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Longitudinal Mode-by-Mode Feedback System for The J-PARC Main Ring
Yasuyuki Sugiyama, Masahito Yoshii, KEK/J-PARC, Tokai, Ibaraki, Japan 

Fumihiko Tamura, JAEA/J-PARC, Tokai, Ibaraki, Japan

J-PARC MR and Longitudinal Coupled Bunch Oscillation 
• Main Ring (MR) accelerates protons from 3 GeV to 30 GeV. 

• MR delivers 2.6 × 1014 ppp (500 kW) as of May2018. 

• Synchrotron Freq. Fs  is changing during the acceleration.

Summary and outlook
•We developed longitudinal mode-by-mode feedback system to control the CB oscillation. 
•The sideband detection performance was measured with the beam excitation measurement. 
•We will perform the beam test to suppress the beam oscillation by closing the FB loop.

Frequency response of the system

Coupled Bunch (CB) Oscillation 
• For M bunches, there are M coupled bunch oscillation 

modes with the mode number !  = 0..."  − 1.  

• Appears as the sidebands of the harmonic components 
in the beam spectrum. 

• From the analysis, the!
oscillation is significant in!
mode n=8 in h=8 and 10 component.

The mountain !
plot at 480 kW. The CB modes for the J-PARC MR. 

The frequency response of the cavity impedance.

12 June 2018,  RT2018, Colonial Williamsburg, VA, USA yasuyuki.sugiyama@kek.jp
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MRのリング中に設置された壁電流モニター (WCM)
の信号をオシロスコープを用いて波形情報として記録
し、周回している陽子ビームの縦方向の運動を観測し
た。オシロスコープでのデータ収集においては、WCM
の 1ターン分の波形情報を LLRFからの周回周波数ク
ロック f rev 信号と合わせて 1ms毎に記録することに
よって加速開始から取り出し直前までのビームの縦方
向振動情報を記録出来るようにした [2]。波形の取得に
は、LeCroy社 WP715ziを用いてサンプリング周波数
500MHzでおこなった。

Figure 2: Mountain plot of 8 bunches in the J-PARC MR
for 480 kW during study.

ビームスタディ時の際に強度 480 kWの取り出しを
行った際のマウンテンプロットを Figure 2に示す。各バ
ンチが二極振動を起こしており、その振幅が加速終盤
に近づくにつれて増大していることが分かる。また、そ
の振動の振幅や位相がバンチ毎に異なっていることが
分かる。このような振動はバンチ結合 (Coupled Bunch,
CB)振動と呼ばれ、それによる不安定性はバンチ結合
不安定性 (Coupled Bunch Instabilities, CBI)と呼ばれる。
バンチ結合振動のモードを同定しそれに対応する周波
数のインピーダンス源を探すことによって、その原因
を明らかにすることが可能となる。
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バンチ結合振動モードは以下のように定義される。加
速バケツの数、つまりハーモニック数がM の場合には
M 個の振動モードが存在し、隣接するバンチ間の振動
の位相差が 2! n/M である振動をモード n のバンチ結
合振動と呼ぶ。この際、それぞれのバンチは各モード
で位相は異なるが同じ振動数及び振幅で振動を行う。
また、バンチ結合振動はビーム信号の周波数スペク

トルにおいては以下のように周回周波数 f rev のハーモ
ニクスのサイドバンドとして現れる。[3]

f p,m,n = |(pM + n)f rev + mf s|, (!" < p < " ) (1)

ここで、n は振動モード、f s はシンクロトロン振動周
波数である。また、mは振動の種類を表し、m = 1 の

場合は二極振動、m = 2 の場合は四極振動に相当する。
本稿においては、MRにおいてみられている二極振動
のみ注目することとする。p # 0の場合には上側波帯
(Upper Side Band, USB)に現れ、p < 0の場合には下側
波帯 (Lower Side Band, USB)に現れる。加速ハーモニ
クスまでの範囲の周波数に注目すると、モード n の振
動成分が現れる周波数は

f +
n = nf rev + f s (2)

f −
n = ( M ! n)f rev ! f s (3)

となる。MRの場合には、M = 9 となり、Figure 3に
示すような振動モードが存在する。

h=8h=7h=6h=5h=4h=3h=2h=1

h=9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 08 7 6 5 4 3 2 1 0

Upper Side Band
Lower Side Band

Frequency

Figure 3: Coupled Bunch Oscillation mode for J-PARC
MR. (M=9, m=1)
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バンチ結合振動のモード同定の手法としては、隣接
バンチ間の位相差を求める手法 [4]と、周波数スペクト
ルのパターンを元に解析する手法 [5]が存在し、今回は
それぞれの手法を用いてモードの同定を行った。
4.1 バンチ中心振動解析
各バンチ中心の振動を解析することにより、バンチ結

