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表 リニアックのビームパラメータ（ECS 動作）

Synchrotron Top-Up/
NewSUBARU

パルス幅 1 ns 40 ns 1 ns
繰り返し 1 pps 1 pps 1 pps
電流 1.7 A 70 mA 660 mA
エネルギー 1 GeV 1 GeV 1 GeV

広がり（FWHM) 0.45 0.55 0.32
短期安定性（rms) 0.02 ― 0.01
長期安定性（rms) 0.02 ― 0.02
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SPring-8 線型加速器におけるビーム安定化
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Beam Stabilization in SPring-8 Linac

Hirofumi HANAKI

. は じ め に

SPring-8 では，2004 年 5 月より蓄積リングのトッ

プアップ運転が始まり，同年 9 月には，SPring-8 と

NewSUBARU に常時ビームを振り分ける，両方同時

のトップアップ運転を開始した1)．この時，蓄積電流

変動 0.1 以下，ビーム入射時軌道変動最小の高品質

トップアップ運転は 12 月までの三ヶ月間続けられ，

途中，保守およびマシンスタディのために各々数日間

休止したのみである．この高品質トップアップ運転

は，蓄積リングの入念な改良によって実現したのは言

うまでもないが，安定化された電子リニアックもその

維持に少なからず貢献している2,3)．

トップアップ運転は，運転管理プログラムによって

自動的に実行されている．運転員は通常，例えばフ

ォールトしたリニアックのクライストロン変調器を再

起動させるだけであり，リニアックのビームを微調す

ることもほとんどない．ビームのエネルギーおよび軌

道が共に安定化されているからである．また，リニア

ックのフォールト（ほとんどが変調器）の発生する頻

度は，2 回/日以下である．

1997 年に SPring-8 の運転が始まった当初，リニア

ックのビームエネルギーは 1  近く変動していた．

1998 年，安定性の測定と解析4,5)，および最初の安定

化作業が行われ4)，短期的安定度は一気に 0.03 rms
まで改善された．その後エネルギー圧縮システム

（ECS）が設置されて安定度は長期短期共に向上

し6,7)，さらに同期発振回路8)の導入で，バンチ毎の電

荷量も安定化された7)．そして最後にフィードバック

制御によるビーム軌道の安定化を行なった9)．その結

果，ビームエネルギーおよびビーム位置の長期的安定

度は， 0.02 rms および 30 mm rms を維持してお

り2)，この安定性が SPring-8 および NewSUBARU
両方の安定なトップアップ運転に貢献しているのであ

る．

現在，シンクロトロンおよび NewSUBARU に入

射されているビームの種類とその安定度は，表の通

りである．トップアップ運転のため，SPring-8 およ

び NewSUBARU 共用の 1 ns ビームを用意しており，

NewSUBARU 入射時は，入射路途中のスリットで

ビーム電流を約 1/3 に削減している．

この度，我々が進めてきたリニアック安定化につい

ての紹介の機会を与えていただいた．1998 年から

2005 年までの間に行なわれた安定化作業について，

出きるだけ分かりやすく説明するつもりであるが，な

にぶん込み入った話であるので，長い説明になりそう

である．その点，どうぞご容赦いただきたい．

尚，以下の章の参考に，SPring-8 電子リニアック

の RF システムについてごく簡単に紹介しておく．図

はそのブロック図である．最上流のクライストロン

は，バンチャ部に RF を供給するだけでなく，ドライ

ブラインを経由して他のクライストロンも励振する．

最下流のクライストロンは ECS に RF 電力を供給す
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図 SPring-8 リニアックの RF システムブロック図．

図 クライストロン電圧の変化に対する RF 電力及び

位相の変化（クライストロン電圧 Vkly＝365 kV）．

図 クライストロン電圧の変化に対する加速管利得の

変化（クライストロン電圧 Vkly＝365 kV）．
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るため，他のクライストロンよりも位相安定性を要求

される．そこでこのクライストロンだけ，特に位相安

定性を確保したドライブシステムを独立に用意した．

. 加速器の不安定要因

. ビームエネルギー安定性10)

リニアックからシンクロトロンへの入射電流の変動

は，電子銃へのビームトリガ信号と加速 RF の非同期

性およびビームエネルギーの変動が主たる原因であ

る．まず，ビームエネルギーの変動を与える要因につ

いて考察しておく．

電子が，一本の加速管内で RF 電界により加速され

て得られるエネルギー利得を E とする．このとき，

加速管に入力される RF 電力を Pkly，ビームバンチが

加速される RF 位相を q，そして加速管の共振周波数

やビームローディングなどに依存する係数を k とする

と，エネルギー利得は E＝kP 0.5
kly cos q と表される．

最も典型的な RF 位相，q0°および q90°につい

て考察する．リニアック入射部以降の通常の電子加速

では，電子は加速 RF 電界の波頭 q0°で加速され，

cos q はほぼ 1 である．一方 ECS では，すぐ上流の

シケイン部にて電子のバンチはそのエネルギー分布に

応じて伸長されており，ECS 用加速管の RF 位相を

ほぼ 90°にあわせて，バンチのエネルギー広がりを補

償する．90°の位相では RF 電界の位相に対する変化

率が最大で，最も効率よくエネルギー差を補償できる

からである．これら二つの場合のエネルギー変動率は，

Em を q＝0°で与えられる最大エネルギー利得とする

とき，近似的に以下のように表される．

dE
Em


1
2

dPkly

Pkly
＋

dk
k
－

1
2

dq2 q0°の場合，(1)

dE
Em

－dq q90°の場合．(2)

SPring-8 電子リニアックの場合，13 本のクライス

トロンのうち 2 本はスタンバイ状態であるが，残り

のクライストロンは，平均して 365 kV ほどを印加し，

RF 出力約 70 MW を加速管に供給している．この場

合，印加電圧の変動に対する主力電力および位相の変

動を計算すると，図のようになる．

同様に，上記の式に基づいて加速管一本当たりのエ

ネルギー変動 dE/Em を計算した結果が図である．

また，RF の位相のみ変化した場合のビームエネル

ギー変化を，4 通りのビーム位相についてプロットし

たのが図である．この図から明らかなように，q

90°付近で使用する ECS クライストロンには，他のク

ライストロンよりも遙かに厳しい位相安定性が求めら

れる．一方，他の多数のクライストロン RF 位相は全

てが q＝0°に正確に調整されているわけではないし，

加速管の温度が設計温度からずれている場合もある．

そのようにビームが正確にクレストに乗っていない場

合，図に示したように，dE/Em は一気に大きな値

になる．即ち，クライストロンの位相調整は，安定性

を確保する上でとても重要である．

以上の 3 つの簡単なグラフは，ビーム安定性を論

じる上でとても重要であり，以下の章でたびたび参照
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図 クライストロン RF 位相の変化に対する加速管利

