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時のpeak-to-peakの値をふらつきの全幅と考 ;cpickup信 
号 振 幅 （S H B 空洞電圧に比例）に対してプロットした 
ものが図1 である。 この時振幅の大きい所（通常の運転 
に使用している振幅）にふらつきの集中する所が二つに 
分かれる事が観測された。 その時のSH  B からのpickup 
信号の写真を図2 に示す。この電圧のとびは1 秒 間 に 2 
ないし3 回の割合で発生しておりマルチパク夕リングま 
たは空洞内の放電と考えられる。図 1 によると振幅の小 
さい方の300mV付近でもふらつきの幅が増大しているが 
この時には振幅のとびは見られなかった。すなわちふら 
つきが'定常的に増大しておりマルチパク夕リングの可能 
性を示唆している。なお、 S H B 空洞はマルチパク夕リ 
ング対策として窒化チタン6 0 0 Aのコーテイングをギヤッ 
プ部分に施してあり、また帯電および放電防止のため•セ 
ラミックウインドウにも窒化チタンのコーテイングを施 
してある。

S H Bのpickup振幅の変動幅
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図 2 S H B のpickup振幅の変動幅

1. はじめに
高工ネルギー物 理 学 研 究 所 の 試 験 加 速 器 (ATF) リニ 

ァックにおけるビーム安定化の研究について報告を行う。 
リニアック入射部にあるバンチ圧縮システムであるS H 
B (サブハーモニックバンチヤ） はビームのバンチ圧縮 

を目的とした装置で電子銃から生成される I n  s の電子 
ビームを 1 段 目 の S H B で 5 0 0 p s 、 2 段 目 の S H B  

に よ り 1 7 0 p s まで圧縮を行っている。 S H B に入力 
されるR F パルスは発振器からの 3 5 7 M H  z の R F 信 
号 を 3 0 卢 s の 長 さ を 持 つ 2 5 H z 周期のパルス信号に 
きり出し、 これに増幅を行い S H B に入力している。 こ 
の S H B からのpickup信号には振幅のふらつ,きがあるこ 
とが確認されていた。 このふらつきはビームサイズやビー 
ムエネルギーの不安定化を引き起こすので原因の究明が 

必要とされている。マルチパク夕リングは達成電圧を妨 
げる働きを持ち、 振幅及び位相の安定度を損なうので、 
観測されているふらつきがマルチパク夕リシグによるも 
のかどうかを調べる必要がある。 また、長い時間間隔で 
位相のドリフトが観測されているがその原因を調べ、フィ一 

ドバックによる安定化を行ったのでそれについて報告す 
る o . .  .

2 . 振幅変動の測定
S H B からのpickup信 号 で あ る R F パルスの振幅測定 

はRFDISCRI PEAK HOLDモジュールを用い才シロスコー 
ブ （テクトロニクスT D  S 6 8 4 B ) で測定を行った。 
これはpickup信号をダイオードにより整流し、 ダイオー 
ドの二乗検波特性を補正した信号を出力する。振幅変動 
の測定はpickup信号の peak部 分 を 拡 大 し ImV / d i v のレ 
ンジで波形を2 0 秒間アキュームする事で行った。 その
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Abstract

The beam jitter is a problem during the running of A T F  linac. In the Sub-Harmonic Buncher (SHB) of the preinjector 

section, an amplitude fluctuation and phase jitter affect the bunch length and the beam energy. The amplitude fluctuation 

of the detected pickup signal was 0.4% p.p. and the phase jitter was 2.0 p.p.(degree). In a long time range, a phase drift 

was obserberd. The drift was come from the temperature variation around the 5kW  power AM P. It was suppressed by the 

feedback system.

A T F リニアックにおけるビーム安定化
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図3 周囲温度変化とSHBpickup信号の位相変動
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図 2 S H B からのpickup信号

3 . 位相変動の測定 
S H B からのpickup信号の位相変動を測定するため 

にD B M  ( ダ ブ ル • ノ《ラ ン ス ド • ミ キサ） を用いて位 
相測定を行った。参 照 信 号 は 発 振 器 か ら の R F 信号を 
分配して用い、 測 定 信 号 は S H B からの pickup信号を 
用いた。参照信号側に入れたトロンボーンにより検出 
電 圧 の 最 大 最 小 を 求 め 位 相 検 出 感 度 を 測 定 す る と  
1.4mV / d egであった。 しかしながら位相信号自体のノ 
イ ズ 幅 は 2 .  0 。 p .p . (2 .8 m V p .p)でありこれ以上小 
さくする事が出来なかった。測定した位相ゆらぎ幅は 
常にこの値でありマ ル チ パ ク 夕 リ ン グ または放電によ 
る揺らぎ幅の増大は観測されなかった。

4 . .長い周期における位相相関測定
短い時間での位相ゆらぎの測定とは別に S H B から 

のpickup信 号と参照信号との位相変動を長い周期で測 
定し環境温度との相閨関係を明らかにした。その温度 
相関をとる為に5kWPower AMP周辺温度の依存性およ 
び制御ラック周辺温度の依存性について測定を行った。

(図 3 参 照 ） これにより制御ラック周辺温度では冷房 
装置の吹き出しロ近辺にあるために吹き出す周期によっ 
て若干位相変動を起こしていることが確認された。 こ 
れは全面扉をする事によりほぼ温度を一定にすること 
が出来、 位相変 動 も 抑 え る こ と が 出 来 る 。 5kWPower 
AMP周辺温度は一定に保たれておらず夏期では最高 4 

0 T ：を越すような温度となっている。従って位相との 
相閨をとった場合に大きな依存性をもって測定され、 
I t ：あたり約0 .4° の位相変化を起こしている事が確認 
された。 この位相変動を抑えるために以下のフイ一ド 
バック系を考 え̂る。

