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解 説

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

Takashi TANAKA1, Teruhiko BIZEN2 and Hideo KITAMURA3

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.

. 磁場測定手法

アンジュレータを加速器に設置して放射光源として

利用するためには，前節で述べた磁場エラーを評価し

て，必要であればこれを補正しなければならない．こ

のためには位相エラーを評価するための磁場分布測定

と，磁場多極成分を評価するための磁場積分測定とい

う二種類の測定が必要となる．

.. 磁場分布測定

磁場分布 B(x, y, z)の測定は，図a に示すよう

に，局所的な磁場を測定するセンサーをアンジュレー

タのギャップ間に挿入して行う．通常はアンジュレー

タ軸上での磁場分布 B(0, 0, z)が必要であり，アンジ

ュレータ軸に沿って磁場センサーを移動しながら測定

を行う．センサーを移動するためには直動ステージが

必要であるが，このステージのストロークはアンジュ

レータの全長よりも長い必要があり，さらに磁場セン

サーが移動中にアンジュレータ軸から大きく外れてし

まうことがないよう，十分な機械精度を有していなけ

ればならない．このため磁場分布の測定には，石定盤

の上に精度の良いリニアガイドを設置し，ローリン

グ，ピッチング及びヨーイングといった揺動誤差が小

さい長尺ベンチが利用されることが多い．図b に

SPring-8 に設置されている磁場測定用長尺ベンチの

写真を示す．SPring-8 では標準型アンジュレータの

全長が 4.5 m あり，これに対応できるよう，全長 6 m
の長尺ベンチが設置されているが，4.5 m 長アンジュ

レータは 10 トンを超える重量物であり，長尺ベンチ

に設置する前後で床面の状況が変化し，長尺ベンチの

真直度に影響を及ぼすことがある．このため新規に磁

場測定を行う際には，アンジュレータを長尺ベンチに

隣接して設置し，アラインメントを行った後で，長尺

ベンチの再アラインメントも行っている．

局所的磁場を測定するための磁場センサーとして

は，通常，ホール効果を利用した半導体素子が用いら

れる．有効面積は 0.1×0.1 mm2 程度であり，周期長

数 cm のアンジュレータの磁場測定を行うには十分小

さい．ホール素子は，制御電流 Ic と磁場 B に比例し

た電圧 VH（ホール電圧）を発生するので，この電圧

を測定し，前もって作成しておいた較正曲線を用いて

磁場に変換する．一般的にホール係数（VH/B/Ic）は

温度に依存するため，磁場測定の際には，較正曲線を

作成した環境と同じ温度で安定化するか，もしくは温

度と磁場の 2 次元座標で較正曲線を作成しておき，

ホール電圧と同時に素子の温度も測定して磁場に変換

する．

.節で述べる真空封止型アンジュレータの場合，

磁石列を真空槽に設置した後は図b のような石定盤

型の長尺ベンチを利用した磁場測定を行うことができ
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図 磁場分布測定装置．ホール素子などの磁場セン

サーを(a)のように磁石ギャップに挿入して磁場

分布を測定する．磁場センサーがアンジュレータ

軸に平行に移動できるように機械精度の良い石定

盤型の長尺ベンチ(b)が採用されることが多い
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ない．このため，真空槽がない状態で磁場測定・磁場

