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Abstract
The w igg ler used  fo r  the fre e  electron laser(FEL) a t ISIR, O saka U niversity has been  

rem odeled so tha t the m agnet gap can be changed continuously fro m  30 to 120mm. A s a r e su lt，the 
deflection param eter is variable fro m  K = 1A 3  to 0 .0L  The F E L  gain and  the diffraction loss due to 
the narrow  vacuum  cham ber fo r  the w iggler have been ca lcu la ted  I t  is fo u n d  that the gain fo r  the 
fundam enta l p ea k  has a m axim um  value a t K  〜1,3 independently o f  the wavelength and  it is 270%  at 
150 ju m. The diffraction loss increases rapidly as the wavelength becom es longer than 1 0 0 / / m  It  is 

22% at  1 5 0 / / m .

阪大産研遠赤外自由電子レーザーの増幅率と共振器内での回折損失の計算

1 はじめに
大阪大学産業科学©F究所附属放射線実験 

所のLバ ン ド 電 子 線 形 加 速 器 （Lバンドライ 
ナック） を用いて遠赤外領域における自由 
電 子 レ ー ザ ー （FEL) の開発研究を行って 
いる。 平成6年3 月に波長4 0 " mで最初の発 
振に成功した⑴。 そのときの電子ビームの 
エ ネ ル ギ ー は 1 7〜19MeVで あ る 。 ウイグ 
ラ ー の ギ ャ ッ プ 間 隔 は 44mmに固定されで 
お り 、 K値 は 0 .7 で あ っ た 。次 の 段 階 と し  
て、FELの発振波長領域を特に長波長側に 
広 げ るため、 ギャップ間隔を30〜120mmの 
範 囲 で 連 続 的 に 変 え ら れ る よ う に ウ ィ グ  
ラーを改造した。 そこで、 ウイグラーのK 
値 を 変 え た と ぎ に 期 待 で き る FELの発振波 
長 領 域 と そ の 増 幅 率 を 小 信 号 • 低ゲイン域 
での増幅率の式を用いて評価した。 また、 
長波長側で発振させるときにはウイグラー 
の真空チェンバーでの光の回折損失が大き 
く な る と 思 わ れ る の で 、 これをFoxとL iの 
理論を用いて評価した。

2 発振波長
FELの 発 振 波 長 A nはウイダラーの周期長 

Aw、K値及び静止質量を単位に計った電子 
エネルギーァ=Etotai/moc2用いて以下の式で 
近似的に与えられる。

ぃ 泰 (叫 ⑴

ここで、nは 高 調 波 の 次 数 で あ る 。我々の 
装置における各々のパ ラ メ ー タ の 範囲は表 
1に 不 すよ う に 電 子ビ ー ム の エ ネルギ 一E= 
10〜25MeV、 K値 K=0.01〜1.47である。 こ 
の と き の 発 振 波 長 領 域 を 図 1に示す。 点線 
がK =0 .01(ギャップ間隔 =120mm)、実線が 
K = 1 .4 7 (3 0 m m )で の 関 係 を 表 し て い る 。 
従って、基本波でおよそ25〜150/imの発振 
が期待できることが分かつた。

electron energy [MeV]
図1 .電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー と 発振波長との関係



3 増幅率
ウイダラーでの自発放射の強度スぺクト 

ルよりMadeyの定理を用いて求められる小 
信 号 か つ 低 ゲ イ ン 領 域 に お け る II次の高調 
波のFELゲ イ ン は 、以下の式で与えられる
[2]o
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ここで、Iは 電 子 ビームのピーク電 流 、IA= 
17.04kAはAlfv6ncurrent、L=NAWはウィグ 
ラーの全 長 で あ る 。 2  Eは 電 子 ビームの断 
面 積 で 規 格 化 エ ミ ッ タンスe Nを用いて表 
す と 2 e =2 7T /? e n/ アとなる。 ここで、 /?は 
ベータトロン関 数 で あ る 。 とのnはn次 
高調波の波長及び角振動数である。
(A Wo>)n= iは自発放射の基本波のバンド幅 
であり、 homogeneous broadeningだけを考え 
ると 1/2Nに 等 し い 。/ は電子ビームとレー 
ザ一ビ一ムの横方向の重なりの程度を与え 
る量でfilling factorと呼ばれる。 レーザー 
ビームのウェストサイズをW0とおくと 

/= l/[l+ (W 0/2 び）2]で表される。Fn( 0 はウイ 
グラーの _ 発 放 射 の 輝 度 関 数 で 第 1 種べッ 
セル関数を用いて

Fn a )  = n ^ Jn+l ( ^ ) —Jn - 1.(/I ̂  )

2 1 + [ 2

(5)

(6 )

