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Abstract
Six years have passed with event timing system in SuperKEKB project. We added various fluctuations, pulse

information via Data Buffer, beam gate transmission via Distributed Bus Bit, timing synchronization of abort trigger
system and injection efficiency determination of injection bucket. And we upgraded some functions, bucket selection
with pulse to pulse RF phase modulation and timing compensation between trigger and beam. Especially, the fluctuation
of commercial 50 Hz had the greatest effect on the timing system. To deal with this fluctuation, we improved sequence
length from 16/18 to 8/9, and bucket selection algorithm. The RF phase modulation method at Linac has made it possible
to shorten the sequence length.

1 . はじめに
SuperKEKB 加速器の運転は 2016 年 2 月に始まり 6

年が経過した。ピークルミノシティは KEKB 加速器の
2.5倍程度まで到達し、世界記録を毎年更新している。
タイミングシステムは光ケーブルで接続された遠隔モ

ジュールに信号を送り、受け取り側のモジュールがトリ
ガーを生成して、加速器のパルス機器を動作させるシス
テムである。KEK入射器では、SuperKEKBメインリン
グ (MR)へ電子および陽電子ビームを供給するだけでな
く、PFリングや PF-ARリングへのビーム供給も担って
おり、パルス機器はそれぞれに対して異なるタイミング
で動作させる必要がある [1, 2]。そこで信号を “イベン
ト” という 8-bit のデータ形式で送信し、255 通りのイ
ベントから対応したイベントを利用してパルス機器を駆
動する “イベントタイミングシステム” を採用した。こ
のシステムは KEKB プロジェクト終盤に試験的に導入
され、SuperKEKB プロジェクトで本格運用された。イ
ベントタイミングシステムを利用することで、一本の光
ファイバーでタイミングや付随する情報を配ることが可
能になり、3章で述べる機能を追加するたびに施設の信
号配線は簡素化されていった。

MRへの入射タイミングはバケットセレクションシス
テムを用いて計算する。これは、共有メモリネットワー
クを利用してリング内のバンチ電流情報や、タイミング
の基準点となる商用電源周波数 50 Hz の変動をパルス
ごと (20 ms ごと) に取得し、リング内の特定の RF バ
ケットに入射するための最適なタイミングを計算して
いる。計算されたタイミングは共有メモリネットワーク
を介して VME 規格のイベント送信モジュール (Event
Generator(EVG)) で設定され、入射器やリングの各制御
機器が持つ受信モジュールへ送信される [3]。イベント
タイミングシステムは KEKB から SuperKEKB への移
行期間中に基礎設計が行われ [4]、プロジェクト開始後
も様々な機能を追加した。
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2 . 運用の歩み
SuperKEKB のイベントタイミングシステムは入射器

途中に陽電子用ダンピングリング (DR) が設けられたこ
とにより、陽電子ビームのタイミングは “DR への入射
タイミング”と “DRからの出射タイミング”という 2種
類が新たに必要となった。これを実現するために 2つの
EVG を利用して一つのビームモードを DR 入射までの
入射器前半と DR出射後の入射器後半で異なるタイミン
グを送信するという設計がなされた。Figure 1はこの設
計を元に構築したメインタイミングステーションの写真
である。2016年 2月より始まった Phase-1運転では DR
はまだ完成前であったが、この設計を基にMRへの入射
が成功した [5]。

Figure 1: Picture of main timing station.

2018 年 1 月より始まった Phase-2 運転では DR の運
転が開始した。上記の 2 種類のタイミングを利用して
DRでの入射、出射およびMRへの入射が成功した。ま
た、DR 入出射キッカー用の充電トリガーのタイミング
を一つ前のパルスの時点で計算し、次のパルスで発行さ
れる放電トリガーの間の時間差は常に一定になるように
遅延情報を追加するようなシステムを構築した。これに
よりキッカー、セプタムでの入出射制御が正しくできる
ことが確認された [6–9]。
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Phase-3 運転では RF 位相変調を用いたバケットセレ
クションを 2020 年 10 月の運転より導入し、DR での
2 パルス蓄積運転が可能となった [10]。これにより陽
電子ビームの入射頻度は 50 Hz まで上げられるように
なった。