調整を行った後でいったん磁石列を取り外し，真空槽

を取り付けた後で再度磁石列を設置している．このた

めアンジュレータ建設の全過程が完了した後に，磁場

特性を評価するための磁場測定を行うことができな

い．また石定盤の重量を考慮すると，通常のアンジュ

レータでも，加速器に設置した後では.節で述べる

ような放射線による減磁や，その他の何らかの問題が

生じた場合に，磁場を再測定しその特性を確認すると

いうことは簡単ではない．これらの問題を解決するた

めに最近 SPring-8 で開発された磁場測定法について

次節で解説する．

.. SAFALI 法による「その場」磁場測定

前節で述べたように，アンジュレータの磁場測定は

石定盤（あるいは同様の重量の大きな）長尺ベンチに

隣接した位置に設置した状態で行う．これとは逆に，

アンジュレータを加速器に設置した状態のままで行う

磁場測定のことを「その場」磁場測定と呼ぶことにす

る．従来の磁場測定法でその場磁場測定を行うために

は，長尺ベンチを加速器収納部内に搬入・設置し，ア

ラインメントを（必要に応じてアンジュレータのアラ

インメントも）行う必要があるため簡単な作業ではな

い．さらに真空封止アンジュレータでは磁石列の脱着

および真空槽の取り外し作業が必要となるため，真の

意味でのその場磁場測定とはならない．これらは全て

長尺ベンチの重量や設置に要するスペースの大きさが

原因となっている．そこで大型の長尺ベンチの代わり

に，小型のリニアガイド（あるいはそれに類するもの）

と，ホール素子の位置を動的に補正する手法を導入

し，磁場測定を行う方法が提案された．これを

SAFALI (Self-Aligned Field Analyzer with Laser In-
strumentation)法と呼ぶ33)．この方法では，ホール素

子移動中の x, y 方向への位置変動を，外部から導入

されたレーザ光と光位置検出器を用いて検出し，リニ

アガイドの位置を補正する．このことによってホール

素子が常にアンジュレータ軸に平行に移動することを

担保する．また，z 方向の位置はレーザ干渉計を用い

た測長機により測定する．SAFALI 法では，リニア

ガイドの機械精度はそれほど必要ではなく，小型・軽

量化が可能であるため，真空槽の内部に設置すること

も可能であり，真空封止アンジュレータのその場磁場

測定に適用することも可能である．

.. 磁場積分測定

磁場積分は磁場分布 B(x, y, z)をアンジュレータ全

長に渡って積分したものであるため，原理的にはホー

ル素子による測定結果から得ることができる．しかし

ながら，ホール電圧のオフセット，ドリフトあるいは

測定機器のノイズなどにより，信頼性のある結果は得

られないのが現状である．そこで通常は図に示した

ように，長いコイルをアンジュレータの磁石ギャップ

に挿入して，電磁誘導の原理を用いて測定を行う．図

a では幅 d のコイルを z 軸の周りに回転し，図b で

は x, y 方向へある一定距離 d だけシフトする．この

間コイルを貫く磁束が変化するため，コイル端に電圧

が発生し，これを積分することにより磁束が測定でき

る．磁場積分はこの磁束を距離 d で割ることにより

得られる．

上記で測定されるのは磁場の一次積分であるが，二

次積分を測定することも可能である．例えば図 7a の

ようなコイルによる磁場積分測定の場合，上流側を

180°回転してコイルをねじり，その形状を図 7c のよ

うに 2 つの三角形が対称に並んだようなものにして

同様の測定をする．この場合に測定される磁束は，部

分積分により
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図 磁場積分測定方法．(a)コイルを回転して測定す

る方法．(b)ワイヤーを移動して測定する方法．

(c)二次積分測定方法

図 片持ち支持型アンジュレータ装置の概念図．磁石列の片側がオープンとなっており，石定盤製の重量級ベンチを

使用した精密磁場測定が可能であるが，吸引力によるモーメント負荷により上下のビームが x 方向に傾斜し，

磁石ギャップにテーパーがつくという欠点がある
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と表すことができる．左辺が上記の測定で得られる測

