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Abstract
The J-PARC Main Ring (MR) delivers 2.6 × 1014 protons per pulse, which corresponds to the beam power of 500

kW, to the neutrino experiment as of May 2018.The longitudinal coupled-bunch instabilities were observed in the MR for

the beam power beyond 470 kW. To mitigate them for higher beam intensities, we have developed a longitudinal mode-

by-mode feedback system. The feedback system consists of a wall current monitor, a FPGA-based feedback processor,

RF power amplifiers, and a RF cavity as a longitudinal kicker. We report the preliminary beam measurement results to

suppress the beam oscillation with the developed feedback system.

1 . はじめに

1.1 J-PARC MR

J-PARCの主リング (MR)シンクロトロン [1]では

30 GeV まで加速した陽子をニュートリノおよびハ

ドロンの各実験施設へと供給している。Table 1 に

ニュートリノ実験に対する速い取り出し運転モード

における MR及びその RF加速システムの運転パラ

メータを示す。速い取り出しにおいては、2.6× 1014

pppの陽子を加速して 2.48 s繰り返しで取り出すこ

とで 2018年 5月に取り出し強度 500 kWを達成して

いる。

Table 1: Parameters of the J-PARC MR and its RF system 
for the FX
parameter value

circumference 1567.5 m

energy 3–30 GeV

beam intensity (achieved) 2.6× 1014 ppp
beam power (achieved) 500 kW

repetition period 2.48 s

accelerating period 1.4 s

accelerating frequency fRF 1.67–1.72 MHz

revolution frequency frev 185–191 kHz

harmonic number hRF 9

number of bunches Nb 8

maximum rf voltage 320 kV

No. of cavities 7 (h=9), 2 (h=18)

Q-value of rf cavity 22

470 kW を越えるビーム強度ではビーム加速後半

にバンチ結合 (Coupled Bunch, CB) 振動が観測され

[2,3]、500 kWを越えるビーム強度での安定的な加速

にはこれに対する対処が必要となった。
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1.2 バンチ結合振動モード

加速ハーモニック数が M の場合には M 個のバ

ンチ結合振動モードが存在する。バンチ結合振動は

ビーム信号の周波数スペクトルにおいては周回周

波数 frev のハーモニクスのサイドバンドとして現れ
る [4]。加速ハーモニクスまでの範囲の周波数に注目

すると、モード nの振動成分が現れる周波数は

fUSBn = nfrev +mfs (1)

fLSBn = (M − n)frev −mfs (2)

となる。ここで、nは振動モード、fs はシンクロト
ロン振動周波数である。また、mは振動の種類を表
し、m = 1の場合は二極振動、m = 2の場合は四極
振動に相当する。MR の場合には、M = 9 となり、
図 1に示すような振動モードが存在する。同じハー

モニック成分であっても上側波帯 (Upper Side Band,

USB)と下側波帯 (Lower Side Band, LSB)では対応す

るバンチ結合振動モードが異なる事が分かる。

Figure 1: The spectra of the synchrotron sidebands cor-

responding to the coupled bunch oscillation mode for the

J-PARC MR [3].

バンチ結合振動解析 [2, 3] から、バンチ結合振動

のうちモード n = 8に相当するハーモニック数 h =
8, 10の成分が最も振動が顕著である事が分かってお
り、これらのモードの振動を抑制する事が 500 kW

を越える大強度での安定なビーム加速には不可欠で

ある。
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2 . 縦方向バンチ結合振動フィードバック
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Figure 2: Block diagram of the longitudinal mode-by-

mode feedback system [5].

Figure 3: The frequency response of the impedance of the

RF cavity.

縦方向バンチ結合振動の対策として、バンチ結合

振動を検知し抑制するフィードバックシステムを開

発した [5]。図 2 に開発した縦方向バンチ結合振動

フィードバックシステムの概略図を示す。フィード

バックシステムは壁電流モニター (WCM) [6]、フィー

ドバック制御モジュール、RF アンプおよび縦方向

キッカーから構成される。 フィードバック制御モ

ジュールではビーム信号のバンチ結合振動成分のみ

を抽出してフィードバック制御を行う。

フィードバック信号をビームに与える縦方向キッ

カーには、加速に用いている既存の RF空胴を用い

ている。これは、図 3に示すように加速用 RF空胴

のインピーダンスがバンチ結合振動の顕著であった

h = 8, 10をカバーしており、フィードバックに必要
なキック電圧の生成が可能であるためである。

3 . フィードバック制御モジュール

図 4 に開発した縦方向バンチ結合振動フィード

バック制御モジュールを示す。フィードバック制御

モジュールは MicrtoTCA.4規格に基づいており、三

菱電機特機システムが製造した汎用 AMC(Advanced

Figure 4: Pictures of the longitudinal mode-by-mode feed-

back processor. [7]

Mezzanine Card) [7]と RF信号入出力用の Rear Tran-

sition Module (RTM)から構成されている。AMCは 8

チャンネル分の ADCと 2チャンネル分の DAC、そ

して信号処理用の FPGAを備えている。FPGAとし

ては Xilinx社製 Zynq SoC FPGAを用いており、Zynq

の CPU上で EPICS-IOCを動作させる事で、モジュー

ルの遠隔操作を可能としている。
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Figure 5: Block diagram of the longitudinal mode-by-

mode feedback processor [5].

