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加速器におけるアンジュレータ（前編）
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Undulators in Accelerators

Takashi TANAKA1, Teruhiko BIZEN2 and Hideo KITAMURA3

Abstract

The general aspects of the undulator technology are described in close relation with both the accelerator technology
and the spectral performance as light sources. In addition, we show the latest technology for future synchrotron radia-
tion facilities such as cryogenic permanent magnet undulators or HTSC (high temperature superconductor) undula-
tors.

. 序 章

加速器に依拠した我が国の高エネルギー物理学は，

1960 年代，田無（現在，西東京市）にあった東京大

学原子核研究所の電子シンクロトロンから始まった．

そして，我が国の放射光科学の始まりもこのシンクロ

トロンから余剰産物として得られる放射光の寄生的利

用からである．以後，世界最初の放射光専用加速器と

しての SORRING の完成（1974 年），X 線域もカ

バーできるフォトンファクトリー（PF）の完成

（1982 年）を経て，我が国の放射光科学は大きく発展

することになる．

指向性の高い放射光 X 線は，本質的に発散光源で

ある管球 X 線に比べてその実用強度は圧倒的に高

い．このおかげで X 線科学は飛躍的な進歩を遂げた

のは紛れもない事実である．しかし，放射光 X 線の

利用実績が重ねられるとともに偏向電磁石から得られ

る放射光（以後，偏向部放射光と呼ぶ）のままでは輝

度不足で実施できない研究テーマが増えてきた．これ

に応えるために開発されたのがアンジュレータやウィ

グラー等の挿入光源である1)．挿入光源とは極性が周

期的に交番する磁石列からなる光源装置である．これ

に入射した電子ビームは蛇行軌道上を運動することに

よって，前方に輝度の高い放射光を発生することがで

きる．特にアンジュレータの場合は，干渉効果（in-
terference eŠect）によって，単色性が高く，レーザー

光的指向性をもつ放射光が得られ，その結果としての

光輝度は，垂直面内だけしか良好な指向性を持たない

偏向部放射光（軌道面内では発散光）のそれと比較し

て千倍から 10 万倍優れている．ただし，留意すべき

はアンジュレータ放射光の性能はそれを設置する加速

器のビーム性能に大きく左右されることである1,2)．

アンジュレータのルーツは第 2 次世界大戦直後に

遡る．この大戦中に実用となったレーダーを高度化す

る過程でこのアンジュレータのアイデアが考え出され

たのである3)．小型加速器とアンジュレータの組合せ

で強力なマイクロ波源を開発するというのが狙いであ

ったが，結局この技術は日の目をみることがなかっ

た．しかし，時代は下り，70 年代後半になって Al-
ferov を代表とする旧ソ連研究者達の光源研究4)の主

要テーマとして再登場し，再び脚光を浴びるようにな

った．

最初に光を発生したアンジュレータはバイファイ

ラー巻きの超伝導空芯コイル（ヘリカルアンジュレー

タ）である．1976 年，直線加速器からの電子ビーム

を使用して世界最初の自由電子レーザー（FEL）の

光源となった5)．世界最初の放射光発生用アンジュ

レータも超伝導型である．ただし，この場合は空芯コ
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イルではなく，磁極が対面するオーソドックスな磁気