定値であり，右辺第一項は一次積分にコイル長の半分

をかけたものであるため，磁場二次積分（右辺第二項）

を求めることができる．

磁場積分の測定は，..で解説したような磁場の

多極成分を評価する際に必要であるばかりではなく，

ホール素子による測定を補正するためにも利用され

る．即ち，ホール素子により測定された磁場分布を積

分した結果と，本節で述べた方法により測定した磁場

積分を比較することにより，ホール素子のオフセット

やその他の誤差項を補正することができる．

. アンジュレータ機械部

.節で述べたように，アンジュレータ磁石列の吸

引力は 1 トンを超える場合が多い．したがって，磁

石ギャップ値を選択するための駆動機械部はこの吸引

負荷の下でも高い精度を維持できるものでなければな

らない．図は，一般的に採用されている片持ち支持

型アンジュレータ装置の概念図である．上下の磁石列

は上部あるいは下部スチールビームの下面あるいは上

面に並べられており，そのビームは二本の支柱に直動

レールを介して取り付けられている．通常，支柱に組

み付けられたボールネジ機構により，ビームを上下に

駆動することによって磁石ギャップを可変としてい

る．上下のビームには数トンクラスの吸引力が架かる

のでこれが軟弱であると大きな撓みが発生することに

より磁場の精度が損なわれる．これを避けるには断面

2 次モーメント値の高い高剛性のビームを採用しなけ

ればならない．また，図に示した片持ち支持型特有

の問題点としては，吸引力によって非対称なモーメン
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図 両持ち支持型（門型）アンジュレータ装置の概念図．石定盤製の重量級ベンチを使用した精密磁場測定は不可能

であるが，SAFALI 方式には対応できる．上下ビームには吸引力による傾斜は生じない
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ト負荷が発生し，これによってビームが横方向に傾斜

し，磁石列面にテーパーが生じ，これによる磁場エ

ラーが発生することである．この傾きを出来るだけ小

さくするには，極めて頑丈な支柱と高精度かつ高耐負

荷の直動レールを採用せざるを得なくなり，このため

に高いコストが発生する．にもかかわらず，現在の高

精度アンジュレータ装置の主流はこの片持ち支持型で

ある．理由は現在主流として採用されている磁場測定

法の仕組みにある．磁場センサーの高精度スキャンの

ためには重量級の石定盤上に設置したリニアガイドを

使用することになり，磁場センサーのスキャンのため

には，磁石列の片側が完全にオープンである必要があ

るからである．しかし，コンパクトで高精度のスキャ

ンが可能な SAFALI 法（..参照）を前提とする

と全く別な答えが得られる．

図は SAFALI 法を前提とした両持ち支持型（門

型）の新しいアンジュレータ装置の概念図である．た

だし，厳密には新しいとは言えない．この門型機械部

は初期のアンジュレータには普通に採用されてきたも

のであるが，高精度磁場測定には不向きであるとさ

れ，しばらく忘れ去られていたものである．磁石列の

両側に支柱が存在する設計であるから通常の高精度磁

場測定（石定盤利用）では装置全体の磁場測定スキャ

ンはできない．しかし，SAFALI 法では支柱と磁石

列の隙間に小型のリニアガイドを設置できるという長

所がある．この図の装置では，両側の支柱のそれぞ

れにモーメント負荷が架かるが，その方向は互いに逆

向きであるから上下部のビームには傾斜は生ぜず，平

行を保ちながら変位するだけである．つまり，ギャッ

プ縮みが生じるだけであるから，ギャップ値の直接測

定を精度良く行えば，磁場エラー等の実用上の問題は

生じない．したがって，頑丈な支柱と高精度・高耐負

荷の直動レールは不要となり装置コストの大幅な低減

を図れる．

また，図で示した装置ではボールネジや直動

レールを使用せず，安価なジャッキとリニアブッシュ

を採用している．その目的は，必ずしも低コストを目

指したものではなく，従来のボールネジ方式の欠点を

是正することである．ボールネジ方式である図の装

置についてその欠点を指摘する．上部ビームに架かる

負荷は，自重（磁石列も含む）と吸引力の和であって

両方とも同じ方向であるが，下部ビームでは自重と吸

引力の方向が逆向きである．したがって，磁石ギャッ

プを変更中，上部には常に同じ方向の力が架かるが，

下部では運転途中で吸引力が自重を上回ることによっ

て合計の力が逆転してしまう．このときボールネジの

遊び分だけギャップに不連続が生じてしまう．以上の

ボールネジ方式の欠点を是正したのが図で示す方

式であり，2 種類のジャッキシステムを備えている．

一つはギャップ駆動専用であり，もう一つはギャップ

中心を不動にして電子ビームに一致させるためもので

ある．この方法ではいかなるギャップ値に設定しても

両ジャッキシステムには常に同じ方向の力（図ではジ

ャッキに対して下向き）が架かるので運転中にギャッ
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図 ジャッキとリニアブッシュを採用した両持ち支持

