
3 GeV次世代放射光施設ナノテラスの
蓄積リング電磁石及び入射部電磁石の設置と試運転状況

CONSTRUCTION STATUS OF THE STORAGE RING AND INJECTION MAGNETS
AT THE 3 GeV NEXT-GENERATION SYNCHROTRON RADIATION FACILITY

NanoTerasu
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Abstract
A 3 GeV synchrotron radiation facility “NanoTerasu” is now being commissioned at Sendai, Japan. All magnets

were successfully installed in the storage ring with a good alignment and are operated well as designed. We optimized
the peak current and the timing of the pulse magnets of the ring injection section, based on the beam trajectory change.
Fine-tuning of the pulse height and shape will soon be performed with beam response.

1 . はじめに
3 GeV 次世代放射光施設 (愛称; ナノテラス (Nan-

oTerasu))は、宮城県仙台市にある東北大学青葉山新キャ
ンパス内に建設中の軟 X線を得意とした放射光施設であ
り、現在ビーム調整が進行中である [1, 2]。
本施設では線型加速器で電子ビームを 3 GeV まで加

速したのち、ビーム輸送ラインを通り、入射部にて蓄積
リングへと入射させ 400 mAまで蓄積する。周長 349 m
の蓄積リングは 4-Bend-Acromatのラティスになってお
り、4台の偏向電磁石と 10台ずつの四極電磁石、六極電
磁石で構成されたセルが全体で 16 セルある。蓄積リン
グへの入射部は 4台のキッカー電磁石、2台の DCセプ
タム電磁石及び 1台のパルスセプタム電磁石にて構成さ
れる。詳細についてはデザインレポート [3]を参照され
たい。
本稿では蓄積リング電磁石および入射部電磁石の設置
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状況、試運転状況について報告する。

2 . 蓄積リング電磁石
2.1 設置作業
蓄積リング電磁石は 1 セルあたり A、B、C、D、

E、F の 6 架台上に設置される。各架台の上の電磁
石は、NanoTerasu 建屋実験ホールにて Vibrating-Wire-
Method(VWM) [4] を用いて磁場中心が揃うよう固定さ
れた。その後架台ごと蓄積リングトンネル内に搬入し、
レーザートラッカーを用いて、トンネル内壁および床に
設置された基準点と比較することで理想的な場所に配置
した。Figure 1にトンネル内設置後の写真を示す。2022
年初春から約 1 年かけて VWM による架台上アライメ
ントおよびトンネル内搬入しての架台間アライメントが
行われた。すべてのアライメント作業が完了したのち、
リング一周分をレーザートラッカーにて再測量すること
で正しい位置に磁石が配置されているかを確認したとこ
ろ、Fig. 2 のようになった。変位が最大で ±100 µm 程
度あるが、一方で各架台は十分滑らかに連続的に接続さ
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Figure 1: One-cell magnets in storage ring tunnel with 6
girders.

れており、架台間の相対偏差は 1σで 34 µm (水平方向)、
26 µm (垂直方向)となっていた。サインカーブのような
形状をしているようにみえるが、レーザートラッカーに
よる測量中に建屋の地盤変動を由来とする基準点の変動
があったためと考えている。シミュレーションベースで
は電子ビームには大きな影響を与えないことがわかって
おり、また現在進行中のビームコミッショニングにおい
ても影響を確認できていないことから、十分な精度で設
置できたことが言える。ただし上述の通り、建設中にお
いて基準点の移動がみられていることから、今後もこの
ままで大丈夫である保証はない。加速器運転停止期間に
てレーザートラッカーによる再測量を今後繰り返し実施
し、建屋及び地盤の変形について追跡調査を行う予定で
ある。

(a) Horizontal alignment measurement

(b) Vertical alignment measurement

Figure 2: Survey results of the magnet position of the stor-
age ring. The y-axis is a displacement from the ideal posi-
tions and the x-axis indicates the circumferential position.
Colored points represent groups of the magnet girder.

