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第 1 章 
 

緒 論 

電子ビームを貯蔵するリング型加速器では、運転中にビーム寿命が急落する
現象が時折観測される。これまでの多くの加速器施設での観察結果により、寿
命急落現象は以下に示すような特徴を示すことが判明している。 

(1) あるとき突然ビーム寿命が急落し、低下したビーム寿命と真空の圧力に
は相関がない 

(2) ビーム寿命の急落に同期して、γ線のバーストが観測される[1-5] 

(3) 陽電子を蓄積するリングでは、持続型の寿命急落は発生しない[3-9] 

(4) 加速器の建設や改造の直後に比較的多く観測される[10-12] 

これらの状況証拠から、寿命急落現象は、真空ダクト内で正に帯電した微小
粒子（ダスト）が電子ビームに捕獲される「ダストトラッピング」によって引
き起こされると考えられるようになった。 

(1)は、急落したビーム寿命が残留ガス分子との散乱によるビームロス率では
説明できないことを示している。(2)は、電子ビームがダストによって散乱され
る際、制動放射γ線をビーム進行方向前方に放出するためと考えられ、(3)は、
ダストは電子や光子の衝撃により通常正に帯電し、陽電子ビームには安定に捕
獲されないためと考えられる。(4)は真空ダクトの表面にダストが多く存在して
いる場合にダストトラッピングが発生しやすいことを示唆している。 

寿命急落現象は、高エネルギー加速器研究機構の 2 つの放射光源リング
PF-ring（Photon Factory storage ring）と PF-AR（Photon Factory Advanced 
Ring）でも運転初期の 1980 年代から観測されていた[2, 13]。そして、発生頻度の
低減に向けて、幾つかの対策や実験的研究も行われた。 

2000 年代に入り、PF-ring、PF-AR ともに、リング真空ダクトを広範囲にわ
たって更新する大規模な改造が行われた。PF-ring では 2005 年にリングの半周
以上に及ぶ改造が行われ[14]、PF-AR では 2001 年にリングのほぼ全周にわたる
改造が行われた[15]。そして、その直後の運転で寿命急落現象の発生頻度が再び上
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昇した。特に PF-AR では長期にわたって発生し続ける状態が続き[16]、2010 年
時点でもこの寿命急落問題が安定な放射光ユーザー実験を妨げる最大の要因と
なっている。表1-1に 2010年 3月時点でのPF-ringと PF-ARの主要なパラメー
タを示す。 

表 1-1 PF-ring と PF-AR の主要パラメータ 

 PF-ring PF-AR 
 Multi-bunch Single-bunch Single-bunch 

Beam Energy (GeV) 2.5 6.5 
Injection Beam Energy 

(GeV) 2.5 3.0 

Initial Stored Current (mA) 450 (top-up) 50 (top-up) 60 

Number of Bunches 250-300 1 1 

Circumference (m) 187 377 
Natural Beam Emittance 

(nm·rad) 36 293 

Horizontal RMS Beam Size 
(mm) 0.42 0.42 1.54 

Vertical RMS Beam Size 
(mm) 0.06 0.20 0.15 

Bunch Length (mm) 10 19 

Harmonic Number 312 640 
RF Frequency (MHz) 500.1 508.6 
Energy Acceptance 0.012 0.014 0.0082 

Bunch Charge (nC/bunch) 1.0 @450mA 31 @50mA 76 @60mA 
Beam Lifetime (h) 30 @450mA 1.5 @50mA 22 @60mA 
Averaged Dynamic 

Pressure (Pa) 2×10-8 @450mA 6×10-8 @50mA 3×10-7 @60mA 

Averaged Static Pressure 
(Pa) 1×10-8 3×10-8 

Main Vacuum Pumps TSP×92, DIP×28, SIP×66 *1 TSP×184, DIP×56, SIP×111 
Main Beam-duct Material Aluminum Alloy OFHC Copper 

Number of Insertion 
Devices 10 (including 3 in-vac. undulators)  6 (including 5 in-vac. 

undulators) 
*1 TSP: Titanium sublimation pump, DIP: Distributed ion pump, SIP: Sputter ion pump 

 

ダストトラッピングは他の多くの加速器でも観測されており、文献に記され
ているものだけでも、AA（CERN）[17]、NSLS（BNL）[18]、DCI と Super-ACO
（LURE）[3]、HERAと DORIS と PETRA（DESY）[7, 19]、CESR（Cornell Univ.）
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[20]、ESRF[21]、KEKB（KEK）[4]、PEP-II（SLAC）[5]、BEPC（IHEP）[9]がある。
このようにダストトラッピングは普遍的な現象ではあるが、ダストの発生やト
ラッピングのメカニズムは未だ充分に解明されておらず、長年にわたり解決が
困難な問題の一つに挙げられてきた。 

ダストトラッピングは、加速器を利用した実験に対して様々な悪影響を及ぼ
す。寿命急落が発生してその状態が持続すれば、電子ビーム強度が短時間のう
ちに減少する。多くの場合、ビームの再入射が必要となる。また、実験エリア
においてγ線量が増加する場合もある。放射光リングの場合では、放射光強度
の急激な低下と入射による実験の中断を余儀なくされ、実験ホールでの放射線
安全にも影響を及ぼす。高エネルギー物理実験用リングの場合では、ルミノシ
ティの低下に加え、測定器でのバックグラウンドノイズの上昇を招くことにな
る。 

図 1-1 に寿命急落現象の実例を示す。ビーム寿命の急落形態は様々であるが、
本研究では現象の持続時間の違いによって、非回復型、回復型、瞬間型の 3 パ
ターンに分類する手法を新たに導入した。ダストトラッピングの持続時間はダ
スト自身の寿命や安定トラップ条件に深く関係していると考えられるため、ダ
ストの特徴を推測するための良い指針となる。さらに、この分類法に従って統
計データを纏めることで、寿命急落現象のユーザー運転に与える影響がより明
確に定量化されるようになった。 

 

図 1-1 持続時間の違いによって分類した 3種類の寿命急落現象の発生例 
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(A) 非回復型：急落状態が長時間持続し、回復する兆候を示さないもの。寿
命低下の度合いが大きい場合が多い。ビームがなくなるまで続くことも
あり、多くの場合ビームの再入射が必要となる。 

(B) 回復型：急落後しばらくして回復するもの。急落の程度は比較的小さい
場合が多い。急落後、緩やかに回復していく場合と、あるとき突然回復
する場合がある。 

(C) 瞬間型：急落が瞬間的に終わるもの。急落の程度は小さい場合が多く、
ユーザー運転に与える影響も小さい。ただし、まれにビームが大きく削
られる場合もある。 

本論文では、(A)の非回復型と(B)の回復型を合わせて「持続型」と呼び、(C)
の瞬間型と区別する場合もある。 

 

寿命急落問題を改善するためには、ダストの発生要因を突き止めて、それを
低減させることが重要である。第一に考えられる要因は、真空ダクト内に散在
しているダストである。ビームチェンバなどの真空コンポーネントの製造や設
置の過程では、当然ダストの混入を防ぐ努力がなされるが、それでもチェンバ
内にはダストが少なからず存在している。それらが散乱放射光の衝撃などで多
価の正電荷を帯びれば、電子ビームにトラップされる可能性がある。ところが、
ビームチェンバ内表面で多価に正帯電したダストに働く力を計算すると、チェ
ンバが導体の場合、ダスト自身の鏡像電荷によるチェンバからの引力がビーム
からの引力に勝り、ダストトラッピングに至らないという結果が得られる[20, 22]。
ただし、実際にはダストがチェンバ表面に存在することでビームからの電場に
よって放電が起きやすくなり、ダストが表面から飛び出すのに十分なエネル
ギーを持つことも可能になる。このような過程が、加速器の建設や大規模な改
造直後の運転において、寿命急落現象が頻繁に観測される理由の一つになって
いると考えられる。その顕著な場合では、真空作業時の事故[23]や真空機器製造時
の不具合[21]によって数多く発生した微粒子が寿命急落を繰り返し引き起こした
事例も報告されている。 

このダスト混入問題を根本的に解決するのは容易ではないが、真空機器製造
時の徹底した品質管理に加え、機器設置やメンテナンス等での真空作業を極力
クリーンな環境で行うことで改善が期待できる。真空ダクト内のダストの飛散
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を防ぐ目的で、大気解放時や真空排気開始時に圧力を緩やかに変化させること
も有効であろう。散在ダストが充分少なければ、その影響は運転時間とともに
比較的早期に解消されると考えられる。 

散在ダスト以外のダスト発生源として最も有力視されてきたのが、ビーム路
に沿って配置されている分布型イオンポンプ（DIP）である[9, 24-26]。これまで幾
つかの加速器施設において、DIP への高電圧印加を停止することによって寿命
急落が改善したことが報告されている。高電圧印加に起因して DIP 内部でダス
トが発生し、それがビームにトラップされると考えられている。この問題を解
決するためには DIP の使用を停止する必要があるが、多くの場合、総排気速度
の減少によって、運転中の定常ビーム寿命自体が低下する。したがって、他の
ポンプの増設によって排気速度の増強を図る[16]か、DIP を例えば分布型
Non-Evaporable Getter（NEG）ポンプに置き換える[26]等の比較的面倒な改造
が必要となる。 

その他のダスト源として、静電セパレータでの放電[20]、およびビームスクレー
パ[20]やビームシャッタ[17]の駆動によってダストトラッピングが発生したという
報告もある。 

 

これまでにダストトラッピングの観測実験も数多く行われてきた。PF-AR の
前身である TRISTAN Accumulation Ring（AR）では、Saeki らがダストトラッ
ピングに特有の制動放射γ線のバーストを観測し、トラップされたダストが
longitudinal（ビーム進行）方向に移動した兆候を示すデータを得ている[2]。γ
線の測定は、鉛ガラスに入射したγ線が電子陽電子対生成を起こし、それらの
発するチェレンコフ光を光電子増倍管で検出することで行われた。また、同じ
くTRISTAN ARにおいて、ビームダクト内から採取されたTiCやアルミ粒子（サ
イズ：0.05～1mm）を集めてダクト底面に導入した実験も行われたが、ダスト
トラッピングをうまく再現するまでには至らなかった[27]。しかしながら、その後
Katoらが行った、0.1～1μm程度の金属やその酸化物、およびNEG材（Zr-V-Fe）
や C（diamond）をノズルからビームダクト内に投下した実験では、TiO2、
Zr-V-Fe、diamond といった比較的高融点の物質によってダストトラッピング
が再現可能であることが示された[28] 。 

また、DCI と Super-ACO においてもMarin がダストトラッピング観測実験
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を行い、複数のγ線検出器の信号から、トラップされたダストが偏向電磁石を
超えて longitudinal 方向に移動した例を示した[3, 29]。 

PEP-II では、Wienands がソレノイド磁石を励磁して真空ダクトへ衝撃を与
え、それによって発生したダストが電子ビームにトラップされた例を報告して
いる[5]。さらに、BEPC では、Qin らが加速器運転中に DIP を OFF することで
寿命急落発生頻度が減少したこと、および、寿命急落時に transverse 方向（ビー
ム進行に垂直な方向）にビームを振動させたりRF加速電圧を変更したりするこ
とで急落したビーム寿命が回復する場合があることも報告している[9]。 

また、加速器運転中の寿命急落現象を長期的に観察する研究も行われた。
KanazawaはTRISTAN ARの1993年の1年間の寿命急落現象を統計的に纏め、
急落後の寿命から推定されるダストサイズの大部分が直径 0.5～2µm の範囲に
あったこと（ダストをAl2O3と仮定）や、急落後の寿命と発生したときの電流値
には相関が見られなかったことなどを報告している[8]。一方、Kelly は、HERA
における 1993 年と 1994 年の 2年間の統計データから、電流値が高い方が急落
後の寿命が短く、また発生頻度が高くなる傾向にあったと報告している[30]。さら
に、1995 年から 1996 年には、214 台のビームロスモニタの信号を分析するこ
とで、常時多数のダストがビーム軌道を横切るが実際にトラップされるのはそ
のわずかであること、トラップされたダストがリング内を移動すること、DIP
をNEGに置き換えると発生頻度が有意に改善すること、などを明らかにした[31]。 

ダストトラッピングの理論的な研究としては、Maschke、Pedersen、Sagan、
Zimmermann らがトラップされたダストの熱的安定性の観点からダストの温
度や材質、サイズなどに関する理論的仮説を示している[18, 20, 22, 32]。また、Pedersen、
Saeki、Heifets、Kling らによって、トラップ後のダストの運動に関する理論計
算やモデルも幾つか提唱されてきた[7, 32-34]。しかしながら、現時点でも実験的な
裏付けは得られておらず、様々な可能性を模索している状況である。実験によ
る検証を困難にしている最大の要因は、ダスト発生の制御が容易ではなく、再
現性が得難いことである。 

以上が本研究を開始する 2000 年代後半までに一般的に知られていたダスト
トラッピング現象の概要である。本研究における第一の目的は、PF-ring と
PF-AR における寿命急落現象の観察の結果と抑制対策の効果を定量化して、発
生要因を明らかにすることである。第二の目的は、実際のビームを用いた実験
によってその発生仮説を実証するとともに、その再現実験でダストトラッピン
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グの特性を観察し、メカニズムの解明に向けた知見を得ることである。本研究
では、ダストトラッピングの発生要因として真空内の放電に着目し、実験装置
において意図的に放電を発生させるというこれまでに行われていない手法に
よってダストトラッピングの再現実験を行った。 

本論文では、まず第 2 章においてこれまでに提唱されているダストトラッピ
ング理論についてのレビューを行い、第 3 章と第 4 章でそれぞれ PF-ring と
PF-AR において実際に観測された寿命急落現象の特徴と対策の効果について述
べる。第 5 章では、運転経験で得られた知見を基に人為的な放電によるダスト
発生装置を製作し、それをPF-ARに設置して行った実験の結果について述べる。
最後に第 6章で以上のすべてを結論として纏める。 
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第 2 章 
 