2021 年の運転ではバケットセレクションのプログ
ラムの改修を行い、EVG でのシーケンス長を半分に短
くした。これにより商用電源周波数 50 Hz の変動の影
響 [11–13]が小さくなり、より安定な運転ができるよう
になった。また、蓄積電流の増加に伴い、運転形態は 2
バンチ同時加速による入射方式になった。これは 96 ns
離れた二つのバンチを一度のパルスで入射する方式で
ある。

3 . 機能の追加
我々が用いている MRF 社製のイベントモジュール

[14]ではトリガーの発行だけでなく他の用途としても利
用できるように拡張性をもった作りになっており、様々
な機能を追加した。

3.1 パルス毎の各種情報の送信
末端の機器にはタイミングだけでなく様々な設定情報

をパルス毎に切り替える必要がある。例えばビームモー
ドに応じた RF 位相の値やどの RF バケットに入射する
かなどのビームの情報を受け取るとそれを用いて様々な
評価ができるようになる。
これらをイベントタイミングシステムの “Data

Buffer” 機能を用いて送信し、末端の機器にデータと
して送りパルス毎に設定できるような機能を追加し
た。“Data Buffer” 機能とはイベント送信に混ぜで最大
57 Mbps(@Event clock : 114 MHz)でデータを送信する
ことが可能な機能である。

3.2 Beam Gate送信機能
DRでは一つのパルス内で入射と出射を同時に行った

り、入射のみ出射のみ行うようなモードが必要であっ
た。これを “Distributed Bus Bit”機能を用いてイベント
システム用の光ケーブルでビームゲートのレベル信号も
送信できる仕組みを追加した [15, 16]。電子、陽電子そ
れぞれのビームゲートのレベル信号を EVG に入力し、
Distributed Bus Bitで EVRへビームゲートを送信する。
この際に Bit毎にパルス単位でビームゲートの遅延時間
を操作できるように設定した。これにより、末端機器の
種類に応じてビームゲートを遅延させることが可能にな
り、DR の出射トリガー用のビームゲートを蓄積パルス
数に応じて遅延させることで入射が停止した後に蓄積さ
れているバンチを全て出射できるようにした。

3.3 アボートトリガーシステムとの時刻同期
アボートトリガーシステムはメインリングの各所か

ら発報されるアボート要求信号を集約してアボートキッ
カーへ送信するシステムである。アボート信号がどこで
どの順序で起こったかをより精度よく記録するために
10 MHzの内部クロックを利用して 100 nsの精度で記録
している。このシステムはリング内にある各制御室とそ
の信号を集約した中央制御室でそれぞれ旧式のイベント

タイミングシステムから送信された 1 Hz の信号を外部
クロックとして入力することでクロックのリセットを行
い、時刻を計算している [17]。また、MRF イベントタ
イミングシステムから CPU 時刻を Rb クロックを利用
した精度のよい 1 Hz でアボートトリガーシステムへ配
信し、アボートトリガーシステム内の CPU に対して時
刻を書き込むことで、イベントタイミングシステムとア
ボートトリガーシステムの時刻同期を実現した [18]。
3.4 バンチカレントモニターを利用した入射効率の

同定
メインリングへの入射効率はこれまでリングの全蓄積

電流に対して求めていたが、ビーム寿命の影響が大きく、
入射 RFバケットに対してどれだけの入射効率が得られ
ているのかが分かりにくかった。そこで新たに入射 RF
バケットに対する入射効率を同定する機能を追加した。
これは、イベントタイミングシステムから Data Buffer
で送信される一つの情報としてある入射 RFバケットの
情報を取り出し、この情報から対応するバンチカレント
モニターの値を読み出す。これをパルス毎に行い、入射
パルス前後でのバンチ電流の差から入射効率を求めるこ
とができるようにした。これを利用することで、ビーム
の状態を知る一つの判断材料となり、運転中の調整がよ
りスムーズにできるようになった。[19]。