回路で構成されており，1979 年，フランス Orsay 研

究所で稼働していた ACO という蓄積リングに設置さ

れ6)，試験運転に成功したのであるが，その直後に放

射光史上最大の発明ともいえる永久磁石型のアンジュ

レータが米国 SLACSSRL にて試運転に成功し7)，

これ以後，超伝導型はしばらく忘れ去られることにな

る．磁場的には超伝導型がはるかに優れているにも拘

わらず永久磁石型が台頭した理由は，液体 He 温度を

維持するために必要な熱シールドによって磁石ギャッ

プが大きくなり，電子ビームに与えられる実効的な磁

場性能が永久磁石型よりも劣っていたからである．

80 年代後半，SRS (Daresbury)を除く PF (KEK)
や NSLS (BNL)の第 2 世代放射光施設は，アンジュ

レータを積極的に導入し始めた．SRS が不運であっ

たのはアンジュレータのコンセプトの流布が十分でな

かった時代にその建設が着手されてしまったことであ

る．反対に，SRS よりも数年後に建設された PF と

NSLS は来るべき未来に備えてアンジュレータを設置

すべき直線部を少なからず用意していた．特に PF で

は，次世代の放射光源のコンセプトに重要な影響を与

えた真空封止アンジュレータを含むユニークなアンジ

ュレータ開発812)に精力的に取り組み，世界の放射光

科学の推進に大きく貢献したが，ある原理的限界を突

破できずにいた．前述したように，アンジュレータ放

射光の性能は使用する電子ビームの質に大きく左右さ

れる．したがって，如何に優れたアンジュレータをつ

くったとしても PF や NSLS の加速器性能ではアン

ジュレータ放射本来の性能を引き出すことはできなか

った．しかし，このジレンマは 90 年代になって現れ

た我が国 SPring-8，ヨーロッパ ESRF，米国 APS 等

の第三世代放射光施設の出現によって解決される．こ

れらの施設では，アンジュレータ放射本来の性能を生

かすために，高指向性と小ビーム径性能に優れた低エ

ミッタンス電子ビームが得られるばかりでなく，多数

のアンジュレータが設置できるような直線部を有する

加速器設計が採用されている．特に SPring-8 はこれ

らの第 3 世代施設のなかでも最大の規模を誇ってお

り，25-m 級のアンジュレータを設置できる長直線部

が 4 箇所，4.5-m 級が設置できる直線部が 34 箇所も

ある．現在，25-m 部 1 箇所，4.5-m 部 26 箇所にアン

ジュレータが設置されており，その多くは真空封止型

のアンジュレータである13)．

真空封止アンジュレータは KEK において開発され，

SPring-8 に本格的に導入されたものであり，我が国

独自の技術として大いに国際貢献に寄与してきたもの

である．具体的には，ESRF や典型的な中型放射光施

設である BNLNSLS，スイス PSISLS, SLAC

SPEAR, LBNLALS，オーストラリア AS，韓国

PLS への協力や技術移転を精力的に行ってき

た1415)．なぜ，この技術が必要とされるのか．真空

ダクトが磁石ギャップ内に設置されている一般型のア

ンジュレータでは，真空ダクトの存在によって達成可

能な磁石ギャップに制限があり，短周期アンジュレー

タでは高い磁場が得られなくなる．それに対し真空槽

内に永久磁石列が設置された真空封止型では，電子

ビームを削らない限り，磁石ギャップを限りなく狭め

ることができる．アンジュレータの放射波長はビーム

エネルギーの自乗に反比例，アンジュレータ周期長に

比例するので，ビームエネルギーがさほど高くない中

型放射光施設においては，アンジュレータによる高輝

度 X 線を得るための前提として短周期特性に優れた

真空封止型を採用せざるを得ない．逆に，現在世界的

に流行している中型放射光施設の建設や提案は，真空

封止アンジュレータの導入を最初から想定したもので

あると言ってよい．

同様の考え方が X 線自由電子レーザー（XFEL）

のコンセプトに適用できる．現在，XFEL の世界三

大計画として米国 SLACLCLS，ドイツ DESYEX-
FEL と我が国 SPring-8 の XFEL 計画（以後 SP8

XFEL）がある．前者二つがビームエネルギーが 15
～20 GeV，施設の長さが 2～3 km という超弩級施設

であるのに対し，SP8XFEL はエネルギー 8 GeV，

長さは 0.7 km というコンパクト性を特徴としてい

る16)．その内容は，短周期特性に優れた真空封止型

アンジュレータの採用によってビームエネルギーを半

減できたことと，加速勾配の高い C バンド線形加速

器の採用によって加速器長を 1/3 程度に短縮できた

ことである．

短周期型アンジュレータの一般的な問題点として，

磁石ギャップが狭いがために永久磁石が電子衝撃によ

って被曝しやすく，結果として減磁してしまうという

恐れがある（放射線減磁の問題)17)．この問題は蓄積

リングで高輝度放射光を発生させるアンジュレータよ

りも XFEL 用のアンジュレータの方が深刻である．

前者の場合は，少々の減磁が生じたとしても放射光特

性に致命的な影響を与えないが，XFEL の場合は，

減磁によりレーザー飽和長が長くなってしまい，十分

なレーザー出力が得られなくなる恐れがある．なお，

真空封止アンジュレータの欠点として「放射線減磁を

受けやすい」と流布されているが，これは厳密には誤

った表現である．正しくは，「真空封止型，従来型に
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拘わらずギャップの狭いアンジュレータは放射線減磁

