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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、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てきた。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る。 

 

 1．短周期アンジュレータの開発研究 

 (1)永久磁石の放射線減磁（北村、原、田中） 

 挿入光源に用いられている永久磁石(Nd2Fe14B)の電子線

による被爆実験を韓国のPohang Light Source ( PLS ) と

共同研究を行った。本実験は、PLSの入射用ライナックの

電子線 ( E=2.5GeV )を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。今年度は、

クライオ型永久磁石アンジュレータに用いる予定の磁石

に関して、液体窒素温度付近で放射線減磁を照射したサン

プルが室温に戻った際の安定性を評価した。室温に戻すこ

とによる損傷の進行等は見られなかった。このことにより、

クライオアンジュレータをメンテナンス等により室温に

戻す際の磁石の安定性が担保された 

(2)クライオ型永久磁石アンジュレータの開発（北村、原、

田中、岩城*1） 

 クライオ型永久磁石アンジュレータは、永久磁石を

冷却することにより、保持力並びに残留磁束密度という、

アンジュレータ開発にとって重要な磁石特性を改善し、よ

り高い磁場性能を達成するために考案されたアンジュレ

ータである。このアンジュレータは液体窒素温度近傍で運

転されるため、液体ヘリウム温度近傍で稼働する超伝導型

アンジュレータに比べて、熱的な問題が大幅に軽減される

だけではなく、従来の真空封止アンジュレータに冷却機構

を取り付けるだけで容易にクライオ型への転用が可能で

あるという構造的な利点を併せ持つ。昨年度には永久磁石

の材質として NEOMAX50BH(NEOMAX 社製)を採用した、周期

長 15mm、全長 600mm の試験機を製作し、市販型のＧＭサイ

クル冷凍機を用いた冷却試験並びに簡易的な磁場測定を

行い、残留磁束密度が最大となる 130K~140K 程度までは十

分に到達可能であるということを示した。 

本年度は、冷却時に問題となる磁石ギャップ変動の測定や、

より精密な磁場測定を行うためのシステムを構築し、実用

化に向けての詳細な試験を実施した。 

 磁石ギャップ変動の測定には、静電容量型の変位計を用

いた。平均的なギャップの変動のみではなく、上下磁石列

の位置変動を確認するため、４つの静電容量型変位計を上

下磁石列の両端それぞれ４箇所に設置した。これらによる

測定によって、室温から 100K 近傍まで冷却するとギャッ

プ値は 1mm 程度変化することがわかった。また、冷却過程

において無視できない量のギャップや磁石列の平均位置

の変動が確認された。 

 磁場測定は、自然長 600mmの長尺ベローズを２個用いて、

大気圧による影響を取り除いた状況で行った。これらのベ

ローズの間に設置された真空ダクトにステンレス製のパ

イプを固定し、この真空ダクトをアンジュレータ軸方向に

移動することにより、パイプ先端に取りつけたホール素子

を走査して磁場分布を測定した。ベローズが伸縮する際に

発生するトルクによって、真空ダクトが僅かに傾斜し、ホ

ール素子の垂直方向位置に変動が見られたため、真空ダク

トに傾斜計をとりつけ、これを補正した。また、冷却中は

磁石列ギャップの値を監視し、常に同じギャップを保つよ

うに補正を行った。磁石列冷却後の磁場測定の結果、ピー

ク磁場が予想通りに増加すること、並びに磁場積分で評価

した誤差磁場に大きな変化は生じないことが確認された

が、アンジュレータの磁場性能としてもっとも重要な位相

誤差に関しては、温度の変化とともに若干の変動があるこ

とが確認された。来年度以降、これが実際に永久磁石の温

度依存により生ずるのか、測定誤差によるものであるのか

を確認する必要がある。 

 (3)高温超伝導永久磁石アンジュレータの開発（北村、原、

田中、岩城*1、都留*1、） 

 前項で述べたクライオ型永久磁石アンジュレータは永

久磁石を冷却することで磁場性能を改善するという原理

に基づくものであるが、Nd 系永久磁石を使用する限り、ピ

ーク磁場は 140K 付近で最大となり、それより低温では低

下する。一方、Pr 系永久磁石(PrFeB)ではこのような転移

点は存在せず、冷却するに従って磁場は単調に増加する。

この場合、液体窒素温度近傍（あるいはそれよりも低温）

まで動作温度を下げることができ、高温超伝導体を利用す

る可能性が生まれる。我々はこの原理に基づいて、リング

状のバルク高温超伝導体（バルクリング）を併用し、磁場

を増強するという手法を２００４年度に提案し、原理実証

実験を行ってきた。この実験の過程で、バルクリングの着

磁を繰り返すうちに、超伝導体としての性能が低下すると

いう現象が確認された。そこで、この原因を探るべく、バ

ルクリングの特性評価を行った。 

 性能劣化の原因として考えられることとして、①酸化な

どの化学的な変化によるもの、②電磁応力や熱応力による

機械的損傷によるもの、の２通りが検討された。①の場合

は、バルクリングによる磁場分布が一様に低下する一方、
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②の場合には、亀裂などの機械的な損傷により永久電流分

