
X線超放射物理学研究室
Coherent Synchrotron Light Source Physics Laboratory

主任研究員 北 村 英 男
KITAMURA, Hideo

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 15年
3月までにそれぞれ特徴のある計 25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 12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）新しい磁場測定法の開発（北村，田中，清川 ＊1，宮
井 ＊1）
アンジュレータの性能を改善するためには，磁石交換・
反転などによって磁場調整を行う必要がある。このため通
常はホールプローブと呼ばれる装置を用いて磁場測定を行
い，データを解析して磁場調整を行っている。従来用いら
れてきたホールプローブのモジュールは厚みが 3mm程度
あり，このためギャップ 5mm以下における磁場測定は困難
であった。これを改善するために，パルスワイヤ法と呼ば
れる磁場測定法の開発に着手した。これは磁石のギャップ間
にワイヤを通し，そこにパルス上の電流を流すことによっ
てワイヤに与えられる振動をアンジュレータ外部に設置さ
れた変異検出器で測定することにより，アンジュレータの
磁場積分値を測定するものであって，原理的にはワイヤ径
（～100µm）のギャップまで対応可能である。また，真空封
止アンジュレータのように，真空チャンバの中に磁石列が
隠れるような構造のものであっても問題なく測定が可能で
ある。この方法について原理の検証を行った後，波の減衰，
分散の評価，レーザによる変検出器の安定性，およびレン
ズ集光による S/N比の改善について測定を行い，システム
のハードウェアおよびソフトウェアにおいて改善すべき項
目についての知見を得た。今後これらを改善し，S/N比を
高めることにより，ホールプローブによる磁場測定と同程
度の測定精度を目指す。
（2）真空封止型狭ギャップリボルバーアンジュレータの
開発（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。本年度は，磁石列の回転再現性試験，形状
変換部繰り返し疲労試験を行った。また，本アンジュレー
タは，韓国浦項加速器研究所との共同研究のため，来年度
に当該蓄積リングに設置する予定である。このため，当該
ビームラインに適した 24mm周期長の磁石列と既設 6mm

周期長磁石を交換し，磁場測定を行った。
（i）磁石列の回転再現性試験
磁石列の回転軸は，真空槽への大気リークを防止するた

め，シール材が強い力で押し付けられている。この力は，
回転軸に捻れを生じさせるので，軸回転用モータ部のエン
コーダ角度表示値と実際の磁石回転角度にずれがあるので
はないかとの疑義があった。そこで，磁石列の回転角度が
直接測れるように，試験用に軸付近を改造し，レーザエン
コーダを取り付け，計測を行った。その結果，ずれは許容
範囲内であった。また，ずれは，再現性のあるヒステリシ
スを描くことが分かった。
（ii）形状変換部繰り返し疲労試験
本アンジュレータの形状変換部（磁石列および真空槽出
口部を電子ビームから見てなめらかに接続するための部材）
は，通常の真空封止アンジュレータのようにギャップ開閉
に追従するのみでなく，磁石列回転選択時には，磁石列と
着脱するような機構が必要となる。このため，形状変換部
が複雑な繰り返し動作に対して構造的に問題ないかを確認
する必要があった。そこで，4種類の形状変換部について 1
万回の繰り返し動作試験を行った。その結果，1万回の動
作後においても破壊が起こらないことを確認した。
（iii）24mm周期長の磁石列設置
真空槽を取り除いた実機アンジュレータ架台を使用して
磁場計測を実施した。

