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SACLA BL2とマルチビームライン運転の概要
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1. はじめに　
　 高 輝 度 電 子 ビ ー ム を 必 要 と す る X-ray Free-
Electron Laser（XFEL）は、加速器として低エミッ
タンスかつ短バンチが生成可能な線型加速器を用い
ることから、同時に1本のビームラインにしか電子
ビームを供給できない。このため XFEL は基本的
にシングルユーザー施設であり、マルチユーザー施
設である蓄積リングベースの放射光施設と比較する
と、利用効率が劣る要因となっている。しかしなが
ら XFEL でも、線型加速器からの電子ビームをバ
ンチ毎に複数ビームラインへ振り分けることで、複
数の利用実験を平行して行うことは可能である。利
用実験枠への要望が増加している今日、このマルチ
ビームライン運転による XFEL 利用機会の拡大は、

施設利用効率改善の面から重要な課題である。
　SACLA アンジュレータホールには、5本のビー
ムライン（BL1から BL5）が設置できるスペースが
あり、最初のビームラインである BL3は、線型加
速器と同じ直線上にアンジュレータが設置されてい
る（図1）[1]。SACLA は2012年3月のユーザー供用
開始以来、この BL3を用いて XFEL 利用実験を行っ
てきた。BL3の南隣にある BL2は、2014年夏期停
止期間にアンジュレータの設置を完了し、同年10
月に SACLA 2本目のビームラインとしてレーザー
発振を達成している。また BL1上流には SACLA の
プロトタイプである SCSS 線型加速器 [2] を移設し、
BL1は SACLA と独立した極端紫外 FEL として用い
る予定である。

図1　SACLA の概要
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　BL2と BL3の2本の XFEL ビームラインは、当
初 DC 偏向電磁石を用いてビームタイムなどの時間
毎に区切って切り替えていたが、2015年1月に DC
偏向電磁石をキッカー電磁石と DC セプタム電磁石
に置き換え、施設利用効率の向上に向け2本のビー
ムラインへの電子バンチ振り分け運転試験を開始し
た [3]。キッカー電磁石と DC セプタム電磁石を用い
た電子バンチ振り分け運転は、将来 XSBT（XFEL 
to SPring-8 Beam Transport）を通して SACLA か
ら SPring-8蓄積リングへのビーム入射にも使用する。
　本稿では、世界初の XFEL マルチビームライン運
転に向けた SACLA の取り組みを紹介する。

2. SACLA BL2の概要
　2本目の XFEL ビームラインである BL2には、
BL3と同じ5 m 長真空封止アンジュレータ（周期
長18 mm）が BL3と平行に置かれている（図2）。
BL2のアンジュレータ台数は、上流にドッグレッグ
部があるため BL3よりも少なく、BL3の21台に対
し BL2は18台である。
　線型加速器終端から BL3へは、電子ビームはその
まま直進してアンジュレータに入る。一方 BL2へは、
加速器終端で電子ビーム軌道を＋3° 曲げ、更にその
約60 m下流で−3°曲げ戻すドッグレッグ部に電子ビー
ムを通してアンジュレータまで導く（図1）。2本のビー
ムラインの切り替えは、加速器終端で電子ビームを0°

（BL3方向）または水平方向に＋3°（BL2方向）偏向
することにより行う。ちなみに−3° 方向へビームを曲げ
ると、SPring-8蓄積リングにつながる XSBT へ電子
ビームを導くことができる（図1）。

　BL2下流の実験棟には、BL3と同様、結晶分光
器や1 µm 集光系などの光学系が設置されている。
BL2は XFEL 利用研究の重要ターゲットの1つで
ある生物科学分野の利用を主に想定しているが、
XFEL と現在整備中の500 TW レーザーを組み合わ
せた実験なども行えるようになる。

3. マルチビームライン運転
　電子ビームをバンチ毎に BL2と BL3へ振り分ける
ためには、SACLA の電子ビーム最大繰り返しである
60 Hz で電子ビーム軌道を切り替える必要がある。軌
道の切り替えは、まず線型加速器終端に設置したキッ
カー電磁石を使って、0°（BL3方向）または ±0.5°（BL2
および XSBT 方向）の3方向へ電子バンチを60 Hz
で偏向させる。その後 ±0.5° 軌道が偏向された電子
バンチは、キッカー電磁石の約5 m下流にある DC セ
プタム電磁石で更に ±2.5° 曲げられる。一方キッカー
電磁石を直進した電子バンチは、DC セプタム電磁石
の間を抜けてそのまま BL3方向へ直進する（図1）。
後述する Coherent Synchrotron Radiation（CSR）
の影響を抑えるには、キッカー電磁石と DC セプタム
電磁石の電子ビーム偏向角を同じにしてビーム光学系
の対称性を保つ必要があったが、キッカー電磁石パル
ス電源に対する安定性の要求緩和を優先し、キッカー
電磁石の偏向角をできるだけ小さくしたため、非対称
な光学系となっている。
　BL2と BL3を使ったマルチビームライン運転試
験は、2015年1月より開始した。SACLA は現在、
パルス出力向上のため電子ビームのピーク電流が
10 kA 以上、バンチ長が20 fs（FWHM）以下と電
子バンチを強く圧縮した状態で運転しており、ピー
ク電流に関しては設計値よりも3倍以上大きい。こ
こまで高いピーク電流でも加速器を安定に運転でき
ているのは、加速器ハードウェアの安定化に向けた
様々な努力の成果であり、またより短いレーザーパ
ルス長は、特に時分割実験を行うユーザーに多大な
恩恵をもたらしている。しかし一方、電子バンチを
曲げた時に発生する CSR の影響という点で、電子
ビーム輸送にとっては非常に厳しい条件となる。
　マルチビームライン運転開始当初、通常の BL3
シングルビームライン運転において500 µJ 程度の
パルス出力が得られているピーク電流10 kA の電子
バンチを BL2へ通したところ、レーザー発振は得

