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解説

電子ストーレジリングの真空
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はじめに 日と質を制御しているリング瓜空系に対する身え

放射光を利川するユーザーが光源に要求する性 と構成について解説する。

能には.ストーレジ屯1m. ピームM命，軌道の安

定性. ビーム不安定の除去.より小さいエミヅタ

ンス，単パノチ辿'低専があるが， 子め定めた予定

点とおりに運転できる高い信頼性も，これらと同

等に重要な役剖を持っている。この解説ては.

ビーム屯lrit， ヒーム斉命.不~定性に関係の深い

電子ストーレジ 1) ノグの見空について紹介する。

ピーム寿命はリング内部の空間の気体分子の且と

質に関係があり.それらはリング内堅からの放射

光による光脱離に強〈依存している。気体分子の

J.空間の問題

1.1 ビーム寿命

リングを周囲している氾 f ビームの点命には，

tll-(-とヒーム軌道に存在する対体分子との衝突と

いう見空に起因するものと.点空以外の原因によ

るものとに大別できる。後者については， Tou・

shck.舟命によるもの. 6極あるいは 8極屯磁石によ

る dynamic ape r1ureの大きさによるもの‘上 F方向

に~Wい聞円を持つ挿入型光源用真空ダクト等で見
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項で表される制動放射で，原子番号 Zj の大きな原

子あるいは分子量の大きな分子がビーム空間に存

在すると寿命が短くなる。 PFでの値を上の式に代

入しビーム寿命 24時間を与える圧力を求めてみる

と， Fig.l のようになる。したがって，電子ストー

レジリング真空系は量的(より低い圧力)にも，

質的(より低Zの分子)にも優れたものでなけれ

ば，光源の真空として十分とは云えない。
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られる geometrical aperture の制限によるもの等が

ある。ここでは真空に関する寿命に話題を限るこ

とにする。

ダクト内部に残留している気体分子を構成して

いる原子 iを原子番号Zjで，それら気体分子の分圧

を Pi で表わす。電子と気体(原子)との衝突を含

む相互作用には，原子の核外電子による散乱，原

不安定性とトラッピング

周囲している電子ビームの不安定性にはビーム

が誘起する電界によるもの以外に，真空との関係

で起こる不安定性がある。

電子ビームと電子の軌道上に在る気体分子とが

1. 2 

子核によるラザフォード散乱，電子が遮蔽した原

子による制動放射がある。これらの散乱による効

果を加え合わせたものが(1)式の右辺であり，

ム寿命 τ の逆数を与える 1) 。

ビー

衝突すると，気体分子の一部はイオン化される。

発生したイオンは， ビームダクト内壁の電気的ポ

テンシャル (OV と考えて良い)よりもさらに低い

、
目
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1/τ= L: [529Zj I r c + 1058(Zj I r 8c)2 

+ 2.46Zi(Zj + 1) {4/3 ・ loge(r/rc)-(5/6)} 

loge(1 83/Z/,3) ]Pi 

ポテンシャルとなっている電子ビーム自身に引き

込まれ，逃れることができなくなる。この状態を

イオントラッピングという。イオントラッピング

状態では，大きな質量を持った遅いイオンと光速

で運動している軽い電子とが相互作用し(十電荷

によって電子に対する集束力が変わり，

がずれるなど複雑) ，電子ビームに不安定性が現

ンユチ

ここで Es はビームのエネルギー， r = EB/ffioC2 , 

ムEB を RFバケットの大きさとしてrc= ァムEB/EBで

ある。また， 8c はこれ以上散乱角が大きくなると

ダクトに衝突してしまうという最大散乱角で，

クトの関口のうち最も小さい開口 Amjn とその近傍

での β関数により 8c=Amjn lß と与えられる。この

式で最も大きく寿命に影響を及ぼすのは右辺第 3

ダ

れる 2 ， 3) 。

一方，ダクト内壁には気体分子が多数吸着して

いるが，これら分子の中には放射光に照射されイ

オン化する分子もある。またダクト内壁にはマイ

クロダストと呼ばれる小さな塵があるが，それら

も放射光照射によって光電子を放出して帯電す

る。これらの帯電したマイクロダストの電荷量が

大きくなるにつれ，電子ビームが壁の位置に作り

出す電場による引力が大きくなる。やがて引力が

マイクロダストに働いている重力に打ち勝つよう

になり，電荷を持ったマイクロダストは負のポテ
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ンシャルとなっている電子ビームに向かって運動

エネルギーを大きくしながら近づき，

ころで最大速度となった後， ビームを通り過ぎて

ビームのと
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Partial pressures which give 24 hours of beam 

lifetime in PF electron storage ring. The 

abscissa indicates atomic number Z and the 
ordinate shows pa附al pressures [Pa], 

Fig.1 
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Fig.2 Stored beam current, beam lifetime and average pressures through 24 
hours operation of PF. Beam current [mA] decreased smoothly in the left 

half of the figure, whereas in the right half abrupt decrements were 

occurred and beam lifetime [min] felt down to almost zero from several 

thousand minutes. Pressures were measured by 50 BA-type vacuum 

gauges and averaged. They were changed smoothly and any pressure 

bursts were not observed which cause the very short beam lifetime. 
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電子ストーレジリングダクト内部の真空を支配

