コアーは飽和 し、Bが 変化 しな くなる。

飽和す る時間tsは 、

鷹1〔Hs
Hm〕 (3.2-13)

t=

ωr

で 表 され る。 一方、更 に励磁電流 を供給 し続 けると、t・t,/2-t,で 再 び非飽和領域 にな り

Bの 変 化が表 れ る。検 出 コイル に発生す る電圧 はこのBの 変化 に比例す るか ら、出力信号

の正負側各 々をV+,V一 とす ると、非飽和領域で は
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'

dB

V+一V一=一NA;NAμoμHmω,sin(ω,t)(3.2-14)

dt

こ こ でN,Aは 検 出 コ イ ル の 巻 数 と 断 面 積 で あ る。V.を フ ー リ エ 分 解 す る と、

　
V+(t)=一2NAμoμf,HmΣa,cos(nω,t)(3.2-15)

n=0

こe一 ・f・・ 一

ll。c・s{(1+・)・ ・s-i(li)}+1圭 。c・s{(1-n)c・s-i(翫)}

(3.2-16)

V一 の フー リエ分解 は、V.の それを時間でt,/2ず ら した もので あるか ら、結局 出力信

号 は、

t,∞nπnπ

Vo(t)=V、(t)一V.一(t一 一)ニ4NAμoμf,HmΣa,sin(一)sin(nω,t一 一)

2n-e22

(3.2-17)

sin(nπ/2)はnが 偶数の時0、 奇数 の時1で あるか ら、 出力信号 は奇数次高調波 しか含

まない ことがわか る。

一方、図3.2-6(a)に 示すよ うに ビー ム電 流が通過 す ると、 コアー中にH、 の直流磁場が

加わ り、それによ ってBの 飽 和す る時間 は、

c・・{…(・+△ ・)}一H∵b(3・2-18)

と △tだ け ず れ る(図3.2-6(b))。 こ こでHb<<Hm,Hs従 って △t<<tsと す る と

〔ll〕
△t=

ω・1一 〔÷ 〕2脚)

この飽和時間のずれ によ り出力電圧の スペ ク トルが変わる(図3.2-6(c))。 △tが 充分小

さければ、 出力波 形 は、Bの 立上が り部の信号を △t左 へ、立下 が り部 の信号を △t右 へ

ず らした もの と見 なせ るか ら
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Vo(t)=V+(t十 △t)一V一(t一 △t)

一 ・NA・ ・ μ ・・HmEa
n-0{…(nn2)一 ・ω ・△ ・ …(誓)}… 。ω ・t一 誓)

(3.2-20)

と な る 。
B

(a)

ズ
ノ
＼

《

;Hm

臼

洋
、

ノ

HbHs

H

(b)Bヒ

4亀 ∠

』 眠

(・)v・ ・d6dt

ll

図3.2-6

DC-CTの 原 理 図

故に、{}内 第2項 が示すように、 ビームが通過 した時ビーム電流の直流成分(H、)

に比例 した偶数次高調波が新たに発生することがわかる。

コアーの周波数特性を考慮 して、通常第2次 高調波を検出する。その出力信号の大 きさ

は、次式で求め られる。

一 ÷一 嚇1
〔ll÷噛 瓢

この電流 トランスはコアーを飽和 させる事が本質的であり、励磁電力のかなり大きいも

のを必要とする。従って励磁用電力増幅器の設計、および実際のコアーがヒステ リ'シスを

持っ事により発生する励磁電力の損失、 コアーの温度上昇、更にコアーの周波数特性を考

慮すると励磁周波数f,はlkHz程 度以下に選ばざるを得ない。この事はモニターとして

の周波数特性が直流からf,/2程 度 となる事を示 している。従って、ビーム電流の大きさ

は精度良 く観測されるが、その時間的変動に対する応答は鈍 くなっている。

実際の出力信号には(3.2-20)式 が示すように大きな基本波と奇数次高調波成分が混 じっ

ており、第2次 高調波検出時のS/Nを 悪 くする。これを避ける為に図3.2-7に 記 したよう

にコアーを2個 使用 し同成分を打ち消す使い方をする。更に励磁信号を逓倍 して2f,を

得、出力信号を同期検波することによりS/Nを 上げることも必要である。また検波出力を
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n

X2

Sense
X1

Modulator

Demodulator

Feedback

図3.2-7

DC-CTの ブ ロ ッ ク

ダ イ ヤ グ ラ ム

コアーに負帰還すれば更 に測定精度を上げ ることが 出来 る。

この種のDC-CTはUnser6)7)に よって開発 されCERN-ISR等 で実用化 されて い

る。 ここで は低エネル ギー入射蓄積実験の使用 に適す る高精度、高安定度 で広 い電流測定

範囲を持 ち、 しか も周波数特性の改善 されたDC-CTを 試 作 した。

(Ll)DC-CTの 構成

試作 したDC-CTの 回路図を図3.2-8に 示す。 この回路 においてOSCの 出力(f=l

kHz)を パ ワー ア ンプで増幅 し、 コアー1,2に 各 々50T巻 いて差動接続 されて いる励磁 コ

イルを励磁す ると、 コアー1,2を 重ねて50T巻 いてあ る検 出コイルには ビーム電流 に比例

した2f電 圧が 出力 され る。その2f電 圧を2fB.P.Fに 入力 し、2f成 分 電圧のみを取 り出 し、

更 にバ ン ドパ スアクテ ィブフ ィル ターに入力す る ことにより、2f成 分電圧 のみを増幅 し後

段のAFア ンプで必要な電圧 まで増幅す る。.また、基準 とな る基準電 圧はOSClkHzエ ミッ

タか ら取 り出す。その波形 は半サ イクル ごとの正電圧であ るので(全 波整流波形)2f同 調

ア ンプに入力 して正弦波 にす る。位相回踏を通 して次のバ ン ドパスア クテ ィブフ ィル ター

に入力 して基準2f成 分電圧のみを取 りだ し増幅 し、後 段のAFア ンプで必要 な電圧 まで増幅

され る。各 々必要な電圧 まで増幅 され た2fDET電 圧 と2f基 準電圧 は同期整流器 に入力 さ

れ、基準電圧 に同期 した2fDET直 流電圧(ビ ーム電流 に比 例 した電圧)が 出力 され る。

その電圧 はdcア ンプ に入力 され増幅 し、 コアー1、2、3を 重ねて25Tず っ2巻 線 して

あるNFコ イル に ビーム電流のATの1/50の 電流 が流れ る。即 ち、任意の ビーム電流 に

よって コアー1、2の 平衡が くずれ、生 じた電 圧(誤 差電圧)に よ りNFコ イル に ビー ム

電流 に比例 した直流 電流が流れ、NF電 流計 によ って ビーム電流 を直読す ることがで きる。

また コアー3に 周波 数特性 を改善 す るたあに交流帰還用AFコ イル500Tず っを2巻 線 し

ている。 それか らビーム電流 に比例 した出力電圧 を得 るたあに、2巻 線 して いる各 々のN
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Fコ イル に直列 に電流検出抵抗(金 属被膜抵抗)を 入れ検 出 し、 イ ンスツル メンテー ショ

ンア ンプを通 しFLATAMP出 力(5V/0 .5A,5V/50mA)と して取 り出す。 ローパ スアク

テ ィブフ ィルターな らびにバ ッフ ァーア ンプを通 して 出力す るように してあ る。 コアー1、

2、3を 重ねて10T巻 いてあ るCALコ イルは ビーム電流校正用巻線であ る。

図3.2-9に 示す よ うに、DC-CTの 検 出部 は コアー、セ ラ ミックダ ク ト、電磁 シール

ド、べ 一キ ング時の コアー保護用冷却板、壁電流バイパスおよび信号導入端子で構成 され

る。各 コアーの寸法 は外径220mmφ 、内径190mmφ 、幅10mm(板 厚25μmの ケイ素

鋼板積層)で あ る。真空 ダク トに誘起 され る電流 はセ ラ ミックダク トを用 いることによ り

除去 し、 アル ミ箔で壁電流 バイパスを設けた。電磁 シール ドは地磁気および偏 向電磁石等

の漏洩 磁場に よるノイズ低減 のたあに5mm厚 の鉄板 を用 いた。

osc

CAL

F……≡二==…三コ 「

箆渦 一⑫ ㊥ 一← ・・AMア
co,LL

.:唇.

一遮 念ξ8&を

φ

DET.一J

SYNC.

REFDEMO.

図3.2-8試 作DC-CTの 回路 図
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図3.2-9

DC-CT用 ビー ムダ ク ト

の断面図
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(in)DC-CTの 特性

DC-CTの 特性 と して、入 出力特性、温度特 性な らびに周波数特性 を測定 した。

ア ンプ出力の ダイナ ミック レンジは±5Vで 、起磁力 ±50mATお よび±0.5ATの フル レ

ンジにわた って良好 な対称性 と直線性 を有 して いることを確認 した。図3.2-10に0～+

0.5ATの 範 囲の入 出力特性 を示す。

5.0

4.0

ε
rn,。

O

Y

a

ぎ20

10

図3.2-10

DC-CTの 入 出力特性

001020.30.40.5AT

Magnetomotiveforce

温度特性を測定するためビーム電流校正巻線より入力信号を入れず、 ヒーターでコアー

表面をほぼ均一に加熱することによって10℃ ～30℃ の温度変化を与え、温度が十分飽和 し

たと見なせ る時点での温度係数を求めた。0.5ATレ ンジで10μAT/℃ であり良好な温度安

定性を示 した。

周波数特性はコアーのB-H曲 線に依存する。パ ワーアンプのインピーダンスが立上が

り時間の間、十分 に小さいとすればコアーは十分に飽和する。 この時にはコアーの自己イ

ンダクタンスは減少 し、励磁電流の ピーク値は回路抵抗によってのみ制限されることにな

る。パワーアンプはこの目的に合 うように設計 し、検波出力をコアーに負帰還することに

よりコアーが ヒステリシスを持っために生 じる高次偶数高調波および励磁電力損失を制限

できる。測定 した周波数特性を図3.2-11に 示す。直流か ら10kHzの 範囲にわたり周波数特

性が改善されていることを示 しており、蓄積 ビームの突発的な電流変化にも追随できるこ

とがわかった。

,DC-CTを リングの長直線部S3に 設置 したとき、偏向電磁石の漏洩磁場による影響
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を避けるため、磁気シール ドを施 しているにもかかわらず零点の変動が認められた。蓄積

.ビLム 電流が零の場合の偏向磁場強度 とDC-CTの オフセットの関係を図3.2-12に 示す。

入射エネルギ」を変えて実験を行う際には、 この曲線よりオフセットを決めて蓄積 電流を

算出 している。 しか し超電導電磁石を用いる小型電子蓄積 リングにおいては、磁場強度、

漏洩磁場がさらに大きくなることが予想されるたあ、磁気 シール ド構造等に工夫が必要 と

なる。

20

m
a

mio

E

婁

藷 一1。

一20

OUT.F

OUT.L

1 101001k

Frequency(Hz)

tOktOOk

図3.2-11

DC-CTの 周 波 数 特 性

OUT.F:±5V/0.5A,

OUT.L:ｱ5V/50mA
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0.02

ε
mO.01Nw

O

O

一 〇.oi

5V/0.5Arange

00.20.40.60.81.01.2

B(T)

図3.2-12

偏向磁場強度 とDC-CT

のオ フセ ッ トの関係

3.3SR光 を用いる蓄積 ビーム計測

電子蓄積 リングか ら放射されるSR光 を用いて蓄積 ビームに関する多数の情報を得るこ

とができる。なかで も、ビームサイズならびに蓄積電流を測定するのに非常に有用である。

この節では、TVカ メラ、フォ トダイオー ドアレイを用いたビームプロファイル測定お

よび高速フォ トダイオー ドを用いてバンチ長を測定する方法、更にはフォ トメ トリックな

方法で光束を測ることによって蓄積ビーム電流を求める方法等にっいて述べる。
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3.3.1光 学パラメータ

接線方向に沿って放射されるSR光 の角度の拡が りDは

ψ一 ÷ 〔÷ 〕'/3λ 》 λ・(3.3-1)

で表される。軌道面間で観測すると図3.3-1に 示すように軌道円弧上の各点からのSR光

を見 ることになる。

e-

PBZSz

B

S

B

△x=T=2P

X 図3.3-1

水平軌道面 内のSR光

e-

SRSR

円弧長Sと 発光点の見か けの拡が り△Xは

S=p8(3.3-2)

△Xニ ・ρθ2/8ニS2/2ρ(3.3-3)

となる。 θを小 さ くすれば視界深度か らく,る△Xは 小 さ くで きるが、一方回折 によるぼけ

は大 き くな る。回折限界 は

δX=λ/sinθ ～ λ/θ(3.3-4)

従 って、(3.3-3)と(3.3-4)式 よ り観測角度 θを

λ
θ=2(一)藍/3(3.3-5)

p

とす るのが よい。

実 際には θは発光点か ら乏の距離 にあるアパーチ ャーサイズa=乏 θか ら決 あ られ る。

垂直方 向に関 して は、(3.3-1)式 で与え られ るSR光 の角度拡 が りに合 わせ るのが よい。
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3.3.2ビ ー ムプ ロフ ァイルモニ ター

(i)TVカ メラによ る ビー ムスポ ッ ト観測

リングか らのSR光 をf=50mmの レンズ とTVカ メラを用 いて観測す る。 カメラが飽

和 しないよ うNDブ イル ターを用い る。図3.3-2に ビームプロフ ァイルの例を示す。

(c)

図3.3-2

観測 した ビー ムプ ロフ ァィ

ルの例、(a)ビームスポ ッ ト

(b)水平方向(c>垂 直方向

(1mm/div)

(b)

(a)は観測 した ビームスポ ッ トであ り、(b)、(c)は観測 した ビーム画像を コンピータで画像処

理 した水平方向お よび垂直方向の ビームプロファイルである。TVカ メラによる ビー ムプ

ロフ ァイルの観測 は極 あて高感度で あるが、光量 と出力の直線性 は必ず しもビームサイズ

の詳細 な議論をす る上か らは十分 な もので はな いと考 え られ る。

TV画 像 は常 にコ ン トロールル ームで モニ ター してい る。 これ は、入射 エネルギーを変

化 させ る場合、 トラ ンスポー ト系 と リングの電磁石および入射用パルス電磁石の電流 値を

調整す るときの ビーム輝度の変化 による入射効率の良否、 また蓄積 ビームに生ず る各種不

安定性 によ り生 じる ビームスポ ッ ト形状の変化を直観 的に観測で きるため大変有用であ る。

(--)フ ォ トダイオ ー ドア レイによる ビームプ ロファイルモニ ター

NIJI-1の 自然 ビームサ イズは、電子エネルギーE=160MeVに おいて σ,=0.24

mm、 σ、=0.lmmで ある。電子エネルギーE_50-160MeVで 放射 され るSR光 は、 λ。

=5527-169Aの 可視 あるいはUV領 域の光であ る。光源 か らは0.5mの 所 に5mmφ の

アパ ーチ ャーを設 ければ、SR光 の垂直方向最 大拡 が り角は±5mradと なる。一方、

偏向部の真空槽 に取 り付 けて ある ビューイ ングポー トの窓材 はUV光 を透過 しないため、

4000Aの 波長の可視光 に対 してE=160MeVのSR光 の角度拡が りは±4.6mradと な
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り、 アパ ーチ ャーサイズか ら決 まる観測角度 とほぼ一致す る。

ア レイ上で の ビーム像の分解能 を向上 させ、光学系の拡大率の調整 を容易 にす るたあに

も十分 な長 さのア レイが必要で ある。 そ こで、1素 子の大 きさが幅0.9mm、 高 さ4.4mm

で放射感度 は7000Aで470mA/W,立 上 が り時間1μsで あ るフォ トダイオー ドを

35素 子並べ たア レイ(HamamatsuS2311)を 用 いた。 その外観および特性 を図3.3-3、 表

3.3-1に 示 してお く。

図3.3-3

シ リ コ ン フ ォ トダ イ オ ー ド

ア レ イ の 外 観

表3.3-1シ リ コ ン フ ォ トダ イ オ ー ドア レ イ の 特 性

受光 面(1素 子当 り) 分光感度 特 性(25℃1素 子 当 り)

放 射 感 度typ.(mA/W) 暗 電 流 接合容量

サイズ
有 効

面 積
素子数 波長範囲

ピーク

波 長 ピー ク
to Ci

(mm) Cmmz) (nm) (nm)
波 長

200nm 930nm max

(pA)

typ

(pF)

550
50

(V,・OV)
4.4xO.9 3.96 35 190^1000 700 470 80 210

140
(VR=IOV)

CUR-IDV%

シ リコンフ ォ トダイオー ドア レイは、受光面 に入射 したSR光 の強度 な らびに積分周期

に比例 した電荷 を発生 し、各 チ ャンネルの接合容量 に積分 された電荷量 はマルチプ レクサ

で順次増 幅器 を通 してオ シロス コープで読み取 ることがで きる。

ビームプ ロファイル観測 のために偏 向電磁石B8の ビューイ ングポー トに設置 した光学系

を図3.3-4に 示す。 設置 スペ ースの制約 よ り、 ビュー イ ングポー トか らのSR光 を ミラー

で反射 させ、焦点距離f～25cm,5cmの2枚 の凸 レンズ(開 口D・5cm)を 組 み合
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わせて用 い、 ア レイ前 に置いたハー フ ミラーによ り水平方 向お よび垂直方向のそれぞれ の

ビームプ ロファイルを測定す る。 レンズ球 面誤差 は(D/f)3に 比例す る。2)こ の場合2 .14

×10一'rad,2 .68×10-5radと 求 め られ、 ビームサイズに及ぼす影響 は無 視で きる。

色収差 を低減 す るために4000±300Aの バ ン ドパ スフ ィル ターを用 いてい る。 光学系 の

倍 率は5.6倍 とな る。 図3.3-5に ビームプ ロフ ァイルの測定例を示す。

Aperture(5｢)

～
諺 偵

Source

＼/f=246 .7f=49 .3

SPDArray

Mirror

a
m

SPDArray

LensFinerLensHalfMirror

223 _1_4162871345

図3.3-4

ビームプロフ ァイル

計測の光学系
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1
1

「L
.

(b)

図3.3-5

シリコンフ ォ トダイオー ド

ア レイによる ビームプ ロフ

ァイルの測定例 、(a)水 平

方向、(b)垂 直方 向

次 に ア パ ー チ ャ ー の 回 折 に よ る 誤 差 を 評 価 す る 。 回 折 誤 差 は

1λ 乏

σd、=(1.22一)(3 .3-6)
2.35a

で 定 義 さ れ る 。3)こ こで 、 λ はSR光 の 波 長 、4は 光 源 と ア パ ー チ ャ ー 間 の 距 離 、aは ア

パ ー チ ャ ー の 口 径 で あ る 。 λ ・4000A,4・0 。5m,a・5mmを 用 い る と σ 、 ・21μm

と な る 。 そ れ ゆ え 、E・160MeVに お け る垂 直 方 向 自然 ビ ー ム サ イ ズ σz・0.1mmに 対 し

て
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σ,=1002-212×10-3=0.098mm (3.3-7)

と見積 られ、十分に高い精度を有 していることがわかる。

3.3.3バ ンチ長 モニター

低エネルギー電子 のTouschek寿 命 な らびに縦方 向バ ンチ結合不安定性を診断す るため

に、バ ンチ長お よびバ ンチ形 状を測 定す ることが重要 とな る。 バ ンチ時構造 は図3.3-6に

示す高速PINシ リコ ンフォ トダイオ ー ド(SPD)と サ ンプ リングオ シロス コープの組

合せ を用 いて測定で きる。4)5)低 電流領域 にお いて も、十分な感度が得 られ るよ うに焦点

距f=5cmの レンズを用 いてSPDの 受光面(0.1mm×0.07mm)上 に集光す る。 こ

こで用いた高速SPD(AntelARS-2)の 特性 を表3.3-2に 示す。

RFPOWER"'""一"158
.400MHz

RFCAVITYISAMPLINGLOOP

RINGSSRLENSf=50mm

　
800mm

PIN-SPD

SIGNAL

圃
TRIGGER

4.6GHzSAMPLINGSCOPE

図3.3-6

バ ンチ長測定系

SPDな ら び に サ ン プ リ ン グ オ シ ロ ス フ ー プ の 立 上 が り時 間 は そ れ ぞ れt,=35ps,

t。・60psで あ る の で 測 定 系 と して の 立 上 が り 時 間 は

t5=(tp2一 トーto2)1/z(3.3-8)

で求あ られ、約70psと な る。それゆえ、 この測定系は～140psの 時間分解能を持っ。

電子 とSR光 の行路差 による誤差の評価 は文献6に 詳 しく述べ られて いるが、NIJI

-1の 場合0 .32psで あ り、測定系の時間分解能 に比 して十 分小 さく無視で きる。163MeV,

70mAで 観測 したバ ンチ波形の一例を図3.3-7に 示 してお く。
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表3.3-2高 速SPD(ARS-2)の 特 性

Parameter Symbol Units Value

photosensitive
area

spectral
response

risetime
(typical)

responsivity

noise
equivalent
power

damage*
threshold

output
impedance

bias
voltage

(λ)

CtP)

CR)

(NEP)

