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研究成果の概要（和文）：　比較的低エネルギーの加速器でも、高エネルギーの放射光を生成するために、極短
周期アンジュレータを開発した。そのために板状磁石（100mm長2mm厚）を効率的に着磁（周期長4mm）する方式
を確立した。この着磁法をさらに発展させ、磁石長長尺化のために磁石板を適切に連結する方式を確立した。
　上記磁石を装着した極短周期アンジュレータの光源性能評価試験を東北大学電子光理学研究センターのS-band
線形加速器に於いて行い、青色のアンジュレータ放射の生成を確認することができた。さらに、狭小ギャップの
極短周期アンジュレータに適合する蓄積リング設計について検討を進め、新型小型光源として提案することに成
功した。

研究成果の概要（英文）： We are exploring a novel method to fabricate undulator magnets having a 
very short period. Here, “very short period” means periods one order-of-magnitude shorter than the
 ordinary period of several cm. Two types of the magnet plates 100mm and 152mm long with 4-mm period
 length have been successfully fabricated. A connection method of these magnet plates has also been 
successfully developed to fabricate longer undulator magnets. Prototype undulators based on these 
technologies have been constructed. Field measurements and characterization show that the quality of
 the undulator field of these magnets is satisfactory for a very short period undulator.
 Test experiments for light generation using a real electron beam were made at an 50-MeV S-band 
linac of Tohoku University, and the first blue light was observed successfully. We made design 
studies of the storage ring which allowed a minimum undulator gap of 1.5mm as a compact and low-cost
 synchrotron light source facility.
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１．研究開始当初の背景 
アンジュレータからの放射のエネルギー

は，磁場周期長に逆比例，電子ビームエネル
ギーの自乗に比例して増減する。10 keV 領
域の放射光生成に対して必要となるアンジ
ュレータ周期長は，6-8 GeV 程度のリングと
組み合わせた第 3 世代施設で数 cm であった
ものが，いわゆるコンパクト第 3 世代施設
（3-4 GeV）では，真空封止型アンジュレー
タの技術[1]を導入することで 2 cm 程度にま
で短縮され，このことによって放射光エネル
ギー領域の拡大が図られている。研究代表者
の所属する高エネルギー加速器研究機構
（KEK）・放射光研究施設（PF）においても，
周期長 1-2 cm の真空封止型 Short Gap 
Undulator を開発し，これらが PF 2.5 GeV
の様な中規模エネルギー施設において高輝
度 X 線光源として有用であることを示した
[2]。ここで言う真空封止アンジュレータとは，
磁石列自身を真空チェンバ内に導入して，電
子ビーム近くまで磁石列間ギャップを縮め
て磁場強度を高めると同時に電子ビームの
蛇行周期を小さくして，高エネルギー，高輝
度の放射光を発生させる技術である。 
さらに研究を進めてアンジュレータ磁場

の周期長の“極短周期化”を図った（JSPS
科研費 24651107，研究代表者：山本 樹））。
極短周期化とはこれまでの周期長を約 1/10
に短縮することを意味する。このために，目
標周期長を 4 mm に設定し，多極着磁法を応
用して板状の磁石に周期磁場を“書き込む”
ことを可能にした[3, 4]。周期長 4 mm を達成
できれば，2.5 GeV 電子蓄積リングおいて基
本波で 12 keV（波長 1 オングストローム）
領域の放射光生成が可能となるからである。 

 
２．研究の目的 

3 点を主要な目標として研究を遂行した。 
・アンジュレータ磁場極短周期化技術を発展
させ，磁場強度/精度の向上と板状磁石の連結
による極短周期磁場の長尺化を図る。より着
磁強度の高い着磁器開発を行い極短周期ア
ンジュレータの高度化とその光源装置とし
ての実用化を図る。 
・極短周期アンジュレータの既存の光源加速
器における実用化実証のために評価試験を
行う。非常に狭いギャップで動作する極短周
期アンジュレータの実用性が証明されれば，
現在計画中のものも含めて，光源加速器の設
計・開発に新たな指針を与えるからである。 
・上記試験を経て極短周期アンジュレータの
導入によって更に高性能の放射光を得るこ
とが出来る放射光源加速器設計を目指す。 
高エネルギーの加速器ほど建設に莫大な

