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本論 文 は著 者 が大阪 大学 大学 院 博士 課程前 期 及び 後期 課 程の5年 間 にわ た って 行 っ た誘

導加 速器 の 開発 研究 及び 自 由電子 レーザ ー(Freeεlec七ronLaser:FEL)に 関 す る研究

の成 果を まとめ た もので あ る。

自由電 子 レー ザ ーは波 長可 変、 高効 率、 大 出力 の レーザ 」 と して近年 注 目 されて い る。

本研 究⑱ 目的 は。rマ イクロ波 管、 光励 起L'一 ザ ー な どの従 来 の光源 で は達成 し得 な か

った数mmか ら100μmの 波長 帯 域で、 波 長可変 、 高効 率、 大 出力 の光 源 を自由 電子 レ

ーザ ー に よ り開発 す る事、 及び そ れ に付随 す る問題 点 を明 かに す る事 」で あ る。

著 者 は、 自 由電子 レーザ ーの レー ザ ー媒 質 とな る、 大電 流、 高 エ ネルギ ーの 電子 ビー ム

を発 生 ・加 速 させ る誘導 加速 器 の設計 開発 を 行 い、 エ ネル ギ「1MeV～4MeV、 電流

1・kA・ バ ・以 幅1・ … 曜 子 ビーム を得 た・ この 鉢 ル ギ 「の電 耗 一ム を融 》

るとて300燈nか ら2mmの 波 長 の 自由電子 レーザ ー を発生 さ ぜ ると とがで きる。 この

電 子 ビー ムをヘ リカ ル ウ ィグ ラー申 で伝搬 さ せる ごとに よ り、 波 長1rdmで 、600kW

の 自由電 子 レー ザー を得 た。 また、狭 帯域 の 発振 を 目的 と して 初 めて導 波管 内 に分布 帰還

型 の共振 器 を組 み入 れ、 特 定波長 で の発振 に 成功 した。電 磁波 の 成長 率、 結合 係数、 及び

周 波数 を相 互 に関連 付 け る事 に よ り、 その発 振機構 を解明 した.更iこ 、 テ ーパ ー化 が可能 』

な高精度 平 面 ウ ィグラ ーの 開発 を行 い、100Wの 超 放 射光 を得 るこ とが で きた。 これ に

よ り、大 出 力(100MW以 上)の 自 由電 子 レーザ ー の見 通 しが た った。 本論 文 は6章

よ り構成 され て いる。

第1章 は緒論 で あ り、 本 研究 の意 義 につ いて述 ぺ る。

第2章 は自 由電子 レーザ ーの原 理、 及び そ の ミリ波 ～ サブ ミリ波 帯 での特 徴 を述 ぺ、研

究 の方向 づ け を行 う。

第3章 は自 由電子 レーザ ーの媒 質 となる電 子 ビー ムを発 生加 速 す るため の誘 導加 速器 の

設計、 開 発 に ついて 述ぺ る。 ここで は、誘 導絶 縁材 料 に非 晶質 磁性 体 を用 い る事 に よ り、

装置の低 畝Mζ ・小型化が図れる事 を示 した.こ の講 加速器によ りエネルギー1M・

V～4Me、 電流 ユOkA、 パ ル ス幅100nsの 電 子 ビーム を発 生 した。 電気 エ ネル ギ

ーの90%以 上 が電 子 ビー ムに変 換 され
、 誘 導加速 器 が高 効率 で動 作 で き る事 を実 証 した。

また、 高 輝度 ダ イオ ー ドの 開発 に関 し、軍 子 ビー ムの輝 度 の測 定 を行 い規格 化輝 度104A



/(rad・cの2を 得 た。 このエ ネル ギ ー及び 及び 輝 度 の電 子 ビー ムで 、300μmか ら2mm

の 自 由電子 レー ザー を実 現 に使用 し得 る と予 予 測 され る。

第4章 で は、 ヘ リカル ウ ィグ ラー を用 いたFELの 実験 につ いて述 べ る。 エ ネル ギ ー1。

5MeV、 電 流100Aの 電 子 ビー ム を ピッチ301nmの ヘ リカル ウ ィグ ラ ー中 に伝 送 さ

せ る ことに よ り、 波 長1mmに 於 て 出 力600kWの 超放 射光 を得 た。 更 に、 分布 帰 還形

の共振 器 を導 波 管内 に組 み込 む こ とで スベ ク トルの 先 鋭化 が行 い、 そ の結 果 が結合 方程 式

よ り導 か れ る理 論 と よ く一 致す る事 を示 した。

第5章 で は8段 の 誘導 加速 器 で発 生 させ たエ ネル ギ ー3MeVの 電 子 ビー ム を高精 度 の

平 面 ウィグ ラー に伝 送 さ せ る高 出力FELの 基 礎実 験 に つ いて述 べ る。 テ ーバ ー化 が可能

な ウ ィグ ラー の 開発 を行 い、 この ウ ィグ ラー中 に200Aの 電 子 ビームの 伝 搬 に成 功 し1

00W級 の超 放 射光 を得 た、 光励 起 レーザ ー の入射 に よ り100 .MW級 のFEL出 力 が 得

られ る見 込 みで あ る。 一'

第6章 は結 論 で あ り、 以上 の5章 で 述べ た観 究成 果 を総 括 し、 得 られた知 見 を まとめ た。

、
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■ 章 緒 書禽

宕 由 電 子 レ ー ザ ー(FreeElec七ronLaser:FEL)は 相 対 論 的 な 電 子 ビ ー

ム と 電 磁 波 と の 共 鳴 的 な 相 互 作 用 に よ り、 コ ヒ ー レ ン トな 電 磁 波 を 発 生 さ せ る

も の で あ る。 .FELの 最 初 の 実 験 は1976年 ～1977年 に ス タ ン フ ォ ー ド

大 学 の 」.Madeyら に よ っ て 行 わ れu-3,、 波 長3.4μmの 遠 赤 外 光 の

発 .振に 成 功 し た 。 そ れ 以 来FELは 波 長 可 変 、 高 効 率 、 大'出 力 な ど 既 存 の'レ

ー ザ ー に な い 特 徴 を 実 現 す る た め の 研 究 が 続 け ら れ て い る 。

ま た、1960年 代 の 」.C.Martinに よ る 高 電 圧 、 大 電 流 発 生 技 術

(バ ル ス バ ワ ー 技 術)の 開 発`の に よ り、 高 出 力 の 相 対 論 的 電 子 ビ ー ム(Rel醜

ivis損cEledronBeam;REB)の 利 用 が 可 能 と な っ た 。 パ ル ス バ ワ ー「に よ

尋・REBは 発 生 効 率 が 高 く.・大 出 力・ 大 電 流 を 安 寧 得 られ る利 点 を 持 って ・'

る 。.こ れ らq技 術 即 ちFELと バ ル ス パ ワ ー'に よ『るREBを むす び つ け る事 に

よ り大 出 力(1'00kW以 上)の レ ー ザ ー の 発 振 が 期 待 さ れ る。

一波 長 数 ミ リ メ 「 トル よ り 長 波 長 の 領 域 で は ジ ャ イ ラ トロ ン
、 マ グ ネ トロ ン 等

の 比 較 的 高 効 率 で 、 高 出 力 の 光 源 が 既 に 存 在 す る。 し か し、 サ ブ ミ リ.波 帯 域 よ

り短 波 長 域 で は 、 高 出 力 で 動 作 し な い 。.一 方 、 光 励 起 レ ー ザ ー は サ ブ ミ リ 波 帯

で の 発 振 が 可 能 で あ る が 、 波 長 可 変 性 は あ ま りな い 、 従 っ て 、1mm以 下 の 波

長 で の 高 出 力 放 射 光 の 利 用 に はFELが 重 要 と な る。 電 子 の 高 周 波 加 速 の 高 勾

配 化 に は ミ リ波 か ら サ ブ ミ リ波 帯 の 電 磁 波 が 必 要 で あ る。 パ ル ス パ ワ ー 技 術 に

よ り発 生 さ れ る 電 圧 は 一 般 的 に1MV程 度 で あ る。FELの 波 長 は 主 に ウ ィ グ

ラ ー と呼 ば れ る 周 期 磁 界 の ピ ッ チ と レ ー ザ ー 媒 質 と な る 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ

ー に よ っ て 決 ま る。 ウ ィ グ ラ ー の ピ ッ チ は 余 り小 さ く す る こ と が で き な い の で

(通 常 は 数cm)、 パ ル ス パ ワ ー 装 置 に よ る 電 子 ビ』一 ム を 用 い たFELの 波 長

.は 、 特 殊 な ウ ィ グ ラ ー を 用 い な い 限 り マ イ ク ロ 波 の 領 域 に 留 ま っ て し ま う。 そ

こ でご 高 出 力FELの 短 波 長 化 を 実 現 ヰ る に は、 誘 導 電 圧 重 畳 に よ る 電 子 ビ ー

ム の 高 エ ネ ル ギ ー 化 が 必 要 で あ る。 図1-1に 既 存 の 光 源 の 波 長 と 出 力 を 示 す。

図 中 に 斜 線 で「示 し たACHIEVABLE'Rな ・GIONは 開 発 し た 誘 導 加 速

器 に よ っ て 実 現 可 能 なFELの 波 ,長 と 出 力 を 示 す 。

著 者 は 大 出 力FELの 実 現 が 期 待 さ れ る パ ,ルス パ ワ ー 装 置 ぬ よ る電 子 ビ ー ム

一1一



を 用 い たFELの 開 発 に つ い て 研 究 を 行 っ た。 こ の 結 果 を 以 下 の5章 に ま と め

る。 第2章 で は 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 原 理 及 び 特 徴 に つ い て 述 べ る。 第3章 で は、

電 子 ビ ー ム の 高 エ ネ ル ギ ー 化 を 目 的 と し た誘 導 加 速 器 の 設 計 、 開 発 お よび そ の

動 特 性 に つ い て 述 べ る。 第4章 で は 、4段 の 誘 導 加 速 器 よ り発 生 さ せ た1.5

MeVの 電 子 ビ ー ム を 用 い たFELの 開 発 に つ い て 述 べ る。 こ のFEL実 験 で

は 波 長』1mm、 出 力600kWの 超 放 射 光 を 得 た。 図1-1に ☆ 印 で これ を 示

す 。 特 に 分 布 帰 還 形 の 共 振 器 を 組 み 込 ん だFELに よ り特 定 の 波 長(1.1熾 撫と1

.3国の で の 発 振 を 確 認 し た。 第5章 で は、8段 の 誘 導 加 速 器 に よ り発 生 さ せ た

3MeVの 電 子 ビ ー ム を 用 い た 平 板 ウ ィ グ ラ ー 型FELの 開 発 に つ い て 述 べ る。

磁 場 変 動2%以 内 の 高 精 度 ウ ィ グ ラ ー を 開 発 し、 そ の ウ ィ グ ラ ー に200Aの

電 子 ビ ー ム を 伝 搬 さ せ る こ と に 成 功 し た 。100WL'ベ ル の 自 由 電 子 レー ザ ー

を 検 出 し た。 第6章 は 、 結 論 で あ り第2章 ～ 第5章 で 得 ら れ だ 成 果 を 取 り ま と

め、 本 研 究 の 総 括 を 行 う。 本 研 究 で 開 発 を 行 っ た 誘 導 加 速 器 及 びFELに 関 す

る装 置 の 形 式 を 表1-1に 示 す 。
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図1-1既 存 の 光 源 と波 長 と出 力 と開 発 した 誘 導 加 速 器

に よ り達 成可 能 なFELの 波 長 と出 力
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表1-1 2種 のFEL実 験(第4章 、 第5章)と

用 い た 装 置 の 形 式

電 子

ビ ー ム

'

第4章 第5章

誘 導加速 器 4段 8段

エ ネ ノヒギ ー 1.5-2MeV 3-4MeV

ダ ィ オ 「'ド
.

磁場含浸型 磁 場 ジ_ル ド型 「

葛 由 電 子

レ'一 ザ ー

ウ ィ グ ラ ー の タ イ ブ ヘ リ カ ル 平 面 テ ー バ ー

共振器 分布帰還 形 な し
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第2章 自 由 電 子 レ ー ザ ー

の 原 …理 と`性 質

2-1自 由 電 子 レー ザ ー の 原 理 と 特 徴q"3)

自・由 電 子 レ ー ザ ー(Freeεlectronしaser:FEL)は 相 対 論 的 な 電 子 ビ ー ム

と 電 磁 波 と の 共 鳴 的 な 相 互 作 用 に よ り コ ヒ ー レ ン トな 電 磁 波 を 発 生 さ せ る も の

で あ る(1'3》 。 一 般 に は 電 子 ビ ー ム を 周 期 磁 界(Wiggler)中 に 打 ち 込 み、 誘 導

放 射 光 を 発 生 さ せ る。

ウ ィ グ ラ ー に は 平 面 内 で 磁 場 の 極 性 が 交 互 に 変 わ る 平 面 ウ ィ グ ラ ー(円anar

田8gier)及 び 磁 場 の 極 性 が 電 子 ビ ー ム の 進 行 方 向 に 沿 っ て 回 転 す る ヘ リ カ ル

ウ ィ圃グ ラ ー(HelicalVlggler)の2種 類 が あ る 。 本 論 文 中 第4章 で は ヘ リ カ ル

ウ ィ グ ラ ー を、 第5章 で は 平 面 ウ ィ グ ラ ー を 扱 っ て い る。FELは 、 通 常 の レ

ー ザ ー の 様 に 発 振 波 長 が 原 子 、 分 子 或 は 固 体 申 で の 電 子 の エ ネ ル ギ ー 準 位 に よ

り束 縛 さ れ な い 。 こ の だ め、 周 波 数 を 連 続 的 に 変 え ら れ る と い う特 徴 を 持 ち 、

電 子 ビー ム の エ ネ ル ギ ー 或 は ウ ィ グ ラ ー の 磁 場 強 度 を 変.え る 事 に よ り発 振 波 長

を 変 化 さ せ る 事 が で き る。 も う1つ の 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 特 徴 は 電 子 ビ ー ム の

エ ネ ル ギ γ が 直 接 光 エ ネ ル ギ ー に 変 換 さ れ る た め に 高 効 率 の レ ー ザ ー を 実 現 し

得 る 可 能 性 が あ る 事 で あ る。

FELの 共 鳴 条 件 を 導 出 す る。 ウ ィ グ ラ ー 磁 場 の 波 数 をk闘 と す る と 、 放 射 光

の 波 数 をk、 角 周 確 数 を ω と す る。 こ れ ら の 電 磁 場 の 合 成 波 で あ る ポ ン デ ィ ラ

モ ー テ ィ ブ 波 の 位 相 速 度V,hと 電 子 ビ ー ム のZ方 向 の 遠 度V。 が 近 い 時 に 相 互 作

用 が 最 も 強 い。 こ の と き ω/(k+kの 蟄Vzで あ る の で 、 ω=ck:で あ る 事

か'らFE .Lの 波 長 は 、

λ==みw<1一 βz)/βz

λw
珍

2γz'、 .

=
2λ券(1+K・) (2-1)
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と な る。 こ こで 、 λWは ウ ィグ ラ ー の ピ ッ チ 、 γ は 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー を 表

.す ロ ー レ ン ツ 因 子 で あ る。 β は 電 子 の 光 遠 に 対 す る 比 速 度 で 、 β=v/c、 添

え 字zはz方 向 成 分 を 表 し、 γ,=(1一 βz2)'1'2で あ る。Kは ウ ィ グ ラ ー の

ピ ッ チ と 磁 場 強 度 か ら 決 ま るパ ラ メ ー タ ー で 、Kパ ラ メ ー タ ー と呼 び 、

K=

K=

eBwλw

2πmc

eBwλw

2v[Σ πmc

(ヘ リ カ ル ウ ィ グ ラ ー の 場 合 〉(2-1-a)

(平 面 ウ ィグ ラ ー の 場 合) (2-1-b)

で あ る。 ウ ィ グ ラ ー の ピ ッ チ は 構 造 上 の 制 約 か ら 余 り 短 くで き な い こ と か ら、

FELの 短 波 長 化 に は 、 電 子 ビ ー ム の 高 エ ネ ル ギ ー 化 が 必 要.で あ る。 た と え ば 、

波 長100μmの レー ザ ー を 得 る に は 、K=1、 λ疑冨1cmの 場 合4MeVの

エ 累 ル ギ ー が 必 要 で あ る。 図2-1にK=i、 ウ ィ グ ラ ー 周 期 を1、3、6c

mの と き に 、 エ ネ ル ギ ー を2-4MeVと し た 場 合 のFELの 出 力 波 長 を 示 す 。

(
ε

∈

》

ε

O
⊆
o
階Φ
》
σ

2.5、
、

、
、
、、

、
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、
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、 、

、
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、"　 一一一 一・一_. __一

ElectronEnergy(MeV》
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図2-1ビ ー ム エ ネ ル ギ ー とFELの 波 長
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2-2自 由 電 子 レー ザ ー の 利 得

前 節 で 述 べ た よ う に、 ウ ィグ ラ ー中 で 電 磁 波 と電 子』ビ ー ム が 共鳴 的 に相 互 作

用 し た と き、 電 子 はエ ネル ギ ー変 調 を受 け る。 エ ネル ギ ー変 調 は あ る程 度 の 距

離 を伝 搬 し た後 、 電 子 ビー ム の 密 度 変 調 を引 き 起 こす。 い ま、 電 磁 波 が初 め か

ら存 在 す る と して、 こ の 電 磁 波 の 共 鳴 条 件 を満 た す エ ネ ル ギ ー よ りもエ ネル ギ

ー が 僅 か に 高 い電 子 が 入 射 した と す る。 加 速 相 の 電 子 は、 エ ネル ギ ー 変調 に よ

り共 鳴条 件 か らの ず れ が 大 き くな り、 加 速 相 か ら減 速 相 へ の 移 動 が 起 こ る。 一

方 減 速 相 の 電 子 は エ ネル ギ ー変 調 の 結 果 共 鳴 状 態 に よ り近 付 くため 減 速 相 に滞

在 し続 け る。 以 上 の結 果、 電 子 は 電磁 波 の 周 期 で 密度 変 調 を 受 け、 減 速 位 相 に

集 群 化 す る。

大 電流 電 子 ビ ー ム を 用 い る 自 由電 子 レーザ ー は ラマ ン領 域 と高利 得 コン プ ト

ン領 域 に分 け られ る。 これ は、 電 子 ビ ー ム と電 磁 波 強 度 の大 小 関 係 か ら決.ま り、

各 波 数 の 結 合 は 次 の 分 散 式 で表 さ れ る。

(k-k鱒)(k-k.)(k-k。)=一 α2

α2=F(ωb2/c2/2γ 臼)β"2βzガ2k"

ke監 ・=(ω2-Fωb2/γ6)1!2/c

k土=(ω 一V、ok。 ± ωb/γ,偏)/V,日 (2-2)

ま た、 α は 結 合 係 数 、k。 。は 電 磁 波 モ ー ドの 波 数 で 、

間 電 荷 波 の渡 数 で あ り。'

k士 は 電 子 ビ ー ム 正 負 の 空

め 、=(4π1el・n、/m,)1・2、

β"=eAl"/(γgm臼c2)

A尉=B"/k日

F=σb/σR

こ こ で 、 ωbは 電 子 ビ ー ム の プ ラ ズ マ 周 波 数 、nbは 電 子 ビ ー ム の 密 度 、 βuは 電

子 ビ ー ム の ウ ィ グ ラ ー に よ っ て 生Uる 横 方 向 比 遠 度 で あ る。A扁 は ウ ィ グ ラ ー 磁

場 の ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル で あ り、Fは フ ィ リ ン グ フ ァ ク タ ー で 、 電 子 ビ ー ム
＼

一6一



と電 磁 波 の 空 間 的 結 合 を 表 す 。 σb、 σRは そ れ ぞ れ 、 電 子 ビ ー ム と 放 射 光 の 断

面 積 で あ る。

電 子 ビ ーム の 密 度 が 充 分 小 さ い 場 合 、 ビ ー ム の 密 度 変 調 に よ.っ て 引 き 起 こ さ

れ る 静 電 場 の 効 果 は ポ ン デ ィ ラ モ ー テ ィ ブ カ に 比 ぺ て 無 視 で き る。 こ の 時 の 誘

導 放 射 は、 個 々 の 電 子 の 放 射 光 の 重 ね 合 わ せ で 表 現 で き る た め 高 利 得 コ ン プ ト

ン 領 域 の 自 由 電 子 レー ザ ー とな る。 こ の 場 合k土 の 中 の ωb/γ 。偏 が 無 視 で

き る た めk士=ω/v6-kり と な る。 最 大 利 得 はk。 。富 ω/Va-k。 の 時 鑓 起 こ

り 次 の よ う に な る。

r=夢F・ ・3(
β"2ωb2k甘

2γgc2

3!!

