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電子ビーム駆動方式
‣電子を標的金属に入射し、制動輻射と対生成反応に
より陽電子を生成。	
‣技術的に成熟。 

‣ILC陽電子源では、4.8nCx1300x5~31mC/secという
大量の陽電子の生成が必要。⇒標的破壊が危惧され
る。 

‣0.3mCごと100回にわけて生成し、パルスあたりの
熱量を抑制して標的破壊を抑制する。



電子ビーム駆動方式ILC陽電子源

• 4.8nCx66=317nCをひとまとまりとして、100Hzで繰り返す。 

• 陽電子捕獲セクション ： 横方向の運動を抑制し、250ＭｅＶ程度
まで加速。"

• シケイン ： 二重極磁場によって電子とエネルギーの大きくずれた
陽電子を排除する。 

• ブースター　：陽電子を５ＧｅＶまで加速する。 

• エネルギー抑制セクション(ECS)　： エネルギー広がりを抑制す
る。 



目的
• 陽電子生成と捕獲をシミュレートし、陽電子捕獲率を求め、そ
れを最適化する。 

• 66x4.8nCというまとまりの陽電子を、W-Re標的の破壊限界と
される32 J/gというエネルギー密度以下で作れることを実証す
る。



DRアクセプタンスと陽電子生成率
 

 

 

DRアクセプタンス(Dynamic Aperture)

 

 



陽電子生成率の最適化
1. ビームローディング補正（加速勾配の変動抑制） 

2. 補足条件 

1. RF位相、 

2. キャプチャーライナックのセクション数 

3. シケイン 

4. ECSシケイン



ビームローディング補正

 

• ILC陽電子源では、複数のバンチ（陽電子）を6.15ns

の間隔で66バンチをひとまとまりに加速する。 

• 加速勾配は、ビーム加速により減少するので、バンチ
ごとに加速エネルギーが変動してしまい、補足率が大
きく変動してしまう。 

• 条件を整えてやれば、きちんと補正できることを明ら
かにした。  
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陽電子捕獲セクションでの減速キャプチャー

減速
陽電子は減速によりスリップ 
電子は加速され、スリップは抑制

スリップした陽電子は加速
位相に入り、補足

赤の点線の陽電子の主バンチが最適な形に捕捉す
るようなRFの初期位相を決める

  

陽電子は単独のバケツに補足

  

   

 

 

Ptの大きい電子は大きくス
リップし、次のバケツに補足



入力RF位相依存性

減速キャプチャー 加速キャプチャー



ECS：
Nacc=36, φ=4.0

赤の楕円はDRアクセプタンス Angle＝0.18-0.22が最適値。
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シケインとRF変調によりz-δ位相
空間における回転を行う。 

Z-δ位相空間で、DRのアクセプタ
ンスに最適化が可能。



陽電子生成率

Nacc=32ではYield=1.59 

Nacc=36ではYield=1.90　



粒子の逆追跡

• 赤点は捕獲された陽電子、黒点は捕獲されなかった陽電子
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Naccによる捕獲効率の変化①

入力RF位相は2.0

  

陽電子捕獲セクション拡張前 陽電子捕獲セクション拡張後

赤の点線で区切られた範囲でエネルギー広がりを見る。
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シケイン出口での位相空間分布



Naccによる捕獲効率の変化②

 

δのヒストグラム φ =2.0
Nacc=32 Nacc=36

rms=0.1762 rms=0.1676



標的破壊の評価
• PEDD（標的物質あたりのエネルギー） 

• 標的W-Reの破壊限界：32(J/g) 

• 陽電子生成率1.90で4.8nCの陽電子を得るためには約2.53nCの電子
が標的上で必要 

• この時のPEDDは11.9 (J/g)となる。 
標的破壊限界の3分の1程度で陽電子を生成・捕獲することが可能。 

•熱量 

• 3.20nCの電子を打ち込んだ時20(kW) 

• 約2.53nCの電子を打ち込むと、15.8(kW) 

　⇒十分に冷却可能



まとめ
• 電子ビーム駆動方式ＩＬＣ陽電子源の技術的妥当性の検証のため、 

　陽電子生成率の向上をめざしシミュレーションを行った。 

"
• 陽電子生成率 Yield=1.90、Ne-=2.5nC。 

• PEDD=11.9(J/g)となり、標的破壊限界よりも小さく、 

　熱量的も冷却可能。 

◎課題 

・電子ビームパラメーター、Naccを含めた最適化の余地あり。 

・より現実に近いシミュレーションを行うために、詳細なビームローディ
ングの効果を組み込む。


