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■ 研究紹介

機械学習手法を用いた XFELの自動調整・序
高エネルギー実験屋が異分野転生したら…？

高輝度光科学研究センター　光源基盤部門
(兼)理化学研究所　 XFEL開発研究部門

岩 井 瑛 人
iwai@spring8.or.jp

2020年 8 月 5 日

1 はじめに
本稿では, 思いがけず高エネルギー実験から放射光加

速器へと “異分野転生” した実験屋が, その後どうなっ
たかを, いくつかの研究トピックの中から, 皆様に興味
を持っていただけそうな機械学習を用いた研究について
触れながら紹介したいと思う。
特に若い研究者, ポスドクや学生の方々に向けて。本
稿は他分野の研究紹介であり, 直接関わりがないように
見えるため, いまいち興味が湧かないかもしれないけれ
ど, 主題は別にあり, 研究内容自体は二の次なので, 途中
を飛ばしてでも, 締めの下りに目を通して, 今後の研究
生活のヒントにしていただければ幸いである。

2 SACLA/SPring-8

SACLA[1, 2]/SPring-8[3, 4] は, 兵庫県の播磨科学公
園都市にある大型放射光施設である。
SPring-8 は, 8 GeVの電子ビームを用いて主に X線
領域の放射光を発生させる実験施設であり, 1997 年 10

月に供用運転を開始した。SPring-8 の加速器は, 1 GeV

まで電子を加速する線形加速器, 8 GeV まで加速するシ
ンクロトロン, 電子を蓄積して放射光を発生させる蓄積
リングからなる。
SACLA は SPring-8 の隣に建設されたX線自由電子

レーザー (XFEL; X-ray Free Electron Laser) 施設であ
り, 2012年３月に供用運転を開始した。SACLA は超低
エミッタンスな 8 GeV 電子ビームを生成する 400 m の
線形加速器と, 電子ビームからX線レーザーを発生させ
る挿入光源と実験施設部 (300 m)からなる。連続的に強
い X線を発生する SPring-8 と, 10 fs (フェムト秒) の
超短パルス X線レーザーを発生する SACLA は相補関

係にある。本内容は主に後者の SACLAの研究について
述べる。

2.1 SACLA加速器
図 1は入射部, ３つのシケインとCバンド加速管など

からなる SACLAの線形加速器の概要である。SACLA

は数 keV から 20 keV 程度の XFELを提供する。電子
ビームを振り分け運転を行うことで, ビーム条件を個別
に変えられるXFELビームライン: BL2, BL3を同時稼
働し, さらに 2020 年２月からは SPring-8 蓄積リング
への入射も同時に行う。SACLAのプロトタイプ加速器
を移設, 改修, アップグレードを行った Soft-XFEL用の
ビームライン, SCSS+ (BL1) が併設されている。

2.2 XFEL

X線領域では, 可視光領域のような単純で高い効率の
ミラーが存在しないため, Self-Amplified Spontaneous

Emission (自己増幅自発放射; SASE) を用いてレーザー
発振を行う。XFEL, SASEの発生原理の詳細は OHO’13

のテキスト [5]を参照ください。定性的に説明をすると,

電子ビームから欲しい波長相当のマイクロバンチの列が
形成され, このマイクロバンチからのコヒーレントな放
射と電子ビームが相互作用することで, 正帰還的に発振・
増幅が進む過程である。その増幅ゲインは電流の 1/3

乗, エミッタンスの −1/3乗に比例する。出力が飽和す
る, ゲイン長の 20-25倍を現実的な大きさ (～50 m)に
収めようとするとすると, (運動量)規格化エミッタンス
を 1π mm mrad, ピーク電流を 10 kA 程度にする必要
がある。
SACLA では, 約 1 ns幅, 1 A で切り出した電子ビー
ムについて, 速度の遅い入射部近傍では速度差を用いた
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素粒⼦実験時代の研究内容
•実験デザイン,�設計�
•カロリメータ�
•トリガー,�データ取得システム
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2.2.2 Data acquisition system and readout

