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解 説

個別バンチフィードバックシステム

飛山 真理

Bunch by Bunch Feedback Systems

Makoto TOBIYAMA

Abstract

Outlines of bunch-by-bunch feedback systems for suppressing multibunch instabilities in electron/positron storage
rings are presented. The design principles and functions of the feedback components are reviewed. Recent topics of
applying very fast and dense FPGA as feedback signal processor are also shown.

. 始 め に

大電流，多バンチ円形加速器，特に粒子ファクト

リー（B ファクトリーや q ファクトリーなど）では，

一昔前の加速器の常識から見ると驚くほどの大電流か

つ多バンチで電子あるいは陽電子を安定に蓄積する必

要がある．これは当然容易なことではなく，小電流少

数バンチでは問題にならなかった，あるいは容易に影

響を避けることが出来た不安定源でも，大電流多バン

チではビーム不安定を発生させてしまう可能性があ

る．ひとたび不安定が発生すると，蓄積電流が制限さ

れたり，実効的なビームサイズが太ったり，あるいは

強度の変動が発生したりするので，ルミノシティやブ

リリアンスといったビームの品質を大きく損ねてしま

う．

このような不安定を起こさないためには，まずはイ

ンピーダンス源を断つことが重要である．具体的に

は，寄生モードをきちんと処理した加速空洞を採用す

るとか，真空容器を設計するときインピーダンスを下

げるように，またトラップト・モードが発生しないよ

うにすることなどがそれにあたる．大電流加速器で

は，発熱や放電現象で容易に真空容器の破壊が起こり

うるので，その点からも十分な考察があらかじめ必要

である．

第二には，ランダウ減衰効果を大きくするよう，

ビーム振幅によるチューンの広がりを大きくする装置

（受動的，能動的いずれもありうる）を導入する方法

がある．そして第三の方法が，ビームフィードバック

システムにより，ビームの振動を検出し，それを抑制

する方向にビームにキックを与えることにより，ビー

ムの安定化を図る方法である．この第三の方法，ビー

ムフィードバックシステムの紹介が，本稿の主題であ

る．

ビーム不安定の源が非常に単純と見なせる場合，例

えば高周波加速空洞の高次モードの 1 つだけが不安

定を起こしている場合，不安定モードは単一となるの

で，バンチトレイン全体が不安定モードに対応する周

波数で振動している振動を検出し，フィードバックす

る，いわゆる周波数領域でのフィードバック（mode-
by-mode フィードバック）が使われることがある．

この場合，フィードバックシステム全体を比較的狭帯

域に設計でき，かつ単純な位相シフタのみでフィード

バック信号のタイミングを最適化出来るので，信号処

理を完全にアナログ系で設計せざるを得なかった昔か

ら利用されてきた．しかしながら，不安定源が複雑に

なり，またバンチの数が増えてくると，抑制すべき不

安定モードも増えてくるので，それぞれの不安定モー

ドに対応したフィードバックシステムを別々に追加し

ていく必要があり，多バンチ大電流加速器のフィード

バックシステムをこの方法だけで構成するのは無理で

ある．

もっと単純に，周回している各バンチの振動をバン

チ毎に別々に検出し，それぞれのバンチの信号を独立

に処理し，バンチ毎に最適なフィードバックキックを

与える方法がある．この方法を個別バンチフィードバ

ック（bunch-by-bunch feedback）と呼ぶ．個別バン
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図 位相空間で見たバンチの運動 図 横方向フィードバックシステム
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チフィードバックでは，各バンチの振動を時間領域で