㎜2

nm

ps

A/W

W/CHz)2

mW

ohm

v

.01

300-1100

35

>0.20@720nm

1×10一 且o

100

50+/一2%

18+/一3%

*maximumaveragepowerdissipationabilityofthephotodiode

図3.3-7

バ ンチの時構造

E=163MeV,1=70mA

3。3.4ベ ータ トロン振動数 モニター

ベータ トロン振動数 は、共 鳴にかかる ことによる振幅の増大 または ビームの損 失を防 ぐ

ため、設計動作点 の近 くに保 たれ なけれ ばな らないが、 これを測定す るにはRFknock-

out(RF-KO)法 と呼ばれ る方法 が用 い られ る。 これ は軌道 上の一点 に設置 した電極 に

高周波電圧 を印加 して 蓄積 ビームに強制振動 を与え、周波数 ω,で リング内を周回 して い
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るべ一 タ トロン振動 と共振 させ る方法で ある。RF-KOに よる ビームの運 動方程 式は、

t=nT(n=0,1,2… 一一一)よ りnを 連続 とみなす と

?(十(2π レ)2X;fsin(nωT)(3.3-9)

ここで、Xは ビー ムの変位、vはv=m± △v(m:正 整数)で 表 され るべ一タ トロ ン振

動数、右辺 は強制振動項であ る。(3.3-9)式 の解は

f
X= Sin(nωT) (3.3-10)

(2π レ)2一(ωT)2

ω=2π ン/T=・(m± ム レ)ω, (3.3-11)

に一致 した時、共振が起 こりベータ トロン振動の振幅が増大する。この方法では、vの 整

数部分mを きめることはできないが、設計の精度はmを 決めるのに十分である。ベータ ト

ロン振動数の小数部分は、ムレ,1一 △vで 共振するが収束電磁石の収束力を変化させた

場合のべ一タ トロン振動数の変化を調べることにより△v,1一 △vの いずれかを求め、

それか ら決定することができる。蓄積 ビームに振動を与えた時に、低エネルギーで明 らか

にしなければならない トラップイオンの定量化に影響を及ぼさないようなモニター設計を

すべきである。すなわち、モニターは振動振幅をできるだけ小さくし、高感度の検出系 と

す ることが重要 となる。

(i)RF-KO電 極

RF-KO電 極は図3.3-8に 示す4本 のロッ ド電極から構成される。水平方向あるいは

垂直方向のベータ トロン振動数を測定する際には、2対 ずっの電極をそれぞれ並列に接続

する。2対 のロッド電極の特性イ ンピーダンスは高周波源ならびに伝送線 との整合(50Ω)

をとるたあ、個々のロッドのインピーダンスを100Ω とする。

図に示す一様な断面を有 し、長手方向Zに 長い一対(一 円筒が他の円筒内にある)の 円

筒導体のインピーダ ンスを求めるには、Zを 複素数とし、その解析関数をWと して

W
Z=Acot

2j
(3.3-12)

で表される変換を用いる。上式を共役関数で書 き換えると
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A-A'cross-section
ej
ti

、 図3.3-8

瀬1…;RF-K・ 一

A'

A(sinV十jsinhU)

Z=X十jY=(3.3-13)

coshU-cosy

AsinVAsinhU

X=Y=(3.3-14)

coshU-cosy,coshU-cosy

と な る。 こ れ ら よ り

XZ十(Y-AcoshU)2=AZcosechzU(3.3-15)

(X-AcotV)z十YZ=A2coseczV(3.3-16)

を 得 る。 ゆ え に 、U=一 定 はY軸 上 に 中 心 を 持 つ 円 で あ っ て 等 電 位 線 を 表 し、 ま たV=一

定 はX軸 上 に 中 心 を 持 ち 、 か っ 常 に2点(0,±A)を 通 る 円 で あ っ て 電 気 力 線 を 表 す 。

二 っ の 等 電 位 線 を 円 筒 導 体 面 で 置 き 換 え 、 円 筒 の 半 径 をr1,r2と し、 そ の 中 心 距 離 をa、

円 筒 導 体 電 位 をV1,V2と す る と

r,=AcosechV,

r2=AcosechVz(3.3-17)

a=A(cothV,一GothVZ)

と な る か ら導 体 間 の 電 位 差 は

r,2十rz2-az

V1-VZ=cosh一 且(3.3-18)

2r,r2

とな る。一方・電荷Qは 導体単 位長当 り一2π ε・であるか ら・静電容量Cは

A200

為

∫』N暴

璽 ㍉ ㈹'「'N

.蕊 一

思

i.〉 奏覧、【⊥Y畢
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Q
C=_

V
・・sh-1〔

2π εo

r,2十r2z_az

〕

(3-3-19)

2r,rz

とな る。特性 イ ンピーダ ンスZ。 はZ。=Eod.Lo/cよ り

Z・ 一uo_cosh'

27rEo「i2+rz2-az2r,rz〕(3.3-2・)

で与え られ る。

NIJI-1で はZ。=100Ω を得 るため、r,=2mm,r2=67.1mm,a=61.2mmを

採 用 した。

(ll)べ 一 タ トロン振動 数の検 出系

蓄積 ビームの速 い振 動の測 定に は、高感度 でS/N比 の高 いスペ ク トラムアナライザ ーと

トラ ッキ ングジェネ レー タの組 合せが有効であ る。 ブ ロ ックダイヤグラムを図3.3-9に 示

す。 トラ ッキ ングジェネ レー タの出力をパルス ジェネ レータで変調 し、広帯域パ ワーア ン

プで増幅 してRF-KO電 極 に印加す る。励振 された蓄積 ビームの運動 は、 ピンホールの

位置を ビー ム断面の端 にお いて光電子増倍管によ り検出 され、 その出力 はスペ ク トラムア

ナライザーに表示 され る。

spectrum

analyzer

mixer 'R
KFKFO

electrode

e

tracking

generator

置

RFamp

photo-

multipli。,P・ ・

pulse

generator'O

lens

hole

i

ISR

slit button
electrode

図3.3-9

べ一 タ トロン振動数検 出系

の ブロ ックダイヤグラム

NIJI-1で はエネルギー分散 関数が零 ではないので、 シンクロ トロ ン振 動のサイ ド

バ ン ドが現 れ る。 このサイ ドバ ン ドの位 置は、rf空 胴 に供給す るパ ワーを変化 させ るとず

れ るので、変化 しない共 鳴周波数 よ りべ一タ トロン振動数を求あ ることがで きる。図3.3-

10に スペ ク トラムアナライザ ーで観測 した水平方法のfβ,,垂 直方向のfβ 、の例を示す。
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fβ fp

図3.3-10

べ 一 タ ト ロ ン 振 動 数 の 測 定 例 、

マ ー カ ーfβ,=8.2820MHz,

fa,=9.8165MHz

こ こ で 蓄 積 ビ ー ム の リ ン グ 周 回 周 波 数 は22 .63MH、 で あ る の で べ 一 タ トロ ン振 動v、

・1 .366,ンz・1.566が 得 られ る。

3.3.5フ ォ トメ トリック蓄積電流 モニ ター

(i)モ ニ ター構成

高量子効率の シリコ ンフォ トダイオ ー ド(SPD)を 用 いる と、 リング内を周回 してい

る電子数が少な い時 には、電子がrfバ ケ ッ トか ら確率 的に逸脱 した り、ガス分子 との衝突

に より一個単位で失われてゆ く現象がSR光 強度のステ ップ状減衰 と して検 出で きる。5>'η

このステ ップ数 に対応 す るSPD出 力電流の変化を測定すれば、電子一個 に相当する光電

流がわか る。 この方法 を適用 して蓄積電流 を測定す ることは、偏向電磁石等の強 い磁場の

あ る環境下で有用 な測定技術 となり得 る。

SR光 を用い る蓄積電流 モニ ターの構i成を図3.3-11に 示す。通常 は電子数の計測用(校

正用)と 直線性 を利 用 した相対 強度(光 電流 一蓄積電流)計 測用に2種 類のSPDを 用 い

た。電子数 の計測で は、 ビューイ ングポー トを通過 した微弱なSR光 のSN比 を高め検 出

感度 を上 げるたあに焦点距離50mmの レンズを用 い、受光面積の可及的小 さいSPD上 に

結像 させ る とと もに、で きるだ け発光点 に近づ けた。一方、運転 時は～10μ 個 の電子が蓄

積 され るため、蓄積電流の増加お よび ビーム不安定性 に起 因す るビームサ イズ(発 光点)

の増大等 によ り、SPDの 受光面か ら発光点の像がはずれ ることが懸念 され る。 この たあ、

それぞれの要請 に合 うよ うに、受光面積の異な る2種 類 の検 出器を用い ることに した。

図3.3---

SR光 を用いる蓄積電流

モニター(電 子数の計測

用)相 対強度計測用はレ

ンズを除きRrの 切 り換

えがで きるものである。
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(--)測 定系の雑音特性

リング内を電子が ほぼ光速で周回す ることによる蓄積 電流 は

1=Nefr=Nec/2rcR(3.3-21)

と表せ る。 ここでNは リング内の電子数、f,は 周回周波数 、2πRは リング周長で ある 。

2πR・13.256mで あ るか ら、電子一個 に相当す る電流は1・=3.62pAと なる。

一方、一個の電子が単位波長、面 内単位角あた りに放射す るSR光 のパ ワーは(2.2-2)

式 で与え られ る。 λ=4000Aで は、～1.6×10一'eW/Amrad-electronで あ る。従 って

電子数 を計測す るたあに重要 であ る測定系 の雑音特性の低減対策 につ いて述べてお く。S

PDと 電流 ・電圧(1-V)変 換器 よ り構 成 され る測定 系の等価 回路 を図3.3-12に 示す。

i・ 図3 .3-12
C,

R,シ リコンフォトダィオード(SPD)と 電 流
・電 圧(1-V)変 換 器 の 等 価

,馬、競 嗣 驚 雛 ,
llCf:帰 還 抵 抗,帰 還 容 量,

一一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一」1f:Rfの 熱 雑 音 電 流

出力に生 じる全雑音電圧eTは 次式で与え られる。

　
・ ・ 一 ・ ・ 〔絵 〕+iA2+'iD2+i・2(3・3-22)

こ こ で

Iz,1=R,/1十 ω2Cf2Rf2(3.3-23)

Iz,1=RD/1十 ω2CD2RD2(3.3-24)

iD=4kTB/RD(3.3-25)

i,=4kTB/R,(3.3-26)

ω は 信 号 の 角 周 波 数 、kは ボ ル ツ マ ン定 数 、Tは 絶 対 温 度 、Bは 周 波 数 帯 域 幅 で あ る 。
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最 も問題 とな るのは、SPDが 持 っ熱雑音(Johnsonnoise)i,で あ る。 これを抑 える

には(3.3-25)式 で明 らかなよ うに、並 列抵抗RDの 大 きな、周波数帯域Bの 狭いSPDも

用 いて温度 を下げればよい。 またR、 を大 きくす る場合 は入力雑音電圧e、 よ り入力雑音

電流i。 が支配 的 となるため、i。 の小 さい増幅器の選定が重要であ る。なお、e、 の寄

与 は小 さい とはいえ、(3.3-22)、(3.3-24)式 よ りSPDの 容量CDは 小 さい方が望 ま し

い。っ ま り、一般 に受光面積の小 さいSPDを 選ぶ方が雑 音が小 さい ことになる。 この他、

蓄積電流が大 き くなるにっれ光電流の シ ョッ トノイズが増 して くる。光電流iの 時の シ ョ

ッ トノイズisは 、電子の電荷をeと す ると

is=2eiB (3.3-27)

で表せる。蓄積電子一個の減衰によるSPDの 電流iIは 蓄積 電流に依らず一定であるが、

isは 光電流すなわち蓄積電流の平方根に比例 して増加するため、校正に用いることがで

きる電子数を制限することになる。この場合のSN比(SNR)を 考えてみると、

SNR一 ÷ 一 〔e∫ η
(λ)φ(λ)

2eNB

dλ ゲ/2

(3.3-28)

とな る。 ここで η(λ)は 受光面 の量子効率、 φ(λ)は 電子一個か ら放射 され る単位時間、

単位波長 当 りの光子数、Nは 蓄積電子数で ある。(3.3-28)式 よ り、SNRの 向上を図 るに

は、量子効率が大 きく、周波数帯域Bが 狭 いほど良い。 さらに、信号 その もの に対す る感

度 を上 げるたASR光 の取込み立体角を大 き くとり、SR光 とSPDと の間の分光特性 を

合わせ有感波長域を広 くす ることも重要な要素 とな る。

(皿)電 子数計測

電子数の計測 のために、焦点距離50mmの レンズによ り水平、垂 直 ともに30mradの

範 囲のSR光 をSPD上(浜 松 ホ トニ クス製Sl227-33BQ,受 光面2.5×2.4mm)に 結像

させた。1-V変 換器 に用 いる増幅器 には、特 に入力雑音電流の少ない ものを用 いる必要

が あるため、バ ラ クターブ リッジ型でバイ アス電流が10fAのBURR-BROWN製 の3430Jを 採

用 した。 なお帰還抵抗Rfを 大 き くすれば感度は上 が るが、SPDの 内部抵抗RDや 増 幅

器の入力抵抗R。 と同程度以上 とな ると誤差が増加 するため、 ここで はR,=1011Ω とし、

これ と並列 に容量10pFの コンデ ンサC,を 入れ た。従 って、R,C,で 決 まる時定数 は1

秒であ り、周波数帯域 は電子一個 のステ ップ状 の減衰 を検 出す るの に支障 にな らない程十
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分に狭い。 以上、(--)で 述べた測定系の雑音の低減を考慮 した電子数計測装置を用い

rf加 速空胴に供給 しているrf電 力を減少させ、十分に小さい蓄積電流とした後、さらに

rf電 力を調整 して、電子の減衰の速度を加減 しなが ら測定を行った。電子数の計測例を

図3.3-13に 示す。

NIJI-1の 場合、電子一個に相当する電流は3.62pAで あるのに対 し、SPDに 励

起される電流は0.02pAで あった。

電子数が千個程度 となると、ショットノイズが増 して くるのが観測され るが、数百個以

下では雑音 レベルはほぼ一定であり、SPDの 持つ熱雑音に起因す るものであると考え ら

れる。

Z
O
Q
HU

w
J
W
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O

w
m

z

N=60

N=50

昌

N雷40

N冨30

N=20

中N冨10

咽一N=0

TIME

図3.3-13

蓄積電子数の段階状減衰を

示すSPD出 力

(iv)相 対強度計測

実用的な蓄積電流 レベルの計測のために、 レンズによる集光を行わず、比較的受光面積

の大きいSPD(浜 松 ホ トニクス製、S1226-8BK受 光面5.8×5.8mm)に 直接SR光 を

入射 し、SPDの 直線性を利用8)し て この光電流より蓄積電流の相対値を知 ることができ

る。このモニターは電子数の計測用とは別の ビューイングポー トに取 り付けられてお り、水

平垂直両方向とも±4mradの アパーチャーを有する。1-V変 換器の増幅器は電子数

計測用に用いたもの と同一であり、帰還抵抗Rfは 蓄積電流に応 じ切 り換えて使用 してい

る。SR光 の入射光束は電子数計測用の3/500で あるたあ、大電流領域において も非線形

性は生 じていない。

このシステムでは、電子数計測用 と相対強度計測用に機能を分離 しているたあ両者の校

正が必要である。計測で きる電子数が多い程、校正の際の精度は向上するが、電子数数百
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個 レベルでショッ トノイズの増加が観測される。 しか し電子数計測の誤 りはないと見られ

るので、 この レベルで校正をおこなった。蓄積電流モニターとしての精度は、相対強度計

測用のSPDの 受光面積が大きいことに起因するゆ らぎ誤差が蓄積電流1mAか ら200mA

において±1%で あったので、抵抗比の決定の際の誤差±0.2%を 考慮 して、総合誤差は

約±1.2%と 推定される。

3.4む す び

電子蓄積 リングを構成するサブシステムがそれぞれの性能を満た したとしても、 トータ

ルシステムとしての動作を確認 し、更に蓄積電流の向上を目指すたあには蓄積 ビームの診

断を正確に行なわなければならない。

本章では、従来から良 く知 られているモニターを含めて診断法を低エネルギービームに

適用 した場合の精度評価の他に、その感度向上の方法等について検討 した。 これ らは次の

第4章 、第5章 の低エネルギー入射蓄積実験ならびに大面積露光実験での蓄積 ビーム計測

に適用される。

次に電子蓄積 リングの小型化を図る上か らは、おのずから用いるモニターの種類、数を

選択する必要がある。SR光 を用いるモニターは、同一目的の蓄積 ビームの造る電磁場を

利用するモニターに比較 して リング直線部を短縮 し易 く、周囲からくる電気的ノイズから

直接邪魔されにくい利点があることに着目し、この診断法が極めて有用であることを明ら

かにした。

以下に研究結果を列記する。

1)ビ ーム位置モニダーに関 しては、 ビーム位置を水平方向0.14mm、 垂直方向0.31

mmの 相対位置精度で測定で きることを示 した。

2)蓄 積電流モニターにっいては、磁気変調型 トランス(DC-CT)な らびにフォ トメ トリッ

クな計測法を検討 し、これ らの診断法において注意すべ き事柄にっいて述べた。DC-

CTで は入出力特性,温 度特性および周波数特性は満足すべき結果を得たが、偏向電

磁石の漏洩磁場 による零点の変動が生 じ、磁気シール ドの改善が更に必要であること

を示 した。フォ トメ トリックな計測法では漏洩磁場の影響を受けず、約±1.2%の 精

度で蓄積電流計測が可能であることを実証 した。

3)ビ ームプロファイルモニター、べ一タ トロン振動数モニターにっいては、実際の蓄積'

ビームへの応用を検討 した。
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4)バ ンチ長モニ ター と して有効なス トリー クカメ ラは時間分解能 も高 いが高価であ る。

そこで、高速PINシ リコ ンフォ トダイオー ドとサ ンプ リングオ シロス コープを組み

合わせて用 い ることによ り140psの 時間分解 能が得 られ、 その有効性 を確認 した。

以上 の諸検討 によ り、実用 的な小型電子 蓄積 リングが具備す べ きモニター として、 リン

グ内に組 み込 む ビーム位 置モニ ター、RF-KO電 極以外 はすべてSR光 を用 いた ビーム

モニ ター と しうることがわか った。 この成果 は、 リングの直線部 にモニ ターの ため に確保

すべ きスペースが少 ない ことを明確 に した ことで あ って、 リングの小型化 ひいて は経済性

向上 のために寄与す る もので ある。
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第4章 低 エ ネ ル ギ ー 入 射 蓄 積

4.1は じめに

低エネルギー入射により小型電子蓄積 リングに大電流蓄積が可能 となれば リングシステ

ム全体が小型化され、また経済性に優れたシステムとなる。それ故、必要とされる蓄積電

流を得ることのできる入射エネルギーレベルを明確にすることがますます重要 となって き

た。

さて、フルエネルギー入射を行 っている中型および大型の電子蓄積 リングにっいては、

これまでに蓄積電流を制限する現象(特 に、 ビーム不安定性)に 関 して詳 しく系統的に調

べられ、1)それ らに対 し適当な対策が とられてきている。 しか しなが ら、イオン トラッピ

ング2)に よる問題は多 くの電子蓄積 リングに現れているにもかかわ らず、その詳細は未

だ十分に解明されているわけではない。低エネルギー入射において生 じるビーム不安定性

を明らかに し、対策を講 じておくことは実用機である超電導小型電子蓄積 リングを設計す

る上からも極あて重要な指針を与えるものとなる。

更に、低エネルギー入射で大電流蓄積を成 し遂げる上での問題点は

i)低 エネルギーにおいてはTouschek寿 命3)が 短い。

--)入 射の頻度を決めるベータ トロン振動の減衰時間が長 く、高繰 り返 し入射が困難 とな

り多量の電子をたあこむことができない。4)

であると言われている。これ らの問題点が実際に蓄積電流をどの程度制約することになる

のかを理論ならびに実験によって定量化 しようとするのが本章の目的である。

4.2NlJl-1の 動 作実験

NIJI-1が 図4.2-1に 示す ように一応の完成をみたのは1985年12月 末で、 リングを

構成す る各サ ブシステムが トータル システムと して健全に動 作す ることを確認す るため に

入射実験を開始 した。1986年2月28日 に最初の ビー ム蓄積に成功 した。1)こ こで は、動作

実験結 果な らび に蓄積電流 の向上 に有効であ った事柄 について述べ る。

NIJI-1へ の電子入 射 には、電子 エネルギー163MeV、 パ ルス幅0.5μs、 ピー ク

電流～100mAの ビームを用 いた。 まず、偏向電磁石(BD:Bl-B8)、 横収束4極

電磁石(Q,)お よび縦収 束電磁石(Q,)の 励磁電流 をおおよその設計電流値 に設定す

る。入射用セプ タム電磁石の電流 設定に は、設計入射 ビーム軌道の延長線上 セプ タム出 口
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図4.2-1小 型電子 蓄積 リングNIJI-1

