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Abstract 
In the x-ray FEL facility “SACLA”, an electron beam and radiated x-rays must be overlapped within 4 μm in an 

undulater section. Therefore, a C-band rf cavity beam position monitor (RF-BPM) is employed to measure a beam 
position with sub-μm resolution. In total, fifty seven RF-BPMs and their readout electronics were installed into SACLA. 
Specifications of each component, such as resonant frequencies, quality factors etc., were confirmed to be satisfactory 
before installation. We measured the position resolution of RF-BPMs in an undulator section and the resolution was 
obtained to be less than 0.6 μm, which was sufficient for SACLA. The alignment accuracy was also investigated by 
using electron beams and the position offset of the RF-BPM with respect to an ideal orbit was less than 100 μm. The 
RF-BPM system was utilized for the beam commissioning and finally the x-ray FEL with the wavelength of 0.12 nm 
was obtained. 

XFEL/SPring-8 “SACLA”における RF-BPM の性能評価 

1. はじめに 
SPring-8 に建設された X 線自由電子レーザー

(XFEL) 施設 SACLA (SPring-8 Angstrom Compact 
Free Electron Laser) では，長いアンジュレータ区間
にわたって電子ビームと X 線とが重なり合っていな
ければならない。その要求精度は，電子ビームと X
線の重心位置の差を 4 μm 以下にすべきだとされて
いる[1]。この精度を実現するにはビーム位置検出器 
(BPM) に 1 μm 未満の位置分解能が必要である。
SACLA ではこのような分解能をもつ BPM として C
バンド高周波空胴型ビーム位置検出器 (RF-BPM) を
採用した。SCSS 試験加速器ではすでに 0.2 μm の分
解能を達成しているので[2]， SACLA の要求が十分
に満たされることが期待できる。 

RF-BPM は分解能が出ればよいだけでなく，機械
的な精度も高いものが要求される。アンジュレータ
部分の電子ビーム軌道を 4 μm 以下に追い込む際に
は電子ビームを使った Beam-based Alignment[3] をお
こなう。その Beam-based Alignment をおこなう前に
は 100 μm 以内で RF-BPM や四極電磁石がアライメ
ントされていることが要求される。そのため，RF-
BPM 空胴が十分な精度で加工されていること，RF-
BPM の電気中心と四極電磁石の磁場中心が合ってい
ること，アンジュレータ部分の RF-BPM が一直線に
並んでいること，が必要となる。これらのことを
RF-BPM 空胴の設計や据付時の位置測定などに反映
しなければならない。 

SACLA では図 1 に示すように合計 57 台の RF-
BPM を製作・設置し，使用している。これらの RF-
BPM とその周辺回路は 2010 年 9 月までに製作・設
置され，2011 年 2 月のビーム運転開始からビーム位
置を測定しつづけている。2011 年 6 月に XFEL が初
めて発振したころには，アンジュレータ部の RF-
BPM を用いた Beam-based Alignment[3]がおこなわれ
るなど XFEL の運転・調整に活用されている。 

本稿では，SACLA の RF-BPM の設計・製作・単
体性能などについて述べたあと，ビームを使った調
整と性能評価について報告する。 

2. RF-BPM の概要 
SACLA で使用する RF-BPM について，動作原理

を簡単に示したあと，RF-BPM 空胴，信号処理回路，
アライメント基準について述べる。 

2.1 RF-BPM の動作原理 

RF-BPM では円筒空胴にビームが誘起する TM110
ダイポールモードを使ってビーム位置を測定する。
その TM110 の空胴から出力される電圧の振幅は ܸ = ଵܸݔݍ + ݆ ଶܸݔݍᇱ + ݆ ଷܸݍ + ܸ,         (1) 

と書くことができる。ここに，ݔ ,ݔ ,ݍᇱ はそれぞれ
電荷量，ビーム位置，ビームの傾きである。右辺第
1 項の ଵܸݔݍ は位置に比例する成分で位置を検出す
るのに使う成分である。第 2 項の ݆ ଶܸݔݍᇱ は傾きか
らくる成分，第 3 項の ݆ ଷܸݍ は TM010 などの周波
数の近いモノポールモードのテールからくる成分で，
いずれも第 1 項と位相が 90 度異なる。第 4 項の ܸ  ___________________________________________  
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3.2.3  RF-B
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