PF-ERL計画における挿入光源の特性
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1．はじめに

　ここでは，次世代光源としてエネルギー回収型Linac（Energy Recovery Linac: ERL）に基づく放射光源の検討を行うことにする。
　挿入光源の立場からは，ERLは非常に性能の良い電子ビームの供給源である。光源加速器としてのERLでは電子を1回だけ使用することによって，放射励起によるエミッタンス()・エネルギー拡がり(E/E)の劣化（増加）を極限まで小さく抑えることができる。従って，電子ビーム源の性能を十分に良いものにすることができれば，通常のLinac型光源の特性（エミッタンス，エネルギー拡がりともに加速エネルギーに逆比例して減少する）によって，我々が利用したい数GeV領域の電子ビームから回折限界に達した放射光を得ることが可能になると考えられる。

　しかしながら，現状では，数十MeVの試験的加速器においてERLの原理的利点が確認されている状況にとどまっている。今後，数百MeVから1GeVクラスのERLにおいて，真に有効なエネルギー回収が可能であるか，電子ビームのおよびE/Eの劣化は無視できるほど小さくできるか，といった原理検証実験が（またはそれらを可能にする研究開発が）なされなければならない。

　一方で，将来計画の立場からはERLが可能な道具立てとなった場合にどのような光源が実現できるかを検討しておくことは非常に重要であろう。ここでは数keV領域の回折限界光を得るために必要な電子源の性能として，規格化エミッタンスn ==0.110-6m，および1GeVにおけるエネルギー拡がりE/E=210-4が実現されたもの（ともに電流値100mAにおいて）として光源性能を検討することにしたい。

2．放射光源としてのERLパラメータ

　上述のように現状では，加速器性能は確定していない。ここでは検討中の目標パラメータを用いて検討を行うことにする。表1にPF-ERL計画における光源パラメータを示した。ここでエミッタンスとエネルギー拡がりは，上記の電子源性能が達成されそれが理想的に5GeVまで加速された場合に達成される値である。現在の加速器案では12箇所の標準長(5m)アンジュレータ用直線部，4箇所の中尺(30m)アンジュレータ用直線部，および1箇所の長尺(200m)アンジュレータ用直線部が用意されている。

　このERL光源がどのようなものかを示すために図1に標準長アンジュレータから得られる放射のスペクトルを掲げた。基本波で数keV以上の放射エネルギーをカバーするために，1.6cmから4.0cmの比較的短い周期長が必要になる。挿入光源の立場からは7GeV程度のビームエネルギーが望ましいが，加速器建設のコストをより現実的なものにするために，現状では5GeVを最高のビームエネルギーとして検討を行っている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Beam energy

5GeV

Beam current 

100mA

Normalized emittance
0.1micro m


Horizontal emittance 
10pm @ 5GeV


Vertical emittance 
10pm @ 5GeV

Energy spread 

410-5

N*


6250 (k=1), 2083 (k=3)

Bunch length 

1ps~100fs
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Medium (30m)
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Long (200m)
1　　
表1　PF-ERL計画の光源パラメータ
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図1．PF-ERL計画における標準長アンジュレータの放射特性。

　また，アンジュレータから得られる放射のバンド幅は周期数に逆比例して減少するため，多周期（長尺）アンジュレータのスペクトルは非常に鋭いものになるが，この効果は電子ビームのE/Eによって鈍化する。ここでは有限のE/Eに対して，周期数を増やすことによってバンド幅を減少させることのできる臨界値をN*=(4E/E)-1として各図（および表1）の中に示してある。

3．回折限界光の生成

　電子ビームのエミッタンスを極限まで減少させ，目標の放射の波長に対して次式を満足する電子

ビームからは空間的（または横方向）に回折限界に達した放射を生成することが可能になる。
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図2．周期長1.6cmのアンジュレータからのスペクトル（基本波k=1）：5mアンジュレータ（図2a）および30mアンジュレータ（図2b）。

ここでは，周期長1.6cmのアンジュレータの場合について放射スペクトルを紹介する（図2および3）。ここで示した例では基本波のエネルギーが9.9keVとなるように，偏向定数を選定してある（K=1.0）。したがって上式より10pmよりも小さなエミッタンスに対しては基本波で回折限界に達する（図2）。現在の加速器設計で5GeVにおける実エミッタンスが10pmとなるよう規格化エミッタンスを選定してある理由はここにある。しかし，3次高調波に対しては回折限界に達するエミッタンスはさらに小さくなる（x,y=3.3pm：図3）。
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図3．周期長1.6cmのアンジュレータからのスペクトル（3次高調波k=3）：5mアンジュレータ（図3a）および30mアンジュレータ（図3b）。

4．長尺アンジュレータの有効性

　アンジュレータ放射の輝度は，E/E=0かつ横方向（xおよびy方向）エミッタンスが回折限界に達している場合には，アンジュレータ周期数N2に比例して増加する。輝度の追求は長い直線部に設置された周期数の大きなアンジュレータによってなされることになる。しかし，回折限界から遠い場合は，依存性は低下して単にNに比例して増加するのみとなる。さらに有限のE/Eの効果によって輝度の増強は妨げられる。この状況を本計画の200m長直線部において示したのが図4および5である：図4ではアンジュレータの長さによらず一定の関数（x=y=100m：その他x,y=10pm，=1.0，E/E=4，u=2.0cm、K=1.0）を仮定した。また図5では関数には想定したアンジュレータの長さに適したものを仮定した。いずれにしても、200mのアンジュレータからは31026（phs/s/mm2/mrad2/0.1%bandwidth）に達するpeak brilliance がえられる。これは6を越える光子縮退度に相当し新しい光の科学が進展することが期待される。

　ERL光源ではエミッタンス条件が回折限界に近いため，Nが小さい場合にはほぼN2 則に近い輝度の増強が得られる。しかし，Nが大きくなるとN2 則からのずれが顕著になる。これは放射のバンド幅の減少が有限のエネルギー拡がりのために，N=N*=(4E/E)-1で頭打ちとなるためである。
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図4．PF-ERL光源長直線部におけるアンジュレータ長と輝度の関係（x=y=100mの場合）。
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図5．PF-ERL光源長直線部におけるアンジュレータ長と輝度の関係（各アンジュレータに最適化した関数を用いる場合）。
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