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概要
京都大学化学研究所附属原子核科学研究施設では、現在 

小型イオンストレージリングを開発、建設中である。 この 
ストレージリングは周長約22.6[m ]であり、プロトン、M g+、 
C&イオンを蓄積、冷却する目的がある。冷却装置として電 
子冷却装置とレーザー冷却装置を備える予定であり、将来 
的にはイオンビームの結晶化を目指すものである。

この目的に沿って種々のモニターが開発、研究されてい 
る。 電 子 冷 却 効 果 を 測 定 す る た め の M icro  C harnel Plate 
(M CP)を用いたビームプロファイルモニター、電極を用い 
たビームポジションモニター、ショットキーモニター、そ 
してレーザー冷却観測用モニターである。現在開発中であ 
るのは前 2 者である。 ここではこの2 つについてのベ る こ 
とにする。

1 電子冷却用プロファイルモニター
このモニターはM C P を用いた残留ガスイオン化型ビー 

ムプロファイルモニターであり、電子冷却によるイオンビ 
ームのプロファイノレ変化を測定するものである。 しかし現 
在 は このモニターのテストのため京都大学化学研究所附 
属原子核科学研究施設にある小型電子蓄積リング K S R に 
設置され、電 子 ビームのプロファイル測定に用いられてい 
る。電 子 ビームの残留ガスイオン化断面積は次の式 (1 )で与 
えられる [1]。

図 1 : ビームプロファイルモニター 
右^ ！にノ、。ノレスモ一ターが見える。
M CP  A ssem b lyはこれにより可動である。

図 2  : M CP  Assembly
ビームは紙面垂直に入射し、H orizontal方向のビ 
ー ム プ ロ フ ァ イ ル が 測 定 さ れ る 。 Assembly 

atjerture は 5[cm ]X  12[cm]である。

ここで
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で あ り M 1 、 C は残留ガス固有の定数、 さ ら に 所 は 電  
子の質量である。

残 留 ガ ス イ オ ン を 、 ビ ー ム 進 行 方 向 と 垂 直 に 高 電 圧  
(〜9[kV ])をかけ検出器であるM C P に集める。このとき印加 
する高電圧は静電場であり、一様であるので残留ガスがイ 
オンイ匕された位置は保存される。図 1 はプロファイルモニ 
タ ー の 概 観 図 、 図 2 は そ の チ ェ ン バ ー 内 に あ る M CP 
Assem bly、図 3 は MCP A ssem b lyの概念図である。
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図 3  : M CP  Assem bly 模式図
紙面垂直に入射したビームが残留ガスをイオン化す 
る。 そのイオンは1Eの電極によって発生させた静電 
場によりイオンイ匕された位置情報を保存したまま I 
の M C P に入る。M C P で光電子に変換、増幅された 
の ち n の抵抗板によって分割され、位置情報に変換 
される。
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表 1 に K S R に お け る 残 留 ガ ス の イ オ ン 化 数 と 現 在  
S-LSR において想定されているパラメータによる残留ガス 
イオン化数を比較している。こ の 表 1 よ り S-LSRにおいて 
も十分このビームプロファイルモニターは運用可能であ 
ることがわかる。

表 1 : K S R と S-L SR との残留ガスイオン化数比較 
S-LSRにおける残留ガスイオン化数は参考 
文献 [4 ]より見積もった。

K SR S-LSR

粒子 e— C 6+
Energy \00[MeV] 2[MeV/u]
Particle
Num ber

2 .15  x lO 7 〜 108
Vacuum l .O x lO 7 网 ィ 0 -9网
イオン化数 2 .1 x l0 3 [1 /sec] 〜105 [1/sec]

K S R における電子ビームプロファイル測定結果は蓄積 
電 流 60[ il A]で ビームサイズ 678[// m]であつた。 これは 0 
ファンクションから予想されるビームサイズと Consistent 
であった。

