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目的

• ERLにおけるビームと残留ガスの散乱によるビー
ムロスを評価し、ERL実証機の設計に反映させ

る。

• 今回は、特にリターンループ部に絞ってビームロ

スを計算し、真空システム（真空度、真空チェン
バー口径等）への要件を考える。

• また、ビームエネルギーやオプティクスなどのビー
ムパラメータの影響についても検討する。



残留ガスとの断面積

原子（原子番号Zi）との散乱によってビームロスする断面積

(A) Rutherford散乱

(B) Möller散乱
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(C) 制動輻射
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θc: 角度のアクセプタンス　(Δp/p)c: 運動量アクセプタンス
re: 古典電子半径　α: 微細構造定数　γ: ローレンツ因子



アクセプタンス

(A) 角度アクセプタンス

(B) 運動量アクセプタンス
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アクセプタンスは散乱場所（s）に依存する。

非線形磁場及びベータトロン振動の位相の効果は無視
（オーダー評価）

（楕円チェンバー仮定）



残留ガスとの散乱によるビームロス

N: 全電子数　　ΔNloss: 残留ガスとの散乱により損失する電子数

C:リターンループ部全周　 nG :残留ガス（原子番号Zi）の粒子密度

気体の粒子密度nGと真空度Pとの関係
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nG (Zi,s) = 7.243×1024 P(Zi,s) [Pa]/T(Zi,s)[K]
= 9.656 ×1024 P(Zi,s) [Torr]/T(Zi,s)[K]

各種原子（原子番号Zi, i =1, 2, 3…）との散乱によるビームロスの割合

計算の条件
• 真空度は場所に依らず一定 P(Zi, s)=P
• CO（Z1=6, Z2=8）換算。
• 温度 T＝300 K



ERL実証機とオプティクス

超伝導空洞の入口から
出口までを対象とした。
（エネルギーは一定）



計算結果（１）

・ Rutherford散乱が支配的である（制動輻射は無視できる）。

・ビームロス（の断面積）はほぼエネルギーの２乗に反比例する。

ビームロス断面積のエネルギー依存性(ax=25 mm, ay=25 mm)



計算結果（２）

・ 断面積とビーム損失場所は垂直方向のベータトロン関数と強い相関がある。

ビームロス断面積とオプティクス依存性
(E=60 MeV, ax=25 mm, ay=25 mm)



計算結果（３）

・ 放射線安全の要件　R < 10-7（100mA, 200MeV）---> P ≤ 10-7 Torr
・ 垂直アパーチャへの依存性が水平アパーチャよりも大きい。

真空度とアパーチャへの依存性
E=200 MeV

ax=25mm ay=25mm



計算結果（４）

・ 60MeVではビームロスは１桁増える（放射線安全の条件はより厳しい）。

・ ビームロス R < 10-7 ---> 真空度 P ≤ 10-8 Torr

E=60 MeV
真空度とアパーチャへの依存性

ax=25mm ay=25mm



まとめ

(1) ERL実証機のビームエネルギー（60-200MeV）では、残留ガスによ
るビームロスの原因としてRutherford散乱が支配的であり、ビームロ

スはほぼエネルギーの２乗に反比例する。

(2) ビームロスは、散乱により生じる垂直方向の大振幅ベータトロン振
動によってベータトロン関数の大きい場所で起こる確率が高く、水平
よりも垂直方向のアパーチャにより依存する。 アクセプタンスが小さ

く、ビームロスが起こりやすい場所は数カ所に限定されうる。

(3) 200MeV、100mAでの放射線の影響を考えると、ビームロスの割合
は10-7以下であることが望ましい（佐々木氏の報告）が、それから要
求される真空度は10-7Torrあるいはそれ以下になる。60MeVではよ

りビームロスが大きいので、同じ電流では真空度への要求もより厳
しくなる。