するものは，放射光がダクトを照射することによ

るガス放出(=光脱離)と，それを排気する各種

のポンプを含む排気系の能力である。排気系につ

運動エネルギーがゼロとなるまで進む。質量の大

きなマイクロダストの場合には，重力に引き戻さ

れ向側の壁に達する前に途中で方向を変え再び

ビームに向って引き込まれる振動型の運動とな

いては 5. 排気系で触れることにして，

射光照射によるガス放出について述べる。

表面物理の対象になる光刺激脱離(Photon Stim-

ここでは放マイクロダストトラッピ

ングと呼ばれる 4. 5) 。

グが起こると，原子数の大きなダストに電子ビー

ムが衝突することになるので， ビーム寿命が突然

このような状況は，

マイクロダストトラッピン

る。

よく制御され

た単結晶表面上に目的とする気体原子や分子を吸

着させ，脱離過程を通して気体と固体表面との相

ulated Desorption : PSD )実験では，

短くなり，電流値が階段状に減jみすることがおこ

Fig.2にビーム電流が突然減少したときの様子る。

これに対し，電

子ストーレジリングダクト内部で起こっている

「光脱離」には，エネルギーの高い放射光も含まれ

互作用を研究の対象としている。

ビームのポテンシャル

を示す。

陽電子ストーレジでは，

ているため，金属最外層表面からの気体分子の脱

離だけでなく，ダクトなどを構成している実用金

属の表面層からの脱離も含まれる。また，放射光

エネルギーがダクトのポテンシャルエネルギーよ

り高いため，上に述べたトラッピングは発生しな

1. 1 に示したビームと残留気体との

衝突は陽電子ストーレジの場合でも問題として残

しかし，

による直接的な励起による光刺激脱離と，放射光

がダクトなどの金属表面層内部に発生させる二次

電子によるオージェ電子および空間に飛び出して

る。

きた光電子が関係する電子刺激脱離( Electron 
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表面の問題

放射光るよる光脱離

2. 

2. 1 
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Stimulated Desorption : ESD) とが共存している。

ところで，ダクトなどの固体表面に気体分子を

結合させているエネルギーは高々数 eV程度であ

り，分子が熱平衡(あるいはそこから少しずれた

ベーキング)状態でやり取りできるエネルギーは

数 10--数 100meVで，放射光に含まれる光子のエ

ネルギーに比べればはるかに小さい。熱的過程で

ある吸着や拡散におけるエネルギーよりはるかに

大きなエネルギーを持つ光子が，吸着気体で覆わ

れている表面や気体を吸蔵している表面層を照射

した時に起こる光脱離では，脱離強度が熱的な脱

離(Thermal Desorption : TD) よりも大きい強度を

持つことになる。

2. 1. 1 照射光子数とパワー

加速度運動をしている電子から放射される放射

光のスペクトル，放射パワー，放射光子数等につ

いてはすでにいくつかの解説があるので6E7) ，こ

こでは簡単にそれらを示しておくだけにする。軌

道面から上下方向ゅの方向に，単位波長当たり単

位角当たりに放射するパワー Pw は次の (2) 式で与

えられる。

27e2c , Àr 
Pm=一一一(ーヱ)4r 8{ 1 +γゆ2}{K2/f(B 
w 32π3ρ3 ¥ ﾀ 

+どとK1 /3 2 (釘}
1+γψ白 "0

(2) 

ただし， r=EB 1 moc2 , ,=(À c 1 2ﾀ) {1 +r 2 ゆ 2F/3 ， ﾀc= 

(4π 13)plr 3 ， K(釘は変形された第 2種ベッセル関

数である。光子数 Np は，パワーを光子のエネル

ギーで割ればよい。

Np (λ ゆ)=(え Ihc)Pw (3) 

(2)式に示したように水平垂直 2種類の偏向面につ

いて加え合わせたパワーを，軌道面に垂直方向の

発散について積分し，さらに放射の全てのエネル

ギーについて積分することにより，水平面内の単

放射光第 5 巻第 3 号 (1992年)

位角度あたりの放射パワーを求めることができ

る。軌道一周当たりに放射される放射パワー Wは

p を偏向軌道半径として

W=88.5xEB
4 IB 1 P [W I 27rrad] (4) 

である。ここで IB はストーレジ電流で単位は

mA , EB は電子ビームのエネルギーで単位は GeV

である。同じく一周当たりに毎秒当たり放出され

る全放射光子数Np は

Np=8.08x 1017 IB EB (photon I 5 1 2πrad) (5) 

となる。

ダクトを照射する放射光強度は，偏向電磁石部

のダクトの内壁の単位長さ当たり Np (2π(p+ôρ))-'

となる。ここで， δp は軌道中心から測ったダク

トの半幅である。また，同じダクトの単位長さあ

たりに入射する放射パワーは W(2π(ρ +ôρ) t' と

なる。放射光実験施設 PFの場合を例にとってこれ

らの値を求めれば

Np= 1.47x 10'9 [photonl 5 I m] 