コストがかかる。本研究の成果を応用すれば
中程度のエネルギーの加速器でも硬X線領域
の放射を得ることが出来，建設費を大幅に圧
縮して，新規放射光源計画の実現に新たな可
能性をもたらすものと期待できる。さらに永
久磁石材料を従来のものに比べて重量比で

1/1000 程度にまで減少させることが可能で
ある。近年の希土類元素の資源枯渇問題に対
する解決にも一石を投ずるものである。 

 
３．研究の方法 
(1) 極短周期アンジュレータの開発 
我々は板状磁石素材を用いて極短周期ア

ンジュレータ磁石を作成するための全く新
しい方法（多極着磁法）を開発してきた[3-6]。
この着磁方法では，Nd-Fe-B 系材料で出来た
磁石素材板を一対の電磁石によって挟み込
む。電磁石にパルス電流を印加することによ
って，N-極と S-極が交互に周期的間隔で同時
に形成され，磁石素材板への“転写”が行われ
る（図 1a）。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，磁石列間の狭いギ
ャップに周期的磁場が生成される（図 1b）。 
上述の様に開発した磁石板を対向させて

装着し，磁石間のギャップを精密に制御する
ことのできる駆動機構を開発することによ
って，極短周期アンジュレータを完成する。 
(2) 加速器への極短周期アンジュレータ導入
と光源性能評価試験 
現在稼働中の高性能光源加速器の内で，極

短周期アンジュレータの光源評価に適した
環境を有し，加速器の大幅な改造を伴わない
で評価試験が可能な施設と協力して，極短周
期アンジュレータ導入と光源評価を行う。 
(3) 高性能の放射光源加速器設計研究 
極短周期アンジュレータに最適化した高

性能の放射光源加速器設計を行う。研究会等
を開催して検討を進め，その指針を示す。 
 

４．研究成果 
(1) 極短周期アンジュレータ磁石の開発とア
ンジュレータ本体の完成 
図 2 に，本研究で開発した，極短周期アン

ジュレータ磁石の着磁方式を模式的に示す。 
一対の着磁用電磁石（ヘッド）で挟まれた

磁石素材板を長手方向に高精度リニアモー
タによってステップ状に送りながら着磁を
行う方式を開発した。磁石板の送り幅は周期
磁場の半周期分（2 mm）とした。磁石板を
送る際のステップ毎に着磁ヘッドに印加す
るパルス電流の方向を反転させ，磁石板中に
N 極と S 極を交互に周期的に（周期長 4 mm）

(a)  

(b)  

図 1. (a) 多極着磁法による磁場の“転写”，(b) 
極短周期磁場の生成 



書き込むことができるようになった[7]。 

上述のようにして作成した板状磁石一対
を互いに平行に対向して配置すると，磁石板
間の狭いギャップにアンジュレータ磁場が
生成される（図 1b）。 

着磁終了後の磁石板を図 3 に示した：磁石
長 152 mm [7, 8]。この磁石の開発に先立ち
100 mm 長磁石の開発も完了している[6, 7]。
磁石表面は，真空封止のために TiN コートさ
れている。図 3 の磁石 E2 では，磁気観察シ
ートによって着磁後の磁場のパターンを観
察できる。この着磁例は，周期長 4 mm・38
周期の“モノリシック”アンジュレータが利
用できるようになったことを示している。 

磁場測定の結果を図 4 に示した[7, 8]。磁石
板長 152 mm のペア（E1 と E2：図 3 参照）
に対するものであり，図 4a はギャップ 1.6 
mm における磁場（約 4 kG）を，図 4b はそ
の中を通過するエネルギー2.5 GeV の電子の
軌道を示している。図 4b に示したアンジュ

