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ABSTRACT

The calculations of electron acceleration using the 

acceleration phase electrons in Free Electron Laser, are 

presented. In order to maintain constantly the electron phase 

to acceleration, the inverse tapered wiggler is applied， Using 

the given parameters, by increasing the gradient of the 

taper!ng of the wiggler field, the acceleration field can be 

increased to approximately 100 МѴ/ш and the phase and energy 

f ocuss i ngs become to be strong, but the trapping rate of the 

electrons is decreased to 20%.

逆 F E L 過 程 に <k る 電 子 加 速 の 研 究
1 ,， は」じ め に

a 由1電 子. レー ザ 一 （FEL ) に お い て 電 子 ビ ー ム か ら 電 磁 波 へ の ェ ネ ル
ギ 一 引 出 し 効 率 を 改 善 し、 上 り 大 含 な 出 力 を 得 る 方 法 に 、 電 子 を 蛇 行
さ せる ヴ ベ グラ 一 磁 場 を 電 子 ビ ム の 伝 搬 と と も に 次 第 に 弱 め 勺 チ ー
パ 一ド ヴ イ グラ 一 と よ ば れ る 技 法 が【あ丨るоわ れ わ れ は 、 阪 大 レ 一 ザ 一
研 で 建 設 中 の 誘 導 加 速 器 （こ よ る 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 効 率 改 善 の た め 、 
チ ー パ ー ド ウ イ グ ラ ー に 関 す る 計 算 を 行 っ て き た 。 と こ ろ で 自 由 電 子  
レ ー ザ ー の 利 得 領 域 は 共 振 点 を 境 に し て 吸 収 領 域 と 隣 合 わ せ に あ る 。 
そ こ で 、 わ れ わ れ は 、 こ の 吸 収 領 域 に 電 子 を 持 ち 込 む 逆 自 由 電 子 レ ー  
ザ 一 過 程 に 着 目 し 、 電 磁 波 か ら 電 子 ビ ー ム へ の エ ネ ル ギ ー 変 換 に よ る  
電 子 加 速 器 に つ い て 、 種 々 計 算 を 行 っ て い る 1〉。

こ の 電 子 加 速 機 構 は 、 低 エ ネ ル ギ ー 大 電 流 電 子 ビ ー ム か ら 電 磁 波 を  
仲 介 と し て 高 エ ネ ル ギ ー 小 電 流 電 子 ビ ー ム に エ ネ ル ギ ー を 変 換 す る も  
の で 、 こ れ を 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 利 得 領 域 お よ び 吸 収 領 域 に そ れ ぞ れ  
共 鳴 す る チ ー バ 一 ド ウ イ グ ラ ー お よ び 逆 チ ー バ ー ド ウ イ グ ラ ー を 用い 
て 行 う も の で あ る 。 こ れ は L B L の Sesslerな ど に よ る 2-beam 

accelerator25 3〉 と 類 似 す る も の で あ る 。 し か し な が ら Sesslerによ 
る も の は 高 工 ネ ル ギ ー 電 子 ビ ー ム へ の ェ ネル ギ ー 変 換 方 法 は R F加 速 器
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に よ る も の で 、 従 来 の マ イ ク ロ 波 の 波 長 よ り 短 い 1 c m 程 度 の 波 長 で 動  
作 さ せ る こ と に よ り 小 型 化 を 通 じ て 大 き な 加 速 勾 配 を 得 よ う と し て い  
る。 こ れ に 対 し て 、 わ れ わ れ の も の は R F加 速 器 に よ る の で は な い の で  
空 胴 共 振 器 列 は な ぐ 、 逆 F E L 過 程 に よ る 加 速 機 構 と し て 電 子 ビ ー ム に  
作 用 す る ウ イ グ ラ ー が あ る だ け で あ り 、 高 加 速 勾 配 に よ る 放 電 や 耐 圧  
の 制 限 は な く 、 構 造 も シ ン プ ル で あ る 。 以 下 に 、 こ の 加 速 機 構 の 原 理 お  
よ び 1 次 元 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 解 析 結 果 を 述 べ る 。

ウ イ グ  
と す る  
電 磁 波  
が 放 射

2 • 加 速 原 理
電 子 ビ ー ム を 蛇 行 さ せ る た め に 、 周 期 長 人 w、 強 さ B wの 平 面  

ラ ー を も つ F E Lを 考 え る 。 電 子 ビ ー ム の z 方 向 の 平 均 速 度 を vs 

と、 電 子 ビ ー ム が 人 Wだ け Z方 向 へ 移 動 す る 時 間 入 w/Vaの 間 に 、
は С入 w/Ѵиの 距 離 を 進 み 、 電 子 の 位 置 Л W と の 差 （C-Vss)入 w/ѵя 

