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Abstract
The slow positron beam has been produced with the electron LINAC and transported along the magnetic 

field. To obtain a high brightness positron beam, positrons are extracted from the magnetic field and transported by the 
electrostatic lenses. Though the positron beam diverges at the extraction section because the transported positrons 
conserve angular momentum as the initial orthogonal energy spread. Therefore the extraction section and electrostatic 
transport systems are optimized. The diameter and the intensity of the transported beam are 〜 1 mm and 〜104 /sec 
respectively.

阪 大 産 研 S バンド電子ライナックを用いて生成した低速陽電子ビームの高輝度化

1. はじめに
阪 大 産 研 で は S バンドライナックを用いて低速 

陽 電 子 の 生 成 及 び 利 用 に 向 け た 研 究 を 進 め て い る
[1]。 陽 電 子 発 生 部 で は ラ イ ナ ッ ク に よ り 100 MeV 
に 加 速 さ れ た 電 子 ビ ー ム を タ ン 夕 ル コ ン バ ー 夕 に  
入 射 し 陽 電 子 を 生 成 し て い る 。 こ こで生成した陽 
電 子 は 高 速 か つ 白 色 で あ る た め 我 々 が 必 要 と し て  
い る 低 速 単 色 陽 電 子 と は 全 く 異 な る 。 こ の た め 、 
コ ン バ ー タ 直 後 に モ デ レ ー タ を 設 置 し 、 この物質 
に よ る 熱 化 再 放 出 現 象 を 利 用 し て 陽 電 子 を 単 色 化  
す る 。 本 装 置 で は 大 強 度 の 陽 電 子 ビ ー ム を 得 る 為  
モ デ レ ー タ を 大 型 化 、 多 段 化 し て い る 。単色化し 
た 陽 電 子 は 磁 場 輸 送 系 に よ っ て 測 定 室 ま で 輸 送 さ  
れる。

低 速 陽 電 子 ビ ー ム を 各方 面 に 利 用 す る た め に は 、 
さ ら に ビ ー ム の 径 を 絞 り 、 エ ネ ル ギ ー を 揃 え な け  
れ ば な ら な い 。 また、 陽 電 子 輸 送 に は 磁 場 輸 送 系  
を使っているが  RHEPD (Reflection of High Energy 
Positron Diffraction) 等 非 磁 場 中 で の ビ ー ム を 得 た  
い 場 合 、 陽 電 子 ビ ー ム の 磁 場 か ら 自 由 空 間 へ の 引  
き出しが必要となる。

本 研 究 で は 、 第 一 に 磁 場 輸 送 系 か ら 陽 電 子 ビ ー  
ム を 引 き 出 し 、 第 二 に 磁 場 の 存 在 し な い 自 由 空 間  
で の 静 電 場 に よ る 集 束 、 第 三 に g 由 空 間 で の 再 放  
出 現象を利用し、単 色 化 を 行 っ た 。

2 . 引き出し及び輝度増強

磁 場 か ら の 引 き 出 し 部 で の 問 題 点 と し て 、 次の 
点 が あ る 。

陽 電 子 発 生 部 で の 横 方 向 の 運 動 量 は 陽 電 子 を 発  
生 部 か ら 磁 場 輸 送 系 に つ な げ る 際 、磁力線を絞り 
込 む 事 に よ っ て 増 加 す る 。磁 場 輸 送 系 を 使 用 す る  
と、 こ の 運 動 量 が 保 存 し 引 き 出 し 時 、磁場を弱め 
て い っ た 場 合 磁 力 線 の 発 散 に よ り 陽 電 子 の ラ ー マ  
半 径 が 大 き く な る 。 こ れ が 引 き 出 し 部 で の 問 題 点  
となり、 引 き 出 し 時 の 発 散 を ま ね く 。 引 き出し部 
に お け る ビ ー ム の 発 散 は 、 そ の 後 の 静 電 集 束 系 に  
も少なからず影響する。

発 生 部 で の モ デ レ ー タ は 多 量 の 陽 電 子 を 得 る た  
め 大 型 化 、 多 段 化 し て い る 。 多 段 化 し た モ デ レ 一  
夕 は 段 階 的 に 電 場 を 与 え る 事 が で き 、 多 く の 陽 電 
子 が 得 ら れ る が 、 そ の 反 面 陽 電 子 の エ ネ ル ギ ー に  
広 が り を 生 じ 、 こ の エ ネ ル ギ ー 広 が り は 静 電 レ ン  
ズを 集 束 す る 際 速 度 の 違 い から 又 差 を 生 ず る 。

