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Abstract 

Transverse kick on a beam at dispersive section can control the circumference of a ring and the energy shift of the 
beam can be measured from the transverse position of a beam at a dispersive section. Using this, we propose a scheme 
of a longitudinal feedback by transverse feedback at a dispersive section. 

 
横方向フィードバックによるシンクロトロン振動制御  
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１．はじめに 
蓄積リングにおいて、ディスパージョンのあると

ころでのビームの横方向位置には、エネルギーのず

れによる寄与が含まれる。また、ディスパージョン

のあるところでの横方向キックは、周長を変化させ

る。すなわち横方向の位置を測定してビームのエネ

ルギーのずれを求め、それに対して必要な周長の変

化量を計算し、対応する横方向キックをビームに加

えれば、シンクロトロン振動を制御できる（図１）。

すなわち、横方向のフィードバック [1] をそのまま
縦方向のフィードバックに適用することが可能であ

る。 

 
図１：ディスパージョンが０でないところでの横

方向フィードバック。 
 
しかし、必要な横方向キックは、エネルギーのシ

フトに対して位相が 90 度ずれている必要がある(図
２)。しかし、通常のリングではシンクロトロン振動
の周期が長いため、このような位相差を作り出すた

めには大きな遅延量が必要である。また、また、こ

のようなフィードバックは、ベータトロン振動にも

影響を及ぼすので、それも含めて安定でなければな

らない。これらの条件を満たすことは、アナログ

フィードバックでは困難であった [2]。 

これに対し、デジタルフィードバックを用いれば、

必要な 90 度の位相のずれを作り出し、かつベータ
トロン振動への影響を抑制することが可能である。 
 本手法を用いることにより、従来の縦方向フィー

ドバックでは必要であったエネルギーキッカーやそ

の信号処理系が不要となり機器が簡素化できる。ま

た、水平、垂直の２次元フィードバックの方法を拡

張することにより、縦方向を含めた３次元フィード

バックの可能性につながる。 

 
図２：ビームの横方向位置とシンクロトロン振動を

減衰させるのに必要なキック (α > 0)。 

２．シンクロトロン振動の制御 

ディスパージョンη の場所での偏向角θ の横方向
キックによる周長の変化量は、 
 

! 

"C = #$     (1) 
である [3]。θ を横方向キックの電圧
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V
"で表すと 
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となる。ここで、E0はリングのエネルギーである。
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 これと、エネルギーキッカーの電圧
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V
||による縦方向
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E
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を含めたシンクロトロン振動の運動

方程式は、 
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となる。ここで、n周回目での、リファレンスのタ
イミングに対する時間のずれをτn, 相対エネルギー

のシフトを δn = ΔEn/E、シンクロトロン角周波数を

ωs、モーメンタムコンパクションファクターをα 、
周回周期を T0 としている。また、ベータトロン振
動の周期は、シンクロトロン振動の周期に比べて十

分に早く、シンクロトロン振動の周波数でのキック

は、ベータトロン振動に対して断熱的であるとする。 
 デジタルフィードバックでは、n周回目での横方
向電圧
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V
n

"を、n-k 周回目ビームの位置  xn-k , k = 
1,2,3, ... から作り出すが、そのための信号処理とし
て、FIRフィルタを用いる。これは、 
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の形のフィルタであり、そのシンプルさから、

bunch-by-bunchフィードバックのような高いデータ
レートでかつ短い処理時間が要求されるシステムで

用いられている。 
 このフィルタに対して、n-k周回目でのエネルギー
のシフトδn-kをもちいて、xn-k = ηδn-kと表し、シンク

ロトロン振動への影響をみる。 
 以下では、下付き文字をもつ量An は、nに対して 
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A
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= ˜ 
A "( )ein"の依存性を持つとする。 

 この仮定と式(5)から、 
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が得られる。ここで、 
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とおいた。また、
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" = e
i#とおいて、式(3), (4) から、

λについての固有値方程式 
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が得られる。ここで

! 

" ||の項は0としている。λの２つ

の解を 
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のシンクロトロン振動の位相の進みおよび減衰量で

ある。通常のリングでは、
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が得られる。ここで

! 