) (2-3)

コ ンプ トン領 域 で あ る ため の条 件 は

βcrlt=F一1!2(2ω 却c2/Vz巳3γ ♂ ノ27z3k")曹1!2

(2・ 一4)

と す る と βcrit》 β"で あ る。

一 方 電 子 ビ ー ム の 密 度 が 充 分 大 き い 場 合 は 、

れ 、 最 大 利 得 はk。 。=kの と き で

k-k。=k.一k.と 置 き 換 え ら

r謂 ,β。F1/2(ωbγzk日/4帰)1!2 (2-5)

で あ る。 ・

誘 導 放 射 に よ り電 子 ビ ー ム が 減 速 す る と、 減 速 位 相 に 集 群 化 し た 状 態 が 保

持 で き な くな り、 加 速 相 に 電 子 ビ ー ム が 分 布 す る よ う に な る。 こ の 結 果 放 射 光

の 飽 和 も レ く は 減 衰 が 駕 こ る 。 飽 和 時 の 電 子 ビ ー ム か ら 光 エ ネ ル ギ ー へ の 変 換

効 率 η は 飽 和 時 で の 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー を γ。m日c2と す る と(γ 一 γ 。〉

/γ で あ る。 小 振 幅 の レ ー ザ ー 光 で は 利 得 に 対 す'る 共 鳴 幅 △ γ に 対 し γ。義 γ一

△ γ と な る。 従 っ て 変 換 効 率 は 、 高 々 △ γ/γ と な る。 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 回
＼
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収 機 能 を も つ 装 置 で は ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 実 効 的 な 巡 回 回 数N倍 だ け 効 率 が 高

く な り、N△ γ/γ と な る。

高 強 度 の レー ザ ー を 入 射 し て 、 共 鳴 幅 を 広 げ 、 捕 捉 電 子 を 増 や し、 効 率 を 上

げ る こ と も 可 能 で あ る。 レ ー ザ ー 振 幅 と ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 共 鳴 幅 の 関 係 は 次

の よ う に 表 さ れ る。

(△ γγ)t,a,r

K

(2十K2)1!2 (A3Aり)
(2-6)

こ こ で 、A。 及 びA。 は そ れ ぞ れ 、 放 射 光 及 び ウ ィ グ ラ ー の ベ ク トル ポ デ ン シ ャ

ル で あ る。

ま た、5章 で 述 べ る よ う に1回 の 相 互 作 用 で の 変 換 効 率 を 高 め る だ め に 、 ウ

ィ グ ラ ー の パ ラ メ ー タ ー を 電 子 ビ ー ム の 減 速 に し た が っ て 共 鳴 条 件 を 維 持 し 続

け る 様 に 変 化 さ せ る 方 法 も あ る。 こ のKパ ラ メ ー タ ー を 変 え る方 法 に よ り、

初 期 のKパ ラ メ ー タ ー をK:(0)、 ウ ィ グ ラ ー 終 端 で のKパ ラ メ ー タ ー をK(

L)と す る と

(△ γγ)七,a,♂ 麦(K・(・ 〉 一K・(L))`
(2-7)

と な る。Kを2か ら1に 変 化 さ せ れ ば 理 想 的 に 変 換 効 率 は75%と な る。 実 際

は 、 次 節 で 述 べ る ビ ー ム の エ ミ ッ タ ン ス や ウ ィ グ ラ ー 磁 場 精 度 等 の 影 響 に よ り

捕 捉 効 率 は 高 々50%程 度 に な る。

2-3自 由 電 子 レ ー ザ ー に お け る問 題 点

自 由 電 子 レ ー ザ ー の 超 放 射 光 は 媒 質 で あ る 電 子 ビ ー ム と ウ ィ グ ラ ー の 性 質 に

大 き く依 存 して い る。 表2-1に そ の 関 係 す るパ ラ メ ー タ ー を 示 す。

短 波 長 、 大 出 力 のFELに は、 高 エ ネ ル ギ ー で 、 エ ネ ル ギ ー 拡 が り の 少 な い ビ

ー ム が 必 要 で あ る。

、
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表2-1FELの 特 性 を 支 配 す る 主 な パ ラ メ ー タ ー

FELの

ρ 特 性

電 子 ビー ム ウ ィ グ ラ ー そ の 他

波長 エ ネ ル ギ ー(γ) 周 期 長(λ 。)

磁 場 強 度(B)

遮 断 周 波 数

(入co)

層

効率 エ ネ ル ギ ー(γ)・

エ ネ ル ギ ー.拡 が り

(△ γ/γ)

エ ミ ・ソ タ シ ス(ε)

磁 場 強 度(B)

猪 度

(△ λ./λ 。、

△B/B)

'

入力光強度

空間結合係 数(F)

出力

(利 得)

エ ネ ル ギ ー(γ)

電 流(1)

断 面 積(電 流 密 度)

(rb,」 。)

輝 度B

ピ ッ チ 数(N)

磁 場 強 度(B)

テ ー バ ー 化 率

入力光強度

導波管断面形状

導波管損失

2-3-1空 間 結 合 係 数

FELは 電 子 ビ ー ム と電 磁 波 の 共 鳴 を基 本 動 作 と して い るの で レー ザ ー 光 と

レー ザ ー 媒 質 の空 間 結 合 が 効 率 を制 限 す る。 フ レネル 係 数 が0。1以 下 で あ る

と電 磁 波 は マ イ ク ロ 波 的 な 動 作 を す る が、 この と き は導 波管 の 断 面 積 を電 子 ビ

ー ム の断 面 積 に で』きる だ け 近 づ け る事 が 空 間 結 合 係 数Fを 上 げ る こ と にな る。

＼

2-3-2電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡 が り及 び エ ミ ッ タ ン ス{の

電 子 ビ ー ム 断 面 内 の 各 位 置 で 、 電 子 の 傾 き は 一 意 的 に 決 ま らず 分 布 が あ る。
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即 ち 、 電 子 位 置 をR、 傾 き:をdR/dzと す る と、 電 子 ビ ー ム はR、dR/d

zの は る 位 相 空 間 で 面 積 を 持 っ て い る こ の 面 積 を エ ミ ッ タ ン ス と い う。 エ ミ ッ

タ ン ス の 単 位 はrad・cmを 通 常 用 い る。 ま た 、 個 々 の 電 子 の エ ネ ル ギ ー 拡

が り(△ γ/γ)も あ る。 こ れ ら を 低 減 す る 事 が 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 効 率 を 上

げ る た め に 必 要 で あ る。 一 般 に 電 子 ビ ー ム の ε とFELの 波 長 λ と の 関 係 は 、

電 磁 波 と ビ ー ム の オ ー バ ー ラ ッ プ 面 積 で 、 見 積 ら れ 、

λ=π ε(2-8)

が 、 一 応 の 尺 度 で あ る。 従 っ て 、 波 長300μmを 目 標 とす る と、 エ ミ ッ タ ン

ス は0103rad・c胤 以 下 で な け れ ば な ら な い 。 こ の 条 件 は、 エ ネ ル ギ ー4Me

Vで 、100Aの 電 子 ビ ー ム の 場 合 、 規 格 化 輝 度1。4×104(A/(rad・cの2)

に 相 当 す る。 こ こ で 、 規 格 化 輝 度 は

Bn=1/(ε β γ)2

で 、 定 義 ざ れ る 量 で あ る。

有 限 の エ ミ ッ タ ン ス が あ る と ビ ー ム の 軸 方 向 速 度 βzに も 拡 が り が で き る。 そ

の た め 軸 方 向 の エ ネ ル ギ ー γz=(1一 βz)一1'2に も 拡 が り が あ る 事 と な り、

お よ そ 次 の 関 係 が 成 立 す る。

(△ γz/γ)E=εn/2r2 (2-9)

こ の エ ミ ッ ダ ン ス に よ る エ ネ ル ギ ー 拡 が り と、 電 子 ビ ー ム 本 来 の 実 際 の エ ネ ル

ギ ー 拡 が り(△ γ6/γ)の 総 和 を 全 体 の エ ネ ル ギ ー 拡 が り と し て 評 価 す る と

(△ γ/γ)t2〒(△ γo/γ)2十(△ γz/γ)E2(2-10)

で あ る。 エ ネ ル ギ ー 拡 が りの 利 得 に 対 す る影 響 は 複 雑 で あ る が、 利 得 は[4π

N(△ γ/γ]一2で 減 衰 す る と考 え ら れ る。

エ ネ ル ギ ー 拡 が り及 び は エ ミ ッ タ ン ス の 周 波 数 拡 が り △ λ/λ に 対 す:る 影 響 は 、
、
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∠ト λ/λ2=2(△ γ/γ) (2-11)

で あ る 。

2-3-3ウ ィ グ ラ ー 精 度

ウ ィ グ ラ ー の 波 長 を λ と す る と、 ウ ィグ ラ ー の 波 長 精 度 △ λ/λ 、 磁 場 精 度

△B/BもFELの 効 率 を 制 限 す る 要 因 と な る。 ま た 周 波 数 広 が り に も 影 響 し

△ λ/λ==(△ λ/λ)B十(△ λり/λ り)

(△ λ/λ)8=2K2/(1十K:2)(△B/B)

(2一 玉2)

「(2 -13)

と な る 。

2-4ま と め

大 出 力 のFELに は 、 大 電 流 の 電 子 ビ ー ム が 必 要 で あ り、 こ の 電 子 ビー ム は

エ ネ ル ギ ー 拡 が り が 小 さ く、 低 エ ミ ッ タ ン ス の も の が 要 求 さ れ る。FELを 実

現 す る に は、 先 ず 第 一 に 目 標 と す る 波 長 を 発 生 で き る エ ネ ル ギ ー の 電 子 ビ ー ム

が 必 要 で あ る。 第 二 に 、 こ の 電 子 ビ ー ム を ウ ィ グ ラ ー 中 に 伝 搬 ざ せ る 技 術 が 必

要 で あ る 。 さ ら に、FELの 波 長 拡 が り を 抑 え る に は ＼ 共 振 琴 の 導 入 、 ま た、

ビ ー ム の 高 品 質 化 及 び ウ ィ グ ラ ー の 高 精 度 化 が 必 要 で あ る。 例 え ば ぐ 波 長 拡 が

り5%を 実 現 す る に は 、 ウ ィグ ラ ー 精 度 を3%以 下 、 エ ネ ル ギ ー 拡 が り及 び エ

ミ ッ タ ン ス に よ る 止 ネ ル ギ ー 拡 が りを そ れ ぞ れ、1,5%い か に 撫 え る 必 要 が

あ る。
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第3:章 誘i導 加 速 器 の 開 発

3-1ま え が き

数mmか ら100μmま で の 短 波 長 領 域 で 動 作 す る 大 出 力(MW～GW)の

良 由 電 子 レ ー ザ ー を 実 現 す る た め に は 、 電 子 ビ ー ム は 次 に 示 す 条 件 を 満 炬 し て

い な くて は な ら な い。

(1)高 エ ネ ル ギ ー ・ ・ … 。 ・ ・2MeV～4MeV以 上

(2)大 電 流 ・ … ◆ ◆ ・ ◆ … 数100A～ 数kA以 上

(3)エ ネ ル ギ ー 変 動 が 少 な い … △ γ/γ ～1/N以 下(時 間 的)

(4)エ ネ ～レギ ー 拡 が り が 小 さ い ・ ・△ γ/γ く1/N以 下(空 間 的)

(5)高 輝 度 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ …1/(β γ ε)2～10『A/(rad・c笛)2以 上

(6)長 パ ル ス ・ ・ ・ ・ ・ … 。 ・数ns以 上(発 振 を 考 え る と

蒐Oas以 上)

こ こ でNは ヴ ィ グ ラ ー の ピ ッ チ 数 で あ る。

(1)の エ ネ ル ギ ー は(2-1)式 か ら 決 ま る パ ラ メ ー タ ー で あ り、(2)の

電 流 はFELめ 出 力 か ら 決 ま る。 例 え ば、 電 子 ビ ー ム か らFELへ の 効 率 が3

0%と し て、1GWのFELを 得 る に は、3GWの 電 子 ビ ー ム が 必 要 と な る。

こ れ は エ ネ ル ギ ー3M『Vの 場 合、 電 流1猛Aに 対 応 す る。 〈3)(4)及 び

(5)は 自 由 電 子 レー ザ ー の 効 率 、 波 長 の 拡 が り に 効 く。(6)は 、FELの

単 パ ル ス 動 悔 でFEL動 作 を す る だ け で は、 数nsで 充 分 で あ る が 共 振 器 に よ

る ス ベ ク トル の 先 鋭 化 、 大 出 力 化 を 考 え る と 共 振 器 閲 の 光 の 往 復 回 数 をn、 共
「

振 器 長 をLと す る と、、パ ル ス幅 τ は τ=(2n+1)L/cと な る。 例 え ばL

=1mの 共 振 器 間 を1回 往 復 し た 共 振 器 が 、 再 び 増 幅 さ れ る た め に は ヱOns

以 上 の パ ル ス 幅 が 必 要 と な る。

こ の よ う な 高 エ ネ ル ギ ー ビ ー ム を 得 る た め に、 ま た 慣 性 核 融 合 用 ヱ ネ ル ギ ー

ドラ イバ ー と して ρ 高 エ ネル ギ ー イオ ン ビー ム研 突 の た め に・ 騨 加 速 器 の 開

発 を 行 っ だ 。 誘 導 加 速 器q-3)は1964年 にN.Chris七fllosに よ っ て 提 唱 さ れ

た 加 速 器 で あ り、 主 に ア メ リ カ の リ＼ヴ7モ ア 研 究 所 で 開 発 さ れ て き た。 誘 導 加

速 器 は 大 電 流 で あ る事 が 特 徴 で あ る。 パ ル ス 幅 はRFラ イ ナ ッ ク が 高 周 波 加 速

で あ る た め ミ ク ロ バ ル ス で ピ コ 秒 レ ベ ル で あ る{の の に 対 し て 、 数10ns～
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数100nsと 比 較 的 長 い。 誘 導 加 速 器 に は コ ア 方 式(As七ron型)、 径

方 向 パ ル ス ラ イ ン 方 式(Radla,c型)く5)、 自 動 加 速 方 式(Au七 〇A

cceleration型)`6⊃ 、 ベ ー タ トロ ン 方 式 が あ る。 径 方 向 バ ル ス ラ

イ ン 方 式 は、FELの 発 振 に 充 分 な100nsレ ベ ル の 比 較 的 長 い パ ル ス を 得

よ う と す る と、 加 速 モ ジ ュ ー ル が 径 方 向 に 大 き く な っ て し ま い 不 経 済 で あ る。

自 動 加 遠 方 式 は 、 電 圧 をN倍 だ け 上 げ る とパ ル ス 幅 が1/Nに な り、 長 パ ル ス

は 望 φ な い 。 ベ ー タ トロ ン 方 式 は 大 出 力FEL実 験 に 必 要 なkA以 上 の 大 電 流

は 困 難 で あ り、 大 出 力FELを 指 向 し た 装 置 と し て は 適 当 で な い 。 ま 炬、 伝 送

が 困 難 な 軽 イ オ ン ビ ー ム に は 適 さ な い 。 一 方 コ ア 方 式 は 誘 導 絶 縁 に よ る 電 圧 重

畳 を 行 い 、 高 電 圧 を1ヶ 所 の ダ イ オ ー ドに 印 加 す る事 が 可 能 で あ り 追 加 速 の 困

難 な イ オ ン ビ ー ム ダ イ オ ー ドに も 適 し て い る た め 、 こ の 方 式 を 採 用 し だ。

3-2誘 導 加 速 の 原 理 と墓 礎 実 験

3-2一 重 誘 導 絶 縁 の原 理

誘 導 加 遠 は誘 導 電界 に よ る加 速 で あ り、 原 理 は 変 圧 器 と同 等 で あ る。 電 源 に

接 続 され て い る側 を変 圧 器 の一 次 側、 粒 子 ビ ー ム が 二 次 側 を 形 成 す る6誘 導 加

速 段 を 瓦段 積 み 重 ね る事 に よ り1:Nの 変 圧 器 とな り、 段 数 に比 例 して電 圧 嘩

N倍 にす る事 が で き る。 一次 側 と二 次 側 の結 合 を 強 くす る ため に強 磁 性 体 を通

常 用 い るが、 一 次 側 と二 次 側 が 磁 気 的 に結 合 せ ず に電 気 的 に接 続 して い る と き

は、 誘 導 絶 縁(lnduc七ivelsoia七ion)し こよ って電 圧 は重 畳 され る。

誘 導 絶 縁 に よ る電 圧 重 畳 の原 理 を図3-1で 説 明 す る。 図3-1で1し は ト

ロ イ ダル 形 状 の 磁 性体 コ ア を取 り囲 む よ うに レて 流 れ る電 流 路 で あ り、IDの

電 流 路 は 電 子 ビ ー ム発 生 部 で あ るダ イオ ー ドを 流 れ る電 流 路 で あ る。 磁 性 体 の

透 磁 率 が 大 きい時 は イ ンダ ク タ ン スが 大 き く、1し に は ほ と ん ど電 流 が流 れ な

い。 一 方IDの 電 流 路 で は電 源 が直 列 に接 続 さ れ て い る。 従 ってパ ル ス電 圧 が

印 加 され て い る間、 磁 性 体 り 透 磁 率 が 充 分 大 きけ れ ば、 誘 導 絶 縁 に よ り電 圧 が

重 畳 され る事 に な る。 誘 導 電 圧 重 畳 装 置 で は 中 心 導 体(カ ソ ー ドス トー ク)を

用 いてIDの 電 流 路 に か か る電 圧 を ダ イオ ー ドに 集 め る。 一 方、 誘 導 追加 速 キ

ャ ビ テ ィー と して'誘導 加 速 器 を用 い る場 合 は 中 心 導 体 の 代 わ りに電 子 ビー ム が

あ る こ と に な るが 電 圧 重 畳 の原 理 は同 様 で あ る。
＼
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図3-1誘 導 絶 縁 に よ る 電 圧 重 畳 の 原 理

印 加 電 圧 パ ル ス と コ ア の 関 係 は フ ァ ラデ ー の 法 則 で 説 明 さ れ る。

φ=七d
煽
V
O

～

)SB△(=

(3-1>

こ こ で、Vは 印 加 軍 圧、 φ及賢 △Bは 時 刻0か ら七〇まで の 磁 束 変 化 量 及び 磁

束 密 度変 化 量、Sは 磁 性 体 の断 面 積 で あ る。 一 般 に 高 透 磁 率 磁 性体 を 用 い る事

に よ り装 置 の 小 型 化 が 図 れ る。(コ アの 断 面 積 は 磁 性 体 の比 透 磁 率 を μ,と す

る と、 用 い な い場 合 の μ,分 の1に な る。)以 上 の 議 論 か ら分 か る よ うに 磁 性

体 は 誘 導 加 速 器 の 申 で 最 も重 要 な 部分 で あ りζ 磁 性 材 料 は次 の 条 件 な 溝 だ して

い な くて は な らな い。

(1)磁 束 密 度 変 化 量 が大 き い 事g

(2)所 要 の 周 波数 帯 域 で 高 い比 透 磁 率 を有 して い る事。

3-2-2磁 性 材 料
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磁 性 体 の 磁束 変 化量 △ φが 印 加 電 圧 の 時 聞 積 分 値 以 上 必 要 で あ るの で、 装 置

の 小 型 化 の 観 点 か ら磁 束 密 度変 化 量 の 大 きな 磁 性 体 を選 定 す る事 が、 装 置 設 計

で 最 も 重 要 な 鍵 とな る。 従 来 は、 誘 導 加 速 器 用 の 磁 性 体 と して フ ェ ラ イ トが 主

に用 い られ て き た が、1970年 代 か らAl1三ed社 な ど に よ り開 発 され た

磁 束 密 度 変 化 量 の大 き い 非 晶 質 磁 性 体 に注 目 し各 磁 性 体 の 比 較 検 討 を行 っ た。

表3,一1 、に 候補 とな る磁 性 体 の 特 性 を あ げ る。Bgは 飽 和 磁 束 密 度、Brは 残 留

磁 束 密 度 で あ る。 磁 束 密 度 変 化 量 △Bは これ らめ 和 とな る。 フ ェ ラ イ トは磁 束

密 度 変 化 量 が小 さ い。 ま た製 造 工 程 で金 型 成 型 を行 う た め価 格 が 高 い ため 不 適

当 で あ る。 この ため、 価 格 が フ ェ ラ イ トに 比 べ て 半 分 以 下 で 磁 束密 度 変 化 量 の

大 き い硅 素 鋼 と非 晶質 磁 性 体 が 候 補 とな る。 非 晶 質 磁 性 体 は 結 晶 構 造 を も だな

い た め磁 気 異 方 性 が小 さ い。 従 って、 比 較 的 小 さ い磁 界 で 容易 に 磁 化 ベ ク トル

の 向 き を変 え る事 が で き る。 す な わち 結 晶状 態 と比 べ て 高 透磁 率 で あ り、 鉄 損

が 小 さ い。 ま た硅 素鋼 に 比 べ て 電 気 抵 抗 が 高 く、 板 厚 が 薄 い事 か ら、 優 れ た 高

周波 特 性 を 示 す。 この よ う な特 徴 を も つ た め に主 之変 圧 器 の省 エ ネ ル ギー効 果

の点 で注 目 さ れ て い る材 料 で あ る。 ま 拒 バ ル スパ ワ ー技 婿 の分 野 で は磁 気 ス イ

ッチ と して 使 わ れ 始 め て い る{7・8,。

3-2-3非 晶 質 磁 性 体 の層 間 絶 縁 と磁 性 体 の 幅

非 晶 質 磁 性 体 はMHzの 領 域 で は表 皮 効 果 を 考 慮 しな くて は い け な い。 表 皮

の 厚 さ を δ とす る と、 板 厚 が2δ 以 上 で あ る と、 有 効 に磁 性 体 と して 働 か な い

部 分 が生 じ'る。

δ=ノ 読 (3-2)

こ こ で 、 ω は 角 周 波 数(rad/s)、 μ は 透 磁 率 、 σ は 導 電 率(Ωm)一1で あ る。

20MHzの 高 周 波 電 界 下 で は 、 σ=8×10T、 μ,=600で あ る の で δ=

5.3μmと な る。 そ の た め 磁 性 体 薄 膜 の 層 問 に 絶 縁 物 を 巻 き 込 め ば 、 使 用 す

る 磁 性 体 の 断 面 積 を 有 効 に 利 用 す る事 が で き る。 層 間 に か か る 電 圧 は 、(3一

＼
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表3-1強 磁 性 体 の特 性

飽和 磁 束密 度

B。(T)

残 留 磁 束密 度

B,(T)

抵 抗 率 ρ ヒ

(μ Ω ・cm)

フ ェ ラ イ ト 0.33 0.11 107"

　

硅素銀 1.70 1。40 50

1
非 晶質

磁 性体

熱 処 理 な し 1.40 0.60 125

被熱処理 1.42

'

0.95 125

1)式 の 微 分 形

V=(∂B/δ 七)S

に お いて 、 断面 積Sに 磁 性 体 一 層 の断 面 積dwを 代 入 して得 られ る

V孝(∂B/δ も)dw (3-3)

で 求 め ら れ る 〔9)。 こ こ でdは 磁 性 体 の 厚 さ 、wは 磁 性 体 の 幅 で あ る。 こ の 電

圧 は、 印 加 電 圧 を 磁 性 体 の 層 数 と コ ア の 個 数 の 積 で 割 っ た 植 に 等 し い。 し か し

絶 縁 す る た め に は 、 次 の 二 卓 に 留 意 し な くて は い け な い。 先 ず 第 一一に、 飽 和 波

(Sa加ra七ionVave)の 伝 搬 に よ りパ ル ス の 前 半 で は コ ア の 内 側 の 方 の ∂B/

∂tが 外 側 に 比 ぺ て 大 き く時 間 が 進 む に つ れ て 外 側 の ∂B/∂tが 大 き く な る。

こ の た め ∂B/∂tの ピ ー ク 憤 は 平 均 恒 の2倍 程 度 に な る{1巳}。 第 二 に 非 晶 質

磁 性 体 の 表 面 粗 さ に よ り 電 界 集 中 が＼お こ り、 比 較 的 低 い 電 界 強 度 で 絶 縁 破 壊 が

お こ る(u,。 例 え ば 、2枚 の6μm厚 の ボ リ エ ス デ ル フ ィル ム の 絶 縁 破 壊 電 圧

は 、 電 極 が ア ル ミ の 場 合5kVで あ る が 非 晶 質 磁 性 体 間 で は2kVに な るu2》 。
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こ の よ う に 絶 縁 物 を 巻 き 込 む 事 に よ り、 トロ イ ダ ル コ ア の 断 面 積 に 対 す る 磁

性 体 の 割 合 が 減 少 す る。 トロ イ ダ ル コ ア の 占 積 率 をf=S随 。/S。 。,と 定 義 す

る。 こ こ でS。 、。は 磁 性 体 の 断 面 積 、S。 。,は 巻 枠 を 含 ん だ トロ イ ダ ル コ ア の 断

面 積 で あ る。

3-2-4誘 導 電 圧 重 畳 装 置 プ ロ トタ イ ブ

誘 導 絶 縁 に よ る 電 圧 重 畳 の 原 理 を 確 認 し、 ま 炬 磁 性 体 の 特 性 を把 握 す る だ め

に、 図3-2に 示 す プ ロ トタ イ ブ 装 置 を 製 作 し 実 験 を 行 っ た。 電 流ID、ILの

測 定 に は ロ ゴ ス キ ー コ イ ル を 用 い た。

ト[1イ ダ ル コ ア の 大 き さ 内 径601mn、 外 径i20mln、 幅60【nmで あ る。

5e¢ondIOOP
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図3-2誘 導 加 速 器 プ ロ ドタ イ ブ
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コ ンデ ン サ ー(196nF)の

放 電 電 圧 を50Ω の 同 軸 ケ ー ブ ル

を 通 して プ ロ トタ イブ に 印 加 し た。

プ ロ ト・タ イ ブ は 磁 性 体 に よ りイ ン

ダ ク タ ン ス 負荷 と して 働 き、LC

直 列 回 路 とな る。

電 圧 重 畳 効 果 の 確 認 を 以 下 の よ

う に して 行 っ だ。 プ ロ トタ イブ を

瀬 次 積 み 重 ね、 入 力 電 圧 とIDの

電 流 路 にか か る電 圧(出 力 電 圧)