5 . フィードバックによる位相安定制御

長い周期における位相安定化を行うためのフィード 
ノ《ッ ク シ ス テ ム は S H B からのpickup信号と参照信号 
との位相比較をPhase Detectorを用いることで25H zごと 
にサンプルホ一ルドし位相差に相当した出力電圧を発 
生させる。 この信号をフィ一ドバックモジュールを用 
いること、 お よ び こ こ でのゲインおよび R 、 C 、 L 成 
分を調整する事により最適かつ安定な制御を行わせる。 
そ こ で 、 こ の 様 な フ ィ ー ド バ ッ ク を 行 う た め に Open 

loop特 性 ( 図 4 ) お よ び Closed lo o p特 性 (図 5 ) を 
Dynamic Signal A nalyserを用いて測定を行った 。 Open 

loop 特性は  Phase Shifter と Feedback Controller との間を 
開 い た 状 態 で そ の 間 に Dynamic Signal A nalyserを入れ 
るo Dynamic Signal Analyserか ら の 出 力 信 号 と し て 最  
大250m Vの 振 幅 を 持 つ lOmHzか ら 10Hzまでの信号を 
Phase Shifterに送りその信号は S H B の制御ループを一 
巡 通つた後にFeedback Controllerからの出力信号となり 
その振幅および位相の比較を行っている。 またClosed 
loop 特性は  Phase Shifter と Feedback Controller との間を 
閉じた状態で上と同様の事を行っている。 Open lo o p特 
性により得られるゲイン特性および位相特性から発振 
までの位相余裕を読みとることが出来る。 ここでは位 
相 余 裕 は 9 0 度近くとなるようにループフィルターを 
調 整 し て お り 、 また、 Open lo o p でのLoop Gainは約 
30dBとなる様にアンプゲインを調整してある。このフィ一 
ドバックでのClosed lo o p での帯域巾は約3dB下が る 所  
で0.64H zとなっていて、 よってこの周波数より高い周 
波数成分は制御対象とはならない事がわかる。
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SHB triger

6 . 位相安定制御の結果 
位相フイ一 ドバックを組み込んだS H B の制御システ 

ムのブロック図を図 6 に示す。長い周期での位相安定化 
の結果フイ一ドバック前に約 3 度の位相変化があったも 
のをこのフイ一ドバックを行うことにより約0 . 1 ° 以 
下に抑えることが出来たo これはOpen loop G ainが 約 3 
O d B  ( 3 1 倍） である事から誤差が約 1 /M に抑える事 
が出来る事と，一 致 し て い る 。 た だ し 位 相 を 検 出 し た  
Phase Detectorの持つ分解能としては約0 . 7 ° となって 
いるので、その程度の位相の不安定度を長期間平均して 
い る と い う 事 を 考 慮 に 入 れ な け れ ば な ら な い 。 この 
Phase D etectorの 分 解能は以下のような原理から来てい 
る。 ま ず 2 つ の 入 力信号を M ixerを 用 い て 1MHzにdown 

convertさせこの2 つの信号の位相差に比例したパルス幅 
をもつ信号をフリッブフロップおよびX 0  R (exclusive 

O R )回路を通すことにより発生させる。 その後内部発振 
器で発生させた5 1 2  M H z の信号をそのパルス幅でゲー 
トをかけてそれをカウン夕一により計数を行いD / A 変 

換されたものが位相信号として出力される。 これにより 
分解能は360° /5 1 2 # 0 .7 0 3 °  (分解能） となっている。
また問題としてPhase D etectorの 読 み 値 が 2 〜 3 時間に 
—度ぐらいの割合でほんの一瞬ではあるが跳ね上がる点 
が'見受けられた。 これは長い周期で見た場合には影響は 
無いのだが、短い周期で制御を行う場合にはここで用い 
たPhase D etectorからの跳ね上がりの原因を突き止めな 
けれなならない。

闻辺“ # f i こ 縱 ： 変 勘 '

7 . まとめ
S H B からのpickup信号の振幅および位相について測 

定を行った結果、 振幅の ふ ら つ き は 約 0 .  4 %、位相の 
ふ らつきは約 2 .  2 * となる結果となった。振幅の測定
においてマルチパク夕リングもしくは放電現象と考えら 
れるゆらぎ幅の増大や振幅電圧のとびが観測された。 長 
い 周 期 に お け る 位 相 相 関 測 定 で は 主 に SHB 5kW Power 
AMP周辺温度に大きく依存している事が確認された。 こ 
の変動をフィ一ドバックを用いて安定化を行った結果、 
位 相 変 動 を 約 0 .  K 以下に抑えることが出来た。今 後  
は S H B 空洞の改善研究を行い、 さらにクライストロン 
における振幅および位相測定を行い可能なフィードバッ 
クおよびフィードフォワ一ド制御の開発を行う予定であ 
る。 _
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図7 周囲温度変化とF B前後での位相変動

Module

RF Snput phase
Shifter 
丨丨，■■i----

Up/down

; i i - r - r "

- J: SHB I MP 周辺遇•度

三 H ik —

： F B 右tの位相袠動
三

- i i i i L u - i 肌し ，議1 1 i . i .  J
确定時間（hour s}

周囲温度変化と F B 前後での位相変動

;

Pulse gate/ 
S/H triger

Phase 
Shifter ■

Pulse/Amp
Modulator

Feedback
Controller

Phase
Detector

Down Converter 
ForPLSE  DETECTOR

Pickup

図 6 S H B コ ン ト ロ ー ル ブ ロ ッ ク ダ イ ア グ ラ ム

SHB cavity

Linear
Detector

35
30
25

s 
s