合振動のモード同定を行った。まず、Figure 2を元に、
1ターン分の波形信号を 9個のバケツに区切って各バケ
ツ内の位相に対する電流情報とした上で、バケツ内の
信号の重心を取ることで各ターンでの各バンチ中心の
位置を求めた。こうして得られたバンチ中心の軌跡を
Figure 4に示す。それぞれのバンチの中心が、加速開始
から 0.8秒あたりから振動をはじめ、加速終盤になる
に従って振幅が増大していることが分かる。また、バ
ンチによって振幅や位相が異なることもわかる。
各バンチ中心の軌跡を以下のように sin関数でフィッ

トすることにより、各バンチのシンクロトロン振動の
振幅 ai と位相 " i を求める。

y = ai sin(2! f st + " i ) + Ci (4)

フィット範囲は加速周波数や偏向電磁石の磁場変化か
ら計算して求めたシンクロトロン振動の 2周期分とし、
フィット範囲をずらしていくことで各ターンでの振動振
幅と位相を求めた。バンチ結合振動の位相を求める際
には、それぞれのバンチが同じ振動数で振動していな
ければいけないため、フィットを行う際には、一旦各バ
ンチに対してフィットを行った上で、フィットで得られ
た各バンチの振動数の平均を共通の振動数として改め
てフィットを行った。こうして得られた各バンチのシン
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A/D-D/A AMC module
• Developed by Mitsubishi Electric TOKKI System Co.,Ltd . 

• 8 ADC and 2 DAC

• Analog signal through Zone3 (ClassA1.1) Connector

• PCI-Ex and GbE through Zone1 AMC Connector

• EPICS-IOC running on embedded Linux on Zync FPGA

• Enables the remote control and the easy integration into 
the current control system.

! " #! $%&$' ( ( ' ) *+, " %&- . /

! 0#! $%. +11- 2&, 0314+( /

55678
0569: , ; <=

55678
0569: , ; <=

>0! ?,
@" 90A; B: =

: : C

<D:

05, . ' $E

! C?+

F0C
77G777: AH

I 96J
KI 0=

J+( L
0+21%$

5M' * , C%$4+N89O
; <AH

: +( G
C4*G

: +( G
C4*G

I 96J

05?F
P- 4Q, 5: 9

5C:

!;

F0C, ; RS: AH

! %$4, TU;
! %$4, V8W

5C:

X7
T

J$&U?J"
6YKJY#RTZ; W/

5?F, ! K[ #SGGT/

\%
2+

7
\%

2+
;

: - . $%
I 0=

: - . $%
I 0=

] ) - 4, 0P- 4. Q
" D5, <6[ U6D5

<JY

?KF

: +( G
C4*G

?KF
?KF

?KF
\ 32^

?! : ?

59C#; GGT/
95C#WGGT/

; B) - 4_R,
K

XD05RTV=_] ,
K95C

59C

C" `

C" `

 
Figure 4: Block Diagram of new A/D, D/A board. 

2.3 MTCA.4 Zone3 ClassA1.1のピンアサイン 
MTCA.4 規格のカードにおける Zone3 推奨コネク

タのピンアサイン Class A1.1は次のとおりである。 
 

Analog signal transmission zone: 
�x 10 channel AC-coupled differential input signals 
�x 10 channel DC-coupled differential input signals 
�x 5 channel DC-coupled differential output signals  

Digital clock signal transmission zone: 
�x 6 AC-coupled differential inputs for low-jitter clock 

signals 
User signal transmission zone: 

�x 6 LVDS inputs / outputs for user-configuration 
�x 3 LVDS outputs with fixed output direction 
�x Optional dual high-speed link 
 
私たちの新しい A/D・D/A ボードでは、推奨ピン

アサインの内、AC カップルの差動入力を 8ch、DC
カップルの差動出力を 2ch、ACカップル差動クロッ
ク入力を 1ch、LVDS入出力を 6ch、別途 TCLK出力
を接続した。これは、FPGA の外部ピンリソースの
関係上必要最低限に集約したためである。 

2.4 JESD204B出力の A/D変換デバイスの採用 
A/D・D/A 変換デバイスのサンプリング周波数が

速くなり、パラレル信号ではディジタル入出力のサ
ンプリングクロックとのタイミング調整が難しく
なってきた。そのため米国の標準化団体 JEDEC に
て、パラレルシリアル変換の符号化方式 8B/10B を
利用した伝送方式 JESD204B が策定された。これに
より、8B/10Bデコーダによるクロックデータリカバ

