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光増幅を記述する
波動方程式

６次位相空間における
個々の電子の運動方程式

FEL方程式

2

光電場
複素振幅

マイクロ
バンチ



マイクロバンチ因子 因子

3
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一般的なシミュレーション手法

• 多数の電子を代表する”マクロ粒子”で電子
ビームを構成

–個々のマクロ粒子について運動方程式を解き、
マイクロバンチを評価

–ショットノイズを再現するように初期分布を
規定

• マクロ粒子削減による効果・影響

–計算時間短縮

– FELゲイン過大評価
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計算例 (SASE 10keV)
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8GeV, 6kA, 10fs, 0.4um, 10-4

u=18mm, K=2.18, L=5mx12
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計算例 (3rd)
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実電子数(4x108)に近い
マクロ粒子が必要



マイクロバンチの成長
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広域バンチ因子はN~106程度
で正しく評価できている



局所マイクロバンチの成長(N=108)
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局所マイクロバンチの成長(N=106)
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局所マイクロバンチの成長(N=108)
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局所バンチ因子を構成する２成分
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空間的にコヒーレントな成分
✓ に対して緩やかに変化
✓ 光増幅に継続的に寄与

空間的にインコヒーレントな成分
✓ に対して激しく振動
✓ 回折により直ちに発散

比較的少ないマクロ

粒子で計算可能

高精度な計算には相当数
のマクロ粒子が必要だが
実質的に不要

空間コヒーレント成分を抽出することにより、少数の

マクロ粒子で高精度なFELシミュレーションが可能



空間コヒーレント成分の抽出
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±3x,y

: スケール因子
➢ 様々な条件(seed: ~1, SASE <1)に要適合
⇒モード展開に基づく評価方法を確立

電子ビームの空間分布に相似と仮定



ガウス近似による波動方程式の解析解

13[1] T. Tanaka, Journal of SR 22, 1319 (2015) 

マイクロバンチの空間

コヒーレント成分抽出

波動方程式：マイクロバンチによる光増幅
SIMPLEX[1]では空間FFTを利用

2次元ガウス関数

ガウスビーム(0次HG/LGビーム)の波面伝搬
解析式が利用可能



適用例：基本波

14

0 25 50 75

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

0 25 50 75

z (m)

 104,  105,  106,  107,  108,  4x108

P
u
ls

e
 E

n
e
rg

y
 (

J
)

z (m)

直接計算

コヒーレント成分抽出



適用例：3次光
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適用例：2次光
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高速化
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高速化(30keV)
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まとめ

• 空間コヒーレント成分抽出による高速化

–マクロ粒子数の低減

–波動方程式の解析解利用

• 下記詳細については[2]をご参照ください

–スケール因子 の評価

–インコヒーレント成分 の取り扱い

• SIMPLEXは以下URLから利用可能

– https://spectrax.org/simplex/index.html

–バージョン更新中（3.1）⇒Webアプリバー
ジョン、Pythonインターフェース等

19[2] T. Tanaka, PRAB 27, 030703 (2024) 



ご清聴ありがとうございました
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