得の変化を 4 通りの q について計算．

表 ビームエネルギー変動の主な要因とその連鎖

根源的変動要因 中間変動要素 変動要素 変動周期

室温 ドライブラインや低電力 RF 機器の RF 位相 クライストロン RF 位相 長い

加速管冷却水温度 加速管の共振周波数 加速管内の RF 位相 長い

クライストン冷却水温度 クライストロン空胴の共振周波数 クライストロン RF 位相 長い

ライン電圧 クライストロン変調器の PFN 電圧 クライストロン RF 電力
クライストロン RF 位相 長い

RF 系位相雑音 → クライストロン RF 位相 パルス毎

電子銃トリガと RF の非同期性 バンチ毎電荷量分布 RF ビームローディング パルス毎
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する．

. ビームエネルギーの変動要因10,11)

本来，いったい何が原因でビームエネルギーが安定

しないのか正しく把握するには，各種のパラメータを

測定してそれらの相関をなるべく正確に評価するのが

基本である．SPring-8 においても，まずはそのよう

な測定が行なわれた4,5)．

その測定結果も踏まえて，上記の変動要素を起こす

原因10,11)をまとめたのが表である．エネルギー変動

を引き起こす大元の主たる変動要因が左端に記載さ

れ，その右にはそれらが直接引き起こす変動要素，そ

してその右に最終的に変動する要素 Pkly，k，そして

q を示している．以下，各要因について，簡単に説明

する．

室温や冷却水温の変化は，立体回路などの寸法をわ

ずかに変化させ，その結果 RF の位相が変化する．

RF の周波数が高いほど，位相としての変化量は大き

くなり，後述するように，SPring-8 リニアックでは

0.1°C のオーダーで温度管理をしないとエネルギーの

変動が無視できなくなる．

ライン電圧の変動は，それがどれくらい機器の出力

変動に寄与するかは，機器の種類やその設計に依存す

る．SPring-8 リニアックでは，クライストロン変調

器がライン電圧の変動にやや敏感であり，最大 5 

の電圧変動によって，無視できない RF 電力変動が見

られた．

RF 系の位相雑音とは，基本的には 2856 MHz 基準

信号に含まれる位相雑音のことである．この位相雑音

は，2856 MHz 信号の位相変動として観測される．加

速器が長くなると，下流に設置されているクライスト

ロンの RF 位相変動と，ビーム自身の位相変動が同期

せず，エネルギーの変動として見えるようになる．こ

の位相変動は，前記したように，特に q＝90°で運転

を行う ECS において問題となる．市販されている，

低位相雑音をうたう発振器の場合は，位相雑音レベル

は十分に小さく，通常まず問題になることは無い．し

かし，今回のように特殊な発振器を製作したりする場

合は，よく注意を払っておかないと，位相雑音は簡単

に大きくなってしまう．尚，位相雑音については，次

節および補足にて，詳しく説明する．

このように，SPring-8 リニアックのエネルギー変

動の原因は，概ねごくありふれたものであり，特に施

設固有の問題といえば，最後の電子銃トリガと RF
（2856 MHz）との非同期性である．

この RF ビームローディングが変動するという問題

は，電子銃トリガ信号が，リニアックの RF と倍数関

係にないリングの RF 信号（508.58 MHz）を分周し

て生成される，すなわち 2856 MHz とは非同期であ

り，そのためにバンチ電流が一定しないことが原因で

ある（4.2.1 節参照）．

. 位相雑音10,11)

この節では，位相雑音がビームに及ぼす影響につい

て概説する．位相雑音の定義などについては，補足を

参照されたい．



― 320 ―42 ― 320 ―42 J. Particle Accelerator Society of Japan, Vol. 2, No. 3, 2005