ダストトラッピング理論 

2.1 熱平衡による安定条件 

ダストはビームにトラップされると、ビームからのエネルギー付与によって
急激に温度が上昇する。そして、蒸発や分解によって瞬時にダストトラッピン
グが解消されると、瞬間型の寿命急落現象として観測される。一方、高融点か
つ低飽和蒸気圧という熱的安定性を有するダストがトラップされた場合は、高
温になるに従って熱輻射によるエネルギー放出（冷却効果）が増えるため、熱
平衡状態、あるいは準熱平衡状態に達する。その場合、持続型の寿命急落現象
として観測される。 

あるときダストが融点を超えて液状になれば、高電荷による斥力のため複数
のダストに分裂する[34]。ダストサイズが小さくなると、そのサイズよりも長い波
長の輻射が抑えられる効果で冷却が抑制される[22]。その結果、さらに温度上昇が
進み、蒸発が促進されることになる*。あるいは、熱平衡状態にあるダストでも、
飽和蒸気圧で決まる蒸発速度で表面から原子が蒸発していく。この蒸発速度が
トラップされたダストの存在時間（ダストの寿命）を決める要因となる。 

ここでは、まず始めにダストが熱平衡状態に達する条件の考察、すなわち、
単位時間当たりのビームからのエネルギー付与（入熱パワー）と単位時間当た
りの熱輻射によるエネルギー放出（輻射パワー）の比較を行う。 

ダストの温度を上昇させる最大の要因は、電離作用によってビームから付与
されるエネルギーである[35]。すなわち、この過程によりビームにトラップされた
ダストは多価の正電荷を帯びることになる。ビームがダスト原子を電離する過
程でのエネルギー損失は Bethe-Bloch の式によって計算されるが、ダストに対
するエネルギー付与は、ダストからの 2 次電子放出によるエネルギー放出のた

                                     
*分裂によって体積に対する表面積の比が増えるので、ビームからのエネルギー
付与（体積に比例）に対する熱輻射（表面積に比例）の割合も増えるが、例え
ば n個に分裂した場合でも、その効果は n1/3倍にしかならない。 
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め、ビームの電離損失の 5 分の 1 程度となる。したがって、電離作用による球
状ダストへの入熱パワーは、簡単のためビーム中の電子を最小電離粒子
（Minimum Ionizing Particle）とすると、近似的に次式で与えられる[35]。 

€ 

ΔE
Δt ion

=
1
5
d3Ne frevρ
12σ xσ y

dE
d(ρx) min

 （2-1） 

ここで、dはダストの直径、Neはビームの総電子数、frevはビームの周回周波数、
ρはダストの密度、σxと σyはそれぞれ x（水平）と y（鉛直）方向の rms ビーム
サイズである。dE/d(ρx)|minは最小電離損失（Minimum Ionization Loss）で、ダ
ストの種類にあまり依存せず、2.4×10-14 J m2/kg 程度である。 

あるいは、式 2-1 はビームフラックス（電流密度） 

€ 

F =
Ne freve
2πσ xσ y

 （2-2） 

を用いれば、 

€ 

ΔE
Δt ion

= F πd
3ρ

30e
dE
d(ρx) min

 （2-3） 

と表すことができる。ここで、eは電気素量である。この式から、フラックスの
高いビーム、すなわち大電流ビームや低エミッタンスビームを蓄積する加速器
では、ダストへの入熱パワーが大きくなり、熱平衡に至る前に蒸発や分裂を起
こしやすいことが分かる。 

一方、ダストからのエネルギー放出過程として最も主要なものは熱輻射であ
る。直径 d、温度 Tの球状ダストからの輻射パワーは次式で与えられる。 

€ 

ΔE
Δt rad

= πd2σ SBT
4  （2-4） 

ここで、σSBはステファン-ボルツマン定数である。また、簡単のためダストサイ
ズに依存する放射強度の変化や材質に依存する輻射率は考慮に入れていない。 

式 2-4 で計算される輻射パワーが、式 2-3 で計算されるビームからの入熱パ
ワーと等しくなるまでダストが高温に耐えうる場合に、熱平衡が成立する。こ
こでは、熱平衡の成立しやすいダスト種として、実際に真空ダクト内に多く存
在するダスト種の中で最も熱的安定性を有するとされるシリカ（SiO2）を考え
る。ダストへの入熱パワーはダスト直径の 3乗に比例し、輻射パワーは直径の 2
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乗に比例するため、ダスト直径を比較的小さめの 0.5µmとする。そして、ダス
ト温度を融点（1983K）未満の値として 1950K とすると、式 2-4 で計算される
熱輻射パワーは 6.4×10-7 W となる。 

式 2-3 で計算されるビームからの入熱パワーを輻射パワー6.4×10-7 W と比較
することで、理論上、熱平衡成立の可否を判断することができる。PF-AR と
PF-ring、および国内の代表的な大電流電子貯蔵リング KEKB-HER と低エミッ
タンスリング SPring-8 に関して、それぞれのビームパラメータを用いて熱平衡
成立の可否を計算した結果を、実際の運転経験における持続型寿命急落現象の
発生の有無とともに表 2-1 に纏めた。 

表 2-1 代表的な電子貯蔵リングのビームパラメータ、および理論上のダスト
の熱平衡成立の可否と運転経験上での持続型寿命急落発生の有無 

 PF-AR PF-ring SPring-8 KEKB-HER 

Beam Current (mA) 60 20 450 100 1300 

Beam Emittance 
(nm·rad) 290 36 3.4 24 

Beam Flux (A/m2) 4.1×104 1.3×105 2.8×106 5.4×106 7.2×106 

Deposition Power to 
0.5-μm Silica (W) 1.9×10-7 5.9×10-7 1.3×10-5 2.5×10-5 3.4×10-5 

Thermal Equilibrium 
Condition (calculated)* Yes Yes No No No 

Occurrence of Lasting 
Lifetime Drops 

(empirically observed) 
Yes Yes No No No 

* by comparison between the deposition power and the radiation power (6.4×10-7 W) 
from a silica sphere of 0.5 μm in diameter and 1950 K in temperature. 

 

運転経験上の持続型寿命急落の発生有無について、PF-ring に着目すると、
1997年にビームエミッタンスがそれまでの130 nm·radから現在の36 nm·rad
に改良されてからは 150mA以上の運転での持続型急落の発生は皆無である。し
かし、マシン立上げ時などで 20mA程度の低電流を蓄積した時やビームを skew
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電磁石で丸めてシングルバンチ（SB）で 70mA以下のビームを蓄積した時には
観測されることはあった。このことは、ビームフラックスに、持続型寿命急落
の発生に関するしきい値が存在することを示唆しており、その値は表 2-1 から
105 A/m2 台付近にあると推定される。しかも、このしきい値は、熱平衡成立の
可否の判断基準である、最も安定な部類にあるシリカ（d=0.5µm、T=1950K、
ρ=2400kg/m3）からの輻射パワー6.4×10-7 W を上回るために必要なビームフ
ラックス 1.4×105 A/m2（式 2-3 が 6.4×10-7 W となる条件で計算される）と 1桁
以内で一致している。実際に、ビームフラックスがそのしきい値を 1 桁程度上
回る通常のマルチバンチ（MB）運転時の PF-ring、およびKEK-HER や SPring-8
では持続型急落は発生しておらず、逆にそのしきい値よりも1桁程度低いPF-AR
では頻繁に観測されている。 

 

次に、熱平衡状態にあるダストの蒸発による寿命について考える。N 個の同
一原子で構成される球状ダストが温度 T で熱平衡に達している場合、ダスト原
子の蒸発速度は、蒸発フラックス Γoutと表面積 Sの積、すなわち、  

€ 

dN
dt

= Γout ⋅ S

= −
P(T)
2πmkBT

⋅ 4π 3
4π

M
ρ

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2
3   （2-5） 

で与えられる。ここで、P(T)はダストの温度 Tにおける飽和蒸気圧、mはダスト
構成原子の質量、kBはボルツマン定数、Mはダストの質量である。したがって、
ダストの寿命 τdは 

€ 

τ d ≡ −
N
dN
dt

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

=
1

P(T)
2πkBT
m

ρ2M
36π

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

1
3

  （2-6） 

により見積ることができる。 

 図 2-1 に、実際に加速器のビームチェンバ内に存在しうるダスト種のうち、
シリカ、チタン、銅に関して、直径 1μmのダストの寿命を温度の関数としてプ
ロットした。例えば 1500K の場合、シリカの寿命は 2.4×105秒（67 時間）、チ
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タンの寿命は 9.2×103秒（2.6 時間）と充分長いのに対し、銅の場合は 1.8 秒と
短い。しかも、銅は融点を超えることによる分裂の効果でさらに短くなると考
えられる。以上の考察から、熱的安定性の高いダストが長時間のダストトラッ
ピングを引き起こしていることが分かる。 

 
図 2-1 直径 1μmのダストの飽和蒸気圧とそれで決まる寿命の温度依存性 

 

2.2 ダスト運動の安定条件 

ダストの運動に関する安定なトラッピング条件は、ダストの質量と電荷が一
定と見なせる場合、臨界質量電荷比によって与えられる[7, 20]。イオントラッピン
グ理論における臨界質量計算[36]を多電荷のダストに応用したもので、ダストの
transverse 方向における 1次元運動の安定条件から求められる。 

transverse 方向のうち、x 方向のダストの運動は偏向電磁石磁場のある場所
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では longitudinal 方向の運動と結合するため、ここではより単純な y 方向の運
動について考える。y と y・ をそれぞれダストの位置と速度とすれば、ほぼ光速 c

で通過するバンチからの収束力によるダストの運動は近似的に次式で記述され
る。 

€ 

y
˙ y 
⎛ 

⎝ 
⎜ 
⎞ 

⎠ 
⎟ 

1

=
1 0
−a 1
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

y
˙ y 
⎛ 

⎝ 
⎜ 
⎞ 

⎠ 
⎟ 

0

 （2-7） 

ここで、 

€ 

a =
Ne

nb

2rpc
σ y σ x +σ y( )

Q
A  

（2-8） 

はキックパラメータと呼ばれる量であり、nbはバンチ数、rpは古典陽子半径（1.54
×10-18m）、Aはダストの総質量数（総核子数）、Qはダストの電荷数である。 

さらに、バンチ通過後の時間的間隔 τbでのダストのドリフト運動は次の式で
記述される。 

€ 

y
˙ y 
⎛ 

⎝ 
⎜ 
⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

=
1 τ b

0 1
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

y
˙ y 
⎛ 

⎝ 
⎜ 
⎞ 

⎠ 
⎟ 

1 
（2-9） 

バンチの間隔と強度がともに一定であるとすれば、バンチがm回通過にする
ことによるダストの運動は、行列 

€ 

M =
1 τ b
0 1
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
1 0
−a 1
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ =

1−τ ba τ b
−a 1

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
 

（2-10） 

をm回かけることで求められる。そして、その場合でも ( y , y・ ) が発散しない
条件は、行列 Mの固有値の絶対値が 1以下であることである。そこで、行列 M
の固有値を λ1、λ2（λ1≠λ2）とすると、固有方程式 

€ 

M − λI = λ2 − 2 − τ ba( )λ +1= 0  （2-11） 

から 

€ 

λ1 ⋅ λ2 = det M( ) = 1 （2-12） 

€ 

λ1 + λ2 = Tr M( ) = 2 −τ ba （2-13） 

という 2 つの関係式が得られる。重解でない固有値それぞれの絶対値が 1 以下
で、かつ互いの積が 1であるという条件（式 2-12）を満たすものは 
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€ 

λ1,2 = e± iµ
 （2-14） 

で表される共役複素数である。すなわち μが実数であればともに絶対値は 1 と
なり、固有値を何回かけても有界となる。このとき、式 2-13 から 

€ 

2cosµ = 2 − τ ba （2-15） 

すなわち、 

€ 

2 − τ ba ≤ 2  （2-16） 

という条件式を得る。これをさらに変形すれば、ダストの運動に関する安定条
件 

€ 

A
Q
≥

A
Q
⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 
c 

（2-17） 

が得られる。ここで、 

€ 

A
Q
⎛ 
⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 
c

=
Ne

nb

rp cτ b
2σ y σ x +σ y( )  

（2-18） 

は臨界質量電荷比（Critical Mass-to-charge Ratio）と呼ばれる量であり、その
値以上のものが安定にトラップされることになる。また、ダストの質量を仮定
すれば、臨界電荷数（Critical Charge Number）Qcが求まり、その電荷数以下
のものが安定にトラップされることになる。例えば、PF-AR の運転パラメータ
では、ダストを直径 1μmのチタン球（A=1.4×1012）とすれば、電荷数 Qが 2.7
×109という非常に多価のものまで安定にトラップされると計算される。 

また、Aの小さい極限はガス分子 1 個の場合であり、1 価または 2 価のイオ
ンが式 2-17 の安定トラッピング条件を満たせば、イオントラッピングが発生す
る。ダストトラッピングほど大きなビーム寿命の低下は引き起こさないが、特
に圧力が高いとイオンの影響が大きくなり、強いビーム不安定性が発生する。
その結果、蓄積可能なビーム電流値が制限される。放射光リングでは、弱いビー
ム不安定性でも放射光ビームの振動を招き、輝度の低下や揺らぎとして観測さ
れる。多数のバンチを貯蔵する MB モードでの運転ではイオントラッピングが
発生しやすいが、バンチの時間間隔 τbを 1 箇所だけ大きく開けるフィルパター
ンを採用して安定トラッピング条件から外したり、フィードバックを用いて
ビームの安定化を図ったりすることで、運転上完全に解決されている。また、
PF-AR のように常時 SB モードで運転するストレージリングではイオントラッ
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ピングは問題とならない。 

