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Abstract 
To realize short-period high-magnetic-field undulator, we have proposed an undulator using bulk high temperature 

superconductor in a staggered array structure. To investigate the effect of the longitudinal solenoid field on the electron 
beam trajectory and find out the optimum value of the solenoid field, the magnetic field near the center of this undulator 
was modeled and the trajectory of the single electron was calculated. As a result, we found that the stronger solenoid 
field worked as a stronger convergence force. However, the optimum value was not able to be determined by the result 
of trajectory calculation because the stronger field changes the spectrum of the radiation from the beam.  

高温超伝導バルク磁石を用いたスタガードアレイアンジュレータ中の電子 
軌道解析 

1. 序論 
アンジュレータの高磁場化、短周期化、また、機

械的なギャップ変更なしでの K 値可変を実現すべ
く当所では高温超伝導バルク磁石（Bulk HTSC: Bulk 
High Temperature SuperConductor）を用いたスタガー
ド ア レ イ ア ン ジ ュ レ ー タ （ Bulk HTSC SAU: 
Staggered Array Undulator）を提案し開発を行ってい
る[1]。図 1 に Bulk HTSC SAU の概念図を示す。
Bulk HTSC を超伝導転移温度に冷却した後、ソレノ
イド磁場を変化させる。するとその変化を打ち消す
向きの永久電流が Bulk HTSC 内部に流れ、Bulk 
HTSC が磁化されたことになる。この z 方向の磁
化が y 方向のアンジュレータ磁場を生み出す。磁
化の大きさは超伝導転移後のアンジュレータ磁場変
化に依存するため、Bulk HTSC の臨界電流密度の磁
場依存性が小さければ、アンジュレータ磁場振幅を
変えずに運転時のソレノイド磁場を選べることにな

る。これまでに液体窒素温度まで冷却できる試作機
で原理実証実験を行った。また、試作機でのデータ
を用いて、Bulk HTSC SAU の磁場計算コードであ
る PILKUL コードを開発した。この PILKUL コー
ドにより計算した Bulk HTSC SAU 中の磁場分布の
典型例を図 2 に示す。黄色の網掛け部分を中心部、
その両側を端部と呼ぶことにする。計算で周期を長
くしていくと中心部の ܤ௬ の振幅はほぼ一定となり、 ܤ௭  の分布は平面に近づいていく。端部での ܤ௬  が

図 1: Bulk HTSC SAU の概念図 図 2: Bulk HTSC SAU 内の典型的磁場分布 
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௨ߣ ൌ ଶߛ଴2݊ߣ ቆ1 ൅ ଶ2ܭ ቇ 

から求めた値と一致した。ここで、ߣ଴  は周期、n 
は γ はローレンツ係数、K は偏向パラメータであ

り、アンジュレータ磁場と周期を用いて ܭ  ൌ93.34ܤ଴ߣ଴	で表される。ソレノイド磁場 1 T の場合

には、理想的なアンジュレータでは z 軸上では観

測されない偶数次の成分が見られるが、基本波や高

調波の波長や電界強度はあまり変化しない。5 T の
場合には、整数次の高調波以外のピークが多く見ら

れるようになり、波長が長波長側にシフトした。波

長のシフトは基本波で 1.5	μm である。これはサイ

クロトロン運動を行うことによって軌道が長くなっ

たことによると考えられる。強度は 0 T と比較して、

基本波で 80%、三次高調波で 46%、五次高調波で 
32% と高次の成分ほど小さくなった。高調波を使う

場合には問題となるが、基本波であればソレノイド

磁場 5 T でも問題はない。10 T の場合には、基本

波が 8.2	μm シフトし、強度が 30% に下がり多く

のピークが見られるようになった。これらの結果か

ら、ソレノイド磁場が強くなると指数関数的に波長

のシフトと強度の低下が起こることがわかった。

 

4. 結論 
Bulk HTSC SAU 中での縦方向のソレノイド磁場が

電子ビーム軌道に与える影響を明らかにするため、
中心部の磁場分布モデルを用いて電子軌道を計算し
た。結果として、電子軌道は、主たる蛇行運動は x-
z 平面に平行な面で行われるがそれに加えてソレノ
イド磁場に巻きつくようなサイクロトロン運動を行
うことがわかった。またソレノイド磁場は強いほど
収束力として働くが、軌道の角度も大きくなる。放
射光のスペクトルはソレノイド磁場が大きいほど波
長のシフト及び強度の低下が見られた。これらの結
果から、ソレノイド磁場は電子ビームの通過を阻害
せず、収束効果もあるが、最適な値は放射光まで計
算して決める必要があることが明らかとなった。本
研究では z 軸に沿って入射した単一電子からの放
射光のみを取り扱ったが、今後より正確に最適なソ

レノイド磁場を決めるにあたっては電子ビームから
の放射光を計算する必要がある。 
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図 4: ソレノイド磁場とスペクトルの関係
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