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当研究室は SPring-8に設置する各種挿入光源の開発研究を一手に引き受けており，平成 13年
3月までにそれぞれ特徴のある計 22基の挿入光源を建設し蓄積リング直線部に設置した。これ
らは全て順調に稼働しており，得られた高輝度光を利用したユニークな放射光利用研究が行われ
ている。現在のところ SPring-8に新たに設置可能な新規挿入光源の台数は 15基，このうち 3基
は長尺型である。当研究室の長期的な研究課題は放射光科学の将来展望を見据えた挿入光源の開
発である。空間的なコヒーレント特性に優れた放射光源の開発研究ばかりでなく，長尺挿入光源
をベースにした誘導放出型の超高輝度光源の開発も推進していく予定である。

1. 短周期アンジュレータの開発研究
（1）リボルバー型真空封止ミニポールアンジュレータ（北
村，原，田中）
本アンジュレータは，周期長の異なる 4種の磁石列を有

し，波長選択の必要に応じて磁石ビーム軸の回転によって
最適の磁石列を選ぶことが可能な構造（リボルバー動作）
となっている。周期長/周期数は 6 mm/167，10 mm/100，
15 mm/66，20 mm/50で設計最小ギャップは 2 mmである。
本年度は，本アンジュレータの製作，各磁石列の磁場分布
調整，超高真空内への回転運動の伝達による圧力への影響
確認試験を行った。回転運動伝達部は，大気側と超高真空
側の間が三重のシール構造により 2 つの部屋に区切られ，
ターボ分子ポンプおよびノーブルポンプによる中間排気で
二段の差圧をつけ，磁石ビーム軸回転による大気の漏れを
超高真空側へ影響させない差動排気構造となっている。
（ i）差動排気式回転導入器単品試験
差動排気式回転導入器部を単品試作し，以下の性能評価

を行い，結果を実機に反映した。（a）真空シール性能とシー
ル部への予圧の関係について評価した。（b）差動排気部の
真空ポンプ停止による圧力変化を評価した。（c）シール部
の摺動抵抗について評価した。（d）繰り返し位置決め精度
について，シール摩擦による軸のねじれを評価した。
（ ii）実機真空圧力確認試験
圧力確認試験は 48 時間のベーキング後，超高真空状態

（1.1 × 10−8 Pa）に達した後実施し，（a）軸回転速度の圧力
への影響，（b）一万回の回転繰り返し（0～270度往復）に
よる圧力への影響を確認した。また，適時 Heガスを大気
側軸シール部に吹きつけながら超高真空側へ設置した質量
分析計でガス分析を行い，大気側からのリークの有無を確
認した。次に，差動排気部の真空ポンプトラブルによる超
高真空側への影響を評価するため，ターボ分子ポンプおよ
びノーブルポンプの一方もしくは両方とも停止させ，大気
の漏れによる圧力上昇を評価した。
（2）試作型ミニギャップアンジュレータ（北村，原，田中）

SPring-8で開発された真空封止型アンジュレータは，真
空槽による最小ギャップの制限がないため，小さな磁石で
も充分な磁場を発生でき，短周期アンジュレータを可能に
する。現在稼働中の SPring-8をはじめとする X線領域第

三世代放射光光源は，いずれも電子エネルギーが 6～8 GeV

で，周長が 1 kmにおよぶ大きな加速器施設が必要であっ
た。これに対し真空封止型短周期アンジュレータを用いれ
ば，3 GeVクラスのより規模の小さい加速器を用いた高輝
度 X線放射光源が実現できる。しかし一方で，放射光のエ
ネルギーを上げるための高次高調波発生に必要な高精度磁
場調整や，小ギャップ時の電子ビームイメージ電流による
発熱の抑制，電子ビームを狭いアンジュレータギャップの
中心を通すための位置調整機構など，技術的な課題が残っ
ている。
試作型ミニギャップアンジュレータは，SPring-8で R&D

用に製作した 1.5 m長真空封止ハイブリッドアンジュレー
タをベースに，理研とスイスPaul Scherrer Institute（PSI）
が共同で開発を進めている 24 mm 周期のアンジュレータ
である。平成 12 年度には，新たに製作した磁石列を組み
込んで磁場調整を行った。磁場調整は従来のチップ磁石に
よる調整に代えて，磁石の交換，回転による調整を主に取
り入れ，磁場エラーによる放射光の強度損失を 11 次光で
20%以下に抑えることができた。また，小ギャップ時の発熱
を少なくし電子ビーム不安定性を抑制するための改良型磁
石シートや，冷却能力を増強した新型形状変換部の開発お
よび製作も合わせて平成 12年度に行った。PSI側では，ア
ンジュレータの位置と傾きを遠隔調整できる 5軸架台の開
発を行っている。このアンジュレータは，PSI内の 2.4 GeV