また将来的にはVertical方 向の MCP Assemblyも導入して 
この方向のビームプロファイルも測定する予定である。

2 電極型ビ一ムポジションモニター

2 . 1 設 計 コ ン セ プ ト

S-LSRにおけるイオンビーム実験において、特にレーザ 
一冷 却実験においてはイオンビームのリングに対する絶 
対位置を把握する必要がある。S-LSR計画ではイオンビー 
ムとレーザーの直径は共に1[_ 程 度 で あ る と 考 え ら れ て  
いるので、 ビームとレーザーのオーバーラップを得るため 
のポジションモニターの位置分解能として 0 . 5 [ _ 以下は 
必要である。 さらにはリングの C O D 測定も行いたい。 こ 
の目的に合致し、さらに構造がシンプルであるものとして 
電極型高感度ビームポジションモニターが提案された。 こ 
のタイプのモニターは△型の静電ピックアップを用いた 
ものであり、非常によく用いられている。 このモニターに 
つVヽては参考文献[2]に詳しV 。ヽこの論文中で用いられてい 
るポジションモニターでは分解能 0.2[rmn]程度を実現して 
おり、先に述べた要求に十分こたえるものであるといえる。

2 . 2 電極デサイン

S - L S R は非常にコンパクトなイオン蓄積リングであり、 
チェンパーのディメンシヨンも非常に制約のある設計に 
なっている。 ビームアパーチャ一を確保するために電極は 
上下完全セパレート型にしている。 さらにチェンバーにベ 
一スプレート片持ちのデザインにしている。 現在の電極の 
デザインをチェンバーのサイズと共に図4 、 5 に示す。

図 4 :  △型静電ピックアップと四重極電磁石

ポジション モ ニ タ ー の 位置較正を 
容易に行える

j QMポ ー ル

図 5 : 靜 電 型 ピ ッ ク ア ッ プ （黒く塗られた部分）
(上左） チヱンバー断面。

点線はビーム進行方向 
(上右）真上から見たピックアップ。
(下） フランジ# fから見た

静電型ポジションモニター

ピ ッ ク ア ッ プ の 横 幅 は 130[血 n ]、奥 行 き は 200[ _ 、 
ピックアップ間隔は5 0 [ _ である。横幅とピックアッ 
プ 間 隔 は ビームアパーチャ一を最大限に確保した結果 
であるが、奥行きは未だ最適イ匕の余地がある。



The 14th Symposium on Accelerator Science and Technology, Tsukuba, Japan, November 2003

このデザインの利点はチェンバーによって制約されてい 
るビームアパーチャ一を減少させることなく、 さらにA 翌 
静電ピックアップの左右の電圧出力差でHorizontal方向の、 
上 下 出 力 差 で Vertical方向のビームポジションが測定でき 
る点である。

ま た電極を四重極電磁石のすぐそばに設置しているた 
め、ポジションモニターの較正を容易に行えることもチェ 
ンパー設置型であるこのデサインの利点である。

2 . 3 ヘ ッ ド ア ン プ

電 極からの微弱信号を処理する際にへッドアンプの選 
択は非常に重要である。微弱信号を処理する際には複数の 
アンプをカスケードに接続していくが、アンプのゲインが 
十分 iこ高ければ システムの S /Nを決めるのははぼ初段のア 
ンプの状態であるからである。 S /N はダイレクトにポジシ 
ョンモニターの分解能に関係している。参考文献 [3]によれ 
ば、このタイプのポジションモニターの分 解 能 は 次 式  
で与えられる。

Sx=fi^ (2)

ここでD は電極間の距離であり、 PN 、 ち は そ れ ぞ れ へ  
ッドアンプの入力抵抗による熱雑音のパワー、 ビームによ 
って電極上に誘起されるパワーである。

2 . 4 検 討 課 題

ここで議論された電極型ビームポジション モ ニ タ ー は 
最小の構成要素から成っているため工作精度の誤差は最 
小に抑えることができる。その反面、構造から来る欠点も 
ある。電極が片持ちになっているためベースプレートがあ 
まりに長いとその重みからたわんでしまうのである。 しか 
し、ベースプレートが短すぎると電極も小さくなってしま 
い、位置測定に必要な信号強度が得られなくなる。信号強 
度はまたへッドアンプの入力インピーダンスとも密接に 
関係している。参考文献 [2]によれば、へッドアンプの入力 
インピーダンスが大きいほうが信号出力は大きいが、一般 
的には熱雑音が大きくなっていく。このことより S/N を決 
める要素としてへッドアンプは注意深く検討する必要が 
ある。

3 結論
残 留 ガ ス イ オ ン 化 型 ビームプ ロ ファイルモニターは現 

在 K SRにてテスト中であるが、そのテスト結果からS-LSR 
に組み込んでも適用できるという確証が得られた。 S-LSR 
においてはHorizontalだけでなく Vertical方向も測定する予 
定である。電極型ポジションモニターは開発が始まったば 
かりであり、検討■題も多いが今冬にはプロトタイプでの 
テストを予定している。
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