(400mA, 2.5GeV) (6) 

W = 2.91 [kW 1m] (向上) (7) 

となる。また高エネルギー物理学研究所などで検

討されている B-Factory 計画に用いられる加速器

は，電子・陽電子の衝突実験用リング型加速器で

あるが， ビーム電流は 2000mA ， ビームエネル

ギーは 8GeV 程度の強力なものである日)。この加

速器のダクトに入射する光子数と放射光パワーは

それぞれ，

Np= 1.2x 10'9 [photon 151m] 

W=7.68 [kW/m] 

(8) 

(9) 

となる。照射光子数は PF の場合と同程度である

-12-
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電子ストーレジリングにおける光脱離

光脱離がある系での排気過程を説明する前に，

現実の電子ストーレジリングの圧力減少を示す。

ところで，超高真空領域の圧力測定には電離真空

計が用いられ，電離真空計が測定しているものは

気体分子密度 n であり，真空計の値づけとして圧

力 pが表示されている，ということはすでに知ら

2. 1. 2 

ー12れたことであろう。先に示したように Np ∞ 1B であ

り，圧力 p は ， Np に比例し系の排気速度 Se に反比

例するので，電子ストーレジリングの圧力上昇は

1 2 3 

LOG ( JI8dt [A.hr] ) 

ー136

Averaged pressures of PF in the operation 

during several years. The ordinate indicates 

logarithmic pressures normalized by stored 

beam current [Torr/mA], and the abscissa 

shows logarithm of the integrated beam 

current [Ahけ. The latest values of the normalｭ
ized pressure reaches ~ 5 x 10-13 TorげmA.

Fig.3 

ストーレジした電流に比例する。そこで P /IB とい

うようにストーレジ電流値で規格化して系の圧力

変遷を表すことが多い。光脱離を伴わない通常の

真空装置の圧力の変遷を，排気時間に対して評価

するのに対し，光脱離のある系での圧力変遷は，

圧力が電子ストーレジリングの運転時間の積分値

ジリングの光脱離の理解において放射光の反射に

ついては考慮されていなかった。すなわち，放射

光による光脱離は放射光直射部で起り，表面から

測った入射角度を 0 としたとき，ダクトに沿って

の局所的光脱離強度は 1/ sin ()に比例したものに

log (p/1B) vs. 

“self 

とともに減少することから，

log (f 1B dt) という関係で評価する。電子ストーレ

ジリング系の「運転に伴う圧力の減少」は，

cleaning" あるいは“beam cleaning" と呼ばれる。

光脱離強度を評価するのに，光脱離イールド

(=光脱離係数)がよく用いられる。考えている系

の光脱離による圧力上昇量ムp と系の排気速度Se と

から，光脱離による脱離量は， ~pSe[Pam3 / s] とな というのが加速器業界での常識であった。

このような考えに対し， 1984年頃になると加速器

ダクト内部での光脱離における反射の役割の重要

性が認められるようになり，後で述べる実験によ

っても 9) ，光脱離がある系での排気を記述する式

においても，反射光の役割の重要性が示され認識

されるに至っている 10) 。

なる，

この脱離量を用いて光脱離のイールド

(10) 

