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研究成果の概要（和文）：本研究では、次世代大強度多目的加速器のための超高速ビーム診断・

運転システムに関する開発研究をおこなった。高速・高精度なオンラインビームシミュレーシ

ョンに基づいたフィードバックによる高効率なビーム運転システムの開発に取り組み、実ビー

ム運転に応用した場合の有用性に関する知見を得た。 

 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, the ultra-fast beam diagnostic and operation 
system for next-generation high intensity and multi-purpose accelerators has been studied. 
We get the knowledge related to the feasibility of the application of the high-efficient 
feedback operation using the on-line beam simulation and fast diagnostic system to real 
beam operation. 
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１．研究開始当初の背景 
 

近年の加速器科学は、物性・生命科学・医
療応用のための小型加速器から、2008 年に稼
働を始めた Large Hadron Collider（LHC）及
び次世代計画である International Linear 
Collider（ILC）等に代表される超大型加速

器による素粒子・原子核実験まで、その装置
規模・利用目的は非常に多岐に渡っており、
基礎及び応用科学に於ける最重要分野と考
えられる。とりわけ大規模加速器に於いては、
その建設費のみならず運転・維持に関わる費
用も莫大に上るため、安定なビーム運転を長
期間持続し、ビームロスタイムを極限まで低
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減するための運転システム構築がプロジェ
クトの成否を決定づけることとなる。 

また、とりわけ線形加速器の効率的な運用
のためには、単一加速器を同時に複数の目的
のために運用することが望まれる。例えば、
近年 KEK の電子陽電子入射器では、三リング
(KEKB 電子・陽電子及び PF)同時トップアッ
プ運転をおこなっている。これは、入射器の
最大ビーム繰り返し 50 Hz（20 ms 間隔）毎
に異なる性質のビーム（電荷量・エネルギー）
を独立した下流蓄積リングへ供給するもの
である。従来は、PF リングへのビーム供給は
定時入射であり（1日 2回）、それ以外の時間
は KEKB 電子・陽電子リングへのビーム供給
を数分おきに切り替えておこなっていた。こ
の様なビーム運転形態に於いては、入射器の
機器パラメータ（ビーム制御パラメータ）を
切り替える時間はビーム入射が中断される
ため、下流リングの実験効率を制限すること
となる。三リングトップアップ運転の実現に
より、リング側での実験効率が飛躍的に向上
したと言える。 

しかしながら、この様な複雑な運転形態に
於いては、入射器のビームクオリティー低減
が即座に複数リングへの入射効率低下をも
たらし、ひいては下流リングでの実験効率の
劣化を引き起こすこととなる。この様な事態
を避け、長期間に亘ってビームロスタイムを
最小化することが望まれている。 
 
２．研究の目的 
 

加速器のビーム運転に於いては、電磁石磁
場・高周波加速位相及び各機器へのタイミン
グ信号などの機器パラメーターを、加速する
ビームの特質（電荷量、エネルギー、エネル
ギー広がり等）を考慮して最適化することが
要求される。これにより、ビームライン途上
でのビームロスひいては放射化を最小限に
抑制し、下流リングへの入射効率を最大限に
高めることが可能となる。 

加速器の主要構成要素である高周波加速
空洞及び電磁石は、安定に設計性能を実現す
るため、冷却水温や環境温度を一定に保つ必
要がある。これらの温度が変動した場合、高
周波加速位相のずれがビームエネルギー及
びエネルギー広がりの変動を引き起こす。ま
た、ビーム軌道変動の要因ともなり、ビーム
クオリティーの劣化をもたらすと共に、リン
グへの入射効率低減を招くこととなる。 

これらの変動は、ビーム軌道やエネルギー
のフィードバック制御をおこなうことによ
り、抑制することが可能である。しかしなが
ら、通常のフィードバック制御では、制御量
であるビーム情報（軌道・エネルギー・エネ
ルギー広がり等）の情報を基に、アクチュエ
ーター（ステアリング電磁石、高周波位相）

の設定値を PID 制御により調整している。単
純なフィードバック機構を用いた場合、大型
加速器に於いては、制御量の異なるフィード
バックループを多数動作させる必要がある。
この様な運転形態では、外乱の作用量によっ
ては互いのフィードバックが干渉し、かえっ
て制御の目標値から大きく外れる可能性が
ある。 
上述の様な状況を避けるためには、より高

度かつ拡張性の高いフィードバック機構が
望まれる。近年の加速器科学に於いては、ビ
ーム物理学の深い理解に伴い、ビーム動力学
現象を精密に再現・予測可能な種々の計算機
コードが発達してきた。例えば、KEK の KEKB
加 速 器 で は 、 Strategic Accelerator 
Design(SAD)と呼ばれる計算機コードを独自
開発し、KEKB 加速器の設計のみならず、日々
の運転や数々のオンラインビームシミュレ
ーションに大きな威力を発揮している。ビー
ムの軌道やエネルギー変動の要因となる全
てのパラメーターを常時監視し、これらの変
動傾向を事前に予測することが出来れば、計
算機コードを用いたオンラインビームシミ
ュレーションによって、時間発展する最適運
転パラメーターの解を予め得ることが可能
である。この様なシステムを構築できれば、
より高度かつ高精度なビーム安定化運転が
実現できる。本研究の目的は、上述のような
高精度ビーム安定化システムを構築するこ
とである。 
 