型アンジュレータ装置
図 通常型アンジュレータ(a)と真空封止型アンジュ

レータ(b)の比較
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プに不連続が生じることはない．これまで SPring-8
は一貫して片持ち支持型を採用してきたが，2008 年

度以降の新規アンジュレータでは図の形式に切り

替える予定である．

. 真空封止アンジュレータ

(16)式に示すように，周期長を短く設定するとこ

れに比例してギャップを狭くしないと同等の磁場は得

られない．しかし，図a に示すような通常型アン

ジュレータでは，真空槽の存在が狭いギャップの実現

を困難にしている．長さが 30 cm 程度以下のアンジ

ュレータでは真空槽として上下にフレキシブルなベ

ローズを採用することにより，ある程度の狭ギャップ

を狙えるが，数 m クラスのアンジュレータではこれ

も不可能である．したがって，図b に示すよう

に，真空槽内部に磁石列を設置するようなアンジュ

レータ設計（真空封止アンジュレータ）が求められる

のは当然のことである．その特長は，電子ビームを削

らなければ限りなくギャップを閉めることができるこ

とである．歴史的には，多くの研究者がこの開発に関

わったが，結局，成功したのは KEK のチームだけで

あった．何処に困難があるのだろうか．それは，通常

型のアンジュレータでは，磁石部，機械部，真空部の

それぞれについて専門家チームであたり，最終段階で

これらを組み上げることが可能であったのに対し，真

空封止型では，以上の 3 要素を同時進行させないと

完成できないという点にある．この意味では当時

（1990 年）の KEK チームは技術上のバランスがとて

も良かったといえる．

真空封止アンジュレータを開発する上で最重要課題

となったのは超高真空対応となる永久磁石素材の選択

とその表面処理技術の確立である．よく知られている

ように超高真空を達成するには加熱排気が前提とな

る．特に 10－9 Pa の極高真空領域に達するためには真

空槽内に設置された永久磁石列を低くとも 120°C で

加熱排気する必要があるが，よく知られているように

ネオジム系永久磁石はキューリー温度（310°C 付近）

以下でも非可逆減磁を引き起こす．たとえ超高真空が

達成されたとしても，磁場を失ったりあるいはアンジ

ュレータとしての磁場の精密さを失ってしまえば元も

子もない．これを避けるためには高温保磁力特性の優

れた永久磁石を採用するとともに 120°C の真空加熱

排気を経ても減磁が 0.05 以下となるよう予め 145
°C で熱履歴（エージング）を加える必要がある．ま

た，ネオジム系は鉄を主要成分とするため錆びやすい

という欠点があり，さらに焼結合金であるため素材内

部からのガスの発生が超高真空を得る上で大きな障害

となり得る．これを解決するには適切な表面処理が必

要である．初期の真空封止アンジュレータではニッケ

ルメッキを実施していたが厚さが 50 ミクロンに達す

るため磁石寸法精度が低下するとともにメッキ層にひ
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図 放射線減磁と保磁力の関係．縦軸は 2 GeV 電子