2.2 通電試験
磁石および電源の設置、ケーブルの敷設後に通電試験

を行った。電磁石のファミリー電源は工藤電機 (株) が、

ステアリング電源および補助電源は、それぞれニチコン
(株) と工藤電機 (株) が当初はそれぞれ別個に通電試験
を行い、特定周波数ノイズが残らないようフィードバッ
ク制御パラメータの調整を行った。しかしながらファ
ミリー電源と補助電源間でのカップルにより発振が生
じたため、最終的には同時に全て通電した状態で調整を
行った。
詳細は別紙 [5]に譲るが、NanoTerasuの磁石メイン電

源は種類ごとに直列になっており、例えば偏向磁石 64
台 (4 台/1 セル ×16 セル) の電流は U650 電源 1 台が供
給する。工場試験ではこれを再現できる負荷がなく条
件を限定しての試験を行っていたため、現地にて初めて
長時間の通電試験を行った。トランスコアの温度上昇が
大きすぎると発煙発火の心配があったが、通電開始後約
24時間で温度が 96度で安定することがわかった。また
参考までに偏向磁石電源 U650の出力電流について外部
DCCT にてモニタした値を Fig. 3 に表す。生データの
ばらつきには読み出し系の測定不定性を含んでいる。移
動平均を取ったオレンジ色のプロットを見ると電流値は
12.5 ppm程度で安定となっており、電子ビームへの影響
は十分小さい。

Figure 3: Trend of output current from U650 power supply.
Blue dots are raw read data. Orange dots represent the
moving average of blue ones.

3 . 入射部磁石
3.1 設置作業

Figure 4: A schematic view of the ring injection area. The
Frenet ‒ Serret frame is shown as the s- and x-axes; the
stored electron beam goes from the left side to the right
side (s-direction); the injection beam comes from the upper
left; the inner side and outside of the ring are the upper and
lower of the figure, respectively.

リング入射部機器配置を Fig. 4に表す。機器構成の詳
細についてはデザインレポート [3]を参照されたい。入
射部には鋼板とカプトンの重ね合わせにより作成された
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キッカー磁石 [6]が 4台配置されている。重ね合わせた
部分は左右からボルトで押さえ込んでいるだけであり、
設置作業時に鋼板部分に触れると性能が変化してしま
う。さらに DC セプタム [7]、真空封止型パルスセプタ
ム磁石、キッカー磁石、BPM の密集する箇所ではクリ
アランスがほとんどなく、取り付けの順番を間違えると
取り外しが不可能になるため、設置は非常に慎重に行わ
れた。
3.2 通電試験

NanoTerasu入射部では、4台のキッカー磁石を用いて
リング内周方向に 7.5 mmのバンプ軌道をつくり、電子
ビームを入射する。上流側 2台のキッカー磁石、下流側
2台のキッカー磁石をそれぞれ 1台ずつ (2出力ずつ)の
パルス電源 [8] が担い、2 台のパルス電源の出力波形を
合わせることで、蓄積ビームを揺らさない透明入射がで
きる。事前の試験 [6, 8] では 1% 程度まで出力波形を合
わせることができているものの、現地試験を行うと数 %
程度の違いが確認された。試験時からパルス電源が量産
化されたことと、現地でのケーブル配線による影響と考
えている。パルス電源にはインダクタンスを調整する機
構が付随しているため、今後電子ビームの様子を確認し
ながら出力波形を微調整していく予定である。
3.3 タイミング調整
パルスセプタム電磁石およびキッカー磁石のパルス

出力タイミングをビーム応答を見つつ調整を行った。線
型加速器で電子銃から電子が放出され、蓄積リング入
射部までくる Time-Of-Flight およびパルス電源の充放
電時間からおおまかにタイミングを調整したのち、パ
ルスセプタム磁石電源のパルス波形放電タイミングを
数 µs の範囲で変化させた。出力されるパルス波形は半
正弦波になっており、電子ビームとタイミングが最も
合致した場合に大きく蹴られ、ズレていた場合はその分
キック角が小さくなる。すなわちパルスセプタム直下の
BPM(INJ-BPM2)で電子ビームの水平 (X座標)位置をみ
て半正弦波と同等の形を確認し、そのピークとなるタイ
ミングにすれば良い。実際、Fig. 5の通り半正弦波が得
られた。横軸は 6 µs 程度の時間幅に相当する。ここで
パルスセプタム磁石へは約 10 µs幅の半正弦波を出力し
ているが、出力波形全てに対応する BPMの値は得られ
ていない。タイミングが大きく外れている部分について
はキック角が不足し、真空チェンバー内壁に電子ビーム
が衝突するためである。図中の左右の正弦波形状から外
れている部分がこれに相当する。タイミングを最適化す
るため、Fig. 5の底付近部分を再度細かくスキャンし調
整した。
またキッカー磁石についても同様にタイミングをずら

