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Abstract

Recently, the project of the JAPAN LI NEAR COLLIDER (JLC) is closed up 

as one of the post-TRISTAN projects. Theoretical and experimental work for 

the R&D of the JLC project has been carried out by the study group. The Test 

Accelerator Facility (TAF) has been proposed to prove the results of the R&D 

by accelerating the beam in the linear accelerator. The outlines of both the 

JLC project and the Test Accelerator Facility are described.

J L С計 画
電 子 • 陽 電 子 衝 突 型 リ ン グ 加 速 器 は 、 放 射 光 損 失 が 本 質 的 に 避 け ら れ ず 、 そ の た め  

重 心 系 エ ネ ル ギ 一 で LEP- IIを 上 回 る 200 G e V 以 上 の ヱ ネ ル ギ 一 で 電 子 • 陽 電 子 衝 突  
に よ る 物 理 を 推 し 進 め る に は 、 放 射 光 損 失 の な い リ ニ ア コ ラ イ タ ー （電 子 • 陽 電 子 衝  
突 型 線 型 加 速 器 ） が 有 望 で あ る 。

1 984年 か ら 1 9 8 6年 に か け て 、 高 エ ネ ル ギ ー 委 員 会 は 、 T R I S T A N 後 の 高 エ ネ ル ギ ー 物  
理 実 験 の 方 針 を 討 議 し た 結 果 、 電 子 • 陽 電 子 衝 突 に よ る 物 理 を ヱ ネ ル ギ 一 フ ロ ン テ ィ  

ア で あ る TeV領 域 で さ ら に 推 進 す る こ と を 決 め 、 リ ニ ア コ ラ イ ダ 一 の 研 究 開 発 に 着 手  
す る こ と を 提 言 し た 。 こ れ に 答 え て 1 9 8 7年 か ら 高 工 研 に お い て 、 大 学 の 高 工 ネ ル 半  
一 物 理 学 研 究 機 関 の 協 力 を 得 な が ら T e V 領 域 の リ ニ ア コ ラ イ ダ ー の 可 能 性 を 調 査 す  
る た め の R & D が 進 め ら れ て い る 。

重 心 系 エ ネ ル ギ ー で 200 G e V 以 上 の リ ニ ア コ ラ イ ダ 一 を 実 現 す る に は 、 従 来 の 加  
速 器 技 術 を 1 桁 か ら 2 桁 上 回 る 高 い レ ベ ル の 技 術 が 要 求 さ れ る 。 全 長 約 10 k m で 
リ ニ ア コ ラ イ ダ ー を 実 現 さ せ よ う と す る と き 、 要 求 す る エ ネ ル ギ ー が 高 い ほ ど 建 設 に  

必 要 な 技 術 レ ベ ル が 高 ぐ な り 、 そ れ だ け 長 い 開 発 期 間 が 必 要 と な る 。 リ ニ ア コ ラ イダ 
一 の 場 合 に は 、 リ ン グ 加 速 器 と 異 な り 加 速 勾 配 を 上 げ る か 、 全 長 を さ ら に 長 ぐ す る こ  
と で エ ネ ル ギ ー 増 強 が 原 理 的 に 可 能 で あ る 。 従 っ て 、今 後 の R & D の 進 渉 状 況 に あ わ  

せ て 無 理 の な い エ ネ ル ギ ー で 建 設 を 開 始 し 、 さ ら に K & D を 進 め 段 階 を 経 て エ ネ ル ギ 

— を 増 強 す る 計 画 は 、 リ ニ ア コ ラ イ ダ 一 を 用 い て エ ネ ル ギ 一 フ ロ ン テ ィ ア に お け る 物  
理 が 進 め ら れ る 近 道 で あ る と 考 え ら れ る 。

約 10年 後 に 物 連 実 験 を 開 始 す る こ と を 目 標 と す る と 、 5〜 6年 後 に リ ニ ア コ ラ イ ダ ー



Beam energy at interaction point 
Luminosity

200 + 200 GeV 
3.3 x 1033 / cm2 sec

Number of particles per bunch 
Number of bunches / sec 

Repetition frequency 
Number of bunches / pulse

R.m.s. beam size at int. point 
Aspect ratio 

Disruption parameter 
Pinch enhancement factor 
Normalized emittance

Beam power per beam

у

*

G

x;
f

r

e

w

 

