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Abstract

In order to achieve high luminosities in high-energy e＋e－ colliding experiments, positron sources must be rein-
forced, especially towards the next generation of high-energy e＋e－ colliders. In a conventional positron source,
positrons are produced by high-energy electrons hitting a heavy-metal target, such as a tungsten plate. However, the
allowable heat load on the target limits the beam power of the incident electrons. This result gives the limit of the
positron intensity. One promising approach to improve the positron-production e‹ciency and to reduce the heat load
on the target is to use a crystal-assisted positron source because it is expected that channelling radiation and coherent
bremsstrahlung contribute to the enhancement of the positron intensity. A new tungsten single-crystal target was suc-
cessfully employed at the positron source of the KEKB injector linac in September 2006. The previously-used conven-
tional tungsten plate was replaced by the tungsten crystal target without any signiˆcant modiˆcation of the positron
source. The tungsten crystal target increased the positron intensity by ～25 compared to that for the conventional
tungsten plate. On the contrary, although the positron intensity increased, the heat load on the crystal target decreased
by ～20. We believe that these results could stimulate new interest in the development and application to high-inten-
sity positron sources in the next-generation of high-energy electron/positron linear accelerators.

. は じ め に

現在，KEK では，B ファクトリー（KEKB)1)と呼

ばれる高エネルギー電子陽電子衝突実験が進められて

いる．この実験は，8 GeV 電子と 3.5 GeV 陽電子を

衝突させ，生成される B 中間子の崩壊を通して CP
対称性の破れを検証することを目的とする．B ファク

トリーという名のごとく，大量に B 中間子を生成

し，その稀崩壊現象を調べるので，加速器にとって

は，ルミノシティを如何に向上させるかが鍵となる．

陽電子ビームの大強度化は，積分ルミノシティのさ

らなる向上を目指した KEKB 入射器2)の重要な課題

の 1 つで，入射器を中心とする結晶標的開発グルー

プは，単結晶を利用した陽電子生成用標的の開発を進

めてきた．長年にわたる準備研究を経て，2006 年 9
月，タングステン単結晶標的の実装を行い陽電子の増

強に成功した．生成された陽電子ビーム強度は，運転

開始以来の最高値（1.8 nC/bunch，陽電子源直後で

計測）を記録した．

高エネルギー加速器における陽電子源では，高エネ

ルギー電子ビームをタングステン標的に照射し，標的

中の電磁シャワー過程を通して陽電子を生成する．陽

電子は，磁場により収集され，後続の加速部で加速さ

れ陽電子ビームとなる．電磁シャワーとは，入射電子

が原子核のクーロン場で制動放射ガンマ線を出し，ガ

ンマ線は電子・陽電子対を生成し，さらに電子，陽電

子のエネルギーが高ければ制動放射ガンマ線を出すと

いう過程が，それぞれのエネルギーが低くなるまで繰

り返される現象である．したがって，標的直後では，

電子，陽電子がほぼ等量，同じ運動量分布をもって生

成される．

後段の陽電子収集・加速部で加速できる陽電子の強

度を上げるには，標的直後の陽電子の生成量が大きい

こと，陽電子ビームのエミッタンスが小さいことが必

要である．通常の陽電子源では，これらの条件が，入

射電子のエネルギーに対して最適化され，標的の厚さ

が決められる．たとえば，KEKB 入射器の陽電子源2)

では，入射電子のエネルギーが 4 GeV，タングステ
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図 単結晶の結晶軸に沿って入射した電子の運動を模

式的に示す．入射電子は，原子核との電磁相互作

用を通して，チャネリング放射を前方に放射する．

図 陽電子を生成させる結晶標的の構成．(a)タング

ステンなどの重金属結晶標的，(b)シリコン，ダ

イヤモンドなどの軽元素結晶と重金属を組合せた

標的をそれぞれ示す．
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ン標的の厚さが 14 mm（4 放射長）で，入射電子数