を抵 抗 分 圧 に よ り測 定 した。 段 数

と出 力 電 圧 を示 し た もの が図3-

3で あ る。 段 数 に比 例 して 電 圧 が

重 畳 さ れ て い る。 入 力 ケ ー ブ ル の

`kV

6G

.
40

0
0
廻
9

喜

O

20

r

;響ン:

ノ

ギ

012
.3

S監ages

図3-3誘 導 加 速 器 プ ロ トタ イブ に よ る

電 圧 重 畳

本 鼓 に よ り出 力 電 圧 が 違 う の は負 荷 側 の イン ピー ダ ン ス が 高 い の で 反 射 して い

る だめ で あ る。

次 に磁 性 材料 につ い て 検 討 を行 っだ。 硅 素 銅 と 非 晶 質 磁 性 体(Fe鴨BBS

ilg)に つ いて 比 較 検 討 を行 っ た。 プ ロ トタ イ ブ へ の 入 力 電 流 を ロ ゴ ス キ ー コ

イ ル で計 測 し、 この 電 流 波 形 か ら磁 性 体 の比 透 磁 率 を 求 め 拒。 磁 性 体 が飽 和 す

る まで の 時 間 が100nsの 時、1硅 素 鋼 で は μr=200、 非 晶質 磁 性体 で は

μ,=606と な っ 拒。 硅 素 鋼 の 透 磁 率 は非 晶 質 磁 性 体 の そ れ に 比 ぺ3分 の1

程 度 で 損 失 電 流 が 大 き い 事 が 分 か っ た。

非 晶 質 磁 性 体 は 磁歪 λが3×10"5と 比 較 的 大 き い た め、 材 料 を 製 作 し 拒段

階 で は磁 気 異方 性 が残 る。 これ を.除去 す るた め に は結 晶 温度 以 下 の 高 温 で 磁 界

を か け る 熱 処理 を 施 さな くて は な らな い。 変 圧 器 用 と して 開 発 され た 価格の 安

い 非 晶質 磁 性 体(Fe78B重.3Silg)の 焼 き入 れ 処 理 を 施 した も の(Anneale

d)と 施 さ な い もの(AsCa試)の2種 類 につ い て 比較 検 討 を 行 っ 炬。 得 られ た

磁 性 体 の 履 歴 曲 線 を図13-4に 示 す。 横 軸 が磁 界 で 図 中 の ● 一 ●、 ▲ 一▲ の 間

隔 は10nsの 時 間 間 隔 を 表 す。

得 られ た履 歴 曲線 か ら、 実 際 の 誘 導 加 速器 内 で の磁 性 体 の 動 作 を 評 価 す る た
＼
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図3-4非 晶質 磁 性 体 の 履 歴 曲 線

(図 中 の 傾 線 は電 流 損 失条 件 を 透 磁 率 で示 し た。)

め に 等 価 回 路 解 析 を 行 っ た。 等

価 回 路 を 図3-5に 示 す。 実 際

の 誘 導 加 速 器 で は、 パ ル ス 成 形

ラ イ ン で 立 ち 上 が り時 間 が パ ル

ス 幅 に 比 べ て短 小 パ ル ス を 印 加

す る た め 矩 形 波 と し て,、 印 加 電

圧 は 電 圧 をV、 パ ル ス 幅 を τ と

す る。 そ し て 、 ダ イ オ ー ド の イ

ン ピ ー ダ ン ス をR、1し の 電 流

路 の イ ン ダ ク タ ン ス をLと す る。

Llne

γ且

Z

Core

L

iL

Diode

R

iD

図3-5誘 導 加 速 器 の 簡 易 等 価 回路

こ こ にLは 、

L=nε μ/(2π)Hln(Ro/R .i)(3-4)

で 与 え ら 料 る。Ro、Ri、Hは そ れ ぞ れ コ ア の 外 半 径 、 内 半 径 、 幅 、nは コ ア

の 数 、fは 前 節 で 定 義 し た 占 積 率 で'あ る 。 ラ イ.ン の イ ン ピ ー ダ ン ス はZと し、

ダ イ オ ー ドの イ ン ピ ー ダ ン ス は ラ イ ン の イ ン ピ ー ダ ン ス と 整 合 が と れ て い る と

す る。 こ れ か ら、 パ ル ス が 印 加 さ れ て か ら τ秒 後 の コ ア を 流 れ る 電 流ILと ダ

一20。



イ オ ー ド を 流 れ る 電 流IDは

一 ・ .1し=Vτ/2L

ID=V(1-Zτ/2L)/2Z

(3-5a)

(3-5b)

と な る。 こ れ ら の 式 に τ=100ns、R=Z=12.5Ω を 代 入 し て 、 全 電 流

(1し+ID)に 対 す る 損 失 電 流(IL)の 比 を イ ン ダ ク タ ン ス に 対 す る 条 件 に

置 き 換 ネ る 事 が で き る。 こ れ よ り イ ン ダ ク タ ン ス に 対 す る 要 請 は 損 失 電 流 を1

0%と し た 時Lr12・H・20%と し た 時L臨5・6・H≒ 求 め ら れ る・

一 方 フ ァ ラ デ ー の 法 則 か ら

Vτ=△BfRoHla(Ro/Ri) (3-6)

な る 蘭 係 式 が 導 か れ 、 材 料 に よ り形 状 が 決 ま る。R=0.2m、R◎=0。4

15m、Rl=0。205m、f=0.2と お い た 時 の 形 状 を 用 い て 先 の イ ン

ダ ク タ ン ス に 対 す る 要 請 を 透 磁 率 に 書 き 換 え 炬 も の が 図3-4の 直 線 で あ る 。

こ れ か ら、 焼 き 入 れ を 施 し た 非 晶 質 磁 性 体(Fe78B13Shg)で20%の 損

失 を95nsの 間 維 持 で き る事 に な る。 誘 導 絶 縁 段 で は 、 絶 縁 物 の 機 械 強 度 か ー

ら25μlnの 厚 と し、 材 質 は安 価 な ポ リ エ ス テ ル フ ィ ル ム を 選 ん だ 。 ま た 、 沿

面 放 電 を 避 け る た め に 磁 性 体 の 幅100mmに 対 し て 、120mmの も の を 用

い た。 こ の た めfは0.2と 低 く な り、 コ ア と し て の 磁 束 変 化 量 が 同 じ大 き さ

の フ ェ ラ イ トと 同 じ レベ ル に な っ た。 し か し、 誘 導 追 加 速 段 で は 、 絶 縁 物 ・の 厚

さ、 幅 を そ れ ぞ れ12μm、110mmと す る 事 に よ り、fを0.34ま で 上

「

げ る 事 が で き た 。

3-3誘 導 加 速 方 式 超 高 電 圧 電 源(SuperHighVol七ageSource)の 開 発

3-3-1各 部 絶 縁 強 度 の評 価

誘 導 加 速 器 へ の』 段 あ た りの 入 力 は電 圧500kV、 電 流40漁A、 パ ル ス

幅100nsと し1た 。
、
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電 圧 は 、8段 で4MeVが 発 生 で き る よ う に 決 め た 。

醐 即 パ ル ス幅 は 大 出 力FELの 発 振 に+分 な 値 で あ る・

こ の電 圧 を誘 導 加速 器 内 で 絶 縁 す る 拒め に油 を 用 い た。 電 圧 入 力 部、 及 び 磁

性 体 を油 中 に入 れ た。

誘 導 加 速 器 の 液 体 内 で の 絶縁 距 離 は、 誘 電 体 の 絶 縁 耐 力 に よ り決 ま る。 絶 縁

破 壊 電 界 は パ ル ス幅 が50ns以 上 のパ ル ス に対 して は、 実 験 的 に 次 式 で 表 さ

れ るq2》 。

E8Dもorr!!3A重!1日=K (3-7)

こ こ で 、EBDは 、 破 壊 電 界 強 度(v/m)、t。ffは 、 破 壊 電 圧 の63%以

上 の 電 圧 印 加 時 間(s)、Aは 電 極 面 積(田2)で あ る。 定 数Kは 誘 電 体 の 種

類 、 パ ル ス の 極 性 に よ っ て 異 な り、

油2.0×1◎5

水1・2×1・5(正 駐)・ ・2・4×1Q5(負 灘)『

で あ る。

電 子 ビ ー ム 発 生 は 真 空 中 で 行 わ な け れ ば な ら な い の で 、 真 空 と 油 の イ ン タ ー

フ ェ イ ス が 必 要 で あ る 。 真 空/油 イ ン タ ー フ ェ イ ス の 真 空 沿 面 絶 縁 強 度 は 次 の

J.C.Martinの 式 を 用 い て 評 価 し だq3}。

9BD七 〇ff1!6・A1!1a=7×105 (3-8)

こ こ でEBゴ は 電 極 間 の 平 均 電 界(V/m)、t。rrはEBDの89%以 上 あ 電

界 が 印 加 さ れ る 時 間(s)、Aは 絶 縁 物 の 表 面 積(rn2)で あg、 絶 縁 物 が 電

極 に 対 して45。 傾 い て い る 場 合 こ の 式 が 適 用 で き る。 電 圧500kV、t=

100nsの パ ル ス に 対 し て 安 全 係 数 は2と し て 設 計 を 行 い、 厚 さ50mm、

内 半 径0.「216m、 の 内 径 側 が45。 の 円 錐 形 状 を し だ ア ク リル リ ン グ を 二

段 重 ね に し た 。2段 の ア ク リル リ ン グ 中 間 に 電 界 平 滑 用 に ア ル ミの リ ン グ を 挟

み 込 ん だ 。

＼

一22一



3-3-2電 子絶 縁 磁 場

誘 導 加 速 器 内 の 電 圧 重 畳 した 電 圧 を1箇 所 に集 め る た め に 中 心 導 体(カ ソ ー

ドス トー ク)を 用 いて い る。 こ の 中心 導 体 と磁 性 体 の 内 側 の 電 極 の 間 に電 圧 が

か か る。 そ の 電 圧Vは1段 あ た りの 電 圧Voと 誘 導 加 速 器 の 段 数Nに 比 例 し、

NV臼 とな り、 ダ イオ ー ド近 傍 で はダ イ オ ー ド電 圧 と同 じだ け の電 圧 が 印 加 さ

れ る こ とに な る。 カ ソ ー ドス トー クの 巨 視 的 な表 面 電 界 は

VE
旧=r

oln(ro/ri)
(3-9)

と な る。 表 面 電 界 が2×107(V/m)を 越 え ると カ ソー ドス トー ク か ら電

子 が 放 出 さ れ、 爆 発 的 放 出 が起 こ る可 能 性 が あ る 口の。 この た め縦 磁 場 で電 子

の 陽 極 へ の 損 失 を抑 え る よ うに し た。 電 子 絶 縁 に必 要 な 臨 界 磁 場B。 は、 中 心

導 沐 が 負 極 性、 及 び 正 種 性 の場 合 そ れ ぞ れqsd6,

Bc=
2r。

ro2-r・2

2ri

Bc=

ro2-r・2

meC

(γ2-1)レ2
e

COm

(γ2-1)1'2

(中 心導 体 負 極 性)
3-10)

e

(中 心 導 体 正 毬 性)
(3-11)

と な る。 こ こ で 、r。 は 外 側 の 電 種 の 内 半 径riは 中 心 導 体 の 外 半 径 で あ る。

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド("Field")qわ に よ り求 め 炬 磁 場 の 形 状 を

図3-6に 示 す 。 放 出 さ れ た 電 子 は、 磁 力 線 に 巻 き付 い て ド リ フ トす る と 考 え

ら れ る た め 、 磁 力 線 が 磁 場 の 弱 ぐな る 加 速 間 隙 で も 陰 極 と 陽 極 を 横 切 ら な い よ

う に 設 計 し た。

3-3-3.機 械 設 計

中 心 導 体 は 片 持 ち 梁 構 造 を して い る の で 、 た わ み が 問 題 に な る、 だ わ み は、

次 式 で 与 え ら れ る。

＼
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図3-6誘 導 加 速 器 内 電 子 絶 縁 用 磁 場 形 状

w14W・13
δ=十(3-12)

8EI3EI

こ こ で、wは 梁 の 単 位 長 さ 当 りの 重 量(kg/cm)、1は 梁 の 長 さ(cm)、

Eは ヤ ン グ 率 でSUS304の 場 合1.97×106(kg/cm2)、Wは 梁

の 先 端 の 荷 重(kg)で あ る。1は 慣 性 モ ー メ ン トで 、 パ イ ブ の 場 合 、1=π

(d。4-diつ/64で 与 え ら れ る。 迫 しd。 、 及 びdiは そ れ ぞ れ バ イ ブ の 外

径(cm)及 び 内 径 ～cm)で あ る 。d。=8,91cm、di=8.11cm、

w=0.109(kg/cm)の も の を 用 い て 、 た わ み を1mm以 下 に 抑 え た。

3-3-4磁 性 体 の ヒ ス テ リ シ ス リ セ ッ ト

磁 性 体 の 磁 束 密 度 変 化 量 を 有 効 に 利 用 す る た め に 電 圧 を 印 加 す る 前 に メ イ ン

パ ル ス と 逆 の 極 性
.の'電流 を 流 し 残 留 磁 気(Br)の と こ ろ へ 磁 性 体 を リセ ッ ト

す る。 リセ ッ トに よ り、 磁 束 密 度 変 化 量 △BをBg+B,に す る 事 が で き る。 ヒ

ス テ リ シ ス 特 性 は 周 波 数 依 存 が 大 ぎ い'が、 使 用 し た 非 晶 質 磁 性 体(Fe78B!3

Silg)の 焼 き 入 れ 処 理 を 施 し た も の で は、 直 流 電 流 で 行 え ば 、 磁 界 が16A

/m以 上 あ れ ばB,以 上 の 磁 束 密 度 変 化 と な り、 こ の 磁 界 強 度 で 十 分 で あ る。
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コ ア の 外 半 径 が0、405mで あ る 事 か ら50A以 上 流 せ ば よ い。 リ セ ッ トの

ば ら つ き が な い 様 に60A以 上 の 電 流 を 流 す 様 に し た。 電 源 は 負 荷 の イ ン ダ ク

タ ン ス が 十 分 高 い た め ス イ ッ チ ン グ 電 源 で 十 分 で あ る。 以 上 の 設 計 に よ る4段

の 誘 導 加 速 器 を 図3-7に 、 外 観 を 図3-8に 示 す。1段 当 りの 長 さ は 約50

cmで あ り、 全 体 と し て 約2Inの 加 速 器 で あ る。 図 中Po鴨rdeliverin8Condu

ctorと あ る が 中 心 導 体 で あ り、 こ の 先 に カ ソ ー ドが と りつ け ら れ る。

ま だ 、 誘 導 絶 縁 キ ャ ビ テ ィ ー と 第3-7-3節 で 述 ぺ る 誘 導 追 加 速 キ ャ ビ テ

ィ ー の 諸 元 を 表3-2に 示 す 。

50QkV{OGns'pu毫se
vacuumlnsulator

P。w・ ・ddi・e・ingc。nduct。`1。su翼 。伽 。禰

metglasscore

一 一
vacuum

'一てブ' τ ミブ
一てブ 』Ψ

篇
magneセ 竃ci鵬u匿atlo鶴o◎i雇

一
〇.2m

図3-7幽 誘 導 加 速 器 断 面 図
＼
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表3-2 誘 導 加 速 器(SHVS)諸 元

誘 導 絶 縁 キ ャ ビ テ ィ ー

段数 8段

入力電圧 200kV～500kV

入 力 イ ン ピー ダ ン ス 50Ω

中心導体外径 89.1mm(160mm)

外部導体内径 300mm

キ ャ ビテ ィー 外 径 920mm

1段 の長 さ

磁性 体

コ アの 個 数

1外 形

2

830mm

内径 410mm

幅 165mm

占積率 0.20

誘 導 加 速 キ ャ ビ テ ィ ー

段数 4段

入力電圧 200kV～500kV

入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス 100Ω

外部導体内径 140mm

キ ャ ビ テ ィー 外 径 670mm

1段 の 長 さ 552mm

磁性体
コ アの 個 数 2

外 形, .580mm

内径 290mm

幅 150mm

占積率 0.31

、
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図3-8誘 導 加 速 器 外 観

3-4誘 導 加 遠 器 の 動 特 性

3-4-1バ ル ス パ ワ ー 装 置

実 験 に 用 い た パ ル ス バ ワ ー 装 置 の 構 成 ブ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム を 図3-9に 、

ま た 誘 導 加 速 器4段 ま で で 実 験 を 行 っ た 第1期 の パ ル ス バ ワ ー 装 置 の 外 観 図 を

図3-10に 、 誘 導 加 速 器12段 ま で を 動 作 さ せ た 第H期 の バ ル ス バ ワ ー 装 置

の 外 観 図 を 図3-11に 示 す 。 マ ル ク ス 発 生 器(Marx)は 初 期 エ ネ ル ギ ー

蓄 積 及 び 高 電 圧 発 生 を 行 う。 こ こ で、 発 生 す る 電 圧 波 は 装 置 内 の イ ン ダ ク タ ン

ス が 大 き い た め 、 μs程 度 の 長 い パ ル ス で あ り、 パ ワ ー が 低 い。 こ れ を、 中 間

蓄 積 コ ン デ ン サ ー 及 び パ ル ス 成 形 ラ イ ン へ 転 送 し て 行 く こ と で、 パ ル ス 幅 を 圧

縮 し100nsの パ ル ス を 得 る。 こ の パ ル ス 成 形 さ れ た パ ル ス を 電 流 分 配 ラ イ

マ ル ク ス

.発生 器 う
中 岡 蓄 積 コ

ン デ ン サ ー
う

パ ルス 成

形 ラ イ ン
→

う
電圧 分 配

ラ イ ン
ラ

'同 軸

ケ ー プ ル
ラ

誘 導

加 速 器
i

図3-9ブ ロ ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム
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図3-10バ ル ス パ ワ ー 装 置(第1期)
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実 験 に 用 い た。
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図3-11バ ル ス パ ワ ー シ ス テ ム

高 出 力 自 由 電 子 レー ザ ー.

実 験 に 用 い た 。

ンで40本 の 同 軸 ケー ブ ル に わ け、 誘 導 加 速 器 に 送 る。 誘導 加 速 器 内 のダ イオ

ー ドで 粒 子 ビー ム に変 換 さ れ る。

マ ル ク ス 発 生 器 の 出 力 はLC共 鳴 充 電 に よ り水 コ ン デ ン サ ー で あ る中 間 蓄 積

コ ン デ ン サ ー(1帖ermedia七eS七 〇rageCapaci七 〇r:ISC)に 移 さ れ る。

ISCを 充 電 し 炬 電 圧 は 低 イ ン ダ ク タ ン ス ス イ ッ チ(～200nH)を 経 て

パ ル ス 成 形 ラ イ ン(PulseF◎mln8〕ne:PFL)に 送 ら れ こ れ を 充 電 す る。

図3-12は パ ル ス 成 形 ラ イ ン お よび 電 流 分 配 ラ イ ン(Dis廿ibutionUne:D

L)で あ る。PFLの 出 力 は 更 に 低 イ ン ダ ク タ ン ス の ス イ ッ チ を 経 て 分 配 ラ イ

ン に 送 ら れ る1。ISCとPFLの ス イ ッ チ は、SF6充 墳 のガ ス ギ ャ ッ プ で 、

PFLの 出 力 側 の ス イ.ッ チ は 液 体 絶 縁 ギ ャ ッ プ を 使 用 し た。

RεIOENhノ
一 }α

3量r,bu巳or

J-
r

Sw睡 ¢h
一'ト バ

て.門 、　 ,,ご 蝿
9

塑

1 {墨
蘭

一

自

自.・ 一_9

一
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図3-12パ ル ス 成 形 ラ イ ン お よ び 電 流 分 配 ラ イ ン
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表3-3バ ル ス パ ワ ー シ ス テ ム(励 電IV号 ・SHVS)諸 元

励 電IV号(第1期)

マ ル ク ス発 生 器

型式 油中
コ ン デ ン サ ー ±50kV、2.4μF×2

段数 25段

最 大 蓄 積 エ ネル ギ ー 150kJ
.直列 容 量 48nF

イ ン ダ ク タ ン ス 11.5μH

中 間 蓄 積 コ ンデ ン サ ー

型 式 同 軸 型 水 コ ン デ ン サ ー
容量 35nF

SHVS(第H期)

マ ル ク ス

型式 油中
コ ン デ ン サ ー ±75kV、1.33μFX2

段数 8段
最 大 蓄 積 エ ネル ギ ー 60k:」

直列容量 83.3nF

イ ン ダ ク タ ン ス 9.1μH

中 間 蓄 積 コ ンデ ン サ ー 56nF

型式 平板型
容量 56nF

パ ル ス 成 型 ラ イン

型式 同軸 型 水 ラ イ ン
容 量. 40nF

特 性 イン ピー ダ ン ス 1.25Ω

往 復 伝 搬 時 間 ・ 100ns

入 力 ギ ャ ッ ブ ス イ ッ チ SF6ギ ャ ッ ブ ス イ ッ チ

出 力 ギ ャ ッブ ス イ ッチ 自爆 型4チ ャン ネル 水 ギ ャ ップ
電流 分 配 ラ イ ン

型 式' 同 軸 型 水 ラ イン
特 性 イ ン ピー ダ ン ス 1.25Ω

、
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誘 導 加 速 器 に電 圧 を 印 加 す るた め に、 電 流 分 配 ラ イ ンの 出 力 を同 軸 ケ ー ブ ル

で 分 流 す る。 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス50Ω の 同 軸 ケ ー ブル を40本 用 い た。 そ の

うち、 誘 導 絶 縁 段8段 に1段 あ た り4本 、 誘 導 追 加 速 段 に1段 当 り2本 用 い、

全12段 動 作 の 時 に イ ン ピー ダ ン ス整 合 が と れ る よう に した。

3-4・ 一2電 子 ビ ー ム ダ イオ ー ド

電 子 ビ ー ム の 供 給 源 で あ る カ ソ ー ド表 面 の 微 少 な 突 起(Whisker)で の 電 界

強 度 が2×107(V/m)を 越 え る と電 子 の 爆 発 的 放 出 が 起 こ り、 プ ラ ズ マ

と な っ て 陰 極 表 面 を覆 う。 形 成 さ れ た プ ラ ズ マ 陰 極 か ら 電 子 が 引 き 出 さ れ 、 そ

の 動 作 はChild-Lan額uir則 に 従 う ⊂18)。 ダ イ オ ー ド で の 電 子 電 流 密 度 」。(A

/;crα2)迄 ま

jeニ4/9(2e/m臼)1'2εoV3'2/d2

=2.33×10曽6V3!2/d2 (3-13)