The estimated decay rate of KL in the KOTO detector is about 3 MHz with the full intensity,
2 × 1014 protons on target per spill. To take data effectively with the high intensity beam at
J-PARC, the data acquisition (DAQ) system should also be upgraded. Figure 2.6 shows an
overview of the DAQ system. Signals from all the detectors are digitized by Flash ADC (FADC)
boards, and the digitized waveform data is stored in the boards temporally for 4 µs. Each
FADC board receives 16 analog inputs, calculates local sum of them and sends the sum to one
of Level1(L1) trigger boards every 8 ns. A master control board of this DAQ system called
MACTRIS communicates with the L1 trigger boards, generates L1 triggers based on those sum,
and sends them to the FANOUT boards. The FANOUT boards fan-out the triggers and also
clock signals to each FADC board. When a FADC board receives a trigger, the board sends
corresponding waveform data to a so called Level2(L2) trigger board. The L2 trigger board has
dual memories on it, and keeps storing data sent from the FADC boards during a spill after
some event selections. The stored data is sent to an event building system during the next spill.
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Figure 2.6: An overview of the DAQ system for the KOTO experiment. Signals from all the
detectors are read out by Flash ADC boards. A MACTRIS board generates triggers based on
the digitized signals from FADCs with L1 trigger boards. The corresponding data for a trigger
is sent to an event building system through L2 trigger boards after some event selections.

The estimated L1 trigger rate is 200 kHz. With the upgraded DAQ system, we can take data
without any dead time. It is suitable to take data under the high intensity beam. Furthermore
data are stored in a pipeline (digital delay) during the trigger generation. This eliminates delay
cables, and prevents the signal from blunting. It is a big advantage for detecting small pulses in
veto counters.
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放射光加速器転向後
•超⾼精度タイミング,�RF制御�(Low-Level�RF)�
-SACLA:�全⻑700m�
-⾼周波加速はタイミングが重要  
→�加速,�ビームの圧縮具合が変わる�
-最終出⼒は�~10kA,�~10fs�
-信号⾦属線,�光ファイバ,�送受信器,�制御機器の温湿度,�光路⻑変化等によるズレ�
➡�個々に�超⾼精度でモニター,�制御�

‣�Keyword:�clock,�同期,�FPGA,�Waveform-digitizer,�フィードバック�…
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XFEL調整の研究へ…



XFEL/SACLA

๏�XFEL:�X-ray�Free�Electron�Laser�
- �X線には反射率の⾼い実⽤的なミラーが無い�
➡�SASE(Self-Amplified�Spontaneous�Emission;�⾃⼰増幅⾃発放射)�による増幅�
-電⼦ビームと(コヒーレントな)⾃発放射の相互作⽤�
- �⾃発放射�→�エネルギー変調�→�密度変調 の正帰還  
      ↖コヒーレント放射↙ 
 
 
 
 

‣�(ローカルな)�電⼦数密度�~�６次元位相空間上の輝度で決まる 
             →�(xi,�xi’)�~�(xi,�pi)�[i�:�x,�y,�z]

λ マイクロバンチ

λ

λ
lb

lb

(a)

(b)

(c)

lb
図 2: 電子バンチからの放射過程の分類。(a)自発
放射、(b)コヒーレント放射、(c)規則正しく配列
したマイクロバンチからのコヒーレント放射。

2.3 マイクロバンチによるコヒーレント放射
前節では、コヒーレント放射が起こる条件とし

て、電子バンチ長が光の波長よりも短いことが必
要であると説明した。一方でこの条件を満たさな
い場合においても、例外的にコヒーレント放射が
起こる条件が存在する。即ち、進行方向への電子
分布が図 2(a)で示したように一様ではなく、同図
(c)のように規則的に集群化している場合がこれに
あたる。このように一定の間隔で局在化した電子
の塊をマイクロバンチと呼び、これが形成された
電子バンチからは、間隔 λに等しい波長において
コヒーレント放射光が放出される。ただし、これ
以外の波長では自発放射が支配的となるため、マ
イクロバンチを源とするコヒーレント放射光は波
長 λにおいて単色化している。そして FELとは、
「マイクロバンチが形成された電子ビーム 2から放
出されるコヒーレントなアンジュレータ放射」と

