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Abstract 
NanoTerasu, a 3 GeV high-brilliance synchrotron radiation facility, started user operation in April 2024. Five of ten 

initial beamlines of NanoTerasu use APPLE II undulators as insertion devices. APPLE II undulators are able to generate 
linearly, circularly, or elliptically polarized synchrotron radiation with a single undulator, however, they also induce a 
multipole magnetic field, which has complex adverse effects on the stored electron beam. In NanoTerasu, copper multi 
wires with a thickness of 0.14 mm are attached to the top and bottom surfaces of the vacuum chamber for correction. The 
multipole magnetic field by APPLE II undulator influences on large amplitude beam such as injection beam particularly. 
However, no decrease in beam injection efficiency has been observed in NanoTerasu even when all 10 initial beamlines 
are in use. In this paper, we report the method for the correction and the measured amplitude-dependent tune shift.  

 

1. はじめに 

3 GeV 高輝度放射光施設ナノテラス[1, 2]は軟 X 線・
テンダーX 線領域の放射光生成に強みを持つ放射光施
設であり、2024 年 4 月より特定先端大型研究施設として
運用を開始した。ビームラインは、最大で 28 本設置可能
であり、偏向電磁石からの放射光は用いずアンジュレー
タ若しくはウィグラを設置して高輝度放射光を利用する。 
ビームラインは運用開始時点で 10 本が整備されてお

り、これらのビームライン 10 本のうち 5 本において挿入
光源として APPLE II 型アンジュレータ[3]を採用している。
APPLE II 型アンジュレータは、磁石列をビーム軸方向に
駆動することで放射光の偏光切替が可能なアンジュレー
タであり、直線偏光・楕円偏光を一つのアンジュレータで
生成できる利点がある一方、多極磁場を発生させ蓄積
電子ビームに複雑な悪影響を及ぼす。 
電子ビームへの悪影響が単純なチューンシフトだけで

あればナノテラス蓄積リング非分散部に設置された 4 極
電磁石の電流を調整することで補正が可能である。しか
し、8 極以上の多極成分についてはナノテラスの電磁石
では補正が不可能であるため、真空槽の上下面にマル
チワイヤを貼付し、電流を流し磁場を発生させることで補
正を行う[4]。アンジュレータによる電子ビームへの影響
は複雑で、特にアンジュレータ中でビームが蛇行するこ
とに由来する多極成分は水平方向と垂直方向で非対称

であり、電磁石による磁場では補正しきれない。また、こ
の多極成分は蓄積電子ビームのエネルギーの 2 乗に反
比例し、低エネルギーのリングであるほど悪影響が顕著
である。本稿では、ナノテラスで使用しているマルチワイ
ヤ仕様、マルチワイヤ補正電流計算や、振幅依存チュ
ーンシフトの実測値について報告する。 

2. 補正の原理 

アンジュレータ等の複雑な磁場ではハミルトニアンを
座標の関数と運動量の関数の 2 つに分離することができ
ず、単純な方法ではビームへの影響をシンプレクティック
な計算に落とし込めない。そこでコンポーネント通過前後
のビーム座標と運動量をマッピングする手法[5]を採用し
た。この手法ではビームへの影響を座標変換とみなし独
立変数を入れ替えたうえで、ハミルトニアンや母関数を
べき展開して高次項を無視して計算する。 

2.1 2 次までの精度のビーム座標のマッピング 
x を水平方向、y を垂直方向、z をビーム軸方向にとっ

たフレネ・セレ座標系で、電子ビームの規格化ハミルトニ
アンを 2 次まででべき展開すると、 

𝐻𝐻� ≅ −1 +
1
2
��̂�𝑝𝑥𝑥 + �̂�𝐴𝑥𝑥�

2 +
1
2
��̂�𝑝𝑦𝑦 + �̂�𝐴𝑦𝑦�

2 + �̂�𝐴𝑧𝑧,

�̂⃗�𝑝 ≡
𝑝𝑝
𝑝𝑝0

, �̂⃗�𝐴 ≡ −
𝑒𝑒
𝑝𝑝0
𝐴𝐴 (2.1)

 

となる。ここで�̂�𝑝を規格化運動量、�̂�𝐴を規格化ベクトルポテ ___________________________________________  
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ンシャル、𝑝𝑝0をビームの運動量とした。ただしここで扱う

