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ABSTRACT
A plane polarized wiggler does not have the ability to focus an electron beam in 

the undulating plane (X-Z plane) because the magnetic f ie ld  decreases away from the X- 
axis. To focus in the bending plane, a quadrupole f ield  must be added to the undulat­
ing field.  This can be achieved using curved magnets or trapezoid-shape magnets. In 
this paper, we analyze a few magnet configurations which produce X-Z focusing. It has 
been found that semicirclular magnets or trapezoid magnets having 1.2° angle are 
suitable as focusing permanent magnet wiggler. It has been analyzed, furthermore, 
that the latter wiggler gives better growth of FEL power.

自 由 電 子 レ 一 ザ 一 用 電 子 ビ 一 ム 収 束 ウ ィ ク ラ 一

1 • は じ め に
F E L 用 ウ ィ ダ ラ ー と し て Halbach型 ウ ィ グ ラ ー が 一 般 に よ く 用 い ら れ て い る 。 このような平 

面 ウ ィ グ ラ 一 の 場 合 、 ウ ィ ク ラ 一 面 内 に お い て は 電 子 ビ 一 ム を 収 束 さ せ る 作 用 は な い 。 効率よく 
電 子 ビ ー ム を 伝 搬 さ せ る た め 、 図 1 に 示 す よ う に ウ ィ ク の 磁 極 形 状 を 湾 曲 さ せ た と き 、 および台 
形 状 に し た と き 等 に つ い て 、 ウ ィ グ ラ ー 自 身 に よ る 電 子 ビ ー ム 収 束 作 用 と F E L 場 の 成 長 を 計 算  

に よ っ て 解 析 し た 。

2 . 計算方 法
ウィク一ラ- 中 の 磁 場 強 度 分 布 は 、 1 ケの永久磁石に対する電流モデルに基づいたBiot-Savartの式をも 

と に 得 ら れ る 磁 場 を 全 磁 石 に わ た っ て 積 算 し て 求 め た 。 ま た 電 子 軌 道 解 析 は 、電 子 の 相 互 の 作 用 は  
な い と し て 、Lorentzの 関 係 式 を 用 い て 行 っ た 。 更 に F E L 場 は 一 次 元 ;/ミ：lレ-!/3ントドを用いてその 
成 長 を 見 た 。 尚 、ウィグラ- の 大 き さ は , 幅 を 2又w,高 さ 0 .5えwとし、ウィク'、ラ- 中 心 の K 値 が 1 となるよ 

う な 磁 極 間 隔 を 選 ん だ 。 ま た 電 子 ビ - ム の 幅 は 0 .1 \  I,!、そのエネルV - は r =10とし、 さらに得られた結 
果 が 一 般 化 で き る よ う に ビ - ムはウィクラ- 中 心 で 収 束 し て い る と し た 。

3 . 結 果 お よ び 考 察
図 1 (1)の よ う に 磁 極 全 幅 に わ た っ て 湾 曲 さ せ て も 電 子 ビ - ム の 収 束 性 は そ れ 程 改 善 さ れ な か っ  

た 。 図 1 (2)の よ う に 中 心 部 の み 半 円 近 く 湾 曲 さ せ る と 大 き く 収 束 性 の 増 大 が 見 ら れ た 。 しかし 
ウィグラ- 面 に 垂 直 な 方 向 で は 逆 に 広 が る 。 図 2 は X,  Y 方 向 の ド - ム幅および；S トnン振動の波長を湾 
曲 部 の 曲 率 半 径 の 関 数 と し て 示 す 。 ほぼ0. 37；l wの 曲 率 半 径 で X,  Y 両 方 向 で そ れ ら は 等 し く な る
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図 3 . 湾曲状ウィク’ ラ- に お け る F E L ハ。7- と 
電 子 ビ - ムエネルキ，’ -

Lrw=0.06frn3 .LnS= fifi], LI1R= 6. [m]. P0=1.5D+K2JU) ,Pn= 2.6D+C61U].

図 5 . 台形状ウィク” ラ- に お け る F E L ハ。1;-と 
電 子 ヒ ’ - ムエネルキ’ -

の が 見 ら れ る 。 図 3 に 曲 率 半 径 0.333 A wで 48周 期 ( A w = 6cm)の 

湾曲状ウィク’’ ラ- に つ い て 、 ウィク’’ ラ -軸 に 対 し て 0 ° お よ び 最 大 角 ±33 
mradを も つ 3 つ の 軌 道 上 を 同 時 に 電 子 が 伝 搬 す る 場 合 に つ い て の  
F E L 場 の 成 長 を 示 す 。 電 子 軌 道 に 応 じ て 共 鳴 条 件 が 異 な る た め 、

必 ず し も 単 調 に 場 は 大 き く な ら ず 、入力ハ° 7- よりも小さくなった 
後 、 成 長 し て い く の が 見 ら れ る 。 同 様 に 図 1 (3) (4)の台形状磁 
極をもつウィr ラ- の 場 合 に つ い て の 収 束 性 を 図 4 に 示 す 。 e の増加 
と 共 に X 方 向 に は 収 束 性 が 増 す が Y 方 向 に は 広 が り 、 0 〜 1.2°
の と こ ろ で ビ - ム幅および；3 トロン振動波長はX，Y方 向 で 共 に 等 し く な  

る。 湾曲ウィ!r ラ- の と き と 同 一 条 件 の 3 つ の 軌 道 上 を 同 時 に 伝 搬 す  
る 電 子 r  - ムについて、 Z 方 向 へ の 伝 搬 と 共 に FEL出力が変化する 
様 子 を 図 5 に 示 す 。 FEL場 は 効 率 よ く 成 長 し 飽 和 に 達 し て い る の  

が 判 る 。
以 上 の こ と よ り 、湾曲した磁極のウW ラ- のを用いるよりはむし 

ろ 台 形 状 の も の を 用 い れ ば 、電 子 !:にんは効率よく伝搬し、共鳴条 
件も乱されることなく  FEL場 が 成 長 す る の が 判 る 。 従 っ て この種の 
ウィT ラ- は 優 れ た 電 子 ビ - ム収束作用を持つウィグラ- と な ろ う 0 し か し 0 の僅かな変化で電子ビ- ムの軌 

道 が 変 動 す る た め 、実 用 的 に は 磁 極 の 選 択 や 組 立 に は 細 心 の 注 意 が 必 要 で あ ろ う 。

種々 の 形 状 を も つ  
Halbach型ゥィ厂ラ-

Lrw=0.06[m) .Lfis= 4.55D-€UJ{m).LnR= 4.50D-CW [m3. P0=1.5!H0?iU) ,Pn= 7.8D+WIW), 
EB EW EBO= 4.60D+€6[frU),1B= 38.0(A),Re= 3.00D-03Im) ,EFF- 56.16E-e3(v.), p 【fteU] [kG3
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