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A B S T R A C T

In the Photon Factory Storage Ring, it has started to utilize positrons in July 1988 for synchrotron 

radiation research. The short pulse beam of 2 ns was injected at first, so that it took more than an 

hour to accumulate positrons up to 300 mA. However, accumulation rate was gradually improved 

by using the semi-long pulse beam (40 ns) and the normal injection time became recently less than 

20 minutes.Two kinds of positron beam are now available : 40 ns and 2 ns beams. The former is 

used only for PF in order to reduce the injection time, and the latter is the beam for obtaining a 

single bunched beam in the rings of PF and TRISTAN.

P F リング用陽電子ビーム
1. は じ め に

P F リングでは、昨年の 7 月より、陽電子ビームを使った放射光の共间利用を開始した。陽電子は 2 次 

粒子であるから、得られるビームは必然的に少ない。従って、入射時間は長くなる。 これを改善できる 

かどうかが、陽電子入射の最も重要な問題であった。 リニアックとP F リングでは、共同のブロジヱクト 

チームを中心にして問題点を改善してきた。 1) ここでは、 リニアック側の状況について述べる。我  々

の課題は、電荷量の多いビームもしくはP F リング内で単バンチとなる短パルスビームを安定に供給する 

ことと、複数になる陽電子ビームの運転モードを瞬時に切り換えられるようにすることであった。 2)

現在利用できる陽電子ビームは、パルス幅が4 O n s と2nsの二種類である。 通常は、短時間の入射にす 

るために、電荷量の多い4 0 n sのビームを、 タイミングをずらしながら入射している。 2 n sのビーム 

は、P F リング内で単バンチを得るためのもので、P F リングの旋回周波数とサブハーモニクバンチャーの 

周 波 数 1 1 9 M H z の2つの周波数に同期させている。 こちらは現在のところまだトリガー系に臨時措置の 

部分がある。 P F リング用陽電子ビームの経禅と現状について報告する。

2 • 陽 電 子入射の経緯

一昨年P F リングより強い要請が有り、試験的に陽電子をP F リングに入射してユーザに使っていただ 

くことになった。 これは、電子の場合に発生するイオンや微粒子のトラッピングによるビームの不安定 

性を無くし、 より安定した放射光をユーザに供給することを目的としている。 当時既にトリスタンに 

2 n sの陽電子ビームを供給していたが、 このビームを使うとすると、P F リングに3 0 0 m A まで蓄積する 

の に 2 時間程かかることが予想された。 これでは、入射間の空き時間が約1 時間であるトリスタンの実 

験と競合することになる。そこで、 リニアックとリング共同のプロジェクトチームを中心にして、 3 0  

分以下で 3 0 O m A まで蓄積することを目標に、マシンスタディをして必要な装置の製作と改良を進める 

ことになった。

スタディの結果、陽電子入射を通常の運転として実現するためには、2 nsより電荷量の多いセミ長パ 

ル ス ビ ー ム （4 0 n s ) を使わざるを得ないことになったが、それにはどうしても解決しなければならな 

い問題がいくつか有った。 リニアック側について言えば、先ず電子銃の寿命の問題が上げられる。 3 )  4)



当時、陽電子発生装置の電子銃は寿命が数力月と短ぐ、5) 2nsより電荷量の多い4 Onsのビームを出 
した場合、寿命がさらに短くなり、運転に支障がでることが懸念された。 又、 トリスタンとPFリング 
の営業運転を両立させるためには，運転モードを速やかに切換えることが不可欠である。そのためには， 
ビームトランスボートのパラメータやトリガーモード及びビームのパルス幅等を、主制御室で瞬時に切 

換えることのでぎるシステムを製作する必要があった。さらに、最上流の加速管ではRFのパワ一が不足 
ぎみであったので、クライストロンを1台増設し、RFのパワーの増強を計ることも必要であった。6) 

昨年の7 月 1 8 日から陽電子入射を開始したが、この時点では前述の問題点は部分的にしか解決され 
ていなかつたので、当初の二週間程（7 月 3 0 日まで) は、試験も兼ねてトリスタンに入射していた 
2nsのビームを使用した。6 ) このビームは電荷量が少ないため，0 m A から始めると2 5 0 m A まで蓄積 
するのに2 時間程度を要した。 しかし、幸いにして積み上げ入射（入射する時にリングを回っている 