2この場合、コヒーレント放射が起こる条件はバンチ長に
依存しないため、「電子バンチ」ではなく、あえて「電子ビー
ム」と記述している。

見なすことができる。

2.4 マイクロバンチの形成
それでは図 2(c)のようなマイクロバンチ、即ち

個々の電子が規則的に集群化した状態を電子ビー
ム中に形成するためにはどのようにすればよいで
あろうか？結論から述べると、ある波長 λ1 の光
（シード光と呼ぶ 3）を、電子ビームと同期してア
ンジュレータに入射すればよいのであるが、これ
を理解するためには、アンジュレータ磁場中を運動
する電子と光の位相関係と、それらが相互作用す
ることで電子ビーム中に誘起される、エネルギー
変調並びに密度変調について考察する必要がある。
図 3に、アンジュレータの周期的磁場で曲げら

れることによって正弦波軌道（破線）を描く電子
ビームと、これと同期してアンジュレータに入射
されたシード光の電場（実線）を模式的に示した。
ここで、λuはアンジュレータの磁場周期長であり、
後に 3.1 節で詳しく説明するように、電子は同じ
周期で正弦波軌道を描く。ちなみにこの図では電
子軌道の振幅は誇張してあり、一般的な軌道振幅
は数 µm程度で、電子ビームの水平サイズよりも
小さいことに留意されたい。
軌道上の A点を電子ビームが通過するときに、

電子が光の電場によって加えられる力について考
察するため、これらの関係を左上に拡大して示し
た。各々の円が電子を表し、細い矢印が光の電場ベ
クトルの x軸成分 (Ex)、太い矢印が電子の速度ベ
クトルの x軸成分 (vx)を示している。この点では
全ての電子が正の x軸速度成分を有する (vx > 0)

一方、Exの極性は z軸座標に依存して周期的に反
転する。即ち、領域 (ii)では Ex < 0、領域 (i)及
び (iii)では Ex > 0である。電子の電荷を −eで
定義すると、電場によって電子が得るエネルギー
は−evxExで計算されるため、領域 (ii)に存在す
る電子は電場 Ex によって加速され、エネルギー
を獲得する一方、領域 (i)及び (iii)では減速され
てエネルギーを失う。言い換えると光と相互作用
する。
次にA点から半周期だけ経過したB点において

同様の考察を行う。先ほどと同様に、電子ビーム

3英語の Seed＝種が由来。
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XFEL/SACLA

‣�XFEL出⼒強度は６次元位相空間上の輝度で決まる             �
•これらを⼗分な精度でインラインで測る⼿法は未だ無し�
- �x-y�プロファイル:�４次元⽅向がシュリンクしたもの��の⼀部�
-時間⽅向の分布:�５次元⽅向にシュリンクしたもの��の⼀部�
•SACLA�の⼊射部は�熱電⼦銃+速度圧縮�のため均⼀性が良くはない�
-熱電⼦銃:�500�keV�
-速度圧縮:�エネルギーと速度β�が⾮線形�

๏�“シュリンク”�した平均値を⽤いても,�どうしても計算通りにはいかない  
 (領域共通の課題)�
➡�どうしてもビームを⾒ながらの難しい調整が必要になる

⼊射部



XFEL/SACLA�(→�motivation)

‣�難しい調整の必然性�(前述)�
‣�調整,�運転の合理化の必要性�
•波⻑,�ビーム条件が異なる３本のXFELビームライン(BL)の同時運転�
-数⽇毎に必要波⻑,�ビーム条件などが個々に変わる�
-うち２本は主加速部までを共有,�パルス毎に切替&振分�
-今年から�SPring-8�蓄積リングへの⼊射器の役割も兼ねる(→�SPring-8-II�)�
•ビーム強度,�供給安定性が飽和傾向 
→�より良い�XFELビーム性能�への要求 
(パルス幅,�空間プロファイル,�各種レーザー指標の安定性�…)�
•東北に建設中の新しい�3GeV�放射光施設



