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ABSTRACT 
The Japan Linear Collider (JLC) requires a positron source which produces 8x10" particles per RF-pulse. A 

computer simulation shows the possibility of such an intense positron source using conservative technology. In order 
to verify the performance of the positron source experimentally, a prototype positron source has been designed and is 
now being manufactured. The prototype positron source consists of stationaiy target unit, DC solenoid magnets, pulsed 
flux concentrator, and an accelerating structure. It will be installed downstream of 1.54 GeV S-band linac of the 
Accelerator Test Facility (ATF). 
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ABSTRACT 

The Japan Linear Collider (JLC) requires a posilron source which produces 8x 1 0" par1ic1es per RF-pulse. A 

computer simulation shows the possibility of such an intense positron source using conservative technology. In or枇r

to verify Ihe performance of Ihe posi町onsource experimenla1ly. a prolOlype posi町onsource ha~ be叩 desi伊edand is 

now being manufactured.ηle pro加IypeposIlron SOUJce consIsls of slatIosary targel unit. DC solenoid mag配 Is，pulsed 

tlux concentrator.却、dan acceleraling structure. It will be inslalled downstrearn of 1.54 GeV S-band linac of the 

Accelerator TeSI Facility (AT下l

リニアコライダ一実験施設 (ATF)陽電子源の開発

1.概要

リニアコライダ一実験施設、 ATF (Acceler.llor 

Tesl Facilily)は、将来のリニアコライダ一、 JLC

(Japan Linear Collider)川に必要とされる妥素技

術の実証及び研究開発を進めるための試験装1ftで
あるcATFでは、陽電子源の研究開発のために、

I .54 GeV S .B:nIリニアックの電子をJIJいた陽電
f-生成試験が行われる F定である。これまで、
JLCの陽電I源については、詳細なシミュレーシヨ

ンによる検討結果から、その概要が明かとなって

きた1210 JLC陽電子源での最適な入射電子エネル

ギーは、 1∞eVである。したがって、 JLCと!日i等
の条件での試験をATFで行う事は、入射電{-のエ

ネルギーの点でl有難であり、施設建賭の制限もあ

るため閑雛である。そこで、 A1下に於ける陽電子

生成試験では、シミュレーションコードの妥当性

の検証、装慣の実現性の確証を第・の[l的として

いる。ここでは、 ATFでの試験条1'1こに於ける最一

適な陽電子源裳慌の解析結果について述べる。

2.陽電{-源装慣

陽電{-源装i町立、その機能により (a)入射電子を
陽電子に変換するターゲ 7 ト簿、 (b)ターゲァト中

で発散した陽電fーを集束する位相変換部、及び
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(c)葺滋Lした陽電子を加速する力瓜車部に大別される。

AT下では、この他に、リニアックで加速された電

Fピームを陽電子源裳憶に導くピーム輸送系、生
成した陽電子の

測定系、ビームダンプ等が必~となる。凶 1 に ii生

i買場所であるアセンプリホール1'-1でのAl下陽電子

生成試験機器配院を示す。 5・Bandリニアックで

1.54GeVに1JUiきされた電子が陽電子源装置に入射

し、陽電子に変換される。アナライザーマグネッ

トにより ~{U-と振り分けられた陽電子の生成量、

エネルギ一等の測定後、ピームダンプに導かれる。

陽電子は、ターゲット内で起こる電磁カスケー

ドシャワーにより生成される。陽電子源裳慌のパ

ラメータを段通化するためには、各パラメータの

変化に対する陽電 {-lj:.成効率の変化を評価しなけ

ればならない。ところが、解析的な}j法で、電磁

カスケードシャワーを取り扱うことは、凶雛であ

る。ここでは、次すEに示すシミュレーション手法

により、陽電子源装置における陽電子の挙動を解

析した。

3 .解析手法

ターゲ 7ト内での陽電子の拳動については、モ

ンテカルロ訟による言問コードEGS4'31をJIJいて、
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ターゲット!lHJでの陽電子の位置及び‘述動読を求

