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ABSTRACT

A linac for radioactive nuclear beam is working at KEK-Tanashi. We developed a piston-tuner 

control system and an rf phase control system to constantly keep the resonant frequencies of the 

cavities and the phase differences between the cavities. The piston tunners are controlled by a 

computer so as to maximize the voltages in the cavities. The phase differences are controlled with 

an accuracy better than 土 0.5 degree, and the full energy width of the beam is within 土 3%.

短 寿 命 核 用 ラ イ ナ ッ ク に お け る 高 周 波 制 御

はじめに
高エネルギー加速器研究機構田無分室では、大型 

ハドロン 計 画E アレーナの原型器として開発した 
RNB (Radioactive Nuclear Beam) ライナックを運転 
している。 このライナックは、不 安 定 核 ビ ー ム （荷 
電 対 質 量 数 比 1 /  3 0 以上） を核子あたり 2 keVか 
ら 1 7 OkeV ま で 加 速 す る  SCRFQ (Split Coaxial 
R FQ )ライナックと荷電対質量数比1 / 1 0 以上の 
ビームを核子あたり最高10 5 3keVまで加速する 
4 台の IH (InterdigitalH)ライナック、そ し て 、荷 
電変換器でのエネルギーロスを補うと同時に、 ビー 
ムの軸方向のエミッタンスのマッチングをとるため 
のリバンチヤ一空胴から構成されている。 ビームを 
失うことなく、出力ビームを安定に加速するために 
は、加速空胴内部の高周波電場の強さとその位相が 
一定となることが望まれる。従って、空胴の共振周 
波数と各空胴間の位相の安定性が重要な問題となる。 
我々は、 これらを安定にするために共振周波数と位 
相を制御する制御系を開発し、安定度の測定を行っ 
たので報告する。位相 安 定 度 の 目 標 は± 0 . 2 ° 以 
内である。

局周波系
各空胴にはそれぞれの高周波電源により電力が供 

給される。SG (Signal Generator)より、出力される 
2 5. 5MHzの高周波をSCRFQ、リバンチャー空胴

の高周波電源に、周波数ダブラーにより周波数を 2 
倍 の 5 1 MHzにした高周波を各正[空胴の高周波電源 
にそれぞれ入力している。電源の仕様は表 1 に示さ 
れている。

位相、共振周波数の変動
高周波電場を用いる我々の加速器においては、高 

周波のどの位相にビームを乗せるかによりエネルギー 
が変わる。我 々 は 6 台の高周波空胴を使用している 
ため、次段の空胴の安定位相に粒子を乗せる必要が 
ある。 このため、各空胴間の位相の安定性が重要と 
なる。位相変動は次の要因で発生する。 1 ) SGか 
らの各高周波電源に入力するケ一ブルの温度変化。 
これにより、位 相 長 0=wL/cの変 動 が 起 こ る 。 2) 
高周波電源に供給する一次電圧の変動により、高周 
波電源の増幅部の変動が起こる。 3 ) 冷却水温度の 
変化により空胴の寸法が変化する。 さらに、空胴容 
積の変化により共振周波数の変化が起こる。位相の 
変化量が大きくなる程、加速エネルギーも大きく変 
動する。 このため、位相の変化をなるべく小さくし 
たほうが、加速エネルギーは安定である。我々は、 
今までの測定から、空胴の温度変化が位相変化を起 
こす一番の要因と考え、 これに対応する補正システ 
ムを製作することにした。

我々の空胴の位相と共振周波数の変化量を表2 に 
示す。
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{^制御システム
空胴には共振周波数の変化を補正するために、 

SCRFQ空 胴 に 8 台 、 リバンチャー、 IH空胴には各 
1 台ずつ可動型Lチューナーが取り付けて於る。 こ 
のチューナーを動作させることにより、空胴の共振 
点を定め、共振周波数の変化を抑えることを試みた。 
制御法として、我々は二種類の制御法を検討した。
1 ) 高周波電源から空胴へ出力している高周波の反 
射波を方向性結合器により読み出し、常に反射波を 
最小にすることで空胴への電力ロスが少なくなるよ 
うに可動型L チューナーを制御する方法。 2 ) 空胴 
からの透過波をピックアップモ ニ タ ー により読み取 
り、常に透過波が最大となるように可動型Lチュー 
ナ一を制御する方法。 この二種類の方法を実験によ 
り比較してみたところ、 まず、 1 ) の方法では高周 
波電源等のノイズがかなり反射波に影響し、反射電 
圧の安定度が悪かった。安定にするためローパスフ 
イルターを入れる等、色々と試みてみたが、満足で 
きる安定した制御ができなかった。 2 ) の方法では、 
比較的安定した読み込みが得られ、 しかも、電源に 
よ る 個 性 （空胴と電源のマッチング） を無視するこ 
とができたので制御も行いやすかった。 このような

