
加速器のビーム調整 

1. はじめに 

電子蓄積リングにおけるビーム調整手法の基

本的なところについて書く。「体験談を話して欲

しい」とのことだったので、備忘録も兼ねて体験

談を交えながら主観的に記述することにする。

尚、ここで紹介するビーム調整手法は一例である

（一般的な手法であるとは思う）。加速器施設ごと

に置かれている状況が異なるため、ここに記述さ

れているものとは異なるビーム調整手法が採用

されている可能性もあるのでご注意頂きたい。 
一般に電子蓄積リングなど円形加速器でのビ

ーム調整では、COD、チューン、クロマティシテ

ィなどを補正することになる。紙面の都合上、こ

れらビーム物理の基礎の部分は他のテキスト（例

えば[1]）に任せ、このテキストではモニターで観

測した現象をどのように補正するかについて記

述しようと思う。 

2. なぜビーム調整を行うのか 

そもそも加速器は「1 次ビーム、もしくは 1 次

ビームをターゲットに照射して出てくる 2次ビー

ム、もしくは電子ビームから出てくる放射光など

を、医療目的や実験目的に使用するユーザーマシ

ン」と「機器開発やビーム調整そのものが目的で

ある原理実証のため加速器」の 2つに大別できる。

また線形加速器か円形加速器の違いや、加速する

粒子がハドロンかレプトンかの違いもある。この

ように既存する加速器は多種多様である。しかし

ビーム調整の目的自体は、加速器の種類によらず

概ね 
１ ビームロスの抑制、またはビームロス発生

箇所の局所化を行い、機器の故障や放射化

を防ぐこと 
２ ビーム強度、ビーム軌道、ビーム形状など、

ビームの再現性を得ること 
３ 加速器の高度化を行うこと 

にあるかと思う。 

１について、ビームが真空チェンバーなどの加

速器機器に当たると熱的にまたは放射線的に機

器が故障する可能性がある。同時に機器の放射化

をも生じうる。 

 

Fig. 1 放射化した KEK-PS ブースターリング

の取出セプタム電磁石. 

例えば Fig. 1 は KEK-PS のブースターリング

で使用されていた取出セプタム電磁石で、故障に

より調査のためにブースターリングから取り外

された際の写真である。筆者は撮影係として同行

し 30 分でアラーム線量計から警報がなって退出

を余儀なくなれた。このような装置に直接手を触

れて修理を行わなければならない作業者の負担

を考えると、ビーム調整により機器の放射化を抑

制することは、ビーム調整を行う者にとっての使

命であると、筆者は思う。 
２について、一般に加速器は地面の上に建屋、

架台を通じて設置されるため、気温変化や潮汐に

よる地面の膨張・収縮、また地盤沈下や隆起など

が起こると加速器の大きさも変わる[2]。例えば円

形加速器の場合、周長が設計値から変わると 
  (2-1) 

の関係式（C は周長、aは運動量収縮因子, p はビ

ームの運動量）より周回しているビームの運動量

も設計値から変わる。周回するビーム位置も変わ

るので 
・ 周回ビームや出射ビーム、放射光などが加

速器機器の予期せぬ場所に当たって、機器

の放射化や故障を招く可能性 

ΔC
C

= α
Δp
p
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・ 出射ビームの位置やエネルギーがずれて、

ユーザー実験の条件が設計されたものから

ずれる可能性 
を生じうる。ビームの再現性を得るための加速器

調整は、加速器の種類を問わず、通常は行われる

ものと思う。 
３について、何をもって高度化と呼ぶかは人に

よると思うが、例えば放射光施設において 
・ ビームサイズの低減 [3] 
・ 「機器故障によるビーム停止」の低減 [4] 

