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Abstract 
SPring-8 Angstrom Compact Free Electron Laser (SACLA) is now under commissioning operation, aimed at the generation of a 

sub-angstrom free electron laser (FEL). In order to ensure the stable FEL generation, non-destructive bunch length monitors utilizing 
coherent synchrotron radiation (CSR), which was proposed to indirectly observe bunch lengths from 10 ps to 30 fs, were installed at 
each of three bunch compressors (BC1, BC2, BC3). The CSRs are detected by pyroelectric detectors and simple organic lens optical 
systems. We examined the CSR monitor at BC2, and measured the bunch lengths using it combined with that of an RF deflector 
cavity. The results indicated the monitor enables us to measure the sub-picosecond bunch length with an accuracy of less than 10%. 

SACLA における CSR ビームバンチ長モニタの開発 

1. 背景および目的 
SACLA(旧称：XFEL/SPring-8)では、X 線自由電子

レーザーを用いた放射光実験にむけてビームコミッ
ショニングが行われている。この放射光施設では、
挿入光源部において、電流 3 kA 以上, バンチ幅約
30 fs という短バンチ、高ピーク電流の電子ビームに
より SASE-XFEL を実現している[1]。このような短
バンチ電子ビームを生成するために、線形加速器部
においては、電子銃部において生成された 1 ns、
~1A の電子ビームを、速度変調バンチングと 3 台の
バンチ圧縮用双極電磁石シケイン(BC1,2,3)により約
3000 倍にバンチ圧縮する。SASE-XFEL 増幅では、
FEL 強度は電子ビームのピーク電流値に敏感であり、
FEL 強度を安定化させるためには、バンチ長に対し
約 10%の安定度が求められる[2]。 

バンチ長の安定化には、電子ビームのバンチ長を
非破壊的に測定し、加速空洞の RF 位相などバンチ
長を制御するパラメーターへフィードバック制御を
かけることになる。このような約 30 fs のバンチ長
を非破壊的に測定できるモニタとして、コヒーレン
ト放射光(CSR)によるバンチ長モニタがあり、他の
XFEL 加速器施設においても開発が進んでいる[3]。 

我々は、SACLA に導入する CSR バンチ長モニタ
の開発を行っており、2010 年には試験加速器 SCSS
において実証試験を行い、十分に動作することが確
認した[4]。今回、その結果を踏まえ、新たなバンチ
長モニタを開発し、SACLA における 3 箇所の BC シ
ケインの直下流に設置した。 

本報告では、CSR によるバンチ長モニタの設計思
想と装置概要、そして特に調整が進んでいる BC2 の
試験結果について発表する。 

2. SACLA におけるバンチ長モニタ 

2.1 CSR 光特性 

電子ビームが偏向電磁石を通過するときに発生す
る広帯域な放射光のうち、波長ߣがバンチ長より長
い領域では、光がコヒーレンス性を帯び、その強度
は電子数の自乗に比例するようになる[5]。このとき、
光束密度 ୡܲୱ୰ሺߣሻは、電子１個あたりの光束密度ܲୣ ሺߣሻ
と電子ビーム中の電子数 ܰを用いて、 ୡܲୱ୰ሺߣሻ~ܲୣ ሺߣሻ ቀ ܰ  ܰଶܨሺߣሻቁ 

と表される。ここで、ܨሺߣሻは形状因子とよばれ、 ܨሺߣሻ ≡ ቤන ݂ሺݖሻ݁ିଶ௭ఒஶ
ିஶ  ቤଶݐ݀

であり、݂ሺݖሻは電子ビームの進行方向ݖにおける規
格化された数密度分布である。この式から、バンチ
長が短くなるにつれて CSR の短波長成分が増える
ことが分かり、結果として全放射エネルギーが増大
する。そのため、分光をせずとも光強度測定により
バンチ長の変化を測定できる。 

2.2 設計思想 

表１: 各 BC 部におけるビームパラメーター[6] 

 エネルギー 偏向磁場 
BC 通過後の
バンチ長 

BC1 30 MeV 0.044 T ~3 ps 
BC2 403 MeV 0.184 T ~ 0.3 ps 
BC3 1.40 GeV 0.291 T ~0.03 ps 

SACLA の 3 箇所の BC 部直後における電子ビー
ムの典型的なバンチパラメーターを、表１に示す。
また、これらのパラメーターと電子ビームの数密度
分布のシミュレーション結果[6]を用い、CSR の強度
を SPECTRA[7]で計算した結果を図 1 に示す。 

この結果から、BC1,2,3 の光束密度はそれぞれ約
50 GHz, 300 GHz, 2 THz において最大になり、これ
らより高い周波数では急激に減少することが分かる。
そこで、この帯域に感度が高い光強度検出器をバン
チ長モニタとして用いる。  ___________________________________________  
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3. 動作試験 