運動量 �̂�𝑝は正準運動量であるため、実際観測される

kinematic な運動量�̂�𝑝(𝑘𝑘)とは�̂⃗�𝑝(𝑘𝑘) = �̂⃗�𝑝 + �̂⃗�𝐴の変換が計算

前後に必要である。 
この手法ではアンジュレータ等のコンポーネント通過

前後のビーム座標と運動量の変化を座標変換とみなし

て計算する。入口でのビーム座標を𝑥𝑥,𝑦𝑦、入口での規格

化運動量を�̂�𝑝𝑥𝑥, �̂�𝑝𝑦𝑦、出口でのビーム座標を𝑥𝑥𝑓𝑓 ,𝑦𝑦𝑓𝑓、出口で

の規格化運動量を�̂�𝑝𝑥𝑥𝑓𝑓 , �̂�𝑝𝑦𝑦𝑓𝑓として、独立変数を入れ替え

(入口ビーム座標、出口規格化運動量)から(出口ビーム

座標、入口規格化運動量)への座標変換を考える。この

独立変数の入れ替えにより計算前後での座標と運動量

の表式が一次のシンプレクティック積分の形と同様にな

る。この座標変換の母関数𝐹𝐹�𝑥𝑥, �̂�𝑝𝑥𝑥𝑓𝑓 ,𝑦𝑦, �̂�𝑝𝑦𝑦𝑓𝑓 , 𝑧𝑧𝑓𝑓�は、 

𝐹𝐹 = −�𝐻𝐻� 𝑑𝑑𝑧𝑧 

    = −� �
−1 +

1
2
��̂�𝑝𝑥𝑥𝑓𝑓 + �̂�𝐴𝑥𝑥�

2

+
1
2
��̂�𝑝𝑦𝑦𝑓𝑓 + �̂�𝐴𝑦𝑦�

2 + �̂�𝐴𝑧𝑧
�𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑧𝑧𝑓𝑓

0
− 𝑥𝑥�̂�𝑝𝑥𝑥𝑓𝑓 − 𝑦𝑦�̂�𝑝𝑦𝑦𝑓𝑓 

(2.2) 
と書ける。𝑧𝑧 = 0はコンポーネント入口、𝑧𝑧 = 𝑧𝑧𝑓𝑓は出口を
表す。出口ビーム座標と入口規格化運動量は、 

𝑥𝑥𝑓𝑓 = −
𝜕𝜕𝐹𝐹
𝜕𝜕�̂�𝑝𝑥𝑥𝑓𝑓

,𝑦𝑦𝑓𝑓 = −
𝜕𝜕𝐹𝐹
𝜕𝜕�̂�𝑝𝑦𝑦𝑓𝑓

 , 

�̂�𝑝𝑥𝑥 = −
𝜕𝜕𝐹𝐹
𝜕𝜕𝑥𝑥

, �̂�𝑝𝑦𝑦 = −
𝜕𝜕𝐹𝐹
𝜕𝜕𝑦𝑦

(2.3) 

と F を用いて表される。Equation (2.2)の積分定数項は、
𝑧𝑧𝑓𝑓 = 0としたとき Eq. (2.3)を満たすように決めている。 

さらに母関数 F についても運動量とベクトルポテンシャ

ルでべき展開を行う。ベクトルポテンシャルの次数をあら

わに数えるための補助変数𝜉𝜉を導入し、それぞれの偏微

分 係 数 を 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑓𝑓) と 表 す と F は 𝐹𝐹 =
∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘�𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑓𝑓��̂�𝑝𝑥𝑥𝑓𝑓𝑖𝑖 �̂�𝑝𝑦𝑦𝑓𝑓

𝑖𝑖 𝜉𝜉𝑘𝑘𝑖𝑖,𝑖𝑖,𝑘𝑘 と表せる。この偏微分係数の

2 次までの項(𝑖𝑖 + 𝑗𝑗 + 𝑘𝑘 ≤ 2)を Eq. (2.2)をもとに順に求め

ていくと、 
𝑓𝑓000 = 𝑧𝑧𝑓𝑓 , 𝑓𝑓100 = −𝑥𝑥, 𝑓𝑓010 = −𝑦𝑦, 

𝑓𝑓110 = 0, 𝑓𝑓200 = −
𝑧𝑧𝑓𝑓
2

, 𝑓𝑓020 = −
𝑧𝑧𝑓𝑓
2

, 

𝑓𝑓001 = � �̂�𝐴𝑧𝑧𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑧𝑧𝑓𝑓

0
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(2.4) 