処理するので，システムの周波数帯域は最小バンチ間

隔より十分広帯域である必要があり，フィードバック

信号を正確に該当バンチに戻すための，精密かつ大規

模なタイミング回路が必要になる．このため，古典的

なアナログ回路では信号処理部の設計が大変困難であ

った．しかしながら，近年の高速デジタル処理技術の

急速な進展に伴い，例えば最小バンチ間隔 2 ns の信

号処理システムでさえ実現できるようになった．

ビームフィードバックシステムは，大きく分けて三

つの部分からなる．第一は，バンチの振動を検出する

部分で，ビームピックアップやそこからの信号を処理

し，バンチの位置に比例した信号を出力するフロント

エンドエレクトロニクスの部分である．第二は，得ら

れた位置信号から不要な信号を除去し，位相及び信号

タイミングを調節し，フィードバックに最適な信号と

する信号処理部である．最後の部分は，フィードバッ

ク信号を必要な大きさまで増幅し，ビームに蹴り戻す

部分で，高パワー広帯域増幅器やフィードバックキッ

カーなどからなる．

ここでは，個別バンチフィードバックシステムに話

を限り，初めにフィードバックシステムの概要を，次

にフィードバックシステムのハードウエアについて，

ビーム振動検出部分，フィードバックキッカー部につ

いて示し，最後に信号処理部についてデジタル処理回

路を中心に，最近のトピックスも含めて紹介する．

. フィードバックの概要

フィードバックが適切に働いている時の，あるバン

チの重心運動を位相空間で見ると図の様になる．ま

ず，バンチの重心位置 DX（横方向あるいは進行方向）

を検出し，ビームの振動成分に対して 90 度の位相シ

フトを行い，かつフィードバックに不要な成分を除去

する．次に，検出したバンチと同じバンチがフィード

バックキッカーの場所に来るのを待ち（もしもフィー

ドバックキッカーが検出器の近くにあるなら，リング

のほぼ 1 周に相当する時間待つ必要がある），振動を

小さくする方向に運動量を変えるようバンチを蹴る．

今，高周波加速周波数 fRF のリング内の全ての RF
バケツにバンチをつめたとしよう．フィードバックシ

ステムは，これらのバンチが起こしうる，任意の振動

パターンを抑制できる周波数応答を持っている必要が

ある．もしも，全てのバンチが同一振幅，同一方向に

振動するなら，この周波数は DC となる（実際には，

システムが扱う一番低い周波数は横方向ならベータト

ロン周波数，進行方向ならシンクロトロン周波数とな

る）．逆に，一番高い周波数は，隣り合うバンチの振

動が完全に逆位相になった情況で，fRF/2（本当は＋

ベータトロン周波数あるいはシンクロトロン周波数）

である．例えば，KEKB は fRF＝509 MHz で，ベー

タトロン周波数は約 50 kHz なので，もしもバンチを

隣り合う RF バケツに詰めるなら，フィードバックシ

ステムの周波数帯域は，50 kHz から 255 MHz まで

必要となる．但し，これはシステム内の各要素がこの

周波数帯域で動作しなければならないということでは

なく，例えば中心周波数を RF 周波数の逓倍ごとの高

い周波数に持っていくことも可能で，その場合はその

搬送波の周りで 255 MHz のバンド幅があればよいこ

とになる．

図は典型的な（古典的な）横方向（ベータトロン

振動方向）フィードバックシステムの概念図である．

フィードバックキッカーから見て，ベータトロン振動

の 0 度と 90 度に近い 2 点でバンチ位置を検出し，こ

の 2 点の位置をベクトル合成することで，バンチ振

動に対して任意の（キッカーの場所で 90 度の）位相

シフトを合成出来る．信号処理部で不要な信号（主に

DC）を除去し，バンチとのタイミングを合わせ，こ
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図 進行方向フィードバックシステム