に対し，約 19 の陽電子生成効率（収集部で捕獲さ

れる割合）を達成している．標的に入射する電子ビー

ムの強度がパルスあたり約 8 nC なので，従来の陽電

子ビーム強度は，陽電子源直後で約 1.5 nC である．

従来の方法で陽電子強度を上げるには，入射電子

ビームのエネルギー又は強度を上げるしか方法がな

い．しかしながら，この方法では，標的の熱負荷によ

る損傷が限界を与えると言われている．これまで，大

強度陽電子ビームを実現するために，陽電子生成効率

を増大させ，標的の熱負荷を軽減させるいくつかの新

しい方法が提案されてきた．そのひとつが，Chehab
（LAL-Orsay）らにより提唱された重金属単結晶から

の強力なチャネリング放射を利用する方法である3)．

我々は，Potylitsin (Tomsk), Baier (Novosibirsk)ら
とも協力し，KEKB 入射器の高エネルギー電子ビー

ムを使って，その可能性を実験的に検証してきた49)．

. 単結晶を利用する陽電子生成

図は，単結晶の結晶軸に沿って入射した高エネル

ギー電子の運動とチャネリング放射の様子を模式的に

示したものである．

結晶中に電子が入射すると，電子は規則正しく並ん

だ原子列（1000 ヶ程度）により集団的な原子場によ

る相互作用を受け，その原子場（チャネルという）に

捕らえられながら運動する．電子が結晶軸に平行に入

射する場合を軸チャネリングといい，電子は，その軸

にそって螺旋運動をする．一方，電子が結晶面に沿っ

て入射する場合，電子の運動は，その面内に閉じこめ

られて蛇行運動をする（面チャネリングという）．こ

れらの運動において，電子は，進行方向に強力な電磁

放射（チャネリング放射10)）を出す．結晶中の原子

場を磁場に換算すると数 10 kT にもなり，これは通

常の電磁石で発生できる磁場強度の千倍に相当し，非

常に強力な周期的電磁場中を電子が運動する場合と等

価であると考えられる．この強力な放射を利用して，

電磁シャワーの発達を強めることができれば最終的に

生成される陽電子強度を高めることが期待できる．ま

た，結晶軸に沿って電子が入射したときは，チャネリ

ング放射のみならず，結晶の格子間距離と光子エネル

ギーに関係して制動放射自身が干渉し放射を強め合う

干渉性制動放射11)の寄与も加わり電磁放射を増大さ

せる．

理論的には，IPN-Lyon の Artru らのグループ12,13)

と Novosibirsk の Baier らのグループ14,15)により，シ

ミュレーションの結果が報告されている．シミュレー

ションによると，このような結晶効果は，高エネル

ギーの電子でより顕著になり，陽電子の増大度が大き

くなること，また，従来標的に比べ結晶標的の熱負荷

が低減することが示された．しかしながら，実際の陽

電子生成を定量化するには，一次粒子である電子のみ

ならず電磁シャワーにより生成される二次粒子につい

ても，これらの放射過程を組み入れる必要がある．ま

た，電子・陽電子の対生成や多重散乱に対する結晶効

果も考慮しなければならない．このようなシミュレー

ションは，膨大な計算となり，現在でも実験結果を完

全に再現するまでには至っていない．むしろ，シミュ

レーションの近似精度を高めるための系統的な実験

データが必要とされている．

図は，陽電子を生成する結晶標的の構成を示して

いる．図(a)は，チャネリング放射と陽電子生成の

両方を同時に結晶標的で行う方法で，この場合，重金
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図 KEK における陽電子生成実験装置の構成．

図 タングステン単結晶（断面 5 mm×5 mm，写真

は，12 mm 厚と 14 mm厚のサンプルを示す)．
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属結晶が標的となる．図(b)は，軽元素結晶で高効

