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解説

円偏光アンジュレータの開発の現状
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We review the radiation properties and operating princípl回 of the new types of in附1ion 批判C白

which pl1凶uce cirωlar polarization. 01': variable po la r:iza巾n Ihar can be modulared in arbilrary 

fashion. 

1 . は じめに

シンクロトロン政射 (SR) の~IJ刊は.m子稽翻

リンクの信lûj屯磁6部分で発生する SRから，ウィ

グラーや7 ンジュレータと呼ばれるm子蛇行装消

(挿入型光源)からの SR にm心が移りつつある。

現在館設されている大型放射光胞設には. この考

え)jか姐i< 反映されている@屯子帯主，1 リングのr1] 
の個向屯磁石は，円形の屯子軌道を作り山すため

に必誕欠〈べからざる摘成語講であるが.光臨利

用の観点からすると， 放射の特性が回定化されて

おり ， お仕着せの感が強い。 それに対して. ~p入

担光j館とく にアンジュレータは，利用に合わせて

政射の特性を作り出す潜在能力を もっ高蝉度光師、

ととらえ られている。 このよ う な理由から次世代

のSR光臨として.アンジz レータは大きな期待が

寄せられている。

放射の特性の司 lでも . 面:光特性は盟要な性質で

あるが，偏向fß磁石捕からのSR (軌泊面で観測し

た場合)，あるいは平面型7 ンジュレータからのSR

は直線偏光であり，信光状態は限定されている。

このような欠点を改曽するものとして， 円偏光の

発生.!Í!にはー般的に二つの任意の閣光状態問の

切り替えができる新規のア lン:;ュレ ータがいくつ

か発明され. i国光発生に闘する大きな技術的進阪

をもたらしている。以下では.円価光を発生する

アンジュレータの|胡発の現状について解説を猷み

る。アンジュレータに関する一般的な解説は他の

文献にゆずりたい L ZF .

2 . 円偏光発生の方法

門歯光を利用する場合， できるだけ完全な円国

光で， 右回り円偏光と左回り 円函光を交互に述〈
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切り替えて用いる場合が多い。これらの要求に対

して.従来技術はどのようにこたえて来たのかに

ついて簡単にレビューし次にアンチュレータの

開発をとりあげる。

2. 1 従来技街"

2. 1. 1. J4波長阪によ る方法

~波長板を過すことにより， Ui:綿偏光を円偏光

に変換する方法である。%波長坂には，物質固有

の観屈折が一般に利用されるが， 結品のtü主{光学

WJ*や応力官等を干IJ問する 1iiまも向いられてい

る。位相シフターとして.反射の光学系がI日いら

れる場合もある。

2.1.2. ゼーマン効果による方法

強い磁場lこ向かれた臥下は.ゼーマン効果によ

り円偏光の発生あるいは吸収をおこすことは良く

しられている。光の吸収，放射の際.磁気晶子数

Mの変化は L1M -O. 土 1 だけが許される。磁場

の方向から観測した時， 品1= 土 1 fJ(1i.又は布円偏

光に対応し磁場のないときのスペクトル綿の両

側に現われる (σ成分}。磁場に垂u1な庁向から

見れば， シフトしないðM:; 0 に対応するlf砧車偏光

スペクトル (π成分)が観測される。

放射光第5.堅実~ 1 号 (1992年)

