
DEVELOPMENT OF VACUUM SYSTEM FOR ATF DAMPING RING

Nobuhiro TERUNUMA, Ken-ichi KANAZAWA, Youichiro HORI 
and Junji URAKAWA 

KEK, National Laboratory for High Energy Physics 
1-1 Oho, Tsukuba-shi, Ibaraki-ken, 305

ABSTRACT
Design study on the vacuum system for the damping ring of the Accelerator Test Facility (ATF) 

is in progress. Details of them and results of the vacuum test for some chambers are described.
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l . はじめに

超 低 エ ミ ッ タ ン ス の ビ ー ム を 実 現 す る こ と が ダ ン ピ ン  

グ リ ン グ の 目 的 で あ る 0 ATFの ダ ン ピ ン グ リ ン グ で は  

1.54GeVの 電 子 ビ ー ム を 600mA相 当 分 周 回 さ せ る こ と を  

予 定 し て い る 。 今 年 を 含 め て 3 年ほ ど で の 建 設 を 目 標 と  
し、現 在 設 計 を 進 め て い る 。 アーク部 に ついては秋から 
製 作 を 開 始 す る と こ ろ で あ る 。

こ の リ ン グ の 真 空 チ ェ ン バ ー の 設 計 で は 主 に二つの点 

を 考 慮 す る 。 一 つ は 真 空 チ ヱ ン バ ー の 形 状 に 対 す る 制 限  
で あ る 。 ダ ン ピ ン グ リ ン グ は 低エミッ夕ンスリングであ 

る た め に 電 磁 石 が か な り 接 近 し た 配 置 に な っ て い る （鉄 

芯 ど う し の 間 隔 が 約 11cmしかない） 。 また、個 々 の 電  

磁 石 の 磁 極 間 寸 法 も 3 cm程 度 と か な り 狭 い 。 この空間的 

制 限 の 中 で 真 空 チ ェ ン バ ー を 設 置 •接 続 す る の で あ る 。 
こ の た め フ ラ ン ジ な ど ダ ン ピ ン グ リ ン グ 専 用 に 設 計 し た  

部 品 を 使 用 す る こ と に な る 。
チ ェ ンバーの形 状 に 関 し て も う 一 つ 重 要 な こ と は 、 ビ 

ー ム か ら 見 え る 部 分 の 断 面 の 連 続 性 を 保 つ こ と で あ る 。 
急 激 な 段 さ な ど が あ る と ビ ー ム に 不 安 定 性 が 生 じ る 。滑 
ら か に つ ないであ っ て も ダ ク ト 内 部 に 突 き 出 る よ う な 放  

射 光 マ ス ク な ど は 侮 れ な い 。 これに対してはビームダク 
ト 内 面 の 形 状 変 化 を 極 力 抑 さ え た 設 計 を す る 、 っまり真 

空 チ ヱ ン バーのLongitudinal Impedanceを 徹 底 し て 低 減  
す る こ と で 対 処 す る 。

も う 一 つ は 言 う ま で も な く 到 達 真 空 度 で あ る 。 ダンピ 

ン グ リ ン グ で は 残 留 ガ ス と の 衢 突 に よ るエミッタンスの 

増 加 を 十 分 考 慮 し な け れ ば な ら な い 。 残 留 ガ ス と の 衝 突  
に よ る エ ミ ッ タ ン ス の 評 価 に つ い て は 金 沢 氏 ら 「1」 が 

報 告 し て い る 。 我 々 は 残 留 ガ ス と の 衝 突 に よ るエミッ夕 
ン ス の 増 加 をビームのエミッタ ン ス の 1 0  %程度に抑え 

る こ と と し 、 リ ン グ で 実 現 す べ き 圧 力 を 平 均 で 6X104 

Pa以 下 と 設 定 し た 。
以 上 の 点 を 考 慮 し て チ ヱ ンバーの設 計 を 進 め て い る の  

で 報 告 を す る 。

ングの真空系の開発

2 . 真 空 系 の 概 略  

普 通 、 電 子 リ ン グ の 圧 力 は 放 射 光 に よ る チ ヱ ン バ ー 表  
面 か ら の 脱 ガ ス で 支 配 さ れ て い る と 考 え て よ い 。 我々の 
リ ン グ に お い て は 、 チ ヱ ン バ ー 表 面 に 照 射 さ れ る 放 射 光  

の 平 均 密 度 は 、 ウ イ グ ラ 一 部 で1.9X1019Photons/m/sで 
あり、アーク部 で も0.9 X1019 Photons/m/sにおよぶ。チェ 