は、ユーザー実験の観点から高度化に該当するの

ではないかと思う。ビームサイズの低減について

は、光源であるビームサイズを低減させると放射

光の輝度やフラックス密度が上がり、試料に届く

光子の数が増える。「機器故障によるビーム停止」

の低減については、機器故障による長期のビーム

停止は加速器機器や光学機器への熱負荷を変え

ることから好ましくなく、機器の二重化等でビー

ム停止を回避するのは有意義なものと思われる。 

3. ビーム調整シナリオ 

電子蓄積リングのビーム調整時、どういう順番

で何をするかについてだが、一般には影響の大き

いものから順に調整することになると思う： 
１ まずは低電流でも良いのでビームを蓄積

する。メンテナンスや節電などのため夏季・

冬季に長期の加速器停止期間が設けられる

ことがあるが、長期停止期間明けにビーム蓄

積できないということを何度か経験した。機

器トラブルの他、ヒューマンエラーによる機

器パラメータの入れ間違いやケーブルの結

線間違いなど、原因は多岐にわたる。 
ビームを蓄積できないとほとんどのモニ

ターは動作しないので、ビーム調整を開始で

きないし、ユーザーマシンの場合はユーザー

タイムの開始時刻が決まっている（＝ビーム

調整できる時間は限られている）ので、ビー

ムを蓄積できないのは大問題である。 
「どこでビームが失われているのか」や「何

ターンでビームが失われているのか」などの

情報を得ることができれば、ビーム蓄積でき

ない原因を解明する手助けになる。SPBPM 
(Single Pass BPM)やビームロスモニターな

どがこれを調べるモニターの候補になると

思う。ただし、必ずしも「ビームが失われる

場所」＝「トラブルの場所」ではないので、

その点は注意が必要である（ビームがなんら

かの摂動を受けて、ある程度ふらふらと進ん

で、真空チェンバーに当たってビームロスし

ている、という可能性もある）。頑張ってビー

ムを蓄積できるようにする。 
２ ビームを蓄積できるようになったら、COD

を補正する。COD の振幅が大きい場合はビ

ームが真空チェンバーで削れるなどビーム

ロスを生じ得る。またビームが電磁石の磁極

中心を通らない場合、余計なビーム物理現象

を生じうる。例えばビームが四極電磁石の磁

場中心を通らない場合のベータトロン振動

式は 
  (3-1) 
  (3-2) 

で与えられる。ただし B'は四極磁場係数、e
はビーム電荷、p はビームの運動量で、x0 は

四極電磁石のアライメントエラーである。右

辺の kx0 がステアリングキックになってい

る。すなわち四極電磁石にミスアライメント

があってビームが四極磁場中心を通らない

場合は COD を生じうる。同様に六極電磁石

の磁場中心を通らない場合の個々の粒子の

ベータトロン振動式は 
  

  (3-3) 

で近似できる（B"は六極磁場係数）。上と同

様、六極電磁石にミスアライメントが有る場

合は、右辺第 2 項目からチューンシフトを生

じ、第 3 項目で COD を生じる。 
そこでビーム調整の初期は、まずはビーム

が電磁石の磁場中心付近を通るように COD
を補正し、ミスアライメントから来る摂動を

極力排除するのが良いのではないかと思う。

真空ダクトにビームが当たる、という可能性

も減らせると思う。 

x′′+ k (s)x = k (s)x0(s)
k = eB′ /p

x′ ′ = − eB′′(s)
2p {x − x0(s)}2

= − eB′′(s)
2p {x2 − 2x0(s)x + x0(s)2}

４－ 2
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そこでビーム調整の初期は、まずはビーム
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２ 次にチューンを補正する。チューンが共鳴

条件近くにあると、ビームサイズが膨らんだ

り、ビームの入射効率が悪くなったりするの

で、チューンを補正することで後続のビーム

調整がやりやすくなると思う。ただし COD
の式 

  