こ こ で 、dは 電 種 間 隔(cm)、Vは そ の 電 位 差(V)で あ り、 εgは 真 空

の 誘 電 率 で あ る 。 プ ラ ズ マ が 生 成 さ れ る よ う な 大 電 流 密 度 の ダ イ オ ー ドで は 、

dは プ ラ ズ マ の 膨 張 に 従 っ て 短 く な るq9}。 こ の 種 の ダ イ オ ー ドで は 、dは 電

圧 印 加 さ れ て か ら の 時 間 をt、 プ ラ ズ マ の 膨 張 速 度 をv。 と してd-VDも と 置

き 換 え る 事 が で き る。 ダ イ オ ー ド の イ ン ピ ー ダ ン スZ(=V/1)は そ の 形 状

の み な ら ず 電 圧 に も 儀 存 し て い る 事 が わ か る。 一 方 バ ー ビ ア ン スP=(1/V

1・5)は ダ イ オ ー ドの 形 状 で 決 ま る 。

3-4-3 ,強 磁 場 印 加 下 φ ダ イ オ ー ド

図3-13に 実 験 で 用 い た ダ イ オ ー ド を 示 す 。 カ ソ ー ド、 及 び ナ ノ ー ドの 材

料 に は 昇 華 点 が 高 .く、 加 工 の 容 易 な グ ラ フ ァ イ ト,を選 ん だ{2m。 ダ イ オ ー ドで

の 外 径 方 向 へ の 電 子 の フ ロ ー 及 び 電 子 ビ ー ム の 自 己 電 荷 に よ る 拡 散 を 抑 え る た

め に 縦 磁 場 を 用 い た 。 縦 磁 場 は(3L・10)式 に よ り、8.8kGと し た。 カ

ソ ー ドの 上 流 側 か ら連 続 的 に 縦 磁 場 を 印 加 す る 様 に し た 磁 場 含 浸 形 ダ イ オ ー ド
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図3-13磁 場 含 浸 形 ダ イオ ー ドと そ の縦 磁 場 分 布

で あ る。 こ の タ イ ブ の ダ イ オ ー ドで は 、 カ ソ ー ドが 磁 場 の 中 に あ る た め、 電 子

は こ の 磁 場 で 決 ま る 正 準 角 運 動 量 を も っ て 発 生 す る。 こ の ダ イ オ ー ド は 第4章

で 述 べ る ヘ リ カ ル ウ ィ グ ラ ー に よ るFEL実 験 に 用 い た。 こ の 時 の プ ラ ズ マ の

膨 張 速 度 を2cm/μsと1す る と 電 流 密 度 はCh口d-Lan8mu叶 則 に よ く一 致 し た。

3-4-4動 特 性 実 験

各 部 電 圧、 電 流 測定 の ため に、 以 下 の 計 測 器 を設 置 した。

i)容 量磨 割 型 電 圧 プ ロ こ ブISC部

ii)抵 抗 分 割 型 電 圧 ブ1コ ープ 誘 導 加 速 器 入 力部

ゆ

iii)B型 電 流 ブ ロ ー ブ ダ イ オs・… ド部

iv)ロ ゴ ス キ ー コ イ ル 誘 導 加 速 器 内 数 カ 所 、 ダ イ オ ー ド部

容 量 分 圧 型 電 圧 ブ ロ ー'ブ は、 図3-14の 様 な 形 状 、 等 価 回 路 で 示 さ れ る 電

圧 ブ ロ ー ブ で あ る。 電 圧 分 割 比 は、 次 式 で 与 え ら れ る。
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図3-14容 量 分 圧 型 電 圧 ブ ロ ー ブ

K=
C1 (R2-1十Z-1)覗1り

C1十C2(R!十(Rゼ!÷Z-1)一1
(3-15>

こ こ で 、C1は 被 測 定 高 電 圧 導 体 と 中 問 電 極 間 の 容 量 、C2は 中 間 電 極 と 接 地 電

極 間 の 容 量 、RいR2は 測 定 用 負 荷 、Zは 出 力 ケ ー ブ ル の イ ン ピ ー ダ ン ス で あ

る。 晴 問 分 解 能 は5nsを 得 だ 。

抵 抗 分 圧 型 電 圧 ブ ロ ー ブ と し て 、 水 抵 抗 及 び 内 部 イ ン ダ ク タ ン ス の 小 ざ い 固

体 抵 抗 を 使 用 し た。 測 定 系 の イ ン ピ ー ダ ン ス は、 ラ イ ン の イ ン ピ ー ダ ン ス よ り

充 分 高 く な け れ ば な ら な い。 電 圧 分 割 比 は 次 式 で 与 え ら れ る。

K=
R2 (R4弓 十Z璽1)一1　

R1十R2(R3十(R4『1十Z-1)鱒1
(3-16)

こ こ で、RいR2は1次 分 圧 用 の 抵 擁 でR3、R4は 二 次 分 圧 の 抵 抗 で あ る。 ま

た 構 造 上 発 生 す る イ ン ダ ク タ ン スLで 決 ま る 時 定 数L/Rは 時 間 分 解 能 を 決 め

る た め こ れ を1ns以 下 と 抑 え、 浮 遊 容 量Cも1pF以 下 と し だ 。

　

B型 電 流 ブ ロ ー ブ は 小 型 で 時 間 分 解 能 を1ns以 下 に で き る 長 所 を も つ 。 し

か し、 出 力 波 形 が 電 流 の 時 間 微 分 で あ る の で 、 電 流 を 知 る に は 積 分 し な くて は

な ら な い。 ＼

ロ ゴ ス キ ー コ イ ル(21)は 自 己 積 分 型 を 用 い た 。 出 力 が 電 流 に 比 例 しB。 補 正
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用 の 逆 戻 し コ イ ル は 省 略 し 滝 も の を 用 い た。

誘 導 加 速 器4段 で の 電 圧 電 流 特 性 を 図3-15に 示 す 。V .cは 誘 導 加 速 器 の

入 力 電 圧 、1.1、 及 び1。2は そ れ ぞ れ 、 カ ソ ー ド ス トー ク の 支 持 側 、 及 び ダ イ

オ ー ド側 の 電 流 で あ り、 電 流IDに 対 応 す る。 ど ち ら の 電 流 波 形 も 後 半 立 ち 上

が っ て い る 。 ダ イ オ ー ド イ ン ピ ー ダ ン ス を 算 出 す る と100nsで 蒐30Ω で

170nsで30Ω と な っ て い る。 こ れ は ダ イ オ ー ド の プ ラ ズ マ の の 膨 張 に よ

る ダ イ オ ー ド間 隙 の 短 縮 が 起 こ っ て い る た め で あ る と 考 え ら れ る。 ま た、 磁 性

体 の リセ ッ トを 正 及 び 負 極 性 に し た 時 の 電 圧 波 形 を 図3…1eに 示 す。 磁 性 体

を 一B,に し た 時 の パ ル ス 幅 は 長 く誘 導 絶 縁 が 行 わ れ て い る こ と を 示 す 。

+B,の 時 は パ ル ス 幅 が50nsと 短 くな っ て い る。 こ れ は、 誘 導 絶 縁 動 作

が 行 わ れ て い る 結 果 で あ る。 即 ち リ セ ッ トを+B,と す る と △B=Bs-B,と

な り、 磁 束 密 度 変 化 量 が 減 少 す る だ め に 電 圧 の パ ル ス 幅 が 煙 くな る の で あ る。

200kVを 誘 導 加 遠 器 に 入 力 し た と き、 後 述 の 電 子 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー ア ナ ラ

イ ザ ー に よ り計 測 し た 電 子 ビー ム の エ ネ ル ギ ー は800keVで あ っ 叛。 こ れ

に よ り、 電 圧 重 畳 が 設 計 通 り行 わ れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。

つ ぎ に、 電 圧 を400kVま で 上 げ た。 図3-17に 電 圧 電 流 特 性 を 示 す 。

ダ イ オ ー ドを 広 げ、1。2の 波 形 が 後 半 で 立 ち 上 が ら な い よ う に し た 。Iinは 誘

導 加 速 器 へ の1本 の 入 力 ケ ー ブ ル を 流 れ る 入 力 電 流 で あ る。 誘 導 加 速 器 の 効 率`

を 入 出 力 エ ネ ル ギ ー か ら 次 式 に 従 っ て 算 出 す る。
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図3-15入 ・力200kVの 時 の
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こ こ でViは 入 力 電 圧 、LはIDの 電 流 路 の イ ン ダ ク タ ン ス、Ioは ダ イ オ ー

ド電 流 で あ る。 図3-17 .のデ ー タ か ら、 電 気 エ ネ ル ギ ー か ら 電 子 ビ ー ム へ の

変 換 効 率 は90%以 上 と 求 め られ た。 実 験 で は、 各 計 測 器 の 精 度 が10%程 度

で あ る の で、 こ れ 以 上 精 度 良 く計 測 で き な い が 磁 性 体 の 損 失 か ら、 効 率 の 上 限

は 求 め ら れ る。C.H.Smi七hの 計 測 に よ る と、 飽 和 す る ま で の 時 間 が1

00nsの と き、 半 周 期 の ヒ ス テ リ シ ス 損 失 は2kJ/m3で あ る{22)。 こ の

装 置 で は 磁 性 体 の 体 積 は2.8×10-2m3で あ る の で 、 一 段 当 り の 入 力 が2

kJで あ る 事 か ら、 効 率 の 上 限 は97%と な る。

3-5加 速 電 圧 の 安 定 化

第2章 で 述 ぺ た よ う にFELの 発 振 に は 、 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー の 安 定 化

が 必 要 で あ る。 し か し・ ダ イ オ ー ドの イ ン ピ ー ダ ン ス は プ ラ ズ マ の 膨 張 速 度 の

た め 変 化 す る。 ま た パ ル ス 成 形 ラ イ ン の 出 力 ギ ャ ッ プ の 動 作 も 誘 導 加 速 器 へ の

入 力 電 圧 を 安 定 化 す る に は 重 要 で あ る。

こ の た め バ イ バ ス ロ ー ド を 誘 導 加 運 キ ャ ビ テ ィ ー に 設 置 し、 図3-18の 等

価 回 路 に 示 す よ う に、 誘 導 加 速 器 の イ ン ピ ー ダ ン ス を ダ イ オ ー ド と バ イ パ ス ロ

ー ドの 並 列 負 荷 で 決 ま る よ う に し、 全 体 と し て イ ン ピ ー ダ ン ス を 時 間 的 に 変 化
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し な い 様 に し た 。 ダ イ オ ー ド電 流 をFEL用 に 使 う ビ ー ム と し て 、 最 大 で3k

Aと し て バ イ パ ス ロ ー ドの 設 計 上

の 最 小 値 を14Ω と し だ。 ダ イ オ

ー ドの イ ン ピ ー ダ ン ス が100n

sの 間 に30%減 少 して も 電 圧 安

定 度 を5%以 内 に 抑 え る こ とか ら、

最 大 で も16Ω とな る。 ま た、 バ

イパ スロ ー ドを 流 れ る電 流 の角 度

方 向 の 対 称 性 か ら抵 抗 は複 数 用 い

る事 と し、95Ω の抵 抗6本 並 列

で15.8Ω と し滝。 また パ ル ス

成 形 ラ イ ン の出 力 ギ ャ ップ が導 通

2V

Z

し Rz㈹

置翼OUC目[IO閥BYPAτHDIOOE

CORεLOAO

図3-18バ イ パ ズ ロ ー.ド ロ ー ドの

設 置 し だ 時 の 誘 導 茄 速 器 等 価 回 路

状 態 にな る時刻 の 差 を 減 らす た め に、 突 起 一平 板 電 極 の 負極 性 測 を 突 起 に し、

正 極 側 を面 積(90!nmφ)の 大 き い平 板 と し た。.以 上 の改 良 に よ 砂電圧 は 安

定 化 さ れ、 図3-19に 示 す よ うに70nsに わ た って電 圧安 定 度 ±二3%を 達 成

した。 これ は、FELの 波 長 で は ±6%の 変 動 に相 当 す る事 に な る・。 しか し電

子 ビ ーム の エ ネル ギ ー拡 が りが 現 時 点 で は ±5%以 上 あ る と推 定 さ れ、 こ れ に

よ るFELの 波 長 の拡 が りが 玉0%以 上 にな る と考 え られ るの で、 ±3%の 電

圧 安 定 度 で 当面 は 充 分 で あ る。
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3-6ビ ー ム 計 測 技 術 の 開 発

3-6-1エ ネ ル ギ ー 計 測

A、B2種 の 磁 場 偏 向 型 エ ネ ル ギ ー ア ナ ラ イ ザ ー を 用 い 拒 。 電 子 の 検 出 はA

タ イ ブ で は 印 画 紙 、 及 び チ ャ ー ジ コ レ ク タ ー を 用 い 、Bタ イ ブ で は チ ャ ー ジ コ

レ ク タ ー 、 及 び 蛍 光 体 に よ る 発 光 を 用 い て 行 っ た 。 磁 場 は 永 久 磁 石 に よ る 磁 場

を 用 い、Aタ イ ブ でB=6.4kG、Bタ イ ブ で6。2kGの 永 久 磁 石 を 用 い

た 。 計 測 可 能 な 領 域 は 磁 石 の 大 き さ で 決 ま りAタ イ ブ は0.5MeVか ら3.

5MeVの エ ネ ル ギ ー ま でBタ イ ブ は2MeVか ら9MeVま で 計 測 が 可 能 で

あ る。 図3-20にBタ イ ブ の エ ネル ギ ー ア ナ ラ イ ザ ー を 示 す。 電 子 ビ ー ム の

曲 率 半 径 はr=恥c(γ2-1)1'2/eBで あ る。 エ ネ ル ギ ー の 分 解 能 は ス リ

ッ トで 決 ま り、 幅500μm、 長 さ101nmの ス リ ッ トに よ り150k:eVと

し た。FELの 波 長 の 拡 が りは 電 子 の エ ネ ル ギ ー 拡 が り の2倍 と な る の で 、1

50keVの 分 解 能 は3MeVの 電 子 に 対 し て5%と な .るの で、FELの 波 長

で は10%の 拡 が り に 朗 応 す る。 こ れ をFELの 波 長 で 数%以 下 ヒ 改 良 す る に

は エ ネ ル ギ ー ア ナ ラ イ ザ ー に 入 射 す る 電 子 密 度 を 上 げ ス リ ッ トの 長 さ を長 く し

て も 検 出 電 子 の 数 を 減 ら さ な い 等 の 改 良 が 必 要 で あ る。

Charge
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I
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図3-20磁 場 偏 向 型 エ ネ ル ギ ー ア ナ ラ イ ザ ー

3-6-2エ ミ ッ タ ン ス 計 測{23⊃

電 子 ビ ー ム は エ・ミ ッ タ ン ス 、 自 己 電 場 の 力 で 拡'散 す る が 、 電 子 ビ ー ム を 炭 素

の マ ル チ ピ ン ホ ー ル で 分 解 し 自 己 電 場 に よ る 拡 が り を 小 さ く し、 こ れ を 収 束 力
＼
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の な い 領 域(長 さL)を 伝 搬 さ せ た 後 、 そ の 伝 搬 中 に 拡 散 し だ ビ ー ム 像 を 蛍 光

体 で 可 視 光 の 像 に 変 換 す る。 〈図3-21)こ の 像 をCCDカ メ ラ で と ら え 、

ヴ ィデ オ に 録 画 し 画 像 処 理 装'置(DVS-3000)で 解 析 す る。 こ の 様 に マ ル チ ピ ン

ホ ー ル で 電 子 ビ ー ム を 細 い ビ ー ム 群 に 分 け て エ ミ ッ タ ン ス を 計 測 す る 方 法 はpe

pperpo七 徊ethodと い わ れ る 。 炭 素 の 厚 さ(D)は 電 子 ビ ー ム の 飛 程 で 決 ま り、

9MeVの 電 子 で も 止 ま る よ う にD累15mmと し た。 ま た ピ ン ホ ー ル の 大 き.

さ(2ro)は 直 径1mm、 各 ピ ン ホ ー ル の 間 隔(d)はd昌5mmと し た。・

計 測 可 能 な 拡 が り角 θ の 上 限 θ 駒.、 下 限6∴ 。はそ 』れ そ れ"、 次 式 で与 え られ るす:

θ 蘭8x==2tan-1(d/2L)

θ 駐i口=2faR層1(3rg/L)

L=150mm、(50mm)の も の を 用 い 、

rad)θ 爾in=201nrad(60mrad)

ら エ ミ ッ タ ン ス を 算 出 す る 事 が で き る ◎.一
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図3-21エ ミ ッ タ ン ス 計 測 配 置 図

3-6-3.電 流 計 測

電 子・ビ ー ム 電 流 を 計 測 す る 拒 め に 以 下 の 計 測 器 を 用 い だ。1)ロ ゴ ス キ ー コ

イ ル、 ∬)フ フ ラ デ ー カ・ッ ブ 、 田)フ ォ イ ル 形 電 流 計 測 器 。1)は 電 子 ビ ー ム

の 発 生 す る 磁 場 の 時 間 変 化 を積 分 回 路 に よ っ て 電 流 に 比 例 す る 信 号 に 変 換 す る
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もの で あ り、 皿)は 電 子 を 金 属 に

当て て 収 集 し、 電 子 電 流 の 一 部 を

分 流 して 計 測 す る もの で あ る。 こ

れ は、 伝 送 菅 の ど こに で も設 置 で

き る電 子 の 進 行 方 向 に対 して可 動

式 の もの を 開 発 しだ。1)及 び 皿)

は電 子 を止 め る事 な く計 測 で き る

な め、 モ ニ ター 用 に適 して お り、

ど ち らも511s以 下 の 時 間 分 解 能 図3-22

を得 た。

田)フ ォ イル 形 電 流計 測 器

恥
/湖↑[

Bea鵬

フ ォ イル 形 電 流 計 測 器

電 子 ビ ー ム が 伝 送 管 内 を 流 れ る と、 同 時 に 帰 還 電 流 が 伝 送 管 の 内 壁 を 流 れ 、

そ の 電 流 密 度 分 布 は ビ ー ム の 位 置 を 反 映 して い る。 帰 還 電 流 の 密 度 分 布K(θ)

は、 電 子 ビ ー ム の 変 位 を △r、 伝 送 管 の 内 径 をRt、 ρ=△r/Rtと して 、 次

式 で 与 え ら れ る(2の 。

K(θ)=2美R
,1+。,壬 濃 。,θ(3一 一 ・8)一

蛤1(1十2ρcosθ)/2πRt

こ れ か ら、 電 位 降 下 の 角 度 分 布 は

V(θ)=ρfll(1十2ρcosθ)/π(2dRt十d2)
「

(3-19)

こ こ で、 θ は ビ ー ム の 変 位 方 向 を0と し た 時 の 、 計 測 位 置 と 伝 送 管 断 面 で の な

す 角・で あ る。 ま だ 、 ρf、d、1は そ れ ぞ れ 、 フ ォ イ ル の 抵 抗 率、 厚 さ 、 長 ざ

で あ る。 図3-22に 示 す よ う に 電 位 差 計 測 箇 所 を90。 毎 に 振 り分 け て ビ ー

ム の 中 心 位 置 と 電 流 を 知 る 事 が で ぎ る。Rt=42mmの 伝 送 管 に1=50m

m・d… 書10μm・ フ オ ィ ル 材 質 はSUS304と し だ。 こ の 評 測 器 で は 、 電

流 値 は4チ ャ ン ネ ル の 信 号 の 総 和 しご・よ り 求 め る 事 が で き 、 計 測 誤 差 は100A

以 上 の 電 流 に 対 し て10・%以 内 に な る よ う に 時 間 分 解 能 は5ns以 下 を 得 だ 。

位 置 は、 理 論 上 、 対 向 す る2チ ャ ン ネ ル の 信 号 の 差 か ら 求 め る 事 が で き る 筈 で

一38一



あ る が、 誤 差 は30%以 半 と大 き い。 位 置 の 計 測 精 度 を あ け るだ め に は、 各 チ

ャン ネル の 信 号 の 差 を回 路 中 で 差 を と る様 に改 良 す る事 が 必 要 で あ る。

の

ま た 、 磁 場 分 布 も 電 子 ビ ー ム の 変 位 を 反 映 す る の で 、B型 電 流 ブ ロ ー ブ を9

0。 毎 に 振 り分 け て 磁 場 の 分 布 に よ る 計 測 も 可 能 で あ り(25,、 こ れ を 行 っ た。

こ の 方 法 で は ブ ロ ー ブ に 電 子 が 衝 突 し な い 限 り は 、 電 流 値 を 計 測 す る こ と が で

き 、 フ ァ ラ デ ー カ ッ プ の 計 測 と5%以 内 で 一 致 し た 。.

3-7 ,ビ ー ム 伝 搬 実 験

3-7-1高 エ ネル ギ ー、 中 電 流 密 度 ダ イ オ ー ド

縦 磁 場 の 存 在 しな い領 域 を 電 子 ビー ム が 伝 搬 す る拒 め にば、尾 子 ビ ーム は・発 ゼ

生 部 分 で 磁 場 を 感 りて い て はな らな い て正 準 角 運 動 量 の保 存 よ り)。FEL実

験 の 自 由度 を大 き くす る事 か らブ リリ ュ ア ン 流 に よ る伝 搬 方 式 を採 用 しだ。 ダ

イ オ ー ド形 状 を 図3-23に 示 す。 カ.ソー ド半 径.は4〕Omlhで ダ イオ ー ド間 隙

は64mmと して い る。 カ ソ ー ド表 面 に は 伝 襟 用 の羅 磁 場 の 漏 れ 磁 場 が あ る の.