率にチャネリング放射をおこさせ，後段の重金属で通

常の電磁シャワーによる陽電子生成を行う方法であ

る．この場合，ダイヤモンドやシリコンなどの軽元素

結晶が強力なガンマ線放射体となる．陽電子生成の効

率及び標的の熱負荷を考える上で，前者では，重金属

結晶標的の厚さをどこまで薄くできるか，一方，後者

では，重金属標的をどこまで薄くできるかが重要にな

る．このように，陽電子の生成量を損なわずに熱負荷

に耐えられる標的厚さを実現できるかどうかが本実験

のねらいの 1 つになる．

. 単結晶標的を利用した陽電子生成実験

図に，単結晶標的を利用した陽電子生成実験の実

験装置を示す．

本装置は，2000 年の夏に KEKB 入射器終端にある

エネルギー分析ラインに構築された．実験装置は，陽

電子生成標的と陽電子分析装置より構成される．単結

晶における高エネルギー電子のチャネリング放射の条

件は，結晶の原子場ポテンシャルの深さ（U）と入射

電子のエネルギー（Ee－）に依存し，結晶軸に対する

入射電子の臨界角（Uc）として定式化されている

（Uc＝(2U/Ee－)1/2 10)）．すなわち，臨界角とは，電子

が結晶軸に対してそれ以下の角度で入射しないと原子

場に捕らえられなくなり，有効にチャネリング放射を

出さないという条件である．タングステン結晶の場

合，4(8) GeV 電子が入射するときの臨界角は，0.61
(0.43) mrad である．

. 入射電子

これまで，我々は，主に 4 GeV 電子と 8 GeV 電子

を利用して陽電子生成実験を行なってきた．4 GeV
電子は，KEKB 入射器陽電子源の入射電子に対応し，

8 GeV 電子は，次世代の大強度陽電子源の入射電子

に相当する．入射電子は，線型加速器特有の短パルス

ビームで，バンチ長～10 ps，1 バンチ当りの電荷量

0.1～0.2 nC，繰返し 25 Hz である．準備実験では，

標的の種類や厚さ，また，生成陽電子の運動量，入射

電子のエネルギーの違いに応じて陽電子強度が広範に

変化しても検出器が充分対応できるように，入射電子

の電荷量をできるだけ小さくすることにした．これ

は，入射電子の品質をできるだけ高品質に維持するた

めでもある．

電子は，ビーム取出し窓（30 mm 厚，直径 10 mm
の SUS304）を通して，ゴニオメータに固定した結晶

標的（空気中）に入射する．入射電子のパルス毎の電

荷量は，標的上流に設置した壁電流モニターにて，ま

た，標的上のビームサイズは，スクリーンモニターで

計測される．入射電子の標的への入射角は，ワイヤー

スキャナーによるエミッタンス計測と標的上でのビー

ムサイズ計測（直径～1 mm（FWHM））から計算さ

れ，4(8) GeV 電子に対し～0.2(0.1) mrad 程度と見

積もられた．したがって，入射電子は，チャネリング

放射の臨界角条件を充分満たしている．

. 結晶標的

タングステン結晶（結晶軸〈111〉）の最適厚さを求

めるために，2.2 mm, 5.3 mm, 9 mm, 12 mm, 14 mm
厚の結晶標的を準備した（図）．これらは，全て人

工結晶である．一般に，人工結晶の成長過程では様々

な格子欠陥が入り込み，局所的には完全結晶に近く成

長するが，結晶全体として見るとモザイク状に成長す

る．したがって，電子ビームの品質のみならず，結晶

軸の乱れを調べておくことはチャネリングの放射条件

にかかわるので重要である．X 線回折による測定か

ら，結晶軸の乱れの角度は 0.5 mrad 以下であること

がわかり，臨界角とほぼ同程度であった．



― 10 ―10

表 陽電子分析装置のアクセプタンス

Pe＋
(MeV/c)

Acceptance (DPDV)
[10－4(MeV/c)sr]