しながら BPM(INJ-BPM3) の水平 (X 座標) 位置を確認
することで、電子ビームとのタイミングを最適化した。
キック方向が異なるため Fig. 6 は上に凸の半正弦波に
なっていることに注意されたい。横軸は 3 µs程度の時間
幅に相当する。Fitting は簡単のため Gaussian で近似し
たものであり、半正弦波を再現はしていない。キッカー
磁石へは 3 µs幅の正弦波を出力しているが、その時間幅
分全てを取得できている。デザイン上はキッカー磁石 3
と 4とで成すバンプ軌道は 7.5 mmであるが、測定に用

Figure 5: Pulse septum magnet timing optimization. The
horizontal axis is a parameter that is proportional to the
beam timing. The range corresponds to approximately
6 µs. The vertical axis is the horizontal beam position mea-
sured by a BPM downstream of the pulse septum magnet
(INJ-BPM2) Gray dots are raw data and blue ones are the
mean values of them.

いた BPM(INJ-BPM3)の設置位置がパンプ軌道の途中に
あるため、設計キック角から予想される BPM位置での
変位量は約 3.5 mmのため、consistentな測定結果を得ら
れたことが分かる。

Figure 6: Kicker magnet timing optimization. The hori-
zontal axis is a parameter that is proportional to the beam
timing. The range corresponds to approximately 3 µs. The
vertical axis is the measurement value of BPM. Gray dots
are raw data and blue ones are the mean values of them.
Note; the red dashed fitting curve is based on a simple
Gaussian, not half sine curve, for easy to find a peak.

3.4 入射ビーム軌道調整
NanoTerasu での入射方式は Off-Axis 入射であるが、

入射ビームをできるだけ蓄積ビームに近づけて入射を行
うため、まずはじめに DCセプタムの出力を変えながら
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パルスセプタム直上流の BPM(INJ-BPM1) をモニタし、
できるだけ入射ビームをパルスセプタム内壁 (蓄積ビー
ム側) に近づけた。次にキッカー磁石を OFF した状態
でパルスセプタム磁石への出力電圧を調整し、パルスセ
プタム磁石直下流にある 2 つの BPM(INJ-BPM2, 3) の
水平方向 (X 方向) 位置を確認した。ここで直線上にあ
る 2 台の BPM の X 方向位置が重なるように調整する
ことで、入射ビームが蓄積ビームに対して並行軌道を描
いていることが担保できた。最後にキッカー磁石を駆動
し、出力電圧を調整した。RF 空胴のパワーが入ってい
ない状態で通常セル入口の BPMで電子ビームをモニタ
することで、入射ビーム軌道がどれだけの高さのバンプ
軌道を作れているかが確認できる。または入射タイミン
グに合わせて BPM の Single-Pass での測定を行うこと
で、キッカー磁石によるバンプ軌道を確認することがで
きる。上述の一連の流れによって入射ビームの軌道を調
整することができた。

4 . まとめと今後
次世代放射光施設 NanoTerasu の電磁石の設置が問題

なく完了し、試運転も滞りなく進んでいる。今後は電子
ビームの応答を確認しながら入射部キッカー電磁石電源
の波高調整を行い、蓄積ビームを揺らさない透明入射が
できるよう出力波形の一致を目指す。
電磁石の設置は建屋または地盤の変形による影響を強

く受けるため、今後もレーザートラッカーによる電磁石
および建屋壁面と地面と基準点の測量を継続し、経時変
化の様子を注視していきたい。
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