
Development of High Current and High Polarizei 
Positron Source for Future Linear Colliders

. ぺ " - .■；.
- ：:ぺ

； . .：ン ,■ ' • ■；； .； . ; ：'■
Chiba M.a, Endo A.c, Hamatsu R.今，Hirose M.c, Hirose T.A, Ishiyama H.A,Kawasaki N.A, Kobayashi K:c,
Kumita T.A, Kurih^a Y.B, Matsumoto T.A, Nakabushi H.c, °Okugi T.A, Omori T.B, Takeuchi Y.B, Washio N.c, 
YangJ.A, Yoshioka M.b

AFaculty of Science, Tokyo Metropolitan University 
Minami-Osawa 1-1, Hachioji-shi, Tokyo-to, 192-03 

BNational Laboratory for High Energy Physics 
Oho 1-1, Tsukuba-shi, Ibaraki-ken, 305 

cResearch and Development Center, Sumitomo Heavy Industries, Ltd 
\  uuhigaoka 63-30, Hiratsuka-shi, Kanagawa-ken, 254

Abstract
A new idea for production of a polarized positron beam with very intense current has been proposed for future linear 

colliders. Compton scattering of unpolarized electrons and circularily polarized laser light is utilized to produce polarized 
y rays. The polarized y rays strike a thin foil target and produce e+e pairs. At the end of positron's energy spectrum, the 
spin-polarization oi the injected y rays is transferee! to the positrons. Simulation results for the intensity of the polarized 
positron beam are presented. A preliminary experiment will start at the end of 1995 at the ATF in KEK.

リ ニ ア コ ラ イ ダ ー の た め の 大 強 度 、 高 偏 極 陽 電 子 源 の 開 発

1. は じ め に

現在、我々は、将来のリニアコライダーへの搭載を目  
的とした、大強度、かつ、 高い偏極率を持った陽電子源  
の開発研究をおこなっている。 その第一歩として、95年  
秋より、高エネルギー物理学研究所のATFにおいて、 コ 
ンブトン散乱を用いた偏極陽電子の発生に関する基礎研  
究を開始する。 このとき、 生成される陽電子は、そのエ  
ネルギーに依存した偏極率を持つている。ATFにおける 
基礎研究の目的は、高い偏極率を持った陽電子源をつく  
り出し、かつ、生成される陽電子の偏極率を測定するこ  
とである。 さらに、 我 々 は AEFでの偏極陽電子発生の基  
礎研究と平fi1して、将来のリニアコライダーへの搭載を  
にらんだ大強度の偏極陽電子源について、最適なレーザー 
の波長、強度の選択、 夕一ゲットの形状などについて、
シミュレ一シヨンを使った■ を進めている。

2. 陽 電 子 発 生 の 原 理
現在、高エネルギー加速器に用いられている陽電子源  

は、電子リニアックによりカロ速された、高エネルギーの  
電子を、厚い夕ーゲットに入射して、電子のカスケ一ド  
シャワーにより大量に発生する陽電子を集める方法が一  
般的である。SLACの SLCでは、31GeVに力!]速した電子
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を 約 20mm (6放 射 長 ） のタングステンのターゲットに  
入射" t ることにより、ノぐノチあたり6.6 X \ ( f イ固の陽電子 
を発生させている [1]。 しかし、 この方法では、偏 極し  
た陽電子を生成させることはできない。

偏極した陽電子ビームをつくり出す方法として、現 在  
もっとも有名なものは、B udkerlN P の V.E. Balakin 
た ち の 唱 え て い る 方 法 が あ る [2]。 こ の 方 法 は 、 150 
G eV ま で 加 速 し た 電 子 を 150 m の 長 さ の Helical 
U n d u la to rを通すことにより大強度の偏極丫線をつぐ  
りだし、 そ の 偏 極 Y 線を薄い夕ーゲット物質に入射し  
て、電子対生成により偏極した陽電子をつくり出すとい  
う方法である。 この方法は、非常に大規模な装置を用い  
なければならない。 そのため、実験的に確認することは  
困難である。

