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Abstract 
We report some new understandings about the acceleration and deceleration process at NewSUBARU. The static 

problems are about the dependence of beam parameters on the setting energy. The dynamic problems are about the effect 
of dB/dt terms and the control to overcome the problems. We solved some problems, however the study is still going on. 

 

1. はじめに 
電子蓄積リング NewSUBARU の運転モードは、1 

GeV（放射線安全規定上の理由で実際は 0.974GeVに
設定）のトップアップ運転と、1.5 GeV（実際は 1.46 
GeV に設定）まで加速しての非入射蓄積の２つの運
転モードが基本である。最近ではこれらに加えて、
コンプトンγ利用を目的とした更に別のエネルギー
の蓄積運転も行われるようになってきた[1]。ここで
は 1GeV 以外のエネルギーにおける蓄積利用運転に
必要な加速や減速時の問題点について、最近明らか
になった様々な点について報告する。 

NewSUBARU の電源、電磁石、および真空ダクト
の設計は直流運転を想定しているため、1.0 GeV（入
射エネルギー）から 1.5 GeV への加速は、約 10 分か
けて緩やかに行っている。この際に lattice parameter
の蓄積エネルギー依存、さらに dE/dt 依存が確認さ
れている。加速は 1GeV から 1.5GeV までを 13 のエ
ネルギーステップに分割し、それぞれのエネルギー
に調整済パラメーターを登録している。このバラ
メーターとは COD 補正後の steering 値と、tune 測定
に基づいて設定した Q-magnet の値である[2]。ス
テップ間の変化は local cpu（VME）上のプログラム
が制御し、全ての磁石電流を同時に直線的に変化さ
せている。dE/dt 依存は補償せず、各ステップで変化
スピードを小さく抑えることで許容範囲に納めてい
る。 

加減速の問題点としては、(1)静的なエネルギー依
存と(2)動的な dE/dt 依存があり、これらは分けて考
えることができる。以下、これらについて現状の理
解を報告する。 

2. 絶対電子エネルギー 
 蓄積中の電子エネルギーは、ほぼ偏向電磁石の磁

場で決まり、この電流設定値はホール素子を使った

B-I 曲線の測定に基づいている[3]。しかし近年、コ

ンプトンγ線を使った絶対エネルギー較正が行われ

た結果、実際の電子エネルギーは設定値より高い事

が解ってきた[4]。Figure 1 にこの測定結果を、偏向

電磁石に設置したホール素子電圧測定値と合わせた

ものが Figure 1 である。ホール素子電圧はコンプト

ンγ線を使った測定結果の凸凹をきれいに説明する。

ここでは、ホール素子電圧 VHP（Volt）に対する、電

子エネルギーE（GeV）を下式で仮定した。 ܧ = 8.2125 ுܸ௉ − 0.45 ுܸ௉ଶ   (1) 

一方、設定エネルギーESET(GeV)に対する電磁石電流

IB(kA)の関数は以下である。 ܫ஻ = ௌா்ሾ1ܧ0.47146 + ሺ0.5495ܧௌா்ሻଵ଴.ହଽଽሿ (2) 

当然ながらこの式の精度が疑われるので、式の非線

形部分を 1GeV の電流値で規格化したものを Fig.1 に

破線で重ねた。すると、1.1~1.3GeV で実測の凸凹と

同じオーダーである。単純な関数である Eq. (2)では、

非線形性を 1GeV 付近と 1.4GeV 付近で過小評価に

なっていることが解る。Eq.(2)の非線形項は、

1.4GeV では 140MeV 相当にもなり、free parameter 数
の少ない単純な関数にしては良く合っているとも言

える 
 電磁石磁場の絶対値を問題にする以上、ヒステリ

シスの影響も評価しておく必要がある。磁場測定で

は、同じ 0.974 GeV の電流でも、1.46 GeV から設定

した場合の磁場は、0 GeV から設定した場合より、

2.5 MeV 相当強くなるという結果が出ている。Figure 
1 の磁場測定と絶対エネルギー測定は、整合性をと

るために同じ履歴で測定した。実際には、エネル

ギー測定、磁場測定ともに、電磁石初期化後に入射

エネルギーである 0.974 GeV に設定し、そこから磁

場を上げるか下げるかして測定した結果である。 
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Figure 1: Deviation of the measured electron energy from 
the set value [3] (black symbols). The red solid line shows 
the calculated energy deviation from the hole probe voltage. 
The broken line shows the non-liner term of the equation 
for setting current (Eq.(2)) normalized with the current at 
1 GeV. 

