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Abstract 
We tested a new feedback control system which suppressed a coherent synchrotron of the stored beam at the SPring-8 

storage ring. Currently a feedback control system to suppress this oscillation is based on a Frequency Modulation (FM) 
to the master oscillator of the storage ring, where the FM depth is proportional to the beam phase. Because the signal 
from the master oscillator is also used for a beam position system and high power laser system, this feedback control 
system may deteriorate the performance of other systems by increases the phase noise. To overcome this situation, a new 
feedback control system is developed where a Phase Modulation (PM) to the acceleration voltage of one of four RF station 
is used. The PM depth is proportional to the horizontal beam position at a dispersive section. A beam test showed that the 
new system suppressed the coherent synchrotron oscillation by 20 dB for beam phase, which were 4 dB better value than 
that of the existing system. 

 

1. はじめに 
第３世代放射光施設 SPring-8 では蓄積ビームのコ

ヒーレントなシンクロトロン振動をマスターオシ
レータに対する FM 変調で抑制するシステムが運用
されている[1]。コヒーレントなシンクロトロン振動
は、全電子バンチのエネルギーや到達位相がシンク
ロトロン振動数で同期して振動する現象である。こ
の振動振幅が大きいと、放射光の中心エネルギーの
変動や、蓄積ビームの不安定性を抑制する Bunch by 
Bunch Feedback (BBF) system の信号処理回路のダイ
ナミックレンジを狭くするなどの悪影響を与える場
合がある。そのため、この振動を抑制するシステム
が運用されている。現システムではシンクロナス位
相からのずれ時間τを検出し、リングを周回する電
子ビームのエネルギーを決定しているマスターオシ
レータの周波数に対して変調を行うことによりその
振動の抑制を実現している。しかし、マスターオシ
レータからの信号は、放射光実験で使用する単パル
ス大強度レーザーや BPM による COD 測定などにお
いて基準となる信号であり、ここに対して変調を印
加することは位相雑音を増加させることになり、前
記のシステムの精度の悪化を引き起こす可能性があ
る。また、次期計画である SPring-8-II ではエミッタ
ンスが現在より数十分の１となりさらなるビーム安
定性が要求されることから位相雑音を増加させるこ
とは望ましくない。 

そこで、基準 RF 信号の位相雑音精度は保持した
まま、コヒーレントなシンクロトロン振動の抑制を
行う方法を検討した。ビームの規格化エネルギー偏
差d = (p-p0) / p0 とシンクロナス位相の基準粒子から

のずれ時間tとの間には、dt/dt = -ad の関係があり、
dとtとの間には 90 度の位相差がある。我々はdを測
定し、RF ステーションの加速電圧に位相変調を印加
する方式を採用した。dの検出には、エネルギー分
散部の水平位置信号を用いた。位相変調は RF ス
テーションの加速空洞の電圧安定化フィードバック
システム[2]の位相目標値に変調をかけることで実現
することとした。 

今回の報告では試験のセットアップ、結果および
今後の予定について報告する。 

 

2. シンクロトロン振動 
シンクロナス位相の基準粒子からのずれ時間tの

充たす式は近似的に Eq. (1) のように表すことがで
きる[1]。 
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ここで𝛼𝛼$はダンピングに関連する因子、𝜔𝜔𝑠𝑠はシンク
ロトロン振動数、𝜔𝜔'Ψは高周波加速電場の位相に対
する外乱を表す。ここに、エネルギー偏差dに比例
した位相変調を印加した場合の式は近似的に Eq. (2)
のように表すことができる。 
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tおよび𝜔𝜔'Ψが𝑒𝑒,-#の形で表される場合、Eq.(2)は
Eq. (3)、Eq. (4)の形になり、フィードバック制御の
利得 Z を大きくすると振動振幅が低減されることが
わかる。 
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3. 試験のセットアップ 
3.1 ビームエネルギーの測定 

電子ビームのエネルギーは、02 セルの BPM3 を使
用した。この位置での水平方向のエネルギー分散は 
0.168 m である。BPM システムは 4 つのボタン電極
からの信号を MTCA.4 規格の信号処理回路で処理し
水平および垂直の位置を算出する[3]。Figure 1 にブ
ロック図を示す。BPM で検出した水平方向の位置情
報 は 、 Small Form-factor Pluggable (SFP) 光 伝 送 モ
ジュールで光信号に変換されて RF ステーションの
位相調整室まで伝送される。データはターン毎 208 
kHz のレートで 24 bit の分解能で伝送される。 