したがって強い磁界におかれた樽膜に直線偏光

(左右円偏光の合成とみなされる)した朗色放射を

入射させ，左右二つの円偏光の一方が般収されれ

ば.他方の円偏光が透過するわけである。

Goedkoop らはこの原屈を肘いて. 950-150Oe V 

の光 Fエネルギー簡囚で99%の円白光度をもっ円

偏光フィルター(材料は括土顕物質)の司能性を

l1M~，汁pにより示している“。得られる波長は離散

的で限られているが， 簡便で.低コストなので，

この手法は実際に役立つものと思われる。

2.2. アンジュレータによる円偶光の発生

本解説の土姐である円偏光政び任意の偏光を発

牛する各種アンジュレータを分節すると.表 1 の

ようになる。このぶには，すでに製作され， b~射

の発牛に成功したものと.まだアイディアの段開

であるが.実問化の可能性の高いι思われるアン

ジュレータがとりあげられている。この巾にはウ

ィグラーとして製作されたり，アンジュレータ ・

ウィグラー兼用になっている場合もあるが， いず

れも K値の大きさによりいずれか一点に変換され

るので.とくに区日IJ しはかった。以下では，表 1

の各々について，その動作郎理や以射の特t1:を中

心に紹介する。

Table 1 losertion devloes ror circular or varlable polarization 

CI assi fi callon Devices 

(1) Devices based on helical orbil (a) Oouble hehx lYpe 
(ニ盈螺旋コイル型)

(b) Cross relarded Iype (Onuki)'l 

(直交通延磁場地}

(c) Mod�f[ed cros.s retnrd吋 Iype(Yamamotl>. Kìt臼mura)山
{変形臨交躍起磁場型)

(d) Planar-hehcal type (日lellume)問

(~而型)

(e) TI)t pole type (Halbach);" 
(磁極傾斜型)

(2) Device b匀Sed on Clrcular 0巾it A(非sy郎mm幹e磁tri場cr型�ld type (Goulan. 日leaume， Raou民)制

(3) Dcvice based on intelÍeren臼 erf，制
Cross-series lype (Molssev. Niki佖. Fedosov),;l,. (Klm)l$l 

』・-面白
(直交砂・0型)

市
'
』
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2.2. 1. 二重螺旋コイル型

二重ラセンコイル(図 1 参照)の各コイルに逆

向きの電流を流すと，中心軸上で，磁場の軸方向

成分は零となり，横成分が螺旋状に回転すること

は良くしられている。このコイルの軸に沿って入

射した電子ビームはローレンツ力を受けラセン軌

道を描く。その結果干渉効果も加わって，コイル

のピッチで定まる特定の周波数に強度が集中した

円偏光が高速電子から放射される。その特定波長

れは高調波成分をも考慮すると，

ﾀn =ムτ(1+ K2+内2)
L.nr 

で表わされる。ここで À uは磁場の周期長 (cm) ，

7 は電子の静止質量単位での電子のエネルギー，

n は高調波の次数， K は 0.0934 ・ Bo • ﾀ u , Bo 

は磁場の最大強度 (kGauss) , 。は中心軸に対す

る観測方向のなす角である。このタイプの放射

は，原理的には軸上で高調波は観測されない。常

伝導の二重ラセンコイル型アンジュレータは， ソ

連で初めて製作され電子蓄積リングVEPP-2M に

Z 

Fig.1 Schematic diagram of double helix undulator. 
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於いて，円偏光の発生に成功している 5) 。スタンフ

ォード大学では，自由電子レーザの研究のため超

伝導コイルを用いたアンジュレータを製作した 6) 。

線型加速器からの電子ビームを用いて，研究が行

なわれた。このタイプのアンジュレータはコイル

の関口が小さいので， これが入射器から電子蓄積

リングに電子ビームを入射するときの障害にな

る。二重ラセンコイル単独では， 1 方向の円偏光

しか作れない欠点、がある。後者の問題は，右回り

と左回りの二つの二重ラセンコイルを直列に置く

方法や7) ，二重に重ね合わせる方法により 8} ，原理

的には解決される。この方法を用いれば，円偏光

を含む任意の偏光の発生が可能である。

2.2.2. 直交遅延磁場型

この方法は筆者によって提案され9) ，筆者らによ

り開発が進められて来たものである 10. 11) 。平面型

アンジュレータを図 2 のように直交させ，重ね合

わせると軸上での磁場分布は次の式で表わされ

る。

スπz _ .. ペπz
B = e xBxsin -~~~ +ムBysin (τ-α) (2) 

