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ABSTRACT

The channeling radiation experiment with 2. 5GeV positron beam at KEK is 

under preparation. Construction of the beam line for this purpose has been 

finished. The experiment requires the parallel beam whose angle dispersion 

is about 0.lmrad. The design of this beam line is described.

К E Кに お け る 陽 電 子 チ ャ ネ リ ン グ 放 射 光 実 験 用 ビ ー ム ラ イ ン の 建 設  

1 • は じ め に

電 子 • 陽 電 子 が 超 相 対 論 的 ヱ ネ ル ギ 一 で 結 晶 内 を チ ャ ネ リ ン グ し な が ら 進 む と き 、 

そ の 軌 道 の 周 期 的 な 振 動 に よ り 光 子 を 放 射 す る 。 （チ ャ ネ リ ン グ 放 射 光 ）1)2)3) 

チ ャ ネ リ ン グ に は 電 子 • 陽 電 子 が 結 晶 の 平 行 な 壁 の 間 を 進 む と き に 、 原 子 面 の ク ー ロ  

ン 力 に よ っ て 蛇 行 し た 軌 道 を と る 面 チ ャ ネ リ ン グ と 結 晶 列 の ま わ り を 螺 旋 状 に 回 り な  

が ら 進 む 軸 チ ャ ネ リ ン ダ が あ る 。 こ の 面 チ ャ ネ リ ン グ に よ る 放 射 光 は 線 偏 光 、 軸 チ ャ  

ネ リ ン グ に よ る 放 射 光 は 円 偏 光 し て い る と 予 想 さ れ て い る 。 ま た チ ャ ネ リ ン グ 放 射 光  

は コ ヒ ー レ ン ト で あ り そ の 光 子 の エ ネ ル ギ ー も 入 射 粒 子 の エ ネ ル ギ ー に よ っ て 可 変 で  

あ る 。 特 に 陽 電 子 の 場 合 4》は ほ と ん ど 単 色 の г線 （X 線 ） と な る 。 こ れ ら の 特 徴 か ら  

チ ャ ネ リ ン グ 放 射 光 の 原 子 核 実 験 へ の 利 用 や X  (г ) 線 レ ー ザ ー の 可 能 性 な ど が 議 論  

さ れ て い る . し か し チ ヤ ネ リ ン グ 放 射 光 の 実 験 は 日 本 で は 5 > ま だ 、 あ ま り 行 な わ れ て  

い な い 。

我 々 は 、 現 在 KEK LINIAC 2 . 5 G e V陽 電 子 を 使 っ て 面 チ ャ ネ リ ン グ に よ る 放 射 光  

の ス ぺ ク ト ル 測 定 と 、 い ま だ 確 認 さ れ て い な い 線 偏 光 度 の 測 定 を 目 標 と し た 実 験 を 準

備 中 で あ る 。



2 . チ ャ ネ リ ン グ 放 射 光 実 験

KEK L I N I A Cの 第 三 ス イ ツ チ ヤ ー ド に 、 2 台 の 1 8 度 偏 向 電 磁 石 （B M 1 , B M 2 ) 

