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Abstract
The new trigger system of the KEKB injector has been used in the single-bunch operation started in October 1997. 

Line-locked 5Opps are synchronized with accelerating frequencies both of the injector and of the KEKB ring, then are 

distributed and delayed by each CAMAC delay module using a 571.2MHz clock up to 115|LLs. Delay modules are 

controlled with Ethernet/CAMAC crate controllers from a control network. Components in hardware and software of the 

timing control are described.

K E K B 入射器トリガー系のタイミング制御

1 . 新トリガー系による入射器の運転 
9 7 年 1 0 月から始まった K E K B 入射器の運 

転 では、入射器の加速周波数2,856M Hzに同期した 
トリガー系が用いられ、 単バンチビーム加速が行 
なわれてきた。 9 8 年秋からのK E K B 運転では、 
入射器のトリガー系は上記2,856MHz以外にさらに 
K E  K B リングの加速周波数である508.9MHzにも 
同期して運転され、入射器の単バンチビームがリ 
ングの単一バケットの中心位相に入射される。

2,856M Hzと508.9MHzとの同期は、 お互いの周波 
数 比 が 275 •• 49 ( 共 通 の サ ブ ハ ー モ ニ ク ス は  
10.385M H z )であることを利用して、2,856MHzの 
5 分 の 1 の571.2MHzをマスターとして遁倍と分周 
とにより作られている。 10.385MHzをリングのバ 
ケ ッ ト 数 （5，1 2 0 ) で 割 っ た 信 号 （約 2 kHz) に入 
射器の加速ビームを同期させることにより、 この 
ピームは入射器の加速周波数、 リングの加速周波 
数、 さらにリングの旋回周波数のいずれにも同期 
することになるn  o

クライストロン電源が5 0 pps (現 在 は 2 5 pps) 
で運転される入射器のトリガー系は、 まず交流電 
源 に同期させて 5 Oppsパルスを作り、 これを上記 
2 kHzに同期させた後、571.2M Hzを遅延クロック 
として必要な遅延時間を作り出すことにより、各 
種パルス動作機器のトリガー信号を作り出してい 
る。 遅 延 時 間 と し て は 1 モジュールで最大 115 /us 

まで可能な遅延モジュールを使用している。 上記 
5 Opps信 号 （2kH z同期） と571.2MHzは、前者に

同 期 し て 後 者 の 1 周期だけ振幅を大きくした信号 
と し て メ イ ン . ト リ ガ ー . ステ一ションで合成し 
て、 入 射 器 の 各 サ ブ • トリガー• ステーションに 
配っている。各 サ ブ . ト リ ガ 一 . ステ一ションで 
は、 この合成信号から両者をそれぞれとりだして 
遅延モジュールに出力している。

遅延モジュールはCAMACクレートに格納され、 
Ethem et/C A M A Gクレート • コントローラを用い 
て、 制御ネットワークから操作される。 メ イ ン . 
トリガー • ステーションにはこの他に、 ビーム繰 
り返しを決めるCAMACモジュールも置かれ、制御 
ネットワークから操作される。加 速 ビ ー ム は 5 0 

ppsを分周した繰り返しで加速されるが、 この繰り 
返し周波数に対応したゲート信号が上記トリガー • 

クロック伝送とは別のラインで、各サブ • ステ一 
ションに配られる。

以 下 、ハードウェアとソフトウェアの詳細を述 
ベる。

2 . ハードウェア
トリガー•クロック伝送系 

こ の 系 は モ ノ サ イ ク ル • パルサー、 送信機、低 
ドリフト同軸ケーブル、 受信機とからなる。 モノ 
サ イ ク ル . パルサーは、 入射器とリングの加速周 
波数に同期した5 Opps信号から、571.2MHzの 1 周 
期に相当する信号を作り出す。 送信機では、 モノ 
サイクル . パルサー出力を増幅された 571 .2M Hzと 
重ね合せて、ちょうど571.2MHzの 1 周期だけ大き
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図 2 トリガー• ゲート伝送系ブロック図

く な っ た 信 号 と し て 出 力 す る （図 1 ) 。 ここまで 
は メ イ ン . トリガー• ステーションに置かれてい 
る。 低ドリフト同軸 ケ ー ブ ル の 途 中 に は 各 ザ ブ . 
ステーションの近くに方向性結合器があり、 ここ 
から取り出された信号は、サ ブ • ステ ー シ ョ ン 内  
の受信機で 5 Opps h リガーと57 l .2M H zとに分けら 
れ、 それぞれ出力分配されて遅延モジュールに渡 
される。