る。

η[molecules / photon] は

η= ムpSekM /Np = ムnSe/Np

光脱離をモデル化し数値的に記述することは次

の節に示すが，モデルをつかった計算によれば放

射光が直射している領域は短い時間で脱離が完了

してしまうことが導かれる。一方，実際の系の

beam cleaning は短時間では終らない。 このこと

-13-

と定義される。ここで Np [ photon / s ]は系への入

射光子数， kM は単位換算の係数で， kM[molecules 

/Pam3]=7.242x 1022p[Pa]/T[OK] である。

て，系の排気速度が一定なら， p/Is vs. f 1B dt は，

ηvs. Npt を(間接的に)表していることになる。

PF を設計していた 1978 年頃は，電子ストーレ

したがっ
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から系の「枯れ」の進行の時定数になっているの

は直射部での光脱離ではないことがわかる。

このような枯れの進行のほかに， í放射光照射

の記憶」という現象もある。放射光照射による

beam cleaning によってガス放出が小さくなったリ

ング真空系を，改造などのために大気にさらした

場合，改造後の再排気過程での圧力減少は初回と

同じではなく，再排気の場合の方が beam cleaning 

が速やかに進行する現象がみられた。リングダク

トは「放射光照射の履歴」を記憶する， と云って

も良い。実験装置内部での光刺激脱離実験では光

子のエネルギーは高々 kV程度であるため，脱離が

ほぼ表面最外層に限定されていると考えても良

い。これに対し電子ストーレジリングダクトを

照射している光子には，より高いエネルギーの光

子が含まれている。それらのエネルギーの高い光

子は表面層内部にまで侵入するので，表面最外層

の吸着気体だけでなく，表面層内部からの気体も

脱離の対象となってしまう。光脱離が進行した表

面層を改造などのために大気に解放した場合，気

体分子の吸着吸蔵過程は熱的な過程なので， (光

脱離による)脱離速度よりも吸着(吸蔵)速度の

方が遅い。したがって，放射光照射を受け光脱離

が進行した表面層に(大気圧から)気体分子が吸

着しでも， 3--4カ月程度の大気解放では気体分子

は表面層内部にまで拡散できず，再排気過程では

表面からの脱離が主になる。このため beam cleanｭ

ingが速やかに進み放射光照射をあたかも記憶した

かのように圧力が減少する，と説明されてい

る 10) 。

2. 1. 3 恒子ストーレジリングにおける光脱離の

モデル化

光脱離のある系での脱離と再吸着を含む排気過

程をより正しく理解するには，反射光による照射

面の役割，脱離した気体の再吸着，表面層からの

拡散などを考慮しなければならない11) 。前節で紹

介した放射光照射の記憶は，表面層での拡散現象

放射光第 5 巻第 3 号 (1992年)

を含み複雑となるので， ここでは省略することに

する。一方，反射光の効果はエネルギーの低い電

子ストーレジリングでも問題となるので，反射し

た放射光による脱離も含めて，光脱離がある真空

系における排気過程を数式で表すことにしよう。

系を簡単化したモデルとして表し，その概念図

を Fig.4 に示す。熱、的な脱離は光脱離に比べ桁違い

に小さいとして無視して，ダクトの内部を，放射

光が直接照射している部分(添字 1 )と，反射光

が照射している部分(添字 2) とに分け，近似的

に表わすことにする。

系の内表面の単位面積当たりに吸着している分

子数 Ns[moleculeslcm 2] の時間的変化は

dN伺 11-
一二己=-7 v s(81)n -Npo(1-R)Ye oNs, 1 
dt 4 

(直射光照射部) (11) 
dN,,? 1 一
一二三=-7 vs(82)n -NpoRYeoNs・ ldt 4 

(反射光照射部) (12) 

と表すことができる。ここで，右辺の n は気相の

分子密度， vは気体分子の熱的平均速度， s(8) は

Fig.4 Schematic view of the model of photodeｭ

sorption in the chamber, Synchrotron radiation 

SR which comes in through an inlet ape同ure ，

SR irradiates directly at the region (1) , and 
some pa同s of SR are reflected and irradiate the 

other inner wall designated as the region (2) , 

Some of gas molecules desorbed from the two 

regions can re-absorb on the chamber wall , 
and the rest of desorbed gas molecules is 

reflected and exhausted through the inlet 

ape同ure to the outside of the system. 

-14-
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脱離した気体分子が再吸着する確率を表す。。は

吸着分子の被覆率である。単位面積あたりの入射

光子数をNpo [photon/s/cm2] で表す。反射率 Rは放

射光のエネルギーによって変るが， ここでは系内

での代表的な値として用いることにする。また，

光刺激脱離よりも光電子による電子衝撃脱離の方

が効果的であるとし，光電子イールド Ye (=量子

効率) [photoelectron/ photonJ と光電子による脱離

断面積 σ[cm2 / photoelectron] を用いて脱離強度を

表しである。

系の排気を排気速度 Se のポンフ。で行っている場

合，系内の分子数の減少は

dn . dN<;.1 . dN拘町
V一一 +AI 一二己 +Aっ ~=-nSρdt . ~ ~I dt 己 dt ~~~e 

(13) 

と表すことができる。ここでV は考えている系の

容積， Al は直射光が照射している面の面積， A2は

反射光が照射している面の面積である。一般に，

Al<くんである。また， ここでは熱脱離は無視した

ので，光のあたらない部分からの熱脱離の項は省

いである。光脱離のある系での排気は， (11)-ｭ

(1 3) の式を連立方程式として解き， n ( t) を求める

ことである。結果の詳しい解説は文献11) に譲るこ

とにして， ここでは，最も簡単な近似を使って，

Fig.3 に示したような圧力変化が現れる理由を考え

てみよう。

上の連立方程式を s( e) =定数， という最も簡単な

近似で解いた場合，

n(t)与Ns(O)NpoYeoSe-lexp(-αSe-1Npot) (14) 

と求めることができる。 α は s (e)等を含む定数で

ある。したがって，光脱離のある系の排気過程

を， Fig.3 のような p(t)/IB vs. f IB dt の関係に表す

ことは ， n(t)/Npo vs. Npot(= fNpdt) という関係を理

解しようということに対応する。但しこの例は

近似が簡単すぎるために，図にみられるような

log-log プロットでほぼ直線という関係ではなく，
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semi-log プロットで直線という関係を与えてしま