となる。Equation (2.4)より、母関数 F が運動量とベクトル

ポテンシャルの二次までの精度で表せる。これを

Eq. (2.3)に代入することにより、入口規格化運動量を出

口規格化運動量と𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘の偏微分で表せる。最終的に出

口の規格化運動量及び出口のビーム座標は、𝑝𝑝𝑛𝑛 ≡
�1 − 𝜕𝜕𝑓𝑓011

𝜕𝜕𝑦𝑦
� �1 − 𝜕𝜕𝑓𝑓101

𝜕𝜕𝑥𝑥
� − 𝜕𝜕𝑓𝑓011

𝜕𝜕𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑓𝑓101
𝜕𝜕𝑦𝑦

とすると、2 次まで精

度で以下のように表される。 

�̂�𝑝𝑥𝑥𝑓𝑓 =

�
�1 − 𝜕𝜕𝑓𝑓011

𝜕𝜕𝑦𝑦 � ��̂�𝑝𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝑓𝑓001
𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝑓𝑓002

𝜕𝜕𝑥𝑥 �

+ 𝜕𝜕𝑓𝑓011
𝜕𝜕𝑥𝑥 ��̂�𝑝𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑓𝑓001

𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑓𝑓002
𝜕𝜕𝑦𝑦 �

�

𝑝𝑝𝑛𝑛
 ,

 

�̂�𝑝𝑦𝑦𝑓𝑓 =

�
�1 − 𝜕𝜕𝑓𝑓101

𝜕𝜕𝑥𝑥 � ��̂�𝑝𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑓𝑓001
𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝑓𝑓002

𝜕𝜕𝑦𝑦 �

+ 𝜕𝜕𝑓𝑓101
𝜕𝜕𝑦𝑦 ��̂�𝑝𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝑓𝑓001

𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝑓𝑓002
𝜕𝜕𝑥𝑥 �

�

𝑝𝑝𝑛𝑛
 ,

 

𝑥𝑥𝑓𝑓 = 𝑥𝑥 + 𝑧𝑧𝑓𝑓�̂�𝑝𝑥𝑥𝑓𝑓 − 𝑓𝑓101,  
𝑦𝑦𝑓𝑓 = 𝑦𝑦 + 𝑧𝑧𝑓𝑓�̂�𝑝𝑦𝑦𝑓𝑓 − 𝑓𝑓011 (2.5) 

この手法により、ベクトルポテンシャルをビーム軸にそ
って積分できるならば、コンポーネント出口でのビーム座
標と運動量を計算することができる。 

2.2 APPLE II 型アンジュレータによる影響の計算 
マッピングを用いて APPLE II 型アンジュレータによる

影響計算を行うにあたりベクトルポテンシャルの積分が
必要であるため、Halbach タイプの級数モデルを用いて 

𝐵𝐵𝑥𝑥 = �𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑦𝑦𝑖𝑖

sin(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥) exp(−𝑘𝑘𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦) cos(𝑘𝑘𝑧𝑧 + 𝜑𝜑)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

, 

𝐵𝐵𝑦𝑦 = �𝑐𝑐𝑖𝑖 cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥) exp�−𝑘𝑘𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦� cos(𝑘𝑘𝑧𝑧 + 𝜑𝜑)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

, 

𝐵𝐵𝑧𝑧 = �𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑦𝑦𝑖𝑖

cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥) exp(−𝑘𝑘𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧 + 𝜑𝜑)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

, 

𝑘𝑘𝑦𝑦𝑖𝑖 = �𝑘𝑘2 + 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖2 , 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖 =
2𝜋𝜋
𝜆𝜆𝑥𝑥
𝑖𝑖 (2.6) 

と磁石列の磁場の定式化を行う。ここで𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋/𝜆𝜆はアン
ジュレータの周期長に依存する定数である。 

RADIA[6]を用いて 1 列の磁石列による磁場分布を計
算し、𝑐𝑐𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝑥𝑥を未知数として Eq. (2.6)でフィッティングし磁
場を定式化した。今回はアンジュレータのギャップごとに
個別にフィッティングし、磁場の原点がビーム軌道の原
点と一致するように計算を行った。また、n は 20 とした。
得られた𝑐𝑐𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝑥𝑥を用いてベクトルポテンシャルは、 