3. オプティクスのエネルギー依存 

3.1 Betatron Tune 
ニュースバルにおける 1 GeV から 1.5 GeV までの

加速は複数のエネルギーステップに分割され、それ
ぞれのステップで dE/dt =0 の状態で同じ tune (νx, 
νy )=(6.28, 2.22)となるように dispersion free section の
2 つの Q-magnet families (Q1, Q2)を使って調整してあ
る。調整が必要なのは、modelから計算した tune 設
定値は実測とは一致しておらず、しかもエネルギー
依存があるからである。設定電子エネルギーに対し
て model 上の設定 tune を整理したものが Figure 2 で
ある。 
この変化を(νx, νy )平面に書き直したものが Figure 

3 であり、やや複雑な動きをしていることが判る。 

 
Figure 2: Energy dependence of set betatron tunes where 
the real tunes are the same. 

 
Figure 3: Energy dependence of the set tunes. The broken 
arrow shows the expected shift from the known error of the 
current set for the bending magnet. 

Figure 1 を見ると、1.1GeV から 1.3GeV にかけて、
偏向電磁石磁場の変化が理想より約 0.4%大きい。こ
れによる natural chromaticity (ξxN= -11.1, ξxN= -6.6)の効
果を打ち消すため、Figure 2 に示した設定で Q を強
くしているはずであると予想し、0.4%に相当するこ
の動きを Figure 3 に破線で示した。設定値の変化は
予測とあっており、このエネルギー領域の horizontal 
tune の動きの 2/3 は natural chromaticity で説明でき
る。また、残るエネルギー依存は主として vertical 
tune であることが判る。ところが、なぜ vertical tune
であるかは不明のままで解っていない。 

3.2 Dispersion Function 
Dispersion function η および momentum compaction 

factor αP は、bending section の 2 つの  Q-magnet 
families (Q3, Q4)でほぼ決まっている。Top-up 運転を
行なう 0.974 GeV では achromatic cell を構成している
が、モデル上の設定値を一定とすると、これ以外の
エネルギーでは achromatic condition が崩れる。 

この原因を探るため、様々なエネルギーで
dispersion 計測を行った。測定したのは RF 周波数 
fRF=499.9555MHz に対して、周波数を+/-1kHz 変えた
際の軌道変化である。式では以下のようになる。 ∆ݔ = −ሺߟ ⁄௉ߙ ሻሺΔ ோ݂ி ோ݂ி⁄ ሻ  (3) 

測定結果とこの結果を再現するモデル計算を行う
と、Q3 と Q4 の強さ KQ3と KQ4の設定値との差がど
う変ったか解る。その結果をプロットしたものが 
Figure 4 である。0.57 GeV で不連続だが、このエネ
ルギーで achromatic condition を再調整し Q3 を 0.801
から 0.77 へ変更したためである。つまり不連続の原
因は Q-magnet のヒステリシスである。 

通常設定は 2 つの family ともに horizontal focusing
で、KQ3=0.8081, KQ4=1.309 である。1 GeV では KQ3の
み大きいが、2011 年に報告した 0.97GeV の線形ラ
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ティスモデルでは low alpha 測定の結果から、これ
が電磁石電流に依存しない原因不明の off-set であ
るとしている[6]。今回の結果は、Figure 1 に示した
偏向電磁石磁場だけでは説明がつかず、dispersive 
section に未知のエネルギーに依存する focusing 
element が存在することを示している。 

 
Figure 4: Energy dependence of the Δx and correction 
factor for Q3 and Q4. 

3.2 Focusing at Bending Magnet 
Vertical tune を下げる energy dependent focusing の候

補は bending magnet の変形であり、この影響をモデ
ル計算しておく。Table 1 に偏向電磁石および逆偏向
電磁石に集束力を仮定したときのモデル計算上の
tune 変化を示す。このときに dispesion が変化するが、
その変化に相当する Q3 と Q4 の変化を計算した結果
も示す。Figure 3 から推測した Δνy  ≈-0.15 に対して、
dispersion 変化を再現する Q3 と Q4 の変化量は、
Figure 4 に示した値より１桁小さい。また偏向電磁
石のみが変形して逆偏向電磁石は変形しないという
仮定は不自然であり、現象をきれいに説明できる答
えは見つかっていない。 

Table 1: Tune shifts and equivalent focusing shifts of Q3 
and Q4 for the horizontal focusing at bending magnets. 

ΔK at B Δν ΔK at Q 
NB IB x y Q3 Q4 
0.005 0 +0.011 -0.150 0.013 -

0.0065
0.005 0.005 +0.020 -0.153 0.0021 0.0063

4. 加速時の変化（dE/dt 依存） 

4.1 加速時の水平軌道変化 
dE/dt≠0で問題になる軌道変化は主として水平軌道

である。このときの COD パターンを Figure 5 として
示す。これは逆偏向電磁石がやや強い場合に一致す
る。 

 
Figure 5: (dE/dt) dependent horizontal COD shift. 

