
解説論文

FDTD法による自由電子レーザの解析

塩沢 俊之† a) 平田 晃正†

Analysis of Free-Electron Lasers via FDTD Method

Toshiyuki SHIOZAWA† a)
and Akimasa HIRATA†

あらまし 自由電子レーザは，相対論的電子ビームの運ぶ運動エネルギーを電磁波のエネルギーに変換するこ
とによってマイクロ波から光波に至る大強度の電磁波を発生する装置である．本論文では，自由電子レーザにお
ける電磁波と相対論的電子ビームの相互作用を FDTD法を用いて時間的に追跡する手法について解説している．
具体例としては，チェレンコフレーザの発振・増幅特性を解析し，その手法の有効性を明らかにしている．
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1. ま え が き

近年，通信工学，プラズマ理工学，あるいは電磁波

工学などへの応用 [1] を目的として，マイクロ波，ミ

リ波のあたりから光波に至る波長領域において大強度

のコヒーレントな電磁波の得られるデバイスの研究が

活発に行われている [2], [3]．このようなデバイスのう

ち，特に相対論的電子ビームを用いた発振器は自由電

子レーザ（FEL）[4], [5]と呼ばれ，高速かつ高密度な

電子ビームが発生可能となった今日，よりいっそう盛

んに研究が行われるようになってきている．ところで，

FELは，相対論的電子ビームの運動エネルギーを導波

路を伝搬する電磁波のエネルギーに直接変換すること

により発振を行う．この発振器の特徴としては，広い

波長領域において発振可能であるとともに，発振波長

を広帯域にわたって連続的に変化させることができ，

高出力で高効率の動作が可能であることなどが挙げら

れる．

従来，FELに関する理論研究では，相対論的電子

ビームに対して流体モデルあるいは粒子モデルを用い

て，その特性解析が行われてきた [5]．しかしながら，

いずれのモデルを用いても，FELにおける電磁波と相

対論的電子ビームの複雑な相互作用の詳細について理
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論的手法のみによって明らかにすることは極めて困難

である．そのため，FELを解析するための，線形現象

から非線形現象までを一貫して取り扱うことができる

手法の確立が望まれてきた．ところで，計算機の急速

な進歩とともに発達してきた計算機シミュレーション

は，現在では，物理学全般において非線形現象を研究

する強力な手段となっている．この計算機シミュレー

ションの一つの流れとして，電子ビームなどのプラズ

マに特有な粒子と電磁波動の共鳴相互作用やプラズマ

加熱・粒子拡散などの運動論的現象を研究対象とする

粒子シミュレーション [6]～[9]がある．この手法では，

電磁波の伝搬に対してはマクスウェルの方程式を空間

的，時間的に差分化し [10]，粒子の運動に対しては相

対論的運動方程式を空間的，時間的に差分化すること

により [11]，FDTD法を用いて電磁波と粒子の相互作

用を時間的に追跡する．

粒子シミュレーションを用いたFEL解析の有効性

は，実験結果との比較により多数確認されている．そ

のため，この手法は，近年では，各種発振器における

電磁波の非線形増幅特性を明らかにする [12]～[18]の

に有用であるばかりでなく，デバイスの高性能化のた

めの設計ツールとしても多用されるようになってきて

いる [19]～[24]．本論文では，自由電子レーザにおけ

る電磁波と相対論的電子ビームの相互作用をFDTD

法を用いて時間的に追跡する手法について解説する．

具体例としては，チェレンコフレーザの発振・増幅特

性を解析し，その手法の有効性を明らかにする．
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2. 基礎方程式

粒子シミュレーションにおいて基礎となる方程式 [25]

は，マクスウェルの方程式及び電子に対する相対論的

運動方程式である．まず，マクスウェルの方程式の微

分表示は，電界をE [V/m]，磁束密度をB [T]，電流

密度をJ [A/m2]，電荷密度を ρ[C/m3]とすると，次

のように表される．

∇× E(r, t) = −∂B(r, t)

∂t
(1)

∇× B(r, t) =
εr

c2
∂E(r, t)

