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ABSTRACT
This paper describes two exper丨ments using two linac facilities! the KEK PF 

electron linac for positron generation and the twin linacs of the University of Tokyo. 
The KEK experiments use a train of several 500MeV bunches with total charge of 5-10nC. 
A plasma with density of 10ll-10l3cm-3 is produced by pulse discharges between 
cathodes and a plasma chamber 1m in length* The experiments proved that the field of 
the plasma wave excited by preceding bunches accelerates or decelerates trailing 
bunches. The resonant condition between the buncher rf frequency and the plasma 
frequency causes barycenter shift more than 12MeV in the energy distribution of a 
trailing hunch. The experiments using the Tokyo University twin linacs has just begun. 
In the plasma wakefield acceleration experiments, one of the twins generates a driving 
bunch and the other generates a test bunch. The time interval between them is 
controllable. The plasma 丨ens experiments are also planned.

プラズマによる電子の加速と収束の実験

ふたつのライナック，Kt:K PPの陽電子発生陽電子ライナックと，東京大学工学部付属原子カエ 
学 研 究 施 設 （東海村）のツインライナックを用いた， 2 種類の実験，プラズマ航跡場加速実験1 
と，ブラズマレンズの実験2について報告する• すでにデータが出ているのはKEKにおけるブラズ 
マ航跡場加速実験のみである.

1 . KEKにおけるプラズマ航跡場加速実験

航 跡 場 (wakefield)ということばは，船 
が通った跡に水面に残す場に由来する .航跡 
場加速とは，荷 電 粒 子 群 （ドライブバンチ） 
が通った跡に残す電場のエネルギーを利用し 
た加速である*われわれの場合航跡場の媒体 
はプラズマ波であって，加速されるべき粒子 
群 （テストバンチ） はプラズマ波のどの位相 
にあたるかによって，加速ざれたり，減速さ 
れたりする. KEKのライナックのビームはFig 
U こ示すように数個のバンチからなり，バン 
チ間隔はfr 1̂ 285611112というrf周波数によっ 
て350psecに固定されている .一方ブラズマ 
周波数はfp=Up/27rニ8.97\103/^neで与えら 
れるので，ブ ラ ズ マ 電 子 密 度 こ よ り 制 御 で  
きる .われわれは後方のバンチのエネルギー

F ig .1 Two examples of streak pictures or 
linac hunches.丨n (a), the envelope is 
Gaussian, while iI  is  not so in (b).
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変化をプラズマ密度の関数として測 
定 し ，これが線形理論と一致するこ 

Z I とを確かめた.
L/ インパルス的バンチではFig.2(a)

|...........  I •••••I I ……I.•一….1 ••••••I•• • • に示すようにプラズマ中の航跡場の
空間依存性はG(s)=E cos kPs， 
kp=up/cで与えられる .等強度のバ 
ンチ列がプラズマにはいるときは， 
Fi g • 2(b)のようにバンチ間隔がブラ 
ズマ波長の整数倍のときは航跡場は 
等差級数的に増加するが，（c)のよ 
うに整数倍ブラス1/2波長のときは 
打消される. Fig.3はFig.l(a)のよ 
うな一連のバンチについてバンチの 
大きさも考慮に入れて行なつた数値 
計算で，加速勾配をプラズマ密度の 
関数として示してある. 1，2,3• • • の  

数字は，先頭から数えてそれぞれ1 
番目，2番目，3番目••のバンチの受 
ける加速勾配であることを示す，ブ 
ラズマ密度の上昇とともに大きくな 
る稃があるが，これらの谷はブラズ 
これらの共鳴密度では，全てのバン 
あるバンチは減速されるという密度

F ig .2 Wakefield caused by a single  bunch (a), 
a train  of hunches with equal inhensiiies  huh 
different； in jection  timings (h) and (c )，and 
hunches whose 丨ntensi I;ies make 1 ,3 ,5,-.. 
series (d).

マ同波数がrf固波数の整数倍に等しいところであらわれる•
チが減速される. 共鳴の合問には，あるバンチは加速ざれ，
が存在する• バンチ間の距離が固定されている限り，全てのバンチが加速されることはない.
れは，あるバンチが加速されるため(こは，必ず他に減速ざれるバンチが存在しなければならない 
からと考えれば納得できょう.