の恐れが高い」というべきである．

規模を小さくして，つまり加速器のエネルギーを低

く抑えて低コストの放射光施設を建設しようとする傾

向は今や世界的な潮流となっている．しかしながら，

同時にアンジュレータの周期をさらに縮めなければな

らないという困難がもたらされる．これに応える新し

いアンジュレータの開発が世界中で取り組まれてい

る．そのひとつが 1998 年の Karlsruhe-ANKA にお

ける超伝導型の提案である18)．熱シールドを取り除

くことによって狭い磁石ギャップを実現しようとする

ものであるが，蓄積リングという高い熱負荷環境のも

とで液体 He 温度を維持することが開発の重要な課題

となっている．一方，2004 年になって極低温永久磁

石アンジュレータ（Cryogenic permanent magnet un-
dulator，略してクライオアンジュレータ）のアイデ

アが筆者らによって提案された19)．アンジュレータ

用永久磁石には通常ネオジム系（NdFeB）の希土類

永久磁石が採用される．この磁石を冷却すると残留磁

束密度や保磁力等の基本性能が飛躍的に改善されるの

である．残留磁束密度が最大値を示す温度は 130 K
付近である．これ以下では着磁容易方向と C 軸との

ズレが大きくなることにより磁場特性は劣化してしま

う20)．

クライオアンジュレータは真空封止アンジュレータ

を後継するものとして注目を浴びている．というの

は，真空封止アンジュレータ内の磁石列は真空断熱さ

れており，これに小改良を施して極低温対応（液体窒

素温度以上）とするのは極めて容易であるからであ

る．また高い許容熱負荷特性を有していることも重要

な長所である．クライオアンジュレータのアイデアか

ら必然的に高温超伝導体を利用したアンジュレータの

アイデアにつながる．ただし，その内容は超伝導線材

としてではなくバルク高温超伝導体を永久磁石として

利用しようとするものである21,22)．

X 線構造解析等の手法に基づいた生命科学研究や

材料科学研究を推進するために X 線領域の高輝度放

射光が供給可能な中規模放射光施設が世界中で必要と

されている．いずれの光源においてもビームエネル

ギーをできるだけ低く設定して建設コストを低くし，

かつ短波長の X 線を得ることを目標としている．い

ずれにせよ，以上の放射光施設において中心的役割を

果たすことが期待される高性能の短周期型アンジュ

レータの需要が急速に高まりつつある．次章以下に，

アンジュレータの光源性能について簡単な説明，アン

ジュレータ開発現場最前線の紹介，この放射光源の発

展方向についての解説を行う．

. アンジュレータの光源性能

アンジュレータの放射原理やその光源性能の詳細に

ついては各種文献1)を参考にしていただくとしてここ

ではその結果をハンドブック的に紹介する．なお，こ

こで採用する座標系は，電子ビームの進行方向を z
軸，これに直交する平面内で水平方向を x 軸，垂直

方向を y 軸とする．

. 放射波長と放射パワー

yz 面内にて空間的に磁場が正弦波的に分布する周

期長 lu，周期数 N のアンジュレータ（平面アンジュ

レータ，図参照）に相対エネルギー（ローレンツ因

子）g の電子が z 軸方向に入射されると，蛇行運動に

よって z 軸方向前方に，x 軸方向に偏光し，高調波を

伴った準単色の電磁波が放射される．その波長（n 次

高調波）と全放射パワー PT は以下の式で与えられる．

ln＝
lu

2ng2 (1＋K 2

2 ),
K＝93.4 luB, g＝1957 Eb (1)
PT＝0.316(2N－1) luEb

2B 2Ib (kW) (2)

上式において B は正弦波磁場のピーク強度（テス

ラ），Eb はビームエネルギー（GeV），Ib はビーム電

流（A）である．K は偏向定数と呼ばれるもので蛇行

運動の偏向角は c＝K/g で与えられる．(1)式に示す

ように，短波長を得るには磁場 B を低く設定すれば

良いが，同時に放射強度も無くなってしまう．したが

って，放射強度を減ずることなく短波長化を実現する

にはビームエネルギーを高くするかあるいは磁場の周

期長を短くするかのいずれかしかない．なお，磁場が

立体的に分布するアンジュレータ2325)も存在し，そ

の典型的なケースであるヘリカルアンジュレータでは，

z 軸前方に円偏光の基本波だけが放射され，その波長
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と全放射パワーは以下の式で表される．

l＝
lu

2g2 (1＋K 2) (3)

PT＝0.732(2N－1) luEb
2B2Ib (kW) (4)