線照射前後の磁場の変化，横軸は照射した電子数

を表す．保磁力の大きい磁石ほど減磁は起こりに

くい
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び割れが生じるという欠点があった．これを解決する

ため，現在では磁石表面に窒化チタンを厚さ 5 ミク

ロン程度でイオンプレーテイングする方法を採用して

いる．このコーテイングは本来切削工具や刃物製品に

応用されてきたもので硬度が高く，かつ超高真空に適

合しているという長所がある．図b に示すように

真空槽内にある永久磁石列のミクロン単位の精密ギャ

ップ駆動はベローズを介して大気環境にて行う．この

方法によって，高い機械精度が期待できないという超

高真空雰囲気の精密位置決めの問題点を解決している．

KEK で開発された真空封止アンジュレータはあく

まで単発型の試作器であったが，SPring-8 では本格

的な量産が行われ，25-m 長のものを含めてこれまで

23 台の真空封止アンジュレータが設置され，いずれ

も順調に稼働している．さらに，SPring-8 型の真空

封止アンジュレータは世界標準となっており，2000
年ころより，海外に向けて輸出（現 日立金属担当．

当時は住友特殊金属）されている．内訳はスイス

（PSI）に 5 台，アメリカ西部（SLAC と LBNL）に

2 台，オーストラリア（AS）に 3 台である．なお，

フランス（ESRF）やアメリカ東部（BNL）は SPr-
ing-8 の協力を受けて独自の生産体制を確立してお

り，その技術は欧州メーカー経由でイギリス（DIA-
MOND）まで伝わっている．

真空封止アンジュレータは短周期型の本命として認

知はされているが，その欠点として放射線減磁を受け

やすいという印象が持たれている．しかし，これは明

らかに論理的な間違いである．正しくはギャップが狭

いアンジュレータは真空封止型，通常型とは無関係に

放射線減磁を受ける可能性が高いということである．

. 放射線減磁

永久磁石の磁力は永久不変のものではなく，環境な

どの原因により変化することが知られている．磁石が

磁力を減少させたり，失ったりすることを「減磁」と

いうが，強い放射線環境下においても減磁が起きる．

アンジュレータ用磁石の場合は，磁石への電子ビーム

の直接照射および真空槽や磁石近傍の部材に電子が当

たることにより発生する二次的な放射線が原因とな

る．「放射線減磁」は一部の放射光施設で問題になっ

ている．アメリカの放射光施設 APS (Advanced Pho-
ton Source)では，2001 年からトップアップ運転が開

始されたが，このときから一部のアンジュレータ（通

常型であって真空封止型ではない）の放射光の高調波

が変化を起こし始めた．このためアンジュレータを蓄

積リングから引き出して調査したが，永久磁石列の周

期磁場が一部分で減少変化していることが確認され

た34)．しかしながら，もっと条件の厳しい環境にあ

る SPring-8 の真空封止アンジュレータでは，以上の

ような放射線減磁は観測されていない．

放射線減磁のメカニズムは未だ確定していないが，

放射線減磁した Nd2Fe14B 磁石は，再び着磁すると照

射前とほぼ等しい磁束密度を回復し，また，照射によ

る構造変化の影響が明確ではない35)．このことよ

り，放射線減磁は磁石の結晶組織に破壊が生じるより

前に磁化反転が起こり，磁束密度が消失するのだと思

われる36)．このことは放射線減磁が磁化反転の起こ

りにくさを表す保磁力に依存性を示し17,36,37)，高保磁

力磁石において耐放射線性が大きいことからも納得で

きる（図）．

着磁後の磁石は，熱ゆらぎにより時間とともに磁化

が減少する「経時変化」が起こるが，その減磁の程度

は磁石の温度や動作点（磁石形状，外部磁場）により

異なる．高温で使用する磁石では，使用温度より少し

高い温度で予め熱減磁させることで経時変化を起こり

にくくさせる安定化処理が行われる．この安定化処理

は放射線減磁に対しても低減効果がある（図

)3740)．このことより，放射線による熱ゆらぎは，

放射線減磁の原因の一つであると考えられる．そこ

で，磁石温度を下げた場合，放射線減磁がどのような

挙動を示すのかを次に示す．温度が下がると熱ゆらぎ

の影響が低下するとともに，Nd2Fe14B 磁石の保磁力

は負の温度依存性のため大きく増加する．このため，
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図 熱安定化処理が放射線減磁に与える効果．熱安定

化処理を施した磁石は，放射線減磁が起こりにく

い

図 低温下における電子線照射と放射線減磁の関係．

低温下では保磁力が大きくなり，放射線減磁も起

こりにくくなる

図 放射線減磁の照射電子エネルギー依存性．(a)異なる照射電子エネルギーにおける磁場変化と照射電子数の関

係．(b)照射電子数 1013 electrons 当たりの磁場減少量と照射電子エネルギーの関係
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図に示すように，耐放射線性は低温で大きく向上

