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先端放射光源に関する研究会 
― 第３世代放射光リング／SASE-FELを越えて 
日本が選択すべき放射光源ロードマップに向けて(1) 

2014年11月22日、自然科学研究機構岡崎コンファレンスセンター 
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５年前の研究会にて 

http://pfwww.kek.jp/pf-seminar/ERL/workshop/ 



内容 
 XFELO の概要 
 ERL に併設（7 GeV） の例 
電子エネルギーを下げる  
◦ バンチ圧縮 
◦ 高調波発振 

 SASE-XFEL に併設の可能性 
◦ LCLS-II 
◦ European XFEL 

要素技術 
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共振器型Ｘ線ＦＥLの提案 

R. Colella, A. Luccio,  
Opt. Comm. (1984) 

Z. Huang, D. Ruth 
Phys. Rev. Lett. (2006). 

1.  X線領域で利用可能な “反射率の高い” ミラー 
2.  高品質、かつ、 “高繰り返し” の電子ビーム 

この両者がそろわない限り、実現は不可能！ 
蓄積リングの電子ビームで 
2-3ÅのXFELを提案。 

SLAC-LCLSの電子ビームパラメータで 
再生増幅型XFELを提案。（１０パス程度で飽和） 
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K-J. Kimらによる共振器型Ｘ線FELの提案 

完全結晶によるX線のBragg反射を利用。 
“ERL quality” の電子ビームを利用。 

SASE とは異なるＸ線レーザ 
空間・時間コヒーレンスに優れる 
高輝度電子バンチ >1MHz 
ERL 放射光源に組み込み可能 

K-J. Kim ら ERL-2007 WS 
         PRL 100, 244802 (2008) 

Braggミラー 複合屈折レンズ 

Al2O3によるBragg反射（14.3keV） 
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SASE-XFELとXFELOの比較 
SASE = Self-Amplified Spontaneous Emission 

1パスでノイズから飽和まで（>107倍）増幅 
電子バンチ＝ 1nC, 100fs, 1mm-mrad, 10-4 

XFEL- Oscillator 

1パスの増幅率 > 1 （損失＜増幅の条件） 
電子バンチ＝ 20pC, 2ps, 0.1mm-mrad, 10-4 

FEL spectrum (LCLS-CDR) 
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Bragg反射の位相シフトを含んだ計算 
ＦＥＬ発振に伴うX線パルス波形の変化 
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パルスの増幅と狭帯域化が同時に起こる。 
飽和後は Gaussian-like な時間波形 

time (ps) 

Darwin curve に基づく位相シフトを考慮 
共振器長 δL=-100µm 



8 玉作（2009）から抜粋 
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ＸＦＥＬＯにおける波長の可変性は？ 

Bragg ミラーの角度を調節することで 
波長可変を実現できる 

K-J. Kim et al., PR ST-AB 12, 030703 (2009). 
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ＸＦＥＬＯの発振帯域は何で決まるのか？ 
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Bragg ミラーの帯域 

電子バンチ長 

Yuri Shvyd’ko et al., 
Nat. Phot. 5, 539 (2011) 

Bragg mirror 
for 13.9 keV X-ray 
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ERL に併設する場合 
 

7-10 GeV, 19-40 pC の電子ビーム  ERL と近いパラメータ 

K-J. Kim ら  PRL 100, 244802 (2008) 
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5 GeV ではゲインが足りない 
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バンチ圧縮を行えば、 
5 GeVでも十分なゲイン 
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高調波によるXFELO 
 J-H. Dai, H. Deng, Z. Dai, Phys. Rev. Lett. 108, 034802 (2012). 

アンジュレータ間の位相シフトを 
適切に選んで、高調波のみを発振 

基本波 

3次高調波 

3.5 GeV で 1Åの XFELO 
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LCLS-II に併設の提案 K.-J. Kim et al.,  
FEL-2014 

50 pC/  
140 fs (rms) 

5次高調波 
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European XFEL に併設の提案 
J. Zemela et al., FEL-2012 

spent beam 

4. 5 MHz x 2700 bunches 

マクロパルス内で飽和 

マクロパルスモード 
SASE-FEL で使用した後の電子 
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トンネルサイズと波長可変範囲 
J. Zemela et al., FLS-2010 

波長を変えるには 
それなりのスペースが必要 
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要素技術 – 電子銃、加速器 
 

超伝導、CW、4-7 GeV、 < 1 mA 

電子ビーム 

加速器 

10-50 pC, 1-10 MHz, < 0.2 mm-mrad 

ERL、CW-FEL 用の電子銃、加速器がそのまま利用可能 
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要素技術 – X線共振器 K.-J. Kim et al.,  
FEL-2014 



どのように実現するか？ 
ユーザーの強い要求が前提 
加速器コンポーネント 
◦ 現在進行中の研究開発で、ほぼ実現 

 X線共振器 
◦ 国内で具体的な活動はない？ 
◦ 潜在的な技術、研究者はいるはず 

装置の建設 
◦ 他の光源と組み合わせて設置 

22 
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