
RF Control System for ETL Storage Ring TERAS

H.Ohgaki, S.Sugiyama, T.Mikado, M.Chiwaki, K.Yamada, R.Suzuki, N.Sei,

T.Noguchi, and T.Yamazaki 

Electrotechnical Laboratory 

Umezono 1-1-4, Tsukuba-shi305, Japan

ABSTRACT

An RF control system has been modified for a bouble-cavity operation o f ETL storage ring 

TERAS. The system consists o f a main cavity o f 171.62MHz and a second harmonics cavity 

dedicated for the Landau damping, so called a Landau cavity, and their power supplies, and a 

micro-computer. The computer controls each cavity power to be constant at any beam currents and 

beam energy. A  stable operation has been done by means o f this system. Moreover, a longitudinal 

instability is suppressed with the Landau cavity.

電 総 研 電 子 蓄 積 リング T E R A S の R F コントロール シ ス テ ム

1 •序
電 総 研 電 子 蓄 積 リ ン グ T E R A S は 多 目 的 リ ン グ と し て 1 9 8 0 年 の 建 設 開 始 よ り 蓄 積 電 流 お よ  

び 蓄 積 エ ネ ル ギ ー を 上 昇 さ せ て 現 在 最 大 7 5 0 M e V 、 2 0 0 m A を 達 成 し 、定 常 運 転 を 行 な っ て い  
る。 こ の 間 F E L 発 振 実 験 の た め に R F シ ス テ ム の 変 更 が な さ れ た 。 ま ず ハ ー モ ニ ッ ク 数 を 1 7  
か ら 1 8 に す る た め に 、 R F キ ヤ ビ テ ィ お よ び 加 速 周 波 数 の 変 更 を 行 な っ た 。 更 に  
l o n g i t u d i n a l 不 安 定 性 に 起 因 す る ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡 が り を 抑 え る た め の 第 2 高 調 波  
キ ヤ ビ テ ィ （ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ ） を 導 入 し た 。 2 空 胴 シ ス テ ム の R F 電 源 制 御 は 、 R F 運転 
パ ラ メ ー タ が 手 探 り 状 態 で あ っ た た め 、 全 く の 手 動 で 始 め ら れ た が 、 ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ  
テ ィ の 制 御 が 非 常 に 微 妙 な こ と 、 主 キ ヤ ビ テ ィ の 挙 動 に よ っ て ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ の 状  
態 が 大 き く 変 化 す る こ と 、 ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ が 電 力 を 供 給 さ れ て い な い 場 合 で も 蓄 積  
ビ ー ム に 影 響 を 及 ぼ す こ と 等 の 問 題 点 が 明 ら か に な っ た 。 こ の た め に 急 遽 パ ソ コ ン （P C -  
9 8 0 1 V X ) 制 御 に よ る 2 空 胴 コ ン ト ロ ー ル シ ス テ ム を 構 築 し た 。 制 御 シ ス テ ム は 、 主キヤ 
ビ テ ィ と ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ の 電 界 強 度 を 常 に 一 定 に 保 つ フ ィ 一 ド バ ッ ク ル ー プ と 、位 
相 を 制 御 す る P L L か ら な る 。 また、 ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ を 動 作 さ せ な い 場 合 に は 蓄 積 電 流  
と 蓄 積 エ ネ ル ギ ー に 応 じ た 電 界 を ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ に 励 起 す る よ う に チ ュ ー ナ ー を 動  
か す よ う に 制 御 し て い る 。

2  . R F コン ト ロールシステム
図 1 に R F コ ン ト ロ ー ル  

シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク 図 を  
示 す 。 フ ィ 一 ド ノ マ ッ ク  
ル 一 プ 系 は ピ ッ ク ア ッ プ  
に よ り キ ヤ ビ テ ィ 内 の 電  
界 を 検 出 し 、 べ ク ト ル ボ  
ル ト メ ー タ ー （VVM) で 検 波  
し て P C に 取 り 込 み 、 この 
信 号 が 常 に 一 定 に な る よ  
う に P C で R F ア ン プ の ゲ イ  
ン を 調 整 し て い る 。 この 
ル ー プ は 、 ア ン プ 自 身 の  
フ ィ 一 ド バ ッ ク ル ー プが 
ア ナ ロ グ A G C 回 路 で 形 成 さ  
れ て い る の で 、 時 定 数 を  
大 き く 取 っ て A G C との干渉