ダストの話に戻るが、電荷数 Qがビームによるイオン化で増え続けると、や
がてトラッピング条件から外れることになる。しかしながら、ビームチェンバ
内に飛び交っている光電子の捕獲、あるいは、高電荷で高温状態になると蒸発
する中性原子からの電子捕獲[11, 34]や電界蒸発によるイオン放出[22, 32]がイオン化
との競合過程となり、電荷平衡に近づいていくと考えられている。 

さらに、2次元[11, 34]や 3 次元[33]でのダスト運動のシミュレーションによって、
ダストの位置に関するより詳細な考察も行われている。ある条件ではダストの
横方向の振動が電子ビームの拡がり（1σ）に比べて十分大きくなり、ビームと
の衝突頻度が下がるために、長時間のダストトラッピングが可能になるという
説も報告されている[34]。ところが、別の条件では、振動の振幅がトラップ直後に
1σ以内に減衰するという計算結果も得られている[11, 35]。 

このように、ダストトラッピング現象は、ダストの種類やビームパラメータ
などの条件の違いによって異なる振る舞いを示す複雑な現象である。 

 

2.3 ダストサイズの見積 

ダストトラッピングが発生すると、バンチ内の電子はダスト内原子核の電場
によって散乱され、制動放射γ線を発する。この放射ロスによってリングのエ
ネルギーアクセプタンスから外れた電子は失われ、ビーム寿命の急激な低下を
引き起こす。この機構を数値化すれば、ダストトラッピングによるビーム寿命
の値からダスト質量の概算見積が可能であり、さらにダスト種を仮定すればサ
イズに関する情報も得ることができる[20, 22]。ただし、その場合、ダストは 1個の
塊であり、それが常時ビームを散乱しているという仮定が必要である。 

まず、制動放射による散乱断面積 σbは近似的に次式で与えられる[37]。 

€ 

σ b =
16re

2

3⋅ 137
Z 2 ln E

ΔE
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ln

183
Z
1
3

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
 

（2-20） 

ここで、reは古典電子半径（2.82×10-15 m）、Zはダスト構成原子の原子番号、ΔE/E
はエネルギーアクセプタンスである。 

ほぼ光速 cで進む電子数 Neのビームが数密度（単位体積当たりの原子数）nd
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のダストに衝突する場合、単位時間当たりの電子数の変化は 

€ 

dNe

dt
= −Neσ bc nd  

（2-21） 

で与えられ、さらにビーム寿命 τを用いて表すと 

€ 

1
τ
≡ −

1
Ne

dNe

dt
=σ bc nd

 
（2-22） 

となる。ダストの数密度 ndは、前節の統一原子質量単位での質量 Aとダスト構
成原子の質量数 Aatomを用いて表すと 

€ 

nd =
A

Aatom2πσ xσ yL  
（2-23） 

である。ここで、前節での計算からダストはバンチ通過の影響で transverse 方
向に振動していると考えられており、その振幅がビーム 1σ以内に収まっている
とした。 

以上を纏めると、制動放射によるビーム寿命とダスト質量の関係式 

€ 

1
τ

=
16re

2

3 ⋅137
Z 2 ln E

ΔE
⎛ 
⎝ 

⎞ 
⎠ 
ln 183

Z
1
3

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ c

A
Aatom2πσ xσ yL  

（2-24） 

が得られる。さらに、ダストを球体と仮定し、その直径を d とすると、ダスト
の質量は 

€ 

A =
π nd3

6mu  
（2-25） 

で表される。ここで、nはダストの密度（単位体積当たりの質量）、muは統一原
子質量（1.66×10-27 kg）である。したがって、式 2-24 のビーム寿命はダストサ
イズを用いて 

€ 

1
τ

=
16re

2

3⋅ 137
Z 2 ln E

ΔE
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ln

183
Z
1
3

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ c

n d3

12Aatommuσ xσ yL  
（2-26） 

と表すことができる。あるいは、それを変形した 

€ 

d =
12Aatommuσ xσ yL

σ bc nτ
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

1
3

 
（2-27）

 
により、ビーム寿命からダストサイズを見積ることもできる。 
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ダストトラッピング理論により導かれるビーム寿命の式（2-24 または 2-26）
において特徴的なことは、ビーム寿命がビーム電流値に依存していないことで
ある。通常運転時はビーム電流の低下とともにビーム寿命が延び、電流と寿命
の積 Iτ がほぼ一定であるのに対し、ダストトラッピングによるビーム寿命の式
はビーム電流が低下しても変化しないことを示している。これは実際の運転に
おいても、例えば図 1-1 に示されてあるように、特に非回復型寿命急落の場合
に頻繁に観測されている。 

図 2-2、図 2-3、および図 2-4 はそれぞれ、式 2-27 で計算されるビーム寿命
とダストサイズの関係を PF-ring の MB モードと SB モード、および PF-AR で
の運転条件においてプロットしたものである。ダスト種として、シリカ、チタ
ン、銅の 3種類を仮定した。 

それぞれのプロットにおいて、縦軸（ビーム寿命）は実際の運転時において
観測される値に概ね合わせてある。PF-ring の SB モードと PF-AR では、直径
0.5～2µmのダストがトラップされたときに、実際に観測される程度のビーム寿
命を与えるという計算結果となった。一方、PF-ring のMBモードでは元々の寿
命が長いということもあり、0.2µm 程度のより小さいダストでもビーム寿命に
影響を及ぼすという結果となった。 

 

図 2-2  PF-ring MBモードでのダスト直径とビーム寿命との関係の計算結果 
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図 2-3 PF-ring SB モードでのダスト直径とビーム寿命との関係の計算結果 

 

 

図 2-4 PF-AR でのダスト直径とビーム寿命との関係の計算結果 
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第 3 章 
 

PF-ring におけるダストトラッピング現象 

PF-ring では 1982 年の運転開始直後より寿命急落現象が観測されていた。当
時はまだダストトラッピング説が一般的でなかったが、DIP 内でのスパークに
よってダストが発生し、それが正に帯電してビームにトラップされてビーム寿
命の急落を引き起こしている可能性が報告されていた[24]。DIP 動作中により高い
頻度で発生したことに加え、アルゴン放電洗浄用電極に負の電圧を印加するこ
とで緩和されたという実験結果[13]に基づいている。 

1986 年、リング改造のための真空作業中に誤ってポリエチレン製 ICF203 フ
ランジキャップをビームダクトに吸い込んでしまい、その後の運転で頻繁に寿
命急落現象が発生した[23]。さらに、イオントラッピングの実験で使用していたγ
線検出器で寿命急落に同期した放射線量率増加が観測されていたこと[38]に加え、
1988 年には陽電子ビーム蓄積によって寿命急落が見られなくなったことも報
告されている[6]。 

その後、蓄積ビームを再び電子に戻した後も、PF-ring では瞬間型のものを除
き、寿命急落現象はほとんど観測されなかった。1997 年に高輝度化（低エミッ
タンス化）のために、東西ノーマルセル部の真空ダクトを更新した大規模なリ
ング改造[39]でも再発することはなかった。 

ところが、2005 年に直線部増強計画のためにリングの半周以上にわたる真空
ダクトを更新した後、再び寿命急落現象が頻発するようになった[12]。本章では、
そのときの寿命急落現象の詳細な観察結果に基づき、PF-ring の 2種類のバンチ
フィルモードである SBモードとMBモードの 2種類の運転形態に分けて、ダス
トトラッピングの特性を議論する。 
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3.1 シングルバンチ運転での特徴と抑制対策 

PF-ring は通常 280 バンチのビームを蓄積するMBモードで運転されている
が、年に 2、3回、それぞれ 6日間ずつ 1バンチのみを蓄積する SBモードでの
運転が行われる。SB モードでは、2007 年にトップアップ（連続入射）運転が
行われるまで、入射電流値は通常 70mA、入射間隔は 3時間または 4時間であっ
た。 

2005 年に行われた直線部改造後の初めての SB運転において、すべての種類
の寿命急落現象が頻繁に観測された（図 3-1）。6 日間の運転で、非回復型寿命
急落が 10回（1.67times/day）、回復型が 12回（2.00times/day）、瞬間型が 8
回（1.33times/day）発生した。特に持続型の寿命急落現象は、1997 年の高輝
度化改造後でも見られなかった現象である。 
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図 3-1 PF-ring における 2005 年改造直後の SB モードでのビーム電流と寿命
の様子。計 6日間の運転結果を 3日間ずつに分けて表示した。 

その原因について検討した結果、1997 年の改造では DIP をすべて再利用し
たのに対し、2005年の改造では直線部区間の12台のDIPを更新したことから、
新規のDIP がダスト発生源として疑われた。 

そこで、次の SB運転前のマシンスタディにおいて、SBモードで新規DIP を
ON した場合と OFF した場合で寿命急落発生の様子を比較したところ、予想ど
おり DIP を ON した場合のみ寿命急落現象が発生した（図 3-2）。さらに、DIP
を OFF しても定常のビーム寿命に有意な変化は見られないことも確認された。
これは、SB運転時のビーム寿命がほとんど Touschek 効果によって決まってい
るためである。 
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図 3-2 PF-ringにおけるSBモードでの寿命急落現象に対するDIPの影響の調
査結果。破線矢印で示されたように、DIP を ON した場合のみ寿命急
落現象が発生した。DIP の ON 状態は南北それぞれ 6 台ずつに分けて
試験した。 

この結果を踏まえて、その後のSBユーザー運転では新規12台のDIPをOFF
した状態で運転を行った。その様子を図 3-3 に示す。瞬間型、持続型ともに寿
命急落の発生がほぼ完全に抑制された。2007 年までに計 4回（計 24 日間）の
SBユーザー運転が行われ、その間、持続型の寿命急落現象が発生したのは 1回
のみであった。数年後には DIP を ON して運転してもほとんど発生しなくなっ
たことから、DIP からのダスト発生に関するコンディショニング効果も見られ
た。 
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図 3-3 PF-ring における SB モードで新規 DIP を OFF して運転した場合での
ビーム電流と寿命の様子。計 6 日間の運転結果を 3 日間ずつに分けて
表示した。すべての種類の寿命急落現象が解消された。 
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 3.2 マルチバンチ運転での特徴と抑制対策 

PF-ring は通常 280 バンチで 450mA のビームを蓄積する MB モードで運転
されている。2009 年にトップアップ運転が開始されるまでは、1日 1回もしく
は 2回の入射頻度でユーザー運転が行われていた。 

2005 年の改造の後では、SB モードと同様に寿命急落発生頻度の上昇が見ら
れた。図 3-4 に、（a）改造直前、（b）改造直後、および（c）改造後 2年のそれ
ぞれの段階における典型的な 2 日間の運転の様子を示す。改造前では寿命急落
はほとんど観測されていなかったが、改造直後では 1 日に 10～20 回程度の頻
度で発生した。その後、発生頻度は徐々に減少していく傾向が見られ、2年後に
は明らかに減少しているのが分かる。 

MB 運転時の寿命急落現象における最も顕著な特徴は、持続型の寿命急落が
全く発生していないことである。ただし、1986 年の真空トラブル後では発生し
ていたという報告もある[23]。その当時との主な違いは、ビームダクト内のダスト
汚染の改善、およびビームエミッタンスの減少（130 → 36nm·rad）と蓄積電
流値の増加（300 → 450mA Max）によるビームフラックスの増加であり、そ
れらが持続型急落を起こさなくした原因であると推察される。 
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図 3-4 PF-ring MBモードでの典型的な 2日間の運転状態の推移。（a）改造直
前、（b）改造直後、および（c）改造後 2 年の段階における例を示す。
瞬間型の寿命急落現象が改造直後に増加し、その後減少する傾向が見
られた。改造直後に定常寿命自体が短い理由は、真空ダクトの光脱離
に対するコンディショニングが不十分な段階であったためである。 
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瞬間型急落のみが発生する場合、ユーザー運転に対する影響は小さい。しか
しながら、瞬間的なγ線発生やビーム強度変動を起こす可能性もあり、発生要
因が SBモードの場合のように明確で、かつ抑制可能なものである場合には対策
を講じた方が良い。第一に発生要因として考えられたのはDIP であり、MBモー
ドでも SBモードと同様、新規のDIP を OFF した運転を行い、発生頻度の比較
を行った。その結果を図 3-5 に示す。 

 

 

 

図 3-5 PF-ring における MB モードでの寿命急落現象に対する DIP の影響の
調査結果。（a）2006 年 10 月 30～31 日、（b）2006 年 11 月 28～29
日の 2 回のマシンスタディでの結果を示す。図中の破線矢印で示され
たように、新規DIP を OFF した場合でも寿命急落現象が発生した。 

DIPをOFFした状態でも依然として寿命急落現象が発生することが分かった。
すなわち、MBモードにおける寿命急落抑制の対策としてDIP を OFF すること
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は効果がなく、DIP を ONした状態でユーザー運転を続けることとした。図 3-5
にも示されているように新規DIPをOFFすると定常寿命自体の低下に繋がるこ
とに加え、DIP のコンディショニングを進めておきたかったことも DIP を ON
しつづけた理由である。 

MBモードにおけるDIP の OFF/ON比較試験の結果は、ダスト発生源がDIP
以外にもあることを示唆している。そこで、寿命急落現象が発生した際の真空
データを丹念に調べたところ、特に急落の程度が大きいときに同期して圧力が
瞬間的に上昇していることがあった。また、その場所は設置直後の真空封止型
挿入光源であることが多かった。図 3-6 に寿命急落と圧力上昇の同時発生の様
子を示す。 

 

 

 
図 3-6 PF-ring におけるMBモードでの瞬間型寿命急落に同期して、真空封止

型挿入光源で圧力上昇が観測された例。(a)は 2005 年の改造時に設置
した SGU（Short Gap Undulator）#17 での例で、(b)は 2006 年夏に
設置した SGU#03 での例である。比較的大きな急落が発生した場合、
SGU内で圧力上昇が観測される傾向にあった。 
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瞬間的な圧力上昇の原因として第一に考えられるのは真空内での放電である。
真空封止型挿入光源のように複雑な構造をビームに近づけて使用する場合、
ビームからの電磁場によって放電が発生しやすいと考えられる。すなわち、DIP
のように高電圧が印可されている場合だけでなく、真空封止型挿入光源のよう
にビームからの電磁場によって放電が発生した場合でも、ダストが発生しうる
と考えられる。ただし、圧力上昇との同期性が確認されたもの以外の寿命急落
現象に関しては、その発生要因を特定することは困難である。 