   (3-4) 
(bはベータ関数、fはベータトロン振動の位

相、Q はチューン、キックqの位置を s'、観測

点の位置を s としている)にチューン Q が含

まれることから、チューンを補正すると上述

の COD 補正の条件が崩れて COD が大きく

なることがある。COD 補正とチューン補正

は、何度か繰り返すことになると思う。 
３ COD 補正とチューン補正が終われば、あ

る程度、ビームは安定になると思う。すなわ

ちビームに多少、摂動を加えてもビームが全

損する可能性は低くなると思う。RF 周波数

を変えてクロマティシティや分散関数を測

定する、ステアリングキックをわざと与えて

CODを測定しベータ関数を推定するなどは、

このタイミングで行うことになると思う。 
４ 必要があれば、線型結合共鳴と y 方向分散

関の補正を行う。 
５ 必要があれば光軸補正を行う。 
６ 上記調整を行い、蓄積ビームのパラメータ

を固定して、入射軌道や入射用パルス電磁石

のパラメータ調整などを行う。２〜５の蓄積

ビーム用のパラメータを固定する前に入射

調整をやると、２〜５の調整を行なった場

合、入射パラメータもずれる可能性がある

（調整をやり直しになる可能性がある）。 
以上が、ビーム調整の順番になるのではないかと

思う（上述したが、施設により優先順位が違うか

もしれないので注意すること）。 

4. ビーム調整の概要について 

以下に、電子蓄積リングにおけるビーム調整の

各項目について概要を記す。 

4.1. COD 補正について 

円形加速器に偏向磁場成分のエラーがあると

COD を生じる。補正前の COD の測定例を Fig.2
に与える。このときの COD の RMS 値は x 方向

に 1.4 mm、y 方向に 0.31 mm だった。 

 

 
Fig. 2 補正前の(a) x 方向及び(b) y 方向の COD 
@ BPM. 

尚、Fig. 2 は BPM で観測された COD であり、

BPM やプロファイルモニターなどのモニターが

無い場所にも COD は存在することには留意が必

要である。モニターが無い場所で COD が大きく

なっていてビームが削れるという可能性もある

ので、計算コードでステアリングエラーを何種類

か振って、モニターの無い場所に大きい COD を

生じる可能性の無いことは、あらかじめ調べてお

いた方が良いと思う。BPM のない場所に COD が

ある場合には、例えば参考文献[5]などの手法で

COD を補正することになると思う。 
COD 補正の話に戻る。まず位置 m に BPM が、

位置 n にステアリングがあるものと仮定する

x0(s) =
θ (s′) β (s)β (s′)

2 sin(π Q )
× cos( |ϕ (s) − ϕ (s′ ) | − Qπ)

４－ 3４－ 2



（Fig. 3 参照）。このときステアリングキックqnが

作る COD は 
  (4-1) 

   (4-2) 

で与えられる。(bm, fm)は BPM 位置でのベータ関

数とベータトロン振動位相、(bn, fn)はステアリン

グ位置でのベータ関数とベータトロン振動位相

である。 
式(4-1)はqn に対して線形の式なので重ね合わせ

ができる。すなわち複数個のステアリングキック

qn  (n = 1 ~ N で N はリングに入っているステア

リングの総数）が作る COD を位置 m の BPM で

観測する場合の式は 

   

   (4-3) 

となり、BPM が総数 M 個ある場合には、それぞ

れの BPM で観測される COD は応答行列 R を用

いて 

   (4-4) 

   (4-5) 

と書ける。 

 
Fig. 3 COD 補正 概念図. 

また、運動量収縮因子aの定義式が 
  (4-6) 

なので（ただしrは分散関数が有る位置の偏向電

磁石の曲率半径）、ステアリングの有る位置に分

散関数 Dnが有る場合、COD 以外に運動量収縮因

子も変わりうる： 

  . (4-7) 

COD 補正の考え方としては 
１ 「エラーが作る COD の観測値」と「ステア

リングキックが作る COD」の和を「COD の

目標値」に持っていく： 

  . 

    (4-8) 
２ ただしステアリングキックで周長は変えた

くない： 

  . (4-9) 

となる。式(4-8)と(4-9)の連立方程式 

   (4-9) 

   (4-10) 

を解けば良い。一般に M は非正方行列である。M
の逆行列を求める際は SVD などを使えば良い。 
尚、COD の平均値に関してはステアリングで

はなく、RF 周波数を変えることによって補正す

る：COD の平均値をDr とすると、リングの周長

がDC = 2pDr だけ伸びるので式(2-1)と 

  (4-11) 

の関係式（gはローレンツ因子）を用いて、DC = 0
となるように RF 周波数 f を変えれば良い。 
補正終了後の COD の例を Fig.4 に与える

（Fig.2 が補正前の COD）。補正終了後、COD の

RMS 値は x 方向に 0.02 mm、y 方向に 0.02 mm
となった。 
経験談として： 

xcod,m = Rmnθn

Rmn =
βm βn

2 sin(π Q )
cos( |ϕm − ϕn | − Qπ)

xcod,m =
N

∑
n=1

Rmnθn

= (Rm1 Rm2 ⋯ RmN)
θ1
θ2
⋮
θN

xcod,1
xcod,2

⋮
xcod,M

steer

= R

θ1
θ2
⋮
θN

R =

R11 R12 ⋯ R1N
R21 R22 ⋯ R2N
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

