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•  アンジュレータ⼯工学⼀一般論論(2節) 
•  真空封⽌止型アンジュレータ(3節) 
•  アンジュレータコミッショニング(4節)
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アンジュレータとは?
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放射光源 
電⼦子を曲げて放射光を取り
出すための磁場発⽣生装置

周期的磁場発⽣生 
• ウィグラ 
 インコヒーレントな光源

(=偏向磁⽯石×極数) 
• アンジュレータ 
 コヒーレントな光源



周期的磁場の発⽣生(磁気回路路)
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永久磁⽯石型(ハルバック) 永久磁⽯石型(ハイブリッド)

電磁⽯石型

磁極材

永久磁⽯石

コイル



ハルバック型磁気回路路の磁場分布
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磁場振幅を決める要因
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永久磁⽯石の 
残留留磁束密度度

3つの因⼦子の積

周期あたりの磁⽯石個数

ギャップ開による減衰

磁⽯石⾼高さの影響
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M=2

M=3

M=4

M=4
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ギャップに対して
指数関数的に減衰

周期⻑⾧長の半分程度度磁⽯石
の厚みがあれば⼗十分

H1

G1



吸引⼒力力の評価
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永久磁⽯石の選定

11

耐減磁特性
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希⼟土類永久磁⽯石の磁場特性 
(⽇日⽴立立⾦金金属株式会社のカタ
ログから許可を得て転載)



駆動架台の概要
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理理想的軌道の場合

誤差磁場の影響：位相誤差

13

誤差を含む場合

アンジュレータ電⼦子軌道と光電場の関係



誤差磁場の影響：磁場積分
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アンジュレータ電⼦子
軌道(誤差あり)の例例

：⼀一次積分

：⼆二次積分



アンジュレータ磁場測定：磁場分布
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⾼高剛性・⾼高精度度⽯石定盤による
ホール素⼦子駆動システム
○ホール素⼦子の位置誤差⼩小
×側⾯面からのフリーアクセス要
×可搬性

磁場センサに要求される仕様 
 狭い感応部（⼤大きな磁場勾配） 
 測定速度度（多点数の測定）



直動ワイヤー

フリップコイル

アンジュレータ磁場測定：磁場積分
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⼆二次積分測定⽤用コイル

⼆二次積分測定時の動き



磁場調整：その場ソーティング
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シミング 

磁⽯石シフト 
“その場”ソート： 

磁⽯石ユニットの再配置

交換 

反転 



その場ソーティングの例例
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調整前 調整後
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真空封⽌止型アンジュレータとは?
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電⼦子ビーム 

放射光 

真空槽 

磁⽯石列列を真空槽内部へ！ 
真空封⽌止型アンジュレータ 
(In-Vacuum Undulator: IVU)



重要な利利点：ギャップの物理理的制約
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コミッショニング時 超狭ギャップ 通常運転時 



構造の概略略(1)
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構造の概略略(2)

23



超⾼高真空を可能にする技術
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加速器に適合する超⾼高真空に向けた 
永久磁⽯石の２つの課題 

焼結体＝ポーラス 
(多孔質)構造 熱的減磁 

TiNコーティング(5µm)

 ⾼高保磁⼒力力磁⽯石の選定 
 熱⽔水循環による精密温調
ベーク@125℃ 

 熱的前処理理(磁場調整前) 
•  140℃/48時間 
•  本ベーク時の熱減磁対策 
•  耐放射線特性向上 

SPring-8⽤用IVUでは、標準的に
<10-8Pa(10-10Torr)に到達



放射線減磁とその対策
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各種条件及び磁⽯石材質における放射線減磁
測定結果(提供：JASRI 備前輝彦⽒氏)

• SPring-8で取られている
対策 
– ⾼高保磁⼒力力(>2000kA/m)磁
⽯石を採⽤用 

– 熱的前処理理 
• これまでに、減磁による
スペクトル変化などの例例
なし 

• 10年年経過後のIVUでも磁
場変化は観測されず



その場磁場測定(1)
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•  真空封⽌止アンジュレータ
– 従来⼿手法の適⽤用不不可
– 磁⽯石列列単体での測定

 真空槽設置のため測定後の脱
着が必要

•  “その場”磁場測定
– 真空槽設置下での磁場測定

 真空槽設置後の磁場性能
 ⻑⾧長期運転後の磁場性能

– クライオアンジュレータ
新しい概念念による 
磁場測定法の必要性



その場磁場測定(2)

•  “その場”磁場測定を可能にするSAFALI 
– 簡素なホール素⼦子駆動システム
– 真空槽内に設置可能
– 可視レーザによるホール素⼦子の横位置変動監
視と動的フィードバック

– レーザ測⻑⾧長計による縦位置測定
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SAFALI 
Self-Aligned Field Analyzer with 

Laser Instrumentation�



その場磁場測定(3)
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Top View 

Side View 

undulator magnet Hall probe 

stepper 
motor 

2-axis stage 
carriage rail 

laser diode 

PSD 
iris 

corner cube laser scale 



SAFALI適⽤用例例
•  SPring-8 BL35XU 

– 10年年間運転後交換し、磁場測定：減磁の兆候
は確認されず 

•  クライオアンジュレータ 
–  IVUの永久磁⽯石を冷冷却し磁場特性を向上 
– SLS⽤用(2009)、SPring-8⽤用(2012) 

•  SACLA⽤用IVU 
– 光源棟アンジュレータラインに設置後全セグ
メントについて測定 

– 必要に応じて磁場調整（ボールネジの微調）
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アンジュレータコミッショニング
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SACLA光診断系(初期コミッショニング時)
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ピンクビーム 単⾊色ビーム

パルスエネルギー

⾃自発放射光 
 ⾓角度度分布 
 スペクトル 



アラインメント⽬目標値と⼿手法
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ターゲット項⽬目 ⽬目標値 調整⼿手法
軌道 BPM 2.2 µm -

⼊入射⾓角度度 0.5 µrad ⾓角度度分布
K値 ギャップ 1.9 µm スペクトル

⾼高さ 60 µm
総計 5x10-4 -

位相整合 30o スペクトル



セグメント⼊入射⾓角の評価

標的
セグメント

ステアリング
磁⽯石 
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単⾊色化⾃自発放射光の
単⼀一ショットイメージ



単⾊色化SRビームの位置安定性

σx’ = 0.22 µrad 
σy’ = 0.48 µrad 

100 shots 
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スペクトル測定によるK値の調整

狭いスリット開⼝口 広いスリット開⼝口

URスペクトルは多数のパラメータに依存する 

アンジュレータ: K

電⼦子ビーム: 
E,σE,x,y,σx,σy 
x’,y’,σx’,σy’

分光器:ω

スリット: 
L, ΔX,ΔY
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スペクトルの計算例例
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Δx=Δy=10mm Δx=Δy=0.5mm



ギャップの精密調整

狭い 広い

Flux@10keV
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ギャップ調整例例

電⼦子エネルギー: 7.8GeV 
分光エネルギー: 10keV

K=2.1となる 
ギャップを最適化
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最適ギャップ特定のためのフィッティング
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⾼高さのアラインメント

軸外へ

軸上
Flux@10keV
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アラインメント例例

再アラインメント
（遠隔操作）
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位相シフター
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位相整合例例
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アラインメント⽬目標値と⼿手法
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ターゲット項⽬目 ⽬目標値 達成値
軌道 BPM 2.2 µm -

⼊入射⾓角度度 0.5 µrad

K値 ギャップ 1.9 µm
⾼高さ 60 µm
総計 5x10-4

位相整合 30o