リーでデータサンプリングのタイミングが保証され
る。また、シリアル化により信号線数を削減できる
ことで実装面積を小さくすることができる。 
今回採用した A/D 変換 IC は JESD204B エンコー

ダを使ってディジタルデータを出力する、入力側の
FPGA には JESD204B デコーダをインプリメントし
た。設計期間を短縮するために JESD204B デコーダ
は、Xilinx 製の IP コアを採用したが、ここで少し問
題が発生した。 

Xilinx の開発ツールには従来から使われている
ISEと新しい VIVADOの 2種類があり、それぞれの
ツールに対応したバージョンの IP コアがある。IP
コアを利用した設計では、パラメータ設定用の
Wizard に従い進めていく。ISE 用に比べて新しい
VIVADO 用の IP コアは、設定できる項目が増えて
いた。A/D 変換 IC の JESD204B のパラメータに合
せて、まず使い慣れた ISE で設計を始めた。FPGA
のコンフィグレーションデータを作成して、実機で
動作確認を行ったが、正常に A/D 変換 IC の出力を
FPGA で取り込めなかった。次に、VIVADO 用の IP
コアを使って設計したところ、実機にて正常に取り
込むことができた。 
動作の違いが出た理由を探るために、Wizard 操作

にて自動生成された ISE 用と VIVADO 用のソース
コードを詳しく調べた。FPGA の高速シリアルイン
タフェイスのハードブロックである GTX に与える
動作クロック用の設定が異なっていることが分かっ
た。新しいボードの回路構成を踏まえ ISE 用のソー
ス内の動作クロック用の設定をハンドコーディング
で修正した。その結果、ISE 用の IP コアでも正常に
A/D変換 ICの出力が取り込むことができた。 

されている。現在、前面のディジタル信号用のバッ

クプレーンとは別に、μ!"# 用の背面からアクセ

スできる !$ バックプレーンの開発が進められてい

る。また、%&'( )*$%+ などで #",-./ を、++!$ な

どへ適用が進められている01223。0
例えば、++!$ のフィードバック制御システムの

場合、μ!"# の基準信号発生モジュールに加速器

のリファレンス信号を入力して、4++ 等で +5 信号

およびサンプリングクロック信号を生成する。これ

らを !$ バックプレーン上の配線を使ってダウンコ

ンバータμ!"# へ伝送する。ダウンコンバータモ

ジュールではパネル面から入力される各ピックアッ

プからの !$ 信号を 6$信号に変換して、7(89: のコ

ネクタ（7; コネクタ）を介して伝送され前面の

-#, に実装している -<; 変換回路でデジタイズさ

れる。その後、同じ -#, 上の $4=- で信号処理を

するもしくは、別の ,4> )-#, で演算処理をして

;<- 変換したベースバンド 6? 信号を 7(89: 経由で

アップコンバータのμ!"# へ入力しパネル面から

!$ 信号を出力する。そして、アンプを経由してク

ライストロンをドライブする。0

@.@ 新しい -<; ・;<- ボードの構成0

私たちが開発した新しいボードを $AB&'90: に示す。
#",-./ の広い !"# に !$ 回路を実装して利用する
ために、;%CD が推奨している 7(89: のコネクタピ
ンアサイン「,EFGG-2.2」を採用した。0

私たちが以前開発した #",-./ 規格準拠の $#,
キャリアボードと同じ C(,0 $4=- 「7H8I」を採用し
て開発期間の短縮を図った。@つの $#, を実装でき
る機能をなくした代わりに - <; ・; <- 変換 6, を直
に実装した。$4=- 内蔵の ,4> （-!#0 ,('J9K )-L ）
で使うワークメモリ（;;!: )C;!-# ）は 2=AMであ

り、ブートメディアは、C;0 ,F'N および ?C460$EFGO0
!5# を実装した。$4=- 内のロジック回路から直接
制御できるメモリ（;;!: )C;!-# ）も 2=AM実装し
た。前面パネルには、離れた場所のユニットと高速
光通信できるように C$4 モジュールを @つ実装した。
バックパネルに接続される -#, コネクタには
=ABFPAJ0%JO9'89Jと 4,6 0%KQ'9GG×/ 用の高速シリアル
インタフェイスを接続した。諸元を "FPE902 に、機
能ブロックを $AB&'90/ に示す。0

-<; ・;<- ボードの単体性能評価ができるように、
ダウンコンバータや帯域制限フィルタ機能のあるμ
!"# の代わりに、パネル面の同軸コネクタから !$
信号を入力し平衡信号に変換後、7(89: のコネクタ
に接続する延長ボードを準備した。0
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ために、;%CD が推奨している 7(89: のコネクタピ
ンアサイン「,EFGG-2.2」を採用した。0