放電により発生するダストは、運転時間とともにその発生源のコンディショ
ニングが進むことが期待される。図 3-4 において、改造から 2 年後には発生頻
度が減少しているのも、このコンディショニング効果によるものと考えられる。 

さらに、2009年以降PF-ringは加速が必要な3GeV運転モードの場合を除き、
トップアップ運転に移行した。このため、SB モード、MB モードともに寿命急
落現象が目に見える形では現れ難い加速器となった。 

 

3.3 PF-ring での寿命急落現象に関する考察 

PF-ring での運転中に発生した寿命急落現象の特徴とその対策に関して、以下
の項目が明らかになった。 

（1）発生頻度について 

・2005 年の直線部改造により、SB モードと MB モードともに、寿命急
落現象の発生頻度が増加した。 

・すべての寿命急落現象に対して運転時間の経過によるコンディショニ
ングの効果が見られた。改造から数年後には発生頻度が減少した。 

（2）寿命急落現象の種類（持続時間）について 

・SB モードでは、非回復型、回復型、瞬間型のすべての種類の寿命急落
現象が発生した。 

・MBモードでは、瞬間型の寿命急落現象のみが発生した。 

（3）ダストの発生要因について 

・SB モードでのダスト発生要因は、そのほとんどすべてが 2005 年の改
造時に更新したDIP であった。新しいDIP を OFF して運転することで
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寿命急落現象をほぼ完全に抑制できたためである。 

・MB モードでは DIP を OFF しても寿命急落現象は解消されなかった。
瞬間的な寿命急落に同期して、真空封止型挿入光源で圧力のハネが観測
される場合もあった。 

以上の PF-ring での運転経験で特徴的であったのは、SBモードとMBモード
で、（2）の寿命急落現象の種類が明らかに異なっていたことと、（3）の DIP を
OFF した運転に対する効果が明らかに異なっていたことである。 

 

（2）の寿命急落種類の相違点に関しては、以下のように考察される。SBモー
ドとMBモードで明らかに異なる運転パラメータは、バンチ数（SB: 1、MB: 280）、
すなわちバンチ間隔（SB: 624ns、MB: 主に 2ns）、および蓄積電流値（SB: 最
大 70mA、MB: 最大 450mA）である。ここではバンチ間隔と蓄積電流値のど
ちらか一方がダストの長時間安定トラップを可能にするどうかを左右すると仮
定して、そのどちらがより本質的であるかを考える。 

その考察の参考になる例として、MB モードで低電流（約 24mA）を蓄積し
た場合に持続型の寿命急落現象が発生した事例を図 3-7 に示す。この結果は、
低電流であればバンチ間隔によらず、持続型寿命急落が発生しうることを示し
ている。 
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図 3-7 PF-ring における低電流の MB モードで持続型の寿命急落が発生した

例。偏向電磁石 B14 直下流部の真空ゲージ BAG#141 で瞬間的な圧力
上昇が観測されていた。軽度の圧力上昇が周辺のゲージでも観測され
ており、DIP#14（新 DIP12 台のうちの 1 台）がダスト源であった可
能性が高い。 

さらに別の例として、1986 年頃には 300mA以下の蓄積電流値において比較
的頻繁に持続型の寿命急落現象が発生していた[23]。ただし、これはポリエチレン
のフランジキャップを誤ってビームダクトに吸い込んだ後の運転中の事例であ
り、ダストの条件が通常とは異なっていたために現れた現象と推察される。 

以上の結果から、PF-ring の場合、「蓄積電流が低ければバンチ間隔に関係な
くダストが安定にトラップされる」という説が導かれる。これは、2.1 節で議論
したビームフラックスが高い方がダストの蒸発や分解を起こしやすいという理
論計算結果を支持するものである。また、2.2 節で議論したダスト運動の安定条
件（式 2-17 と式 2-18）は、イオントラッピングの場合はバンチフィルによっ
てトラップ条件から外れることがあるが、桁違いに重いダストの場合は電荷に
対して幅広い安定条件を持ち、通常「バンチ間隔に関係なく」ダストの運動が
安定になる（ダストが安定にトラップされる）ことを示している。 

この仮説を実験的に立証するためには、SBモードで蓄積電流値を 300mA以
上、すなわち持続型急落の発生しない MB モードでの運転条件に合わせて試験
し、SB モードでも 300mA 以上なら発生しないことを確認すればよい。しかし
ながら、高いバンチチャージによる真空機器の発熱やビーム不安定性のため、
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SB モードで 100mA 以上蓄積することはできない。さらに、発生しないという
ことを証明するには非常に多くの統計を要する。したがって、（2）の SBモード
と MB モードでの持続時間の相違に関しては、現段階では上記仮説が最も確か
らしいと考えられるが、確証は得えられていない状況である。 

（3）のダスト発生要因に関する SBモードとMBモードでの相違点では、SB
モードではそのほとんどが新しい DIP であったのに対し、MB モードではそれ
以外の発生要因、例えばビームからの電磁場による放電も大きな割合を占めて
いたことを示している。当時 SB モードでは真空封止型挿入光源 SGU#17 や
SGU#3 は使用されておらず（磁石列ギャップを全開状態で保持）、図 3-6 に示
されたような放電によるダスト発生は、真空封止型挿入光源を使用するMBモー
ドで起きやすい現象であったことも一因と考えられる。 

ただし、そのような場合、急落後のビーム寿命は短いものでも 500 分程度で
あり、これは SBモードでのビーム寿命である 100～300 分よりも長い。すなわ
ち、発生要因自体に相違がなくても、定常寿命の違いによって寿命急落現象が
観測されるか否かが異なることになる。DIP からのダストの方がより短寿命を
もたらす傾向にあったため、もともと短寿命の SB モードでは DIP が主な発生
要因となり、通常 2000～3000 分という長寿命のMBモードではDIP 以外の例
えばビームに起因した放電でも寿命急落現象として観測されることになる。 

問題となった新DIP の特徴について説明する。更新前のDIP と最も大きく異
なる点は印加電圧である。更新前は+5.0kV であったのに対し、新DIP は-7.5kV
で使用する。絶対値を大きくした理由は、排気速度を改善（100 → 180  l/s/m）
させた新しいセル用に最適化したためである。極性を正から負へ変えた理由は、
DIP で発生したダストが正電荷を帯びてビームに引き寄せられるのを防ぐ効果
を期待してのことであった。しかしながら、実際の運転における結果は、DIP
の極性反転は寿命急落現象の抑制に効果がないことを示した。 

続いてDIP からのダストの発生機構について考察する。まず、図 3-8 に示さ
れたように、DIP はアルミ合金製の偏向電磁石用ビームダクト（Bダクト）内に
ビーム路に沿って設置されている。また、DIP を含む偏向部ビームダクトの断
面図（図 3-8 中の A-A 矢視図）を図 3-9 に示す。 
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図 3-8 PF-ring 直線部改造後の典型的なビームダクトおよび真空機器配置図 

 

図 3-9 PF-ring 直線部改造時に設置された Bダクトの断面図 

図 3-9 に図示されているように、Bダクト内は DIP チャンネルとビームチャ
ンネル間の高さ 16mm、幅 54mmの隙間を通して、DIP がビームから直接見え
る構造となっている。DIP 運転時はチタン（TP270）製カソードに-7.5kV の電
圧が印加され、ステンレス（SUS304L）製アノードとの間で定常的なペニング
放電を起こしている。ところが、あるとき高電圧印加に起因してダストが電極
表面から放出され、それが上述の隙間を通ってビームにトラップされると考え
られる。寿命急落発生時のDIP 放電電流のデータを調査すると、ある 1台のDIP
で寿命急落と同期した瞬間的な跳ねが観測されていた事例も多い。その場合、
瞬間的な絶縁破壊が生じたと考えられる。ただし、通常電源トリップ（最大電
流: 1mA）までには至っていない。 

真空中における電極間ギャップ7.5mmでの絶縁破壊基準電圧は80kVであり
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[40]、DIP の印加電圧絶対値の 7.5kV はその 10分の 1程度でしかない。しかし、
DIP の場合は、アノードが厚さ 1.5mmのステンレス板を丸めた円筒であり、そ
の縁がカソードに対向している。さらに、常時カソードからスパッタされたチ
タンが堆積するため、不均一な部分では電界がより集中すると考えられる。そ
れらがDIP 内部で絶縁破壊を起こす要因になっていると推察される。 

真空中電極間における絶縁破壊機構の有力な説の一つに「クランプ説」[41, 42]

がある。クランプとは電極表面にゆるく付着したダストのことであり、その付
着力（ファンデルワールス力）を電界による斥力が上回ると表面から離脱する
（図 3-10(a)）。その後、電極間で加速され、対向電極に衝突してダストシャワー
を起こしながら（図 3-10(b)）、対向電極に与える単位面積当たりのエネルギー
がある臨界値を超えると絶縁破壊に至ると考えられている。 
 

 

図 3-10 ダストシャワーの生成機構（文献[42]より転載） 

このように真空中の絶縁破壊ではダストが介在する場合があり、これが DIP
におけるダスト生成の有力な原因と考えられる。絶縁破壊にダストが関与して
いることの証拠として、電極間にレーザー光を通し、その散乱光を観測するこ
とで推定半径 0.1～0.2µmのダストが絶縁破壊の数 µs 前に検出されたこと（図
3-11）[43]、および、電極の一方をグリッドにし、通過したダストを集めて SEM
観察を行い、平均半径 4µm程度のダストが確認されたこと（図 3-12）[44]、など
も報告されている。以上の考察によると、DIP から発生する最も有力なダスト
材質は、カソード材であり、かつアノードの表面にも堆積しているチタンであ
る。 
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図 3-11 レーザー光によるダスト検出システム（文献[43]より転載） 

 

 
図 3-12 グリッド電極を用いたダスト分析システム（文献[44]より転載） 
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第 4 章 
 

PF-ARにおけるダストトラッピング現象 

PF-AR は 1983 年に TRISTAN Main Ring（MR）への入射用Accumulation 
Ring（AR）として運転が開始された。一方で、放射光実験用の貯蔵リングとし
ても利用されてきた。貯蔵モードでの運転では寿命急落現象が頻繁に観測され、
1990 年代にはダストトラッピング現象の精力的な研究も行われた。ダストイベ
ントに同期したγ線の観測実験[2]、サンプルダストを用いたトラッピング実験[27, 

28]、トラップされたダストの挙動に関するモデル計算[33]などの成果が報告されて
いる。また、陽電子蓄積により寿命急落問題が解消されることの確認や発生統
計を用いたダストイベントの定量化も行われている[8]。 

TRISTAN 実験が終了した 1995 年以降、AR は放射光専用リングとなり、そ
の名も PF-AR と変更された。そして、2001 年には「PF-AR 高度化改造」と称
して、より安定で使いやすい放射光源とするための大規模な改造が行われた。
具体的には、ビームの長寿命化と軌道の安定化、放射光ビームラインの増強、
老朽化機器の更新などを目的として、リング全周にわたって真空ダクトや真空
ポンプ、ビーム位置モニタ、補正電磁石などが更新、追加された。 

2002 年からの立上げ運転以降、真空ダクトのコンディショニングも順調に進
み[45]、定常時のビーム寿命は改造前の約 10倍にまで改善された。ところが、寿
命急落現象は改造後も高い頻度で観測された[12]。本章では、2001 年の高度化改
造以降のPF-ARにおける寿命急落現象の特徴とその抑制対策の効果について報
告する。 
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 4.1 寿命急落現象の特徴と発生統計 

2002 年の運転再開後の PF-AR では、図 1-1 で示される 3種類のパターンす
べての寿命急落現象が頻繁に観測された。それぞれのパターンについて、2009
年 6 月までの運転における発生頻度を数ヶ月毎の運転期間に分けて纏めた統計
データを図 4-1 に示す。寿命低下率が約 30%以上であったものをすべてカウン
トした。 

 

図 4-1 2001 年の PF-AR 高度化改造以降に発生した寿命急落現象の統計。持
続時間の違いによる 3 種類の寿命急落現象について、数ヶ月の季節毎
に 1日当たりの平均発生回数として纏めた。 

2002 年の運転再開後の約 1 年半は発生頻度が徐々に減少する傾向が見られ
た。しかしながら、その後は有意な減少傾向は見られず、しかも、2003 年秋、
2005 年秋、2007 年春などでは発生頻度が上昇する傾向も見られた。これらの
頻度増加と明確な因果関係を持つトラブルや運転条件の変更などはなかった。
比較的安定な運転状態が続いた後でも一旦急落が起こり出すと続けて発生する
傾向も見られており、それらが頻度の変動を起こす一因にもなっている。 
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また、PF-AR における寿命急落現象の特徴の一つとして、メンテナンスなど
で数時間運転を停止した後の運転で寿命急落現象が起こりやすい傾向が見られ
ている。ビームダクトや電磁石、あるいはRF空胴の温度変化が影響している可
能性が疑われ、急落発生と温度との相関を調べる実験も行われたが、結局有意
義な結論は得られなかった。原因は特定できていないが、1シフト（8時間）程
度のメンテナンスでは電磁石への通電をなるべく保持し、温度の安定化を図る
ようにしている。 

寿命急落現象と同期して、放射光実験フロアでの放射線レベルの上昇もしば
しば観測されている。実験者に対する安全インターロックとして、放射線量率
が閾値（4μSv/h）を 3 分間連続して超えれば自動でメインビームシャッタを閉
じ、放射線を遮蔽する措置も取られている。また、持続型の急落が発生する度
に、運転当番員による実験フロアの安全確認パトロールも行われる。 