図 ボタン電極出力のシミュレーション例

― 265 ― 33J. Particle Accelerator Society of Japan, Vol. 3, No. 3, 2006

個別バンチフィードバックシステム

の信号を増幅し，フィードバックキッカーでビームを

キックする．

図は典型的な進行方向（シンクロトロン振動）フ

ィードバックの概念図である．進行方向に関しては，

リングの分散関数を利用して直接エネルギーのずれを

検出することも不可能ではないが，常に横方向振動と

の混合が問題となるので，普通はバンチの位相（進行

方向の位置）を検出する．通常シンクロトロン周波数

はリングの周回周波数と比べて非常に低いため，何ら

かの方法で 90 度の位相シフトを信号処理部で実現す

る必要がある．横方向の場合と同じく，検出した同じ

バンチをフィードバックするための精密なタイミング

合わせも必要となる．進行方向キッカーは，ベースバ

ンドよりずっと高い周波数を中心周波数として設計さ

れることが多いので，搬送波を変調する仕組みが必要

になることが普通である．

. フィードバックシステムのハードウエア

. バンチ位置検出電極

バンチフィードバック用に良く使われるのは，ボタ

ン型電極である．個別バンチフィードバックでは，位

置モニターの絶対中心とか，少々のゲインのばらつき

（それに伴うオフセット）については関心が無く，時

間領域でのふるまいが問題になる．具体的には前のバ

ンチが通ったあと，いつまで応答が続くかである．フ

ィードスルーや電極構造に共鳴構造があると出力にリ

ンギングが残り，後続バンチからの信号に重畳し影響

してしまい，システムの安定性を損なう結果になりか

ねない．近年は，HFSS1)，MAFIA2)，GdˆdL3)など

（高価だが）有用な高周波シミュレーションソフトウ

エアがあるので，実際のビームを通さなくても周波数

特性，ビームに対する応答を予測することも出来る．

図に MAFIAT3 でシミュレートしたバンチ長 7
mm のビームに対する KEKB フィードバックシステ

ムのボタン電極出力とその周波数成分を示す．基本的

にハイパスフィルターなので比較的高い周波数領域の

方がボタン自体の感度は良好となるが，もっと高周波

になると，バンチ長の効果で元々ビームが持っている

周波数成分が減少し，感度が下がる．なお，実際の加

速器では真空チェンバーの導波管モードの遮断周波数

以上の周波数領域では，他所で発生した HOM が信

号に重畳するので，位置検出用には使用できない．例

えば，内径 64 mm の円形チェンバーでは，最低次の

遮断周波数は 2.745 GHz となる．

シミュレーションで色々な形を試すことは可能であ

るが，実際には使用できるものの物性，機械的特性な

どは自由にはならないし，バンチ長，電流値によって

最適化の目標も大きく変わってるので，システムに最

適な電極を設計，試作，試用することは，依然として

フィードバックシステムとしての重要なテーマの一つ

である．

位置検出用電極としては，ストリップライン型電極

も使われることがある．但し，大電流多バンチ加速器

では，時間応答を短くするためストリップライン自体

を短くする必要があるし（結局ボタンに近い形になっ

てしまう），ボタン電極に比べて圧倒的に構造が複雑

となり，トラップト・モードの心配も多く，また一般

に不必要に大きなパワーが出力されるのでフィードス

ルー，減衰器，ケーブル等への負荷が大きいなど，あ

まり利点がないように思われる．

位置検出チェンバー自体については，正しい位置に

しっかり固定することが望ましいが，絶対位置を測っ

ている訳ではないので通常の位置モニタほど厳しい条

件があるわけではない．回転方向についても，システ

ムのダイナミックレンジから見て必要な精度は厳しく

ない．
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図 進行方向位置検出回路例
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. バンチ位置検出回路

バンチ位置検出回路に必要な特性は次のようにまと

められる．

迅速な出力

バンチが位置検出電極を通過し，同じバンチがフ

ィードバックキッカーのところに戻って来るまでに

はフィードバックする量が決まっていなければなら

ないので，精密に位置を出す時間はない．このた

め，ソフトウエアが介入する余地はない．

広帯域な応答

隣のバンチからの信号と自分のバンチの信号を分離

するために，検出回路は十分広帯域である必要があ

る．どこかに帯域を制限する要素が入っていたら，

その特性で出力特性が制限されてしまうので，部品

の選定に注意が必要である．

十分な S/N 比

後段の信号処理回路の特性にもよるが，必要とされ

るバンチ電流範囲で十分な S/N 比が確保出来てい

る必要がある．ただし，通常の COD 補正に用いる

位置モニタに比べて劣る S/N 比でも実用になるこ

とが普通である．

これらの回路特性を達成するためには，他の部分で

はある程度の妥協をせざるをえなくなるのが普通であ

る．フィードバックの立場からは，実用電流領域（つ

まり，ビーム不安定が問題になる領域）でバンチの振

動振幅に関わる情報さえ入手できればよいので，まず

はバンチ重心の絶対位置が分かる必要はない．さら

に，ビーム不安定の成長率は悪くても全電流値に比例

するだけ，というのを信じれば，位置情報がバンチ電

流値に比例する，という回路でも多くの場合問題はな

い．また，キッカー用パワーアンプなど簡単に飽和し

てしまうデバイスがフィードバックループのなかに組

みこまれているので，検出回路系でも大振幅入力に対

して線形性が悪化しても，また出力が飽和しても問題

はない．

図に典型的な進行方向位置検出回路（位相検出器）

を示す．この回路はボタン電極出力から検波周波数を

取り出すバンドパスフィルタ（BPF），この信号とリ

ング RF の逓倍信号をかけ算するダブルバランストミ

キサ（DBM），そしてローパスフィルター（LPF）か

らなっている．

BPF でバンチからの信号の内 nvRF 成分を通すこ

とにする．もしもバンチが進行方向にシンクロトロン

振動数 vs，振幅 F で振動していたとすると，BPF を

通ったあとの信号は

Ib cos (nvRFt＋F sin vst)

となる．DBM でこれと位相が 90 度ずれた RF の n
逓倍信号（検波信号）をかけ算すると，結果は高い周

波数成分と低い周波数成分に分かれ

Ib cos (nvRFt＋F sin vst)×sin (nvRFt)

＝
1
2

Ib(sin (2nvRFt＋F sin vst)

－sin (F sin vst))

となる．LPF で低い周波数成分だけ取りだし，シン

クロトロン振動の振幅が十分小さいと仮定すると，出

力はバンチの進行方向の変位に比例した

∝Ib sin (F sin vst)IbF sin vst

となる．結局，出力はバンチ電流に比例し，大まかに

検波周波数にも比例する．但し，振幅が大きい場合は

検波周波数が高いとすぐに応答が非線形になり，甚だ

しい場合は 90 度を超えて逆相になってしまうなどの

問題もある．特に，大電流加速器でバンチギャップに

よるトランジェントビームローディングが大きな場合

は，フィードバックのダイナミックレンジが非常に狭

くなってしまうので注意が必要である．KEKB では

RF 信号の 4 逓倍信号（2 GHz）を検波周波数として

いる．

システムの時間応答を決めているのは殆どの場合

BPF で（他の要素は BPF に比べると広帯域で素直な

特性を持っている），通常の共振型フィルターは Q 値

が低くてもインパルス応答が非常に長いので，まずは

使えない．SLAC/PEPII ではストリップライン結合

型の櫛形フィルターをデザインし，出力は低いものの

隣のバンチからの信号の切れがよい BPF を開発，使

用している．KEKB では，ボタン出力をパワースプ

リッタで 4 方向に分け，それぞれを検出周波数毎に

長くした遅延線を通して再合成する方法で FIR 型の

バンドパスフィルターを構成している．こちらはロス
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図 KEKB 横方向フィードバックシステムブロック図
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が少ないので増幅器を介さず検波が出来るが，広帯域

