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Abstract 

The XFEL facility requires sub-μm resolution beam position monitors (BPM), screen monitors with a resolution of 
less than 10 μm, high-speed beam-charge monitors and a temporal structure measurement system with a resolution of 
less than 10 fs. We developed an rf cavity BPM that uses the TM110 mode at 4760 MHz. The estimated position 
resolution was 0.2 μm. For the screen monitor, we designed a custom lens system having a 2 µm resolution and 
variable magnifications from 1 to 4. For the charge measurement, we developed a high-speed differential current 
transformer (CT). The rise time of the CT signal was 0.2 ns and common-mode noise was considerably reduced. To 
measure the temporal beam structure, we developed a C-band (5712 MHz) transverse deflecting cavity that has a disk-
loaded backward traveling wave structure. This cavity can resolve a beam into a few fs fragments. Thus, the beam-
diagnostic system satisfies the demands of the XFEL accelerator. 

 

X線自由電子レーザー計画におけるビーム診断システムの開発状況 
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１．はじめに 
X線自由電子レーザー(XFEL)計画 [1]では，SASE 

(Self-amplified Spontaneous Emission) 方式により高
輝度のX線レーザーを発生させる。これには，低エ
ミッタンス(0.7 π mm mrad)かつ高いピーク電流(3kA)
の電子ビームを生成し，それを長いアンジュレータ
区間で電子ビームと放射X線とを重なり合わせて相
互作用させる必要がある。この条件を満たすべく，
図1に示すような装置レイアウトをデザインした。
熱電子銃から出たビームは，速度変調バンチングと
3つのシケイン型バンチ圧縮器をへて，バンチ長が
30 fs (FWHM)になるまで圧縮され，ピーク電流が
3kAとなる。そのビームは8 GeVまで加速され，ア
ンジュレータでX線レーザーを発生する。 
本装置は多段の複雑なシステムとなっているため，

バンチ圧縮・加速からX線発生に至るまでのすべて

の段階でビームの位置・形状・電荷量やバンチ長・
スライスエミッタンスといった時間構造を高精度に
測定しなければならない。ビーム位置については，
アンジュレータ区間においてX線と電子ビームが4 
μm以下で重なり合っていなければならないので，
そのおよそ一桁下の0.5 μm以下の分解能が必要であ
る[2]。形状については，ビーム半径が数10 μmとな
るうえ，Qスキャン法によるエミッタンス測定では
10 μm以下になるので，10 μm以下の分解能が必要と
なる。時間構造については，ピーク電流やスライス
エミッタンスがFEL出力に直接効くので特に重要で
あり，10 fs以下の分解能が必要とされる。 
本稿では，これらの要求を満たすためのビーム診

断システムの開発状況についてまとめる。前回の発
表[3]以降，量産初号機が納入されSCSS試験加速器[4]

にて性能測定をおこなったのでそのことについて詳
しく述べる。 

図 1: XFEL 施設のレイアウトとビーム診断機器の配置。 
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２．ビーム診断システムの概略と状況 

XFELでは，位置測定にRF空胴型ビーム位置検出
器(RF-BPM)[5]，形状測定に遷移放射光(OTR)や蛍光
板を用いたスクリーンモニタ(SCM)[6]，ビーム電荷
測定に差動型Current Transformer (CT)[7]，バンチ
長・スライスエミッタンス測定にCバンドRFディフ
レクタ空胴(RF-DEF)[8]を使用する。図1のレイアウ
トにはこれらのビーム診断機器の配置も記してある。
また，診断機器の総数を表1に示す。 
これらの機器本体，および，周辺回路の設計は，

前回の発表[3]までにほとんど終わっており，現在，
製作が進んでいる。RF-BPM，SCM，CT について
は，量産初号機の性能測定をSCSS試験加速器にて
おこなった。そして，機器の据え付けも始まってい
る。RF-DEFについては，空胴の7セルモデルを製作
して性能を確かめた。現在は実機の空胴の製作がお
こなわれている。このように，各機器の開発・製作
は予定通り順調に進められている。 

 

３．各機器の設計と性能 

3.1 RF空胴型ビーム位置モニタ (RF-BPM) [5] 

RF-BPM空胴の概略図を図2に示す。RF-BPMは

ビームが円筒空胴に誘起するTM110モードを利用し

て位置を検出する。このモードでは，振幅がビーム

位置と電荷に比例し，位相は位置の符号が変わると

180度変わる。ビーム位置を求めるには，振幅を電

荷量で規格化し，位相の原点を知らなければならな

いので，TM010空胴を併設して電荷と位相原点を決

定する。共振周波数はTM110，TM010の両方とも

4760MHzである。得られたRF信号はIQ (In-phase and 
Quadrature)復調器で同期検波され，A/D変換器

(ADC)に記録される。 
量産初号機の完成後，その性能をSCSS試験加速

器にて測定した[5]。ここでは，RF-BPMの分解能に

的を絞って述べる。RF-BPMの分解能は図4上側に示

すように直線上に並んだ3つのBPMを用いて測定し

た。図中，BPM 2が量産初号機で，BPM 1と3は既

設のRF-BPMである。BPM 1と3の測定データから

BPM 2でのビーム位置を内挿して求め，それとBPM 
2の測定データとの差から分解能を算出した。この

差のヒストグラムを図4下側に示す。このデータか

ら，RF-BPMの位置分解能は水平方向が0.20μm，鉛

直方向が0.17μmと求まった。これは，XFELの要求

（0.5μm以下）を満たしている。 

3.2 スクリーンモニタ (SCM) [6] 

