
PERFORMANCE OF THE POSITRON GENERATOR BEAM TRANSPORT SYSTEM
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Positron beam was accelerated up to 2.5 GeV and injected into tbe TRISTAN accumulator 

ring CAR) in October 1985, Positrons and electrons have been alternately switched and in­

jected into the AR since March 1986. Up to now, raaxirnara 5mA(2ns) positrons were obtained 

at the end of the 2. 5 GeV 1inac. Problems on acceleration of a high current primary elec_ 

tron beera and on positron focussing are discussed in this paper, and some iraproveraents 

will be done by the time the TRISTAN main ring(MR) is into commission (0ctoberl986).

1 •序一勝電子ビーム加速の現状
陽電子発生装置は今秋のトリスタン主リング運転開始に向けて最終的な調整を進めている。陽鼋 

子発生装置における陽電子ビームの仕様は表1 の通り" である。A R には昨年の10月に最初の陽電子 
が蓄積され、 3 月からは陽電子と電子の衝突実験も開始された。これまでに加速された陽電子ビーム 
は S H B を使用しパルス輻2ns、繰り返しlOpps、 ピーク電流は2. 5GeVリニアツクの出口で最高約5 
roAである。A R リングにはこのうち半分ないし3 分の2 が入射されている。図 1 に陽電子発生装置/
2. 5GeVリニアツクにおける陽電子の電流分布の一例を示す。

最近電子銃のかノ-ド/Tノィ間電庄及びグリッドハ*W - 電圧が上がったことにより、陽電子発生装置 
出口（250MeV)では、2 0 m A m：の陽電子ビームを加速した2)。又繰り返しを50ppsにする工事が9月に 
完了する予定で、 ビームトランスポート系のいくつかの改善と合わせて、陽電子ビームの仕様はほぼ 
満足される見通しである。
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表 1 陽電子発生装置のビ ー ム パ ラ メ ー タ ー

eXENERATOR SEC1 Sti：T0R2 SECT0R3 SECT0R4 SEETOR5 BSY 

図 1 陽電子ビームの電流分布

2 , 1 次電子ビ ー ム の 卜ランスポー卜
この部分はバンチヤ一までのヘルムホルツ型ソレノイドコイルとその後に適当な間隔で配置し 

四極電磁石トリプレットの集束系である35。図 2 に示す様に、ソレノイドの部分は、 S H B の追加に 
従って1985年 9月に3. 5m延長され、6, 5roになった。これまでは陽電子生成用標的に当たる1 次鼋子ビ 
一ムの鼋流は最大約4Aであった。最近電子銃の電圧を上げることによってGA以上の鼋流が標的に当た 
るようになったが、電流の增加にともないビーム卜ランスポー卜ではプリバンチヤ一付近のソレノイ 
ドの磁場が不足し、調整に手間敢っていることが指摘されている。
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図 2 陽電子発生装置一 1 次電子加速器入射部の集束系
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大電流のi 次電子を加速する上で最も重要だと思われるのは電子のエネノレ 
ギ一が低いバンチャ一までの部分である。ここでそのトランスポートを若千検討してみる。図 2 下段 
の実線と点線は:各々、電子銃の入射電圧が150kV、 ピーク電流が10Aの場合について、電子ビームの 
エネルギー及びバンチのピーク電流の変化を示している。エネルギーの増加はバンチャ一までは殆ど 
なく、バンチャ一にはいると概そ直線的に増加する。一方、バンチのピーク電流は、 S H B の空隙を 
過ぎると先ずプリパンチャーにはいるまでに2 倍以上に増える。 この内プリバンチャ一の-55度から 
140度の位相に入ったものがプリバンチャ一/ バンチャーによって約5 度の幅にバンチされる。即ち 

先ずプリバンチャ一で約55度にパンチされ、バンチャ一では最初の3 波 長 （約30cm)で 5 度までバン 
チされる4〉。従って電流はバンチャ一入ロで55A、30cm進んだ所で一気に700Aに達する。従って、ソ 
レノイドの磁場はバンチャーの入口付近で最も強い磁場が必要となる。