0.974GeV から 1.46GeV まで加速する際の BPM8
（Figure 5の左から 3 番目の棘）における位置変化を
Figure 6 に示す。上向きスパイクは加速ステップの
間で dE/dt≈0 になり、ビーム軌道が中心に戻るため
である。通常の加速中にはビーム軌道が reference 軌
道から約 7mm ずれている。常識的には軌道変化は 
Figure 6 に示す (dE/dt)/E に比例するはずだが、後述
するように実際には比例関係はなく、高いエネル
ギーで軌道変化が小さい。 

 
Figure 6: Horizontal orbit shift during the acceleration. 

dE/dt≠0で問題になる軌道変化は主として水平軌道
である。このときのCODパターンは逆偏向電磁石が
やや強い場合に一致する。0.974GeV から 1.46GeV ま
で加速する際の BPM8 における位置変化を Figure 5
に示す。上向きスパイクは加速ステップの間で
dE/dt≈0になり、軌道がゼロに戻るためである。常識
的には軌道変化は Figure 7 に示す (dE/dt)/E に比例
するはずだが、高いエネルギーで軌道変化が小さい。 

 
Figure 7: (dE/dt)/E (line) and decay coefficient (circles 
with error bars). 
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Figure 6 に示した軌道変化のゼロに戻るスパイク
が丸みを帯びている点に注目し、これを拡大したも
のが Figure 8 である。電磁石電流は一定であるが、
軌道は緩やかにある値に落ち着く動きを示す。この
変化は指数関数で fitting できる。各エネルギーで 
fitting によって得られた decay coefficient を Figure 7
に示す。低いエネルギーでは 10秒に近い時定数であ
るが、高いエネルギーでは 2~3 秒と応答が速くなる。
偏向電磁石と逆偏向電磁石ヨークはともに鉄ブロッ
クからできているが、磁石長が異なるために時定数
は偏向電磁石が長くなったと考えている。原因は確
認していないが、時定数の差は別測定でも観測でき
ている。 

 
Figure 8: x where the magnet current was constant. 

偏向電磁石の磁場変化測定から、偏向電磁石磁場
が Figure 7 に相当するエネルギー依存の時定数を持
つことが確認された。つまり、軌道変化の主原因は、
偏向電磁石磁場が逆偏向電磁石磁場より長い時定数
を持つことにある。 

4.3 加速時のチューン変化 
エネルギーが変化する加速時にはチューンも変化

し、νx は高く、νy は低く変化する。この様子を 
Figure 9に示す。チューン変化には 2 つの要素が関係
している。(1) 軌道変化に伴うエネルギー変化に対
応した chromaticity に比例する変化と、(2)偏向電磁
石磁場の変化の遅れに対応する natural chromaticityに
比例する変化である。 
 dE/dt ≠ 0 での chromaticity 変化は小さいことが別の
測定から解っている。これを使って、測定した
チューン変化（Figure 9 の白ヌキシンボル）から前
節(1)の効果を計算で除いたチューンの計算値も示す
（塗りシンボル）。現時点では(1)と(2)は打ち消し合
う方向に働いており、単に軌道変化を補償しただけ
であれば、加速中のチューン変化は返って大きく
なってしまうことが解る。 

 
Figure 9: Tune shifts during the acceleration.  

4.2 加速制御プログラムの改修テスト 
ステップ間の直線的電流変化を制御しているのは、

local cpu (VME)上のプログラムで、em (equipment 
manager)と呼んでいる。今回このプログラムを改修
して、やや複雑な動きができるようにした。偏向電
磁石電源の構成は Figure 10 のようになっており、
逆偏向電磁石のみに通電する調整用補助電源がある。
今回の改修でこの補助電源のみ、１ステップの電流
変化を直線変化ではなく、Figure 11 に示すようなパ
ターンも可能とした。補助電源電流を調整すること
で、偏向電磁石と逆偏向電磁石の時定数の差に依る
軌道変化を軽減できるはずである 

 

 

Figure 10: Connection of power supplies to the normal 
bending magnets (NB) and inverse bending magnets (IB).  

 

Figure 11: Raising pattern of the auxiliary current supply 
for the inverse bends (broken kine) and those of the other 
current supplies (solid line).  
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Figure11 に示した２種類の電流変化パターンで
0.974GeV から 1GeV までビームを加速し、分散部の
水平ビーム位置(x at bpm8)と、チューンの変化を測
定した。その結果を Figure 12 に示す。ここで、位置
変化は加速開始時と終了時の位置が同一となるよう
に補正を加えてある。 
時間の関係でパラメーターを調整してないが、軌

道のずれはかなり小さくなる。電流変化の調整自由
度を上げて更に調整すれば、軌道変化は更に小さく
することができる。これはつまり、より素早く加速
できるということである。 
一方でチューンの変化は 4.3 節の予想通り、水平、

垂直ともプラス方向へ大きくなってしまった。
Quadrupole families の電流パターンをやや遅らせる
ようにプログラムを組めば、チューン変化も小さく
なるはずである。 

 
Figure 12: Shifts of the horizontal beam position (bpm8 X) 
and tunes during one acceleration step from 0.974 GeV to 
1 GeV. 
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