遅延モジュール
遅延モジュールとしてはTD 4 (Timing Delay-4) と 

いうCAMACモジュールを用いているが、 これはト 
リス夕ン加速器で使用されたTD 2 のクロック周波 
数を上げたものである。 ス タ ー ト 信 号 （我々の場 
合 5 O p p s ) 入力後、 クロックを最大65 ,535力ウン 
ト （571.2M Hzで は 114.7パs ) 数えた後出力パルス 
を出すもので、出力パルスのクロックに対するジッ 
ターは標準偏差で5.5ps程度である。 このモジュー 
ルは外部からINHIBIT信号を入力することができ、 
ここに上記ゲート信号を入力することにより、遅 
延 出 力 の 繰 り 返 し を 制 御 す る （例えばビーム繰り 
返しに同期して出力する） ことができる。

Ethem et/C A M A Cク レ ー ト • コ ントローラ
これにはHYTEC社の ECC1365を使用している。 

UDP/IPプロトコルでEthernetから直接アクセスする 
もので、各種ホストコンピュータ用のドライバー 
が製品として用意されている。

トリ ガ ー • ゲート伝送系 
メ イ ン . ト リ ガ ー • ス テ ー シ ョ ン に お い て 、例 

えばビーム繰り返しに対応した数ms幅のゲート信

図 1 トリガー• クロック伝送信号

号 が 作 ら れ 、電流ループとして制御線を用いて各 
サ ブ • ス テ 一 シ ヨ ンに送られる。各 サ ブ • ス テ 一 
シ ヨ ンでは、 こ れ を フ ォ ト • カプラーで受け、上 
記遅延モジュールのINHIBIT信号に変換する（図 2 ) 。

こ の ト リ ガ ー • ゲート伝送系は独立に 4 チヤン 
ネルを持っているので、 ビ ー ム 繰り返し以外にも 
計算機側から制御して、全系に同期ゲート信号を 
配ることができる。 これは例えば、入射器の加速 
ビ ー ム 1 パ ル ス に同期したモ ニ タ 一信号収集に利 
用される。

各 ト リ ガ ー • ステーシヨンのCAMACクレートに 
は こ の 他 に 、 タ イ ミ ン グ 監 視 用 の TDC (Time to 

Digital Converter、 分 解 能 1 n s ) も置かれ、 遅延時 
間の監視に用いる予定である。
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3 . ソフトウェア 
現 在 ま で の K E K B 入 射 器 運 転 で は 、 上記 

ECC1365ドライバーソフトを載せた Digital UNIX 

計算機を制御サーバとして、遅延モジュールの遅 
延時間制御と、 ビーム繰り返し制御を行っている。 
秋からの運転では、TDCを用いた遅延時間の監視 
も行う予定である。

遅延時間制御 
各遅延モジュールの遅延時間を制御することが 

できるが/ 通常は主に各クライストロン出力タイ 
ミ ン グ （加速モード / ス夕ンバイモード）の切り 
替えに使用されている。各クライストロンのR F入 
力は、50ppsの 各パルス毎に数十 " sの間隔を持つ 
2 個のパルスからなっており、 時間的に早いパル 
ス が ビ ー ム タイミングに合わせてあるので、 こち 
らのタイミングを選択すれば加速モード、 もう片 
方のタイミングを選択すればス夕ンバイモードと 
なる。 ビ ー ム ェ ネ ル ギ ー などから加速に不要のク 
ライストロンをスタンバイモードとすることによ 
り、機器の温度など動作条件を変化させないまま 
予備機としておくことができ、必要に応じていつ 
でも加速に用いることが可能となる。

入 射 器 で 使 わ れ て い る 3 種 類 の オ ペ レ ー タ . イ 
ン タ フ ェ ー ス （1 2 イ ン チ • 夕 ッ チ パ ネ ル 、 
Windows, X-Window) にトリガー用のパネルも用 
意されている。 図 3 にX-Window上での操作パネル
を示す。

制 御 サ ー バ と オ ペ レ ー タ • インタフェースなど 
の運転用ソフトウェア間の通信についてはこれま 
で使われてきた規約を変更せずに拡張した。 また、 
約 1 5 年使われている古い遅延モジュールも一部 
の遅延時間制御に使用されているが、新しいモジュー 
ルと古いモジュールの違いをオペレー夕• インタ 
フェースから意識する必要が無いようにしている。

ビーム繰り返し制御
メ イ ン * ト リ ガ ー • ス テ ー シ ョ ン の ビ ー ム 繰 り  

返し制御CAMACモジュールの、内蔵分周器の設定 
値を操作することにより、 ビ ー ム 繰り返しを変え 
ることができる。入 力 が 5 0 ppsで 2 分 周 な ら 2 5 

pps、 4 分 周 な ら 1 2  . 5 p p sとなる。
現在のどころ、 繰り返し周波数を選択する操作 

ノ、°ネルはX-Window上に用意されている。
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図 3 X-Window上でのタイミング操作パネル