を 用 い て 、 2. 5GeV陽 電 子 ビ ー ム を 主 ビ ー ム ラ イ ン と 平 行 に 引 き 出 し 、 チ ャ ネ リ ン グ 実  

験 用 ビ ー ム ラ イ ン を 建 設 す る 0 こ の 2 台 の 偏 向 電 磁 石 の 間 に 2 個 の 鉛 コ リ メ ー タ （C  

L I ,  C L 2 ) を 置 き ビ ー ム を 平 行 化 す る 。 こ の ビ ー ム を Si結 晶 T a r g e tに あ て る 。 

Si Targetは ゴ ニ オ メ ー タ で 回 転 さ せ Si結 晶 の （110) 面 を ビ ー ム に 平 行 に 設 定 し て チ  

ャ ネ リ ン グ 放 射 を 起 こ さ せ て 、 こ の 光 を N a 1 を 使 っ て 観 測 す る 。 そ の 際 、 e + ビー 

ム は Target後 方 に 設 置 し た 5 。 偏 向 電 磁 石 （Sweep Magnet) で ス イ ー プ す る 。

以 下 、 実 験 に 必 要 と さ れ る 条 件 を 述 べ る 。
① ビ ー ム の 平 行 度

2.5GeV陽 電 子 が S i (110)面 に 対 す る 入 射 角 を 爭 と す る と チ ャ ネ  

た め の 屯 の 臨 界 角 取 сは

ン グ を 起 こ す

(2*U /  p v

こ こ で U ：結 晶 固 有 の ボ テ ン シ ヤ  

今 の 場 合 、 U = 20eV程 度 と 見 積 る  

精 度 の 良 い ス ぺ ク ト ル 測 定 を 行 な  

よ う に ビ ー ム を コ リ メ ー ト す る こ

(2* U / p  с) 1/2

で 決 ま る 。

ル ， p c : 入 射 エ ネ ル ギ ー （2. 5G e V ) で あ る 。

と ¥  с ニ 0.13r a r a d と な る 。

う た め に は ビ ー ム の 平 行 度 を 程 度 以 下 に な る  

と が 要 求 さ れ る 。

② 光 子 検 出 器 の 受 け 角

入 射 粒 子 が 結 晶 の 軸 に 平 行 に 入 っ た と し て 、 軸 か ら 0 方 向 で 観 測 さ れ る チ ヤ ネ ン  

グ 放 射 光 の 振 動 数 )̂は 、 0 = 0 。 (入 射 方 向 の 延 長 線 上 ） の と き の 振 動 数 л)т (最 

大 ） と の 間 に は 、

0) 0>т/  (Нг2 Ѳ 2) ( 0 が /j、さ い と き ） の 関 係 が あ る <

こ こ で 7*は ロ ー レ ン ツ 因 数



精 度 の 良 い ス ぺ ク ト ル 測 定 の た め に й)/л)т>0. 8 に す る 予 定 で あ る 。 こ の た め

に は 、 5 < 0 . l m r a d で な く て は な ら な い 。

こ の 受 け 角 を 実 現 す る た め に は Si Targetと N  a I を 1 0 m 以 上 離 し 、 か つ N a  I の 

前 に 1 m m 多 の 7*線 コ リ メ 一  タ ー を 置 く 必 要 が あ る 。

③ ビ ー ム 1 pulseあ た り に 必 要 と さ れ る 陽 電 子 の 個 数

Targetに あ た る K E K  L I N I A Cの e + ビ ー ム の pulse時 間 幅 は 、 shirot pulse 

で 2nS、 semi long pulseで 4 0 n S で あ る の に 対 し N  a I の 爱 光 減 衰 時 間 は 230nSと 

長 い た め に 1 pulseあ た り に 2 photon以 上 、 検 出 器 に 入 っ た 場 合 パ イ ル ア ッ プ が 起  

こ る 。 こ れ を 避 け る た め に 、 チ ャ ネ リ ン グ 放 射 光 と 制 動 輻 射 に よ る 光 の 生 成 数 か ら  

1 p u l s e あ た り の е + の 個 数 を 1000個 以 下 に し な け れ ば な ら な い 。

さ ら に on axis(チャネリンГ状 態 ）と off a x i s の 場 合 で ビ ー ム 量 を 規 格 化 す る 必 要 も  

あ り 1 pulseあ た リ に 含 ま れ て い る 陽 電 子 の 個 数 を 調 べ る e +counterが 必 要 で あ る 。 

以 上 を ま と め る と  ① 要 求 さ れ る ビ ー ム 平 行 度 〜 0.lmrad

② 光 子 検 出 器 の 受 け 角 〜 0.lmrad