で、 カ ソ ー ド背 後 のBuckjngc6i1を 設 け、 この 磁 場 を 低 減 す る様

に し炬。 この 方 式 に よ り電 子 発 生 部 分.で あ る カ ソ ー ドで の 磁 場 を1十分 小 さ くす

る事 で、 電 子 の 正 準 角 運 動 量 を 抑 え た6こ の 滝 め 縦 磁 場 のな い.領域 で・の電 子 の.一

伝 搬 が 可 能 とな り、 そ の 結 果 エ ミッ タ ン ス計 測、 平 面 ウ ィ.グラ ー の 導.入、 縦 磁 一∴

場 とウ ィグ ラ ー磁 場 に よ る サ イ ク ロ トロ ン 共 鳴 の 回避 等 が可 能 と'なっ た。 電 子.』

ビー ムの 伝 搬 に つ い て は 第3-7節 で 述 ぺ る。

工=工 皿工 工 エ'

.i≡… 置
AnodeCa幡 〔 ≡≡≡ ≡≡i

Soleno言dC◎ 麗

BUcklngCo謹 飢esh

図3-23中 電 流 密 度 ダ イ オ ー ド
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ま た 電 流 密 度 を200A/cm2以 下 に 抑 え る よ う に し、 ダ イ オ ー ドの 長 寿

命 化 を 図 り、100シ ョ ッ ト以 上 の 安 定 動 作 を 確 認 し だ。 電 流 密 度 を 低 く し た

事 か ら ア ノ ー ド の 口 径 は 大 き く と り、 充 分 な 電 流 が 得 ら れ る よ う に し た。 ア ノ

ー ド電 界 の レ ン ズ 効 果 を 抑 え る た め に 、 ア ノ ー ド面 に は 金 属 メ ッ シ ュ を 用 い だ 。

メ ッ シ ュ で の 電 子 の 平 均2乗 散 乱 角 は 多 重 散 乱 理 論 に よ っ て 求 め ら れ く26)、 次

の よ う に な る。

<θ>2=2・10噂5Z2t/Eb2 (3-20)

こ こ で 、Zは メ ッ シ ュ の 原 子 番 号 、 七は メ ッ シ ュ の 厚 さ:(μm)、Ebは 電 子

の エ ネ ル ギ ー(MeV)で あ る。 た と え ばNi(Z富28)で100μm厚 の

も の で 、3MeVの 電 子 に 対 し て 〈 θ 〉=400mradと な り、 ビ ー ム の 発 ・

散 角 に 対 し て10倍 以 上 大 き い。 こ の た め 、 開 ロ 率 の 高(、 メ ッ シ ュ を 用 い る 事

が 高 輝 度 ビ ー ム の 発 生 で は 必 要 で あ る。

カ ソ ー・・ド材 耕 に(a)炭 素 織 維 ⊂27・28}、(b)炭 素 、(C)ベ ル ベ ツ ト

(29}を 用 い そ の 比 較 を 行 っ た 。 図3-24に ダ イ オ ー ドで の1電 圧 電 流 特 性 を 示

す 。 電 流 波 形 は 炭 素 繊 維 、 炭 素 と も プ ラ ズ マ の 膨 張 速 度v。=5cm/βsと

す る と、Child-Lan肺ulr則 に よ く一 致 し、 ベ ル ベ ッ トの 場 合 は9cm/μsと

す る と よ く一 致 し た 。

カ ソ ー ド材 料 を 上 記 の 各 材 料 に し だ 時 の 電 子 ビ ー ム の エ ミ ッ タ ン ス を 計 測 し

た。 ピ ン ホ ー ル 間 隔 は15mmの マ ル チ ピ ン ホ ー ル 通 過 後 の 拡 散 し た ビ ー ム 像

を 図3-25に 示 す 。 ベ ル ベ ッ トの 場 合 最 も 拡 散 が 少 な く輝 度 が 高 い 事 が 分 か

っ 抱。 こ れ か ら求 め だ ベ ル'ベ ッ トの 場 合 の エ ミ ッ タ ン ス 像 を 図3-26に 示 す。

エ ミ ッ タ ン ス は0.045rad・c網 で あ り、 ビ ー ム の エ ネ'ル ギ ー が2。3MeV

で あ っ た の で 規 格 化 エ ミ ッ タ ン ス は0.25rad・c揃 と な る。 こ の と き の ビ ー ム

電 流 は1k:Aで あ っ 炬 の で ㍉ 規 格 化 輝 度 を 算 出 す る と1。6×104A/rad2c断2

と な る。 輝 度104A/rad2c隣2の 電 子 ビ ー ム は4MeV、300Aで エ ミ ッ タ ン

ス0.0工rad・cmで あ る。FELの 波 長 λ と そ の●波 長 の 発 振 の た め の ビ ー ム の

エ ミ ッ タ ン ス ε は お お よ そ λ=π εの 関 係 に あ る の で 、300μmの 波 長 ま で
＼
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図3-26カ ソ ー ド材 料 を ベ ル ベ ッ トに し た と き の エ ミ ッ タ ン ス

達 成 可 能 で あ る と 予 想 、き れ る。 こ ⑱ 方 式 の ダ イ オ ー ドは 次 節 の .ビー ム 伝 搬 実 験

及 び 、 第5章 のFEL哩 実 験 に 用 い た。

3-7-2 .縦 磁 場 内 ビ ー ム 伝 搬

電 子 ビ ニ ム の 伝 搬 はdz/dt》dr/dtな る 近 軸 近 似 が 成 り立 つ 場 合 エ

ン ベ ロ ー プ 方 程 式 に 従 う'⊂3D。 電 子 ビ ー ム の 半 径rは

・"㍉ 婁ま1・ 一
1燕)・r一 ε2～β鴇 θ睾 ・.C)2

(3-21)
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こ こ で 、 プ ラ イ ム(つ は 、 ビ ー ム の 進 行 方 向(z)に 対 す る 微 分 を 表 し、

Ω し=eB./2γmoは ラ ー モ ア 周 波 数(rad/s)、 ε,は 規 格 化 エ ミ ッ タ

ン ス、Bzは 縦 磁 場 強 度(T)、IR=17000β γ は ア ル フ ェ ン 電 流(A)、

Pθ は 電 子 の 正 準 角 運 動 量 で あ る。 こ れ は 保 存 量 で あ る の で 、 電 子 の 発 生 部 分

で あ る カ ソ ー ドの 磁 場 で き ま り、 カ ソ ー ドを 貢 く磁 束 を Φ と す る と、Pθ 署eφ

/2π と な る6

r"=0と な る 条 件 を 満 だ す 半 径 が 平 衡 点 で あ る。..(3-21)式 の 右 辺 に

r3を 乗 じてAr4+Bra+Cの 形 に 書 き 換 え る 事 に よ り平 衡 半 径 は 弘 ・..

r=[一B十(B2-4AC)1/2コ1'2(3-22)

と な る。 こ れ か ら3MeV、2kA、 規 格 化 輝 度104A!rad2c嚇2の ビ ー ム の 平

衡 孝 径 は 磁 場400Gに お い て2.3cπ1と な る。 ま た 、Br2とCの 大 小 関

係 か ら、 ビ ー ム の 拡 が り に 対 し て 自 己 場 と エ ミ ッ タ ン ス の ど ち ら が 支 配 的 か が

定 ま る.

η 需C/B

=1臼(εn/r)2/(21) (3-23)

と す る と、 η 》1な ら ば エ ミ ッ タ ン ス が 支 配 的 、

で あ る。 エ ミ ッ タ ン ス が 支 配 的 な 場 合 、

η 《1な らば 自 己 場 が 支 配 的 一.

r=(2㎎ocεn/ .e .Bz)1!2

即 ちr(cm)『=1.85(εn(rad・cm) ,/Bz(kG))!'2

(3-24)

と 表 ぜ ら れ る。

3-7-3誘 導 逼 加 速 キ ャ ビ テ ィ ー ・.

・実 験 配 置 は 図3-27に 示 す よ う に 入 射 器 用 と して 開 発 し だ 誘 導 絶 縁 キ ャ ビ

テ ィ ー ビ テ ィ ー8段 の 内 、 上 流 の ぐ図 で は、 左 側 の)6段 を そ の ま ま 入 射 器 段 、

残 り の(即 「ち 、 ア ノ ー ド側 の ア ノ ー ド よ り遠 方 に あ る 方 の)2段 を 誘 導 追 加 速

段 、 更 に 新 だ に 開 発 し 拒 誘 導 追 加 速 段4段 の 全12段 で あ る。 図3-27の 下
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図3-27ビ ー ム 伝 搬 実 験 配 置

匝
側 に、 縦 磁 場 分 布 を示 す。 誘 導 追 加 速 段 は8段 の 誘導 絶 縁 段 と同 様 の 方 法 で 設

計 を 行 っだ が、 中 心 導 体 が 不 要 で あ る の で、 小 型 化 す る こ と が で きた。 表3-

2に 装 置 の 諸元 を示 す。

3-7-4誘 導 追 加 速 実 験
1

前 節 の ダ イ オ ー ドで は、 電 子 ビ ー ム は 発 生 して か ら ウ ィ グ ラ ー ま で の 問 、 縦

磁 場 に よ っ て 収 束 さ れ 伝 搬 す る。 電 流 の 計 測 は お も に フ ァ ラ デ ー カ ッ プ を 用 い

た:。 電一子.ビ ㌣ ム の エ ミ ッ タ ン ス の 大 き い 部 分 は 伝 搬 の 途 中 で 失 わ れ る が、 初 期

電 流 の 約25%の1.3kA～1.4kAは 失 わ れ ず に 伝 搬 す る。 図3-28

に カ ソ ー ドか ら の 距 舘 と ビ ー ム 電 流 波 形 を 示 す。.

電 子 ビ ー ム の エ ミ ッ タ ン ス か ら考 え る と、 伝 搬 電 流 は 少 な い。 こ れ は ダ イ オ

ー ドか ら 縦 磁 場 の 伝 送 系 へ の 整 合 が と れ て い な か っ た た め、 電 子 が 傾 き を も っ

て 入 射 し た た め で あ る と'考 え ら れ る。

次 に 磁 場 の 不 均 一 部 分 で の 伝 送 に つ い て 述 ぺ る。 図3-27に 示 す よ う に 計

一44一



(
<
》ニ

ト
Z
四
=
=
コ
O

Σ
<
田
m
幽

6

5

4

3

2

1

0

Bz=620(G)

も　界∠

00406080100120『

TIME(ns》

一67P一 ・一307P一 。一407.鱒.527一 ●一727-1027

Di3ta"cefromCa象hodo〔r誘 躍1,

図3-28縦 磁 場 中 で の ビ ー ム 伝 擁

測 箇 所(Dia8n◎sticsSedion:DS>で は コ イ ル が 設 け ら れ な い た め 磁 場 が

不 均 一 に な っ て い る。 計 測 箇 所 で の 磁 場 分 布 を 拡 大 し、 そ こ で の 電 流 の 減 衰 を

図3-29に 示 す 。 横 軸 の 距 離 は カ ソ ー ドか ら の 距 離 で あ.る。 計 測 箇 所 で 他 の

伝 送 管 と 異 な る 点 は 磁 場 強 度 だ け で 一あ る が 、 こ れ か ら 磁 場 の 均 一 性 が悪 い と 電

子 ビ ー ム は 損 失 す る 事 が 分 か る。 磁 場 分 布 の 不 均 一 性 は 、・伝 送 系 の ア ク セ ブ ダ

ン ス の低 下 と な る拒 め、 電 流 の ピ

ー ク値 が 減 少 す る よ う な現 象 を 引

き起 こす。 磁 場 の 均一 な 部 分 の う

ち カ ソー ドか ら70qmm下 流 以.

降 は電 流 が 損失 しな か っ だ こと か

ら、 磁 場 の 均一 性 が ビー ム 伝 搬 に

は必 要 で あ る こ とが 分 か る。'

誘 導 追 加 速 器 で の 伝 搬 に つ いて

述 べ る。 加 速 間 隙が 、 講 導 加速 器

の 左 側 か ら6段 目 と7段 目 の間 と、

＼

9段 目 以 降 各1段 に つ き1箇 所 つ

つ あ る が 、 こ こ で も 磁 場 は 不 均 一

で あ り、 電 流 が 損 失 し て い た。 計
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図3-29不 均 一 磁 場 で の 電 流 の 損 失
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図3-30加 速 間 隙 前(破 線)、 後(実 線)の 電 流 波 形

測 に は、 フ フ ラ デ ー カ ッ プ と エ ミ ッ タ ン ス 計 測 器 を 用 い た。 加 遠 間 隙 前 後 で の

電 流 波 形 を 図3-30に 示 す 。 加 速 間 隙 を 通 過 す る事 に よ り、 著 し く電 流 が 損

失 して い る事 が 分 か る 。 縦 磁 場 中 で の 電 流 の 損 失 が 、 電 流 ピ ー ク 植 が 減 少 す る

現 象 で あ っ た の に 対 して こ れ は ビ ー ム の 先 頭 部 分 の 約30nsの ビ ー ム し か 伝

搬 さ れ て い な い 。 こ の 原 因 に つ い て 以 下 で 考 察 す る。 一 般 に 誘 導 加 速 器 内 の 電

子 ビ ー ム の 伝 搬 に は 次 の よ う な 不 安 定 性 が 誘 起 さ れ る 可 能 性 が あ る 。1)鏡 像 電

流 非 対 称 不 安 定 性(1講agedisplacementlnstabili七y)、il)ビ ー ム 破 壊 不 安

定 性(Bea皿Breakuplns七abili七y)。 他 に、 加 速 間 隙 の 絶 縁 物 の 帯 電`3Dが 考

え ら れ る。

1)鎮 像 電 流 非 対 称 不 安 定 性 ⊂32}

電 子 ビ ー ム が 伝 送 管 内 を 流 れ る 事 に よ り鏡 像 電 荷 、 鏡 像 電 流 が 発 生 す る こ の

'鎮 像 の 力 は
・ 伝 送 管 壁 が 連 続 的 な 場 合 は 相 殺 す る が 、 伝 送 管 壁 が 加 速 間 隙 な ど

で 短 い 距 離 急 激 に 広 くな っ て い る 場 合 、 鏡 像 電 流 は 広 く な っ た 伝 送 管 壁 を 流 れ

る が、 鏡 像 電 荷 は 広 くな っ 炬 管 壁 に つ い て い か ず に 伝 送 管 壁 の 近 く に 連 続 的 分

布 す る。 そ の 結 果 お 互 い の 力 が 相 殺 し な くな り中 心 か ら ず れ て い た ビ ー ム を 更

に 中 心 か ら ず ら す よ う「に 働 く。 加 速 間 隙 前 後 の ビ ー ム の 位 置 及 び 角 度 を 、 そ れ

ぞ れ 、x3、xガ 、x、x'と す る と、 伝 送 行 列 を 用 い て 次 の 関 係 に な る。

(XX,)=(αCsOiSnh歪 ど。L～) 8瑠1誹 譜))(}:,)
(3-25)

＼
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こ こ で α2=eμgI/(2πm6cRt2β3γ)、Rtは 伝 送 管 の 半 径 、Lは 加

速 間 隙 の 長 さ で あ る。 た と え ば 、1.7MeV、2kAの ビ ー ム の 初 期 状 態 が

Xo=5mmで 傾 き を も た な いXポ=Oradで あ る 場 合100mmの 加 速 間

隙 を 伝 搬 し た 後 で はx=6mm、x'=17mradと な る。 時 間 的 に30n

s以 降 の 電 子 の 位 置 が 大 き く変 わ っ て い れ ば こ の 不 安 定 性 に よ り ビ ー ム は 損 失

す る。

ii)ビ ー ム 破 壊 不 安 定 性{33Σ

電 子 ビ ー ム が 加 速 間 隙 を 通 過 す る 時 に 発 生 す る 電 磁 波 は 加 速 間 隙 に 蓄 え ら れ

て 、 こ の う ち 中 心 部 分 の 磁 界 強 度 の 強 い 奮M!面 モ ー ドが た つ とや 電 子 ビ ー ム

は 偏 向 さ れ る。 こ の 不 安 定 性 に よ る ビ ー ム の 偏 向 は、 誘 導 加 速 器 の 段 数 に 対 し

て 指 数 関 数 的 に 増 大 す る。

即 ち、 先 行 電 子 の だ し た 電 磁 波 が 誘 導 加 速 器 の 内 壁 で 反 射 さ れ て 戻 っ て 来 る

事 に よ リモ ー ドが だ ち 、 こ れ に よ り後 続 の 電 子 が 損 失 し て い る と予 想 で き る。

即 ち ビ ー ム と 誘 導 加 速 器 の 内 壁 を 往 復 す る 時 間 は 約10a.sで あ る が こ れ が

モ ー ドが た つ ま で に 更 に20RSほ ど か か り、 電 流 パ ル ス の 立 ち 上.が りか ら3

0as以 降 の 電 子 が 伝 機 で き な か っ た と 予 想 さ れ るぴ 実 験 で は 加 連 間 隙 前 で の

ビ ー ム の 位 置 の 計 測 と モ ー ドの 計 測(強 度 、.モ 』 ド種 類)が な さ れ て い な い た

め、 今 後 こ れ ら の バ ウ メ ー タ ー を 実 験 的 に 把 握 し て い く 必 要 が あ る。 こ の ビ ー

ム 破 壊 不 安 定 性 は 電 波 吸 収 体 を 誘 導 加 速 器 内 に 設 置 す る な ど に よ り、抑 え る 事

.、が で き る。 翫

3-8ま と め

(1)一 誘 導 加 速 キ ャ ビ テ ィ8段 に よ る、 誘 導 加 速 器 を 完 成 し エ ネ ル ギ ー4Me

V、10k:Aの 電 子 ビ ー ム を 得 た 。 こ の と き 電 気 エ ネ ル ギ ー が 電 子 ビ ー

ム に 変 換 さ れ る 効 率 は90%以 上 で あ っ た 。 ま だ、 プ ラ ズ マ の 膨 張 速 度

を 考 慮 す る 事 で ダ イ オ ー ド動 作 が 、 空 間 電 荷 制 限 電 流 に よ く一 致 す る 事

が 示 さ れ た。・

(2)バ イ パ ス 負 荷 の 設 置 、 自 爆 ス イ ッ チ の 改 良 に よ りFEL動 作 に 充 分 な エ

ネ ル ギ ー 変 動 の 小 さ い(70ns、 ±3%)電 子 ビ:一 ム を 得 る 事 が で き
＼
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た 。

(3)ま た、 カ ソ ー ド材 料 の 炭 素 、 炭 素 繊 維 、 ベ ル ベ ッ トに つ い て 、 実 験 的 に

そ の 比 較 検 討 し だ。 ペ ル ベ ッ トが 最 も 高 輝 度 で あ り、104(A/rad・cm)2

の 輝 度 を 得 た。 こ の 輝 度 の 電 子 ビ ー ム で 波 長300 .μ1ぬのFELま で 実

現 で き る と 予 想 さ れ る。

(4)ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 、 電 流 、 エ ミ ッ タ ン ス、 計 測 器 を 開 発 し た。

こ れ ら の 計 測 器 は ビ ー ム 伝 搬 実 験 、FEL実 験 に は、 不 可 欠 の も の で あ

る 。

(5)'ビ ー ム 伝 搬 に は 磁 場 の 均 一 性 が 必 要 で あ り、 更 に 詳 細 な 実 験 を 行 い 改 良

を し て い か な くて は な ら な い。 ビ ー ム 損 失 の 原 因 が ビ ー ム 破 壊 不 安 定 性

な ら ば 、 電 磁 波 モ ー ドを 抑 制 す る な ど の 改 良 が 必 要 で あ'る。'一
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第4章 分 布 帰 還 形

自 由 電 子 レ ー ザ ー の 研 究

4-1は じ め に

FELの 動 特 性 はREBを 発 生 す る 加 速 器 の 形 式 に 大 き く依 存 し て い る。 バ

ル ス パ ワ ー 装 置 に よ るREBは 大 電 流 、 低 エ ネ ル ギ ー で あ る た め、 こ れ を 用 い

たFELは 通 常 ラ マ ン 領 域 で 動 作 す る。 こ れ は 小 電 流 、 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 ビ ー

ム に よ る コ ン プ トン 領 域 の 短 波 長FELに 比 べ て 大 出 力 、 高 効 率 と い う特 性 を

持 つ 。'バ ル ス パ ワ ー 装 置 に よ るFELはNRL(NavalResearchLab.)(1》 、 コ

ロ ン ビ ァ 大 学{2,な ど で 研 究 が 行 わ れ て い る。 こ の 章 で は、 強 縦 磁 場 下 の ヘ リ

カ ル ウ ィ グ ラ ー を 用 い だFEL実 験 に つ い て 述 べ る。 電 子 ビ ー ム を 収 束 さ せ る

た め に ソ レ ノ イ ド コ ィ ル に よ る 縦 磁 場 を 用 い て お り、 ダ イ オ ー ド部 か ら ウ ィ グ

ラ ー ま で の 全 域 に 縦 磁 場 を 印 加 す る。 発 生 し.た 超 放 射 光 の ス ベ.ク トル は、 電 子

ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡 が り の た め 非 常 に 広 く、 ス ベ ク トロ メ ー タ ー の 計 測 範 囲

全 域 に わ た り計 湖 さ れ た 。 こ の 問 題 を 解 決 す る た め に 分 布 帰 還 形(Distrib晒e

dFeedback:DFB)の 共 振 器 を 導 波 管 内 に 組 み 込 ん だ 。 こ の 実 験 結 果 に つ.い

て 検 討 し 捷。 分 布 帰 還 形 共 振 器 はF.Kneubuhlら に よ り、 光 励 起 レ ー

ザ ー で 用 い ら れ て き て い る(3,。 し か し 大 出 力 の 自 由 電 子 レ ーザ ー に1分 布 帰 還

形 共 振 器 を 適 用 し だ の は 世 界 で 初 め て で あ る。 「-.一.

4-2自 宙 電 子 レー ザ ー の 理 論

4-2-1'強 縦 磁 場 印 加 時 の 自 由 電 子 レー ザ ー

強 縦 磁 場 印 加 時 の 自 由 電 子 レ 讐 ザ ー は 体 系 的 にFreundに よ り 説 明 さ れ 、

縦 磁 場 中 で の ヘ リ カ ル ウ ィ グ ラ ー 中 で の 電 子 ビ ー ム の 軌 道 は 定軸 速 度 解 と し て

知 ら れ るU,。 縦 磁 場 が あ る と サ イ ク ロ トロ ン 共 鳴 に よ る不 安 定 な 領 域 が あ る

事 が 特 徴 で あ る。 本 節 で は ・こ の 理 論 に つ い て 述 べ る。

VlasovMa・xwe11の 方 程 式 を 解 い て 、 電 子 ビ ー ム 中 に 生 じ る 遅

波 分 散 関 係 は 次 式 で 与 え ら れ る。

＼

一53一



こ こ で

で あ り、

び 円形 導 波 管 内 の電 磁 波 の 分 散 関 係

ω=(k+k.)cβ 一 ω 。。ff

ωoerf=P1ω 。γ 一1!2γz噂1Φ 一1!2

φ=1一 γz2β ム2β9/(β2β 日一 β ・z2)

ω 。=(e2n、/ε 。m。)1・2

βo=(Ωz/γ)・/k脚c、 Ωz=eBz/z

k"電2π/λ り

B.は 縦 磁 場 強 度 、nbは 電 子 密 度 で あ る 。

(4-1)

(4-1)式 の 分 散 関 係 及

但 し 、

ω2=c2k2÷ ω 。2

ω 。2=ω 。・2+P,2ω 。2γ.1

(4-2)

との 交 点 付 近 で 生Uる 不 安 定 性 に よっ て 最 大 放 射 場 利 得 が得 られ る6共 鳴 周 波 一

数 は(4-1)式 と(4-2)式 の交 点 の周 波 数 と して 求 め られ

ω=γ 。2ω 。ff[1± β.{1一 ω 、2/(γ 。ω 。。ff)2}1'2]

ω 。。fr=k。cβ 。一 ω 。,rr(・4-3)

で 与 え ら 翻 る。 こ こ でp1、p2は0～1の 数 値 で 、Ptは 伝 送 管 に よ る ブ ラ ーズ

マ 角 周 波 数 の 減 衰 率 、p2は 電 子 ビ ー ム の 存 在 に よ り 補 正 さ れ た 導 波 管 の 遮 断

角 周 波 数 で あ る。 Φ は 縦 磁 場 の 効 果 を 表 す 変 数 で、 縦 磁 場 が な い と き は1に な

る。 ビ ー ム の 縦 速 度 は 次 の 定 軸 速 度 解 の 式 を 用 い て 求 め られ る。

βo==βz[1± βr(β 翠一 βz2)層1!2] (4-4)

こ こ で 、 β,=(Ω./γ)/k。c、 Ω 。=eB./moで あ る。 強 い 縦 磁 場 を 併

用 す る ヘ リ カ ル ウ ィグ ラ ー 中 の 電 子 は ベ ー タ トロ ン 振 動 を 行 う が(4-4)式

が そ の 安 定 な 定 常 解 で あ る。 こ れ は、 電 子 の 回 転 の 位 相 が ヘ リカ ル ウ ィグ ラ ー

の 磁 場 の ベ ク トル の 方 向 に ± π/2だ け ず れ だ 軌 道 で あ る。 こ の.よ う な 軌 道 に

あ る電 子 は 一 定 の 縦 速 度 β.で 伝 搬 す る。
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こ の 縦 速 度 βzは 縦 磁 場 強 度 に よ り変 化 す る。 ウ ィ グ ラ ー 場 に よ る 電 子 の 回

転 周 波 数 と.鞭 磁 場 の サ イ ク ロ トロ ン 周 波 数 が 一 致 す る βz=β 巴近 傍 で は 不 安 定

軌 道 と な る。 こ の 共 鳴 領 域 の 両 側 に 安 定 軌 道 が あ り、 βz>β6の 領 域 を 軌 道1

の 領 域 、 β2>βoを 軌 道1の 領 域 と呼 ぶ 。 縦 磁 場 を 用 い る ラ マ ン 領 域FELで

は 、 こ の よ う に サ イ ク ロ トロ ン 共 鳴 に 近 付 く と、 ビ ー ム の 縦 速 度 が 下 が り 横 速

度 が 増 加 す る。

成 長 率 は 次 の 様 に な る。

ラ マ ン 領 域 の 場 合

r=β 嚇[(ωbγzk"/4γ91!2c)Φoコ1!2(4一 』5)

コ ンプ トン領域 の場合

r一 ヨ3(1"2
砺2k.