“独⾃”�の研究へ…
‣“独⾃性”:�ビーム評価,�解析の�“統計的アプローチ”�
•⾼エネルギー,�素粒⼦実験では⽇常的に多⽤される⼿法�
•加速器:�主にパラメータ,�機器応答の平均値や時間変動をモニター,�解析�
×�多パラメータ間の相関の系統的解析�
×�ショット毎のパラメータの統計的解析�
×�平均のみ参照、ふらつき,�再現性,�幅�に対する評価が希薄�
•これまでのXFELの調整:�基本的に指標は積分強度のみ�
-エネルギースペクトル,�空間プロファイルは参考程度の補助的情報  
30Hz�のビームに対して�1Hz,�1shot�の絵のみ�

‣�BL/実験系の常設測定器のデータ�
- Inline�Spectrometer:�エネルギースペクトル�
-SCreen�Monitor:�空間プロファイル�
-  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XFEL性能の指標化
•常設されていない�Single�Spectrometer�と⽐較�(オフライン)�
➡�常設されている�I-Spec,�SCM�からも同様の症状を診断可能
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XFEL性能の指標化
‣�BL/実験系の常設測定器の⽣データへのアクセス�
-加速器施設は多数の構成要素からなる巨⼤な複合体�
-加速器制御系と,�ユーザーがアクセスしうるBL/実験系ネットワークを切り離すべきと
いうセキュリティ理由�
-加速器系,�BL/実験系という部⾨間の障壁�
➡�加速器の素⼈�=�“専⾨”(⾊)�が無い⽴場として、各部の研究者,�専⾨家を横断的に跨ぐプ
ロジェクトへ�
‣�最⼤60Hz,�3Gbps超のデータをマルチスレッドによる並列処理 
(素粒⼦実験時の経験からお⼿の物)



機械学習を⽤いた⾃動調整の研究へ
•機械学習⼿法の⼀つ,�Gaussian�Process�Regressor�(GPR;�ガウス過程回帰)�を
⽤いて�Optimizer�を作成�

-誤差,�不定性を持つ多次元空間のデータをうまく扱える�
- local�min/max�にハマりにくい�
•Expected�Improvement�(EI)�
-GPR�の中央値と不定性を⽤いて更新期待値を計算

※機械学習⾃体は始めたばかりの素⼈です



GPR�Optimizer�のテスト(1)
•最適化シーケンス�
1.�パラメータ数,�range�に応じていくつかデータを収集 
(例えば３パラメータなら７点)�
2.�それらのデータを元に最初の�GPモデルを⽣成�
3.�最適化ループ�
3.1.�与えられたパラメータ空間内で最⼤の�EI��を与えるパラメータの決定�
3.2.�最⼤�EI�のパラメータを適⽤�
3.3.�当該条件でのサンプルデータを追加して,�GPモデルをアップデート 

•この�GPR-Optimizer�を⽤いて誤差付きデータについてガウスフィットを⾏う�
-パラメータ数:�3�
-⽬的関数:�(reduced)�chi-square 
 
 
 

gaussian (true)

loop



GPR�Optimizer�のテスト(1)

•データのガウスフィットを�GPR��Optimizer�を⽤いて⾏う�

•既存/古典的な⽅法�(TNC;�Truncated�Neuton)�と同等のフィット結果�
-少ない”試⾏回数”で収束�(※加速器調整なら調整時間に相当)�
- ‘best’�な値に収束後にも⼤きなパラメータの”⾶び”:�GPRの特徴の⼀つ 
(local�min/max�にハマりにくいメリットの反⾯)

lo
g 1
0(χ
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ND
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#�of�iterations#�of�iterations
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GPR�Optimizer�のテスト(2)
•実際にビームを⽤いたテスト�
-まずは�XFEL出⼒強度を最⼤化(通常⾏われている調整と同様)�
-少数のパラメータ,�意図的に出⼒を下げた既知のオフセット�

