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Abstract 

The stable beam injection with a high efficiency is one of the important issues for the stable top-up operation of a 
storage ring.  In the NewSUBARU storage ring there have been some injection errors due to failures of injection 
bump magnets.  In order to watch the stability of injection bump waveforms we have developed the bump waveform 
monitor, where acquired bump waveforms are inspected in real-time and saved in a PC.  We also performed statistical 
research in the stability of bump waveforms.  In this paper we report the bump waveform monitor and the stability of 
injection bump magnets in the NewSUBARU. 
 

NewSUBARU放射光施設における入射バンプ波形安定性評価 
 

１．はじめに 
兵庫県立大学高度産業科学技術研究所（LASTI）

のNewSUBARU放射光施設では、2000年から放射光

利用運転を開始し、2003年6月から利用運転中の

Top-Up運転を実施している。Top-Up運転とはビー

ム入射を随時行い、蓄積電流値をほぼ一定に保つ運

転方式である。ビームラインで観測される放射光強

度が一定になる等の利点がある為、多くの施設で

Top-Up 運 転 へ の 取 り 組 み が 行 わ れ て い る 。

NewSUBARUではSPring-8線形加速器からエネル

ギー1GeVのビームを入射する。1GeVでの利用運転

中は通常、Top-up運転を行い、蓄積電流は230mAに

保たれる。表1にNewSUBARUの主要パラメータを

示す。 
表1. NewSUBARUの主要パラメータ 

パラメータ  

蓄積エネルギー  0.5～1.5GeV 
入射エネルギー  1.0GeV 
リング周長  118.73m 
蓄積電流(1GeV Top-up時)  230mA 
最大入射繰り返し 

入射効率 

 1Hz 
 <90% 

 

安定したTop-Up運転を行う為には、入射ビーム、

セプタム電磁石、バンプ電磁石等の長期間にわたる

安定性が必要となる。しかしNewSUBARUではバン

プ電磁石のミスファイアが原因で、ビーム入射が出

来ず、Top-Up運転を中断する事がこれまでに数回

あった。Top-up運転中のバンプ波形異常による入射

失敗を早期に検知する為、バンプ波形を常時モニ

ターする事が要求される。 
バンプ波形の異常の有無をリアルタイムに監視す

るために、バンプ波形データの取得、表示、リアル

タイム解析、保存を行うバンプ波形監視システムを

開発した[1]。また保存した波形データを用いて統計

的解析を行うプログラムを開発し、波形のばらつき

具合を評価した。 
 本報告では我々の開発した入射バンプ波形モニ

ターシステムの概要とNewSUBARUにおける入射バ

ンプ波形の安定性評価について述べる。 

２．システムの概要 

2-1 入射バンプ波形モニターシステム 

電子ビームはバンプ電磁石とセプタム電磁石を使

用して蓄積リングに入射される。４台のバンプ電磁

石電源から出力されるモニター波形をオシロスコー

プ（Agilent TDS3054B）を用いて、サンプリング

速度2.5GS/s、１波形当たり10000ポイントで取得す

る。バンプ波形を取得する為のトリガ信号として入

射タイミング用信号を用いた。オシロスコープは

GPIB-Ethernet Converterに接続され、専用のPrivate 
LANを経由して制御室内のPCと通信を行う（図

１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１. 入射バンプ波形モニターシステム 
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 蓄積電流の積み上げ時は1Hzでビーム入射を行う

ので、バンプ波形データの取得、監視、保存の一連

の処理は１秒以内に完了することが要求される。 
 オシロスコープで取得された波形データはPCに

転送され、PC上でリアルタイムに波形が表示され

る。当初はASCII形式で波形データの取得を行って

いたが、データ転送に１秒以上時間が掛かり、1Hz
でのビーム入射に追随できなかった。データ転送を

Binary形式へ変更する事により、データ量を1/4に削

減でき、波形データの転送を0.6秒以内に収める事

が出来た。今後、余裕を持たせる為に、0.5秒程度

までデータ転送をさらに高速化したいと考えている。 
 本システムでは転送された波形データの表示と同

時に、波形に異常がないかどうかをリアルタイムに

チェックする（図２）。測定波形が上限もしくは下

限を超えるとシステムは自動的に異常と判断し、

PC画面上にアラームを表示する。 
 また取得した波形データはPC内のハードディス

クにASCII形式で保存される。ファイル名には日時

が自動的に付けられるが、異常波形発生時にはファ

イル名の最後にFalseが追加される。 
 本システムの開発に当たっては、処理の並列化や

タイミング調整に工夫を施すことにより、波形デー

タの取得、転送、波形監視、保存の全ての処理を１

秒以内で完了する事が可能になり、1Hzでのビーム

入射に対応出来た。本システムの開発には、グラ

フィック型言語である National instruments 製の

LabVIEWを用いた。本システムのユーザーインター

フェース画面を図３に示す。 
 

  

 
 
 
 
 
 

図２ バンプ波形における異常有無の監視 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 入射バンプ波形モニターシステム画面 