5 1.08±0.03
10 2.47±0.07
15 3.80±0.10
20 4.81±0.12

― 10 ―10 J. Particle Accelerator Society of Japan, Vol. 4, No. 1, 2007

諏訪田 剛

なお，準備実験においては，重金属結晶の代わり

に，ダイヤモンドやシリコンなどの軽元素結晶を標的

とした陽電子生成実験も行なっているが，詳細は文献

6)を参照していただきたい．

結晶標的を二軸制御の精密ゴニオメータに乗せ，

ビーム軸に対し水平軸（H）及び垂直軸（V）の周り

に回転させて結晶軸を調整できるようにしている．ま

た，結晶標的前方には，318 mm 厚（3 mm 厚ステ

ップ）の通常のタングステンを移動ステージに設置

し，厚さの違うデータを一回の測定で取得可能にして

いる．これは，軽元素標的の場合は，陽電子生成のた

めの標的として，また，同時に陽電子強度とバックグ

ランドの変動監視，陽電子強度の較正を行うためにも

用いられる．

. 陽電子分析装置

標的中で電磁シャワーにより前方に生成された陽電

子は，標的前方のスペクトロメータにより運動量が分

析され（ビーム軸に対し 60 度の偏向，最大運動量 30
MeV/c），二種類の陽電子検出器によって強度に比例

した計測が行われる．陽電子路は，偏向磁石の前後の

五つの鉛コリメータにより決められ，標的直後から真

空（～0.1 Pa）にして空気との散乱による損失を避け

ている．陽電子検出器としては，荷電粒子の通過個数

を計測する透過型ルーサイトチェレンコフカウンター

と荷電粒子の総エネルギー量を計測する鉛ガラスチェ

レンコフ検出器を配置し，できるだけ低い運動量（＞

5 MeV/c）の陽電子まで計測できるようにしている．

検出器からの光信号は，光電子増倍管により電気信号

として増幅された後，約 20 m の同軸ケーブルにより

ビームライン側室に送られる．信号強度は，PC で動

作する CAMAC 計測システムによりデジタル化され

ハードディスクに記録される．

表に陽電子分析装置のアクセプタンスを示す．

陽電子分析装置の幾何学的アクセプタンス，運動量

アクセプタンスは，シミュレーションコード

GEANT3 により計算され，典型的な陽電子運動量 20
MeV/c に対し，それぞれ，2.4, 1 msr (DP/P,

FWHM)である．このような小さなアクセプタンス

は，陽電子強度の広範囲な変化に対応させるためであ

る．アクセプタンスの大きさとしては，KEKB 陽電

子源のそれと比べるとわずか 0.3 程度に対応する．

. 実 験 結 果

. ロッキングカーブ

結晶標的の入射電子に対する軸出しは，入射電子に

垂直な面でゴニオメータの二軸（H，V 軸）の回りに

結晶を回転させることで陽電子強度が最大になる角度

を探すことで行う．図(a)(c)は，それぞれ厚さの

異なるタングステン結晶に 4 GeV 電子を照射し，H
軸（V 軸は最大値に固定）に沿ってゴニオメータを

回転させた時の陽電子生成量の変化（ロッキングカー

ブという）を示す．

結晶軸がビーム軸と一致した時（on-axis）は，陽電

子生成量が顕著に増大することがわかる．増大度は，

厚さ 2.2 mm の場合（図(a）），軸を外したときに比

べて約 3.7 倍に達している．一方，分布のすそ（oŠ-
axis）では，チャネリング放射の臨界角から大きくは

ずれ，通常のベーテ・ハイトラー過程に従う陽電子強

度を示す．また，結晶の厚さが厚くなるに従って増大

度は減少し，ロッキングカーブの幅も次第に広くな

る．2.2 mm 厚の場合でも，ロッキングカーブの幅

（～10 mrad（FWHM））は，チャネリング放射の臨

界角と比べると明らかに大きい．これは，入射電子の

結晶標的内での多重散乱及び生成陽電子の結晶軸から

外れた時の散乱（ドーナツ散乱16,17)）等の効果が，ロ

ッキングカーブの幅を広くしていると考えられる．ま

た，各図における実線は，シミュレーションによる評

価を示す．結晶厚さが厚くなるに従い実験値との一致

が悪くなるが，これは，シミュレーションでは，特

に，二次粒子として生成される電子・陽電子の再放射

過程や多重散乱の結晶効果を無視しているからで，こ

れらの効果も正しく取り入れる必要があることを示し

ている．

図に，標的厚さに対するロッキングカーブの分布

幅の変化を示す．厚い標的ほど結晶中での入射電子の

多重散乱や生成陽電子のドーナツ散乱の効果が大きく

寄与するようになり，分布幅を次第に大きくする．こ

のことは，また，厚い標的ほど陽電子分析装置のアク

セプタンスの中に捕捉される陽電子数が相対的に小さ

くなることを意味する（図）．このように，標的が

厚くなるほどチャネリング放射の寄与が相対的に減少

し，効率的に陽電子の増大度を大きくすることができ

ない．このことが，我々が，ダイヤモンド等の軽元素
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図 タングステン結晶（Wc）で測定したロッキング

カーブ．(a) 2.2 mm 厚，(b) 5.3 mm 厚，(c) 9
mm 厚に対応する．入射電子のエネルギーは 4
GeV，陽電子運動量は 20 MeV/c．実線は，シミ

ュレーションによる計算結果を示す．

図 タングステン結晶標的厚さに対するロッキング

カーブ分布幅の変化．実線は，二次曲線によるガ

イドラインである．陽電子運動量は，20 MeV/c．

図 タングステン結晶標的厚さに対する陽電子増大度

の変化．Bethe-Heitler 過程に従う陽電子強度で

規格化している．陽電子運動量は，20 MeV/c．
実線は，ガイドラインである．
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結晶標的を用いた陽電子生成を追求している理由の一