‣�パラメータ数�~�調整”ノブ”�の数を徐々に増やす(RF位相,�Q/ML/ST磁⽯電流�…)�
‣�課題:�計算資源リミットによるパラメータ数の上限�→�solved�
✓�effective�coding,�smart�algorithm�
✓�dedicated�powerful�machine�(cores,�memory)�
✓�another�library:�scikit-learn�→�BoTorch/GPyTorch
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通常調整後の自動調整による最適化
‣ �答えを知らない,�未知の�“⼭頂”�を⾒つけられるか？�
✓�左:�RF位相の調整�
✓�右:�⼊射部の磁気レンズの調整(2�BL共通部)
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SACLA⽴ち上げ時の調整
‣Left:�BL3�10keV:�50�→�550µJ�
-調整ノブ:�RF位相,�ML/Q�電流(2-BL共通部,�独⽴部)�
‣Right:�電⼦銃(最上流)のカソード交換後の�quick�recovery�
-ML-like�な振る舞いを観測
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• Inline-Spectrometer(I-Spec)�のデータを指標として⽤いる�
➡�Cauchy(Breit-Wigner)�でフィットした結果と⽐較して,�“中⼼ピ
クセル数”�定義の最適化�
‣�ピクセル数増加:�スペクトル幅に対する感度が低下�
‣�ピクセル数減少:�統計,�binning,�pixel幅�などによる不定性が増加
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ISpec[cnt]

[cnt]�~��0.6eV

※�I-Spec�は常設測定器だが、無視できない分解能
と�intrinsic�な幅�(~30eV@10keV)�がある�

スペクトル幅を考慮した調整



⾃動調整後のスペクトル幅

•Left:�I-Spec�のデータの単純平均 
(ピーク波⻑のパルス毎のフラつきは考慮していない)�
•Right:�Cauchy�でフィットした時のスペクトル幅
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‣�CUIベース�→�GUI�
-ML-GUI�は�既に実戦投⼊されている�
-私が⽴ち会わなくても,�問題なく利⽤可能�
-経験の浅い運転員から,�熟練の運転員まで広く⽇常的に調整に利
⽤されている�

-さらに多様な⽤途,�⾼度な機器操作,�⾼度な⽬的関数を必要とする
調整を運転員ベースで開発できるような枠組みを開発中

ML-GUI



そして…

•未踏の�1mJ@10keV�を達成！(11/15) 



今後:�⽔平展開と垂直展開



Optimizer�の実装
• Object志向,�階層型の実装�→�共同開発や将来的な改良を視野�
- “ML�core”�層は�DQN�などのさらに先進的なコアに置き換えられるように�
-他の⽤途にも応⽤できるように、施設/⽤途毎の差分は基幹/コア部から
分離

e.g.)�“BoTorch/GPyTorch”�version�of�
GP-core�was�coded�inherited�from�
“scikit-learn”�version

SaclaOptimizerInterface����

OptimizerInterfaceBase

SaclaGPRegressor�

(MLcore)

gpoptimizer 
(w/�plots�or�GUI)���

“Application”

“I/O”

“ML�core”

SACLA,�SPring-8,�
XFEL,�profile,�efficiency,�

loss� �etc.

another�acc.�lab,�
another��experiment,�
another�analysis�

Gaussian�Process�
Deep�Q-Network�

e.g.)�The�“Fitting�test”�was�
performed�with�the�base-class

e.g.)�Tune�Injector,�ID�gaps�etc.�
for�different��BLs



他施設,�他⽤途での応⽤
•RIBF@理研(和光)�での応⽤試験�
-異なる加速器,�異なる⽤途：安定核やウランを加速,�標的に当てて破砕⽚や分裂⽚核
種を⽣成�
-部分的,�限定的ながら実ビームを⽤いた初回試験�

-上位レイヤーの差分実装のみで,�⼿調整より良いビームの⾃動調整,�⽣成に成功  
(互いに�Optimizer�実装詳細,�加速器/⽤途の詳細をブラックボックス化したまま,�かな
り理想的に接続できた)�
✓�今後,�基幹/コア部�を含めて共同で開発を進める�
➡�他施設,�他⽤途での応⽤可能性を実証