信号をパワースプリッタに通すため，帯域外の不整合

等によるリンギングが若干発生する弱点がある．

進行方向位置検出ではバンチからの信号に対して

90 度位相がずれた基準信号をかけ算したが，同相で

かけ算すると

Ib cos (nvRFt＋F sin vst)×cos (nvRFt)

＝
1
2

Ib(cos (2nvRFt＋F sin vst)

＋cos (F sin vst))→1/2 Ib

とバンチ電流に比例する量になるので，BPF を通っ

た（帯域制限された）信号を Hybrid 回路で引き算し，

その後検波すれば対向電極の強度の差が得られること

になる．図に KEKB 用横方向フィードバックシス

テムブロック図を示す4)．

. キッカーとパワーアンプ

初めにある振幅で振動しているバンチの振動を減衰

させるのに必要な最大フィードバック電圧についての

粗い式を紹介する．まず進行方向について，最大エネ

ルギー変位 DE でシンクロトロン振動しているバンチ

の振動を減衰時間 te で減衰させるには

VFB＝2
1
te

T0(DE/e)

のフィードバック電圧が必要となる．ここで，T0 は

リングの周回時間である．例として，KEKB LER (E
＝3.5 GeV, T0＝10 ms）で振幅 0.1 でシンクロトロ

ン振動しているバンチをフィードバック時定数 10 ms
で減衰させるためには，最大 7 kV/turn のフィードバ

ック電圧が必要となる．この値は，実用的には極めて

厳しく（Rsh＝800 Q のキッカーだと 30 kW 以上のワ

イドバンドパワーが必要となる），大きく譲歩する必

要がある．

横方向フィードバックでは，最大振幅 xMAX で振動

しているバンチの振動を時定数 tx で減衰させるのに

必要な最大フィードバック電圧の概算値は

VFB＝2
1
te

T0(E/e)
1

bmbk
xMAX

のような形となる．ここで，bm, bk はそれぞれモニ

ターとキッカー部のベータトロン関数である．例えば，

KEKB LER で bm＝bk＝10 m とし， xMAX＝0.1 mm
を 1 ms で減衰させるのに必要な最大電圧は，700 V/
turn となる．横方向に関しては，キッカーの Rsh が

大きく（～10 kQ）出来るので，この値は比較的簡単

に実現可能である．

フィードバック用のワイドバンドキッカーとして

は，ストリップライン型のキッカーが広く使われてい

る．図の概形図のように，真空中に内導体としてロ

ッドあるいは板があり，真空チェンバーの壁を外導体

としている．特性インピーダンスは通常 50 Q である．

Panofsky-Wenzel の法則より5)，進行方向の電場の変

化がなければ横方向にも蹴ることは出来ないので，フ

ィードバックパワーはビームの進行方向とは逆方向，

下流から入れて上流に抜ける方向に加える必要があ

る．図の 2 本の板に同相の信号を加えると，進行

方向の電場の変化が合成され進行方向にビームを蹴る

ことが出来る．この場合のシャントインピーダンス

R∥は

R∥T 2＝2ZL 
2
∥sin2 k
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となる6)．ここで T は transit time factor, ZL は特性

インピーダンス， ∥はビームから見た板の見込み角

から決まる構造因子，k は波数，はキッカーの長さ

である．横方向にキックするときは，図の 2 本の

板に逆相の信号を加えれば良く，横方向のシャントイ

ンピーダンスは6)

R⊥T 2＝2ZL(⊥

2
h

sin k
k )

