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The multi-frequency simulation code of FEL is developed. In this simulation, it 

is considered the effect of interaction between the mu丨t’i-frequency components 

of the excited wave. The case of a single-frequency wave excitation is compared 

with the case of multi-frequency wave excitation using this code. In case of the 

multi-frequency wave excitation, the satulation become earlier and the level is 

lower than the case of single-frequency wave excitation.

自由電子レーザーにおけるマルチ周波数シミュレーション

1 • はじめに

自由電子レーザーのシミュレーションにおいて従来のコードでは、励起電磁波の周波数は 

一つに限定され異なった周波数成分を持つ波の間の相互作用は考鼴されていなかった。 し 

かし実際の実験においては、 いかにして周波数スぺクトルの狭い放射光を取り出すかが重 

要な課題でありサイドバンド不安定性や電子ビームの有限パルス幅の効果などを解析出来 

るシミュレーションコードが必要となる。その為我々は励起電磁波の周波数スぺグトルの 

空間発展を解析出来るマルチ周波数シミュレーションコードを間発した。 さらに、 シング 

ル周波数のシミュレーション結果とマルチ周波数のシミュレーション結果とを比較検討し 

たо

2 . モデル方程式

電子ビームは平板ウィグラ一中をZ 軸方向に伝搬するものとする。 ウィグラー磁場及び励 

起電磁波のベクトルボチンシャルA w , A 卜はтс2*/е で規格化して



A w = a w (z) с о s ? e x , (1)

A 「：f a r n (Z ) c o s 0 rn (z, t) e x , (2)

となるン但し、 ぞ=  k w z , 必 げ （z, t) = k rn z; — + ひм ( z ) で ひ (z

は励起電磁波の位相差である。

微視的電流密度は個々の粒子の足し合わせとして次式で与えられる。

e n ^ L  S С t 一 т • ( z > t j л) 〕
S y ; ( z , t  j 0) —— — J — 12—  • ( 3 )

〜 NT 1 〜 v i 2 ( z ，

ここで、 N T は相互作用領域に含まれる全電子数でありn b はビームの平均電子数密度、 

V  j; ( z  , tj0 ) は Z = 0 の 面 を t = t丨оで通過した電子が位置Z = Z で持つ速度である 

。式 （3 ) をマックスウェル方程式に代入し、式 （2 ) で与えられるべクトルボチンシャ 

ルを用いると、 t に関してフーリエ変換した後次式を得る。

rn
2 k rn ^zir

ゾ 0
0 ；+n = l - k rn ( 1 - 1 / / 3  . )一一匕一^— 处 < —— (5)

け11 rn 21 2к а В . г.
rn rn Hz\ 1 I

但 し /3却 == vZ(?/ c で あ り は k w сで規格化したビームプラズマ周波数、 k hnは кѵ/ 

で規格化した励起電磁波の波数である。左辺のプライムはミに関する微分を表す。 z に関 

す る 2 階微分及びが^ , А； の項は無視した。式 （4) , ( 5 ) で < • ♦ • > は全粒

子の平均を表す。

定式を完成させる為には外場及び励起電磁波中での電子の運動方程式が必要である。それ 

は、

а и
Г 1 = - ------- -— 2 k r „ a r „ s  і  п 0 . . , ( 6 )
’ I o n  r  n rn rn i +n

2f5z\r \ n

となる。但 し x 軸方向の正準運動童は0 とした。式 （4) , (5) , ( 6 ) を連立させて 

解くことによりF E L の振幅に対する空間発展を追跡出来る。
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3 . 数値計算結果と検討

数値計算のバラメーターとしては大阪大学レーザー核融合研究センターで行われている誘 

導加速器F E L の実験に近いものを選んだ。ウィグラービッチ；Vw  = 6 c m , ウィグラー 

磁場強度B w  = 3. 2 K G , ビームエネルギーE b = 6 M e  V (r0 = 1 2. 7 4 ) , ビ 

_ ム 電 流 Іь = 1 0 0 А , ビ ー ム 半 径 = 3 m m である。この時、自由電子レーザーの 

共鳴条件及び電子ビームの入射条件は次の様になる。

о)2 = к 2 с 2 +о)р / г 0 , ( 7 )

о) = (k + k w ) 0 zOc 一 o>p ， r J T 0 ，

r o2 = 1 - - ぺ 0，

〜 o : 2 a rn< c  o s 0 rn ( ° ， Ьо) >•

従って、電子ビームの_ 方向及び垂直方向の初速度/^。，Аびが求まり、放射光の波長は 

5 1 5  дт付近となる。但し、ここでo)p / r 2 /̂7； (〜 0. 0 2 < < 1 ) は無視した。 

図 1 は、励起電磁波の強度の空間発展を示したものである。 （а)はシングル周波数、 （ 

b ) はマルチ周波数の場合である。飽和の様子をみると（a ) で は z =  2 m 付近で2 0 M  

W の 強 度 に 対 し （b ) で はz = l m 付 近 で 1 O M W 程度となっている。マルチ周波数の場 

合には、飽和が早く起こり強度は低いことが分かる◊基本波が成長するにつれて高次の周 

波数成分が急速に成長しており、z == 5 О ст付近から周波数スペクトルが非常に広がっ
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てしまう。即ち、この場合励起電磁波の時間波形は波束の状態になっているものと思われ
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図 1 •励起電磁波強度の空間発展  

( a ) シングル周波数の場合、 ( b ) マルチ周波数の場合
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