私たちが以前開発した #",-./ 規格準拠の $#,
キャリアボードと同じ C(,0 $4=- 「7H8I」を採用し
て開発期間の短縮を図った。@つの $#, を実装でき
る機能をなくした代わりに - <; ・; <- 変換 6, を直
に実装した。$4=- 内蔵の ,4> （-!#0 ,('J9K )-L ）
で使うワークメモリ（;;!: )C;!-# ）は 2=AMであ

り、ブートメディアは、C;0 ,F'N および ?C460$EFGO0
!5# を実装した。$4=- 内のロジック回路から直接
制御できるメモリ（;;!: )C;!-# ）も 2=AM実装し
た。前面パネルには、離れた場所のユニットと高速
光通信できるように C$4 モジュールを @つ実装した。
バックパネルに接続される -#, コネクタには
=ABFPAJ0%JO9'89Jと 4,6 0%KQ'9GG×/ 用の高速シリアル
インタフェイスを接続した。諸元を "FPE902 に、機
能ブロックを $AB&'90/ に示す。0

-<; ・;<- ボードの単体性能評価ができるように、
ダウンコンバータや帯域制限フィルタ機能のあるμ
!"# の代わりに、パネル面の同軸コネクタから !$
信号を入力し平衡信号に変換後、7(89: のコネクタ
に接続する延長ボードを準備した。0
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Zone 1!
AMC connector

Zone 3!
ZD connector

RF I/O 
connector

• Larger longitudinal coupled bunch 
oscillation appears beyond 470kW. 

• The suppression of the Coupled bunch 
oscillation is key to reach beyond 500 kW.

Single!
SideBand!
Filter

• Excited the beam by the system and monitor the beam oscillation 
• 12 kW low intensity beam was chosen to have the beam without the oscillation. 
• Excitation Amplitude: 2.5kV applied from 1.0 s after the beam injection. 
• Excitation by modulating the reference pattern to excite the USB of h=8 (CB mode n=8)

• The frequency response of the system was measured with the 
network analyzer. 

• FB loop was closed with only P-control enabled to check the 
frequency response of the filter. 

• Amplitude frequency response matched well with the calculation 
• Rejection of the DC component and the change of the bandwidth 

and the peak of the passband along with fs were confirmed.

• Detect the oscillation component of the beam 
signal (synchrotron sideband). 

• Control the oscillation component by Feedback 

• Share High Level RF with existing LLRF system 

• RF cavity for the acceleration has the 
impedance large enough to generate the kick 
voltage in h=8 and h=10 to be controlled. 

! RF cavity can be used as a longitudinal kicker 
for the feedback control.

Implemented function of the feedback processor 
• Demodulate and Modulate the baseband I/Q signal of the selected 

harmonic component by DDC and DUC. 
• Detect and control only the sideband component. 

• Filtering by Single SideBand Filter (SSBF). 
• DDS generates sin/cos signals for DDC and DUC and SSBF.

Sidebands Detected by the system 
• Only LSB of h=10 and USB of the h=8 

(CB mode n=8) had growth 
• Growth similar to the oscilloscope 

analysis based on the different method. 
! Detection part worked as designed.

CB mode analysis 
• Based on the bunch 

motion analysis of the 
oscilloscope data 

• Confirmed that only the 
mode n=8 was excited.

Longitudinal Mode-by-Mode Feedback Processor

Single SideBand Filter (SSBF) 
• Demodulate the baseband signal 

to synchrotron frequency. 
• Move synchrotron sideband to f=0 

• Suppress the unwanted sidebands 
• Modulate the signal to the 

baseband signal of the harmonics.

Beam Excitation Measurement

Hardware 
• MicroTCA.4 platform (AMC+RTM) 
• AMC with 8ch. ADC, 2ch DAC and 

Zynq FPGA. 
• EPICS-IOC running on the 

embedded LINUX in Zynq CPU 
• Remote control via Channel Access

Requirement for the FB processor 
• Detect and control the synchrotron sideband of each harmonic component 
• Challenge: the synchrotron frequency is changing during the acceleration cycle.

Frequency Tracking CIC filter 
• Running CIC at 32 fs with the differential delay of 32 clock.  

• Notches always at the harmonics of fs while fs is changing! 

Beam Oscillation 
• Beam was successfully 

excited. 
! Prove the capability to 

generate the kick 
voltage large enough to 
control the oscillation.
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Output sideband !
can be selected.
" Individual CB 
mode control!

LSB USB

Mountain plot
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