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1. はじめに
　Table 1に現状の光源性能を、Table 2に2013年
度の SACLA の運転統計を2012年度の実績ととも
に示す。光源性能では、レーザー強度とその繰り返
しに顕著な性能の向上が見られる。ユーザー運転
2年目も、初年度に引き続き7,000時間を超える運
転が行われ、施設の稼働率〜 97.5％が達成された。

利用運転時間は初年度の10％増に当たる3,300時
間が計画され、その目標も達成されている。大きな
トラブルもなく SACLA の運転は概ね順調に行われ、
年間の平均レーザー利用率として92.7％という高
い値が得られた。以下に光源高度化の詳細を述べる。

2. レーザー繰り返しの増大
　レーザーの繰り返しは Fig. 1に示すように段階的
に引き上げられ、2014年の運転開始からは30 Hz
を標準繰り返し *1) として利用運転が行われている。
繰り返しを引き上げる際に問題となるのは、レー
ザーのトリップ頻度である。一般にトリップは加速
管や高出力パルス機器の放電、サイラトロン（高圧
スイッチ）のミスファイアにより発生し、その頻度
は繰り返しに比例する。このため、繰り返しを上
げるには、このトリップ頻度の低減が必須となる。
SACLA では、長時間に亘る加速システムのコンディ
ショニングとサイラトロンの機器インターロックの
適正化により30 Hz の繰り返しにおいて、安定な
レーザー運転、即ち、許容範囲内のトリップ頻度、
レーザーの安定性と再現性を実現した。定格60 Hz
のレーザー運転の達成には、クライストロンを駆動
するモジュレータの印加電源における熱的耐久性の
問題を解決する必要があった。冷却系の改善を重ね
た結果、定格運転の目処が得られ、2014年秋には
60 Hz の繰り返しでのレーザー運転試験を予定して
いる。
*1) 実験により、30 Hzの繰り返しでデータが取れない場合もある。

その場合は実験に応じてレーザーの繰り返しを下げて運転を
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Table 1　Achieved SASE FEL performance

Pulse Energy 0.6 mJ@10 keV

Available Photon Energy Range 4 ~ 15 keV

Laser Pulse Duration < 10 fs (FWHM)

Spatial Coherence Nearly full

Repetition Rate 30 Hz

Stability    Intensity σδI/I ≤ 10%

                 Pointing σδz/z(FWHM) 3 ~ 7%

                 Wavelength σδλ/λ ~ 0.1%

Table 2　SACLA Operation Statistics

FY2012 FY2013

Total Operation Time per Fiscal Year
 (Achieved / Planned) 7016 / 7060 hr 7017 / 7197 hr

Operation Rate ~ 99.4% ~ 97.5%

Machine Tuning Time 583 hr 860 hr

BL Tuning, Preparation & R&D Time 3281 hr 2698 hr

User Experimental Time 3152 hr 3459 hr

Downtime in User Experiments 241 hr 252 hr

Laser Availability ~ 92.3% ~ 92.7%
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行う。

3. レーザー強度の増大
　レーザー強度は10 keV の光子エネルギーにおい
て600 µJ/pulse まで増大した。加速器の安定化は、
電子ビームのピーク電流を10 kA レベルまで調整
可能にしただけでなく、半値幅10 fs を下回る短パ
ルスレーザーを定常的に供給可能とした［2］。Fig. 2
にユーザー実験時のレーザー強度の安定性の一例を
示す。レーザー強度の増加に伴う強度変動の増大は
特に見られず、良好な強度安定性（規格化強度変動
で〜 10％）が維持されている。
　現状、電子バンチのレージング部のピーク電流は
限界に近く、圧縮を強め短パルス化によるレーザー
強度増強にも限界がある。さらなるピークパワーの
増大には、レーザーパルス圧縮［3］等の新たなスキー
ムを具体化する必要があろう。一方で、レーザーパ
ルスエネルギーの増強には、電子バンチのレージン
グ部のパルス幅を伸ばし、レージングに寄与する電

子数を増やす方法もある。これには圧縮プロセスの
線形性をエネルギーチャープの広い範囲まで拡張す
る必要があり、8極電磁石をバンチ圧縮用シケイン
に設置する方法［4］も検討され、試験段階に入ってい
る。以上述べた2つのアプローチで、さらなるレー
ザー強度の改善可能性が多角的に検討されている。