RM1 RM2 ⋯ RMN

α = 1
C ∮

D
ρ

d s

Δα = 1
C

N

∑
n=1

Dnθn

xcod,1
xcod,2

⋮
xcod,M

meas

+

xcod,1
xcod,2

⋮
xcod,M

steer

=

xcod,1
xcod,2

⋮
xcod,M

ref

Δα = 1
C

N

∑
n=1

Dnθn = 0

xcod,1
xcod,2

⋮
xcod,M

ref

−

xcod,1
xcod,2

⋮
xcod,M

meas

0

= M

θ1
θ2
⋮
θN

M =

R11 R12 ⋯ R1N
R21 R22 ⋯ R2N
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

RM1 RM2 ⋯ RMN
D1 D2 ⋯ DN

Δ f
f

= − (α − 1
γ2 ) Δp

p

４－ 4
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で与えられる。(bm, fm)は BPM 位置でのベータ関

数とベータトロン振動位相、(bn, fn)はステアリン

グ位置でのベータ関数とベータトロン振動位相

である。 
式(4-1)はqn に対して線形の式なので重ね合わせ

ができる。すなわち複数個のステアリングキック

qn  (n = 1 ~ N で N はリングに入っているステア

リングの総数）が作る COD を位置 m の BPM で

観測する場合の式は 

   

   (4-3) 

となり、BPM が総数 M 個ある場合には、それぞ

れの BPM で観測される COD は応答行列 R を用

いて 

   (4-4) 

   (4-5) 

と書ける。 

 
Fig. 3 COD 補正 概念図. 

また、運動量収縮因子aの定義式が 
  (4-6) 

なので（ただしrは分散関数が有る位置の偏向電

磁石の曲率半径）、ステアリングの有る位置に分

散関数 Dnが有る場合、COD 以外に運動量収縮因

子も変わりうる： 

  . (4-7) 

COD 補正の考え方としては 
１ 「エラーが作る COD の観測値」と「ステア

リングキックが作る COD」の和を「COD の

目標値」に持っていく： 

  . 

    (4-8) 
２ ただしステアリングキックで周長は変えた

くない： 

  . (4-9) 

となる。式(4-8)と(4-9)の連立方程式 

   (4-9) 

   (4-10) 

を解けば良い。一般に M は非正方行列である。M
の逆行列を求める際は SVD などを使えば良い。 
尚、COD の平均値に関してはステアリングで

はなく、RF 周波数を変えることによって補正す

る：COD の平均値をDr とすると、リングの周長

がDC = 2pDr だけ伸びるので式(2-1)と 
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の関係式（gはローレンツ因子）を用いて、DC = 0
となるように RF 周波数 f を変えれば良い。 
補正終了後の COD の例を Fig.4 に与える

（Fig.2 が補正前の COD）。補正終了後、COD の

RMS 値は x 方向に 0.02 mm、y 方向に 0.02 mm
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経験談として： 

xcod,m = Rmnθn

Rmn =
βm βn

2 sin(π Q )
cos( |ϕm − ϕn | − Qπ)

xcod,m =
N

∑
n=1

Rmnθn

= (Rm1 Rm2 ⋯ RmN)
θ1
θ2
⋮
θN

xcod,1
xcod,2

⋮
xcod,M

steer

= R

θ1
θ2
⋮
θN

R =

R11 R12 ⋯ R1N
R21 R22 ⋯ R2N
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

RM1 RM2 ⋯ RMN

α = 1
C ∮

D
ρ

d s

Δα = 1
C

N

∑
n=1

Dnθn

xcod,1
xcod,2

⋮
xcod,M

meas

+

xcod,1
xcod,2

⋮
xcod,M

steer

=

xcod,1
xcod,2

⋮
xcod,M

ref

Δα = 1
C

N

∑
n=1

Dnθn = 0

xcod,1
xcod,2

⋮
xcod,M

ref

−

xcod,1
xcod,2

⋮
xcod,M

meas

0

= M

θ1
θ2
⋮
θN

M =

R11 R12 ⋯ R1N
R21 R22 ⋯ R2N
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

