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概要

S - L S R の真空システムは目標のリング平均真空度 
を 10_9 P aとしてデザインしました。 アークセクションの 
真空チェンバーには静電型ビームポジションモニタ、静電 
場電極が設置されガス放出面は広いですが、製作工程にて 
950°Cのプレべークを採用することで目標の真空度を実現 
できます。また、ストレートセクション、 トランスポート 
ラインについても放出ガス量を抑えたチェンバーの検討 
をしています。

1 はじめに

京 都 大 学 化 学 研 究 所 （I C R ) で は イ オ ン 蓄 積 • 冷却 
リング、 S — L S R の設置が来年度に予定されています。 
S —L S R は医療用小型シンクロトロンに向けてのレー 
ザ一イオン源からのビーム特性の改善とレーザー冷却に 
よるクリスタルビームの実現を主な目的として放射線医 
学総合研究所 （N I R S ) と共同で開発を進めてきました。 
現在、偏向電磁石、四重極電磁石の製作が済み、磁場測定 
を行っています [1][2]。 また、電子冷却装置およびアーク

セクションの真空チェンバーは設計を終え、製作を進めて 
います。

本 稿 で は S —L S R のアークセクション真空チェンバ 
一と真空システムのデザインおよび現状について報告し 
ます。

2 S — L S R 概要

S —L S R のデザインはR & D のためのストレートセ 
クションと速い取出しビームの利用エリアを確保した上 
で I C R イオン線形加速器実験棟の実験ェリアに設置で 
きるコンパクトリングを実現しています。 図 1 のように 
S-LSRは周長、ストレートセクション長、曲率半径がそれ 
ぞ れ 約 22.6m、1.86m、1050mmの 6 回対称のリングで各 
ストレートセクションにはビーム入出射、 ビームモニタ、 
ビーム加速、レーザー冷却、電子ビーム冷却のコンポーネ 
ントを設置します[3][4]。

S - L  S R の 入 射 器 に は 調 整 運 転 時 に は 既 存 の 7MeV 
陽子線形加速器を使用しますが、その後重粒子線がん治療 
用加 速 器 研 究 の た め に 検 討 中 の C6+、Mg+イオンを使用 
します。

A

図 1 : S-LSRの レ イ ア ウ ト
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3 真空チ i ンバ一

3 . 1 デザイン

図 2 のようにH 型偏向電磁石と四重極電磁石の ヨ ー ク  

間 隔 は 200m mで、その場所には漏れ磁場の影響緩和を目 
的としたフィ一ルドクランプを設置します。そのためアー 
クセクションの真空チェンバーは ベ ロ ー ズ を 有した偏向 
電磁石と四重極電磁石の共通のチェンバーにしました。

このチ ェ ン バ ー に は コ ン ダクタンスの良い排気ポート 
を設けることは難しく、図に示すようにアークセクション 
における真空排気は2 個 の N E G ポンプを採用します。フ 
ィールドクランプの開口部にて N E G ポンプのメンテナ 
ンスを行います。また、直線部の延長にはレーザー導入の 
ために偏向電磁石ヨークを貫通してポートを設けていま 
す。

3 . 2 ビームポジションモニタ

チェンバーの四重極電磁石の設置位置に静電ピックア 
ップ型のビームポジションモ ニ タ を 取り付けます。モ ニ タ  

には上下各 2 枚 、計 4 枚三角形のピックアップ電極を使用 
します。ピックアップ信号の取出しにはフ ィ ー ド ス ル ー フ  

ランジを使用します。図 3 のようにモ ニ タ は アパーチャ一  

の確保のため上下分割形状を採用しますが、グランドブレ 
一 トをチェンバーフランジに固定する ことでモ ニ タ の 取 
付け位置精度、剛性を確保す る ことができます。現在、電 
気回路系を含めたビーム位置精度、信号強度、分解能等を 
考慮し、各部のサイズ、材質等を検討しています [5]。

3 . 3 ビーム軌道補正電極

S — L S R で は 低 ェ ネ ル ギ ー ビ ー ム の 蓄積時に偏向電 
磁石中での運動量の違いによる軌道の分散補正を行うた 
めの静電場電極を真空チェンバー内に設置します。この電 
極 は S _ L  S R の運転モードにより使用しない場合にユ 
一スフルアパーチャ一の外に移動させる必要があるため 
駆動機構を設けています。電極には約 2kVの電圧を加え、

