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Abstract
A  linear collider requires a positron b e a m  with high intensity and low emittance. In order to 

design an intense positron source for Japan Linear Collider (JLC), a simulation program has 
been made. The first results of the simulation are presented.

§ 1 . はじめに

高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 の フ ロ ン テ ィ ア を 追 求 す る た め の 次 期 加 速 器 の 候 補 と し て 、電 子 一 陽 電 子 の リニア 

コライダーがある。K E K に お い て も そ の 開 発 研 究 が 進 め ら れ て お り [ 1 ] 、 陽電子 源 は 、 その開発項目の 

一 つ で あ る 。

リニアコ ラ イダーで、 高い ルミ ノ シ テ ィ を 得 る た め に は 、陽 電 子 ビ ー ムの 強 度 は 、電子ビームと同程度 

で な け ればならない。 蓄 積 型 リ ン グ の 場 合 は 、 ビームを蓄積して強度を上げることができるが、 リニアコ 

ラ イ ダ ー の ビ ー ム は 1 回限りの使い 捨 て で あ る の で 、大 強 度 の 陽 電 子 源 が 必 要 で あ る 。 また、ル ミ ノシテ 

ィを上げるためには、大 強 度 で あ る と 同 時 に 、低 エ ミ ッ タ ン ス で あ る こ と が 要 求 さ れ る 。 このために、 ダ 

ンピングリングを用いてビームの冷却を行なう。従 っ て 、 陽 電 子 源 の 作 り出 す 陽 電 子 ビ ー ム の エ ミ ッ 夕ン 

ス は 、 ダ ンピ ン グ リ ン グ の ア ク セ プ夕ンスの中に入るものでなければならない。即 ち 、 リ ニ ア コ ラ イ ダ ー  

の 陽 電 子 源 に 要 求 さ れ る の は 、 ( a ) 大 強 度 で ある こ と と 、 （b ) 低エ ミ ッ タ ン ス で あ る こ と で あ る 。

こ の よ う な大強度陽電子源は、S L A CにおいてSLC用 の も の が 建 設 さ れす で に 稼 働 を 始 め て い る 。 [2] 

またC E R N においても、設 計 が 進 め ら れ て い る 。 [ 3 ] 我々もJLC用 の 陽 電 子 源 の 設 計 に 着 手 し 、現在 

はシミュレーションプログ ラ ム の 最初 の 結 果 が で た と こ ろ で あ る 。 プ ログラムの中核となるのは、SLAC 

で開発されたEG S 4と 呼 ば れ る モ ン テ カ ル ロ 一 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド [ 4 ] で あり、電磁シャワーの計 

算 に 広 く 使 わ れ て い る も の で あ る。§ 2 で現在考えている 陽 電 子 源 の 構 成 を 簡 単 に 述 べ 、 § 3でシミュレ 

ー シ ョ ン の現 状 に つ い て 報 告 す る 。

§ 2 . 陽電子源の構成

加 速 器 用 の 陽 電 子 は 、通 常 、加 速 し た 電 子 を タ ー ゲ ッ ト 物 質 に当 て 、 そこで電磁シャワーを起こさせて 

作 り 出 す 。 陽 電 子 源 を構 成 す る 主 な 部 分 は 、 （a ) 電 子 ビ ー ム 、 （b ) ターゲット、 （с )集 束 シ ス テ ム 、 

( d ) 高電 界 加 速 管 で あ る 。

発 生 す る 陽 電 子 の 数 は 、 ターゲットに入射する電子の数、 および入射電子 の エ ネ ルギ ー に 比 例 す る 。 ま 

た、 夕 ー ゲット物質に関しては、一 般 に 、原 子 番 号 の 大 き い 物 質 の 方 が 、 陽 電 子 の 発 生 量 が多 い 。

ターゲット上のビームスポッ ト は 小さ い ほ ど 低 エ ミ ッ ダ ン ス の 陽 電 子 が 得ら れ る 。即 ち 、高エネルギー 

で 大 強 度 の 電 子 ビ ー ムを で き る だ け 小 さ な ス ポ ッ ト に 照 射 すれ ば 、 良 質 の 陽電 子 ビ ー ム が 得 ら れ る 。 ただ 

し、 こ れ は タ ー ゲ ッ トが破壊されない範囲でなければならない。 考 慮 し な け れ ば な ら な い の は 、 （a) ノ、° 

ル ス 的 な 温 度 上 昇 と （b ) 定常的な温 度 上 昇 の 二 通 り で あ る 。入 射 電 子 の バ ン チ が タ ー ゲ ッ ト に 当 た る と 、



そ の 部 分 の 温 度 は パ ル ス 的 に 上 昇 する 。 この温度上昇により、 ターゲット 物 質 に は 熱歪 が 生 じ る 。 これに 

より、 タ ー ゲ ッ ト が 破 壊さ れ な い よ う 、 タ ー ゲ ッ ト に は 歪 みに 強 い 物 質 を 選 択 す る と 同 時 に 、電子ビーム 

の ス ボ ッ ト の 大 き さ を調 節 し て や る 必 要 が あ る 。 また、電 子 ビ ー ム を 連 続 的 に 照 射 し た 時 、温度上昇によ 