卞ヽ与声 ニ れ z

こ れ ら の 式 か ら 得 ら れ た 基 本 波 に 対 す る  
FEL発振波長と増幅率の関係を図2 に示す。 
レ一ザ一波長に依存せずK値 が 1.3前後のと 
きに最大の増幅率が得られることが分かっ 
た。 このときの増幅率は改造前 (K〜0 .7)の 
お よ そ 1 .5倍 の 値 を 持 つ 。 また、 レーザー 
波 長 150 " mでは増幅率は 270%にまで達す 
る。

K-value
図2.各波長でのK値とFELゲインとの関係

表1 . 産研Lバンドライナックの主なパラメ一  夕
電 子 ビ ー ム  

ェ ネ ル ギ 一
最大電流 I =:5 0  A
規格化エミッタンス : 2 0 0 n mm
ベー夕トロン関数 : 1 . 0  m
ビ ー ム サイズ a -- 2 . 4 mm

ウィグラ ー

周期長 A u =- 6 . 0 cm
周期数 N :=32
全長 L :- 1 . 9 2  m
ギャップ間隔 g 1: 3 0 〜 120

ウェストサイズ W0 :=3. 4 mm

mrad

3 回折損失
光 共 振 器 内 で の 光 の 回 折 損 失 に つ い て  

は 、F oxとL iにより詳しく研究されている 
[3]0 我 々 の 装 置 で は ウ ィ グラ ー の 真空チェ 
ンバーの部分が最も径が小さ い の で こ の 真 
空チヱンバーによる回折損失を取り入れる 
た め に 図 3 に 示 す モ デ ル を 用 い た 。 ここ 
で、方形アバチャーの形状と寸法はウィグ 
ラ ー 用 真 空 チ ヱ ン バ ー の 断 面 に 等 し く 、 2 
ヶ所の方形アバチャー間の距離は真空チェ 
ンバーの距離に等しい。 それぞれの光学素 
子 間 の 光 の 伝 播 は 次 の 3つの場合に分ける 

> レ力《でキス *

( i ) 円形球面鏡 (半径a，曲 率 半 径 方 形  
アパチャ  一 (2bX 2c)へ の 積分

Urect(x，y)=务  f j U cir(r，0) 11 + 委 | r dr d0

(7)
こ こ で A はレーザー光の波長、k = 2 ;ry aは 
波 数 で あ る 。山 は 光 学 素 子 間 の 距 離 で あ



り、R は光学素子上の座標間の距離で以下 
の式で与えられる。
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図4 レーザ一波長と回折損失との関係

4 ま^:め
ウィダラ一の改造に伴い産研遠赤外自由 

電 子 レ ー ザ ー の発振波長領域と増幅率を計 
算 した。 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー を E=10〜 
25MeVの範囲で変えると共にウイグラーの 
K値 を 珠 大 1 .4 7 まで変 化 さ せ る と 、波長範 
囲25〜150" m の レ ー ザ ー 光が得られること 
が分かった。 また、 レーザー波長には依ら 
ず、FELの増 幅 率 は 、K = 1.3付近で最大値 
を取ることが分かった。 このとき改造前よ 
りも1.:5倍 ほ ど 高 い ゲ イ ン が 期 待 で き 、 
レ ー ザ ー 波 長 150パm で は 増 幅 率 は 270%に 
達する。 しかし、波長が長ぐなると回折損 
失 も 大 I  くなり、 100パm を越えると回折効 
果による損失も考慮に入れる必要があるこ 
とが明らかになった。
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(8 )
(ii)方形アパチャーゆ乂か )^円形球面鏡 

(半 径 a，曲 率 半 径 へ の 積 分

Udr(r，0) = 去  j j  Urect(x，y)

Rは(i)と同じ

R \dxdy

(9)

(iii)方形アパチヤー l(2bX2c)—方形アパ 
チャー2(2bX2c)への積分

U rect(X2̂ 2)= 或 Urect^lJl)i

+(y2- y i ) 2 + ctr

4 \ d x d y

( 1 0 )

(ID

上の式を用いて共振器内を多数回往復した 
後の電磁波の分布を計算するど共振器の固 
有 モ ー ド が 求 ま る 。 このとき 共 振 器 1往復 
あたりのパワーの損失を回折損失と定義し 
て計算する。計算で求めたレーザー波長と 
回 折 損 失 の 関 係 を 図 4 に 示す。共振器内で 
の回折損失の効果は波長が100 // m を越えた 
あたりから顕著になり150"m のときでおよ 
そ22%と予想される。
spherical mirror spherical mirror

rectangular rectangular
P i aperture aperture jO 2 .

図3 .回折損失の計算に用いた共振器の模式図。

Ri=3384 .0 ,R2=2763.0,a=60.0,b=21.0, 
c=12 .5，d1=2075.0，d2=2080.0，d3=1377.0 
単位 : [mm]
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