𝐴𝐴𝑥𝑥 = �𝑐𝑐𝑖𝑖
1
𝑘𝑘

cos(𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥) exp(−𝑘𝑘𝑦𝑦𝑖𝑖𝑦𝑦) sin(𝑘𝑘𝑧𝑧 + 𝜑𝜑)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

, 

𝐴𝐴𝑦𝑦 = −�𝑐𝑐𝑖𝑖
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𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

, 

𝐴𝐴𝑧𝑧 = 0 (2.7) 
と表される。ここでベクトルポテンシャルが zに対して周期
的なので、アンジュレータの磁石列が整数周期であるこ
とを考えれば母関数の偏微分係数のうち𝑓𝑓001,𝑓𝑓101, 𝑓𝑓011
は 0 になる。Eq. (2.7)を 4 つの磁石列について足し合わ
せると、𝑓𝑓002の偏微分は、 
𝜕𝜕𝑓𝑓002
𝜕𝜕𝑥𝑥

= −
𝑧𝑧𝑓𝑓
2

� �𝑎𝑎𝑥𝑥
(𝛼𝛼)𝑔𝑔𝑥𝑥

(𝛽𝛽) + 𝑎𝑎𝑦𝑦
(𝛼𝛼)𝑔𝑔𝑦𝑦

(𝛽𝛽)�
4

𝛼𝛼,𝛽𝛽=1

cos�𝜑𝜑𝛼𝛼 − 𝜑𝜑𝛽𝛽�, 
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𝜕𝜕𝑓𝑓002
𝜕𝜕𝑦𝑦

= −
𝑧𝑧𝑓𝑓
2

� �𝑎𝑎𝑥𝑥
(𝛼𝛼)ℎ𝑥𝑥

(𝛽𝛽) + 𝑎𝑎𝑦𝑦
(𝛼𝛼)ℎ𝑦𝑦

(𝛽𝛽)�
4

𝛼𝛼,𝛽𝛽=1

cos�𝜑𝜑𝛼𝛼 − 𝜑𝜑𝛽𝛽�, 

𝑎𝑎𝑥𝑥
(𝛼𝛼) ≡

�̂�𝐴𝑥𝑥
(𝛼𝛼)

sin(𝑘𝑘𝑧𝑧 + 𝜑𝜑𝛼𝛼) , 𝑎𝑎𝑦𝑦
(𝛼𝛼) ≡

�̂�𝐴𝑦𝑦
(𝛼𝛼)

sin(𝑘𝑘𝑧𝑧 + 𝜑𝜑𝛼𝛼) ,  

𝑔𝑔𝑥𝑥
(𝛼𝛼) ≡

𝜕𝜕�̂�𝐴𝑥𝑥
(𝛼𝛼)

𝜕𝜕𝑥𝑥
sin(𝑘𝑘𝑧𝑧 + 𝜑𝜑𝛼𝛼) ,𝑔𝑔𝑦𝑦

(𝛼𝛼) ≡

𝜕𝜕�̂�𝐴𝑦𝑦
(𝛼𝛼)

𝜕𝜕𝑥𝑥
sin(𝑘𝑘𝑧𝑧 + 𝜑𝜑𝛼𝛼)  ,  

ℎ𝑥𝑥
(𝛼𝛼) ≡

𝜕𝜕�̂�𝐴𝑥𝑥
(𝛼𝛼)

𝜕𝜕𝑦𝑦
sin(𝑘𝑘𝑧𝑧 + 𝜑𝜑𝛼𝛼) , ℎ𝑦𝑦

(𝛼𝛼) ≡

𝜕𝜕�̂�𝐴𝑦𝑦
(𝛼𝛼)

𝜕𝜕𝑦𝑦
sin(𝑘𝑘𝑧𝑧 + 𝜑𝜑𝛼𝛼)

(2.8)
 

となる。𝜑𝜑𝛼𝛼は各磁石列のビーム軸方向の位相である。4
つの磁石列についてそれぞれ x 方向の平行移動や y 軸

の反転、磁石位相変更を行いつつ Eq. (2.8)を計算する

ことで、アンジュレータ通過後の電子ビームのキック角が

得られる。ナノテラスで最も影響が大きい周期長 75 mm、

53 周期の APPLE II 型アンジュレータから電子ビームが

受ける x 方向のキックの x 位置依存性を Fig. 1 に示す。

偏光モードによって全く異なるキックとなり、その絶対値

は垂直直線偏光で最も大きいことが分かる。 

Figure 1: Calculated kick angle by APPLE II undulator as 
a function of beam position x for horizontal linear, vertical 
linear, and circular polarization modes. 