よ り約2mに 設置 したカ ウンタメー タの線量 とB1の ビューイ ングポー トに設置 してある

TVカ メラによ り、入射電子 の放射 す るSR光 の強度が最大 とな るよ うにその励磁電流 を

調整 す る。次 にキ ッカー電磁石 を励磁 し、rf加 速系を運転 しっっ、 キ ッカー電磁 石の励

磁電流お よびタイ ミング調節 を行 う。 図4.2-2、 図4.2-3に 蓄積成功 時に観測 したSR

光の フ ォ トマル波形 な らびに蓄積電流 向上 の推移を示す。動作試験の初期の段階では、 い

ずれ の電磁石 の励磁電流 を変化 させて も蓄積電流 は、0.03mA以 下で増加せず、キ ッカー

電磁石 を設計上 とは逆 の時間関係 にあ るタイ ミングで励磁 した場合 の方が、蓄積効 率がむ

しろ高 い とい う結 果が得 られ た。 この原 因調査 のた め、入射 ビームの タイ ミング検 出系

(プ ラスチ ックシンチ レー ターの シンチ レー ションを フォ トマルで電流信号 と して増幅 し、

制御室へ伝送)お よびキ ッカー電磁石の極性の チ ェックを行 った結果、問題のない ことが

わか った。再度BD,QF,QDの 励磁電流の チェ ックを行い、QFの 励磁電流表 示回路

のハ ンダ付不良 によ り実 際の電流 を表示 して いないことがわか った。す なわ ち、 リングの

動作点が大幅 にずれて いた ことが原因で あった。改良後、0.5mAの 蓄積電流が得 られ た

が 目標値200mAに はほど遠 い。 この時点で は入射効率 も良 くはな く、検討の結果セプタ

ムお よびキ ッカー電磁石の位置の微調が蓄積効率 に影響 してい ることを見 い出 した。 そこ

で、 ビーム トラ ンスポー ト系 に2台 の ステ ア リングコイルを追 加 し、 リング入射点 におけ

る ビームの位置 と方向の微調を可能 にす るとと もにセプ タム真空槽 な らびにキ ッカー真空
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図4.2-2

フ ォ トマル によ って観測 し

た電子が放射す るSR光 、

リング1周44nsに7バ

ンチの周回 してい る様子が

わか る。

(mA)
400

300

200

100

0

1986-1987

E=163MeV

ADJUSTMENTOF
PULSEDMAGNETSCOD

READJUSTMENTCORRECTbN
OF

TRANSPORT
SYSEM

FIRST

BEAM
STORAGE

1
RFDETUNING

IONCLEARING

23456789101112123

図4.2-3

蓄積電流向上の推 移

槽 の位 置の調整 を行 った。 その結果、蓄積効率 は急上昇 し、蓄積電流50mAを 得 ることが

で きた。 図4.2-4はNIJI-1か らのSR光 で ある。 この リングはQ,,Q、 の収束力

を変 える ことによ り、動作点 を可変 とする ことがで きる。最 も入射 蓄積効率の良い動作点

のサーベ イを行 い、 水平 、 垂 直方向のべ一 タ トロン振動数が(v,,v,)=(1 .37、

1.53)で あ ることがわか った。 この時のべ一 タ トロン関数 βx,βzな らびにエネルギー分

散 関数 ηを図4.2-5に 示す。 更に蓄 積電流 の向上 を図 るため に、 リング長直線部(S、,

S5,S7)に 設 置 してあ るBPMを 用 いて蓄積 ビームの位置を測定 した。長直線部のべ

一 タ トロン関数 β
、は他 の箇所 に比 して大 きいので、閉軌道のずれ(C.0.D)が 生 じやす い。

測定結果 か ら蓄積 ビームは中心軌道 よ りS3部 で0.8mm外 側、S5部 で2.Omm
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図4.2-4NIJI-1か らのSR光(E=163MeV、

(a)は 正 面 、(b)は 側 面 よ り撮 影 した 写 真

1～20mA)
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図4.2-5

べ一 タ トロン関数 とエネル

ギ ー分散関数

内側 、S7部 でo.smm内 側にずれてい るのがわか った。 この ようにC.0.Dが 生 じてい

ると蓄積効率が悪 くな る。なぜな らば、入射 ビームは中心軌道 に対 して最大 ±40mmの べ

一タ トロ ン振幅を持つので、入射時の閉軌道にずれを生 じる ことにな りビームのすそのが

真空 ダク トをかす った り、偏向電磁石のn値 の一様な領域 をはずれ たりす ることにな る。

この リングにはステア リング コイルを設置 して いないので、C.0.Dを 補正す るには各偏向

電磁石 に巻 いた補正 コイル を励磁す る ことによって磁場を発生 させて、新たにC.0.Dを 発

生 させ、今 まで あ ったC.0.Dを 打 ち消す よ うにす る。そのたあに、まず個 々の偏向電磁石

毎の補正 コイルを一定電流で励磁 し、 その時のS、,S,,S,に おける蓄積 ビー ムの変位を
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測定 し、C.0.Dが 最 小 とな るように励磁 すべ き電流 および補正 コイルの組 合せを選ぶ。結

果 と して偏向電磁石B1,B、 の励磁電流を補正 コイルによ り0.15%増 加 させた。 こうす

ることに より蓄積電流 は120mAに 到達 した。 しか し、蓄積電流の増加にっれて顕著な垂

直方向の ビームサ イズの増大およびべ一 タ トロン振動数 の シフ トが認め られた。 これ は蓄

積 ビームと残留ガ ス分子が衝突 して生成 されたイオ ンが ビーム内に トラ ップ され、 ビーム

不安定性を引 き起 こす イオ ン トラ ッピング現象で はないか と考え られた。 リング内にはイ

オ ンクリア リングのた めの単独の機能を持っ電極 は設置 していないので、図4.2-6に 示す

よ うにBPMを クリア リング電極 と して用 いて直流電圧 一400Vを 印加 し、 イオ ンク リア

リングを試み た。図4.2-7は 実験結果で、垂直方向の ビームサイズは縮小 され、蓄積電流

は200mA以 上へ と増加 を示 した。 イオ ン トラ ッピングは蓄積電流 を制限す る要因の一 つ

で ある ことを意味す る。

VdC

i

2r

//・ ・2a.

予 図4.2-6

イ オ ン ク リア リ ン グ 電 極

Beam

(a) (b)
i5

mm

図4.2-7 TVカ メラで観測 した ビー ムプ ロファイル(E=163MeV、1=90mA)

(a)dcイ オ ンク リア リング電圧を印加 しない場合(b>dcイ オ ンクリア リ

ング電圧 一400Vを 印加 した場合
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蓄積電流が200mAを 越えてか らビー ムの突発的な ロスが しば しば起 こるようにな った。

現象論的 には ビームローデ ィ ングによる不安定性であ ることを示唆 して いる。蓄積 ビーム

は電磁誘導 によりrf加 速 空胴を励振す る作用 を持 っている。加速作用を及 ぼされ るとき

の蓄積 ビー ムの位相安定性 はRobinson2)に よ って与 え られ

ayg

at

IRsh

2(1+a)
、1、2ψ/>0(4.2.1)

J

を満たす条件の下で失われ る。(第2章2.7節 参照)図4.2-8'に 示す ように蓄積電流1と

同調角 ψに依存 した不安定領域 が存在 す る。

400

300
QE

200

100

v
vv

r

Vc=20kV

Rsh=1MSZ

｢=89.76ｰ

/3=1.04

Unstable

、
、region

¥r

、
、

、

90 60 30 0

図4.2-8

蓄積 ビームの位 相安定性

ψ(deg.)

1に 対 して図中の破線 で示 した安定領域 に移行す るよ うに ψを調整すればよい ことになる。

換言すれば、大電流 を蓄積 す るときには共振周波数 よ り高い周波数で動作 させ る必要があ

る。そ こで～100kHzの デ ィチ ューニ ングを行 った結果、突発的な ビーム ロスは抑制 され、

安定 して300mA以 上 の蓄積電流 を得 る ことがで きた。3)`

図4.2-9に1986年6月 か ら1987年3月 までの イオ ンク リア リングを行 わなか った場合の

蓄積 ビームの1/e寿 命 の変化 を示す。rf加 速電圧 は20kVで あ る。 蓄積電流が増加す

るに従 って寿命が延 びてい るのは、SR光 による真空の枯れが進んだ ことによる。1987年

3月 の最 大の蓄積電流344mAに おける寿命 は約50分 であ った。更 に低 エネルギーの寿命

を評価 す るために、動作点 を一定 に保 ったままBD、QF、QDの 励磁電流 を変え ること

ので きるイ ンター ロッキ ングコン トローラーを用 いて、励磁電流 を減少 させ る ことによ り

電子エネルギーを減 少させ た。51.6MeVお よび80MeVに おけ る寿命を図にあわせて示 して

一111一



c

E
w

壽
w
LL

J

m

>

100

io

II,

1986-1987

E=163MeV

=

・June
■

i＼
■

IlII緊111

晶51鴇6・ March

＼ノ ＼

July＼ ＼ 細、

婁II■II■

II

-

1987

0ct.Nov.

Sept.

一

11

101002003004

STOREDBEAMCURRENT(mA)

図4.2-9

蓄積電流 の1/e寿 命

(1986年6月 一1987年3月)

あ る。 これよ り、低 エネルギーで蓄積 ビーム寿命 を短 くす る と予想 したイオ ン トラ ッピン

グ効果は、低電流領域 においてあま り寿命 に影響 を及 ぼ して いないと考え られ る。

また動作試験 と して確認 を要す るのは、入射 エネルギーか ら最大蓄積エネル ギー まで加

速を行 った場合の加速 安定性 であ る。加速 によ る磁場変 化は真空 ダ ク トな らびに軟鉄製 ポ

ール ピースに渦電流を生 じさせ、磁場の一様性 を乱す原 因 となる。 そのため、 ここで はイ

ンターロ ッキ ングコ ン トロー ラーを用い、163MeVで 蓄積 した100mAの ビームを230Me

Vま で7.2sで 加速 した。 この時の磁場変化 は0.046T/sで あ り、十分速 い上昇速度であ

るが ビームロスは発生 しなか った。 この ことか ら実用機の電子 エネルギー上昇幅 は700Me

V程 度以内で あるので、約1.3minで 加速で きることが明 らかにな った。

最近のNIJI-1の 動作試験で は、163MeVで475mA、90MeVで425mAの 蓄積

電流 を達成 して いる。

4.3イ オ ン トラ ッピング現 象の解 明

電子蓄積 リングでは ビーム通路 は超 高真空 に保 たれて いるが、 ビームと残留ガス分子 が

衝突 して生成 されたイオ ンが ビーム内 に トラ ップ され、 ビームに種 々の影響を及ぼす こと

が近 年徐 々に明 らか にな って きた。1)一3)そ の顕著:な例 として、100MeV入 射 リングであ

るウイスコンシン大学 のAladdinに 見 られ るように、 ビーム寿命が極端 に短 くなり蓄積電

流が制限 された。4)5)NIJI-1で は電子 エネルギー100MeV以 下の低電流領域で、イ

オ ンは蓄積 ビー ムに重大な影響を与えない ことを検証 したが、大電流蓄積を成 し遂げ るた

あ にはイオ ンの効果を定 量的 に把握 し、イオ ン除去 のための方策 を講 じる ことが必要 とな

ると考え られ る。
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4.3.1イ オ ン トラ ッピ ング過程

(i)中 性ガ スのイオ ン化

NIJI-1の 真空 ドーナ ツチ ェンバー中は、現在 ビームの無 い状態で2×10-10Torr

の真空度であ るが、マススペ ク トル分 析よ り、種 々のガス分子が存在 してい ることが わか

ってい る。その主成分はH2とCOで あ る。 リング中の蓄積 ビームはこれ らの分子 をある

確率で イオ ン化す る。1個 の電子が1個 のイオ ンを生成す るの に要す る時間 をionization

timeと 呼 び

i
τP=

dmσ 。 βc

(4.3-1)

で与え られ る。 ここでd。 、 σ.は 分子mの 密度(m-3)、 イオ ン化断面積(m2)で あ

り、 βcは 電子の速度であ る。 σ.は 分子 の種類 と電子 の速度 にのみ依存 し、F.FRieke

andW.Prepejchal6)に よって次式で与え られて い る。

　
・・ 一4・ 〔

m,〕 ・(M2X・+CX・)
(4.3-2)

X1=β 一24,{β2/(1一 β2)}一1

x2=a-2

(4.3-3)

(4.3-4)

ここで

4・ 〔 評

,〕2-1.874・1・ 一・4(m・)

(4.3-5)

Q=v/c (4.3-6)

であ る。M2お よびCは 分子 を特徴づ ける定数であ り、表4.3-1に 主要 ガス分子 にっいて

分子数Aお よび分子の電子数Zも あわせて示 してお く。図4.3-1に(4.3-2)一(4.3-6)式

を用 いて計算 したH2とCOに 対す るイオ ン化断面積を示す。20℃ における分圧P。 か ら

分子密度d。 へ の換算 は次式で与え られ る。

dm;3.3×1022Pm (4.3-7)
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表4.3-1イ オ ン化断面積 の計算 に用 い られ るM2Cの 値

Molecule Mz c Z A

H2 0.5 8.1 2 2
NZ 3.7 34.8 14 28

co 3.7 35.1 14 28
oz 4.2 38.8 16 32
H20 3.2 32.3 10 18

COz 5.75 55.9 22 44
C6H4 17.5 162.4 46 76

200

CNO

Y

塊150

弩3
100U

CO

蚕50
C
O

O10・
10110・10・10・

LorentzFactor

図4.3-1

電子 エネルギーに対す るイ

オ ン化 断面積 の関係

NIJI-1の 場合、電子 エネルギーE=160MeV(y=313)蓄 積電流 ～100mAの と

きの リング内真空度 はP～1×10_9Torrで 、COお よびH2の 分圧 はそれぞれ0.4×

10-9Torr,0.6×10-9Torrで あるので、(4.3-1)式 と(4.3-7)式 よ りionization

timeは τ、。～1.9s,τH2～6.9sと なる。す なわち、 イオ ン化断面積の大 きいCOが 早

く生成 され、イオ ンの蓄積 ビームに及 ぼす影響 を議論す る上で最 も重要な分子であ ること

がわか る。

(--)蓄 積 ビームへ のイオ ン トラ ッピング

ビーム通路 に生成 されたイオ ンは、外部 か ら電磁場の作用が なければ蓄積 ビームの造 る

電場 の影響 を受 けて運動 す る。 この電場が造 るポテ ンシャルは、 ビームサイ ズと真空 ダク

トの寸法諸元 な らびに真空 ダ ク トが アースポテ ンシャルで ある ことか ら求あ られ る。 ここ

で は、蓄積 ビームが周 回軌道上 に一様 に分 布 して お り、 ビーム と真空 ダク トはそれぞれ半

径a,r。 の同軸 円筒形 であ ると仮 定 した場合、電場 は ビーム中心方向へ向 き

Er
eλ

2π εo

r

aZ

r≦a (4.3-8)
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Er
eλ

2π εo

1

r
r>_a (4.3-9)

で与え られ る。 ここで λは単位長 さあ た りの電子数であ る。 ビーム中心 か らrの 距離での

ポテ ンシ ャル は

r

V=一JErdr

ro

eλ

2π εo

eλ

〔r22a、 一 ÷+4・1
。〕 ・≦・(一)

2π εo

r

乏,

ro

r≧a(4.3-11)

となる。図4.3-2に 蓄積電流200mA,r。=50mmの 真空 ダ ク トに対 して ビームサイズ

aを パ ラメータと した ポテ ンシ ャルの計算結果を示 してお く。 ポテ ンシャル はa/r。 が

小 さい程深 くな ることがわか る。すなわちaが 小 さい程 またr。 が大 きい程、ポテ ンシャ

ル は深 く、生成 イオ ンは深い ポテ ンシャルの方 向ヘ ドリフ トし トラ ップされ る。 イオ ン生

成過程で イオ ンが ビー ムか ら得 る運 動エネルギーは、 ほぼ熱エ ネルギ ー程度(～4×10-2

eV)で あ るので ほとん どのイオ ンは'トラ ップされ る ことにな る。

電子蓄積 リングにおいては蓄積 ビームはバ ンチ ング して周回 してい る。 バ ンチ した ビ

0

一za

rO
一・・

〉

一60

一80

a嵩2.5mm

1.5mm

O.5mm

一40-20
oao

図4.3-2

蓄積 ビームの造 る静電 ポテ

ンシャル

r(mm)
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一ムが残留ガスと衝突 し、生成される多種類のイオンの うち蓄積 ビームの造る電場内に ト

ラ ップされるイオンの質量Aに っいて考える。

イオンはバ ンチの通過する間だけ引力を感 じ、バ ンチとバ ンチの間では自由 ドリフ トす

る。thinlens近 似によるバンチ通過に伴う収束力は、バ ンチ当りの電流値に比例 し、電

荷密度を与えるビームサイズに依存する。任意の初期条件を持つイオンの運動が安定すな

わちビーム中に トラップされる条件はA>>Acで ある。Acは 次式で与え られる臨界質量

である。

A・ 一i〔2nR
h〕2rpec(3zQ、(。1+。 、)(一)

ここで、各記号 は

2πR:リ ング周長 βc:蓄 積 ビーム速度

h:ハ ーモニ ック数 σx,σz:ビ ームサ イズ

rp:古 典陽子 半径(=e2/4π ε。m,CZ)

を表す。

NIJI-1で はバ ンチ数h=7で あ り、160MeVに おいて蓄積電 流3～190mAの 範囲

で実測 した ビームサイズを用 いて臨界質量 を計算:すると、Ac<<1と な り、 どん な質量 の

イオ ンで も トラ ップされ る ことがわ かる。(4.3-12)式 よ り明 らかなよ うにAcはh-2に 比

例す るので、バ ンチ数 を低減す ることによ りイオ ン トラ ッピングをあ る程度抑 制で きるこ

とがわか る。

次にイオンが蓄積 ビーム内に トラップされ、イオンの蓄積が進む場合の限界について考

え る。電子軌道 上へのイオ ンの蓄積 は、イオ ンの空 間電 荷によ る発散力が イオ ンの運動 を

不安定にす るまで続 くことにな る。 イオ ン トラ ッピングが抑制 され る限界の イオ ン密度d、

は、 イオ ンが ドリフ トす る長 さを発散力を与え る厚肉 レンズ と考 える と、

1
d、 漏 β ● 一 ・d。'(4.3-13)

B

で与 え られ る。7)こ こで、 β=Uc/c、d,は バ ンチ内の電子密度、Bは バ ンチフ ァク

ター と呼ばれ

πR

B=一(4.3-14)

hQP

-iis一



で定義 され る。 ここでaQは バ ンチ長であ る。 蓄積 ビームの中和の程 度を表す量で ある

neutralizationfactorη は、 β～1で あ るか ら

d;βhσ ゼ

η=-;『=(4.3-15)

C7eBifR

と な る 。 ま た 、neutralizationfactorを δ 薫Ni/N,で 表 せ ば δ=ηBと な り、 イ オ ン 数

N、と蓄 積 電 子 数N,が 同 数 に な る ま で イ オ ン トラ ッ ピ ン グが 進 む こ と に な る 。 一 方 イ オ ン ク

リ ア リ ン グ を した と き の δ は イ オ ンの 生 成 率 と 除 去 率 が バ ラ ン ス す る δ 。Nとな り

4
80N=(4.3-16)

UsrP

で与え られ る。 ここでUSは イオ ンの ドリフ ト速度 であ り、4お よび τpは それぞれ ク リ

ア リング電極の設置間隔、イオ ン化時間であ る。

(皿)'イ オ ンの運動

トラ ップ され るイオ ンの質量 は、臨界質量 よ り十分大 きいので イオ ンの微小な運動 は調

和振動 とみな して取 り扱 うことがで きる。座標系 は図4.3-3の ようにとる。

自由空間において は、x,s方 向のイオ ン運動 は

x=一 ω2x.x(4.3-17)

S=Ut(4.3-18)

Z

x

B X

z
/L§ 謝e

〆

1ノ

S

図4.3-3

イオ ンの運動座標系

ここで、ωxは イオ ンの角振動数、U,は イオ ンの熱速度を表す。偏 向電磁石 の中で は、

イオ ンは一様 な磁場Bと ビームが造 る電場か ら力を受 ける。 この ときの運動方程式 は、

x=一 ω2x・x十 ωc・s(4.3-19)
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s=一 ωc・x(4.3-20)

と な る。 こ こ で ωcは トラ ップ され た イ オ ン の サ イ ク ロ トロ ン角 振 動 数 で あ る 。(4.3-19)と

(4.3-20)式 よ り イ オ ン は 次 式 の 速 度 で ド リフ トす る 。

s=1ωc・x(0)十s(0)1〔 ω2x/(ω2x十 ω2、)〕(4.3-21)

x(0),S(0)は 、 イ オ ン のxの 方 向 の 位 置 と速 度 に 関 す る初 期 条 件 で あ る 。

4.3.2イ オ ンの蓄積 ビームに及ぼす影響

(i)ベ ータ トロン振動数の シフ ト

蓄積 ビーム内に トラップされたイオ ンは、 ビームに対 し水平および垂直両方向ともに収束

力を及ぼし、べ一タ トロン振動数にシフ トを生 じさせる。シフ ト量は次式で与えられる。

△Ilx,z-

4。eym,、 ∫d・/3x,z(s)2E;(saX.Z)一

ここで、 β,,,(s)は べ一 タ トロン関数、Ei(S)は イオ ンによる電場、 γmc2は 電子 エ

ネルギーを表す。

イオ ンの長手方 向の分 布 は一様であ ると し、イオ ンの断面 内分布 は蓄積 ビームのそれの2

倍 とす るモデル8)を 仮定 す ると ∂E;(s)/∂X,zは

8E;d;e
_(4 .3-23)

∂x,zε 。1+(σ,.ガ/QZ.。)

となる。 ここで、d.,ε 。,σx,σzは 、 それぞれイオ ンの密度、真空の誘電率、水平

および垂直方向 ビームサ イズで ある。古典電子半径r,=e2/4π ε。mc2を 用 いると、

イオ ンによ るシフ ト量 は

(△v…)一 ÷ ∫

1+(。d;X,Z/。Z,、)β ・.L(s)d・(4.3-24)

