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Abstract

The short-pulsed slow positron beam has been constructed from the intense slow positron beam with the 

S-band electron LINAC. The positrons are bunched by the periodic electric potential optimized by the arbitrary 

waveform generator, not using an RF power. The pulse time width can be spread because o f  the energy 

distribution o f  the initial positron beam, the displacement o f  the potential on the electrodes, and so on. The 

consideration and the examination o f the pulsing system for the improvement o f  the problems are reported.

産 研 S バンド電子ライナックを用いた低速陽電子ビームの短パルス化

1. は じ め に

陽 電 子 は ナ ノ  メ ー タ プ ロ ー ブ と し て 、 金 属 の  

欠 陥 や 高 分 子 の _ 由 体 積 を 評 価 で き る 有 力 な 手  
段 ど し て 注 目 さ れ て い る 。 そ の 一 つ に 陽 電 子 消  

滅 寿 命 測 定 法 が あ り 、 放 射 性 同 位 元 素 を 用 い た  
白 色 の 陽 電 子 線 が 従 来 か ら 利 用 さ れ て い る 。 し 

か し 、 こ の 場 合 陽 電 子 の エ ネ ル ギ ー が 高 く 、 そ 

の 分 布 も 広 い の で 、 薄 膜 材 料 に 応 用 す る た め に  

は 低 速 陽 電 子 ビ ー ム が 不 可 欠 で あ る 。 こ れ を 用  

い て 陽 電 子 の 寿 命 を 測 定 す る た め 、 我 々 は 低 速  

陽 電 子 ビ ー ム の 短 パ ル ス 化 を 進 め て い る 。 現 在 、
阪 大 産 研 S バ ン ド ラ イ ナ ッ ク （最 大 エ ネ ル ギ ー 145 

M eV 、 ピ ー ク 電 流 400 m A、 繰 り 返 し 3 0 ro s) か 
ら 得 ら れ る 低 速 陽 電 子 ビ '一 ム は 、 初 期 ビ '一 ム 強  
度 〜 107 e+/sec、パ ル ス 幅 〜 2 jusec、繰 り 返 し 30 pps 

で あ り 、 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡 が り は お よ そ 440 

e V で あ る 。 こ れ を 磁 場 中 リ モ デ レ ー タ 一 に よ り  

陽 電 子 を 再 放 出 さ せ る こ と に よ り 、 強 度 〜 106 

e+/ s e c で エ ネ ル ギ ー 拡 が り を お よ そ 4 e V に抑え 

る こ と に 成 功 し て い る ⑴ 。 こ の ビ ー ム を 短 パ ル ス  

化 し 、 強 度 と し て デ ー タ を 1 0 0 万 カ ウ ン ト 蓄 積  

す る の に 数 十 分 程 度 、 時 間 分 解 能 と し て 従 来 の  

陽 電 子 消 滅 寿 命 測 定 装 置 の 一 般 的 な 分 解 能 で あ  
る 200 p s e c 程 度 の 性 能 を も つ 、 コ ン パ ク 卜 な 装  

置 の 開 発 を 目 指 し て い る 。 今 回 そ の 設 計 • 開 発
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図 1 陽電子ビームの短パルス化 

の 現 状 に つ い て 述 べ る 。

2 . 短 パ ル ス 化 の 原 理

任 意 波 形 発 生 器 (AWG) を 用 い た 短 パ ル ス 化 の  
原 理 は 次 の 通 り で あ る 。 ビ ー ム 軌 道 中 に 電 極 を  

配 置 し 、 そ の 進 行 方 向 と 平 行 に 時 間 的 に 変 動 す  

る 電 場 を 周 期 的 に 発 生 さ せ 、 先 行 す る 陽 電 子 を  
減 速 、 後 続 の も の を 加 速 さ せ る こ と に よ り 、 試  
料 部 に お い て 陽 電 子 を 時 間 的 に 収 束 さ せ る 。 図 1 

の よ う に 、 エ ネ ル ギ ー 足 を 持 ち 連 続 的 に 飛 行 す  

る 陽 電 子 が 位 置 z=0 (K 0 )に お い て 電 位 差 F で加 

速 さ れ 、 時 刻 ヒ 0 に タ ー ゲ ッ ト 位 置 z = L におい て  

収 束 さ せ る と す る 。 こ の と き 、 加 速 後 の 陽 電 子  

の 持 つ べ き エ ネ ル ギ ー £7りは、陽 電 子 の 質 量 を m、 
素 電 荷 を e と す る と E(t)=mL2/ ( l e t 2) で あ ” 、 電 