. 自然光源性能

光源性能を表す物理量としては，その空間および時

間的形状として光源の大きさ（x および y 方向），角

度発散（x および y 方向），単色性とパルス幅があり，

放射強度として全光束，光束角密度，輝度等の分光強

度がある．前述したようにアンジュレータの光源性能

はそれを設置する加速器の電子ビームの質が低ければ

低下する．アンジュレータの実効的な光源性能につい

て言及する前に，電子ビームが理想的な状態（限りな

く細く，限りなく平行，限りなく単色）であるものと

仮定したアンジュレータ放射の自然性能を列記する．

自然角度発散と自然光源サイズ

アンジュレータ放射波長 l における自然角度発散

sr′と自然光源サイズ sr は以下の通りである．

sr′
l

2Nlu
, sr

2Nlul
4p

(5)

もちろん，この場合に限り，sr′と sr は以下の回折限

界（不確定性）関係を満たす．

sr′sr
l
4p

(6)

自然スペクトル幅

n 次高調波の自然スペクトル幅（FWHM）は近似

的に以下のようになる．高次の高調波ほどスペクトル

幅が狭くなるが，それだけ，電子ビームの質に影響を

受けやすい．

Dl
l


1
nN

(7)

自然光束角密度

z 軸上における自然光束角密度 $o は

$o＝1.74×1014 IbN 2Eb
2Gn(K)

(photons/sec/mrad2 in 0.1 b.w.) (8)

ただし，

Gn(K)＝K 2j2 [Jn＋1
2 (

K 2j
4 )－Jn－1

2 (
K 2j
4 )]

2

,

j＝n/(1＋K 2/2) (9)

上式において Ji は i 次のベッセル関数である．

自然輝度

自然光束角密度と自然光源サイズから自然輝度 "o

が得られる．

"o＝
$o

2psr
2 (10)

全光束

自然光束角密度と角度発散から全光束 & が得られ

る．ただし，この分光強度だけは電子ビームの質に影

響を受けない不変量である．

&＝2ps2
r′$o (11)

. 実効的な光源性能

実効的なアンジュレータ放射の光源性能はビームエ

ミッタンスとエネルギー拡がりに依存する．エミッタ

ンスとアンジュレータ部におけるツイスパラメータか

ら得られる電子ビームの水平，垂直電子サイズを sx,
sy，水平，垂直角度発散を sx′, sy′，エネルギー拡が

りを sg/g として光源の実効的性能を列記する．

実効角度発散と実効光源サイズ

アンジュレータ放射波長 l における水平，垂直実

効角度発散 Sx′, Sy′と水平，垂直実効光源サイズ Sx,
Sy は，(5)式の自然光源角度発散やサイズより増大

し，以下の通りとなる．

Sx′, y′ s2
x′, y′＋s2

r′, Sx, y s2
x, y＋s2

r (12)

実効スペクトル幅

スペクトル幅に影響を及ぼす要因は電子ビームのエ

ネルギー拡がりと角度発散である．前者については容

易に実効スペクトル幅の近似式が得られるが，後者に

ついては直接計算法に頼るしか他に方法がない．した

がって，実効スペクトル幅（Dl/l)eff はエネルギー拡

がりだけを考慮したスペクトル幅よりも必ず大きくな

る．この事情をあえて数式にすると以下のようになる．

(Dl
l )eff

＞ ( 1
nN)

2

＋(4sg

g )
2

(13)

実効光束角密度，実効輝度，コヒーレント光束

残念ながら，エミッタンスとエネルギー拡がりの両

効果を同時に考慮した実効的な光束角密度 $，輝度

"およびコヒーレント光束 &c を得る便利な近似式は

現在のところ見当たらない．しかし，エミッタンス効

果だけを考慮するとそれぞれ以下のようになる．

$＝ &
2pSx′Sy′

(14)
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表 アンジュレータ輝度の近似値（15 式）と直接計

算との比較（基本波と第 9 次光）

自然輝度 "0(10 式) 近似輝度(15 式) 直接計算輝度

基本波 1.9E23 1.8E20 1.6E20

第 9 次光 2.0E23 6.4E18 2.2E18

計算モデルは SPring-8 に設置した真空封止アンジュ

レータ．加速器パラメータは，ビームエネルギー8
GeV，水平サイズ sx300 mm，垂直サイズ sy6.6
mm，水平角度発散 sx′12.7 mrad，垂直角度発散 sy′