2.3 マルチワイヤによる補正の計算 
アンジュレータ同様、マルチワイヤによる補正計算もマ

ッピングを用いて行う。ビーム軸に平行な電流 I [A]によ
る規格化ベクトルポテンシャルは以下となる。 

�̂�𝐴𝑥𝑥 = 0, �̂�𝐴𝑦𝑦 = 0, �̂�𝐴𝑧𝑧 = −2𝑎𝑎 log𝑅𝑅 

𝑎𝑎 ≡
𝜇𝜇0𝑒𝑒𝑒𝑒

4𝜋𝜋𝑝𝑝0𝑐𝑐
,𝑅𝑅 ≡ �(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0)2 (2.9) 

ここで𝑥𝑥0はワイヤの x 座標、𝑦𝑦0はワイヤの y 座標、c は
光速、𝑝𝑝0は電子ビームの運動量である。よって𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘のうち
ベクトルポテンシャルに依存する 4 係数の偏微分は、 

𝜕𝜕𝑓𝑓001
𝜕𝜕𝑥𝑥

= 2𝑎𝑎𝑧𝑧𝑓𝑓
𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0
𝑅𝑅2

,
𝜕𝜕𝑓𝑓001
𝜕𝜕𝑦𝑦

= 2𝑎𝑎𝑧𝑧𝑓𝑓
𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
𝑅𝑅2

, 

𝜕𝜕𝑓𝑓101
𝜕𝜕𝑥𝑥

= −𝑎𝑎𝑧𝑧𝑓𝑓2
(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0)2 − (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0)2

𝑅𝑅4
, 

𝜕𝜕𝑓𝑓101
𝜕𝜕𝑦𝑦

= −2𝑎𝑎𝑧𝑧𝑓𝑓2
(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0)(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0)

𝑅𝑅4
, 

𝜕𝜕𝑓𝑓011
𝜕𝜕𝑥𝑥

=
𝜕𝜕𝑓𝑓101
𝜕𝜕𝑦𝑦

,
𝜕𝜕𝑓𝑓011
𝜕𝜕𝑦𝑦

= −
𝜕𝜕𝑓𝑓101
𝜕𝜕𝑥𝑥

, 

𝜕𝜕𝑓𝑓002
𝜕𝜕𝑥𝑥

=
4
3
𝑎𝑎2𝑧𝑧𝑓𝑓3

𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0
𝑅𝑅4

,
𝜕𝜕𝑓𝑓002
𝜕𝜕𝑦𝑦

=
4
3
𝑎𝑎2𝑧𝑧𝑓𝑓3

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
𝑅𝑅4

(2.10) 

となる。Equation (2.10)を全ワイヤについて座標と電流を
変化させながら足し合わせるとマルチワイヤの影響が計
算できる。ナノテラスで用いたワイヤは扁平であるため、
ワイヤを x 方向に 5 分割し電流も 5 等分して計算した。 

磁石列のベクトルポテンシャルは𝐴𝐴𝑧𝑧 = 0であり、ワイヤ

は𝐴𝐴𝑥𝑥 = 0、𝐴𝐴𝑦𝑦 = 0であるため、磁石列同士やワイヤ同士

では問題ないが、磁石列磁場とワイヤ磁場が重なるとク

ロスタームが生じる。クロスタームを試算すると全体のキッ

ク量と比べて無視できる量であったため、ナノテラスの補

正計算ではアンジュレータとマルチワイヤを個別計算し

て打ち消しあうマルチワイヤ電流パターンを求めている。

Figure 2 にマルチワイヤ補正電流による x 方向アンジュ

レータキック角の打ち消しを示す。マルチワイヤのピッチ

を 3 mm としたときは残留キックの peak to peak を補正前

の 1/100 以下に抑えることができるが、5 mm ピッチでは

残留キックが抑えきれないことが分かる。ナノテラスでは

3 mm ピッチのマルチワイヤを選定した。また、y 方向キッ

クにも x 方向ビーム位置への依存性がみられたが、x, y
方向のキックを同時に打ち消すことはできなかったため、

x 方向を重視しつつ y 方向も悪くなりすぎないよう重みづ

けをしつつ補正電流パターンの計算を行った。 

Figure 2: Calculation results of cancellation of undulator 
kick by multi-wire correction. 
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3. ナノテラスのマルチワイヤ 

