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ABSTRACT
A  simulation program has been developed in order to design an intense positron source for the 

JLC. By using this program, design of the JLC positron source has been carried out in order to 
optimise positron yield. The results of the calculations are presented,

11^。の陽電子源(11)

1•はじめに
K E K において研究開発が進められているリニアコライダー、JLC(Japan Linear Collider)で 

は、図 1 に示すような大強度陽電子源の開発が必要不可欠である。 そのために、電磁力 
スケードシャワーモンテカルロ計 算 コ ー ドEGS41)を用いたシミュ レ ー シ ョ ン コ ー ドの開 
発が進められてきた2ん 現 在 、 シミュレーションコードを用いて陽電子源の各構成要素の  
パ ラ メ ー タ について最適化を行っている。 ここでは、JLC用大強度陽電子源の設計の現状  
を述べる。

2. 陽電子源について
陽 電 子 源 は そ の 機 能 に よ りa)入射電子を陽電子に変換するターゲット部、b) 発生した  

陽 電子を効率良く収 集 す る 集 束 部 及 びc)収集した陽電子を加速する加速部に大別される。
リニアコライダーの場合、集束部にはエネルギーアクセプタンスが大きなAdiabatic 

Deviceを使用する。加速 部 で は 、空間電荷効果によるビームの拡がりを抑えるために、高 
加 速電界で加速され、 プレダンピングリングあるいはダンピングリングに導かれる3)。 こ 
れらのリングのアクセブタンス内により多くの陽電子を入射できるシステムを設計する  
ことが最適イ匕の目標となる。

3. シミュレーション手法
ターゲット部にお ける 電磁 カ ス ケ 一 ドシャワーのシミュレ一ションには、EGS4コード

を用いて、 ターゲット出口における陽電子の位置、運動量を求める。集束部及び加速部
では、 ルンゲクッタ法を用いて、発生した陽電子の挙動をシミュレートしている。集束
部では、Adiabatic Deviceによる磁場4)
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を 与 え 、 陽 電 子 は 運 動 方 程 式 d p /d t =  q v x B に 従 う 。 加 速 部 は 、 travelling wave, disk- 
loaded waveguide型 で 、 周 波 数 は 2856MHzで あ る 。加 速 電 界 は 、

E x=  E y=  0  ヽ E z (t) =  Eosin(cot—kz + 4 )

として、 陽 電 子 の 飛 行 時 間 を 考 慮 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ て い る 。

4 . シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

JLC陽 電 子 源 の 設 計 の 出 発 点 と し て 表 1 に示す SLACのSLC陽 電 子 源 の パ ラ メ ー タ を 参  
考 と し て 用 い た 。 固 体 金 属 タ ー ゲ ツ ト で は 熱 的 な 問 題 か ら 入 射 電 子 ビ ー ム 強 度 が 制 限 さ  
れ る 。 SLCの 運 転 実 績 等 か ら 固 体 金 属 タ ー ゲ ツ ト が 衝 撃 的 応 力 に よ っ て 破 壊 さ れ な い 範 囲  
で 電 子 ビ ー ム の 強 度 を 仮 定 し 、SLCと 同 等 な 入 射 電 子 ビ ー ム の 拡 が り cj=(I8mmを仮定する 

と、JLCの 陽 電 子 源 で 必 要 と な る normalized y ieldは 0.2 e+/e_ G eV となる。 こ れは、 SLC陽 
電 子 源 の normalized yieldの 3 〜 4 倍 の 傕 で あ る 5ん こ こ で 、 normalized yieldはプレダンピ 
ン グ リ ン グ の ア ク セ プ タ ン ス 内 に 入 る 陽 電 子 の 数 を 入 射 電 子 数 で 割 り 、 更 に 入 射 電 子 の  

エ ネ ル ギ ー [GeV]で 割 っ た も の で あ る 。 こ こ で 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 入 射 電 子 ビ  
ー ム の エ ネ ル ギ ー と し て SLCで の 値 33GeVを 採 用 し て い る た め 、必 要 と な る 生 成 効 率 は  

33GeV入 射 電 子 1 個 あ た り 6 .6となる。
表 1 の パ ラ メ ー タ に 対 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 表 2 の 設 計 ベ ー ス の 欄 に 示 す 。 夕 

ー ゲ ツ ト 出 口 で 入 射 電 子 1 個 あ た り 66個 の 陽 電 子 が 発 生 す る が 、加 速 管 出 口 に 到 達 す る  
も の は 5 .2 個 で あ る 。 こ の う ち 、 ブ レ ダ ン ピ ン グ リ ン グ の ア ク セ プ タ ン ス 7£=3xl0-3 
rad.m，A E /E = ± l% 内 に 入 っ て い る 陽 電 子 は L8個 で あ る 。 こ の 値 は 、必 要 と な る 生 成 効 率  

