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フラックス（光子数）が少ない？

３月のＥＲＬ研究会で、「ＥＲＬではパルスあ
たりの光子数が少ない」との指摘があった。

これに対して、加速器側からの回答が必要。

現状の設計の確認

可能なオプションの提示

ＦＥＬの可能性



フラックスの近似計算

X-ray data booklet   http://xdb.lbl.gov/
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5 GeV ERL として、100 pC、λu=1.5 cm、Nu=270、K=1.05 などを仮定すると

[ ] 61020.1%ph./pulse/ ×=nF

5.3 GeV ERL [1]として、1 nC、λu=1.7 cm、Nu=240、K=1.34 では

[ ] 7105.20.1%ph./pulse/ ×=nF

for 10 keV X-ray

for 10 keV X-ray

[1] Expected Performance of the Proposed Cornell ERL X-ray Source
Qun Shen (CHESS) April 14, 2004. 論文中の値は 7.65x106



フラックスの数値計算　（SPECTRA 8.08）

5.3 GeV 、1 nC x 1 MHz = 1 mA、εx = εy = 1nm-rad、σt=100 fs、σE/E = 0.0023
λu=1.7 cm、Nu=240

1x1013 @ 10 keV 1x107 ph/pulse/0.1%



5GeV ERLのフラックス

パルスあたり光子数（4mアンジュレータ）

~106/pulse/0.1% @ 10 keV (100 pC)
~107/pulse/0.1% @ 10 keV (1 nC)

光子数を増やすには

バンチ電荷を増やす

アンジュレータ周期数を増やす

FELの利用



ERLの長所の積極的な利用

PF-ARの40 nCバンチと比較するとパルス

あたりの光子数で劣るのはしかたない

ＥＲＬの長所を積極的に利用する

短パルス (PF-AR=50 ps ERL=0.1 ps)

高輝度＝微小領域への集光

Ｘ線と物質の相互作用増大＝Ｓ／Ｎ向上

局所構造の解析



フェムト秒Ｘ線発生の方式
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周回軌道でバンチ圧縮
主加速器初段でバンチ圧縮
専用入射器でバンチ圧縮

バンチ圧縮の場所

Ｘ線発生の場所

周回軌道
専用軌道（低繰り返し限定）

3x2=6 通り

フラックス、輝度、運転モード、、、



主加速器初段でのバンチ圧縮

主加速器初段での　velocity bunching （速度集群）：

　偏向磁石を使わないのでＣＳＲの影響なし
　小さなエネルギー広がり　 高輝度
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VB 5 GeV, 100 pC x 1 MHz
100 pm-rad, 100 fs
λu = 1.5 cm, Lu = 20m

VB: velocity bunching
σE/E = 0.01%

MB: magnetic bunching
σE/E = 0.3 %



velocity bunching の計算例

9-cell x 8 で圧縮
3.2 ps 0.17 ps
77 pC

H. Iijima,NIM A557, 231 (2006)



共振器型ＸＦＥＬ

K-J. Kim et al., Frontiers in FEL 07.

109 photons from a 20 pC bunch
1-10 MHz rep.



seeded / HGHG FELs

BESSY FEL 2.3 GeV, 2.5 nC, 1 ps, 1.5 mm-mrad, 1 kHz
1.24 - 51 nm, < 20 fs, 2x1011 – 7x1013 ph/pulse

D. Krämer et al.,FEL-2004.

LBNL proposal M. Gullans et al., Opt. Comm. 274 (2007) 167.

~1011 ph/pulse1 GeV, Ip=500A, 1.2mm-mrad, σE =75keV



コンパクトＥＲＬでのＦＥＬの可能性

　5 GeV ERL + 共振器型ＦＥＬの準備

　ビーム品質・安定度の総合的な検証
　ユーザ利用実験

E=200 MeV, l=4 cm, aw=1 λ ~ 250 nm
20 pC, 2 ps, εn=0.5mm-mrad, σE/E =0.1%, Nw=100 Gain ~ 10%

M. Hosaka et al., FEL-2006

DUV-FEL @ UVSOR-II

Al2O3/SiO2 multi-layer mirrors
round trip = 97.8 %



まとめ

ＥＲＬのパルス当たり光子数は、10 keVで106 -107 ph/0.1%
（4mアンジュレータ）
短パルス＋高輝度の特長を引き出すような設計が必要。（例え
ば速度集群）
ＦＥＬを使えば、パルス当たり光子数は増やせる。
“5 GeV リニアック”は大きな資産であり、様々な方式のＦＥＬオ
プションを受け入れる余地がある。
FELのパルス当たり光子数の例として、

109 ph/pulse – 12 keV X-FELO
1011 ph/pulse – 300 eV seeded FEL

コンパクトＥＲＬにおけるＦＥＬの可能性
共振器型ＤＵＶ－ＦＥＬ (200 MeV アップグレード）
seeded FEL （専用入射器？）