花木 博文

RF 基準発振器は，2856 MHz の主信号とその周囲

に分布する雑音を出力する．この雑音電力の半分が，

位相変動に寄与する位相雑音であり，後段の増幅器に

より増幅され，かつフィルタされてその周波数分布を

変化させ，加速空胴に送られる．そして加速空胴内で

は加速 RF の位相変動として現れるため，ビームには

以下に述べる重要な二つの影響を及ぼす．

理解しやすいように，CW リニアックに DC ビーム

を入射し，加速 RF と同じ周波数を持つ CW ビーム

を加速する場合を考えよう．バンチャにおいてビーム

は RF 周波数の周期で集群されるが，その際 RF 信号

の位相雑音がクライストロンおよび加速管でフィルタ

された後転写されて，バンチ周期の変動として現れ

る．即ちビームのタイミングジッタは，ほとんどバン

チャ空胴で決定される．

ビームと RF 信号それぞれの位相雑音密度を Sbeam

および Srf としよう．まず，RF 信号の位相雑音を原

因とするビームのタイミングジッタ Dt は，Sbeam の全

区間に渡る積分により与えられる位相変動を時間に変

換すればよい．通常，S バンドバンチャ空胴が Q の

高い定在波型ならば，Sbeam の帯域幅は 100 kHz 程度

であろうし，進行波型ならばいくらその RF 透過帯域

幅が広くても，Sbeam はクライストロンの帯域幅の半

分で決まり，およそ 5 MHz くらいであろう．しか

し，実際の Sbeam では，オフセット周波数が 10 kHz
くらいまでの低周波数域での値が大きいため，この領

域だけを積分すれば十分である．しかも，この低周波

域に限るならば，定在波型バンチャであっても Sbeam

＝Srf として粗い近似は成立するだろう．従って，

2856 MHz の一周期は 350 ps であるから，

( 2p
350

Dtrms)
2

f
10 kHz

1 Hz
Srf df. (3)

次にエネルギージッタについて考える11)．ビーム

も加速 RF も位相雑音のため位相変動がある．従っ

て，エネルギーに影響のあるのは，ビームと RF の相

対位相変動 Du である．ビームと RF 信号の最終段加

速管までの位相伝搬時間は一致しないため，ある加速

管に於いては，その位置がバンチャから遠いほど，位

相雑音のオフセット周波数が高いほど，相対位相変動

は大きくなる．

SPring-8 の場合，位相変動を以下のように見積っ

た．

相対的な位相変動は，バンチャから遠い加速管ほ

ど問題になる．最下流の ECS 用加速管までの

ビームと RF 信号の位相伝搬時間差は計算に依れ

ば約 40 ns であり，1 MHz 以下の相対的な位相

変動は無視できる．そこで，考慮するオフセット

周波数の下限を 100 kHz としておく．

バンチャは負荷 Q が約 5000 の定在波型加速管で

あり，位相雑音に対し狭帯域フィルタとして働

く．従って，200 kHz 以上では Sbeam＝0 と近似

でき，結局，相対位相変動には Srf のみが寄与す

る．

クライストロンの帯域幅は 10 MHz 以下であ

り，加速管よりは狭いか，もしくは同程度であ

る．従って，位相雑音の帯域上限は，10 MHz と

しておけば，位相変動 du を過小に見積もること

はないだろう．

以上の仮定から，位相変動は以下の簡単な式でおよ

その上限を見積もることが出来る．

(Durms)
2f

10 MHz

0.1 MHz
Srf df. (4)

. 加速器安定化の方針

. 安定化の手法2,11)

安定化の手法は，次の二種類に大きく分けられる．

 RF 源など個々の機器の性能（安定性）を向上

させる

 負帰還制御を導入し，機器の変動を補償する

の手法は抜本的な対策であり，特に短期的な変動

を抑制するのに効果的である．しかし手間がかかり，

加速器の規模が大きいと費用もかかる．の手法は，

に比べれば手軽であり，大規模の加速器でも費用を

抑えることが出来るが，パルス毎の変動抑制は出来な

い．我々の場合は，加速器の規模が極端に大きくない

こともあって，を選んだ．

その進め方は以下の通り．

 どのように機器の変動が連鎖してビームエネル

ギー変動を起こすのか明確にする

 根源の変動要因を抑制する

 リニアックの 2856 MHz RF に非同期なビーム

トリガを同期させる

 エネルギー圧縮システム（ECS）を導入する

 モニタ系と制御系を増強する

 最後に，必要ならば最小限のフィードバック制

御を導入し，長期安定性を向上させる

つまり，基本的にはに沿って安定化を図る．しか

し，補助的な二つの手段も導入する．その一つが

ECS である．ECS は，ビームエネルギーをある範囲

に集めることでエネルギーの広がりを圧縮する装置で
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あり，同時にエネルギーの安定化も果たす．従って，

一部の RF 源が不調になってエネルギー変動が大きく

なっても，最終的なエネルギーは安定に保たれる．

もう一つは，BPM を利用したビームフィードバッ

ク制御である．室温などの変動に伴うゆっくりした

ビーム位置やエネルギーの変動を抑制する．

. エネルギー安定化の目標10)

