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TIMING SYSTEM OF ATF 
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A B S T R A C T
Accelerator Test Facility(A TF)  for future  linear  collider is now  under construction in  K E K  The  A T F  
consists of a 1.5GeV  lin ac  and  a dam ping  ring(DR). The  tim ing  system  provides synchronized 
different acceleration frequencies for the linac  and the D R  and provides synchronized trigger signals 
for each  device. F o r  m ulti-bunch  acceleration  in  the linac, the  different cavity  frequencies of 
2 8 5 6 M H z土 A  f(4.3MHz) are used for a compensation of transient beam  loading. For  m ulti-train  
injection  of the D R, the tim ing  of the kicker trigger is changed dynamically. This  paper describes the 
tim ing  system  configuration and the performance of it.

A T F のタイミングシステム

1 •はじめに  2.タイミングシステムの構成
リニアコライダーのための試験加速器 ( A T F ) の 図 1 に構成図を示す。基本周波数は、分周器、適 

各機器に供給するR F信号とトリガ一タイミング信倍器の構成を出来るだけ少なくしてジッターの発生 
号の生成について報告するo

A T F イ ン ジ ェ ク タ ー リ ニ ア ッ ク は 、 電 子 数  
2 x l0 W 個、バ ン チ 数 2 0 、 2.8ns間隔のマルチバン 
チ ビ ー ム を 生 成 し 、 357M H zの SHB、 2856MHz 

S-band Buncherに よ り バ ン チ ン グ を 行 い 、 2856MHz 

S-band加 速 管 に よ り 1 .5G eVまで加速しダンピング 
リング(D R )に入射する。 マルチバンチビームを加 
速 す る た め に Beam loadingに よ る Energy spreadが 
生じるが、 これを抑えるために2856MHz土4.3MHz 
の加速管を用いたEnergy Compensation system(ECS)

を 使 用 し て い る ビ ー ム 入 射 の 繰 り 返 し は 、 最 
高 2 5H zである。

A T F  DR  は、 Revolution Frequency : 2.1636MHz、
Harmonic Number : 330、 R F  Frequency : 714MHz で 
運転される。入射キッカーは、 ビームより〜10バs 

前 の Pretriggerを必要とし、取り出しキッガーは、
連続取り出しでは入射の直前の triggei•(〜 100ns) で動 
作 し、単入射取り出しでは、入射してから〜80ms 
遅れた triggerを必要とする。 マルチトレイン入射の 
場合には、最 高 5 Tra inを入射する。D R の任意の 
Bucketに入射するためには、 インジェクターリニアツ 
グのすべてのタイミングを2.8nsステツブで同時に 
変えられなければならない。

このタイミングシステムの基本思想は、以下の様 
な方針とした。 1 ) 一箇所で安定な周波数、 トリ 
ガを作り各デバイスに分配する。 2 ) 信号の伝送 
は、E /0 ,0 /Eを使った光伝送システムを使い伝送す 
る。 25 3 ) パルス信号に関しては、デバイス側で
R F に再同期をかけて精度の良いトリガを作る。

図 1 タイミングシステムの構成



図 2 バケツトマッチングの構成丨

要因を減らす目的から1428M Hzとし、 2 倍して力Q 

速周波数 (2856MHz)、 1 / 2 倍してD R 加速周波数 
(714MHz) > 1 / 4 倍してSHB(357MHz)、 1/6  6 0 倍 
してRevolution Frequency(2.16MHz) を作り出してい 
る。バケットの選択は、D R のR F周波数をリニアッ 
クの加速周波数と同期 .させたままリニアックのビ 
ームタイミングを移動させることによって行う。 ま 
た、E C S のためのSSBジェネレーターに入力する 
4.3MHz は、 Revolution Frequency を 2 倍して作られ、 
それと加速周波数とを合成しE C S用の2856MHz土 
4.3M Hzを作り出している。

2 . 1 リニアックのトリガタイミング
リニアックの繰り返し信号は、大電力デバイスが 

電源から受ける影響を最小にするために電源同期さ 
せている。商 用 5 0 H z から繰り返しを取り出し、
そ れ を 分 周 し た  2 5 , 12.5, 6.25, 3.12, 1.56, 0.78,
0 .39Hzの繰り返しを選べるようにしてある。 この 
繰り返しは、 ビーム、クライストロンモジユレ一夕、 
電子銃モジユレータ各々に個別の繰り返しを選択出 
来るようにしてある。 繰り返しが違っても、 そ 
れぞれの関係は 1 / 2 n の関係になっているため同 
期した繰り返しを生成する。 各出力はRevolution 
Frequencyと同じ2.16M H zに同期させている。 さ 
らに、各デバイスが必要とするトリガタイミングの 
時間関係はT D -2 が作っている3 T D - 2 は、R F 信号 
を用いたクロックに同期し、入力パルスに対し設定 
時 間 だ け D e la yさせたパルスを生成する。設定時間 
がソフトで決定できるため機器の変更、追加などに 
柔 軟 に 対 応 す る こ と が で き る 。 T D -2 に714MHzの 
R F をクロックとして使用した場合時間ジッターを 
〜5ps以下に抑えることが出来る4

