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研究成果の概要（和文）：国際リニアコライダーの陽電子源に関して，電子駆動方式の陽電子生成標的の設計と
性能評価，および重要項目である陽電子標的の試作試験を行った。
　駆動電子線のエネルギー，電子線サイズ，標的の厚さというパラメータ空間の総合的な調査と評価を行うこと
により，設計の最適化を行った。これに基づき，陽電子生成標的，陽電子捕獲装置の設計を行い，また，陽電子
生成標的の試作機を作成しその試験を行った。
平行して，標的における陽電子生成，補角装置の効率，加速装置の構成と加速による負荷を考慮にいれた総合的
なシミュレーションを行い，国際リニアコライダーの陽電子源として電子駆動方式が十分な性能をもっているこ
とを示した。

研究成果の概要（英文）：We conducted a design of an electron driven positron target for the 
International Linear Collider. We also performed a test of a prototype of the positron generation 
target.The parameters of the positron source, such as energy and the size of the drive electron 
beam, thickness of the positron generation target, were optimized by a comprehensive survey of the 
parameter space. Based on the result of the survey, we designed a positron source, including cooling
 system and a positron capture device. The prototype of the target has been tested, particularly for
 durability the vacuum seal with a ferromagnetic fluid.
We also performed a numerical simulation to estimate the positron yields, with taking realistic 
performance of accelerator components into account.
Based on these studies, we showed that the electron driven scheme potentially has sufficient 
performance and reality for the ILC positron source.
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１．研究開始当初の背景 
国際リニアコライダー（ILC) の技術要素
のなかで，高強度陽電子源は高ルミノシティ
ーを達成する鍵となる重要な項目である。し
かし陽電子源には，陽電子生成標的の熱破壊
という難易度の高い課題が存在する。ILC の
基本設計では，アンジュレーター方式と呼ば
れる方法を採用し，その実現に向けた開発研
究が行われてきた。しかしアンジュレーター
方式では直径 1mの円形標的を真空中におい
て接線速度 100/sで回転させる必要があり，
研究開始時においてもその実現にはリスク
が残っていた。そのため，アンジュレーター
方式の開発が ILC の開始に間に合わない場
合に備えて，バックアップとなる従来型の陽
電子源を開発し，ILCの実現を技術的側面か
らより確実なものとすることが，プロジェク
トの推進として非常に重要であった。本研究
はそのための電子駆動型陽電子源の開発で
ある。 
 
２．研究の目的 
電子駆動方式の陽電子源においては，陽電
子生成標的を接線速度 3m/s～5m/sで駆動す
ることによって熱負荷の集中を軽減する。そ
のため振り子型標的を検討し実現性を検討
する。平行して，陽電子捕獲部，後段加速器
システムの設計を行う。特に，陽電子生成標
的における熱負荷の観点から入射電子のエ
ネルギー，ビームサイズの最適化を行い，そ
れに基づいた陽電子捕獲部，後段の加速シス
テムの設計と評価を行う。以上を総合して，
ILCにおける電子駆動型陽電子源の設計を確
立することを目指す。 

 
３．研究の方法 
陽電子生成標的の熱負荷計算をもとに，要
求される接線速度をもとめ，それによって標
的部分の設計を行う。それをもとに，標的部
の設計とその実現にむけた試験標的の作成
とその評価試験を行う。 
入射電子エネルギー，電子線のサイズ，標的
の厚さ，電子捕獲装置，加速器の形状と性能
など複数のパラメータ空間を総合的に調査
することによって，電子駆動方式のパラメー
タを決定する。それの結果をもとに，各要素
を設計する。これらを総合して，陽電子生成
効率とその実現性の観点から陽電子源の設
計評価を行う。 
この研究は ILC の陽電子検討グループとし
て，広島大学，高エネルギー加速器研究機構
DESY，CERN，ANL のグループによる世
界協力で行う。 
 
４．研究成果 
図 1に電子駆動方式による陽電子生成シス
テムの概要を示す。 

 
 図 1 陽電子生成システム概要 
 
熱負荷の評価 
陽電子生成標的としてとして想定してい
るタングステンに電子線を入射した場合の，
陽電子生成標的，下流の補角装置における熱
負荷の評価を数値計算によって行った。入射
電子エネルギー，標的に入射する際の電子線
の大きさ，標的の厚さをパラメータとし，ILC
に要求される陽電子源の性能を満たし，かつ
熱負荷の観点から実現可能な領域を包括的
に調査した。図 2には計算によって得られた
陽電子補角部におけるエネルギー損失（熱負
荷）の計算例である。 

 
図 2 陽電子補角装置周辺におけるエネ
ルギー損失の分布 
 
この最適化の結果，陽電子生成標的，補角装
置（FC），加速装置における平均エネルギー
損失は，それぞれ 16.3kW，12.6kW，31.5kW
とすることが可能であり，熱負荷の観点から
電子駆動陽電子源の実現性に目処をつける
ことができた。 
 
