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哕י״뇂ⱱ氳ם逷糋

ַ׀㛻ֿثؕئ
泡稗㑔٤ّؕٚ٭لךסם㵼

妳鬭ַםֻ✳עמ˟
☹

☺

米田先生資料より

~20 m

ךⱶ鵭ُثٚو٭ا٭ٝ
XFELס㵸㑔⴫؅泘䧗׌
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~10 cm

냕⼽嫧ⱶ鵭㉺(ٛؠشؓؼ ⱶ鵭ُثٚو٭ا٭ٝ

~10-100 MV/m

~10 µm

~10-100 GV/m

Plasma wavelength

Plasma waves

Laser pulse
Electron

電子銃

http://wp.lancs.ac.uk/spiral/research/laser-driven-plasma-wakefield-acceleration/https://en.wikipedia.org/wiki/Linear_particle_accelerator

ⱶ鵭ⴃ鿥
~1000⠘ס
ⱶ鵭ⴃ鿥
̜㵸㑔⴫ֿ⺎耆
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꥗⩞ِٚ٭

飃ꮟ鵭
عشؘةت؝

꥗兠
ث٤ٝ

꧅㯸ؙ٭؟ٜؾ
⮆冪㉺

꧅㯸ٜؕؒنٞو
ذؼٓ

ذ٭ٖٝة٤ؓ XUV⮆⩞㉺ 

杼溿䲭瀂تق٤ٔ؞ SPring-8

SACLA
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Total Charge ~ 20 pC
Energy Spread ~0.7 %
(below ESM resolution)

ٜؕؒنٞوם荁㞐׵鮖鴜䏲ّ٭ل
L=0.5 m L=3.1 m L=6 m L=9.2 m
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ذ٭ٖٝة٤ؓ

•磁場吸引⼒相殺型の⼩型アンジュレータ開発

澷㕙⻸䌕ⱱ注変㑔
< 500 kg

껮Ⳃ嚀啶յ几⺏ֿ鬭ꄈ⴫

٬Ꝏ׈㚺催(1m x 2 錃糋㱭▼
٬澷溍◫䬵յ⼽僿Ꝏ (25 mm)

KEK 㸓儖

2 m

٬Ꝏ4.5 ׈ m
٬⼽僿Ꝏ 18 mm

仾SCSSؓذ٭ٖٝة٤洠狜㵟塛㑔
> 10,000 kg

4.5 m
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껮Ⳃ嚀啶յ几⺏ֿ鬭ꄈ⴫
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澷㕙銶峮磵冽

Gap 6.4 mmךK=1.45鷼䡗

<latexit sha1_base64="3seHKJA+MZ5XnRQV+EcuuyaDkPY="></latexit>

K =
eB�u

2⇡mc
= 93.4�u[m]B[T]
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XUV ⮆⩞㉺
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•下記システムを組み上げ、アンジュレータからの光を計測

~4 m2 m

咘⫃⛮ِٚ٭
鵀鷨㑔㍑䤼劲㯸

X-ray CMOSْٚ؜

꧅㯸ؙ٭؟ٜؾ⮆冪㉺ؓذ٭ٖٝة٤
Lund=1.0 m x 2, λu=25 mm

K=0-1.8

Filters

1 m

عشٛت

Parameter Design value

鵀鷨㑔㍑䤼劲㯸
溝本数 2000 l/mm
厚さ Ta (100 nm)+SiN(200 nm)
面積 2 mm × 2 mm

⮆⩞㉺
回折格⼦-CMOS間距離 50 mm (adjsutable)

波長範囲 10~128 nm
分解能 1 nm (for l=50 nm, source=100µm)

<latexit sha1_base64="qxvuiqOV2wTOuDS2SHtSHCe56rM="></latexit>

✓

<latexit sha1_base64="lH1at0sGDdJtv4eUH0/Zn7D0Lt4="></latexit>

d sin ✓ = m�
<latexit sha1_base64="2gAPbKwovQHmIlAU9sXKf2lL8mw="></latexit>

�x = L tan ✓
<latexit sha1_base64="p5U4DPbjq7VOuIknj3spXQOqdhQ="></latexit>

�x
<latexit sha1_base64="zJ79gB4h1+z88qnfjQvPKvrdSbk="></latexit>
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⮆⩞㉺ס峮㲊磵冽❆
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Zero order
m=+1 m=+2m=-2 m=-1
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FEL㲔꽦磵冽(2023)
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n 舅氦⩞סכ奂鬳

