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図1 小型電子加速器ビームラインの概略図。 
右側に電子銃を配置し生成された4MeVの電子

ビームは、レーザー入力用のシケイン部を通り加
速管で43MeVまで加速される。収束された衝突点
には、レーザー蓄積装置を配置する。偏向電磁石
の真下にビームダンプがあり、その電磁石の周囲
は厚さ200mmの鉛シールドで囲われている。 
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Abstract 

Laser Undulator Compact X-ray source (LUCX) is constructed jointly by High Energy Accelerator Research 
Organization (KEK) and National Institute of Radiological Science (NIRS) for R&D purposes of the multi-bunch 
photo-cathode RF Gun. We have finished the installation of 43-MeV linac and started operation in the summer of 2006.  

The Second phase of the LUCX control system using PLC (KV-1000) and Network devices has been developed 
based on the EPICS toolkit running on PC/Linux.  The present status of the control system is reported.  A style of the 
designing small-scale control system is also discussed. 

 

KEK小型電子加速器(LUCX)の制御システム 
 

１．はじめに 
将来の高フラックスＸ線源用要素技術開発のため

に、レーザー蓄積装置と高輝度電子ビーム源の研究
開発を進めている。技術実証装置として、低コスト
化、小型化、省電力化などの観点から我々グループ
は KEK ア セ ン ブ リ ホ ー ル 内 に Laser Undulator 
Compact X-ray source (LUCX)と呼ばれる小型電子加
速器を建設した。第一期実験は、高電荷のマルチバ
ンチビームを発生させ、これを高品質で安定に加速
させる技術の開発を目的として、2004年夏よりフォ
トカソードRF電子銃単体による高輝度電子ビーム
の生成実験を始めた。2005年夏には、RF電子銃で
生成したビームエネルギー5MeVの100バンチ電子
ビーム運転を開始し同年9月には250nC/100バンチの
生成実験を成功させた[1]。 
そして、第二期実験として高輝度の43MeV電子

ビームとレーザー共振器内に蓄積したパルスレー
ザー（波長1064nm）との逆コンプトン散乱によるX
線（33keV）生成の原理実証試験を計画した。X線
生成の実証実験の為には、ビームラインの改造が必
要である。エネルギーを43MeVまで増強するために
3mのS-band加速管を組み入れ、コンプトン散乱用
レーザー光蓄積装置も設置する必要がある[2]。ただ
し既存の加速器シールド内に納めるため、室内の配
置（図1）を出来るだけコンパクトにする必要が
あった。電子銃およびシケイン部分の変更は無く、
それ以降が更新された。ビームラインの主な変更部
分は、加速管の設置、衝突点での電子ビーム収束用

の四極電磁石を4台、軌道補正用の偏向電磁石3セッ
トの追加である。また、ビームダンプ直前の分析電
磁石は縦置きにして、ビームダンプはその鉛直方向
真下に設置した。電子ビーム・真空チェンバーは、
長さが以前の約3倍程度になるため、イオンポンプ
と各種ビーム診断用モニタの再配置を行った。 

2006年3月末に無事加速器の再建設を終えてRFの
エージンクを再開した。そして、本年7月にはビー
ムエネルギー40MeV程度の運転を開始し、加速器制
御システムの総合テストを完了した。本システムの
制御対象は、加速器とレーザー蓄積装置であり、こ
れらの制御とデータ収集およびインターロック装置
について現状を述べる。 
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図2 小型電子加速器（LUCX）の制御構成図。 

２．LUCXの制御システム 

LUCXの制御システムには二つの特徴がある。一
つは、図2に示すようにイーサネットをフィール
ド・バスとして利用する事により、各種のデバイス
を制御計算機（PC）に接続したことである。近年、
PLCなどのインテリジェントなコントローラおよび
データ・ロガーの多くがイーサネット・インタ
フェースを備えているため、これらのデバイスは本
制御システムに容易に接続することが出来る。 
もう一つの特徴は、ソフトウェア・プラット

フォームとしてExperimental Physics and Industrial 
Control System (EPICS)を採用したことである。
EPICS 3.14は数多くのOS上で実行できるようになっ
た。特にLinuxを利用できるようになったことには
大きなメリットがある。3.13以前のバージョンの
EPICSではフロント・エンドの計算機(Input/Output 
Controller、以下IOCと略す)と操作画面などの上位ア
プリケーションを実行する計算機は別々の計算機を
必要としたが、3.14ではLinuxを実行する一台のPC
で両者の役割を果たせるようになった。また、その
帰結として全てのソフトウェア開発がセルフ開発と
なることで開発の効率が著しく向上した。 
イーサネット接続可能なデバイスをEPICSに接続

するため、KEKのEPICS横断化グループと共同でデ
バイス/ドライバ・サポートを開発した。各種のデ
バイスを全てEPICSにより制御、モニタすることで
一体化したシステムの構築が可能となった [3]。 

2.1 データ・ロガー 

加速器シールド内には数多くの温度モニタや電圧
測定等が必要不可欠で、効率よくデータ収集するた
めにネットワークに接続可能なデータ・ロガー
/DA100(横河電機製)を設置して、約40点を2Hz程度
のサンプリングでデータ収集をしている。 

