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Abstract 
At UVSOR, a new optical klystron type undulator (O.K.) was installed. The O.K. consists of two APPLE-II type 

undulator and a buncher in between. The buncher was designed by using Radia. The measured spontaneous emission 
spectra agreed well with the simulation using the measured magnetic field of the buncher. 
 We report the detail of design and performance of the buncher, and outline of coherent light source using the O.K. 

UVSOR 新オプティカルクライストロンのための            

バンチャー電磁石の設計とその性能評価 

1. はじめに 
現在、分子科学研究所 UVSOR では、高調波やテラ

ヘルツ光、FEL といった光源の開発を行っている。

そのために電子蓄積リング内に新直線部を設け、２

台の可変偏光型アンジュレータを設置した。オプ

ティカルクライストロンを構成するためにこの２つ

のアンジュレータの間に設置するバンチャー電磁石

の設計と製作を行った。設計は 3 次元磁場計算コー

ド Radia を使用した。このバンチャー電磁石の磁場

とオプティカルクライストロンの自発光スペクトル

を測定し、シミュレーションとの比較によって性能

を評価した。 
バンチャー電磁石設計の詳細とその性能評価、ま

た本オプティカルクライストロンを用いたコヒーレ

ント放射光源の概要について報告する。 

2. オプティカルクライストロン 

2.1 バンチャー 
 バンチャー電磁石とは、磁場によって水平方向に

バンプ軌道を形成する装置である。図 1 に示す様に、

バンチャー部を通過する電子は自身の持つエネル

ギーによってそれぞれ異なった経路をたどり、行路

差が発生する。これによってエネルギー変調が密度

変調に変換され電子ビーム上にマイクロバンチが形

成される。マイクロバンチした電子ビームが 2 台目

のアンジュレータでコヒーレント光を放出する。 

 
図 1 : バンチャー部でのエネルギーの違いによる軌

道の変化例 
 
バンチャーの強度を表す指標として、以下の式で与

えられる R56というパラメータを導入する。 

 
これはエネルギーの異なる電子の軌道長差を表す。 

2.2 オプティカルクライストロン 
 本オプティカルクライストロンは、2 台の可変偏

光型アンジュレータと 1 台のバンチャー電磁石から

なっている。 
 オプティカルクライストロンからの自発放射光は、

バンチャー部において 2 台のアンジュレータで発生

した自発放射光の位相がずれて干渉が起こるため、

図 2 に例を挙げるような櫛状のスペクトルとなる[1]。 
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図 2 : オプティカルクライストロンからの自発放射

光スペクトル(測定値) 
 
オプティカルクライストロンからの自発放射光ス

ペクトル強度は以下のような式であらわされる[2]。 

 
 
 

はアンジュレータ 1 台からの単

位立体角、単位周波数あたりの自発放射光スペクト

ル強度である。バンチャー部での位相差がちょうど

基準波長の整数倍の遅れのとき、オプティカルクラ

イストロンからの自発放射光スペクトル強度は、1
台のアンジュレータからの放射光強度の 4 倍になる

ことがわかる。 

3. コヒーレント高調波の発生原理 
 図 3 に示すように、電子ビームとレーザをオプ

ティカルクライストロンで相互作用させることで、

コヒーレント高調波を発生させることができる。 

 
図 3 : 電子ビームとレーザ相互作用によるコヒーレ

ント高調波発生 
 

1 つ目のアンジュレータ部において、電子ビーム

はレーザの電場によってエネルギー変調を起こす。

バンチャー部においてこのエネルギー変調は密度変

調に変換され、マイクロバンチングを起こす。2 つ

目のアンジュレータ部でマイクロバンチングを起こ

した電子ビームから基準波とその高調波のコヒーレ

ント放射光が発生する[1]。 

 