その間の中間電極でビーム軌道付近の電場補正を行いま 
す [6]。

2 . 4 製作

こ の チ ェ ン バ ー を デ サ イ ン す る 上 で ビ ー ム ア パ ー チ ャ  

一 の 確 保 、ビ ー ム ポジション モ ニ タ と 静 電 電 極 の ア ラ イメ 
ント精度、到達真空度について注意して検討しました。

ビームポジションモニタと静電電極のアライメント精 
度 は ±0.05m m を目標としています。 チェンバーはベーキ 
ング時のひずみ吸収のためのベローズによりポジション 
モニタ、静電電極の設置された3 つの部分はそれぞれ独立 
にアライメント微調整を行うことができます。そのためチ 
ェンバー設置の前にポジションモニタ、静電電極の校正、 
位置精度をチェンバーに対して行っておくことでマグネ 
ットに対するアライメントが可能となります。特に静電電 
極は真空排気をした状態でチェンバーに対してアライメ 
ント行い、真空によるたわみのェラーを防ぎます。

通常、SUS316Lで製作された真空チェンバーは2 時間 
200°C程度のベーキング後、数日の真空排気によるェイジ 
ングでガス放出速度は10_8〜 10_9程度です [7]。 S — L S R 
で は 主 に Mg+蓄積時におけるビーム寿命を考慮し、10-9 Pa 
の真空度を実現するためにチェンバー内面を機械研磨、溶 
接 成 形 後 に 950°C、2 時 間 の 真 空 焼 き 出 し （プレべ一キン 
グ）による製作工程を採用しました。これと同等の工程に 
て製作した真空ダクトを用いた N I  R S で の R & D では 
1X10-10 Pa • m3 • s'1 • m'2 以下の放出ガス速度を実現して 
います。

4 真 空 シ ス テ ム

建設予定の真空排気ポンプの配置は図 4 のようになり 
ます。イオンポンプが使用可能な真空までターボ分子ボン 
プとロータリーポンプからなる粗引き用排気 ユ ニ ッ トを 
用いて排気し、超高真空域ではバルブによりリングから切 
り離します。 上記のようにアークセクションにはN EG ボ 
ンプのみで排気しますが、ストレートセクションにはモニ 
タ等の各コンポーネントチェン バ ー に チタンサブリ メ ー  

シヨンポンプとイオンポンプを設置します。

ICF34フィードスル，
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四重極電磁石

真空チ I ンバー

図 2 : 真空チェンバー、マグネット組立図 図 3 ： ビ ー ム ポ ジ シ ョ ン モ ニ タ
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図 4 ： S-LSR真 空 システム
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図 5 ： S-LSRの真空度計算結果 
チ ヤ ン バ ー （材 質 sus316L)の放出ガス速度はプレベー 
キングの有無でそれぞれ 5 XIO-10Pa • m3 • s'1 • m \ 1 

X10'8Pa • m3 • s'1 • m 2 としています。

図 5 は 図 4 の排気系を用いた場合の到達真空圧を計算 
した結果です。これは上記チャンバ一と標準的な表面処理 
を 行 っ た チ ェ ン バ ー を 数 日 程 度 の 約 200°Cの現場べーキ 
ングをした場合の真空圧放出ガス速度を考慮した計算で、 
リングの平均真空度は約5 X IO'9 P aを実現することができ 
ます。

陽子線形加速器からのビームトランスポートライン 
は 約 5 m お き に 150fi / s の排気ユニットを設置します。 リ 
ング手前約5m から差動排気ためのイオンポンプを使用し 
ベーキングを行うためリングの真空に影響はありません。

5 ま と め

S -L SR の目標真空度の実現において重要な点は放出ガ 
ス量の軽減で、アークセクシヨンチェンバーはプレベーク

を行うことで実現できると考えています。また、ストレー
トセクシヨ ン お よ び ビ ー ム トランスポ ー トラインのチ ェ
ンバーは機械研磨後のアニールのみで十分に放出ガス速
度を抑えることが可能と考えています。現在、N I R S か
ら 引 き 継 い で I C R にて低ガス放出速度チェンバーの製
作工程についてR & D を進めています。
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