ここで， ex , ey は X ， Y方向の単位ベクトル， z は

アンジュレータ車由である，特に Bx=By ，

α=f(M2) の時，軸上では完全な右回り(左回
り)の螺旋磁場になる。 α= 0 ， π で、は sin磁場な

ので，単一の平面型アンジュレータと同等にな

る。その結果，位相 α を変える事により右回り，

左回りの円偏光が，そしてお互に直交しているこ

y 

z 

Fig.2 Schematic diagram of the cross~ retarded type undulato~). 
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つの直線偏光が得られる。これらの中間領域では

当然縮円偏光となる。

舗光が任意の状態に切り替えられるこの直交遅

延磁場担(直交宙ね合わせ型)偏光アンジュレー

タは，プロトタイプが製作され. tG子技術総合出!

究所の電子詰l~ リング TERASの直線却に組込ま

(A) 

放射光第5巻第 1 号(1992年〉

札 1987年4 月各租の偏光の発生に世界で初めて

成羽したB也川。 図 3 (b) の写真ほ，同型の 1.3mの

アンジュレータ[図 3 (a)] を NIJト 2 守に組込ん

で得られた肱射のパターンである。現在TERAS.

NIJI- 2~~'に組込まれたアンダュレータは.いすれも

3-5Hzの切り替え周}闘で左右円偏光カ骨ヰら札ている@

(8) 

Fig.3 (A) Front v�ew 01 the cross -retarded type undulator installed ln the 

eleclIon storage ring NIJI-2 
(6) Rad�t�on patterns emil1ed from Ihe above undulator ( ).‘'" 8.6cm ) 
wﾎlh eleclron energy 193 MeV. (a) and (b) show linearty polarized 

radiations. and (c) and (d) show cir，ωJarty polarized radialions. The K 

value of (a) and (c) Is 0.94. and that 01 (b) and (d) is 1.04. 

-4-
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Parameters 01 the polar�:ting undulator for the TERAS Table2 

380mm 

20 x 20 X 57 mml 

Over叫Ilength

Block sizt! of magnd 

Mdgnel periods ( ﾀ .) 80mm 

4 Number of penods 

NEQMAX・35H (Nd-Fe-B alloy) Magnet malerial 

57-97mm Undullltor gap 

Peak magneuc fields 

1.5 -0.28 kG HE configuratlon 

2.1 -O..sOkG PFωnfigur:uion 

K paramttt'円

1.08 -0..21 

1.53 -0.30 

HF configunlllOn 

PF configur百lion

x 10" 
E = 230 MeV 
K= 1.0 

α= ix 
36 
~ 
r 

<
E 
,; 4 
旬
。

、-
E 

ω T 

包 52
2 ・

長告
書 5
[<) -
塁。

富色 ヒf
- 700 400 

(nm) 

Fig.4 Spectrum of the first harmonic from the cross-r�arded lype undulalor 

having; the specifi伺tions of Table 2 wilh E':230MeV, K..l.0 and a '" 

7c l2'rJ, The dotted curve is lhe spectrum 国Iculated lor a zeroｭ

em川anceeleclron beam. 

600 500 
WAVELENGTH 

4 に示されている。縦軸のスケールは.m総研の

分光政射照度栂削ランプとの比較により決められ

た.34測のスベクトルは. tl~算他(ビームエミ ヮ

タンスの効果を入れていない) より小さく .

ク波長が長波長にシフトし、 スベクトル'1Jが広い

この間図は明らかにビームエミッタンスの蕗

スベクトルは，臨調11方向によって変化

する。その様子が図 5 に示さ札ている。。は観測

数箇所の放射光施設で新しい方式による

川畑光放射甑の閲覧か行なわれているが，偏光特

性の評価が充分になされているとは思われない。

事者らのところで.可視 ー 紫外領域ではあるが.