Briilouin flowに必要なソレノイド磁場はQQビーム電流を1(A)、 ビーム半径をb(ro)、 ビームエネ 
ルギ一をVCMeV)とすると、

Bz=(0.3G9/b)(I/(y2-l)l/2)1/2 (y=(0.511+V)/0.511) (1)

である。当 初 は b=7(mro)として設計したが、 ビームのトランスポートが難しいのでb=5(m) として再 
検討する。図 2 の 一 点 鎖 線 が （1)式で計算した磁場強度を示す。 この中でバンチャ一の部分ではビー 
ムの直径に対してパンチの長さが短くなリDCビームとはみなせないので（1)式をそのまま使用できず、 
正確にはバンチビ一ムに対する横方向の空間電荷効果を数値計算する必要がある。 しかし、 ここでは 
大ざっぱに見稹ると、同じビィ電流の場合、バンチされたビームの横方向の空間電荷力はDCビームに 
比 べ て 1/2程度に減少する。Brillouin flowに必要な磁場は電流の二乗根に比例するのでDCビームに 
比 べ 〜 70%g度である。従って、700Aのバンチビームに対しては〜G00(Gauss)が必要である。

改善バンチャ一部のコイルは、8〜12猶2の平角銅線を巻いたパンケーキ型コイルの間に冷却板 
を挟んだもので、最大〜3A/min2の電流を流すことが可能である。 しかし、プリバンチャ一部は空間が 
狭くコイルが薄いので380Gaussと磁場がやや弱い。従って、数10X程度増強することを検討している。

3 • 陽電子集東系と電子/®電子変換効率の検討
図 3 に陽電子発生用標的、パルスコイル、低磁場のソレノイドの磁場分布を示す。パルス磁場は 

小さなソースサイズと大きな横方向運動量を、 より大きなビームサイズと小さな横方向運動量に変換 
する部分で、quarter-wave transformer(QWT)と呼ばれている0 ノ勺レス型のQV/TはDESY、L E Pの陽電 
子源でも採用されている。表 2 にパルスコイルと低磁場ソレノイドのパラメーターを示す。

これまでの運転では200MeV,2ns,約4Aの 1 次電子を標的に当て陽電子発生装置の後ろで約i(M、
2, 5GeVで 5raAを加速している。又最近5. 7Aの 1 次電子で23raAを得ている。 これは電子/陽電子の変換 
効 率 （比収量） がIGeVの 1次電子エネルギーに換算して1.5%〜2.0%e+/GeV.e-であることを示す。
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表 2 陽 電 子 集 束 系 の パ ラ メ ー タ ー

PRODUCTION TARGET 

COIL (QWT)

図 3 陽 電 子 発 生 装 置 一 陽 電 子 生 成 、 集 束 系

D[STANCE(ra)

•3* i)久 射 fc ：tt： & め:ザイ：ズ：:：(樂径J::::あ: 
ンスポート系でのビーム半径afによ-

ノ勺レスコイルの磁場匕、低磁場ソレノイドの磁場Bf 、 トラ 
，て最適な入射ビーム半径aiが決まる。即ち、

3 i = 3 f B f/ B j  (2 )

である。表 2 の使用条件及びトランスポートでのビーム半径を0.7croとすると ai=0. 12(cm)である。
3逆捕獲ずる:瞄繁承® 横海尚^ * ^ トランスポート系のアクセプタンスP € と標的上でのビ 

ーム半径でPrが決まる。即ち、

Pr = P € / 7Caj (3 )

である。A が小さいほどPrを大きくすることが出来る。即ち捕獲する陽電子の立体角が大きくなり収 
量が増える。 KEKではアクセプタンスが0 . 157cM eV / c .  cmなので (3 ) 式よりp r = L  25M eV /c=2 . 4 rn0 c である。 
以上から解る様に、陽電子発生装置の調整の一つは、 1 次電子の標的への入射角度や位置の調整と共