極 に 与 え る ポ テ ン シ ャ ル r は 次 式 で 与 え ら れ る 。

ト - か 。 ⑴



ル ス 幅 で 30 p p s で あ る の で 、 蓄 積 部 の ゲ ー ト 電  

極 A の 電 位 を 〜 2 ]u se cの 間 た け 下 げ て 陽 電 子 を  

注 入 し 、 そ の 後 〜 33 m s e c か け て B の 電 位 を C に 
近 づ け て い く 。 こ の と き 蓄 積 部 か ら 出 て く る 陽  

電 子 の エ ネ ル ギ ー 拡 が り M は 、 陽 電 子 が 蓄 積 管  

B 内 を 往 復 す る 間 に 上 昇 す る B の 電 位 変 化 分 と  

考 え る こ と が で き る 。 蓄 積 部 の 長 さ を /、 電 極 B 

の 電 位 を 匕 か ら K に 変 化 さ せ る と し 、 ま た そ の  

時 間 を A r と す る と 、 A £ は 次 式 で 与 え ら れ る 。

 ,........ 2 / ...............^  (3)
j2e(E0- V 0) AT

V m

こ こ で £o=30 V，/ = 2 m ，V0=20 V, ^ = 5 0  V と す る と 、 

蓄 積 部 通 過 後 の 陽 電 子 の エ ネ ル ギ ー 拡 が り M は 

2 m e V 程 度 と な る 。 こ の と き 泣 は 数 十 p s e c 程 度  

とな り 、 要 求 を 満 た す も の と な る 。
短 パ ル ス 化 の 際 に 電 極 に 与 え る ポ テ ン シ ャ ル  

は A W G で 作 り 出 さ れ た 信 号 を 増 幅 器 で 増 幅 し て  

与 え ら れ る 。 こ の と き の 電 位 が 理 想 値 か ら ず れ  
る と 、 そ れ が パ ル ス 時 間 幅 の 増 大 に つ な が る 。 
図 3(a)は AWG(Sony-Tektronix AWG 5 1 0 ; サ ン プ

0.3
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図 2 陽電子蓄積部の電極と与える電位
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図 3(b) 増幅器の出力波形
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図 3(a) AWGの出力波形

こ の 式 か ら わ か る よ う に 、R F 電 源 で 広 く 用 い ら  

れ る サ イ ン カ ー ブ よ り も 、 r2 の 関 数 を 用 い た 方  
が ポ テ ン シ ャ ル の 周 期 的 な 変 化 の 中 で パ ル ス 化 

に 有 効 な 部 分 を よ り 広 く 取 る こ と が で き 、 効 率  

が よ い 。

3 . パ ル ス 幅 の 評 価 と 改 善

こ の 方 法 で 短 パ ル ス 化 を 行 う と 、 試 料 部 に お  
け る パ ル ス の 時 間 幅 は 原 理 的 に は 0 に な る は ず  

で あ る 。 し か し 、 初 期 の 陽 電 子 ビ ー ム の エ ネ ノ レ  

ギ ー 拡 が り や 電 極 に 与 え る 電 位 の 理 想 値 か ら の  
ず れ 、 ビ ー ム ラ イ ン に 発 生 し て い る 不 均 一 磁 場  

や 電 場 な ど に よ っ て 、 現 実 に は 時 間 的 に 拡 が り  

が 生 じ る 。 以 下 こ の 要 因 と そ の 対 処 法 に つ い て  

述 べ る 。
初 期 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡がりを土  M とする 

と、パ ル ス の 時 間 的 拡 が り A rは 次 式 で 表 さ れ る 。

A 1 1 ( r  mL2) 门
= t 1— .--------- --ニ ， ム - ~—y  (2)

t  … 土 寧  J I  2 e ，2 J

磁 場 中 再 放 出 後 の ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 拡 が り は  
〜 ±2 e V で あ る 。 五0=30 eV 、L=\ m と し た と き 、 
陽 電 子 に 与 え る ポ テ ン シ ャ ル の 最 大 変 位 を お よ  

そ 100 V と す る と 、 式 (2 )か ら 湩 ん f l n s e c を大き 

く 越 え て し ま い 、 要 求 と す る 時 間 分 解 能 ( 〜 200 

p s e c ) を 満 た す 性 能 が 得 ら れ な い 。 そ こ で 、

を 極 力 小 さ く す る た め に 、 パ ル ス 化 装 置 の 直 前  
に 陽 電 子 蓄 積 部 を 設 置 し 、ビ ー ム の D C 化 を 行 う 。 

