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研究成果の概要（和文）：ビーム軌道を制御する電磁石、ビーム加速を加速するためのRF空洞について、それぞ
れshot by shotのデータ、ワイヤースキャナで測定されたビームオプティクスを用いて現実のビームの軌道、エ
ネルギーを測定誤差の範囲内でほぼリアルタイムに再現することが可能となった。同時に非破壊にエネルギー分
散関数測定、ビームロス場所の推定、エネルギージッタの原因調査が可能なシステムを構築し、加速器の運転に
おいて着実な成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）：I succeeded that beam orbit and energy were reconstructed by magnetic field,
 RF cavity power&phase, and optics parameters measured by wire scanner about shot by shot beam 
within measured errors. At the same time, I developed some nondestructive measurement system: energy
 dispersion, beam loss position, energy jitter source. These systems gave steady results for 
advanced accelerator, SuperKEKB LINAC.

研究分野： 加速器
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最先端の加速器では高い性能、安定性が必要とされるが、建設直後に設計性能を満足することは稀である。その
ため、性能のボトルネックの早期発見が重要となる。本研究はその早期発見のためのシステム開発を行ったもの
であり、最先端の加速器の早期性能向上に対して重要な役割を果たせることを示した。早期性能向上により全て
の加速器を利用した研究、そして利用のさらなる広がりにより、社会全体の技術力の発展につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

先端加速器には、大強度、低エミッタンス、高い安定性が要求されるため、ビームビ
ーストな制御システムの構築が必要不可欠である。このとき、現状の加速器と想定して
いる加速器との差をどのように埋めるかが重要となる。 
 
２．研究の目的 

仮想加速器を PC 内で構築し、現実の加速器で測定された軌道、オプティクスのパラ
メータをリアルタイムに反映させることで、短時間で現実加速器と同等の性能を持つ仮
想加速器の構築を目指す。これが実現すれば、劇的な加速器チューニング時間の短縮、
ボトルネックの早期発見、信頼性の高いシミュレーションが可能である。本研究は、現
在の先端技術を導入したビーム位置モニター（BPM）、オプティクス測定を使い、仮想
加速器がどこまで現実の加速器に迫ることができるか検証を行うことが目的である。 
 
３．研究の方法 

高エネルギー加速器研究機構の LINAC で測定されたビームパラメーターを元に、リ
アルタイムで仮想加速器に反映させていくソフトウェア開発を行う。まず、軌道、オプ
ティクスといった測定量を仮想加速器のセッティングに落とし込むソフトウェア構築
を行い、それを加速器運転中にリアルタイムで反映させ現状の加速器の理解に役立てる。 
 
４．研究成果 

ビーム軌道を制御する電磁石(較正係数含め)、ビーム加速を加速するための RF 空洞
について、それぞれ shot by shot のデータ、ワイヤースキャナで測定されたビームオ
プティクスを用いて現実のビームの軌道、エネルギーを測定誤差の範囲内でほぼリアル
タイムに再現することが可能となった。ほぼリアルタイムと記述したのは反映に数秒か
かるためであるが、主にデータファイルの更新時間に依存するものであり時間を短縮す
ることは容易である（計算自体は全 shot by shot のビームに関して行われている）。高
エネルギー加速器研究機構のLINACに関しては秒単位以下で頻繁に変動することは少
ないため、数秒の更新で十分と判断した。 

 

 
図 1. 設計エネルギー分散関数が大きい場所（左図）と設計エネルギー分散関数がゼロ
（右図）の水平(x), 垂直(y)の方向のビーム位置の計算値。軌道、エネルギーは測定誤
差の範囲内で実測値と一致。 

 
同時に、リアルタイムで非破壊に(1)エネルギー分散関数測定、(2) ビームロス場所の

推定、(3)エネルギージッタの原因調査、が可能なシステムを構築した。(1)はエネルギ
ー分散関数が大きい場所の BPM と下流の BPM の shot by shot の相関をとることによ
って、(2)は隣り合う BPM の電荷量の shot by shot の相関をとることによって、(3)は
クライストロンの振幅、位相とエネルギー分散関数が大きい場所の BPM との shot by 
shot の相関をとることによって実現される。(1)は射影エミッタンスの抑制、(2)はビー
ムロスの低減、(3)はエネルギージッタの低減やクライストロンの健全性チェックとし
て加速器の運転において重要な役割を果たしている。 



 
図 2. リアルタイム且つ非破壊のエネルギー分散関数測定(1 段目)とビームロス場所

(2 段目) 
 
LINAC のエミッタンスは主に加速空洞で生じるビーム航跡場、ビームを大きく曲げた

ときに生じるエネルギー分散関数の漏れ、その分散関数が加速空洞に入ることによって
生じる水平-進行方向のカップリングの影響が大きいが、電子生成に用いるレーザーの
状態も大きく関係することが分かってきた。今後の課題となるが、バンチ長測定から進
行方向の分布を、レーザーの強度分布からビームの二次元分布を推定し、ビームトラッ
キングを行うことでエミッタンスの再現性を向上させたい。 
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