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CSR inverse Compton scattering 

*FELコンプトンでは軟X線領域で使用する波長が数10um(～数100fs)となる。
発振波長がバンチ長と同程度のときゲインが下がるため、サブピコ秒の軟X線発生は困難。
**背面から照射すれば、レーザーコンプトン散乱でも数keVのX線が可能。しかしサブピコ秒は困難。

*

CSRを使ったCompton散乱を提案しました。

LX EE 24γ=
factorLorentzlaserofEnergyEphotonscatteredofEnergyE LX ::: γ

正面衝突の場合

図：逆コンプトン散乱の波長範囲・パルス長の比較(レーザー、FELおよびCSR）

**



X線源としての逆コンプトン散乱の比較

Laser-ICS FEL-ICS CSR-ICS

設備 レーザー必須 アンジュレータ必須 ミラー・共振器のみ

同期 困難 容易 容易

集光（波長に依存） 容易 容易 困難

帯域 数% 10%? 10%?～白色

バンチ圧縮 困難 困難 容易

サブピコ秒のX線パルス 可能（横から照射） 困難 容易

バンチ圧縮の必要性 なし なし X線の波長によって必要

左図：電子のエネルギーとX線のエネ
ルギーの関係
• Laser-ICS  Ti:Saレーザー(800nm)
• FEL-ICS     国内のFELの発振波長と
電子のエネルギーを参考。
• CSR-ICS     バンチ圧縮した場合
(バンチ長100fs, CSR波長 30um x 2π)0.1
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Case 1
Case 2
λ=σz [b.w. 10%]

Coherent Synchrotron Radiation

CSRの計算をKEK-preprintではCase 2から帯域10%(黄緑のグラフ)、
PRSTABではCase 1から帯域10%（紫のグラフ）を抜き出して計算。
光子数はほとんど変わらなかったが、集光サイズに大きな影響があった。

全体の放射量 P(k)

Incoherent Coherent
)()1()()()( kpNNkFkNpkP −+=

2
)()( ∫= dzezkF ikzρ

)()( 2 kpNkP =
P(k) : 全体の放射量 N : 電子数

p(k) : 電子ひとつあたりの放射量

ρ(z) : 縦方向の電子密度分布

F(k) : Form factor

Case 1
(PRSTAB)

Case 2
(KEK-Preprint)

KEK-PreprintのCSRの計算に大きな誤りがありました。



Optics : 1  Magic mirror
マジックミラーの取り込み角度

300 mrad [H] x 50 mrad [V] 

横方向の電子のサイズ
100 um [H] x 50 um[V]

（分散による水平方向のビームサイズの広がりも
考慮）
集光サイズは電子と同じと仮定！（カットオフ無視）

例 ： 電荷量 77pC/bunch, 電子のエネルギー 60MeV, バンチ長 100 fs

X線のパルス当たりの光子数 : 2 x 105 phs/pulse 
X線のフラックス : 2 x 1014 phs/sec (1.3 GHz)
X線のパルス長 : 100 fs (分光すると伸びる可能性もある。）

左：CSRのスペクトル
右：X線のスペクトル

帯域が広いことがわかる
（白色）



Optics 2 : Optical Cavity 

a. 電子に波長より長いジッターがあるた
め、インコヒーレントに蓄積。

b. 発光点がキャビティの内部にある。

特定の波長で蓄積する

CSRの場合 外部レーザーの場合

a. 原理的にコヒーレントに蓄積

b. 外部レーザーは透過率の低いミラーを通す。

 アライメントの精度は数10umあれば良さそうなので、外部レーザーよりも容易か？

 モードマッチングを取るためにMagic mirrorよりも取り込み角度が小さい。

 数10um～数100umの範囲では光学結晶と真空層を積み重ねたHRミラーを使用予定。（最近
開発されたもの。M.Tecimer et al, PRSTAB  13, 030703,(2010)）

E.R.Crosson et al, Rev. Sci. Instrum. 70, p.4 (1999)