陽 電 子 蓄 積 部 の 電 極 構 造 の 概 略 と そ れ ら に 与 え  
る ポ テ ン シ ャ ル の 時 間 変 化 を 図 2 に 示 す 。 ライ 
ナ ッ ク か ら 得 ら れ る 陽 電 子 ビ ー ム は 〜 2 jusecのパ
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図 4(b) パルス幅への影響

他 の 要 因 に は 、 完 全 に ハ ー ド ウ エ ア に 依 存 す  
る も の と し て A W G の 出 力 波 形 と ト リ ガ ー と の ジ  

ッ タ ー が あ る が 、 こ れ は 50 p s e c 以 下 で あ る こ と  

が 確 認 さ れ た 。

4 . まとめ

以 上 、 様 々 な 要 因 に お け る パ ル ス 幅 へ の 影 響  
と そ の 対 処 方 法 を 述 べ た 。 こ れ に 基 づ き 、 今 後  

実 際 に 装 置 を 組 み 上 げ 陽 電 子 の 蓄 積 や パ ル ス 化  
の 実 験 、 パ ル ス 幅 の 評 価 を 行 う 予 定 で あ る 。
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図 4(a) 電極における波形

リ ン グ 周 波 数 1 G H z ; 電 圧 分 解 能 10 bit)の 出 力 波  

形 で あ る 。 こ れ を 増 幅 器 (Thamway T142-4029A; 

100 k-350 M H z ; 10 W )に よ り 増 幅 し た も の が 図  
3(b)で あ る 。 図 3(b)の 波 線 は 理 想 関 数 を 表 し て お  

り、 2 つ の 波 形 の 差 に よ る パ ル ス ビ ー ム の 時 間 的  
拡 が り を 式 (2 )を 用 い て 計 算 を 行 っ た 。 た だ し 、 

こ こ で は A 5 を 電 位 の 理 想 値 か ら の 変 位 A F に 置  

き 換 え て い る 。 す る と -260くK -210 n s e c の 50 nsec 

の 間 の 領 域 で チ ョ ッ パ ー に よ り ビ ー ム を 切 り 出  

せ ば A / が 300 p s e c 程 度 に な る こ と が わ か っ た 。 

時 間 f を よ り 0 に 近 い と こ ろ で バ ン チ で き る よ う  

に す れ ば 、 式 (2 )よ り わ か る よ う に さ ら に 〜 を 小  

さ く で き 、 200 p s e c を 下 回 る こ と が で き る と 考 え  

られ/る。
実 際 に 電 位 を 与 え る 電 極 は ほ ぼ 1 m ( 直 径 6 

c m ) の 管 で あ り 、 真 空 用 配 管 （内 径 10 c m ) と 
の 間 に 電 気 容 量 が 存 在 す る た め 、 波 形 の 高 周 波  

数 成 分 が 除 去 さ れ 出 力 波 形 に 歪 み が 生 じ る 。 こ 
れ を 改 善 す る た め 波 形 の 最 適 化 を 行 っ た 。 図 4(a) 

は 実 際 に 電 極 に 与 え た 波 形 を 示 し て お り 、 これ 

に よ る パ ル ス 幅 の 影 響 を 表 し た も の が 図 4(b)であ 
る。 こ れ を 見 る と 、 -227くt<_187 n s e c の お よ そ 40 

n s e c の 領 域 で A纟 が 150 p s e c 程 度 と な る 。 このこ 

と か ら 、 こ の 方 法 に よ る 短 パ ル ス 化 が 可 能 で あ  

る こ と が わ か る 。
他 に パ ル ス 幅 を 増 大 さ せ る 要 因 と し て は 、 ビ 

ー ム 軌 道 上 の 磁 場 や 電 場 の 不 均 一 性 に よ る 影 響  

が 考 え ら れ る 。 軌 道 計 算 に よ り 、 現 在 の ビ ー ム  
径 で 短 パ ル ス 化 装 置 に ヘ ル ム ホ ル ツ コ イ ル を 用  
い た 磁 場 で あ れ ば 、 ビ ー ム ラ イ ン の 中 心 軸 上 と  

そ こ か ら 1 c m の 位 置 に お け る 陽 電 子 の 飛 行 時 間  
の 差 は 数 十 p s e c 程 度 で あ る こ と が 求 め ら れ た 。 

ま た 、 そ の よ う な 磁 場 中 で 、 時 間 f に よ っ て 異 な  

る 加 速 電 場 中 を 通 過 し た 陽 電 子 の 飛 行 時 間 と 理  
想 値 と の 差 も 数 十 p s e c 程 度 と な り 、 先 に 述 べ た  

電 位 の ず れ に よ る ~ へ の 影 響 に 比 べ る と さ ほ ど  
問 題 が な い こ と が わ か っ た 。
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