RM1 RM2 ⋯ RMN
D1 D2 ⋯ DN

Δ f
f

= − (α − 1
γ2 ) Δp

p

・ 式(4-10)の Mはラティス関数の理論値を用
いて計算する。今回、ビームを磁極中心に

通したい訳なので、COD補正を繰り返すた
びに、ラティス関数は理論値に近づく方向

へ向かう筈である（すなわちMが真の値に
近づく筈）。すなわち COD補正は収束する
方向へ向かうはず。一方、CODが有る時の
現実的な（＝エラーの入った）ラティス関

数を使って M を算出すると、COD 補正が
収束しない場合がある。補正前後でMが変
わるので、「COD 補正予想」と「解を実機
に適用した時の COD」に乖離を生じ、場合
によって発散するのだと思う。 

 

 
Fig. 4補正後の(a) x方向及び(b) y方向の COD 
@ BPM. 

・ 「BPM の誤差」や「ラティス関数の誤差か

ら来る Mのズレ」を考慮すると、式(4-10)
の解の 100%を実機に適用するのは危険で
ある（いきなり 100%を入れると、エラーか
ら COD が逆に大きくなってビームが失わ
れる場合がある）。式(4-10)の解の 25%なり

50%なりを実機に入れて、再度 CODを測定
して式(4-10)の解を求めて、を繰り返し、少
量の蹴り角で多数回、COD補正するのが良
いと思う。 

・ 上と同じ理由から、極力「補正に使用する
キック量の RMS値」が小さくなるように、
SVD の閾値を変えたり使うステアリング
の数を変えたりして式(4-10)の解を求める
のが良いと思う。 

4.2. チューン計測と補正について 

横方向のダイポール振動の振幅が小さければ、

「ダイポール振動の周波数」は「ベータトロン振動

の周波数（＝チューン）」と一致する（逆に言うと、

ダイポール振動の振幅が大きいと「ダイポール振

動の周波数」は「チューンの設計値」からずれる

ので注意[6]）。パルス電場やパルス磁場などをビ
ームに与えて横方向にダイポール振動を誘起し、

SPBPMでターン毎のビーム重心を検出すればチ
ューンを測定できる。 
ダイポール振動を SPBPMで観測すると、基本
的にSPBPMはビームがある時にしか信号を検出
しないので、SPBPMからの出力は「デルタ関数」
x「ビーム重心」という形になる[6]。SPBPMの信
号からビームのタイミングだけ信号を取り出し

て離散データに焼き直すと Fig.5のような形にな
る。 

SPBPMからの「デルタ関数」x「ビーム重心」
という形の信号からチューンを求める方法は参

考文献[6]を参照。Side-bandの幅を周回周波数で
割ればチューンの小数部がわかる。一方で Fig.5
の離散データからチューンを求める場合は、ター

ンおきのダイポール振動信号をフーリエ級数展

開すれば良い。具体例を Fig.6に与える。チュー
ンスペクトルのピーク成分がチューンの測定値

となる。Fig.6の場合、チューンは Qx = 0.139、
Qy = 0.324となった（概ね、設計値通り）。 
チューン補正について。チューンが設計値から

ずれている場合、補正する必要がある。四極電磁

石を薄肉レンズ近似した場合に、2 種類の四極電
磁石の磁場を変えた時のチューンシフトの式は 

４－ 5４－ 4



  

  (4-12) 
で与えられる。ただしbx, by は四極電磁石がある

位置のベータ関数、Lは四極電磁石の有効長であ
る。チューンが設計値からずれている分を式(4-
12)の左辺に代入し、式(4-12)を解くことで必要な
四極磁場を実機に与えれば良い。 

 

Fig. 5 SPBPMで観測したダイポール振動につ
いて、ビームタイミングの出力を取り出して

離散データにしたもの. 

経験談として： 
・ チューンシフトが大きい場合は、COD補正
時と同様、チューン補正も何回かに分けて

行うのがビームロス回避という観点からは

安全かとは思う。 
・ 上にも書いたがチューンを変えると COD
が変わるので、COD補正も織り交ぜながら
チューン補正をするのが良いと思う。 

・ チューン補正のために四極磁場を変えるわ
けだが、四極磁場を変えるとベータ関数や

分散関数も変わりうる。結果、エミッタン

スが変化したり、アクロマット条件が崩れ

ることがある。こういうことの無いよう、

あらかじめ計算機でチューン補正に適した

四極電磁石の有無を調べておいた方が良い

のでは、と思う。 

 

 
Fig. 6 Fig.4について 1000ターン分のデータを
フーリエ級数展開したもの.横軸の 1ステップ
の刻みを「サンプリングターンの逆数（今回

は 1000ターンサンプリングしたので、横軸の
1ステップは 0.001）としてグラフを描けば上
手になる. 

