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Abstract 
A longitudinal bunch-by-bunch feedback system (LBBF) has been developed at SPring-8. At the SPring-8 storage 

ring on the test operation of 6 GeV, the longitudinal coupled bunch instability was successfully suppressed using the 
developed feedback system, when the instability-induced synchrotron oscillation has small amplitude less than 1 ps. To 
evaluate the performance of the feedback system, the longitudinal damping rates with the LBBF were measured while 
changing the feedback signal gain. Furthermore, the instability growth rates were also measured at some RF 
acceleration voltage. 

 

1. はじめに 
	
 SPring-8では、放射光輝度性能の大幅な向上を目
指す次期計画(SPring-8-II）に向けて、具体的に検
討が進められている。この中で、蓄積リングに関し

ては、電子ビームエミッタンスが現状よりも１桁以

上小さい新しいリングに置き換える計画であり、

ビームエネルギーも 8GeV から 6GeV に下げること
を想定している。これにより、RF 空洞の高次モー
ド(TM011 など)による縦方向結合バンチ不安定性の
蓄積電流閾値が 100mA 近くまで低下するため、縦
方向 Bunch-by-Bunch フィードバック(LBBF)シス
テムの導入が検討されている。数年前から SPring-8
では LBBF の開発を進めてきており、システムの性
能評価のためにビーム試験などを実施してきた。試

験では、現状の蓄積リングのビームエネルギーを

6GeV に下げて運転し、80mA 以上蓄積した際に発
生した縦方向結合バンチ不安定性の抑制などを試み

た。その結果、不安定性が成長しきる前の状態、す

なわち誘起されたシンクロトロン振動が 1ps 以下の
小振幅のときであれば、LBBF を稼動することに
よって不安定性が抑制されることを確認した。本論

文では、LBBF システムを構成している高効率エネ
ルギーキッカー、キッカー駆動回路、ビームタイミ

ング検出回路、フィードバックループ回路などの

ハードウェアを紹介するとともに、LBBF による
ビーム不安定性抑制試験の結果、システム性能の指

標を与えるフィードバックループ閉時のビーム振動

減衰率、発生した縦方向不安定性の成長率について

報告する。また、今後の SPring-8-II に向けた性能
改善への見通しについても報告する。 

2.	
 縦方向 Bunch-by-Bunch フィードバック
システム 

2.1高効率エネルギーキッカー 
現在 SPring-8 蓄積リングに設置されているエネル

ギーキッカー[1-2]（縦方向キッカー）は、R&D 段階
のプロトタイプ機 [3]をベースに設計した改良機と
なっている。実機キッカーは３セル構成となってお
り、各セルの空洞長は 96 mm、共振周波数は
(3+1/4)fRF=1.65 GHz で設計されている。ここで、fRF 
は蓄積リングの RF加速周波数 508.58 MHzである。
この周波数で励振される共振モードにより、電子バ
ンチ毎にエネルギーキックを与える。1.966 ns 後の
次のバンチに影響しないように、共振モードは速く
減衰させる必要があるため、4 程度の低い Q 値とな
るように設計されている。 
	
 このキッカーの性能評価のために、2013 年にビー
ムキック試験を実施しており、キッカー効率の指標

となるシャントインピーダンスが概ね設計通りの

1.1 kΩ/セルであることを確認した[1-2]。LBBFで広く
使われている Waveguide Overloaded Cavity (WOC) 
型キッカー[4-6]と比較して１セルの長さが半分以下で

あるので、単位長さ当たり換算で評価したシャント

インピーダンスは従来型の 3 倍近い値となっている。 
 

2.2 キッカー駆動方式 
(3+1/4)fRF の周波数で駆動するために、高速のパル

ス発生器(Agilent: 81134A)を用いて生成した幅 100 ps 
~ 300 ps 程度の矩形波を Impulse Forming Network 
(IFN)を用いてバイポーラーパルスに変換し、Figure 
1に示す 1.65 GHzコムフィルターを通すことにより
RF 周波数の１周期の間に概ね 3 波長存在する３連
波を生成する。それを増幅してキッカーを駆動して
いる。
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Figure 1: Longitudinal bunch-by-bunch feedback system at the SPring-8 storage ring. 

