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内容

• 陽電子ビームを何らかのターゲットに当てるとどのようなミュオ
ンビームができるのか

✓ どのような陽電子ビームを使うと幸せになれるのか

✓ どのようなターゲットを使うと幸せになれるのか

についてGeant4でのシミュレーション結果を用いて紹介

• 実際的なミュオンビームの作り方＆できたビームの用途について
は次の河村さんのトークで

参考文献

M. Antonelli, et. al., NIM A 807 (2016) 101-107

”Novel proposal for a low emittance muon beam using positron beam on target”
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陽電子ビームからのミュオン生成

• 基本的なプロセス
✓ ターゲットに入射した陽電子はEMシャワーをつくり、そのど
こかでe++e-→μ++μ-やγ+e-→e-+μ++μ-などを起こしてミュオ
ンが生成される

✓ e-はターゲットから供給される。静止標的なので√s>2mμと
なるには入射陽電子のエネルギーEe>44GeVが必要

✓ Thresholdを超えたあたりが最もe++e-→μ++μ-のcross section

が大きくσ~1μb

• ターゲットの材質／厚み、陽電子
ビームのエネルギーなどを変えた場
合に、生成されるミュオンビームや
薄いターゲットの場合には透過e+

ビームの性質を調べるため、Geant4

でシミュレーションを行った
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Geant4シミュレーション

• 標準的なreference physics list（FTFP_BERT_EMV）に以下のプロ
セスを追加
✓ G4AnnihiToMuPair（e++e-→μ++μ-）
✓ G4GammaConversionToMuons（γ+e-→e-+μ++μ-）
✓ G4eeToHadrons（e++e-→hadrons）

• なお以下では、上記プロセスのcross sectionを10倍にして計算し
た後でノーマライズしているが、EMシャワーを起こす過程に比
べると確率は十分低く問題ない

e+

500GeV

EMシャワー

たまに何か
出て来る

例）ILCメインダンプ（水10bar, 11m）

β見やすさのためγは非表示



薄いターゲットでのミュオン生成

例）Be 1cmに44GeVのe+ビームを照射

• Radiation length X0として0.03X0相当
• 22GeVにe++e-→μ++μ-のピーク
• だらっとしたテールはγ+e-→e-+μ++μ-由来
• 入射したe+のうちμ+μ-を生成した割合

eff.(μ+μ-)=1.2×10-7

• σx=2μm, σx’=0.3mrad
• εx=0.2μm*mrad（規格化εx,n=20mm*mrad）
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薄いターゲットでのミュオン生成

• 0.03X0しかないので単にまっすぐ進んだe+

がどこかでe++e-→μ++μ-した位相空間分布

e+

μ μ

μ μ

• Zの小さな物質のほうが、X0に対してe++e-→μ++μ-のinteraction 

length λ(μ+μ-)が短く生成効率は高くなるが、固体標的でないと
ターゲットが厚くなってしまい、エミッタンスは悪化

Z X0 (cm) λ(μ+μ-) (cm) λ(μ+μ-) /X 0

LH2 1 900.6 2.4e7 2.7e4

Be 4 35.2 2.0e6 5.7e4

Cu 29 1.4 4.1e5 2.8e5

W 74 0.4 2.1e5 6.1e5

βNIM A 807 (2016) 101-107, Table 1から抜粋



薄いターゲットでのミュオン生成

例）Cu 0.4cmに44GeVのe+ビームを照射

• Radiation length X0として0.29X0相当
• γ+e-→e-+μ++μ-由来のテールが増加
• 20-24GeVを切り出したときの生成効率

eff.(μ+μ-)=6×10-8はBeとあまり変わらない
が、多重散乱によりエミッタンスが1桁悪化
✓ σx=5μm, σx’=1.8mrad
✓ εx=3μm*mrad（εx,n=30mm*mrad）
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薄いターゲットでのミュオン生成