を 大 き く 下 廻 っ て お り 、 パラメ一夕の最適イ匕が必要となった。
最 適 化 の 方 向 と し て 、a )入 射 電 子 ビ ー ム の 拡 が り を 大 き く し 、加 速 管 の ア イ リ ス 径 を  

大 き く す る 、b ) 加 速 時 の 位 相 を 最 適 化 す る 、の 集 束 部 の 磁 場 を 大 き く す る 等 を 検 討 し た 。 
現 時 点 で 得 ら れ た 最 適 な 陽 電 子 源 の パ ラ メ ー タ 及 び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を そ れ ぞ れ 表  
1 及 び 表 2 に 示 す 。加 速 部 出 口 で プ レ ダ ン ピ ン グ リ ン グ の ア ク セ ブ タ ン ス 内 に 入 っ た 陽  
電 子 は 2 4 個 に 増 加 し た 。 こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 入 射 電 子 ビ ー ム の 拡 が り を  
d=0.8mmか ら L2mmに 大 き く し た た め 、 熱 的 な 負 荷 が （0.8)2/(L 2 )2=l/2 .25に 減 少 す る 。 つ  

まり、 入 射 電 子 ビ ー ム 強 度 を 2.25倍 と す る こ と が 可 能 と な り 、6。6個 の 目 標 に 対 し て  
5.4個 の 生 成 効 率 が 得 ら れ た こ と と 等 価 で あ る 。

更 に 生 成 効 率 を 増 加 さ せ る た め の ア イ デ ア と し て 、 a ) 夕 ー ゲ ツ ト を 1mm程 度 の ワ イ ヤ  
形 状 に す る 、b ) 加 速 部 に お い て 低 電 界 、 逆 位 相 で 運 転 す る こ と が SLACの R. Millerらから 
提 案 さ れ て い る 4 こ れ ら の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う に は 、 ブ ロ グ ラ ム の 変 更 及 び 新 た な  
ブ ロ グ ラ ム の 導 入 が 必 要 で あ り 、 現 在 ま で 詳 細 な 解 析 に は 至 っ て お ら ず 、今 後 の 課 題 で  

あ る 。 異 な る ア ブ ロ ー チ と し て は 、 ブ レ ダ ン ピ ン グ リ ン グ の ア ク セ プ タ ン ス を 大 き く す  
る こ と が 考 え ら れ る 。 最適イ匕されたパラメータに於ける、 ブ レ ダ ン ピ ン グ リ ン グ の エ ミ  
ツ 夕 ン ス カ ツ ト の 変 化 に よ る 生 成 効 率 の 変 化 を 図 2 に 示 す 。例 え ば 、 エ ミ ツ タ ン ス カ ツ  
トを 7B=6x l0-3rad.mと す る と 、生 成 効 率 は 2*4か ら 4 .4と 約 2倍に増力!]し、 入 射 電 子 ビ ー  

ム 強 度 を 大 き く で き る こ と を 考 え る と 、 目 標 生 成 効 率 を 上 廻 わ る こ と が 予 想 さ れ る 。
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表 1 陽 電 子 源 の パ ラ メ 一 夕

設計ベース 最 適 値
ターゲット部

材質 タ ン グ ス テ ン タングステン
形 状 (デ ィ ス ク の 厚 さ ） 6放 射 長 =21mm 6®Clオ長=21mm
入 射 電 子 エ ネ ル ギ ー 33GeV 33GeV

a=L2mm入 射電 子ビ ー ム の 拡 が り a=0.8mm
集 束部

ピー ク 磁 束 密 度 6.8 T 8.0 T
長さ 10cm 10cm

加 速 部
電 界 強 度 50MV/m (15MV/m) 50MV/m (15MV/m)
反さ 1.5m (3.0m) L5m (3.0m)
ビ ーム ホー ルの 直径 L8cm 2.6cm
ソ レ ノ イ ド 磁場 0.5 T 0.8 T
初 期 位 相 90° 90。[120MeV以 降 -10。シ フ トH

( ) 内 の 値 は 低 電 界 部

表 2 シ ミ ュ レ 一 シ ヨ ン 結 果
位 置 陽電 子 数 (入身オ電子1個 あ た り ）

設計ベース 最 適値
ターゲッ ト 部 出 口 65.9 65.9
加 速 部 出 口 5.2 153
エ ミ ッ タ ン ス カ ッ ト 後 2#8 3.1
モ ー メ ン タ ム 力 ッ ト 後 L8 2.4

2 x l 0 10 
particles

1.4 ns

20 bunches

図 1 JLCのバン チ 構 造  
(重 心 系 エ ネ ル ギ ー ITeVの場合)

図 2 ェミッタンスカットの変化による  
生成効率の変イ匕