ビ.一 ムを落とさずに、減少した分だけを補給する方Ш に成功したので、ほとんどの場合、入射時間は 
半分のІ時間程で済んだ。 1 2 月 5 日の運転再開時からは、電子銃が新型になり、 トリガー系や制御系 
等の各部の整備が進んだので電荷量の多い4 0nsのビームを使用できるようになり、入射時間を4 0 分 
位までに減らすことに成功した。その後、 リニアックとリング双方で改善の努力を重ね、最近では入射 
時間がさらに減って2 0 分程になっている。 これは主に、二重同期の精度を下げてトリガーの繰り返し 

が減らないようにしたことに因る。

3 • ビームのパルス幅

PFリングの陽電子入射に、通常、セミ長パルス（4 0ns)のビームを使用する理由について説明する。 
短パルスビーム（2ns)では、電子銃のアノード電流をさらに増やすことは技術的に容易でない。一方、 
長パルスビームを使えばピーク電流は少なくて済むが、陽電子の電流がノイズに埋もれて測定しにくく 

なる。従って、電流を見ながら通過率が良くなるように集束系を調整することが難しくなる。又、長パ 
ルスビームの場合、加速マイクロ波の位相の一定になっている領域がパルス幅分だけ余分に必要となる 
が、陽電子発生装置ではそれが望めない。そこで電荷fiが多く、パルス幅があまり長くないセミ長パル 
ス ビ ー ム（4 0ns)を使用することになった。

4 . リ ニ ア ッ ク の 各 部 におけるビーム電流 
リニアックの各部におけるビームの電流値

を図3 に示す。デ一夕は、昨年の1 2 月 1 2 日 
と今年の6 月 1 9 日のものである。電子銃から 
ターゲットまでは電子ビームの電流を表わし、
ターゲットから下流側は陽電子ビームの電流を 
表している。横軸の数字はセクタ一数を示す。
リニアック終 端 （第 5 セクタ一）における陽電 

子ビームの電流は、電子銃のアノード電流に概 

ね比例している。昨年の使用開始時にはアノー 
ド電流を2 .ЗАに抑えていたが、次第に増やし 
最近では3 .3 Аになっている。電子の部分では 
RFのビームローデイングがかなり大きくなって

いるため、これ以上電流を増やしても、陽電子の電流を増やすのに有効でなくなりつつある。

5 . ビームモードの選択
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図 1 リニアックの各部におけるビーム電流

陽電子ビームには、通常の運転モードにPFリング用のセミ長パルス（4 0ns) とトリスタン用の短パ



ル ス （2 ns)の 2種類がある0 主制御室の押しボタンでモードを選択すると、次 の 2 つのものが遠隔操作 

で切り換わる。第一は、セミ長パルスと短パルスのビームを切り換えるための同軸切換器である。 7) 

これは、 2 台あるグリッドパルサーのいずれか一方を電子銃に接続するためのもので、高電圧部にある 

ので、切り換え信号は光ファイバ一を使用して光で伝送している。第二は、 トリガー系である。旋回周 

波数が、P F リングとトリスタンの蓄積リングでは異なるため、 トリガ一系も専用のものに切り換える。 

ただし、P F リング用の短パルス（2 n s ) については、現在のところトリガー系がまだ主制御室から遠隔 

操作では切り換えられない。又、運転モードを換える場合は、 ビームトランスポートのバラメーターも 

変更することが必要である。 これは、計算機を通して行っている。 8)

6 . トリガーのニД 同期と繰り返しの減少

2 nsのビームは、P F リング内に単バンチを作る時に使用するのもで、 これは、 2 つの周波数に同期し 

ている必要がある。 9 ) まず第一は、P F リングの旋回周波数で、陽電子ビームを繰り返し入射しても常 

にP F リング内の同じバケットに入る必要性から来ている。第二は、サブハーモニックバ ン チ ャ ー （S H B )  