次に，達成すべき安定度の目標値を定めておきた

い．実際のビーム入射における入射効率は，SPring-8
ブースタシンクロトロンよりも NewSUBARU の方

が，ビームエネルギーやビーム軌道の変化に敏感であ

る．実測に依れば，NewSUBARU へ 1 ns ビームを

入射する際に許されるエネルギーの変化範囲は，約

0.4 であった．入射電流を大きくすると，当然エネ

ルギーの広がりも大きくなるため，その分，許容され

るエネルギーの変動は小さくなる．1 ns ビームの

ビームローディングに依るエネルギー広がりを計算す

ると，0.2 の広がりを許せば 380 mA の入射が可能

であり，これは十分な電流強度である．そこで，この

広がり分を上記の 0.4 から差し引いた残りの 0.2
を，エネルギー変動幅の許容値とすることにする．

許されるビームエネルギー変動の rms 値は，全幅

の 1/6 として，0.03 rms である．第 2 章で述べた

ように，ビームエネルギー変動の要因は種々有り，し

かもクライストロンの位相調整が適正でない場合もあ

る．従って，各々の変動のみが寄与するビームエネル

ギー変動については，できればもう少し厳しい値，即

ち 0.01 rms 辺りを目標として，各部の改良を図る

ことにする．

. 対策とその結果

. 長期的 RF 変動の抑制

.. ドライブライン安定化

SPring-8 リニアックでは，ECS を除くクライスト

ロンを励振するドライブラインは矩形導波管である．

従って，室温が変動し，導波管温度も変化すると，導

波管が変形し，内部を伝搬する RF の波長が変化す

る．また，内部に充填されている窒素ガスの密度が変

化すると，誘電率が変わり，やはり波長は変化する．

ECS 用を除くいずれのクライストロンでも，ドラ

イブラインを原因とする位相変動に依るエネルギー変

動を 0.01 rms に抑制しようとすると，図を参照

すれば，位相変動は 1°rms 以下に抑えたい．ドライ

ブライン末端においても 1°rms 以下の位相変動と

し，許される温度変化およびガス圧変化を計算で求め

ると，以下の通りである．ただし，SPring-8 の場合

は，ドライブライン途中にベローズを入れてあるた

め，全長は変わらずに断面積のみが変化するとした．

導波管温度変化 ＜0.23°C
導波管内圧力変化＜5.5 hPa

これらが安定化の目標値である．

当初，SPring-8 リニアックの空調は，クライスト

ロン変調器内での放電防止を目的として湿度制御を優

先していたため，十分な室温安定性が得られなかっ

た．そこで，温度制御を優先したところ室温変動は 1
°C以下に収まり，問題であったドライブラインの位相

変動はほとんど解消されたかに見えた4)．ところが

2002 年に，RF 系の繰り返し周波数を 60 pps から 10
pps に下げる節電を行い，リニアックの発熱量が大き

く低下した．このため，冬期にクライストロンギャラ

リ室温の維持が難しくなり，著しく下がるようになっ

た．その結果，クライストロンのドライブラインの位

相変動が再び現れ，ビームエネルギーが変動するよう

になったのである．

調査の結果，以下二点が判明した．

リニアック棟空調機の機能は冷房＋除湿のみであ

り，空調循環気に外気を混合するため，冬期は循

環気の温度は必ず下がる．

厳冬期に熱交換器が凍結するのを防止するため，

外気温が 5°C 以下になると，5°C の冷却水を強制

的に熱交換器に注入している．

特に二番目の影響は大きく，これでは熱交換器を流

れる循環気の温度は一気に低下し，ギャラリ内の気温

も大きく変動する．図は，対策前後の室温変化を示

している．左の改良前の図では，外気温が 5°C 以下に

なると，ドライブライン周囲の温度は急激に 5°C ほど

も低下するのがわかる．

実施された対策は，やや細かくなるが，以下の通り

である3)．

 外気取り込み口を完全に閉鎖し，冬期の外気温

低下，雨期の湿度上昇の影響を緩和した．

 ドライブラインを断熱材ジャケットで被い，内

部に冷却水（27±1°C）を循環させた．

 外気温ではなく熱交換器内気温を測定して凍結

防止制御を行うよう改良した．

 ドライブライン内部のガス圧変化が 4 hPa 以

下になるよう負帰還制御した12)．

上記～の対策後は，図右の様に，外気温が

－7°C でも不要な凍結防止制御は行われず，ドライブ

ライン直近（ジャケット内）の気温は 27°C に保たれ

ていることが分かる．安定化されている場合の温度変

化幅は，約 0.25°C 以内であった．従って，温度変
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図 対策前後のドライブライン周囲温度変化2)．右図

では最初の三日間，凍結防止制御を停止してい

る．その後は凍結防止が働いて再び温度変動が見

られるが，ジャケットで覆っているため，温度変

化幅は 1/3 以下に抑制されている．
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化，ガス圧変化ともにほぼ目標値に達している．

.. クライストロン冷却水温度

クライストロンの空胴の温度が変わると，各空胴の

共振周波数が変化する．そうすると，それぞれの空胴

の Q 値に応じて位相シフトが発生し，最終的に出力

RF の位相変化となる．SPring-8 リニアックが使用す

る 80 MW クライストロン（E3712，東芝）の場合，

計算により，位相温度係数は 0.74°/°C と見積もられ

ている13)．SPring-8 では，クライストロン冷却水の

温度変動は，当初 3°C ほどもあり，約 2.4°の位相変

動が観測されていた．これは，上記の位相温度係数の

予想値とほぼつじつまが合っている．

一番位相安定度を要求される ECS クライストロン

の場合，4.3.1 節に後述するように 0.3°rms の位相安

定性が目標である．従って，1.8°以下の位相変動に抑

えればよいのであるから，冷却水温度の変動は 2°C 以

下の変動であればよいことになる．しかし，その他の

クライストロンの位相調整が全て 2°ほど狂っている

とすれば，図によれば 0.5°以下の位相変動に抑え

る必要があり，0.7°C 以下に温度変動を抑えたい．

冷却水の熱交換機をインバータ式に改良し，冷却水

温度変動を 0.5°C 以下になるよう制御したところ，位

相変動も 0.5°以下に抑制された4,10)．

.. クラストロン変調器電圧安定化

図から分かるように，q＝0°の場合，電圧変動率

は，ほぼそのままの値（正しくは 5/4 倍）でビーム

エネルギー変動率として現れる．従って，全ての変調

器が同期して変動するというとても厳しい条件の場

合，エネルギー変動 0.01 rms を満たすには，クラ

イストロン電圧の安定度も 0.01 rms 程度の値でな

ければならない．一方 q＝90°で使用する ECS の場合

に限ると，4.3.1 節に後述するように 0.3°rms の位相

変動が目標であり，それに対応する電圧安定度は図

から明らかなように 0.05 rms である．そこで，電

圧変動率 0.01 rms の達成は正確な測定からして難

しいであろうが，まずは 0.03 rms 程度を目標に変

調器を改良した．

SPring-8 の変調器は，IVR（誘導式電圧調整器）

式可変直流電源＋de-Q'ing 型充電回路を採用するラ

イン型パルス電源である．さらに，PFN (Pulse
Forming Nertwork)回路に充電されなかった電力を

回生する回路方式としているが，この回路の特性上，

de-Q'ing 率を大きく取ると，PFN 電圧の安定度が低

下するという欠点がある．SPring-8 のサイトにおけ

る 400 V 系 AC ライン電圧の一日の最大変動範囲は

およそ 5  であるので，当初は余裕を見て 7  以上

の大きめの de-Q'ing 率を IVR 制御に設定していた．

従って，de-Q'ing 型充電回路が効果的に充電電圧

（PFN 電圧）を制御出来ず，AC ライン電圧の変動が

抑制しきれずに明らかにクライストロン電力の変動と

して見えてしまうこともある．

SPring-8 の場合，IVR 制御を PLC で行っているた

め，制御方法の変更は容易である．そこで以下の対策

を行った11)．

高圧モニタ回路の分解能を改善する．

IVR をパルス駆動して IVR を微調し，de-Q'ing
型充電回路が十分な安定度を確保できる電圧範囲

内に直流高電圧を安定化する．

de-Q'ing 率を出来るだけ低く設定する．

これらの改良を施した結果，直流高電圧の長期変動

を約 2.5 以下に抑えることができ，de-Q'ing 率を 4
 に設定することが可能となった．最終的に，PFN
電圧の長期電圧安定度は，従来の 1/2 以下である

0.03 rms に向上したことが確認された．

尚，直流高電圧変動の許容範囲を余りに狭くすると

頻繁に IVR 制御を行うことになり，IVR そのものの

機械的寿命をかなり短くしてしまうので，注意が必要

である．一方，de-Q'ing 型充電回路の電圧制御回路

そのものを改良することにより，安定度を改善する方

法も他研究所より提案されている14,15)．

. 同期発振回路

.. 開発の目的

リニアック電子銃用のトリガパルスは蓄積リングの

508.58 MHz 基準信号を分周して作られている．しか

し，リニアックの 2856 MHz と，蓄積リングの

508.58 MHz とは整数倍の関係にないため，電子銃を
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図 1 ns ビームを加速した際に形成されるバンチを

ECS 用シケイン中央のスクリーンで観測（改良

前）．スケールはビームエネルギーの広がりを示

す．
図 同期発振回路のブロック図．

図 同期発振回路および旧システムで使用していた発

振器 HP8671B の位相雑音特性7,10)．
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出たビームパルスは 2856 MHz に非同期である．そ

