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Abstract

We describe a compact size raicrotron for infrared free electron laser ( FEL) 

which produces a time average output power of 400 W . The machine would have an oper

ation wavelength range 1.3 M  m to 10 ii m • The output radiation is in the form of a 

continuous train of micropulses 41 ns apart ( which means repetition frequency 24.5 

MHz ) with a pulse width of 2ps at which corresponding peak power would be 8 MW .

F E L 用小 型マイク ロトロン

自 由 電 子 レ ー ザ ー （F E L ) を 実 用 化する 場合 、 ま ず 興 味 の あ る の が 1 / i m か ら 1 0 / ^ m の赤外 
領 域 で あ る 。 医 学 利 用 、宇 宙 通 信 、物 質 の 電 子 状 態 の 研 究 等 の 応 用 が 考 え ら れ る 。 この 場 合 、例 
え ば wigglerの 周 期 を 2  c m とすると、電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー と し て 2  0 か ら 5  0  M  e V が必 
要 で あ る 。 こ こ で は F E L 用 と し て 、 マ イ ク ロ 卜 ロ ン を と り あ げ て い る ン  
表 1 の 条 件 の も と に 設 計 を 行 っ た 。

表 1 設計条件

入 射 エ ネ ル ギ ー  

加速周波数
R  F 電 力 （c a) 

エ ネ ル ギ 一

4  . 5  5 M. e V  

2 4 5 O M H z  

1 0  0  k  W  

2 0 〜 5 O M  e V

マ イ ク 口 ト ロ ン の 特 長 は 、 ビ ー ムを 多数回 リサ ーキ ユレ ーシ ヨン して加速の効率をあ げ る と共 
に R  F か ら ビ ー ム へ の 変 換 効 率 が 高 い と こ ろ に あ る 。 そ の 関 係 は 次 の 式 で 与 え ら れ る 。

一  V  ̂
RF r L  n 2 beam

I beam一 y I ave 

P RF : R F 電力

— 174 —



V  : エ ネ ル ギ ー / e  (電 荷 ） 

n  ：リサーキュレーション数 
r : シ ヤ ン 卜抵抗/ m  

L ：加速管長 
I av。 ：平均電流

即 ち 、最 初 の 式 の 第 1 項 は 、 リサーキ

な る こ と を 示 し て い る 。例 え ば n を 2 5  

ロ ン の タ イプの うち 、多数回のリサーキ 
ロ ン （R T M ) を選択することになろう 
な る 。

レ ー シ ヨ ン 数 が n の場合、 L * P 丨 が : 分 の 1 に

に 選 ぶ と 上 記 の 値 は 1 / 6 2 5 になる。 そこでマイクロト 
ユ レ 一 シ ヨ ン に 適 し て い る レ 一 ス ト ラ ッ ク • マイクロト 
。 R T M に お け る 共 鳴 （加 速 ） の条件は次の式のように

2 • 0 9 6 V = m X B

m

V

%

B

波 長 の 整 数 倍 数 （実 際 は 1 か 2 )

ラ イ ナ ッ ク の エ ネ ル ギ ー 利 得 （M e V )  

R F 波 長 （cm)
磁 束 密 度 （Tesla )

表 2 に 以 上 の 条 件 で 設 計 し た マ イ ク ロ ト ロ ン の 諸 パ ラ メ ー タ を 示 し た c 

表 2  F E L マイクロトロンの諸パラメータ

入 射 エ ネ ル ギ ー 4  . 5 5 M e  V

取 り 出 しエ ネ ル ギ ー 5 5 M e  V

平均ビーム電流 1 m  A

バ ン チ 長 2 ピコ秒
ピ ー ク バ ン チ 電流 2 0  A

バンチ間隔 4 1 ナノ秒
繰り返し数 2 4 • 5  M  H  z

R F 加速周波数 2  4 5 O M H  z

R  F 電力 1 0 0  k W

ライナック長 2  m

エ ネ ル ギ ー 利 得 2 M e  V

磁束密度 0 .  3 4 2 5 T  e s

R F • ビーム変換効率 5 0 %

表 2 の ビ ー ム を 用 い て F E  L を 発 振 した場 合の レー ザー出 力は 、 w i g g l e rの 周 期 を 2  c m 、 

wiggler parameter a w を0 . 7 として、波 長 1.3 X l(T3 /i m の 光 に 対 し て 大 体 8  M W に、時間平 

均 で は 4  0 O W が 得 ら れ る 見 込 み で あ る 。マ イ ク ロ パ ル ス の 幅 は 2 ピコ秒、 ピ ー ク 電 流 は 2 0 A 、
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マ イ ク ロ パ ル ス の 間 隔 は 4 1 ナ ノ 秒 で ，長 さ は 1 2 . 2 m に当 り、 ウィグラーの 反射鏡 の間隔にあわ 
せ て い る 。

一 般 に ラ イ ナ ッ ク の ビ ー ム を リ サ ー キ ュ レ ー シ ョ ン す る 場 合 の 大 き な 問 題 は Beam Blowup 

( B B U ) で あ る 。 こ の 場 合 は リ サ ー キ ュ レ ー シ ョ ン 数 が 2 4 で あ るか らラ イナ ックの 電流 は 
l m A X  2  5  =  2  5 m A にな る 。 こ の 値 を 他 の例 と比 較す ると マイ ンツ のカ スケ ード マイク ロト  
D ン は 最 終 段 で 9 m  A 、 C  E  B  A  F の 超 伝 導 ラ イ ナ ッ ク は 〜 1 m  A 、S t a n f o r d の新 設計の超伝 
導 リ サ イ ク ロ 卜 ロ ン で は 5 m A で あ る 。