つである．

. 陽電子生成量の増大

得られたロッキングカーブから陽電子生成量の増大

度が計算される．増大度は，H 軸の回転角がピーク

から 50 mrad（oŠ-axis）離れた角度での陽電子強度

（通常の陽電子生成に対応する）に対するピーク（on-
axis）の陽電子強度の比で定義される．標的厚さに対

する陽電子の増大度の変化を図に示す．
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表 タングステン結晶（Wc）における陽電子生成増

大度の運動量依存性

Pe＋
(MeV/c)

Ee－＝4 GeV

2.2 mmWc 5.3 mmWc 9 mmWc

5 3.3±0.1 2.2±0.1 1.5±0.2
10 3.6±0.3 2.3±0.1 1.5±0.2
15 3.5±0.1 2.2±0.1 1.7±0.3
20 3.7±0.1 2.2±0.1 1.5±0.1

図 入射電子エネルギーに対する陽電子生成増大度の

変化．結晶厚さは 2.2 mm．Simulation 1: Baier
(Novosibirsk)らによる計算結果，Simulation 2:
Vnukov (Tomsk)らによる計算結果をそれぞれ

示す．実線は，ガイドラインである．陽電子運動

量は 20 MeV/c である．

図 標的厚さに対する陽電子生成効率の変化．黒丸

タングステン結晶，四角タングステン板，実線

は，ガンマ関数によるガイドラインである．陽電

子運動量は 20 MeV/c である．
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予想されるように，増大度は，標的厚さが大きいほ

ど急速に小さくなり，14 mm 厚程度でベーテ・ハイ

トラー過程に従う陽電子強度に一致する．このよう

に，タングステン結晶は，陽電子強度の増大度が余り

大きいとは言えないことがわかる．

表に，厚さの異なるタングステン結晶標的に対す

る陽電子生成増大度の運動量依存性（520 MeV/c）
をまとめた．増大度は，測定した運動量領域で実験誤

算の範囲内でほぼ一定である．すなわち，運動量領域

で見れば，陽電子が一様に増大していると言える．

図は，入射電子のエネルギーに対する陽電子生成

増大度の変化を示す．

データは，2.2 mm 厚の結晶標的に対する測定結果

である．ここで，1 GeV 電子によるデータは，東京

大学原子核研究所（旧核研）で行われた過去の実験結

果を利用した18)．図に示すように，チャネリング放

射による陽電子生成は，入射電子のエネルギーに従っ

て単調に増加している．これは，電子のエネルギーが

高いほどチャネリング放射が強められ，陽電子が高効

率に生成されることを示すものである．ロシアの二つ

のグループ（Tomsk5), Novosibirsk15)）により行われ

たシミュレーションによる結果は，概ね実験結果をよ

く再現している．

標的厚さの最適化には，陽電子生成効率の変化をプ

ロットするとわかりやすい（図）．ここで，陽電子

生成効率とは，入射電子強度で規格化した陽電子強度

である．図には，通常のタングステン板による結果

も示す．

薄い標的では，陽電子の増大度は大きいが，絶対強

度は小さい．逆に，充分に厚い標的では，結晶効果が

消失してしまい適当な厚さで陽電子強度が最大になる

ことがわかる．実験結果によると，結晶標的の最適厚

さは，約 10 mm となりタングステン板に比べ陽電子

強度は約 26 大きくなる．また，それぞれの曲線

は，標的中の電磁シャワー発達の様子を示し，通常標

的に比べ結晶標的の場合は，より薄い厚さでシャワー

発達が最大となる．これは，結晶標的の放射長が効果

的に短縮していることを示し，結晶効果によるもので

ある．

KEKB 入射器陽電子源の捕獲部は，広い位相空間

に生成された陽電子を捕獲するので，ここで得られた

生成効率が，一致するとは限らない．しかしながら，

陽電子の異なる運動量に対する増大度が余り変化しな
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図 KEKB 入射器における陽電子源．

図 KEKB 入射器陽電子源のカット模型．標的は，

リニア駆動機構により，陽電子入射時に挿入され

る．4 GeV 電子は，右側から入射し，標的で電

子・陽電子対が生成される．
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いことや，広い位相空間領域でも増大度の変化は小さ