とな り、 イオ ンによる力 は収束で あるか ら△vX,△v,と も高い方 にず れる ことになる。

(4.3-24)式 で与え られ るム レ,,,は 、 ビームサ イズ に強 く依存 してい ることがわか る。
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次 に、(4.3-24)式 で与え られ るシフ ト量 と蓄積 ビームの空間電荷効果によ るシフ ト量の大

きさを比較す る。後者 の シフ ト量 は

(△v…)・ 一1'e

y

de

で与えられるので

1+(6x,z/σz,x)

(△vX,Z)i=η γ2(△vX,Z),

/3(s)
ds(4.3-25)

yZ

(4.3-26)

となる。電子蓄積 リングにお いて は γが大であ るので、イオ ンによる シフ ト量の方が支配的

で ある。

ここまで、電子 とイオ ンの密度分布 は一様であ るとの仮定の もとで議論 して きたが、 イオ

ンの分布 は蓄積 ビームと同程度の大 きさを持っガ ウス分布で あ り、 イオ ンの造 る電場 は非線

形で ある。 この ため蓄積 ビームはべ 一タ トロン振 動振 幅に応 じて異 な った収束力を受 けるの

で べ一タ トロ ン振動数 に拡が り(tunespread)を 持 つ ことになる。

(i)蓄 積 ビーム寿命の短縮

イオ ン トラ ッピ ングが生 じた場合 、蓄積 ビームはイオ ンとの衝突 によって散乱 され、 ビー

ム寿命の短縮が起 こる。イオ ンは蓄積 ビーム と同様のサ イズ内 に分布を している もの とす る

と、 イオ ンとの衝突によ るビーム寿命 は中性 ガス散乱 による寿命 と等価であ る。 イオ ンとの

衝突 によ る ビー ム寿命 は

1

r;

lViσTβc

4π σxσzL

(4,3-27)

とな る。 ここでN、は リング内に トラ ップされた イオ ン数、 σTは イオ ンを構成す る原子 の衝

突 断面積 、Lは リング周長で ある。 イオ ン トラ ッピングが進 めば ビーム寿命が短縮 され、大

電流 蓄積 が困難 となる最大の要因 とな りうると考え られ る。

4.3.3イ オ ン ク リ ア リ ン グ

トラ ッ プ さ れ た イ オ ンを 除 去 す る た め に 、dcク リア リ ン グ5)9)Io)、rfク リア リ ン グ2>

3)II7お よ びrfバ ケ ッ トへ のpartialfilling12)13)等 の 方 法 が 試 み ら れ
、 そ れ ら の 対

策 の 有 用 性 が 確 か め られ て い る 。 こ こ で はdcお よ びrfク リ ア リ ン グ に っ い て 述 べ る 。 実
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験としては最 も直接的な方策であり、蓄積 ビームとのカップリングの小さいボタン型電極を

用いるdcク リア リングを行 った。

(i)dcク リア リング

蓄積 ビームの造 る電場内に トラップされたイオンは、dcク リアリング電極を用いて外部

からこの電場を打ち消す電場を印加すれば除去することができる。

蓄積 ビームの周回軌道上に存在するイオンを十分重いと考えれば、イオ ンはバ ンチとバ ン

チの通過の間ではほとんど動かず、多 くのバンチの通過を平均 して感 じるので、イオ ンの運

動はバ ンチ していないビーム内での運動で近似できる。すなわち、長手方向の電子の分布は

一様であるとの仮定が成 り立っ。また、蓄積 ビームの断面内に電子が均一に分布 していると

仮定 したときの蓄積 ビームの造 る最大電場は(4.3-23)式 より

E;aX=120(52)1(A)/(QX十QZ)(cm)(V/cm) (4.3-28)

で与え られ る。

電子 エネルギー150MeVで 測定 した ビー ムサイズを用いて、上式 か ら見積 もった蓄積 ビー

ムの造 る最大電場E穿axを 図4.3-4に 示す。蓄積電流1=200mAでE膠a翼 は83V/Cmで

あ る。一方BPMに ク リア リング電圧Vdcを 印加 した場合の蓄積 ビーム位 置に生 じる電場を

有限要素法 による計算機 シミュ レー ションで求めた結 果、 これが約0.04Vdc(V/cm)で

150

..
E
Ev

b"100
.:
E
U

-

Nw

50

E=150MeV

Vdc躍OV△
△ ム

ム

の △ ●
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△ ■

△80

0。2。Qσ5C
ooム

むくコ
。

.E穿ax
△O

o

●

σz●
●
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●
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図4.3-4

測定 した ビームサイズ σx

(水 平方 向)、 σz(垂 直方

向)σ2(長 手方 向)よ り求

めた蓄積 ビームの造 る最大電

場maxE,.
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あるのでVdc=一2kVの クリアリング電圧が必要であることがわかる。 しか し、実際の蓄…

積 ビームの断面形状は、ほぼガウス分布形状を しているので、最大電場E罷axは 見積 もった

値の約1/2で よいことが予想される。さらに低エネルギーの電子であればある程、電子の

多重散乱効果によりビームサイズが大きくなる傾向にあるたあ、E野 は小さくなり、より

低いクリアリング電圧Vdcを 印加するだけでイオ ンは除去できると推定される。

(--)rfク リアリング

蓄積 ビーム中に トラップされたイオ ンが不安定となる振動周波数について考察する。イオ

ンの位置と速度をx,支 とすれば、 これ らはバ ンチの通過前後で次式に示す変化を受ける。

〔1:〕 一M〔1:〕

一1
-wzT-TwzT、+1〕 〔1:〕(4.3-29)

ここでTは バ ンチの周期、wは バ ンチ して いな い ビー ム中におけるイオ ンの振動角周波数で

あ り

Ie/π ε。
ω=(4 .3-30)A

mpcaZ(aX十aZ)

で与え られ る。 ここでAは イオ ンの質量 数であ り、m,は プロ トンの質量であ る。周期Tに

お けるイオ ン振動の位相の進み μは

1
cos,u=TrM=1-wZTz/2(4.3-31)

2

によ り与え られ る。 イオ ンの振動周波数fは

μ
f=(4.3-32)

2πT

となる。 ここで、石2T2<<1の 時 には、 イオ ンの周波数 はσ/2nと み なせ る。蓄積 ビー

ムに(4.3-32)式 で与え られ る周波数の振動を加え ると、 ビームはイオ ンの運動 と共鳴 しzイ

オ ンは ビーム中か らけ り出され ることにな る。E=150MeV、1=200mAの 実測 ビームサ
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イ ズ σx～1.1×10-3(m),σz～1.5×10-3(m)を 用 い 、A=28のCOイ オ ン に 対 し 、

f～0.4MHzを 得 る 。

4.3.4イ オ ンクリア リング実験

(i)イ オントラッピングの観測

NIJI-1に おいて蓄積電流の増加 とともに垂直方向の ビームサイズの増大する現象が

TVカ メラを用いたビームプロファイルモニターで観測された。この ビームサイズの増大が

他の不安定性によるものでないことを明 らかにするために、より直接的に判別 しうる現象で

ある制動輻射を観測す ることにした。蓄積 ビームと中性ガス分子ならびに トラップされたイ

オンとの衝突により放射され る制動輻射をサーベイメータ(型 式AIokaICS-151)を 用いて

検出する。入射エネルギーが低いため残留放射線の影響はほとんど無視できる。制動輻射の

観測点はrf空 胴を設置 してある長直線部S,と し、その点か ら約1m離 れたビームレベル

にサーベイメータを置いた。中性ガス分子ならびに トラップされたイオンと蓄積 ビームとの

相互作用により発生す る制動輻射はrf空 胴のフランジを通 りサーベイメータに入る。その

指示値をテレビカメラを用いて制御室で読み取ることができる。

BPM1～3に 同時にVdc-1kVをON/OFFし た時の制動輻射の強度を蓄積電流の減衰

量とともに記録 した。電子エネルギーE=155MeVに おける蓄積電流に対するON/OFF時 の

制動輻射の強度および蓄積電流の減衰率を図4.3-5に 示す。制動輻射の強度は蓄積ビームの

減衰率に従って変化 している。蓄積 されている電流量が多ければ、SR光 による真空壁から

のガス放出が増加するたあ検出される制動輻射の強度は高 くなり、蓄積 ビームの減衰率が大

きくビーム寿命を短 くしている。 リング内の真空度は蓄積電流に応 じて変化するが、同じ蓄

8

6
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図4.3-5

クリア リング電極に直流電

圧Vdc=一1kVを 印加 し

た場合の制動輻射 強度 の変

化。破線は蓄積 電流 の減衰

率を示す。
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積電流 の ときには、ON/OFFに 従 う変化 はほとん どない。特 にON/OFF時 の蓄積 ビーム

の減衰率が 同 じとなる蓄積電流～180mAに 着 目す ると、ON/OFF時 の制動輻射の強度差 は

中性 ガスか らイオ ン化 され、蓄積 ビーム内に トラ ップ されたイオ ンに起因 して いることを示

して いる。 こ こで用 いた測定法 は、 イオ ンの効果を定量 的に評価で きる程十分な ものでZまな

いが、蓄積 ビーム内の イオ ン トラ ッピングを直接観測 で きる もので あると言え る。

(--)実 験 一dcク リア リングの効果

① 実験方法

蓄積 ビーム内 に トラ ップ され るイオ ンのneutralizationfactorδ は、dcク リア リン

グ電圧な らび に電極個数 に依存 す るのは明 らかで あるが、従来あ まり実験が行 われて いな

い低エネルギーにおけ るdcク リア リングの効果をべ 一タ トロ ン振動数 の シフ ト量を測定

して調べた。べ一タ トロン振動数 は第3章3.3.4で 述べたRF-KO法 を用 いて測定 した。

実験条件を以下 に示す。

電子 エネルギー

蓄積電流

ベータ トロン振動数

(at～10mA)

rf加 速電圧

dcク リア リング電圧

電極個数

② 実験結果 と検討

a)dcク リア リング電圧依存性

90,150,210MeV

約10～ 約200mA

りx～1.37

ンz～1.53

24kV

O～ 約 一1kV(可 変)

BPM1個,2個,3個(可 変)

一例 と して図4 .3-6に 、BPM3個 に印加 したdcク リア リング電圧Vdcを 変え て測定

した電子エネルギー150MeVの べ一 タ トロン振動数の シフ ト量△v,の 蓄積電流依存性を

示す。Vdc=OkV,1=180mAで △v、 ～0.Ol4で あ った。Vdc=一1.07kV,1=

200mAの とき△vx～o.oozと な り、Vdcを 高 くす るに従 ってム レxは 低 い値 にな り

トラ ップ されたイオ ンは除去 されて いる ことがわか る。図4.3-7は 、 ビューイ ングポー ト

(B、)で 測定 した ビームサイズか らリング内の平均 ビームサイズを求 あ、 実測 △Lx

よ り(4.3-24)式 を用 いて計算 したneutralizationfactorδ のdcク リア リング電圧Vdc

依存性 を示 した もので ある。 これ らの結果 は、次の ことを示 してい る。

イ)Vdc=OkVで は、電子 エネル ギーな らびに蓄積電流 が大 になる とともに δは増大
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図4.3-6

べ一 タ トロン振動数 の シフ

ト量 の蓄積電流依存性

(E=150MeV)
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図4.3_7

べ 一 タ トロ ン振 動 数 の シ フ

ト量 か ら求 あ たneutraliza-

tionfactorδ のdcク リ

ア リ ン グ電 圧 依 存 性(a)E=

90MeV,(b)E=150MeV,

(c)E=210MeV
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す る。

ロ)Vdc=OkVで は、蓄積 ビームの電荷が完全 に中和 される δ=1ま で イオ ンの トラ

ップが進む はずであ るが、 δは1よ りかな り小 さい。

ハ)Vdcを 増 してゆ くにつれ δは低下 し、電子エネルギー と蓄積電流 に依存 した一定の

δになる傾向を示 して いる。

す なわ ち、低エ ネル ギーで はVdc=OkVの 場合、 ビーム中に トラップされ るイオ ンは少

な くなるこ とがわか る。 しか しなが ら、大電流領域の電流減衰速度が大 きく、ベ ータ トロ

ン振動数 の シフ ト量を測定す る ことがで きなか った。 この原因解 明について は4.4.4項 で

述べ る。 また低 エネル ギーになれば なる程、低 いVdcで イオ ンが除去 されて いるこ とが明

らか とな り、上 に述べ た低エ ネルギー電子の ビームサ イズが大 き くな ることとよ く一致す

る。

b)dcク リア リング電極個数依存性

KOhaUptの 与 えた(4.3-16)式 によれば、 δ、nはdCク リア リング電極 間距Q、 イオ ン

の長手方 向へ の ドリフ ト速度U、 な らびにイオ ン生成率(1/τ,)の 関係 で決 まる こと

にな る。dcク リア リング効果の電極個数依存性を調べ た。なおdcク リア リング電圧 と

しては δの電圧依存性が生 じない電圧 を印加す ることと し、150MeVお よび210MeVの 場

合Vdc=一1kVと し、90MeVの 場 合Vdc=一 〇.4kVと した。蓄積電流 は1=100mA

であ る。図4.3-8の ●印で示す結果を得た。 これ らの結 果は次 の ことを示 して いる。

イ)グ リア リング電極を1個 設置す るだけで も顕著なイオ ンク リア リング効果を示す。

この効果 は電子エ ネルギ ーが高 い程大 きい。

ロ)150MeVお よび210MeVの 場合、電極個数を増 やす効果 は若干認 あ られ るが、90Me

Vで はほとん どその効果 はな くな る。

これ はイオ ンの ドリフ ト速度U、 が熱速度 に比 してかな り大 き くなるか、 あるい は低 エ

ネル ギーになる程 イオ ンの生成率1/τ,が 低 くな り、 この効果が δ。Nの変化 と して現れ

ないため と考え られ る。 そのた めク リア リング電極の設置間隔 乏の影響が認 あ られない。

そ こで測定 した リング内真空圧力 よ り1/τ,な らび に(4.3-21)式 よ りU,を 見積 り、実

験結果 と比較す る。 イオ ン トラ ッピングで問題 とすべ き・イオ ンは、生成速度が大 き く、衝

突断面積の大 きいCOイ オ ンで ある。正確な議論をす るためには、蓄積 ビーム軌道上のC

O分 圧 を知 らなけれ ばな らな い。 しか し、その部分のCO分 圧 を測定 す ることは困難であ

り、通常 は、分圧測定器の取 り付 けて あるところで測定 したCO分 圧 を用 いる ことが多い。
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一般 に超高真空領域 にお いて は、全圧 に占あるCO分 圧の比率 はほぼ一 定 と考 え られ るが、

ここでは真空測定点 の うち最 も高 い圧力 を示すrf空 胴部での全圧を リング内平均CO分

圧 と見な し、取 り扱 うことと した。一方、COイ オ ンの長手方向への ドリフ ト速度U,は 、

リングの直線部 では熱速 度290m/sで あ り、偏 向電磁石部で はイオ ンは偏向磁場 と蓄積

ビ「ムが造 る電場 中でサイ クロ トロン運動 をす ることによ り、電子エネル ギー90～210Me

Vに 相当す る磁場 中では、その速度は1500～2000m/sと なる。 よ って リング全周 にわた

るCOイ オ ンの長手方向平均 ドリフ ト速度を求あ ることがで きる。

以上の手順 により計算 した δを図4.3-8に ○印で示 してあ る。● 印および○ 印で示 した

δの ク リア リング電極個数依存性 はほぼ同様の傾向を示 してい る。

この実験 によ り、150MeV以 下の低エ ネルギ ーで は リングにdcク リア リング電極1個

を設置 し、16～40V/cmの クリア リング電場 を与え るだ けで、 ほとん どのイオ ンを除去

で きる ことが わか った。 この理 由 として、低エ ネルギ ーにな る程SR光 によ る真空 ダ ク ト

表面 か らのガス放 出による真空圧力の上昇が低 くな り、 イオ ン生成率が減 るためであ ると

結論 で きる。

更 に、Vdc=OkV、1=100mAの 条件で 、 リング内真空度 とδ関係を図4.3-9に 示

す。 これ よ り、 δは リング内真空度 にほぼ比 例 してい ることがわか る。

0.1

0.0

(a)90MeV

100mA
DC-400V

1 2 3

(b)150MeV

100mA
DC-1kV

℃

0.3

も0.1

＼

o.z

o.i

o.o

(c)210MeV

100mA
DC-1kV

o.a123

図4.3_gneutralizationfactorδ のdcク リア リ ン グ 電 極 個 数 依 存 性 、

○ 印 は(4.3-16)式 か ら の 予 想 値 、 ● は べ 一 タ トロ ン振 動 数 シ フ ト量 か ら求 め た

実 測 値 、(a)E=90MeV、(b)E=150MeV、(c)E=210MeV
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(ii)ま と め

こ の 項 の 結 果 を ま と め る と 次 の よ う に な る 。

図4.3-9

イ オ ン ク リア リ ン グ 電 圧 を

印 加 しな い 場 合 のneutrali-

zationfactorδ の リ ン グ

内 真 空 度 依 存 性(1=100

mA)

1)イ オ ン トラ ッピッグの診断 にはサ己ベ イメータによる制動輻射 の計測が有用であ る。

2)低 エネルギーで ある程、 ビームサ イズが増大す るために、低 い ク リア リング電圧で

イオ ンを除去で きる ことを明 らか に した。

3)イ オ ンは偏 向磁場 と蓄積 ビームが造 る電場 によりサイ クロ トロン運動 をす るため に、

その速度 は熱速度の5～7倍 に もな る。

4)Vdc=OkVの 場合、neutralizationfactorδ は リング内真空度 にほぼ比例す る。

5)dcク リア リング電極個数依存性 に関す るモデル計算を行 い、実験結果を ほぼ説 明

で きた。

4.4蓄 積 ビームの寿命

4.4.1Touschek寿 命

バ ンチ中の2個 の電子の弾性散乱を考え ると、進行方向のモーメ ンタム δq(r.m.

s)が 、バ ンチの静止系 にお いて横方向成分 より大 きい縦方 向成分 を持つ とき、横方向成

分 の一部 は縦方 向成分へ変換 され る。そ して両電子 はrfシ ステムのセパ ラ トリクスか ら

逸脱 し、電子 は失われ る ことになる。 この損失機構 はTouschek効 果 として よ く知 られ、

低 エネルギーで大電流 を蓄積す る ときの電子損失 の主要原因 になる と考え られ る。Touschek

効果 は、20数 年以上 も前 にADAリ ングで初めて見 出されたDが 、 その時観測 され た

蓄積 ビーム寿命 は、理論か ら予想 され る寿命 よ り約50倍 も長か った。Touschek寿 命を計

算 す るために種 々の理論式が提案 されて いる。2)一5)し か し、近似 の程度 に差 はあるもの
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の非相対論 的な電子一電子散乱 モデル を用 いて いる。計算 を実行す るにあたって、次の仮

定 を前提 とす る。

①バ ンチ中のすべての電子 は、 同一の エネル ギーEを 有す る。②モー メ ンタムの垂 直方

向成分 δq,は 水平方 向成分 δqxよ り十分小 さい。 よって全電子のモー メンタムが同一

軌道 内に停留す る偏平状 ビームを対象 として いる。 しか し、近年よ り長いTouschek寿 命

を得 るために、水平方 向および垂直方 向のベ ータ トロ ン振動 に強 い結合を起 こ した完全円

状 ビームに対 す る解析がMiyaharaに よ って提案 され、SOR-RINGを 用い た実験結

果 と極 あてよ く一致 す ることが示 され た。6)

しか し、Touschek効 果 が問題 とな る低 エネルギーの大電流領域で設計 され た リングは

な く、そのため系統 的な実験が行われて来なか った。 ここではBruckに よ って与え られ た

解析法 について述べ、NIJI-1で 得 られた実験結 果 について考察す る。

実験室系でのrfシ ステ ムのセパ ラ トリクスに関係 す るモー メンタムア クセプ タンスを

△P。 、、 とす る。質量 中心系での関係式y=(1_Qz)一 童/2を用いて計 算す ると、弾性散

乱後の長手方 向の モーメ ンタムの成分変化が

γ!qCOSθ1>△Pm。,(4.4-1)

を満 たす とき電子の損失が生 じる。 ここで θは散乱角を表す。質量中心系において、バ ン

チ体積dV内 の電子数 をdNと すれ ば散乱 による電子損失率 は　
dN=一 〒～ZtrpdN(4.4-2)

となる。ここでV=2q/mは2個 の電子の相対速度であり・ ρおよびσはそれぞれ電子

密度(dN/dV)、 全散乱断面積である。全散乱断面積はクーロン散乱に対するそれぞ

れの電子の散乱断面積を積分することにより次式で与えられる。

・一∫:05dθ ・i・θ∫:πdφ 〔ll〕 (4.4-3)

ここで、 μ=△P_/γqで あり、 φは散乱電子の方位角である。VQに はバンチ内の

位置依存性がないものとすれば、全バ ンチの電子損失率は

N=一v6p2dV(4.4-4)
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となる。実験室系において、バ ンチ中の電子密度は

・一(
2。)謬 。、.。,σ、Zexp{一(i;÷ 、募)}

(4.4-5)

であるので、質量 中心系で は

N2N2

∫ ρ2dV一,(4。)3/z。,。 ,。 、 一,V(4・4-6)

となる。

実験室系に変換すると　
N=一 マ「ゲN2/γ2V(4.4-7)