3.3 mrad，エネルギー拡がり sg/g0.1．アンジュ

レータパラメータは，周期長 lu32 mm，周期数 N

140，K 値1.34 である．輝度の単位は photons/sec/
mm2/mrad2 in 0.1 bandwidth．

図 アンジュレータ用永久磁石磁気回路の側面図．矢

印は各永久磁石の磁化角度を示す．（a)では 2
個，（b)では 4 個，（c)では 6 個の磁石で 1 周期

を構成する．隣り合った永久磁石の磁化角度はそ

れぞれ 180°，90°，60°だけ回転している
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"＝ $
2pSxSy

(15)

&c＝(2psr′sr)
2
"＝( l

2 )
2

" (16)

エネルギー拡がりを考慮すると上式の各分光強度は低

下し，その度合いは自然スペクトル幅が狭い高調波ほ

ど顕著になるはずである．正確な実効分光強度を得る

には直接計算以外に良い方法がないので，便利な計算

コード SPECTRA26)を使うことを推奨する．表に

輝度の近似値（15 式）と直接計算との比較を基本波

と第 9 次光について行った．予想通り，近似値のエ

ラーは高調波において著しく，正確な光源性能を見積

もる上でエネルギー拡がりの考慮が極めて重要である

ことがわかる．なお，SPECTRA は以下の URL から

取得できる．

http://radiant.harima.riken.go.jp/spectra/

. 実用型アンジュレータ

. アンジュレータ磁気回路

加速器には偏向磁石や四極磁石など多数の磁石が設

置されているが，これらのほとんどは電磁石である．

一方，アンジュレータの周期磁場を作り出すためには

永久磁石が利用されることが多い．これは，アンジュ

レータの周期長が数 cm と短く，電磁石では十分な強

度の放射光を発生するために必要な磁場を作り出すこ

とができないためである．もちろん，周期長が長い場

合には電磁石を利用することが可能であり，光の偏光

特性を制御するような特別な目的のために開発された

電磁石アンジュレータも存在する．また，.節で述

べる超伝導アンジュレータも電磁石アンジュレータの

一種である．

さて，永久磁石で周期磁場を作り出すのに最も簡単

な方法は，図a に示すように，N 極と S 極の永久磁

石を交互に並べた周期磁石列を，ある間隔（磁石ギャ

ップと呼ぶ）をもって対向させて設置することであ

る．実際には図a のような磁気回路が用いられるこ

とはほとんど無く，磁場振幅を増強するため，図b
のように，隣り合った永久磁石の磁化方向が 90°回転

しているような磁気回路が用いられる．これを発明者

の名をとって，Halbach 型磁石列と呼ぶ27)．この磁気

回路によって得られる周期磁場の振幅 B は近似的に，

B＝1.8 Br exp (－p /lu) (16)

で与えられる．ここで は磁石ギャップ，lu は周期

長，Br は永久磁石の残留磁束密度である．ギャップ

を開閉して磁場振幅を調整することにより，放射光の

波長を必要な値に設定することができる．また，磁場

振幅は磁石ギャップと周期長の比（/lu）の指数減

少関数で表されるため，短い周期長で同じ強度の磁場

を得るためには，より狭い磁石ギャップを実現する必

要がある．

図b では 1 周期を 4 個の永久磁石で形成している

が，さらに多数の永久磁石で 1 周期を構成すること

も可能であり，例えば 6 個の場合では図c のように

磁化角度が 60°ずつ回転する．周期あたりの永久磁石

数が増えるに従って磁場振幅は増大するが，4 個以上
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図 偏光特性を制御するための各種アンジュレータの

磁気回路．（a)垂直アンジュレータ，（b) APPLE
型アンジュレータ，（c) SPring-8 型ヘリカルアン

ジュレータ
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では磁場増加の割合は僅かであり，アンジュレータ製