£

N

Nb
fr
e
Nb
G*
R

DX
Hd
ex
pb

1.0 x 1010 
2000 pps 
200 Hz 
10

300 / 2 nm 
150
0.096 / 14.4 
1.5
3 x 10_6 / 3 x 10-8 rad-m

0.64 MW

Parameters of Linacs and Damping Rings

Linacs and damping rings Beam Energy (Еь) 

e~ linac for positron source 10 - 30  GeV

e+/e~ injector linacs 1.54 GeV

e+/e- damping rings 1.54 GeV

e+/e~ preacceleration linacs 10 GeV

e+/e_ main linacs 200 GeV

rf frequency (frf)

2.856 GHz

2.856 GHz

I.428 GHz

2.856 GHz

II.424 GHz

Acc. gradient (Ea) 

40 - 50 MeV/m 

40 - 50 MeV/m

40 - 50 MeV/m 

60 -100 MeV/m

T A F (Test Accelerator Facility)

リ ニ ア コ ラ イ ダ ー の r & d は ト リ ス タ ン 加 速 器 、 PF入 射 器 や PF R i n gの 建 設 で 確 立  

し た 技 術 を ベ ー ス に し 、 従 来 の 加 速 器 開 発 の 手 法 と 同 様 、 全 て の 加 速 器 構 成 品 に つ い  
て Computer Simulationか ら 始 ま り 、 C o l d試 験 、High Power試 験 へ と 段 階 を 経 て 進  
め て い る 。 し か し 、 リ ニ ア コ ラ イ ダ ー の 場 合 に は 、 従 来 加 速 器 と 異 な り B e a mを サ ブ  
ミ ク ロ ン ま で 細 ぐ 絞 り 安 定 に 衝 突 さ せ る 点 で 従 来 に な い 困 難 さ が あ る 。 ぞ の た め 特 に  
B e a mを 安 定 に 加 速 す る 技 術 を 確 立 し な け れ ば な ら な い 。 そ こ で 、 実 際 に Beamが 加 速  
で き 、 か つ 加 速 器 の 全 シ ス テ ム と し て の 安 定 度 が 試 験 可 能 な 、 試 験 加 速 器 施 設 （Test

の 建 設 に 着 手 し な け れ ば な ら ず 、 そ の た め に は 今 鋒 4〜 5年 以 内 に 全 て の 開 発 項 目 に 目  
途 を 立 て る 必 要 が あ る 。 現 在 の R & D の 進 渉 状 況 に 照 し 合 せ る と 、 400 G e V を 目 標 に  
JLC-I計 画 の K & D を 推 し 進 め 、 こ れ を 5〜 6年 後 に 建 設 開 始 す る 。 R & D を 継 続 し 、 
さ ら に 加 速 勾 配 を 増 強 し て 600 GeV (JLC-II)、 さ ら に 全 長 を 20 k m に 延 長 し て 1 

〜2 TeV (JLC-III)に ま で エ ネ ル ギ ー 増 強 す る 案 が 考 え ら れ る 。
第 1 表 に 400 G e V リ ニ ア コ ラ イ ダ 一 （JLC - 1 ) の デ ザ イ ン パ ラ メ ー タ ー を 示 す 。

Parameters of the 200 + 200 GeV JLC-I

E 
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AcceleratorFacility)を 試 作 し な が ら R & D を 進 め る こ と に な っ た 。 第 1図 に 抛 f の 構  
成 を 示 す 。

О

TAF は 1 . 54 GeV S-band Injector Linac と 1. 54 GeV Damping Ri n g、 さ ら に

I.0 GeV X - band L i n a c か ら 構 成 さ れ る 総 エ ネ ル ギ ー 2.5 G e Vの 加 速 器 、施 設 で あ る 。 
TA Fの 建 設 は 、 設 置 場 所 の 関 係 で 次 の 3 段 階 に 分 け て の 試 作 を 予 定 し て い る 。

■ ：' - . - . .. Ѵл：， ； ；■.ン Г '

TAF Phase-I 並 び に  JLC-I 関 連  R&D

P h a s e - 1で は 、 ト リ ス 夕 ン 日 光 実 験 室 を 中 心 に 、TAF (p試 作 、ч R & D を 進 め て い る  

P h a s e - I で の 開 発 項 目 は 各 種 あ り 、 高 電 界 を 発 生 さ せ る た め の 大 出 力 RF技 術 の 開 発 、 
L i n a c で B e a m を 安 定 に 加 速 す る た め の 制 御 技 術 、 Damping R i n g の 設 計 、 新 方 式 の  
電 子 ビ ー ム 源 、 陽 電 子 発 生 技 術 、 ア ラ イ ン メ ン ト 技 術 、 フ ァ イ ナ ル フ ォ ー カ ス の 開 発 、 

