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アウトライン

• ERL放射光源に必要な電子ビーム特性（電子銃の性能）放射光源 必要な電子 特性（電子銃 性能）

• 初期エミッタンス、エミッタンス増大、エミッタンス補償

• ERL入射器の構成と最適設計

• 所要の電子ビームを得るための研究開発項目
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放射光、レーザーの進化

２０１０?
次世代放射光コヒーレンスX線

超短パルスX線
＆ 小型化

アト秒光源

＆ 小型化

２０００

第３世代放射光

ERL 放射光提案
バンチスライス

高強度レーザー（ペタワット）

１９９０ 高次高調波＝コヒーレント軟X線

SLAC-XFEL 提案 plasma X-ray sources

第２世代放射光 CPAの発明
超短パ ザ

フェムト秒サイエンス
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１９８０
＝超短パルスレーザー



コヒーレントＸ線の利用

単 分子 イメ ジ グ単一分子のイメージング

結晶を必要としないＸ線構造解析

線 提案

コヒーレントＸ線による
磁気構造の観察（ホログラフィ）

ＬＣＬＳ（Ｘ線ＦＥＬ）の利用提案
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ＬＣＬＳパンフレットから

S. Eisebitt et al.,
Nature 432, 885 (2004) 



回折限界ビームによるコヒーレントＸ線の発生

Incoherent coherentIncoherent coherent

電子バンチからのアンジュレータ放射

Young’s Experiment

電子バンチからのアンジュレ タ放射

光源が十分に小さければ、スリットで切らなくてもよい。

回折限界条件 ＝ 光自身のもつ発散（波長の関数）
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πλθ 4/=ΔΔx



ＥＲＬで実現可能なエミッタンス

linear accelerator

線形加速によるエミッタンスの断熱収縮

linear accelerator

電子源の規格化エミッタンス

電子バンチ

電子源の規格化エミッタンス

mradmm1.0 −=nε
5 GeV 加速

radpm10 −=
γ
ε n

γ ~ 104

10 keV Ｘ線の回折限界
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電子ビームエミッタンスとＸ線コヒーレンス

πλε 4/<

放射光がコヒーレントになる条件

1Å放射光では

エミッタンス
＝電子ビームの広がり
＝光源サイズ

放射光の回折
ε < 8 pm-rad

＝光源サイズ

SP i 8 のエミ タンス

光源サイズが十分に小さければ
光は干渉性（コヒーレンス）を持つ

ERL のエミッタンス SPring-8 のエミッタンス

3 nm rad

3 pm-rad

ERL のエミッタンス

8 pm rad

8 pm-rad

3 nm-rad

SPring-8ERL
多数周回に伴う
エミッタンス増大

8 pm-rad

エミッタンス増大なし、
縦横同一エミッタンス
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コヒーレントコヒーレント コヒーレント成分はわずか



共振器型Ｘ線自由電子レーザの提案

完全結晶によるX線のBragg反射を利用した
共振器型のX線FELの提案

Al2O3によるBragg反射（14.3keV）

共振器型のX線FELの提案。

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

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 が前提
ERL 放射光源のオプションとなるERL 放射光源のオプションとなる

低エミッタンス電子ビーム
の実現が必須条件

Braggミラー Braggミラー複合屈折レンズ
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解析式によるＦＥＬゲインの計算

E 7 G V
ＦＥＬ波長＝1Å ERL の典型的なパラメータに基づく

E = 7 GeV
q = 19/40 pC
σt = 2 ps
σE/E= 1e-4

1.4

1.6
"19 pC"
"40 pC"

examples in [1]

n E

a = 1, λu = 1.88 cm, Nu = 3000
β* = ZR = 10 m 
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19 pC, εn = 0.1mm-mrad
gain 20 %

共振器型ＦＥＬの発振が可能！

0.4
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gain ~ 20 %

0

0.2

1e-09 1e-08 1e-07 1e-06
完全結晶によるBragg反射
を用いれば loss ~ 10%

loss < gain で発振
[1] K-J. Kim, Frontiers in FEL Physics and Related Topics,
Sep. 8-14, 2007, Elba Island, Italy

normalized emittance (m)
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コヒーレントＸ線のための低エミッタンス電子源