2

となる．ここで，⊥ は横方向の構造因子，h は板間

の距離となる．これらの式から，次のことが明らかで

ある．

進行方向のシャントインピーダンスは極めて小さ

い．最大でも 100 Q にしかならない．但し，シャン

トインピーダンスは周期関数なので，ベースバンド

ではなく，高い周波数でも同じシャントインピーダ

ンスを得ることができる．

横方向のシャントインピーダンスは sin2 (k)/(k)2

に比例するので，ベースバンドしか使えない．低周

波領域ではシャントインピーダンスは長さの自乗に

比例するが，その分高域の落ちが早くなる．典型的

には数 kQ のシャントインピーダンスを実現できる．

進行方向キッカーとしては，ALS および PEPII
HER でこのストリップラインを 2 段に組み合わせ，

隣り合う電極の電圧差を利用する series-drift-tube 型

のものが使われている7)．シャントインピーダンスは

キッカーあたり 320 Q 程度が得られている．但し，構

造は非常に複雑で，また電極の発熱の処理が非常に難

しく，また（基本的に非常に広帯域なため）上流ポー

トからのパワーが大きく，PEPII リングでは当初

LER でも使っていたが，フィードスルー及びケーブ

ル，減衰器等に障害が多発し，後述の DAFNE タイ

プに変更された8)．

DAFNE では独自に，非常にオーバーカップルに

して Q 値を下げた（Q～5 以下）空洞を開発した9)．

また，KEKBLER, PLS, BESSYII PEPII LER で

も同種の空洞をそれぞれ開発し，使用している．この

場合，空洞あたりのシャントインピーダンスは約 700
Q が実現可能で，また構造的にも空洞なので真空中で

宙に浮いている部分がなく，冷却も容易という利点が

ある．

キッカー用のパワーアンプについては，当然必要と

されるバンド幅で動作する必要がある．また，C 級は

論外として，一見十分なバンド幅を持っているように

見える AB 級の増幅器は，電源応答が非常に遅いため

個別バンチフィードバックの命である時間応答，変調

応答に対応できない．そこで，とても高価で電力効率

の悪い純 A 級の増幅器を用意する必要がある．

最大パワーは，必要とされる電圧から容易に計算で

きるが，一般に（特に進行方向については）最大振幅

のものに対して十分なパワーを出せるものを用意する

ことは困難（主に予算的に，あるいは技術的に）であ

る．それでは，やむなく低パワーのアンプを使ったと

き，大振幅の振動はどのように減衰していくだろう

か．本来十分なパワーが供給出来るときは，振動は指

数関数的に減衰する．パワーが制限されると，大振幅

の時キッカーは最大電圧を出し続けることになり，振

動は指数関数的ではなく，線形に減衰する．実効的な

減衰時間は当然フィードバックゲインで決まる減衰の

時定数よりずっと長くなる．このため，通常静かに

ビームが回っている状態で不安定が抑制出来ていて

も，例えば入射を開始して入射キッカーにより大振幅

振動が発生した途端に不安定が抑制出来なくなった

り，あるいは短い時間でもフィードバックが一旦

OFF になったあと，ON にしたとき不安定を制御出

来なくなる（re-capture 出来ないと言う）ということ

が起こる．増幅器のパワーを上げる方向で努力するよ

り，低パワーの増幅器を増やす方が安いことが多いの

で，もしもリング内の設置場所に余裕があるならキッ

カーの数を増やした方が，フィードバックシステムの

capture range を広げるには効果的である．

. フィードバックの信号処理

. 現在のシステム

ケーブルや，各種高周波回路，増幅器内の信号の伝

搬速度は光速よりずっと遅いので，通常の円形加速器

ではフィードバック信号は少々のショートカット程度

ではビームに追いつくことは出来ない．大型リングで

は，フィードバック機器はリングの一箇所にまとめて

おくのが便利なので，フィードバックキッカーは位置
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検出電極の比較的近くに置くことになる．この場合，

位置を検出し，フィードバックキックを決めた信号

を，そのバンチがキッカーの所まで少なくとも一周し

て戻ってくるまで遅延させる必要がある．これを

one-turn delay と呼ぶ．小さなリングなら，とぐろを

巻かせたケーブルを使って信号を遅延させることも可

能である．しかしながら，KEKB のように周長 3 km
にもなると，10 m 秒もの遅延をケーブルで作るのは

不可能である．この場合，一旦信号を高速 ADC でデ

ジタル信号に変換し，メモリーに蓄え，しかるべきタ

イミングで読み出し，DA 変換しアナログ信号に変換

することになる．PEPII の元々の横方向フィードバ

ックシステムはこの形であった．なお，進行方向用フ

ィードバックは，検出信号に対し通常 90 度前後の位

相シフトを信号処理回路で実現する必要があるので，

単純な遅延回路だけでは構成出来ない．

位置検出信号に含まれる DC 成分（検出回路自体の

オフセット，横方向では COD の残差分，進行方向で

はトランジェントビームローディングによる平衡位相

のずれなど）は，フィードバックシステムのパワーで

は全く修正できなく，それでいて常に貴重なフィード

バックパワーを浪費し続ける．また，DC 成分は信号

の中点をシフトさせるので，高速 ADC の入力とかパ

ワーアンプ出力を小振幅であっても飽和させてしま

い，実効的にフィードバックゲインを下げてしまう．

検出回路は通常 AC 結合になっているが，全体的には

DC 成分がキャンセルされても，各バンチで見れば大

きなオフセットが残っていて，飽和が起きてしまうこ

とが多いので，個別にオフセットを除去する必要があ

る．

DC 成分を除去する方法として，例えばケーブルデ

ィレイを使うような小リングでは，ケーブルディレイ

とアナログ引き算器を使って nfrev 成分を通さないノ

ッチフィルターを構成することが出来る．但し，長い

ケーブルは環境変化に敏感で，容易に調整が外れやす

いので，あまり安定な運用が望めない場合がある．

デジタルディレイ/フィルターを使う場合は，まず

は ADC 入力の飽和に気を遣う必要がある．横方向，

進行方向とも検出回路でオフセットを（少なくとも平

均的には）調整，除去できるようにしておくことに加

えて，これが運転中に変動しないように，遅いフィー

ドバックを加えるか，あるいは連続的 COD 補正など

で変動の元を縛るなどの工夫が必要である．もしもデ

ジタルフィルターで定期的に自分の ADC の入力範囲

をモニターできるなら，それで入力に補正をかけるの

が一番安心である．

KEKB や PEPII の個別バンチフィードバックシ

ステムの開発に着手したころ（今から約 10 年以上前）

は，技術的な制限から高速な信号処理と複雑なデジタ

ルフィルターの両立は極めて困難であった．そこで，

信号は間引かず全て処理するが，デジタルフィルター

はハードウエアで実現できるもっとも単純なもの（2
タップ FIR フィルター）とするというハードウエア

的アプローチ10)と，信号を間引く（ダウンサンプリ

ングする）が，信号処理・デジタルフィルターは

DSP を使って複雑な FIR，IIR フィルターを構成す

るというソフトウエア的アプローチの 2 種類が考え

られた．ここで FIR，IIR というのはそれぞれ Finite
Impulse Response（有限長インパルス応答），Inˆnite
Impulse Response（無限長インパルス応答）のこと