れゆえ例えば 1 ns ビームの場合，図のようにバン

チ数は 2 または 3 個とショット毎に変化し，各バン

チの電荷量も一定しないため，RF のビームローディ

ングも変動し，結果的にビームエネルギーがショット

毎に変動してしまう．

この問題を解決するためには，2856 MHz を電子銃

トリガに同期させて発振させる工夫が必要となるが，

発振器に求められる性能は以下の通りである7,10)．

3.4.1 節で述べるように，ECS におけるエネル

ギー変動を 0.01 rms に抑えるには，RF 位相

ジッタは 0.3°rms 以下である必要がある．

250 ps シングルバンチビームの電流値安定度を 1
 以下とすると，PARMELA による計算では，

ビームと加速 RF の間の時間ジッタは，30 ps 以
下でなければならない．

我々が開発した方法では，2856 MHz の 32 分周で

ある 89.25 MHz を任意波形発生器にプログラムして

おき，その発振開始の外部トリガとして電子銃トリガ

を入力する．そしてこの信号を 32 逓倍すれば，電子

銃トリガに同期した 2856 MHz が得られる8)．このと

き，波形データは外部からの高精度 508.58 MHz をク

ロックとして読み出されるため，波形出力が電子銃ト

リガ信号と完全に同期が取れ，しかも波形の読み出し

ジッタも極めて少ないことが特徴である．

.. 回路の構成と性能

実際の回路は図のように組まれている．89.25
MHz の波形は，あらかじめ自動的に 508.58 MHz で

サンプリングされた数値データが任意発生器にプログ

ラムされており，508.25 MHz をデータ読み出しクロ

ック，電子銃トリガをスタート信号として，290 ms
の間発振を続ける．すなわち，連続波ではなくバース

ト波である．この 89.25 MHz 中間信号の位相雑音を

最小にするため，Q の非常に高いクリスタルフィルタ

（バンド幅±4.7 kHz）を通してから 32 逓倍している．

次の図は，この同期発振回路の位相雑音分布であ

る．オフセット周波数が 10 kHz までの低域の位相雑

音は，AWG の雑音であり，1 kHz から 10 kHz の間

の減衰は，クリスタルフィルタによるものである．

10 kHz から 10 MHz までの雑音は，32 逓倍回路が源

であるが，3 MHz 以上は，2856±5 MHz のバンドパ

スフィルタにより減衰している．

得られた位相雑音分布から，ビームのタイミングジ

ッタおよびビームエネルギー変動に寄与する相対的な

位相変動を評価してみよう．

まず，タイミングジッタは 2.3 節の(3)式により見

積もられる．位相雑音分布のデータを 1 Hz から 10
kHz まで積分して求めたタイミングジッタ dtrms は 2
ps であった．一方，実際のビームトリガパルスと

2856 MHz 信号の間の相対的なタイミングジッタを，

サンプリングスコープにより測定した結果は，3.5 ps
であった．後者は 2856 MHz 信号の光ファイバ伝送

系など全てを含む系での実測値なので，計算より求め

た値より大きくても不思議はない．これらの値は，要

求である 30 ps（全幅）以下を十分に満足している．

ビームエネルギー変動に寄与する相対的な位相変動

は，2.3 節の(4)式で与えられる．実際に図のデー

タを用いて積分を行うと，その値は 0.2°rms とな
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図 シングルバンチビーム加速時のビーム電流安定

度7)．基準 RF 信号とビームパルスの同期性が，

グラフ左側は同期，右側は非同期．電子銃ビーム

電流は常時安定で，同期の場合はバンチャ下流の

ビーム電流も安定である．
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り，目標の 0.3°rms を下回った．

.. ビーム試験7,10)

1 ns 1.8 A のビームを加速した場合の短期的なエネ

ルギー安定度は，非同期の発振器（HP8671B，旧

HP 製）を使用した場合に 0.03，同期発振回路を使

用した場合は 0.01 であった．このように，同期発

振回路は大電流加速時のビームローディング変動抑制

に効果的であることが分かる．

また，この新しい同期発振回路により，シングルバ

ンチビームを安定に加速できる．SPring-8 リニアッ

クの電子銃は，250 ps 幅の電子ビームを生成出来

る．バンチャはこの電子ビームの一部を圧縮してシン

グルバンチを形成する．図は，ビーム電流の時間変

動を電子銃出口とバンチャ出口で測定したものであ

る．新しい同期発振回路を用いた場合は，ビーム電流

が安定していることがよく分かる．これはビームパル

スと 2856 MHz が同期しているため，ショット毎に

バンチとして捕獲される電荷量がいつも同じだからで

ある．

. ECS
.. ECS の原理と特性

ECS は，マインツの H. Herminghaus らにより開

発され16)，国内では東北大学で初めて導入され

た17)．その原理は次の通りである．ECS は，4 台の

電磁石で構成されるシケイン（蛇行路）と，その下流

の加速管とで構成される．電子ビームがシケインを通

過するとき，エネルギーが高めの電子は内寄りの軌道

を，低めの電子は外寄りの軌道を走る．従って，エネ

ルギーの低い電子ほどシケインを通過する時間が長く

なる．その結果，バンチ内のエネルギーの高い電子は

バンチの前方向に，低い電子はバンチの後方向に移動

し，バンチ長はそれだけ長くなる．そしてバンチの進

行方向エネルギー分布は，前方が高いほぼ一定の傾き

をもつ．さて，シケイン下流のエネルギー変調用加速

管では，このバンチがちょうど RF 電界がゼロクロス

する位相に乗るよう，RF 位相を調整する．RF 電力

が適正であれば，バンチの前方の電子は減速され，後

方のエネルギーは加速され，しかも全体として，ちょ

うど電界がゼロクロスするタイミングの電子のエネル

ギーにそろえることが可能である．この原理から明ら

かなように，シケインは単にビームエネルギーの広が

りを圧縮するだけでなく，エネルギー重心が変動して

も，絶えず一定の値の近傍に補正する．

SPring-8 リニアックの場合，変調用加速管内の電

界強度を 6.9 MV /m，シケインに入射する 1 GeV
ビームのバンチ幅を 20 ps とする場合，全幅で 2 

のエネルギー広がりは，0.8 に圧縮される．また，

この RF 電力では，圧縮されたエネルギー広がりは，

約 40°の RF 位相変化に対してほぼ一定である．

一方，ビームはゼロクロス位相近傍に乗っているた

め，RF 位相の変化 1°当たりのビーム重心エネルギー

変化は大きい．この例では Em が約 20 MeV，2.1 節

(2)式により変化率を計算すると，約 0.35 MeV/°で
あり，位相変動にとても敏感である．すなわち，ECS
でのビームエネルギー変動を 0.01 rms 以下に抑え