電 磁 波 の 基 本 波 の 波 長 人 в に な る 。 こ の FELの 共 鳴 条 件 に よ り 、
V z г = (л) а / (к в + kw) • • •(1) 入 а г ^  入 w/(2 丫 и ) •••(2)

の 関 係 が 得 ら れ る 。 た だ し 、 添 字 гは 共 鳴 の 意 味 で あ り 、 （л) вは 放 射 電  
磁 波 の 角 周 波 数 、 кв = 2 я /  入 s、 kw=2 n / X w、 r b = [ 1 - ( v s / c )2 ]-1/2、 

で あ る 。 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー Гと Г я の 関 係 は
Г и= Г (1 + К2/2)_1/2 ••• (3) K=93.4Bw X w • ••(4)

で 与 え ら れ 、 単 位 系 は S I系 を 用 い て い る 。
F E Lの 利 得 領 域 、 吸 収 領 域 は 、 式

(1)の 共 鳴 速 度 Ѵи гよ り 僅 か 大 き い  
か、 小 さ い ѴВ の 領 域 で そ れ ぞ れ 起 こ  
り、 こ れ を Г Яで 表 現 し て 図 1 に 示  
す。 こ の 利 得 （吸 収 ） 領 域 に 共 鳴 す る  
ビ ー ム エ ネ ル ギ 一 で は、 電 磁 波 の 放 射  
( 吸 収 ） に よ り ビ ー ム エ ネ ル ギ ー が  
Г よ り 下 （上 ） が れ ば 利 得 ( 吸 
収 ） 領 域 の 動 作 は 終 わ り で 、 こ れ に よ  
り 自 ず と 変 換 効 率 が 決 ま る 。 こ れ は ウ イ グ ラ の バ ラ メ ー タ が 変 わ ら な  
い 非 テ ー バ ー ド ウ イ グ ラ の 場 合 で あ る 。 し か し 、 こ れ ら 各 領 域 で 共 鳴  
条 件 を さ ら に 長 く 持 続 さ せ て 変 換 効 率 を 改 善 す る に は 、 あ る パ ラ メ 一

absorbing/*req丨onゾ
，/2 N v

図 F E L に お け る 利 得 、 吸 収 領 域

夕、 例 え ば B w  

〇 利 得 領 域 で
を 変 化 さ せ れ ば 良 い 。 す な わ 
よ り 長 い 共 鳴 条 件 の 持 続 （電 

— B w を 漸 減 す る  
〇 吸 収 領 域 で よ り 長 い 共 鳴 条 件 の 持 続 （電

4  B w を 漸 増 す る

ち、
磁 波 へ の 変 換 効 率 の 改 善 ） 
チ ー パ ー ド ウ イ グ ラ  
子 じ -ム へ の 変 換 効 率 改 善 ） 
逆 テ ー バ ー ド ウ イ グ ラ

の 技 法 が 利 用 で き る 。 こ れ ら の 動 作 は 電 子 の 位 相 0 の 変 化 が pendulum
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図 2 ホ。ンテ、ロモ■•ティアホ。テ ン シ ャ ル と 位 相 面 で の 描 写

equat i o n で 表 さ れ る 0 - 0 ’ （o r 0  - г )関 係 図 （位 相 図 ） と ボ ン デ  
ロ モ ー チ イ ブ 波 の ボ テ ン シ ヤ ル の 図 か ら も 理 解 す る こ と が で き る 。 図 
2 ( a )、 （ b )、 （ с) は、 そ れ ぞ れ 非 チ ー バ ー ド ウ イ グ ラ 、 テ ー パ ー ド ウ イ  
グ ラ 、 逆 テ ー バ ー ド ウ イ グ ラ の 場 合 の こ れ ら の 図 を 表 し て い る 。
デ ロ モ ー テ ィ ブ 波 の ボ チ ン シ ャ ル の 井 戸 （バ ケ ッ ト ） に 捕 ま っ た
は 位 相 図 に УКさ れ る separatr ixの 中 で 回 転

ンシ ヤ ル は z 方 向 へ の 電 子 の 伝 搬 と とも
は 変 わ ら な い の に 対 し て 、 チ 一 パ V _丨_ К ウイ

一 パ К ウ イ グ ラ で は 上 が り 、 後 ニ 者で
善 に  

そ 
パ 一
エネ 
ビ一 
るこ

串 チ ー バ 一 ド ウ イ グ  
て、 チ 一 バ 一 ド ウ イ グ ラ で は 次 第 に 下 が り  
は 上 が り 、 後 ニ 者 で は そ れ ぞ れ の 変 換 効 率  

