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Abstract 
In order to produce a stable x-ray free electron laser (XFEL) light, drift of an electron beam orbit must be suppressed 

from the electron gun to the undulator line over a long period of time. We have developed automatic orbit correction 
systems for the XFEL facility “SACLA” at SPring-8. At the high energy accelerator section, a best correction method 
has been adopted. At the undulator section, an injection beam orbit is precisely fixed using two beam position monitors 
in order to achieve stable lasing. In this paper, we report automatic orbit correction methods at SACLA. 

SACLA における電子ビーム軌道の自動補正 

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

Angstrom Compact free-electron Laser) は、2011 年 4
月から X 線レーザー発振に向けたビーム調整を行い、
6 月 7 日に波長 1.2Åの X 線レーザー発振を確認し
た。その後、加速器の安定化とレーザー出力増強に
向けた調整が行なわれている[1]。 

加速器の基本構成は、低エミッタンス電子ビーム
を生成する電子銃、速度変調バンチングを行なう入
射部及び、磁気バンチ圧縮を行なう 3 段のシケイン、
8 GeV まで加速を行なう高エネルギー加速管部で構
成される。また、加速器の下流には X 線レーザーを
発振させる 18 台の真空封止アンジュレータとレー
ザーを実験棟へ導くビームラインで構成されている。 

電子銃から出射された電子ビームは、エミッタン
スを悪化させることなく高密度に圧縮され、長さ
100 m のアンジュレータラインに輸送されるのであ
るが、安定で高性能な X 線レーザーを実現するため
には、常に最適な軌道に電子ビームを通すことが非
常に重要である。SACLA では、入射部、高エネル
ギー加速管部、アンジュレータ入射部でそれぞれ区
間毎に精密な軌道補正を行っている。 

2. 軌道補正スキーム 
入射部には、BPM が設置されていないので、スク

リーンモニタにより直接ビームを観測して、軌道の

補正を行っている。入射部より下流の高エネルギー

加速管部とアンジュレータラインには RF 空洞型

BPM が設置されている。特に精度が要求されるアン

ジュレータラインでは、隣接する四極電磁石の磁場

中心と BPM の電気中心が合うように、ワイヤーア

ライメントによって±50μm の精度で据え付けられ

ている。信号の読み出しは IQ 検出器で検波し VME
上の 12bit または 16bit A/D ボードで波形データとし

て取得している。試験で位置分解能は 0.2μm と測

定されている[2]。BPM で検出した位置情報は高速同

期データ収集システムで収集され、全ショットの

データがデータベース (MySQL) に蓄積される。 
以下に、入射部、高エネルギー加速管部、アン

ジュレータ入射部の軌道補正方法について説明する。 

2.1 入射部 

入射部は、速度変調バンチングを行う RF 空洞、
ビームを収束する磁気レンズと四極電磁石、ビーム
を成形するコリメータ等で構成される。RF 空洞に
対しては RF 位相の変調を、磁気レンズと四極電磁
石に対しては磁場強度の変調をかけて、スクリーン
モニタで観測したビームプロファイルの重心が不動
となるよう、軌道補正電磁石の設定を行った。設定
後は、定期的にスクリーンモニタでビームを観測し、
最適な位置を通過するよう手動で軌道補正を行なっ
ている。 

 ___________________________________________  
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図 1: X 線自由電子レーザーSACLA の基本構成 
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使用する BPM は、全ショットの測定が可能であり、

十分な分解能を有する。10 ショットのアンサンブル

平均を軌道変位とみなして 5 秒周期で補正を行って

いる。また、ビームエネルギーや加速器パラメータ

の変更を行った場合においても、加速器模型を導入

しているため、速やかに軌道補正を開始することが

可能となっている。 
図 5 にアンジュレータ入射軌道の長時間（1 時間）

における shot-by-shot のデータを示す。水平垂直共

に早い成分の変動があるものの、軌道ドリフトは抑

制できているのがわかる。しかし、補正精度はまだ

十分とは言えず、今後加速器の安定化と共に補正精

度の向上が望まれる。 

3. 今後の課題とまとめ 

高エネルギー加速管部の軌道補正に関しては、ま

だ周期的な補正を導入していないため、長時間の運

転において軌道のドリフトが見られる。今後、感度

係数の算出を、加速器パラメータ変更に柔軟に対応

できるよう、SACLA で導入された加速器模型の転

送行列から算出するようにプログラム開発を行い、

周期補正を導入してゆく予定である。 
 
 

 

アンジュレータ部の軌道については、上流のエネ

ルギーフィードバックと軌道フィードバックを併用 
することで、長時間にわたり軌道ドリフトを抑制す

ることができた。しかしながら、このスキームでは

補正不可能な早い成分の軌道変動が抑制できていな

い。軌道変動要因の特定と更なる軌道の安定化を

行っていく予定である。 
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図 5: アンジュレータ入射軌道の長時間変化 
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