ü ⩞㯸עتؠشٚنյ舅氦⩞تؠشٚنס
┕♓2⠘ס

LThe bandwidth is limited 
by the slit width (0.5 mm)

n Ꝏ❣㰆䓪ذ٭ٖٝة٤ؓ

ü 1 m2׼־ mךꪜ稗䎬ם㘃㛻
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僃二ס磵冽XUVٜعؠًتס銶峮
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⮆⩞㉺عشٛتס䆋؅0.5mm̜0.05 mm׫㚺催׊յ鎋碷סٜعؠًتם⹦䐂؅车׾ַיזםն

2023の結果
K=1.45, Lund=2m

論⽂公開前のため削除
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㲔꽦ס٤٘ب٭ِٖٝبכ奂鬳
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n 舅氦⩞סכ奂鬳

ü 訄ַ姡荇ע▞丗؅غ٭ب㚺ֻג㕙⺬
ü 銶畀ַֿםַיז⺬ֿؠ٭مכյ䆋ע

⺱爊䈱
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K⡁؅㚺ֻס׀כג䷑㵣⩞䍚䈱㚺⴫
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Lund=2m

舅氦⩞

K⡁❣㰆䓪׼־յFEL㘃䆋؅鈝峮

論⽂公開前のため削除
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┩槡氳ם⛣糋♀ׄؠ٭ُز٤ي
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儖عؠؘةٞو SIOM
(╈㎁)

HZDR
صؕغ

LBNL
眦㎁

٭ا٭ٝ ٭٠ق 30 TW
(0.6 J, 21 fs)

200 TW
(~4.8J, 24 fs)

70 TW
(2.1J, 30 fs)

66 TW
(2.5 J, 38 fs)

ⱶ鵭亠䌋 轿䱡嫧⪌㵣 轿䱡嫧⪌㵣 ٤⴫⪌㵣؛ؕ 轿䱡嫧⪌㵣

꧅㯸 ٭؟ٜؾؙ 390 MeV
(±5.6%) 490 MeV 188 MeV

(±3.2%)
100 MeV
(2.5% rms)

rmsؙ٭؟ٜؾ
䦡ֿ׽

0.7%
(±38%) Best 0.34% 6.3%

 (±0.8%)
2%

(±1%)

ت٤ذشؙِ 0.25 mm-mrad* 0.36 mm-mrad

꧅蕔ꄈ 17 pC
(±60%) 22.8 pC ~75 pC 

(Max 110pC)
90±30 pC 

(±33%)

rmsز٤فꝎ [< 2 fs]
٤٘ب٭ِٖٝب

[1.6 fs]
٤٘ب٭ِٖٝب

6.3 fs
 (±10%)

[~ 5 fs]
(full 20 fs) est.

筝׽鲭׊ 0.03 Hz 1 Hz

攐Ꝏ
٬50 nm
٭؟ٜؾؙ⛥٬

׊םثؕؿ
٬㵸㑔ٝ٭ا٭

27 nmסSASE FEL
㘃䆋

260 nmסSeed FEL
㘃䆋

420 nm
1000⠘ס㘃䆋

 奂鬳סFEL׾׻מⱶ鵭ُثٚو٭ا٭ٝ

Rev4
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X稗ס蓄榫
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• XUV哕珷碬㛙ꯛ㓊סFELע㲔杯
• 㱦㲊䓪סゖ갭
• 냕ؙ٭؟ٜؾ⴫?̜ء٤ة٭طتⱶ鵭׾׻מ냕ؙ٭؟ٜؾ⴫

• 釐姲紮껊㛻 垙◒⩝榟ס׼־٭ا٭ٗغ٤ؙ
• HIP䫘⺬ס⢸⪒䓪吾削䄄㕙סך, 100 keV~MeV, 0.1%٭؟ٜؾؙס⮆丆
• 냕ַflux׵䑒釐

鐐갭MeVס냕ؙ٭؟ٜؾX稗עFELעךꦘַ׊

̜鴫٤عو٤ؤ丆▞
鐐갭냕ַFLUX٭ا٭ٝעⱶ鵭עךꦘַ׊

̜蠷犉ٛء٤
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鴫٤عو٤ؤ丆▞
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꧅㯸٭ا٭ٝכ⩞㯸ס丆▞