現在，

ピー

が，

政射の特性評価を1韮めているのでは ゆ .その一端

を紹介する。腕交遅延磁場制アンジュレータのプ

ロトタイプはrtl千苔悶りング TERAS に設問され

その主なパラメータを表 2 に示す。

である。

図 5 の場合は方向と中心軸とのなす角であるが，

.
、
M

唱

、.

のアンジュレータからの放射のプライトネスが図

ているが，
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Fig.6 r8 dependence of the polarization ellipse of 400 
nm radiation, keeping E=230MeV and K=1.0'3l. 

Fig.5 Angular dependence of the undulator radiation 

peak for the first hermonic'2l• 

向の分布よりも広がっている。図 (b) から分かるよ

垂直方向の直線偏光は r f) にかかわりな

基本波が

r f) の増加に伴って長波

r f) = 0 で，。は水平面内にある。

390nmで、あったものが， うに，

この結果は

理論と良く合っているω 。

偏光アンジュレータの放射に就いての我々の評

価は，可視，紫外域に限られまだまだ不十分であ

る。真空紫外域のポラリメータの開発も手掛けて

いるがm ，真空紫外線・ X線領域での偏光度測

定，放射強度等を正確に計測することが，偏光ア

ンジュレータを有効に利用する上で重要である。

ほとんど直線偏光になっている。このピーク波長の 7θ

依存性は計算結果と良く一致しているゆ。さて，

偏光の特性を水平方向 (X)，鉛直方向 (Y) に O をふ

ったときの結果が図 6 である。図中の各楕円は，

放射の電気ベクトルの端の点が空間にえがく軌跡

のX-y面への投影図である。図 6 (a) は α=π/

2の右回り円偏光配置，図 6 (b) は α=π の垂直偏

光配置，図 6 (c) は α=3π/2の左回り円偏光配置

長側へとシフトしている。

変形直交遅延磁場型

式(2) に於いてBx =By の場合を前節に述べたが，

2.2.3. 

の結果である。円偏光配置での放射の偏光特性

アンジュレータ軸に対して点対称になってい

なければならないが，実際にはビームエミッタン

は，

Bx 手 Byのとき電子は仮想的な楕円柱の上をラセン

-6 ー

スの影響をうけており，水平方向の分布は垂直方
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を描きながら走るわけで，放射の偏りは一般に楕

円偏光をしている。電子軌道を歪ませれば歪ませ

る程，強度の大きい高次高調波を中心軸上で、観測で

きる瓜 m。高調波の円偏光度と放射の強度について

のくわしい計算は山本・北村によってなされてい

るへその結果を図 7 に示す。特徴的なことは， K

値がKx = 1 (且つ Ky = 2) の程度のときは，高次

の高調波の方がわずかであるが円偏光性が良くな

る。たとえば 7 次の高調波を基本波と比較する

と，放射強度は 1 桁程度弱いが，偏光度は逆に 7

%程度高いことが分かる。

Bx 手 Byの条件を実際に作り出すのは，図 2 でx

方向かy方向のいずれか一方の磁石列の組のギャッ

プをせばめるか，あるいは離すことにより達成さ

れ，高調波楕円偏光の発生が行なえるわけであ

る。装置の構造は原理的には直交遅延磁場型とほ

とんどかわらない。しかし極端に l 組の磁石列

のギャップをせばめるには，あらかじめ可能なよ

うに設計する必要がある。現在，高エネルギー物

理学研究所放射光実験施設では， PF リング， AR 

0.6 
>< 

0.4 

0.2 

_ 10-1 

>-
~ 

ぎ1σ2
C 

仁D

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Kx 

Ky= 2.0 

Fig.7 Dependence of the 似es ratio of the polarization 

ellipse, X and the spectral function Gn(Kx, Ky) , 
on the value of Kx (Ky fixed at 2.0)問.