うことになるが，物理的に内容を把握することは

できる。近似を改善して， s(8) =so(ト8)としたり，

あるいは解離吸着を考慮して s(8)=so(ト8)2 とする

と， p(t)/IB= [f IBdt]-m , O.5<m<1 という関係を得る

ことができ，観測した現象をおおよそ説明できる。

2. 2 光脱離の実験結果

光照射をダクトが記憶しているという事情のた

め， beam cleaning 過程を明らかにするための光脱

離実験をリングダクトそのものを用いて， r繰り

返して」行うことはできない。ダクトの表面処理

の条件を変えた場合の光脱離の測定を行うには，

常に新しいテストダクトを用いて白色光を照射し

て測定を行う必要がある。テストダクトを用いて

表面処理と材質を変えた場合の光脱離の結果を

Fig.5 に示すω 。このような材質や処理に関する測

定結果の積み上げは，使える光源が限られている

ため， PF 以外に NSLS のグループ， CREANｭ

Orsayグループによるものに限られているといって

も良いほど少ない。

3. ダクトの構造からみた系の問題

3. 1 光脱離とダクト構造

電子を加速し放射光がリングダクトを照射する

加速器のダクト断面形状を大別すると次の Fig.6の

ようになる。

図において，従来型と呼ぶものが DESY や

SSRL , PF で採用されているダクトの断面形状

で， ビームの通るスペースと放射光が照射する場

所が同ーとなっている。放射光照射による光脱離

で放出された気体分子を，隣接された分布型排気

ポンプを用いて取り除く設計となっている。単位

長さあたりの光脱離量を単位長さあたりの排気速

度で割った値が，おおよその系の圧力となる。こ

のような型のリングは数多くある。これに対し

て，アンテチャンバー型と呼ばれるものは新しい

考え方のダクト断面形状である l九放射光照射領

民
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制した場合には. ビームスペース内部のJ.I:プHま an ­

techamber内部のU .JJ と 『淀み庄の関係」になるの

氏笠工学的メリットはほとんど'f!~い。品近の

設計では.

j或をビームの泊るスペースから分離して，ìîj・4子 ( 3n ・

lechamber) I勾~iSに限定し. ビームスペース内部で

は光脱離が起らないようにしようとするものであ て，

amechambc: rのt判明を以射光が照射しな

制限hamberl付加に同所

f.!~的にはコンダ

肱射光通過にとっては

.つのスペースは，これらる。

いようなダクト摘造とし

的に肱射光を受け l 卜.めるアプゾーバーを配布:t した

品川ーとしている。 ALS と Itîl慌のタクト情造は米凶

-}j, 

大きなコンダクタンスとなるような. 1..下に胡い

幅広の板で狭まれた隙IHJでつながれる。小さな断

クタンスが小さく.

におい

てQられる。 欧州 ESRFuhl暗のグクト断ICüは ame­

chamber というような膨らんだ部屋を持たせずに

H4':での Spnng-8 i1- ! '@ìヨの APSül世j'Cl日開口をもっ仰いビームスペース tt Jr'J4?をに必安な

この火きなコンダクタンスの佐保が困難おのて

スリットを通して amechamberalljのコンダクタンス

従来担ダクトに伺平な肱Q・!光取り出し百を限付

âX射光照射凱i或を ビームスペースからi\{い場

所に限定する鴇~をとっている

を活回することによって，系の実効排気速度を艦

保する.この anlechamberli興味探い柿造ではある

もし. antecha.mberダクトの内壁を帥射先が照 。

tt. 
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く( jDl 

Fig.6 Cross sectional views of vacuum duct. Vacuum duct in the bending 

magnet section (B-duct) of PF (top-Ieft) and B・duct of X-ray ring of NSLS 

of BNL (top-right). These are traditional type and have the beam space 

and the pumping space. 

Antechamber in the sextupole magnet section of ALS of LBL (bottom). 

This is a new-fashioned vacuum duct of the electron storage ring. 

ダクト全体を極低温に冷却するコールドボア型

は ssc計画にみられる川もので，光源用電子ス

トーレジリングのものではないが，光脱離からみ

ると問題点がある。米国の ssc 計画では 10 --

20TeV の陽子を加速し衝突させることを考えてい

るが，陽子もこのようなエネルギー領域では放射

光を放射し臨界エネルギーが数百 eV となる。 Eq.

(10)で定義した光脱離イールドは， I問題として

いる系から排気により運び去られ除かれた気体

量」をもって脱離分子量としているので，工学的

脱離イールドと呼ぶべきものである。 l 個の光子

で何個の分子が脱離するかという物理的脱離過程

を表す脱離イールド、r;* [molecules/ photon ]では

ないことに注意を払わなくてはならない。表面へ

の再吸着の確率 s (8 )を用いてf を表せば，

r; * = { 1 +s(8) AK;1 Ap- 1 }η (15) 

となる 11) 。ここで Aは再吸着が起る表面の面積，

Apは系の外に気体分子を運び去る能力を持つポン

プの排気孔の面積，Kcはこの排気孔からポンプま

でのコンダクタンスを考慮したクラウジング係数

である。この関係式から明らかなように，再吸着

がない場合(s(8)=0) にのみ， η* =η となるの

で工学的光脱離イールドを用いて脱離の素過程を

吟昧できることになる。 ssc計画では超伝導電磁

石の内部に置かれたビームダクトの壁温が極低温

になることを利用して，ダクト内壁そのものをク

ライオポンプ面とする構造となっている。したが

って，ダクト内面はクライオポンプ面であるとと

もに放射光照射面でもあるという構造となる。し

かしここに見られるクライオ面は「系の外に気

体分子を運び出す排気系」ではない。このような

系での beam cleaningの過程がと、のようなものにな

るのか，という興味深い問題の理論的な解析は，

ヴ
i
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同種の問題を抱える欧州 CERNの LHC計画におい