ようとすると，許される RF 位相変動は 0.3°rms と
とても厳しい．

.. ECS 励振系7,10)

このように ECS 用のクライストロンを励振する

RF の位相は，特に安定である必要がある．そこで

ECS 用クライストロンのために専用の励振系を用意

し，PLL 方式で RF 位相の安定化を図っている．図

に示すように，120 m 長の同軸ケーブルで低電力の

RF を伝送し，900 W 半導体増幅器で増幅し，移相器

減衰器を経由してクライストンを励振する．一方，半

導体増幅器の手前で RF 信号の一部を上流に戻す．

RF 信号を ECS に送る回路と ECS から戻ってきた

RF 信号が通過する回路には，それぞれステッピング

モータ駆動の機械式移相器が入っている．戻りの RF
信号は，同軸ケーブルに送り出した信号と位相比較し

て，その位相差が絶えずゼロになるよう，これら移相

器を調節する．ここで使用した同軸ケーブルは比較的

安価な SUHNER 社の SUCOFEED であり，位相温

度係数は約 2 ppm（実測値）と，かつての位相安定

化 SF ケーブル（三菱電線，製造中止）にせまる優秀

な性能である．しかし，それでも 120 m のケーブル

長があると，温度変化 1°C あたりの位相変化量は

1.7°であり，ECS を励振するには PLL 無しで済ます

ことは出来ない．
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図 ECS クライストロン専用ドライブ回路の PLL シ

ステム7)．
図 トップアップ入射中のビームエネルギー変動18)．

ECS シケイン中央部の OTR モニタで観測される

エネルギー変動（上）は，ECS によって完全に

補正されている（下）．
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この励振系の位相安定性を測定したところ，PLL
オンでは 0.1°rms の位相変動であり，オフの場合の

1/6 に抑制されていた．

.. ビーム試験7,10)

実際の ECS の効果は以下の通りである．

40 ns ビームを 350 mA の大電流で加速し，ブース

タシンクロトロンへ入射した場合，エネルギー広がり

は全幅で 3.6 もあり，ブースタシンクロトロンのア

クセプタンス 2  よりかなり広く，ECS 無しでは著

しいビーム損失がある．しかし，ECS を動作させる

とエネルギー広がりは 1.4 まで圧縮されて，ビーム

損失は大きく改善され，約 2 倍の電流をシンクロト

ロンに入射することが出来た．

前述したように，ECS はビームエネルギーの変動

も補償する．4.2 節で述べた同期発振回路を使用せ

ず，非同期のままで 1.9 A の 1 ns ビームを加速した

場合，ECS を動作させなければエネルギー変動は

0.06 rms であった．一方 ECS が動作した場合は変

動は 0.02 rms にまで抑制された．さらにビーム電

流が 200 mA なら，エネルギー変動は 0.01 rms 以
下であった．

図は，2004 年に測定された ECS の効果を示す一

例である18)．トップアップ入射中に発生したクライ

ストロン変調器の電圧降下によるエネルギー変動が，

ECS により完全に補正されて，安定なエネルギーを

維持している．このように，RF 位相さえ安定なら，

ECS は最終エネルギーの安定化に極めて有効である．

ただし，最終エネルギーは安定化されても，加速途

中のエネルギーが変動すると，同じく途中のビーム軌

道も変動するため，最後のビーム輸送路で軌道が変動

し，入射効率が安定しないことも起こる．

. ビームモニタ

ビームモニタそのものがビームを安定化する訳では

ないが，安定度の評価，不安定を起こしている部分や

その原因を明らかにするためには極めて重要である．

ここでは特に重要なビームエネルギーモニタおよび

ビーム位置モニタについて簡単に説明する．

. ビームエネルギーモニタ19)

我々は，特に薄くてビームへの影響を無視できる

OTR スクリーンモニタを，ECS シケインの中央（分

散1 m）に挿入し，ビームスポットの位置と形状か

らエネルギーとその広がりを測定している．

スクリーンは，12.5 mm 厚のカプトンフィルムに

0.4 mm のアルミを蒸着してあり，図のように四角い

フレームにスプリングでしっかりと張られている．大

口径のテレセントリックレンズを装着した CCD カメ

ラは，ビームがスクリーンを通過する際に発生する遷

移放射（OTR）光をとらえ，ビデオ映像に変換する．

ソフトウェアは，そのビデオ映像を自動的に解析し

て，ビームスポットの位置と広がり，すなわちエネル

ギー重心値と広がりを求め，データベースに記録する．

実測によれば，1 GeV ビームのエミッタンスは 5×
10－8 p mrad であったが，この OTR を通過した場合

は，5×10－7 p mrad であった．このエミッタンス増

加は，ブースタシンクロトロンや NewSUBARU へ

の入射に関する限り，問題にならない量である．その

ため，通常リニアック運転中はこのスクリーンを常時

入れたままにしている．

. ビーム位置モニタ（BPM)20)

SPring-8 リニアックで採用している BPM は，静

電型ストリップライン型である20)．リニアックのほ

ぼすべての Q 電磁石およびビーム輸送路の分散部に

入れており，計 41 台である．信号処理回路系は以下

の特徴を有する．
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図 ESC 用の OTR スクリーンモニタ．

図 BPM データ処理回路およびデータ収集系．
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ダイナミックレンジの広い，対数検出法を採用．