∂t
+ µ0J(r, t) (2)

∇ · E(r, t) =
ρ(r, t)

εrε0
(3)

∇ · B(r, t) = 0 (4)

ここで，自由電子レーザでは，J及び ρは電子ビーム

によって生じる電流密度及び電荷密度を表し，それぞ

れ次式で与えられる．

J(r, t) =
∑

s

∑
i

qsivsiδ(r − rsi(t)) (5)

ρ(r, t) =
∑

s

∑
i

qsiδ(r − rsi(t)) (6)

ただし，µ0は真空の透磁率，ε0は真空の誘電率，cは

真空中の光速度，εrは比誘電率を示す．ここで，真空

中及び電子ビーム中における電磁界を取り扱う場合に

は εr = 1とし，誘電体中における電磁界を取り扱う場

合にはJ=ρ=0とする．また，ri，viは，それぞれ i番

目の粒子の位置ベクトル及び速度であり，添字 sは電

子及び正イオンを示している．本論文では，電子ビー

ムの背景に，電子ビームの初期速度と同じ速度でドリ

フトする電子ビームと同じ密度の正イオン流を仮定し

ているが，これは電子ビームによって生ずる静電磁界

の効果を除去するためである．更に，δはディラック

のデルタ関数である．マクスウェルの方程式の四つの

方程式の中，独立な方程式は二つしかないので，粒子

シミュレーションでは，通常式 (1)と式 (2)の二つの式

のみが用いられる．

次に，電子に対する運動方程式を示す．
d

dt
(m0ui(t))

= −e
(
E(ri(t), t) +

ui(t)

γi(t)
× B(ri(t), t)

)
(7)

d

dt
ri(t) = vi(t) (8)

ただし，

ui(t) = γi(t)vi

γi(t) =
1√

1 − (|vi(t)|/c)2

である．

3. 解 析 手 法

本論文では，2次元直角座標系の場合を例にとり，マ

クスウェルの方程式及び相対論的運動方程式を同じ領

域内において解くことにより，電磁波と電子ビームの

相互作用を調べる方法について述べる．ここで，電磁

波及び電子ビームの進行方向は z軸方向とし，簡単の

ために，電子ビームは十分大きな静磁界により進行方

向に集束されているものとする．また，すべての物理

量は x軸方向には一様と仮定すると，マクスウェルの

方程式 (1)及び (2) は以下の式で表される．

∂Ez

∂y
− ∂Ey

∂z
= −∂Bx

∂t

∂Bx

∂z
=
εr

c2
∂Ey

∂t
(9)

−∂Bx

∂y
=
εr

c2
∂Ez

∂t
+ µ0Jz

また，電子に対する相対論的運動方程式 (7) は以下の

ようになる．

d

dt
m0γivzi(t) = −eEz(ri(t), t) (10)

3. 1 FDTD 法

3. 1. 1 FDTD法の概念とマクスウェルの方程式の

差分化

FDTD法 [10], [26], [27]では，まず，波源，電磁波

と相互作用を行う物体などを囲むように解析領域をと

り，解析領域全体を多数のセルと呼ばれる微小領域に

分割する．次に，各セルに対して，マクスウェルの方

程式の微分表示を中心差分した式を適用する．中心差

分を用いることにより，電界と磁界の時間，空間の演

算ステップは，1/2だけずれることになる．つまり，2

次元直角座標系における電磁界成分の空間配置は，図

1に示すようになる．ここで，y，z方向について，そ

れぞれ，∆y，∆zの間隔で空間格子に分割しており，

各セルにおける電磁界成分の配置は図のとおりである．

マクスウェルの方程式 (9)を差分化した式は，

870



解説論文／ FDTD法による自由電子レーザの解析

図1 2次元直角座標系における系の分割と電磁界配置（TM

波の場合）
Fig. 1 Division of the system and arrangement of field

components for TM waves in 2-D FDTD method.
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(12)
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2
) − En
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2
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2
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∆t

= − c2

εr∆y

(
B

n+ 1
2

x

(
j +

1

2
, k +

1

2

)