共に反射率99.98%では1000倍程度の蓄積が見込まれる。



衝突面積の最適化1

λλλ /
1

∆
=N

ミラーの帯域Δλ/λの場合、CSRのパルス長は1/(Δλ/λ)倍に伸びる。CSRのサイクル数Nλ

集光面積w0とレイリー長zRの関係 Rzw λ=0

十分に小さい集光面積で衝突するCSRのサイクル数 λλ /R
effect zN =

Gaussian Beam

集光面積を小さくすると、小さな面積で衝突するCSRのサイクル数が減る。

レイリー長だけ離れると衝突面積が増大するため、



衝突面積の最適化 2

Undulator model

0
2 / wNK ∝

ICSに置き換え[K.J.Kim NIM(1994)]

effect
u NN λ=

K値とCSRの光子数Nと集光面積w0の関係

X線の光子数NX
電子数NeとUndulatorの周期数Nuに比例

Undulatorの周期数Nuと有効なCSRのサイクル数Nλ
effectの関係

集光面積w0とレイリー長zRの関係 Rzw λ=0

十分に小さい集光面積で衝突するCSRのサイクル数 λλ /R
effect zN =

X線光子数NxはNλ
effectに依らない。（ ただしNλ

effect <Nλ ）

必要以上に小さく絞って衝突するより、大きな衝突面積で多くのCSRのサイクルと衝
突させた方がX線の質がいいため、Nλ

effect=Nλとし、w0=Nλλ2とした。

ueX NNKN 2πα≈

0/ wNNN eX ∝
電子数NeCSRの光子数Nrに比例・衝突面積w0に反比例ＩCS model

2
0 λλNw =最適な衝突面積



200 MeV ERLにおけるX線光源

• X線光子数

– パルス当たりのX線光子数は104-5 phs/pulse程度。

– フラックスは1013-14 phs/s程度。

• X線エネルギー範囲

– 0.04-4 keVの範囲のX線が得られる。

– 245 MeV, バンチ長100 fsでは6keV程度のX線が見込まれる。

– トラッキングの結果では、200MeV以上で50fs以下のバンチ長が見込まれるため、10keVの
X線も可能。

• X線のパルス長は100 fs – 1psとなる。

• 集光サイズは十分大きいため、電子バンチを小さく集光させる必要がない。



5 GeV-ERLにおけるγ線

• γ線光子数（b.w.10%)
– パルス当たりのγ線光子数は108phs/pulse程度。
– フラックスは1017phs/s程度。

• 稼働中の一番強いγ線源はDuke大学,FEL-ICSによる1010phs/s (10 MeV) [IPAC 2010].
• γ線利用は？

– 原子核実験
– 陽電子生成のためのγ線
– マンモグラフィー

• ILC陽電子用γ線に要求されるγ線数：1012phs/pulse、10MeV以上と仮定
– 非常におおざっぱな計算では、10nCで24fsまでバンチ圧縮出来たら可能
– しかし、インコヒーレント。偏光などは全く考えていない。
– 上段のスペックはSASE-XFEL(SCSS)とほぼ同じ。CSR-ICSではエミッタンスやエネルギー広

がりが一桁以上大きくても問題ないため、さらにバンチ当たりの電荷量を増やすことも
可能か？



まとめと今後

• CSRによる逆コンプトン散乱を提案した。

• 2つのオプティクスを提案
– Magic mirror : 100fsの白色光が可能。一番実験が容易。
– Optical cavity : 帯域10%程度、1000倍の蓄積を目標。

• ERLにおけるスペック（Optical cavity)
– cERLでは0.04-4keVの軟X線生成が可能。パルス長は100 fs-1ps。
– パルス当たりの光子数104-5phs/pulse, Flux1013-14phs/s程度

– 5 GeV ERLでは10MeV付近のγ線が生成可能。
– パルス当たりの光子数108phs/pulse, Flux1017phs/s程度

• 今後はCSRをさらに強くすることも検討
– できれば、CSRを種光として発振させたい。
– Low levelのジッターを小さくしてもらい、電子のジッターを波長以下になるの

が理想。（現状：0.1%のジッターで電子400 fsのジッター）
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