Beam-B e a m 効 果 、De tec tor、 真 空 、 施 設 等 に 致 っ て い る 。 こ Сで は U & D の ア ウ ト ラ  

イ ン を 紹 介 す る こ と に し 、 詳 細 は 本 研 究 会 の リ ニ ア コ ラ イ ダ 一 R & D グ ル ー プ に よ る  
発 表 を 参 照 さ れ た し 。

X - band で の  R&D (Klystron と 加 速 管 ）
全 長 10 k m で リ ニ ア う ラ イ ダ ー を 建 設 ず る 場 合 に は 、 フ ァ イ ナ ル フ ォ ー カ ス 部 や  

ビ ー ム ト ラ ン ス ポ ー ト系 に 必 要 な 長 さ を 考 慮 し て 、 加 速 管 内 で 約 60〜 100 M e V / mの 正  

味 の 加 速 勾 配 を 実 現 し な げ れ ば な ら な い 。 放 電 限 界 は 高 い 周 波 数 が 有 利 で あ る の で 、 
リ ニ ア コ ラ イ ダ ー の 主 L i n a c で は S - b a n d の 4倍 の 11.4 G H zを 利 用 す る 予 定 で 多 る 0

II.4 G H zは 、 従 来 の Linacで 利 用 さ れ て い な い 周 波 数 で あ る の で 、 新 た に 100〜 200 Ш 
級 の 大 出 力 マ イ ク ロ 波 源 と 、 高 電 界 に 耐 え る 加 速 管 の 開 発 が 必 要 で あ る 。

現 在 30 M f f ク ラ ス の X - band K l y s t r o n の ダ イ オ 一 ド 試 験 を Klystron開 発 用 専 用 モ  
ジ ュ レ ー タ ー を 利 用 し て 行 っ て お り 、 さ ら に 100 M W 級 の K l y s t r o n の 設 計 を 始 め て  

い る о X - b a n d 加 速 管 に 関 し て は コ 一 ル ド モ デ ル で は あ る が 、 加 速 セ ル の 試 作 を 行 っ  
て お り 、 今 年 度 中 に 大 出 力 が フ ィ 一 ド で き る 加 速 管 を 試 作 す る 予 定 で あ る 。

S - b a n d に お け る 筒 電 界 発 生

高 電 界 の 発 生 は リ ニ ア コ ラ イ ダ ー に と っ て 最 優 先 の 開 発 項 目 で あ る 。 そ の た め 、 X- 

band K l y s t r o n が 完 成 す る 前 に 、 既 に 大 出 力 Klystronが 現 存 す る S - b a n d 領 域 で 高 電  

界 加 速 実 験 を 始 め る こ と に な っ た 。 現 在 日 光 実 験 室 の コ ン ク リ ー ト シ ー ル ド 内 に 高 電  
界 加 速 実 験 を 主 目 的 と し た 0.2 GeV S-band L i n a c を 試 作 中 で あ る 。 マ イ グ ロ 波 源 と  
し て は 、 日 米 協 力 で 入 手 し た S L A C の 5045型 K l y s t r o n を 使 用 し て い る 。 2台 の 出 力  
を 合 成 し 、 パ ル ス 幅 1 u s 、 最 大 200 M Wの ピ ー ク 出 力 を 発 生 さ せ 、 全 長 0. 6 и、 1.

5 m、 3 ш の 加 速 管 に フ ィ ー ド す る 。 そ の と き 、 そ れ ぞ れ 最 大 10Q M e V / m、 70 MeV/m、 

50 МеѴ/шの 加 速 勾 配 が 得 ら れ る 。 現 在 、 0. 6 m 管 を 用 い て 高 電 界 加 速 実 験 を 行 っ て  

い る 。 JLC- 1 で は Damping R i n g 入 射 用 、 並 び に Damping Ring —  Main L i n a c 間 に そ  

れ ぞ れ 1. 54 G e V と 10 G e V の S_band L i n a c が 各 2 台 必 要 で 、 さ ら に 陽 電 子 発 生 用 と  

し て 10〜 30 G e V の S-band L і пасが 1台 必 要 で あ る 。 P h a s e - 1 で の 高 電 界 型 S-band 

L i n a cの 開 発 は こ れ ら の S-band L i n a cの 開 発 に 関 連 し て い る 。 リ ゾ ナ ン ト リ ン グ を



現 在 調 整 中 で 、 大 出 力 の S - b a n d ウ イ ン ド ウ や 導 波 管 構 成 品 の 開 発 に 専 用 に 利 用 す る  

予 定 で あ る 。

亀 子 ビ 一 ム 源 の R&D

JLC-Iで は S - b a n d の 4波 長 の  
チ 内 の 電 子 数 は 1 X 1 0 1°個 で 、 
御 で こ の 様 な バ ン チ を 発 生 す る  
を 用 い た R Fガ ン を 開 発 中 で あ る  