である．

PEPII では，進行方向フィードバック用に多くの

DSP を使う汎用システム11)を開発した．この方式の

利点として

完全プログラマブル．DSP コードを変えるだけ

で，色々なフィルターを試せる．

良いフィルター特性が達成でき，必要なだけのフ

ィードバックパワーが出せる．これは，特にパワー

の余裕のない進行方向には効果的．

非常に柔軟．PEPII だけでなく，他のリングにも

簡単に応用できる．

などがあげられる．欠点としては

大規模で複雑な並列システムになる

DSP の信号処理速度はあまり速くないので，シス

テムをあまり複雑にしないためにはある程度信号を

ダウンサンプリングする必要がある．リング周回周

波数に対して振動が遅いシンクロトロン方向にはあ

まり問題がないが，ベータトロン振動にはグループ

ディレイの大きさから使用できない．

というものがある．PEPII のシステムは，リング毎

に 40 個の DSP を使用し，平均総演算数1.6×109/s
で動作している．いずれにしても非常に便利なシステ

ムであり，PEPII のみならず，ALS, PLS, DAFNE,
BESSYII などで同システムが進行方向フィードバッ

ク用に採用されている．

KEKB では，これとは逆に，完全ハードウエアの

デジタルフィルターを開発した12)．このフィルター

は図の様に振動の－90 度部分（＋1）と－270 度

（－1）を足し算するものである．この周波数応答は

非常になだらかで，ピークをシンクロトロン周波数 fs

に合わせた場合，3 fs，5 fs，とピークになり，0
(DC），2 fs，4 fs と 0 になる．このフィルターであれ
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図 2 tap FIR フィルタ

表 Gproto の動作実績

リング Clock 周波数 FB plane フィルタ

PEPII 476 MHz/2 水平，鉛直 16 tap FIR
PEPII 476 MHz/2 ルミノシティモニタ

DAFNE 368 MHz 水平 16 tap FIR
KEKB 509 MHz 鉛直 8 tap FIR
ATF 714 MHz/2 進行方向 16 tap FIR
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ば，当時の低速，低密度の CPLD (Complex Progra-
mmable Logic Device)の組み合わせでも実現可能で