規格化エミッタンス 0.1mm-mrad （1Å放射光の回折限界を満たす条件）

大きな挑戦 あXFEL用フォトカソードＲＦ電子銃より１桁小さい値 大きな挑戦である！

エミッタンスの値 ＝ エミッタンスの初期値 ＋ エミッタンスの増大エミッタンスの値 ＝ エミッタンスの初期値 ＋ エミッタンスの増大

エミッタンス補償の技術
増大を抑制できる

電子生成時の熱運動

熱エミッタンス

kTr

増大を抑制できる

カソード半径と温度

22 mc

kTrc
th =ε mm1=cr

meV25=kT
mradmm1.0 −=thε
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ＮＥＡ表面を持ったフォトカソードが唯一の候補である。



電子銃のエミッタンス

エミッタンス＝初期エミッタンス＋エミッタンス増大

エミッタンス補償エミッタンス補償

陰極からの電子引き出しの物理で決まる。

2

kTrc
th =ε

熱エミッタンス

mm1=cr

カソード半径と温度

mradmm1.0 −=thε
22 mcthε

meV25=kT

熱陰極（ > 1000℃）は不可

光陰極（negative electron affinity）が唯一の候補

伝導帯

光陰極（negative-electron affinity）が唯 の候補

真空νh
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価電子帯



NEA-GaAs 光陰極のエミッタンス

励起レーザー波長、
レーザースポットサイズと

伝導帯

B.M. Dunham et al., 
PAC-1995, 1030. 

レ ザ スポットサイズと
エミッタンス

価電子帯

真空
νh 100keV-10μA

4ε
rm

s

120keV-10nA

これら小電流の実験
バンド構造、レーザー波長を選べば
室温相当の熱エミッタンスで電子発生
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山本尚人他、加速器学会(2006)
励起レーザー波長とエミッタンス

室温相当の熱エミッタンスで電子発生

～0.1mm-mradが原理的に可能である



DC電子銃による低エミッタンス大電流電子ビームの発生

ERL型次世代放射光源のため、

連続運転（ＣＷ）が可能なＤＣ電子銃
低 タ と大電流を両立する光陰極と 加速技術低エミッタンスと大電流を両立する光陰極とＤＣ加速技術

実用機の運転条件を満たす、量子効率と寿命の実現

m
-r

ad
)

最大1.3 GHz の繰り返し、電子パルス発生

格
化
エ
ミ
ッ
タ
ン
ス

(m

低エミッタンス化
時間

平均電流 (A)

規
格

開発目標
大電流化
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平均電流 (A)   

これまでに開発された電子源と本研究の目標 500 kV



２つの代表的な低エミッタンス電子銃・入射器

RF 光陰極電子銃 ＋ ブースターリニアック エミッタンス測定実験とシミュレーション
SPARC Injector @ INFN

Example: SLAC-LCLS InjectorExample: SLAC LCLS Injector M.Ferrario et al., PRL 99, 234801 (2007)

buncher 2-cell x 2-cavity SCA
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emittance growth by transverse space charge 
force

e-bunch transverse self-force
is a function of “z”

x’

z

Ex(z)

x z

bunch slice

total emittance grows, but slice emittace is preserved
emittance compensation is possible

bunch slice

p p
B.E. Carlsten,  NIM-A285, 313 (1989). 
S. G. Anderson and J. B. Rosenzweig, PRST-AB 3, 094201 (2000) 

x’ l id x’
d ift

x’

x

x solenoid

x

x
drift

x

emittance compensation by solenoid



“RF emittance growth” at injection SCA

1.2

1.4Electromagnetic field data from file 3CELL.AF
Problem title line 1: 3-cell TESLA cavity 1300MHz

3CELL03.TBL    5-15-2006  13:16:40
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injection phase is chosen for maximum energy gain, 1MeV

no space charge assumed = only RF emittance growth

2scaling : zrRF σσε 2∝Δ (depending on the fringe field profile)



How solenoids work in an ERL injector

merger
injection SCA

solenoids are necessary for 

1. minimizing εSC and εRF  by emittance compensation technique

2. minimizing εRF by controlling radial size at the buncher
and the entrance of injection SCA.j

1 and 2 are generally incompatible, 
but there may be a solution to minimize εSC+εRF. 

See “correlation of εsc and εRF” discussed in [1].
[1] K-J. Kim, NIMA-275, 201 (1989)



Solenoid field  vs εx after the injection SCA

SOL1 SOL2
εx

minimum emittance

ε is a smooth function of solenoid fieldεx is a smooth function of solenoid field, 
and there is a set of solenoid field to minimize the emittance.

Here we fix the position of solenoidsHere, we fix the position of solenoids.
See Bazarov’s simulation, which changes the position and field of solenoids.

PRST-AB 8, 034202 (2005)



emittance compensation and bunch 
compression

In the emittance compensation scheme, 
it is essential to keep the order of bunch slices.

z

bunch slice

In the injection SCA emittance compensation is performedIn the injection SCA, emittance compensation is performed
during bunch compression.