4. 自己シード XFEL の導入
　多モードの SASE XFEL のモード数を飛躍的に減
らし、スペクトル幅を狭帯域化するとともに時間
コヒーレンスを改善する手法の1つにシード化があ
る。X 線領域では、1枚の薄い結晶（例えばダイヤ
モンド）を用いた透過型ブラッグ回折配置により、
SASE XFEL のエネルギースペクトルの一部を種光
レーザーとして利用する自己シードスキーム［5］が、

（a）新たな外部レーザーを必要としない、（b）設
置スペースがコンパクトという長所により有望視さ
れている。SACLA でも2013年夏期停止期間に装置
設置を完了し、2014年秋以降のユーザー運転導入
を目指し、ビーム調整を進めてきた。Fig. 3に自己
シード XFEL の実験結果の一部を示す［6］。
　現状では、高性能のシード XFEL を短時間の調整
で再現させることが困難である。その原因の1つと
して、電子ビームパルスの極端に短いパルス幅、か
つ高ピーク電流が挙げられる。この高ピーク電流は、
CSR や加速管、アンジュレータのインピーダンス
により容易にエネルギーチャープを形成する。この
チャープの状況はピーク電流分布に依存するので、
試験の度にシード化の最適条件がずれ、簡単に再現
しないのではないかと考えられている。そこで電子
ビームの圧縮を弱め、ピーク電流を下げた電子ビー
ムのパラメータによる安定で再現性のよいシード型
XFEL 生成の検討を進めている。

Fig. 1　Increase in laser repetition rate since 
2013.

Fig. 2　High XFEL intensity stability routinely achieved at around a pulse-energy of 
0.6 mJ.  XFEL photon energy is 10 keV and the intensity was measured at 
the optical hutch just upstream of the experimental hutch.
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5. ビームラインの増設（BL2の建設）
　2本目の XFEL のビームラインである BL2が予
定通り2014年夏期停止期間に完成した。設置され
たアンジュレータセグメントの総数は15台であり、
途中に自己シード化のための分光結晶設置のスペー
スも確保されている。10月7日の施設検査にも無事
合格し、10月中旬の First Lasing を目標に本格的
なビーム調整を進めている。BL2を利用した試験実
験は2014年中に実施する予定である。
　当面の運用では、BL3もしくは BL2のどちらか
一方を利用することを考えている。実験の裏で使用
しないビームラインのセッティングを実施し、さら
に BL2では、多様なサンプルを交換して計測可能
な CDI や FSX 等の実験を長いスパンで実施するこ
とで、実験セットアップの入れ替え時間を削減し実
験効率の改善を図る計画である。

6. パルス毎のビームライン高速切り替え
　BL2と BL3レーザーラインのパルス切り替え運
転実施に向け、必要な機器の設置を2014年夏期停
止期間に行った。全ての機器の加速器トンネル、ア
ンジュレータホールへの設置は2014年冬期停止期
間中に完了する見通しである。2015年のレーザー
運転再開以降、パルス毎のレーザーライン切り替え
に必要な調整と検証を順次行っていく。パルス切り
替え運転には、（a）安定で信頼性の高いビームルー
トの切り替え、（b）パルス毎に異なるビームエネル

ギーを可能にする加速器マルチエネルギー運転［7］、
（c）複数の BL に跨がる加速器、ビームライン機器、
ならびに計測データの同期収集とそのストレージが
必要であり、十分な準備と試験的検証を積み上げ、
2015年秋のユーザー運転導入を目指している。

7. BL1ビームラインの高度化
　BL1広帯域ビームラインは2012年3月から利用
が開始されたが、現状では短パルス自発光の利用
に止まっている。SACLA の効率的運用と BL1の
SASE FEL 化を目指し、BL1ビームライン上流部

（アンジュレータホール内）に SACLA のプロトタ
イプ機［8］を移設・改造し、ビーム性能を向上させた
上で、BL1の専用電子加速器として利用する計画が
進められている。C-band 加速システムを増強し、
最大約450 MeV の高輝度電子ビームを BL1のアン
ジュレータラインに入射して、波長20 nm を下回
る SASE FEL の生成を第1段階の目標としている。
2014年秋から加速器システムのコンディショニン
グを開始し、1年後の2015年秋から SASE FEL に
よる利用実験を目指す。

8. 最後に
　SACLA の高度化はこの3年の間に驚くべきス
ピードで進展した。この光源の進化が必ずや革新的
な研究成果に繋がっていくと信じて止まない。独自
のアイデアとシステムによる複数本のレーザーライ
ンのパルス切り替え運転、ならびに BL1ビームラ
インの高度化に関し、実際に得られたレーザー性能
を次回報告できることを期待して筆を置く。
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