あったし，最低限の要請（DC 成分の除去，90 度移

相）を（制限はあるが）満たしている．但し，

柔軟性がない．ほぼ KEKB にしか適用できない．

DC 以外のフィルター特性は期待できない．

高速 ADC，DAC 周りの並列，合成回路が複雑にな

る

という欠点も持っている．KEKB では，ADC からの

信号を 116 にデマルチプレクスする部分，信号処

理が終わった並列信号を 161 にマルチプレクスす

る部分をそれぞれ専用 GaAs LSI で製作し，回路製作

上の困難を大幅に軽減した．

このように，同じ B ファクトリーという加速器の

フィードバックシステムとして，二通りの別々な方向

で開発されたシステムだが，PEPII 用進行方向フ

ィードバックシステムも，KEKB の横方向フィード

バックシステムもそれぞれ非常に良く動作し，それぞ

れ高ルミノシティで安定な運転に大きく寄与してい

る．例えば，KEKB の横方向フィードバックシステ

ムは，設計時のフィードバック減衰時定数は 1 ms 程
度を目標としていたが，フィルパターンによっては不

安定の成長率が当初の予測より非常に早く，より高い

フィードバックゲインでの運転を余儀なくされ，例え

ば LER 1.6 A で 0.2 ms 程度の減衰時間を達成してい

る．

さらに，このようにデジタルフィルターを信号処理

回路として採用することにより，フィードバック動作

中，OFF になった瞬間からの不安定の成長，フィー

ドバックを再び ON にしたときの振動の減衰を記録

することが出来るようになり，振動振幅が十分小さ

い，純粋な不安定現象を観測できるようになった．こ

の非常に強力な解析手法を transient-domain 解析と

呼ぶが13)，比較的新しい，例えば陽電子リングにお

ける光電子不安定性（PEI）や，電子リングにおける

Fast イオン不安定性（FII）などについて大いに威力

を発揮しており，シミュレーション研究と詳細に比較

できるようになった14)．また，フィードバック ON
状態でのバンチ毎の残留振動を大規模メモリーを使い

記録し解析することで，バンチ内振動などの不安定性

を調べる研究も進んでいる15)．

. これからのデジタルフィルタシステム

近年，FPGA (Field Programmable Gate Array)の
進歩は著しく，非常に高速でしかも高密度な信号処理

をプログラマブルチップで行うことが可能となってき

た．同時に現在使用している信号処理システムの主要

部品はほぼ製造中止となってしまった．KEKB のフ

ィードバックグループと PEPII のフィードバックグ

ループとは，現行のシステムを設計開始した時点より

積極的な交流があり，協力関係にあったが，筆者が

2001 年より約 1 年半 SLAC に滞在したのを契機に，

SLAC, KEK, INFN/LNF 間で高速 FPGA を使った

次世代デジタルフィルターシステムの共同開発が始ま

った．2003 年度より，高エネルギー分野における日

米科学技術協力事業の一テーマとして予算を頂き，

R&D 及び試作を続けている16)．

この新型デジタルフィルターシステム（Gboard）
の開発目標は，

1.5 GS/s での動作

進行方向，横方向どちらにも適用可

ほぼ任意の harmonic number の加速器で動作

16 タップ以上の FIR フィルタを可能とする

とした．これに基づき，高速カウンター回路，アナロ

グ回路，FPGA ˆrmware 等の開発を分担して行って

来た．2005 年度には，FPGA 評価ボードと，ADC 評

価ボード，自作の DAC ボードを組み合わせた Gpro-
to システムを作り，表に示すような各種リングで

フィードバック実験等を行い，いずれも良好な動作結

果を得た17)．図に ATF 進行方向フィードバックで

用いたフィルターを示す．

現在，この Gproto を発展させた，第 2 期バージョ

ンとして iGp というシステムを製作しており，フ

ィードバックシステムのみならず，バンチ電流モニタ
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図 ATF 進行方向 FB 用フィルタ
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などへの応用への開発も進んでいる．iGp のスペック

は，

最大動作周波数 600 MHz＋(実測 670 MHz）
8 ビット ADC，12 ビット DAC
KEKB では 16 tap FIR フィルター可能

進行方向用のダウンサンプリング機能

8 MB の高速データメモリ

汎用に使える低速多チャンネル ADC/DAC 搭載

Linux PC 上の EPICS システムと USB を通して通

信，フィルターを止めずにメモリーの読み書き，

transient-domain 解析可能

などとなっており，EIA ラック 2U 幅に（Linux-
CPU も含めて）収まる予定である．

このような，高速 FPGA を使ったフィードバック

用デジタルフィルターシステムは，我々の他，日本で

は SPring-8 で開発されたものがあり18)，すでに色々

な加速器で使用されている．また，外国では ESRF19)

などでも研究されており，LBNL/SLAC でも横方向

用に 2 タップ FIR フィルターが開発されている20)．

Gproto/iGp 以外のシステムは，おおむね ADC の周

波数特性を犠牲にし，システムを複雑にしても ADC
のビット数を増やそうとしているように見受けられ，

我々のように 8 ビットで良しとするのは少数派の様

である．経験的には，KEKB でも，PEPII 進行方向

でも，最小分解能をバンチサイズの 1/10 以下に設定

し，8 ビット ADC/DAC システムを使用してきて，

長年安定に動作してきている実績がある．逆に周波数

特性が悪いデバイスを使用すると，不安定が強力にな

った時，ゲインが上げられなくなり，不安定を抑制で

きなくはなりはしないかという不安がある．もちろ

ん，高周波特性を維持しつつ，多ビット化するという

方向は魅力的であり，iGp の次期版は，より高速動作

を目指すという方向と，ADC のさらなる多ビット化

を目指すという両方向での検討を進めてる．既に，

500 MSPS/12 ビットという ADC も発表されてい

る21)．

. フィードバックシステムの安定性

フィードバックゲインを上げていくと，当初は減衰

率がそれに反比例して上がり，残留振動も減少してい

く．ところが，あるあたりからゲインを上げてもそれ

以上減衰率も上がらなく，また残留振動も良くならな

くなる．さらに上げていくとかえって減衰率は悪くな

り，残留振動も増え，振動を抑制するどころか振動を

励起するようになる．これは，フィードバックシステ

ムがゲインを上げすぎたことにより不安定になったた

めである．この不安定は，主に one-turn delay などが

もたらす時間遅れによるものである．ケーブルディレ

イを用いたアナログフィードバックの場合，この時間

遅れは最小の 1 周とすることができるが，デジタル

フィルターを用いた時は，多かれ少なかれ，かなり前

の周回の位置情報も用いることになるので，多タップ

にすればするほどフィードバックの安定限界は悪化す

るものと予想できる．

デジタルフィルターを用いたフィードバックシステ

ムの安定性については，進行方向については D. Tey-
telman の論文が22)，また横方向については V. M.
Zhabitsky の論文がいくつかあり23)，平松による z 変

換による KEKB リングに対する解析24)もある．これ

によると，タップ数が増えると

安定領域が狭まる

最小ダンピングタイムは長くなる

ノイズの影響は小さくなる（ノイズ最小で比較する

とダンピングタイムは短くなる）

と言うことのようである．いずれにしても，2 タップ

FIR フィルターで現在実現できている 20 ターンほど

の減衰時間は，安定限界よりそれほど遠くはなさそう

である．なお，計算上はデジタルフィルターを使わな

い，単なる one-turn delay のフィードバックが一番短

いダンピングタイムを実現できることになる．しか

し，この場合は残留オフセットだとかノイズだとかの

影響が実際は遙かに厳しく，ずっと長いダンピングタ
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イムのところで限界が来ることが普通である．

