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ABSTRACT
Experiments of plasma wake-field accelerator have started at KEK utilizing a high- 

intensity electron beam for positron production. Acceleration and deceleration have been 
observed in the forth and the fifth bunches of a 250 MeV, 2 ns, >6 A beam at plasma densi­
ties around 4xl0!'em'3.

1 •は じめに
次世代の高エネルギー物理学に必要となるであろう超高加速電界をもつ加速器の可能性が、 ここ十 

年の間、理論的な議論となってきた。プラズマを利用した加速器もその一つで、プラズマビート波加 
速 器 = Plasma Beat-Wave Accelerator (PBWA)、 プラズマ航跡波加速器= Plasma Wake-Field Accel- 
erator(PWFA)、 V p X B 加 速 器 （または、Cross-Field Accelerator (CFA) ) の三種類が考えらてい 
る。それぞれの得失については別の報告" にゆずるが、 このうち、 P W F A は 先 行 す る 駆 動 ビ ー ム （ 
Driving beam ) が励起したプラズマ波により、後 続 の ビ ー ム（Trailing beam ) を加速しようと 
いうものである。P W F A では、励起されるプラズマ波が駆動ビームの形状によるため、 その制御を 
要するなどの技術的問題点を持つが、反面加速装置が比較的簡単であるという特長をもっている。

P W F A の実験は、米国アルゴンヌ国立研究所のA A T  F (Advanced Accelerator Test Facility) 
で初めて行われた。報告によると2V、密 度 約 1 0 13спг3のプラズマ中に、電子ライナックで加速さ 
れ た 大 電 荷（2 - ЗпС)、 2 1 M e V の 1個のビコ秒電子バンチを駆動ビームとして入射した。後 
続ビームは小電荷の1個 の 15 М e V 電子バンチで、駆 動 ビ ー ム か ら の 遅 延 時 間（0 - 2 О 0 p s ) 
により約士5 ОкеV の範囲で周期的に加減速を繰り返した。プ ラ ズ マ 長 （約 3 0 c m ) と後続ビー 
ムのサイズを補正して、約 1 M e V / m のプラズマ航跡波が励起されたと結論している。

われわれは、 より大きな加速電場を得るべく、КЕК陽電子発生装置の短パルス大電流ビーム(2 
n s 、 1 О A ) を利用して実験を開始することにした3>。 われわれの実験の特徴は1 ) 駆動ビームも 
後続のビームもエネルギーが高く、超相対論的なこと、 2 ) 陽電子ビームも利用できること、 3 ) 複 
数個の駆動バンチの相乗効果が期待できること、 4 ) ビーム強度が大きく、非線形効果により強いプ 
ラズマ波の発生の可能性があること、 5 ) 加 速 装 置 が 他 と 比 較 し 簡 単 （プラズマ容器のみ）で、大部 
分既存の設備を利用するため費用がかからないことである。

2 •藤動ビームによるプラズマ波の励起 
図 1 にプラズマ中に電子バンチを入射したときにできるプラズマ航跡波のイラストと航跡波ボテン 

シャルのシミュレーションの計算例4〉を示す。航跡波は、 それを励起する駆動バンチの中では一般に



減速かつ集束の効果を与える。そして、駆 動 バ ン チ の 後 に W 。= (47ce2ne/ffle)1/2 (ne ：プラズマ密 
度、nu ：電子質量）の角周波数をもち正弦波的に繰り返す靜電場を残す。この波の位相速度は駆動バ 
ンチの速度Ѵьである。従って、 この波の波数と波長はkD = b>Jvb, え。= 2л:/к。である。駆動ビー 
ムの通過する中心軸上では、軸 方 向 （z 方向、縦方向ともいう）の電場成分E z しか持たないが、軸 
か らずれたと こ ろ で は 横（г)方向の成分E r を持つ。 このことから、後続ビームは、 Ez > 0 か 
つ E r ぐ 0 の位相で加速する必要がある。

航跡波の強度は、駆動バンチの形状に大きく依存するため数値計算のシミュレーションに依らねば 
ならない。文献24 こよると、ディスク状バンチの場合、駆動バンチの電荷、横方向の半径、縦方向の 
長 さ (バ ン チ 長) を 各 々 Q、 cr「、2orz とすると、縦 方 向 の 航 跡 波 は (Q/<yr2)”（kDび> ) X exp( 
-(к。びz)2/2)に比例する。 こ こ で 7 ( k Dびr)は航跡波の波長に比べてバンチの半径が小さいとき、航 
跡波が横方向にひろがり縦方向の成分が弱まる効果である。バンチ長は短いほど強く励起される。

3 . 実驗装置及び実験方法
実験はК ЕК陽電子発生装置5 >の短パルス大電流ビームをビームダンプに導いて行った。 ビームダ 

ンブの前にはプラズマ容器とエネルギー分析電磁石を設置した。 また、バンチ毎のエネルギースぺク 
トルを測定する必要があるので、分析電磁石の後ろに空気チX レンコフ光を発生させるスペースをと 
り、 この光を平面鏡と無収差レンズの光学系でギャラリーのス卜リークカメラに導いている。
1 ) 電 子 ビームのバラメ ー タ ー  