⪌㵣ٝ٭ا٭⩞

꧅㯸ّ٭ل

散乱光（X線）

• ꧅㯸כ╾2ס٭؟ٜؾؙס⪌㵣⩞㯸מ٭؟ٜؾؙס奂❆
ն׾׿׼٤ُ稗ֿ䐂؝㯸X稗⩞٭؟ٜؾ냕ؙג׊

• 丆▞ؙכ٭؟ٜؾ⩞㯸ؙעמ٭؟ٜؾ注꞊ֵֿ׽յ⯥亠
亠⺸ךכ׆׌⭳׽⮉؅嶖ⶡ荇סX稗؅⹦׾׎⭳׽ն

<latexit sha1_base64="UN7NzZETB5bXoESiPfT36fQFU40="></latexit>↵

<latexit sha1_base64="qxvuiqOV2wTOuDS2SHtSHCe56rM="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="0THj4RtgVbYJlLVDii8dZKOqVl0="></latexit>

Ex =
hc

�

1 + � cos↵

1� � cos ✓
<latexit sha1_base64="IsWwon30WVIZUHB1T9P5GyYA/8U="></latexit>

⇡ 4�2Elaser

<latexit sha1_base64="FNTdTP9id80A918uzg3nFVXGZ2I="></latexit>v
<latexit sha1_base64="UjuWIumUpktT8N3Fr4K0YZ7E4L4="></latexit>

� = v/c
<latexit sha1_base64="n7b0Ma8YiSeEKe/SlxqPSwmGz5M="></latexit>

� = 1/
p
1� �2 = Ee/(mc2)

<latexit sha1_base64="AcGLrb2gtwFP2P+7MDiff46Ngd0="></latexit>

Elaser =
hc

�
q=20 mrad
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㵸㑔냕ؙ٭؟ٜؾX稗氦榟亠嫎
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レーザープラズマ加速+電⼦蓄積リング
˝꧅㯸ٚؕעؠشػLWFAך㵸
㑔⴫

˝轿狯ٝء٤ٛ׵٭ا٭⴫ךⲖ
曍荁ׂ鴫٤عو٤ؤ丆▞X稗
؅榟䡗

LPA加速部

~10 m

電子リング

レーザーリング
逆コンプトン

X線

˥筝׽鲭ֿ׊냕ַ״גյٝ٭ا٭  
ַ׻׵ך٭ا٭CWٝע    

⪌㵣㉺٭ا٭ٝעⱶ鵭ך㵸㑔⴫ն㱦㲊䈱յⶡ荇䓪ע蠷犉ٛء٤ⱶ鵭㉺䤗软ך䥵⟊ն
ֽ◍ַٝ٭ا٭ⱶ鵭כ仴㰆ⱶ鵭㉺ס埝憠؅遨ַ⺬ֹ٤٘ب٭ٖٛخ
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癨ⶡם釤犉
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꧅㯸蠷犉ٛדױעء٤錃銶㱭▼ךסַםַי׊仴㰆ٛס
哭畀ס׼־לםء٤

Fujikura製ファイバーレーザー 
CW, 5 kW, 1070 nm

׆׾׌؅蓄榫לם⩞؅榫ַյGreen⩞, UV٭ا٭ٝتٜق
耆⺎עכ׆׾ׅ┖؅٭؟ٜؾ꧅㯸ؙךכ

錃銶յסء٤ٛג׊攐⴫מⱶ鵭꧅㯸٭ا٭ٝ
僃鸵⴫ֿ䑒釐ג״⻠؅ثؕئյعتؤ

ךյ1MeV, 10 MeV׊㲊♞B=1.2T؅עثؕئ
傪曍ⶐ䏦 0. 67 m, 2.1 m
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二ַ׊䑴榫⩝סꝧ䦌֐냕ؙ٭؟ٜؾX稗׾׻מꪜ滭㙗吾削
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劬踄⺬榫عشآ٤ٚه
HIP䫘⺬