PF-AR の通常のビーム寿命は、60mA 蓄積時で約 20 時間である。一旦寿命
急落現象が起こると数時間以下まで減少することが多く、その状態が数 10分以
上持続した場合は、大抵ビームの再入射が必要となる。この再入射のために通
常 15～20 分程度、放射光実験を中断しなければならない。このように、PF-AR
では寿命急落現象が長期にわたり、安定な放射光実験を妨げる最も厄介な問題
となっている。 

 

PF-AR における寿命急落現象の特徴をより詳しく調査するために、2008 年
10 月から 2009 年 6月までの 4574 時間の運転における寿命急落現象を 

（1）寿命急落発生時のビーム電流値 

（2）急落後のビーム寿命から推定されるダストサイズ 

の 2 種類に関する統計として纏めた。寿命急落イベント数のカウントでは、運
転に与える影響を考慮して寿命の低下率が 30%以上という基準を設けていたが、
ここではダストサイズをより小さいものまで調査するため、寿命低下率が 15%
以上であったものまでカウントした。この値を採用した理由は、真空封止型挿
入光源のギャップ変更によってビーム寿命が 10%程度変化する場合があり、そ
の事象と区別するためである。また、DIP に関しては、前半の 2185 時間はON、
後半の 2389 時間はOFF であった。 

まず、（1）の寿命急落発生時のビーム電流値に関する統計データを図 4-2 に
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示す。 

 

図 4-2 寿命急落発生時のビーム電流値に関する統計 

すべてのパターンにおいて、電流値の高いときの方が、寿命急落が発生しや
すい傾向にあった。実際の運転時間を考えても、高電流値の方が短時間である
にも拘わらず発生イベント数が多いため、寿命急落発生に関して有意な電流値
依存性があったと結論づけることができる。入射時の最大電流値は 62mA 程度
である場合が多い。また、寿命が長い場合 12 時間おきの入射では 40mA を下
回らないこともあるため 36～40mAのデータは参考値である。 

次に、（2）の急落後寿命から推定されるダストサイズに関する統計データを
図 4-3 に示す。急落後の寿命からダストサイズを推定する際、ダスト種をチタ
ンと仮定し、変換式は式 2-27 を用いた。 

 
図 4-3 急落後のビーム寿命から推定されるダストサイズに関する統計 

ダストサイズに関する統計では、急落パターンによってダストサイズ分布が
異なる結果となった。最も顕著な特徴は、直径が 1.2μm以下の小さなダストは
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瞬間的にしかトラップされないか、あるいはトラップされてもいずれ消滅する
場合がほとんどであった点である。逆に非回復型の寿命急落の場合は、大部分
が 1.2μm以上の比較的大きいダストであったことも判明した。 

 

4.2 抑制対策とその効果 

寿命急落現象の抑制対策として、まず効果が期待できるのはDIP を OFF した
運転である。しかしながら、PF-AR は比較的ビームエネルギーが高く（6.5GeV）、
エミッタンスも大きい（290nm·rad）ので Touschek 寿命が長く、主なビーム
ロス過程は残留ガスとの散乱（特に制動放射）である[16]。このため、全 56台の
DIP を OFF すればリング真空が悪化し、定常ビーム寿命自体の低下に繋がる。 

そこでまず始めに実施したことは、DIP への印加電圧を低下させることで
あった。これにより、DIP 内での絶縁破壊頻度の低減が期待された。2002 年の
運転再開から半年が経過したところで、すべてのDIP への印加電圧を-5.5kV か
ら-4.5kV へ低下させた。この電圧低下による有意な圧力上昇やビーム寿命の減
少は見られなかった。この運転は 2006 年 1 月まで続けられたが、期待に反し
て寿命急落現象を抑制させる効果は得られなかった。その後、DIP への印加電
圧を-5.5kV に戻した。 

2001 年の改造時に更新した PF-AR 用 DIP への印加電圧は負極性であり、正
電荷を帯びたダストを引き寄せる効果が期待された。しかしながら、その極性
反転による寿命急落抑制効果は見られなかった。 

2006 年以降、幾つかの寿命急落抑制対策を実施した。その効果の定量的な評
価においては、ユーザー運転への影響の最も大きい非回復型寿命急落の発生頻
度の統計データを使用した。まず、対策前の発生頻度として、2006 年 1月から
2007 年 11 月の運転で得られた 0.25times/day（76times in 7177h）を採用す
る。 

2006年以降、まず始めに実施した対策はDIPを完全に停止した運転である。
それを可能にするために、2006 年からの 3年間で計 61 台の SIP の増設を行っ
た。3 年計画の途中ではあったが、2006 年 2 月の試験的な約 1 ヶ月間と 2007
年 11 月から 2008 年 6 月まで、DIP をすべて OFF した運転を行った。その間
の寿命急落発生頻度は、0.14times/day（23times in 3831h）であった。すなわ
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ち、発生頻度を対策前の 57%まで減少させる効果は得られたことになる。しか
しながら、寿命急落現象が完全に解消されることはなかった。 

この結果から、ダストの発生源はDIP 以外にもあることが判明した。その発
生要因を調べる目的で、PF-ring と同様、寿命急落現象発生時のリング真空デー
タの異常の有無を詳しく調査した。その結果、幾つかの寿命急落発生と同期し
て、真空封止型挿入光源やストリップライン型 Feedback（FB）キッカー部に
おいて、瞬間的な真空圧力上昇が観測されていたことが判明した。 

PF-AR には 5台の真空封止型挿入光源が設置されており、そのすべてにおい
てギャップ変更と同期した寿命急落現象が観測された。大抵の場合、瞬間的な
真空の悪化も観測されていた。特に1991年に設置された最も古いID-NE3では、
ギャップを11mmまで閉じると非常に高い確率で寿命急落現象が発生すること
が判明し、最小ギャップを 13mm に制限して運転を行っている。図 4-4 に
ID-NE3 のギャップを 12mm まで閉じた直後に発生した、瞬間的な真空の悪化
を伴う寿命急落現象の例を示す。 

 

図 4-4 PF-ARの ID-NE3においてギャップを12mmまで閉じた直後に発生し
た寿命急落現象の例。真空悪化に同期してビーム寿命が急落した。こ
のとき実験フロアにおいて約5秒間の放射線量率の増加（3μSv/h以上）
も観測された。 

このように、高電圧を印加しない装置で寿命急落現象と同期して瞬間的な真
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空悪化が観測されている場合は、PF-ring での観測結果と同様、ビームからの電
磁場によって放電が発生し、その結果ビームにトラップされうるダストが発生
したと推察される。この発生要因を減少させる有効な手段の一つは、放電源の
コンディショニングである。そこで、2008 年 10 月、秋期のユーザー運転再開
に先だって、3GeV、2バンチで76mAというユーザー運転時（6.5GeVで 60mA）
よりも約 25%高い電流値を蓄積する試験を行った。その結果、この大電流試験
の間は通常運転時よりも高い頻度で寿命急落現象が発生し、その後の運転では、
DIP を ONした状態でも 0.10times/day（9times in 2185h）、すなわち対策前
の 39%まで頻度が減少した。 

さらに 2009 年 2月にも同様な試験を行い、その後はDIP-OFF 運転による対
策と合わせて、発生頻度は 0.07times/day（7times in 2389h）となり、対策前
の頻度の 28%まで減少した。 

その 2 回の大電流コンディショニングの様子を図 4-5 に示す。特に圧力変化
の大きかったストリップライン型 FBキッカー部の真空も合わせて表示した。(a)
は 2008 年 10 月のときのものであり、前半の数時間は放電によると考えられる
圧力上昇が観測されたが、後半は落ち着く傾向が見られた。(b)は 2009 年 2 月
のものであり、再び FBキッカー部で圧力上昇が観測され、それに伴う寿命急落
現象も頻繁に発生した。 
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図 4-5  PF-AR での大電流コンディショニングの際のビーム電流と寿命、およ

び FBキッカー部の圧力の様子。3GeV、 2 バンチで最大 76mAのビー
ムを繰り返し蓄積した。(a)は 2008 年 10 月に、(b)は 2009 年 2 月に
行われた。 

以上の PF-AR における寿命急落抑制対策の結果を、その対策毎に分類した非
回復型寿命急落の発生統計として表 4-1 に纏める。また、これらの対策によっ
て運転状態にも明らかな変化が見られており、対策前と対策後のそれぞれ 9 日
間の典型的な運転状態を図 4-6 と図 4-7 に示す。 
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表 4-1 抑制対策に関して分類した非回復型寿命急落の発生統計 

 DIP-ON DIP-OFF DIP-ON & 
大電流試験 

DIP-OFF & 
大電流試験 

 
運転 
時間 
(h) 

発生 
回数 

発生 
頻度 
(times
/day) 

運転 
時間 
(h) 

発生 
回数 

発生 
頻度 
(times
/day) 

運転 
時間 
(h) 

発生 
回数 

発生 
頻度 
(times
/day) 

運転 
時間 
(h) 

発生 
回数 

発生 
頻度 
(times/
day) 

2006 冬 1 580  6  0.25                    
2006 冬 2      773 4 0.12          
2006 春 1560  9  0.14             
2006 秋 1823  14  0.18             
2007 冬 1001  12  0.29             
2007 春 1110  20  0.43             
2007 秋 1 1103  15  0.33             
2007 秋 2      632  7  0.27          
2008 冬      966  3  0.07          
2008 春      1460  9  0.15          
大電流                 
2008 秋         1588  5  0.08     
2009 冬 1         597  4  0.16     
大電流                 
2009 冬 2              967  2 0.05 
2009 春                   1422 5 0.08  
計 7177 76 0.25  3831 23 0.14  2185 9 0.10  2389 7 0.07  
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図 4-6 PF-AR での寿命急落抑制対策を施す前の運転状態（2007 年 10 月）。
連続 9日間の運転の様子を 3日毎に分けて表示した。 
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図 4-7 PF-AR で寿命急落抑制対策を施した後の運転状態（2009 年 2月）。連
続 9日間の運転の様子を 3日毎に分けて表示した。 
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4.3 PF-AR での寿命急落現象に関する考察 

PF-AR での運転中に発生した寿命急落現象の特徴とその対策に関して、以下
の項目が明らかになった。 

（1）発生頻度について 

・2001年の高度化改造により、寿命急落現象が頻繁に発生するようになっ
た。 

・改造後 1～2年は、すべての寿命急落現象に対して運転時間の経過によ
るコンディショニングの効果が見られた。しかし、その後 5～6 年は明
らかなコンディショニング効果は見られず、平均 1日 1回未満であるが
発生する状態が続いた。 

（2）寿命急落現象の種類（持続時間）について 

・非回復型、回復型、瞬間型のすべての種類の寿命急落現象が発生して
いる。 

・改造後の運転再開直後は非回復型の頻度が最も高かったが、数ヶ月後
からは逆に非回復型の頻度が最も低くなった。 

（3）ダストの発生要因について 

・DIP を OFF して運転することで、非回復型の寿命急落の発生頻度はそ
れまでの頻度の 57%まで減少した。しかしながら、このことは DIP 以
外にも発生要因があることを示している。 

・寿命急落に同期して、真空封止型挿入光源やストリップライン型 FB
キッカー部などで瞬間的な圧力上昇が観測される場合もあった。ビーム
からの電磁場による放電でダストが発生したと推察される。 

・ユーザー運転中よりも約 25%高い電流を蓄積して放電源のコンディ
ショニングを行った結果、DIP-OFF 運転と合わせて、非回復型の寿命急
落発生頻度は対策前の 28%まで減少した。 

 

（1）の寿命急落発生頻度に関しては、2001 年の高度化改造において、a）
56 台すべての DIP が更新されたこと、b）ほとんど全周にわたってビームダク
トが更新されたため、排気スリットなどで加工時の鋭いエッジが残っており、
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放電を起こしやすい箇所が多かったこと、などが運転再開直後に高い頻度で寿
命急落現象を発生させた要因であると考えられる。また、2009 年時点でも充分
なコンディショニング効果が得られていない理由としては、PF-ring よりも低電
流で運転していることが第一に考えられる。大電流蓄積によるコンディショニ
ング試験が効果的であったことは、それを裏付ける証拠の一つである。 

（2）の寿命急落現象のパターンに関しては、図 4-1 の PF-AR での発生頻度
統計を見ると、運転開始直後（2002 年冬）は 3パターン中、非回復型の寿命急
落現象が最も多く観測されていたのに対し、2002 年の春の運転以降は非回復型
が最も少なくなっている。この事実は、運転開始直後のコンディショニングが
不十分な段階では、DIP も含め比較的大きな放電を起こしすい箇所が多く存在
していたと考えられるので、それらが元で発生するより大きなダストの方が非
回復型急落の要因になりやすいことを示唆している。図 4-3 のダストサイズに
関する統計データにも、その傾向が見られている。 

（3）のダストの発生要因に関しては、2006 年から 2008 年までのDIP-OFF
運転の結果から、当時の寿命急落現象の 4 割程度が DIP によるものあったこと
が判明した。PF-AR の DIP の設置位置や形状は図 3-8 や図 3-9 に示された
PF-ring のものと同様であり、ビームからDIP が見える構造となっている。した
がって、PF-ring の場合と同様な機構で DIP からダストが発生すると考えられ
る。 

DIP 以外の主な発生要因は、真空封止型挿入光源やストリップライン型電極
部など、ビームからの電磁場によって放電を起こしやすい機器であった。通常
の運転ではコンディショニング効果は簡単に得られないので、ユーザー運転に
先だって、適度な大電流によるコンディショニング試験や挿入光源のギャップ
変更試験を行い、予め放電を繰り返しておくことが安定な放射光実験に役に立
つことも判明した。 

