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研究成果の概要（和文）：光ファイバーを用いて高精度同期信号を伝送するために、我々は位相

安定化光ファイバーを用い伝送媒体の位相の変動を抑え、さらに多重信号伝送技術を使って往

復信号の位相差を補正する技術を確立した。高エネルギー加速器研究機構、産業総合研究所で

試作機の評価を行い、900m の試験ファイバーに於いて 20fsの時間安定度を測定した。 

 

研究成果の概要（英文）：A timing distribution system with femto-second stability has been developed 

for the RF synchronization of accelerator and the laser synchronization of the pump-probe experiments. 

The system uses a phase stabilized optical fiber(PSOF) and an active fiber length stabilization. The 

PSOF has 5ps/km/degeeC of the temperature coefficient. The active fiber length stabilization uses the 

phase detection of the round-trip sinusoidal wave and the deviation is compensated with the fiber 

stretcher. The time delay stability reached to 20fs in the case of a 900m long PSOF. 
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１．研究開始当初の背景 

高エネルギー物理実験や大型放射光利用に

用いられる加速器では、加速装置は km 以上

離れた場所に分散配置される。この間を加速

粒子はほぼ光速で移動する。加速粒子の移動

に同期して安定した電界を与えることによ

って加速粒子は高エネルギーに達する。通常、

電界は高周波によって与えられるが、高周波

の加速粒子に対する位相安定性が必要とな

る。その基準信号の精度は ps（10-12秒）オー
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ダーが要求される。 

長距離に渡りこの安定度を実現するには通

常の同軸ケーブルでは不可能であり、我々は

温度変動に対して伝送時間の極めて安定な

位相安定化光ファイバーケーブルを開発し、

実用化してきた。 この位相安定化光ファイ

バーケーブルは、国内外の多くの加速器で使

われ(KEKB, ATF, Spring8, JPARC, LEP など)、

また、国立天文台野辺山電波望遠鏡の基準信

号伝送にも用いられた。 

近来の加速器技術はさらなる高安定な加速

を実現するために、安定度は 10-13秒から 10-14

秒が要求されるようになってきた。現在、世

界各国で建設が進められている X線 FELの実

験ための同期信号には、この安定度が必要な

ため盛んに研究が進められている。また、高

エネルギー物理で計画されている SuperKEKB, 

リニアコライダー等将来加速器でも安定な

加速の実現のために必要な技術となってい

る。電波望遠鏡(VLBI)は複数のアンテナでミ

リ波（数 GHz〜数十 GHz の高周波）を使い電

波干渉計を構成する。その精度は電波干渉計

の位相安定性に依るため加速器と同様に安

定な高周波伝送が必要とされる。この分野で

も ALMA(Atacama Large Millimeter/ 

sub-millimeter Array)など巨大化するシス

テムにさらなる安定度が求められている。高

精度時間標準の分配に於いては、原子時計に

より生成された時間標準信号を必要とする

場所へ伝送するために精度を劣化させずに

伝送する技術の一つとして光ファイバーを

使った技術が使われている。位相安定化光フ

ァイバーケーブルはメーカーと共同開発に

よって、世界に先駆けて我々が加速器で実証

した。フィードバックによる位相補償の技術

は産業技術総合研究所計測標準研究部門で

の実績がある。本研究は、これら二つの技術

を融合することによって高精度伝送を可能

にする点に特色がある。他ではなされていな

い試みである点に独創性がある。 

この技術は、特に X線 FELの実験ための同期

信号としては実験の精度を決定するために

不可欠の技術となっている。この技術により

高精度の時間応答の測定が可能になり、物性

研究の進展が予想されている。特にタンパク

質などの高分子解析に大きな進展が期待さ

れる。加速器のみならず電波望遠鏡分野でこ

の技術を使用することによって性能が向上

し、宇宙の起源の解明が期待されている。高

精度時間標準の分配の分野でも、この技術に

よって高精度時間標準が多くの場所で使用

される可能性がある。 

 

 

２．研究の目的 

本研究は、主に粒子加速器に於ける加速粒子

と加速装置の時間関係を高精度に保つため

の同期技術の開発に関する研究である。この

技術は加速器及び実験装置の信号同期、さら

には電波望遠鏡(VLBI)の基準信号伝送、高精

度時間標準の分配システム等、多くの分野で

必要とされる技術である。この技術によって

加速器を使った省エネルギー研究、バイオ研

究の進展が期待され、また宇宙物理等の研究

に寄与することを目的としている。 

実際の加速器で使用することによって加速

器の性能が向上することを目的としており、

高エネルギー加速器研究機構の加速器に於

いて使用実験を行い 10-13 秒以下の安定度の

測定を目指す。近来、加速器で行われている

放射光を用いたポンププローブ実験では、そ

の安定度を指標化して評価することが出来

る。また、現在開発研究が進められている

ERL(Energy Recovery Linac)の試験加速器

(Compact ERL(C-ERL))がビーム試験を予定し

ている。この C-ERL のビームとの同期実験に

よって本システムの実用性が実証される予

定である。 

 

 

３．研究の方法 

本研究の開発計画として、１）基準信号フィ

ードバックに関する要素開発、２）実際の加

速器環境に於ける安定度の評価、３）長期運

用に於ける安定度の評価に分けられる。 

１）については産業技術総合研究所、高エネ



ルギー加速器研究機構のテストベンチで行

い試作機の評価をおこなった。評価を行った

のは何種類かの電気•光変換、光•電気変換装

置に関しても時間安定度を測定し、今回の目

的に使用出来るデバイスの選定を行った。デ

バイスの評価試験を行った結果、各デバイス

の温度を安定化させることが最終到達の精

度を決定する上で重要であることが判明し、

温度安定化するためにペルチェ素子を用い

た温度安定化装置を製作し、0.02℃以下の温

度安定化を実現した。この値は通常市販され

ている恒温槽よりはるかに良い値であり、高

精度化に大きく寄与した。 

２）３）については高エネルギー加速器研究

機構の加速器に於いて行った。研究開発途中

に関する諸問題については独立法人•産業技

術研究所計測標準研究部門と連携し、議論を

進めながら解決した。 

 

４．研究成果 

900m の試験ファイバーに於いて 20fs の時間

安定度を測定した。この値は、既存の基準信

号の安定度に比較して２桁安定である。 

下図に試験ファイバーの長さの変動による

伝送時間の変動と補正回路による時間補正

を示す。 

 

また、高エネルギー加速器研究機構 KEKB 入
射器ライナックに於いて既存の基準信号と

の比較を行い十分な安定度を持つことを確
認した。 
初期の目的であった安定度を実現すること
は出来たが基準信号として実装、運用するに
は初期位相設定を自動で行うなど解決すべ
き課題もいくつか見いだされた。 
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