図 5にフィードバック制御モジュールにおける信

号処理のロジックブロック図を示す。まず、ADCに

よってデジタル化されたビーム信号から所望のハー

モニック成分のベースバンド信号を直交検波する。

検出されたベースバンド信号に対しシンクロトロ

ン振動成分の検波を行い、フィードバック部への入

力としている。シンクロトロン振動成分の検波には

single sideband filter (SSBF) [8]を用いて、異なった振

動モードに対応する USBと LSBを分離してフィー

ドバックできるようにしている。フィードバック処

理としては比例制御 (P制御)と積分制御 (I制御)を

実装した。フィードバック処理の出力信号は各ハー

モニック成分の RF信号へと変調されてゲイン補正

などを行った後に DAC を用いてアナログ信号とし

て出力される。フィードバック制御モジュールは 6

つのハーモニック成分を同時に処理可能で、それら

の出力信号の和が DACから出力される。
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Figure 6: Block diagram of the Single Sideband filter block [5].

3.1 Single Sideband Filter

図 6に、フィードバック制御モジュールに実装し

た SSBFのブロック図を示す。

ベースバンド IQ 信号に対して sinmωst, cosmωst
をかけて和差を取ると SU ,DU ,SL,DLが得られる。こ

こで、mは振動の種類であり、m = 1が二極振動に
相当する。ωs はシンクロトロン振動数 ωs = 2πfs で
ある。DU (SL)や SU (DL)では、振動の種類がmであ
るUSB(LSB)の成分のみがDC成分となり、その他の

成分は f = mfs の逓倍波のサイドバンドとなって現
れる。DU (SL)や SU (DL)を LPF (Low Pass Filter)に

通す事で、所望の振動の種類に対応した USB(LSB)

の IQ信号 IU (IL), QU (QL)が得られる。
振動成分検出用狭帯域 LPF としては、シンクロ

トロン周波数追随 CIC (Cascaded Integrator and Comb)

フィルタを用いている。MRでは加速中にシンクロ

トロン周波数が大きく変化するため、通常の固定帯

域の CICを用いてしまうと除去したいサイドバンド

成分に対する除去能力がシンクロトロン周波数の変

化に応じて変わってしまう恐れがある。これに対し、

シンクロトロン周波数追随 CICフィルタでは、CIC

フィルタのノッチの位置が fsの整数倍の位置に常に
来るため、不要なサイドバンド成分を常に除去しつ

つ、所望の成分のみを抽出する事ができる。この機

能は、32fs を CICフィルタの動作クロックとして用

い、その 32 clock分を CICフィルタにおける遅延設

定値とすることで得られる。

LSB及びUSBの IQ信号は、再び sinmωst, cosmωst
をかけて和差を取ることで、周回周波数ハーモニッ

ク成分へと変調され、フィードバック入力として用

いられる。フィードバックに使うサイドバンドは個

別に選択可能になっている。

シンクロトロン振動成分の復調・変調に用いる

sinmωst, cosmωstの信号のうち、復調に用いる信号
の位相は LUT(Look Up Table) をもちいて調整がで

き、この LUTを用いてビームを含めたシステム全体

のシンクロトロン振動の位相の変化を補正を行う。

4 . フィードバック試験

開発したバンチ振動フィードバックシステムの

動作を実際のビームを用いて確認した。ビーム試験

においては、MRのリング中に設置された加速に用

いていない予備の RF空胴を用いてビームの励振及

びフィードバックを行った。フィードバック試験に

用いる空胴に対してはフィードバックによる効果

のみを測定するために既存の LLRFシステムによる

フィードフォワード制御 [9]を無効としている。

4.1 位相 LUT調整

フィードバックループを閉じる為には、フィード

バックシステムから加速空胴までのケーブルでの

遅延やフィードバックモジュール内の信号処理の

遅延、フィルタ特性などによる位相変化を補正する

事が必要となる。フィードバックシステムを用いて

ビームを励振し、励振に用いた位相とビーム信号か

ら測定した振動位相を比べてシステムでの位相差

を検出した。位相差測定には二極振動のない安定な

ビームとして 13 kWのビームを用いた。加速空胴を

用いて 2.5 kVのキック電圧を h = 8の USBにおい

て発生させて、ビームに対してモード n = 8のバン
チ結合振動を誘起した。

測定されたシステムの位相差を位相 LUT 調整前

後で比べた物が図 7 である。位相変化を補正して

いない状態ではシステム一周で 100度ほど位相がま

わっている。シンクロトロン周波数は加速開始から

0.3 s以降は単調減少するのに対して位相差が増減を

繰り返している事から、この位相変化はケーブルで

の遅延よりむしろフィードバックモジュール内での

信号処理やフィルタの特性によるものだと考えられ

る。測定したシステムでの位相変化を元に、位相補

正 LUT をシンクロトロン周波数の関数として作成

した。位相補正 LUT調整後はシステムでの位相差が

10度以下に抑えられている事が分かる。
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Figure 7: Phase adjustment with LUT.