い18)ことなどから，入射器陽電子源においても 20～
30 の陽電子強度の増大が期待できる．

. KEKB 入射器の陽電子源

. 陽電子源の概要

図に，入射器陽電子源19,20)のレイアウトを示

す．陽電子は，大電流一次電子ビーム（エネルギー 4
GeV，電荷量～10 nC/bunch，最大繰返し 50 Hz）を

タングステン標的に衝突させて発生させる．一次電子

の平均的な規格化エミッタンスは，gex＝660 mm･

mrad(rms), gey＝360 mm･mrad(rms)である．ビー

ム半径は，標的直前の Q 電磁石で絞られ，標的上で

～0.7 mm(rms)である．これらの測定値から，標的

に対する電子の入射角度 ux(uy)は，～0.2(0.1) mrad
(rms)と推定され，入射電子の結晶軸に対する入射角

は，チャネリング放射の条件を充分満たしている．

従来の陽電子標的は，14 mm 厚（4 放射長）のタ

ングステン金属を使用していた．2006 年 9 月，陽電

子源のレイアウトを変えることなく，従来標的に替え

て準備実験で決めた最適厚さである 10.5 mm 厚タン

グステン結晶標的に置き換えた．図に，入射器陽

電子源のカット模型を示す．

陽電子は，後段の陽電子捕獲部に捕らえられ，収集

と加速が同時に行われる．標的直後の強力なパルスコ

イル（2T）と後段の 8 m 長 DC ソレノイド（0.4 T）

の磁場により，陽電子は効率よく収集され，DC ソレ

ノイドの中にある二本の 1 m 長加速管と二本の 2 m
長加速管により一気に加速され，陽電子源直後では，

約 70 MeV のエネルギーとなる．一方，電子は，陽

電子とは逆に減速し，捕獲部で損失しながら最終的に

はシケイン部のストッパーで停止する．

. タングステン結晶標的の実用化

実用化に向けては，幾つかの技術的困難を克服する

必要があった．つまり，冷却構造をもつ銅材にどの

ようにして結晶を組入れるかということ，結晶標的

のアラインメントをどのように確保するかということ

であった．特に，標的形状を大きく変更することなし

にとを実現する必要がある．また，とは，お

互い密接に関係するので，標的の製作には，充分な検

討を行った．

課題の一つである銅材とタングステン結晶の接合に

は，HIP (Hot Isostatic Pressing)を適用した．また，

X 線による結晶軸測定の結果に基づいて銅材からな

る標的胴部の中心軸が結晶軸に一致するように標的胴

部に高精度な機械加工を施した．このことから，眼に

見えない結晶軸を標的表面に再現することが可能にな

った．また，これらの標的実装における技術的課題を

解決することで結晶標的の実用化が実現できた．技術

的な詳細は，他に報告（文献 21））しているのでそち

らを参照していただきたい．

図(a)に，最終的な結晶標的の構造を，図(b)
に，実用化した結晶標的を示す．タングステン結晶

は，冷却用の銅部（直径 50 mm）の中央に HIP 接合
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図 (a)タングステン結晶標的の構造，(b)標的チェ

ンバーに設置した結晶標的．ビーム下流側から見

ている．

図 ビーム・パルス毎に取得したタングステン結晶標

的による陽電子生成効率の分布．比較のために，

従来標的による分布もプロットした．実線は，ガ

ウス・フィットを示す．
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により仕込まれた．標的の熱負荷は，外側に巻いた銅