"
s
はシンクロトロンチューンで

ある。 

３. ベータトロン振動への影響  

 ビームの横方向の位置には、ベータトロン振動の

成分も含まれているが、これのフィードバックに及

ぼす影響を検討する。 

シンクロトロン振動の場合と同様の議論により、 
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が得られる。ここで、

! 

" = "
M
"
K
であり、

! 

"
M
およ

び

! 

"
K
はそれぞれ、位置モニタおよびキッカーでの

ベータ関数の値である。また

! 

"# はベータトロン

チュ－ ンである。 

４. SPring-8蓄積リング 
本手法を表１に示すパラメータをもつSPring-8蓄積
リングに適用した場合の例を示す。 

表１：SPring-8蓄積リングのパラメータ 
パラメータ シンボル 値 

エネルギー E0 8 GeV 
周回周期 T0 4.79 µs 
モーメンタム 
コンパクションファクター 

α 1.46 ×10-

4 
シンクロトロンチューン νs 0.007 
水平ベータトロンチューン νβ 0.15 
ディスパージョン η 0.3 m 

 
これから、縦方向および横方向の減衰率は、 
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となる。ここで、
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および横方向の1ターンあたりの減衰率である。こ
こで、縦方向の減衰率として、放射減衰の10倍程度
とすると、
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$2とすれば、フィードバック

の横方向振動への寄与は放射減衰に比べて1/10とな
り、無視できる程度になる。この仮定と式(14), (15)
から、ベータトロン振動とシンクトトロン振動での

ゲインの比として 

 

! 

Im
˜ 

K 2"#$( )[ ] Im
˜ 

K 2"#
s( )[ ] ~ 10

%5 (16) 

が必要となる。 
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 ベータトロン振動への影響を抑制するには、リング
の異なる２点での位置モニタの情報からベータトロ

ン振動の寄与を差し引く方法が考えられるが、ここ

ではFIRフィルタにより、抑制する手法を示す。 

５. FIRフィルタ 
 Time Domain Least Square Fitting法 [1] により求
めたFIRフィルタ (128-tap) の例を図３、４、５に示
す。横軸はチューンであり、縦軸は

! 

˜ 
K 2"#( )の位相

および

! 

˜ 
K 2"#( )の絶対値をνsでの値で正規化したもの、

である。このフィルタを用いれば、シンクロトロン

振動の減衰に必要な位相差90度を作り出しながら、
ベータトロン振動のチューンでのゲインを、式(16)
を満たす程度に小さくすることが可能である。また、

ここには示さないが、ベータトロンチューンでのゲ

イン、位相を最適化して２次元同時にフィードバッ

クを行うことも原理としては可能である。 
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図３：FIRフィルタのシンクロトロンチューン(矢印)

付近での位相のチューン依存性。 

0

0.5

1

1.5

2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

128-tap FIR filter for 0.01

G
a
in

Tune

!
s

 
図４：FIRフィルタのシンクロトロンチューン(矢印)

付近でのゲインのチューン依存性。 
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図５：FIRフィルタの水平ベータトロンチューン(矢

印)付近でのゲインのチューン依存性。 

６. ダイナミックレンジ 

フィードバックによる減衰を取り入れて、式(3) 
および式 (4)を微分方程式として書き直すと、
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となる。これから、振幅と減衰時間の関係式 
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が得られる。ここで、
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を用い、
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として、1 ps、
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ms とすると、 
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となる。 
バンチレート500MHz帯域用の横方向キッカーお

よび縦方向キッカーのシャントインピーダンスとし

て、 

! 

40 k"および

! 

1 k"を用いると、必要なパワー

は、それぞれ、4.6 kW、1.4 kWとなり、大きく異な
る訳ではない。 
また、SPring-8では、横方向のダイナミックレン

ジとして500µmが必要であるが、我々のフィード
バック用信号処理装置は、12-bitのADC (4096ステッ
プ)を用いているので、ADCのステップあたりの変
位は、0.24µm/stepとなる。縦方向のダイナミックレ
ンジ1psは、エネルギーのずれに直すと

! 

8.6"10
#5で

あり、η = 0.3mの場所での横方向変位は 26µmとな
る。これは、ADCのステップの10倍であるので、縦
方向にも対応可能であると考える。 
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