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Abstract 

In order to generate a few hundred femto second X-ray pulses in PF-AR ring, the beam slicing method by table-top 
laser is studied. The simulation shows the sliced beam profile that the peak intensity of the sliced beam against the rest 
main bunch is about 9 %. 

 
PF-AR 3GeV 電子ビ－ムのレ－ザ－スライシング 

 
 

(1) 序 
高エネルギー電子ビームのレーザースライス法

は、バークレイグループによって1996年に提案さ

れた(1) 。この提案は、1.5GeVの ALSリングで実証

された(2) 。フェムト秒X線は2001年からユーザー

利用されている。 
また、BESSY2でもコミショニングがはじめられ

ている(3)。また、SLS(2.4GeV) やSOLEIL(2.75GeV) 
においても、ビームスライスを計画している。本

論文では、PF-AR 3GeVビームのレーザースライシ

ングの可能性を考察する。 
 
 

    ALS  BESSY２   PF-AR
完成年 　1993年 　1998年 　1983年
ラティス 　TBA 　DBA 　FODO
エネルギー 　1.5GeV 　1.7GeV 3GeV入射
βx  (max/min) ave 6.7m 17.2/.384  28/2
Emittance(x) 4.2nmrad 6.1nmrad 62.9nmrad
Energy Spread 8.00E-04 7.00E-04 5.28E-04
Momen. Compact. 1.59E-03 7.30E-04 1.28E-02          

表１ 
 
(2) レーザースライシングの原理 
電子は、ウイグラー内で外部からのフェムト秒

レーザー光とFEL相互作用により、エネルギー変調

を受ける。このエネルギーキックされた電子は偏

向電磁石で分散される。その電子はシンクロトロ

ン放射光を発生する。主バンチからの放射光を遮

り、スライスされたバンチからの放射光を通すス

リットを通してユーザーに供される。 
 

 
図１ beam slice原理(文献２から引用) 

(3) PF-ARリング 
TRISTAN入射器として建設され、1983 年秋より

運転が開始され、2002年1月より放射光専用リング

として運営されている。リングには、3GeVの電子

ビームがリニアックから入射され、加速され、
6.5GeV でストレージされてＸ線領域の放射光を発

生している。 
 
ビームスライシングを成功させたリングおよび

計画しているリングは、第３世代の放射光施設で

ある。ところが、PF-ARは、第２世代のリングであ

る。この性能の相違は、レーザースライシングを

実施するのにハンデとなる。  ARは通常6.5GeVで

ユーザー利用になるが、ここでは実現可能性の高

い3GeVビームで考察する。 
 

ARリングで、5m程度のウイグラーを設置できる

場所として、曲線部の短直線部が数カ所ある。た

だし、分散関数が残る所であるから、ビームはエ

ネルギースプレッドによりサイズが拡がる。さら

に、空洞の高次モードに起因するビーム不安定性

があり、これによるエネルギースプレッドが存在

する。この量は、リング設計値のスプレッドの数

倍と言われている。これは、フェムト秒の放射光

発生の運転に対して不確実な要素になる。 
 

ARリングの特徴は、衝突実験ができるリングと
して建設された事である。北および南実験室の両
側に強力な収束力をもつ４極電磁石群が設置され
ている。しかしながら、放射光運転では曲線部の
４極電磁石よりやや強い程度の強さで励磁されて
いるにすぎない。この特徴を活用する可能性を検
討したい。つまり、ビームサイズ xxx bes =  
において、第３世代のリングと比較して、エミッ
タンス xe  が劣るが、局所的にはベータ関数を小さ
くできると言うＡＲの特徴を利用したい。また、
QC1~QC8電磁石を最適に励磁して、ビームとレー
ザーの重なり具合を最大にするようなオプテック
スを得られるようにしたい。 
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まず、現在の配置を、ＡＲ建設直後の配置に戻

すとする。両QC1電磁石の間に、5.5mの空間がで

きる。 ここにウイグラー(modulator)を設置し、短

直線部にアンジュレーター(radiator) を設置する。

メインビームとスライスビームは、下流にあるア

ンジュレーターに入るが、メインビームとスライ

スビームを偏向角の差で分離する方法(4)でアンジュ

レーター放射を利用する。 
 
 