−Bn+ 1
2

x

(
j − 1

2
, k +

1

2

))
− J

n+ 1
2

z

ε0
(13)

となる．ただし，式 (11)～(13)では

Bx(j∆y, k∆z, n∆t) = Bn
x (j, k)

などの略号を用いた．

3. 1. 2 電磁波に対する吸収境界条件

FDTD法は有界領域の解析手法であるため，開放

領域の問題を扱う場合には解析領域の外壁において反

射が起こらないように仮想的な境界を設けることによ

り終端する必要がある．これは吸収境界と呼ばれてお

り，既に様々な種類のものが報告されている [26], [27]．

我々は，比較的実装が容易でかつ安定性の高い完全整

合層 (PML) [28]を用いているが，自由電子レーザで

は簡易なMurの 2次吸収境界条件 [29]でも安定する

場合が多い．これは，FELにおける導波路構造のほ

とんどでは，電磁波は吸収境界に対しほぼ垂直に入射

するためである．しかしながら，FELにおいて開放

型の導波路構造を用いた場合，進行方向に垂直な方向

には指数関数的に減衰する波が伝搬する．上記の吸収

境界は進行波のみを想定しているため，上記のような

波に対して常に有効とは限らない．このような波に対

する有効性，及び従来の吸収境界の拡張は，例えば文

献 [30], [31]を参照されたい．

3. 2 粒子シミュレーション

3. 2. 1 粒子シミュレーションの概念と相対論的運

動方程式の差分化

粒子シミュレーションでは，電子ビームを構成する

プラズマを荷電多粒子系としてとらえ，粒子がつくる

電磁界とその電磁界中の粒子の運動を計算機を使って

計算し，プラズマ中における電磁界と粒子の相互作用

の時間発展を解析する．ここでいう粒子とは，多くの

同種の荷電粒子の集まりである巨視的粒子を考えてい

る．巨視的粒子とは，電荷と質量の比の値を保存しつ

つ，電荷と質量を現実の電子，イオンに比べて大きく

したものである．巨視的粒子に空間的な広がりをもた

せて物理量を空間的に平滑化することにより，粒子同

士の誇張された衝突や数値的困難をもたらす極短波長

のショットノイズを大幅に減少させて，物理的に意味

のあるシミュレーションを行うことができる．現実に

比べてはるかに少ない個数の粒子を用いる粒子シミュ

レーションは，プラズマのもつ集団的性質のおかげで，

プラズマを記述するのに自然でしかも妥当な方法と

なる．

巨視的粒子の概念を用いることにより，相対論的運

動方程式 (10) 及び電流の定義式 (5)は，以下のように

書き直される．

d

dt
(mγivzi(t)) = −qeEz(ri(t), t) (14)

Jz(r, t) =
∑

j

∑
i

qjivzjiS(r − rji(t)) (15)

ここで，m及び−qeは電子に対する巨視的粒子の質量
及び電荷を表す．また，添字 jは電子及びイオンに対

する巨視的粒子を示し，関数Sは粒子の形状を表す関

数であり，次項で定義される．

また，電子の巨視的粒子に対する相対論的運動方程

式 (14)，(8)を時間に関して差分化すると，
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図 2 粒子の形状関数： (a)1次補間，(b)2次補間
Fig. 2 Shape functions of the macroparticles: (a)linear

and (b)spline interpolations.

u
n+ 1

2
zi − un− 1

2
zi

∆t
= −qe

m
En

zi (16)

zn+1
i − zn

i

∆t
=
u

n+ 1
2

zi

γ
n+ 1

2
i

(17)

となる．

3. 2. 2 粒子の重み付け

本項では，粒子のもつ量の格子への重み付け，また

は粒子の位置への電磁量の重み付けに使用する関数を

示し，それを用いて粒子の位置と速度から空間格子上

での電流密度を計算する方法と，逆に空間格子上で定

義された電磁界から粒子の位置での電磁界を計算する

方法について述べる．

巨視的粒子は，有限の大きさをもつ粒子雲と考えら

れ，図 2に示すような空間的分布をしていると仮定さ

れる．ただし，図における曲線 (a)，(b)は，それぞれ，

1次，2次の補間を用いた場合であり，一般に高次の補

間を用いた場合の方が誤差は小さい．ここで，(b)の

形状関数 S(x)は，次式で表される．

S(Xj − xi)

