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論文内容の要旨

本論文は，誘電体を装荷した自由電子レーザの発振機構に関する研究の成果をまとめたもので， 5 章か

らなっている。

第 1 章は序論であり，本研究に関連する分野において従来行われてきた研究について概括し，本研究の

意義・所在を明らかにしている。

第 2 章では，電子ビームの進行方向に無限大静磁界を印加した場合の開放型チェレンコフ発振器の特性

を明らかにしているo すなわち，増大率がやや小さくなる乙とを除いてビームがイオンによって中和され

ている場合とほぼ同じ特性であり，誘電体と電子ビームの間隔が大きくなるに従い増大率は指数関数的に

、肢かし，電子ビームの電子密度が増加するに従い増大率も増加することを示している。また，電子ビーム

の速度すなわち電子ビームの加速電圧を変える乙とによって発振周波数を変化させることができ，さらに，

電磁波の各モードに応じて増大率を最大lとする電子ビームの速度がある乙とを明らかにしているo

第 3 章では，ラマン型自由電子レーザにおける誘電体装荷の影響について考察している。まず，誘電体

を装荷する乙とにより装荷しない場合と比べて散乱波の増大率の最大値を大きくし，発振周波数も高くす

ることが可能であることを示し，また，装荷する誘電体の比誘電率および平行平板導波路の間隔に対する

電子ビームの厚さの比を適当に選ぶ乙とにより，誘電体を装荷しない場合に得られる特性を保持したまま

で電子ビームの速度を大幅に下げることができる乙とを示している。

第 4章では，誘電体を装荷した非対称構造のラマン型自由電子レーザの特性を明らかにしている。非対

税構造の場合には有限の厚さの電子ビーム中を伝搬する電子プラズマ波に 2 種類のモードが存在し，その

一方のモードの増大率は他方のモードの増大率より大きくなることを示している。また，より短い波長の
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散乱波を得るためには，誘電体を厚くし電子ビームの加速電圧を高くする必要があり，一方，利得を大き

くするためには，誘電体を薄くし，誘電体と電子ビームの間隔をできるだけ小さくし，電子ビームの加速

電圧を低くする必要があることを明らかにしている。特に，ポンプ源としてマイクロ・アンデコレータを

用いることにより，サブミリ波領域で中程度の出力の得られる非常に小型のラマン型自由電子レーザの設

計が可能であることを実際の数値例によって示している。

第 5 章では，本研究で得られた主要な成果について総括を行っている。

論文の審査結果の要旨

近年，通信工学，計測技術およびプラズマ理工学などへの応用を目的に，広い周波数領域にわたって大

出力でコヒーレントな電磁波が得られる発振源として，自由電子レーザーが注目されている。

本論文は，誘電体を装荷した自由電子レーザの発振機構に関する理論的研究をまとめたもので，主な成

果は次のとおりである。

(1) 誘電体の厚さ.比誘電率，誘電体と電子ビームの間隔，電子ビームの厚さ，電子密度および電子ピー

ムの加速電圧等が自由電子レーザの特性に与える影響について明らかにしている。

(2) チェレンコフ発振器において電子ビームに無限大の集束磁界を印加した場合の特性は，空間的増大率

がやや小さくなることを除いて， ビームがイオンによって中和されている場合とほぼ同じ特性であるこ

とを明らかにしている。

(3) ラマン型自由電子レーザにおいて誘電体を装荷することにより.散乱波の増大率の最大値および.発

振周波数を高くしうること，あるいは.誘電体を装荷しない場合に得られる特性を保持したままで電子

ビームの速度を大幅に下げることが可能であることを示している。

(4) 誘電体を装荷した非対称構造のラマン型自由電子レーザにおいて有限の厚さの電子ビーム中を伝搬す

る電子プラズマ波には 2 種類のモードが存在し，増大率にはモード iとより差異がある乙とを示 Lている。

(5) ポンプ源としてマイクロ・アンデュレータを用いる乙とにより，サブミリ波領域で中程度の出力の得

られる非常に小型のラマン型自由電子レーザの設計が可能であることを示している。

以上のように，本論文は誘電体を装荷した自由電子レーザの発振機構に関して，いくつかの新しい知見

を与えており，電磁波工学の発展に寄与すると乙ろが大きい。よって本論文は，博士論文として価値ある

ものと認める。
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