放電しやすい箇所を極力減らしていくことも重要である。例えば RF 空胴周
辺部に設置したビームダクトの排気スリットは高周波の影響で損傷を受けやす
く（図 4-8）、このような損傷部分も放電源の一つであったと考えられる。同様
な条件の排気スリットもすべて損傷していたため改良型に更新した。更新の効
果が明らかに現れた訳ではないが、このように比較的低コストで改良できる場
合はできるだけ対策を施すようにしている。 
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図 4-8 PF-AR の RF 空胴周辺に設置されていたビームダクトの排気スリット
の変形。上の写真ではすぐ手前にRF空胴があった。下の写真はそのス
リット部をポンプ側から撮影したものである。 

その他の発生要因としては、例えば PF-AR の RF 空胴は APS（Alternating 
Periodic Structure）型のマルチセル空胴であり、多くの可動チューナーが設置
されている。それらの機械的な駆動（または摺動）によってダストが発生する
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可能性も考えられる。ただし、この場合 はダスト発生に同期した圧力上昇は観
測されないので、影響を調べるためにはRF空胴下流部にγ線検出器を設置して
ダストを観察する必要がある。それ以外の場所でもγ線検出器を数多く設置し
ておくことは、ダスト発生場所の特定に役立つと考えられる。 
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第 5 章 
 

ダストトラッピング実証実験 

5.1 実験目的 

PF-ring と PF-AR での運転経験により、真空中の放電現象がダストトラッピ
ングを引き起こしている説が有力視された。そして、その放電の形態は 

（1）DIP などでの高電圧の印加による放電 

（2）真空封止型挿入光源などでのビームからの電磁場による放電 

の 2種類に大別できる。 

そこで、これらを実験的に実証するために、PF-AR において人為的な放電発
生装置を用いたダストトラッピング再現実験を行った[46]。これまでに放電による
ダストトラッピング現象の再現実験が行われたことはなく、現象が繰り返し再
現できれば上記仮説を初めて実証することができる。さらに、これまで困難と
されてきたダストの生成をある程度自由にコントロールできるようになれば、
長時間必要であったダストトラッピングに関する様々な実験を非常に効率的に
進めることが可能となる。 

 

5.2 装置概要 

上記2種類の放電を人為的に発生させることのできる装置をPF-ARに設置し
た。ダスト源として、2種類の電極対をビーム路近傍に配置した。その装置の内
部写真を図 5-1 に示す。 
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図 5-1 放電発生装置内部の写真。電子ビームは手前から奥に向かって進む。 

電極 A - DIP などでの高電圧印加による放電現象を模擬するため、1対の可
動電極をビーム軌道の真横（リング内側）に設置した。上側電極 A-1 は
接地されており、下側電極 A-2 には±7.5 kV までの DC 高電圧が印加さ
れる。材質は、電極 A-1 が表面にチタンがコーティングされたステンレ
ス鋼（SUS304）で、電極A-2 は尖った先端部がチタン、ステム部はアル
ミナセラミックススリーブで覆われたコバール（Fe-Ni-Co 合金）棒であ
る。高電圧電源として、負極性（最大 5 mA）と正極性（最大 25 mA）
の 2種類の電源を使用した。 

電極B - 電子ビームからの電磁場で放電を起こしやすい機器を模擬するため
に、1対の可動電極をビーム軌道鉛直線上に配置した。それらを鉛直方向
に動かしてビームに近づけた際に放電を発生させることが目的である。
どちらの電極も接地されている。ステム部はどちらも無酸素銅（C1020）
製で、先端部は上側電極 B-1 がアルミニウム合金（A5056）製、下側電
極 B-2 は無酸素銅（C1020）製である。ビームからの電磁場による発熱
を低減するために、ステム部内には水冷パスが設けられており、さらに
挿入ポートとの隙間にはベリリウム銅製の RF コンタクトフィンガが挿
入されている。 
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すべての電極は実験中、遠隔操作によって位置調整が行われる。ユーザー運
転中はビームに影響を及ぼさないよう、初期位置に格納される。また、電極材
質によるダストトラッピング発生率の違いを調査できるように、すべての電極
先端部は交換可能となっている。 

発生した放電の観察は 2 種類の方法で行う。一つは視覚的な観察で、サファ
イア製ビューポートを介して A と B それぞれの電極を撮影するために、2 台の
CCDカメラ（KPC-S700CHBA with Sony Super HAD CCD）を設置した。カ
メラ映像と音声はハードディスクに30frames/sのデジタル動画として記録され
る。もう一つは真空的な観察で、Bayard-Alpert ゲージ（BAG）を電極の下流側
直近に配置した。放電発生装置の外部写真を図 5-2 に示す。また、装置全体図
を図 5-3 に、電極部詳細図を図 5-4 に示す。 

 

 

図 5-2 放電発生装置をリングに設置した状態での写真。電極Aと電極 Bでの
放電の様子をそれぞれビデオカメラAとビデオカメラ Bで撮影し、放
電時の真空圧力の変化を BAゲージで観測する。 
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図 5-3 放電発生装置全体図 

 

図 5-4 放電発生装置の電極部詳細図。左図では下側電極に高電圧を印加して
放電を発生させ、右図では電極をビームに近づけてビームからの電磁
場で放電を発生させる。 

さらに、トラップされたダストからの制動放射γ線を観測するため、放電装
置のある長直線部の延長線上と、偏向電磁石 2 台を越えた次の短直線部の延長
線上それぞれに 1台ずつ放射線検出器（Radiation Detector; RD）を設置した。
使用した放射線検出器はアロカ社製MAR-782 のシリコン半導体検出器である。
前者が RD#1、後者が RD#2 である。直線部ビーム軌道の延長線上に検出部が
置かれるように、レーザーを用いてアライメントを行った。それらの検出器お
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よび放電発生装置の設置場所を図 5-5 に示す。また、2台の放射線検出器の設置
場所を撮影した加速器トンネル内写真を図 5-6 に示す。 

 

 

図 5-5 放電発生装置および放射線検出器の設置位置 

 

 
図 5-6 2 台の放射線検出器の設置位置を示すトンネル内写真 

PF-AR のトンネル内で放射線検出器を使用する場合、放射光によるバックグ
ラウンドを取り除くために充分な遮蔽が必要であった。直径 28mm、長さ

!"#$"%$&'
()%)*%&+

,-.,-/

,-0

,-1

,-2

!(3.

!(3/

,4.

($5*6"+7)8()9$*)):8;)"<

,&=%68 >&'78,%+"$76%8,)*%$&'8?//@18 <A

,,-8 ,6&+%
,%+"$76%8,)*%$&'

?B@C8 <A

.D8<

B@28<

:8($E&F)8G"7')%

:8H="#+=E&F)8G"7')%



   
 

55 

150mmの円筒状検出部を、4mm程度の鉛シートのみで遮蔽した場合、6.5GeV 
- 60mAのビームを蓄積しただけで測定限界（100mSv/h）を越えた。鉛遮蔽厚
の最適化を行った結果、鉛ブロック（50mm × 100mm × 200mm）の中に埋め
込み、さらに上流側に同ブロックを 1 個追加すると、上記バックグラウンドが
5μSv/h まで低下した。この場合、制動放射γ線が検出器に入るまで鉛を通過す
る距離は 60.5 mmとなる（図 5-7）。 

 

 

図 5-7 放射線検出器に対する鉛遮蔽 

上記以外の測定データとして、DCCT（DC Current Transformer）によって
計測されるビーム電流とその変化から計算されるビーム寿命を実験中常に監視
した。ビーム電流は 0.6 秒間隔でデータサーバにも記録されている。測定電流
値の標準偏差は約 4μA である。実験データ解析のため、その記録された電流値
の変化を用いてビーム寿命は再計算され、ビームロス率は新たに計算された。 

ビーム寿命 は、ビーム電流が時間に対して指数関数で減少するとした場合の
時定数の逆数として定義される。したがって、その計算では電流を対数軸、時
間を線形軸でプロットしたデータを直線とみなして、最小 2 乗フィッティング
を適用した。ビーム寿命計算値のばらつきを抑えることを優先し、電流値は 180
個、すなわち過去 108 秒間のデータを用いた。 
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一方、ビームロス率は、単位時間当たりに減少した電子数を知るために計算
された。電流、時間とも線形軸でプロットしたデータを直線と見なし、最小 2
乗フィッティングを適用した。ただし、ビームロス率に対しては応答の速さを
優先し、電流値は 30 個、すなわち過去 18 秒間のデータを用いた。そして、電
流変化から電子数変化を得るために、7.85×109 electrons/mA の換算係数を用
いた。 

 

5.3 ダスト生成実験結果 

5.3.1 高電圧印加による放電実験 

放電装置によるダスト発生実験を、ユーザー運転中と同様のビーム条件（ビー
ムエネルギー：6.5GeV、ビーム電流値：最大 62mA）の下で行った。 

まず、DIP を模擬した高電圧印加実験の手法から説明する。高電圧を印加す
る前に電極 A-1 と A-2 を同時に動かし、その間隔を 1mm まで閉じる。この場
合、ギャップ中心は常にビームレベルに保たれている。そして、電極A-2 に DC
高電圧を印加し、放電が発生するまで 200µm刻みでギャップを閉じていく。放
電が発生した瞬間の正確なギャップ値を得ることは困難であるが、電極位置カ
ウンタの読み取り値から、通常数 100µm 以下であったと推測される。+7.5kV
印加の場合と-5.0kV 印加の場合の絶縁破壊基準はそれぞれ 330µm（電界強度
23MV/m）、190µm（同 26MV/m）であるため[40]、ギャップ値はそれらを下回っ
ていたと考えられる。放電が発生すると常に高圧電源が過電流保護機能によっ
てトリップした。すなわち、+7.5kV 印加の場合は最大 25mA、-5.0kV の場合
は最大 5mA である。実際の DIP に対しても同様な電源を使用しているが、放
電によってダストトラッピングが発生した場合でもトリップまでは至っていな
い。 

図 5-8 にビデオカメラで撮影された放電の 1 例を示す。放電時の発光の大き
さにはばらつきがあり、そのとき観測される真空圧力の上昇も定常時の 10-7 Pa
台から 1桁上昇する場合もあれば、ほとんど上昇が観測されない場合もある。 
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図 5-8 ビデオカメラで撮影された電極Aでの放電発生例。このときは電極A-2
に-5.0kV を印加した。電子ビームが写真中央を右から左に通過してい
るがカメラには写らない。 

次に、高電圧印加実験の 1例として、電極A-2 に-5.0kV の高電圧を印加した
実験の結果について述べる。そのときに観測された実験データを図5-9に示す。
図中の矢印で示された時刻に放電を発生させ、その直後にビーム寿命が 22時間
から 2時間まで急落して、放射線量率の増加も観測された。 
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図 5-9 -5.0kVの高電圧印加による放電で寿命急落現象が発生したときの実験
データ。上のグラフはビーム電流と寿命、下のグラフはビームロス率、
放射線量率、放電装置内の真空の変化を表示している。図中、矢印で
示されたところで放電を発生させた。 

この実験データは以下の事実を示している。 

（1）寿命急落発生時、真空圧力の上昇は瞬間的であるのに対し、ビーム寿
命の低下状態は約 18分間持続した。すなわち、寿命低下の原因は真空悪
化によるものではない。 

（2）ビームロス率と RD#1（放電装置のある長直線部の延長上に設置され
た放射線検出器）での放射線量率が良い比例関係（図 5-10）を示してい
た。すなわち、この長直線部に存在していたダストがビームロスの主原
因である。 

これらの理由により、高電圧印加による放電でダストが発生し、それがビー
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ムにトラップされて寿命急落現象を引き起こしたと結論づけることができる。 

 

図 5-10 RD#1 で観測された放射線量率とビームロス率との比例関係。寿命急
落直後の速いビームロス率の変動をより正確に求めるため、その計算
に使用するデータ点数を 12点とした。 

 

印加する高電圧の極性を入れ替えた実験でも、同様な現象が再現された。図
5-11 に、+7.5kV の高電圧を印加した実験での結果の例を示す。図中の矢印で
示された 3 回の放電において、いずれも寿命急落とそれに同期した放射線量率
の上昇が観測された。負電圧印加実験の場合と同様な理由により、これらの寿
命急落も放電により発生したダストによるものと結論づけられる。 

0

1x108

2x108

3x108

0 1x10-4 2x10-4 3x10-4 4x10-4

B
ea

m
 L

o
ss

 R
at

e 
(e

le
ct

ro
n

s/
s)

Radiation Rate at RD#1 (Gy/h)



   
 

60 

 

図 5-11 +7.5 kV の高電圧印加による放電で寿命急落現象が発生したときの実
験データ。図中、矢印で示された 3箇所で放電を発生させた。 

 

5.3.2 ビームからの電磁場による放電実験 

次に、電極 Bを用いたビームからの電磁場による放電実験について説明する。
ビーム軌道軸の上下にそれぞれ設置された電極 B-1 と B-2 を独立に、あるいは
両方同時にビームへ近づけていき、放電を発生させる。真空封止型挿入光源内
で磁石列のギャップを閉じたときに寿命急落現象が発生した状況を想定した実
験である。 

実験結果の 1 例として、下側電極 B-2 をビームに近づけたときに発生した寿
命急落現象について説明する。この実験では、電極 B-2 先端部がビームから
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22mm 下の位置まで近づいたとき、ビデオカメラで弱い緑色の発光が数回観測
され、直後にビーム寿命の急落と放射線量率の上昇が観測された。そのときの
実験データを図 5-12 に示す。この実験データも、前述の高電圧印加実験の場合
と同様な理由により、寿命急落現象が放電によって発生したダストによるもの
であることを示している。 

 

図 5-12 ビームからの電磁場による放電で寿命急落現象が発生したときの実験
データ。図中、矢印で示されたところで放電を発生させた。寿命急落
の持続時間は 98分間であった。 