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，白澤 ＊2）
円偏光アンジュレータからの左右偏光方向を周期的に切
り替える手段は，アンジュレータ磁場方向を反転させるな
どいくつかある。SPring-8軟X線ビームライン（BL25SU）
では，直線部にタンデムに配置した 2台のヘリカルアンジュ
レータを左右各々の偏光にセットしておき，電子ビームの
バンプ軌道を作ることによりビームライン軸上へ放射され
る円偏光方向を切り替えている。本年度より，左右円偏光
方向を 1Hzでスイッチングした光を用いたMCD測定など
のユーザー実験が開始された。またビームライン実験と平
行して，スイッチング周期高速化のための R&Dを行った。
電子ビーム軌道の最終補正は，軌道変位を反転させた時間
波形で空芯コイルを励磁するフィードフォワードによって
行っている。高速スイッチングに対応できるよう制御系の
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時間タイミングの高精度化，およびフィードフォワードに
用いるデータ作成の自動化をすすめ，その結果 10Hz程度
までスイッチング周期を上げることができた。スイッチン
グの高速化により，ビームライン実験においてロックイン
テクニックなどを用いた S/Nの向上が可能になる。
（2）新型偏光制御アンジュレータ（北村，田中，白澤＊2）
SPring-8の軟 X線理研ビームライン BL17SU用の光源
として考案された新型の偏光制御アンジュレータの開発を
行った。このアンジュレータは，電磁石と永久磁石から構
成され，電磁石の周期長および極性を選択することにより，
8の字アンジュレータモード，ヘリカルアンジュレータモー
ド，非対称 8の字アンジュレータモードの 3つのモードで
運転可能であり，それぞれ，垂直・水平偏光，左右円偏光，
高速切替型円偏光をビームラインに供給する。昨年度製作
した試作機をもとに実機を製作し，さまざまな方面から特
性を評価した。
まず，従来と同じ方法により永久磁石列のみでの調整を
行った後，電磁石コイル単体での磁場測定を行い，これを
もとに配列を決定し本体に組み込んだ。さらに，電磁石冷
却のための最適な冷却系統について検討し，実験を行った。
この結果，最大電流で運転しても支障がない程度にまで冷
却能力が大幅に改善した。また，磁場調整を行うために電
磁石ヨークの側面にケイ素鋼板の薄膜を接着し，水平およ
び垂直磁場積分の多極成分を補正した。電磁石による垂直
磁場のピーク強度についてはほぼ計算どおりの値が得られ
た。一方，永久磁石による水平磁場のそれは計算よりも若
干小さいことが確認されたが，実用上問題ない程度のもの
であった。これはヨークによる影響が予想よりも大きかっ
たためであると思われる。
全体の磁場調整が終了した後，COD補正用のステアリン
グテーブルの作成に着手した。これは本来挿入光源を蓄積
リングに設置した後で電子ビームを用いて行っていたもの
であるが，本アンジュレータでは電磁石によるヒステリシ
スが確認されたため，その特性を確認するためにオフライ
ンでの試験を兼ねて行ったものである。この結果，全運転
パターンにおいて 50G.cm以下に磁場積分を抑えることが
できたが，これは蓄積リングの運転上，無視できないもの
であるため，電子ビームを用いた通常の手続きによりさら
に精度の高い補正が必要となる。

3. コヒーレント X線光源の開発研究
（1）FEL用ミニギャップアンジュレータ（北村，田中，原，
渡川，白澤 ＊2，Kim＊3，馬場 ＊3，並河 ＊4，松本 ＊4；石川
（X線干渉光学研究室））
昨年度製作したプロトタイプを基に実機を製作し，磁場
特性の評価を行った。このアンジュレータは，通常の最小
ギャップである 8mmよりもさらに狭い，3mm程度で運転
されるため，磁場測定ならびに磁場調整もギャップ 3mm

（あるいはそれ以下）において行わなければならない。従来
のホールプローブ磁場測定モジュールは厚みが 3mmであ
り，上下のクリアランスを考えると実用上 4～5mm程度の
ギャップまでしか測定できないという問題点があった。こ
のため厚みが 1mmという，おそらく世界でも最小のホー
ルプローブモジュールを製作した。このモジュールを用い
ることにより最小で 2.5mm程度のギャップを測定すること

ができるようになった。
装置全体の組立作業の後，磁場測定作業を開始した。こ
の結果，磁石列を固定しているアルミニウム製のビームに
最大で 80µm程度の歪みが生じていることが確認された。
この原因として，ビームの加工の際，ビームを上下に駆動
するためのベローズシャフトものを固定するためのタップ
を用いて固定し，さらに加工後の製品検査もその状態のま
ま行っていたため，実際に使用する段階で歪みが生じてい
ることが分かった。このため最大で 10µm程度の歪みに抑
えるように全てのビームを再加工した。
次に，ユニット間のギャップの微調整を行った。これは，
アンジュレータが 4つのユニットから構成されているため
に，各ユニットで微妙に磁石ギャップが違っていることに
より生ずる光の位相誤差を補正するためのものである。特
にこのアンジュレータは周期数が大きいためこの影響は大
きく，10µm程度の誤差でも 40～50◦ 程度の位相誤差が生
ずる。（目標は 2◦ 以下）
ユニット間のギャップを精密に調整した後，通常の磁場
調整作業を開始した。これは磁場分布を測定し，磁場特性
を悪化させている磁石を交換，あるいは極性を反転するこ
とにより磁場を補正するものであり，当研究室において独
自に考案されたものであり，この現時点で，位相誤差は 3◦