. 衝突型加速器固有の問題

KEKB 加速器の衝突実験中，フィードバックシス

テムトラブルにより LER フィードバックゲインが大

幅に下がったことがあった．このとき，同時にルミノ

シティが向上したため，フィードバックゲインとルミ

ノシティの関係を調査することになった．これによる

と，

LER の鉛直方向フィードバックゲインを上げる

と，衝突時の鉛直方向ビームサイズが増加し，ルミ

ノシティが下がる

その他（HERH, V, LERH）のゲインの増減は

ビームサイズにもルミノシティにも効かない

という結果になった．Gproto を使い，LER 単独ビー

ムと衝突時に，同じ LER 電流で鉛直方向フィードバ

ックゲインを上下して鉛直方向ビームサイズを測定し

た結果によると，単独ビームでは殆どビームサイズに

は変化が見られないのに，衝突時には（単独ビームに

比べて元々ブローアップしている）ビームがさらに大

きく変化することが分かった．これは，現在の衝突調

整法（LER の鉛直方向サイズを元に水平方向のあて

方をフィードバックする）の寄与もあるとは思うが，

もともと非常に小さな振動（例えば，パワーアンプの

ノイズ成分による振動）でもビームビーム効果に大き

く効く，ということを示していると考えられる25)．

PEPII では同種の効果はこれまでの所観測されてい

ない．KEKB では，ルミノシティを上げるため，

LER の鉛直方向ゲインはビームが維持できるぎりぎ

りの所まで下げている．単独ビームではこのためかな

り大きな残留振動が見られるが，衝突時はビームビー

ム効果により安定化され，残留振動は観測限界以下で

ある．

. ま と め

大電流，多バンチ円形加速器で今や必須の技術と思

われる個別バンチフィードバックシステムについて，

基本的な構成，ハードウエア，信号処理について解説

した．真空関連，ハイパワー関連については，KEKB
用フィードバックの開発を開始した当初と比べて，そ

れなりに進化している部分（例えば GHz 帯の高周波

増幅器など）もあるが，全般的にはごく緩やかな変化

と言える．それに比べて，RF 技術，デジタル信号処

理部分については，目を見張るほどの進化が現在進行

形で続いている．そのため，昔では実現不可能であっ

たり，極めて高価であったシステムが，比較的容易に

実現できるようになってきている．同時に，システム

としても非常にユーザーフレンドリーになりつつあ

り，小規模な加速器であっても，フィードバックシス

テムを比較的容易に設置，調整出来る時代が来ている

と思われる．

逆に，次世代の衝突型加速器，あるいはダンピング

リングなどでは，より不安定は厳しくなり，より安定

性への要求が厳しくなり，あるいは運転周波数が高周

波へシフトするなど，フィードバックシステムを作る

上で，果たして実現可能かどうかを含めて解決しなけ

ればならない課題がまだまだ多くある．技術的にも，

理論的にもさらなる研究開発を続けていく必要があ

る．

参 考 文 献

1) Ansoft HFSS V.10.1 (http://www.ansoft.co.jp/)
2) MAFIA 4 (http://www.cst.com/)
3) GdˆdL (http://www.gdˆdl.de/)
4) M. Arinaga et al., NIM A499 (2003) 100137.
5) W. K. H Panofsky et al., Rev. Sci. Instr. 27, 967
(1956).

6) G. R. Lambertron, ``Dynamic Devices-Pickups and
Kickers,'' in Physics of Accelerators, AIP Conf. Proc.
153, 1414 (1987).

7) J. N. Corlett, et al., in proceedings of EPAC94, p.
1626.

8) P. McIntoshi et al., in proceedings of 2003 PAC,
p. 3141.

9) R. Boni, et al., Part. Accel. 52, 95 (1996).
10) F. Pedarsen, presented at the ``Factories with e＋e－

Rings'', Benalmadena, Spain, Nov, 1992.
11) J. D. Fox et al., in proceeings of 1999 PAC, p. 636.
12) M. Tobiyama et al., PRSTAB 3, 012801 (2000).
13) S. Prabbhaker et al., PRSTAB 2, 084401 (1999).
14) M. Tobiyama et al., PRSTAB 9, 012801 (2006).
15) J. W. Flanagan et al., Phys. Rev. Lett. 94, 054801

(2005).
16) “次世代高ルミノシティコライダーのための開発研究”

（日本側代表生出勝宣）．

17) D. Teytelman et al., in proceedings of EPAC 2006.
18) T. Nakamura et al., in proceedings of ICALEPCS

2005.
19) E. Plouviez et al., in proceedings of EPAC 2006.
20) J. Weber et al., in proceedings of PAC 2005.
21) ATMEL AT84AS001 (http://www.atmel.com/)
22) D. Teytelman Ph.D. thesis, Stanford University

(Report No. SLACR633, 2003).
23) V. M. Zhabitsky, NIM A391, 96 (1997).
24) 平松成範 私信

25) K. Ohmi et al., in proceedings of EPAC 2006.