4.3. クロマティシティ計測と補正について 

クロマティシティxの定義が 
  (4-13) 

なので、RF 周波数を変えながらチューンを測定
すれば良い（式(4-11)の関係式から RF 周波数を
変えることはビームの運動量偏差を変えること

と同義である）。ただし、RF周波数を大きく変え
るとクロマティシティの非線形成分が見えてく

るので[7]、チューンが線形に変わる範囲内で RF
周波数を変えるのが良い。RF 周波数を変えなが
らチューンを測定した例を Fig.7(a)に与える。RF
周波数の設計値を 508.58 MHz、運動量収縮因子
を 1.59e-4 として式(4-11)を適用し Fig.7(a)の横
軸をビームの運動量に変換したものが Fig.7(b)で

(
ΔQx
ΔQy) = e

4π p (
βx1 βx2

−βy1 −βy2) (B′1L1
B′ 2L2)

ΔQ = ξ
Δp
p
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るとクロマティシティの非線形成分が見えてく

るので[7]、チューンが線形に変わる範囲内で RF
周波数を変えるのが良い。RF 周波数を変えなが
らチューンを測定した例を Fig.7(a)に与える。RF
周波数の設計値を 508.58 MHz、運動量収縮因子
を 1.59e-4 として式(4-11)を適用し Fig.7(a)の横
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ΔQx
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ある。式(4-13)から、線形関数でフィッティングを
行えばクロマティシティの測定値が求まる。

Fig.6(b)の場合、クロマティシティはxx = 1.9, xy = 
1.8となった（設計値はxx = 2.0, xy = 2.0）。 

 

 
Fig. 7 クロマティシティ測定例. (a)横軸が RF
周波数の場合、(b) 式(4-11)を用いて横軸をビ
ームの運動量偏差に変換した場合. 

クロマティシティが設計値から大きくずれて

いる場合、分散関数がある場所に設置された六極

電磁石を用いてクロマティシティを補正すれば

良い。六極電磁石を薄肉レンズ近似した場合に、

2 種類の六極電磁石の磁場を変えた時のクロマテ
ィシティの変化量の式は 

  

  (4-14) 
で与えられる。ここでのbx, by は六極電磁石があ

る位置のベータ関数、Dは六極電磁石がある位置
の分散関数、Lは六極電磁石の有効長である。 

六極磁場はダイナミックアパーチャーやモーメ

ンタムアクセプタンスなどにも関わっている。ダ

イナミックアパーチャーやモーメンタムアクセ

プタンスが悪化すると入射効率やビーム寿命が

悪化するので、こういうことの無いよう、あらか

じめ計算機でクロマティシティ補正に適した六

極電磁石の有無を調べておく方が良いと思う。 

 

 
Fig. 8 x方向の BPM信号. Df = (a) +100 Hz, (b) 
-100 Hz. 

4.4. 分散関数の測定について 

ビームの運動量偏差を変えた場合に生じる閉

軌道は分散関数Dを用いてDDp/pと書けるので、
RF 周波数を変えて BPM で閉軌道を取得すれば

分散関数を測定できる。測定例を Fig.7及び 8に
与える。クロマティシティ同様、RF 周波数を大
きく変えると分散関数の非線形成分が見えてく

るので[8]、注意。 
Fig.8(a)と(b)の閉軌道をそれぞれ 
 

 
 (4-15) 

(
Δξx
Δξy) = e

2π p (
D1βx1 D2 βx2

−D1βy1 −D2 βy2) (B′′1 L1
B′ ′ 2 L2)

x1 = xcod + Dx
Δp
p 1
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  (4-16) 

と書くと、差分を取れば 

   (4-17) 

と書ける。式(4-11)の関係式から RF 周波数をビ
ームの運動量偏差に変換し式(4-17)に代入すれば
x 方向の分散関数が求まる。y 方向についても同
様。 

 

 
Fig. 9 y方向の BPM信号. Df = (a) +100 Hz, (b) -
100 Hz. 