図2　SACLA アンジュレータホールの写真、左側が
BL2アンジュレータ、右側が BL3アンジュレータ。
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られたものの出力は30 µJ 程度に留まり、パルス毎
のレーザー出力も不安定であった。これは BL2上
流にあるドッグレッグ部で電子バンチが3° 曲げら
れる時に発生する CSR により、電子バンチ自身の
軌道やエネルギーがパルス毎に変化するためである
ことが判明した。
　CSR による影響を抑え、BL2のパルス出力を最大化
するようにバンチ長やピーク電流などの最適化を行っ
た結果、ピーク電流2 kA、バンチ長50 fs（FWHM）

の時に、パルス出力100〜200 µJ の安定したレーザー
発振を達成することができた。図3は繰り返し30 Hz
で加速した電子バンチを、バンチ毎に BL2と BL3へ
交互に振り分け、2本のビームラインで同時にレーザー
を発振させた時のパルス出力をプロットしたものであ
る。通常の BL3シングルビームライン運転と比べ、ピー
ク電流が小さいためパルス出力は約1/3になっている
が、安定なレーザー発振が得られていることがわかる。
BL2と BL3のレーザー波長は、アンジュレータを異な
る磁場（K 値）にセットすることにより、図3の場合、
BL2では6.38 keV、BL3では10.07 keV のレーザー
が得られている。
　発振波長が自由に選べる波長可変性は、従来の
レーザーにはない FEL の大きな長所である。アン
ジュレータ磁場による波長変更はその調整範囲が限
られており、また磁場を小さくするとパルス出力が
減少してしまう。このため XFEL では、大きく波長
を変更する場合、電子ビームエネルギーを変えるこ
とで対応している。複数のユーザーが同時に利用す
るマルチビームライン運転においてもこの波長可変
性を保つには、各ユーザー実験で使用するレーザー
波長に合わせてビームライン毎に電子バンチのエネ
ルギーを変えなければならない。SACLA では電子
線型加速器を用いて、電子ビームをバンチ毎に異な
るビームエネルギーまで加速する手法をこれまで開
発してきた [4]。これをマルチビームライン運転に適
用すれば、ビームライン毎に電子バンチのエネル
ギーを変え、より広い範囲で波長可変性を実現する
ことが可能になる。図4は、線型加速器で30 Hz の
電子バンチを交互に6.3 GeV と7.8 GeV まで加速

図3　マルチビームライン運転時のレーザー出力、(a) 
BL2、(b) BL3。赤点はパルス毎の出力、青線は
15パルス平均をプロットしたもの。電子ビーム
エネルギーは7.8 GeV、アンジュレータ K 値は
BL2が2.85、BL3が2.1。

図4　マルチビームライン運転時のレーザースペクトル、(a) BL2、(b) BL3。スペクトルは
結晶分光器で測定、1測定点は100パルス平均。電子ビームエネルギーは BL2が6.3 
GeV、BL3が7.8 GeV。アンジュレータ K 値は BL2が2.85、BL3が2.1。
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した後、キッカー電磁石で低いビームエネルギーの
バンチを BL2に、高いエネルギーのバンチを BL3
へ振り分け、レーザー発振させた時のレーザー光の
スペクトルである。BL2では電子ビームエネルギー
を下げたことにより4.08 keV のレーザーが得られ、
図3の場合よりもより広い範囲で2本のビームライ
ンのレーザー波長が独立に調整可能であることがわ
かる。

4. 今後の展望と課題
　SACLA で2本目のビームラインとなる BL2は、
2015年4月より既にユーザー実験で利用されてい
る。ただマルチビームライン運転については、現状
ピーク電流を抑えて運転しなければならないため、
ユーザー実験への適用はまだ開始していない。BL3
で得られている SACLA 通常運転時のレーザー性能
を、マルチビームライン運転においても得られるよ
う、ドッグレッグ部の電子ビーム光学系の改造を
2017年1月に行う。新しいビーム光学系は、キッ
カー電磁石と DC セプタム電磁石の偏向角を同じ
1.5° にすることにより対称性を回復し、CSR の影
響をキャンセルする。この改造により高ピーク電流
時のレーザー安定性を回復し、より高いパルス出力
でマルチビームライン運転を本格的に開始する予定
である。
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