7 

リングに挿入して高調波楕円偏光の発生を強調し

ている 18) 。図 2 に於いて磁石列⑮の組のギャップ

をせばめ，磁石列③の聞に深く入れると，磁石列

③と⑮の重ね合わせが大きくなり，磁石相互の引

力，反発が増大し，その結果偏光の切り替えがむ

ずかしい。切り替えを早めるには，メカ部分で技

術的対策が必要になるだろう。

2.2.4. 平面(磁石列)型

このタイプのアンジュレータはElleaume によっ

て提案されたω 。現在グルノーブルに建設中の

ESRF(European Synchrotron Radiation Facility) 

に導入することが予定されている。式(1)の磁場を

作り出すために直交遅延磁場型は 4つの磁石列を

用いた。 Elleaumeは，水平方向の空間が大きくと

れるようにするために，従来の平面型アンジュ

レータのスタイルでラセン磁場を作ることを考え

た。図 8 に示すように上段の磁石列が水平方向の

周期的な磁場を作り，下段の磁石列で鉛直方向の

周期的な磁場を作るようにした。磁石列内の永久

Horizont虱 
Field 
Tuning 

1 

来持

l 
Vertical 
Field 
Tuning 

メ-x

Fig.8 Schematic view of the planar-heli伺I undu陥.tor.
The vertical undulator field is entirely due to the 

lower magnets and likewise the horizontal field 

comes from the upper magne恰愉.

-7-
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Phasi ng に:z

統;とにらl
Fig.9 Design of the undulator Helios20l• 

磁石の配列は図 9 に示されている。偏光の切り替

えは直交遅延磁場型と同じく，上段か下段の磁石

列を電子ビームと同じ方向に移動させることによ

り，位相をかえ任意の偏光が得られる。このアン

ジュレータは，水平，垂直の各々の磁場分布の空

間対称性が良くない。磁石列に加わる外力を軽減

させるために，同型で磁場の正負だけが違う二つ

のアンジュレータを図 9 のように直列に置き，J3.

つ図中の斜線をほどこした磁石を各磁石列の両端

にとりつけた 20) 。二つのアンジュレータは直交す

る二つの偏光を作り出す。斜線の磁石によって，

電子ビームの進む方向は上流と下流のアンジュ

レータで少しずれる。その結果，右回りと左回り

の二つの円偏光放射が空間的に分離して同時に得

られる。電子軌道をラセンから歪ませれば，高次

の高調波楕円偏光が得られることは前節の場合と

同じである。分離したこつの円偏光は，二つのミ

ラーにより独立に結像させ，利用するものと予想

される。

2.2.5. 傾斜磁極型

この方法は Halbach により提案されたものであ

る 20 0 しかし現在まで製作された実績はないよ

うである。 Elleaume型と同様に，平面型スタイル

でラセン磁場を作る方式であるが，磁石列内の各

永久磁石の配ヲIJがElleaume とことなる。その配列

は図10の通りである。図10 (a) は鉛直面の断面図を

示している。鉛直方向の周期的な磁場が，上段・

(A) 

Z 

入0/
(B) 

Fig.l0 (A) Magnetic field symmetry of the tilt pole 

undulator proposed by Halbach21l. 

(6) Schematic view of the undulator with the z 

axis representing the average direction of the 

beam, and the period ic pa仕ern of lines showing 
schematically the “pole"211. 

下段の磁極近傍にそれぞれ出来ている。 z軸に直交

し且つ水平方向の周期的な磁場を作り出すため

に，図 1 0 (b) のようにアンジュレータをx-z面内

で回転させる。すなわち，電子ビームは各磁極に

対しすこし斜めに入射することにより，水平成分

を作り出すのである。この方式では，左右円偏光

-8 ー
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数で 1012 photons単位である。 K>> 1 なので干渉