３．研究の方法 
 
本研究目的のためには、ビームクオリティ

ーの高速監視が要求される。ビームクオリテ
ィーの中でも最も重要な指標は、ビーム軌
道・エネルギー及びエネルギー広がりである。
これらを高速かつ高精度に測定するための、
全パルス計測可能なビーム位置モニター
（BPM）用データ収集システムの構築をおこ
なう。また、ビーム運転に関わる膨大なパラ
メーター（機器設定値及びビーム位置などの
測定情報）を高速蓄積可能な高性能ロギング
システムの構築をおこなう。 
線形加速器に於いては、入射部から下流ラ

インにかけた統一的なオンラインビームシ
ミュレーションをおこない、最適なビーム運
転パラメーターを演算することが望まれる。
しかしながら、線形加速器のビームに関する
高速オンラインビームシミュレーションの
実現は非常に困難である。この要因の一つは、
低エネルギー部（入射部）での空間電荷効果
を考慮した高速計算アルゴリズムが存在し
ないためである。線形加速器の場合、入射部
に於けるビームシミュレーションを高精度
におこなわなければ、下流ラインでの計算結
果が現実から大きくずれることとなる。この



ため、既存及び新規開発の計算機コードを組
み合わせた、高速・高精度オンラインビーム
シミュレーション環境を構築する。これらの
システムは、すべて、KEK 電子陽電子入射器
のビームを用いて試験する物である。 
 
４．研究成果 
 

本研究に於いては、高速オンラインビーム
シミュレーションに用いるための高性能計
算サーバーを導入し、ソフトウェア開発及び
運用環境の構築をおこなった。さらに、高精
度なシミュレーションをおこなうためには、
大規模な運転パラメーター及び測定値の蓄
積が必要となるため、大容量データ蓄積用の
高速ネットワークディスクを導入した。これ
らの装置上に、データ蓄積用ソフトウェアを
構築し、KEK 入射器の実ビーム運転環境下に
於いて、30000 点以上のパラメーターを常時
監視し、Log システムへの安定なデータ蓄積
を実現した。 

また、BPM 用高速データ収集システムを開
発し、ビーム軌道・電荷量をパルス毎（20 ms
間隔）に測定可能とした。本システムは、
Windows ベースのデジタルオシロスコープ上
に、高速データ収集ソフトウェアを構築した
物である。図 1 は、20 ms 毎に加速したビー
ムを本システムによりビーム位置計測した
場合の測定時間間隔を示した物である。本測
定結果より、測定時間間隔は 20 ms ± 5 ms
であり、Windows OS のタイムスタンプ揺らぎ
が 10 ms であることを考慮すると、すべての
ビームパルスについて位置測定が可能であ
ることを示している。また、別途実施した長
時間測定の結果より、測定ミスは 3 日間に 1
パルス程度（約 1/1300 万）という高い測定
安定性も確認された。 

 
図 2 は、3 種類のビームモード（異なる電

荷量）を 20 ms 毎に切り替えて加速した場合
に、KEK 電子陽電子入射器のアーク部（エネ
ルギー分散あり）に設置した BPM を用いて電

荷量を計測した結果である。この測定結果よ
り、測定されたビーム情報は、パルス毎のビ
ームモードを正確に反映していることが分
かる。さらに、パルス毎の変動及び長期的な
変動の両方を測定可能であることが確認出
来た。 

また、申請者は以前、8 電極ビームモニタ
ーによるビームエネルギー広がりモニター
システムを構築し、エネルギー広がり計測の
原理実証及びエネルギー広がりフィードバ
ックシステムを開発した。本システムは、20 
ms 毎にビームモード（電荷量及びタイミン
グ）が変化した場合の計測には対応していな
い。このため、データ処理システムをアップ
グレードし、エネルギー広がりのパルス毎測
定の実現を目指している。 
さらに、高周波位相・振幅及びタイミング

のパルス毎測定システムは、別グループによ
って開発が進行中である。これらの高速測定
システムが完成すれば、上述の高速 BPM シス
テムの測定結果と併せて、ビームクオリティ
ー及びそれに寄与するパラメーターを全て
高速に収集することが可能となる。 
今年度は、システム全体の完成には至らな

かったが、高速ビーム位置情報の収集、大規
模運転パラメーターの蓄積及びこれらの解
析結果から、本研究目的のビーム安定化シス
テム実現性に関する大きな知見を得ること
が出来た。総合的な高速・高精度オンライン
ビームシミュレーションシステムの構築及
び試験をおこない、実ビーム運転での運用を
おこなう予定である。 
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図２： ビーム電荷量のパルス毎測定 

図１： ビーム電荷量のパルス毎測定 
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