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共振器のモードボリューム

共振器型FEL  low-gain regime で動作
電子ビームによるガイディング効果は小さい
光分布は共振器の幾何形状で決まる

FELのゲインを大きくする
電子と光の相互作用を強めたい
光を狭い領域に閉じ込める＝小さなモードボリューム

アンジュレータ長(Lw)にわたるモードボリュームを計算すると、

の時に、
モードボリュームが最小＝FELゲインが最大
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アンジュレータにわたっての平均スポットサイズ



電子ビームの実効的な電流密度

光ビーム（Gaussian）の強度分布 )/2exp()0()( 22 wrSrS 

断面で積分した光ビームパワー )0(
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 ピーク強度S(0)が w2/2 の面積に一様分布（円筒形）しているのと等価

FEL のゲイン計算   
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: 電子ビームの電流密度を定義するための断面積

電子ビームが十分に細い極限では、電子は光ビーム強度 S(0) を感じる
 ビーム断面積 =w2/2 として実効的な電流密度を定義すればよい
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Colson’s dimensionless current共振器FELのゲイン



電子ビームのフィリングファクタ

電子ビームは光モードの内部でないと相互作用しない
 エミッタンスの制約

電子

回折限界エミッタンス: 光の広がりと電子の広がりが等しい
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電子ビームが有限広がりを持っている場合、
電流密度の定義 =w2/2 に補正が必要
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D. Iracane et al., PRE 49 (1994) 800

回折限界エミッタンスの時、f =0.25



アンジュレータ放射とＦＥＬゲイン
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FELのゲインバンド幅は 1/2Nu である。
電子のエネルギーが基準値から外れると、ゲインが小さくなる ゲインがなくなる

電子ビームのエネルギー広がりによるゲインの低下（近似式）
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G. Dattoli et al., IEEE QE-20 (1984) 637.



Reflectivity of 13.9 keV X-rays from the (8 0 0) atomic planes
of a diamond crystal Y. Shvyd’ko et al., Nature Photonics (2011)

ダイヤモンド完全結晶の開発



6-GeV XFELO のパラメータ例

X線共振器の損失（取り出しを含めて） ~ 10% を想定

損失を上回るＦＥＬゲインが得られるパラメータを選んだ

アンジュレータは永久磁石Halbach型とすれば、
gap = 8mm に対応する設計







島田さん計算



島田さん計算



まとめ

• 共振器型FELのゲインの計算方法、エミッタンス、エ
ネルギー広がりの効果

• 6-GeV ビーム（3-GeV ERLの2回加速）で1Åの
XFELOの発振が可能なパラメータが得られる

• low charge、short bunch が有利に思われる
CSRによるエネルギー広がりの抑制、自発放射光
熱負荷の低減

• 入射器パラメータの最適化、主加速器による速度集
群など検討したい


