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Abstract 
A test beamline is currently under construction at PF-AR synchrotron radiation source ring. Gamma rays are produced 

by installing a carbon target around the halo of the stored electron beam, and electron-positron pairs are generated by 
irradiating a copper converter installed at the end of the ring bending magnet chamber. This GeV-range electron beam 
will be used for the development of particle nuclear experimental instruments. Since the target and the converter are 
exposed to strong synchrotron radiation, the heat generation and temperature distribution have been analyzed after careful 
consideration of the materials. In addition, heat generation due to parasitic mode loss by the target should be taken into 
account. We report the status of installation and commissioning of each component fabricated. 

 

1. はじめに 

現在、KEK の放射光源リング PF-AR において、GeV
オーダーの電子を供給する測定器開発用テストビームラ
インの計画が進行中である[1, 2]。その原理は、加速器リ
ング内において電子ビームのハロー部までターゲットワイ
ヤーを挿入することで、制動放射によりガンマ線が生成
される。これを、リング偏向電磁石チェンバーの端部に配
置した無酸素銅製コンバーターで電子・陽電子対に変
換し、電子テストビームを生成する。この際リングで発生
した放射光がターゲット及びコンバーターに照射される
ため、適切な冷却およびその温度分布のシミュレーショ
ンが不可欠であり、その詳細については前回報告した
[3]。本論文では、リングにインストールされた各コンポー
ネントの設計と設置について報告する。 

2. 各真空コンポーネントについて 

 Figure 1 に今回加速器リングに設置した各コンポーネ

ントの概略を示す。以下、各部の詳細について述べる。 

2.1 カーボンターゲット 

当初、ガンマ線を発生させるためのカーボンターゲット
として、一般的な炭素繊維が想定されていたが、入手性
や取扱いに多大な困難があった。そこで、繊維状のカー
ボンナノチューブを紡績した CNT ヤーンと、グラフェンを
積層して圧着させたグラファイトシートの二種類の材料を

導入した。CNT ヤーンは糸状のため強度および屈曲性
が高い。また、グラファイトシートはシート面内方向への
熱伝導に優れており、シート状であるために加工も容易
である。これらの材料をターゲットとしたときの放射光照
射による温度分布のシミュレーション結果は前回報告し
た通りである[3]。 

Figure 2 にこれらのカーボンターゲットを固定する治具
を示す。これらのターゲットは二連のターゲット挿入機構
を備えた真空チャンバーに設置された(Fig. 3)。ステッピ
ングモーター駆動により 0.1mm 単位での位置制御が可
能で、CCD カメラによりターゲットの状況を監視できる。
チャンバーはリング導入前に挿入機構を外した状態で
ベーキングを行った。 

ターゲット及び固定治具は小さく、寄生モードによる発
熱が懸念された。ターゲット挿入機構の軸を水冷し、さら
に RF フィンガーも備えた。さらに、チャンバーも含めた寄
生モードのシミュレーションを行った。その結果を Fig. 4

Figure 1: Components installed into PF-AR ring.  ___________________________________________  
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に示す。チャンバー全体での損失は 26.6 W と見積もら
れ、ターゲット部の温度上昇は 40 ℃ 程度となった。放
射光照射による温度上昇と合わせても十分小さいと考え
られる。 

 

2.2 偏向電磁石チェンバーおよびコンバーター 

Figure 1 にある偏向電磁石チェンバーは、末端部に、
ターゲットで発生したガンマ線を電子・陽電子対に変換
するための銅製のコンバーターを備えたものが新規に製
作された。また偏向電磁石チェンバー内部には、放射光
からチャンバーを守るクロッチアブソーバーが装着されて
いるが、カーボンターゲットで発生したガンマ線を通過さ
せるために切り欠きのあるものに交換された。同時に通
過した放射光がコンバーターに照射されるため、水冷を
施している。これらの温度シミュレーションについては前
回報告した[3]。これらはプリベークしたうえで、旧来の
チェンバーと交換している。約 3 週間の光焼きだしにより、
ビーム寿命 Iτ=12A・min、真空度 10-5Pa/A に到達した。 

 

3. ターゲット稼働試験 

二つのカーボンターゲットの挿入機構には、ビーム上
流側に CNT ヤーンを、下流側にグラファイトシートを設
置した。CCD カメラによる画像を Fig. 5 に示す。導入当
初は真空悪化も見られたが、試運転を重ねるごとにガス
放出は減少している。 

Figure 6 (a) は蓄積電流値 20mA、ターゲット位置が
ビーム中心から 12.23 mm のときの CNT ヤーンの様子
である。この後、数次に分けて慎重に蓄積電流値やター
ゲット距離を変更させるスタディを行ってきたが、CNT

 

(a)  

 

(b)  

Figure 2: Zigs fixing carbon targets, (a) CNT yarn, (b) 
Graphite sheet. 

 

Figure 3: Vacuum chamber for introducing carbon targets. 
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(b) 

 

Figure 4: Simulations for parasitic modes of (a) target  
chamber, (b) target. 

(a) 
 

(b) 
 

Figure 5: Carbon targets installed into storage ring, (a) 
CNT yarn, (b) graphite sheet. 
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ヤーンターゲットが破損した(Fig. 6 (b))。一方グラファイト
シートターゲットは安定して稼働し、ビームライン側では
ターゲット位置 14.3 mm で安定して 1000 count/s の電子
ビームが観測された[2]。CNT ヤーンは一時撤去しグラ
ファイトシートに交換したため、現状では二つのターゲッ
ト挿入機構の双方にグラファイトシートが装着されている。
ANSYS の温度シミュレーションでは、グラファイトシート
の面内方向の高い熱伝導率を反映して温度が抑制され
ており、それが寄与している可能性がある。 

過去にグラファイトシートをガンマ線発生のターゲットと
して用いた例はなく、そのため劣化や寿命についての知
見もない。継続的な観測と考察が必要である。 
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Figure 6: (a) CNT yarn at beam current 20mA and 
12.23mm from the beam center. (b) damaged CNT yarn. 
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