 

2-2．バンプ波形データ解析プログラム 

NewSUBARUでは通常、1日に2000回以上のビー

ム入射が行われる。入射バンプ波形モニターシステ

ムで保存した大量の波形データを統計的に解析する

ために、データ解析プログラム（図４）を開発した。

本システムは任意の運転期間の波形データを読み取

り、各波形の立ち上り時間、ピーク高さ、ピーク位

置を計算する。またそれらの分布を評価して、平均

値及び標準偏差を求める事が出来る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ バンプ波形データ解析プログラム画面 
 

3. 入射バンプ波形の安定性評価 
 Top-up運転に悪影響を及ぼすバンプ電磁石の不具

合として“バンプ電源から波形が出力されていな

い”、“波形のばらつき”の２つが考えられる。 

3-1．バンプ波形モニター出力の線形性 

バンプ波形データの取得にはバンプ電源のモニ

ター出力を使用しているため、先ず電源の印可電圧

とモニター出力値の線形性を確認した。バンプ高さ

の設定値を変更しながら、バンプ電磁石を300回励

磁して、入射バンプ波形モニターシステムを用いて

波形データを取得した。統計解析システムを用いて

取得した波形データの平均値を解析した結果、バン

プ設定値に対してモニター値は良好な比例関係にあ

る事を確認した（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ バンプ高さ設定と波形ピークの関係 
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3-2．バンプ波形のミスファイアの頻度 

 入射バンプ波形を監視した結果、NewSUBARUで

はバンプ波形が全く出力されていない異常が1日に

10回程度発生している事が明らかになった。数日間

にわたっての、１日当たりのビーム入射回数及びバ

ンプのミスファイア回数を表２に示す。ビーム入射

回数のうち、平均して毎日0.3％程度がバンプ波形

の異常により、入射に失敗している事になる。波形

異常のほとんどはバンプ電磁石4台とも波形が出力

されていなかったが、極まれに1台だけの時もあっ

た。原因は今のところ不明である。 
 
表２. １日毎の入射回数とバンプのミスファイア回数 

Date Jul. 
9 

Jul. 
10 

Jul. 
12 

Jul. 
14 

Jul. 
15 

Jul. 
17 

入射回数 3207 1895 2093 1617 2185 3858

バンプミス

回数 
7 5 10 10 6 5 

% 0.22 0.26 0.48 0.62 0.27 0.13
 

 3-3．１日におけるバンプ波形のばらつき 

ある１日のバンプ（bump_1）波形データ（2185
回入射）から、１日におけるバンプ波形のばらつき

がどの程度かを評価した結果、ピーク高さとピーク

位置の標準偏差は1%程度である事が分かった。表

３にそれぞれの平均と標準偏差、図６にばらつきの

分布を示す。 
 

表３．１日におけるバンプ波形のばらつき 
 平均 σ σ(%) 
立ち上り時間(ns) 446.1 8.4 1.9 
ピーク高さ(V) 1.8 0.0136 0.76 
ピーク位置(ns) 3115.9 32.83 1.0 

 

3-4．バンプ波形ばらつきの入射効率への影響 

 バンプ電磁石の設定値からどの程度、波形がずれ

ると入射効率に影響するのかを調べるために、４台

のバンプ電磁石の内の１台の設定値を変えながら、

ビーム入射を行い、入射効率を計測した。 

 入射ビームに対するバンプ波形のばらつきの影響

を調べるために、バンプ出力電圧を変化させながら

入射効率を計測したが、±5%まで変化させても入射

効率の悪化は観測されなかった。 
 また200mAまで電流を蓄積した状態でバンプの空

打ちを行い、蓄積ビームが削れる量を測定すること

により、バンプ波形のばらつきが蓄積ビームに与え

る影響を評価した。その結果、通常運転で使用して

いるバンプ設定値からのずれが±5%以上になると蓄

積ビームを削り始めることが分かった。 
 従ってバンプ波形のばらつきが±5%以内であれば

ビーム入射への影響は全く無く、これはバンプ波形

のばらつきである±1%に比べて十分大きな許容範囲

である事が分かった。 

 4. まとめ 
 安定なTop-up運転の実現には入射バンプ波形の安

定性が重要である。NewSUBARUでは入射バンプ波

形データの取得、解析、保存を1Hzで行うことが出

来る入射バンプ波形モニターシステムを開発した。

このシステムにより、バンプ波形の異常の有無を即

座に知ることが出来る。 
 バンプ波形の安定性を評価した結果、バンプ出力

電圧が±5%変化してもビーム入射には影響は無く、

バンプ波形のばらつき（±1%）はこれに比べると十

分精度が高く、入射効率のばらつきはバンプ波形の

ばらつきによる物では無い事が分かった。 
 また本システムにより、1日に10回程度バンプ電

源から波形が出力されていない事を確認出来た。今

後、この原因を調査する予定である。 
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    (a)立ち上り時間        (b)ピーク高さ          (c)ピーク位置 
図６． バンプ波形のばらつきの典型的な分布 
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