ン バ ー の 光 刺 激 脱 ガ ス 係 数 を 1• 0 X 105 molecules/photon 

と 仮 定 す る と 、 目 標 の 圧 力 を 得 る た め に リ ン グ で 必 要 と  
さ れ る 平 均 の 排 気 速 度 は 、 ウ イ グ ラ 一 部 で 1401/s/mで 
あり、 アーク部 で も 701/s/mに な る 。仮 定 し た 脱 ガ ス 係  

数 を 得 る た め に は 、我 々 の リ ン グ の 場 合 で 約 40A • hours 

相 当 の ビーム運 転 後 と 推 定 さ れ る 。

リ ン グ の ボ ン ブ 系 は 分 散 型 の イ 才 ン ポ ン プ を 主 と し て  

構 成 さ れ て い る 。 我 々 の リ ン グ で は 偏 向 電 磁 石 が 小 さ い  
ために、 ト リ ス タ ン な ど で 採 用 さ れ て い る 分 布 型 の イ 才  

ン ポ ン プ を 用 い た の で は 、 場 所 を 取 る だ け で あ ま り 効 率  

が 良 く な い 。 しかし、 イ オ ン ポ ン プ だ け で は 要 求 を 満 た  
す の が 厳 し い た め 、N E Gの カートリッジや ス ト リ ッ ブ ラ  

イ ン を 部 分 的 に 組 み 込 む こ と を 考 え て い る 。

粗 排 気 系 は 、磁 気 浮 上 型 タ ー ボ ボ ン ブ や ド ラ イ ボ ン ブ  
を 組 み 合 わ せ て 、 オ イ ル フ リ ー な も の を 検 討 し て い る 。
リ ン グ 全 周 で 1 0 ケ 所 程 度 必 要 と な る が 、 これらは移動 
可 能 な ユ ■̂ッ ト と し て 数 台 用 意 し 、真 空 の 立 ち 上 げ 時 の  
み 稼 働 さ せ 、 ビ ー ム 運 転 中 は 切 り 離 し て お く 。 これはシ 
ス テ ム の 簡 略 ^ だ け で な く リ ン グ へ の 振 動 源 を 排 除 す る  

た め で も あ る 。

2 . 1真空チヱンバー

リングの真 空 系 については、アルミニウム、ステンレ 

ス 及 び 無 酸 素 銅 などの合 金 を 適 切 な 場 所 に 採 用 し て 製 作  
す る ことにしている。

真 空 チ ヱ ン バ ー 本 体 は 、 トリスタンの場合と同じよう 

に ア ル ミ 合 金(A6063)の 特 殊 押 し 出 し 材 を EL加 工 し 、電 

子 ビ ー ム 溶 接 お よ び TTG溶 接 に よ り 製 作 さ れ る 。
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図 1 . ア ー ク 部 真 空 チ ェ ン バ ー 概 略

こ れ ら の チ ェ ン バ ー は 、 リ ン グ に 組 み 込 ま れ る 直 前 に  
1 5  0 X：で 2 4 時 間 ペ ー キ ン グ さ れ る 。 そ の 後 、超 乾 燥  

窒 素 で リ ー ク し て か ら 現 場 に 搬 入 • ポ ン プ 等 の 取 り 付 け  
を 行 な う 。 組 み 込 み 後 の ベ ー キ ン グ は 可 能 な 限 り 行 な い  

たい。 し か し な が ら 電 磁 石 と チ ェ ン バ ー と の 隙 間 は わ ず  
か に 1 m m しかなく、 電 磁 石 を 加 熱 し て し ま う 危 険 が 高  

い た め 十 分 注 意 を 要 す る 。

2.  2 アーク部

ア ー ク 部 の 設 計 は ほ と ん ど 固 ま っ て い る 。真空 チ ェ ン  
バ ー の 1 セ ル 分 を の 概 略 を 図 1 に 示 す 。 ア ー ク 部 分 は 全  

部 で 3 6 セ ル か ら 構 成 さ れ 、 1 セ ル の チ ェ ン バ ー 長 は  

2.42mで あ る 。 基 本 的 な ビ ー ム ダ ク ト 断 面 は 円 形 （内径 

2 4 m m ) で 、放 射 光 が あ た る リ ン グ 外 側 に 冷 却 水 管 を  

設 け て い る 。偏 向 電 磁 石 部 分 の チ ェ ン バ ー は 図 2 の断面 

形 状 を し て い る 。

この 部 分 で は チ ェ ン バ ー が 曲 げ ら れ て い る た め 、発 生  

し た 放 射 光 は ビ ー ム 室 か ら ス リ ッ ト を 通 し チ ェ ン バ ー 端  
部 ま で 導 か れ る 。端 部 に は 無 酸 素 銅 の 放 射 光 ア ブ ソ ー バ  