ピックアッブ信号（蓄積電流120mA) 0 3  . ランダウキャビティ運転時のRF ampの出力
とビックアツプ信号

が 起 き な い よ う に し て い る 。 主 キ ヤ ビ テ ィ の チ ュ ー ナ ー 制 御 は VVMか ら の 位 相 信 号 を 用 い  
て ア ナ ロ グ 的 に ロ ッ ク す る 旧 シ ス テ ム の も の を そ の ま ま 用 い た 。 また、 ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ  
テ ィ の チ ュ ー ナ ー 制 御 は こ れ ま で 手 動 で 行 な わ れ て い た が 、 P C か ら 自 動 的 に 制 御 す る よ  
う に し た 。 図 2 に 今 回 の シ ス テ ム の 導 入 前 後 で の R F 供 給 パ タ ー ン と ピ ッ ク ア ッ プ ア ン テ  
ナ か ら の 出 力 を 示 す 。 こ の 時 、 ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ に は 電 力 を 供 給 し て い な い 。 この図 
か ら 、 キ ヤ ビ テ ィ 内 に 誘 起 さ れ る 電 界 は 今 回 の シ ス テ ム に よ り 、 蓄 積 電 流 お よ び 蓄 積 エ  
ネ ル ギ 一 に 影 響 さ れ ず 、 そ の 変 動 は ほ ぼ 1 % 以 内 に 抑 え ら れ て い る こ と が 分 か る 。 図 3 に 
ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ を 動 作 さ せ た 場 合 の 主 キ ヤ ビ テ ィ の 電 界 強 度 の 変 化 を 示 す 。 （a ) は今 
回 の シ ス テ ム を 働 か せ な い 場 合 で あ り 、 （b ) は 働 か せ た 場 合 で あ る 。 こ れ よ り 、今 回 の シ 
ス テ ム に よ っ て 主 キ ヤ ビ テ ィ の 変 動 が か な り 抑 え ら れ て い る こ と が 分 か る 。 またこのこ 
とは、 ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ の 動 作 条 件 を 一 定 に か つ 再 現 性 よ く 保 つ こ と が 可 能 に な っ て  
い る こ と を 示 し て い る 。 2空胴 間 の 位 相 関 係 は 、 電 子 の 入 射 効 率 や、 蓄積電 流 の 減 衰 率 に  
大 き な 影 響 を 及 ぼ す 。 図 4 に ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ の 電 力 を 切 っ た 場 合 の 蓄積 電 流 の 減 衰  
率 を 示 す 。 （a ) は ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ の チ ュ ー ナ ー の 制 御 を し た 場 合 で あ り 、 ⑷ は 制 御  
を し な か っ た 場 合 で あ る 。 図 に は 蓄 積 リ ン グ の 真 空 度 も プ ロ ッ ト し て い る 。 両 者 と も 、 
蓄 積 エ ネ ル ギ ー お よ び 真 空 度 は ほ ぼ 同 一 条 件 で あ る 。 こ れ よ り 、 チ ュ ー ナ ー の 制 御 が 蓄 
積 電 流 の 減 衰 率 に 大 き な 影 響 を 与 え る こ と が 分 か る 。 特 に チ ュ ー ナ ー の 制 御 を 行 な わ な  
い 場 合 に は 、 急 激 な ビ ー ム の 減 衰 が 起 き て い る こ と が 分 か る 。 こ の 例 （b )は、 チューナー 
の 設 定 を 注意 深 く 行 な っ た 結 果 で あ る が 、 こ の 設 定 を 誤 る と 、 蓄 積 不 能 の 状 態 や 、 蓄積 
ビ ー ム の 消 失 が 起 き る 。 な お 、 （a)  ( b ) と も に 不 安 定 性 を 抑 制 し て い な い 状 態 で あ り 、 ス 
ベ ク ト ル ア ナ ラ イ ザ ー で の 観 測 で は 、 両 者 の 間 の 差 異 は ほ と ん ど 見 ら れ な い 。 た だ し 、 
( a ) の 制 御 法 と し て 、 2空胴 間 の 位 相 を 一 定 に 保 つ 方 法 を 用 い る と 、 エ ネ ル ギ ー 上 昇 の 途  
中 で 不 安 定 性 が 抑 制 さ れ る モ ー ド に 転 移 し て し ま う た め 、 蓄 積 電 流 の 上 限 値 が 8 0 m A と低 
く な っ て し ま う 。 こ の た め 現 在 通 常 運 転 時 に は 、 蓄 積 電 流 と 蓄 積 エ ネ ル ギ ー に 応 じ た 電  
界 を ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ に 励 起 す る よ う に チ ュ ー ナ ー を 動 か す 方 法 を 採 用 し て い る 。