Figure 3 に実際にナノテラスで設置したマルチワイヤ
寸法とビームとの位置関係を示す。マルチワイヤは
andus 社[7]により寸法指定で製作された。真空槽の厚さ
は 12.5 mm であり、マルチワイヤを貼付する面はビーム
軸から y方向に±6.25 mmの位置になる。マルチワイヤの
厚さは粘着層 0.05 mm、ポリイミド層 0.05 mm、ワイヤ
0.14 mmであるため、ワイヤ中心の位置はビーム軸から y
方向±6.42 mm の位置となる。ワイヤは上下面ともに 20
本のワイヤを 3 mm ピッチで配置したが、電源の設置台
数に限りがあったため、中央部の 10本のワイヤのみに電
流を流し、また、上面と下面の同じ位置のワイヤには同じ
電流を流すこととして合計で 10 ch の電源から補正電流
を供給した。中央部 10 本のワイヤでも補正可能な範囲
は±15 mm 程度となり、設置位置の x 方向ダイナミックア
パチャーと同程度である。事前計算により、補正電流は
最大で 5 A 超であったため、電源は最大定格±10 A の
直流電源とした。ワイヤ断面積が小さいため電流による
発熱が懸念されたが、補正電流の 1.3 倍の電流を流して
も温度上昇は 4 K 程度となった。 

ナノテラスでは 5 台の APPLE II 型アンジュレータとツ
インヘリカルアンジュレータに 2 つ、計 7 か所にマルチワ
イヤを設置した。APPLE II 型用マルチワイヤは長さ
4.19 m、ツインヘリカルアンジュレータ用マルチワイヤは
長さ 1.93 m である。マルチワイヤがビーム軸に対し傾い
て設置されると正しく補正することはできないため、ワイ
ヤのピッチよりも十分良い精度での設置が要求される。
ナノテラスでは目標設置精度を 0.1 mm/m とし、真空槽
の設置面に界面活性剤を塗布し、粘着層ごと滑らせて
微調整をするという手法をとった。真空槽にマルチワイヤ
用の位置決め治具(Fig. 4)を取り付け、マルチワイヤシー
トの端面が治具に合うよう滑らせることで微調整を実施し
た。 
マルチワイヤに上下 1 ペアずつ個別に通電したときの

蓄積ビームのチューン変化の計算値と実測値を Fig. 5に
示す。ワイヤ中心とビーム軸 x = 0 は高い精度で一致し
ていることが分かる。ビーム応答から推測されるワイヤの

x 方向のずれは最大で 0.4 mm 程度であった。x 方向の
ずれが大きかったマルチワイヤについては、ワイヤの座
標ずれを含めた上で補正電流の計算を行った。 

4. アクティブな補正 

アンジュレータ駆動時のビームへの影響を抑えるため、
ギャップ駆動や位相駆動時にマルチワイヤの補正電流
をアクティブに変化させる必要がある。そのため、各ギャ
ップでの適切な補正電流を事前に求めテーブル化したう
えで、現在のギャップ及び位相の状態を常に監視しテー
ブルを元に補正電流を変化させる。ギャップが狭くなる
ほど補正電流の変化幅が大きくなる傾向があるため、テ
ーブルのギャップ間が線形補間で十分滑らかにつなが
るように、テーブルのギャップデータ間隔はビーム応答を
確認しつつ設定した。また、マルチワイヤのアクティブな
補正はアンジュレータ前後のステアリング電磁石によるア
クティブなビーム軌道補正と同時に行う必要があるため
同一フレームワークで行っている。ナノテラスにおけるア
ンジュレータ駆動の監視周期は 0.3 秒であり、電源の電
流変更の応答時間を考慮しても合計で 0.5 秒程度の応
答時間となっている。補正電流パターンは全アンジュレ
ータについて使用する偏光モードごとに事前計算を行っ
たが、実際のアンジュレータによる影響には個体差があ
り、軌道上(x = 0)のビームの実測チューンシフトは計算と
ずれが生じた。ビーム位置 x に依存する多極成分をビー
ム応答から正確に得るのは困難であったため、x = 0 のビ
ームの x 方向チューンシフト実測値が 0 になるように補
正電流全体をスケールして補正テーブルを作成した。 

5. 結果 

5.1 マルチワイヤ補正による効果 
ユーザー利用のためには全てのアンジュレータを自

由なタイミングでギャップと位相を変更できるようにする必
要があるため、ユーザー運転前に全てのマルチワイヤに
ついて補正テーブルを順次作成した。全ての補正テー
ブル作成が完了した時点で全 APPLE II 型アンジュレー
タを多極磁場の影響が最も大きい垂直直線偏光モード
で最小ギャップまで閉め、補正の効果の確認を行った。 

Figure 3: Structure of multi wire used in NanoTerasu. 

