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研究成果の概要（和文）：3極型超伝導ウィグラー設置直線部からの長波長域放射をエッジ放射の観点から研究
した結果、実験理論両面で重要な結果を得た。実験面では蓄積電子の軌道歪みを制御し一般的手法として単純明
瞭にエッジ放射を定量的に観測できる技術を確立したこと、これを応用しウィグラー励磁状態で直線部からの可
視域の放射観測を行い、放射強度が増大していることが観測されたことである。理論面ではウィグラー設置部か
らの長波長放射がウィグラー前後の直線部のエッジ放射間の干渉として理解でき、3極ウィグラー設置直線部に
おける一般的現象であることを示した。さらに3極ウィグラーの周期的配置が放射輝度を大きく増大させる新た
な可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We investigated long wavelength radiation from a superconducting three-pole 
 wiggler section. The following important theoretical and experimental results were obtained. As the
 experimental results, (1) clear and simple observation method for edge radiation was established 
and (2) an increase effect of edge radiation at  superconducting three-pole wiggler section was 
observed by usage of the observation method. As a theoretical result, the increase effect was 
understood as interference effect of edge radiation between upward and downward straight sections of
 the wiggler. Basing on the interference model, we proposed further  large increase effect of edge 
radiation, which was obtained by periodic alignment of three-pole wiggler.   

研究分野： 加速器科学
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１．研究開始当初の背景 
エッジ放射は、二つの偏向磁石間の直線部を
高エネルギー電子が通過する際に発生する
長波長域の光（図 1参照）で、その非常に単
純な磁石構成にもかかわらず、偏向磁石によ
る長波長域の放射光に比べ一桁程度高輝度
で、その放射角は電子の前方 1/γrad 程度に
集中する興味深い放射である。これまでその
放射の基礎から応用の側面まで様々な観点
から研究されてきた①、②、③。 
 

他方で本研究の研究代表者、共同研究者の所
属グループでは、放射光施設 SAGA-LS におい
て硬 X 線発生を目的にメインポール磁場 4T
の 3 極型超伝導ウィグラーSAGA-LS-SCW を開
発した④、⑤。このウィグラーを設置した直
線部は、蓄積リングの 2つの偏向磁石による
典型的なエッジ放射系の中央部に、強磁場の
超伝導磁石を置くという特徴的磁石配置と
なっていることに注目し、長波長域において
固有の高輝度放射が発生する可能性がある
と考えた。図２に SAGA-LS-SCW ウィグラ
ー及び蓄積リング偏向磁石配置の概念図を
示す。放射光計算コード SRW⑥を用いて数

値計算を行った結果、単純な直線部エッジ放
射に比べてウィグラー設置直線部からの放
射強度は数倍増大する結果が得られた。３極
型超伝導ウィグラーセクションは硬 X線領域
のみならず長波長域に及ぶ広範囲で高い輝
度の放射が発生している可能性が示唆され
た。 
 
２．研究の目的 
３極型超伝導ウィグラーは電子蓄積リング
直線部に配置される硬 X線発生のための放射
光光源であり、偏向磁石タイプの放射光光源
としてよく理解されていると考えられてき
た。しかしながら長波長領域におけるウィグ
ラー設置直線部からの放射は、長波長域でエ
ッジ放射が支配的となる事を考慮すると、偏
向磁石からの単純な放射光でもエッジ放射

