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はじめに 

 この度 ISSP 柏賞という栄誉ある賞をいただきまして、誠にありがとうございます。推薦・選考していただいた皆様に

御礼申し上げます。対象となった「LabVIEW による測定システムの構築」は加速器制御システムに関する仕事です。物

性研から加速器の仕事を評価していただけたこと、非常にうれしく思います。2005 年に極紫外•軟 X 線高輝度放射光源計

画が中止になり、当時の私は加速器の無いところで加速器の仕事をしなければならない境遇に日々不安を感じていました。

当時の自分に「不安に思うことはない、未来はある」と励ましてあげたい気持ちです。授賞式の際に挨拶として技術的な

話[1]をさせていただきました。今回さらに物性研だよりに記事を書く機会をいただきましたので、ここでは受賞の挨拶で

は割愛した開発の経緯や背景についてご紹介するとともに、これまでお世話になった加速器、レーザー関係者の皆様への

感謝の気持ちをお伝えしたいと思います。 

 

LabVIEW Real-Time を用いた電磁石型移相器制御システム 

 私は 2004 年に東北大学の修士課程を修了後、軌道放射物性研究施設(SOR 施設)に着任しました。SOR 施設では加速

器グループ中村研究室に所属し、極紫外•軟 X 線高輝度放射光源計画で建設が予定されていた第三世代放射光源加速器

“Super SOR”の制御システムの性能評価を担当しました。制御システムは、OS やプログラムなどの「ソフトウェア」と、

コンピュータやアナログ－デジタル変換器などの「ハードウェア」で構成されます。加速器の制御システムにおいて、PC

で起きるタイミングジッターや割り込み、フリーズは著しく加速器運転を乱すことから、制御用コンピュータには

Windows などの汎用 OS ではなく、RealTime OS が使われます。ソフトウェアにおける RealTime とは、定められた

時間内に処理を確実に実効できる「確定性」と、長時間の運転において安定に動作を保証する「信頼性」の 2 つを兼ね備

えている事を意味します。そして RealTime OS とは処理を高確定(ジッターが小さく割り込みがない)で高信頼(フリー

ズしない)に実効するための機能を搭載した OS です。代表的なものに Phar Lap や VxWorks があります。私の仕事は電

磁石一台の制御と真空ゲージ 1 台の読み出しを行う小規模制御システムを構築し、その小規模制御システムの RealTime 

OS 上で仮想的に Super SOR 規模の制御システムを構築して、その性能を評価するものでした。 

 2008 年から今回の受賞対象である移相器の開発に携わりました。放射光源加速器ではアンジュレータと呼ばれる周期

的に磁極を反転させた永久磁石列で電子ビームを水平(垂直)方向に蛇行させて水平(垂直)偏光の高輝度放射光を発生させ

ます。移相器とは水平偏光アンジュレータと垂直偏光アンジュレータの間にバンプ軌道を作る電磁石です。このバンプ軌

道で水平偏光と垂直偏光の位相差を調整し、それら水平・垂直偏光を重ね合わせることで直線偏光と左右円偏光の両方を

自由自在に発生させることができます。 

 移相器の設計•製作は中村典雄先生と技術専門職員の篠江憲治さんによって行われました。製作した移相器の性能評価

のために、加速器運転時と同様の RealTime 制御をしながら、出力磁場を高速•高精度で測れる制御システムが必要にな

り、Super SOR 制御システムの構築•評価の経験のある私に白羽の矢が立ちました。 

 システム構築でまず始めに行ったことはソフトウェアとハードウェアの選定でした。候補は二つあって、１つは

MATLAB/SimulinkとDSP(Digital Signal Processor)、もう一つがLabVIEWとPXI(PCI eXtension for Instrumentation)

でした。それぞれのメーカーから一ヶ月間機材一式を借用してテストベンチを組んでやりたい実験ができるか確認しまし

た。ソフトウェアについては MATLAB/Simulink と LabVIEW のどちらもアイコンを線で結ぶ直感的なプログラミング

でわかりやすかったのですが、ハードウェアについてはステッピングモーターなどの機械制御も可能であること、

RealTime OS を使えることから、LabVIEW + PXI を選びました。 
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 図 1 が製作した電磁石型移相器制御システムです。測定方法は移相器の磁場中にフリップコイルを挿入して誘導電圧を