=




1

∆x

(
3

4
− δX2

)
, |δX| ≤ 1

2

1

2∆x

(
3

2
− δX

)2

,
1

2
< |δX| ≤ 3

2

0,
3

2
< |δX|

(18)

ここで，

δX =
Xj − xi

∆X
,∆X = ∆y,∆z

である．この関数を用いると，空間格子上Rj での電

図 3 吸収境界付近での電磁界配置
Fig. 3 Spatial arrangement of field components around

the absorbing boundary.

流密度 Jzj，及び粒子の位置 ri での電界Eiは，次式

で与えられる．

Jzj =
∑

i

qi
uzi

γi
S(Rj − ri) (19)

Ei = ∆y∆z
∑

j

EjS(Rj − ri) (20)

ただし，

uzi = γivzi (21)

である．

3. 2. 3 粒子に対する吸収境界条件

粒子に対する吸収境界条件に関する報告は，あまり

なされていない．ここでは，文献 [32]をもとに我々が

開発した吸収境界条件について紹介する [33]．一般に，

境界付近の粒子の振舞いは，境界の外の電磁界が計算

されていないため計算することができない．そのため，

以下のような方法を用いて，粒子の境界付近における

振舞いを推定する．

粒子や電磁量の重み付けに図 2の形状関数を用いる

と，粒子の中心から 3
2
∆z離れた位置までの成分が計

算に影響することがわかる．よって，粒子が z=NGZ

を通過後，z=NGZ+3/2を通過するまでは，粒子の速

度は一定であると仮定することにより計算可能となる

（図 3参照）（注 1）．

3. 3 数値安定性

粒子シミュレーションにおいて空間格子を導入した

（注 1）:計算メモリの軽減のため，z=NGZ+3/2通過後の粒子は z=0

に戻るように設定する．
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場合，電磁界の計算を時間に関して安定に進めていく

ために要求される時間きざみ∆tcは，クーラン条件

c · ∆tc <
[

1

(∆x)2
+

1

(∆y)2

] − 1
2

(22)

を満たさなければならない．

また，粒子を移動させる際に安定性のために要求さ

れるきざみ∆tp は

ω · ∆tp � 1 (23)

を満足しなければならない．ここで，ωは相互作用領

域内における電磁波の最大角周波数である．

これらの条件のいずれかが満たされていないときに

は，数ステップのうちに数値的発散が起こる．また，

たいていの場合∆tc < ∆tpである．

3. 4 計 算 手 順

3.1，3.2で述べたFDTD法および粒子シミュレー

ションの手法を同じ相互作用領域内で取り扱うための

計算手順を図 4にまとめる．ここで，図 4に示した計

算手順は以下のステップから構成される．

（ i） 初期条件を与える．

（ ii） 式 (16)を用いて，粒子の速度を求める．

（ iii） 式 (17)を用いて，粒子の位置を求める．

（ iv） 式 (15)を用いて，電流密度の計算を行う．

（ v） 式 (11)を用いて，磁界成分の計算を行う．

（ vi） 式 (12)，(13)を用いて，電界成分の計算を

行う．

ここで，(ii)及び (vi)の過程は離散時間 t = n∆tにお

いて，(iii)～(v)の過程は t = (n+ 1/2)∆tにおいて行

われる．そして，(ii)～(vi)の手順を繰り返すことによ

り，電磁界と粒子の相互作用を時間的に追跡できる．

自由電子レーザの発振のシミュレーションを行う場

合には，z = 0において連続的に電子ビームの速度に

微小な変調を与えればよい．一方，電磁波を入射し，

それを増幅させる場合には，全電磁界から反射界を分

離した定式化 [26]を適用する必要がある．この手法を

用いることにより，少ない計算コストで，導波路にお

ける所望の入射波を実現できる．

3. 5 数値誤差の低減

3. 5. 1 フィルタリングを用いた誤差の低減

本論文では，巨視的粒子を用いてショットノイズの

低減を図っているが，電磁波の増大が飽和に近づくと

粒子の動きが大きくなりノイズが大きくなる．そこで，

ビーム中の電磁界の 1成分（本論文の場合，Ez）に対

(a)

(b)

図 4 計算手順：(a)フローチャート，(b)時間ステップ
Fig. 4 Procedure for the calculation:(a)flow chart of the

procedure, and (b)time chart for the Yee algo-

rithm.