でもない固有の高輝度光が得られる可能性
があるという考えに至った。3 極ウィグラー
をエッジ放射というこれまでにない観点か
らとらえ、長波長域における３極ウィグラー
設置直線部からの放射の特性を探求するこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
偏向磁石間直線部に設置された３極型超伝
導ウィグラーの長波長域放射を、実験と理論
両面から研究した。理論面ではエッジ放射の
paraxial 近似理論①を基礎にエッジ放射の
干渉という考え方を応用した解析的放射モ
デルをつくり、また一般的な放射光計算コー
ド SRW⑥による数値計算でのモデル検証及び
観測結果との比較を行った。実験面ではまず
SAGA-LS 電子蓄積リングの挿入光源の設置さ
れていない直線部 LS8下流において典型的な
エッジ放射の基礎的理解を目的に観測実験
を行った。エッジ放射は既設ミラーにより超
高真空のビームダクトから大気中に取り出
され、スクリーンに投影され CCD カメラで観
測した。この実験で明瞭なエッジ放射を観測
する実験手法の確立及び測定結果と計算と
の比較を行った。観測実験の次の段階として
３極超伝導ウィグラーSAGA-LS-SCW が設置さ
れた直線部 LS2下流にミラーチャンバーを新
設し、ここに設置したミラーによって光を大
気外に取り出しスクリーンに投影し、その空
間分布を CCD で測定した。図３に LS2 周辺の
磁石配置及び新設した観測系を示す。 

 
図 1 典型的なエッジ放射 

 

 
図 2 超伝導ウィグラーSAGA-LS-SCW と
SAGA-LS 蓄積リング偏向磁石から成る磁石系
の概念図 

 
図３ ウィグラー設置直線部 LS2 磁石配置と
エッジ放射観測系 

 
４．研究成果 
理論面では paraxial 近似によるエッジ放射
理論①を基礎に研究して、新たに直線部中央
に大きな軌道偏向を導入したモデルが得ら
れた。ウィグラー設置直線部における軌道は
長手方向に大きく３つの領域、(1)ウィグラ
ー上流直線部、(2)下流直線部、(3)大きな軌
道偏向を受けるウィグラー本体部に分けら
れる。 Paraxial 近似における一般的考察か
ら、大きな軌道偏向を伴うウィグラー本体部
領域から放射される電場はその位相変化が
大きく平均すると遠方観測点では、その寄与
が無視できるという結果が得られ、これを基
礎にウィグラー部から放射された電場の寄
与を無視し、上流下流直線部からの電場を
paraxial 近似理論に基づく位相因子を考慮
して足し合わせるという近似モデルを導入
することで非常に単純な解析的モデルを作
ることが出来、放射光計算コード SRW⑥によ



る直接的な数値計算の結果とよく一致した。
この解析モデルが意味する重要な点は、超伝
導ウィグラー本体部はその大きな軌道偏向
によって放射への寄与は無視でき、むしろ前
後直線部のエッジ放射間の干渉をコントロ
ールする空間的ファクターとして機能する
という事であった。この解析モデルから
SAGA-LS-SCW 設置直線部からのエッジ放射は
干渉し光強度が増大するという計算結果が
得られた。また SAGA-LS 蓄積リングに限らず
放射光用電子蓄積リングでは 3極ウィグラー
設置直線部では前後の直線部のエッジ放射
が強く干渉することが一般的であることが
示された。さらにこのエッジ放射の最大の干
渉条件で 3極ウィグラーを周期的に配置する
と、直線部の数の自乗に比例してピーク輝度
が増大するというエッジ放射における新し
い放射増大効果を数値計算において見出し
た。これらの結果は原著論文として発表した
⑦。３極ウィグラーの周期配置と周期数に対
する強度依存性を図４に示す。 
 

実験面では、最初の成果として SAGA-LS 電
子蓄積リングの挿入光源の設置されていな
い直線部 LS8において典型的な偏向磁石間直
線部における基礎的エッジ放射測定実験を
行い、新しいエッジ放射観測手法が確立され
たことである。実験開始当初エッジ放射特有
の放射角～1/γ程度の同心円状の明瞭な放
射分布は観測されなかった。原因は直線部に
設置されている４極電磁石等偏向電磁石以
外の磁石磁極の残留磁場によって発生した
ダイポールキックによって、直線部でのビー
ム軌道が各所で僅かに偏向し、軌道上の各場
所からのエッジ放射の電場が干渉し分布が
擾乱されたものと考えられた。明瞭なエッジ
放射を観測するために、逆に意図的に直線部
上流側ステアリング磁石 SFX16 を励磁し、軌
道歪みを生成し、４極磁石等による残留ダイ
ポール磁場のない純粋な直線部からのエッ
ジ放射だけを他の磁石セクションから分離
して観測する手法を開発した(図５参照)。こ
れによりこれまでにない明瞭なエッジ放射