役 立 つ の が 分 か る 。
こ で 、 低 エ ネ ル ギ 一 、 大 電 流 （数 MeV、 数 kA ) の 電 子 ビ ー ム に  
ド ウ イ グ ラ ー を 適 用 し て G W級 の 電 磁 波 を 成 長 さ せ 、 こ の 電 磁  
ル ギ 一 を 高 エ ネ ル ギ ー 、 小 電 流 （数 10-数 ІООМеѴ、 数 1 0 A ) の 
ム に 、 逆 テ ー バ ー ド ウ イ グ ラ ー に よ っ て 与 え 、 電 子 加 速 を 行  
と が で き る 。 こ れ が こ こ で 述 べ る 電 子 加 速 の 機 構 で あ る 。

ン
子
ボ
で
逆
改

一

の子せ 

ボ電のラ、のテ波電ゎ

3 • 計 算 と そ の 結 果
電 子 ビ ー ム と 電 磁 波 と の エ ネ ル ギ 一 の 相 互 作 用 を 計 算 す る た め に 、 

電 子 の 運 動 方 程 式 と マ ク ス ウ エ ル の 方 程 式 か ら 導 か れ る 次 の 1 次 元 の  
式 の を 用 い た 。

d r i/dz = -(e2BwkeAe/2m2c2kw)(sin ф \/ г і) (Б)

d ф i/dz = kw - (l+K2/2)ke/2 г i2 (6)

dAe/dz = (е2Вѵ/Пь/2 e 0c2mkwke) < sin 0 і/ r 

こ こ で Ae は 放 射 電 磁 波 の べ ク ト ル ボ テ ン シ ャ ル 、
密 度 、 e 。は 真 空 誘 電 率 、 сは 光 速 、 еと m は 電 子 С 

で あ る 。 ま た 0 、 と Г ! は І 番 目 の 電 子 （全 数 N)

で、< >  は 全 電 子 （i = l 〜 N ) に わ た る 平 均 を 表 I

I > (7)

Пьは 電 子 ビ \ ■ лム の 数
電 荷 の 大 含 さ と 質 置
の 位 相 と X ネ ル ギ一
て い るо :式 (5) と式
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(6) を ル ン ゲ ク ッ タ 法 で 連 立 し て 微 小  
距 離 d z ず つ 解 い て 得 た 0 I と Г I を 全  
電 子 に つ い て 求 め 、 こ れ を 用 い て 式
(7)か ら こ の 間 の As の 変 化 を 次 々 と  
求 め る 。 こ の よ う に し て 全 長 z(=Lw, 

ウ イ グ ラ 長 ）に わ た る 放 射 出 力 P、 ビ 
ー ム エ ネ ル ギ  一 Еь(ог Г ) の 変 化 の  
ブ ロ フ ァ イ ル を 、 与 え た B w変 化 に つ  
い て 求 め る 計 算 を 行 っ た 。 チ 一 バ 一 ド  
ウ イ グ ラ に よ っ て 成 長 し た 波 長 2.33 

Д m の 電 磁 波 60GWを 用 い て 加 速 す る  
計 算 例 を 次 に 示 す 。

エ ネ ル ギ  ー Еъ = 110МеѴ( г 

= 216) 、 電 流  Іь = 10А、 半 径  
Гь = 0 .Ішшの 電 子 ビ 一 ム を  
800G/mの 勾 配 を も つ 逆 チ 一 バ  
一 ド ウ イ グ ラ 中 を 通 し 、 前 記 電  
磁 波 と 相 互 作 用 さ せ た 場 合 、
Еьの 成 長 は 図 3 に 示 す と お り  
で、 加 速 勾 配 は 50МѴ/Ш IZな る 。
各 z 位 匿 に お け る 位 相 図 を 図 4 

に 示 す 。 z = 0 の 初 期 値 で は  
N=10000個 の 電 子 が 0 i=-100 n 

か ら +100 n ま で 均 等 に 分 布  
し、 エ ネ ル ギ ー は г 1=216の モ  
ノ ク ロ マ チ ッ ク で あ る と し た 。 
z=1.5mで は 56% の 電 子 が バ ケ  
ッ ト に 捕 え ら れ 、 全 体 の エ ネ ル  
ギ 一 が 増 し て い る 。 こ の 電 子 捕  
捉 率 は z = 6 m に な っ て も 変 わ ら  
な い 。 z=6mで は エ ネ ル ギ 一 の  
集 束 性 は △ Г SP = 45.1(△ г 

SP/ Г =5.8%)、 位 相 の 集 束 性 は  
Д 0  ep = l*27rad( Zi ip sp/2 7t 

= 20.2%)で あ る 。 こ の z = 6 m にお 
け る 逆 テ ー パ ー の テ 一 パ 一 リ  
ン グ 変 化 に よ る 電 子 捕 捉 状 態  
を 図 5 に ま と め て 示 す 。 す な わ

P0 =  60 GW

И

イ Ь.