作に必要な永久磁石の数量が増加することや，個々の

永久磁石ブロックの着磁角度を傾ける必要があるため

製作過程（着磁と加工）が煩雑になることなどを考慮

するとあまり利点は無い．

上記の Halbach 型磁気回路では永久磁石のみを利

用している．一方，飽和磁束密度の高い磁石材料を磁

極材として用いることによって，より高い磁場性能を

達成するための磁気回路も考案されており，Halbach
型磁石列と同様によく用いられている．これは磁極材

と永久磁石を組み合わせるという意味においてハイブ

リッド型磁石列と呼ばれる．ここで，「磁場性能が高

い」と述べた理由は，単に磁場振幅が大きいだけでは

なく，永久磁石が本来持つ磁石としての個性，即ち磁

化ベクトルのばらつきによる誤差磁場を緩和し，アン

ジュレータ磁場としての磁場エラーを軽減するという

性質を持つためである．磁極材には鉄とコバルトの合

金であるパーメンジュール（Permendur）が採用さ

れることが多い．

上記で述べた磁石列は垂直方向に磁場を発生する，

いわゆる平面アンジュレータの磁気回路であり，この

場合，電子は水平面内で近似的に正弦波軌道を描き，

得られる放射光は水平面内に偏光している．一方，水

平方向に磁場を発生し，電子が垂直面内で正弦波軌道

を描くような場合（これを垂直アンジュレータと呼

ぶ），得られる放射光は垂直面内に偏光した光とな

る．磁気回路に物理的な制限がない場合，垂直アンジ

ュレータに必要な周期的水平磁場を発生するために

は，平面アンジュレータの磁気回路を電子軌道の周り

に 90°回転すればよい．しかしながら蓄積リングに設

置されるアンジュレータでは，ビーム入射効率やビー

ム寿命を考慮すると水平方向に十分大きなアパーチャ

が必要であるため，実現できる磁石ギャップは必然的

に大きくなり，アンジュレータとして実用的ではな

い．そこで通常は図a に示すような磁気回路が垂直

アンジュレータとして採用される28)．この磁気回路

は上下にそれぞれ 2 列の Halbach 型磁石列が配置さ

れ，上下に向かい合った磁石列の極性は反転してい

る．この場合，アンジュレータ軸上では垂直磁場は消

滅し，水平磁場のみが残り，垂直アンジュレータとし

て機能する．

これまで述べてきた磁気回路では，電子軌道はある

平面内（水平，垂直）に制限され，直線偏光の放射光

が得られる．一方，電子に螺旋軌道を描かせることに

より，円偏光の放射光を発生するような磁気回路も存

在する．このような磁気回路を有するアンジュレータ

はヘリカルアンジュレータ23)と呼ばれる．よく採用

されるものとして，図a の垂直アンジュレータの磁

気回路を発展させた，APPLE 型として知られる磁気

回路29)を挙げておく．この磁気回路では図b の各磁

石列がギャップ開閉のために上下に移動するだけでは

なく，電子の進行方向（z 軸）に沿って動かすことが

できるようになっている．対角線上にある 2 つの磁

石列を，他の 2 つに対してある距離だけ同じ方向へ

シフトさせること（phasing と呼ばれる）により垂直

磁場と水平磁場を同時に発生させ，かつこれらの相対

位相が p/2 であるため，螺旋状の磁場が得られる．

一方，2 つの磁石列を互いに逆の方向へシフトさせた

場合，垂直磁場と水平磁場の相対位相が p となり，

放射光は円偏光ではなく，傾いた直線偏光となる．

APPLE 型ヘリカルアンジュレータにおいて円偏光

のヘリシティ（光の進行方向に垂直な面内で観測し

た，光の電場ベクトルが描く軌跡の回転方向）を切り

替える，即ち螺旋軌道の方向を切り替えるには磁石列

をシフトさせる方向を反転する．電子が完全な螺旋軌

道を描くためには，垂直磁場と水平磁場の振幅が一致

する必要があるが，これは phasing のシフト量を最適

化することによって可能である．一般的に，最適なシ
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図 SPring-8 標準型アンジュレータにおける，吸引

力とギャップの関係．参考のため，磁場のギャッ

プ依存性も示す
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フト量は磁石ギャップの関数であるため，ギャップの