この実験では、ダストが longitudinal 方向に移動して、長直線部下流の偏向
電磁石 2 台を越え、次の短直線部に移動した兆候も観測された。寿命急落後の
放射線量率のデータを詳しく見ると、急落直後は長直線部の RD#1 のみが上昇
しており、短直線部の RD#2 はバックグラウンドレベルのままであった。とこ
ろが、急落から約 2分後に突然RD#2 での放射線量率が上昇し、逆にRD#1 で
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の放射線量率は減少した。このことは、ビームにトラップされたダストが
longitudinal 方向に移動して偏向電磁石 2 台を越えたことを示唆している。こ
のような現象は常に観測される訳でないが、図 5-11 に示された 3 回連続した
+7.5kV 印加実験の 2回目でも小規模で観測されていた。また、他の研究者のよ
る実験でもこのような longitudinal 方向のダストの移動を示す兆候が報告され
ている[1, 27, 29, 31]。 

この実験において注意すべき点は、電極をビームに近づけた際の温度上昇で
ある。電極をビームから 20mmの位置まで近づけると、電極挿入ポートの外表
面部で 100ºC を越える温度上昇が観測された。このため、電極とビーム間の距
離を 20mmに制限して実験を行った。また、この温度上昇による真空悪化も観
測され、例えば図 5-12 に示されているように、電極 B-2 の位置をビームから
22mmに保持していると BAGで測定する圧力が徐々に上昇した。一方、ビーム
軌道の内側の電極 A を用いた実験では、このような温度上昇は観測されなかっ
た。 

 

5.4 発光体の観測 

電極 Bを用いた実験中に、偶然にもビーム寿命の急落に同期して 2台の CCD
カメラの前を素早く横切る発光物体が観測された。そのときの寿命急落は、電
極B-1と B-2を初期位置（ビームとの距離がそれぞれ50mm）から同時に10mm
だけ動かした直後に発生し、同時に放射線のバーストも RD#1 で検出された。
そのときの実験データを図 5-13 に示す。 
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図 5-13 電極 B を動かした直後に寿命急落現象が発生したときの実験データ。
図中、矢印で示されたところで電極Bを動かし、移動する発光体がCCD
カメラで観測された。 

ビーム寿命の低下と放射線量率の上昇が約 15 分間持続した。寿命急落時に
CCDカメラにおいて放電は観測されておらず、BAGにおいて真空悪化も観測さ
れていなかったので、この寿命急落現象は電極 B の機械的な駆動によって発生
したダストによるものと考えられる。 

ビーム軸に沿って移動する発光体は、6秒間に 9回観測された。図 5-14 は記
録されたビデオカメラ映像から、発光体が認識できるフレームを抽出して纏め
たものである。フレームレートは 30frames/s であるため、各フレームの映像は
33ms 以内の現象を記録している。 
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図 5-14 2 台のビデオカメラで撮影された移動する発光体。矢印で示された発
光体がどちらかのカメラ映像で認識できる場合のフレームをすべて抽
出した。 
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2 台の CCDカメラからの信号はそれぞれ独立して記録されるので、この現象
を解析するためにはそれらの同期をとる必要があった。まず、2台のカメラでそ
れぞれ最初に明確な軌跡が記録されたフレーム（図 5-14 での A-55 と B-55）に
着目し、それらがフレーム間隔の 33ms 以内で同期していると仮定した。そし
て、それ以降の発光体の出現を調べると、1～2フレーム以内で同期して記録さ
れていることが分かった。したがって、この同期が最も確からしいものである
と判断した。その結果、発光体の出現間隔を調べると間隔は一定ではなく、0.07
～2.53 秒の範囲でばらついていたことが判明した。発光体の出現記録について
の纏めを表 5-1 に示す。 

表 5-1 発光体の出現記録の纏め。合計 9 回観測された発光体のそれぞれにつ
いて、観測したカメラ（ “obs. ”と表記）と出現間隔を纏めた。 

Observed position Appearance 
number Camera B Camera A 

Interval from  
previous appearance 

(s) 
1  obs. - 
2 obs. obs. 1.77 
3 obs. obs. 0.20 
4 obs. obs. 0.23 
5 obs.  0.27 
6 obs. obs. 0.17 
7 obs. obs. 0.70 
8 obs. obs. 2.53 
9 obs.  0.07 

 

5.5 実証実験結果に関する考察 

PF-AR で行った一連のダストトラッピング実験の結果から、以下の 2項目が
ダストの発生要因になりうることが実証された。 

（1）高電圧印加およびビームからの電磁場によって発生する放電 

（2）電極の機械的な駆動 

放電によるダスト生成に関しては、印加された高電圧の極性や放電を引き起
こす原因（高電圧印加、ビームからの電磁場）は本質的ではなかった。このこ
とは、PF-ring や PF-AR で運転中に実際に観測されてきた結果と一致する。 

この実証実験において発生したダストの候補としては、電極を構成する物質、
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すなわち、銅、アルミ、チタン、ステンレス、ベリリウム銅、アルミナのいず
れかの微小破片と装置にそもそも付着していた微小粒子が考えられる。しかし
ながら、本実験の結果だけはそれを特定することはできない。今後、電極を交
換して、ダストトラッピングの起こしやすさに明確な違いが現れれば、ダスト
材質に関する有益な情報が得られると考えられる。 

また、本実験ではダストトラッピングの間接的な証拠として 2 台の放射線検
出器（RD#1 と RD#2）の測定データを挙げているが、これらの検出器がビーム
ロス率の上昇による空間線量率の増加を測定しているのではなく、当該直線部
を通過する蓄積ビームから制動放射γ線を測定していることを示しておく必要
がある。ここでは、その根拠を示す 1 例として、ユーザー運転中に発生した寿
命急落前後において、RD#1 と RD#2 がともにバックグラウンドレベル（<5×
10-6 Gy/h）に留まっていたデータを図 5-15 に示す。寿命急落後にビームロス率
が増加しても、それによる放射線量率の増加は測定されていないことが分かる。
このときは、放射線検出器の位置からリングを 4 分の 1 周ほど回った位置にあ
る偏向電磁石 SW14 の DIP において、寿命急落に同期した微小な真空悪化が観
測されており、そのDIP がダスト源であったと考えられる。 

 

図 5-15 ユーザー運転中の寿命急落発生前後での放射線測定データの 1例 
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次に、発光体の正体に関する考察を行う。発光体が観測された実験では、図
5-13 でも見られるように、RD#1 における放射線量率がビームロス率と良い比
例関係を示していた。その比例関係を示す詳細なグラフを図5-16に示す。また、
BAG で測定された圧力はビーム寿命の変化に対して全く相関がなかった。この
2つの事実は、ビームロスが主として長直線部にあるダストによって引き起こさ
れていたことを示す証拠である。 

 

図 5-16 発光体が観測された実験における、RD#1 で観測された放射線量率と
ビームロス率との比例関係。寿命急落直後の速いビームロス率の変動
をより正確に求めるため、その計算に使用するデータ点数を 12点とし
た。 

そして、寿命急落直後の RD#1 での放射線量率の上昇を詳しく見ると、半値
幅が約 7 秒のバーストであった。ビームロス率との比例関係はまた、この時間
にビームロスがピークを持っていたことも示している。さらに、この時間は発
光体が観測されていた時間（6秒間）とほぼ一致していた。以上の事実から、こ
の発光体こそがビームにトラップされたダストであると結論づけられる。よっ
て、この映像がダストトラッピング現象を視覚的に捉えた初めての観測となる。 
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図 5-14 や表 5-1 に示されているように、トラップされたダストはほとんど場
合、80mm 離れた 2 台のカメラで同時に観測されていた。このことは、ダスト
が longitudinal 方向に移動していたことを示す。そこで、ビデオ映像を解析し
て、その速度の概算見積を行った。 

本実験で使用したカメラはNTSC（National Television System Committee）
規格であり、30frames/s のフレームレートでビデオ信号を出力するが、1フレー
ムはインターレース方式によって 2枚のフィールドで構成されている（図 5-17）。
1フィールドの露光時間（Shutter Speed）は 1/60～1/100000 秒の自動可変で
あるため正確には分からないが、暗所の撮影であったことから最長の 1/60 秒に
近かったと考えられる。この場合、不感時間（Dead Time）は露光時間よりも
かなり短い。 

 

 

図 5-17 インターレース方式による動画の時間構造 

まず、最も速く移動した場合について、図 5-14 での A-55 と B-55 のフレー
ム映像に着目すると、それぞれのCCDカメラに写る longitudinal 方向の距離は
約 100mm であるので、トラップされたダストは 1 フレーム以内に 200mm 以
上を移動していたように観測されていた。しかしながら、1フレームに記録され
ているダストは、実はそのうちのどちらか 1フィールド（16.7ms）のみに記録
されているものであった可能性もある。この場合、推定速度は 12m/s 以上とな
る。次に、最も遅く移動した場合に対しては、図 5-14 の B-79 と B-80 のフレー
ムに着目した。ダストは 2 フレーム（66ms）の間に約 20mm 進んだように観
測されていたので、この場合の推定速度は約 0.3m/s となる。あるいは、B-109
のフレームに着目すると、ダストは一旦停止しているようにも観測されている。
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ダストはほとんどの場合、次のフレームでは見えなくなっているので、移動の
向きに関する情報は得られなかった。 

トラップされたダストは、0.07～2.53 秒の時間間隔で再び CCD カメラの前
を通過した。このような時間間隔では、見積もられた速度を持つダストが周長
377m のリングを 1 周することはできない。RD#2 には放射線バーストが観測
されていなかったことからも、ダストが発生場所付近で longitudinal 方向に振
動していたと考えられる。振動を引き起こす要因としては、longitudinal 方向の
ビームサイズとビームダクト断面形状の変化に起因したポテンシャル井戸（イ
オントラッピング理論では「イオンポケット」と呼ばれている）があり[47]、ビー
ムにトラップされたダストもこのポテンシャルの中で longitudinal に振動する
と考えられている[10]。概算であるが、このイオンポケットの深さ V を仮に 10V
とし、直径 1µmのチタン（M=2.4×10-15 kg）が 105の電荷（q=16fC）を帯びて
いたとすると、qV=(1/2)Mv2によって計算される速度 v は 12m/s となる。しか
しながら、振動以外の理由として、複数のダストが同時に発生した可能性と、1
個の大きなダストがトラップ後分裂した可能性も排除することはできない。 

 

ダストの発光原因に関しては、以下の 3種類の過程が考えられる。 

（1）高温になったダストからの自発的な発光（黒体輻射） 

（2）放射光の散乱 

（3）電子ビーム衝撃による蛍光発光（カソードルミネッセンス） 

発光原因を特定する目的で、各過程おいてCCDカメラに入る光子強度を計算
し、それらの比較を行った。さらに、その計算結果をCCD素子の感度と比較す
ることで、充分な強度で視覚的に観測されるためのダスト条件の推定も行った。
ただし、今回の発光体が観測された実験は、電極 B の使用中に発生したため、
ダストはその電極 B を構成する金属の破片と推定される。したがって、半導体
や絶縁体に特有の（3）のカソードルミネッセンスは今回の光子強度計算には含
めなかった。 

黒体輻射と放射光散乱の2過程による発光強度の概算見積結果を図5-18に示
す。計算の詳細はAppendix に記載した。 
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図 5-18 黒体輻射と放射光散乱の 2過程による発光強度の概算見積結果 

ダスト直径が 0.1～100μmの範囲において、温度が 600、800、1000、1200、
1500K の場合での黒体輻射、および放射光の散乱による発光強度を、CCDカメ
ラに単位時間当たりに入射する光子数（photons/s）でプロットした。この結果
から、ダストの温度が 1000K 以上になると、ダストの直径によらず、黒体輻射
による発光強度が放射光の散乱強度を上回ることが示された。また、黒体輻射
の場合、および放射光の散乱でダスト直径が数 μm 以上の場合は、その光子強
度はダスト直径の 2乗に比例していることが分かる。 
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次に、CCDカメラに充分な明るさで撮影されるためのダストの条件について
考察する。今回の実験で使用したCCDカメラは最低被写体照度が 1 lx（ルクス）
であり、CCD面 1画素当たりの光子強度として 104～105 photons/s が必要であ
る（Appendix 参照）。CCD カメラで充分に明るく観測される光子強度を仮に
106 photons/s とすると、ダストの温度が 1000K の場合は直径が 20μm以上で
ある必要があり、1500K の場合は 1μm以上で観測可能となると見積られる。ま
た、ダスト直径が 50μm 以上になると、温度が 800K 以下であっても放射光の
散乱によって観測されうることを示している。しかしながら、直径が 20μm を
超えるとビーム寿命は 3 秒以下となり、ビームダンプに近い現象を引き起こす
ことになる。 

2.1 節で述べたダストトラッピング理論によると、トラップされたダストは電
子ビームからのエネルギー付与により高温になっている。ある条件では 1500K
程度まで上昇するという理論計算結果も報告されている[11, 34]。これらの結果も考
慮すると、今回ダストが視覚的に観測されたのは、黒体輻射によるものであっ
たと考えられる。ただし、この発光原因に対しての確証を得るためには、更な
る実験が必要である。例えば、発光スペクトルが測定できれば、ダストの温度
に関する情報を得ることができる。 

この実験での急落後のビーム寿命（-Ne/N
・

e=4.3×1011/1.2×108=3600 秒）か
ら推定されるダスト直径は、ダスト種として電極構成材である銅を仮定すれば、
0.8μmである。このサイズの場合、温度が 1500K 以上であればカメラで観測さ
れると考えられるが、銅の融点（1358K）を超えており、1300K でも蒸気圧は
10-2 Pa 程度と高く、蒸発によるダストの寿命を式 2-6 で計算すると約 60秒と短
い。チタンを仮定すると、直径は 1.1μm と計算され、融点は 1941K と高く、
例えば 1500K での蒸気圧は 10-4 Pa 台である。その場合、蒸発によるダストの
寿命は約 1.6 時間と計算される。シリカ（SiO2）の場合は、直径は 1.2μmとな
り、融点は 1983K、1500K の蒸気圧は 10-6 Pa 台で、蒸発によるダストの寿命
は約 80時間となる。 