放射光施設である Swiss Light Sourceに設置され，最終的
な真空テストおよび位置調整機構の取り付け等を経て，平
成 13年 4 月より実際に電子ビームを用いて性能評価を行
う予定である。
（3）永久磁石の電子ビーム減磁試験（北村，田中）
挿入光源に用いられている永久磁石の電子線による被爆

実験を韓国の Pohang Light Source（PLS）と協力研究し
た。本実験は，PLS の入射用ライナックの高エネルギー
（E = 2 GeV）電子線を各種永久磁石試料に照射，その磁場
分布を計測し，減磁の程度を試験するものである。
（ i）磁場分布その場計測装置の開発
従来この種の試験では，照射後試料を移動させて，総磁

束を計測することが行われていた。これに対し，本計測装
置は，試料を移動させることなく，その磁場分布を計測で
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きるため，同一試料への照射，計測を待ち時間なしに繰り
返し行うことが可能となった。本装置では，高精度な磁場
分布測定を行うため，実機挿入光源の磁場計測と同じホー
ルプローブによるセンサーシステムをこの種の試験では初
めて，放射線環境下で使用した。ホールプローブの放射線
損傷を防ぐため，本装置では電子線照射時にセンサーが放
射線シールド内に回避する機構となっており，またシール
ド内でセンサーを校正磁石により校正することも可能であ
る。磁場分布計測は遠隔操作により半自動で行われ，人間
が照射場所に近づくことは，試料交換時以外必要ない。
（ ii）照射試験
照射した電子の Dose 量（個数）と減磁程度の関係につ

いて，以下に示す各種試験を行い減磁に影響を与える因子
について明らかにした。
（a）磁石種類および製造業者による影響：次の永久磁石
各 1個について，40 mm厚の銅ターゲットを通して電子を
照射し，それぞれ減磁の度合いを比較した。住友特殊金属
製 Nd2Fe14B 磁石（NEOMAX-32EH，NEOMAX-35EH，
NEOMAX-44H）と SmCo5磁石（CORMAX2300）および
Vacuumschmelz製Nd2Fe14B磁石。（VACODYM411，VA-

CODYM400，VACODYM396）
（b）磁石の個数による影響：40 mm厚の銅ターゲットの
後ろに並べる磁石の個数を 1個，4個，6個と変え，それぞ
れ減磁の度合いを比較した。
（c）磁化方向と照射方向および磁石形状による影響：磁
化方向と電子の照射方向が垂直なものと平行な場合を比較
した。また，板と立方体の形状で比較した。
（d）照射ターゲットによる影響：照射ターゲットが銅の場
合，タンタルの場合，直接磁石に照射した場合で比較した。
（e）アンジュレータ磁石列モデル：8 mmギャップ，5周
期の Pureタイプ，Hybridタイプ磁石列モデルについて比
較した。

2. 偏光制御アンジュレータの開発研究
（1）左右偏光高速スイッチ型ヘリカルアンジュレータ（北
村，原）
円偏光放射光を用いた実験では，MCD（Magnetic Cir-

cular Dichroism）など円二色性の測定が現在盛んに行われ
ており，偏光方向の周期的な切り替えが求められている。
6 keV以上の X線領域では，ダイヤモンド位相子を用いて
ビームライン側で偏光状態の制御が可能であるが，軟 X線
領域においては使用できる位相子がないため光源で偏光方
向を変える必要がある。SPring-8BL25SUは，5 mの直線部
に 2台の 1.5 m長ヘリカルアンジュレータがタンデムに配置
され，100 eV～5 keVの軟 X線円偏光を利用した実験がす
でに行われているが，ビームラインの最終的な目標である
円偏光スイッチングを実現するために，平成 12年度に 5台
のキッカー電磁石の製作および設置を新たに行った。スイッ
チングは，2台のアンジュレータを左右各々の偏光にセット
しておき，直線部両端および中央のキッカー電磁石を用い
て電子ビーム軌道を周期的に変えることによって，ビーム
ラインに周期的に変化する左右円偏光を供給する。この時，
電子ビーム軌道の変化が SPring-8の他のビームラインに影
響をおよぼさないよう，精密なキッカー電磁石の磁場制御
が必要となる。キッカー電磁石のコアは，残留磁場と透磁