一 を 取 り 付 け 光 を 吸 収 •冷 却 さ せ て い る 。 アブソーバー 

部 に は 全 部 で 960Wattsの 熱 量 が 入 る 。 このようなスリッ 

ト 構 造 に し た こ と で 、 ビ ー ム 室 と 排 気 用 側 室 と の コ ン ダ  
ク 夕 ン ス が 十 分 に 確 保 で き る こ と 、 ま た 光 の 照 射 部 分 が  

放 射 光 に よ る ガ ス 放 出 率 が 低 い 無 酸 素 銅 の 部 分 に 局 所 化  
で き る と い う 利 点 が あ る 。

イ オ ン ポ ン プ は 放 射 光 の 照 射 密 度 が 高 い 部 分 を 挟 む よ  

う に し て 2 ケ 所 に 配 置 す る 。 イ オ ン ポ ン プ に はN E Gの素 

子 を 組 み 込 む 予 定 で い る 。 そ れ 以 外 に ボ ー ト を 一 ケ 所 取  

り付け、真 空 ゲ ー ジ や 粗 排 気 シ ス テ ム を 接 続 す る 。
また、 1 セ ル あ た り 2 ケ 所 に ボ タ ン 型 の ビ ー ム 位 置 モ  

ニ夕 一 を 取 り 付 け る 。 そ の う ち一つは四 極 電 磁 石 に 固 定  
す る が 、 もう一つはチヱン バ ー の 伸 び を 逃 が せ る よ う に  

軸 方 向 に ス ラ イ ド 可 能 な 構 造 と し て い る 。
隣 のチヱンバ一との接 続 は 両 端 が フランジ のベローズ 

短 管 を 間 に い れ て 行 な う 。 こ のフランジ部分 は 寸 法 の 制  

眼 か らクランブチェーンで締 め つ け る タ イ プ の も の を 採  
用 し た 。 ガ ス ケ ッ ト は 円 形 ダ ク ト 内 面 が 滑 ら か に つ な が  

る よ う に 工 夫 さ れ て い る 。 また、短 い 長 さ で 十 分 な 伸 縮  

量 を 持 た せ る た め に 、 短 管 は ベ ロ ー ズ 及 びフランジを含 
め てステンレス製 で あ る 。 フランジ 部 分 で ア ル ミ 製 とス 

テンレス製 の フランジ を 接 続 す る 。

2. 3 直線部

直 線 部 に は セ ブ タ ム •キ ッ ガ ー 、 加 速 空 洞 及 び ウ ィ グ  

ラ ー 電 磁 石 な ど が 組 み 込 ま れ る が 、真 空 系 の 設計はウィ 
グ ラ 一 部 分 か ら 進 め て い る 。 断 面 は ウ ィ グ ラ 一 部 以 外 は  
ア ー ク 部 と 同 じ 円 形 ダ ク ト を 考 え て い る 。

図 3 に ウ ィ グ ラ ー 電 磁 石 用 の チ ヱ ン バ ー 断 面 を 示 す 。 
ビーム室 は レースト ラ ッ ク の 断 面 であり、左 右 に 冷 却 水  

管 を 設 け て ウ ィ グ ラ ー で 発 生 し た 放 射 光 に よ る 発 熱 を 抑  

える。 さらに、0腐 用 の 側 室 を ビ ー ム 室 に 平 行 に 取 付 け 、 
排 気 効 率 を 上 げ ている。ビーム室 と 側 室 は 、 冷却水管の 

上 下 に 開 け ら れ たスリッ ト で 結 ば れ ている。

ボンブは側室にストリッブライン型のN E Gを組み込み、 

さ ら に I C F フ ラ ン ジ を 3 箇 所 取 付 け て イ オ ン ポ ン プ を  
接 続 す る 予 定 で い る 。N E Gス ト リ ッ プ は 高 さ 15mm横 幅  
約 70mmの空間に セ ラミックスのベアリングサボートと 

共 に 組 み 込 ま れ る 。
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図 5 . N E Gス ト リ ッ ブ の 活 性 化 試 験 時 の 圧 力 変 化

試験中の圧力の変(匕を図5 に示す。活 性 f匕後24時間たっ 

て か ら の 到 達 圧 力 は 、 タ ー ボ 分 子 ボ ンブを切り離してイ 
才ンポン プ とNEGス ト リ ツ ブ の み に し た 場 合 、3.6x10_1g 

Torrで あ っ た 。 こ れ は ベ ー キ ン グ 後 に 一 度 も 真 空 を 破 っ  

て い な い 場 合 の い わ ば 理 想 的 な 到 達 限 界 で あ る 。 一 方 、 

ペ ー キ ン グ 後 に 乾 燥 窒 素 で 真 空 を 破 り 、 真 空を再度立ち 
上 げ て か ら 活 性 化 し た 場 合 で は 、8.9x10.9 Toitが到達圧 