開閉に伴ってシフト量を調整する必要がある．シフト

量が最適値に設定されていない場合，放射光は円偏光

ではなく楕円偏光，即ち電場ベクトルの軌跡が円では

なく扁平した楕円となる．言い換えると円偏光度が低

下する．

上記で述べた APPLE 型アンジュレータでは，水平

方向（図における x 方向）での磁場一様性が悪く，

次節で述べる静的な磁場積分の他に，いわゆる動的な

磁場積分（アンジュレータ磁場中を蛇行運動する電子

の軌道に沿って積分した磁場）が無視できなくなり，

ダイナミックアパーチャが低下するという現象が観測

されている．これを補正するために様々な手法が考案

され，各国の放射光施設で適用されている．一方

SPring-8 では，このような問題を避けるために図c
に示すようなヘリカルアンジュレータ用の磁気回

路30)が考案され，実用化された．円偏光のヘリシテ

ィを切り替えるには中央部磁石列を半周期だけシフト

する．この磁気回路では APPLE 型と比較して磁場一

様性が改善されており，APPLE 型で見られるような

ダイナミックアパーチャの低下は観測されていない．

また，実用ギャップにおいて垂直磁場と水平磁場の振

幅がほぼ等しくなるよう，磁石ブロックの寸法を最適

化できることがわかっており，ギャップ開閉時に補正

すべきパラメータとそれに伴う諸問題を回避すること

ができる．

これまで述べてきた磁石列は全て永久磁石列を対向

させる構造をしており，ギャップを閉じて周期磁場を

電子軌道上に発生させた場合の吸引力（ある場合には

反発力）は極めて大きなものとなる．例えば SPring-
8 で標準的に設置されているアンジュレータは全長

4.5 m，周期長 32 mm，磁石列の幅 46 mm であり，

永久磁石として残留磁束密度 1.15 T の希土類永久磁

石を用いているが，このアンジュレータのギャップを

30 mm から 6 mm まで閉じたときの吸引力と磁場振

幅の変化を図に示す．ギャップ 6 mm において約 1
テスラの磁場振幅が発生するが，このときの磁石の吸

引力による負荷は約 4.3 トンにも達する．.節で解

説するアンジュレータ機械部はこのような大きな負荷

に耐えうるように設計されていなければならない．

. 磁場エラーによる影響

前節で述べたように，アンジュレータは周期的な磁

場を発生する装置であるが，磁石列を構成する永久磁

石の磁化ベクトルの角度と大きさがばらついているた

め，厳密な意味で周期的な磁場を作り出すことは不可

能である．このような磁場のエラーは，得られる放射

光の特性を劣化させるだけではなく，加速器の運転に

も影響を及ぼす．ここではこれらの影響について解説

する．

.. 放射特性の劣化

磁場エラーが存在すると，アンジュレータの各周期

において発生する放射光の位相がばらつき，ピーク強

度が低下する．このような磁場エラーの影響を厳密に

評価するためには，.節で解説するような手法でア

ンジュレータ軸に沿った磁場分布を測定し，この結果

得られる放射光の電場をフーリエ変換して放射光のス

ペクトルを計算する必要がある．実際に利用する波長

における光強度の劣化が著しい場合には，これを改善

するように磁場エラーを補正しなければならない．こ

のような作業を磁場調整と呼び31)，アンジュレータ

の実用化には必ず必要な作業である．

上記で述べたようなスペクトル計算は，複雑な数値

計算を必要とするばかりではなく，磁場調整作業の際

に参照すべきデータとしては適当ではない．そこで磁

場エラーの影響を簡易的に評価するために，次式で定

義される位相エラー32)がよく用いられる．

q(z)＝
2p

lu(1＋K 2/2)fg2(b 2
⊥－〈b 2

⊥〉）dz (17)

ここで，b⊥ はアンジュレータ磁場中を運動する電子

の横方向の相対速度であり，〈b 2
⊥〉はその二乗平均で

ある．q(z)は，アンジュレータ軸方向のある地点 z
に電子が到着する時刻の，ある基準時刻からの偏差を

意味し，これをアンジュレータの基本波長をもつ光の

相対位相として表したものである．アンジュレータの

磁場性能は q(z)の標準偏差 sq で表すことができる
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図 磁場エラーが(a) 1 次光，(b) 5 次光，(c) 11 次

光における放射光スペクトルに与える影響．放射

光強度は理想的な磁場の場合の強度で，また放射

光エネルギーはアンジュレータの基本エネルギー

でそれぞれ規格化してある
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（sq そのものをアンジュレータの位相エラーと呼ぶ場