Figure 4: Jig for positioning multi wire. 

Figure 5: Betatron tune shift (x direction) when current is 
applied to each wire pair individually. 
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蓄積されているビームへの影響に関しては、駆動時に
は y 方向チューンに変化がみられるものの、自動補正の
範囲内で問題なく元の状態に補正された。 

ナノテラスの入射スキームでは、入射ビームは x 方向
に-6 mm 程度の位置に入射されダンピングにより徐々に
蓄積ビーム軌道に合流する。そのため入射ビームは x方
向の大振幅を持っており、アンジュレータ多極磁場の影
響を強く受ける。上記の多極磁場の影響が最も大きくな
る条件でビーム入射を行ったところ、入射効率の低下は
全く見られず、マルチワイヤ補正が健全に動作しユーザ
ーが自由にアンジュレータ駆動できることが確認できた。 

5.2 振幅依存チューンの測定 
ユーザー利用運転開始後、マルチワイヤ補正の効果

を検証するため、振幅依存チューンの測定を行った。測
定は、ビーム入射時に用いているキッカー電磁石を弱い
出力で空打ちして意図的にビーム振幅を作り、ビーム位
置モニタによりビームのベータトロン振動波形を取得し周
波数解析するという方法で行った。 

Figure 6 (a)にマルチワイヤ補正無しでのアンジュレー
タギャップ閉による振幅依存チューンの変化を示す。ア
ンジュレータのギャップを閉じないときはビームの振幅が
大きくなるほど x 方向のベータトロンチューンは下がる傾
向にあり、トラッキング計算でも同様の傾向が確かめられ
た。垂直直線偏光モードでアンジュレータ 1台のギャップ
を最小まで閉じると、大振幅でのチューン減少幅が小さ
くなり、アンジュレータ 2 台では傾向が逆転した。また、ア
ンジュレータ 2 台ではトラッキング計算でダイナミックアパ
チャーの縮小がみられており、y = 0 での x 方向のダイナ
ミックアパチャーは 7 割程度まで縮小していた。振幅依
存チューンの傾向が逆転するほどの変化があると、ダイ
ナミックアパチャーに影響を及ぼしビーム寿命の減少や
入射効率の低下などの悪影響を引き起こす。 

Figure 6 (b)にマルチワイヤ補正有りでのアンジュレー
タギャップ閉による振幅依存チューンの変化を示す。補
正有りではアンジュレータ 2 台を垂直直線偏光モードで
閉じても大振幅でのチューンの減少傾向を維持できてい
ることが分かる。トラッキング計算では、振幅依存チュー
ンがほとんど動かないように電流が設定できていることが
分かるが、実測値ではアンジュレータ閉によって振幅依
存チューンが少し変化しており、補正が不足気味である
ことが分かる。今後ナノテラスのアンジュレータ増設の際
に悪影響が見られた場合には、特定のアンジュレータの
補正を強めるもしくは弱める判断をするのに振幅依存チ
ューンの測定は有用である。 

6. まとめ 

3 GeV 高輝度放射光施設ナノテラスでは APPLE II 型
アンジュレータによる多極成分キックへの対策としてマル
チワイヤによる補正を採用している。事前の補正電流計
算をベースに実測チューンによりスケーリングを行い、補
正電流を決定した。0.3 秒間隔でアンジュレータの駆動
を監視し、駆動に合わせて補正電流を変化させビーム
への影響を補正している。マルチワイヤ補正は健全に動
作しておりユーザーが自由にアンジュレータを駆動して
も入射効率の低下などの悪影響は全く見られていない。
振幅依存チューンの測定では補正によって多極成分が

抑制されていることが明らかとなった。今後アンジュレー
タ増設に伴い補正電流の調整が必要になった場合には
振幅依存チューン測定を加味した検討が必要である。 
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