となる。電子数N(t)(tニoでN=N。)の 減衰方程式 は

No
N(t)= _(4.4-8)1十(

vσ/γ2V)Not

で与え られ る。電子数Nが 初期 値の1/eに なるまで に要す る時間を寿命 τTと 定義す る

と

e-1
τT= _(4.4-9)N

o(vσ/γ2V)

とな り、偏 平状 ビームでは垂 直方 向の ベータ トロン振動の寄与は無視で きるため、

1～ 伍r。2cNC(ξ)

7=(,一1)。 、 γ ・(,_/E。)・V「(4・4-10)

l

c(ξ)一e・ 〔 一1・5〕 ξ<1・ 一・

1.78ξ

ξ一 〔ε_/E。
りγ σ
x〕2
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とな る。 ここでr。 は電子 の古典半径(=2.8×10-15m)、QXは 水平方向の発散角、

εm、,/E。 はrfシ ステムが許 容 しうる最大 のエネルギー拡が りで ある。

NIJI-1の 入 射エネルギーを160MeVと し、動作点(v.x、v,);(1.37,1.53)、

Vrf=24kV、 蓄積電流1=200mAの 条件 では τT～lminと なる。 しか し、低エ

ネルギー におけ る ビー ムサイズは計算値 よ りかな り大 きくなる と考え られ るので τTが 長

くなることが期待 され、:事実、蓄積電流 と して1>400mAが 得 られて いる。(4.4-10)式

よ り明 らかなよ うに、Touschek寿 命はバ ンチサイズに大 きく依存す るため、電子エネル

ギ ーと蓄積電流の関数 と して評価7)し なければな らない。'

4.4.2バ ンチサイ ズ

(i)ビ ームサ イズの増大

NIJI-1の ビームサイ ズは、電子エネルギ ーの低減 な らびに蓄積電流の増大 とと も

にか な り増大す る。低エ ネル ギーにお けるTouschek寿 命を評価す るためには ビームサ イ

ズを知 る ことが重要で ある。

通常 ビームサ イズは、SR光 の放射 に伴 う電子エネルギーのゆ らぎおよび放射減衰 よ り

計 算され る。 しか し、低 エネルギーで は多重散乱効果 によるバ ンチサイズの増大が期待で

きる。 この効果 は横方 向 ビームサイズな らびにバ ンチ長の:増大を もた ら し、多重散乱、放

射励起 および放射減衰 による成長(減 少)率 が平衡状態 に達す るまで続 くことになる。放

射減衰がE3の エネル ギー依存性 を持 って いるので、多重散乱効果はEが 低 くなれ ばなる

程 顕著に現 れる。低 エネルギーで は、 自然 ビームサイズは極めて小 さいので初期成長率 は

大 きい もの とな る。

図4.4-1に 蓄 積電流1=100mA,rf加 速電圧Vrf=24kVに おけ るビームサイズ

σ、,Qz,σ2の 電子エネルギー依存性 の計算機 シミュ レーシ ョン結果 と実験結果の比

較 を示す。計算機 シ ミュ レー シ ョン結果 は、250-270MeVで(σ,,σ2)=(0.5mm,

50～60mm)で あ った ビームサ イズが、100MeVで(σ 。,QQ)=(～1mm,72

mm),50MeVで(σ,,QP)=(2.3mm,110mm)ま で多重散乱 の寄与 によ り増

大す ることを示 してい る。 σ,は カ ップ リング係数K=0.1を 仮定 して求 めたため、 σ、

と同様の電子エネルギー依存性 を示 して い る。 しか し、多重散乱効果 によ るビームサイズ

増大だけで は、実測 ビームサイズな らびにその電子 エネルギー依存性を説 明す ることがで

きない。 そこで多バ ンチ運転(7バ ンチ)に よる縦方向バ ンチ結合不安定性9>一13)で 生
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図4.4-1

ビームサイズの電子エネル

ギー依存性、多重散乱効果

を考慮 して求 めた計算機 シ

ミュ レーシ ョン結果8)と 実

験結果の比較

50100200300

E(MeV)

じる ビームサイズの増大 にっいて考え る。 この不安定性は、 リング中を周回 しているある

バ ンチの真空 ダ ク トの ある場所 に誘起 した電場が、他のバ ンチに作用 してそのバ ンチを加

速 または減速 す ることによ り、電子 エネルギー分布 に共振現象を引 き起 こす ために生 じ、

これが ビー ムサイ ズの増大を もた らす。バ ンチ間の結合 モー ドは、その コヒー レン トモー

ドに対応 した誘起電場の作用を受けて成長す る。 これ らの モー ドは位相平面上を シ ンクロ

トロ ン振動数で回転す るので、 ビーム信号 をスペ ク トラムアナライザーで観測す るとビー

ムの周回周波数の高調波毎 に、 コ ヒー レン トモー ドに応 じたサイ ドバ ン ドが現れ る。図4.

4-2に 観測 したサ イ ドバ ン ドを示す。各モー ドは シンクロ トロン周波数(～200kHz)だ

け離れて いるのがわか る。 この不安定性 によ って電子 エネルギー分布 は位相平面上で拡 大

す るが、蓄積電流 によって定 まる大 きさで平衡状態 に達 す る。 これ は主 にシンクロ トロン

振動数の拡が りによる減衰作用が働 くためで ある。

1
CENTER

freq.

135.77MHz

E=163MeV

1=150mA

工10dBm

H
200kHz

図4.4-2

ビ ー ム 強 度 の 周 波 数 ス ペ ク

トラ ム(E=163MeV、

1=150mA)中 心 の ス ペ

ク トル は135.77MHz
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縦方 向バ ンチ結合不安定性 による位相平面での電子分布の拡が りに関係 したバ ンチ長な

らびに蓄積 ビームのエネルギー拡が りの増大 につ いて調べ る。 コ ヒー レン トモー ドmの 成

長速 度は、

ag=lk/QP3

(4.4-11)

k=

32nZ塞i2ah2L3E/e<Z//n>

で与え られ る。 ここでLは バ ンチ間隔、<Z〃/n>は リングの長手方向の イ ンピー ダ ン

スであ る。一方 、 シ ンクロ トロン振動 数の拡 が りによ るラ ンダウ減衰の速度 は

α、一dσ 多

(4.4-12)
2而 「 ω,1+sin2φ,

d=
3L21-sin2φ 、

とな る。13)こ こで φ、は同期 位相であ る。従 って平衡状 態では α、=α 、 となる。

低エ ネル ギーであ ることより、 シ ンクロ トロ ン放射減衰によ る減衰作用 は無視で きるの

でバ ンチ長 は

II<_lth

I,h=d/k〈:2aPo)5(4.4-14)

と書 け る 。 こ こでLhは この 不 安 定 性 の 閾 値 を 与 え る 蓄 積 電 流 で あ り 、6QOは 自 然 バ ン チ

長 で あ る。(2.7-11)式 お よ び(2.7-12)式 よ り

cayCq

cpsJep

と な る 。 た だ しC,=3.84×10-13mで あ る 。(4.4-14)式 にQpa,k,dを 代 入 す る と

1・h÷ 〔∴ 〕5/2h3a43
v5E6me、/〈Z〃/・ 〉(蜘
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とな る。

位相平面上で電子分布が拡が る とエネル ギー分布が増大す る。NIJI-1の エネルギ

ー分散関数 ηは零で ないので、 エネ ルギー分布の増大 により水平方 向の ビームサ イズも増

大す る。水平方 向の ビームサ イズは(2.4-18)式 お よび(2.4-22)式 に与え られて いる。 ここ

でE=160MeVに お けるパ ラメータ ε,o=0.0216,β 。～1.6m,η ～1.Om,σ ε/E

=2 .08×10一'を 用 いる と、1,h以 下の水平方向 ビームサ イズは σ、～0.28mmと なる。

1、h以上 にお いて は、(4.4-13)式 で与え られ る蓄積電流 に依存 したバ ンチ長の関係 より、

エネルギー分布の増大 は

σ ε/E=(σ ε/E)o(1/1,h)o層2 (4.4-17)

とな る。 ここで添字0は1、h以 下でのエネル ギー拡が りを示す。

(--)蓄 積電流依存性

MS.Zisman14)に よ って電子 エネルギーE=100MeVのAladdinの 場合、縦方向バ ンチ結

合 不安定性 のために ビームサ イズの増大が生 じた後 も、引 き続 き多重散乱 による増大の起

こることが計算機 シ ミュレー ションで示 されて いる。多重散乱 の寄与が小 さい電子エネル

ギーE=210MeVと 、重畳効果が予想 され るE=80MeVに ついて ビームサ イズの蓄積電流

依存性 を実験 によ り求 めた。 この ときイオ ンは十分 に除去 してあ り、V,,=24kVで あ る。

実 験結果 を図4.4-3に 示す。E=210MeVで は蓄積電流1=10mA、100mAに おいてバ

ンチ長 は90mm,140mmと なる。 これ は自然バ ンチ長 に対 してそれぞれ2.7倍 、4.2倍

zoo

e

bｰ1100

50

羅80MeV

ロ210MeV

ノ
2.0

.一.i.a

EE

bO.5

b

o.z

o.i

:6×6Z・ ・M・V諺}・1・M・V

4
▲

D

G

△

5102050100200300'""5102050100200300

1(mA)1(mA)

(a)(b)

図4.4-3ビ ー ム サ イ ズ の 蓄 積 電 流 依 存 性(E=80MeV,210MeV)

(a)6P(b)QXoz
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であ り、(4.4-13)式 で与え られ るよ うにIo'2に ほぼ比 例 してい るので縦方 向バ ンチ結合

不安定性 と関係づ け られ る。一方、 リングの長手方向のイ ンピー ダンスは電子 エネルギー

に依 らず一定で あると考え られ るので、電子エネルギーの減少 に従 って この不安定性の生

じる蓄積電流の閾値 は低減す る。 また自然バ ンチ長 も短 くな る。結果 と して、Vrfを 一定

とした条件で はバ ンチ長 は電子エネル ギーにほとん ど依存 しな くな る。E=210MeVの 実

験結果 よ り、(4.4-13)、(4.4-16)式 を用 いて1,h,〈Z〃/n>を 求め ると、それぞれ

0.05mA、99Ω となる。E=80MeVの σ2の 予想値を図4.4-3(a>に 実線 で示 してい る。 この

値 は実験結果 とよ く一致 し、E=80MeVの 低エネルギー において もバ ンチ長 は縦方 向バ ン

チ結合不安定性 によ って決 まってお り、予想 された ような多重散乱 によ る付加 的な増大の

生 じて いtoい ことがわか る。 また σ,の 蓄積電流依存性 はバ ンチ長 のそれ とよ く対応 して

お り、102の 比例則 に従 って いる。縦方向バ ンチ結合不安定性 によ るビームサイズの増

大 を示 して いる。低エ ネル ギーで σ、が大 き くな るの は、 この不安定性 の閾値電流 の電子

エネルギー依存性が強 いためで ある。更 に、縦方向バ ンチ結合 不安定性 によ って説 明で き

ない σ,の 蓄積電流依存性が強 く、 σ、は～10'6に 比例 してい ることもわかる。 この原

因 と して、 イオ ンクリア リングを行 って いるに もかかわ らず、蓄積 ビーム内の残留 イオ ン

が影響 を与 えて いるの か、 あるいは何か他 の不安定性が生 じてい るもの と考 え られ る。 こ

れ らの実 験的、理論 的解析 は今後 の課題で ある。

以上 の結果 か ら電子 エネルギーにかかわ らず、バ ンチサ イズは蓄積 電流 に ほぼ比例す る

ことにな り、Touscheh寿 命 は蓄積電流 に対 して ほぼ一定 とな る。 これは着 目に値す る。

(皿)電 子 エネルギー依存性

前述 したよ うに、縦方 向バ ンチ結合不安定性 による ビームサ イズの増大 は電子 エネルギ

ー依存性 を もっている。実験結果 は図4.4-1に プロ ッ トしてあ る。 ここで注 目すべ きは、

バ ンチ長QPが 電子 エネルギーにか かわ らず ほぼ一定 とな って いることであ る。 もし多重

散乱効果 が支配 的で あるな ら、電子 エネルギーの低減 とと もにaPは 増大す るはず である。

従 って、縦方 向バ ンチ結合不安定性 が の を決 あて いる もの と考え られ る。理論 的にV,,

;一 定 の場合、1、hO'2とQQ。 は ともにE"5cb依 存性のあ ることが導 かれ るため、

σ4=一 定が得 られ実験結果 を支持 して いる。 また水平方向 ビー ムサイズは σ、》 σXβ で

あ るので σx～ η(σ ε/E)。(1/Lh)o.2と な る。 ここで(σ ε/E)。ｫE、

1,ho'2。cE　 L5よ り σx。cE-o.5と な り、 σxの エネルギー依存性 はこの不安 定性 で

説明で きる。
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この リングの電子エネルギーを実用機 に要求 され るレベルまで上昇可能であ ると仮定 し、

Ithな らび に ビー ムサイ ズにっ いて簡単な評価をす る。 ピー ク波長 λpを5Aと した場合、

偏向半径 ρ=0.7mで あ るので(2.2-4)式 よ りE=690MeVと なる。E=210MeVに おけ

るパ ラメー タ1、h=0.05mA、 σ珍o=30mm、(σ ε/E)o=2.6×10-4を 用い

1,h。cE7'5、 σP。 。cE、(σ ε/E)。(xEの 関係 よ り、Lh=350mA、 σPo=

99mm、(σ ε/E)。=8.5×10-4と 求 ま る。 すなわ ち、1,hが 必要 とされ る蓄積電

流(1～220mA)よ り十分 大 きいため、E=690MeVで は縦方向バ ンチ結 合不安定性 に

よる ビームサイズの増 大の生 じない ことがわかる。 それ故、水平方向 ビームサイズは(2.4

-22)式 よ り σx～1.2mmと な り、X線 リソグラフ ィに要求 され る許容 ビー ムサイズ範囲

に収 まること.を示 してい る。

(iv)rf加 速電圧依存性

通常はrf加 速電圧 と して比較 的高い入射効率が得 られて いるVr,=24kVを 経験的 に

用 いてい る。 ビームサイズの蓄積電流 な らびに電子エネル ギー依存性 を確認 したので、次

に電子 エネルギーをE=110MeV、 蓄積電流 を1ニ100mAに 固定 して、rf加 速電圧:

V,fの 大 きさを変 え ることによ りビームサイズのV,,依 存性を調べた。 ここで扱 うV,,は

電子の放射損失Uに 比 して十分大 きいため、 シンクロ トロ ン振 動周波 数は(2.7-9)式 によ

りV,,0'5に 比例す る。 そ こで縦方 向バ ンチ結合不安定性が生 じてい る場合のQP、 σx

はそれぞれV,,一 〇.2およびVrfO'3に 比例す ると推定で きる。実験結果 を図4.4-4に 示す。

このよ うにO'P、 σxは 、 ほぼ比例則で説明で きるの に対 し、Q2はV,,依 存性を ほとん

ど示 さない。 これよ りバ ンチ体積 はV,fに よ って もそれ ほど変化 しない ことが確認で きた。

2
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図4.4-4

ビームサイズのrf加 速 電

圧依存性
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4.4.3蓄 積 ビーム寿命の評価

(i)蓄 積電流減衰率の測定

リング内の蓄積 ビームはTouschek一 効果、イオ ントラッピング効果、中性ガス分子 との

散乱ならびに量子的ゆ らぎによって安定軌道か ら外れ、蓄積電流は減少 していく。量子的

ゆらぎはrf加 速電圧が十分高いので無視できる。

実際的な課題としては、低エネルギーでのTouschek寿 命を評価することである。 ここ

では先に述べた要因が寿命に及ぼす影響の程度を蓄積電流に対 して定量的に求めるのに有

用な蓄積電流減衰表示法15>に ついて述べる。

図4.4-5に 種々の電子エネルギーにおける蓄積電流1に 対する蓄積電流減衰率(一dI/dt)

を示す。 実験においては蓄積 ビーム中に トラップされるイオンが(一dl/at)に 及ぼ
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図4.4-5

種々の電子エネルギーにお

ける蓄積電流に対する蓄積

電流減衰率

102050100200

1(mA)

す影響を極力避 けるため に、BPM3個 にVdc=一1kVを 印加 した。低電流領域(〈50

mA)で は、イオ ンお よびSR光 による放 出ガスの影響 が小さ く、すべての電子エネルギ

ーで(一dI/dt)は1に ほぼ比例す る傾向を示 してい る。 これ は上 に述べたバ ンチサイズ

が1に ほぼ比 例す ることとよ く一致 し、測 定 した(一dI/dt)は 主 にTouschek効 果によ

るものであ ることを裏付けてい る。

a)中 性 ガ ス分子 との散乱 によ る減衰

蓄積 ビームの 中性ガス分子 との散 乱 によ る蓄積電流減衰率1-dI/dt【 。は
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1-dl/dtlv=kIP(4.4-18)

と表 す ことがで きる。 ここでPは リング内の真空度、kは 定数で ある。 また、 リング内の

真空 度Pは 、 ビームが蓄積 されていない時の残留 ガスによる成分P。 とSR光 によるガス

放出成分aIに よ って

P=Po十al(4 .4-19)

で与 え られ る。 ここでaは 定数で ある。二例 として、図4.4-6に 蓄積初期の電子エ ネルギ

ーE=163MeVに お ける蓄積電流1と 測定 した リング内真空度Pの 関係 を示す
。 この時の

ioa

010

巳
W

房
1

w

a

o.i

,.Po+、1.久

/aI

/

/'P o

1101001000

STOREDBEAMCURRENT(mA)

べ 一 ス ガ ス 圧 力P。 は1.18nTorrで 、 ガ ス 放 出 に よ る 圧 力 上 昇 は1 .27×10-2nTorr/mA

で あ った 。 測 定 圧 力 は(4.4-19)式 で 示 さ れ る 曲 線 と よ く一 致 して い る。(4 .4-18)、(4.4-

19)式 よ り

1-dl/dt}v=kI(Po十aI)(4.4-20)

と な り、 第2章2.8節 で 述 べ た 散 乱 断 面 積 を 用 い て

1-dl/dtlv=(σ1+σ2+σ3)dmCβ1

=3 .22x1022(6,+Q2+Q3)cal(Po+al)(4.4-21)

と書 き直 す こ とが で き る 。 こ こでd.は 中 性 ガ ス 分 子 密 度 で あ る。 す な わ ち 、 リ ン グ 内 の

真 空 度 に 依 存 す る1-dI/dtl,は12に 比 例 す る も の と1に 比 例 す る も の の 和 に な る 。

NIJI-1で は 真 空 チ ェ ンバ ー 内 の 主 要 ガ ス 成 分 は 、 マ ス ス ペ ク トラ ム 測 定 の 結 果 よ

図4.4-6

蓄 積 電 流 に対 す る リ ン グ 内

真 空 度 変 化 の 代 表 例 、 べ 一

ス ガ ス 圧 力P。=1.18

nTorr,DP=1.27x10_z

nTorr/mA

一137一



りCOとHZで あ り、その分圧比 は ほぼ1:1で ある。低 エネルギーにな るにっれて散 乱

断面積 は増加す るが、SR光 によ るガス放出が減少す るため、真空状態が良好であれば

1-dl/dtlvは 蓄積 ビーム寿命を制限す る主 要因 とはな らない。現時点 にお いて は、電

子 エネル ギーE=150MeV、 蓄積電流1=100mAの 時、 リング内の真空度 は約1nTorr

で あ り、 この時の1-dl/dti,は0.3(mA/min)で あ った。測定 した蓄積 電流減衰

率1-dl/dt【 の約15%と 見積 られ る。

b)Touschek効 果 による減衰

電子 一電子の二体衝突 による減衰であ るので、1-d]/dtlTは

1-dl/dtlT=α12 (4.4-22)

で 与 え られ る 。 こ こで α は(4.4-10)式 に よ り

a=
πr。2cC(ε)

(4.4-23)
γ3σ',(εmax/Eo)2Vef,f

と表す ことがで きる。 ここでeは 電子の電荷、f,,はrf周 波数であ る。

c)イ オ ン トラッピング効果 によ る減衰

イオ ン トラ ッピング効果の蓄積 ビーム寿命 に及 ぼす影響 として は、ベ ータ トロン振動数

が ビー ムロスを招 くよ うな危 険な共 鳴線 に シフ トしない限 りにお いて は、 トラ ップ され た

イオ ンとの衝突 によ る減 衰な らびに垂 直方 向の ビームサ イズの増大 に伴 うTouschek効 果

の緩和が相乗 して蓄積 ビーム に減衰 を与 え る。

トラ ップされたイオ ンの密度d;は(4.3-24)式 に示す よ うに、ベ ータ トロ ン振動数の シ

フ ト量 より得 られ る。 従 って イオ ン トラ ッピングによ る蓄積電流減衰率1-dI/dt』 は

}一dl/dtli=(σ1+σ2+σ3)dicβ1(4.4-24)

で求 め られ る。 ここで σ1,σ 、,σ3は 各 々イオ ンを構成す る原子 中の電子 とのMφller

散乱 、原子核 とのRutherford散 乱 、制動輻射 の各過程 で蓄積 ビームが失われ る断面積で

ある。

図4.4-7に 電子エネルギーE=150MeVで のイオ ンク リア リング電圧Vdcを 変えた場合

の蓄積電流減衰 率の変化を示す。実 線 は測 定 した蓄積電流減衰率1-dI/dtl,破 線 は(4.

