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Abstract
NanoTerasu, a new 3-GeV synchrotron facility in Japan, performed accelerator commissioning in 2023 and started user

operation in 2024. Most of the storage ring beam dynamics was optimized to be consistent with the designed model, but the

beam size was slightly fat. The beam size monitor, which consists of a 3-pole wiggler and an X-ray pinhole camera at the

dispersion short straight section, cannot distinguish between the reasons for emittance and energy spread. To independently

verify the energy spread, we attempted to measure the betatron and synchrotron frequency spectrum sidebands, changing the

storage ring chromaticity. The obtained value is 0.057–0.068%, which is slightly smaller than the designed value of 0.0843%.

1 . はじめに

軟 X 線領域をカバーする 3GeV 高輝度放射光施設

(NanoTerasu) は 2023 年度に加速器コミッショニング

を実施し、2024年度にユーザー運転を開始した [1, 2]。

2024年度のユーザー運転では蓄積電流 160–200mAで
の放射光提供を行い、光源稼働率 99.6%、平均故障間
隔 (MTBF) 323.2 h、平均修復時間 (MTTR) 1.2 hを達成
した。高信頼度で安定した運転を継続するにあたり、電

子ビーム応答が計算モデルと一致しているほどに普段

の加速器運転を御しやすい。

加速器コミッショニングでは電子ビーム応答がよく、

ベータ関数及びディスパージョン関数などが高精度で

一致していたものの、3極ウィグラーと X線ピンホー

ルカメラで撮像されたビームサイズは設計値よりもわ

ずかに太かった [2]。この撮像システムはアンジュレー

タの挿入されるディスパージョンフリーな長直線部で

はなく、ηx = 0.05m のディスパージョンを持つ短直
線部に設置されているため、エミッタンス又はエネル

ギー分散のいずれかが原因であるかを特定ができない。

撮像されたことによって見えるビームサイズ (σb) は、

エミッタンス (ε)、エネルギー分散 (∆σE/E)、ベータ関

数 (β)、ディスパージョン関数 (η)を用いて

σb =

√(
η · ∆σE

E

)2

+ β · ε (1)

と表される。デザインモデルにおけるエネルギー分散

値は 0.0843%であり、コミッショニングによる結果で
はエミッタンスを設計値である 1.14 nm radを仮定して

導出すると 0.0972± 0.0161%であった [2]。本稿では、

このエネルギー分散を上記ビームサイズ測定とは独立

な手法によって推定し、検証する。

2 . 測定手法

先行研究として、ベータトロン周波数に対するシン

クロトロン周波数だけ離れたサイドバンドのピーク比
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を測定することで、エネルギー分散を推定できること

が分かっている [3]。蓄積リングのクロマティシティを

大きくすることでサイドバンドピークが高くなり観測

がしやすくなる。ベータトロン周波数に対するm(6= 0)
番目のサイドバンドピーク比 (Rm)は

Rm(y) =
1

y2

∫ ∞
J2
m(x)e

− x2

2y2 xdx, (2)

y ≡
(
ωβα

ωs
+

ω0ξ

ωs

)(
∆σE

E

)
(3)

と表される [3]。ここで ωβ はベータトロン角周波数、

ωs はシンクロトロン角周波数、ω0 周回角周波数、Jm
は第一種ベッセル関数、ξ はクロマティシティである
(デザイン値及びコミッショニング後の調整値としての

パラメータは文献 [2]を参照いただきたい)。Figure 1に

エネルギー分散とパラメータ y の関係を示す。式から
も明らかなように一次線形であり、特定のクロマティ

シティでパラメータ y が決定されれば、対応するエネ
ルギー分散が推定できる。

Figure 1: Energy spread and parameter y for variable chro-

maticities.
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Figure 2 には Eq. (2) のサイドバンドピーク比とパラ

メータ yの関係を示す。NanoTerasu加速器の条件では、

Fig. 1 から ξ = 2 → 8 としても、設計エネルギー分散
値のときには y ∼ 1であり、Fig. 2からm = ±2,±3の
サイドバンドピーク比が小さく、観測が難しいことが

予想される。一方で m = ±1サイドバンドピーク比は
m = 0に対して相対的に 40%程度になると見込まれ、
これよりもピーク比が低ければエネルギー分散が設計

値よりも小さく、ピーク比が高ければエネルギー分散

が設計値よりも大きいことが示唆される。

Figure 2: Frequency spectrum relative height and parameter

y.

3 . 測定結果

Bunch-by-bunch feedback (BBF) system [4] で蓄積ビー

ムの周波数スペクトルを計測した結果のうち、クロマ

ティシティを 4 に調整していた時のものを Fig. 3 に示

す。なお測定データは蓄積電流 2mAで取得したもので
あり、クロマティシティ変更後にベータトロンチュー

ン及び CODは調整してある。水平ベータトロンチュー

ン小数部は 0.17であり、周波数にして 146.1 kHzであ
る。シンクロトロン周波数は設計値では 5.97 kHzであ
るが、加速器コミッショニング時から加速空胴電圧を

設計値である 3.6MVから 2.9MVに下げて運転してい

るため、ここでは 5.34 kHzになっている。測定時の実
際の周回周波数を用いて図中横軸を規格化すべきでは

あるが、ここでは簡単のためにデザイン値の周回周波

数を用いて導出したため、図中の周波数ピーク位置は

計算値とわずかに異なっている。また同条件で複数回

測定しての平均化処理は施していないため、このスペ

クトル及びピーク比は統計的フラつきを加味していな

い。クロマティシティを通常運転時の ξ = 2から 4お
よび 6へ変更を行って測定をしているが、ξ = 8以上は
電磁石電源の出力定格の都合から設定ができなかった。

クロマティシティ 4 および 6 の時の m = ±1 のサ
イドバンドピーク比を求め、Eq. (2)からエネルギー分

散を推定する。事前推定の通り m = ±2,±3のサイド
バンドピーク比は低すぎたために測定ができなかった。

Figure 4に測定結果をまとめる。本測定から推定される

Figure 3: Frequency spectrum with chromaticity 4.

Figure 4: Obtained energy spread region.

エネルギー分散値は 0.057–0.068%の範囲であった。赤
線で示す設計値の 0.0843%に対して少し小さい値を好
む結果となったものの、大きく外れてはいなかった。本

測定では統計誤差及び系統誤差の見積は行っていない

ため、上記推定範囲は不定性を含むものでは無いこと

に注意する。

4 . まとめ

コミッショニング時に観測した電子ビームサイズが

設計値よりもわずかに太かったため、独立な検証手法

として、周波数スペクトルのサイドバンドピーク比を

用いたエネルギー分散推定を行った。NanoTerasu 加速

器ではクロマティシティを大きく変えないとサイドバ

ンドピークが高くならず測定が難しいことが予想され

たが、m = ±1 については観測することができ、エネ
ルギー分散 0.057–0.068%の値を得た。デザイン値より
も少し小さい値を好む結果であり、独立検証とするに

は感度が不足した測定ではあったものの、大きく外れ

た値ではないことが確認された。

感度改善のためには、周波数スペクトルを取得した

瞬間の周回周波数も取得しておき横軸を較正する、複
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数回測定して統計的フラつきの評価等を行うことなど

が挙げられる。また別手段として、放射光の高次光ま

で含めたスペクトル形状を用いてエミッタンスとエネ

ルギー分散を推定することも検討していきたい。
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