合もある）．あるアンジュレータの磁場を測定した結

果得られる sq が許容値よりも大きい場合，これを改

善するように q(z)の分布を参照しながら磁場調整を

行う．

磁場エラーが放射光スペクトルに与える影響の例を

図に示す．これは SPring-8 蓄積リング用アンジュ

レータの，磁場調整完了前の実測磁場から計算した放

射光のスペクトルを理想的な（完全正弦波）磁場の場

合と比較したものであり，位相エラーの標準偏差 sq

が 8.7°及び 3.4°の場合について示してある．いずれ

の場合においても基本波（左図）では理想値と同等な

ピーク強度が得られているものの，高調波の次数が増

加するにつれてピーク強度は低下し，特に sq が

8.7°の場合では，11 次光のピークはほとんど消滅し

てしまっている．この例からもわかる通り，アンジュ

レータの高次光を利用するためには位相エラーをなる

べく小さくするように磁場調整を行うことが重要であ

り，一般的には 3°以内というのが磁場調整の目標値

となっている．

.. 加速器の運転に及ぼす影響

アンジュレータの磁場エラーは，前節で述べたよう

な放射特性の劣化に加えて，加速器の運転にも影響を

及ぼす．加速器の構成要素として見た場合，理想的な

アンジュレータとは電子ビームに何の影響も与えない

ような機器である．実際には，アンジュレータを通過

する際に，電子ビームは軌道変動や収束力などの影響

を受ける．これらの影響を評価する際に重要な磁場特

性は，位相エラーを計算する際に用いた磁場分布では

なく，アンジュレータ全体に渡って磁場分布を積分し

た，磁場積分と呼ばれる物理量であり，次式で定義さ

れる．

I1x, 1y＝f
L/2

－L/2
Bx, y(z)dz (18)

I2x, 2y＝f
L/2

－L/2
dzf

z

－L/2
Bx, y(z′)dz′ (19)

ここで L はアンジュレータの全長である．これらは

それぞれ磁場一次積分，磁場二次積分と呼ばれ，それ

ぞれアンジュレータを電子が通過する際に受ける角度

変位と位置変位に相当する．アンジュレータ磁場が完

全に理想的な場合，これらの積分値は厳密にゼロとな

るが，実際には磁場エラーの影響により，磁石ギャッ

プと電子がアンジュレータに入射する位置に依存した

有限な値を持ち，加速器の運転に支障をきたす．以下

では蓄積リングに設置されたアンジュレータの磁場エ

ラーによる影響について解説する．

放射光のユーザが実験に利用する光のエネルギーを

調整するためにはアンジュレータの磁石ギャップを開

閉する必要がある．この際，上記で定義した磁場積分

も変化するため，蓄積リングの閉軌道が変動する，即

ち全周に渡って電子軌道が変化する．この結果，ギャ

ップを開閉したアンジュレータを光源とするビームラ

インだけではなく，他の全ビームラインの光軸に変動

が生じる．ほとんどの放射光施設では，磁石ギャップ

の開閉に伴ってステアリング磁石を用いて軌道を補正

することにより光軸が安定するような機構を備えてい

る．

次に，磁場積分の多極成分について解説する．先ほ

ど述べたように，磁場積分は電子の入射位置の関数で

ある．これは電子の入射位置が変わるとアンジュレー

タを通過する際に受ける角度変位・位置変位が変化す

るということ，即ち磁場の多極成分が存在するという

ことを意味する．これがもたらす影響としては，四極

磁場成分によるチューンシフトや，ねじれ四極成分に

よるエミッタンス結合定数の悪化，さらには非線形磁

場によるダイナミックアパーチャの低下などを挙げる

ことができる．さらに，アンジュレータのギャップを

閉じたままでビーム入射を行う，いわゆるトップアッ

プ運転を行う場合，高い入射効率を達成するために

は，広範囲に渡って磁場積分が一定な値である必要が

あるが，これは磁場多極成分を高次の項まで低く抑え

る必要があるということを意味している．このように

磁場多極成分は加速器の運転に様々な影響を及ぼすた
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加速器におけるアンジュレータ

め，磁場調整の際には，前節で述べた位相エラーだけ

ではなく，磁場積分も修正するように作業を進めてい

く必要がある．

.. XFEL における磁場エラーの影響

XFEL では多数のセグメントからなる，全長 100
m 以上のアンジュレータが設置される．このような

アンジュレータにおいて FEL 利得が損なわれないよ

うにするためには，個々のアンジュレータセグメント

の位相エラーが小さいことに加えて，実効的な K 値

が全セグメントに渡って一致している必要がある．具

体的な例を挙げると，SPring-8 で建設中の XFEL で

は，全セグメントの K 値が 10－4 の精度で一致してい

る必要があり，これはギャップに換算すると 1 mm と

いう精度になる．このような精度でギャップを制御す

るためには，ギャップ設定とギャップ測定を，どちら

もサブミクロンの精度で行わなければならない．ま

た，全セグメントに渡って軌道の直線性が保たれてい

る必要がある．SPring-8 の XFEL で許容される軌道

変位の最大値は角度に換算して 1 mrad であり，これ

を達成するためにはビームの位置モニタを精度良く設

置する必要がある．これらは XFEL を実現するため

に必要な基盤技術であり，現在様々な方法が検討され

ている．

（次号，第 5 巻第 2 号に後編を掲載します）
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