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Abstract
電子ビームとレーザービームのレーザーコンプトン散乱（LCS）によって生成されるエネルギーと偏光の

可変性を備えた高品質の X線/ガンマ線準単色光子ビームは、医療および産業分野で多くの研究に利用でき

る。散乱 X線の輝度を上げる為に、安定した高出力レーザーとマルチバンチ電子ビーム生成を検討してい

る。電子ビームの安定化には、KEK LUCX施設で積極的に開発している加速器診断および制御システムが必

須である。さらに、利用可能な計算リソースと我々の開発する人工ニューラルネットワーク（ANN）アルゴ

リズムにより、リアルタイムの最適化ルーチンを確立し、LCS相互作用点でのビーム特性の安定化ととも

に、ビーム負荷と空間電荷効果の補正を強化できる。ここでは、ANNと統合された新しい小型線形加速器

制御システムの開発の現状と将来の展望について報告する。

1 . はじめに

機械学習技術は、性能の最適化、機器の故障予測、

実際の診断と仮想診断を含む、粒子加速器のさまざ

まな側面での利用において注目されている。ビーム

ダイナミクスを正確に表現し、さまざまな欠陥のあ

る実際の装置補正及び、空間電荷やビーム負荷のよ

うな複雑な効果を取り込み、さらに訓練や調整可能

なビームライン光学モデルを構築・利用することは、

多くの加速器応用研究に有用である。複雑な効果補

正は、通常光源や衝突型加速器のビーム入射器とし

て使用する小型加速器にとって重要ある。機械学習

手法と人工ニューラルネットワーク（ANN）は、この

ようなモデルを構築するための有望な技術である。

主な懸念は、モデルが訓練データセットを超える結

果を生成しない可能性があり、予測能力が低下する

ことである。その故、物理の定義に従った ANN 能

力とその訓練パフォーマンスの最も明白な改善に基

づいて、ANNアーキテクチャや訓練過程を制限する

ことになる。現在、ANNはいくつかの加速器システ

ム [1]において試みられた例があり、物理的モデル

に基づいたニューラルネットワークの導入により、

ANNに現実的な加速器診断と制御を組み込み、追加

の制限関数を定義して一貫した予測を実現できる。

これを行うためのいくつかの一般的なアプローチが

ある：ANNへの常微分方程式の数値積分、ANNを

含む方程式のパラメーター化、および加速器要素の

テイラーマップから導かれる ANNアーキテクチャ

を導入することによる加速器内の単一粒子ビームダ

イナミクスへの物理的制限の組み込み [2–4]である。
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さらに、最適なビームパラメーターを維持するため

に、ANN統合システムの一部として、RF電子銃の光

電カソードでのレーザースポットサイズやレーザー

トランスポートラインと関連するレーザー制御を考

慮することも重要である。

2 . 実験施設

ANN の実装は、高エネルギー加速器研究機構

（KEK）の LUCX施設で計画している（図 1）。LUCX-

多目的線形電子加速器では、2つのクライストロン

（Toshiba E3729 および Toshiba E3712）を使用して、
常伝導 RFガンと加速管 [5, 6]に別々に RFパワーを

供給している。 電子ビームパラメーターを表 1 に

示す。

Table 1: LUCX Beam Parameters

Beam energy, typ. 23MeV

Bunch charge Q, stability 0.9 nC, 6 %
Number of bunches, 1000
Beam size at IP, 33 µm
Bunch length (FWHM), 10 ps
Bunch spacing, 2.8 ns
Energy spread, 0.12 %
Energy difference, 0.06 %
Norm. emittance, εx × εy 10× 7 πmm mrad

マルチバンチの高品質電子ビームは、266 nm の

10 µJ/パルスのレーザー光で Cs2Teフォトカソード
を照射することによって生成する。その後、定在波、

3.6 セルのモード分離型高 Q 値 RF ガンによって加

速する。後続のビームラインでの空間電荷によるエ

ミッタンスの増加を抑制するために、ソレノイド磁

石の磁場調整により、次の 12セルの Sバンド定在波
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Figure 1: From top to bottom: SAD simulated electron beam optics: beta function, dispersion and beam size along the

beam line (red line - horizontal and blue line - vertical coordinates respectively); schematic of the LUCX beam line.