装置の設置完了後、電子ビームを用いた動作試験

を行った。まず、ビーム軸上にミラーを入れても

FEL 増幅に影響が無いことを確認し、次に検出器の

動作確認、焦点サーチを行い、CSR 強度の測定準備

を整えた。その後、電荷量やバンチ長を変化させて

CSR 強度の変化を測定し、CSR の特性の確認を行っ

た。以下、特にことわりのない限り、BC2 の CSR
モニタの結果について述べる。 

3.1 応答波形および焦点プロファイル 

図 3 に、焦電検出器からの出力波形を示す。検出

器の出力波形は、CSR が入射後に約 2 ms で立ち上

がる。その後に、約 10 ms の時定数で減衰する波形

となる。この長い減衰時定数はパイロ検出器の熱的

な減衰が比較的遅いためである。本測定では、波形

の波高(peak-peak)を CSR の強度とした。 

さらに、レンズ高さ、および検出器の水平位置を

動かして焦点スキャンを行った。図 4 に焦点付近に

おいて水平スキャンを行ったとき、CSR 強度の等高

線図を示す。焦点の広がりは、半値全幅にて直径約

2.5 mm 程度であり、検出面積の大きさと同程度まで

集光できていることが分かる。 
以上により、検出器の調整を完了し、CSR 強度と

ビーム特性の測定に行った。 

3.2 電荷量依存性 

加速器の本検出器より上流側の空間コリメーター
の開閉により調整し、バンチ長の変化を抑えながら
電荷量を変化させた。このときの、CSR 強度とビー
ム電荷量依存性を図 5 に示す。この結果より、光強
度が電荷量の自乗に比例することが分かり、ܲ௦ ∝ ܰଶという CSR の特性を確認した。 

3.3 バンチ長依存性 

 バンチ長の変化に対する CSR バンチ長モニタの

感度を測定するため、次のような測定を行った。

BC2 の直上流にある S-band 加速管(全 8 本)の RF 位

相を、FEL 増幅位相の±1°(正方向がクレスト位相側)
の範囲で変化させ、BC2 直下流における CSR 強度

の変化をバンチ長モニタにより測定した。このよう

に S-band 加速管の RF 位相を変化させることで、電

子ビームのエネルギー勾配が変化するため、BC2 を

通過した後のバンチ長が変化する。このときバンチ

長の絶対値は CSR 強度だけでは決定できないため、

本モニタよりも下流側に設置されている RF デフレ

クター空洞(RF-DEF)[10,11]において時間掃引によるバ

ンチ長プロファイル測定も行い、CSR 強度と比較し

た。 
 S-band 加速管の RF 位相を FEL 増幅位相付近にお

いて変化させたときの、RF-DEF による時間プロ

ファイルを、図 6 に示す。この結果より、RF 位相

が FEL 増幅位相より-1°においては、バンチ長は約

 
図 3: BC2 における検出器の信号波形 

 
図 4: CSR の焦点プロファイル 

 
 

図 5: ビーム電荷量と CSR 強度の関係。 

 
 

図 6: RF デフレクター空洞による、 BC2 通過後の
時間掃引プロファイル。 
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200 fs(FWHM)と見積もられる。そして、RF 位相を

クレスト位相側へ変えたとき、FEL 増幅位相(0°)に
おけるバンチ長は約 300 fs に、さらに+1°変化させ

ると、約 400 fs と広がっていくことが分かる。 
次に、S-band 加速管の RF 位相を変化させたとき

の、BC2 における CSR 強度を図 7 に示す。RF 位相

を、FEL 増幅位相より-1°からクレスト側(+方向)へ
+1°まで変化させると CSR 強度が線形的に減少する

相関が得られた。これは、バンチ長が長くなるにつ

れて CSR 強度が減少するという、CSR の特性と一

致している。 
これらの結果を用いて、FEL 増幅位相付近におけ

る CSR モニタの感度を次のように求めた。RF-DEF
による測定で得られたバンチ長変化~100 fs/degree に
対し、CSR モニタで得られた RF 位相と CSR 強度の

相関係数は約−0.0178 V/degree であった。また、CSR
強度の測定毎のバラつき(標準偏差)は約 3 mV で

あった。これらより、ビーム電荷量が一定と考えた

ときの、モニタによるバンチ長の測定精度は約 13 fs
と見積もられる。これは、FEL 増幅位相付近の BC2
におけるバンチ長約 300 fs において約 4%程度の精

度にあたり、バンチ長の安定度 10%の変動を本モニ

タで測定することが可能であることが分かる。 

4. まとめと今後の展望 

 SACLA において、サブピコ秒のビームバンチ長

を非破壊に測定できる CSR バンチ長モニタの開発

を行った。調整が進んでいる BC2 におけるモニタで

は装置の調整が済み、CSR 強度が電荷量の自乗に比

例することを確認した。また、S-band 加速管におけ

る RF 位相を変化させることで、BC2 直下流のバン

チ長を変化させ、モニタ出力および RF デフレク

ター空洞による時間掃引プロファイル測定を比較し

た。その結果、バンチ長が短くなるにつれ、CSR 強

度が強くなり、バンチ長モニタとして動作している

ことを確認した。このとき、モニタの感度はバンチ

長の約 4%の変動を検知できるものと評価され、

BC2 のモニタは、要求される性能を満たしているこ

とを確認した。 

 他の BC1 と BC3 のバンチ長モニタについては次

のような問題点が残っている。BC1 のモニタでは、

検出器として使用していたミリ波検波器が飽和して

しまうため、検出器の再選定が必要である。また

BC3 においては、モニタの感度が十分でなく、これ

はバンチ長変動に対して CSR 強度の変動が敏感と

なる 2-20 THz の周波数領域において、ビューポート

(合成石英)の吸収が大きいためと推測されている。

今後、これらのモニタに対する改良を行い、全 BC
セクションにおいてバンチ長測定が可能となるよう

にし、SACLA の FEL 安定化に向けたバンチ長

フィードバック制御を行えるようにする。 
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図 7: S-band 加速 RF の位相と CSR 強度。エラー
バーは、測定毎のバラつき(標準偏差)。 
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