4. バンチャー電磁石の設計 
 バンチャー電磁石は以下の設計条件を設定し設計

を行った。 
・2 つのアンジュレータ間の限られた空間に設置可

能であること。 
・様々な光源開発に対応するため、ビームエネル

ギー600 MeV において R56の最大値 72 µm を実現

できること。 
・コストを考慮し、コイル部分は間接水冷で使用で

きること。 
・バンチャー部の軌道上において磁場積分が 0 に

なっていること。 

  
図 4 : 3 次元磁場計算コード Radia によるバン

チャー電磁石のモデル図 
 
図 4 に示すようなバンチャー電磁石の 3D モデル

を、3 次元磁場計算コード Radia[3]において作成し、

3 次元的な発生磁場をシミュレーションすることで

設計を行った。限られた空間内(長手方向およそ 
50 cm ほど)において強い磁場を発生させるため、サ

イドポールの長手方向の長さを大きくすることで磁

極長をより長くし、またポール先端をテーパー状に

することで、中心の磁束密度を上げている。(図 5) 

  
図 5 : バンチャー電磁石の形状工夫点 

 
図 6 にバンチャー部の、Radia でのシミュレー

ションによる長手方向の縦磁場分布とエネルギー

600 MeV の電子ビームが通過した際のビーム軌道を

示す。発生磁場はピーク部分で 0.4 Tesla 以上を実現

している。また、バンプ軌道の形成がみられる。 
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図 6 : シミュレーションによるバンチャー部

の発生磁場と電子ビーム軌道 
 
エネルギーの異なる電子の軌道長差を表す R56 は

以下の式を用いて、バンチャー部の磁場分布より算

出することができる。 
 バンチャーの磁場による電子ビームの角度変化は

式(3)であらわされる。 

 

 
(3) 

これより電子の軌道長は式(4)であらわされる。 

 

 
(4) 

運動量が変化したときの軌道長の変化はこれより 

 

 
(5) 

と表せ、式(1)に適用すると 

 

 
(6) 

となる。R56の形に直し、 

 

 
(7) 

となる。式(7)から図 6 に示した磁場分布での R56 の

最大値を求めると、67 µm であった。これは R56 の

目標値である 72 µm を達成していない。コイル部分

の電流密度の限界によって目標値よりもおよそ

7 ％ほど低くなってしまったが、今回の光源開発に

は十分な値であるため許容範囲であると判断した。 
 設計したバンチャー電磁石は 2011 年の年末に納

品され、2012 年の 1 月に設置作業を行い、新オプ

ティカルクライストロンの建設が完了している。

(図 7) 

  
図 7 : 納品、設置したバンチャー電磁石 

 

5. UVSOR 新 U1 オプティカルクライスト

ロンの性能評価 
オプティカルクライストロンからの自発放射光を

測定することで、その性能評価を行った。自発放射

光のスペクトルはバンチャー部での光に対する電子

の遅れに応じて光の干渉が起こり、図 8 に示す様な

櫛状のスペクトルとなる。 

 
図 8 :バンチャー強度による自発放射光スペクトル

の変化例(計算値) 
Nd はバンチャー部での位相の遅れ分の波数 
 
バンチャー電磁石の電流値を変化させていくこと

で、2 つのアンジュレータからの自発放射光の位相

差を変化させていき、そのスペクトルの変化を測定

した。それをシミュレーションと比較することで、

バンチャー電磁石が設計通りの働きをしていること

を確かめた。 
表 1 に実験条件を、図 9 に実験時のセットアップ

を示す。オプティカルクライストロンより発生した

自発放射光を下流に設置されたモニター系にて測定

した。リングはシングルバンチで 1 mA 以下の低電

流で運転を行った。アンジュレータの共鳴波長は

800 nm に設定し、その時のアンジュレータギャッ

プは 25.25 mm であった。モニター系は光源より 
9 m 離れており、4 つのミラーによって光軸を調整

した。測定には浜松ホトニクスの分光器 PMA-50 を
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使用した。バンチャー電磁石はセンターポールの励