加速管への最適ビームプロファイルに合わせる。加

速管は、最大 23MeVまでビームを加速できる。その

後、レーザーコンプトン散乱（LCS）相互作用点に入

り、X線生成に使用する [7, 8]。次に、電子ビームは

偏向磁石（BH1）によって偏向され、ビームエネル
ギー診断セクションに入る。ビーム負荷補償は、経

験的に見出された振幅および周波数変調関数を RF

ガンおよび加速管の RFパルスに適用することで実

現している。図 1は、LCS実験研究に使用している

LUCXビームラインと加速器設計コード SAD [9]で

計算した電子ビーム光学設計の概略図である。

LUCX 電子ビーム診断は、3 つのサブシステムで

構成される：10台のボタンタイプのビーム位置モニ
ター（MB1G、MB2G など）、3 台の誘導電流モニ
ター（ICT1、ICT2および ICT3）および 5台のス
クリーンモニター（MS1G、MS2G、CP1G、MS3G
など）である。 BPM および ICT からの信号は、30
メートルの高品質 RFケーブルを介して、加速器ト

ンネルから 14ビットの CAMACADCに基づく DAQ

に送信される。スクリーンモニターでは、発光スク

リーンと OTR ターゲットが取り付けられたデュア

ルポジションエアアクチュエーターを使用してい

る。MS1Gは、レーザー位相と RFガン位相を調整

するためのビーム電荷量測定用のファラデーカップ

にもなる。MS3Gスクリーンモニターは、高解像度
のビームエネルギーおよびエネルギースプレッド測

定用の YAG スクリーンも備えている。画像イメー

ジは、JAI CM − 030GE 8ビットデジタルトリガー
CCDカメラによって取得する。CP1G画面は、四重
極電磁石スキャンによるエミッタンス測定に使用す

る。多数のステアリングおよび四重極電磁石、ガン

レーザーの位相制御、加速 RF、および 1 m加速管と
組み合わされたすべての装置は、完全な情報取得と

電子ビームの制御を可能にする。加速器制御ソフト

ウェアは EPICS IOCに基づいており、Python、C ++、

および Qt を使用して記述されたさまざまな便利な

ツールを備えている。

3 . ANNの実装

Fermilab Accelerator Science and Technology（FAST）

施設 [4]で行われた初期の実験は、シミュレートされ

た仮想カソードレーザー画像、ガンのフェーズ、お

よびソレノイド強度を使用して、複数のシミュレー

トされたダウンストリームビームパラメーターを予

測する ANNの有効性を示した。我々の研究は FAST

の研究の成果を踏まえて、それを飛躍的に発展させ

ようとするものである。ANNの有効性を利用して、

それぞれ測定可能で調整可能な機械パラメーター

に関係する複数のオブザーバブルの制御を改良でき

る。アルゴリズムの設計では、動的応答行列を使用

してシステムを自己適応型にすることも目的として

いる。現在、自動ビーム位置合わせとレーザー輸送

ライン、ソレノイド強度、およびガン位相の調整に

焦点を当てて、KEK LUCX施設の光電陰極電子銃の

自動制御法を開発している。使っている RFガンレー

ザーシステムの場合、横方向のレーザープロファイ

ルと初期レーザー分布の非対称性を制御して、電子

ビームパラメーターを向上させることができる。そ

のため、コントローラーを訓練して、いわゆる仮想

陰極で測定されたレーザー分布画像を取得し、最適

なレーザースポットサイズとフォトカソードでの位

置、RF ガンの位相、および下流のビームパラメー
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Figure 3: Artificial neural network controller topology.

ターで決定されたソレノイド強度設定を生成する。

さらに、ビーム負荷効果を補償するために、制御ア

ルゴリズムは RFパルスの振幅変調および周波数変

調補正を含んでいる。このタイプの制御法を開発す

るための最初のステップは、ANNが図 2に示すさま

ざまな入力パラメーターからビームパラメーターを

適切に予測できるようにすることである。次に、こ

のプロセスモデルを使用して、図 3に示すトポロジ

で ANN 制御法を育成する。我々は、LUCX の物理

ベースのシミュレーションを訓練データとして使用

する ANNモデルの作成を計画している。シミュレー

ションデータを使用して ANNを訓練することによ

り、オンラインモデル予測制御、オフライン最適化

スタディ、または制御室での迅速なテストでも使用

できるダイナミクスの高速実行表現を作成する。

4 . 結論および次のステップ

ANN 統合線形加速器制御の作成に向けた私たち

の意図と最初のステップを示す。我々は、RF ガン

のレーザービームパラメーター、ソレノイド強度、

ガンの位相、および測定された仮想陰極画像から、

下流のビームパラメーターをシミュレーションによ

り予測できると考えている。このことを実証するこ

とは、小型加速器を高い精度と再現性で直接調整で

きる ANN制御法を作成するための重要な最初のス

テップある。訓練セット内のサンプル数は比較的少

なく、予測パラメーターも多数あるが、ターゲット

パラメーターのすべての平均絶対誤差を最小限に抑

えることができる。LCS相互作用点でのビームサイ

ズとビーム位置を安定化する。また、この高速実行

モデルは、それだけで迅速な最適化研究に使用でき

る。現在、この作業を拡張して、加速器から測定さ

れた訓練データを含めるようにしている。これらの

研究では、ビーム位置合わせが追加の予測パラメー

ターとして使用される。モデルが測定データで更新

されたら、ニューラルネットワーク制御法を訓練し、

LUCXでテストする予定である。
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