3 . まとめ
電 総 研 電 子 蓄 積 リ ン グ T E R A S で は 、 l o n g i  U d i n a l 不 安 定 性 に 基 づ ぐ 蓄 積 ビ ー ム の エ ネ ル  

ギ ー 拡 が り を 抑 え る た め に 、 第 2 高 調 波 キ ヤ ビ テ ィ （ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ ） の 導 入 を 行
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図 4 . 蓄 積 電 流 の 減 衰
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な っ た 。 こ れ に 伴 い パ ソ コ ン を 用 い て 様 々 な 運 転 モ ー ド に 対 応 で き る 2 空 胴 R F 電 力 制 御 シ  
ス テ ム を 構 築 し た 。 こ の シ ス テ ム に よ っ て 、 通 常 運 転 時 で の 主 キ ヤ ビ テ ィ 内 の 電 界 を 、 
蓄 積 ビ ー ム の 状 態 に よ ら ず に 1 %以 内 の 変 動 に 押 え る こ と が 出 来 た 。 また、 今 ま で 手 動 で  
は 困 難 で あ っ た 2 空 胴 の 電 力 制 御 が 可 能 と な っ た 。 ま た ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ の チ ュ ー ナ ー  
を 制 御 す る こ と に よ り 、 蓄 積 電 流 の 急 激 な 減 衰 を 抑 え る こ と が 出 来 た 。 ま た 2 空 胴 シ ス テ  
ム の 導 入 に よ り 不 安 定 性 の 抑 制 が 行 な わ れ た 。 更 に 、 キ ヤ ビ テ ィ の 状 態 が 一 定 に 保 た れ  
る よ う に な っ た 結 果 、 長 時 間 安 定 に 不 安 定 性 の 抑 制 が 出 来 る よ う に な っ た 。 図 5 に 
l o g i t u d i n a l 不 安 定 性 の 様 子 を ス ぺ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ で 観 測 し た 結 果 を 示 す 。 （a ) は不 
安 定 性 が 誘 起 さ れ た 状 態 で あ り 、 ( b) は ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ テ ィ を 受 動 的 に 動 作 さ せ て 不 安 定  
性 を 抑 え た 状 態 で あ る 。 な お 、 バ ン チ 長 の 測 定 に よ り 、 ⑷ の 場 合 で は 蓄 積 ビ ー ム の エ ネ  
ル ギ ー 拡 が り は （a ) の 場 合 の 約 1 / 3 と な っ て い る 。 不 安 定 性 の 抑 制 は 、 ラ ン ダ ウ キ ヤ ビ  
テ ィ を 能 動 的 に 働 か せ た 場 合 で も 同 様 で あ り 、 両 者 の 間 に 今 の と こ ろ 差 異 は 認 め ら れ な  
い。 また、 蓄 積 可 能 電 流 値 も ほ ぼ 同 じ で 約 8 0 m A と な っ て い る 。
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図 5 . ス ペ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ に よ る l o n g i t u d i n a l  i n s t a b i l i t y の観測 
中 心 周 波 数 1 7 1 .  6 2 M H z 、 ス パ ン 5 0 0 k H z 、 蓄 積 電 流 3 5 m A 、 7 5 0 Me V