共有メモリを持つ VME データ収集系を持ち，全

BPM データはビームに同期して取り込むことが

出来る．

対数検出法を採用しているのは，例えば 1 ns ビー

ムの電流範囲は 20 mA から 2 A と，広い範囲の測定

を要求されているからである．

全体の回路構成は，図の通り．BPM からの短い

双極性パルスを，2856 MHz のバンドパスフィルタに

より 2856 MHz のバースト波に変換し，対数検波増

幅用 IC によって電圧に変換後，すぐに AD 変換され

てデータ収集系に送られる．この回路のダイナミック

レンジは 45 dB，最小分解能は対数検波回路の雑音で

決定され，その雑音レベルは 16 mm rms 相当である．

リニアックの変動を性格に把握するためには，ショ

ット毎に変動するビーム軌道を確実にとらえる必要が

あり，BPM データに異なるショットのビーム軌道が

混合していてはならない．一方，データ収集系はリニ

アックにそって分散している複数の VME システムで

構成される．そのため，図のように共有メモリを

VME システムに搭載し，外部トリガに同期して各

VME が取得したデータを，一括して上位系に転送で

きるようにした21)．

このシステムにより，ビーム繰り返し 1 pps なら全

ビームをほぼ取りこぼし無くデータ収集ができる．

. ビームの自動制御

. ビーム軌道安定化

前述したドライブラインの位相変動などもあり，リ

ニアックの長期的な安定度はまだ十分とは言えず，

NewSUBARU の入射効率には長期変動が見られた．

そこで，BPM を利用して，以下のフィードバック自

動制御を導入した9)．

3 カ所のビーム輸送路でビーム位置の安定化．

ECS の RF 位相を調節しビームエネルギーの安

定化．

まず，ビーム位置の安定化である．リニアックでは

1 台の BPM に対しその直近上流に少なくとも 1 台の

ステアリング電磁石が配置されている．1 台のステア

リング電磁石だけでは，下流の 1 台の BPM での位置

補正のみ行うことができ，その点でのビーム角度まで

は補正できない．そのため，SPring-8 リニアックで

は，ビーム位置およびビーム角度の双方を補正できる

ように，ドリフト空間の上流にステアリング電磁石 2
台，下流に BPM2 台を設ける軸調整用区間が 3 カ所

用意されている．具体的には以下の 3 カ所，すなわ

ち，初段加速管下流，ECS 用シケイン電磁石直後，

および NewSUBARU への輸送路の途中である．尚，

NewSUBARU 輸送路の上流部には，電流制限用のス

リット（幅 1 mm）が設けてあり，このスリットから

ビームが外れないようにするためには，ECS 下流で

のビーム位置安定化は不可欠である．

2 台の BPM で測定されたビーム位置が目標ビーム

位置からずれている場合，そのずれが小さくなるよう

に，2 台のステアリング電磁石位置でのキック角を計

算し，励磁電流を設定する．その際，許容されるビー

ム位置変化の幅，即ち窓の大きさは，±30 mm であ

り，この範囲を超えるとフィードバック制御が動作す

る．この窓の値は，BPM の分解能（16 mm rms）を

考慮して設定した．図は ECS 直後におけるビーム

位置フィードバック制御の様子である．BPM 二台の

データを参照し，すぐ上流の二台のステアリング電磁

石が制御され，これら二台の BPM での水平方向ビー

ム位置が三週間にわたり安定化されていることがよく

分かる．

一方，ビームエネルギーは，ブースタシンクロトロ

ンあるいは NewSUBARU への輸送路途中の分散部

に設置された BPM により測定される．プログラム
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図 フィードバック制御によるビーム位置安定化の

例．下が ECS 直後の上流側 BPM，上が同じく

下流側 BPM における水平方向ビーム位置．
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は，測定されたエネルギー値を参照しながら ECS の