4-24)式 によ り見積 った[一dl/dt』 であ る。 蓄積電流1=20-150mAの 範囲 におい
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dcイ オ ンク リア リング電

圧Vdc=OkV,一 〇.2

kV,一 〇.4kVの 場合の

蓄積電流減 蓑率、実線:測

定値、破線:べ 一タ トロ ン

振 動数 の シフ ト量 よ り(4.4

-24)式 を用 いて求 あた計算

値(E=150MeV)

て、 イオ ンク リア リングが ない場合の方があ る場合 に比 して1-dl/dtIが 小 さい。 これ

は垂直方向の ビームサ イズが トラ ップ されたイオ ンのために増大 し、Touschek効 果が小

さ くなるた めと考え られ る。それ故、 この蓄積 電流領域 において は、 トラ ップ されたイオ

ンによる散乱 よりも ビー ムサイ ズの変化に伴 うTouschek効 果の方が支配的であ ることを

示 している。しか し、1>150mAでvas=oの 場合 は、蓄積電流 の増加 にっれて1-dI/dtl

はか な り増大す る。 この ように減衰の大 き くな る大電流領域 にお いて は、 イオ ンク リァ リ

ングを行 うことによ り1-dI/dtlを 低減で き、蓄積 ビームの寿命を長 くす ることがで き

る ことは明 らかで ある。大電流蓄積のため にはイオ ンク リア リングは不可欠であ るが、実

験結果 はVdcに 最適条件があ ることを示 してい る。

(--)Touscheh寿 命 の評価

低 エネルギー電子 のTouschek効 果 による ビーム減衰 は次式で評価 で きる。

1-dI/dtIT=1-dl/dtI-1-dl/dtl-1-dl/dtIv (4.4-25)

ここでは大電流領域 にお けるイオ ンの寄与を十分 に除去で きるVdc=一lkVを 印加 した。

図4.4-8は1-dI/dtIを 各減衰要因 に分離iした例を示す。 この図に● 印で示す ように

1-dI/dt【Tは バ ンチサ イズの蓄積電流依存性 より予想 された通 り1に ほぼ比例 して いる。

従 って、Touschek効 果 による寿命 は

一139一



宏
E

Q
E

Y

£
マ

5.0

2.0

1.0

0.5

0.2

0.1

0.05

E=150MeV

V・f=24kV'

Vdc=一1kVo

oo.'t

。 ●

論

む ノ
。

,ク
oo!'

.・ 〃
ノ ノ

//
/!

//
!

102050100200

1(mA)

図4.4-8

蓄積電流の減衰要因の分離例

○:測 定値、

●:Touschek効 果

一一一一:中性 ガスによる散乱

一 一一:イ オ ンによる散乱
.

τT=1/1-dl/dtlT (4.4-26)

で与え られ、蓄積電流 値に依 らず ほぼ一定 となる。

電子 エネルギーEを 変化させた場合 の[一dI/dtlTの 変化の様子を図4.4-9に 示す。

これか らも1-dl/dt[。 はすべてのEで[一dl/dt}T。cI+constの 形で変化 してい

ることがわか る。 しか し、80MeVで 生 じる速 い減衰(図4.4-5)は100MeVで も観測 されて

お り、 この原因 は1-dl/dth,[一dI/dtl,で は説明で きず、 その原因 は何であ る

か を結論す るた めには更 に詳細な実験が必要であ る。
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Touschek寿 命 τTの 電子エネルギ ーEに 対 す る依存性 を図4 .4-10に 示す。図中の実線

は測定 したバ ンチサイズを用いて(4.4-22)お よび(4.4-23)式 よ り求めた。 この値 はエラー

バーで示 した蓄積 電流減 衰率の測定 か ら1/1-dI/dtI,で 求めた もの と比較 的良 く一

致 してお り、両者 ともE;150-180MeV付 近で τTの 極小値を とる。電子 エネル ギーの

低減 にっれ て τTが 増加す るの は、バ ンチサ イズが増大す ることと関係づ け られ る。結果

と して、Bruckの 式 は種 々の仮定 な らびに近似を含む にもかかわ らず、低 エネルギ ー大電

流領域 のTouschek寿 命 を評価す るの に十分有効であ ることが わか った。

また、縦方向バ ンチ結合不安定性が生 じず、多 重散乱効果の みによる τ,を 確認 す るた

め1=100mAで の計算機 シ ミュ レー シ ョン結果 を破線 で示 して ある。多重散乱によ るビ

ームサ イズの増大だけで も低エネルギーで大電流 蓄積が可能で あることを示 してい るが
、

低エ ミッタ ンス化を狙 わない小型 リングの場合、低 イ ンピーダ ンス化を行わない方がむ し

ろ縦方向バ ンチ結合不安定性 によ り長寿命化が図れ ることを示唆 してい る。
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この項の結果を まとめ ると次のよ うにな る。

1)蓄 積電流減衰率を測定 し、減衰の要因を定量評価 した。

2)イ オ ンク リア リングによ り垂直方 向 ビームサイズが減少 し、 イオ ンによ る散乱 の低

減効果よ りTouschek効 果 の増加 が顕著 にな り、蓄積 ビーム寿命が短 くな る電流領

域があ る。

図4.4-1ρ

Touschek寿 命 τ。の電子

エネル ギー依存性 、破線 は

計算機 シミュ レー シ ョン結

果8)(1=100mA)、 実

線 は実測 ビームサイズを用

いて(4.4-23)式 よ り求めた。

エ ラーバーは蓄積電流減衰

率よ り求 めた実験結果を示

す。
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3)大 電流領域で はイオ ンクリア リングは有効であ るが、 ク リア リング電圧 に最適条件

が ある。

4)低 エネル ギーの蓄積 ビーム寿命を決 める主要因 はTouschek効 果であ る。

5)縦 方 向バ ンチ結合不安定性等が決 める ビームサ イズ は蓄積電流にほぼ比 例す るため、

Touschek寿 命 は蓄積電流 に依 らず一定 となる。

6)低 エネルギーにお いてTouschek寿 命 は十分長 く、大電流蓄積が可能 であ ることが

判 明 した。

7)Bruckの 式 は低 エネルギー大電流領域 にお いて も・Touschek寿 命を評 価で きる こ

とが わか った。

4.4.4低 エネルギーに起 因す る減衰増大機構

蓄積 電流減 衰率 の測定 において 、100MeV以 下 の大電流領域(>150mA)で 生 じる速

い減衰の蓄積 ビーム寿命 に与え る影響 は無視 し得 ない値で あるため、何 らかの損失防止対

策を必要 とす る。そ こで以 下の低 エネルギーに起 因す る減衰増大機構を解明す るための実

験を行 った。

(i)実 験的検討(1)

エネル ギー分散関数 ηが零でな い リングの長 直線部 にrf加 速空胴が設置 されて いるの

で、 シンクロ ・べ 一タ トロ ン共鳴 によりビーム減衰が起 こっている可能性が ある。前節の

実験 によ り、十分なdcク リア リングを行 った場合で も、残留 イオ ンによるベ ータ トロ ン

振動数 の シフ トを生 じて いる。△v、 お よび△vzと もに動作点 よ り高 い方 にずれてい る

ので、 次の関係 を満 たす共鳴線が ある。

vx十vz十mvs=3(4.4-27)

ここでv、 は シンクロ トロ ン振動数、mは 整数で ある。

低エ ネル ギーになる程、通常で は ビーム損失 を生 じない高次の シンクロ ・べ一タ トロ ン

共鳴線 にお いて損失の生 じることが考え られ る。 そこで電子 エネルギーE=100MeVお よ

びE=150MeVに つ いて、残留 イオ ンの造 る非線形電場 によ るべ一 タ トロン振動数の拡が

りも含 めた シフ ト量 を測定 した。実験条件 はV,,=24kVで あ り、Vdc=一 〇.4kV

(100MeV)、 一1kV(150MeV)を3個 の クリア リング電極 に印加 した。Vdc=OkV

の場合 にっいて も参考のため に測定 した。 し
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実験結果 は図4.4-11に 示す よ うに、1～200mAで はシフ ト量 と して は大差 な くム レ、

～2×10-3 ,△v,～1×10-2で ある ことがわか る。

図4.4-12に シンクロ ・ベ ータ トロ ン共鳴線図を示す。上述の実験結 果よ り、m=5,6の

共鳴線 にかか って いることが予想 され る。そ こで4極 電磁石WCF、QDの 収束力を変化 さ

せ る ことによ り、動作点(0.P)よ りv,、vzを 変 え、図 中に示 した点上を移 動 させ

た。蓄積電流 は1=45～105mAで あ る。各点 におけ る蓄積電流減衰率を測定す るととも
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に ビームプ ロフ ァイルを シ リコンフ ォ トダイオー ドで観測 した。

共 鳴線上 な らびに共 鳴線 間において、1/1-dl/dtIと して求 めた蓄積 ビーム寿命 を

図4.4-13に 示す。
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図4.4-13

シンクロ ・べ 一タ トロン共 鳴

線上 な らび共鳴線 間における

蓄積 ビーム寿命

この結 果 は、べ 一タ トロン振動数がm=1,2の 線上 にあるとき、電子エネルギーの違 い

に依 らず急激な ビー ム減衰を起 こす。またm=3以 上の高次共鳴線 上では、電子の水平方

向の振動 と垂 直方 向の振動は結合 を起 こ し、水平方 向の振動エネルギーの一部 は垂直方 向

に移動 し、その振幅を大 き くす ることにな る(図4.4-14)。 この結 合は特 にm=3,4で 顕

著 であ り、 ビー ムサイズの増 大 によ り蓄積 ビーム寿命 は格段 に長 くな る。

図4.4-14

シ ン ク ロ ・ベ ー タ トロ ン共 鳴

の ビ ー ム プ ロ フ ァイ ル に 及 ぼ

す 影 響 、(1)m=4線 上(1=

56mA)、(2)m=3-4の 線

間(1=54mA)、(a>、(c)は

水 平 方 向 、(b)、(d)は 垂 直 方 向

の ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ル を 示 す 。

シンクロ ・べ 一タ トロ ン共鳴のmに よ る ビーム減衰 の電子 エネル ギー依存性 は若干認め

られ るが、傾向 はおおむね同様であ る。 低エネルギー(≦100MeV)の 場合、十分なイオ

ンマネ ジメン トを してい る限 り、べ一タ トロン振動数の拡が りを考慮 して もシフ ト量 はm

=5の 共 鳴線 までであ り、 ビーム減衰の増大機構 は シンクロ ・べ一 タ トロン共鳴 による も
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のではない ことがわか った。

しか しなが ら、 この実験 か ら得 た シンクロ ・べ 一タ トロ ン共鳴に対 する情報 は重要で、

実用機で ある超電導小型電子蓄積 リングの設計 に際 して、 シ ンクロ ・べ一 タ トロ ン共鳴を

低減 して・ よ り広 い動作点の安定領域を確保す るとい う意味か ら、rf加 速空胴を設置す

る直線部分で はエネルギー分散関数が零 とな るようにア クロ∀ テ.イクラテ ィスを選定 すべ

きであ るとの指針を得 ることがで きた。'

(--)実 験的検討(II)

低 エネルギ「大 電流領域 で発生 す るきわめて速 い ビニム減衰 は、』コヒー レン トな不安定

性 によ ると予想で きる。 この不安定性 の原因 と して、 リングのイ ンピーダ ンスが関与 して

いる もの と考え られ る。 イ ンピーダ ンス として は次の2種 類があ る。

① バ ンチが高 いQ値 を有す るrf加 速空 胴を通過 す るとき、電場を誘起 し、 これが引

き続 くバ ンチに作用す る。バ ンチ間に適 当な位相関係が あれば この作用 は成 長す る。

この イ ンピーダンスは減 衰の遅 い ウェー クフ ィール ドに相 当す る。

②Q値 の低い真空 ダ ク トに誘起す る電場 は、次のバ ンチに影響を与えず通過 して いる

バ ンチにのみ作用 す る。 このイ ンピーダ ンスは減衰の速い ウェー クフ ィール ドに相

当す る。

コヒー レン トな不安定性を抑制す るため には、①では蓄積 ビーム と相互作用を起 こ して

いる高次 モー ドの シャン トイ ンピーダ ンスを下げ ることので きるdampingア ンテナis)を

空胴 内に入れた り、 シンクロ トロ ン振動数の拡 が わを人工 的に大 き くす るたあのLandau空

胴177を 導入 した りす る。② で はhead-tail効 果18)を 避 けるための クロマテ ィシテ ィを

補正す る6極 電磁石やLandaudampingを 起 こさせ るための8極 電磁石を用 いた り、真空 ダ

ク トをスムースに してイ ンピーダ ンスを小 さ くす るなどの対策が とられ る。 そ こで まず①

によ る不安定性 であるかど うかを調べ るため、rf加 速 空胴 に取 り付 けたサ ンプ リングル

ープ(電 界結合型、磁界結合型を設置)を 用 いて、速 い ビーム減衰の生 じる150mAを 境

に して スペ ク トラムアナライザ ーにより高次モー ド発生 を観測 した。速 い ビーム減衰が起

こって いる場合のE=100MeV、1=267mAで の周波数 スペ ク トラムを図4 .4-15に 示す。

基本 モー ドの第5高 調波 と蓄積 ビー ムとの相互作用 は認 め られ る ものの、速い ビーム減衰

の有無 による ピー ク値 の違 いは顕著 には観測 されず、① に起因す る ビー ム不安定性で ない

ことがわか った。
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図4.4-15

速 い減衰の生 じて いる時 に

観測 した周波数 スペク トラ

ム(E=100MeV、1=

267mA)中 心 スペ ク トル

500MHz,100MHz/div

NIJI-1に は② による不安定性 に対す る対策 を施せ る直線部 スペースが確保で きな

いため、 コ ヒー レン トな運動を安定化す る非線形力 を発生 させ得 る手法 について検討 した。

ベー タ トロ ン振動を励起 した場 合、 リングの電磁石類 の多極成分 により、べ一タ トロ ン振

幅 に依存 した非線形力を生 じさせ ることがで きることを見 い出 し、その効果 を確認す るた

あの実験を行 った。RF-KO電 極 にrfパ ワーア ンプ(KALMUSl28CA)よ り垂直方向べ

一タ トロ ン周波数 に一致 したf 、β～9.83MHz、rfパ ワー10Wを 供給 し、ベータ トロ ン振

動数の拡が りを増加 させた。rfQN、rf。,,の 場合 にっいて測定 した蓄積電流減衰率を

図4.4-16に 示す。

図4.4-16

べ 一タ トロン振動励起の有

無 による蓄積電流減衰率の

違 い
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実験条件 は電子エネル ギーE=100MeVお よびE=150MeV、V,,=24kVで あ り、Vdc

=一a .4kV(100MeV)、 一1kV(150MeV)を3個 の クリア リング電極 に印加 した。図 に

示すよ うに100MeVの 大電流 領域 で生 じる急激 な ビーム減衰 は抑制 された。更に、低 エネ

ルギーの大電流 蓄積 に とって きわめて好都合で あ るの は、べ 一タ トロ ン振動励起法 は ビー

ム振幅を コヒー レン トに大 き くす るが、Landaudampingに よ りビームサイズ も大 き くなる

ため蓄積電流減衰率 を小 さくで きる ことで ある。 ビームサ イズの増 大 と蓄積電流減衰率の

低減 とが対応す ることは確認 して あ り、100MeV以 下の入射蓄積実験に本方法 を採用 して

い る。 しか しなが ら、 ビーム不安定性 は多 々あ り、最 も疑わ しいhead-tail不 安定性を同

定 す るたあの実験 も行 ったが 明確 に判別で きなか った。低エネルギーに起因す るこの コヒ

ー レン トな不安定性を説明す るには
、測定手段の改良を含め、更 に詳細 な実験が必要であ

り今後の課題で ある。

4.5高 頻度入射

低エネルギー入射の難 しさは、べ一タ トロン振動の放射減衰が遅いことにある。そのた

あ繰 り返 し入射時間間隔を長 くする必要があり、この時間に蓄積 ビーム損失を生 じ蓄積電

流が制限されたり、入射に長時間を要することになる。D従 って、電子入射の高頻度化の

研究が望まれる。

この節では、入射頻度を上昇させた場合の入射効率に及ぼす影響ならびに高頻度入射を

成 し遂げるための効果的な手法について述べる。

4.5.1入 射 エネルギー とベータ トロ ン振動の減衰時間

リングに入射 され た電子がSR光 を放射す ることによりエネルギーを失 うにっれて横方

向の運動量:が減少 し、べ 一タ トロ ン振動の振幅が時間 とともに指数 関数的 に減衰 してゆ く。

このべ一タ トロ ン振動の減衰時間 は リングパ ラメー ター と入射 エネルギーに依存す る。

べ 一タ トロ ン振動の水平方向お よび垂直方向の放射 減衰 時間 τ, ,τ,は 電子エネルギ

ーEの3乗 に逆比例 し、電子の リング内周回時間Tに 比例す る。従 って低エネルギー入射

で は、ベ ータ トロ ン振動が収 まるまでの時間が急激 に増加す る。NIJI-1に ついて計

算 した結果が図4.5-1で あ る。図中 にシンクロ トロン振動の減衰時間 τε もあわせて示 し

てお く。160MeV入 射では τ、～0.1s,τ 、～0.17sで あ り3pps入 射を標準 と しているが、

50MeV入 射の場合は τ、～3.is、zZ～5.3sと な り、実 に1/30程 度の入射頻度 とせざるを
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放射 減衰時間 と電子 エネル

ギーの関係、 τ,,τ,:

水平お よひ垂直方 向のベー

タ トロ ン振 動の減 衰時間、

τε:シ ンクロ トロ ン振 動

の減衰時聞

得ない ことがわか る。

そ こで、まずべ一 タ トロ ン振動の減衰時間の測定を行 った。160MeV入 射で ビームを蓄

積 した後、 イ ンターロ ッキ ング コン トローラーを用いて電磁石の磁 場を減 少 させ 蓄積 エネ

ルギーを50MeVと した。次 に、 マニ ュアルでキ ッカー電磁石を励 磁 して蓄積 ビームに水平

方 向の摂動を与え、 その振 動が減 衰す る時 間を ピンホール とシ リコンフ ォ トダイオ ー ド

(SPD)の 組合せ を用 いてSR光 の強度変化 として観測 した ところ、図4.5-2の よ うにな

った。 この時の蓄積電流 は約15mAで ある。 出力変化の ピー クか ら1/eに な る時間は3.3s

であ った。 この実験方法 は水平方 向べ一タ トロン振動の減衰時間 τ,の 測 定 に相 当す るの

で、実測値 は計算値 と良い一致を示 してい ることがわか る。

安
ε

.一

c

碧

3.3s

図4.5-2

蓄積 ビームの水平方向にキ

ッカーパル スを用 いてキ ッ

クを与え た場合のSR光 強

度の時 間変化(E=50MeV)

Time(s)

(5s/div)

4.5.2入 射頻度上昇の効果

入射頻度をベ ータ トロ ン振動の減衰時間か ら決 まる頻 度よ り上昇で きれば、低エネルギ

ー電子の蓄積速度 は、 より向上す ることが考え られ る。

一般 に、既設の電子蓄積 リングは多重回転入射 によ り250MeV以 上 のエネル ギーで入射

して いる場合が多 い。これ らの リングでは、べ一タトロ ン振動の減衰時間は短 く、Touschek
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寿命 も十分長いので入射頻度 は制約 とな らず、数PPS入 射で一連 の打 ち込み に要す る時間

は数min程 度で あるたあ、理論 な らびに実験 によ る研究は行 われて こなか った。 この頻度

上昇の効果 は、 ウイ スコンシン大学の1GeV電 子蓄積 リングAladdinで 始めて観測 された。

この リングへの入射 エネル ギーは100MeVで あ るため、ベー タ トロ ン振動の減衰 時間は約

10sと な り、入射頻度 は約0.1ppsで あ った。 しか るにマ シンスタデ ィの時点で入射頻度を

1.2ppsに 上 げた ところ蓄積速度が向上 し、約2倍 の蓄積電流が得 られた との ことであ るが、

この理 由は不明であ ると報告 され ている。2)

従 って、更 に低エネルギー領域 におけ る入射頻度上昇の効果を、実用的規模 に近 いNI

JI-1で 確認 してお くことは、入射 エネルギーを設定す る上か らも重 要な基礎資料 とな

るため、実 験によ り検討 を行 うことに した。3)

(i)実 験方法 と実験結果

実 験は入射 エネルギー90MeVで 行 った。 この入射エネルギーでの水平方向べ 一タ トロン

振動 の放射減衰時 間 τ、は約0.6sで あ り、従来の入射頻度 は約1.6ppsが 標準であ った。入

射頻度上昇 の効果 を明 らか にす るため に最高入射頻度は この約10倍 の15ppsと した。キ ッ

カー電源の 出力電流値が制限を受 けるたあ ピー ク電流 を下 げる必要があ り、 この頻度 まで

入射実験を可能 にす るには、90MeVの ビーム に対 す るキ ック角の ピーク値を約 一9mrad

に選 ばざるを得なか った。その他の入射 に係 わ るパ ラメータを表4.5-1に 示 してお く。

表4.5-1入 射 に係わ るパ ラメー タ

水平方向 ベータ トロン振動数
垂直方向 べ一タ トロン振動数
セプタム入射窓の位置
セプタム隔壁の位置
キッカーパルス

波 形
半 波
減衰時定数

Lx^'1.31

v,～1.57

中 心 軌 道 よ り40mm

中 心 軌 道 よ り28mm

減 衰 正 弦 波

o.zuS
^,0 .7,us

電流蓄積速度の入射頻度依存性を図4.5-3に 示す。ここでの電流蓄積速度はすでに蓄積

されているビームの減衰率を差 し引き、蓄積電流値に依存 しない量に補正 してあり、2.5

ppsの 場合の値で正規化 している。電流蓄積速度は5pps付 近まではほぼ直線的に増加 して

お り、5ppsを 越えると徐々に直線から離れる。 しかし、15ppsで も電流蓄積速度は2.5

ppsの 場合に比べて約3倍 まで上昇 した。 この上昇は高繰 り返 しによる急激な効率低下を

緩和する放射減衰以外のメカニズムが存在 していることを示唆 している。
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電流蓄積速度の入射頻度

