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Abstract 
The XFEL facility of SPring-8 is named SACLA (SPring-8 Angstrom Compact free-electron LAser). The beam 

operation of the SACLA accelerator was started at the end of February 2011. After four months of beam tuning, 1.2Å 
X-ray laser was successfully obtained. In the SACLA accelerator, a 1 ns electron bunch produced by the electron gun is 
compressed to less than 100 fs by using velocity bunching and three bunch compressors in order to obtain a 3 kA peak 
current at the end of the 8 GeV linac. When the bending magnets of magnetic chicanes have multi-pole field 
components, energy-dispersion function leaks from the chicane and degrades beam emittance downstream of the bunch 
compressor. In each bunch compressor of SACLA, two quadrupole magnets are installed at the chicane center to control 
the dispersion funciton. In this paper, measured dispersion function and its control by quadrupole magnets are reported.  

電磁石シケインのエネルギー分散関数補正 

1. はじめに 
SPring-8 の X 線自由電子レーザー施設は、SACLA

（SPring-8 Angstrom free-electron LAser）と命名され、

2010 年 10 月より加速管の高周波エージング、2011
年 2 月からビームコミッショニングを開始した。3
月末には 8 GeV 電子ビームからの 0.8 Å アンジュ

レータ自発放射光の観測に成功し、6 月 7 日に 1.24 
Åの波長で X 線レーザーの発振に成功した[1]。 

SACLAの直線加速器では、熱カソード電子銃で生

成した電子ビームを、低エネルギー入射部のvelocity 
bunching、および3段の磁気シケイン型バンチ圧縮器

(BC1-3)を用いてバンチ長を百フェムト秒以下に圧縮

する。BCでのバンチ圧縮は、エネルギーチャープを

付けた電子バンチを、偏向電磁石4台で構成するシ

ケインに通し、その行路長のエネルギー依存性を用

いて圧縮する。またSACLA加速器には、BCとは別

に、高電界加速管で発生した暗電流除去を目的とす

るシケインが2カ所ある。図1にSACLA加速器の概要

を示す。 
シケインを構成する偏向電磁石のヨーク形状は長

方形型であり、水平方向エネルギー分散関数は理想

的にはシケイン内で閉じ、シケイン下流への漏れ出

しはない。しかし、電磁石の端部磁場や、シケイン

入出射軌道に誤差があるとエネルギー分散関数が下

流に漏れ、電子ビームエミッタンスの増大につなが

るため、その補正は重要である。エネルギー分散関

数による実効的なエミッタンスの悪化は、（１）式

で評価することができる[2]。 

(1) 
α、β、γはtwiss parameter、σEはエネルギースプレッ

ド、ε0がエミッタンスで、εが分散関数とその傾き

（と’）により実効的に悪化したエミッタンスで

ある。 
 シケインの偏向電磁石4台は1台の電源で直列に励

磁されるが、4台の磁場個体差を補正するための独

立したトリム電源が各電磁石に接続されており、こ

れらを用いてシケインへの入出射ビーム軌道が直線

になるよう調整する[3]。エネルギー分散関数の補正

のみであれば、4台の偏向電磁石磁場を独立に調整

することにより、エネルギー分散関数をシケイン出

口でゼロにすることは可能である。しかしこの場合、

入出射軌道が直線になるとは限らない。SCSS試験加

速器シケインでは、機器の配置スペースの制限から

C型偏向電磁石を採用したが、ビーム軌道上の四極

磁場成分が大きく、エネルギー分散関数とビーム軌

道の補正を同時に行うことができなかった。この経

験を踏まえSACLA加速器では、左右対称なH型ヨー

クを採用し、更に端部六極磁場成分をシムで補正す

ることにより、ビーム軌道上の四極磁場成分が極力

小さくなるようにしている[2]。 
 エネルギー分散関数の漏れは、特にビームエネル

ギーが低く、エネルギーチャープが大きいBCシケイ

ンで問題となる。本稿では、SACLAビームコミッ
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ショニング時に行ったBCシケインにおけるエネル