める。ターゲットに続いて設置される位相変換郊

では、漸減するソレノイド磁場により径jni.jの運
動最を減少させるAdiabaucDevice (以下、 ADと略

す)をIIIいる。この}j式は、 QWf(Quaner Wave 
Transfonner) }j式に比べてエネルギーアクセプタ

シスが人:き〈、リニアコライダーに適した集束}j

式であるっ漸減する磁場を発生するために、フラッ

クスコンセントレーターと呼ばれるパルスマグネッ

トを使IIIする。この位相変換部では、 卜一式で去さ
れるADの磁場による陽電子の軌道をルンゲクァ

タ法で求める。

Bo r oB. r' o'B. 
B， 1+ /Jz and B. = ーす言H官~ (1) 

ここで、 B，初期磁来筏J変

m 定数(磁束期支の減少率を去す)

位相変換部に続く加速郊では、 ド式に示すJJU速

電界を考慮する。

E. =E， =0 E. = Eo{Cll -kz +ψ(2)  

ここで、 ω : 2πv. v=2856f¥位-Iz

kωIc 

~初期{立相

4 シミュレーション結巣

4.1 ターゲツトJijさ

ターゲッ卜のl亨さに対する陽電子11:.成効本の変

化を肉2に示す。ターゲットの材料としては、タ

ングステンを選択した。これは、潟融点であり‘

陽電子'1'.成に効率が良い原f番号が大きな材料だ
からである。ターゲ・yトのJ享きが4放射長(

=14mm)の時に、陽電子生成効率は最大となる。

これは、ターゲァトの厚さが婚すにつれて電磁カ

スケードシャワーが成長により生成する陽電子数

が増加するものの、あるー・定の厚さを越えると、

筏方向の拡がりのためにド流の装置にアクセプト

される陽電子が減少するためである。この結架は、

以下に示すターゲァトの最適厚さL申を求める近

似式から得られる4.1.放射長とほぼ s致する 1'1

L".. = 1.1 10gE + 3.9 (3) 

ここで、 E:入射エネルギー (Ge V) 

4.2 入射ピームサイズ

入射ピームサイズが小さ〈なると、パルス熱応

力によるターゲァトの破壊を引き起こされること

がある。 SLACでの実験では、ターゲァトの破援

が51き起こされる人事f電子密度の需iJ限-fttipr.rとし
て、下式が得られている。
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p =NE/ 1to' < 2><10日 GeV/mm2 (4) 

ここで、 N パルスあたりの入射電子数

σrmsピーム手径 (mm)

したがって、 JLC陽電子板の様なハイパワーター

ゲ7トの場合、ターゲットへの入射ピームサイズ

が非常にifI'&'なパラメータとなる。 .)j、ATFで

の陽電子4ミ成試駒待には、;g厳1'.の制限のために、

入射電子数を6.25x 1 O' e"/s以下で運転しなければ

ならない。そのため、 ATFにおいてターゲァトの
破壊が引き起こされる入射電子苦手度の制限偵を 1:
阿るためには.入射ビームサイズを1.5ミクロン

以ドにしなければならず、 AT下ではパルス熱}.UJ

によるヂーゲットの破壊に関する耐久試験を行う

ことは不可能である。

陽電子生成効率の観点から見ると、入射ピーム

サイズが小さい程、 '1'-成効5字は高くなる。 (;(]3に

ビームサイズ仁よる生成効守tの変化をIJミす。 SAD

コードを111いて行った軌道解析では、ターゲァト
.1:でのピームサイズを、 3σで約1.8mm程度にで

きる与が判った。これは、 lσで約O.6mmに初当

するが、ピームに拡がりが無い場合 (σ"'0) と比

べて.生成効率に大きな低下は見られない。

4.3 fi士相変換部のパラメータ
{¥I:ffl変換部では、(¥)式にぶしたADによる軸んー
向の磁場で陽電子の収束を1iう。具体的には‘ f予
Jjf;.J運動量 p，に対する作J日程i分 J=πr，leBが緩や
かな磁場の変化の中で断熱不変量となるため、漸