例）Cu 0.4cmに44GeVのe+ビームを照射

• Radiation length X0として0.29X0相当
• γ+e-→e-+μ++μ-由来のテールが増加
• 20-24GeVを切り出したときの生成効率

eff.(μ+μ-)=6×10-8はBeとあまり変わらない
が、多重散乱によりエミッタンスが1桁悪化
✓ σx=5μm, σx’=1.8mrad
✓ εx=3μm*mrad（εx,n=30mm*mrad）
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• π ϵЬАЌрІσЬвϷрР˔ЭϬ βϥτψʺ
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• θιΰ1 οϥιΪπψeff.( μ+μ-)~10 -7 ΰΤσΜ
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ターゲット通過後のe+ビーム

• 生成効率の低さを補うために、e+をストレージして何度も薄い
ターゲットに衝突させることが考えられる。では、1度のター
ゲット通過でどの程度e+ビームの質が悪くなるのか？

例）Be 1.0cmに44GeVのe+ビームを照射した場合

β入力はビームサイズ0、角度発散0、エネルギー広がり0
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ターゲットの厚さ依存性

β 19.5<Eμ<24GeV

ILC

μビームeビーム

β 19.5<Eμ<24GeV

• 44GeVのe+をBeターゲットに当てたときに透過するe+ビームおよ
び生成されるミュオンビームの厚さ依存性

β Ee>0.99*44GeV β 19.5<Eμ<24GeV

β Ee>0.99*44GeV

• 2mm以下ならもとのe+ビームに悪影響が
ほぼないが、eff.(μ+μ-)~ 2×10-8しかない

• 低エミッタンスで高エネルギーかつ単色
なμビームを得るには、e+をストレージリ
ングに入れてcoolingしつつ薄いターゲッ
トに何度も当てないとダメ



ILCメインダンプの場合

水 10bar 11mに500GeVのe+ビームを照射

• Radiation length X0として30X0相当
• 250GeVのピークはほぼ見えず、低エネル
ギーからテールを引く（平均16GeV）

• eff.(μ+μ-)=5×10-4と多く、ILCの2×1014 e/s

を入れると1011 μ/sのフラックス
• σx=380mm, σx’=140mrad

• εx=0.15m*rad
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まとめ

• 44GeV以上のe+ビームをターゲットに当てることでe++e-→μ++μ-

などの過程を通じてミュオンビームを生成できる

• BeやCなどの薄いターゲットを用いることで、ε~0.1μm*mradと
いう低エミッタンスで入射e+の半分のエネルギーを持つミュオ
ンビームが得られるが、生成効率はeff.(μ+μ-)=10-8~10-7しかない。
これに対抗するには44GeV以上のe+ビームをストレージする必要
がある

• ILCメインダンプでは1011 μ/sのミュオンビームが得られるが、ス
ペクトルは平均~10GeVで低エネルギーからテールを引いており、
エミッタンスは0.15m*rad程度



Backup Slides
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ILCビームダンプ

• 直径1.8m、厚さ11mのタンクに水10bar

• Radiation Length X0 = 0.36mで、基本的にEMシャワーを起こし
てエネルギーを落とす

• ILCのビームは中心軸（水の出口がある）から0.35mずれた軸の
周りを半径0.06mでスイープさせながら入射することで水に落ち
るエネルギーを分散させている

• ILCのパラメタ
✓ 500GeV
✓ 2×1010 e / bunch

✓ 2820 bunches / train
✓ Bunch間隔 337ns

✓ 4 trains / s

✓ σx=2.42 mm, σy=0.27 mm
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生成プロセス

• Process ID : 0=AnnihiToMuPair, 1=GammaToMuPair, 2=Decay

Be 1.0cm Cu 0.4cm 水 11m

• 薄いtargetではAnnihiToMuPair（e++e-→μ++μ-）が主だが厚くな
るとGammaToMuPair（γ+e-→e-+μ++μ-）がメイン