依存性

(i)実 験結果 の検討

入射頻度上昇 の効果 を定量 的に把握す るために、キ ッカーパルスの作用が入射効率 な ら

びに電流蓄積速度 に及 ぼす影響 を検討す る ビーム トラ ッキ ングを行 った。 トラ ッキ ングで

は入射 ビームの位置、 エ ミッタ ンスを初期条件 と して与え、 ラテ ィスの伝送行列 よ り入射

後 の ビームの位置、発散角 を逐次計算 して行 く。 キ ッカー波形 は減衰正 弦波 であ り、入射

ビームはキ ッカー電磁石 の位置 に達 した時 にその時刻 に相当す るキ ックを受 ける。再 び入

射点 に戻 った時 にセプタム位置 よ り大 きな振幅を持っ ビー ムは失 われ るとして、残 った ビ

ームのみ を更 に追跡す る。 この操作を何周 も繰 り返 し、2回 目のキ ッカーパ ルスを作用 さ

せ た後 の残留 ビーム量 か ら入射効率 を求め た。 この際、入射 間隔の間の放射減衰 は考慮 し

て あ る。3回 目以降の 引き続 くパル スによる ビームロスについては、2回 目までのパル ス

で大振幅 を持つ ビームはすで に失われてお り、加えて放射減衰 によ りエ ミッタ ンスの縮小

が進 む ことか ら実際上重要で な くなるため無視 した。

トラ ッキ ングにお ける計算条件 には表4.5-1の パ ラメー タを用い、入射 ビームのエ ミッ

タ ンスは10πnm・radを 仮定 した。図4.5-4は2回 目のキ ッカーパ ルスを作用 させた時

に起 こる ビームの振動振幅が、二つの ビームが作用前に水平方 向位相平面上の同一エ ミッ

タ ンス内 にあって も、その位相 によ り大 き く変化す ることを示 して いる。ただ し、キ ック

角 は一例 と して 一20mradの 場合 を取 り扱 った。位相 の違 いの入射効率 に与え る影響 を

見 るたあに、2回 目の キ ッカ ーパルス直前 の位相 が0,0.5π,π,1.5π の各場 合 につい
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水平方 向位相平面上 におい

て2回 目の キ ッカーパルス

の作用 によ り生 じる蓄積 ビ

ームの振動の様子(キ ック

角の ピーク値 一20mradの

場合)斜 線の ビーム位置 は

初期位相を示 し、上 図の位

相ではセプタムに衝突 して

失われ る。

て入射効率の入射頻度依存性を示 したのが図4.5-5で ある。位相によって入射効率が零と

なる入射頻度の値は大きく異なる。図4.5-6は この両極端の位相0.5π,1.5π の場合のビ

ーム振動振幅をプロッ トしたものである
。これよりキ ッカーの作用が振幅を増大あるいは

縮小させる効果4)を 持 っていることがわかり、これが入射頻度依存性を大きく変化させて

いると考えられる。実際の運転においてこれ らの位相関係はランダムに生 じるため、入射

効率は各位相の場合の平均を取り評価するのが妥当と考えられる。従って前述の振幅を縮

小させる位相の寄与によって、放射減衰時間よりもかなり短い時間間隔の入射頻度で も入

射 効率は零にはならない。

0.5C

N
U

田

00

Kickangle
-20mrad

O

曳…＼ ≡ 馨
、 ＼

＼ ＼＼＼ ＼＼
鴨

＼ 、 噛一一 一._

　

⑤嚇 ⑥

510

Repetitionrate(pps)

15

図4.5-5

位相 条件をパラメータと し

た入射効率 の入射頻度依存

性 、⑤ ⑤⑥ ⑥ はキ ッカーパ

ルスを作用 させ る直前の位

相平面上の蓄積 ビーム位置

0.5π,π,0,1.5π を示

す。
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2回 目の キ ッカーパル スを

作用 させ た時の リング内周

回数 に対 す るビーム位置、

1回 目のパルスによる残留

初期最大振幅(破 線)±10

mm、 キ ック角 の ピー ク値

一20mrad 、〈1)、(2)は図4.

5-5の ⑤,⑥ の場合で ある。

入射 ビームのエ ミッタンスが最初の数周の うちにセプタムに衝突 して失われないように、

通常キ ッカーのキ ック角は入射ビームをセプタムの十分近傍の軌道まで移動できる値に選

ばれる。 しか しながら入射頻度が上昇すると、1回 目のパルスで蓄積状態に入 った ビー

ムの振幅が十分減衰 していないために、2「回目以降のキッカーパルスのキック角が入射効

率を左右する重要なファクターとなると予想される。そこで、キック角をパラメータとして

トラ ッキングにより求めた入射頻度に対する効率の関係を図4.5-7に 示す。1回 目のキ

1.0

U
C

:UQ5

w

、

、
、
、

＼

、 、

＼ 、

_＼
ミ・、

_

kickangle

一20mrad

一一一一一一 一15

一 一一 一12

一 一一一 一9

00
510

Repetitionrate(pps)

15

図4.5-7

キ ック角をパ ラメー タと し

た入射効率の入射頻度依存

性、位相条件 に対 して は図

4.5-5の ⑤ ⑤ ◎ ⑥ の平均

を用 いた。
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ッカーパルスで最 も高い入射効率の得 られるキ ック角一20mradの 場合、放射減蓑時間

τ,の 逆数近傍で急激に効率が減少する。キ ック角が低下すると1回 目のパルスによる入

射効率は落ちるが、2回 目のパルスによるビームロスは低減 し、効率低下が始まる入射頻

度は上昇する。実際の入射で問題とすべきは電流蓄積速度に相当する量である入射効率と

入射頻度の積であ り、この入射頻度依存性を示 したのが図4.5-8で ある。一20mradで は
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キ ック角をパラメータとし

た電流蓄積速度の入射頻度

依存性

電流蓄積速度 も1/τ 、近傍で低下 し始め、従来言われている通 り1/τ 、が入射頻度の

上限の目安となることを示 している。 しか しながらキ ック角を一15mradま で下げると電

流蓄積速度は1/τ,よ り約2倍 高い入射頻度まで上昇を続け、最:高電流蓄積速度は一20

mradの 場合に比 して約60%増 大する。更にキ ック角を減 らし、実験を行った一9mrad

の場合、1回 目のパルスによる入射効率の低下が支配的となるが、電流蓄積速度の増加が

認められる入射頻度は最 も高い。ただ し、この トラッキング結果では5ppsを 超えると電流

蓄積速度は低下を始めるが、実験結果では低下を生 じていない。 この原因 としては、第1

にセプタム真空槽の設置誤差やCODに よって入射ビーム位置と中心軌道位置の距離が設

計値からずれている可能性が考えられる。 トラッキ ングによれば、この距離が大きくなる

と計算結果 も実験結果に近づ く傾向にあり、実験結果をある程度説明できる。 この他の原

因としては、ベータ トロン振動 とキッカーパルスの位相の偏り、入射 ビームのエネルギー

のずれや拡がり、キ ッカーパルス長の寄与、入射 ビームエ ミッタンスの変形や変位および

ベータ トロン振動に対する非線形効果なども考えられる。

(血)ま とめ

以上低エネルギー入射による入射頻度上昇の効果の実験結果 とその検討を述べてきた。
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この節で明らかに した項 目は次の通 りである。

1)べ 一タ トロン振動の放射減衰時聞から決まる入射頻度より更に高頻度入射が可能な

ことがわかった。

2)入 射効率ならびに電流蓄積速度はキッカー電磁石のキ ック角な らびにべ一タ トロン

振動 とキッカーパルスの位相に強 く依存する。

3)ベ ータ トロン振動 とキッカーパルスの位相関係によっては、残留ベータ トロン振動

振幅を低減で きることがわかった。

4)最 初のキッカーパルスによる入射効率に着目するよりも、引き続 くパルスでの効率

低下を緩和するようにキック角の最適化を行 う方が、高頻度入射が可能 となり、 ト

ータルとして高い電流蓄積速度が得 られることを明 らかにした。

5)電 流蓄積速度の入射頻度依存性に関するモデル計算を行い、実験結果の傾向をほぼ

説明できた。

NIJI-1の90MeV、5ppsの 入射実験では～300mAの 蓄積電流を得るのに約1h要

しているが、計算機 シミュレーション結果から推定するに約IOmin程 度に短縮 されるもの

と期待できる。

4.6む すび

低エネルギー入射よる大電流蓄積を制限する現象 としては、蓄積 ビーム寿命の短絡 ビ

ーム不安定性ならびに入射頻度の低下があり、既存の装置を用いた研究では、それらの現

象の解決の糸口はある程度っかめても、低エネルギーでの本格的な実験は行われて来なか

った。本研究では低エネルギー入射研究用の専用機であるNIJI-1を 開発することに

よって、低エネルギー入射蓄積に関 して次の点を明らかにした。

1)イ オン トラ ッピング現象の解明

蓄積ビーム内に トラ ップされるイオンの リング内真空度依存性を求め、ほぼ比例則が成

り立っことを見い出 した。低エネルギーになる程、SR光 による放出ガスが低減 し、更

にビームサイズも増大することからイオンクリア リングが容易に行えることを明らかに

した。

2)蓄 積 ビーム寿命

低エネルギーにおけるTouschek寿 命を求めるたあ、多重散乱効果を考慮 したモデル計

算と実験結果を対応 させた。実験ではTouschek寿 命を決定づけるビームサイズならび
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に蓄積電流減衰率を測定 した。 ビームサイズに関 してはビーム損失を生 じない縦方向バ

ンチ結合不安定性による増大が起こっていることがわかった。多重散乱効果だけでも大

電流蓄積を可能とする寿命が得 られるが、縦方向バンチ結合不安定性を抑制する対策を

とらない方が蓄積電流を高 く出来ることを明らかに した。

3)速 いビーム減衰の低減

コヒー レントな不安定性抑制対策としてはベータ トロン振動を励起することによるLandau

dampingの 発生が有効であることを実験で明確iにした。また、 この不安定性は高いQ値

のrf加 速空胴に誘起される減衰の遅いウェークフィール ドではなく、低いQ値 の真空

チェンバーの凹凸部に誘起 される減衰の速いウェークフィール ドに起因することがわか

った。

4)入 射頻度上昇の効果

高頻度入射を検討するためのモデルを作 り、電流蓄積速度の実験結果と対応 させた。キ

ッカー電磁石によるキ ック角 と蓄積 ビームの位相に関 して、電流蓄積速度 と入射頻度の

関係を明らかに した。

実用機のプロ トタイプ装置である超電導小型電子蓄積 リングの開発が進められている現

在、本章の研究より得 られた成果は、電子入射器の小型化が可能なことを示 してお り産業

用小型SR光 源の実現に寄与するところ大で、その工業的意義はきわめて大 きい。
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第5章 大 面 積 露 光 法

5.1は じ め に

X線 リソグラフィ光源として最 も有望 と考えられているSR光 の特長は他のX線 に比べ

強度が大きく、指向性が強いことである。 しか し、SR光 の可能な露光範囲は、例えば電

子エネルギー1GeVの リングの場合、電子軌道面に垂直な方向には±0.5mradと 小さ

いため、光源から10m離 れた地点で も縦±5mmで ある。これを解決する手法 として図5.

1-1に 示す3つ に大別 して考えることができる。

① 反射鏡による方法

② 試料の機械的走査による方法

③ 電子軌道を揺動させる方法(電 子波動法)

1
MirrorExposure

ロじ ずげ

v

　

⊃Eb鴉

ElectronUndulating

‡

1M
Wafer

k/Mechanical
Scan

図5.1-1種 々の大面積露光法の模 式図

り 　 ヨラ

上記①は斜入射による反射鏡を主反射角を中心に振動させることにより上下に振 る方法

であり、 リングや他のビームラインに影響を及ぼさずに行えることが利点である。一方、

皮射率が数+%で 強度の損失があること、表面の汚染により反射率が変化すること、真空

中に可動部を有すること、露光強度を一様にするために振 り角に応 じて鏡の走査速度を制

御する必要があることなどの多 くの問題がある。②は試料室側の操作だけですみ、強度の
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損失 はないが、縦型の高速 ・高精度ステージの開発を必要 とする。③は蓄積 ビームの軌道

を時間的に変動する横方向確場により上下に揺動させる方法4'一7'であ り、蓄積 ビー ム

の変位および傾 き角に対応 して振 らせ ることができる。この方法は強度の損失がなく変位

や速度の制御が容易で最 も魅力のある方法である。

本章ではビームラインの小型化を念頭において、前記のような電子波動法の利点を生か
　ラ

し、かっすべての ビームラインで同時に大面積露光ができる新 しい電子波動 リングを開発

する目的で行 った理論的 ・実験的研究について記述する。

5.2電 子 波 動 特 性

リングの偏向電磁石か ら放射されるSR光 の電子軌道面に垂直な方向への発散角ψは、

電子エネルギーEに 逆比例する。

　ヒ 　
ψ～2γ=2m。c/E(5.2-1)

すなわ ち、Eが 高 くなればな る程 、露 光領域 の垂 直幅は狭 くな って くる。 ここで、 γは電

　

子の運動エネルギーEの 静止 エネルギーm。cに 対 する比で ある。電子波動法 は、SRリ ソ

グラフィのために電総研 で考 案 され 、電子 蓄積 リングTERASに お いて、初 めて実験 的検証
の

がな された ものであ る。 図5.2-1に その原理図の一っを示す。 リング中の蓄積 ビーム

波動の節

1

i

波動の節

変形閉軌道

'一 一設計軌道
従来の照射野

照射野
の拡大

図5.2-1

電子波動法 によるSR光 照

射野の拡大

に、波動用電磁石一個を用いて水平方向に磁場を印加すると、電子の軌道は摂動を受けて

定常的に波打ち、安定 した波動の節ができる。 この節の近 くより取 り出されるSR光 を用

いれば照射野を拡大することができる。以下、蓄積 ビームの波動特性にっいて述べる。

図5.2-2に 示すようにリング中の蓄樟 ビームの設計軌道上の一点を座標の原点(X=

0,Z=0)に とり、電子の進行方向に沿 った軌道長S=S1の 位置に水平方向(X)磁
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e＼Z

sX

S=0_

0

-BK _SteeringMagnet

図5.2-2

電子波動特性の計算座標系

BK

S=S,

B

BendingMagnet

場を発生する波動用電磁石を設置 し、角度ψ、のキ ックを垂直方向(Z)に 与えた場合の

任意のs点 における蓄積 ビームの設計軌道か らの変位Z(s)お よび傾 き角Z'(s)は 、

1/βz(S)βz(Sl)
ψ 、 ・cos(nvZ-iφ,(s)一 φ 、(s1)'1)Z.(s)_

2sinπ レz

(5.2-2)

βz(Si)

Z'(s)ニ

2、i_,aZ(s)ψK●{一 αz(s)cos(π レz

一 φ,(s)一 φ 、(s、)D±sin(π レ 、 一 φ 、(s)一 φ,(s1)1)}

(5.2-3)

で 表 さ れ る 。2)こ こ で 、 β 、(S)は 垂 直 方 向 ベ ー タ ト ロ ン 関 数 、 ンzは 垂 直 方 向 ベ ー タ

ト・ ン振轍 φ、(・)は φ・(・)_fsd
O・/β ・(・)で示 され るベー タ ト・ン振動の位相

の進 み、 αz(s)は αz(s)=一dβz/2dsで 表 され る垂直方向の ツイスパ ラ メー タ

で ある。

また、角度 ψKの キ ックを生 じさせ るたあの波動用電磁石の磁場B。 は、

BK=一Bρ ψK/4(5.2-4)

で ある。 ただ し、B、 ρは リングの偏 向電磁石の磁場強度お よび偏向半径で あ り、 乏は波

動用電磁石 の長 さで ある。
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簡単な見積 りをす る場 合には、(5.2-2)、(5.2.一3)式 で βz(s)=a。(一

定)、 αz(s)=0と おけば、軌道長 に対す る位相の進み φz(s)は 一様 とな り、完全 な調

和振動 で表 わす ことが で きる。更 に、(5.2.一2)式 より0.5<v、 〈1.5(v、=1を

除 く)の 範 囲で は2箇 所 に波動の節が生 じ、1.5<り 、<2.5(レz=2を 除 く)の 範囲

で は4箇 所 に波動の節が生 じる ことも示 され る(図5.2-3)。 ところが、節以外の リン

グの部分 にある各偏向電磁石で は、 それぞれ変位Z(s)お よび傾 き角Z'(s)と もに異

なったSR光 が放射 され ることにな る。

1.5>vZ>0.5

x

一一一一一2 .5>ti/z>1.5

　

ψ・汰NODE!』 、、,、 '
'
'
a

図5.

、、

1＼/

!)

S=S1

'
' 、XS

,/

軋,'

S

Circumference

2-3蓄 積 ビームの縦波動パ ター ン、完 全調和振動 と見 な しs=s1

に設置 した波動用電磁石によ りキ ック角WKを 与え た場合

5。3許 容 ビームサ イズ

SR光 は平行性の良い光源であるが、有限のビームサイズを持つことにより半影ぼけが

生 じる。 ビームサイズは高解像度が要求される時には無視 しえないパラメータとなる。電

子波動法による蓄積 ビームの波動特性を考慮 して、許容 しうるビームサイズにっいて検討

する。

水平 ビームサイズによる露光領域2Rに 生 じる半影ぼけδは、波動の有無に依存せず図

5.3-1(a)で 示される。D6σxを 実 ビームサイズとした場合のδは

δ≧G・ φ=G・6σx/L (5.3-1)

となる。 ここで、Gは プロキ シミティギ ャップ、Lは 光源 とマス ク間の距離であ る。 δを

0.025μm以 下 とす るには、G=15μm、L=7mの 場合、 σ、≦1.9mmと な る。Gを

大 きくせ ざるを得な い時あ るい はLを 短 くしたい時には、 よ り小 さい水平 ビームサイズが

要求 され ることにな る。
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m

レジ ス ト面
マ ス7

i↓ 、

　　

雌L=、 一G
(a)

Ψ

藍
(b)

レジスト面

マスク

・:判 酒 為do

Ψ',/
i↑ δ

1'G‾1焦 ±≒ 酬

(c)

図5.3-1電 子波動法 によ る半影 ぼけ、(a)水 平方 向、(b)垂 直方 向Z'(s)=0の

場 合、(c)垂 直方向Z(s)とZ'(s)が 異符号 の場合

垂直 ビームサイ ズによる半影ぼ け δは、SR光 を取 り出す ビームライ ンが波動特性の ど

の位相 に設置 されて いるか によって異 なる。 まず、(5.2-2)、(5.2-3)式 で示 さ

れ る波動の変位Z(s)及 び傾 き角Z'(s)が 同符号の場 合を考 え る。Z(s)/Z'(s)

=一 定(正)で あるので、露光 サイ ドか ら見 るとあ たか も設計軌道面上 に焦点 を結ぶ点 に

光源が存在す るが如 く振舞 う。す なわ ち、振動の節か ら放射 されたSR光 と同等 と見 なす

ことがで きる。 この場合、 δは水平方 向 と同様(5.3-1)式 で与え られ、Lが 見 かけ上

長 くな った ことに相 当す るため、許容 しうる垂直 ビームサ イズは水平 ビームサイズに比 し

て緩和 され る ことになる。次 に、波動 の最大振幅 となる点Z'(s)=0よ り取 り出され る

SR光 の場合、 δは図5.3-1(b)に 示すよ うに電子 エネルギーEに より決ま る垂 直発散

角 ψとGの み に依存 し、垂 直 ビームサイズには依存 しない。

δ≧G・ ψ(5.3-2)

ここで、 δが0.025μm以 下を満足す るEは 、G=15,umと した時、E=612MeVと な

る。 更 に、Z(s)お よびZ'(s)が 異符 号の場 合、 δは垂 直 ビームサイズに起因す る

ぼけ δsと ビーム移動 ゲ に伴 うぼけ δ。の和 とな り

δ=δs十 δo≧G・6σz/L十G・ ψLs/LM(5.3-3)

で表 され る(図5.3-1(c))。 ここで、Lsは 移動 ビームの光軸 が交 差す る点 までの

距離、LMは その交差点 とマ スク間の距離であ る。例えば、G=15μm、G・ ψ=0.025
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μm(E=612MeV)、L,/LM=0.3と した時、Qz≦1.4mmと なる。

以上 よ り、電子波動法を適用 した際の許容 しうるビームサイズは、光源 とマス ク間の距

離、プ ロキ シ ミテ ィギ ャ ップ、電子 エネルギーおよび波動位相 などの間の関係 によって決

まるため、具体 的には小型 電子 蓄積 リングNIJI-1を 例 に とり調べ るご とにす る。

5.4小 型 電 子 波 動 リン グ

5.4.1べ 一 タ トロン振動数依存性

電子 蓄積 リングにおける電子の軌道 は、 リングを構成す る電磁石類の配列(ラ テ ィス)