陽電子源要素の開発 
熱負荷の観点からの実現性を受け，実際の要
素開発を行った。 
 
陽電子捕獲部はフラックスコンセントレー
ター（図 1，FC）とよばれる電磁を陽電子生
成標的直後に設置することによって，標的に
よって生成された陽電子を捕獲し，後端の加



速部へ入射する。熱負荷の観点からの計算の
結果，電子駆動型においては，半径（RMS）
で 2mmという比較的大きな電子線を用いる必
要がある。そのために FC も大口径のものが
必要とされる。その一方，FC 内部においては，
最大 5T の磁場を時間，空間的に均一に生成
する必要がある。これについて，ロシア，ブ
ドカー研究所の専門家と協力して，設計検討
を行った結果，口径，内部磁場の均一性とも
に，ILC 陽電子源の要求を満足できる設計を
するに至った。図 3はその概念図であり，口
径 16mm（直径），最大磁場 5T の設計である。 

 
図 3フラックスコンセントレータの概念図 
 
陽電子生成標的に関して、静的な標的では熱
負荷の集中によって標的が破壊されるため，
電子線照射部を動かす必要がある。当初の計
画では電子線照射部の接線速度が 3m/s～5m/
ｓと想定し，振り子型標的を想定していたが，
熱負荷による標的へのストレスとそれによ
る変形等の詳細な検討を有限要素法によっ
て行った結果，接線速度は 5m/s 以上が必要
であることが判明した。これをもとに振り子
型の標的の設計検討を行ったところ，振り子
型では標的装置が非常に大きくなり，加速器
内における運転が困難であることが判明し 
た。 
したがって，陽電子生成標的本体は回転型が
有利であると判断し，その実現性を考察する
に至った。図 4は回転標的試作器の概念図で
ある。 
 
本研究は株式会社リガクと共同しておこな
っている。標的については冷却方法まで含め
た詳細設計がなされているが，同社との協定
により，詳細な図面の公表は控えている。 

 

図 4回転標的試作器 
 
回転駆動型における開発要素のなかで，最も
重要な課題は，磁性流体による真空維持であ
る。加速器中において，10－6Pa 程度の高真空
の維持が要求される。その中に回転体を導入
するため真空維持が必要となる。これに関し
てまず，磁性流体の放射線耐性に関して，量
子科学技術研究開発機構高崎量子応用研究
所において，ガンマ線照射試験を行った。そ
の結果 ILC の約 3 年分に相当する照射後も，
磁性流体の粘性度に大きな変化は観察され
ず，放射線の観点からは，十分に実用に耐え
ることが判明した。次に，試作器による真空
維持試験を行った。図 4に示す試作器は実機
と同じ大きさの回転体を想定しているが，本
研究においては，最初の段階の検証として，
実機の回転体と同じ質量だが直径の小さい
（10cm）ものを取り付けた。図 5は試作器の
試験時における写真である。 

 
図 5 試作器の真空試験セットアップ 
 
実験は高エネルギー加速器研究機構でおこ
なった。 
図 6に実験結果を示す. 



 

図 6 試作機による真空試験径下図 
 
真空試験は回転標的を実機運転と同じ毎分
225 回転で駆動した状態で行っている。試験
は平成 29 年 2 月 4 日から開始し，現在も継
続している。平成29年度末の時点において，
ILC 加速器が要求される真空度を満足してい
ることがわかる。今後長期にわたる安定性の
観測を継続する。 
 
陽電子生成量の現実的な見積 
これらと平行して，想定される電子駆動パラ
メータにおいて，加速器に対するビーム負荷，
実際に想定される加速勾配など，現実的な加
速条件のもとにおいて，陽電子生成効率の見
積を行った。その結果，入射電子1個あたり，
1.7 個の陽電子を ILC ダンピングリングまで
輸送できることが判明した。これは陽電子生
成効率の観点から十分に要求を満たすもの
である。 
 
以上の結果，電子駆動型陽電子源に関して，
ILC の要求性能を満足する設計が可能である
ことを示した。 
当初想定していた，振り子型陽電子標的は困
難であることが判明したが，代替となる回転
型標的について，冷却，真空維持まで含んだ
設計と，試作機を用いた試験，フラックスコ
ンセントレーターの設計，数値計算による電
子捕獲効率の現実的な推定など総合的な研
究により，電子駆動型陽電子源の実現に大き
な進展があった。陽電子源は ILC の開発要素
のなかでも最も難易度の高い部分である。政
府における公式検討が行われている中で，そ
の実現のめどをつけることは，計画自体はも
とより素粒子物理学実験分野に対する貢献
も大きい。 
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