の周波数 1 1 9  M H z で、 リニアックの加速周波数2 8 5 6 M H z の 1 / 2  4 にあたる。パルスあたりの電 

荷量を増やすために、電子銃からは4 n sのビームを取り出し、S H B で幅を2 nsに圧縮している。S H B でき 

ちんと圧縮するためには、 ビームを1 1 9 M H z に冋期させ、いつも同じ位相に入れなければならない。

この二重同期トリガー系は、互いに独立な二つの信号（5 0 O M H z と 1 1 9 M H z ) の双方への同期を 
とっているため、同期精度を上げると、出力トリガーの繰り返しが減るという性質を持っている。

7 • & ア ッ ク の 電 流 と リ ン グ で の ？
リニアックの電流値が過去一年間ど 

のように変化したかを、図2に示す。横 

軸は通算の日数で、陽電子ビームのテス 

ト入射が始まった昨年の7 月 1 1 日から 

数えた。 デ ー タのないところは、保守 

期間である。 測定箇所は、 3 0 度偏向 

系 か ら 2 . 5 G e V ラインに入り加速管3 本 

を通 過 し た 所（W M - 1 6 ) と、 2 . 5 G e V リ 

ニ ア ックの終端( W M - 5 8 )の 2 力所である。

壁電流モニターW M - 1 6 の所では、 ビ 

一ム電流は比較的安定しており、電子銃 

のアノー ド電流の増減をよく反映してい 

る。一方、W M - 5 8 の所では、 ビーム電流 

の変動が大きくなっており、電子銃のア 

ノー ド電流の増減と必ずしも一致してい 
ない。

次に、図 2 のビームをP F リングに入 

射 し た 時 の 蓄 積 率 （1秒間に蓄積される 

電流値） を、図 3 に不す。今 年 の 5 月 1 

4 日から6 月 6 日までの運転では、蓄積 

率 が 3 月までの値と比較してかなり小さ 

くなっている。 これはR F に対するビーム
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図 2 P F リング用陽電子ビームの推移 
7/1Г30までは2ns,その後は40nsのビームを使用
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の夕イミングが適切でなかったためであ 図 3 P F リングの陽電子蓄積率の推移



る こ と が 6 月になつてから判明した。 このタイミングを合わせた結果、蓄 積 率 が 3 月 の 状 態 （〜 0 .3  Ш

A / s ) に戻った。 さらに、その後、二重同期に伴ってトリガ一の繰り返しが3 割程減少していることが発 

見された。同期精度を下げてこれを改善したところ、蓄積率がさらに増加して、最 大 0 . 5  8 m A / sを記録
- • - ■ - ... .. ‘ . パ『

した。, 入 射 の 一 例 ( 7 月 1 3 日） を図 4 と図5 に示す。 この例では、蓄積率が0.3 m  A/sで、 ビームを実 

際に入射している時間は1 0 分程であった。モードの切り換え時間を含めても、: 2 0 分以下であった。 

蓄積率が著しく増加した理由は、 2 • 5 G e V リニブツクの終端( W M - 5 8 )の電流値が多少増加したことも
あるが、主に、 ビームのタイミング調整によりエネルギースぺクトルを向上したことと、 トリガ一信号

.. . . . . ■ .… ' -- . . . . . 』 .
の欠落を改善したことである。 さらに、前述の二つの改善により、 プ ロ フ ァ イ ル モ ニ タ ー で ヒ’ームの

ブロファイルがより鮮明に見えるようになったので、 リユアツクの終端からP F リングに行くビームトラ

ンスボートライン上でエネルギー幅が容易に分かるようになり、位相調整で簡単に；ネルギ一幅を最小
にすることができた。 このことも、蓄積率が著しく増加した理由のひとつである。

図 4 P F リング陽電子の蓄積率（mA/s) Щ 5 蓄積に伴って増加する陽電子の電流

横軸は蕃積された電流値（m A )  • 横 軸 は 時 間 （分(К時）、縦 軸 は 蓄 積 電 流 (шА)

8 • まとめ

P F リングに3 0 O m A 蓄積するのに要する時間は、通常の状態では現在概ね2 0 分以下になっている。 

これには、運転モードの切り換え時間も含む。従って、P F リングの陽電子入射はトリスタンの運転と充 
分共存しており、入射に関するかぎり所期の目的は達せられた。
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