E E EE

z

E

z

E

z

E

z

E

z

Over compression destroys the emittance compensation.

goodbad

we must avoid longitudinal mixing of bunch slices



Solenoid and Quad optimization

72MeV9-cell x 5

SOL1 SOL2
εx+ εyQ x 5 minimize

72MeV9 cell x 5

down-hill simplex with 7 parameters (2 Sol. + 5 Quad.)

starting from the initial values obtained by envelope matching.
m

-m
ra

d) 5 runs with different random seed
(3.5 hrs. by ThinkPad X31)

x+
ε y

(m
m

ε x

εx=0.11
εy=0.095

R H ji R N i

runs

yR. Hajima. R. Nagai,
NIM-A557, 103-105 (2006)
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時間波形整形の例

2 ps

J. Yang et al.,J. Appl. Phys. 92, 1608-1612 (2002). 20 ps
冨沢, 高周波電子銃研究会 2007.

レーザ波長、パルス幅に応じて
いくつかの方法が試みられている

22

Shian Zhou et al.,  Applied Optics, 46, pp. 8488-8492 (2007)   



波形整形の有効性の例
RF 電子銃の実験 ＤＣ 電子銃の計算

23
J. Yang et al.,J. Appl. Phys. 92, 1608-1612 (2002). 羽島 他, KEK Report 2007-7 / JAEA-Research 2008-032.



カソードの時間応答

NEA cathode

W.E. Spicer, SLAC-PUB-6306 (1993)

金属は電子ー電子散乱

半導体は電子ー格子散乱
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半導体は電子ー格子散乱



Cornell 電子銃の実験 NEA-GaAs 

I.V. Bazarov, PRST-AB 11 (2008) 040702

520 nm レーザで 1ps のレスポンスが得られている。
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Spicer のモデルでは説明できない。レーザ光の吸収深さの効果？

→ JAEA 電子銃でも実験を準備してる



NEA光陰極の寿命

e-

i
e-bunch

CEBAF-偏極電子源（100kV, 0.1mA）

これまでの実績

ion
未使用状態で３ヶ月以上保持

引き出し電荷量の上限（寿命）
2 x 105 C/cm2

NEA表面劣化（破壊）のメカニズム

2 x 105 C/cm2

真空 ~ 2x10-11 torr

JLAB ERL電子源（330kV 9 A）
NEA表面劣化（破壊）のメカ ズム

残留ガスの衝突、吸着
暗電流（カソード、アノード間の増倍）
逆流イオン (i b k b b d t)

JLAB-ERL電子源（330kV, 9mA）

引き出し電荷量の上限（寿命）
450C ~4x103C/cm2

逆流イオン (ion back bombardment)
レーザーによる加熱？

真空 ~ 3x10-11 torr

必要な寿命 >106C/cm2 > 10 000 C 電極にセシウムが飛ばない構造
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100mA / φ2mm、> 1day

必要な寿命 >10 C/cm , > 10,000 C 電極にセシウムが飛ばない構造
暗電流の出にくい電極材料
高い真空（ガス放出の少ない材料）



光陰極長寿命化の対策

真空の向上

Ti 製真空チェンバーの利用
NEDO産業技術研究助成事業
「新規真空材料チタン合金を用いた

20℃

省エネルギー型超高真空装置の開発」

SUSに比べて２～３桁低いガス放出SUSに比べて２～３桁低いガス放出

JAEA 電子銃では、
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H. Kurisu et al., J. Vac. Sci. A21 (2003) L10.

電 銃 、

すべての真空チェンバーをチタン製とした



研究開発項目

• 500kV DC電子銃技術の完成

– 大電流CW電源、セラミック管

カ ド表面洗浄 活性化 搬送装置– カソード表面洗浄・活性化・搬送装置

– 真空の追求＝長寿命カソードの実現

• フォトカソード

バ バ– バルクGaAs バルクAlGaAs 超格子

– バックアップとしてマルチアルカリ（ただし、エミッタンス1mm-mrad）
– 寿命、初期エミッタンス、時間応答の測定

• ドライブレーザ

– 1μm帯ファイバーレーザのSHG(~500nm, ~2W)
– 波形整形技術 波長変換技術 大出力化

• 性能向上のマイルストーン

– 大電流の達成（10mA 50mA 100mA）
– 寿命の改善（100C 1000C 10000C）
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– 低エミッタンスの達成（10mm-mrad 1mm-mrad 0.1mm-mrad）
– シミュレーションによる支援