ダストの視覚的な観測に成功したのは、電極 B の機械的な移動によって寿命
急落が発生したときの 1回のみであり、後の数 10回に及ぶ放電によるダスト生
成実験では 1 度も観測されなかった。発光の光子強度はダスト直径の 2 乗に比
例するので、比較的大きいダストが観測に適しており、また、高温状態でもそ
のサイズを維持できる低蒸気圧物質であることが、視覚的に観測可能な条件と
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なる。今回の再現実験中の放電によって発生するダストでは、その条件を満た
していなかったと考えられる。 

今後、より確実な視覚的観測手法が確立されれば、ダストの挙動やトラップ
条件に関する詳細な研究が可能になる。例えば、高感度カメラやハイスピード
カメラによる撮影、あるいは、離れた 2 箇所の光電子増倍管による飛行時間
（Time of Flight）測定を行うことで、トラップされたダストの詳細な運動が観
測できるようになると期待される。 
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第 6 章 
 

結 論 

PF-ringとPF-ARにおいて、長期にわたり寿命急落現象の観察を続けてきた。
その観察によって得られた成果は以下のとおりである。 

（1）寿命急落現象に対して、持続時間の違いによる分類法を新たに導入し
た。それにより、PF-ring ではある電流値以上では持続型の寿命急落は発
生しないこと、また、PF-AR では持続時間（トラップされたダストの寿
命）がダストサイズと相関を持つことが判明した。すなわち、ビーム強
度やダストサイズがダストの寿命（または安定トラップ条件）に強く関
係していることが判明した。さらに、この分類法により、発生頻度の統
計データとして寿命急落現象がユーザー運転に与える影響をより明確に
定量化できるようになった。 

（2）DIP がダストの主な発生要因の一つであることが確かめられ、DIP を
OFF した運転を行うことで寿命急落発生を大幅に抑制することができた。
さらに、寿命急落発生時の真空データを詳しく調査した結果、ビームか
らの電磁場によって発生する放電もダストの発生要因であることが明ら
かとなった。PF-AR では、放電を起こしやすい比較的高い電流値の方が
寿命急落が発生しやすいことも判明し、また、通常よりも 25%高い電流
値で放電源のコンディショニングを行うことが発生頻度の低下に効果的
であったことも示された。放電によるダスト発生の兆候はこれまでにも
他の研究者によって報告されていたが、実際の加速器運転における抑制
対策の効果を充分な統計データとして示したのは本研究が初めてである。
これらの知見は、他の電子貯蔵リングにおける寿命急落現象の抑制対策
においても有益であると考えられる。 

 

上記の運転経験からダスト発生源として有力視された 2 種類の放電、すなわ
ち DIP での高電圧印加による放電とビームからの電磁場による放電によってダ
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ストトラッピングが引き起こされることを実験的に実証するために、人為的な
放電発生装置を PF-AR に設置してダストトラッピング再現実験を行った。その
実験で得られた成果は以下のとおりである。 

（1）想定した 2種類の放電のどちらの場合でもビームにトラップされるダ
ストが発生することが初めて実験的に実証された。さらに、電極の機械
的な駆動によってもダストトラッピングが発生することが確認された。
これまで再現実験が困難とされてきたダストトラッピングの研究におい
て、効果的な実験手段が示されたことになる。 

（2）ビームにトラップされたダストのビデオカメラによる視覚的な観測に
初めて成功した。そして、ダストからの発光原因は、ダストが 1200K 以
上の高温になったことによる黒体輻射である可能性が最も高いという考
察結果を得た。 

（3）そのカメラ映像から、トラップされたダストが longitudinal 方向に移
動していたことも明らかとなった。動画を解析した結果、推定速度は
0.3m/s 程度であった場合もあるが、速い場合では 12m/s 以上であった。
その視覚的な観測では、ダストがカメラの前を短時間のうちに繰り返し
横切る映像も捉えることができたため、その付近でダストが longitudinal
方向に振動していた可能性が有力視された。さらに別の実験では、離れ
た位置にある 2 台のγ線検出器によって、ダストが偏向電磁石を超えて
longitudinal 方向に移動した兆候も観測された。 

 

特に、ビームにトラップされたダストがビデオカメラによって視覚的に観測
可能であることを発見できたことは、今後のダストトラッピング研究を発展さ
せる上で重要な成果になると考えられる。例えば発光スペクトルを観測してダ
ストの温度を測定したり、高感度カメラやハイスピードカメラを用いてダスト
の運動を詳しく調べたりすることで、長年未解決の課題であったダストの安定
トラップ条件やトラップされたダストの運動などに関する有益な情報が得られ
ると期待される。 
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Appendix 光子強度計算 

視覚的に観測されたダストの発光原因を調べるため、黒体輻射と放射光散乱
の2過程において、それぞれCCDカメラに入射する光子強度を計算した。また、
CCDカメラの感度に関する計算も合わせて行った。 

 

計算に用いた主な条件は以下のとおりである。 

（1）ダストを直径 d(m)の球体とし、その範囲を 0.1～100μmとする。 

（2）ダストから CCD カメラまでの距離 Lを 0.1m とする。すなわち、ダ
ストはカメラからは点光源とみなせる。 

（3）CCDカメラのレンズ直径 Dを 8×10-3 m とする。すなわち、カメラレ
ンズの面積 S は π(D/2)2=5×10-5 m2、ダストからカメラへの立体角 Ω は
S/L2=5×10-3 sr となる。 

 

黒体輻射による光子強度計算 

ダストを直径 d(m)の球体で温度 T(K)の完全黒体と仮定した場合、単位時間、
単位立体角当たりに放射する可視光強度 I0 (d, T) (photons/s/sr)は、プランクの
輻射式を可視光領域（波長 λ: 380～780nm）で積分して 

€ 

I0(d,T) =
πcd2

2λ43.8×10−7

7.8×10−7

∫
1

ehc λkBT −1
dλ  (A-1) 

によって計算される。ここで、cは光速度、hはプランク定数、kBはボルツマン
定数である。簡単のため、ダストサイズに依存する放射強度の変化や材質に依
存する輻射率は考慮に入れていない。この黒体輻射により、単位時間当たりCCD
カメラに入射する光子強度 Iblack (d, T)（photons/s）は、式 A-1 にカメラの立体
角 Ωをかけて 

€ 

Iblack (d,T) =
πcd2

2λ43.8×10−7

7.8×10−7

∫
1

ehc λkBT −1
dλ × Ω (A-2) 
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で与えられる。例えばダスト直径 d=1μm の場合に、温度 T=600, 800, 1000, 
1200, 1500K に対して計算すると 

Iblack (1×10-6, 600) = 9.21×10-3 photons/s 

Iblack (1×10-6, 800) = 2.61×101 photons/s 

Iblack (1×10-6, 1000) = 3.26×103 photons/s 

Iblack (1×10-6, 1200) = 8.49×104 photons/s 

Iblack (1×10-6, 1500) = 2.33×106 photons/s 

となる。それぞれの温度に対して、異なるダスト直径での光子強度は Ip∝d2の関
係からすぐに求めることができる。 

 

放射光散乱による光子強度計算 

散乱の 1 次光としてダストに入射する光を、6.5GeV-60mA 蓄積時における
上流偏向電磁石からの放射光の可視光成分とする。そして、それらがミー散乱
によってダストで散乱され、CCDカメラに入る光子強度を計算する。 

まず、放射光フラックス（photons/s/mrad/0.1%BW）のスペクトル（図A-1）
を可視光領域で積分して、単位時間当たりにリング全周にわたって放射される
可視光光子数を求めると、4.02×1018 photons/s となる。ちなみに、これは 8.08
×1017×Ebeam(GeV)×Ibeam(mA)で計算される全波長の光子数 3.15×1020 photons/s
の約 1.3%に当たる。ただし、厳密に言えば、ダストは直線部のビーム軌道上に
あるため、そこを通過する放射光は上流円弧軌道端、すなわち偏向電磁石磁場
の弱まった地点（フリンジの先端）から放射される光である。しかしながら、
厳密な計算はかなり複雑なものになるため、ここでは通常の放射光のスペクト
ルを用いて計算することとする。 
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図 A-1 PF-AR 偏向電磁石からの放射光スペクトル 

また、今回の計算では、簡単のため、すべての可視光を中心波長付近の 555nm
で代用させる。555nm としたのは、後述の CCD カメラの感度を光子数で表す
際に必要となる光度 1cd（カンデラ）の定義が 

「周波数 540×1012Hz（波長 555nm）の単色放射を放出し、所定の方向にお
けるその放射強度が 1/683 W/sr である光源の、その方向における光度」 

で与えられているためである。 

次に、可視光の鉛直方向拡がり σp’ (rad)を Green の近似式[48] 

€ 

σ p ' ≈ 0.565
λ λc( )0.425

γ
 (A-3) 

によって求める。ここで、λcは放射光の臨界波長、γ はローレンツ因子を表し、
PF-AR の場合はそれぞれ 0.0483nmと 12720 である。したがって、λ=555nm
の場合、鉛直方向に σp’=2.36mrad の拡がりで放射される。ちなみに、この値は
通常放射光の拡がりとして用いられる 1/γ =0.0786mrad の約 30 倍である。 

次に、この可視光のダスト位置における単位時間、単位面積当たりの光子数
を計算する。これがすなわち散乱計算での入射光強度 I0となる。 

発光点からダストまでの距離は 5.6m であるので、鉛直方向については、先

1010

1011

1012

1013

1014

10-2 10-1 100 101 102 103

PF-AR Bend

P
h

o
to

n
 F

lu
x

 (
p

h
o

to
n

s/
s/

m
ra

d
/0

.1
%

B
W

)

Wavelength (nm)

Visible

E=6.5GeV, I=60mA, !=290nm, "=1%



   
 

78 

に計算した σp’=2.36mrad を用いて、5.6×(2.36×10-3)×2=0.026(m)の高さの光
束となる。ここで、ファクタ 2をかけたのは、±σp’を取ったためである。水平方
向については、リングを半径 23.708m（PF-AR の偏向軌道半径）の円とすると、
発光点から 5.6mの距離を通る同心円の半径は(23.7082+5.62)0.5=24.4 (m)、その
円周は 153mとなる。 

したがって、入射光強度 I0 は、4.02×1018×2/(0.026×153)=2.02×1018 

(photons/s/m2)となる。ここで、ファクタ 2をかけたのは、ダストは鉛直方向に
関して光子強度分布のピーク位置にあり、強度分布を単純に線形（三角形）で
近似した（中心部分の強度を平均の 2倍とした）ためである。 

90 度方向のミー散乱係数 ks(π/2, d)をMiePlot と呼ばれるソフトウェア[49]を用
いて計算した。計算条件として、ダストを材質が銅の球体と仮定し、媒質は真
空、入射波長は 555nm、入射光は水平直線偏光とした。計算結果の 1例として、
ダストの直径が1μmのときの散乱係数 ks(θ,1×10-6)の散乱角 θ依存性を図A-2に
示す。これにより、水平直線偏向光の 90度方向への散乱係数 ks(π/2, 1×10-6)=5.70
×10-12を得る。 
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図 A-2 MiePlot ソフトウェアでの散乱強度計算結果の 1 例。入射光を波長
555nm の水平直線偏波とし、ダストを直径 1μm の銅とした場合の、
散乱光強度の角度依存性が表示されている。 

最終的に求めたいCCDカメラに入射する光子強度 Isは 

€ 

Is = ks(π /2,d)SI0 (A-4) 

で与えられる。ここで、Sはカメラレンズの面積（5×10-5 m2）である。例えば、
ダストの直径 dが 1μmのとき、Isは 573photons/s と計算される。 

 

CCDカメラの感度計算 

本実験で使用したCCDカメラは、最低被写体照度として 1 lx（ルクス）の感
度を持つ。これを光子強度と比較するためには、照度を光子数に換算する必要
がある。前述の光度の定義によると、波長 555nmの光に対して、1cd= 1/683 
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W/sr である。これを 555nm の光子数で表せば、1cd=4.09×1015 photons/s/sr
となる。光度は単位立体角当たりの光束であるので、光束の換算式は 1 lm（ルー
メン）=4.09×1015 photons/s となり、照度は単位面積当たりの光束であるので、
照度の換算式は 1 lx=4.09×1015 photons/s/m2となる。 

さて、カメラの感度として与えられているのは被写体側の照度であり、CCD
面での照度ではない。そこで、被写体照度をCCD面での像面強度に換算する必
要がある。 

一般に、像面強度 Ecと被写体照度 Eの関係式は 

€ 

Ec =
QR
4F 2 E  (A-5) 

で与えられる。ここで、Q は結像係数と呼ばれるカメラレンズでの光の透過率
に関係する量で、Rは被写体の反射係数、Fはレンズの F値を表す。今回の計算
では、Q と R に対しては、一般的な値として、Q=0.83、R=0.18 を採用し、F
は使用したレンズの F 値 2.0 を用いる。したがって、式 A-5 は、Ec=9.3×10-3E
となる。この関係式により、被写体照度 Eが 1 lx の場合、CCD面での単位面積
当たりの光子強度 Ecは 3.8×1013 photons/s/m2に相当することになる。 

次に、本実験で使用した CCD は、1/3 インチ（4.8mm×3.6mm）CCD なの
で、その面積は 1.73×10-5m2 である。CCD の画素数は 768×494=3.79×105 

(pixels)である。よって、1画素当たり面積は 4.55×10-11 m2/pixel となる。 

以上の計算結果から、CCD の感度である最低被写体照度 1 lx は、CCD の 1
画素に対して光子強度 3.8×1013×4.55×10-11=1.7×103 (photons/s)に相当する。
ただし、この値は理想的なレンズを使用して、点光源から発せられる全光子が 1
画素内に結像すると仮定した場合の値である。本実験ではレンズをパンフォー
カスモードで使用したため、点光源からの光束は必ずしも 1 画素には結像して
いないと考えられる。したがって、1 画素に対して必要な光子強度は 104～105 

photons/s 以上であると見積もられる。 
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