する37,41)．組織に元素 Dy を添加することで保磁力が

増加した磁石は，それと引き替えに飽和磁化が低下す

る．これに対し，温度低下により保磁力が増加した磁

石は，耐放射線性だけでなく飽和磁化も増加するとい

う大きな利点を持つ．また，放射線減磁は，照射電子

のエネルギーにも依存する．図 にエネルギー依存

性を示す．実験では放射線減磁量は照射電子エネル

ギーに対し非線形に増加している42)．

Nd2Fe14B 磁石の耐放射線を向上させるには以下の

対策が有効である．保磁力の大きな磁石を選ぶ．

動作点が大きな磁気回路を構成する．着磁後安定化

熱処理を行う．低温下で磁石を使用する．項目～

は，すでに SPring-8 を始め他の放射光施設の真空

封止アンジュレータに適用されており，真空封止アン
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図 クライオアンジュレータの概念図．(a)は液体窒

素リザーバー(チャンネル)を上下のビームに沿わ

せた型式，(b)は小型の冷凍機を使用したもの．

いずれも真空封止アンジュレータ(図参照)の

発展型である
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ジュレータの方が結果として放射線減磁に対して耐性

があることの証明となっている．項目は次章で述べ

るクライオアンジュレータで実現されることとなる．

. 新しいアンジュレータ

. 超伝導アンジュレータ

ビームエネルギーを 4 GeV 以下に抑えた中規模施

設がこれからの放射光施設建設の主流となりつつあ

る．したがって，式(1)から理解できるようにアンジ

ュレータの周期長としてはますます短いものが必要と

されるようになってきた．この要請にすぐさま応えら

れるのが真空封止アンジュレータであるが，さらに高

い磁場を得るための技術革新も間断なく推進されてお

り，この流れのひとつとして超伝導型を再登場させよ

うという動きが活発になっている37)．新しい（後期）

超伝導型のコンセプトでは熱シールドを取り除くこと

によって有効開口を磁石ギャップまで拡げることが提

案されており，同一周期長，同一磁石ギャップの条件

で後期超伝導型の磁場強度は真空封止型のそれを 2
倍程度上回ることが報告されている．しかしながら，

20 年前の初期型と比べて超伝導技術の飛躍的な進歩

があったとはいえ，過酷な蓄積リング環境において熱

流入を抑えつつ液体ヘリウム温度を維持しなければな

らないという本質的な問題点は解決されていない．

熱流入の原因としては以下が考えられる．◯アンジ

ュレータの上流側に位置する偏向部からの放射光が磁

石列を照射すること，◯放射光加速器の原理（高周波

加速）により，電子ビームは一様に繋がった連続的な

ものではなく，バンチと呼ばれる長さ数 mm の電子

団に圧縮されている．したがって，バンチがアンジュ

レータ磁石列を通過する時にパルス状の電場を与え，

これがアンジュレータ系の持つ各種の固有電気振動を

励起し，結果として磁石列に熱を与えること，◯上下

の磁石列に電子ビームの鏡像電流が生じジュール熱を

発生する43)．この鏡像電流も高周波成分を含んだ鋭

いパルスであるから表皮抵抗は極めて高く，最悪の場

合は 1 m あたり 100 W 程度の発熱となることであ

る．現在入手可能な機器取付型小型冷凍機の冷却能力

は液体ヘリウム温度にて高々 1.5 W 程度である．つ

まり，熱流入量をこの値以下に抑えなければ実用機と

しての後期超伝導型の成功はない．

. クライオアンジュレータ

クライオアンジュレータとは，.節で述べた真空

封止アンジュレータを拡張したものであり，永久磁石

を冷却することによって磁場特性を改善することを目

的として提案されたアンジュレータ19)である（図

参照）．前節で述べた超伝導アンジュレータとは異

なり，液体窒素温度かそれ以上の温度で運転されるた

め，熱負荷は大きな問題とはならない．以下でクライ

オアンジュレータの原理について説明する．

一般的に，アンジュレータに採用される永久磁石は

希土類永久磁石であり，その元素組成や製造過程など

の違いで様々な特性の違いが生まれる．アンジュレー

タとして使用される場合に重要な特性は，磁場強度に

関連する残留磁束密度と，耐減磁特性を表す保磁力の

2 つである．いずれの値も大きい方が永久磁石として

好ましいが，一般的にこれらは反比例の関係にあるた

め，永久磁石の選択にはなんらかの妥協が必要となる．

言うまでもなく，磁場強度の観点から見れば残留磁

束密度が高い永久磁石を採用する方が好ましい．しか

しながら，アンジュレータは加速器内部の高線量放射

線環境下に設置されるため，このような保磁力が低い

永久磁石は.節で述べたように簡単に減磁してしま

い，アンジュレータ用磁石として使い物にならない．

このため，保磁力の高い永久磁石を選択するのが普通

である．即ち，磁場強度の観点から見ると最良な選択

とはならないのが実情である．

永久磁石を熱すると磁場が減少し，ある温度以上で
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図 各種永久磁石材料の(a)残留磁束密度，(b)保磁

力の温度依存性
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は脱磁してしまうことはよく知られている．即ち，残