γ6c2βz日

Φ)レ3 (4-6)

とな る。 軌 道1の 頓 域 で は常 に Φ〉1で あ り、 縦 磁 場 強 度 に従 って φ も単 調 増

加 し、 成 長 率 も 増 加 す る。 軌 道1の 領 域 で は、FELの 動 作 は 縦 磁 場 が 存 在 し

な い 場合 と同 様 で あ る。 一 方、 軌 道Hの 領 域 に は.Φ<Oの 領 域 が 存 在 し、 不 安 ・

定 な 空 間 電 荷 波 と、 電 磁 波 の結 合 挙 よ り、 通 常 のFELよ 「り高 効 率 に な る。 こ

れ は、一縦 磁 場 が あ るた め の特 徴 的 な現 象 で あ る5・ 「..一

4-2-2'分 布 帰 還 形 自 由 電 子 レー ザ ー の 理 論 ∴.t一.一tt..tt=・

一 般 に レ ー ザ ー 共 振 器 は1組 の ミラ ー に よ っ て 構 成 さ れ る が、 通 常 の フ ァ ブ

リ ー ・ベ ロ 日 型 共 振 器 を 組 む た め に は、 電 子 ビ ー ム を 曲 げ て 共 振 器 問 に 電 子 ビ

ー ム を 入 射 しな け れ ば な ら な い 。 ・と こ ろ が パ ル ス パ ワ ー に よ るREBは 、 エ ネ

ル ギ ー が 比 較 的 小 さ い た め に 電 子 ビ ー ム の 拡 散 を 抑 え な が ら 軌 道 を 曲 げ る 事 は

困 難 で あ る。 ま た、 電 子 ビ ー ム 発 生 部 よ り上 流 に ミ ラ ー を 入 れ る事 も 考 え られ

る が 、 共 振 器 長 が 長 くな りパ ル ス 幅 が100ns以 下 と 短 い た め 共 振 器 内 の 光
り

の 往 復 回 数 を 抱 か だ か数 回 しか と る.ことが で きな い。 そ こで 導 波 管 型 共 振 器 に

つ い て検 討 す る。 こ れ は、 次 の 点 で低 エ ネル ギ ー㍉ 大 電 流 の 電 子 ビー ム を罵 い

るFELに 適 して い る と考 え られ る。
＼
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〈1)比 較 的パ ル ス の短 い(100ns以 下)レ ーザ ー で も発 振 が 期待 で き る。

(2)電 子 ビー ム の 経 路 と共 振 器 の配 置 が互 い に 干渉 しな い。

(3)構 造 が単 純 で あ る た め に、 製 作、 設 置 が容 易 で あ る。

円 形 導 波 管 内 の 管 壁 の 内 径Rが

2πR
=R臼 十locos(

d
+θ) (4-7)

の 様 に 螺 旋 状 に 変 化 し て い る 場 合 を 考 え る(図4-1)。 こ こ でdは 凹 凸 構 造

の 周 期 、21gは 凹 凸 構 造 の 溝 の 深 さ・Rgは 平 均 内 半 径 で あ る。

重

10

QRー

d

図4-1分 布 帰 還 形 共 振 器

DFBの 効 果 は 各 モ ー ドの分 散 関 係 の 交 点 で 起 こ る{訂 。

有 周 波数 を 求 め る。 前 進 波 及 び 後 進 波 を を そ れ ぞ れ、

こ の 形 の 導 波 管'の 固

Eう 鶉E+(,z)elkz-lmサ 十c.c.

E一=E一(Fz)e噂ikz帥im?十c.c.

)

)

a

b

一

一

8

8

一

岬

4

4

(

(

と す る。 こ こ で 、k、mは 電 磁 波 の 波 数 進 行 方 向 及 び 回 転 方 向 の 波 数 で あ る。

こ れ らの 電 磁 波 の 結 合 は 結 合 方 程 式 に よ っ て 表 さ れ る。 結 合 定 数 はBra土m

anよ っ て 求 め ら れ く7.9}次 の よ う に な る。 ・

＼

。56一



TE-TE結 合 の 場 合

16一 ρ や2ρ 一2十mやm.R日2((ω/C)2十lk擢 やk岬'i)
κ 土㌔ 哀

。3霊k"・ 置(ρ 、2-m、2)

(4-9)

TM-TM結 合 の 場 合

栴=・ 含去1(ω/Cl)藷k々 ◇k"'1(4一 、 。)

TM-TE結 合 の 場 合 ・}'

・・=2叢lm歳 讐 奮/ぎ～
,,1釜 蓋言碁ド)`一 て4-iめ

こ こ で 、k詰 は 、 前 進 波 及 び 後 進 波 の 波 数 で あ り、 ρ はTEモ ー ドの 場 合 ベ ッ

セ ル 関 数 の 導 関 数 の0点 に よ っ て 定 め ら れ る 各 モ ー ド に 対 す る 固 有 恒 で'あ り、

TMモ ー ドの 場 合 ベ ッ セ ル 関 数 の0点 に よ っ て 定 め ら れ る各 モ ー ドに 対 す る 固

有 値 で あ う?mは 電 磁 波 の 角 度 方 向 の 強 度 分 布 を 示 ず。..電界 強 度EはE(×ek'

p.(imφ)の 関 係1と あ る と し て い る。 結 合 係 数 は 主 要 モ ー ドで あ る・TE'11モ

ー ドの と き お よ そ1臼 ω/R6cで あ る。

こ の 構 造 め 導 波 管 の 固 有 周 波 数 ω 。は 利 得 及 び 損 失 が な い と き は{-.一ブ ラ ヅ グ

反 射 条 件k.一k。 一=2π/d=koとm.一m一=1か ら、

ω・=ω ・冨 ・g・(のc21も ≒κ1ノ
,・+1'耗1

(q=±1,±2,:±i3・ 。・)(4-12)

と な る ・ こ こ で ・ 吻 ヂ ・(・k・/2))2+(・/R・)2)!'2・ で あ る ・ 固 有

周 波 数 は ω9の 上下 に現 れ る事 にな る。

＼
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4-3自 由 電 子 レ ー ザ ー の 実 験

4-3-1ヘ リ カ ル ウ ィ グ ラ ー

ヘ リ カ ル ウ ィ グ ラ ー を 用 い た 。 ヘ リ カ ル ウ ィ グ ラ ー の 場 合 、 ウ イ グ ラ ー 磁 場

強 度B.(k:G)と ウ ィグ ラ ー 磁 場 励 磁 電 流1。(A)の 関 係 は 次 式 で 与 え ら れ

るq㈲ 。

λ 脚BりI
u=8π ×10-7f(x) (4-13)

こ こ で 、 λ.は ウ ィ グ ラ ー の 周 期(cm)、f(x)=xK6(x)+K:1(x)

で あ り、Kgは0次 の 第 二 種 変 形 ベ ッ セ ル 関 数 、K'1は1次 の 第 二.種 変 形 ベ ッ セ

ル 関 数 で あ る。B。=500G、 λ。=3cmと す る と、 励 磁 電 流 は1。=4k

Aと な る 。

ウ イ グ ラ ー 磁 場 に 電 子 ビ ー ム を 入 射 す る と き に 電 子 ビ ー ム を 安 定 軌 道 に入 射

す る た め に は ビ ー ム を 安 定 軌 道 に の る よ う に 角 度 を つ け て 入 射 す る 方 法 と;ウ

ィ グ ラ ー 磁 場 を 徐 々 に 強 く し て い く方 法 が あ る が 、 前 者 は 構 造 が 複 雑 に な り、

か つ、 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー に よ り入 射 角 度 が 変 わ る た め 、 後 者 の 方 法 を 採 用 し、

ウ ィグ ラ ー コ イ ル の 半 径 を 徐 々 に 小 さ くす る 部 分(断 熱 遷 移 部)を5ピ ッ チ と

し 炬 。

4-3-2・ 実 験 配 置

電 子 ビ ー ム の 伝 搬 は 第3-4-3節 で 述 べ 浸 磁 場 含 浸 型 ダ イオ ー ドか らの 電

子 ビ ー ム を 用 い た。 伝 搬 用 の 縦 磁 場 は ダ イオ ー ド部 と等 し く、8。8kGと し

た。 この よ うな 強 磁場 を 発 生 させiる に は直 流 で は 高 出 力 の 電 源 か重 量 の大 き い

コ イル が必 要 な の で、』コ ンデ ンサ ーバ ン ク に よ るパ ル ス磁 場 を用 い た。 パ ル ス

磁 場 の 立 ち 上 が り時 間 は、800μsで 、 導 波 管 の表 皮 効 果 に よ る磁 場 の 減 衰

は無 視 す る事 が で き る。 図4-2に 実 験 配置 を 示 す。 ウ ィグ ラ ー コ イル の 左 端

の テ ー 贋 一 状 にな って い る所 が断 熱遷 移 部 で あ る。 縦 磁 場 コ イル及 び ウ ィグ ラ

ー磁 場 コ イル の ため の 電 流 導 入 端 子 は径 方向 に 設 け、 更 に同 軸 ケー ブ ル:を使 用

し漏 洩 磁 場 の影 響 をで き るだ け低 減.した。 実 験 に用 い た磁 場 は直 列 に 接続 し た
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3つ あ ソ レ ノ イ ド コ イ ル に よ り発 生 さ せ 磁 場 の 距 離 に 対 す る 変 動 率 を △Bz/

Bz蛤15%と し た 。

実 験 パ ラ メ ー タ ー を 表4-1に 示 す 。

表4-1ヘ リ カ ル ウ ィ グ ラ ー に よ るFEL装 置 諸 元

ウ ィ グ ラ ー

型式 ヘ リ カ ル

周 期(λ 。) 30mm

ピ ッチ 数 47

断熱遷移部 5ピ ツ テ

均 一 部 42ピ ・ン チ

磁場強度 500Gauss

導一波 管
一

形式 円形

内径 20m、m

厚 さ 1mm

材質 SUS304

縦磁 場

磁場強度 8.8kG

ヨ

この 表 の パ ラ メ ー ター で ビ「 ム 径 が6mmで100Aで あ る と ラマ ン領 域 で あ

り、 軌 道 ゼの領 域 で あ る。 図4-3に 縦 磁 場 強 度 と縦 方 向 速 度 の関 係 を示 す。

縦 磁 場 強 度 が10kGか ら13kGで は サ イ ク ロ トロ ン共 鳴 の 領 域 に は い る。

＼
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図4-2分 布 帰 還 形FELの 実 験 配 置

4-3-3電 子 ビー ム 伝搬 実 験

電 子 ビー ム 伝 叢 に対 す るウ ィグ ラ ー磁 場 の

影 響 を実 駐 的 に調 ぺ た・ 電 流 の計 測 は フ ァラ

デ ー カ ップ を用 い だ。 ウ ィグ ラ ー 磁 場 が な い1
/

場 合 、 電 子 ビ ー ム は、200Aの 電 子 ビ 」 ム/

//
入 射 に 対 し 、 ア ノ ー ド か ら1.4m下 流 で も ざo・5ノ!

,!ノ

約10%損 失 す る だ け で あ っ た 。 し か し ウ ィ 、

グ ラ ー 磁 場 を 印 加 す る と、 ビ ー ム 電 流 は 約10 010

/2の100Aに 減 少 し た 。 歯4-4に コ イBz`kG}

ル の 位 置 と伝 搬 電 流 の 関 係 を 示 す 。 こ れ を 改

良 す る た め に ア ノ ー ド1の口 径 を6mrnか ら8図4-3縦 磁 場 と

mmに 変 え ビ ー ム 電 流 の 大 電 流 化 を 試 み た。 軸 方 向 速 度

ピ ー み 電 流 は ウ ィ グ ラ ー 磁 場 が な い 場 合 ア ノ

ー ドか ら1' .4m下 流 で550Aと 増 加 し た 。

20

し か し ウ ィグ ラ ー 磁 場 印 加 に よ

り ビ ー ム 電 流 は120Aま で 減 少 し だ。 こ れ か ら ビ ー ム 断 面 で の ウ ィ グ ラ ー 磁

場 の 変 動 の 小 さ いk。rb<1の 条 件 を 満 た す6mlnの ビ ー ム を 用・い て 実 験 を 行

っ た。 以 上 の 事 か ら、 ウ ィグ ラ ー 磁 場 に 以 上 の 事 か ら ウ ィグ ラ ー 磁 場 従 よ り伝
、
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搬 可 能 な 電 子 ビ ー ム 電 流 が ウ ィ グ

ラ ー に 制 限 さ れ て い る こ と が 分 か

っ た 。 ウ ィ グ ラ ー 磁 場 と 縦 磁 場 にg。len。 湖c。1一
濡ll三lllll麹鐸 葺 三.
1の 安 定 軌 道 と な る よ う に して い 躍 、、了総 鵠 ㎞269,、,13.轟 鵡

る が、 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー は

パ ル ス の 立 ち 上 が り部 分 で 低 く、

サ イ ク ロ トロ ン 共 鳴 の 領 域 に 入 っ 図4-4ウ ィ グ ラ ー 内 の ビ ー ム 電 流 「.

て し ま い 、 電 子 ビ ー ム は 安 定 に 伝

搬 し な い 。 そ の た め 伝 搬 で き な くな っ た 電 子 の 発 生 す る 磁 場 や 電 場 の 影 響 で 後

続 の 電 子 の 伝 搬 が 安 定 に 行 わ れ な か っ た と 考 え ら れ る。

Para MIrror

Echde貿eGratln

一
〇.2m 婁

罫

くく

ConlcalHorn

ConcavoSherlcalMlrror

貸ecl Hom3

図.4-5・ エ シ ュ レ ッ ト グ レ ー テ ィ ン グ ス ペ ク ト ロ メ}タ ー

、
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あ るい は、 ウ ィグ ラー 磁 場 の断 熱 還 移 の部 分 の 最 適 化 な され て いな っ か た事 も

電 流 損失 の 原 因 と して 考 え られ る。 こ れ らを改 善 す る た め に は、 断 熱 遷 移 部 分

の ピ ッチ 数 を増 や すか、 縦 磁場 強 度 を15kG以 上 に して軌 道1の 領 域 に す る

等 の 方 法 が 考 え られ る。

4-3-4超 放 射 光 の 計 測

FEL光 の 検 出 は 受 信 ホ ー ン に 取 り 付 け た シ ョ ッ トキ バ リ ア ダ イ オ ー ド(1

SS86)で 行 っ た。1SS86はUHF帯 の 検 波 素 子 で あ る が150GHz

帯 の 電 磁 波 で も 大 出 力 の た め に 検 出 す る 事 が で き る。 出 力 エ ネ ル ギ 温 は 焦 電 素

子 に よ る カ ロ リ ー メ ー タ ー(Scienもech社 、36-10001)で 行 っ

た 。 こ の メ ー タ の 時 定 数 は14秒 と長 い が 、 盧 由 電 子 レ ー ザ ー の 出 力 エ ネ'ル ギ

ー を 時 問 積 分 で 計 測 す る た め に は 充 分 で あ る。

出 力 波 長 は エ シ ュ レ ッ トグ レ ー テ ィ ン グ ス ベ ク トロ メ マ タ ー 、(図4-5)で 』

計 測 を 行 っ た`1P。 円 錐 ホ ー ン か ら 入 射 し た 電 磁 確 は 放 物 面 鏡 で 平 行 に な り、

波 長 は エ シ ュ レ ッ トグ レ ー デ ィ ン グ で 回 折 さ れ る。 そ の 後 、 球 面 鏡 で 集 光 さ れ

各 分 解 位 置 に 設 置 し た 受 信 ホ ー ン で 検 出 器 に 導 か れ る。 グ レ ー テ ィ ン グ ス ベ ク

トロ メ ー タ ー は 電 波 吸 収 体 を 張 り 付 け だ ア ル ミ 製 の 箱 の 中 に 設 置 し た。 入 射 角

α と 回 折 角 βの 関 係 は 次 の 通 り で あ る。

d(sinα 十sinβ)=nλ (4-14)

こ こ でdは 格 子 定 数 、 α は 入 射 角 、 β は 回 折 角 で あ る。nは 次 数 でn=1と な

る と こ ろ に も っ と も 強 く 回 折 さ れ る。 実 験 に は 、180(溝 の 方 向)×300

mm(ピ ッ チ の 方 向)1の 大 き さ で㍉d=1mm、 ブ レ ー ズ 角30。 の グ レ ー テ

ィ ン グ を 用 い た。 α を60。 と し て 用 い た の で 、 波 長0;78m斑 か ら1。3

7mmの 波 長 に 対 して 回 折 角 β=一5。 ～30。 とな る。 グ レ ー テ ィ ン グ の 分

解 能 は(4-14)式 を β で 微 分 す る こ と に よ り 求 め ら れ.、 次 の 様 に な る 。

dλ
=dcosβ

dβ
(4-15)
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と な る。 分 光 器 全 体 の 分 解 能 は こ の 式 と 受 信 ホ ー ン の 大 き さ で 決 ま り、 幅 の あ

る 周 波 数 帯 域 で 計 測 す る 事 に な る。 各 受 信 ホ ー ン の 感 度 の 較 正 は75GHzの

ク ラ イ ス トロ ン で 行 っ た 。 ま た 検 出 位 置 の 較 正 は 、

グ レ ー テ ィ ン グ の 代 わ り に 銅 板 を 置 き、 こ れ を 回iiii

転 さ せ る こ と で 行 っ 拒 。

』'←

4-3-5実 験 結 果 及 び 考 察

ウ ィ グ ラ ー 磁 場 を 印 加 す る と シ ョ ッ トキ バ リ ア

ダ イ オ ー ド に 信 号 が 検 出 さ れFEL動 作 を 確 認 し1

た 。 出 力 信 号 を 図4-6に 示 す 。 ま た 、 出 カ エ ネ ー一一 一一一 一 …

ル ギ ー は'25mJで あ っ た。 こ の こ と か ら、 バ ル 図4-6FEL出 力 波 形

ス 出 力 は600kWで あ る こ と が 分 か っ た。(横 軸50ns/div)
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図4学7超 放 射 光 の スベ ク トル

ス ベ ク トル の 計 測 結 果1を 図4-7に 示 す 。0.7mm～1.4mmと ス ベ ク ト

ロ メ ー タ ー の 全 計 測 範 囲 でFEL信 号 が 検 出 さ れ 拒。 縦 軸 は 各 チ ャ ン ネ ル の 相

対 強 度 を 表 す。
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波 長 拡 が り(△ λ/λ)の 要 因.を 以 下 の 用 に 評 価 す る。

(△ λ/λ)2=(△ λ/λ)E2

電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡 が りに よ る 拡 が り

十(△ λ/λ)ε2

電 子 ビ ー ム の エ ミ ッ タ ン ス に よ る 拡 が り

十(△ λ/λ)樋2

ウ ィ グ ラ ー の 磁 場 精 度 に よ る 拡 が り

十(△ λ/λ)ofr2

電 子 ビ ー ム の ウ ィ グ ラ ー 中 心 か ら 位 置 ず れ

実 験 で.は(△ λ/λ)切 は5%で あ り、 電 子 ビ ー ム の(3mm)の 変 位 に よ る

(△ λ/λ)。ffは2%で あ る と推 測 さ れ る。 こ れ か ら(△ λ/λ)E、 及 び(.

△ λ/λ),が 大 き い と考 え ら れ る。 特 に 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡 が り が1

0%以 上 だ と(△ λ/λ)ε は20%と な る た め 、 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡

が り を 抑 え る こ と が 重 要 で あ る。 電 子 ビ ー ム か らFELへ の 効 率 は 約0。4%

で あ っ た 。 電 流 が ウ ィ グ ラ ー の 途 中 で 失 わ れ て い る た め、 利 得 は 正 確 に 算 出 で

き な い が 、 本 実 験 の パ ラ メ ー タ ー で 電 流 が100Aか ら200Aの 時 、30d

Bか ら40dB程 度 で あ る。 こ れ か ら、 ダ イ オ ー ド ノ イ ズ に よ る 入 力 は 最 低 で

も 数10Wで あ る と見 積 ら れ る。

4-3-6分 布 帰 還 形 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 実 験7

導 波 管 内 に4-2-2節 で 述 べ たDFB共 振 器 を 組 み 込 み 実 験 を 行 っ だ。

Rg=16.35mτh,16=L35mm、d=1.25mmの 構 造 の も の

を 用 い た。DFB構 造 の 全 長 は1500mmと し、 全 相 互 作 用 領 域 を カ ヴ ァ ー

す る よ う に し た。 こ の 時 出 力 波 形 は 図4-8一(b)の 様 に 時 間 的 に2つ の ピ

ー ク を 持 つ よ う な 波 形 が 観 測 さ れ た。 図4-8一(a)に こ の 時 の 電 子 ビ ー ム

エ ネ ル ギ ー も あ わ せ て 示 す。 発 振 周 波 数 に 於 い て は、1.0-1。1mmと1。

3-1.4mmの2つ の 特 定 波 長 域 で の 強 い 放 射 ぶ 得 ら れ た。(・ 図4-9)
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(b)100Time(智

∫

ビ ー ム エ ネ ル ギ ー と分 布 帰 還 形FELの 出 力 波 形

4-3-7'分 布 帰 還 形 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 実 験 の 検 討 及 び 考 察

波 長0.7mm～1.4m応 の 電 磁 波TE11モ ー ド の 電 磁 波 の 結 合 係 数 は500～1400で

あ る 。 こ れ か ら 発 振 波 長 は 、(4-12)式 よ り'

1.08mm-1.09m皿1.46鵬 刷・1.49mm(TEI!1モ ー ド)
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1.16胤m-1.21蹴m1,29mm-1.35mm

と な る 。 実 験 で 計 測 さ れ た2つ 波

長 はTE11モ ー ド の 短 い 方 の 波 長

とTM田 の 長 い 方 の 波 長 で あ る 。5

宕TE

11の 長 い 方 の 波 長 は 分 光 器 の 計 而
04

測 限 界 を越 え て い た だ め に検 出 で き 璽

な か っ た.TM、,モ ー ド の 短 い 賑 量 ・

¢
は 成 長 率 が 小 さ い た め 特 に 検 出 さ れ 田2き

な か っ た の だ と 考 え ら れ る。 計 測 さO
a・1

れ た 波 長 の 拡 が り は ス ベ ク トロ メ ー

タ の 分 解 能 が ±5%で あ る こ と か ら

最:も 悪 く て も ±5%で あ る と言 え る。

次 に 時 間 的 に2つ の'ピ ー ク を 持 つ

事 に つ い て 考 察 す る。 電 磁 波 の 結 合

方 程 式 に 利 得 の 効 果 を 入 れ る と 次 の

よ う に な る。

(TM田 モ ー ド)

懸1・tpeak

□2・dpeak

wnTHDFB

図4-9

0.70.80.9tOlj1.21.3t4

WAVELENGTH(mm》

FELス ベ ク トル

DFB其 振 器 有 り

dE+
一 αE .=d

z
iκe『iムkZE_ (4-16)

dE一

dz
=一iκe争;ムkZE争 (4-17)

と な る。 こ こ で 、 △k=k-keで 導 波 管 の 凹 凸 構 造 の 周 波 数 か ら の ず れ を 表
ぼ

す 。 α は 単 位 長 さ 当 り、の 成 長 率 で 単 行 路 増 幅 率Gと は 、G=exp(2αL)

一1の 関 係 に あ る。 .

