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ABSTRACT
A multi-bunch instability due to a transverse wake field relevant to a future linear collider 

was investigated at the primary electron section of the KEK positron generator linac. An electron 
beam with a peak current of 15 A and a pulse width of 2 ns, containing about 6 bunches, is accelerated 
to 250 MeV by an RF electric field of a frequency 2856 MHz. A transverse shift of the last bunch was 
observed changing a transverse offset of the beam position at the entrance of the first accelerating 
cavity. Several tests and analyses were performed to confirm that the observed effect is due to the 
transverse wake field.

横 ゥ ヱ ー ク 場 に よ る 大 電 流 マ ル チ バ ン チ ビ ー ム の 不 安 定 性 の 観 測

1 • 序

将 来 の TeV領 域 リ ニ ア コ ラ イ ダ ー に お い て は 、 銜 突 の ル ミ ノ シ テ イ を 上 げ る こ と や 、 

マ イ ク ロ 波 出 力 の 効 率 的 な 利 用 な ど の た め に マ ル チ バ ン チ の 大 電 流 電 子 ビ ー ム を 加 速 す  

る 必 要 が あ る と さ れ て い る 。 大 電 流 マ ル チ バ ン チ ビ ー ム の 場 合 、 一 つ の 大 き な 問 題 と し  

て 横 ウ ヱ ー ク 場 に よ る ビ ー ム 不 安 定 性 が あ り 、 衝 突 点 で の エ ミ ッ タ ン ス や ビ ー ム サ イ ズ  

の 増 大 を 引 き 起 こ す と 考 え ら れ て い る 。大 電 流 シ ン グ ル バ ン チ ビ ー ム に お け る 横 ゥ ェ ー  

ク 場 の 影 響 に 関 し て は 、 理 論 的 、 及 び 実 験 的 な 研 究 が 行 な わ れ て き た が 、 マ ル チ バ ン チ  
ビ ー ム に つ い て は 理 論 的 あ る い は 数 値 計 算 に 基 づ ぐ 研 究 が あ る の み で あ る 。 例 え ば 、 ゥ 

イ ル ソ ン 1の 2 粒 子 モ デ ル を ラ ブ ラ ス 変 換 の 手 法 を 用 い て 多 粒 子 モ デ ル に 拡 張 し た 理 論 2に 

よ れ ば 、 バ ン チ 数 が 増 え る に し た が っ て 加 速 器 の 長 さ の べ キ 乗 （バ ン チ 数 に 比 例 ） で 不  
安 定 性 が 急 激 に 増 す 。 こ の よ う な こ と を 実 験 的 に 確 認 し た 例 は 、 非 常 に 長 い バ ン チ ビ 一  
ム の B B U や パ ル ス シ ヨ 一 ト ニ ン グ に お け る ビ ー ム ロ ス の 観 測 以 外 は こ れ ま で に な い 。 

K E K 陽 電 子 リ ニ ア ッ ク で は 、 数 バ ン チ の 大 電 流 一 次 電 子 ビ ー ム を 用 い て は じ め て 横 ゥ ェ  

ー ク 場 に よ る 効 果 を 定 量 的 に 観 測 す る こ と が で き た 。

2 •実験装置及び方法の概要
陽 電 子 リ ニ ア ッ ク の 一 次 電 子 ビ ー ム 加 速 部 の 構 成 を 図 1 に 示 す 。 電 子 統 か ら 出 た 150 

keV、4.2ns幅 、 尖 頭 電 流 10 A の 電 子 ビ ー ム は 、 変 調 周 波 数 119 M H z のS H B と3 m の ド リ フ  

ト ス ペ ー ス を 経 て 2 ns幅 、 尖 頭 電 流 約 15 A の ビ ー ム に 圧 縮 さ れ る 。 さ ら に 、 周 波 数 2856 

M H z の プ レ バ ン チ ャ ー 、 バ ン チ ャ ー で 集 群 さ れ 、 数 本 の 加 速 管 で 約 250M e V ま で 加 速 さ  

れ る 。 電 磁 石 系 は ベ ー タ ト ロ ン 波 長 が 約 4 0 m と な る よ う に 配 置 さ れ て い る 。 ま た 、 夕一 
ゲ ッ ト 前 に は エ ネ ル ギ ー 解 析 シ ス テ ム が あ り 、 こ れ を 用 い て ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク  

