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本論文は短波長自由電子レーザ一実現のための電子ビームの発生手法に関する研究の成果をまとめたもので，序論，

本論 3 章，及び結論の全 5 章からなっている o

第 1 章は序論であり，自由電子レーザーの基本原理と本研究の目的と意義について述べている。

第 2 章では，自由電子レーザーの基本原理から高輝度電子ビーム源の必要性について述べている。また金属の光電

子放出過程から，金属光電陰極から得られる電子ビームの性質について述べ，小型高輝度電子ビーム源として S バン

ド RF 電子銃に使用する光電陰極材料としての金属の優位性を示し，より高輝度な電子ビーム生成が得られることを

示している。

第 3 章では， タングステン光電陰極実験による高輝度電子ビームの生成について述べている o 具体的には， タング

ステン光電陰極を持つ RF電子銃によって電子ビームを発生させ，電流密度 1 kA/crrf，規格化エミッタンス7.6πmm ・

mrad，規格化輝度 6 x 101OA/nf/rad 2 の電子ビームを発生することに成功している o

第 4 章では，光クライストロン自由電子レーザーのための電子ビーム生成のシミュレーションについて述べているo

X線領域では共振器を用いることが困難であることから，単一経路の自由電子レーザーが必要であるが，光クライス

トロンを用いることで， このような自由電子レーザーの実現が可能であるとともに，装置の大幅な小型化が可能であ

ることを示している o また，光クライストロンを用いた場合に離散的なエネルギ一分布を持つ電子ビームが適してい

ることを示し，離散的なエネルギ一分布を持った電子ビームの生成の計算機シミュレーションを 3 次元粒子シミュレー

ションコードを用いて行い，光電陰極及び， RF 電子銃によってこのような電子ビームの生成が可能であることを明

らかにしている o また， RF ライナックによって電子ビームを加速した場合についても計算機シミュレーションを行

い，エネルギーモジュレーションのかかった電子ビームの加速が可能であることを示している o

第 5 章は結論であり，本研究により得られた研究成果とその知見をまとめているo

論文審査の結果の要旨

波長可変で短波長光の発生を目指して，短波長の自由電子レーザーの開発が進められており，次世代の放射光の開
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発の一環として，その研究の進展が期待されている。自由電子レーザーの短波長発振のためには，高輝度の電子ビー

ムの生成技術の開発が不可欠であり，光電子陰極を持つ RF 電子銃による高品質電子ビーム発生が注目される。

本論文は，高輝度電子ビームの生成のために， 2 波長レーザー照射によるタングステン光電陰極の開発研究と，そ

の電子ビームを用いる短波長でコンパクトな自由電子レーザーの開発研究をおこなったもので，その成果を要約する

と，次のとおりである。

(1) S ノ f ンド RF 電子銃に用いる光電子陰極として， タングステンが最も高電流密度で動作可能な材料であることを

明らかにしている。

(2)金属光電陰極はその使用温度により，量子効率の改善が可能であることを示し，多光子吸収過程を利用すること

により高輝度電子ビームを生成することに成功している O

(3) タングステン光電子陰極の高量子効率化のため，短パノレス Nd:TAG レーザーの基本波及び 2 倍高調波を照射し，

単一波長の照射に比べて量子効率を2.5倍にすることに成功している o

(4)X線領域の SASE 自由電子レーザーにおいて，光クライストロンを用いることによりコンパクト化が可能である

ことを提案している O また，光クライストロンの高効率運転のためにエネルギ一変調した電子ビームが有効であ

ることを指摘するとともに，変調電子ビームの生成過程について計算機シミュレーションをおこない，その実現

可能性を明らかにしている。

以上のように，本論文は将来の短波長自由電子レーザーの実現に必要な高輝度電子ビーム源として， レーザ一光電

子陰極を持つ RF 電子銃が有効であることを明らかにするとともに，その電子ビームを用いる SASEX 線自由電子レー

ザーについて新しい提案をおこなっている o また，種々の光電子陰極材料の特性評価や陰極へのレーザー照射条件に

関しても多くの新しい知見を得ており， レーザー工学ならびに加速器工学の発展に寄与するところが大きい。よって

本論文は博士論文として価値あるものと認める o
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