
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２１１８

挑戦的萌芽研究

2013～2012

極短周期アンジュレータ磁気回路作成のための着磁法の開発

Development of the magnetization method for producing the very short period undulato
r magnets

２０１９１４０５研究者番号：

山本　樹（Yamamoto, Shigeru）

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構・物質構造科学研究所・教授

研究期間：

２４６５１１０７

平成 年 月 日現在２６   ６ １２

円     3,100,000 、（間接経費） 円       930,000

研究成果の概要（和文）：　非常に高いエネルギーのアンジュレータ放射光（基本波で10keV以上）を生成することを
目的として，長さ約100mmの板状磁石に周期長4mmの極短周期アンジュレータ磁気回路を形成する素開発を行った。
　本研究期間において着磁ヘッド電磁石の最適化を行い，磁場周期精度の向上，着磁強度の向上，磁場均一度の向上を
図った。対向させた1対の上記板状磁石の隙間（1.6mm）において約4100Gの極短周期磁場（周期長=4mm）を作成する方
法を確立できた。この磁場を持つ極短周期アンジュレータをエネルギー2.5GeVの電子蓄積リングに設置した場合，基本
波で12keV（波長1Å）領域の放射を得ることが可能になる。

研究成果の概要（英文）： We have established a method to fabricate very short period undulators, in order 
to obtain high energy undulator photons (higher than 10keV with the fundamental harmonic), and developed a
 plate-type magnet some 100mm long with a period length of 4mm in the longitudinal direction. 
 A multi-pole magnetizing method was applied to magnetizing this plate: a periodic undulator field (of 4-m
m period in this case) was generated by pulsed electro-magnets, and was transcribed into the plate. The ma
gnetization procedure allows the undulator field to be obtained in a very short gap between the pair of op
posing plates. We selected 4-mm period since we can generate 12-keV radiation with the first harmonic of t
his undulator in the 2.5-GeV electron storage ring.
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１．研究開始当初の背景 
アンジュレータ放射のエネルギーは，磁場

周期長に逆比例して／電子ビームエネルギ
ーの自乗に比例して増減する。これまでの放
射光施設では数 cm のアンジュレータ周期長
に対して，2GeV 程度の電子蓄積リングと組
み合わせることで VUV-SX 光源を実現し，
6-8GeV 程度のリングと組み合わせることで
X 線光源を実現してきた。 
近年は，真空封止型アンジュレータの技術

を導入して，3-4GeV の高性能リングと周期
長 2cm 程度のアンジュレータとを組み合わ
せることでX線光源を建設することが計画さ
れ，一部実現されつつある。これに先駆けて
我々はこの様な研究の重要性に気づいてい
たので，1998-1999年度科学研究費補助金（基
盤研究(B)(2) 課題番号：10440123，研究代
表者：山本 樹）により，周期長 2cm の円偏
光磁気回路の開発を行った。また，2005 年
より行った高エネルギー加速器研究機構
（KEK）・放射光研究施設（PF）直線部改造
において PF 電子蓄積リングに周期長 1-2cm
の真空封止型短周期アンジュレータ（Short 
Gap Undulator: SGU）を 3 台導入し，これ
らの SGU が高輝度 X 線光源として有用であ
ることを実証した。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，アンジュレータ磁場の周期
長を“極短周期化”する方式を開発することで
ある。ここで，極短周期化とはこれまでの周
期長を約 1/10 に圧縮することを意味する。こ
のために，多極着磁法を応用して極短周期磁
場を作成する。この方法では，極短周期のア
ンジュレータ磁場をパルス電磁石によって
発生させ，これを磁石材料に“転写”する。目
標として周期長 4mm の磁気回路作成を試み
る。この場合幅2cm x厚さ0.2cm x長さ10cm
の板状の永久磁石素材を，一対の電磁石によ
って厚さ方向に挿みこみ電磁石（着磁コイ
ル）をパルス的に励起することで，約 25 周
期分のアンジュレータ磁石列を同時に作成
する方法を検討する。 
 
３．研究の方法 
アンジュレータは，光源加速器において周

回中の電子に周期磁場を印加することで周
期運動を行わせ，干渉効果によって放射の単
色度と輝度および空間指向性を著しく高め
る装置である（図 1 参照）。アンジュレータ
放射のエネルギーは電子ビームエネルギー
の 2乗に比例し／磁場周期長に逆比例して増
減するので，例えば，周期長 4mm の磁気回
路を作成できれば，PF2.5GeV リングにおい
て基本波で 12keV（波長 1Å）領域の放射を
生成することができる。 
本研究では，これまで誰も試みてこなかっ