 
3.2 RF 加速電場の変調 

電子ビームのエネルギー情報をもとに RF 加速電
波に変調をかけて、コヒーレントなシンクロトロン
振動の抑制を行う。変調量は大きくないので、４つ
の RF ステーションのうち、3 箇所に対しては変調は
印加せず、１箇所（A ステーション）においてのみ、
上記の抑制プロセスを起動することにした。 

BPM で検出する水平方向の情報には、シンクロト
ロン振動以外に、冷却水の振動や地面の振動など該
当する振動（100 Hz 以下）や、ビームのベータトロ
ン振動（およそ 30 kHz 近傍）の情報も含まれている。
そこで、エネルギー振動成分を抽出するために、

ビーム信号はカットオフ周波数 100 Hz の高域通過
IIR フィルタ、周波数 10 kHz の低域通過 IIR フィル
タを通過させた。その後、比例利得を乗じたのち、
加速空洞の位相フィードバックの設定目標値に加算
することにした。比例利得の値の変更、フィード
バック制御の ON・OFF は遠隔で制御可能である。
Figure 2 にブロック図を示す。 

 

4. 測定結果 
BPM でエネルギー振動の測定が可能かどうかの確

認をまず行った。Figure 3 a)に BPM で計測した水平
方向の位置のトレンド、b)にその FFT スペクトラム
を示す。従来の FM 制御方式のコヒーレントなシン
クロトロン振動のフィードバック制御をオフした条
件では時間領域でおよそ 0.5 ms 周期の変動が、周波
数領域では 2.2 kHz のピークが見られた。振動振幅
のピークはd = 10 µm / 0.168 m ~ 6×10-6 に対応する。
ここで、周波数スペクトラムへの変換にはターンご
とのビーム位置データ 65536 点について FFT 変換と
スムージングを施した結果を示している。このピー
クは、フィードバック制御をオンにした条件ではそ
の振幅が抑制されていて、確かにコヒーレントなシ
ンクトロトン振動成分であることがわかった。 

エネルギー振動の測定が可能であることがわかっ
たので、次に、FM 制御方式のフィードバック制御

 
Figure 1: Block diagram of a Beam Position Monitor. 

 
Figure 2: Block diagram of suppression of the coherent 
synchrotron oscillation using phase modulation at the RF 
station. 

a) 

 
b) 

 

Figure 3: The trend (a) and spectrum (b) of the measured 
horizontal beam position at dispersive section. The open 
circle and open square line show data with and without FM 
feedback control, respectively. 
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は停止して、位相変調によるコヒーレントなシンク
ロトロン振動のセットアップを用いてビームの振動
の抑制をおこなった。フィードバック制御のゲイン
を変えて測定したエネルギー振動のスペクトラムを
Fig. 4 (a)に、位相振動のスペクトラムを Fig. 4 (b)に
示す。ゲイン 0 では 2 kHz 付近にピークが見られて
いたが、ゲインを高くすると、そのピークの振幅は
低下した。フィードバックゲインとピーク近傍のエ
ネルギー振動振幅の関係を Fig. 4 (c)に、位相振動振
幅との関係を Fig. 4 (d)に示す。ゲインを高くすると
2 kHz の振動振幅が低くなる傾向が見られたが、5 
kHz 付近のエネルギー振動振幅や 0.3 kHz 付近の位相
振動振幅が増加する傾向が見られた。これは雑音を
増幅することによって人工的な振動が重畳されてい
ることを示している。実運用ではコヒーレントなシ
ンクロトロン振動振幅の抑制と雑音増幅とのバラン
スを考えて、ゲイン２程度の値を選択する予定であ
る。Figure 4 (c), (d)には FM 変調方式での 2 kHz での
抑制量（黒丸）と 5 kHz または 0.3 kHz での抑制量
（白四角）も併せて示した。コヒーレントなシンク
ロトロン振動振幅の抑制量はエネルギー変動に対し
て約 16 dB、ビーム位相変動に対して約 20 dB が得ら
れ、今回採用した位相変調方式が FM 変調方式より
も 4 dB 優れていることがわかった。 

5. まとめ 
我々は RF ステーションの加速電圧に位相変調を

与える方式の開発を行った。試験の結果、コヒーレ
ントなシンクロトロン振動振幅の抑制量はエネル
ギー変動に対して約 16 dB、ビーム位相変動に対し
て約 20 dB が得られ、RF 基準信号の位相雑音を増や

すことなく FM 変調の抑制状態よりさらに低い振動
レベルに抑えられることを確認できた。今後、位相
変調方式の実運用に向けて準備を進める予定である。 
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Figure 4: The spectrum of the energy oscillation (a) and the phase oscillation (b) with changing the feedback control 
gain. The amplitude near 2kHz peak is shown with filled circle for the energy spectrum (c) and for the phase spectrum 
(d).  
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