 
 

2.3 ビームタイミング検出部 
	
 ビームタイミングの検出には、上下左右に配置さ
れた４つのボタン型ピックアップ電極からの信号を
用いる。ビーム位置が変位した際の影響を打ち消す
ために、４電極の信号和をとっている。また、ピッ
クアップ信号から、なるべく高い周波数成分を取り
出し、タイミング検出感度を向上させている。ここ
では、Figure 1に示すように RF周波数の 4倍である
2GHz 成分をミキサーによりダウンコンバートして
取り出すとともに、ミキサーの RF 段に入力する
ピックアップ信号に、2GHz コムフィルターも取り
付けている。 

 

2.4 フィードバックループ部 
2GHz で検波して取り出したビームタイミング信

号は、FPGA が内蔵された専用のフィードバック信
号処理回路 [7-8]の ADC でサンプリングされ、FIR
フィルターによる演算処理[8]を経て DACから出力さ
れる。Figure 1 に示すように、ミキサーを用いてこ
の DAC 出力とキック信号を掛け合わせ、検出した
ビームの縦方向振動（シンクロトロン振動）の振幅
に比例したエネルギーキックをビームに戻すことで、
フィードバックループを形成している。このフィー
ドバック処理回路の ADC のサンプリングレートは、

125MHz で RF 周波数 508.58MHz の約 1/4 であるた
め、入力を４分割し、４台の ADC に１バケット分
(2ns)づつタイミングをずらして入力することにより、
508.58MHz のサンプリングレートを実現している。
キック量算出のための演算処理には、約 2kHz のシ
ンクロトロン振動の少なくとも 1 周期以上（約 100
ターン）前までの振動履歴を用いることが望ましい。
しかしながら、現状の処理回路で扱える FIR フィル
ターの最大タップ数が 50 であるため、最低でも 2
ターン以上の間隔でデータを間引く、あるいは連続
する 2 ターン以上のデータを平均化するなどして
データレートを半分以下に落として、フィルターに
入力する必要がある。第３章で述べる縦方向フィー
ドバック試験では、連続する 4 ターン分のデータを
平均化し、データレートを 1/4 に落とし、２周期
（約 200 ターン）前までの振動履歴を用いて演算す
る 50 タップフィルターを用意した。この場合、原
理的にフィルターの出力も 4 ターン毎、すなわち
キックが 4 ターン毎に間引かれ、効率が低下するこ
とになる。これを防ぐために、連続する 4 ターンに
関して、同じレベルの信号を DAC から出力させ、
毎ターンキックするようにしている。試験で用いた
FIR フィルターのシンクロトロンチューンに対する
ゲインおよびキック位相の応答特性を Figure 2 に示
している。 
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Figure 2: (a) Gain and (b) kick phase responses of the 50-
tap FIR filter with input data rate every 4-turns. 

 

3. 縦方向フィードバック試験 
3.1 不安定性抑制試験 

SPring-8 蓄積リングで実際に縦方向結合バンチ不
安定性を発生させ、それを抑制する試験を実施した。 
試験の際には、ビームエネルギーを SPring-8-II で想
定している 6GeV とした。現状の SPring-8 蓄積リン
グでは、6GeVにおける縦方向結合バンチ不安定性 
の蓄積電流閾値が、RF 加速電圧が 10 MV のとき、
約 80mA であった。主な不安定性のソースは、RF
空洞に誘起される高次モード(HOM) の内の TM011
モード（~ 900 MHz）である。蓄積電流を 99mA と
して観測した縦方向不安定性のビーム振動スペクト

ルの例を Figure 3に示す。このとき、RF電圧を高く
すると不安定性が抑制されてしまったので、不安定

性が発生した 10.5MV 以下に設定して観測した。こ
の例では、RF 電圧 9.252MV のときに観測されたシ
ンクロトロン振動の振幅が 8.7ps、10.156MV のとき
には 0.11ps であった。これら２通りの状態で LBBF
を on（ループを閉）にしたところ、0.11ps の小振幅
の状態では振動のピークが消失して不安定性が抑制

されることが確認できた（Figure 3 青線）。しかし
ながら、8.7ps の大振幅に対しては、LBBF を on に
しても抑制できなかった。すなわち、不安定性が大