減する磁場に1・Fい、 fUni'Jの運動量が減少する。
そこで、適切な初期IJli1i.w:密度、 ADの長さ等が.e
要となる。

関 4 は、 ADの長さに対する陽電 r'u~効'iさの

変化である。 ADの長さが12cmの降、陽'屯子生成

効率は段大となる。

4.4 加速部のパラメータ

Al下では{主将i変換部lii後』こ、ソレノイドマグネ y

トが巻かれた1.5mlJUi主管I}主程度の加速部を設け

る予定である。加速部のパラメータは、供給可能

なクライストロンのパワーに依存するが、ここで

は、 l00MWが供給可能であるとした。

関5にJLC陽電子源の加速勾配の変化に対する

陽電子'8瓦鼠をぷす1・i。ここでのIj，成誌は、 (4 ) 
式で示した入射電子エネルギ一統度の制限に従っ

て入品f電子数が変化することを仮定している。つ
まり、その結果、 JLCの場合、 lJU迷却のアイリス

直径(2a)がfiiJじであれば、入品f電子ピームのサイ
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ズがたきい料、陽屯[-tj二成wは多くなる。これは、

(4 )式からfVJらかなように、デーゲット lでの

熱n(Jjがビームサイズの2粂で減少するため人身I

~t1 r数をf¥"j加することが"rI!をとなり、ビームサイ
ズのf¥"j}JUによる'!:bx'i.1J本の減少をlifiっているため
である。また、入射ピームサイズがI，;Jじであれば、
2aが大きな料、 'U主 II~ はI曽加するつ

ATFの助介、人~-l'，包 f数の制限のために、 (4 ) 

.r\:の jf~ }~，nH工ネ I~ ギー 'Ifi1変まで、 l立 fーを入射す

ることは II'，~ないべしたがって、防屯 [-'1:. 成 121 を

WII;u させるためには、 2aが人;きな }JlJ ì宝行で };JJ.i:ß j~l\

を構成する}jtJ(11利である。クライストロンパワ

ーとしてIOOMWを仮定すると、人11で30mm.III 
1 Jで26mmの2aを持つ I.5m!~ さの CG加速符で、

30MV/mの加速さJ配が達成"f能である。J.iJA;干のク

ライスト '1シノfワーをJJlt、ると、11¥1 Jの2aカZ

18mmの}JIli't)'I:で40MV/mの加速勾配が実現可能

であるが、 26mmの加i'tTIを使JJl'...た場合の'1:.bX:
'11.をJ-.lIlJることはIf'，*ない lJ!li主主J配よりも2aを

大きくするJ.iが|湯屯r'l・成にl到しては、{J利であ
る、

5 まとめ

本検討結果よりfUJらかとなったATFで段通なIIkl-

1包ドLf，l;:システムのパラメータを却にまとめた。

このl時、 !mi宝部，'1¥11で45MeV士20MeVのエネルギ

一軍Îi.lI~に人る防屯 f 数i止、人射泣í- IflhJに j.J し 0.8

となる 全JiH的な制約が{f1I:寸るため、 }Jlli宝却を
l分にとることはl村総であるが、ぷ験11(Y:Iである
シミュレーシヨシコードの妥勺1'1の悌・必には光分

なシステムであると考えられる?

陽電f源本体については、‘ド成4{fli[から 5{Io 

!主にかけて設計、製作を行っている C 今後、加速

部の設，)1、製作及びピ」ム測定系の検討を行い、

5・Bandリニアァクの完成を待って、陽電r'l二成試
験をhうf'iEであるつ
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関5JLC陽電子源装置の加速勾配の変化に対する

陽電子生成量

関3 ピームサイズの変化に対する生成効率及び

ターゲァトill[ [でのピームサイズ (rms)の変化
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