レータ磁場中の電子軌道からもわかるよう
に，非常に良好な周期磁場を得ることができ
た。実測磁場に基づいて放射光のスペクトル
計算を行った[7, 8]。電子ビームのエネルギー
が 2.5 GeV，エミッタンスおよびエネルギー
広がりがともにゼロの場合に求めたスペク
トルを，同強度の理想磁場に対するスペクト
ルと比較した（図 5）。図 4a に示した“モノ
リシック”アンジュレータ磁場に対する放射
スペクトルは，アンジュレータ基本波では誤
差のない理想磁場（青線）からのそれと比べ
て同等の性能を持つことが判る。 

磁石の長尺化は 100 mm 長を越えて 152 
mm 長にまで達した。しかし，200 mm を超
える長さの板状磁石（厚さが 2 mm 程度）を
製作することは容易ではない。したがって， 

板状磁石を長手方向に連結する方法を開発
する必要がある。最初に，独立に着磁した磁
石板の連結を試みたが，その場合には磁石連
結部の磁場に小さな不正が生じることが判
明した[7, 8]。この磁場不正はスペクトル解析
の結果，連結が一つの場合には問題ないこと
を確認しているが[7, 8]，連結数を増やしてよ

 

図 2. 極短周期アンジュレータ磁石の着磁方式 

 

図 3. 着磁後の板状磁石。TiN表面処理された磁
石板 E1 および E2, 152 mm x 20 mm x 2 mm 

図 4. 長さ 152 mmの磁石に対する磁場測定; (a)
ギャップ 1.6 mmにおける磁場（周期長 4 mm），

(b)電子軌道（エネルギー2.5 GeV） 

 

図 5. 実測磁場（図 4a）に基づく光束角密度スペ
クトル（2.5 GeVゼロエミッタンス電子ビーム） 

 

図 6. 連結磁石（長さ 100 mm+100 mm）に対する
磁場（周期長 4 mm，ギャップ 1.2 mm）; (a) 磁場
強度，(b)電子軌道（エネルギー2.5 GeV）。2枚 
の 100 mm長磁石を一体として連結後，着磁して

200 mm長の磁石とした 



り長尺のアンジュレータを製作する場合に
は注意が必要である。 
磁石板の連結を適切に行い，より良好なア

ンジュレータ磁場を得るために，連結すべき
磁石板を一体にして連結したまま着磁を行
う方法を開発した[9, 10]。図 6 には，2 枚の
100 mm 長の磁石板を一体として着磁を行い，
同様に着磁したもう一組の磁石板と対向さ
せて得られた磁場の状態を示している（図
6a：磁場（ギャップ 1.2 mm 時），図 6b：（エ
ネルギー2.5 GeV 時の電子軌道）。図 6 中の
緑色矢印は連結点を示す。図 6b の電子軌道
には，連結点における磁場不正は全く生じて
いない。連結した長さ 200 (=100+100) mm
のアンジュレータの場合にも良好な磁場お
よび電子軌道が得られたことが判る。 

図 7には連結型 200 mm長アンジュレータ
からの放射特性を示した。基本波の領域では
理想磁場（青線）からの放射スペクトルと比
べて同等の性能を持つ。ここで示した連結着
磁法の採用が重要になることが判る。ここで
は，磁石板 2 枚の連結例を示したが，この着
磁法を採用すれば，任意枚数の磁石を連結し
た長尺アンジュレータの作成も可能である。
長さ 500 mm の精密アンジュレータ磁場（周
期長 4 mm）にも成功している[11]。 
上記で開発した磁石板を装着し，真空中に