して文献 [9](APPENDIX C)に示されているように，

次の関数でフィルタリングを行った．

E′
z(j, k) =

(
W

1 + 2W

)2

Ez(j ± 1, k ± 1)

+

(
W

1 + 2W

)(
1

1 + 2W

)
Ez(j ± 1, k)

+

(
1

1 + 2W

)(
W

1 + 2W

)
Ez(j, k ± 1)

+

(
1

1 + 2W

)2

Ez(j, k) (24)
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本論文では，Wの値として1/6を用いた．これは，図2

と同様に最も重みが大きい値を3/4とするためである．

3. 5. 2 ガウスの法則を用いた誤差補正

2.で述べたように，粒子シミュレーションでは，4

式あるマクスウェルの方程式のうち 2式のみしか用い

ていない．マクスウェルの方程式のうち独立な方程式

は二つであるため，本来はこれで十分である．しかし

ながら，本論文におけるように差分化した表現を用い

た場合，必然的に誤差を含む．そこで，その誤差を低

減する方法として，ガウスの法則を用いる方法が提案

されている [34]～[36]．その手法の手順は，まず，評価

関数として以下のF を定義する．

F (r, t) = ∇ · E(r, t) − ρ(r, t)

εrε0
(25)

もし，電磁界が正確に計算されていれば，F = 0とな

るはずであるが，誤差が生じていれば，この関数は 0

でない値をもつ．この関数F を次のように2.3で示し

た基礎方程式 (2)に組み込むと，以下の式が得られる．

右辺第 3項は，誤差低減のための補正項である．

εr

c2
∂E(r, t)

∂t
= ∇× B(r, t)

−µ0J(r, t) + d∇F (r, t) (26)

dは擬似電流パラメータ [34] であり，式が安定である

ように十分小さく，かつ誤差を低減するのに十分大き

い値でなければならない ．ここで，パラメータ dの安

定条件として

2d
∆t

(∆x)2
< 1 (27)

が必要となる [34]．

4. 数値解析例

本章では，数値解析例として図 5に示すようなチェ

レンコフレーザの 2次元モデルを考え，その非線形増

幅特性を明らかにする．

図 5に示したモデルは，互いに平行な 2枚の完全導

体平板の一方に厚さ aの誘電体を装荷し，誘電体表面

から一定距離 (b− a)だけ離れたところを厚さ (d− b)
の平板状の相対論的電子ビームが z軸方向にドリフト

しているものである．ただし，ドリフト速度の初期値

を v0とし，また，3.の仮定と同様，電子ビームは十

分大きい静磁界によってドリフト方向に集束されてい

るものとする．更に，簡単のために，電子ビームはイ

図 5 チェンレンコフレーザの解析モデル
Fig. 5 Geometry of the problem for the Cherenkov laser.

表 1 シミュレーションに用いたパラメータの値
Table 1 Values of various parameters used in numerical

simulation.

比誘電率 εr 2.12

増大波の周波数 F 123.8 [GHz]

管内波長 λg 2.0 [mm]

電子ビームのドリフト速度の初期値 v0 0.8274c

誘電体の厚さ a 0.5 [mm]

電子ビームと誘電体の間隔 b − a 0.5 [mm]

電子ビームの厚さ d − b 0.125 [mm]

平行平板の間隔 f 2.0 [mm]

y方向格子間隔 ∆y 0.0625 [mm]

z方向格子間隔 ∆z 0.0625 [mm]

1ステップの時間間隔 ∆t 0.143 [ps]