Fig.8、Fig.9 及び式(4-11)から求めた x 方向及び
y方向の分散関数を Fig.10に与える。この時の分
散関数の RMS 値は x 方向に 0.14 m, y 方向に
2.43 mm であった（単位に注意）。x 方向の分散
関数は四極磁場で、y 方向の分散関数はスキュー
四極磁場で補正できる。 

4.5. ベータ関数の推定について 

ベータ関数はリングの中でのビーム物理現象

を理解する上で是非ともおさえておきたい重要

なパラメータで有るが、測定するのは難しい。ま

ず 1台ずつ四極電磁石の磁場を変えてチューンを
計測するという方法があるが、この場合には四極

電磁石 1台ずつに独立電源が必要となり困難な事
が多い。また、場所ごとにビームサイズを調べる

という方法もあるが、この場合は観測したいベー

タ関数の数だけ多数のプロファイルモニターが

必要となる。ポピュラーなのは、1 台ずつステア
リングでビームをキックしながら COD を測定す
ることで式(4-5)の応答行列 Rの測定値を求め、計
算機でこれを再現するように「エラー有りのベー

タ関数」を求める方法[9]だと思う。リングにはも
ともと COD を求めるために BPM が複数個入っ
ているので、BPM を利用することでベータ関数

の観測点を多く取ることができる。 

 

 
Fig. 10 (a) x方向および(b) y方向の分散関数. 

まずステアリング 1台ごとにキックqを与え、
CODを測定する。式（4-5）の関係式から CODを
qで規格化することで応答行列 Rmeasが求まる。 
次に計算機内の加速器モデルに四極磁場誤差

をばらまく。エラーがない場合の応答行列を

Rmodel とし、各々の四極磁場誤差の位置で微量の

x2 = xcod + Dx
Δp
p 2

(x2 − x1) = Dx (Δp
p 2

− Δp
p 1)
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四極磁場誤差キックDB'を与えて、上記要領で応
答行列の変化量を求める。DB'で規格化すること
で 

  

 

  (4-18) 
が求まる。ここで k = 1 ~ Kは加速器モデルに設
定した四極磁場誤差の数。あとは 

  (4-19) 

となるようにDB'を決めれば良い。 

 

Fig. 11 加速器モデルの四極磁場誤差分布. 

四極磁場を変えると分散関数も変わる。4.4で
測定した分散関数も再現するように四極磁場誤

差を決める。上と同様の手続きで 
   

  

   (4-20) 
を求め、 
   (4-21) 

となるようにDB'を決めれば良い。すなわち連立
方程式 

   (4-22) 

を解けば良い。実際には測定誤差など考慮すべき

点もあるので、詳細は参考文献[9]を参照してほし
い。 
今回、計算機の加速器モデル内に与えた四極磁

場誤差を Fig.11に、磁場誤差を与えた時のベータ
関数偏差を Fig.12 に与える。また x 方向分散関
数の測定値から理論値との偏差を計算したもの

を Fig.13に与える（注意：Fig.12は Fig.11を用
いて計算した結果、Fig.13 は測定値である）。こ
のときの RMS 値は x 方向のベータ関数偏差が
3.3 %、y方向が 1.7 %、x方向分散関数の偏差が
4.5 mmとなった。 

4.6. ベータ関数と x方向分散関数の補正 

ベータ関数の補正に関しては、上記「加速器モ

デルに四極磁場誤差を与えて計算したベータ関

数」を補正することを考える。x 方向分散関数は
測定値があるので、測定値を用いて補正する。 
加速器モデルに四極磁場誤差DB'のかわりに補

正四極磁場DB'corrを与える。微小の補正四極磁場

を与えてベータ関数及び分散関数に関する応答

を求める。「加速器モデルに四極磁場誤差を与え

て計算したベータ関数」と「x 方向分散関数の測
定値」が理論値を再現するように 

  