た，極短周期アンジュレータ磁気回路着磁方
法の開発を試みる。通常の永久磁石型アンジ
ュレータにおいては，高さｘ厚さｘ幅を精密

に整形した永久磁石ブロックを非磁性金属
製のホルダーに収納し，それらを厚さ方向に
多数並べた磁石列を上下に対向させること
により，上下磁石列の隙間（ギャップ）に周
期磁場を形成する（図 1）。磁場の周期長（u ）
は磁石ブロックの寸法精度によって，磁場強
度の精度は磁石ブロックの 3次元寸法の精度
および着磁強度の精度によって決定される。
従って通常型で磁場周期を短縮するために
は，磁石ブロックおよびホルダーによって構
成される磁石ユニットの寸法を，精度を保ち
つつ縮小することによって実現される。しか
し，精密磁石ユニットを並べるこの方式は，
PF における SGU 開発では目標の周期長が
10mm 程度であったために成功したが，u
＝5mm 程度以下の周期長を目標にする本研
究では，磁石素材の成型精度に限界があるこ
と・磁石列を構成する磁石ユニットの組み立
てに使用する螺子等の部品が小さくなりす
ぎること等のために使用不可能となる。 
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図 1. アンジュレータ磁気回路の概念図。図
の磁石配置では電子は紙面に垂直方向に蛇
行軌道を描くが，ここでは上下方向に表した。 

 
本研究においては，多極着磁法を応用して

極短周期磁場の作成法を確立する。この方法
では，極短周期のアンジュレータ磁場をパル
ス電磁石によって発生させ，これを希土類元
素永久磁石材料（NdFeB 系）素材に”転写“す
る。この方式によってこれまでの周期長を約
1/10 に圧縮し，かつ十分な磁場周期の精度と
磁場強度の達成を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 極短周期アンジュレータ磁場の生成 
薄板状の磁石を多極着磁法によって着磁

する方法を概念的に図 2 に示した。 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

多極着磁による極短周期磁場の形成（1）
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図 2(a). 多極着磁法による磁場の“転写” 

 
Nd-Fe-B 系磁石材料でできた磁石板をジ

グザグ型のワイヤでできた一対の電磁石に
よって挟み込む。これらの電磁石にパルス電
流を印加することによって，N-極と S-極が交



互に板状磁石中に周期的間隔を置いて同時
に形成され，板状磁石への“転写”が行われる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

多極着磁による極短周期磁場の形成（2）
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図 2(b). 極短周期磁場の生成 
 
着磁後の一対の磁石板を互いに対向させる
ことによって，磁石間の狭い隙間（ギャップ）
に周期的磁場（アンジュレータ磁場）が形成
される。図 2(a)には磁化方向が磁石板表面に
垂直の場合を示した（垂直着磁型）。この場
合の幾何学は磁気記録媒体の垂直磁気記録
方式と同様である。もう一つ（水平着磁型）
の幾何学も可能である。この場合は水平磁気
記録方式と同様，着磁は磁石板表面に平行に
行われる。水平型の場合の着磁強度は垂直型
よりも弱くなることが予想されるが，この方
式は着磁を完全に磁石板表面に沿って行う
ことができるならば磁極毎の着磁強度に誤
差があっても磁場の 1次積分値をゼロにでき
るという利点を持つ。 
予備的な着磁試験を垂直着磁方式におい

て行った。この試験では長さ 100mm x 幅
20mm x 厚さ 2mm の板状の磁石素材
（NEOMAX-48BH 製；日立金属 NEOMAX
エンジニアリング(株)）に周期長 4mm のア
ンジュレータ磁場の“転写”を試みた。しかし
ながら，アンジュレータ磁場として得られた
結果は非常に不満足なものであった。磁場強
度と周期長の偏差はそれぞれ50% と30%
にも達した。我々はこの結果は着磁ヘッドと
して用いた電磁石およびその製作法にある
と判断した。しかし，このジグザグワイヤ式
着磁ヘッドの改良に拘泥せず，着磁ヘッド製
作を単純化し少ない場合の数で良好な結果
を得るために，垂直着磁型の別の手法を採用
することにした。この方法では，図 3 に示し
たようにリニアモータでステップ駆動され
た磁石板（同寸法）が固定着磁ヘッドで着磁
される。図 3(a)に着磁方式を 3(b) および (c)
に着磁後の板状磁石を示した。 
ここで我々は，1 周期（2 極）分の着磁ヘ