ライナックのビームのエネルギーは500MeV，数個のバンチの持つ合計の電荷は7.5nC, rmsで定義 
したバンチサイズは進行方向(こ3圖 ，横方向にlnrni程度である. 電子密度丨01(M 0 13cnr3を持つブラ 
ズマは直径30cni長 さ の 容 器 中 に ，LaBs力ソードと容器との間のパルス放電で作り，永久磁石に 
ょるマルチダイボール磁場で閉じ込めた. プラズマ溫度と密度はランゲミュアプa —  ブにょって 
測定した. プラズマ容器をでたビームを偏向磁石で曲げた後，空気中を走らせ，バンチ毎のチェ 
レンコフ光の横方向分布をストリ一クカメラで観測することにょりバンチ毎のエネルギー分布を

測定した*
Fig. 4は実験で得られたエネルギー分布の 

一例である，この場合は〜=9ズ10110?!—3とい 
う共鳴密度においてF i g • 4(a )のょうに最大強 
度を持つバンチのエネルギー分布の移動が観 
測された• このすぐ後につづくバンチにおい 
ては（b)に示すょうに分布の分散の増加が観 
測ざれた，もっと後ろ(こある強度の弱いバン 
チのエネルギー分布には著しい変化がみられ 
なかった .このデ一夕をとったときのバンチ 
列の強度のエンべローブはF i g • I (a)のょうな 
ガウス分布ではなく，（b)のょうな分布であ 
ったと考えられ，また後の方のバンチはライ 
ナックの構造に固有の航跡場にょり，ブラズ 
マに人る以前に横方向に位置がずれていたた 
め ，プラズマ航跡場の影響が小ざかったと思 
われる. Fig.5は最大強度のバンチのエネル 
ギーシフトを示したもので，最大12MeV/mで 
あった. 曲線はFig.1(b)の様なバンチ列を仮

F ig .3 PIasma densi ky dependence of f；ne 
expected wakefield a I Hie harycenter of 
each bunch. The mimera丨s denote hhe order 
of bunches.



Fig.1 Typical energy specUa, .547MeV/ch.. 
(a)Those of the bunch wihh the maximum 
in hens I hy. (h)lhose of the bunch jus I; after 

one wi l:h Hie max i mum intensity. Solid  
lin e :in  Mie presence of a plasma wi th Mie 
resonan h dens i \,y • Do h ted: in a pi asma with 
densUy o ff l;he resonance.

定した時の線形モデルに基づく計算値である1
なお，Fig.3からはバンチ間隔が固定されていると効率の良い減速実験は可能でも効率の良い 

加速実験は不可能のように思われる. 加速実験はFig.2(d)のようにバンチ列のェンべrJ一ブを整 
形できれば可能である• ここではバンチ列の入射するタイミングはFig• 2(c)の場合と同じである 
が，バンチ強度を1，3,5,••.級数的に大きくした結果，バンチの入射する時点での航跡場は加速 
方 向 に 増 加 す る （ただしより大きなバンチが人射した後では打消ざれて方向が減速側になる）- 
バンチ列の最後に極めて強度の小さい千ストバンチを人射すれば，このチストバンチは加速場を 
甘受できる.

2 . 東大ツインライナックにおける実験

このライナックは18MeV，28MeVの 2 本のラインを持ち，それぞれを単バンチで運転でき，しか 
も2 本のラインのバンチ間隔を変えることができる• これはKEKのライナックが複数のバンチを 
持ち，しかもバンチ間隔がrf周波数によって固定されていたのと対称的である .このライナック 
によればよりくわしい航跡場実験が可能である. またここでもlOMeV程度のェネルギーシフトが 
観測できるとすれば，もともとのドライブバンチのェネルギ一と同程度のシフトということにな 
り，この方法の実用化の実証という意味も期待される•

このライナックではブラズマレンズの実験も予定している• 真空中では空間電荷の反発による 
発散と，自己磁場(こよる収束がつりあってビームの横方向の大きさが決まっている• ビームがブ 
ラズマ(こ人るとプラズマ中の電子はビームの電子を避けて逃げてしまう .一方イオンは證いので 
動けないので，イオンがビームの空間電荷を中和する• 結局自己磁場だけが残り，ビームは横方 
向に収束する. これがプラズマ密度がビーム中の電子密度より大きい場合の，自己収束プラズマ 
レンズの原理である. なおプラズマ密度が小さい場合はビームの電子は完全には中和ざれない• 
この場合はイオン柱が単独で収束作用を持つと考えた方が理解しやすい.

プラズマ密度が一定であれば， レンズの収束力はビームェネルギーに反比例する• 10lo-10l3c 
nr3程度の容易に生成できるブラズマではKEKのライナックのビームを収束する力が十分ではない 
ので，東大のライナックを使う•
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F ig .5 Observer! pIasma density dependence 
of harycenier energy sh ifts  of I,he maximum 
bunch.