ト ル を 測 定 す る 。 そ れ に よ れ ば 、 約 5-6か ら な る バ ン チ 構 造 が あ り 、 バ ン チ あ た り の 電 荷



が 数 n Cに 及 び 、 全 エ ネ ル ギ 一 幅 は 約 9 % で あ る 。
基 本 的 な 実 験 方 法 と し て は 、 ス テ ア リ ン グ コ イ ル ST-1に よ っ て ビ ー ム を 上 下 に 振 っ  

て、 タ ー ゲ ッ ト前 の エ ネ ル ギ ー 解 析 シ ス テ ム の プ ロ フ ァ イ ル モ ニ タ ー PRM-A上 の 上 下 方  
向 の ビ ー ム 位 置 を 観 測 す る 。 ビ ー ム ブ ロ フ ァ イ ル は 過 渡 的 ビ ー ム 負 荷 効 果 等 に よ っ て バ  

ン チ 每 に エ ネ ル ギ ー が 異 な る た め 図 2 に 示 す よ う な バ ン チ 構 造 を 示 す の で 、 こ の 方 法 に  

よ っ て バ ン チ 毎 の 横 ウ ェ ー ク 場 に よ る 影 響 を 調 べ る こ と が 可 能 と な る 。

3 . 実 験 結 果
図 2 (a)に 典 型 的 な 観 測 例 を 示 す 。 ス テ ア リ ン グ コ イ ル ST-1に よ っ て ビ ー ム を 上 下 に  

振 り ブ ロ フ ァ イ ル モ ニ タ ー PRM-Aで の ビ ー ム ブ ロ フ ァ イ ル を 見 る と 、 図 の よ う に 最 後 の  

バ ン チ （右 端 ） が 上 下 に 動 く 。 ST-1に よ っ て 上 下 に 振 っ た 量 は 、 直 後 の プ ロ フ ァ イ ル モ  

ニ 夕 一PRM-1上 で 実 験 的 に 求 め る 。 （コ イ ル の 巻 き 数 、 電 流値等 か ら 出 し た 値と一 致 す  

る） あ る 値を越 え る と、最 後 の バ ン チ は 完 全 に 蹴 ら れ て 画 面 か ら 姿 を 消 す 。 図 3 は 
P R M - Aに お け る 最 後 の バ ン チ の 上 下 位 置 を 、 ST-1に よ る 初 期 ビ ー ム 変 位 量 に 対 し て ブ ロ  

ッ ト し た も の で あ る 。 直 線 は 最 小 二 乗 法 に よ る フ ィ ッ ト で あ り 、 両 者 の 関 係 は 理 論 的 予  

想 と 一 致 し て い る o

次 に 、 観 測 さ れ た 現 象 が 確 か に 横 ウ ヱ ー ク 場 に よ る 効 果 で あ る こ と 調 べ る た め に 、 
以 下 の よ う な 測 定 を 行 な っ た 。 ま ず 、 各 点 で の ビ ー ム 位 置 を 測 り ビ ー ム 軌 道 の 確 認 を 行  

な っ た が 、 概 ね ベ ー タ ト ロ ン 波 長 約 40 m の 振 舞 を 示 し て お り 異 常 な 点 は 認 め ら れ な か っ  
た 。 次 に 、 S H B O N とO F Fの 場 合 に そ れ ぞ れ PRM-A上 の バ ン チ の 位 置 を 測 り 比 較 し た が  

(図 2 参 照 (a)ON(bX)FF) SHB O F Fの 際 に は バ ン チ は 動 か な い 。SHB ON/OFFに よ っ て 、 

バ ン チ 数 は 5か ら 12に 変 わ る が 、 全 電 荷 量 、 平 均 エ ネ ル ギ ー 、 全 エ ネ ル ギ ー 幅 は 不 変 で あ  
る か ら 、 こ れ に よ っ て 、 観 測 さ れ た 効 果 は 、 （1)バ ン チ あ た り の 電 荷 量 に よ る こ と 、 （2)バ 

