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Abstract 
The beam commissioning of the X-ray FEL facility of SPring-8, which is named SACLA (SPring-8 Angstrom 

Compact free-electron LAser), has been started since February 2011. The position and energy of the electron beam 
show excellent stability and the fault rate of the RF system is currently decreased to one per a half-hour. The beam 
tuning was started from the injector, and then proceeded to bunch compression and beam envelope matching. After the 
orbit alignment at the undulator section, the first lasing was obtained in June 2011 at the wavelength of 0.12 nm. The 
commissioning status of the SACLA accelerator is reported. 

SACLA加速器のビームコミッショニング  

1. はじめに 
SACLA(SPring-8	
 Angstrom	
 Compact	
 free-electron	
 

LAser)と命名された SPring-8	
 X 線自由電子レー

ザー施設は、２０１１年２月下旬よりビーム運転を

開始し、およそ１ヶ月で 8	
 GeV 電子ビームからのア

ンジュレータ自発放射光観測に成功した。ビーム運

転と平行してモニター系の立ち上げ、運転制御用ソ

フトなどのバグ出しと改良を行い、これらがほぼ完

了した４月上旬からレーザー発振に向けて本格的な

ビーム調整を開始、６月上旬に 0.12	
 nm のレーザー

発振を達成した[1]。本稿では SACLA 線形加速器の

ビームコミッショニングについて報告する。	
 

2. SACLA加速器の概要 
図１に SACLA 線形加速器の概要を示す。SACLA

入射部には、安定性とメンテナンスの容易さから
RF 光陰極型電子銃ではなく、500 kV パルス熱電子
銃を採用している。また、周期長 18 mmの短周期真
空封止アンジュレータを使用することで X 線 FEL
に必要な電子ビームエネルギーを下げ、更に 35-40 
MV/mの高加速電界 C-band加速管を採用することに
よって、施設の重要なコンセプトであるコンパクト
化を実現している。 
熱電子銃からのビーム電流は 1 A 程度と低いため、

速度変調バンチ圧縮と３段の磁気バンチ圧縮器
（BC）を用いて、電子バンチ長を約 1/3000 に圧縮
しなければならない。このバンチ圧縮率は、RF 光
陰極電子銃に比べ約１桁厳しい要求である。最終バ
ンチ圧縮を行う BC3下流には、バンチ長を測定する
ための RF deflectorを設置した。また各 BCでのバン
チ圧縮が確認できるよう、BC2 と BC3 にはシケイ
ンをバイパスしてストレートに電子ビームを通せる

よう、ビームパイプが設置されている。 
放射光施設と比較して、XFEL のアンジュレータ

磁場には非常に高い精度が要求されるため、電子
ビーム照射による減磁には細心の注意を払っている。
SPring-8 アンジュレータに対する放射線減磁試験の
データから評価すると、XFEL アンジュレータ部で
許容できるビームロスは電子バンチ電荷量の 10-6 で
ある[2]。SACLA 加速器ではなるべくビームハロー
を除去するとともに、高加速電界で動作する C-band
加速管からの暗電流をカットするため、主加速部途
中とアンジュレータ上流の２カ所にシケインを設置
した。また、光ファイバーを用いたロスモニターや、
ダイヤモンドブレードを用いたハローモニターをア
ンジュレータ部に設置し、電子ビームロスを監視し
ている[3]。 
ビームラインは最終的に 5 本建設する予定である

が、コミッショニングの時点では図１の BL3と BL1
の２本を使用し、XFEL 用アンジュレータは BL3 に
設置されている。 

3. 入射部の調整 
ビームコミッショニングでまず最初に行ったのが

入射部の調整である。SACLA 入射部は、500 kV 熱
電子銃と 238 MHzバンチャー、476 MHzブースター
の各空洞、および L-band APS 定在波加速管で構成
され、横方向のビーム収束系には、離散的に配置さ
れた鉄ヨーク付磁気レンズ（ML）を使用している
[4]。基本な機器配置は SCSS試験加速器と同じであ
るが、速度変調バンチ圧縮過程の非線形性を補正す
るため、L-band 補正空洞をブースター下流に設置し、
またビーム捕捉効率を上げるため、APS 加速管の周
波数を Sから Lバンドに下げている。 
	