全 体 と し て の 陽 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー （また 
は 陽 電 子 の 縦 方 向 の 運 動 量 ） が 大 き い と 静 電 レ ン  
ズ 系 で 集 束 さ せ る 際 、 電極に印加する電圧を高く 
し な け れ ば な ら な い 。 しかし、 これについては装 
置 の 設 計 及 び 安 全 上 限 界 が あ る 。

今 回 の 実 験 は 、 陽 電 子 発 生 部 で 横 方 向 の エ ネ ル  
ギ 一 広 が り が な る べ く 小 さ く な る よ う な パ ラ メ 一  
夕 を 探 し 、 陽 電 子 ビ ー ム の 磁 場 か ら の 引 き 出 し 、 
レンズ系の調整を行った。
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図 1. 引き出し及び、輝度増強部

3 . 実験装置
図 1 に 輝 度 増 強 実 験 装 置 を 示 す 。 この装置は磁 

場 か ら の 引 き 出 し 部 、 6 電 極 系 静 電 レ ン ズ （レン 
ズ 系 A )、5 電 極 系 静 電 レ ン ズ （レ ン ズ 系 B )、 リモ 
デ レ ー タ 部 R、5 電 極 系 静 電 レ ン ズ （レ ン ズ 系 C) 
か ら 成 る 。 陽 電 子 測 定 系 は 像 の 確 認 用 に MCP

(Micro Channel Plate)、 陽 電 子 強 度 の 測 定 は 対 消  
滅 ガ ン マ 線 用 に 半 導 体 検 出 器 を 使 用 し た 。

引 き 出 し 部 に は 磁 場 を 調 節 で き る よ う 、 磁界レ 
ンズを装着した。最 初 の レ ン ズ 系 A は、短い静電 
レ ン ズ を 配 置 す る 事 に よ り 、 す ば や く 発 散 を 抑 え  
られるよう設置した。2 つ の レ ン ズ 系 A 、B を通過 
した後、陽 電 子 ビ ー ム は リ モ デ レ ー タ 部 へ 斜 め 45° 
で 入 射 し 、 熱 化 し 垂 直 に 再 放 出 し た 陽 電 子 を 次 の  
レ ン ズ 系 C で 加 速 、集 束 を 行 っ た 。 リモデレ一夕 
材は発生部のモデレータと同じく  25 p m 多結晶夕 
ン グ ス テ ン フ ォ イ ル を 、 表 面 処 理 の 為 、真 空 中 約  
1800 °C、 1 0 分間ア ニ ー  ル し た も の を 使 用 し た 。 
また、 地 磁 気 の 影 響 を 少 な く す る 為 、 各 電 極 を 設  
置 し た チ ャ ン バ ー 外 部 を メ 夕 ル で 覆 っ た 。

4 . 実験方法
輝 度 増 強 実 験 は 装 置 の 制 約 上 次 の 2 つのステッ 

プで行った。
まず、 引 き 出 し 前 の 陽 電 子 像 を 確 認 し 、 その形 

状 か ら 陽 電 子 ビ ー ム の 初 期 値 を 求 め た 。 この初期 
値 を も と に し て リ モ デ レ ー タ ま で の 各 レ ン ズ 系 A 、 
B に 対 す る 電 圧 配 分 を 計 算 し た 。 このとき、 リモ 
デ レ ー 夕 部 に は M C P を設置し、 陽電子像を確認で 
き る よ う に し て お き 、 リ モ デ レ ー タ 部 で 像 が 適 当  
な 大 き さ で あ る こ と が 確 認 し た 後 、 図 1 レンズ系

A，B の 電 圧 値 を 固 定 す る よ う に し た 。
次 に 、M C P を リ モ デ レ 一 夕 に 交 換 し 、 リモデレ 

一 夕 以 前 の レ ン ズ 系 A 、B の 電 圧 配 分 を 、 固定し 
た 値 に 設 定 し た 。 同 様 の 手 法 で 最 終 電 極 系 の 調 整  
を行い、最 終 段 で の 像 を 確 認 し 、 ま た M C P上での 
陽 電 子 の 強 度 を 測 定 を 行 っ た 。