パイプ（直径 4 mm）に冷却水（1.5 l/min）を流すこ

とで取り除かれる．標的中心から 7.5 mm 離れて二組

の熱電対を挿入し標的温度をモニターする．タングス

テン結晶の中心から 4.5 mm 離れて，電子ビームを通

すための穴（直径 3 mm）を開けている．これは，将

来的には標的の出し入れをなくし，パルス磁場で電子

の軌道を偏向させて電子輸送も可能にすることで，電

子と陽電子の同時加速を目指すためである．

. 結晶標的の性能評価

. 陽電子生成効率の測定

2006 年夏期シャットダウン後の運転立上げ時に，

陽電子生成効率の測定を行った．陽電子強度は，入射

電子の結晶標的に対する入射角を調整することで最大

にする．標的上流にある二組のステアリング磁石（x,
y 方向）を用いて入射角を変化させながら，入射電子

と陽電子強度を同時に測定した．ビーム強度は，陽電

子源の上下流にあるビーム位置モニター（BPM）で

測定する．入射器の BPM は，ビーム位置のみなら

ず，電荷強度測定も可能なように較正されている．こ

の測定時における一次電子の平均電荷量は，7.5 nC/
bunch であった．ステアリング磁石の強度不足により

入射角の調整範囲は，±2 mrad に限定されたが，こ

の角度範囲で明瞭なピークはなかった．このことは，

逆に入射電子の入射角が，すでに結晶軸近傍にいるこ

とを示し，これまでの一連の工程が，高精度なアライ

ンメントで行われたことを示すと考えてよい．

図に，結晶標的への入射角を調整した後の陽電

子生成効率の測定結果を示す．陽電子生成効率は，準

備実験での定義と同様に陽電子強度に対する 1 次電

子強度の比で表す．結晶標的の分布は，約 1.5 時間の

連続したビーム・パルスで得られたデータによるもの

である．一方，従来標的のデータは，夏期シャットダ

ウン前の KEKB 運転時（6 月）の分布である．

それぞれの分布をガウス・フィットすることで，陽

電子生成効率の平均値と標準偏差を算出した．その結

果，結晶及び従来標的に対する陽電子生成効率は，そ

れぞれ，0.25±0.01（0.26±0.01），0.2±0.01（0.2±
0.01）となり，結晶標的からの陽電子強度の増大が明

らかとなった．ここで，カッコ内は，2 バンチ加速運

転での 2 バンチ目に対する生成効率を示す．増大率

で表すと 25±2（28±2）となる．この結果は，

2 バンチが同じ程度に増大し，一次電子が同様な入射

角で衝突していることを示している．また，得られた

増大率は，準備実験で得られた増大率と実験誤差の範
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図 陽電子生成効率の時間変化．各データ点は，5 日

間の平均値を示す．

図 入射電子強度に対する陽電子強度の変化．
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囲内でよく一致している．準備実験と入射器陽電子源