効果はほとんどなくウィグラー装置となってい

る。このシミュレーション結果によると，軌道面

から上下に4-5mmはなれた位置で70%の円偏光

度が予想されている。軌道面の位置で水平偏光，軌

道面の上と下では回転方向が逆向きの楕円偏光と

なっている。現在，このウィグラーを電子蓄積リ

ング Super-ACO に設置したことによる電子軌道

への影響を除くため，補正コイルをリング各所に挿

の切り替えはアンジュレータ全体を上下に動かす

か，あるいは逆に電子ビームを z軸の上側か下側を

交互に通すことにより可能になる。磁石の傾き δ

を変えれば，アンジュレータ放射の波長を連続的

に変えることもできる。 y=O の位置の電子ビー

ムによる放射は直線偏光が期待できる。 Elleaume

の平面型アンジュレータと同様，電子ビームは低

エミッタンスであることが必要である。

入している。 Super-ACO でのこのウィグラーの

性能評価が間もなく出るものと思われる。

2.2.7. 直交直列型

この方法は Moissev ， Nikitin , 

Kim25l により独立に提案された。従来の平面型ア

ンジュレータを図 13のように直列且つ直交させて

も任意の偏光が得られる(但し，分光器等を通す

ことにより可能)。直交遅延磁場型とは異なり，

Fedosovω と

•+ Total flux 

-0 Right ra•e 
丑Linear rate 

.. Un pola ri zed rate 

非対称磁場型

この方法は Goulon ， Elleaume, Raoux によっ

て提案された mo 現在プロトタイプが製作され

Super-ACO に設置・試験中である却。通常の平

面型アンジュレータからの放射が直線偏光である

のは，隣り合う正負の磁極で発生する右回りと左

回りの円偏光成分が打消し合う結果である。この

対称性を破ることにより一方の円偏光成分を強め

ることができる。一方の磁極の磁場の強さ，半周

期の長さを変えることにより非対称磁場を作る。

図 11 は非対称磁場分布の例である。得られる電子

軌道は，半円の軌道を連ねたものとなる。偏光特

性について， Barthès らはシミュレーションを行っ

ている却。一例として，周期長 26.3cm ，周期数

2.2.6. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Vertical Posi • ion [mm] 

3.00 

�"I  

o ・

.c: 2.00 
E 
、、、

よ:

、、、

(/)・
、、、

ち1.00 -
ι 
I.....J 

0.00 
0 

12, B1 = 1.05T , B2 = 0.456T , B3 = 0.165T , 

ギャッフ。 3.44cm の場合の， 1 keV の光子に対す

る偏光特性の結果は図 12の通りである。横軸は光

源から 14mはなれた地点での鉛直方向の位置で，ス

リットは 1mmを仮定している。縦軸は， 0.1 %バ

ンド巾，水平方向 1mrad.当り， 1 秒当りでの光子

←
}
h∞
司
一g
L
.
0
0
2

0.5 

Z(m) 

ー0.5

82 

Fig.12 Polarization rates and photon flux for 1 KeV 
photons23l

• 

-9-

-1.0 

Fig.11 Magnetic field distribution of the asymmetric 
undulator2l

• 

81 
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十1

」NKU452J 
Fig.13 Schematic diagram of the cross -series undulato~6). 