DFBの 長 さ をLと す る と、 結 合 方 程 式 よ り通 過 利 得 は 次 の よ う に な る。

i
E、(L)

Ag H A,。,h(会 芒欝,i。h〈 川i

く4-18)
＼
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ζ こ で 、X=α/2-i△k、A=(κ2十x2)レ2で あ る。 ま た 墳 界 条 件 と

し て 周 期 構 造 の な い 所 で は 反 射 し な い と し て 、E一(L)=0,E、(0)=0

を 用 い た。

横 軸 を ブ ラ ッ グ 周 波 数 か ら の ず れ 、 縦 軸 を 利 得 と し て 、 通 過 利 得 を4一 丁 て「倍

毎 の 等 高 線 表 示 す る と、 図4-10の よ う に な る。 極 値1が 発 振 条 件 を 表 す 。 破

線 は 各 極 値 を 結 ん だ も の で 、 お お よ そ の 発 振 条 件 を 与 え る。 こ の 発 振 条 件 で 、

周 期 構 造 の 波 数 か ら の ず れ(Brag.gMisma七ch、 △k:)が

KL=780

4

2

①
一
邸
=

`
一
》
》
O
」
σ

」
σ

魁観魁魁魁魁恩◎盆
伯00{010壌020

△kLBrag9浦smatch

図4-10分 布 帰 還 形FなL(か 通 過 利 得
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分 布 帰 還 形FELの 発 振 条 件 の 電庄 依 存 性
＼
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結 合 係 数 が 等 し い と こ ろ か ら極 値 が現 れ る の が 特 徴 で あ る。 こ れ は 利 得 α が 結

合 係 数 κ に 比 べ て 極 端 に 小 さ い た め に 起 こ る 現 象 で あ る。

時 間 的 に2つ の ピ ー ク を 持 つ 事 は、 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー が 時 間 的 に 変 わ

る:事 か ら説 明 さ れ る。 図4-11で 定 性 的 に 説 明 す る。 第1象 限 に 図4-10

の 発 振 条 件(破 線)、 第H象 限 に(4-5)式 に よ る ビ ー ム エ ネ ル ギ ー と 利 得

の 関 係 、 第IV象 限 に エ ネ ル ギ ー と 周 波 数(ブ ラ1ン グ 周 波 数 か ら の ず れ)を 表 す 。'

電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー が1.5MeV以 上 に な る と、 出 力 周 波 数 の ブ ラ ッ グ

周 波 数 か ら の ず れ が 小 さ く な り、 発 振 条 件 を 満 た す 利 得 が 小 さ くな る の に 対 し

て、 実 際 の 利 得 は 余 り 小 さ くな ら な.い 。 従 っ て ζ エ ネ ル ギ ー1。5MeV以 上

の 電 子 ビ ー ム に よ るFELの 通 過 利 得 は 小 さ く な る。

以 上 の 事 か ら 分 布 帰 還 形 のFELは エ ネ ル ギ ー の 依 存 生 が 大 き い こ と が わ か

っ た。

4-4ま と め

(1)ヘ リカ ル ウ ィ グ ラ ー を 用 い たFEL実 験 を 行 い 波 長1α1mで600k

Wの 超 放 射 光 を 得 た。 電 子 ビ ー ム の ヱ ネ ル ギ ー の 拡 が りの 大 き さ(1

0%以 上)、 ウ ィ グ ラ ー の 磁 場 精 度(5%)な ど の 原 因 に よ り、 そ の

ス ベ ク トル は ±20%と 大 変 広 い も の と な っ た。 今 後 よ り エ ネ ル ギ ー

拡 が り の 小 さ い 電 子 ビ ー ム の 開 発 が 必 要 で あ る。

(2)分 布 帰 還 形 の 共 振 器 を 組 み 込 ん だ 実 験 で は 特 定 周 波 数 で の 発 振 に 成 功

し、 こ の 結 果 は 利 得 を 考 慮 し た 結 合 方 程 式 に よ る理 論 で よ く説 明 さ れ

る 事 が 分 か っ た 。 分 布 帰 還 形 共 振 器 がFELに 有 効 で あ る 事 を 実 証 し

炬 。
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第5章 大 出 力 自 由 電 子

レ ー ザ ー の 基 礎 研 究

5-1は じ め に

大 出 力FEL実 験 はLLNL(LawrenceしivermoreNationalLabora七 〇ry)

q) 、NRLく2}等 で 行 わ れ て い る が、 そ の 多 く は2ミ リ 以 上 の ミ リ 波 帯 域 の も

の で あ る。 ミ リ波 帯 域 の 電 磁 波 は マ イ ク ロ 波 管 に よ り比 較 的 高 効 率 の 発 生 が 可

能 で あ る 。 サ ブ ミ リ波 帯 で の 大 出 力FELは マ イ ク ロ 波 管 で.の 発 生 が 困 難 で あ

り、 ま た 光 励 起 レ ー ザ ー は 分 子 の 回 転 遷 移 周 波 数 で の み 発 振 し 効 率 も10%程

度 で あ る。 従 っ て サ ブ ミ リ 波 帯 で の 大 出 力 波 長 可 変 光 源 と な り得 るFELの 闘

発 は 意 義 深 ぴ。 特 に 高 勾 配 加 速 用 の 加 速 電 磁 波 に は 、 ミ リ波 帯 の う ち 波 長 の 短

い 領 域 電 磁 波 や サ ブ ミ リ 波 帯 の 電 磁 波 が 必 要 で あ る。 こ の サ ブ ミ リ 波 帯 域 で の

自 由 電 子 レ ー ザ ー の 重 要 性 か ら.、 誘 導 加 速8段 に よ 、り高 エ ネ ル ギ ー 化 し た 電 子

ピ ー ム を 罵 い て 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 基 礎 実 験 を 行 っ た 。げ

自 由 電 子 レ ー ザ ー に お い て、 誘 導 放 射 光 が 充 分 成 長 す る と、 電 子 ビ ー ム の エ

ネ ル ギ ー が 失 わ れ、 共 鳴 条 件 を 維 持 で き な く な っ て し ま う。 し か し ウ ィ グ ラ ー

磁 場 強 度 を 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー の 低 減 に 従 い 変 化 さ せ 、 共 鳴 条 件 を 維 持 し

続 け れ ば 、 効 率 の 飛 躍 的 な 改 善 が 行 わ.れ る事 がP.S .prangleに よ っ て

1979年 に 指 摘 さ れ た(3}。 こ の 様 に ウ ィ グ ラ ー の パ ラ メ ー タ}を 変 化 さ せ

る 事 を ウ ィ グ ラ ー の テ ー バ ー 化 と 呼 ぶ 。1986年 にLLNLのETA(Expe

rimen七alTes七Accelerator)に よ り、 ウ ィ グ ラ ー の デ ー バ ー 化 と50kWの 入

力 光 源 の 使 用 に よ り、34.6GHzで 効 率34%が 達 成 さ れ、 ウ ィ グ ラ ー の

テ ー バ・一'化 の 有 効 性 が 示 さ れ た く4,。 本 章 で 述 ぺ る 研 究 の 目 的 は 大 出 力FEL

の た め の 基 礎 技 術 開 発 で あ る。 す な わ ち テ ー パ ー 化 ウ ィ グ ラ ー め 開 発 及 び ウ ィ

グ ラ ー 内 に 於 け る ビ ー ム 伝 搬 に 関 す る 研 究 が 重 点 項 目 で あ る。 こ の た め デ ー バ

ー 化 の 可 能 な 強 磁 場 で 且 つ 高 精 度 の ウ ィ グ ラ ー を 開 発 し た。 水 平 面 内 の 収 束 の

た め に ダ イ・ポ ー ル コ イル を 設 計 開 発 し 、200Aの 電 子 ビ ー ム を ウ ィ グ ラ ー 下

流 ま で 伝 搬 さ せ、FEL光 を 検 出 す る 事 に 成 功 し だ。

5-2高 精 度 ウ ィ グ ラ ー の 開 発
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ウ ィ グ ラ ー の 開 発 で は 以 下 の4点 に 留 意 し た 。

(1)Kパ ラ メ ー タ ー を2以 上 に で き る 事

(2)テ ー バ ー 化 が 可 能 で あ る 事。

(3)ビ ー ム 断 面 で の ウ ィ グ ラ ー の 磁 場 変 動 が 小 さ い 。

(4)高 精 度 で あ る 事 。

ウ ィグ ラ ー の 形 式 に は 大 別 し て ヘ リ カ ル ウ ィ グ ラ ー と平 面 ウ ィ グ ラ ー の2種

類 が あ る。 ヘ リ カ ル ウ ィ グ ラ ー の 場 合 数kG以 上 の 強 磁 場 化 が 難 し い 。10k

Aの 励 磁 電 流 を も っ て し て も、Kパ ラ メ ー タ ー は 高 々2程 度 で あ る。 強 磁 場 化 、

及 び 高 精 度 化 及 び5-3-2節 で 述 べ る ウ ィ グ ラ ー の テ ー バ ー 化 の 点 で 平 面 ウ

ィ グ ラ ー の 方 が 有 利 で あ る。 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー4MeVで 、 サ ブ ミ リ波

帯 の 出 力 が 可 能 な 様 に ウ ィ グ ラ ー ビ ッ チ は60mmと し た。 平 面 ウ ィ グ ラ ー の

を 採 用 し た 。 こ の ウ ィグ ラ ー の 中'さ 磁 場 強 度B晦 は 次 の よ う に 表 さ れ る く5》。

Buo==2Brこ1・exp(一k賢b)]exp(一kug/2)sln(冗 ノ賛)/(冗 ノM)(3-1)

こ こ でB,は 残 留 磁 束 密 度 で あ る。gは ギ ャ ッ プ 間 隔 で あ り、bは ウ ィグ ラ ー

磁 石 の 厚 さ で あ る。Mは1ブ ロ ッ ク 当 りの 磁 石 の 数 あ る。sin(π/M)/

(π/M)でM=2、4、6と す る と、0.64、0。90、0。95と な る

事 か らM=6と し て も 余 り磁 場 は 強 くな らな い 事 が 分 か る。 こ れ か らMは4と

し た。(こ の 章 で は、 ウ ィ グ ラ ー の 中 心 で の 磁 界 の 方 向 にy軸 、 ビ ー ム の 進 行

方 向 にz軸 、 電 子 ビ ー ム が ウ ィグ ラ ー に よ っ て 振 られ る 方 向 にX軸 を 選 ん で い

る。')
1

磁 石 の 材 料 は 希 土 類 磁 石(Nd15Fe77B8)でB,=10。31{Gの も の を

用 い た。 ウ ィ グ ラ ー の テ ー バ ー 化 が 可 能 な 様 に5ピ ッ チ 毎 に ギ ャ ッ プ 間 隔 が 変

え ら れ る よ:う に し、 ギ ャ ッ ブ 間 隔 を27mmか ら70mmま で 変 え る 事 に よ り

磁 場 強 度 は4,5kG》 ら460Gま で 変 え る 事 が 出 来 る。 ピ ッ チ 数 は30ピ

ッ チ と し だ。 ま だ、 ウ ィ グ ラ ー の 精 度 は ±2%で あ り、 現 段 階 ・の 電 子 ビー ム で

は 、 こ の{直 で 充 分 で あ る。 ま だ 、 ウ ィ グ ラ ー の 幅(x方 向 の 長 さう は、126m

mと しビ ー ム の 半 径 を10mmと した と きの ウ ィグ ラー 磁 場 変 動 は水 平 方 向 で
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嗣 ▼,

図5-1平 面 ウ ィグ ラ ー

1%以 内 に 抑 え た。 開 発 し た ウ ィ グ ラ ー を 図5-1に 示 す 。

電 子 ビ ー ム を 伝 搬 さ ぜ る た め に 入 口 と 出 口 と に キ ッ カ ー 磁 石 を 設 け た。

ウ ィ グ ラ ー 磁 場 を ホ ー ル 素 子 で 測 定 し た。 測 定 し た 磁 場 と(3-1)式 で 求

め られ る ギ ャ ッ プ 間 隔 と 磁 場 強 度 の 関 係 を 図5-2に 示 す。
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図5-2

OO
3040506070

PoleGap(mm)
ウ ィ グ ラ ー の ギ ャ ッ プ 間 隔 と 磁 場 強 度 及 びKパ ラ メ ー タ ー

z軸 上 の磁 場 分 布 か ら電 子 ビー ム 中心 の 水 平 面 内 の軌 道 を求 め る事 が で き る
。

す な わ ち 運 動 方 程 式 のx成 分 か ら、 ビ ー ム の 位 置x次 の よ う にな る
。

x=一e/(cβ γm6)∫ ∫B ud2z十xピz十x6(3-2)

＼
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V=6。9

図5-3平 面 ウ ィ グ ラ ー 磁 場 計 測 に よ る 電 子 ビ ・一 ム 軌 道

計 測 結 果 に よ る エ ネ ル ギ ー3MeVの 電 子 ビ ー ム 軌 道 を 図5-3に 示 す 。 こ の

軌 道 の エ ン ベ ロ ー プ が 直 線 的 に な って い な い と、 電 子 ビ ー ム は 安 定 に 伝 搬 し得

な い 。 す な わ ち 、 ウ ィ グ ラ ー 磁 場 は 磁 場 強 度 だ け で は な く、 ピ ッ チ 等 に よ り、

逡 合 的 な 調 整 が 必 要 で あ る 。 ウ ィ グ ラ ー の 入 口 で のx方 向 の 振 れ は キ ッ カ ー が

な い と20mm以 上 に な る が 、 キ ッ カ ー に よ り11m飢 に 獅 え られ て い る。

5-3大 出 力 自 由 電 子 レ ー ザ ー の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

5-3-1ウ ィ グ ラ ー の テ ー パ ー 化

電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー はFELの 成 長 に 伴 い 次 第 に 減 少 し、 そ の 結 果 共 鳴

条 件 か ら は ず れ て く る。 こ れ を 補 う た め に ウ ィ グ ラ ー 磁 場 強 度 を 下 流 に 行 く に

従 い 共 鳴 条 件 を 維 持 し な が ら弱 く して い く。 こ れ を テ ー パ ー 化 と い い、 効 率 を

飛 躍 的 に 上 ば る 事 が 出 来 る。

5-3「21次 元 解 析 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

放 射 出 力 の 解 析 に は 次 の3式 を 用 い た く6・7}。

3A

"

9kBe
k2C♂m2

=
γd

Zd

sinφ ・

γi
(3-3)

qφ1=k
り一kgdz

1十K2/2

2γi2
(3-4)
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qA・ 、=

dz

e2 B騨nb

2εgc2m3kりks <si罪i> (3-5)

こ こ でAs、kgは そ れ ぞ れ 、 放 射 波 の ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル お よ び 波 数 、nb

は 電 子 密度 、 最 初 の 式 の 右 辺 は ウ ィ グ ラ ー 場 と 放 射 場 に よ る モ ン デ ィ ラ モ ー テ

ィ ヴ カ を 表 し、 φiはi番 目 の 電 子 の 位 相 を 表 す 。 こ の 式 を 順 次 解 い て い く事

に よ り隷 射 光 の 成 長 を 追 う 事 が で き る の で 、dA5/dzが 最 大 に な る よ う に

B.を 変 え て 最 適 のBり を 求 め た 。

初 期 位 相 を 一 π か ら+π ま で か え た100個 の.電子 を 同 時 に 計 算 し たρ 計 算

結 果 を 図5-4に 示 す 。 入 力10kWで'6MeVの 電 子 ビ ー ム1kAに よ りF

ELは1GW出 力 と な る。 テ ー バ ー 化 に よ り単 行 程 利 得 は50dBで あ る。
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図5」4テ ー パ ー 化 に よ る大 出 力 化(シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果)
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5-4大 出 力 自 由 電 子 レ ー ザ ー 実 験

5-4-1ウ ィ グ ラ ー 内 の ビ ー ム 収 束 及 び 伝 搬

平 面 ウ ィ グ ラ ー の 作 る 磁 場 は 、 次 の よ う に な る。

B騨=Bgsin(k"z)cosh(k口y)

Bりz==B巳cos(kwz)sinh(kりy)

)

)

a

h
}

一

一

6

6

　

「

3

3

(

(

こ の磁 場 に よ る電 子 ビ・一 ム のy方 向 の 収 束 に つ いて 考 え る。 電 子 ビ ー ム の拡 散

力 は エ ミ ッ タ ン ス と 自 己場 の力 に よ り生 じるの で、 エ ン ベ ロ ー プ 方 程 式 め 場 合

と同 様 に して、 時 間 に 対 す る微 分 を距 離 に対 す る微 分 に 置 き換 えて 次 の よ う に

な る。 礼.

y・=一21,(窪
。)2y+1篭1β 。)、yモ'(ε2cβ)、y,

(3-7)

水 平 方 向(x方 向)の 収 束 の た め に ウ ィ グ ラ ー の 横 に ダ イ ポ ー ル コ イ ル を 設

置 し、 こ れ は ウ ィ グ ラ ー の 横 に コ イル を 巻 い た も の で あ る。 コ イル を 図5-5

の 様 に 配 置 し、

Bu=BdX

な る磁 場 を 発 生 す る よ う に した。

収 束 に 必 要 な 磁 場 強 度 は ビー ム の 運 動 方 程 式 を 次 の 様 に書 き換 え る事 に よ り

求 め られ る。

1
・"=一

,m',βB・X†1、(21β γ)、x+(,.悉i、x,

(3-8)

こ れ か らx"=0と な る 平 衡 半 径 は、3MeVで 輝 度B,=104(A/rad2cm2)、

1=3kAの 電 子 ビ ー ム でBd=30G/cm磁 場 に よ り13mmと な る。

こ の コ イ ル の 磁 場 と ウ ィ グ ラ ー 磁 場 の 中 で の 一 個 の 電 子 の 運 動 はky方 向 の
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図5-5ウ ィ グ ラ ー 内 電 子 ビ ー ム 収 束 用 擬 四 極 子 磁 石

運 動 方 程 式 を連 立 して 解 く事 に よ り求 め られ る。y方 向 に は、

こ こ で

y"=一k.》2y

eBk

》2需 一2γm
臼

(3-9)

で あ り 、X方'向 で は

Ωc(1十k"2y巳2/4)sin(k
uZ)X=昌

(R。2-k.2)

+8號 渓 犠 肇 気 鋼 ・i・[(2k・ 一k・)・ .]

+8曼 浮ylち1諮 藩1・i・[(・2kv十kけ)・]

(3-10)

」
eBdこ こ でk

d2=【 γm
o

こ こ で 、 Ω 。は サ イ ク ロ ト ロ ン 周 波 数 でeB/γm6で あ る。 右 辺 の 第2項 、 第

3項 は ウ ィグ ラ ー の 中 心 が らy日 ず れ て 入 射 した時 に 生Uる 、 高 調 波 で あ る。

こ れ は 、 ビ ー ム の 初 期 位 置y臼 の2乗 に 比 例 して 大 き くな る た め 、 こ れ ら の 項

の 振 幅 を 小 さ くす る事 が 必 要 で あ る。 λ。=0.・06m、B。= .0.3T、B=

0.26Tの と き、3MeVの 電 子 に 対 し てyg≦0.9cmで あ れ ば 高 調 波
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成 分 の 振 幅 は ウ ィ グ ラ ー に よ る 振 幅 の20%以 下 と な り、 電 子 の 運 動 の 周 期 も

ウ ィ グ ラ ー の 周 期 の1.5%以 下 の ず れ と な り、 問 題 は な い。

5-4-2ウ ィ グ.ラ ー へ の ビ ー ム 入 射 と ウ ィ グ ラ ー 中 で の 伝 搬

実 験 配 置 を 図5-6に 示 す。8段 の 誘 導 加 速 器 を 用 い、 ウ ィ グ ラ ー 入 射 の 地

点 ま で 縦 磁 場 で 電 子 ビ ー ム を 収 束 さ せ る。 特 に ウ ィ グ ラ ー 入 射 の 手 前 で は ヘ ル

ム ホ ル ツ コ イル を 用 い て い る。 ヘ ル ム ホ ル ツ コ イ ル に よ り、 縦 磁 場 強 度 を 調 整

で き る よ う に な っ て お り、 ま た 計 測 箇 所 を 設 け て も、 第3章 で 述 ぺ た よ う な 磁

場 の 不 均 一 部 分 を 生 じ る 事 な い 様 に す る 事 が 可 能 と な っ た。

ウ ィ グ ラ ー に ビ ー ム を 収 束 さ ぜ て 入 射 す る た め に ウ ィ グ ラ ー 上 流 の 磁 場 分 右

を 調 整 し た 。 こ の 磁 場 の 強 度 分 布 と計 算 し た 電 子 ビ ー ム の エ ン ベ ロ ー プ を 図5

-7に 示 す 。 ウ ィ グ ラ ー 入 ロ で ビ ー ム は27mmφ に 収 束 さ れ て い る が、 拡 が

り角 は27皿radと な っ た。 拡 が り角 は 負 号 の:方 が 望 .まし い、 こ の 磁 場 で も'

Diode

漕　
邑 閣 巴 〇 四

I

lndUctionAccelerator PlanarWiggler

SolεnoidCoil

O12m
.」_一 一 一 一 ⊥ 一一一 一 一 一 一」1

図5-6高 出 力FEL基 礎 実 験 用 の 実 験 配 置
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図5-7ウ ィグ ラ ー 上 流 の 縦 磁 場 分 布 と電 子 ビー ム エシ ベ ロー ブ

ま だ 最 適 で は な い。 ま た、 ビ ー ム の 中 心 は 伝 送 管 の 中 心 よ り10斑mず れ て い

た 。 こ の ビ ー ム 中 心 に ウ ィ グ ラ ー 及 び 導 波 管 の 中 心 を 合 わ せFEL実 験 を 行 っ

た。

ウ ィグ ラ ー 中 の 電 子 ビ ー ム の 伝 搬 を 調 べ た 。 ビ ー ム 電 流 は フ ァ ラ デ ー カ ッ プ

で 測 定 し た。 ま た、 ビ ー ム 像 は 電 子 ビ ー ム が ポ リ イ ミ ド フ ォ イ ル を 通 過 す る と

き に だ す チ ェ レ ン コ フ 光 をCCDカ メ ラ で モ ニ タ ー し て 観 測 し た。 ウ ィグ ラ ー

内 で の ビ ー ム 電 流 の 距 離 に 対 し て 減`

衰 し て い る 様 子 を 図5-8に 示 す 。

こ の よ う に 減 衰 し た 原 因 は ビ ー ム の

拡 散 と ビ ー ム の 偏 向 で あ る と 考 え ら

600
れ る。 ウ ィーグ ラ ー 入 ロ で ビ ー ム はx

方 向 は 幅 約.40mm、y方 向 は 導 波

管 の 大 き さ(29mm)全 体 に わ た

り広 が っ て い た 。 そ し て ウ ィ グ ラ ー

入 口 か ら200mm下 流 の 地 点 でxド

方 向 は27mm、y方 向 は7mmに

収 束 さ れ て い だ 。 こ れ か ら、 ウ ィ グ

ラ ー 及 び ダ イ ポ ー ル コ イ ル の 収 束 力

が 充 分 で は な く、 ピ ー.ム が 損 失 し て

い る と 考 え られ る。 こ れ を 改 良 す る.

に は、 ウ ィ グ ラ ー 上 流 に 四 極 子 磁 石

500

安)400

慧

善300
0 .