ても議論されている。しかし光脱離と真空系の

beam cleaning についての理解が十分でない現在，

まだほんのー握りの人々の間での問題にされてい

るにすぎない。

3.2 製作と構造

リング真空系の大部分を占めるビームダクト

は，大型の電子ストーレジリングではアルミニュ

ウム合金が，また小型の電子ストーレジリングで

はステンレス鋼が素材として用いられることが多

い。大型の電子ストーレジリングでは放射パワー

も大きく，それを受けとめるためには水冷された

ダクト構造が不可欠となる。また偏向半径も大き

しダクトは緩やかに曲っている必要がある。こ

のような構造はアルミニュウム合金を押し出し成

形することにより，比較的容易に製作できる。 PF

は勿論， PF以前に作られた DESYや SSRLのダク

トはアルミニュウム合金の押し出し成形法を採用

している。 PF以降作られた高エネルギー物理学研

究所トリスタン計画の AR と MR と呼ばれるこつの

リング， CERNの LEP計画でもアルミニュウム合

金の押し出し成形法を採用している加。光源用リ

ングとしての APSや SPring- 8 もまた同じ製法を用

いてダクトを製作している。

小型のリングでは，放射光パワーも小さく自然

冷却のままで破損することもないので，特に冷却

の工夫はなされていない。また，押し出し成形し

たダクトを小さな偏向軌道半径に合わせて曲げ加

工することは困難となるので，アルミニュウム合

金を使うメリットはなく，従来は，ステンレス鋼

を用いて板金加工でリングダクトを製作してい

る。しかし最近の antechmber構造に似たダクト

をステンレス鋼で製作するにはそれなりの困難が

あるために，鍛造アルミニュウム合金の厚手の板

から，機械加工による削り出しによって製作する

ことが行われるようになってきた。ダクトを上半

分と下半分とに分け，下半分のダクトの内側にな

放射光第 5 巻第 3 号 (1992年)

る部分と外側になる部分とをそれぞれ削り込み，

同じようにして製作した上半分の部分とを溶接に

よって接合して上下を一体化してダクトとする手

法である問。この方法では半径の小さなものや内

部構造が複雑なものも製作できるメリットがある

一方，溶接による歪を最小にする設計製作技術が

要求される。 ALSや台湾で建設中の電子ストーレ

ジリングダクトはこの手法で製作されている。

先に紹介した antechamber構造のタ守クトでは， ダ

クトの幅が従来型のダクト幅に比べ大きい。この

ため，真空に排気した場合に大気圧によってダク

トにつぶれの変形が起りやすい。このつぶれの変

形が大きくなる場所は 6極電磁石の磁極や 4極電磁

石の磁極の位置で，変形を防ぐためにダクトの肉

厚を大きくできない箇所である。一方，断面内側

は放射光通過のためのスリット部であるので支え

などを挿入するわけにはいかない。また， 4極電

磁石の付近にはビーム位置検出のためのモニター

BPMが設置されることが多いが，ダクトにフロー

のような時間的にゆっくりした変形が生ずると長

時間のモニターの性能を確保することが困難とな

る。変形を最小するためにベーキング温度は極力

低くする必要が生ずる。 antechamber と磁石が干渉

するので，電磁石にとっても従来のようなリF ング

内周側と外周側とが対称という構造をとるという

わけにはいかず，外周が開いた片持ち梁の構造を

とらざるを得ない。このような問題を抱えながら

も世界各地で antechmber構造のタ守クトを採用した

リングが建設されている。どのような性能を示す

のか，興味深い。

3.3 インピーダンスと構造

PFの通常のユーザーモードは，全てのパケット

に陽電子が入っている状態の運転で，多パンチ

( multi-bunch)運転とよばれている。これに対して

単一のバケットにのみ(陽)電子が入っていて他

のバケットは「空」という状態(single bunch)の運

転もある。この単パンチ運転はパルス状の放射光

n
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を発生させることをじ!的としている.. [j\バンチilli