の観測が容易に実現し、計算との定量的な比
較が可能となった。観測されたエッジ放射は
paraxial 近似理論①により、よく理解できた。
観測結果と SRW⑥による計算の比較の例を図
６に示す。 

この観測手法及び解析結果は原著論文とし
て発表した⑧。この成果を踏まえ次の段階の
成果として、超伝導ウィグラーSAGA-LS-SCW
設置直線部 LS2 からの放射観測に成功した。
LS2 下流部に可視域観測系を設置し、直線部
LS8 での実験と同様の手法でその空間分布を
測定した。直線部上流側ステアリング磁石
SFX4 によって意図的な軌道歪みを発生し、ウ
ィグラー前後の残留磁場のない直線部から
の放射のみ他のセクションからの放射と分
離した観測が実現できた。図７に電子軌道と
その軌道上のダイポール磁場分布計算を示
す。ウィグラー励磁状態においてウィグラー
前後の直線部のみ他のセクションからの放
射と明瞭に分離して観測された。観測の結果、
明らかにウィグラー励磁状態の放射は、ウィ
グラー励磁のない単純直線部のエッジ放射
に比べ光強度が増大した。図８にウィグラー
励磁ありなしに対するエッジ放射のスクリ
ーン上の観測画像を示す。図８で左右それぞ

 
図５ 直線部 LS8 における軌道補正用磁石
SFX16 の励磁によって発生した軌道歪み及
びこれによる偏向電磁石間の軌道上ダイポ
ール磁場分布の計算結果。SFX16と４極磁石
QF1間の磁石のない直線区間 S1が他のセク
ションに対し、観測上の角度で 1/γradより
十分大きく偏向されていることがわかる。こ
のセクションからの放射はほぼ理想的なエ
ッジ放射となる。 

 
図４ 3極ウィグラー周期配置モデル（上）
とその空間分布（左下）及び直線部数に対
する放射強度（右下）。 

   観測          計算 
図６観測スクリーン上で明瞭に観測された
可視域エッジ放射（左）と同じ条件での数値
計算結果（右） 



れの画像の中央部がウィグラー設置直線部
からのエッジ放射で、その左側の一部欠けた
リング状の光は、ステアリング SFX4 励磁に
よる軌道ゆがみによって分離された他のセ
クションからのエッジ放射である。この光は
ウィグラーの励磁には依存しない。この光強
度を基準にウィグラーが励磁されるとエッ
ジ放射の強度が明らかに増大していること
がわかる。 

また観測スクリーン上のエッジ放射の垂直
方向強度分布を図８に示す。これら観測結果
からエッジ放射の干渉による放射強度増大
というウィグラー直線部固有の放射効果が
観測されたと考えている。観測の結果は 2017
年 1月に開催された日本放射光学会において
報告した⑨。 

  本課題研究期間において、エッジ放射の
単純かつ明瞭な観測法の確立、３極型超伝
導ウィグラー直線部におけるエッジ放射の
光強度増大の観測とその理論的理解、さら

に放射強度を大幅に増大させるウィグラー
周期配置による新しい放射増大効果の可能
性という重要な成果が得られた。今後さら
に３極ウィグラー直線部での長波長域放射
についての理論的検討、観測実験をすすめ
理解の精度を高め、かつ複数直線部による
エッジ放射の多重干渉による輝度増大効果
について研究を進める予定である。 
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図７ 直線部 LS2 において３極ウィグラー
励磁状態で図３と同様に上流側ステアリン
グ SFX4 によって軌道歪みを発生した条件
での軌道及びダイポール磁場分布の計算結
果。ウィグラー前後の直線部のエッジ放射が
他のセクションから分離されるのがわかる。

 
図８ ウィグラー励磁なし（左）/あり（右）
における観測スクリーン上のエッジ放射画
像。 
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