率周波数特性の優れた 0.1 mm厚 PC系パーマロイを積層
して製作したが，大きさ 50 cm角のパーマロイ電磁石の製
作はこれまでほとんど例がなく，焼鈍およびコアの加工方
法の R&Dも合わせて行った。完成したキッカー電磁石は，
磁場測定を行った後，平成 13年 1月に SPring-8蓄積リン
グに設置され，現在電子ビームを用いた調整を行っている。
磁場の調整には，新たに可動式の磁性体を用いた調整方法
を採用しており，遠隔で電子ビーム軌道を見ながら磁場の
調整ができるようになっている。初回の調整では，水平方
向 200 µm垂直方向 2 µmまで電子ビーム軌道のずれを補正
したが，最終的にはこのずれを水平垂直とも 2～3 µm以下
に抑える予定である。平成 13年度には，オンビームでの調
整を引き続き行い，当面 1 Hzでの円偏光スイッチングを利
用したビームライン実験を開始する。
（2）新型偏光制御アンジュレータ（北村，田中）
垂直・水平・左右円偏光を発生し，かつそれらの高速な

切り替えが可能な新型の挿入光源を考案した。この挿入光
源は水平磁場を発生する永久磁石と垂直磁場を発生する電
磁石からなり，以下の 3つのモードで運転される。
（ i）8の字アンジュレータモード
（ ii）ヘリカルアンジュレータモード
（ iii）非対称 8の字アンジュレータモード
いずれのモードにおいても，水平磁場は変化せず，垂直
磁場の周期，あるいは磁場強度が変化する。8の字アンジュ
レータモードでは，電磁石の 2ポールで 1周期，ヘリカル
アンジュレータモードでは電磁石の 4ポールで 1周期の垂
直磁場を形成する。電磁石の通電系統は 2種類あり，その
うちの 1種類の電流方向を反転することにより，ヘリカル
磁場を発生する。また，極性はそのままで，1系統の磁場を
増加し，他系統の磁場を減少することにより非対称 8の字
磁場を発生し，その増減を反転することにより円偏光のヘ
リシティの切り替えが可能となる。磁場計算の結果から電
子軌道を計算すると，8の字・非対称 8の字モードにおいて
は理想的な軌道が得られたが，ヘリカルモードにおいては，
磁石の構造上完全な螺旋軌道にはならず，偏平な円軌道を
描くことが分かった。また，電子軌道からスペクトルおよ
び偏光特性を計算した結果，8の字・非対称 8の字モード
では，解析的に得られる特性とよく一致しているが，ヘリ
カルモードでは 1次光のほかに，通常のヘリカルアンジュ
レータでは見られない高次光が混入していることが分かっ
た。しかしながら，これらは 1次光強度に比べて十分小さ
く実験に大きな支障をあたえるものではなく，また円偏光
度については，1次光においてほぼ 100%が得られている。
以上のように提案した新型挿入光源は 3つのモードで運転
できるが，垂直磁場電磁石により生成しているため，これ
らの高速な切り替えが可能である。例えば，8の字アンジュ
レータモードで運転しているとき，電磁石電流値を約半分
にすることにより水平・垂直変更の切り替えが可能である。
また，円偏光の高速な切り替えが必要である場合は，非対
称 8の字モードで対応可能となる。各ポールにおける電磁
石電流に強弱をつけることにより（楕）円偏光が発生でき，
その強弱を入れ替えることにより円偏光の切り替えが可能
となる。計算によると主電流の約 10%の増減で済むため，
より高速な円偏光の切り替えが可能であると予測される。
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3. コヒーレント X線光源の開発研究
（1）長尺X線アンジュレータ（北村，原，田中，並河＊1，
清川＊2；石川（X線干渉光学研））
世界最高輝度の放射光を発生する長尺型のアンジュレー

タを SPring-8蓄積リングの 30 m直線部に設置した。装置
長 27 mに達するアンジュレータは海外の同種の装置と比較
して一桁強度の高い高輝度 X線を発生する。アンジュレー
タの長さを増やしていくと電子の蛇行回数が増えるので理
論上は X線の輝度特性が飛躍的に向上する。しかし，実際
は期待したほどの性能が得られないことが多い。理論値に
達する性能を得るためにはエンジニアリング上の多くの問
題点を解決しなければならない。本開発で建設したアンジュ
レータの装置長は 27 mであるが，電子ビームを蛇行させ
るための永久磁石部の長さは 25 mである。磁場周期長を
32 mmに設計したので蛇行の繰り返し数（周期数）は 780

回となる。これほどまでに長いアンジュレータは今まで建
設されたことがない。従来の考え方では約 5 m毎に装置を
分割することが推奨される。しかし，分割によって磁石列
に隙間ができるのでこれによって放射光性能が著しく低下
することになる。これを避けるために本開発では我が国独
自の技術である真空封止アンジュレータ技術を投入した。
これによって 25 mにわたって切れ目のない磁石列を実現す
ることができた。もう 1つの重要な技術は完全に近い周期
磁場をつくる技術である。これにエラーが存在すると正確
な蛇行運動が期待できなくなり，結果として放射光性能が
劣化することになる。本開発では世界最高水準の磁場評価
技術を適用したことと適切な補正磁場を与えることによっ
て理論値に近い放射光性能を得ることができた。

＊1 客員主管研究員，＊2 研修生
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