りターゲットが溶けてしまわないようにしなければならない。従 っ て 、 ターゲットの冷却が設計の際の重 

要 な ボ イ ン ト と な る 。

大 強 度 の 陽 霉 子 ビ ー ム を 作 る に は 、多 数 の 陽 電 子 を 発 生 さ せ る と 共 に 、 その内のできるだけ多くのもの 

を捕獲し、加 速 管 に 送 り 込 ん で や ら な け れ ば な ら な い 。 これ が 集束系の役割であり、 陽電子源の性能に大 

きく関与する部分である。

タ ー ゲ ッ ト で 発 生 し た 陽 電子 は 比 較 的 大 き な 横 方 向 の 運 動 量 を 持っ て い る の で 、 できるだけ早く加速し 

て ダ イ バ ー ジ ヱン ス を 小 さ く し て や る こ と が 望 ま し い 。 こ の た め 加 速 管 セ ク シ ョ ン の 最 初 の 部 分 に 、通常 

より 加 速 電 界 を高くした加速管を設置する 。 高電 界 加 速 管 で 加 速 さ れ た 陽 電 子 は 、 さらに通常の電界強度 

の 加 速 管 で 、 ダンピングリング の 入 射 エ ネ ル ギ ー ま で 加 速 さ れ る 。

§ 3 • シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

ダーゲ ッ ト 中 で の 電 磁 シ ャ ワー の シ ミ ュ レ 一 シ ョ ン は 、EGS4を用いて行なう。今 回 は 、電子ビームの 

エ ネ ル ギ ー を 33GeV、 タ ー ゲ ッ ト は 厚 さ 2.5 c m の タ ン グ ス テ ン の 平 板 と し て 計 算 を 行 な っ た 。 入射電子 

の 個 数 は 、C P U 時 間 の 制 限 に よ り 、84個 で あ っ た 。 また、電子はすべてターゲットの中心に入射するも 

のとし て 、電 子 ビ ー ム の 広 が り は 考 慮 し な か っ た 。 ター ゲ ッ ト 出 口での陽電子の位置及び運動量をШБ4 

により求め、次 に 、得 ら れ た 陽 電 子 1個 1個 に つ い て 、 ルン ゲ グ ッ タ 法 を用いて集束磁場中の軌跡を求め 

る。 こ の 集 束 シ ス テ ム 部 の 長 さ は 20 c m とし、磁 場 の 強 さ は 次 式 に よ り 与 え た 。 [5]
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加 速 管 部 の 電 場 は z 方 向 の 静 電 場 を 与 え た 簡 易シ ミ ュ レ 一 シ ョ ン で あ る 。 高 電 界 加 速 管 の 長 さ は l m 、 

電 界 強 度 は 50 M V / m とし、 そ の 直 後 の 通 常 の 加 速 管 は 長 さ 2 m 、電 界 強 度 20 M V / m とした。 また加速 

管 の ア パ ー チ ャ 一 は 、 直 径 2 0 m m とした。 これらの加速管は、 ビーム集束用のソレノイド磁場の中に設 

置 さ れ る が 、今 回 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 ソ レ ノ イドによる一定の磁場ではなく、暫 定 的 に 式 （1 ) の 

磁 場 の テ イ ル が 、加速 管 の 終 端 ま で 延 び て い る も の と 仮 定 し た 。

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 を 図 1 、 2 に示す。加速 管 出 口 で の 陽 電 子/ 電 子 の 個 数 の 比 は 約 12であった 。

§ 4 • ま と め

陽 電 子 源 設 計 の た めの シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 実 行 で き る よ う に な り 、色 々 な ス タ デ イ が 可 能 と な っ た 。 し 

かし 、 まだ不十分 な 点 も 残 さ れ て い る 。特 に 、加 速 電 場 の 時 間 変 化 が 考 慮 さ れ て い な い こ と 、加速管部の 

集 束 磁 場 の 形 等 で あ る 。 ま た タ ー ゲ ッ ト 部分の冷却の設計のためには、 ターゲット内でのエネルギー損失 

が シ ミ ュ レ ー シ ョ ンよ り 得 ら れ る よ う に し な け れ ば な ら な い 。今 後 、 これら の 点 を 早 急 に 整 備 し 、大強度 

陽 電 子 源 の 実 現 に 向 け て ス タ デ イ を 進 め る 予 定 で あ る 。
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図 1 • 入射電子1個あたりの陽電子数 

の頻度分布
横 軸 ：電 子 1個あたりの陽電子の数 
縦 軸 ：発生頻度
( a ) ターゲット出口

( b ) 集 束 系 出 口 （加速管入口）

(c) 加速管出口

ダーゲットで発生する陽電子の数は、 

入射電子1個あたり70-100個である。 
これが加速管出ロでは約12個に減少 

する。

(а) (b) (с)
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図 2 • г vs Pt の scatter plot 

横 軸 ：ビ ー ム 軸 か ち の 距 離 (cm)

縦 軸 ：横 運 動 量 (MeV/c)

( a ) ターゲット出口

( b ) 集 束 系 出 口 （加 速 管 入 口 ）

( c ) 加速管出口

(а) と （b ) の 比 較 に よ り phase 

space transformationのありさまがわか

ゐо .
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