磁電流値を 0 A から 23 A まで 1 A 刻みで上昇させ

ていき、その都度スペクトルの測定を行った。 
 

表 1 : 実験条件 
電子ビーム  
エネルギー広がり 0.00034 
ビームエネルギー 600 MeV 
蓄積電流 1 mA 
アンジュレータ  
全長 1.056 m 
周期長 0.088 m 
周期数(N) 10 
モニター系  
分光器 浜松ホトニクス PMA-50 
ミラー アルミミラー 
 

 
図 9 : 実験セットアップ 

 
 
図 10 に測定したスペクトルを示す。バンチャー

電磁石を励磁していくと、スペクトルの櫛状のピー

ク間の間隔が狭まっていくことがわかる。これに

よってバンチャー部が正常に機能していることが確

認された。 
測定した自発放射光スペクトルと SPECTRA[4]に

よるシミュレーションスペクトルの比較を行った。

計算では、バンチャー電磁石とアンジュレータの磁

場は Radia の結果を使用した。ビームパラメータは

UVSOR におけるビームエネルギー600 MeV のもの

を使用した。 
測定したスペクトル形状に近い形状のスペクトル

を、予想される測定パラメータのずれの範囲内でシ

ミュレートしたものから探し、比較した結果を図

10 に示す。このシミュレーションスペクトルは、

ビームエネルギー607 MeV で、検出角度 0.6 mrad で

測定した場合のものである。実際の測定においても

この程度のパラメータのずれは起こりうるものと考

えている。 
高電流値ではスペクトル形状が良く一致しており、

低電流側ではピーク波長などがずれてきている。 
完全に一致しないのはいくつか原因が考えられ、

ひとつはバンチャー電磁石の残留磁場。また、実際

のアンジュレータでは磁場調整後も計算での磁場に

対して、多少の誤差が生じている。また、アンジュ

レータとバンチャーとの間に磁場の干渉が発生し、

計算通りの磁場が出ていない可能性もある。図 11
はセンターポールの励磁電流に対しての R56 の変化

を表したグラフである。測定値の R56 はスペクトル

の櫛状のピーク間隔より求めた。変化の傾向はシ

ミュレーションと測定値共に同様であるが、測定値

にはオフセットが存在している。これは実際のバン

チャー電磁石の残留磁場が存在していることを反映

していると考えている。 
 

 
図 10 : 測定値とシミュレーションスペクトル 

 

 
図 11 : 励磁電流による R56の変化 

 
 オプティカルクライストロンからの自発放射光の

基準波長においてのスペクトル強度は、2 台のアン

ジュレータ間の位相差が波長の整数倍であるとき最

も強くなる。図 12 の青線は励磁電流の変化によっ

て周期的に強いピーク強度が発生している様子を

SPECTRA でシミュレーションしたものである。縦

軸はアンジュレータ 1 台からの自発放射光ピークに

対しての強度比である。 
図 12 の赤点は測定値である。オフセットを考慮

し、励磁電流値を 1 A 高電流側にずらしてプロット

している。シミュレーションのような周期的なピー
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ク強度の変化を確認することが目的であったが、測

定数の少なさよりこれは低電流側でしか確認できな

かった。次回の測定では励磁電流値の刻みをさらに

細かくとり、この周期性を確認できるようにしたい。 
 

 
図 12 ピーク強度周期性 

 

6. まとめ 
  UVSOR の新 U1 オプティカルクライストロンの

ためのバンチャー電磁石の設計と、その性能評価を

行った。バンチャー電磁石の設計には 3 次元磁場計

算コード Radia を使用しての発生磁場シミュレー

ションを中心に行った。設定した設計条件を満たし

た設計を行い、納品、設置を行いオプティカルクラ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

イストロンの構成を完了した。オプティカルクライ

ストロンからの自発放射光を測定し、また測定スペ

クトルをシミュレーションと対応させることで、概

ね目標の磁場が発生できていること確認した。 
 今後は再度自発放射光の測定を細かく行うととも

に、本オプティカルクライストロンを用いたコヒー

レント高調波発生実験を行う予定である。 
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