  (4-23) 
を解けば良い。今回、求めた補正四極磁場を

Fig.14 に与える。また Fig.14 を実機に適用する
場合に期待されるベータ関数偏差の予想値を

Fig.15 に分散関数偏差の予想値を Fig.16 に与え
る（注意：今回は Fig.15、16とも Fig.14から計
算した結果である）。補正後に期待される RMS値
は x 方向のベータ関数偏差が 2.0 %、y 方向が
1.4 %、x 方向分散関数の偏差が 2.6 mm となっ
た。 

d Rmodel
d B′

=

dR11,model
dB′ 1

dR11,model
dB′ 2 ⋯

dR11,model
dB′ K

dR12,model
dB′ 1

dR12,model
dB′ 2 ⋯

dR12,model
dB′ K

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
dRMN,model

dB′ 1
dRMN,model

dB′ 2 ⋯
dRMN,model

dB′ K

Rmodel +
d Rmodel

d B′ ΔB′ ∼ Rmeas

d Dmodel
d B′

=

dD1,model
dB′ 1

dD1,model
dB′ 2 ⋯

dD1,model
dB′ K

dD2,model
dB′ 1

dD2,model
dB′ 2 ⋯

dD2,model
dB′ K

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
dDM,model

dB′ 1
dDM,model

dB′ 2 ⋯
dDM,model

dB′ K

Dmodel +
d Dmodel

d B′ ΔB′  ∼ Dmeas

(Rmodel
Dmodel) +

dRmodel
dB′

dDmodel
dB′

ΔB′ ∼ (Rmeas
Dmeas)

(βerror
Dmeas) +

dβmodel
dB′

dDmodel
dB′

ΔB′ corr ∼ (
Rtheor y
Dtheor y)
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Fig. 12補正前の(a) x方向及び(b) y方向のベー
タ関数偏差の推定値. 

 

 
Fig. 13補正前の分散関数偏差（測定結果）. 

 

 

Fig. 14 補正四極磁場. 

 

 

 
Fig. 15補正する場合に期待される (a) x方向及
び(b) y方向のベータ関数偏差（推定値）. 
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Fig. 12補正前の(a) x方向及び(b) y方向のベー
タ関数偏差の推定値. 

 

 
Fig. 13補正前の分散関数偏差（測定結果）. 

 

 

Fig. 14 補正四極磁場. 

 

 

 
Fig. 15補正する場合に期待される (a) x方向及
び(b) y方向のベータ関数偏差（推定値）. 

 

 

Fig. 16 補正する場合に期待される、分散関数
偏差（計算結果）. 

実際に Fig.14 の補正四極磁場を実機に与え、
COD 補正、チューン補正などを行ったあと、再
度、分散関数測定及びベータ関数の推定を行っ

た。このときのベータ関数偏差の推定の結果を

Fig.17に与える。また x方向分散関数の測定値か
ら理論値との偏差を求めたものを Fig.18 に与え
る。結果、x 方向ベータ関数偏差の RMS 値が
2.3 %、y方向が 1.3 %、また x方向分散関数の偏
差が 3.2 mmと概ね期待された値となり、補正前
の値（補正前の値：x 方向のベータ関数偏差が
3.3 %、y方向が 1.7 %、x方向分散関数の偏差が
4.5 mm）から改善される結果となった。 
ベータ関数の直接測定が難しいため、ベータ関

数は推定に頼らざるを得ないが、ベータ関数補正

後、後続のビーム調整中に COD 補正や光軸補正
について「補正で期待される値」と「補正後の測

定結果」の合いが良くなるなど、ベータ関数が理

論値に近づいたと実感できる機会は多い。また分

散関数は測定することができるので、一連の計算

に関する評価を行うことはできると思う。 

5. 最後に 

電子蓄積リングにおけるビーム調整の基本的

なところについて、体験談を交えながら主観的に

書いた。加速器施設ごとに置かれている状況が異

なるため、ここに記述されているものとは異なる

ビーム調整手法が採用されている可能性もある

のでご注意頂きたい。 
 

 

 
Fig. 17補正後、再推定した (a) x方向及び(b) y
方向のベータ関数偏差. 

 

 

Fig. 18 補正後、再測定した分散関数偏差. 

電子蓄積リングにおいて、残るビーム調整項目

としては 
・ スキュー四極磁場を用いた線形結合共鳴補
正と y方向分散関数補正 

・ 光軸補正 
・ 入射軌道調整 
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などが考えられる。まだリングの健全性を評価す

るための調査項目としては 
・ 振幅依存チューンシフト測定 
・ ダイナミックアパーチャー測定 
・ モーメンタムアクセプタンス測定 
・ ビーム入射効率測定 
などが考えられる。紙面と時間の都合上、これら

については、別の機会に紹介できればと思う。 
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