4 . 機能の改良
4.1 RF位相変調を用いたバケットセレクション
従来の方式ではバケットセレクションを用いてMRの

入射 RFバケットからタイミングを決定し、そのタイミ
ングから DRの蓄積 RFバケットを決定していた。この
方式では DRの蓄積 RFバケットの制約がないため、ど
こに蓄積されるかはMRの入射 RFバケット次第となっ
ていた。しかし、陽電子ビームの入射頻度が上がると、
DRで最低蓄積時間 40 msの制約1により、DRで 2パル
ス蓄積して蓄積時間を伸ばす運転に切り替える必要があ
る。この場合、既に蓄積されているバンチを避けつつ次
のパルスを特定の RFバケットに蓄積させる必要があり、
これを満たすためには入射器 3∼5セクターの RF位相を
パルスごとに変調し、DR/MR の RF 位相に同期させて
ビームを入出射する方式にする必要があった2。バケッ
トセレクションのプログラムで DR の蓄積 RF バケッ
トに応じた設定位相を計算し、この値を “Data Buffer”
を利用して RF移相器へ送信し、設定する仕組みを開発
した [10, 20]。この仕組みは 2020 年 10 月より導入し、
2022 年現在では繰り返しによらず常時 2 パルス運転で
運用を行っている。
4.2 シーケンス長の短縮
イベント送信モジュールにはタイミングの原点として

SuperKEKB の revolution 信号の 2254 分周された信号
(rev/2254信号)が入力されており、一定の間隔で商用電

1 40 msの蓄積すると、水平方向のエミッタンスは 1/50に垂直方
向にエミッタンスは 1/500になる

2 変調しない場合、20 ms 間隔のパルスに対する遅延時間は最大
で約 11 msとなり、入射器クライストロンの仕様 (pulse-to-pulse
で 18 ms以上 22 ms未満)を満たすことができなくなる
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源周波数 50 Hzからのずれを補正するように設計してい
る。当初の設計 [21]では、rev/2254信号の入力のうち、
8 回もしくは 9 回に 1 回商用電源周波数 50 Hz からの
ずれを補正する (以降 8/9シーケンスと呼ぶ)ことで安定
した回路になると見積もっていた。しかしながら、当初
のバケットセレクションでは DRでの出射タイミングを
そのパルスの入射タイミングの時点で決める必要があっ
たため、入射から出射までの時間に最大値を設け3、8/9
シーケンス長を 16/18シーケンスに伸ばすという方式で
運用を行っていた。16/18 シーケンスでの運用は商用電
源周波数 50 Hzの補正では追いつかないような量の変動
が生じることが時々起こり、タイミングシステムが停止
する事態が生じていた。RF 位相変調を用いたバケット
セレクションに変更することで出射タイミングは出射直
前にタイミングを決定できるようになったため、当初の
設計の 8/9 シーケンスに変更することができた。また、
次のシーケンス開始時の商用電源周波数 50 Hzの位相予
測を現在の位相と位相ドリフトの傾きから予測するよう
に変更したことで安定した運用ができるようになった。
Figure 2は 16/18シーケンスと 8/9シーケンスで商用電
源周波数 50 Hzと運転パルスとのタイミング差を示して
いる。8/9 シーケンスでは補正の頻度が上がったことに
より、商用電源周波数 50 Hzのふらつきを抑制し、安定
した回路が実現できている。

Figure 2: Comparison of AC50 arrival timing between
16/18-pulse sequence and 8/9-pulse sequence. This figure
is taken in [11].

4.3 RF 位相変調に伴うビームとトリガーの時間差の
補正

RF位相変調を行うことにより、MR/DRの RF位相と
入射器 3∼5 セクターの RF の位相は揃った状態になっ
た。しかし、イベントクロックの生成元である RFは変
調していないため、ビームとトリガーには時間差が生じ
る。この時間差は最大 2.2 nsとなっており、これを補正
するかどうかでビームの性能が変化する。RF のスレッ
ドタイミングについては時間差が生じることでエネル
ギージッターが生じるが、入射に影響がない程度である
ことが確認されたため [10]、補正を行っていない。一方、
BTラインの BPMに関しては測定時間幅が狭いため、補
正を行う必要があり、高精度 (最小 5 ps)の遅延設定が可
能な SINAP 製イベント受信モジュールで補正を行って
いる。