ッドを製作した。直径 1.1mm のワイヤを 1
極あたり 2mm の間隔でエポキシ樹脂によっ
て強固に固定した（1 極の精度 0.05mm）。こ
の着磁ヘッドに 9.6kA のパルス電流を送り
0.1 秒間励磁した。リニアモータによる磁石
板のステップ送り幅は磁場周期長の 1/2 の
2mm に調整した。各ステップ毎に着磁ヘッ

ドに供給するパルス電流の向きを反転させ
ることによって，周期長 4mm の極短周期ア
ンジュレータ磁場を磁石素材（TiN 表面処理
された NMX-39EH；同じく日立金属製。形
状は 100mm x 20mm x 2mm）に書き込んだ。
この送り機構は閉回路方式によって制御さ
れ，その送り精度は 0.003mm である。板状
磁石の磁場周期長の精度は主に，着磁ヘッド
中のワイヤ間隔の精度とリニアモータの駆
動ステップ幅の精度によって決定される。従
って，得られる磁場強度の精度は磁場周期長
の精度（を決めるワイヤ間隔精度とステップ
送り精度）と各ステップで着磁ヘッドに供給
される電気量の精度によって，基本的に決定
される。 

 
 
 
 

 
図 3(a). 板状磁石ステップ送りによる鉛直着
磁 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3(b). 着磁後の板状磁石 (NMX-39EH)：
100mm x 20mm x 2mm, TiN 表面処理 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3(c). 着磁後の板状磁石：磁性流体シート
を介して周期長 4mm の着磁パターンを観
察できる 

 
(2) 磁場測定と極短周期アンジュレータ磁場
の評価 
上記のように着磁した板状磁石のアンジ

ュレータとしての品質を評価するために磁



場測定を行った。ここでは図 4 に示した方法
によって鉛直方向磁場の測定を行った。磁場
測定子には，0.05mm x 0.05mm の感受エリ
アをもつホール素子を厚さ 1.3mm の Cu 製
ホルダに収納して使用した。またここでは，
ギャップ 1.6mm の固定ギャップ式のアンジ
ュレータとして磁場測定を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4. ギャップ 1.6mm における磁場測定。ア
ンジュレータ架台としてはギャップ固定式
を採用 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5(a). ギャップ 1.6mm における磁場測定
結果 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5(b). エネルギーが 2.5GeV の場合のアン
ジュレータ内の電子軌道 

 
図 5に上記方式を用いて行った磁場測定の

結果を示した。図 3 に示した方法で着磁した
板状磁石を図 4の固定ギャップ式アンジュレ
ータ架台に装着してギャップ 1.6mm におい
て行った磁場測定の結果を示したのが図 5(a)

である。ギャップ 1.6mm において約 4100G
の極短周期アンジュレータ磁場が得られた。
さらに，この測定結果をエネルギー2.5GeV
の電子ビームのアンジュレータ内の軌道と
して示したのが図 5(b) である。極短周期ア
ンジュレータ着磁技術開発のこの時点では，
磁石板両端の着磁も中心に近い他の磁極と
同様に行ったため，両端部のアンジュレータ
軌道としての補正は不十分である。しかし，
この磁場中の軌道はアンジュレータ軌道と
して十分満足のできるものに見える。 
この磁場のアンジュレータとしての性能

を評価するために，この磁場を通過する電子
からの放射のスペクトル（放射光光束角密
度）を求めた（図 6）。図 6 に示したように，
電子エネルギーが 2.5GeV の時このアンジュ
レータ磁場からの放射スペクトル（1 電子の
場合）は，アンジュレータ基本波の領域では
誤差のない理想磁場（同じ磁場強度の場合）
からの放射スペクトル（図 6 中の緑線）と比
べて遜色ない性能を持つことが判る（同赤
線）。10-15keV の光子エネルギーの領域では
放射光実験の光源として有用である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6. 実測磁場（図 5(a)）に基づく放射光光
束角密度スペクトル（2.5GeV ゼロエミッタ
ンス電子ビームの場合）。 

 
(3) まとめ 
今回得られた結果は，極短周期アンジュレ

ータを開発する上で我々が正しい方向に進
んでいることを示していると考える。勿論，
実用機の開発にはさらに，着磁強度と精度の
向上，アンジュレータ両端部の適切な着磁法
の開発，狭小ギャップでの磁場測定法の開発
等，多くの事柄を解決しなければならない。
さらに非常に狭いギャップを必然的に必要
とするこの形式のアンジュレータを設置す
ることのできる高性能光源加速器の検討が
非常に重要である。しかし，極短周期アンジ
ュレータはそれが要求する直線部の長さを
非常に短くできる点で，このような高性能加
速器の追及に大きな自由度を与えるものと
考える。 
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