鐐갭ס٭ا٭ٗغ٤ؙ

㰢软嚀꞊סך㓹灄溿狒

냕ؙ٭؟ٜؾX稗؅榫ַג
ֻ✳䤗软ֿٜؕؒنٞو٤عو٤ؤ
־ַם

SPring-8ךלם㲔錞㲔꽦

䤗软鉮婊
ג꧅㯸ⱶ鵭؅榫ַُثٚو٭ا٭ٝ
ⶡ荇٬냕ؙ٭؟ٜؾX稗氦榟逷糋
䄄㕙מ錃糋⺎耆ם㛻׈׀

⾦属技研
QST六ヶ所研

群⾺⼤学 櫻井先⽣

儔全炘⚡

荁ַ䫘⺬ꪫכ䖾ַ䫘⺬ꪫֵֿ׾
־׾׌吾削٬畘杼מֹ׻סל

䫘⺬ꪫמ冪⭳׾׌ꁁ⴫擻ֿ⸉㍔
ء㵣㉺+蠷犉ٛ٤⪋ُثٚو٭ا٭ٝ
荁ַ׆כ⹦ך׽յ㲔榫⴫؅湾竊⴫

現在、⾦属技研様と⼀緒にリングの設計中
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宾㛙סⳂ⺸
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• ⩞嶎ⱶ鵭㉺ס⪌㵣㉺סי׊כ吾鋀
• 䄄熭㛻ؙ٭ٜتٜ٭؜KIT صؕغ

• ⪌㵣㉺ע鵟䅻סLINAC׵✡錃
• fsס湾؅تٜق蠷犉׾׌כֹ׻׊銶槆
• cSTART
• 40-90 MeV, 2027鷞鬇泘嘅
• 75 TW؅٭ا٭ٝס嶖⤓

• Hamburg (PETRA IV) صؕغ
• PETRAIV榫ס⪌㵣option
• 6 GeVٝ٭ا٭ⱶ鵭+RF buncher
• 20 J, 345 TW (53 fs)٭ا٭ٝס

e- transfer

TW laser

10 Hz
Linac: 5000 mm

7 MHz

5 mm cell

times
M

Plasma

Photons
D Diagnostics (KIT inside)

D

LPA

fs

A. Müller, iFAST2024

~45 m A. Maier, FLS2023
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״כױ
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•儖عؠؘةٞو儔全炘⚡Ⱘ鵰◄哅עךյ
㵸㑔⴫؅车ַյסⱶ鵭㉺׾׻מⱶ鵭ُثٚو٭ا٭ٝ
XUVꯛ㓊10~100 nm)ס舅榺꧅㯸ٝ٭ا٭(FEL)㘃䆋؅㲔錞ն
׎⺬磝סءⱶ鵭㉺䤗软蠷犉ٛ٤כ꧅㯸ⱶ鵭ُثٚو٭ا٭ٝ•
X稗؅錃銶ն٭؟ٜؾ냕ؙסتؠشٚن냕ך
•宾㛙עךյ䷑㵣⩞ٛס׫ء٤⪌㵣㉺י׊כ吾鋀╈ն
•儖עךعؠؘةٞوյ꧅㯸ס٭؟ٜؾؙؠ٭مסّ٭ل㱦㲊䓪؅
注꞊銶峮؅㲔סכ꧅㯸׷┕⺸㱦㲊䓪ס٭ا٭յٝ״ג׾׎׈┕⺸
产׾ַי׊ն
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链鰭
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大阪大学 産業科学研究所

量子ビーム物理研究分野

理化学研究所レーザー加速チーム

細貝 知直,     金 展,    顧 彦珺,  

雷 臻哲,  佐藤 新吾, 佐野 弘明, 内藤 圭祐

量子科学技術研究開発機構（QST）
関西光量子科学研究所（KPSI）

神門 正城,  中新 信彦,  黄 開, 大東 出

高エネルギー加速器研究機構

（KEK）

山本 樹

武藤 俊哉

謝辞
群⾺⼤学 櫻井浩
QST六ヶ所研 野澤貴史

設楽弘之
⽵内 浩

⾦属技研 ⻑澤 豊
⼟屋 将央
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