 ビーム調整は、まず電子銃のエミッタンスが設計
値の 1 mm-mrad程度であることをスリットスキャン
で確認した後、各 RF 空洞と ML のビーム軸出しを ____________________________________________  
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行った[5]。RF 位相は、ビーム誘起法（RF off 時に
電子ビームが RF 空洞に誘起する電磁場の位相を測
定）とマイクロ波検出器（波長計）を用いて測定し、
設計位相にセットする[6]。 
	
 SACLA 入射部の前半はバンチ長が長く、ビーム
エネルギーが 1 MeV以下と低いため、環境磁場によ
るビームの偏向をステアリングで補正するとビーム
軌道が蛇行し、精度よくビームの軸出しを行うのは
難しいことが SCSS 試験加速器の経験から予想され
た。そこで SACLA 入射部では、まず建屋鉄筋の消
磁や真空ゲージの磁気シールド等を行い、環境磁場
分布を一様にした上で、電子銃から L-APS 一台目ま
で約 7 m の範囲を空芯コイルで覆い、地磁気補正を
実施した[7]。その結果、SCSS 試験加速器入射部に
比べ、ステアリングによる軌道補正量を 1/3 程度に
減少させることができた。 

4. バンチ圧縮の調整 
	
 SACLA では、電子銃下流の高速 chopper で切り出
した 1 A-1 nsの電子バンチを入射部の速度変調圧縮
で約 20 倍、更に磁気バンチ圧縮器３台で約 150 倍
圧縮し、最終的にピーク電流を 3 kA まで上げる必
要がある。各加速管の軸出し後、RF 位相と BC の
R56 を設計値にセットし、BC3 下流の RF deflector
でバンチ形状を測定しながら、補正空洞等のパラ
メータを調整する[8,9]。 
	
 RF deflectorは、ストリークカメラのようにバンチ
を垂直方向に掃引することにより、縦方向（z 方
向）の分布を垂直方向に射影する。RAIDEN と命名
された SACLAの RF deflectorは、新たに設計した空

 
図１：SACLA加速器の概要 

 
図２：FEL出力 40μJ時のバンチ圧縮後の
電子バンチ形状（電荷量 100 pC） 

 
図３：設計パラメータでバンチ圧縮した 

電子バンチ形状 
（FEL出力１μJ、電荷量 400 pC） 
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洞形状を採用している[10]。主加速部と同じ C-band
で動作するため、クライストロンなどの RF 機器を
共通化することができる。 
	
 ビーム調整の結果、FEL 出力 40μJ が得られたと
きの RF deflector で測定した電子バンチ形状を図２
に示す。このときの RF 位相は、設計値に対して L-
band APSで約 15°、C-band補正空洞で約-30°ずれ
ており、また BC1 シケインのエネルギーアパー
チャーを絞っているため、バンチ電荷量は 100 pC
程度である。 
	
 一方、設計値の RF パラメータでバンチ圧縮を
行った結果を図３に示す。バンチ圧縮に関してはほ
ぼ計算通りの値が得られており、バンチ長は図２よ
りも長いものの、バンチ電荷量が 400 pC と大きい
ためピーク電流は図３の方が若干高い。しかしなが
ら FEL は発振するものの、出力が 1μJ 程度と図２
に比べ大きく下がってしまった。恐らくエミッタン
スが悪いものと思われる。 
	
 限られたビーム調整時間のなかで、電子バンチの
時間-エネルギー位相空間分布やスライスパラメータ
を測定するところまではまだ至っていない。その結
果バンチ圧縮の調整も、FEL 出力のみをモニターと
して調整を行っているのが現状である。SACLA 加
速器には、RF だけでも非常に多数のパラメータが
あり、これらを効率よく最適化するための手法を確
立することは、今後早急に解決すべき課題である。 

5. ビームエンベロップの調整 
	
 バンチ圧縮の調整が完了し RF パラメータを決定
した後、ビームエンベロップの調整を行う。エンベ
ロップをきちんと調整し、加速に伴ってビームサイ
ズをダンプさせ、アンジュレータ部 FODO にマッチ
ングさせることは、FEL発振にとって重要である。 
	