ン チ 每 の 運 動 量 差 に よ っ て 軌 道 が 変 わ っ た た め で は な い こ と が わ か っ た 。 （1)に 関 し て は  

さ ら に 、 パ ル ス 幅 40ns、 尖 頭 電 流 2.3 A の セ ミ 長 パ ル ス ビ ー ム （全 電 荷 量 は 約 2倍 、 バ ン  

チ あ た り の 電 荷 量 は 少 な い ） を 加 速 し て 効 果 を 調 べ た が 、 バ ン チ の 上 下 方 向 の 変 化 は 見  

ら れ な か っ た 。 し た が っ て 、 バ ン チ あ た り の 電 荷 量 が 重 要 で あ る こ と が 追 認 で き た 。 最  

後 に 、 ST-1の か わ り に ST-2 (図 1 参 照 ） に よ っ て ビ ー ム を 振 る こ と に よ っ て 、 横 ウ ェ ー  

ク 場 の 効 果 の 距 離 依 存 性 を 調 べ た 。 そ れ に よ る と 、 ST-2の 場 合 ST-1に 比 べ て 効 果 は お よ  
そ 1/3.5に 小 さ く な っ た 。 以 上 を ま と め る と 、 観 測 さ れ た 効 果 と し て は 、

[1]加 速 後 の バ ン チ の シ フ ト 量 は 、 最 初 の 加 速 管 に 入 射 す る ビ ー ム 位 置 に 比 例 す る
[2]バ ン チ あ た り の 電 荷 量 に 依 存 し 、 全 電 荷 量 に は よ ら な い

[3]加 速 器 の 長 さ に 対 す る 依 存 性 （距 離 依 存 性 ） が 強 い

こ と が 明 ら か に な っ た 。 こ れ は 、 定 性 的 に は 理 論 的 予 測 と よ く 合 っ て い る 。
4 • 考 察 及 び 議 論

マ ル チ バ ン チ の 場 合 、 厳 密 な 理 論 的 取 り 扱 い は 非 常 に 複 雑 な の で 、 こ こ で は 、 ウィ 

ル ソ ン の 2粒 子 モ デ ル を 用 い て 観 測 結 果 の 定 量 的 な 説 明 を 試 み る 。X ぃ ス を そ れ ぞ れ 最  

初 の 加 速 管 の 入 口 と 最 後 の 出 口 で の ビ ー ム 変 位 と し 、i Vを 全 粒 子 数 、 j? を ベ ー タ ト ロ ン



波 長 、 W d を 粒 子 間 の 距 離 で の 二 重 極 ウ ェ ー ク 場 、 z を 加 速 器 の 長 さ 、 を 平 均 エ ネ ル  
ギ 一 と す る と き 、 ウ ィ ル ソ ン 公 式 に よ れ ば 、

X f 一 eNpWdZ
X i = ~^7tV0

であり、eN=10 nC、j3 =40 m 、 W d 〜 1015 V/C/m2 (SLACで の 値 3) 、z =24 m 、e V o=l20 

M e V と す る と 、X fZ ; 〜 3に な り 、 図 3 の 直 線 の 傾 き と オ ー ダ が 合 っ て い る 。 ファク タ  
一 の 違 い は 、 主 に W dの 値 に よ る も の （SLACの 加 速 管 は 、 定 イ ン ピ ー ダ ン ス 型 、 KEKは、 

擬 定 勾 配 型 で ある） と 思 わ れ る 。 距 離 依 存 性 に つ い て は 、 ST-1とST-2で 距 離 の 比 が 22 

m/16 m=1.4であるが、エ ネ ル ギ ー 依 存 性 を 考 慮 す る と 上 式 に よ れ ば 、 約 1.7と な る 。 これ 

は 、 実 験 値 3.5に 比 べ て や や 小 さ い と 考 え ら れ る 。 こ の 点 に 関 し て は 、 2粒 子 モ デ ル の 限  

界 と 考 え 、 そ れ を 多 粒 子 系 に 拡 張 し た 鈴 木 2理 論 を 用 い て み る 。 そ れ に よ る と 距 離 依 存 性  
が z1"1な の で 、 （1.4广1 と な り 、 エ ネ ル ギ ー 依 存 性 を 考 慮 す る と 約 4.6に な り 改 善 さ れ る の  

で 、 今 後 、 鈴 木 理 論 に 基 づ い た 解 析 を 行 な う 予 定 で ある。
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