2.2 CAMAC 

真空度(イオンポンプとCCG)のモニタ､電磁石の
電流設定、およびクライストロンRF制御系の入力
レベルとタイミング調整は､安定性と実績を持つ
CAMACモジュールを介して行っている。クレー
ト・コントローラーには、CPUを内蔵しLinuxが起
動できるCC/NET[4]を使用している。これにより
CC/NET自身をEPICSのIOCとして利用することが可
能になる。IOCとしてのCC/NETは、デスクトップ

PCのIOCとチャネル・アクセスを介して協調的に動
作する。 
電子ビームの診断をするためのビームモニタ(位

置、電流値およびロスモニタ)系の読み出しにも
CAMACモジュールを使用している。そのため
CC/NET-EPICSで直にデータ収集し信号処理も可能
であるが、安定性と収集速度および解析も重要なた
め実績のあるクライアント／サーバー・プログラム
(C言語)で処理を行い、EPICSにデータを渡している。
また、スクリーンモニタ(OTR光モニタも含む)は、
専用PCで画像を取り込んで解析している。画像
データはサイズも大きく、直接EPICSには組み込ま
れていない。 

2.3 PLC 

第一期から使用している。PLC/FA－M3(横川電機
製)はクライストロンモジュレータ制御専用である。
今回、新たにスクリーンモニタ5台の制御、冷却水
流量モニタ、低速インターロック系制御用フィール
ド・バスとしてPLC/KV-1000(キーエンス製)を導入
した。制御室と加速器室内の配線を簡素化し経済的
に制御の分散化を図り、加速器運転と独立に開発・
制御を可能にした。その際、PLC用のデバイス/ドラ
イバ・サポート(NetDev)もKV-1000対応に更新した。
また、放射線安全インターロックにもPLC/KV-1000
が用いられているが、これは直接EPCISには組み込
まず独立して安全を確保している。 

2.4 レガシー機器 

制御対象機器には、イーサネット・プロトコルに直
接対応していない物もある。例えば、レーザーシス
テムの光学系の調整や、導波管フェーズ・シフタ等
はRS232C通信機器である。また、オシロスコープ
等のGPIB通信機器も数多く利用されている。しか
し、それぞれのEthernet 変換器を介することでネッ
トワークから制御可能となり、集約して制御が行え
る。 

2.5 コンソールシステムおよび解析 

ヒューマン・インタフェースはPC上のX-window
システム上で実行される。操作画面として主に
EPICSのMEDMを使用するが、必要に応じてGTKに
より作成した物もある(図3)。ビームモニタ系に関
わる制御はマシン・スタディと密接に関わるため、
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図4 ビームモニタのオンライン画面。 
BPMによる位置表示およびICTとFCのビーム強度

を表示している。ROOTにより作成。 

ROOTプログラム[5]を利用してユーザが独自にデー
タ解析と開発を進めている(図4)。運転時に必要な
制御は全てこれらのGUIを使用してネットワーク越
しに行うことができる。 
また、モニタしたデータの保存と復元にはEPICS

のChannel Archiver[6]を採用している。保存する
データ量は第一期の運転期間では18MB/day程度、
最近の拡張後では約30MB/dayに達した。バック
アップと二次解析のために定期的にNAS(Network 
Attached Storage)にデータを複製しているが、画像
データも含めた場合には60MB/dayになるになる。
保存したデータの表示は、直接Shell Scriptで読み出
してGNUPLOTで表示している。外部からWWW等
での閲覧も検討しているが、小規模システムでは利
用者も限定しているので、今のところ然程の需要は
見込まれていない。 

３．レーザー蓄積装置 
現在のレーザー蓄積装置の開発状況は、加速器に

組み込むための真空チェンバーが完成し、単体テス
トが進行中である。蓄積装置は、光共振器内に赤外
レーザーパルス(波長＝1064nm) を蓄積する[7]。
レーザー制御は、実績のある既に開発されたアナロ
グ回路を用いて独立に行うが、衝突位置調整用の光
蓄積装置ムーバー架台の制御、レーザーシステムの
モニタ系およびミラー調整が新たに本システムの制
御対象となる。また、電子ビームとの衝突で発生し
たX線の観測システムの開発も重要であり、データ
収集も含めて加速器と一体化したシステムが望まれ
る。 

４．まとめと今後の課題 
第一期でPC/Linux-EPICSシステムの安定性および

実用性が実証されたため、第二期ではそのシステム
の拡張により短期間でシステムを再構築することが
できた。システムの低速インターロックなどをPLC
の導入で切り分けることにより、応答速度と信頼性
を高めて開発と独立制御が行えるようになった。イ
ベント毎のデータはChannel Archiverで一括管理され
て自由に復元できる。 

運転時のインターロックによる停止の場合、自動
復帰が行われるが、加速器を拡張したためRFや真
空の状況により処理動作を選択する必要がある。今
後、電子ビームの安定化のために、最適化の必要が
ある。また、X線生成に向けたレーザー蓄積装置の
組み込みとLUCX制御システムとの連携を進める
必要がある。 
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図3 ウインドウアプリケーションの様子。 

これらは加速器の通常運転時に最低限必要な画面である。真空インターロックによりRFと電子ビームが
停止してその後自動復帰によりRFが徐々に設定出力まで上昇した様子を表している。主な操作は右側の
ウインドウから行われ、左側にはステータス・モニタを表示している。黄線で示すものはMEDM、桃線
で示す物はGTKで作製されている。 
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