陽電子発生装置は中央付近に陽電子発生用標的を置き、前半、後 半 が 各 々 250MeVの電子、陽電子 
を加速する。 しかし、プラズマ加速実験時は標的を遠隔操作でビームラインから引き抜き、 また放射 
線申請の関係で、現在は後半の加速を止め、 さらにビームパルスの繰り返しを1 H z 以下に下げてい 
る。陽電子を’発生させるための1次ビームは、 トリスタンリングに単バンチの陽電子を供給する必要 
上 、パルス幅全幅が2 n s 以下である。この中に、2 8 5 6 M H z の加速周波数でバンチされた6 個 
のバンチが3 5 0 p s の間隔で入っている。パルスビームのピーク電流は約1 0 A である。 この内、
7 A 前後をビームダンプに導いき、プラズマ容器に集束させている。図 2 に、 2 n s 分解能のストリ 
ークカメラで観測したパルストレインの形、バンチ幅、及び画像処理装置でみたプラズマ容器前のス 
クリーン上のビ一ムスボットを示す。 また以下にビ一ムパラメ_ タをリス卜する。

beam energy (E): 250 MeV radius(crг)： 1-1.5 шш normalized emittance: 0.001?rm.rad
bunch length (crz) : 10 ps bunch distance: 350 ps total charge: 5 nC

(a) PULSE (b) 2nd-BUNCH (c) ，3rd-BUNCH 

図 2, (a) 2 n s 電子ビームのバンチ構造 ( b ) 画像処理したビームサイズ

2 ) プラズマの発生
プラズマ容器を図Эに示す。プラズマはタングステンフィラメントを力ソードとして、容器の内面 

との間でアルゴンガスをパルス的に放電させて作り、永久磁石によるマルチダイボール磁場で閉じ込 
めている。長 さ 約 1 m 、 中心から半径約10 c m の領域で、最 大 密 度 1 0 けСПГ3、最高温度3 e V

6
9
9
7
2
2

 

0
7
8
7
2
1



□ 4th bunch 
♦ 5th bunch

-o ■
1.5 2.5 3.5 4.5 5.5

11 _3
plasma density (x 10 cm )

図 6 . 第 4 、 5 バンチのエネルギーシフト

4 •実联結果およびその解析
実験はプラズマ密度を変えながら、ブ 

ラズマ航跡波の影響の大きな第4 、 5 バ 
ンチに注目して、そのエネルギー変化を 
調べた。第 2 節に示したように、ある特 
定の密度の時、プラズマの波長とバンチ 
間隔が一致して、影響が大きく現れるは 
ずである。

図 6 の測定結果は横軸がブラズマ密度、 
縦軸がバンチのエネルギーシフ卜を示し 
ている。バンチのエネルギーはスぺクト 
ルの平均値をとった。このグラフから、
第 4 、第 5 バンチ共に、プラズマ密度が 
4 X 10 n c п г з付近で、大きく減速ざ 
れていることが明かである。特に第5 バ 
ンチに減速の効果が著しい。

程度の一様なプラズマが得られることを確 
認している。温度、密度の測定はラングミ 
ュアブローブで行っている。

electron
Deam

図 3 , プラズマ発生装置

3 ) バンチのエ ネ ル ギ ー ス ぺ ク トルの分析
この実験ではバンチ毎のエネルギースぺ 

クトルを分離して測定することが不可欠で 
ある。そのため偏向電磁石によるエネルギ 
一分析と、ストリークカメラによるピコ秒 
の時間分析を組み合わせることが必要であ
る。すなわち、図4 に示すように分析磁石で分散したビームから出るチェレンコフ光をストリークカ 
メラに入れて、ストリークチューブのスウィーブ軸とこれに垂直な軸において同時に分析することに 
より、このことが可能である。チェレンコフ光を反射させる平面鏡は直径1 5 c m でビームのエネル 
ギ ー 分 散 が18.7ттДの位置にある。平面鏡に一度にはいるエネルギー幅は約8 % である。この平面 
鏡上の物点がストリークカメラのスリット上に集束し、かつ像のエネルギー分散軸がストリークチュ 
一ブのスウィーブ軸と垂直になるように調整した。図 5 に観測例をあげる。この図では上下方向が時 
間分析軸、横方向が空間的なエネルギー分散像をあらわしている。図で上、右が各々時間が早く、ェ 
ネルギ一の低い方向である。画面の全幅は縦約3.4ns、横 約 25%である。図の例では上から第4 、5 
バンチのス卜リーク像と分析された第4 バンチのスぺクトルを示している。

図 4лバンチエネルギー分析系 図 5 . ストリークカメラの表示例
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図 7 ( a ) プラズマ密度v s 電場

Tim e (pS)

図 7 ( b ) 縦方向の電場分布

図 7 ( a ) 、 ( b ) は計算によ 
るシ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 で あ  
る 。 （a ) はプラズマ密度を変え 
たとき、それぞれのバ ン チの場所 
での縦方向の電場を示す。 0 を中 
心として正が加速、負が減速であ 
る。 また、 （b ) はプラズマ密度 
が 4 X 1 О11 c u r 3のときの縦方 
向の電場分布をプロッ卜したもの 
である。これらの解析結果と実験 
の結果は概略一致している。 4 X  
1 0 11с nr 3付近のピークはブラ 
ズヤの波長がバンチ間隔の1/ 2 
に一致するときのビークと考えら 
れる。

5 . 結翁および今後の方向
КЕКにおけるブラズマ加速の 

実験はまだ始まったばかりである。 
その最初のデータにおいて、電子 
ビームによりプラズマ波が励起さ 
れて著しく千:渉しバンチが加減速 
することが確認された。これまで 
の実験は殆どありあわせの装置を 
あつめて行ったものであり、 また 
プラズマ密度もまだ十分とはいえ 
ない。入射ビームの制御も十分と 
は言えず、エネルギー分析系も含 
めたモニター系もより精密な測定 
が可能なように改良していくこと 
が必要である。
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