それに対 し て 、今回我々のおこなう方法は、偏極した  
7 線をターゲット物質に入射して、電子対生成により生  
成 さ れ る 陽 電 子 を 集 め る と い う 点 に お い て は 、 V.E. 
B a la k in た ち の 唱 え て い る 方 法 と 同 じ で あ る が 、y 
線の生成方法として、 Helical U n d u la to rを利用する 
のではなくて、 コンプトン散乱を利用することを考えた。 
図 1 に我々の偏極陽電子発生機構の概略図を示す。
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図 3 Differential Cross Section for Pair Creation

図 3 から、入射光子M リシテイ一力獮っているとき、 
生成された陽電子は、エネルギーの高い範囲において、 
とても良く偏極していることがわかる。 しかし、実 際 、 
我 々 の 使 う 泉 は 、図 2 に示すようなエネルギー、およ 
び、へリシテイ一の分布を持ったy 線である。 また、実 
際には、 この陽電子生成の過程において、 コンプトン散  
舌し、電子対生成だけではなくて、 ターゲット物質内での  
多重散乱をはじめとする、様々な過程が絡んでくる。 そ 
れらの効果をシミュレーションを使って検討した。

図 4 に は 、 タ ン グ ス テ ン の 厚 さ を 3 m m としたとき 
の発生する陽電子の エ ネ ル ギ ー 分 布 に 対 す る BGS4、お 
よび、HELAS (へリシテイ一振幅を計算する計算コー  
ド）[4]を用いたシミュレーションの結果を示した。 タン 
グステンの厚さを 3 m m としたのは、そのときが、陽電

図 2 から、散乱光子は、最 大 約 80MeVのエネルギー 
を# o ことがわかる。 これは、光子が電子対生成をおこ  
すのに、十分なエネルギーである。また、図 2 には、 散  
乱された光子のうちへリシティ一が+ 1 、 -1 の光子のエ  
ネルギー分布も、それそれ、併せて不した。 図 か ら 、 こ 
の散乱により、広いエネルギー領域にわたって、散 乱 光  
子が'生 成 さ れ 、そして、へリシティ一が ' + 1 の光子と、 
ヘ リ シ テ ィ 一 が -1 の 光 子 は 、ほとんど同じ数生成され  
ることがわかる。 しかし、 散乱光子は、そのエネルギー  
に依存した偏極率を持ち、 低いエネルギーの光子を捨て  
れば、残された光子は高い偏極率をもつことになる。 だ 
が 、光子 を 、そのエネルギーにより選択することは、 大  
変困難である。 そのため、 エネルギーによる制限は、 こ 
こでは与えず、次の段階でこの制限を与えることにする。

つぎの段階として、 このコンブトン散乱された光子を 
タングステンの夕ーゲットに入射させた時の電子対生成  
について考える。図 3 には、電子対生成における入射光  
子のスピンに対する生成された陽電子のスピン« 性を 
表す例として、80MeVのエネルギーをもち、かつ、ヘリ 
シ テ ィ 一 が -1の 7 線が、 電子対生成をおこしたときに  
生成される陽電子のエネルギーに依存した微分断面積を  
示した。
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図 1 Mechanism of Producing Polarized Positron Beam

電子リニアックにより加速された、電 子 （数 GeV)に、 

円偏光したレーザーをあてると、後方散乱された光子の  
スピンは、入射したレーザーのスピンの向きの逆の方向  
を向く性質がある。 この偏極した光子を、比較的薄い夕ー 
ゲットに入射すれ^ 、 ターゲット内で、偏極した光子が、 
電子対生成をおこす。 このとき生成された陽電子‘ （およ 
び：電子）のスピンは、入射した光子と同じ方向を向く。

このようにして、生成された陽電子を効率よく集めれ  
ば、偏和5 率の いい陽電子ビームをつくりだせるというの  
が、我々のアイデアの基本である。

3. A T F に お け る 実 験 計 画  
ATFの 電 子 リ ニ ア ッ ク は 、バンチあたり、 2X1010個 

の電子を最大1.54 G eV まで力腿することが可育技、ある。 
また、今回、我々が使用するレーザーは、Nd : YAG ( 
Continuum製 の NY81C - 10 ) である。 このレーザー 
の波長は 532 nm ( 2 倍高調波） 、最大出力はパルスあ  
た り 550 m J、 パ ル ス 長 4-6 n s 、最 大 10 H zまでの繰  
り 返 し職が可能である。 これらの電子ビーム、レーザー 
によ る コ ン プ ト ン 散 乱 の 微 分 断 面 積 （ここでは、散 乱 光  
子のエ ネ ル ギ ー に 依存した散乱断面積のこと） は、図 2 
のようになる[3]。
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子の生成率が最大になるからである。 また、入射する了 
線は、図 2 に示したようなコンブトン散乱により生成ざ  
れるエネルギー、および、 へリシテイ一の分布に従うよ  
うなものにした。
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図 4 Energy Distribution for Pair Created Positrons
Simulated with EGS4 and HELAS