M CP上 の 像 は C C D カ メ ラ で 計 算 機 に 取 り 込 み 、 
電 極 系 の 計 算 は ト ラ ン ス フ ァ ー マ ト リ ッ ク ス を 使  
用 し た [2]。

5 . 結 果 • 考 察
引 き 出 し 前 の 陽 電 子 像 を 図 2 に示す。M C P の有 

功 径 は 27 m m で あ る こ と か ら 、 陽電子ビームの径 
は 約 20 m m で あ る と 考 え ら れ る 。 この場所での陽 
電 子 の 強 度 を 表 1 に示す。 以 後 の 静 電 レ ン ズ 系 で  
は、装 置 の 設 計 上 M C Pで像を確認できるのはリモ 
デ レ ー 夕 部 で あ る た め 、 引 き 出 し 直 後 ま た は 電 極  
間 で は 陽 電 子 ビ ー ム の 情 報 は 得 ら れ な い 。従 っ て 、 
こ の 像 以 降 の 陽 電 子 ビ ー ム の 調 整 は 専 ら リ モ デ レ  
一 夕 部 の M C P に頼る事になる。 引 き 出 し後の陽電

、泳 h ,嫩  
図 2 . 引き出し前の陽電子像



子像を確認できるよう、 この部分は今後改良する 
必要がある。

図 1 の陽電子像が電極を経てリモ デ レ ー タ 部で 
集束したものを図 3 .a に示す。 ビ ー ム サ イ ズ は 約 8 
m m あり、 リモ デ レ ー タ に 入 射 す る ビ ー ム と して 
は満足のいくものではなかった。さらに、図 3.b (任 
意単位 )は画像から求まる陽電子の強度分布であり、 
明らかに大きく広がっていた。 しかし、 リモ デ レ  

一夕部での像は磁場からの引き出しとの兼ね合い

表 1 . 各 MCP上での陽電子強度

図 3.a. 図 3.b.

から、 これが最良であると考え、 リモデレ一夕以 
前の電圧配分として、 この像が得られたものを採 
用することにした(表 2)。

電 圧 配 分 を 表 2 の値に設定して、 ビームをリモ 
デレー夕に入射し、再放出させ集束させた像を図
4 .a に不す。そのビームの強度分布を図4 .b に不す。 
また、表 1 には、 この場所で測定を行った陽電子

図 4.a. 図 4.b.

強度を不 す。 こ の 像 よ り ビ ー ム は 約 1 m m 程度の 
大きさに集束している事がわかった。 また、図 4.b 
によるとビーム強度が約2 倍、図 3 .a と図4 .a のビ 
一ム径を直接比較すると倍率は約 0 .1 倍となって 
いた。 こ の 倍率は数値計算で求めたものとほぼ一 
致していた。

表 1 に各 MCP上での陽電子強度を示す。 これよ 
り、磁場からの引き出し以降輝度増強部までは、 
輸送効率が 0 .1 %程度しかない事がわかった。必然 
的にリモデレータによる再放出効率がおよそ30 % 
含まれているにしても、輝度増強部の輸送効率が
0 . 1 %というのは非常に小さい値である。 これは、 
磁場からの引き出し部での発散、その後のリモデ

Intensity (/sec)
引き出し前 3.18xl06
最 終 MCP 5.42xl03

表 2.レンズ系A、B 電極系電圧配分
電極番号 印加電圧(V)

1 0
2 -5480
3 337
4 135
5 371
6 34
7 -3300
8 -196
9 -4088
10 -10000
11 -1194

レ ン ズ 系 A は 1〜6、 B は 7〜 11

レ ー 夕 に い た る ま で の レ ン ズ 系 A 、 B で の 発 散 、

リモデレータ付近の複雑な電極による不正電場等 
によって、多数の陽電子が失われたためであると 
考えられた。

6. まとめ
磁場中を輸送した陽電子ビームを磁場から引き 

出し、静電場中を輸送、集束させ再放出し、輝度 
増強をおこなう実験を試みた。磁場からの引き出 
しによる発散が大きく、その後のリモデレ一夕ま 
で の レ ン ズ 系 A、B で適切に陽電子が輸送できな 
かったため、期待したビームはリモデレ一ダ部で 
は得られなかった。最終的に陽電子ビームは全半 
値 幅 で 1 m m 径のものが得られたが、 こ の ビーム 
強度は低く、引き出し前の強度と比較して0 .1 %に 
減少した。 こ の 主な原因は引き出し部でのビーム 
の発散であると考えている。
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