ギー分散関数の測定、および分散関数補正用四極電

磁石について報告する。 

2. エネルギー分散関数の測定と補正用四極

電磁石 

SACLA加速器では、各BCシケインの中央に２台

エネルギー分散関数補正用四極電磁石を配置してい

る（図２中Q-BC1-3とQ-BC1-4）。これらの四極電磁

石は、通常のビーム収束系に用いる四極電磁石より

も弱く、分散関数の補正のみに用いる。2台の四極

電磁石位置を基準エネルギーのビーム軌道上に置く

ことにより、基準となるビーム軌道を動かすことな

くエネルギー分散関数およびその傾きを制御するこ

とができる。 
 シケイン上下流に設置された BPM と四極電磁石
は、あらかじめワイヤー等を用いて、50μm 程度の
精度で直線上にアライメントされている。シケイン
上流の水平ビーム入射軌道はステアリングで、出射
軌道は偏向電磁石のトリム電源を用いて上下流の
BPM と四極電磁石中心を通るよう調整すれば、シケ
インへの入出射軌道は１直線上にのり、理想的には
シケイン下流への分散関数の漏れはない。 

2.1 BC1 シケイン 

図2にBC1シケインの機器配置を、主なパラメータ

を表1に示す。表2はエネルギー分散補正用四極電磁

石のパラメータである。 
表 1：BC1 シケインの主なパラメータ 

偏向角 7.4503 deg 

最大 dispersion 

磁極長 

有効長    

エネルギー 

最大電流 

最大磁場 

170 mm 

300 mm 

336 mm 

31 MeV 

20 A 

0.0821 Tesla 

表 2：分散関数補正用四極電磁石の主なパラメータ 

磁極長 

有効長  

40mm 

93mm 

最大電流 

最大磁場勾配 

3 A 

0.138T/m 

 
 
 
 
 
 

 BC1のビームエネルギーは31 MeVと低く、ビーム

サイズが大きいため、SACLA加速器で標準的に使用

されているcavity type BPMは設置されていない。シ

ケインへの入射軌道は、上流側にあるQ-BC1-1、Q-
BC1-2の四極電磁石収束力を周期的に変化させ、

BC1下流のスクリーンモニタ（SCM-BC1-4）でビー

ムプロファイルの重心の動きを確認しながら四極電

磁石中心を通るよう調整した。BC1シケイン中央の

Q-BC1-3とQ-BC1-4についても同様に、B-BC1-1とB-
BC1-2のトリム電源を用いて2台の四極電磁石中心に

ビームを通す。出射軌道は、下流側にあるQ-BC1-5、
Q-BC1-6、Q-BC1-7、Q-BC1-8、Q-BC1-9の四極電磁

石中心を通るよう、B-BC1-3およびB-BC1-4のトリム

電源で位置と角度を調整する。 
 エネルギー分散関数の測定は、BC1上流にあるC-
band補正空洞のRFをON/OFFすることでビームエネ

ルギーを約15%変化させ、下流のスクリーンモニタ

（SCM-BC1-4）でビーム軌道の差を測定する。この

とき入射ビーム軌道は、2つのビームエネルギーで

同じになるよう調整する。図3にBC1シケイン下流で

測定した水平ビーム位置を示す。 
赤と緑のプロットは、分散関数補正用四極電磁石

Q-BC1-4の極性を変えて励磁したときの結果である。

図3の結果から、補正用四極電磁石の励磁なしでほ

ぼエネルギー分散関数が閉じていることがわかる。 
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図 3: ビームエネルギーを 15%変化させた時の

BC1 シケイン下流の水平軌道変位 
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図 1: SACLA 加速器の概要 
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図 4 から 6 は、約 18%のエネルギーチャープがつい
た電子ビームに対し、分散関数補正用四極電磁石 Q-
BC1-4 を非励磁、+1 A および-1 A 励磁したときの
ビームプロファイルの様子である。Q-BC1-4 を励磁
するとエネルギー分散関数がシケインから漏れ、
ビームプロファイルが左右に広がってエミッタンス
を悪化させていることがわかる。 