収納した磁石間のギャップを精密に制御す
ることのできる駆動機構を開発し極短周期
真空封止型アンジュレータとして完成させ
た。このギャップ駆動機構は，全長 200 mm
までの磁石板を装着することができる[10, 
11]。磁石のコンパクト化・軽量化に伴い，駆
動機構本体もこれまでの通常型アンジュレ
ータのそれに比べて大幅に小型化すること
ができた（ギャップ分解能：1micron）。 
(2) 既存高性能加速器に於ける極短周期アン
ジュレータの光源性能評価試験 
これまでに SPring-8，KEK-cERL，あい

ちシンクロトロン光センター，および東北大
学電子光理学研究センターS-band 線形加速

器に於ける光源性能評価試験実施について
詳細な検討を行った。残念ながら SPring-8，
および KEK-cERL については，各施設本来
の運転時間確保のために実施不可という結
果となったが、あいちシンクロトロン光セン
ターでの実施は可能性が高いという結論を
得ることが出来た。本研究終了後も上記検討
を深化させ、評価試験の実施を目指す。 

東北大学電子光理学研究センターの 50 
MeV S-band 線形加速器の利用については，
詳細検討の後，放射光の観測実験を実施する
ことが出来た[10]。上述の駆動機構に 4 mm
周期・100 mm 長磁石を装着し，上記加速器
に設置した。評価試験中は加速器を 2Hz で運
転した（1 macropulse は 5700 micro-bunch
で構成：3.5 pC/micro-bunch）。規格化エミ
ッタンスは水平 1 mm・mrad，鉛直 3 mm・
mrad であり，放射観測域を可視領域とする
ために，ビームエネルギーを 35 MeV に設定
した。アンジュレータからの放射を水平振り
分けミラーにより取出し，加速器のタイミン
グに同期（2 Hz）させた CCD カメラで撮影
した。 
加速器ビーム調整の後，図 8 に示した最初

の放射の観測に成功した。軸上の青色の放射
を中心とする典型的なアンジュレータ放射
を観測した。この時のアンジュレータパラメ
ータ（ギャップ=1.7 mm，B0=2740 G）と軸
上放射の波長（青色：=433 nm）から得ら
れるビームエネルギーはE=34.9 MeVとなり，
加速器の設定パラメータと整合している[10]。 
(3) 極短周期アンジュレータに最適化した放
射光源加速器の設計研究 
極短周期アンジュレータを既存の蓄積リ

ングに設置するには様々な障害があり，限ら
れた使用しか出来ない。そこで，設計段階か
ら周期長 2-6 mm の極短周期アンジュレータ
を 10 台以上設置することを前提としたリン
グの設計検討を行い，エネルギー1.5 GeV，
周長 60.12 m，自然エミッタンス 23.9 nm・
rad の蓄積リングを設計した[12]。 
図 9 は，3 つの異なる周期長（=6, 4, 2 mm）

の極短周期アンジュレータを設置した場合
の輝度スペクトルを示している（アンジュレ
ータ長＝0.7 m）。蓄積電流 300 mA，xy カッ

図 7. 実測磁場（図 6a）に基づく光束角密度スペ
クトル（2.5 GeVゼロエミッタンス電子ビームの場
合）。連結一体着磁を行った場合（磁石長 200 

(=100+100) mm，図 6参照） 

 

図 8. 極短周期アンジュレータからの最初の放射
の観測例 



プリング 0.5%を仮定し，相対エネルギー拡
がり 1.18%，水平分散 0.423 m を考慮した。
図の様に，周期長 6 mm では 1018 phs/s/mm2 
/mrad2/0.1%bw に達する輝度が，光子エネル
ギー3 keV で得られており，周期長 2 mm で
は 10 keV で 1016（同単位）を超える輝度が
得られることが期待される。 

本研究において開発を進めてきた極短周
期アンジュレータが，直線部のベータトロン
関数を十分に小さくすることにより，蓄積リ
ングの性能を損ねること無く，そのようなリ
ングと共存可能であり，アンジュレータビー
ムライン主体の小型放射光源として十分な
性能を持つことを示すことが出来た[12]。 
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