低では.マルチ1" ンチでは問題にならなカ・っ たリ

ンクを楠成しているダクトやへロ ーズ.フラン

ジ. J非公1孔なとのI}n乳のある部分で発生する7n磁

場(wake field)が問題となる。む磁場ほヒームにノJ

を&.1まし身 ヒーム不安定性の一閃となると同n与

に.村尚はダクト|勾でオーム悶5人となってJ唱に変

る。，:・:jh司被抗l~は.ダクトなとの問題とするキ1m

やその前後において幾何学的な凸凹があると先生

する。次のバンチが;.Kるまでに発生した.(Ü磁場が

減ばする場合. îil火バワ -p は P = ktl!lø: とぶせ

るe ここで. kはロスJ~ラメター. ~はJ 、ンチ|品j

隔ー 11 は平均ビーム屯甑てある。リンクを捕成し

ているち説紫の高周波損失が.ロスパラメターを

mいてが制されている。ロスパラメターを五制す

るみは・や;r1 1?Ji法については参考文献に作しいの

でL ，ここでは~J，;のうちのいくつかを例として

取り 1，げることにする。表 l にロスパラメターの

帆を 3 間町iのパンチ長にあI して求めた舶を'1'す。

l円山や隙間のある悦jSは如氏を哨やすが. tu~，の

限度は，〈ンチ長が短いほと(扶い2181により多く

のむぷjが集中しているほど>tt1失が火きくなるの

が見て取れる。 mハンチillI'~4を考i産したリンクιユ

慢の設計ては.へローズの内側(ビームから見え

る日UM) を芯対的に滑らかにする Iλや. l例主に

よるH~f.ìやフランシ j妾合において円1凹や隙1111をM

小にするdU製作技術か袋求される。肱身、I光を収
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り出すスリットや anll:chamberでのロスパラメター

は.まだ十分に検討されていない。

4. リングダクトに沿っ ての圧力分布

屯下ストーレジリングダクト内部の庄)Jはどの

砧になっているのであるうか。ダクトに沿って間

闘を細かにt.i空II十を配世し}士ノJ分布を突如1)できれ

ば良いが，鹿実には氾磁石に削lまれて良型けを品

抗することがてきす.思!論的計算によってrE)J分

布を求めざるをえない。ダク トを巾位長さをもっ

z 倒の要素に分け. ~~尾悦の実行Vr気辿度S. (z) と

臼向 q (z)を求め，それらの加拐の、らlf)J分布を求

める'叫。 問分形式て 1'1け 1;[ p= f p(z)也-fq(z) 

s~(z) Idz と記述でき. lIS.(z) は系のtf~~t位能を示

すグリーン関数に紺「するものとなる。ガス脱出

として光脱出tを考える場内は. q (z)をダクト に沿

ってのhi射光のm位長さ吋たりの人射的肢に比例

する祉として巧え.比例係数として却をとる。

PFのノーマルセル郊での店内分布の計算例を

Fig.7 に吊す。凶の-tf干上の曲線はダクトに沿って

の敏男J光附射強度で.系のüぷj分イ1Iを与えてい

る。中間の110線はダクトに沿っての).i効排気述皮

So(z) を返している.すなわち.この系が持ってい

るほおl能ノ!の分布である。一帯.ドの 11I1'.3lは負荷と

IJ~気能ノjから求めたダクトに仙つてのrF.JJ分布

で、 ビーム屯抗l固と光脱鮒イールド η で規附化し

T.able J List or LωS Parnmelm or Ring Componcnts 

bunch lenglh 
compon喧nt quanlll> 

26 ヲps 452p5 78.3p!'> 

gale val¥.'e (sld) , 1206 0.689 0.3∞ 

lap~red lube 2 0.130 0.122 0.037 

bcJlo、s CQ.type) 98 2J.�99 5.876 1.148 

rCF nangc: (G3) 39 !.262 1.482 0.7回

ICF flange (GJ) 20 0,700 OA~1Q 0.220 

RF c3Vllv 4 1.612 1.100 0,679 

(G I and G3 sho唱 that the flange gap is. 101m 酬dJmm. respêCli刈Iy)
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付位置での圧力」と「ビームが通る場所での圧

力」との関係も求めることができる。

第 5 巻第 3 号放射光

PFでのビー

ム寿命 τ から求めた「ビームが感じている圧力」

とこの計算によって求めた「平均圧力」とが等し

言 4ト xlO降 f寸

ミミ l l 

236 

PFでは beamとして η の値を求めてみると，, 、
、
.

t
v
 

印0 ，.
{目

三400ト八
- "、
v)・2∞\三

0' 

η<10-6 (キ6x10-7
) [molecules/ pho-cleaningが進み，Jノ\ tonJ となっている。

この評価手法を用いて， PF と同時に設計製作さ

れた米国 NSLS の x- ray リングおよび高エネル

ギー物理学研究所トリスタンの AR と MRの二つの

リングの性能を評価してみたが，

グの真空に関する特徴が見て取れた。また，

模計画として提案されている電子ストーレジリン

ク守の一つについて， この手法で真空系の設計性能

それぞれのリン

中規

- 101 必
<! ~ 1 x旧・

E 
........ CIl 
、、、

.c 
0. 
、、、

ιJ 
c1> 
-5 5 
2 
~ 
、、

c 
0ー
ミ

。

真空系の設計が正しければビーム寿命が長いの

で，入射から入射までのビーム電流値を高く保つ

したがって，積分電流値の値は速や

かに大きくなる。積分電流値の増加は beam cleanｭ

ingの速やかな進行を意味しますますビーム寿命

PF と同程度の圧力となる可能性のある

設計か否かも調べたお)。

を評価し，
4 

K諮
問

3 2 

-平よー H 
事寸~:'寸fm持無得?

l(m) 

。

ことができ，

が延びるというポジティブフィード、バックがかか

ることになる。言い替えれば，最初の設計が不十

分な電子ストーレジリング真空系は，運転を積み

重ねてもなかなか満足できる性能に達することが

優れた設計のリンク守性能に追いつけ

ないということになる。

むずかしく，

Photon incidence, effective pumping speed and 
pressure along the ring vacuum duct in the 

normal cell of PF. In the figure. the ring 

components are shown schematically, and 

beam runs from right to left. Top view shows 

the intensity of photon incidence, which is 

strong in the bending magnet section and falls 

down to zero at the window to the beam 

channel. The middle shows effective pumping 

speed , which includes pumping speed of the 
pump and conductance of the vaccum duct. 
Bottom shows local pressures normalized by 
beam current and photodesorption yield. 

