
PF-BT部を利用した
ショートパルス利用実験の検討

放射光二系

足立伸一



カオス光源から空間・時間コヒーレント光源へ
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http://erl.chess.cornell.edu/



光の波長と周期

λ = 1 µm (E = 1.24 eV), T = 3.3 fs

λ = 0.1 nm (E = 12.4 keV), T = 0.33 as

近赤外光

X線



Ultra-Small and Ultra-Fast
http://www-ssrl.slac.stanford.edu/lcls/



空間コヒーレンス利用実験例
単一の細胞の干渉像から実像を再現

J. Miao et al.:  PNAS J. Miao et al.:  PNAS 100100 (2003) 110.(2003) 110.



光源のエネルギーとパルス幅
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サブピコ秒X線光源へ
Source Pulse length

(fs)
Repetition 
rate (Hz)

Photon flux Energy 
range

Sub-Picosecond Pulse 
Source (SLAC)

80 10 2 x 107 photons/ 
pulse/1.5%b.w. 

8-10 keV

Laser Bunch Slicing
(Advanced Light 
Source)

200 40000 5 x 107 photons/ 
sec/0.1%b.w.

0.2-10 keV

Laser-produced 
plasma X-ray 

~100 10 6 x 1010 photons/ 
pulse/4πsr

8 keV (Cu-
Kα)

Laser / high harmonic 
generation

100 - 0.1 10 - 10000 ~ 108 photons/ 
sec/0.1%b.w.

10 eV-1 keV

KEK PF-BT line 500 20 ~ 107 photons/ 
pulse/1%b.w.

0.2-10 keV

Linac Coherent Light 
Source (SLAC)

230 120 2 x 1012 photons/ 
pulse/0.2%b.w.

1-10 keV



Sub-Picosecond Pulse Source (SLAC)

Lindenberg et al.
Science (2005) 308,  392.

Krejcik et al.
21st ICFA Beam Dynamics Workshop on 
Laser-Beam Interactions, June 11-15, 2001 
at Stony Brook USA 



XMCD, PEEM
XAFS原子・分子

Time Domain Science
with SR

構造物性
構造生物

小角散乱

K. Yamanouchi, Science 295, 1659 (2002).

Schotte et al.(2003) Science 300, 1944

Ihee, et al., (2001) Science 291, 458.

Chollet et al. (2005) Science 307, 86



構造物性分野：光誘起結晶ダイナミクス

Chollet et al. (2005) Science 307, 86

放射光要求仕様：
エネルギー： 5 keV – 20 keV
パルス幅： 1 ps – 100 fs
繰り返し周波数： 1 kHz – 1 MHz



100ピコ秒時間分解X線回折実験
ビームラインNW14



Pump-probe X-ray diffraction at 
PF-AR NW14A

X-ray chopper crystal

X-ray
detector

PUMP
Laser pulse

@1kHz
~ 150 fsec

PROBE
X-ray pulse

@1 kHz
~100psec

Undulator X-ray pulse
@794 kHz

RF clock

PF-AR



Timing diagram
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PF-BT部配置図



PF-ARシングルバンチとピコ秒運転モードの
パラメータ比較

Parameters PF-AR SB PF-BT PS

Electron energy (GeV) 6.5 2.5
Average current (mA) 60 (75nC, 794kHz) 1.2x10-5 (0.6nC, 20Hz)

Natural emittance (nmrad) 293 160
Coupling 0.01 1
Bunch 1 1

σt (psec) 50 1



1st
3rd

5th

Parameters
Periodic length (mm) 20
Number of Periods 75
Total Length (m) 5.0

Kmax 1.5
Minimum gap (mm) 5

アンジュレータ（周期長20ｍｍ）の
パラメータとスペクトル

2.5GeV、0.6nC、20Hz運転時



各測定モードで利用可能な光子数と
実現可能な測定

PF-AR パルス
繰り返し

間引
き

試料上でのフラックス

(1-10keV)
測定

単色 794kHz
794kHz

1kHz

1kHz

25Hz

25Hz

なし ~ 1012phs/sec/0.01%b.w. 定常状態構造解析（パルス性を使わない実験）

白色 なし ~ 1015phs/sec/10%b.w. 大強度白色実験

エネルギー分散型XAFS

単色 あり ~ 109phs/sec/0.01%b.w.

白色 あり ~ 1012phs/sec/10%b.w. 1kHz時間分解白色実験
1kHzの繰り返し可能な試料

1kHzのフェムト秒レーザーと組み合わせた時間分
解単色実験。1kHzで可逆的に変化する試料に限
られる。（現在NW14で行っている測定の大部分を
占める。）

PF-BT
単色 なし ~ 106phs/sec/0.01%b.w.

~ 105phs/pulse/0.01%b.w.
25Hz時間分解白色実験。 1kHz以下25Hzまでの
繰り返し可能な試料。光子数が不足?

白色 なし ~ 109phs/sec/10%b.w.
~ 108phs/pulse/10%b.w.

25Hz時間分解白色実験
1kHz以下25Hzまでの繰り返し可能な試料



まとめ

• PF-BT部は、現有の施設を利用して実現可能
なピコ秒短パルス放射光光源として魅力あり。

• ただし、繰り返し、平均輝度が低く、AR等で
我々が通常行っているような短バンチ時間分解
実験には向かない。

• SLACのSPPSと同等な実験はできるだろう。
• エネルギーバンド幅を広げてできる実験（白色
回折・エネルギー分散XAFS）がまずは有望か。



TTF分子とCA分子間の
原子間距離の時間依存性

S4-C17
3.55Å

S5-C16
3.76Å

~0.02Å

TTF

CA



原子分子分野：強光子場中の分子ダイナミクス
－ 強光子場科学の展開における高輝度短パルスＸ線・軟Ｘ線源の役割

(資料提供：足立純一氏)

放射光要求仕様： エネルギー： 50 eV – 1000 eV
パルス幅： 10 ps – 100 fs
繰り返し周波数： 1 kHz – 1 MHz



XMCD, PEEM分野：磁化・固体表面ダイナミクス

放射光要求仕様：
エネルギー： 100 eV – 10 keV
パルス幅： 100 ps – 100 fs
繰り返し周波数： 1 kHz – 1 MHz

Fischer et al. (SRI2003)

Onda et al. Science 308 (2005) 1154



XAFS分野：高速反応ダイナミクスへの適用

（資料提供：稲田康宏氏）

Saes et al. (2003) PRL 90, 04743-1

A.Cavalleri et.al., Phys.Rev.Lett. in press.

放射光要求仕様：
エネルギー： 100 eV – 30 keV
パルス幅： 100 ps – 100 fs
繰り返し周波数： 1 kHz – 1 MHz



小角散乱分野：溶液反応ダイナミクス

C2H4I2 in methanolCH2I2 in methanol

Davidsson et al. (2005) PRL, 94, 245503

放射光要求仕様：
エネルギー： 10 keV - 20 keV
パルス幅： 1 ps – 100 fs
繰り返し周波数： 1 kHz – 1 MHz

Ihee et al. Science (2005) in press



構造生物分野：光反応性タンパク質の
構造ダイナミクス

放射光要求仕様：
エネルギー： 5 keV – 20 keV
パルス幅： 1 ps – 100 fs
繰り返し周波数： 1 kHz – 1 MHz

Schotte et al.(2003) Science 300, 1944
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