4.2 励振試験

位相補正 LUT 作成時と同様に強度 13 kW のビー

ムに対してキック電圧を与えてバンチ結合振動を

励起し、それに対してフィードバックを有効にして

ビームの振動振幅の変化を調べた。

フィードバックの有無、そして PI制御それぞれの

ゲインの変化に伴うバンチ結合振動モード n = 8の
振幅の変化を図 8に示す。フィードバックは加速開

始から 0.95 s以降に有効にしている。フィードバッ

クを有効にする事で、P制御及び I制御によってビー

ムのバンチ結合振動が抑えられている事が確認でき

る。特に、P制御に比べて I制御の方が速やかに振動

を抑制できているが、これはフィードバックシステ

ム内の遅延が比較的大きいために、P制御ではあま

りフィードバックゲインが取れていない事が原因と

考えられる。

図 9 にフィードバックの有無でのマウンテンプ

ロットの比較を示す。フィードバック無しの状態で

は加速終盤まで各バンチが大振幅で揺れているのに

対し、積分制御によるフィードバックを有効にする

ことで速やかに各バンチの振動が抑制されている事

が分かる。

Figure 8: Oscillation amplitude of the CB mode n = 8 for
the excited 13 kW beam with and without FB.

4.3 強度の変化に対する応答

ビーム強度と P 制御ゲインを変化させて、ビー

ムの振動振幅の変化を調べた。ビーム強度の増大に

伴って同じ振動振幅でも信号強度が大きくなるた

め、その分 P制御ゲインが小さな値でも同様の結果

が得られると期待される。図 10 にビーム強度と P

制御ゲインの変化によるビームのモード n = 8の振
動振幅の変化を示す。ビーム振動は 2.5 kVのキック

電圧を加速開始 0.2 s以降から与える事で誘起した。

フィードバックは加速開始 0.95 s後以降から有効と

している。フィードバックの際の位相補正 LUTは強

度 13 kW のデータで作成した物を用いた。強度 13

kWにおいては P制御ゲインが 8の際に振動が半分

まで抑制できているが、強度を 26 kW、52 kWと増

やして行くにつれ、Pゲインがそれぞれ、4、2の場

合に振動が半分に出来ている。これにより、13 kW

のデータに基づく LUTを用いて他の強度でもフィー

ドバックが動作する事、ビーム強度の増加に応じて

システム全体の実効的なゲインが増えている事が確

認できた。

Figure 9: Mountain plot of excited 13 kW beam without FB(left) and with FB (right) of I-gain=1/64.
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Figure 10: Oscillation amplitude of the CBmode n = 8 for
excited beam with and without FB (P-control) for various

beam power.

4.4 自発振動抑制試験

13 kW 以上のビーム強度においては外部からの

キックなしでも自発的にバンチ結合振動が観測され

たため、フィードバックを有効にしてこの振動が抑

制できるかを調べた。図 11にフィードバックの有無

でのバンチ結合振動モード n = 8の振幅の変化を示
す。26 kW及び 52 kWにおいては加速前半から振動

が大きく、強度が増えるにつれて振動が大きくなっ

ている。100 kW及び 150 kWにおいては、加速前半

に二次高調波を用いたために振動振幅が抑えられて

いるが、150 kW では加速後半で振幅が増大してい

る。加速開始 0.2 s以降からフィードバックを有効に

するとどの強度においてもフィードバック開始以降

は振動振幅をほぼ 1度以下に抑えられている事が分

かる。

5 . まとめと展望

J-PARC MRにおけるバンチ結合振動を抑制するた

めに、バンチ結合振動フィードバックシステムを開

発した。開発したシステムを用いてビーム試験を行

い、フィードバックシステムの動作を確認した。ビー

ム振動を誘起させ、それを用いて位相補正 LUTの調

整やフィードバックの動作確認を行った。その結果、

ビーム強度 13 kWで作成した LUTを用いたフィー

ドバックによるビーム強度 150 kWまでの範囲にお

けるバンチ結合振動の抑制が確認できた。

今後は更なる大強度でのフィードバックに向けた

システムの調整を進め、500 kW を越える強度での

バンチ結合振動の少ない安定なビーム供給を目指

す。大強度での調整を行うためのフィードバックモ

ジュールの改善としては、振動成分を復調した後に

変調せずにそのまま直接フィードバック入力とする

改良を検討している。
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