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概要概要概要概要 
SPring-8 1 GeV 線型加速器では、現在計画され
ている 8 GeV 蓄積リングへのトップアップ運転に
向けて、ビームモニタリングシステム、タイミング
システム、偏向電磁石、運転手順等の準備、検討が
なされている。とくにビーム電流強度取得において
は、蓄積リングへの各高周波バケットのビーム電流
強度を精密に管理し、フィリングに対して 10 % 以
下となる電荷量の均一性を常時、実現することが要
請されている。線型加速器におけるビーム電流強度
取得は、各部に配置したビーム電流モニターからの
信号を電流積分回路に入力することでおこなわれる。
この積分回路の諸特性取得、ならびに設定パラメー
タ最適化をおこない、さらに 0.15 % / ℃の温度特
性を得た。実際のビーム電流測定では、環境温度変
化に伴う出力変動を抑えるため、積分回路は恒温槽
内に収納されている。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
SPring-8 線型加速器では 8 GeV ブースターシン

クロトロンへ 1 日に 1 回もしくは 2 回、約 10 
分間程度、蓄積リングのフィリングに応じてビーム
パルス幅を 1 ns および 40 ns に切り替えて入射
をおこなっている。またそれ以外の時間は 1.5 GeV 
蓄積リングである NewSUBARU へビームパルス幅 1 
ns の入射を断続的におこなっている。これと平行
して2004 年秋からは蓄積リングのトップアップ運
転の導入を計画しており、実現に向けた検討、改良
が進められ、線型加速器においてはエネルギー圧縮
システム[1] や位相監視システム[2] 、RF 周波数同期
タイミングシステム[3] [4] などの導入をおこなった。
これまで線型加速器から 8 GeV ブースターシンク
ロトロンへの入射ビーム電流は、壁電流モニター[5] 

から得られる電圧波形をオシロスコープでモニター
し、これに換算係数を乗じて取得していた。安定な
トップアップ運転を実現するためには、線型加速器
から 8 GeV ブースターシンクロトロンへの入射電
流を精度よく測定することが必要不可欠となるため、
新たにビーム電流取得のための積分回路を設置した。
積分回路は、Stanford Research System 社製の 
SR250 を採用することとした。この回路は NIM 規
格 2 幅モジュールで、内部に Gate 信号を発生さ
せる機能を備えている。モジュール前面の調整つま
みにより Gate 幅を 2 ns から 15 μs まで、また
内部あるいは外部 Trigger 信号を基準として Gate 

信号の遅延時間を 2 ns から 100 ms まで簡単に調
整することができる。回路に入力されるパルス信号
は、Gate 信号内にあるパルス信号のみが積分され、
それに応じた DC 電圧が出力される。この積分回路
は線型加速器から入射されるビームパルス幅 1 ns 
のパルス電圧に対して応答特性があり、ダイナミッ
クレンジが広く、雑音に対しても優れた特性を備え
ている。積分回路によって取得された入射ビーム電
流は、ネットワークを経由して SPring-8 制御シス
テム"MADOCA"[6] (Message And Database Oriented 
Control Architecture)のデータベースに取り込ま
れる。取得されたデータは SPring-8 のネットワー
クに接続されたすべての計算機から Web ブラウザ
を用いて確認することこができ、線型加速器の運転
パラメータの決定および調整等に用いられる。本稿
では新しく導入したビーム電流値取得システムの構
成と、積分回路の特性について述べる。 

２．システム構成２．システム構成２．システム構成２．システム構成 
新しく導入したビーム電流値取得システムの概略
図を図１に示す。線型加速器電子銃部、1 GeV 加速
管部、線型加速器-シンクロトロン間ビーム輸送路
（LSBT）、線型加速器- NewSUBARU 間ビーム輸送路
（L4BT）の４箇所に設置した壁電流モニターからの
信号は、加速管室からモニター室まで約 30 m の
間を高周波同軸ケーブルにより導かれる。この信号
は Weinschell 社製の電力分配器 Model 1870A に
よってそれぞれ 2 分岐される。一方は Tektronix 
社製のオシロスコープ TDS684B により取得され、
ビームの波形変動等の監視に用いられる。もう一方
は積分回路 SR250 に取り込まれ、ビーム 1 ショッ
トごとに電荷量取得をおこない、積分量に応じた 
DC 電圧が出力される。本システムを設置した当初、
線型加速器電子銃の高電圧駆動に依存して、SR250 
から出力される信号のグランドレベルに変動が生じ
ていた。この問題は本システムで用いる各機器の電
源部に Elgar 社製のノイズカットトランス AC 
LINE CONDITIONER, SERIES 3000B を導入し、かつ、
信号入力部にトロイダルコアを介すことで軽減して
いる。また後に述べる SR250 の持つ温度特性によ
り、設置する場所の環境温度が変化すると、出力さ
れるDC 電圧に変動が生じる。この問題を解消する
ため、SR250 および電源は恒温槽に収納している。
SR250 により得られた DC 電圧は VME の A/I ボー
ドで取り込まれ、ネットワークを経由して SPring-
8 データベースに送られる。 