表 1 高周波電源装置の仕様、規 格 （V= 電圧、

結果から、我々は、 2 ) の方式で制御を行うことに 
した。 このシステムではまず、空胴電圧を高周波電 
源のへリボットを使って手動で合わせておく。そし 
て、空胴のピックアップモニターから得られた透過 
電圧をコンピューターで読み込み、最大透過電圧に 
なるようにチューナーを動作させる。チューナーが 
移動する際の透過電圧の振らつきは、チューナーの 
移動量を透過電圧の差が判別できる最低の移動量と 
することで、全く気にならない程度まで抑えられて 
た。 （図 1 ) しかし、 この方法だけでは、高周波電 
源の長時間の位相のドリフトにより、位相の安定性 
は得られないので、 さらに、図 2 のようなシステム 
を製作し、位相を安定に制御することを試みた。各 
空胴からの透過波を位相比較器に取り込み、隣り合 
う空胴間の位相を比較する。 この位相差をコンピュー 
ターに読み込み、空胴間の位相が常に一定になるよ 
うに高周波電源にフィードバックをかけ、位相を安 
定にするものである。 このようなシステムでは、安 
定した基準を設けなければならないが、 このシステ 
ムでは最も位相変化の少ない、 リバンチャー空胴の 
位相を基準としている。各空胴間の位相は加速粒子 
の種類などの変化を受けず一定であり、加速テスト

Vm=最局電圧）

SCRFQ リバンチャー IH-1 IH-2 IH-3 IH-4

厨 皮 数 (MHz) 25.5 土 1 2 5 .5 ± 0 .2 51 ± 1 51 土 1 51 土 1 51 土 1

出力レベル 
(kW)

350
(pulse)

1.8
(CW)

12
(CW、pulse)

22
(CW、pulse)

30
(CW、pulse)

50
(CW、pulse)

出力安定度
(%)

2 (V<r5kW) 
2 (V>=5kW) 土 1

3
(V<5/100Vm)

5
(V>= 5/100Vm)

3
(V<5/100Vm)

5
(V>= 5/100Vm)

3
(V<5/100Vm)

5
(V>= 5/100Vm)

3
(V<5/100Vm)

5
(V>= 5/100Vm)

位相設定範囲
(。 ) 土 180 ± 1 8 0 ± 1 8 0 ± 1 8 0 土 180 ± 1 8 0

位相安定度
(° ) 土 1 土 1 土 1 土 1 ± 1 ±1

表 2 位相と共振周波数の変化量

SCRFQ リバ、ンチャ一 IH-1 IH-2 IH-3 IH-4

共振周波数の変化量に対する 
位 相 の 変 化 量 （degree/kHz) 12.8 13.4 11.8 16.8 17.7 19.9

冷却水温の変化量に対する 
共 振 周 波 数 の 変 化 量 （kHz/°C) 1.00 -■ -1.78 -1.65 -1.43 -1.35

チューナーの移動量に対する 
共 振 周 波 数 の 変 化 量 （kHz/mm) 0.02 0.69 0.05 0.15 0.25 0.41
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ごとに位相差を調整するなどの手間はない。 また、 
最終空胴の位相を変化させることにより、出力エネ 
ル ギ ー を可変させて運転することも可能である。
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与える影響を調べた。測定の結果、位相制御時のエ 
ネルギ一の幅は約±3 %であった。 また、位相を故 
意にずらすことにより、位相の変化に対してのエネ 
ルギ一幅の変化を測定した。その結果、エネルギー 
幅は、 SCRFQとリバンチャー間 の 位 相 を ± 2 ° ず 
らした場合、 ±4.4 %、IHとリバンチャ一 間 の 位 
相を土 2 ° ずらした場合、 土 4 .4% であった。 こ 
れよりSCRFQとリバンチャ一 間 の 位 相 を 1° ずら 
した場合、 16.7keV/u、 リバンチャーとIH間 の 位 
相 を 1 ° ずらした場合、 1 1 . 7keV/u変化すること 
がわかった。

図 3 エネルギー分布
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図 2 フ ェ イ ズ • コ ン 卜 ロ ー ル シ ス テ ム 概 略 図

安定度の測定
空胴のピックア ップモニターで得た透過波を位相 

比較器で読み、空胴間の位相を比較することで位相 
の安定度を測定した。 SCRFQとSGの間での位相差 
の測定では、位相変化量が土 0 .2 ° (peak to peak)
と安定した結果が得られた。 しかし、全ての空胴を 
立ち上げ、測定を行ってみたところ土  0. 3 ° 〜土
0.5° (peak to peak)という結果となり、位相を 
制御しない場合とほぼ同じ結果となってしまった。 
原因は、高周波電源のノイズが測定の信号に入り込 
んで読み込みが不安定となったことが考えられる。 
しかし、長期間で見た場合、位相は安定しており、 
手動で位相を頻繁に合わせ直していたものが改善さ 
れている。

さらに、SSDでビームのェ ネ ルギ ース ペ クト ラム  
を測定する こ と に よ り、位相の変化がエネルギーに

まとめ
位相コントロールシステムは、約 1 秒 に 1 回とい 

う遅い制御であるため、位 相 変 動 が ± 0. 5 ° とい 
う結果を得た。 また、エネルギー幅は約3 %であっ 
た。今後、 これ以上の安定性を得るためには、透過 
電圧のコンピューターによる読み込み電圧の安定性 
と、高周波電源の速い位相変化にシステムを追随さ 
せる制御の高速化が望まれる。 さらに、現在、位相 
制御システムはリバンチャーを基準としているが、
リバンチャーにも長い時間で見た場合、位相変動が 
あるため、更に安定な基準源を必要としている。我々 
はSGとリバンチャーの位相制御を行うことを考え 
ている。
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