 SACLA 加速器では、x-x’位相空間で線形加速器の
ビームエンベロップを取り扱うモデルを構築し、エ
ンベロップの制御に用いている[11]。このモデルは
規格化エミッタンスを保存量とすることで、ビーム
エネルギーが変化する場合でも x-x’位相空間で
symplectic 行列を定義でき、蓄積リングと同じよう
にエンベロップの転送計算を行うことができる。 
	
 エンベロップを制御するためには、Q-scan 等を
行って実際の電子ビームの twiss parameter をまず求
めなければならない。SCSS 試験加速器の経験から、
熱電子銃の電子ビームは非常に滑らかで静かであり、
コヒーレント OTR（COTR）の問題は発生しないと
考え、SACLA 加速器では OTR スクリーン（ステン
レス薄膜）をプロファイルモニターとして設置した。
しかしながらこの考えは外れ、特にバンチ圧縮が終
了した BC3 下流で著しい COTR が観測されるため、
現状 BC3 からアンジュレータにかけての OTR スク
リーンは全て使用不能となっている。 
	
 BC3 で観測されている COTR の様子を図４に示す。
この位置でのビームサイズは１ mm 以下であり、
COTR の発光により、ビーム位置、ビームサイズと
も全く測定することができないことがわかる。この
問題に対処するため、BC3 下流とアンジュレータ上
流にある２カ所の OTR スクリーンを YAG スクリー
ンに急遽交換し、OTR 放射角の範囲をマスクで覆う
ことにより COTR を除去してプロファイル計測を
行った。BC3 下流に設置したマスク付き YAG スク
リーンで測定したビームプロファイルを、図５に示
す。図４で観測された COTR はほぼ除去することが
でき、ビームプロファイルや位置の測定が可能に
なった。 
通常ビームエンベロップの測定には、計測の誤差

を減らすため複数のスクリーンを用いるが、今回
YAG スクリーンの数が２台しかないため、加速器
各所の複数の四極電磁石の収束力変化に対するレス
ポンスを１台のスクリーンで測定し、fitting するこ
とによって twiss parameter を求めた。またアンジュ
レータ部については、分光後のアンジュレータ自発
光ビームサイズをビームラインで測定することによ
り、各アンジュレータ光源点における twiss 
parameterを測定した。 

SACLA のビームエンベロップ制御は、x-x’位相空
間の線形加速器モデルをベースに開発した計算コー
ドと GUI を用いて行っている[12]。ビームエネル
ギーが低い入射部については、電子ビームを円柱均
一ビームと仮定し、空間電荷効果による線形発散力
をエンベロップ計算に取り入れている。加速器の任
意の場所の twiss parameterを GUIに入力すれば、そ
の値を上下流に伝搬させ、瞬時に加速器全体のエン
ベロップを計算することができる。また RFやビー

 
図４：BC3OTRスクリーンで観測された 

コヒーレント OTR光 

 
図５：BC3下流のマスク付き YAGスクリーン

で観測したビームプロファイル 
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ム収束系のパラメータ変更に伴うエンベロップの変
化も、ほぼリアルタイムで予測、修正が可能である。 
	
 スクリーン光学系の調整やレスポンス関数の確認
など、まだ課題は残っているものの、開発した計算
コードと GUI を使用することで、アンジュレータ部
のビームエンベロップを概ね調整することができて
いる。 

6. アンジュレータ部のビーム軌道調整 
SACLA BL3には、5 m長アンジュレータが 18台

設置されている。このアンジュレータ部の電子ビー
ム軌道は、電子バンチと放射光を重ね、FEL 相互作
用によって形成された電子バンチ内密度変調を壊さ
ないよう、直線にしなければならない。要求精度は
±2μmである。 
アンジュレータ間に設置した cavity type BPMは、

同一のビーム条件であればサブミクロンの分解能が
ある一方、ダイナミックレンジが±0.3 mm程度しか
ない。そこで２段階に分けて軌道調整を行った。 
まずアンジュレータ間にある BPM と四極電磁石

