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Abstract 
An intense on-axis radiation power from a linear undulator is a serious problem for a VUV/soft-X-ray beamline at 

medium or high energy light source facility. This problem may be solved by using a specially designed linear undulator 

such as Figure-8, Pera, or Knot undulator. However, a permanent magnet undulator of such kind is not capable of 

generating elliptically polarized radiation. On the other hand, an APPLE undulator is able to generate variable 

polarization, but is not able to reduce on-axis power density in linear modes. To solve these problems, we investigated 

various magnetic structures and found that the combination of Knot and APPLE undulator scheme works to generate 

low on-axis power density in every polarization mode. 

 

1. はじめに 

中高エネルギーの放射光源リングで真空紫外線域
や軟 X 線域の高輝度放射光を発生するためには、周
期長の長いアンジュレータを K 値が非常に大きい状
態で用いなければならない。その場合、特に直線偏
光アンジュレータでは不要な高次光による放射パ
ワーがビーム軸上に集中し、光学素子への過重な熱
負荷が深刻な問題となる。この、軸上の熱負荷を軽
減するために Figure-8 アンジュレータが提唱され[1]

いくつかの放射光施設で利用に供されている。また、
同様の目的のために Pera、Knot、Leaf アンジュレー

タ等のアイデア[2-4]が提唱されているが、Figure-8

と同様、円偏光の発生はできず構造も複雑であるた
めか実現には至っていない。他方、APPLE 型アン
ジュレータは、左右円偏光、斜め直線偏光等、全て
の偏光状態を発生できるが、直線偏光時の軸上パ
ワーの問題は残っている。上記全ての問題を解決す
べく、我々は偏光可変かつ全ての偏光モードで軸上
の放射パワーを低減できる Knot-APPLE アンジュ
レータを提唱する。 

2. Knotアンジュレータ 

Figure 1に Knotアンジュレータの磁石構造を示す。

Figure 1: RADIA model of magnet structure for a Knot Undulator. 

この磁石構造は、Figure-8 アンジュレータと同様、
アンジュレータ中心軸の上下に基本周期長のハル
バック型磁石列を配置し、中心磁石列の左右に水平
磁場を発生する磁石列を配置する構造となっている。
Figure-1 に示した構造の水平磁場を発生する磁石ブ
ロックのビーム軸方向（Fig. 1 では y 軸方向）のサ
イズは、端部磁場調整用磁石ブロックを除いて、中
心磁石列のものと同じく周期長の 1/4 としている。
また、各セグメントの間には磁場強度が０に近いフ
ラットな領域を設けるために磁石を配置しない空隙
を設けている。このような構造による水平磁場の周

期長は基本周期の 1.5倍となっている。Figure 2に、
Figure 1の構造を持つ Knotアンジュレータの磁場分
布を示す。 

Figure 2: Field distribution of Knot undulator. 
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図中、青い線は垂直磁場、赤い線は水平磁場を示
す。垂直磁場成分の周期長は 220mm、水平磁場周期
長は 330mmである。 

Figure 3は、3.5 GeVのエネルギーの電子ビームを
Figure 2 の磁場を通したときのキックアングル[rad]

である。 

 
Figure 3: Kick map of Knot undulator. 

 

Figure 4に軸上放射強度スペクトルを示す。6.2 eV

のピーク位置での偏光は水平直線偏光で、偏光度は
99%以上が達成されている。計算に際しては、SSRF

のパラメータ、蓄積電子エネルギーE=3.5 GeV、電
流 I=200 mA、エミッタンス0=11.2 nmrad、を用いた。 

 
Figure 4: On-axis spatial flux density of the horizontal 

polarization mode. 

 

3. Knot-APPLEアンジュレータ 

Knot-APPLE アンジュレータは、前章で示した
Knot アンジュレータの垂直磁場用磁石列を左右二つ
に分割し、外側の水平磁場を発生する磁石列と合わ
せて同一の磁石ホルダーに固定し一つの磁石列とし、
合計４列の磁石列にしたものに、APPLE アンジュ
レータの磁石位相駆動機構を導入したものである。 

3.1 垂直偏光モード 

Knot-APPLE アンジュレータを垂直直線偏光モー
ドにするのは、磁石列位相を±（±110 mm）だけ
反平行にずらすことにより達成できる。この反平行
位相駆動では、通常の APPLE アンジュレータと同
様に、直線偏光の偏光面が水平から垂直へ回転する
のみで、駆動経路の途中で楕円偏光を発生すること
はない。 

Figure 5 に、垂直直線偏光モードでの磁石配列(一
部)を示す。 

 
Figure 5: Magnet Structure of Knot-APPLE undulator 

in the vertical polarization mode. 

 

Figure 6に垂直偏光モードでの磁場分布、Figure 7

にキックアングルを示す。Figure 2に示した水平偏
光モードの磁場分布と比較すれば明らかなように、
垂直偏光モードでは、垂直磁場成分の周期長が水
平磁場成分のそれの 1.5倍となっている。 

 
Figure 6: Field distribution of Knot-APPLE undulator 

in the vertical polarization mode. 

 

 
Figure 7: Kick map in the vertical polarization mode. 

 

垂直偏光モードの放射スペクトルを Figure 8 に示
す。計算に際し、リングパラメータとアンジュレー
タギャップは水平偏光モードと同一とした。 
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ピーク位置（17.4 eV）での偏光度は 97%である。 

 
Figure 8: On-axis spatial flux density of the vertical 

polarization mode. 

 

3.2 楕円偏光モード 

楕円偏光を実現するには、磁石位相を反平行に動
かす垂直偏光モードと異なり、平行に動かす必要が
ある。Figure 9 に、楕円偏光モードでの磁石配列(一
部)を示す。 

 
Figure 9: Magnet Structure of Knot-APPLE undulator 

in the elliptical polarization mode. 

 

Figure 10 に磁石位相 65 mm 時の楕円偏光モード
での磁場分布、Figure 11にキックアングルマップを
示す。 

 
Figure 10: Field distribution of the elliptical mode at 

magnet row phase D = 65 mm. 

 
Figure 11: Kick map in the elliptical mode. 

 

Figure 12にこの楕円偏光モードにおける放射スペ
クトルを示す。計算に際し、リングパラメータとア
ンジュレータギャップは上記二つのモードの場合と
同じとした。この磁石位相のときの円偏光度は、
ピーク位置（9.8 eV）で 90%である。 

 
Figure 12: On-axis spatial flux density of elliptical 

polarization mode. 

 

4. まとめ 

世界で現在稼働中の、あるいはこれから建設され
るであろう中エネルギーの高輝度光源リングで、真
空紫外線域や低エネルギー軟Ｘ線を利用する放射光
ユーザーを想定して、軸上放射パワーが小さくかつ
偏光可変の挿入光源 Knot-APPLE アンジュレータを
提唱した。3 GeV クラスの光源リングで、光子エネ
ルギー10 eV 程度の光を発生するには、周期長の長
い（u > 200 mm）アンジュレータを大きな K 値
（～10）で使用する必要があり、本アイデアが有用
であると考えられる。 
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