力 で あ っ た 。 こ れ は リ ン グ の 建 設 現 場 で の ベ ー キ ン グ を  

行 な わ な い 場 合 に 相 当 す る 。 また、 許 容 で き る 圧 力 で は  

あ る が 電 磁 石 へ の 影 響 も 含 め て 現 場 で の ベ ー キ ン グ の 可  
能 性 を 検 討 し た い 。
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図 4. N E G活 性 化 テ ス ト の 構 成
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4 . 今 後 の 予 定  
現 在 、 ア ー ク 部 お よ び ウ イ グ ラ ー 電 磁 石 部 の 真 空 チ ェ  

ンバーの最終設言樣ができたところである。今 後 は 入 射 • 

取 り 出 し 部 分 を 含 め 直 線 部 の 設 計 、 ライナックからリン 

グ へ の 輸 送 路 の 設 計 を 開 始 す る 。

こ こ で 確 認 す る こ と は チ ェ ン バ ー の 到 達 圧 力 と 活 性 化  
時 の チ ヱ ン バ ー の 温 度 で あ る 。N E Gス 卜 リ ッ ブ の 活 性 化  

は4501：で50分 間 加 熱 し て 行 な う 。 さらにチヱンバーと 

N E G との距離が6 m m しかないこ と か ら 、活性化時にチェ 
ン バ ー を 異 常 に 加 熱 す る こ と が 懸 念 さ れ た 。 しかし試験 

を 通 し て 、 チ ヱ ン バ ー 外 面 の 温 度 は 最 高 で 75でであり問 

題 な い こ と を 確 認 し た 。
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図 3 . ウ ィ グ ラ 一 部 チ ヱ ン バ ー 断 面

2. 4 その他

( 1 ) フランジ

前 述 し た よ う に チ ェ ン バ ー 間 の 接 続 用 の フ ラ ン ジ は 、 
ク ラ ン プ チ ェ ー ン を 用 い る タイブを採用することにした。 
これにより、 ビ ー ム 軸 方 向3 c m の空 間 で 接 続 が 出 来 る 。 

フ ラ ン ジ は ア ル ミ 合 金 （A2219-T87) 製と ス テ ン レ ス  

(316-L)製 の も の を 用 意 す る 。 断 面 は ビ ー ム ダ ク ト に 合 わ  
せ て 、 レ ー ス ト ラ ッ ク と 円 形 の 2 種 類 と す る 。 ガスケッ 

トは純アル ミ 製 で 、 フ ラ ン ジ 内 面 の 連 続 性 を 保 つ 形 状 と 
し、 R F コ ン タ ク ト の 役 割 も 兼 ね さ せ て 構 造 を 単 純 化 し  

て い る 。
( 2 ) ベローズ

ベ ロ ー ズ も 接 続 部 の 空 間 的 制 限 の た め 、端 部を含めて 
長 さ 6 c m 以 内 に 収 ま る よ う に し て い る 。 この条件で伸 

縮 量±1 O m m を確保するために、 ステンレス製とした。 
ベ ロ ー ズ 自 身 は 円 形 で あ る が 、 内 部 に は チ ヱ ン バ ー 断 面  

に 合 わ せ た R F コ ン タ ク ト （Cu-Be)を 取 付 け 、 レースト 

ラッ ク 、 円 形 、 そ れ ぞ れ の チ ェ ン バ ー 断 面 を 滑 ら か に 接  
続 す る 。 ア ー ク 部 の ベ ロ ー ズ は フ ラ ン ジ 接 続 で あ っ た が 、 
ウ ィ グ ラ 一 部 は 空 間 の 余 裕 が 全 く 無 い た め 、 アルミとス 

テンレス の 爆 着 材 を 用 い て ア ル ミ チ ェ ン バ ー に 溶 接 す る 。
( 3 ) ゲ ー トバルブ
ゲ ー ト バ ル ブ は オ ー ル メ タ ル （ス テ ン レ ス ）製 の 圧 空  

作 動 式 を 使 用 す る 。 内 径 を 円 形 チ x ン バ ー に 合 わ せ た 1 

種 類 を 用 意 し 、 内 部 に R F コ ン タ ク ト を 取 付 け る 。

3. N E Gのテスト
最 後 に 、構 造 的 に 複 雑 な N E Gス ト リ ッ プ ラインを組み 

込 ん だ チ ェ ン バ ー で N E Gの 活 性 化 の テ ス 卜 を し た の で 報  
告 を す る 。 テ ス ト は 図 4 に 示 す 構 成 で 行 な っ た 。

Vacuum Chamber
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