（図６）を、±0.1 mm程度の精度で直線上に並べる
ため、ガイド光を用いたアライメントを実施した
[13]。アンジュレータ部の BPM には、BPM の電気
中心位置に 0.1 mm 径のアイリスを挿入できるよう
になっている。BPMと四極電磁石を同一の石定盤ス
テージ上に設置し、お互いの位置関係をワイヤーを
用いて計測しておく。あとはガイド光がアイリスを
通るようにステージ位置を調整すれば、BPMを直線
上に並べることができる。 
全長 100 mのアンジュレータ部アライメントのガ

イド光として可視光レーザーを使うと、回折による
拡がりが問題になることは容易に想像される。そこ
で SACLA では、C-band 主加速部終端に設置したア
ライメントアンジュレータ（図１）からの X 線放射
光をガイド光として用いた。 
アライメントアンジュレータを用いたアライメン

トにより、アイリスについては±30μm の精度で直
線上に並べることができたものの、BPM の位置が
BBA（Beam Based Alignment）と矛盾する結果と
なってしまった。挿入時のアイリス位置は大気中で
調整していたが、真空中の位置精度に問題がある可
能性が残されている。 
第２段階のビーム軌道調整では、異なるエネル

ギーのビームを使った BBA を実施した[14]。ビー
ム軌道を直線にするためには、各アンジュレータ毎
に磁場の１次積分（ビーム角度）と２次積分（ビー
ム位置）が０になるよう、上下流のステアリング電

流値を決定すればよい。即ちこれはアンジュレータ
部の dispersion とその傾きを、BPM や四極電磁石位
置で０にすることと等価である。 
各アンジュレータ上下流のステアリング電流を決

定するためには、アンジュレータ間におけるビーム
軌道の位置と角度の情報が必要である。BPMと四極
電磁石の収束力変調を組み合わせることで、異なる
エネルギーのビーム位置と角度を測定し、軌道調整
を行った。しかしながら調整後の各アンジュレータ
放射光光軸は、１８台で一致しない結果となってし
まった。この BBA を行うためには、BPM の測定精
度が１μm 程度でなければならないが、BPM 測定
値にプロファイル等の電子ビーム条件依存性がある
ようで、BPM の特性を明らかにするために詳細な
ビームスタディを今後行っていく必要がある。 
現状アンジュレータ部の電子軌道は、１８台の各

アンジュレータから出る放射光光軸をビームライン
で測定し、これらが一致するように上流ステアリン
グのみを使って軌道調整している。この条件で FEL
発振が得られているものの、100μm オーダーの
dispersionが残っており、まだ軌道が直線になってい
ないものと思われる。 

7. 加速器の安定性と再現性 
SACLA 加速器では、RF のコンディショニングを

ビームコミッショニング前の 2010 年 10 月から行っ
てきた。加速器全体の RF 系トリップは現状１時間
に２回程度と、ビーム調整に支障のない頻度まで減
少している[15]。またビームエネルギーや軌道につ
いても、タイミングシステムや各種フィードバック
による安定化の結果、設計要求を十分満たす安定性
を達成している[16]。 
	
 加速器運転の再現性を確保するため、SACLA 加
速器の運転パラメータはデータベースを使って一括
管理され、保存したパラメータセットをロードする
ことで、過去の運転状態を容易に再現できる。FEL
発振も、数日のタイムスパンであれば同じ加速器パ
ラメータをロードし、10 分程度の微調整でほぼ同じ
出力が得られている。また加速器の状態を変えずに
運転すれば、１日程度は安定に FEL 発振を持続させ
ることができている。 

8. まとめ 
	
 SACLA 加速器のハードウェアは安定に動いてお
り、期待した安定性がほぼ達成されている。５ヶ月

余のビームコミッショニング期間中に、制御系のバ

グだしやモニター系の立ち上げ、ビームラインの調

 
図６：アンジュレータ部の機器配置 
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整等を、レーザー発振に向けた調整と同時に行って

きたため、加速器の調整はまだ十分ではない。現状

アンジュレータ後半部の FEL ゲインが若干低く、ま

た電子バンチ電荷の一部しか発振してない兆候も見

られる。２０１２年３月の供用開始に向け、SACLA
のフルパフォーマンスが出せるよう更に調整を行っ

ていく予定である。	
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