留磁束密度は負の温度係数を持つ．保磁力も同様に負

の温度係数を持つため，永久磁石を冷却することによ

りこれらの特性は改善される．即ち，残留磁束密度は

高いものの，室温では保磁力が低くアンジュレータに

採用できなかった永久磁石を利用する可能性が出てく

る．これがクライオアンジュレータの原理である．

図に様々な永久磁石材料の残留磁束密度と保磁

力の温度依存性を測定したものを示す．永久磁石材料

としてはネオマックス社（現 日立金属）の NEO-
MAX シリーズを用いた．これらの永久磁石材料の内，

NEOMAX53CR は希土類元素として Pr（プラセオジ

ム）を用いた特殊な磁石材料（PrFeB）であり，その

他は全て Nd（ネオジム）を用いたもの（NdFeB）で

ある．いずれの磁石材料でも温度の低下とともに残留

磁束密度・保磁力とも増加していることがわかる．特

に保磁力の増加は著しく，100 K 付近で室温の 3 倍以

上にも達する．これに比較すると，残留磁束密度の増

加はもっと緩やかであり，ネオジム磁石では 110 K
近傍のある温度において残留磁束密度が最大値に達し

ており，クライオアンジュレータとして最適な動作点

が存在することがわかる．これとは逆に，プラセオジ

ム磁石ではそのような温度は存在せず，残留磁束密度

は温度の低下に対して単調増加な関数となっている．

クライオアンジュレータの磁場性能を考察するため

に，図に示した磁石材料の内，NEOMAX50BH
を採用した場合について考える．残留磁束密度の最大

値を与える動作点は 110 K であり，この温度での残

留磁束密度は 1.58 T，保磁力は 3500 kA/m であるこ

とがわかる．これまで真空封止型アンジュレータに採

用されてきた NEOMAX35EH の室温での残留磁束密

度は 1.15 T，保磁力は 2500 kA/m であるから，これ

に比べて約 4 割の性能改善が見込まれることになる．

クライオアンジュレータの運転について重要な点を

いくつか挙げておく．永久磁石を冷却するためにはこ

れらを真空断熱した環境に設置することが必要となる

が，これは真空封止アンジュレータでは既に実現され

ている．従って，既存の真空封止アンジュレータに冷

却機構を追加するだけでクライオアンジュレータが実

現可能である．さらに，残留磁束密度が最大になる温

度，即ち磁場の温度係数がほぼゼロという条件で運転

することができるため，加速器の運転時にフィリング

パターンやギャップなど熱負荷の条件が変化して磁石

温度が変動しても，それが少量であれば磁場が変化し

ないという長所を持つ．これは同時に，アンジュレー

タ磁石列に沿った温度勾配の許容値が大きくなると言

うことも意味し，冷却機構の設計が容易になる．

. 高温超伝導アンジュレータ

.節で解説した超伝導アンジュレータでは，低温

超伝導の線材に外部電源により高電流を流してコイル

として利用している．このように，超伝導体を磁場発

生源として利用する場合，電磁石としての形態が一般

的であるが，その一方で，バルク超伝導体を外部磁場

により着磁して永久磁石として利用する方法が存在す

る．このような永久磁石を超伝導永久磁石と呼び，特

に酸化物高温超伝導体を永久磁石として利用するため

の技術開発が盛んに行われている44)．ここではこの

ような超伝導永久磁石をアンジュレータに応用するた

めに考案された 2 つの手法45)について解説する．こ

れらの手法においてもっとも重要なことは，「その場」

着磁法の確立である．室温で着磁し，磁石列を組み立

てることのできる希土類永久磁石とは異なり，超伝導