慧200

圏

100

な どの 収 束 系 を設 け る 等 の 改 造 が 必 要'で あ る。

010002000

DistanceintheWiggler(mm}

図5-8ウ ィ グ ラ ー 中 で の 電 子

ビ ー ム 電 海
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ま た ビ ー ム の 偏 向 は、 ビ ー ム 中 心 がx方 向 に 大 き く動 い て い る事 が 観 測 さ れ

た。 ウ ィ グ ラ ー 入 射 の 地 点 で は ビ ー ム はx=一5mmに 入 射 し て い た が、 ウ ィ

グ ラ ー の 入 口 か ら100mm下 流 の 地 点 で はx=16mmと な っ て い た。 こ れ

か ら、 ビ ー ム の 偏 向 は200mradで あ る 事 が わ か り、 こ の 偏 向 に よ り ビ ー

ム の 外 側 の 電 子 が 導 波 管 管 壁 に あ た り ビ ー ム は 損 失 し て い る と 考 え ら れ る。 こ

の ビ ー ム が 偏 向 は、1)キ ッ カ ー に よ り振 ら れ て い る 偏 向 とH)ビ ー ム が 中 心

軸 か ら ず れ て い る た め に 感 じ るB,磁 場 に よ る偏 向 と、 田)縦 磁 場 中 で 正 準 各

運 動 量 ・が 縦 磁 場 の な い と こ ろ で 生 む 偏 向 の 三 種 の 偏 向 の 重 畳 で あ る と 考 え ら れ

る。 キ ッ カ ー に よ る 偏 向 は 磁 場 の 計 測 結 果 よ り300mradで あ る と見 積 ら

れ る。 ま 炬Brは 今 の 磁 場 配 置 でB,=一(∂B/∂z)r/2よ り 東 め ら れ 、

こ の 磁 場 に よ る 偏 向x'は 次 の よ う に 見 積 る事 が で き る。

x'=e/cβ7m∫B,dz

B。 のz方 向 の 分 布 か らx'=33mradと な る。 角運 動 量 が 生 む 偏 向 は 定

量 的 に 掘 握 さ れ て い な い が、 キ ッ カ ー に よ る 偏 向 が 最 も 大 き い 事 は 明 か で あ る。

これ を改 良 す る に は キ ッカ ー に も ウ ィグ ラー と 同様 に 周'期構 造 を も たせ、 キ ッ

カ ー の 漏 洩 磁 場 の 影 響 を小 さ くす る方 法 が 考 え ら れ る。 これ は、 第4章 の ヘ リ

カ ル ウ ィグ ラ ー の 断熱 遷 移 と同 様 の 方 式 で あ る。

以 上 の様 に大 電 流 化 を実 現 す るに は ウ ィ グ ラ ー入 射 の 伝 送 系 の 改 良 が 必 要

で あ る事 が分 か った。

5-4-3FEL実 験

導 波 管 は 銅 のWRr-40(58.17mm×29.083mm)を 用 い た。

主 要 モ ー ドはTE31モ ー ドで あ り、 導 波 管2mで の 減 衰 率 は 銅 の 場 合0。05

dB/m、.ス テ ン レ ス で0.』3dB/mで あ り、FELの 成 長 率 に 比 ぺ て 充 分

大 き い。 実 験 パ ラ メ ー タ ー を 表5-1に 示 す 。 こ の パ ラ メ ー タ ー で は、 高 利 得

コ ン プ トン の 領 域 で あ り、(2-3)式 に よ り 単 行 程 利 得 は 、3MeV、20

0Aの と き42'dBで あ る。 実 際1ま エ ミ ッ タ ン ス の 影 響 な ど で こ れ よ り利 得 は

小 さ い 筈 で あ る 。 ＼
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表5-1大 出 力FEL実 験 の 各 パ ラ メ ー タ ー

ウ ィ グ ラ ー

型式 平面

周 期(λ 。) 60mm

幅 126mm

ビ ツチ 数 30

ギ ャッ プ 間 隔 37m.鵬

磁 場強 度 2.6kG
ず

ノr・

水平面 収束用磁場勾配 30G/cm.

導波管
一L噛 」

形式 矩 形

断面 29×59mm

材質 銅

電 子 ビ ー ム

、エ ネ ル ギ ー 3MeV

電流 200A
1

FEL光 の 検 出 に は35GHz帯 の 検 出 器 で あ る鉱 石 検 波 器(1、N53形)

を 用 い た1検 出 さ れ たFELの 波 形 を 図5-9に 示 す 。 こ の 出 力 は900μm
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自 由 電 子 レー ザ ー 出 力 波 形

以上 の 波 長 に対 して 透 過 率10%以 下 の金 属 メ ッ シ ュく8》を検 出 器 の前 に 置 く

と波 形 は 検 出 さ れ な か っ た。 こ の事 か ら、0,9mm以 上 の 波 長 の 電 磁波 が発

生 して い る事 が 分 か った。 また ダ イオ ー ドか らの ノ イズ で な い事 は ウ ィグ ラー

の 直 前 で 電 子 ビ ー ム を磁 場 を弱 め る事 に よ り拡 散 させ れ ば検 出 さ れ な か っ た事

で確 認 した。 こ の 波 畏 帯 の 適 当 な 較 正 用 光 源 が な い ため、 これ か ら出 力 は 分 か

らな い が、 鉱 石 検 波器 の 周 波数 依 存 性 か ら予 想 す る事 がで き る。 鉱 石 用 い た検

波 器 の感 度 の 嗣 波 数 依 存 性 は1GHzか ら10GHzの 問 で 次 に示 す とお りで

あ る{9⊃。

P(A/W)=7.7(f(GHz))一2・32

こ の 依 存 性 か ら200GHzで は 、 数100Wで あ る 見 積 ら れ た。 超 放 射 モ ー

ドのFELは ダ イ オ ー ドで 電 子 ビ ー ム 発 生 時 に 発 生 し た 電 磁 波 の 内 、 波 長 と モ

ー ドの 条 件 を 満 た す も の が 増 幅 さ れ る、 こ の 増 幅 さ れ る 電 磁 波 の パ ワ ー は 、I

mW～100mWレ ベ ル で あ るqo・1D。 こ れ か ら、 利 得 は 最 低 で も30dB

は あ る と 推 測 さ れ る。

5-4-4大 出 力FELへ の 課 題

大 出 力FEL嘩 得 る に は、1)適 当 な 入 力 光 源 を 用 い る方 法 こ
.E)共 振 器 に

よ る 発 振 が あ る。

1)入 力 光 源 の 出 力 は、30dBの 増-幅 で100MWレ ベ ル のF耳Lを 発 生 さ

一82一



せ る た め に は100kWレ ベ ル の 入 力 が 必 要 で あ る。 こ れ は 、 光 励 起 レ ー ザ ー

に よ り達 成 可 能 な 値 で あ る。 た だ し、 電 磁 波 の 波 長 と モ ー ド を 増 幅 の 大 き い バ

ラ メ ー タ ー に 合 わ せ な く て は な ら な い 。

H)電 子 ビ ー ム の パ ル ス 幅 が40ns以 上 あ る と、 共 振 器 長2mの 共 振 器 に お

い て 、 少 な く と も 電 磁 波 は3回 往 復 す る。 自 然 放 射 光 の パ ワ ー が10σmW程

度 で あ る と 見 積 ら れ る の で 、 一 回 の 通 過 利 得 が30dBだ と す る と、 出 力 はM

Wレ ベ ル に 到 達 す る。 こ の 時 、 ミ ラ ー の 反 射 率 は90%程 度 で 充 分 で あ る。 導

波 管 の フ レ ネ ル 数(a2/Lλ)が 約0.1な の で 共 振 器 は マ イ ク ロ 波 的 な 動 作

を し、 ミ ラ ー は ビ ー ム を 通 す た め の 口 径 つ き ミ ラ ー か 、 金 属 メ ッ シ ュ が 適 当 で

あ り、 反 射 率90%は 容 易 に 実 現 で き る。(こ こ で 、a、Lは 導 波 管 の 半 径 及

び 長 さ、 λ は 電 磁 波 の 波 長 で あ る。)

5-5ま と め

(1)大 出 力 のFEL,を 目 的 と し て 、 テ ー バ ー 化 が 可 能 な 高 精 度 強 磁 場 平 面

ウ ィ グ ラ1一 を 開 発 し た。

(2)ダ イ ボ ー ル コ イ ル に よ る構 造 が 単 純 な ウ ィグ ラ ー 内 ビ ー ム 収 束 法 を 提

案 し た 。 こ の 収 束 方 法 に よ り、200A以 上 の 伝 搬 電 流 が 得 られ た 。

(3)こ の 電 子 ビ ー ム を 用 い100Wレ ベ ル のFEL信 号 を 検 出 し た。 こ の

と.き の 利 得 は 約30dB程 で あ る と 見 積 られ 、100kWレ ベ ル の こ

れ か ら 光 励 起 レ ー ザ ー をFEL増 幅 用 の 入 力 光 源 と し て 用 い る事 に よ

り、.10MW～1GWの 出 力 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る。

参考文献

1) T。J・Or2echowski,M・C・Moebus,F.A.Penko,D.Prosni七z,D。Rogers,

C・S漕Chavis,K・Halbach,D。8.HoPkins.R.V。Kuennin8,A。C.Paul
,

A・ 留 。Sessler,G.D.Stover,」.T.Tanabe,R.卜1夢Yamamatoand

J。S.Wur七ele

,,Thesta七usof七h
elawrenceBerk蓼ey1abora七 〇ryandthelawrence

しiaver揃orena七ionallavoratoryfreeelc{;ron量aser,,

一83一



2)

3)

4)

5)

6)

7)

i,F,ee.elect,。nGene,a七 。,s。fClh,,en竜R、di。 七i,,,C.A.B,a。,

S,F.Jacobs,and卜1.0.Scully,E:ds.Bellingham,VA:SPIEg65

(1983).

J.A.PasourandSDH◆Goid

,,Free -elec七ronlaserexPerimenもswit「1andwithou七aguide

胤agneticfield:areviegof鵬illi麟e七er㌔wavefree-electron

laserreserchaも 七heNava晃ResearchしaboratGry,,

1EE:EJ。Quan七u蹴E;ec七ron.QE-21845(1985)。

P.SPrangle,C。 門.Tan8andW。 卜奪.門anheimer

"N・nli・ea・f…ul・ti・ ・a・d・ffi・ienc・ech・ ・ce・en七 ・ff・r・

elecもronlaser,,

Phys.Rev.Leもt.431932(1979)

T.3。Orzecho冒ski,BひR.AndersoR,3。C.Clark,W◎M・Fa～ ♂ley,A。C.Paul,

D・Prosni毛2・E.T卜 写charlemann・S・ 卜1・Yare鵬a7D
.・BgHoPkins,

A.卜1.Sessl.er,andJ.S.Wur毛ele

,,High -efficiencyextractionof蹴icrowaveradia七ionfroma

taPered-wigglerfreeのelec七ron1aser,,

Phys.Rev.しe七 七.,572172(1986).

卜1.W,Poo量e

,,Per
.iodic田agne七sforfreeelec七ronlasers,,

in・,FreeEle6七 〇nlasers・,editedby岡ar七elIucciandNgChester

E七 七〇remajoranainternationalscienceseriesvol,18(1983)

P「oc・of七he了 もhCou・se
.・・Phy・ …dTech・ ・fFEし ・ ・f七h・

ln七erna七ionalIschoolofQuantumnelec七ron.

C.A、Brau

"S酬signalrain

・'off「eeelect「onlase・swi七h・ 一if…

._、wig81ers,,

lEEE」 ・Q蝉U・Elec七 ・・n・v・1QE-19・N・ ・9(!・P)P・}452

T・Taguchi・K・ 握i・aa・dT・ 門・rhi・ ・ki

"N・ ・日nea・sa加raもi・n
.・echa・ls・sa・dinPr・ve・e・ti・f

,・ee-e1・t・ ・n

。84一



8)

9)

10)

11)

laser,,

Phys.Quanもu稲nElec七ron.9P.817(1982)

R
.・Ulrich

,,Far-in幸 …raredProPer七ies .ofmetalllcmeshandi七sc◎mple糊entary

strUC七ure,,

infraredPhys.737(196

蓮 沼 博 、 高 木 勝 義

「マ イ ク ロ 波 回 路 の 基 礎 設 計 」 オ ー ム 社p.191

T。J.'Orzechowski,B。Anderson,響.卜1・Fawley,DφProsnit2,

E。T.Scharle田annS.Yarema,D.縫oPklns,A.C.Paul,A.卜LSess董er,and

J。Wur七eie

,,ト1icrowaveradiationfro鵬ahigh -8ainfree-electronlaser

amplifier,,

Phys.ReV.しe¶L七.,54889(1985)

T◆ 」●Or2echowski,B。R.Anderson,W.暦9Faw1ey,D.Prosniもz,

E.T.Charle斑ann,S.M,Yare網a,A伊 卜1●Sessler,D,B.}{ol}kins,A,C●Paul

andJ.S.Wurl七ele

,,Highgainandhighextractionefficiencyfromafreeelec七ron

la6era鵬PlifieroPeratin8inthe瓢illimeterwaveregime,・

Nuc.1.lns七rUm,and門eth.A250144(1986).

1
『 ・

」

一85一



第6章 糸吉 言i翁

パ ル ス パ ワ ー 装 置 を 用 い、 大 出 力 自 由 電 子 レ ー ザ ー(Freeelectronしaser:

FEL)の 開 発 を 目 的 と し て、 電 子 ビ ー ム の 発 生 、 伝 搬 及 び 目 由 電 子 レー ザ ー

の 増 幅 に 関 す る 研 究 を 行 っ た。

電 子 ビ ー ム 発 生 実 験 に 関 し て 、 誘 導 加 速 器 を 開 発 し、100μmま で の 大 出

力 短 波 長FELの 発 振 が 可 能 な エ ネ ル ギ ー4MeV、 電 流40kA、 パ ル ス 幅

100nsの 大 出 力 電 子 ビ ー ム 源 を 開 発 し た 。 ま た 、 ギ ャ ッ ブ ス イ ッ チ の 敵 良 、

バ イ パ ス 負 荷 の 設 匿 に よ り、70nsの 間 ±3%の 電 圧 の 安 定 度 を 達 成 し た。

自 由 電 子 レ ー ザ ー 実 験 を 行 い 、 波 長 域1mmで6◎OkWの 超 放 射 光 を 得 た 。

こ の と き 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡 が り が10%以 上 と 大 き い た め に、 ス ベ ク

トル は 非 常 に 広 い も の で あ っ た 。 そ こ で ス ベ ク トル の 先 鋭 化 の た め に 、 分 布 帰

還 形 の 共 振 器 を 相 互 作 用 域 に 紹 み 込 み 、 ス ペ ク トル 幅5%以 下 の 特 定 周 波 数 く

1.09mmと1.3mm)で の 発 振 に 成 功 し た。 更 に ご・の 共 振 器 の 特 性 が 電

磁 波 の 結 合 方 程 式 に よ り 説 明 さ れ 、 発 振 特 性 は、 強 い エ ネ ル ギ ー 依 存 性 が あ る

事 を 明 ら か に し た。

更 に 高 精 度 平 面 ウ ィ グ ラ ー の 開 発 を 行 い 、 こ6ウ ィ グ ラ ー に よ り、100W

レ ベ ル の 超 放 射 光 を 得 た。 こ の 時 の 利 得 は お よ そ30dBで ーあ る と 見 積 ら れ た 。

従 っ て10kWレ ベ ル の 適 当 な 波 長 及 び モ ー ドの レ ー ザ ー を 入 力 す れ ば10M

W以 上 の 出 力'が 期 待 で き る。

第2章 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 原 理 、 特 徴 に つ い て 述 べ た。FELは 、 波 長 可

変 の 高 効 率 、 大 出 力 レ ー ザ ー と な り得 る 特 徴 を も つ 。 自 由 電 子 レ ー ザ

』一 の 動 作 は 電 子 ビ』一 ム と ウ ィ グ ラ ー の パ ラ メ ー タ ー に 大 き く 依 存 す る。

高 効 率 化 、 大 出 力 化 を 達 成 す る た め に は 低 エ ミ ッ タ ン ス、 低 工.ネ ル ギ

ー 拡 が り・の 電 子 ビ ー ム 、 高 精 度 の ウ ィ グ'ラ ー が 必 要 で あ る。

第3章

(1)誘 導 絶 縁 に 必 要 な 磁 性 体 の 選 定 を 行 い、 非 晶 質 磁 性 体(Fe78Bt3

Silg)の 焼 純 を 施 し た も の が、 性 能 、 価 格 の 点 か ら最 も 優 れ て い
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(2>

(3)

る こ と が 分 か っ た 。

8段 の 誘 導 加 速 器 を 關 発 し、 エ ネ ル ギ ー4MeV、 電 流40kA、

パ ル ス 幅100nsの 電 子 ビ ー ム を 発 生 す る こ と に 成 功 し た。

高 輝 度 ダ イ オ ー ドの 開 発 を 行 い 規 格 化 輝 度1/(ε β γ)2=104A

/(rad・cm)2を 得 た 。 こ れ は サ ブ ミ リ波 のFELの 動 作 に 充 分 で あ る。

し か し、 さ ら に 高 輝 度 で エ ネ ル ギ ー 拡 が り の 小 さ い 良 質 の 電 子 ビ ー

ム の 開 発 に よ り、FELの 高 効 率 化 と 高 品 質 化 が 望 ま れ る。

第4章

(1)4段 誘 導 加 速 器 と ヘ リ カ ル ウ ィグ ラ ー を 用 い 波 長1mmで600k:

Wの 超 放 射 光 を え た 。 波 長 は 電 子 ・ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡 が り等 の 原

因 に よ り、0.7mm一,1、r'4mmと 非 常 に 広 い 範 囲「で あ っ た 。

(2)広 い ス ベ ク トル 拡 が り は 、 分 布 帰 還 形 共 振 器 を 導 波 管 内 に 組 み 込 む

こ と に よ り、 周 波 数 拡 が り5%以 下 の 特 定 波 長(1。09mmと1.

31nm)で の 発 振 に 成 功 し た。 ま た、 こ の 周 波 数 が 導 波 管 の 透 過 特

性 に よ っ て お り、 発 振 条 件 が 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー に 強 く依 存 し

て い る 事 が 明 か に な っ た。

第5章

(1)

(2)

(3)

テ ー バ ー 化 が 可 能 な 高 精 度 平 面 ウ ィ グ ラ ー を 開 発 し た 。

ダ イ ボ ー ル コ イ ル に よ る 構 造 が 単 純 な ウ ィ グ ラ ー 内 ビ ー ム 収 束 法 を

提 案 し た。「こ の 収 束 方 法 に よ り、 エ ネ ル ギ ー、3MeVで 、200A

以 上 の 伝 搬 電 流 が 得 ら れ た 。

.平 面 ウ ィ グ ラ ー.た よ り、 超 放 射 光100W以 上 を 得 た。 こ の と き の

利 得 は 約30dBと 見 積 ら れ、 出 力100kWレ ベ ル の 光 励 起 レ ー

ザ ー を.入 力 光 源 と し て 用 い る 事 に よ り.、出 力10MW～ 玉GWのF

ELが 可 能 で あ る と 考 ネ ら れ る。

以 上 の 結 果 に よ り、 パ ル ス バ ワ ー に よ るFEL実 験 の 基 礎 を 築 い た。 更 に、 大

出 力 、 高 効 率 のFELに は 、 高 品 質 の ビ ー ム の 開 発 が 必 要 で あ る。
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付 録 自 由 電 子 レ ー ザ ー

に よ る 高 勾 配 加 速

A-1は .じ め に

自 由 電 子 レ ー ザ ー が 従 来 の マ イ ク ロ 波 管 を し の ぐ大 出 力 源 と な り う る 事 よ り、

様 々 な 応 用 が 考 え ら れ る。 こ こ で は そ の 一 つ と し て、 高 勾 配 加 速 器 の 可 能 性 を

考 え る。 以 下 に 示 す よ う に 加 速 勾 配 を100MeV/m～lGeV/mま で 上

げ る 事 が 理 論 的 に 可 能 で あ る。 高 勾 配 加 速 器 の 用 途 と し て 、SuperCollide

r、 小 型 短 波 長FELへ の 応 用 が 考 え ら れ る 。 前 者 に お い てTeVし'ベ ル の 電 子

ビ ー ム をkm程 度 の 距 離 で 発 生 さ せ、 素 粒 子 研 究 に 供 す る。 後 者 に お い て は 産

業 施 用 を 目 的 と し たXUV、VUV光 を 発 生 す る た め のGeVレ ベ ル の 電 子 ビ

ー ム を 数mの 小 型 の 加 速 器 で 発 生 す る 。

A-2電 磁 波 に よ る 近 接 場 加 速

RF加 速 器内 で の 加 速 電 界E,は

E・=σ
。『QP・r・eXP(ωzv。Q)

(a-1)

と 表 さ れ る。 こ こ で ω 、 電 磁 波 の 角 周 波 数 、Pgは 入 力 パ ワ ー、v。 は 管 内'の 群

速 度 、rsは;加 速 管 内 の シ ャ ン トイ ン ピ ー ダ ン ス 、Qは 加 遠 キ ャ ビ テ ィ ー のQ値

で あ る。 こ れ か ら、 加 導 電 界 は、 加 速 電 磁 波 のPe及 び ω を 大 き .くす れ 大 き くな

る事 が分 か るρ

しか し、 加 速 電 界 を 制 限 す る も の に 加 速 管 壁 で の絶 縁 破 壊 と熱 的 破 壊 が あ り、
ア

こ れ ら を 考 慮 し な くて は な ら な い。 絶 縁 に よ る 制 限 は 、

恥=(12・MVイm)(f/28・7GH・)7/8(F・/・ ・66)

(a-2)

こ こ でF5は 、 安 全 係 数 で0.5程 度 に と れ ば よ も1と 考 え ら れ る。

ま た、 熱 的 な 制 限 は
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Ea=ω1/8 (a-3)

で あ る。 周 波 数 が30GHz以 上 に な る と こ れ が 支 配 的 な 制 限 則 と な る。 こ れ

ら の 制 限 を 図A-1に 示 す 。 周 波 数300GHz近 傍 で1GeV/mの 加 速 勾

配 が と れ る と 考 え ら れ る。

A-3効 率

加 速 効 率 は、

,、=・ 、13%〔1暮1,)(1昊 呵 ∈1豊2晦 ・加 ラ

(a-4)

で 、 与 え ら れ る。 こ こ で 、Nbは 複 加 速 電 子 の 密 度 で あ る。 さ ら に 、FELの パ

ル ス 幅 が 充 分 長 く な い 場 合 は 、 パ ワ ー が キ ャ ビ テ ィ ー 内 に 蓄 え ら れ る ま で の 損

失 時 間 が 有 り、 こ れ に よ る 効 率 を 考 え 合 わ せ る と、 加 速 効 率 は20～40%と

な る。 一 方 、FELの シ ス テ ム の 効 率 が、10～30%程 度 で あ る の で 、 全 体

の 効 率 は2～12%と な る。
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A-4装 置 構 成

装 置 構 成 は 図A-2に 示 す よ う に な る。 誘 導 加 速 器 に よ る 電 子 ビ ー ム で』FE

Lを 発 生 し、 こ のFELを 導 波 管 で 加 速 空 洞 に 導 く。 こ の 加 速 空 洞 で は 誘 導 加

速 器 に よ る 電 子 ビ ー ム と は 別 の(図A-2で は 下 側 の)電 子 ビ ー ム を 加 速 す る。

図A-2で は 、FELを 出 力 す る事 に よ り低 減 す る 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー を

回 復 す る た め に 誘 導 追 加 速 器 を 設 け て あ る。
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