にタ り決 まる。小型電子蓄積 リングの ラテ ィス例 と して、NIJI-1の レイアウ トを用

いた。

この リングの電子軌道上 に波動用電磁石B,を 設置 した と して、キ ックを与え た時の蓄

積 ビームの設計軌道か らの変位Z(s)及 び傾 き角Z'(s)は(5.2-2)お よび(5.2

-3)式 を用 いて、計算す ることがで きる。 リングの動作 点 と しては、通常最 も入射 効率

の高 い ンx=1.37、vZ=1.53～1.57が 選ばれてい るが、QF、QDの 磁場を変え ること

によ り、動作点を可変 とす ることがで きる。

まず、波動の節が2箇 所生 じる例 と してvz=1.2(レx・=1.37)の 場合を図5.4-1

に示す。 セプ タム電磁石が設置 されてい る長 直線部 の中心 をs=Omと して、電子 の進行

方向 に沿 ったs=3.7mにB。 を置 き、1mradの キ ックを与え ると、電子軌道上 のs
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=Omとs=7 .5mの 点 に波動の節が生 じる。 キ ック角 ψKは 、B,の 交流励磁電流 に比

例 し、Z(s)及 びZ'(s)は 、 ψKに 比例す るので励磁電流を増せばZ($)お よび

Z'(s)は 増大す る。 この例 よ り、電子波動法 はSRリ ソグラフ ィにとって大面積露光を

可能 にす る非 常に有 用な方法 であ ることがわか る。 しか し、図5.4-1よ り明 らかなよ う

に、偏向電磁 石が設 け られ る ビー ムライ ン各部 で、Zお よびZ'の それぞれ異な るSR光

が放射 され、要求 され る照射野に対 して、利用 され るビーム ライ ン長が極端 にア ンバ ラ ン

ス化す るとともに有効 に利用で きない ビームライ ンも生 じる。また、1mradの キ ック

に対 して、Z'(s)はlmrad程 度で あるので、B。 の負担 も大 き くなる。小型電子

波 動 リングが産業用装置 と して普及 してゆ くには、 上 に述 べた問題点 を解消 し、 利用 に

供 しうる ビームライ ン当 りの装置 コス トを低減す ることが必須 とな る。 そのために重要 な

のは、Zお よびZ'が ベ ータ トロ ン振動数 と波動用電磁石の設置位 置によ って どのよ うに

変化す るか を知 る ことで ある。 これ らによ り、B,の 負担が大 き くな らず 、かっすべて の

ビームライ ンで 同時に大面積露光 がで きる最適 な小型電子波動 リングシステ ムを決定す る

ことがで きる。 図5.4-2は 、NIJI-1の ラテ ィスにお いて、 べ一 タ トロ ン振動数

1.5<vZ〈2.5の 波動特性 を、波動用電磁石 の設置位置の関数 として得 た最適例 と して

示す。ベー タ トロン振動数 はvZ;1.8、 波動用電磁 石の設置位置 はs=4.8m、 キ ック

角 は1mradで あ る。注 目すべ きことは、各偏 向電磁 石 にお いて ほぼ等 しいiz}、
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「Z'1が 実現す ることで ある。 なぜ な ら、 ウエハ ー面上で所定の縦 照射野 に露光す るの

に必要 な ビームライ ン長 は5.3節 に示 したよ うに、Z(s)とZ'(s)が 同符号の場合短

くて済み、異符号の場合、同符号 に比 して長 くせ ざるを得ない。一方、光源 とマス ク間の

距離を一定 とすれば、異符号の場合の方が よ り小 さい許 容垂 直 ビームサイズが要求 され る。

従 って、長 い ビームライ ンの必要な異符号 の場合 には、[Z!とlZ'1が 各偏向電磁石

で同程度であ るとすれば、許容垂直 ビームサイズを同符号 の場合 とほぼ一致 させ ることが

で きる。 この ことは、小型電子波動 リングの ビームライ ンお よび リソグラフィシステム構

成上、非 常 に有 利 とな る。

ここで、実用機 の電子 エネルギー レベル640MeVを 仮定 し、 プロキ シ ミテ ィギ ャップを

G=15,umと して、半影 ぼけを δ≦0.025μmと しうる ビームサイズを示す。 図5 .4-2

の各偏 向電磁石 でのZお よびZ'を 用 いて、縦照射野50mmに 露光す るのに要す る ビーム

ライ ン長 は、B,,3,5,7で は約4m、B、,4 ,6,8で は約7mと な り、いず れ も垂直 ビーム

サイズは、 σz≦ 約1mmと なる。 また、水平 ビームサイズは、約4mの ビームライン長

で決 ま りσx≦ 約1mmと なる。以上の よ うに、すべての偏 向電磁石 にお けるlziお よ

びlZ'1を 等 しくしうる電子波動 リングを実現 す る際の設計指針 を以下 に示す。

① ラテ ィスの周期数Nを 偶数 に選び、かっ偏向電磁石が2N組 か らな る リング構成 と

す る。

② 垂直方向べ 一タ トロン振動v、 は、周期数Nに 対 し、(N-1)/2<v,〈(N+1)/2

(vZキN/2)の 範囲で選ぶ 。

③ 偏向電磁石間の直線部 の中央に波動 の節 を生 じさせ るよ うに、その位 置で の位相の

進みの制御が 容易 な垂 直方 向べ一タ トロン関数 β、(s)を 有す るラテ ィス構成 とす

る。

④ 垂 直方 向べ一タ トロン関数 β、(s)の 選択だ けで は、偏向電磁石 間の直線部 に、波

動 の節 を生 じさせ るこ とがで きな い場合 は、波動用電磁 石の位置の最適化を行 う。

以上 よ り小型電子波動 μングをX線 リソグラフィ光源 と して適用す る場合、各偏向電磁

石にお ける蓄積 ビームの変位お よび傾 き角を等 しくす ると有用 な リング システムとな るこ

とがわか った。解像度の点 よ り、 ビームサイズの増大 を もた らす各種 ビーム不安定性 の低

減 を考慮 した リング設計を行 うことによ り、理 想的なX線 リソグラフ ィ光源の実現 が期待

で きる。
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5.4.2電 子波動実験D

本項で は電子波動特性の計算結果 と実測結果 との比較を 目的 と し、蓄積 ビームに垂直方

向の キ ックを与え、リングの数箇所 の ビューイングポー ト部 において ビームの変位および傾

き角 を測定 した。 また電子波動 に伴 な うビーム安定条件 に及ぼす影響 の実験結果 について

も述べ る。

(i)実 験装置 と方法

波 動用電磁石 は リングの長 直線部S、 に設置 して あるベ ータ トロン振動数測定のたあの

RF-KO電 極部 の外 側に配 置 した(図5.4-3)。 その電磁石の最大励磁電流 は2.5A

であ り、 ビー ム位置 においてBK=50G・mの 偏 向力を発生で きる。 リング内の ビームめ

図5.4-3

電子波動実験時の波動用電磁石の配置

変位Zお よび傾 き角Z'は フ ォ トダイオー ドア レイを設置す る位置を変化 させて、その上

に作 られ るビームの位 置の変化 か ら調べ た。

フォ トダイオー ドア レイ(HamamatsuS .2311)は 、 ビームプ ロフ ァイルモニ ターに用 い

て い るもの と同 じで ある。垂 直方 向の ビームの動 きを調べ る目的のためには、 レンズ系 は

不 要で あるので省略 し、 図5.4-4に 示す よ うな構成を とった。SR光 の光量を調整す る

ため ピー ク波長439.5nm、 半 値幅12nm、 透過率35.5%の 干渉 フィルターおよびNDフ

ィル ター1/2,1/8を 組 み合 わせて用 いた。観測波形 は図5.4-5に 一例 を示すよ うに、 デ

ジタルオ シロス コープ(YHP540201A)で 測定 した。

NIJI-1の 動作条件 は電子 エネルギー160MeV、 蓄積電流～20mA、 べ一 タ トロン

振動数(レx.vZ)=(1.37,1.57)で あ る。

(--)実 験結果

図5.4-6に 波動用電磁石 の励磁 電流1、 を0.4A(キ ック角 ψ、=1.5mrad)か
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励磁電流 に対す る蓄積 ビーム変

位 の測定結果
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CurrentofSteeringMagnet(A)

ら0.9A(ψK=3.4mrad)に 変化 させ た時の偏向電磁石B1に おける垂直方向 ビー

ムプ ロファイルの中心の変位 を示す。 フ ォ トダイオ ー ドア レイを光源 か ら1.46mの 位置に

設置 した場合で あ る。 ビー ムの変 位 は波動 用電磁 石の励磁 電流 にほぼ完全 に比例 して い

』る
。

図5.4-7にIs=0.9Aの 時の偏 向電磁石B,,B2.B4の ビューイ ングポー ト部で測

定 した ビー ム変位 の光源 とフ ォ トダイオー ドア レイ間の距離の依存性 を示す。 その他B3

一167一



には ビューイ ングポー トが取 り付 け られてお らず、Bg,B、 およびB,に は ビーム特性 を

測定す るための計測系が設置 されて いるので観測を行わなか った。 この図か ら蓄積 ビーム

の リング内での波動特性が求 め られ る。計算結果(図5.4-8)か ら得 られた蓄積 ビーム

の変位、傾 き角 は実線で示 して ある。両者 は極 めてよ い一致をみた。結 果 と して電子波動
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特性 の計 算の妥 当性 が確認で きた。

また、(5.2-2)式 は偏 向電磁石部でのべ 一タ トロ ン関数 βの測定 に も使え る。すな

わち、各偏 向電磁石 同志 の磁場調整 に用 い られ る補正 コイルの電流 を変化 させ蓄積 ビー ム

にキ ック角 ψKを 与 えた場合、ベ ー タ トロ ン振動数vX,zが 既知であ ると、Slの ところ

での ビー ム変 位X,,zを 測定 す ると

2XX,z(s1)tanπvX,z

βx,z(S1)ニ (5.4-1)
K

となりβx,zを 決めることができる。

(ui)電 子波動の蓄積 ビームへの影響

NIJI-1に は、蓄積 ビームに収束力を作っている4極 電磁石、n値 およびエッジ角

を有する偏向電磁石があるが、通常生 じる製作誤差あるいは据付け誤差の範囲内でもこれ

らの磁石が電子波動を与えることにより、チューンシフ トが大 きくなれば蓄積ビームの運

動を不安定にするチュー ン(共 鳴)を 電子がとることになり、 ビームが不安定になるばか

りか、べ一タ トロン関数も大きく歪むことになる。そこで電子蓄積 ビームの安定条件が乱

されることはないかを確かめることにした。実際的な適用を考えて波動用電磁石に一〇.9

A～0.9Aの 励磁電流を流 し、水平方向および垂直方向のチューンシフ トム レx,zを 測定

した。結果を図5.4-9に 示す。励磁電流を(一)と した場合の方が若干 シフ ト量の大き

い傾向が認められるが、電子波動に伴 う動作点の変化はほとんどないことを示 している。

また同時に測定 した蓄積 電流減衰率か ら蓄積 ビーム寿命への影響 もないことが明 らかとな

った。要するに、電子波動法の実用的価値はきわあて大きいことが判明 した。
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5.5む す び

小型電子蓄積 リングか らのSR光 を リソグラフィに用いる上で、解決すべき課題の一っ

である大面積露光を実現するため、電子波動法の適用を検討 し考察を加えた。

また、電子波動法による蓄積 ビームの波動特性を考慮:した許容 しうるビームサイズを明

らかにした。

これ らの結果を要約すれば、次のとおりである。

1)一 個の波動用電磁石を用いて、 リングの中の蓄積 ビームに縦波動を起こさせた場合の

計算結果 と実験結果を対応 させた。蓄積 ビームの変位および傾き角とのいずれにおい

ても一致が極めて良いことが判明 し、 この計算を用いて電子法動 リングの設計をすれ

ばよいことがわか った。

2)上 記の計算により、すべてのビームラインで同時に露光領域の拡大が可能である最適

な電子波動 リングを構成 しうることを初めて明 らかにした。 最適化を図 るには、 各

偏向電磁石における蓄積 ビームの変位および傾き角の絶対値を等 しくす ることがポイ

ン トである。 このためには、垂直方向べ一タ トロン振動数の選択、直線部で位相の進

みの制御が容易なラティスおよび波動用電磁石の設置位置の選択が必要であることを

示 した。

3)電 子波動の蓄積 ビームに与える影響について検討 した。その結果、蓄積 ビームに実際

に適用する場合の値に相当する±5～6mmの 変位を生 じさせて もチューンシフ トは

極めて小さく、 ビームの安定条件を乱すことはないことを確認 した。

4)電 子波動法を適用 した際の許容 しうるビームサイズは、光源 とマスク問の距離、プロ

キシミテイギャップおよび波動位相などの関係によって決まるが、NIJI-1の 波

動特性を最適化 した場合を例にとり検討 した結果、電子波動による解像度の低下は事

実上問題にならないことを明らかにした。

以上の諸検討により、電子波動法 は、大面積露光ができる実用的な技術であることが証

明された。この成果は、今後のSRリ ソグラフィの露光 システム設計に生かされ、その効

力を十分 に発揮できるものと期待される。
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第6:章: 結 論

産業用SR光 源の開発において、電子入射器の小型化に寄与する低エネルギー蓄積 ビ

ームの寿命を決める要因の解明およびその高効率入射技術の開発は
、電子蓄積 リングの

小型化のための超電導偏向電磁石の開発と並ぶ大きな柱である。著者は世界で初めて低

エネルギー入射研究用の小型電子蓄積 リングNIJI-1を 建設 し、一貫 してその研究

を行 ってきた。実用機完成一番乗 りを目指 した各国の熾烈な開発競争に熱いまなざ しが

注がれている。著者 もそれ と歩調を合わせるべ く超電導小型電子蓄積 リングを開発中で

ある。

本論文は、主 として低エネルギー入射による大電流蓄積に関する基礎的研究について

まとめた。入射エネルギーはほぼ80～160MeVで あ り、蓄積 ビーム寿命を決めるTouschek

効果だけでなく、イオン トラッピング効果およびビーム不安定性に起因する現象の多岐

に亘 り、 これ らに関する基礎データを蓄積 した。 それと並行 して、 実用機に反映 しう

るように リング各構成要素の基礎特性の把握、大面積露光のたあの電子波動特性に関す

る検討ならびに低エネルギー蓄積 ビーム診断法の検討と開発を行った。

本研究の結果を総括すると以下のようになる。

第2章

(1)小 型SR光 源のX線 リソグラフィへの適用について検討 し、 リングパラメータを

明らかに した。特に、低エネルギー入射により達成すべき蓄積電流の目標を示 した。

(2)電 子蓄積 リングの小型化のためには、偏向電磁石に収束力を持たせた弱収れん方

式が有用であり、またTouschek寿 命の点からも有利であることを示 した。この方式

指針に基づき、小型電子蓄積 リングNIJI-1を 開発 した。

(3)米 ファイバ磁界センサを リング入射系のキ ッカー電磁石のパルス磁場測定に初め

て応用 し、時間分解能および空間分解能に優れた磁場計測技術を開発 した。

(4)rf加 速空胴を製作 し、その特性試験を行 った。共振周波数、Q値 、シャン トイン

ピーダンスにっいて3次 元的影響までを含めた設計マージンの見込み範囲を明らか

に した。実用機のたあの大電力用のrf加速空胴の設計、製作に対する見通 しを得る

ことができた。

(5)リ ングの真空系ならびに トランスポー ト系にっいて検討 し、実用機 に反映すべき

事柄を示 した。
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第3章

(1)SR光 の蓄積 ビーム診断への適用について検討 し、この適用が リングの直線部分

の短縮ならびに電磁誘導による誤差をなくする面からも有用であることを明 らかに

し、蓄積 ビーム診断の適用範囲および精度を示 した。

(2)高 量子効率、広波長域の シリコンフォトダイオー ドを利用 した蓄積電流計測装置

を試作 し、低エネルギー電子からのSR光 で も約±1.2%精 度で蓄積電流が計測で

きることを実証 した。

(3)広 帯:域で高感度な特性を有するDC-CTを 開発 した。 しか し、偏向電磁石の洩

れ磁場の影響を受け、零点の校正が必要であることが明 らかとなった。電子エネル

ギーを上昇させるときには、予め校正カーブをとっておき、オフセッ トをそのカー

ブより求めることが必要であることがわかった。

(4)蓄 積 ビームの位置を観測するのに有用な4極 ボタン型モニターを開発 した。 この

モニターにより閉軌道のずれを修正 し、蓄積電流の増大が図れた。

第4章

(1)蓄 積 ビーム内に トラップされるイオンは、電子エネルギーの増加に伴うSR光 に

よるガス放出とともに増加することを発見 し、イオンを除去する手段(dcク リア リ

ング)を 講 じ、低エネルギーでは容易にイオンの効果を軽減できることわかった。

(2)低 エネルギーのTouschek寿 命の評価は、多重散乱効果だけでなく縦方向バンチ結

合不安定性によるビームサイズ増大を考慮に入れるべ きことを示す実験事実を見い

出し、その事実に基づいた寿命算定にはBruckの 式が適用できることを明 らかに し

た。

(3)低 エネルギーの大電流領域で生 じる蓄積 ビームの速い減衰は、ベータ トロン振動

を励起することにより抑制で き、蓄積 ビームの寿命が向上することを初めて実験的

に示 した。

(4)低 エネルギー電子の電流蓄積速度を決定する要因である入射頻度上昇の効果を実

験的に測定 した。ベータ トロン振動の放射減衰時間は制約条件とはならずキッカー

電磁石のキ ック角および入射頻度の最適化により高い電流蓄積速度が得られること

を明 らかにした。

(5)低 エネルギー入射により大電流蓄積を成 し遂げるための課題はほぼ解決できた。

80MeV未 満の電子エネルギーでの入射は行えなかったが、更に低エネルギー入射の
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可能性のあることを示 した。低エネルギー蓄積 ビームの診断に有用なSR光 を用い

ることので きる50MeV程 度が実用的な入射エネルギーレベルであると言える。

第5章

(1)電 子蓄積 リング中のビームに縦波動を起 こさせて照射野の拡大をはかる電子波動

法に関して、蓄積 ビームの変位および傾き角は計算結果と良 く一致することを初め

て実験的に示 した。

(2)波 動用電磁石一個を用いる小型電子波動 リングでは、各偏向電磁石における蓄積

ビームの変位および傾き角を等 しくすると同時照射が効果的に行われることを明ら

かにした。

以上の小型電子蓄積 リングの開発、低エネルギー入射蓄積実験に関する基礎データは、

製造ラインに組み込める規模でかっ経済性に優れた小型SR光 源の実現を目指 した今後

の超電導小型電子蓄積 リングの研究開発に大いに貢献するものと考えられる。

このような光源が完成 した暁には、 リソグラフィ光源としてだけではなく一般的測定

機器、プロセシング用装置におけるSR光 の利用や応用に新たな局面を拓 くものと期待

される。
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産業用 小型SR光 源

産業用小型SR光 源 として稼働、開発中もしくは提案されているものについて、著者

の知るかぎりを取りまとめ表 に示す。

偏 向 電 磁 石 電 子 エ ネル ギ ー
国

研 究 機 関 リング名 常 電 導 超 電 導 入 射 蓄 積 状 況
名

Bmax、 ρ 、 個 Bmax、 ρ 、 個 EiEmax

(T)(m)数 (T)(m)数 (MeV)(MeV)

日 電総 研 『 NIJI-1 1.20.78 80-160230 稼 働
(1986.2)

本 住友電工 NIJI-II 1.431.44 600 開発中
NIJI一 皿 4.10.54 615 開発中

SORTEC 1.22.788 10001000 開発中
注)

NTT (NTT-1)1.51.858 15800 稼 働
1(NTT

一 皿) 3.50.5242 15-550550
(1988.7)

開 発 中

住友重機 AURORA 4.340.51 150650 開発中

石川島播磨 LUNA 1.332.04 45800 開発中

東大物性研 4.00.832 1001000 設 計

高エネ研 1.71.966 10001000 設 計
古河電工

西 BESSY COSY-1 5.00.381 0.1560 開発中止
COSY一 皿 4.470.442 50592 開発中

独
か ルスルーエ 4.01.24 1501400 開発中
原子核研

ミュンヘン klein 5.00.291 8430 設 計
工科大 ERNA

米 ブルックヘブン 1.62.258 10001000 開発中?
国立研 3.50.692 100728 開発中

国
IBM 1.81.856 1001000 設 計

プロベヲク

ローレンスli一クレー 2.01.612 25-501000 設 計
研 一2

.2
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国

名
研 究 機 関 リング名

偏 向 電 磁 石 電 子 エ ネル ギー

状 況常 電 導 超 電 導 入 射 蓄 積

B珊ax、 ρ、個

(T)(m)数

Bmax、 ρ 、 個

(T)(m)数

EiEmax
(MeV)(MeV)

仏

国

ネ ー ピック

パ リ大学

MARS 1.71.574

4.750.31

10800

10432

設 計

設 計

英
国

わ クスフォード

インスツルメント

HELIOS 4.50.5192 200700 開発中

スウェーデン

1ス カンジト・ニクス

4.00.572 680680 設 計

注)シ ンクロ トロ ンモ ー ドで加速蓄積す るタイプの リングで ある。超電導電子蓄積 リン

グ(NTT-II)へ の電子入射器 と して低エネルギー入射研究用 に用 いることがで

きる。
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