DR の出射キッカーについては水平方向の位置ジッ

3 商用電源周波数 50 Hzのゆらぎから 200 msを最大値と設定した

ターが生じるものの、影響は小さいため当初補正は行わ
ない予定だったが、2022年の運転より DR出射キッカー
直後に 2バンチ目補正用ストリップラインキッカーが導
入され、タイミングジッター 1 ns以下の仕様のため、新
たに補正を行うように仕様を変更した。DR で用いられ
ている MRF 製のイベント受信モジュールには CML 出
力で最小 400 ps の遅延設定というのが標準で搭載され
ていたが、最近になり最小 8 psの遅延設定が可能なユニ
バーサル基板が新たに開発されたため、これを利用して
ストリップラインキッカーと出射キッカーも含めて補正
を行うことにした。Figure 3は出射キッカー下流の 1バ
ンチ目（赤と桃）と 2バンチ目（青と水色）の水平方向
の位置の変動を示している。 1⃝の時間は補正を行わない
状態を示しており、 2⃝の時間で補正を行い、水平方向の
ジッターが小さくなったことがわかる。この状態でスト
リップラインキッカーを動作させ 2バンチ目のみ軌道が
変化したことがわかる。

Figure 3: Beam position at downstream of the DR extrac-
tion kicker. Red and magenta lines show horizontal posi-
tion of the first bunch. blue and sky line show horizontal
position of the second bunch.

4.4 商用電源周波数のゆらぎが及ぼすトリガー抜けと
その対策

改善に一番の時間を要したのが商用電源周波数 50 Hz
の変動によるトリガー抜けであった。これは外的要因
ということもあり様々な困難があった。長期的なドリフ
トにより、数時間程度非常に抜けるような時間があるこ
とも多々あり、安全のため、クライストロンのインター
ロックが作動し停止し、回復するまで運転が中断すると
いう事象が数多くあった [22]。
この対策として商用電源周波数 50 Hzの周期が 20 ms

から大きくずれたときには強制的にトリガーを発行し、
クライストロンなどのパルス機器へは 50 Hzのトリガー
発行を維持するが、ビームは止めるという論理回路を作
り運転を行った。この方式の運転は対症療法的な扱いで
あり、4.1, 4.2 で述べた RF 位相変調によるバケットセ
レクションの導入とシーケンス長の短縮により、商用電
源周波数 50 Hzに対する補正頻度が上がったため、トリ
ガー抜けは起こらなくなった。
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5 . 今後に向けて
長期的に維持可能なハードウェアの検討
今後 SuperKEKB加速器は積分ルミノシティ 50 ab−1

を目指し、徐々に性能を上げていく。少なくとも 10年は
プロジェクトを継続する必要があり、既存システムの維
持をしつつ新システムの導入を検討する必要がある。既
存の MRF社製イベントタイミングモジュールは基板に
搭載された FPGAが生産終了となっており、それに伴い
モジュールも生産を終了している。そのため、予備品が
無くなり次第後継機を利用するか別の製品を用いるかを
検討する必要がある。MRのイベントタイミングシステ
ムでは SINAP 製のイベントタイミングシステムを用い
てサブタイミングステーションを構築している (Fig. 4)
ため、SINAP 製を継続して使用する方針である。一方
で、入射器や DRでは MRF社製の後継機を数台購入し
ているが、実運用には至っていない。また、VME-CPU
も 2000 年代初頭の機器を用いているため、長期的に持
続可能な運用にするために microTCA規格を用いたタイ
ミングシステムの開発も検討している。

Figure 4: Picture of MR sub-timing station.

6 . まとめ
SuperKEKBのイベントタイミングシステムは 6年間

の運用で機能の追加・改良を行い安定な運用を目指して
きた。その中で商用電源周波数 50 Hzの変動に対する補
正は回路の安定化に不可欠であり、RF 位相変調を用い
たバケットセレクションへの変更とシーケンス長の短縮
によりトリガー抜けがなくなり、安定になった。また、
RF 位相変調を用いたバケットセレクションは DR での
2 パルス蓄積運転を実現化し、当初の設計が完成した。
今後は長期的な運用のために新たなハードウェアの検討
を行っていく計画である。
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