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１．はじめに 

Smith-Purcell自由電子レーザーは、コンパクト、波

長可変、強力なテラヘルツ放射源開発に有望な手段と考

えられており、近年世界的に注目されている[1-5]。特

にこの Smith-Purcell 超放射に基づく自由電子レーザ

ーは、開放式の金属格子で実現でき[6-10]、従来の共振

器を用いた構造体"orotron"または"ledatron"と異なる

[11,12]。 

電子は金属格子表面の近くを通過するとき

Smith-Purcell放射だけでなく、表面波放射も放出する

[13,14]。Smith-Purcell 放射より表面波の周波数は低

い。この表面波は格子面方向に放出できず、格子の両端

で放射される。この時部分的な反射と部分的な回折を受

け、回折部分は自由空間に伝播し、この部分は自由電子

レーザーとして応用されることが可能である。図１には

表面波の分散特性を示す。周期構造の格子はslow-wave

構造体の一つであるので、図１に示す曲線は

backward-wave oscillators（BWOs）と traveling-wave 

tubes（TWTs）の分散特徴と同じようになる。それで、

表面波の周波数は分散曲線と電子ビームを表示する直

線との交差点から求められる。これは電子と波の相速度

が同じという意味を持ち、それで電磁波エネルギーは電

子と波の間で相互作用することのが可能である。 

図１によって電磁波の群速度はプラス、マイナス、ま

たはゼロの3種類を持つことが分かる。電子ビームはプ

ラス群速度領域に作用すると、表面波と電子ビームは同

じ方向を伝播する。この場合はconvective instability

を引き起こし、系は TWTsのように働く。一方、電子ビ

ームはマイナス群速度領域においてに波と作用すると、

電子ビームと波の伝播方向が異なる。こういう相互作用

は absolute instabilityを引き起こし、この系は BWO

ｓのように動く。尚、分散曲線の頂上でゼロ群速度にな

り、Bragg conditionを呼ばれる。 

現在まで Smith-Purcell 自由電子レーザーの

absolute instability はよく研究されてきた[6-9]。然

し、convective instabilityについての研究は少ない。

Andrews の論文では、この convective instabilityよ

り Smith-Purcell 装置も発振できると予想されている

[15]。 

 われわれは、particle-in-cellコード（MAGIC）で金

属格子の表面損失がAbsolute instability、convective 

instability、と Bragg condition の三つの領域におい

て相互に影響を及ぼすことについて研究した。これにつ

いて報告する。 

 

２．シミュレーションモデル 

 図２にシミュレーションモデルを示す[16]、周期構造

格子はシミュレーションする空間の底に置く。この格子

の表面はz方向に平行の溝をつくる。電子ビームは有限

厚さ（24μm）の一方の領域の左端から引き込み、格子

の上を通過させる。ビームの底端から格子の表面までの

距離は 34μmである。電子ビームはシミュレーション領

域の左端に置く陰極から発生する。Andrewsと Brauの

理論モデルには、格子の上の区間に電子ビームを満たす

    

図１ 分散特性曲線 

 



と仮定し[6]、実際のモデルとは異なっていると考えら

れる。 

われわれはこれを改良し実際の形に即している。電子

ビームと波との相互作用領域と電磁波伝播領域は真空

であり、この区領域が特別の区間に囲まれる。電子と波

はこの特別区間に吸収されるとしている。全体のシミュ

レーション区域はメッシュ状に空間を切る。二次元シミ

ュレーションために、電磁場と電流はｚ座標に依存しな

い。格子と電子ビームの主なパラメータは表１に示す。

電子ビームのエネルギーはシミュレーションによって

変化する。ビームが安定に伝播するため、外部の磁場を

加える。格子の周期長さ、溝の深さと広さなどパラメー

タは Dartmouth大学の実験パラメータと同じである。し

かしながら、格子長さはDartmouth実験用の格子より短

い、というのは、我々のコンピュータ能力が不足からで

ある。尚、電子ビーム形も異なり、即ち、Dartmouthは

円筒形ビームを使い、我々のシミュレーションは方形ビ

ームを使うことになる。 

 

３．シミュレーション結果 

3.1 表面損失を含まない場合 

先ず、表面損失を含まない場合のシミュレーションを

行う。この場合、格子が理想的な導体と仮定する。電子

ビームのエネルギーは変化し、三つ作用空間にシミュレ

ーションできるようにする。 

Andrewsの理論によって、125KeVのビームはゼロ群速

度の波と作用する。この値より速度が高い場合は

Absolute instability 領域、低い場合は convective 

instability領域である。電磁波の放射過程はz方向の

磁場の等高線表示によって直接に見える。Absolute 

instability の実例にとして、50KeV 電子ビームの Bｚ

の等高線図を図３に表す。この図によって、表面波は格

子両端で部分反射と部分回折ことを理解できる。この時、

発振すると共に電子ビームは集群化する。というのは、

電子ビームと波と強い作用すると電子が波の周波数で

バンチになるからである。ビームバンチの現象はビーム

電流により観測され、これを図４に表す。図４によって

電流の時間変化が見られる。 

Absolute instability の場合には、装置が分布式フ

ィードバックを持ち、格子の両端からの反射は装置の発

振に対して必要がなく、系はBWOsのように動く。一方、

ビームエネルギーは 140KeV になると、convective 

instabilityを引き起こす。それで、図５にBzの

等高線を表し、表面波の干渉パタンも見える。こ

     
図２ シミュレーションモデル 

 

表１ 主なパラメータ 

 

      
図３ Bzの等高線 

 



の場合は、分布式フィードバックがなく、格子両

端の反射は装置の発振に対して必要になる。ビー

ム電流バンチを図６に示す。電磁波の電場は格子

の上に3mmところで観測された。実例として、電

場幅はビームエネルギーの依存性を図７に示す。

電場はｘ方向に指数の増大を取り、装置が発振す

るという意味 である。即 ち、 absolute 

instability、convective instability と Bragg 

condition 全部発振できる。 

 

3.2 表面損失を含む場合 

詳しく研究すれば、格子の表面損失を含むべきである。

本文には、具体的な金属アルミニウム格子を考える。ア

ルミニウムの導電率は 71072.3 × mhos/mであり、この

ため、表面電流のため放射損失がある。図７に対応する

損失も含む放射電場は図８に示す。この図によって、５

０KeVと１００Kevのビームの場合は指数の増大があり、

これは absolute instability の領域である。他の二つ

領域には発振できないようになる。それで、表面損もは

ビームエネルギーに依存性がある。具体的な放射電場の

成長率は以下に言及する。 

 

3.3 成長率 

シミュレーションデータから表面波の成長率が得ら

れる。大量的なシミュレーションをすると、成長率とビ

ームエネルギーの依存性を図９に示す。この図を見ると、

成長率の最大値は 65KeVで現れる。この後、急に減り、

      

図４ 電流バンチ図 

 

        

図５ Bzの等高線 

       

図６ 電流バンチ図 

 

        

図７ 電磁場成長図 

 

       

図８ 電磁場成長図 

 



Bragg 点前でゼロになった。Andrewsの理論結果も図９

に示す[17]。理論解析結果と比べ、我々のシミュレーシ

ョン結果は少し低い。この差異は今後の解析による。 

 

４．結論 

表面損を含む Smith-Purcell 自由電子レーザーをシ

ミュレーションした。電子ビームエネルギーによって、

Absolute instability、convective instability と

Bragg condition の三つ作用領域を研究した。格子の両

端の反射は convective instability で、系での発振に

必要と解明できる。シミュレーション結果と Andrews

の理論結果と比べると、このシミュレーションは理論と

一致する。 
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