では，生成陽電子のアクセプタンスが異なり，必ずし

も陽電子生成効率は一致しない．入射器陽電子源で

は，強力な陽電子捕獲部により，広い位相空間（発散

角～380 mrad）にわたって生成した陽電子を捕獲す

るが，準備実験では，標的前方の狭い位相空間（発散

角～1 mrad）に生成した陽電子のみが検出される．

このように，双方の測定値がほぼ同じであることは，

増大した陽電子の分布が捕獲可能な位相空間でほぼ一

様に増大していると考えてよい．4.2 節で述べた準備

実験でも，陽電子増大度の運動量依存性は，余り変化

が見られなかったことからも理解できる．

計測した陽電子のエミッタンスは，測定誤差の範囲

内で，従来標的によるエミッタンスとの違いは見られ

なかった．これは，結晶標的といえども 10.5 mm 厚

では，多重散乱で陽電子が同様に拡がることを示し，

エミッタンスは，捕獲部のアクセプタンスで決まると

考えてよい．

. 結晶標的の性能評価

運転再開後の 9 月 12 日からは，KEKB リングへの

入射が始まり，衝突実験が再開した．図に，9 月

の立上げ時から 11 月上旬まで，約 2 ヶ月間の陽電子

生成効率の変化を示した．各点は，5 日ごとに平均し

た陽電子生成効率を示し，その時間変化をプロットし

たものである．

この結果から，概ね順調に陽電子ビームが生成され

ていることがわかる．10 月中旬以降の若干の低下が

気になるが，今後の調査で明らかにしたい．

入射電子強度に対する陽電子強度の線形性を調べて

おくことは重要である．これは，大強度の電子が結晶

標的に入射することで，結晶構造に異常又は破壊が生

じる恐れがあるからである．チャネリング放射は，結

晶格子の振動が大きくなると，その効果が低減するこ

とが知られている．過去の実験でも，結晶温度を変化

させれば放射強度が変化するという結果が報告されて

いる．

入射器の電子ビームは，極短パルスでバンチ長が約

10 ps である．このような極短バンチが結晶を通過す

れば，結晶格子は，相対論的にブーストされた強力な

電磁場による衝撃を瞬間的に受けることになる．この

衝撃力は，結晶格子を大きく揺さぶり，チャネリング

放射を低減させる可能性をもつ．もし，結晶格子の弾

性限界を超えるような強い衝撃であれば，結晶構造そ

のものが破壊され，いわゆる固体プラズマの形成が生

じると指摘されている2224)．準備実験で，2.55 mm
厚のシリコンに 8 GeV 電子（最大電荷量 1.9 nC /

bunch）を照射し，入射電子の電荷量に対する陽電子

生成効率の線形性を調べてみたが，異常現象は見られ

ていない7)．今回のタングステン結晶で得られた結果

を図に示す．

この結果から，入射電子強度に対する陽電子強度

は，最大電荷量～8 nC/bunch の範囲内では異常がな

いことを示している．

結晶標的の温度上昇は，標的の熱負荷を議論する上

で重要な指標となる．ビーム繰返し 50 Hz，1 バンチ

運転時における定常的な温度上昇は，13.2°C であっ

た．また，測定時の 1 次電子の平均電荷量は，7.8 nC
/bunch であった．図は，従来標的の温度上昇と比

較するために，入射電子の電荷量で規格化した温度上
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図 入射電子電荷量で規格化した温度上昇の変化．比

較のために従来標的の測定結果も示す．
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昇の測定結果を示す．結晶標的の熱負荷は，従来標的

に比べ約 20 小さいという結果を得た．この結果

は，結晶効果で効率的な陽電子生成が行われることを

示し，Artru らによるシミュレーションの結果とも概

ね一致している13)．一方，この結果を標的の単位長

さ当りの熱負荷（密度）に換算すると，逆に結晶標的

の方が，従来標的に比べ約 7  高くなる．4.2 節の議

論に従うと，結晶標的の有効放射長は短縮し，電磁シ

ャワー発達を強める．このことは，シャワー最大深さ

では，局所的に熱負荷密度が通常標的に比べて大きく

なることを示し，結晶標的を応用するときの課題とな

る．すなわち，結晶標的といえども従来標的と同様に

熱負荷による標的破壊という問題を拭いきれていな

い．また，結晶標的の場合は，結晶構造の放射線損傷

という根本的な問題もあり，今後の研究課題となって

いる．

2 ヶ月間の運転ではあるが，大きな問題もなく陽電

子ビームは，KEKB リングに安定に供給されてい

る．この間，結晶標的に照射された単位面積当たりの

積分電子フラックスは，約 5.5×107 nC/mm2 である．

Artru 等は，SLAC/SLC の陽電子標的前に 0.3 mm
厚のタングステン結晶を置いてビームテストを行った

ところ，放射線損傷は認められなかったと報告してい

る25)．ただし，これは，次世代リニアコライダーの

運転時間に換算するとわずか 100 時間の運転に相当

し，今後さらに大強度な照射実験で検証を行う必要が

ある．結晶標的の放射線損傷が，積分電子フラックス

で決まるとすると，入射器でこのフラックスに達する

には，少なくとも一年以上の運転が必要となり今後の

研究課題である．

. ま と め

我々は，準備実験において 4 GeV と 8 GeV 電子

ビームによるタングステン単結晶標的を利用した陽電

子生成実験を行い，ビームを結晶軸に一致させると陽

電子生成が，タングステン金属と比べ約 26 増大す

ることを確認した．また，結晶効果によりタングステ

ン結晶の最適放射長が短縮することを定量的に確認し

た．このような結晶効果による最適放射長の短縮によ

り，熱負荷による標的損傷の問題が緩和する可能性が

ある．

電子ビームを精度よく結晶軸に沿って照射できるよ

うに結晶標的の加工・装着法を確立したことで，

KEKB 入射器において，タングステン単結晶を利用

した陽電子源の実用化に世界で初めて成功した．この

ことにより，従来のタングステン標的に比べ約 25
の陽電子強度の増大を観測した．また，結晶標的の熱

負荷は，従来標的に比べ約 20 低減することを確認

した．再開した KEKB の運転においても連続的に使

用され，過去最高の陽電子ビーム強度を実現している．

結晶標的の実用化は，高エネルギー電子陽電子加速

器としては，世界で初めての試みである．この成果

は，現在稼働中の KEKB ファクトリーのみならず，

スーパー B ファクトリーやリニアコライダーなど，

次世代高エネルギー加速器の陽電子源への応用にも貢

献するものと期待される．今後の長期運転により，結

晶標的の放射線損傷の問題や標的の安定性等のデータ

を蓄積し，次世代高エネルギー加速器における実用可

能性を追求したい．
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