つのアンジュレータは z軸上で分離・独立してい

る。前段のアンジュレータでは，電子はx軸方向に

蛇行し， x方向に偏光した直線偏光を発生する。他

方，後者のアンジュレータからは y方向に偏光した

放射を発生する。分光器を通して観測すると，二

つの波は重ね合わされ，放射は一般に楕円偏光し

たものになっている。その偏光性は二つの放射の

位相差により決まる。この位相の調整はアンジュ

レータ間の電子走行距離を変えることによって可

能になる。

一番目のアンジュレータ光の電場の振幅を E と

すると， 2 番目のアンジュレータの電場の振幅は

位相の因子を除いて同じである。合成した電場ベ

クトル ET は次式で与えられるお}。

45。傾いた直線偏光， α=π/2では円偏光になる。

位相を変える手段として，二つのアンジュレータ

の間隔をメカニカルに変化させるか，一方のアン

ジュレータを z 軸のまわりで回転させる方法があ

る制。偏光の切り替え周期をはやめる方法とし

て，二つのアンジュレータの聞に電子ビームを迂

回させる電子ビーム分散装置，たとえば三極ウィ

グラーのようなモジュレータを組込むことにより

位相の調整を行う却。いずれにしても，二つのア

ンジュレータから放出される各々の直線偏光放射

の聞には時間的な重ね合わせがないので，分光器

等の光学装置を介在させなければならない。

この直交直列型アンジュレータは現在ドイツ

BESSY研究所で開発が進められている。 SRI-91

国際会議のあと，筆者がBESSY を見学をした折り，

ET=E (ex+e'α ey ) (3) 前日得られた偏光測定実験の最初のデータを見せ

て戴いたが，偏光度が波長により大きく変化する

ここで， ez (ey ) は x (y) 方向の単位ベクトルであ 結果を示していた。まだモジュレータは組込まれ

る。位相 α は ていなかったが，実用化までには解決しなければ

2π Lc 
p ー(-:.，" -L) 

ﾀ '゚  
(4) 

となる。ここでえはアンジュレータ放射の波長，

Sは電子の速度と光速度の比， Lc は一番目のアン

ジュレータの先端から 2 番目のアンジュレータの

先端の聞の電子軌道の長さ ， L は一番目のアンジ

ュレータの先端から二番目のアンジュレータの先

端までの距離である。

位相αが偏光特性を決定する。 α=0の時x軸に

ならない多くの問題があるように見うけられた。

3. おわりに

主だった偏光アンジュレータをとり上げ紹介し

た。ここに紹介しなかった装置もあるが，原理的

に重要なものは網羅したつもりである。筆者らに

よる左右円偏光放射の発生の成功以後，高エネル

ギー研・放射光実験施設， LURE (仏)， BESSY 

(独)と偏光アンジュレータの開発が進んでいる。

我々は新しい放射光光源を手に入れつつあるわけ

-10-
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である。この放射光の有効利用のためには，偏光

特性の評価技術，アンジュレータによる電子ビー

ムへの影響評価及び調整技術等の開発が必要とな

っている。
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@Mæ~~ 

アジジュレータ

持越の電子を蛇行させ.とくに蹄慣を向上させる光山

装盟。アンジュレータの研究は. Ginzburg (947) と

Motz ( 1951) の理論の詰文に始まる。アンジュレーク

の呼び名は.すでにMotzのこの時の請文にあらわれて

いる。屯下を蛇行させる外場として. 一般に永久磁石か

作る周期的磁場が冊いられる.この鑑6JIJをm子語ffl リ

ングの山鯨郎に挿入して光を尭生させる場合が多いの

で， 抑人.lf!光源とも呼ぶa

アンジュレータからの放射は，電子蓄積リングの偏向

電磁石部分で也子が発生する従来のシンクロトロン放射

と，:t.特性が太きく見なっても唱。蛇行ごとに放出する

般Q.j(1..干捗効果により，電子のエネルギー， 瞳糊の同

期長及び強度等で決まった特定の雄民に県IjJ した準1:~色

光となる。蛇行の回数を n とすると， スペクトルO) tj'l色

性lまピーク披廷の 11 n思皮になり.ピークの倣射強度は

l 回の蛇行で発生する放射強度の 11 ' 倍になる。したが

って. 7 ンジュレータは日制度で.波長可変の司rJね色光

源と云える。また.m乎を螺腿運動させると阿偏光肱射

を作り出す唱ができる.最近は。 偏光可変のアンジュ

レータが考業され，実用化が進んでもゆ。放射の脚度

は.屯下ビームの賀に大き〈依存するので.ピームの断

面積と発散の小さいm干寄稿りングの辿訟が現出各国で

店められている。
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