SCMでは10μm以下の分解能を得るため，カスタ
ムメイドのレンズとモータ駆動の可変ズーム機構 
(1～4倍) を開発した。その写真を図5に示す。4倍
光学系での分解能をグリッドディストーション図表
で測定した結果，2μmの分解能があることが分かっ
ている[6]。 
スクリーンとしては，OTRには0.1mm厚のステン

レスフォイル，蛍光板にはCe:YAGを使用する。
100MeV以上のビームにはOTR，100MeV以下では
Ce:YAGを使う。100MeV近辺では両方のスクリーン
を使えるように3段階切替のニューマチックアク
チュエータを採用した。 
量産初号機を使ってSCSS試験加速器のビームプ

ロファイルを測定した結果を図6に示す。標準偏差
で10μmあまりの幅のビームが適切に測定できてい
る。Ce:YAGで若干幅が大きいのはCe:YAG内での電
子の多重散乱などが原因であると考えられる。試験

表 1: ビーム診断機器の総数 

RF 空胴型ビーム位置モニタ 56 

スクリーンモニタ 43 

差動型 CT 30 

RF ディフレクタ 1 

 

図 2: RF-BPM 空胴の概略図 

図 4: 上側の図は 3 つの RF-BPM を使って位置分

解能測定をしたときの測定セットアップで，下側

の図は BPM 2 での測定データと BPM 1 と 3 から

の内挿位置との差のヒストグラムである。太い実

線はガウシアンフィット結果である。 
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加速器ではビームを10μm以下に絞ることができな
いのでXFELでの必要性能を確認することはできな
いが，グリッドディストーション図表の測定などか
らXFELでも十分に使用可能であると考えられる。 

3.3 差動型CT [7] 

ビーム電荷測定に用いる差動型CTの概略図を図7
に示す。高周波用コアにコイルが4か所巻いてある。
このうち2つは他の2つとは逆向きに巻いており，そ
れぞれ逆の極性をもった信号が得られる。正の信号
と負の信号の差をとることにより，外からのコモン
モードノイズを低減させることができる。そして，
コイルは1巻きとして速い応答ができるようにした。
また，ポート数を2ではなく倍の4にしたのは，信号
のビーム位置依存性をなくすためである。 

SCSS試験加速器にて量産初号機の信号をオシロ
スコープで測定した結果を図8に示す。10-90%立ち
上がりが約0.2nsの速い信号が得られた。また，図で
は示されていないが，外来ノイズも低減できること
が確かめられた。 

3.4  CバンドRFディフレクタ空胴 (RF-DEF) [8] 

ビームのバンチ長やスライスエミッタンスといっ
た時間構造を測定するために，RAIDEN[8]と呼ばれ
るCバンドRFディフレクタ空胴を開発している。こ
の空胴の概略図を図9に示す。本空胴はHEM11とい
うビームを横方向にキックするモードを用い，ビー
ムの時間構造を横方向に引き延ばしてSCMで撮像す
ることによってビームの時間構造を得る。周波数は
5712MHzで，5π/6モードの定インピーダンス後進波

管である。円筒対称な空胴では水平と垂直のモード
が縮退するので，ビーム孔をレーストラック型にし
て縮退を解いている。このRAIDEN空胴1本の長さ
は1.7mで，50MWのクライストロンから2本の空胴
にRFを供給する。これを3番目のバンチ圧縮器の直
後に設置し，空胴の5m下流で1.4 GeVのビームを数
fs分解能で時間構造を測定する。本システムは1か
所だけに設置するが，1番目，2番目のバンチ圧縮器
直後の時間構造は，2番目，3番目のバンチ圧縮器の
バイパスラインを使用すれば測定可能である。 

図 5: SCM の写真 

図 6: (A) OTR で測定したビームプロファイル。

(B) Ce:YAG で測定したビームプロファイル。い

ずれもレンズの倍率は 4 倍で，ビームは四極電磁

石で水平方向に収束してある。 

(A) OTR (B) Ce:YAG 

13.4 µm 
(std.dev.) 15.8 µm 

(std.dev.) 

図 7: 差動型 CT の概略図 

Negative 
port 

Magnetic core 

Ceramic insulator 

SMA connector 

Pickup coil (1 turn) 

Bean pipe (φ22mm) 

Positive port 

Positive port 

Negative port 

図 8: 差動型 CT の波形 

Remainder 

Positive port 

Negative port 

図 9: RAIDEN 空胴の概略図。右下の写真は製造

したセル単体である。 
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RAIDEN空胴の基本性能を確かめるため，7セル
モデルを製作した。この目的は，パスバンドやシャ
ントインピーダンスなどのRF性能の確認と，セル
の製造工程などの試験をおこなうことである。まず，
シャントインピーダンスをビーズ法で測定し，シ
ミュレーションの約98%という良好な値が得られた。
パスバンドについてもシミュレーション通りの結果
が得られ，垂直と水平のモードが適切に分離できて
いることを確認した。製造工程については，一般の
加速管にはないレーストラックの部分があるので，
その試験を重点的におこなった。レーストラック部
はフライス加工のあとに電解研磨をおこなってRMS
で1μmの面粗度を得ることができた。このように，
RF性能から製造技術にいたるまで一連の性能確認
をおこなうことができた。現在，1.7mの空胴を製作
中である。 

４．まとめ 
XFELで必要とされる，分解能0.5μm以下のRF-

BPM，分解能10μm以下のSCM，ノイズに強く高速
の差動CT，分解能10fsで時間構造を測定可能なRF-
DEFを開発した。SCSS試験加速器での測定の結果，
RF-BPM，SCM，CTのいずれについてもXFELにお
いて十分に使用可能な性能が得られた。また，RF-
DEFについては7セルモデルによる基本性能測定の
結果，シミュレーション通りの性能が得られた。現
在，各ビーム診断機器の製作が順調に進んでいる。 
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