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Abstract

Free electron laser experiment is being planned using 3 5Mev linac facility 

at NERし of the University of Tokyo. Detailed design of the experimental setup and 
analysis of FEL operation characteristics are under way. Some results are presented 

laying emphasis on the effects of electron beam parameters.

線型加速器自由電子レーザー実験と発振特性
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1 . はじめに

東 大 •原子力工学研究施設では、 3 5 M e V 線型加速器を用いた自由電子レーザー( F E L )  

実験の計画を進めている。現在、実験及び実験装置の設計と過渡過程も含めたF E L 動作特性の 
解析を行っている。

並行して電子ビームパラメータの測定を行い、ビームクオリティの向上を図っているが、別報 
C 1 ] に述べるとおり、微視的に見たビームパラメータは、予想を超えて複雑な挙動を示してお 
り、ビームクオリティ向上と併せて、F E L 動作特性に対するこれらの効果の評価が必要となっ 
ている。本報では、この観点から行っているF E L 特性解析の結果とそれを踏まえた実験計画の 
現状について紹介する。

2 . F E L 特性解析
ウィグラ磁界中の電子の運動と電磁波のエボリユーシヨンは、運動方程式及びマクスウヱル方 

程式から導いた以下の式で表されるo

ア= —  (e E 0 c r ) s i nip

0  = k u c { 1 — k / k u *  ( l + K 2) / 2 r 2} + 0  

d E ® /  3 r = 1  /yf2 • M 0 e c 3K n < s i nip/

E\dd </>/ d r = 1  /yf2 • /i0 e c 3K n < c o s 0 / r  >

ここに、 r:相対論的質量因子、 e:電荷、m :質量、 c:光速、K :ウィグラパラメータ、 k:波数、 
k u:ウィグラ波数、沴，0 :位相、 //0 :透磁率、 n:電子密度、E 0 :電 界 で あ る 。計算は、位相上



で一様に分布した電子を入力とし、個々の電子をトラッキングして行う。
図 1 にビーム電流密度と増幅率の関係を、図 2 に立ち上がり過程におけるシミュレーション結 

果を示す。4* 5 "  s のパルス幅内で発振させるためには、 1 0 % 程度の増幅率を必要とする。
エネルギー分散は半値幅で定義されるが、 この他にも全体の電子分布状況が問題となる。図 3 、 

図 4 は、裾を長ぐひき半値幅内の電子数の少ない分布としてローレンツ分布を想定し、ガウス分 
布の場合とエネルギー分散の効果を比較したものである。ローレンツ分布では増幅率がガウス分 
布の場合の6 0 % 程度に低下する。エネルギースペクトルの改善においては、半値幅とともにこ 
のことを考慮する必要がある。 また、口一レンツ分布では、電流を犠牲にして裾部の電子をカッ 
トすることにより、増幅率がある程度大きくなる。

高調波の増幅率を求めた結果の一例を表1 に示す。高調波の増幅率は次数につれて低下するが、 
K が大きい場合は、波長に依存して決まる同じ波長の基本波の増幅率を上回る場合があり、短波 
長化の方法として、基本波を抑制した高調波発振が考えられる。

3 . 電子軌道解析
ウィグラ磁石中での電子軌道の解析を行っている。ウィグラ磁石は、入手した2 0 0 個の磁石 

片 を Hal bach型に並べて構成する。磁石片表面磁界の標準偏差は0 ♦ 4 5 %  [ 2 ] である。製 
造データをもとに最適手法で各磁石片の配置を決定したところ、ウィグラ磁界のばらつきは0. 

1 5 % となった。 この場合の電子軌道を図5 に示す。
各磁石片の磁界方向取り付け誤差を± 0 • 5 m m の範囲内でランダムに与えた場合の電子軌道 

を図6 に示す。この垂直方向のずれは、入口の半幅磁石片の間隙調整または調整用コイルの電流 
調整により修正が可能である。

4 . 実験計画
以上のような検討を背景として、第一段階では約1 5 M e V の低エ ネ ル ギ ー ビ ー ム に よる数十 

/imの領域での実験を計画している。ウィグラ周期数は約2 5 であり、K 〜 2 程度までの実験に 
より、高調波の特性の検討を行う予定である。
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Table 1 . Gain of Higher Harmonics

wave wavelength gain

fundamental 49.7 _ 33.1 %

third harmonics 16.4 ym 10.2 %

fifth harmoniqs 9.8 ym 4.0 %

Nw=25， E=15MeV, Xw=4.4cms 1=7.OA
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Fig. 6. Electron Trajectory in the Case 
with Random Installation Error
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Fig. 5. Electron Trajectory in Higgler
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Fig. 3. Gauss and Lorentz Distribution
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Fig. 4. Effect of Energy Spread on Gain
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1 . Variation of Gain with Beam 
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Fig. 2. Saturation of Wave Intensity 
at the Startup Process
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