• +  800  Gaues/m

図 3
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図 4 各 位 匿 で の 電 子 の 位 相 面 描 写 （右 図 ） 
と 電 子 の 分 布 （左 図 ）



ち チ ー バ 一 リ ン グ の 勾 配 を 增 加 す る  
と 加 速 勾 配 は 図 6 の よ う に 増 加 し 、 集 
束 性 は 図 7 の よ う に 良 く な る 。 
1 . 6 k G / mの チ ー バ 一 リ ン グ 勾 配 で は  
z=6niで 、 ЮОМѴ/шの 加 速 勾 配 に 達 す  
る。 し か し 、 電 子 捕 捉 率 は 図 6 か ら 分  
か る よ う に 次 第 に 低 下 し 、 1. 6 kG / mで 
は 20%程 度 に な る 。

4 • 考 察 と 今 後 の 課 題
こ こ で 述 べ た 逆 チ ー バ ー の 磁 場 変  

化 は z-Оか ら 直 ち に 線 形 に 増 加 す る 場  
合 を 計 算 し た 。 磁 場 変 化 は 主 に z=0か 
らの 最 初 の 段 階 が 重 要 で 、 一 度 電 子 ビ  
一 ム エ ネ ル ギ 一 が 成 長 し た 後 は 、 磁 場  
の 線 形 変 化 で 十 分 最 適 動 作 に な る こ  
と が 今 ま で の 計 算 か ら 分 か っ て い る 。 
そ れ 故 最 初 の 段 階 の 磁 場 変 化 を 詳 細  
に 検 討 す る こ と に よ っ て 上 述 の 結 果  
は さ ら に 改 善 さ れ る で あ ろ う 。 そ れ に  
し て も 、 F E L で は 電 子 ビ ー ム の 蛇 行 が  
特 徴 で あ る の で 、 加 速 領 域 で は 放 射 損  
失 の 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る 。 これ 
に つ い て は 、 現 在 そ の 影 響 を 入 れ た 計

, ま た 電 子 集 群 に よ  
あ り 、 こ の 考 鼸 も 必

15 X 102 2=6m

FEL P a ra m e te rs

12 hr i 2.39Ѳ I

算 を 準 備 中 で あ
る 静 電 場 の 影 響
要 で あ る。

し か しこ の 逆
一 般 に 言 え る

お 上 び 位 相 に
パ 一 の 勾 配 が 大
が 強 < なる と
と と も に、 相 互

r
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図 7 逆テ-ハ。- 率 に 対 す る 集 束 特 性  

す な わ ち 電 子 ビ

る。 通 常 の R F加 速 器 に よ る よ り も 遙 か に 短 い パ  
で、 短 波 長 の 放 射 源 へ の 応 用 な ど が 考 え ら れ る 。

ま た 、 こ の 加 速 器 の 具 体 的 な 構 造 と し て 電 子  
合 方 法 を 考 え る と 、 フ レ ネ ル 指 数 FF( = a2/ 入 L;£ 

長 さ ）が 1 よ り 小 な ら ば 導 波 管 モ ー ド 、 1 よ り 大

一ム は 加 速 さ れ る
列と な っ て 得 ら れ
間 隔 が 得 ら れ る の

ムと 電 磁 波 と の 結
，は共 振 器 の 半 径 と
ば 光 波 モ ー Кと 1/
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て 取 扱 い 、 そ れ ぞ れ に 合 っ た 結 合 方 法 を 用 い な け れ ば な ら な い 。 導 波  
管 モ ー ド の 場 合 は 楕 円 導 波 管 を ビ ー ム 伝 送 用 チ ュ ウ ー ブ に 用 い る  
と、 例 え ば oTEi! モ ー ド を 励 振 す る と 電 気 力 線 は 2 つ の ビ ー ム に ま た  
が っ て 分 布 し 、 そ の 結 合 が 直 接 、 か つ 連 統 的 と な り 、 理 想 的 な 結 合 に な  
る。 光 波 モ ー ド で は リ ン グ 共 振 器 を 用 い 、 そ の 2 光 路 部 に そ れ ぞ れ の ビ  
ー ム を 導 入 し て 結 合 さ せ る の が 有 効 で あ る と 考 え て い る 。

5 . お わ り に
逆 FEL過 程 の 動 作 特 性 を 1 

て い る 現 状 を 述 べ た 。 4 章 で  
を 続 け て 行 く 予 定 で あ る 。

次 元 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に  
述 ベ た 問 題 点 、 今 後 の 課 題

よ っ て 解 析 し  
に つ い て 研 究

ブ ラ 核 分 科 会 、 6a-D6-7.

Laser Acceleration of Particles, AIP
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