RF 位相を調節し，エネルギーを安定化する．その際

許容するエネルギー変動の幅は±0.03 である．こ

の窓の値は，短期的エネルギー変動量（0.01～0.02
rms）を考慮して設定した．実際に，自動エネルギー

制御を行った結果，ビームエネルギー変動は約 0.02
 rms であった．

. 自動調整

リニアック上流のクライストロンあるいは変調器の

不調が発生した際，待機しているクライストロンを加

速に使用すると，位相調整やビーム軌道調整が必要に

なることがある．このような場合に速やかに調整が完

了するよう，自動化を推進している．

自動位相調整9)は，すでに位相の粗調は完了してい

るとして，短時間に RF クレストを探し出すプログラ

ムである．第 2 章に述べたように，出来るだけ高精

度に位相調整しておくことは，ビームエネルギー安定

性を維持するためには不可欠である．

具体的な調整方法であるが，クライストロンの位相

を変化させて BPM データを読み込み，測定データの

微係数を一次関数でフィットしてその値がゼロになる

位相を求めている．

通常，クライストロン 1 本辺りの実行時間は，最

短で 2 分ほどである．最適位相値の誤差は，ビーム

エネルギー測定を 5 回繰り返すことで小さくでき，

その場合の標準偏差は，例えば約 0.3 度であった．

尚，自動位相調整中または後のビームエネルギー変化

は ECS により補償され，その結果入射ビームエネル

ギーは絶えず安定化されているため，ビーム入射中で

も入射効率にほとんど影響することなく自動位相調整

が可能である．

. さいごに

以上，SPring-8 リニアックで行われた安定化につ

いて述べたが，込み入っているのでここでもう一度ま

とめておきたい．

目標とするビームエネルギー安定度を 0.01 rms
として各部を改良するが，全体を運転するときのエネ

ルギー安定度は 0.03 rms 以下とする．

1） 機器の改良による安定化

室温，冷却水温の安定化，RF 源の改良により，

RF の振幅および位相を安定化した．

同期発振回路を開発し，リング RF 基準信号，リ

ニアック RF 基準信号，電子銃トリガ信号を同期

させた．これにより，ビームローディングを安定

化させ，結果としてビーム電流およびエネルギー

を安定化した．

ECS を導入して，エネルギーの広がりを小さく

し，かつ RF 源に変動が起こったような場合の

ビームエネルギー変動を抑制した．

以上の安定化の結果，ビームエネルギー安定度は，

例えば 1 ns ビームを 200 mA 加速した場合，短期的

には 0.01 rms の変動である．

2） フィードバックによる自動制御

わずかに残る室温変動などを原因とする長期的な変

動を抑制するため導入した．

ビーム位置安定化は 3 カ所のビーム輸送路で行

い，許容される位置変動は±30 mm である．また，

ECS の RF 位相を微調してエネルギーも安定化をは

かり，許容されるエネルギー幅は±0.03 である．

以上の結果，リニアック終端での長期的な変動は，

ビーム位置は 30 mm rms，エネルギーは 0.02 rms
程度である．

SPring-8 リニアックの安定性および信頼性が，以

上述べたリニアック本体の改良だけで向上したわけで

はない．制御系の改良22)によって，より緻密な制御

が快適に行えるようになり，精細なビームや機器の診

断が可能になったことも大きく貢献している．

また本解説では触れなかったが，リニアック入射部

からの暗電流の抑制も，ビームの高品質化にはとても

重要であり23)，現在も進行中である．

リニアックの安定化に当たっては，熊谷加速器部門

長を始め，多くの加速器部門スタッフの厚いご支援を

いただいた．特に同期発振回路の開発は，円型加速器

グループと共同で行った．BPM のデータ処理系構築

およびリニアック制御系の改良は，そのほとんどを制

御グループに負っている．クライストロン変調器の改
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良にあたっては，東芝電波プロダクツ株式会社に無理

をお願いした．

この安定化の作業は，リニアックグループ全体で遂

行したが，特に，安定度の計測・解析と同期発振回路

系および ECS の開発は安積隆夫氏が，ドライブライ

ンの安定化は鈴木伸介氏が，BPM の開発とその自動

制御への応用は柳田謙一氏が主導した．この解説を書

いている私は，ただ全体をとりまとめただけである．

グループを代表し，ご協力頂いた全ての方々への深

謝を記して，終わりとしたい．
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補足

A. 位相雑音について1,2)

A. 雑音ベクトルと位相変調

発振器から出力されたマイクロ波のスペクトルを観

測すると図 Aのように中心周波数 carrier frequency
fc の両側にスペクトルの広がりが見られる．これらの

原因は雑音であり，主信号 fc は位相変調や振幅変調

を受けている．通常，fc の両側 fc±fm に観測される雑

音電力密度（W/Hz）は等しい．

まず理解を容易にするために，周波数 fc で回転す

る電力 C の主信号ベクトル C と，周波数 fc＋fm で回

転する 1 Hz 当たりの微少雑音ベクトル dn を考え

る．その電力は，dn（W/Hz）である．この時，二つ

のベクトルは図 Aのような関係にあり，角速度 v
で回転する主信号ベクトル C の先端で雑音ベクトル

が相対角速度 vm で回転しており，そのために位相変

調と振幅変調が生じている．

詳細は省略するが，計算に依れば，周波数 fc＋fm

の雑音ベクトルであっても，位相変調成分および振幅

変調成分ともに，fc の両側 fc±fm にそれぞれ dn/4 ず

つ電力を分散させることが分かる．

また，この時位相変調の rms 値 du＋
rms は図 Aから

も明らかなように，

du＋
rms dn/2C .
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図 A マイクロ波の電力密度分布．

図 A 微小雑音ベクトルによる主信号の振幅変調と位

相変調．
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実際の発振器では，前述したように fc の両側 fc±fm

に観測されるノイズ電力密度は等しい．すなわち，fc

－fm の雑音ベクトルが造る電力密度も考慮する必要

がある．＋fmと－fm の雑音ベクトルは互いに無相関

（incoherent）であるから，両側波帯をあわせた位相

変調の rms 値 du±
rms は 2 倍となる．即ち，

du±
rms dn/C .

A. 位相雑音の定義

上記の議論では単に周波数 fc＋fm に雑音が有る場

合の位相変調を取り扱った．現実には図 Aのように

雑音が主信号の周辺に広く分布する．この全雑音電力

密度を N( f），考慮の対象としたい fm の周波数範囲

を f1～f2 とする．このとき，f1～f2 の雑音が寄与する

位相変動 Du について考える．ただし，Du は上記の

近似が成り立つ程度に小さいとする．

各周波数の微少ノイズベクトル dn1, dn2, …は，互

いに無相関であるから，前節の議論と同様に，位相変

調に寄与する雑音電力のみが位相変動を与えると考え

ればよい．すなわち，

(Durms)
2＝f(durms)

2＝fdn/C＝
1
Cf

f2

f1

N( fc＋f)df.

さて，位相雑音の定義であるが，よく似た定義が二

つある．すなわち SSB 位相雑音および位相雑音密度

である．これら二つを混同している記述も見られるの

で，十分な注意が必要である．

1) SSB 位相雑音

習慣的に，位相雑音電力密度分布の片側のみ，つま

り fc＜f の範囲のみを考え，

L( f)≡位相雑音電力密度/主信号全電力

として規格化される関数を SSB（Single Side Band
単側波帯）位相雑音と呼び，関数 L( f)で表す．この

時の f は，fc からのオフセット周波数であり，L( f )
の単位は dBc/Hz が普通である．すでに見てきたよ

うに，位相雑音電力は全雑音電力の半分であるから，

L( f)＝N( fc＋f)/2C である．すなわち，

(Durms)
2＝2f

f2

f1

L( f)df.

尚，スペクトラム・アナライザで測定される周波数

分布は，縦軸が設定されたバンド幅当たりの電力で表

示されるなど，L( f)そのものではないので，注意が

いる．スペクトラム・アナライザによっては，測定結

果を L( f)に変換する機能を有する．

2) 位相雑音密度

より直接的に位相雑音を定義する位相雑音密度 S(f)
もよく使用される表現である．これは雑音電力密度

N( fc＋f)と N( fc－f)が寄与する 1 Hz あたり位相変

調 rms 値の自乗（durms)2 で定義される．すなわち，

S( f)≡(durms)
2(rad2/Hz),

(Durms)
2＝f(durms)

2＝f
f2

f1

S( f)df‚

従って，発振器が高性能で位相変動 Du が十分小さ

い，すなわち Du≪1 の場合は，

S( f)＝2L( f)

の関係がある．ファクター 2 は，L( f)が単側波帯，

S( f)は両側波帯の位相雑音を定義していることから

生じている．

最も一般的な，ダブルバランスドミキサと高純度発

振器を使用して被測定発振器の位相雑音を測定する方

法は，直接 S( f)を求めるものである．
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