Fig.7 

排気系

2. 1. 2および 4. で示したような圧力を得るため

の排気系の能力は， I リング全体での放出ガス量

を全排気速度で割った値が，必要とする圧力以下

という条件で考えれば近似的に正

5. 

この圧力分布は，異なる電子ス

トーレジリング真空系の性能評価を公平に行うこ

とができる。すなわち，等しいビーム電流と等し

(あるいは等しい表面状態)での系の圧力を

て表しである。

となること J . し 1η

Qtota/Stotal=8.08x 10 17IBEBη X (1/kM) しい。すなわち，この規格化された圧力分布曲表現しているので，

Stotal[m3/s]= /S凶電子ストーレジリング真空系の性能を見き線は，

PFの場合， IB=400mA, 3.346x 10-3IBEBη/pをえる。わめることができる真空系の「特性曲線」とみな

p=10-7 pa となるのに必要な排気速度

η の値として10- 5 [molecules/ pho-

EB=2.5GeV, 

を求めてみる。

-20-
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せる。

ここで示した計算手法によれば，
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T且ble 2 Pumps nnd Pumplng Sp田由 (d隠しgned vl¥lucs) 

pumps qu自巾1Jt)

RoughlO!,l PUlnP 

ROl3ry pump 6 

Turbomole�ul�r pump 匂

Mal゚ Pump 

。lstnbutw卲n pump 28 

SJ)Ulter ion (lump so 
Ti ~ubhmôltion pump so 

10n J を仮定すると. S.. 渇 -=3346[m.'sJ となる。 η=

10 &であれは緋矢h事肢は-HJ小さくてよく I J.Q~ 

îr.JなMf< 334bl e, s) と紅る。ここで聾求されている
M~{i堪度のflft S~ ，は実効排気i樹立であって.カタ

ロクに紀以されてある公称他ではむい。ビームダ

クトの担1:気孔とポンプの取付{也献との問にコンダ

クタノスや， 4556U1E制域でイオンポンプのVlxl

d度が公待値の 30%担肢にまで品ち込むことなと

を巧隠した実効的なfめでなけれiまならな l 、。 PFで

は設計時の現実的実幼値として.およそ S刷

39500e' s ror 1-1;,. 2ω00 ， s for CO という(立を選

び，次の表 2 1こボすポンプの紺Ei. 台数.出:X\l串

肢をm認した。

樹!:.SJl空での民間ガスは. 11<*が:þj配分で次に

多いのが一般化炭訟でaうる切のが多い。 1.1 で示し

たようにヒーム出6j)に影響を LJえるのは水みで・は

なく一般化炭栄や二階(tt.k~てあるので出~{.l畠

肢はW2の主成分てめる一般化民点に:対しておNrlli

しである。

ターポ分子のように系外に気体分 FをilI!び出す

「移送!"[ポンプj を使う場合には，起r~J!~w.とな

るべき 1) ンクがポンプを通して大気圧と常につな

がっているので。停屯なとに備えたインタ ー ロッ

ク系が必変となる。議定則ケッタポノプTSPや~I~

蒸発型ケ、y タ -NEGのように良市系内部lの限定き

れた以l白に託体分子をため込も ため込みI~'Jポン

プ」の場合に !i. 人公ゆ、らのリークのように六き

な抗日となる気体泣かあればポンプか排~l しきれ

pumping 月peed (E J s) 

nommnl (時} d~signcd (e印刷\'e)

220 ((, min) 

2�O 

(H,) (CO) 

ー IIQ 

128 76 34 

ー 618 3ω 

ない、H態が刊しるので，徹底的にリ ークハンテイ

ングと その刻扱をとる必要があるだけでなく.M:

idすべき ~1体の総Mと事n額を市IJ間1することを故~I

の段階で取り込まなけれはならむt 、

おわりに

心 fスト ー レクりング真空系の問題点を制介し

た。政射Ji:.尖験b包:貸出子ストーレシリング PFの

恥l々のUt本町・jなNUllúと三うよりは.む子ストーレ

ジリノグ点千:品にJliIJiな問抽をタlJ>p l.,. "S'え jj;を

乃えしたつもりである。 fa-Fストーレシリノグ点空

系の~lÍi は，山市部品を集合するという，E昧ての

設計ではなく ， 光l原の性能を~めるラティス投J

と，Jfíf j して行われるべき l 系」の戊;!十であること

にi対心を持ってもらえれば帯いである。
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