オン流によって中和されているものとする．本解析で

用いた種々のパラメータの値を表 1に示す．

初期条件としては，z = 0において電子ビームに以

下の式で与えられるような正弦的変調を加えるものと

する．

v0(t, z = 0) = v0(1 + a sin(ωt)), t > 0 (28)

ただし，速度変調の振幅係数aは，1.0 × 10−6とする．

4. 1 発 振 特 性

電磁界の初期値は相互作用領域全体にわたってゼロ

であるとし，z=0において，時刻 t=0に式 (28)で与え

られる速度変調が電子ビームに加えられるものとする

と，しばらくの過渡的な時間の経過の後，電子ビーム

と電磁波の間で定常的な相互作用が行われるようにな

る．そこで，定常的な相互作用が得られるまでの過渡

的な状態の変化を調べるために，粒子が相互作用領域

へ入射された時刻によるエネルギー変換率の変化の様

子を図 6に示す．ただし，距離 z，時刻 tにおけるエネ

ルギー変換率 η(z, t)を，電子ビームの運動エネルギー
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図 6 電子ビームの入射時刻によるエネルギー変換率の変化
Fig. 6 Energy transfer rate for various injection times.

から電磁波のエネルギーに変換された割合によって定

義すると，

η(z, t) =
W 0

p −Wp(z, t)

W 0
p

(29)

と表される．ただし，Wp(z, t)は，時刻 tにおける電子

ビームの運動エネルギーを示し，W 0
p は電子ビームの

運動エネルギーの初期値を表す．具体的には，Wp(z, t)

は，位置 z，時刻 tにおいて，z方向の幅が λgで x方

向に単位幅の領域に含まれる電子（あるいは電子に対

する巨視的粒子）がもつ運動エネルギーの総和を表す．

図 6 において，粒子が相互作用領域に入射される時刻

tiが 807 psより大きくなると，ほぼ定常的な相互作

用が得られるようになる．次に，定常的な相互作用が

行われる場合の空間的増大率と相互作用距離の関係を

示すと図 7のようになる．ここで，空間的増大率とは，

電磁波の増大が指数関数的であると仮定した場合の，

指数関数の単位長さ当りの指数を表し，電磁波電力を

P (z)とすると，以下の式で定義される．

α =
1

∆
ln
P (z + ∆)

P (z)
(30)

ただし，∆は，系の長さに比べて十分小さい長さを

示す．

図6，図7からわかるように，増大波は線形近似が成

り立つ領域では指数関数的に増大しているが，やがて

非線形性が強まり飽和に至る．電子ビームと電磁波の

相互作用に現れる非線形性は，増大する電磁波の電界

に電子が捕そくされることにより生じる．電磁波の電

界に電子が捕そくされると，電磁波に対する電子ビー

ムの応答が電磁波の振幅に依存するようになる．具体

図 7 空間的増大率と相互作用距離の関係
Fig. 7 Spatial growth rate versus interaction distance.

的には，空間的増大率が電磁波の電界の振幅に依存す

るようになる．これが，本論文で論じる電子ビームに

おける非線形効果である．

また，電磁波の電力が飽和に達する距離，すなわち

相互作用長は，1.33 mであった．この数値例では，飽

和時のエネルギー変換率，つまりエネルギー変換効率

は，3.2%（電力24.8 kW/cm）であった．ここで，電

子ビーム入射から飽和に達するまでに要する時間は 6

nsであった．この時間は，電子ビームの持続時間であ

る数百ナノ秒に比べると十分短い．

次に，粒子と電磁波の定常的な相互作用における各

粒子の位置と真空中の光速度で規格化した粒子の速度

との関係を与える位相空間図を図 8 に示す．これらの

図より，はじめは微小な正弦的振動をもっていた粒子

が次第に大きな振動成分をもつようになり，やがて，

線形性が崩れていく様子がわかる．電磁波が増大する

につれて，電子ビームを構成する各電子は電磁波の電

界に捕そくされるが，大部分の電子が捕そくされ，電

子の運動エネルギーが最小となる位置で電磁波の振幅

は最大となり飽和に達する．その後は，電子集群の位

置が電子の減速領域から加速領域に移ってしまい電子

の集群が加速されている．つまり，エネルギーが電磁

波から電子ビームに移っていることがわかる．このよ

うな現象は，線形解析では現れない．

4. 2 パルス波の増幅特性

本節では，電磁波パルスの増幅の様子を示す．電磁

波パルスは z = 0において以下の式で与えられるもの

とする．

F = A sin(2πf0n∆t) exp(−α((n− n0)∆t)
2)