一 に 関 し て は 、 レ 一 ザ 一 ト ロン

Bunch S eparationの Multi-bunch を 加 速 す る 。 パ、ン 

バ ン チ 数 は 10個 で あ る 。 熱 陰 極 型 電 子 銃 で グ リ ッ ド 制  
こ と は 困 難 で あ る 。 そ の た め 、 現 在 、 フ ォ ト カ ソ ー ド  

О フ ォ 卜 力 ソ ー ド の 製 作 、 並 び に モ ー ド ロ ッ ク レ ー ザ  

開 発 過 程 で す で に 確 立 し た 技 術 を 応 用 す る 予 定 で あ る 。

リ ン グ 加 速 器 と  
_ ム 源 と 同 じ 数

陽 電 子 発 生 源 の 設 計
リ ニ ア コ ラ イ ダ ー の 場 合 は 、

再 利 用 し な い 。 そ の た め 電 子 ビ  
JLC-Iの デ ザ イ ン パ ラ メ 一 夕 一 が 示 す よ う に 、 \ 
れ は な 1рな い 。 最 近 、 電 子 ビ 一 ム が 夕 一 ゲ ッ 卜  

速 管 内 高 電 界 で 加 速 し た 場 合 の シ ミ ュ レ ー シ ョ

異 な り 、 衝 突 後 の 電 子 • 陽 電 子 は 捨 て 、 
の 陽 電 子 を 発 生 さ せ な け れ ば な ら な い 。 
X 1 0 13個 / 秒 の 陽 電 子 を 発 生 さ せ な け  
に 衝 突 し た と き 発 生 す る 陽 電 子 を 、 加 

ン コ 一 ド を 完 成 し た 。

Damping Ring の R&D

1.54 G e V の Damping R i n g の 設 計 が 現 在 進 め ら れ て い る 。 この

を 実 現 す る の は か な り の 技 術 開 発 が 必 要 で  
総 合 設 計 、 キ ッ カ ー 電 磁 石 の 開 発 、 ウ イ グ 
イ ン 、 ビ ー ム モ ニ タ 一 の 設 計 が 進 め ら れ て

パ ラ メ — 夕 一

シ ヨ ン に よ る

、 真 空 の デ ザ

Damping Ring の 
あ る 。 そ の た め 、 

ラ 一 磁 石 の 設 計 、 
い る 。

ア ラ イ ン メ ン ト 技 術 の R&D 

リ ニ ア コ ラ イ ダ ー に 於 い て  

ラ イ ン メ ン ト 技 術 は 重 要 で あ  
並 び に 振 動 除 去 フ ィ ー ド バ ッ  

あ る 。 さ ら に 多 次 兀 へ の 拡 張

サ ブ ミ ク ロ ン 以 下 の  

空 気 中 で の 1 次 元 で  
ス テ ム の 試 作 を お こ  

い て 検 討 中 で あ る о

Beam 

の サ ブ  

な

を 衝 突
マ イ ク

させ
ロ ン

い 、 現 在 真 空 中

た め に 、

位 置 計 測  
の 実 験 中

T

で

フ ァ イ ナ ル フ ォ ー カ ス の 開 発

リ ニ ア コ ラ イ ダ ー で ビ ー ム を 絞 る た め の フ ァ イ ナ ル フ ォ 一 力 ス 系 の 設 計 並 び に 磁 石  

の 試 作 を 行 っ て お り 、 現 在 磁 場 測 定 法 の 検 討 中 で あ る 。

P h a s e - II 並 び に  P h a s e -1 1 1

Test Accelerator F a c i l i t y の 計 画 は 現 在 の と こ ろ 開 発 現 場 で あ る 日 光 実 験 室 の  

面 積 で 制 限 さ れ て お り 、 さ ら に R & D を 推 し 進 め る に は 広 い 場 所 が 必 要 で あ る 。 現 在  
加 速 器 の 試 験 が 可 能 な 建 屋 を 要 求 し て お り 、 こ れ が 実 現 し た 場 合 に は 、 X - band Linac 

を 用 い た 高 電 界 加 速 試 験 を 行 う 予 定 で あ る 。 さ ら に Damping R i n g の 試 作 を 行 い た い  

と 希 望 し て い る о