機械学習による光学系調整のプレテスト @ RIBF 
10/24 21:00 ~ 10/25 9:00
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D1 dump
機械学習による最適化 
・Primitive な条件 (QTT31のみ) での最適化に成功 
・Viewer の像の幅、及び高さから評価関数を作成。 
   QTT02a-c、QTT31a-c の 6 パラメータの最適化 
   → gpm = 1 で解が収束。
結果の評価 
・FC@G01 と D1 dump の２ヶ所の電流値を比較 
   (絶対値は校正が難しく、相対値のみ意味がある) 
・事前にマニュアルで作成された光学系では、 
   I = 7.20 eμA @ G01 
   I = 7.25 eμA @ D1 
・機械学習による最適化の結果の光学系では、 
   I = 7.8 eμA @ G01 
   I = 8.0 eμA @ D1 
・幅も機械学習の最適化の方が細くなった。

マニュアル 機械学習

若干ではあるが、より細く、より 
通過効率の高い解を見つけることに成功

⻄⽒(理研)



今後の展開

•ユーザー運転中にも使える,�GPR-Optimizer�の開発 
(⽬的:�RF位相ドリフト等による性能低下抑⽌,�性能維持)�

•GPだけでなく、深層学習,�強化学習,�敵対的⽣成ネットワー
クなど,�過去に蓄積した経験を基にした,�さらに洗練された
機械学習⼿法を⽤いたコア/基幹部の開発�

•国内で裾野を広げ,�基幹部の共同開発を押し進める�
✓�“加速器”�に特化した技術では無いので、”多パラメータ
空間内での最適化”�⽤途なら応⽤可能�
➡�新領域の開拓を⽬論む



この２年の経験を踏まえて… 
(ポスドク,�学⽣の⽅々に向けて)



“異分野転⽣”�のススメ
๏他の実験,�他の物理トピック,�他分野への進出に際しての不安:『他分野は素⼈なので…』�
➡�私の⾒解:�“現分野で,�⾃分で考え,�⽬⼀杯やってきたのなら,�どの分野でも⼀切の不安は不要”��
- “研究”�が最先端を形成�→�近いアプローチ,�ノウハウが活きることがしばしば  
ex)�実験:�波形読出/firmware/DAQ�→�加速器:�LLRF�
-「他分野の素⼈」は⽋点では無い,�場合によっては強みにすらなりうる 
ex)�部⾨間を跨いだ横断的なプロジェクト�

-素粒⼦,�原⼦核実験研究者は異分野転⽣に向いている 
なんでも全て⾃分達でやろうとする。特定知識の専⾨家ではなく、様々な事象を対象とし
た”研究”のプロ？  

๏本質的な興味の対象はどこか？�
‣�私は実は�“分からないことをどうにかして調べる,�できないことをできるようにする,�という
研究の過程そのもの”�が本質的な興味の対象

他分野の専門性
色: 各種専門(細目)

あなたの専門性

プログラミング,�英語,�オンラインでのトークなども�“技能”�の⼀つ…？



まとめ
•素粒⼦実験から放射光加速器という全く異なる(ように⾒える)分野へ
移ってみた�
•素粒⼦実験で培った経験のうち,�近接するLLRF�から研究を開始 
(加速器分野も素粒⼦実験に負けず劣らず研究対象フィールドが広い)�
•素粒⼦実験での⼟壌を活かして,�“独⾃”�のアプローチで加速器研究に取
り組む�
-XFEL性能の指標化�
-機械学習⼿法を⽤いた⾃動調整⼿法を開発�(性能指標の最⼤化)�
➡�国内で裾野を広げ,�基幹部の共同開発を進め,�新領域の開拓を⽬論む�

•どのレベルででも,�興味がありましたらご連絡ください,�歓迎致します�
-素粒⼦/⾼エネルギー実験出⾝の他分野研究者として�
-機械学習の素粒⼦,�原⼦核分野等での応⽤�
-SACLA/SPring-8�など放射光加速器での研究