にビームサイズを小さく絞ることにある。ビームサイズは現在 
標的の手前約lmにあるスクリーンモニターで観測しているが、
直接標的上のビームを観測し、又スクリーンの画像処理システ 
厶により迅速かつ正確に測定できるように改造する予定である。

3珊捕獲できる:陽磐承の運動量れノ勺レスコイルの磁束密 
度と長さによって決まる。即ち、

pc (MeV) = Bi(kGauss)Uf f (cm)/10. 5 (4)

である。表 2 の条件ではpC=8.7(MeV)である。又捕獲できる陽 
電子のエ ネ ル ギ ー 範 囲 は QWTによる位相空間の変換を数値計算 
することによって得られる。 これを図4 に示す。

3■ 陽電字生成用標的タンタルを使用している。直径は 
20_、厚さは1.5X0、2.OX0、2. 5X0 (X0:輻射距離) の 3 種類の 
ものを試したが陽電子の収量は殆ど変わらない。

3通 寵 ズ 騰 電 手 ^ ^ 寧© 検 討 御 ： 陽電子の収量がS 
L A C のW. R. NeIson、K E K の平山英夫らによってS L C の陽 
電子強度計算用に開発されたモンテ力ル口コードE G  S 4 を用 
いて計算された5、 その計算結果の一例を図5 に示す。 これと 
図 4 の比率によって収量を出すと、〜2Xl(T2e+/GeVe-になる。
この計算ではpr S 2吻cの範囲で積分したがこの値は現状の変換 
効率にかなり近いものである。又、1，5X0と2.5X0の範囲では標 
的の厚さに余りよらない点も計算の結果とあっている。

3■ 電 矛 承變換効率® 検■傲 表 3 は世界の陽電 
子発生装置の比収量を比較したものである。比収量は卜ランス 
ポート系のアクセプタンス及び捕獲する陽電子のエネルギー範 
囲による。アクセプタンス（ニ 
次元位相空間） についてはその 
二乗に比例する。このことを考 
慮 す る と KEKの陽電子発生効率 
は初期のS L A C よりは良くD  
E S Y 、O R S  A Y  に近い。

3—職 蕃 陽 電 子 生 成 用 標  
的でのビームサイズの観測の外 
に、標的とパルスコイルの位置 
関係、ノ、。ルスコイルと低磁場ソ 
レノイドの間の隙間の問題を見 
直している。又、陽電子発生装 
置を出た後のトランス;^一 卜で 
の不要なビームロスをなくする
た め に 改 善 を 行 っ て い く 予 定 で 表 3 陽電子発生効率（it収動の比較。比収S は入射電子エネルギーiGeV当リに騰化した。 
ある。
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研究所名 S L A C D E S  Y O R S A Y K E K
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低磁場ソレノイド

T S  (18. 2-2kG) 
2. 4kGX7m

QWT(18kG)
4kGX10m

T S  (12. 5-1. 8kG) 
1.8kGX30m

Q W T  (12. 5kG) 
2kGX3. 5m

ァクt r  ^yx(7c.MeV/c. cm) 0 .15 (0, 30) 0. 17 0. 15

A M 電 子 功 げ - (GeV) 5〜6 0. 20 0. H . O 0.2

入 务 臟 (A) 0.21 0. 8〜1 4〜6

範囲 (MeV) 5〜15 8. 5〜 U.5 5〜22 7〜 l i

比収量 (e+/GeV. e~) 
( 陽電子のx W - )

at
0. 5%(500MeV) 
0 .15X(20GeV)

4. 8%(400MeV) 
2. 9%(d07El%, 

■MeV)

3. 3%(300MeV) 
1.3%(dEyEl%, 

1.2GeV)

2. 0%(250MeV) 
0. G%(2. 5GeV) 

0. 4 % (d_ . 5%, 
2. 5GeV)
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POSITRON EMiRGY (MeV)

図 5 モンテカルロ による陽電子の収量