永久磁石では，臨界温度以下に冷却した後で着磁しな

ければならない．このため，室温で磁石列として組み

立て，加速器に設置した後，運転前に着磁ができるよ

うな構造をしている必要がある．

第一の手法では，リング状の超伝導体を通常のアン

ジュレータ磁石列のギャップ面に設置し，磁石ギャッ
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プの開閉を利用して着磁を行う．これはクライオアン

ジュレータを拡張することで可能であるが，永久磁石

材料として通常のネオジム磁石を利用した場合，残留

磁束密度が最大になる温度（～100 K）では超伝導体

が機能せず，逆に超伝導体が機能するような低温では

残留磁束密度が低下するという問題が生ずる．そこ

で，.節で紹介したプラセオジム磁石を採用する．

この場合，残留磁束密度は温度の低下に伴って単調に

増加するため，超伝導体と共存することが可能である．

第二の手法では，バルク超伝導体のブロックを一列

に並べ，外部磁場により一様に着磁する．このように

して着磁された超伝導永久磁石列は全て同じ極性を持

つが，これが発生する磁場は，外部磁場と同じ極性を

持つ一様な磁場（オフセット）に超伝導配列の周期性

を反映した周期的磁場が加わったようなものとなる．

これは希土類永久磁石には見られない，超電導永久磁

石に特有の性質である．着磁するために利用した外部

磁場を調整するか，その他の方法で磁場のオフセット

を除去することができれば，残った周期的磁場がアン

ジュレータ磁場として機能することになる．

これらの手法を実用化するためには様々な技術開発

が必要である．現在 SPring-8 では，財国際超電導産

業技術研究センター・超電導工学研究所と共同で，第

一の手法に必要なリング型超伝導体の特性向上を目指

した R&D が行われている．

. お わ り に

高輝度 X 線放射光施設，X 線自由電子レーザー施

設の他にエネルギー回収型線形加速器（ERL, Energy
Recovery Linac）にもとづく新型光源施設の提案があ

るが，いずれの光源施設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ことは確かである．し

かし，現状ではこの要請に即座に応えられるのは真空

封止アンジュレータだけである．高性能であると期待

されている後期超伝導型アンジュレータの放射光源施

設での稼働例は未だに報告されていない．熱問題対策

が確立されていないからである．この点，クライオア

ンジュレータの未来は明るい．世界の放射光施設がこ

のアンジュレータの実用化研究に取り組んでおり，

2008 年末には，SPring-8 と SLS（Swiss）との協力

によってその試作型が完成する予定である．2010 年

には実用型が世界のいずれかの放射光施設において稼

働し始めるであろう．

真空封止アンジュレータを標準的に装備した中規模

放射光施設が放射光科学の主流となる日は近い．なに

しろ，その性能は，現在稼働中の SPring-8, ESRF,
APS 等の大型放射光施設の性能に匹敵するのだか

ら．となれば，以上の大型放射光施設は不要になるの

であろうか．答えは NO である．これらの大型施設

は，必要な改造を実施すれば，クライオアンジュレー

タ等の新しいアンジュレータに最適化でき，再び，中

型放射光を遙かに超える性能を持ち得ることになるで

あろう．
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