測るだけです。測定は至ってシンプルですが、制御システムには非常に厳しい仕様が要求されていて、移相器のコイル電

流の出力精度が 1mA 以下であること、磁場の測定精度が 1G•cm 以下であること、移相器の磁場発生とコイルの誘導電圧

測定を 1 ミリ秒以下の精度で同期させること、フリップコイルを回転させながら測定できること、長時間運転でもフリー

ズしないこと、システムを作った人以外でも使えることなど、これらの要求仕様をすべて満たすように綿密に制御システ

ムを作り込みました。その甲斐あって、2010 年に日本ナショナルインスツルメンツが主催したアプリケーションコンテス

ト一般部門で、加速器電磁石の検査を安定に効率良く行える装置を短期間で構築したとして、最優秀賞をいただきました

[2]。この制御システムを使った性能評価試験で SPring8 のようなビーム軌道ゆがみをサブミクロン以下にすることを要

求する加速器でも移相器が十分に使用可能であることを示すことが出来ました[3]。 

 中村先生が高エネルギー加速器研究機構(KEK)に転出後、移相器は非常に有用な電磁石であることから KEK に移管さ

れました。LabVIEW + PXI の制御システムについては私が引き継ぎ、レーザーの制御システムとして生まれ変わること

になります。 

 

図 1. 電磁石型移相器制御システム 

 

LabVIEW FPGA による高精度 CW レーザーのフィードバック制御 

 2009 年から第四世代放射光源加速器 “Energy Recovery Linac”の電子銃励起用の高出力•高繰り返し Yb ファイバーレ

ーザーの開発に取り組みました。この仕事が縁で小林先生に私の存在を知っていただき、2011 年に中村先生が KEK に転

出した際に私は小林研究室に移籍することができました。 

 現在、私は小林研にて高精度 CW レーザーの開発に従事するとともに、レーザー制御システムの開発・運用にあたり小

林研の実験の効率化を図っています。特に最近はレーザーの周波数安定化のために、それまでアナログ回路を駆使してい

たフィードバック制御に Field  Programmable Gate Array (FPGA) の技術を導入して、効率的で柔軟性に富んだレーザ

ーの周波数安定化を実現することに力を入れています。FPGA とはソフトウェアで自由自在に論理回路を組み替えられる

集積回路です。例えば、オペアンプや受動素子をハンダ付けして作るアナログ回路と同じ機能のデジタル回路を FPGA で

はソフトウェアで設計・製作することができます。FPGA を設計・製作するソフトウェアとして MATLAB/Simulink が主

流ですが、近年 LabVIEW FPGA が普及しつつあります。私は中村研から引き継いだ LabVIEW + PXI の制御システムに

FPGA を追加し、LabIVEW FPGA で高精度 CW レーザーのフィードバック制御システムを構築することにしました。 

 図 2 は、私が製作した高精度 CW レーザーです。高精度 CW レーザーとは半導体レーザーの周波数を高フィネス光共

振器(フィネス 300,000)に共鳴するようにフィードバック制御するレーザーです。フィードバック制御は PID 制御です。

高精度 CW レーザーを実現するためのフィードバックには、半導体レーザーの周波数を光共振器の共鳴周波数に引き込む
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ための速い PID と、速いフィードバックを長時間持続させるための遅い PI が必要です。授賞式のあいさつでは遅い P(比例)

と I(積分)を FPGA で行ったことを紹介しました(図 2)。その授賞式の後、速い I(積分)を FPGA に行わせることに成功

しました。現在、速い P(比例)と D(微分)を FPGA でできるように開発•実験に取り組んでいます。小林先生が蒔いた種

は着実に芽吹き始めています[4] 

 

 

図 2. 高精度 CW レーザー 

 

最後に 

 SOR 施設在籍時は加速器がない環境に悲観的になっていましたが、実は加速器がないからこそ加速器を作ることに専

念できましたし、さらに KEK の線形加速器や放射光源加速器、先端加速器試験装置などのいろいろな加速器で仕事がで

きました。加速器で身に着けた技術や実験に向かう姿勢が今の自分の強みになっていると実感しています。機会を与えて

くださった中村先生(現、KEK)、元施設長の柿崎明人先生、加速器実験でご指導いただいた技術専門職員の篠江憲治さん

(現、KEK)、助教の阪井寛志さん(現、KEK)、高木宏之さん(現、KEK)に感謝申し上げます。 

 小林研に移籍直後、加速器からレーザーへの分野替えで戸惑うことが多かったのですが、小林先生をはじめ、技術専門

職員の金井輝人さん、助教の小澤陽さん(現、マックスプランク光量子研究所)、小林研学生メンバーに大変お世話になり

ました。皆様のサポートのおかげで高精度 CW レーザーを小林研の実験に使ってもらえるクオリティまで仕上げることが

出来ました。次は自分の持ち味を活かして、高精度 CW レーザーに新しい技術やアイデアを導入して、小林研ブランドの

レーザー開発に貢献できればと思っています。 

 これからも中村研での知識•経験を大切にしながら、小林研のレーザー開発で物性研に貢献できるように頑張ります。 
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