布が大幅に変化し、磁場分布の形状に影響を及ぼすことが

予測された。そこで、バルクリングの発生する磁場の空間

分布を測定することにより性能劣化の原因を調査するこ

ととした。 

 最大 2T を発生する常伝導電磁石のギャップに真空ダク

トを挿入し、ＧＭサイクル冷凍機に連結された銅プレート 

先端にバルクリングを固定して 25K まで冷却した。さらに

ベローズを介してホール素子を挿入し、電磁石の電流値を

変化させながら磁場分布を測定した。この結果、電磁石磁

場が 1.1T に到達したときに磁場形状が中空の分布へと変

化したことが確認された。この分布を空間的に微分するこ

とにより簡易的に永久電流ベクトルの分布を計算したと

ころ、バルクリングのループの数カ所において永久電流が

断絶していることがわかった。これは、電磁応力により、

亀裂などの機械的な損傷が起きていると言うことを示し

ている。このことから、バルク高温超伝導体を利用したア

ンジュレータの実用化にはバルクリングの機械強度改善

が不可欠であるということが明らかとなった。 

 

 2．偏光制御アンジュレータの開発研究 

 (1)新型偏光制御アンジュレータ（北村、田中、白澤*2） 

 2004 年 8 月に SPring-8 の軟 X 線理研ビームライン

BL17SU に設置されたアンジュレータはユーザーからの偏

光に対する要求を満たすため電磁石と永久磁石から構成

されており，電磁石の周期長および極性を選択することに

より，3 つの運転モードを持っている。運転モードを切り

替えることにより垂直・水平偏光（8 の字アンジュレータ

モード），左右円偏光（ヘリカルアンジュレータモード），

高速でヘリシティーが反転する左右円偏光（非対称 8 の字

アンジュレータモード）を発生することが可能である。 

 試験運転の結果，8 の字アンジュレータモードは電子ビ

ームの不安定性を引き起こすことが分かっので，初めにヘ

リカルモードの実用化を目指した。磁場の強さを変更する

際に発生する閉軌道変位を，アンジュレータの上下流に設

置したステアリングコイルによって補正することに成功

した。これによって，他のビームラインに影響を与えるこ

となく磁場を変更し，光の波長を変更することができる。

偏光については，左右の円偏光，水平・垂直の直線偏光を

発生することが可能となっている。現在，この光を用いて

ビームラインでは，光電子分光や軟 X線発光分光の実験が

行われている。 

*1 研修生、*2 基礎科学特別研究員 

 
 The main mission of our laboratory is to develop insertion 
device technology for SPring-8, the 8-GeV synchrotron 
radiation (SR) facility of third generation source.  Before now, 
we have completed 25 devices, generating synchrotron radiation 
with the highest brilliance, which promotes new sciences 
utilizing coherence property of the radiation. 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) Radiation induced demagnetization of permanent magnets 
 Radiation induced demagnetization of undulator 

permanent magnets was tested by using the linac at the Pohang 
Light Source in Korea. Stability of irradiated magnet at low 
temperature was tested. The irradiated sample kept in room 
temperature showed any change. This confirms the reliability of 
cryo-undulator that requires works in room temperature for 
maintenance. 
 
 (2) Development of cryogenic undulators 
 Magnetic measurement on the cryoundulator prototype 
was performed using an apparatus with two long bellows, which 
eliminated the effects due to atmospheric pressure. A stainless 
steel pipe was supported by a vacuum duct installed between the 
two bellows and a Hall sensor was attached to the end of the 
pipe. While the Hall sensor was being moved along the 
undulator axis to measure the magnetic distribution, the pipe 
was tilted due to torque generated by the expansion and shrink 
of the bellows. In order to compensate it, the tilt angle was 
measured with a clinometer placed on the vacuum duct. As a 
result of the measurement, it was found that the peak field 
increased according to the temperature decrease. 

In addition to permanent magnet cryoundulators to be 
operated around 140K, we have proposed another concept of 
cryoundulator in combination with bulk high Tc 
superconductors (HTSCs). In this concept, ring-shaped bulk 
HTSCs (bulk rings) are mounted on magnetic arrays that consist 
of PrFeB permanet magnets, which makes it possible to operate 
the undulator around liquid Nitrogen temperature, or lower. This 
enables us to utilize the bulk HTSCs to enhance the magnetic 
field. During the proof-of-principle experiments, it was found 
that the performances of bulk rings degraded after several trials. 
In order to investigate the reason, we measured the spatial 
profile of the magnetic field generated by the bulk ring and 
found that an electromagnetic stress could damage the bulk ring 
mechanically. 
 
 
 2. Development of Exotic Undulators 
 (1) Novel undulator with controllable polarization 
 The multi-operation-mode undulator has been installed in 
the BL17SU/RIKEN beamline of SPring-8 where SR 
experiments require linearly/circularly polarized light and a fast 
helicity switching of circular polarized light. Therefore, the 
undulator has three operation modes; helical undulator mode for 
circular polarized light, figure-8 undulator mode for linear 
polarized light, and asymmetric figure-8 undulator mode for fast 
helicity switching. In order to realize the above three operation 
modes, the undulator consists of electromagnets and permanent 
magnets.  
 Now, we can use the helical undulator mode which provides 
left and right-hand circular polarized light. The radiation of the 
helical undulator mode has been used for the experiments of the 
photo emission spectroscopy and the soft X-ray emission 
spectroscopy. 
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