2 .2  D R バケットセレクタ一
D R 内でのバケットの選択は、 トリガタイミング 

発生同期用の Revolution FrequencyをT D -2 によって 
位相をずらすことによって行う。 どのパケットを選 
択した場合もE C S のA f (土4.3M Hz)の位相を一定に 
す る た め に T D -2 に よ っ て 位 相 を ず ら し た 後 の  
Revolution Frequencyか ら 2 遁 倍 し て E C S 用 の  
4.3MHzを作り出している。

連続入射による Bucketの回転は、T D -2 の Delay 

値を連続的に変更することによって行う。例えば、
5 Train 入射の場合は  Bucket #1,Bucket #67, Bucket 
#133, Bucket #199, Bucket #265をシヨットごとに書 
き変えることによって実現する。最 高 25H zで運転 
するためには、40m s以下で書き変える必要がある 
が A T F の制御計算機からこの操作をするのは時間 
的に難しいので、専用のP C と補助クレートコント 
ローラを使用して連続的にT O -2の D elay値を変更 
す る 。 テ ス ト で は 、 単 機 能 動 作 で 〜 1 m sで 
C A M A C コマンドの実行が可能である。

2 .2  D R バケットマッチング
D R でのD ispersion測 定 等 の た め に 、 D R の加速周 

波 数 を 変 え る 場 合 が あ る 。 基本信号発生器をずら 
せばハードウヱアは簡単であるがその他の周波数に 
対して時間関係が崩れてしまう。 そこで専用のシン 
セサイザ一を用意し、 通常はP L L で基本信号発生器 
の周波数 (7 1 4 M H z )にロックしておき運転し、測定 
を行うときのみP L L をはずし違った周波数で運転を 
行うようにする。 そして、再びP L L ロックした後に 
次の入射を行うようにする。 このとき、P L L がはず 
れている間にD R の加速周波数は基本信号発生器の 
周波数に対してどんどん流れてゆき、再び周波数は
同じになってもバケットセレクタ一の不しているタ 
イミングは必ずしも同じタイミングではない。K EK  
の T R IS T A N では、 このバケットマッチングのため 
に 加 速 周 波 数 か ら ダ ウ ン コ ン バ ー ト し た 1 M H zの 
位相を検出し、 この位相が一定値になるまで一方の 
シンセサイザーの周波数をup/downさせる回路を使 
用した5)。

我々は、少し違った方式のバケットマッチングを 
検討している。 同じタイミングにするにはP L L をは 
ずした時にバケットが何個分流れていったかを数え 
ればよいのであるから、高速のカウンタでP L L のは 
ずれた二つの周波数を数え、 その差をオフセットと 
してバケットセレクタ一に書き込むことによってバ 
ケットマッチングを行う。構成図を図 2 に示す。 こ 
の方式の利点は、構成が非常に簡単であること、バ 
ケットマッチングのためにシンセサイザーの周波数 
を動かさないこと等が挙げられる。



HP54120B Sampling scope

3 . 分周器/光伝送システムの特性 
3 •1 分周器の特性
基本周波数から遁倍器/分周器により各周波数を 

作り出しているが、時間ジッターについて特性をサ 
ン プ リ ン グ オ シ ロ ス コ ー ブ に よ り 評 価 し た 。 
2856M H zを分周器の出力でトリガして測定するこ 
とによって2856M Hzに対する時間ジッ夕一を測定 
した。 その結果を、 図 3 に示す。 2856M Hzでセル 
フトリガした場合、時間ジッター は び 値 で 0.7pso 

これは、測定システムに起因するものと思われる。 
714MHz、 357MHzの分周器による時間ジッターは 
l p s 以下であり問題がないことを確認した。 また、 
E C S用 の 2856MHz土 4.3MHzの 時 間 ジ ッ 夕 一 は 、
0 .8psであることが報告されている6

3 . 1 光伝送システムの特性 
長距離に亘る信号の伝送には光伝送システムを使っ 

ている。光ケーブルは、住 友 電 工 製 Phase Stabilized 
O pticalF iberを用いている。 この光ケーブルは、通 
常の光ケ一ブルと比較して非常に優れた温度特性を 
持っている。 その特性を図4 に示す。E / 0 ,0 / E は、 
Ortel社製  3510A(Transmitter)、4511A(Receiver) を使 
用している。

分周器の特性と同じよ うに光伝送シ ス テムの特性 
を測定した(図 5 )。光 伝 送 シ ス テ ム の 時 間 ジ ッター 
は、0 .7psであり十分問題がないことを確認した。
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図 3 分周器の時間ジッタ ー の 測定
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図 4 光ケーブルの温度特性 
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図 5 光伝送システムの時間ジッターの測定
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