(31)

875



電子情報通信学会論文誌 2002/10 Vol. J85 C No. 10

(a)

(b)

(c)

(d)

図 8 位相空間図：(a)z=0 [m], (b)1.20 [m], (c)1.27 [m],

(d)1.35 [m]

Fig. 8 Particle velocity versus particle position in the

phase space. (a)z=0 [m], (b)z=1.20 [m],

(c)z=1.27 [m], (d)z=1.35 [m].

(a)

(b)

(c)

(d)

図 9 電磁波パルスの時間発展：(a)z=0 [m], (b)0.40 [m],

(c)0.80 [m], (d) 1.20[m]

Fig. 9 Temporal evolution of EM wave pulse. (a)z=0

[m], (b)0.40 [m], (c)0.80 [m], (d)1.20 [m].
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図 10 規格化された周波数スペクトルの距離特性
Fig. 10 Dependence of normalized frequency spectrum

on interaction distance.

ここで，f0は搬送波周波数であり，表 1と同じものを

用いる．また，α=1.0×10−6及び n0=3000とした．

z = 0において，図 9(a)に示されるパルス波を入

射したとき，z = 0.4，0.8，1.2 [m]におけるパルス

波形の時間変化を図 9(b)～(d)に示す．ただし，図 9

のパルス波形は電界の z方向成分を表している．図よ

り，パルスが伝搬するに従って，電界が増大していく

様子がわかる．一方，パルス幅は伝搬に伴い広がって

いる．これは，導波路及び電子ビームにおける分散性

の影響である．ここで，図 9(a)～(d)における半値幅

は，それぞれ0.16，0.22，0.26，0.29 [ns]であった．次

に，z = 0.2 [m]，z = 0.6 [m]，z = 1.2 [m]における

周波数スペクトルを図 10に示す．図 10より，パルス

が伝搬するに従い，スペクトルはある特定の周波数 f0
の周りに狭まっていく様子がわかる．これは，チェレ

ンコフレーザにおける電磁波の増大率が周波数に依存

するためである．

5. む す び

本論文では，FDTD法に粒子シミュレーションの手

法を組み込み，FEL の解析を行う方法について解説

した．この手法を用いることにより，線形現象から非

線形現象までを一貫して取り扱うことができ，今後ま

すますFEL開発ツールとして多用されることが期待

される．一方，この手法の問題点として，計算コスト

が大きいことが挙げられ，この低減が今後の課題とな

る．また，FELで増幅される電磁波の波長が短くなる

につれて，電磁波と電子ビームの相互作用が相対的に

弱くなり，増大率は小さくなる．その結果として，十

分なエネルギーを取り出すには，デバイス長は必然的

に大きくなる．FDTD法では，1波長当り最低10セル

以上含まなければ，位相速度の誤差が小さくないこと

が知られている．したがって，このような大規模問題

に対する精度保証も重要な課題となってくるであろう．

特に，FELでも金属グレーティング構造導波路を用い

たものでは，多数の空間高調波及び特異点による電磁

界の乱れを考慮に入れて，電磁波と電子ビームの相互

作用を調べる必要があり，この場合にはFDTD 法適

用には限界がある．したがって，各種問題を，数値解

析と並行して，理論的にも解析 [37]～[39]し，数値解

析の適用できる範囲を明らかにすることが必要である．

また，上述のように粒子シミュレーションを用い

た FEL解析は計算コストが大きいため，CHRIS-

TINE [40]，MAGY [41]などの簡略化した手法も提

案されており，比較的良い精度をもっていることを付

記しておく．
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