 
図１：ビーム電流値取得システム構成図
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3.1  入出力特性 
システムの導入に先立ち、積分回路 SR250 の各

種特性データの取得をおこなった。このとき実際に
得られた SR250 からの出力波形および Gate 幅を
図２に示す。ただし、図に示した入力信号は、ケー
ブルによる遅延を施している。パルス発生器による 
1 ns 幅の信号を SR250 に入力し、このとき得られ
る積分出力を電圧計で測定した。その際 Gate 信号
内に Signal Output がおさまるように、Trigger 
信号からの Gate 信号の遅延時間および Gate 幅の
調整が必要である。各 Gate 幅ごとの入出力の関係
を図３に示す。いずれの Gate 幅においても入出力
直線性はきわめて良好な値を示している。また複数
回の測定から得られる積分出力の標準偏差は、Gate 
幅にかかわらず約 5 mV （1σ）を示す。図４に入
力信号一定での Gate 幅ごとの積分出力の変化と、
積分出力平均に対する標準偏差の割合（S/N 比に相
当）の変化の様子を示す。 Gate 幅が大きくなるに
したがい積分出力は減少し、S/N 比は悪化する。こ
のことから Gate 幅は測定しようとする信号、つま
り入射ビームのパルス幅に対して可能な限り小さく
することが重要である。しかし先に述べたように 
SPring-8 線型加速器では、ビームのパルス幅を 1 
ns と 40 ns に切り替えて運転をおこなっている。
そのためそれぞれのビームパルス幅に対して、別々
の積分回路を用意した。 

 
図２：積分回路 “SR250” 特性試験

での各入出力波形の様子 

 
図３：各 Gate 幅ごとの入出力の関係 



 
図４：入力一定時の各 Gate 幅ごとの積分出力、
および平均値に対する標準偏差の割合の関係 

3.2  温度特性 
積分回路の Gate 幅を 20 ns に固定し、一定電

圧の信号を入力後、周囲温度を変化させて SR250 
からの積分出力を測定した。このときの温度と出力
電圧の関係を図５に示す。温度の上昇とともに積分
出力は減少する。この変化量は温度約 1 ℃ に対し
約 0.15 % で、いずれの Gate 幅においても同様の
傾向を示す。一方、積分回路を設置するビーム計測
室等、クライストロン室以外の場所では、雰囲気温
度の変化は 1 日あたり 22 ± 5 ℃ ほどになる。
また四季の移り変わりにともなう寒暖差を考慮する
と、1 年を通した雰囲気温度の変化量は最大 20 ℃ 
にもなることが予測できる。この場合、1 年で積分
出力が 3 % 変動することとなり、長期間におよぶ
ビーム電流の安定取得は実現できない。そこで積分
回路をペルチェ素子により制御される恒温槽に収納
し、雰囲気温度の変動を最小限に抑えることとした。
先行して L4BT に恒温槽を導入し、安定した積分出
力を得ることができるようになった。図６に、Web 
ブラウザによる積分出力履歴表示の様子を示す。 

 
図５：入力電圧および Gate 幅一定時の

温度と出力電圧値の関係 

 
図６：Web ブラウザによる積分出力の履歴の様子 

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ 
積分回路 SR250 を用いて長期間、安定にビーム

電流値を取得するためには、測定しようとするパル
ス信号に対し、Gate 幅を出来るだけ短く設定する
必要がある。これにより S/N 比を改善させること
ができる。また雰囲気温度の変化を最小限に抑える
ことにより、一層安定したビーム電流値取得が期待
できる。 
導入から数ヶ月が経過した現在、本システムは大
きなトラブルもなく正常に動作を続けており、常時、
ビーム電流強度の測定が可能となっている。また取
得されたデータは逐一 SPring-8 データベースに格
納され、SPring-8 サイト内の LAN に接続された全
ての計算機から、簡単に履歴を確認できるように
なった。 
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