振幅にまで成長してしまった場合、BBF 処理回路の
デジタルゲインを上げても DAC 出力が飽和してし
まうため、結果としてキック力が増えず、不安定性

が抑制できない状況となることが分かった。この状

況を打開するには、キッカー駆動回路部におけるア

ンプの増強やキック信号の伝送効率を向上させるな

どキック力を増強する工夫が必要である。これらの

改良は今後の課題とするが、一方で、RF 電圧を不
安定性が発生しない 10.5MV 以上まで上げた状態で、
予め LBBF を on にしておけば、その後 RF 電圧を
9.252MV あるいはそれ以下まで下げても不安定性が
発生しないことが確認されている。 
 

 
Figure 3: Observed frequency spectra of beam oscillations 
excited due to longitudinal coupled bunch instability. Red 
and green lines show the spectra without LBBF on the RF 
voltages of 10.156 MV and 9.252 MV, respectively. Blue 
line shows the spectrum on the RF voltage of 10.156 MV 
when the instability was suppressed using the LBBF. 

 

3.2  LBBFによる不安定性の減衰率 
	
 現状の LBBF システムの性能を評価するため、
フィードバック on 時のビーム振動の減衰率を信号
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処理回路で設定するデジタルゲインを変えながら測

定した。RF 加速電圧は、LBBF が有効に働く
10.156MV とした。LBBF を off から on に切り替え
た後にビーム振動が減衰していく様子を、DAC出力
をモニターして観測した（Figure 4）。横軸の time = 
0 のタイミングで LBBF を off から on にスイッチし
ている。処理回路に組み込まれている DAC の最大
出力レベルは±0.3V であり、デジタルゲイン 64 と
128 に対しては出力が飽和していることが分かる。 
これらのデータから 1/e 減衰率を見積もり、設定し
たデジタルゲインに対してプロットすると Figure 5
のようになる。デジタルゲインが 32 までは、減衰
率がゲインに比例して上昇しているが、それ以上の

ゲインに対しては、DAC出力の飽和により、減衰率
の伸びが鈍っている。この結果から、現状の LBBF
システムで到達可能な 1/e 減衰率は 0.08ms-1 程度、

減衰時間にして 12 ms程度であることが分かった。 
 

 
Figure 4: Longitudinal beam oscillation damping 
observed after switching LBBF on at time = 0. 

 
Figure 5: Digital gain dependence of the longitudinal 
damping rates. For the gain larger than 32, the damping 
rates deviate from a linear line due to saturation of the 
DAC output. 

3.3 不安定性の成長時間 
	
 縦方向不安定性の成長時間を見積もるために、
LBBF を on から off にスイッチした後に、ビーム振
動が成長する様子をいくつかの RF 加速電圧に対し
て観測した（Figure 6）。観測された不安定性の成長
時間は数百 ms と遅く、また RF 電圧に非常に敏感
で、9.754MV のとき約 100 ms、10.156MV のときは
約 500 ms であった。観測される振動の成長率 1/τobs
は、ビーム不安定性が持っている本来の成長率 1/τg
から放射光リングに原理的に備わっている放射減衰
率 1/τr を差し引いたものになる。今回のケースでは、
RF 電圧にも依存するが、本来の成長時間 τg が放射
減衰時間 τr=9.96 ms と同程度であり、成長と減衰が
ほぼバランスしてせめぎ合っている状況となってい
たと推定される。その結果として、非常に長い成長
時間、すなわち不安定性の強度としては比較的弱い
ものとなっている。 
 

 
Figure 6: Longitudinal instability growth observed at 
some RF voltages.  

 
 

4. まとめ 
	
 SPring-8 で開発した縦方向 Bunch-by-Bunch フィー
ドバックシステムを用いて、実際に蓄積リングで発

生した縦方向結合バンチ不安定性が抑制できること

を確認した。ただし、不安定性が成長しきって、振

動が大振幅になった状態では、信号処理回路 DAC
出力等の飽和によりキック力が不足し、抑制できな

いことが分かった。今後、DACの最大出力レベルが
現状の約２倍、かつ 300 程度のタップ数を持つ FIR
フィルターも組み込める新しいフィードバック信号

処理回路[9]の使用や、キッカー駆動回路の改良など

を通してキック力の増強を図り、SPring-8-II に対し
ても余裕を持って対応可能な 10 ms 以下の振動減衰
時間を実現していく予定である。 
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