図 4 から、生成させた陽電子のうち、高いエネルギー  
の陽電子を効率よぐ集めれば、高い偏極率を持った陽電  
子 ビ ー ム を つ く る こ と が 出 来 る こ と が わ か る 。例 え ば  
80%の偏極率を持つ陽電子ビームをつくりたいときは、 
44 MsV以上のエネルギーをもつ陽電子のみを集めれば  
よい。 また、3mm厚のタングステンのターゲットを使っ  
たどき光子から 80% 偏極した陽電子への変換効率が、 
1.7%であることも、BCS4,および、HELASを用い た  
シミュレ一シヨンによりわかった。

我々は、A TFに お い て 1995年秋に、 コンブトン散乱 
により生成された光子の測定をおこない、 さらに、 1996 
年秋から、陽電子の偏癖の測定をおこなう予定である。 
このA T F における実験において予想される光子傲は、 
毎 秒 約 5 X106 個であり、 さらに、毎 秒 約 105個 の 80% 
偏極した陽電子が生成されると予想、される。

4. 将 来 の リ ニ ア コ ラ イ ダ ー へ の 適 用  
A IFにおける実験でつくり出すことのできる陽電子の  

数は、将 来 の リ ニ ア コ ラ イ ダーに搭載する陽電子源（バ  
ンチあたり約101G個 ）の 要 求 に 比 べ て 約 6 桁少ない0 そ 
こで、現在の技術を使ってつくり出すことのできる陽電  
子数について、以下に述べる。

まず、 レーザーの強度については、C 02 レーザーを使  
えば、ノくンチ長200 ps，バンチあたり数 J，0 .1 ntddの広 
がり角 の レーザーをつぐることができる [5,6]。 このレー 
ザ一の出力は、 1 回 の レーザーと電 子 ビームの衝 突 に お 
いて、 1 つの電子が、 レーザー中 の 数 個 の 光 子 と コンブ 
トン散乱をでき、数 個の7 線をつくり出すことができる  
レーザーの出力に相当する。 しかし、C 02 レーザーの波  
長は、10.6 と、NdiYAGの 532 n m に 比 べ て 約 20 
倍長くなる。 そのため、約 40MeVの散乱了線を生成す

るためにはv お よ そ 5GeVの電子ビームが必要になる。
そして、その他の問題として、 レーザーの出力を高く 

すると、電子と光子の多重散乱、電子が光子のつくる電  
磁 場 中 を 邏 す る と き に 受 け る 纖 を 考 慮 じ な け れ ば な  
らなくなる。 これらの効果によって、 レーザーの強度を 
強くしても、7 線の強度が上がらなくなるある種の限界  
値が生じる。 この点については、 さらに厳密な検討を続  
けなけばならないが、 しかし、 ここでは、 この限界値と 
して、 1個の電子から、 1 個の散乱光子をつくり出すこ  
とが可能であると仮定する。

次 に 、電子ビームについて考える。電子リニアツクに  
より力[I速でぎる電子数は、 ビームロ一ディングなどを考  
慮 に 入 れ るとバンチあたり 5 X 101G個程度であると考え  
られる。

これらを考慮にいれると、現在の技術を使って、バン  
チ あ た り 、約 1 X 109 個 の 陽 電 子 を つ く り 出 す こ と が  
可能であると予想、される。 つまり、将来この方法を用い  
た偏極^ 子源をリニアコライダーに■ するためには、 
今よりも更に一桁多い陽電子を生成させる方法を考えな  
ければならない。現在、我 々 は 、 さらに、一桁多い陽電  
子をつくり出すために、 夕ーゲツトの形状などに対する  
さらに詳しい検討を行っている。
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