2.2 BC2 シケイン 
 BC2シケインの主なパラメータを表3に示す。 
 エネルギー分散関数の測定はBC1と同様に行い、

スクリーンの代わりに上下流各２台のBPMを用いて

ビーム軌道位置と角度を測定した。ビームエネル

ギーは、上流のS-band加速管の位相を-18degから±2 

degおよび±4 deg変え、エネルギーを約±3 %の範囲

で変化させた。 

表 3：BC2 シケインの主なパラメータ 

偏向角 3.1345 deg 

最大 dispersion

磁極長 

有効長    

エネルギー 

最大電流 

最大磁場 

345 mm 

400 mm 

439 mm 

428 MeV 

20 A 

0.2016 Tesla 

 
 図 7 に BC2 下流の BPM で測定した、ビームエネ

ルギー変化に対する水平軌道の変位を示す。図 7 の

各プロットは、分散関数補正用四極電磁石の電流を

変化させた時の軌道変位で、BC1 と同様に非励磁で

エネルギー分散関数がほぼ０になっていることがわ

かる。 
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2.3 BC3 シケイン 

表4にBC3シケインの主なパラメータを、図8にエ

ネルギー分散関数の測定結果を示す。ビームエネル

ギーの変更は、上流にあるC-band加速管の位相を-
48degから±3 deg変化させた。 

 
表4：BC3シケインの主なパラメータ 

偏向角 1.4094deg 

最大 dispersion

磁極長 

有効長    

155mm 

400mm 

443mm 

 

 

 

図 4: Q-BC1-4 非励磁時のビームプロファイル 
 

図 5: Q-BC1-4 +1A 励磁時のビームプロファイル
 

図 6: Q-BC1-4 -1A 励磁時のビームプロファイル 図 7: ビームエネルギー変化に対する BC2 下流の

水平軌道変位 

図 2: BC1 シケインの機器配置

Proceedings of the 8th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan (August 1-3, 2011, Tsukuba, Japan) 

- 1062 - 



エネルギー 

最大電流 

最大磁場 

1.32GeV 
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0.1560 Tesla 

 

 図 8 の結果では、非線形性が見られるが、コヒー
レント遷移放射によりビーム重心位置がずれる等の
原因があるのかもしれない。 
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3．まとめ 

今回ビームコミッショニング時に行った測定では、

SACLA 加速器の BC 部シケイン偏向電磁石のビーム

軌道上四極磁場は小さく、式（１）で見積もられる

エミッタンス悪化もほぼ無視できることが確認され

た。エネルギー分散関数補正用四極電磁石は、分散

関数の補正には現状必要ないものの、想定した機能

を果たすことが確認できた。この補正用四極電磁石

を用いて、コヒーレント遷移放射や加速管ウェーク

によるバンチ内 head-tail の傾きを補正することなど

も検討している。 

参考文献 
[1] H.Tanaka, et al.,“動き始めた X 線自由電子レーザー施

設 SACLA の運転状況”, in these proceedings  
[2] Toru Hara, et al., “ESTIMATION OF EMITTANCE 

DEGRADATION DUE TO MULTI-POLE FIELDS OF 
XFEL BUNCH COMPRESSOR”, Proceedings of the 6th 
Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan, 
Tokai, Aug. 5, p.585 (2009). 

[3] Kenji Fukami, et al., “DESIGN OF ELECTRO-MAGNETS 
FOR XFEL/SPring-8”, Proceedings of the 4th Annual 
Meeting of Particle Accelerator Society of Japan and the 
32nd Linear Accelerator Meeting in Japan, Wako, Aug. 3, 
p.805 (2007).  

図 11．ビームエネルギー変化に対する BC3 下流

の水平軌道変位 
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