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1．8の字アンジュレータとは
SPring-8のように高エネルギーの電子ビームを用

いる放射光施設において、アンジュレータで1keV
までの真空紫外光や軟X線を供給しようとする場
合、アンジュレータの周期長を長くするか、あるい
は磁場（偏光定数：K値）を大きくする必要がある。
アンジュレータ光の輝度は周期数の2乗に比例する
ので、輝度の低下を避けるためにはＫ値を大きくせ
ざるを得ない。
平面アンジュレータを用いる場合、K値の増加は

無用の高調波強度の増大を招く。一方ヘリカルアン
ジュレータでは、軸上ではK値の大小に関わらず基
本波しか観測されないため、基本波のみを用いるユ
ーザーにとっては理想的な挿入光源である。しかし
ながら直線偏光は得られない。8の字アンジュレー
タはヘリカルアンジュレータの低熱負荷の性質を保
ちながら、かつ直線偏光が得られるよう考案された
アンジュレータである。本稿では8の字アンジュレ
ータの原理を簡単に述べた後、BL27SU用に開発さ
れた8の字アンジュレータの磁場測定ならびにその

解析結果について報告する。

2．8の字アンジュレータの原理
ここでは8の字アンジュレータの原理［1］とその特

徴［2－3］について簡単に述べる。図1は8の字アンジ
ュレータ内の電子軌道を表したものである。xy平面
に投影するとまさに“8の字”を描いていることが
わかる。電子はy>0の領域では左回り、y<0の領域
では右回りの回転をするが、各々の領域において放
出された光は電子の軌道にしたがって、左回り、お
よび右回りの円偏光状態にある。良く知られている
ように、水平・垂直の両偏光が、ある位相差で重な
り合うと円偏光になるが、これと逆に、左右円偏光
が重なり合うと直線偏光になることは容易に理解で
きる。即ち、8の字アンジュレータから得られる光
は直線偏光になる。さらに、軌道そのものはヘリカ
ルアンジュレータと類似したものであるため、軸上
におけるパワー密度はヘリカルアンジュレータと同
様に低くなる。
図2は周期長10cmとして500eVの基本波を得るた

めに平面アンジュレータを用いた場合（a）と8の字
アンジュレータを用いた場合（b）でスペクトルを比
較したものである。電子エネルギーを8GeV、蓄積
電流を100mAとし、ビームのエミッタンスは0であ
ると仮定している。図を見れば明らかなように、平
面アンジュレータの場合、高調波による鋭いピーク
が100keV付近においても見られる。一方8の字アン
ジュレータの場合、10keV以上の高調波は見られな
い。この高調波抑制の効果は絶大であり、平面アン
ジュレータでは軸上パワー密度が100kW／mrad2 も
あったものが8の字アンジュレータでは1.4kW／
mrad2 に軽減される。また、基本波（500eV）での
強度を比べると、平面アンジュレータでは1.7×1017

（photons／sec／mrad2／0.1%B.W.）、8の字アンジュ
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図1 8の字アンジュレータ内の電子軌道。
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レータでは1.2×1017と、約2／3程度減少しているが、
軸上パワー密度の大幅な軽減を考えればどちらを採
用すべきかは明らかであろう。
8の字アンジュレータはこのほかにもさまざまな

興味深い特徴を示す。その中で最も重要なものとし
て、パワー密度の空間分布が挙げられる。図2のと
きと同じパラメータで平面及び8の字アンジュレー
タのパワー分布を計算したものを図3に示す。平面
アンジュレータの場合は軸上にピークを持ち、水
平・鉛直の両軸に対して対称である。一方、8の字
アンジュレータの場合は図に示すようにV字を形成
し、水平軸に対して非対称な分布となる。これは8
の字軌道に沿って運動する電子の横方向の速度（βx,
βy）をxy平面に投影したものがこのようなV字を
形成することから理解できる。

3．8の字アンジュレータの実例
SPring-8では既に2台の8の字アンジュレータの開

発を完了し、現在蓄積リングに設置中である。その
うち1台は8の字アンジュレータ本来の特徴である
“低熱負荷型直線アンジュレータ”として軟X線の
直線偏光を供給するものであり、BL27SU用の挿入
光源として設置される。他方は8の字アンジュレー
タからの放射光には垂直・水平の両偏光が含まれる
という特徴を生かして、硬X線領域において直線偏
光を供給するものであり、BL24XU用の挿入光源と
して設置される。紙面の都合上、 BL27SU用8の字
アンジュレータの磁場測定結果についてのみ紹介す
る。
BL27SUは軟X線光化学ビームラインと呼ばれ、

100eV～2000eVの直線偏光の軟X線を用いて実験が

最近の研究から

図2 平面アンジュレータと8の字アンジュレータのス
ペクトルの比較。どちらも周期長100mm、周期数44で
ある。K値は、平面アンジュレータでは4.72、8の字ア
ンジュレータではKx＝Ky=3.34とおいている。この場
合、基本波のエネルギーは500eVである。

図3 平面、ヘリカルおよび8の字の各アンジュレータ
からの放射パワーの空間分布。平面、ヘリカルとも分
布は対称であるが、8の字では水平軸に関して非対称に
なりＶ字を形成する。
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行われる。BL27SU用挿入光源（ID27）の仕様を表
1に示す。ID27の磁場調整後の測定結果から電子軌
道を計算すると図4のようになる。xy平面（アンジ
ュレータ軸に垂直な平面）に投影した図を見ると明
らかなように、電子軌道は中心をドリフトさせなが
ら8の字を描いている。これらの軌道が理想値にど
れだけ近いかを確認するため、基本波のスペクトル、

および軸上でのパワー密度を計算したものを図5、6
に示す。スペクトルを見ると、各Gapにおいて理想
値と比較してほとんど100％の強度が得られること
がわかる。また、軸上パワー密度も理想的な場合と
比べてほとんど変わらず、ID27が8の字アンジュレ
ータとして期待通りの性能を有しているといえる。
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表1 BL27SU用8の字アンジュレータ仕様

周期長 ：100mm
周期数 ：44
最小Gap ：30（20）mm
最大Kx ：4.33（4.84）
最大水平磁場 ：2320（2590）Gauss
最大Ky ：6.90（9.65）
最大垂直磁場 ：7390（10340）Gauss
基本波エネルギー ：170（100）～500eV

図4 ID27の磁場測定から計算された電子軌道。中心を
ドリフトしながら8の字軌道を描く。 図5 磁場測定結果から計算された基本波のスペクトル。
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4．まとめ
SPring-8において新しく開発された8の字アンジ

ュレータの原理、特徴ならびに磁場測定結果などに
ついて報告した。磁場測定結果を見る限り、開発さ
れた8の字アンジュレータは期待通りの性能を有し
ているといえる。当然のことであるが、8の字アン
ジュレータが稼動するのはSPring-8が世界初であ
り、今後は光から見た性能評価、即ち、スペクトル、
偏光度、パワー分布などの測定を行う必要がある。
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図6 磁場測定結果から計算された軸上パワー密度。
Gapを閉じていったときに軸上でのパワー密度がどの
ように変化するかを、基本波のエネルギーの関数とし
て表したもの。