以下まで軽減されている。最終的には実測磁場を基に FEL
シミュレーションを行い，理想的な磁場の場合と比較して
磁場誤差による影響が無視できることが確認されるまで調
整を続ける予定である。

＊1 研修生（姫工大大学院），＊2 ジュニア・リサーチ・アソ
シエイト，＊3 協力研究員，＊4 客員主管研究員

The main mission of our laboratory is to develop in-
sertion device technology for SPring-8, the 8-GeV syn-
chrotron radiation (SR) facility of third generation source.
Before now, we have completed 25 devices, generating syn-
chrotron radiation with the highest brilliance, which pro-
motes new sciences utilizing coherence property of the ra-
diation. In addition, we are developing an FEL in the soft
X-ray region based on the combination of high gradient
LINAC and mini-gap undulator of in-vacuum type.

1. Development of short period undulators
(1) Field measurement by the pulsed-wire method
The pulsed-wire method is a scheme which enables the

field measurement of an insertion device at a very narrow
gap. A current pulse passing through a thin wire inserted
between the magnet gap creates a deflection on it. Then
the deflection causes a displacement corresponding to the
field-integral value of the device, which is detected by the
instrument located at the exit of the undulator. The prin-
ciple of the pulsed-wire method has been investigated to
find items to be improved concerning both the softwares
and harwares of the system.
(2) In-vacuum revolver mini-gap undulator
The in-vacuum revolver mini-gap undulator has four

magnet arrays with different periodic lengths, 10mm,
15mm, 20mm, and 24mm. Although the whole device
was almost completed in the last year, we made repeata-
bility tests for rotations of magnet arrays and fatigue tests
for transition plates this year. According to the research

理研研究年報 849



collaboration, this undulator will be installed in the stor-
age ring at the Pohang Accelerator Laboratory in South
Korea.

2. Development of exotic undulators
(1) Twin helical undulators with fast switching of po-

larization helicity
Twin helical undulators have been installed in a 5m

straight section of SPring-8 BL25SU to provide helicity
switched circularly polarized radiation in soft X-ray. He-
licity of circular polarization is switched by means of elec-
tron beam orbit bumps. The helicity switching by a 1Hz
trapezoidal pattern is already operational during the user
time and used for MCD measurements. As a next step,
we increase the switching frequency up to 10Hz, which en-
ables to use lock-in techniques and improve the accuracy
of user measurements.
(2) Novel undulator with controllable polarization
A novel insertion device consisted of permanent mag-

nets and electromagnets for the BL17SU/RIKEN beamline
at SPring-8 has been developed. This device will be oper-
ated in 3 modes to provided various states of polarization.
Field measurements and corrections have been made to im-
prove the performance of the device. After finishing it, the
feedforward table of the steering coil to correct the COD
variation has been made with the flipping coil system. The
field-integral variation has been corrected within 50G.cm,
however, this value is larger than the criterion in SPring-
8 beam operation. Therefore, more accurate corrections
with steering coils should be made with the electron and
X-ray beam position monitors under operation of SPring-
8.

3. Development of coherent synchrotron sources
(1) Mini-gap undulator for FEL
The in-vacuum undulator for the X-ray FEL project

has been constructed and its performances have been inves-
tigated. In order to measure the magnetic field at the gap
of 3mm, a new Hall-probe module has been constructed
with the thickness of 1mm. After the initial field measure-
ment with it, the magnetic field has been found to have
systematic errors mainly caused by the 4-unit structure of
the device and the distortion of the aluminum beam hold-
ing the magnet arrays. After improvement of them, the
normal field correction has been made. At present, the
phase error has been reduced to less than 3 degree.
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