 
図２ 南直線部における機器配置 

 
 

AR建設当時、つまり２回対称のオプティクス

（ベータ関数）を再現して、図３に示す。計算は、
MATLAB Accelerator Toolbox (5)を用いた。南直線部

の位置で mx 4~3=b である。 
 

 
図３ AR２回対称オプティクス 

 
 
(4) 機器の設計 
レーザーで、入手できるtable-top laser は、波長1

μm、パルス幅 130fs、パルスパワー（ JE ）７mJ 
である。再生増幅器を液体窒素冷却して、繰り返

し1kHzが可能である。電界は以下の式（８）からも

とまり、4.92 GV/m である。 

 
( )

stsspJ EcE ssep 2
0

2
0

2/3

2
2

ú
û

ù
ê
ë

é
=  

 
レーザーは、z軸方向に伝播するにつれて、以下

の 式 の よ う に 直 径 w が 広 が っ て 行 く 。          

( ) ( ) 2/122
0 /1 RLzwzw +=  

ここで lp /2
0wLR =  である。 

レーザーの半径を0.5mmとするとRaileigh length 

RL は3.14mである。つまり、ウイグラーの終端で

2.3倍に広がる。 
 
ウイグラーは、共鳴条件を満たすパラメーター

に任意性がある。製作できそうな電磁石ウイグ

ラーとしてSPEARのウイグラー(6)(7) をモデルとし、

１周期32cm、周期数15、磁場強度 7000gaussを設

計した。これを図４に示す。 
 
 
 

 
図４ 電磁石ウイグラー 

 
 
 
(5) シュミレーション 
 
文献(8) で詳細に検討されているので、これを使

う。各電子の運動方程式は 
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および 
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  hf ckW2=  
 
である。ここで 
 ( ) rr gggh /-=   
と 
 

[ ] ( ) ( )[ ]xx 10 JJJJ -=    
)2/1(4 2
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である。 
 
上記１次元のＦＥＬ式を用いるので、ビームの

形状は、トランスバースのみのガウシャンとし、

ビーム径は、直線部のベータ関数の平均値3.5mを

採用し、 mmx 47.0=s とする。  つまり、電子分

布は 
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である。ARリングの平均ベータトロン波長は 
36.7m であるから 4.8 mのウイグラー内部の電子軌

道を平行と近似しても良いであろう。また、リン

グでXYカッピリングは小さいので、シートビーム

で近似する。つまり、x’=0, y=0, y’=0 とした。エネ

ルギー広がりは、表１にある 000528.0=es とし

た。 
 
ウイグラーの下流は、QC1,QC2,QC3,QC4,Bend, 

QC5,Bend, QC6と続く。この間のTransfer Matrixを
求め、QC6出口でのビームの位置分散を計算した。

シュミレーション粒子数は20000個とした。 
 
計算の結果を図5(a)に示す。ビームの定常部のト

ランスバースの形状は図の断面でありガウシャン

である。レーザー照射された部分は中央の電子数

が減り横にキックされているが図から判る。 
図5(b)に4 %ステップのビーム密度等高線を示す。

サイドに電子分布があることを示す。主ビームの

ピーク値の５％～９％のピーク値を持つ電子群が

数個存在する。この電子群からの放射光（アン

ジュレーター放射）がユーザー利用される。 
 
この電子群は、リングのモメンタムコンパク

ションファクターが 0.0128であるから、 1/4周
(377m/4)で サブピコ秒に広がる。その後は、シン

クロトロン振動をし、約20mSのダンピングタイム

で減衰する。 
レーザーを1kHz、つまり1mS間隔で運転すると、

ホットな電子が残っている影響がある。今後、こ

の効果を考察せねばならない。 
 
 

 

 
 

図５(a) ビーム強度変化 

 
 図5(b) ビーム強度の等高線図 (4 % step) 

 
(6) 結論 

3GeV電子ビームのレーザースライシングの可能

性を検討した。その計算結果としてスライスされ

たバンチ形状を示した。今後、ビームオプティク

スの最適化、1kHz運転の可否などを検討したい。 
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