③ lpulseあ た り の ビ ー ム 量 1000 e V p u l s e以下

3 . ビ 一 ム ラ イ ン

第 3 ス ッ チヤ

иビー ム ァ ナ ラ イ

実 験 用 ビ 一 ム ラ ィ

チヤ ネ иン グ放

- ス テ ー シ ョ ン が あ る 。 こ の 後 に С L 1 以 下 チ ヤ ネ リ ン グ 放 射 光  

ヒ 建 設 す る 。

ネ リ ン グ 放 射 光 の 実 験 で は 2 — ① で 述 べ た よ う に 0.lmrad程 度 の 平 行 度 の 良 い  

ビ ー ム が 要 求 ざ れ る 。 こ の た め に B M 1 , B M 2 を ス ペ ー ス が 許 す 限 り は な し て 設 置  

し、 こ の あ い だ に 2 台 の P b コ リ メ ー タ （C L 1 , С し 2 ) を 6.8т離 し て 置 き 、 P b 

コ リ メ ー タ は 、 穴 径 0.5mm炎、 長 さ 200m瓜、 外 径 68 m m多 の 円 筒 形 の も の （穴 は 円 筒  

の 中 心 軸 に な る よ う に す る ） を つ く る 予 定 で あ る 。 こ の 方 法 は ビ ー ム を コ リ メ ー ト す  

る 際 に 発 生 す る г線 が back groundと し て 光 子 検 出 器 に は い る こ と を 極 力 避 け る た め  

で あ る 。 こ れ に よ り 約 0.lmradの ビ ー ム 平 行 度 が 得 ら れ る 。 さ ら に コ リ メ ー タ が 2 つ 

の 磁 石 B M 1 , B M 2 の 間 に あ る た め 切 り と ら れ る ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー 分 散 は 非 常 に  

小 さ く な る 。 ビ ー ム 光 学 の 計 算 を 行 な っ た と こ ろ 、 B M 2 で 曲 げ た 後 の ビ ー ム の 角 度小 さ < なる о ビー

広がり は 、 ほ と ん

сし 1 , с し 2

ニ タ ー をお < о モ

ク シン チレ ー タ 一

С し 1 , C L 2 の 直 後 、 そ し て Si Targetの 直 前 に は ビ ー ム 位 置 確 認 用 の ビ ー ム モ  

ニ タ ー を お く 。 モ ニ タ ー と し て は 直 径 lm瓜多、 長 さ 40 mmの フ ァ イ バ ー 状 ブ ラ ス ッ チ ッ  

タ ー を photomultiplierに つ け 、 こ れ を モ ニ タ ー 用 チ ヤ ン バ ー 上 部 の 駆  

動 装 置 に 固 定 し 上 下 さ せ る 。



条 件 ② を み た す た め Si Targetか ら N a  I ま で は 15m離 し 穴 径 1 mm 4 の P b コリメ 

ー タ を お く 。 Targetに あ て た ビ ー ム は 5 度 偏 向 電 磁 石 （Sweep magnet) で ス イ ー プ し  

e+ counterを 通 し た 後 dumpす る 。 e+ counterと し て は PIN型 シ リ コ ン photo diodeを用 

い る 。 ビ 一 ム を photo diodeに 直 接 あ て 陽 電 子 が 通 過 す る 際 に photo diodeに 生 じ る  

電 荷 を 電 荷 感 応 型 PRE ЛМРで 読 み と る 。

N  a I , e+ counterの 前 は back groundを 小 さ く す る た め に 、 す べ て 真 空 ダ ク ト で つ  

な ぎ イ オ ン ポ ン プ で 排 気 す る 。

4 • ビ ー ム ラ イ ン の 建 設 の 現 状 と 今 後 の 予 定  

現 在 の と こ ろ В M  2 , Sweep Magnetは 設 置 済 み で あ り 、 コ リ メ ー タ 、 ビ ー ム モ ニ タ  

一 、 ゴ ニ 才 メ ー タ を い れ る 各 チ ャ ン バ ー と 真 空 ダ ク ト 類 は 、Sweep Magnet下 流 の e+ 

c o u n t e r側 を 除 い て つ な が っ て い る 。 ま た 、 排 気 系 と し て 3 台 の イ オ ン ポ ン プ が 取 リ  

付 け て あ る 。 2 つ の コ リ メ ー タ の 軸 合 わ せ は 次 の よ う に 行 な っ た 。 C L 1 , С し 2 を 

の せ る V ブ ロ ッ ク を 内 部 に 備 え た チ ャ ン バ 一 を 2 っ 作 り 、 こ れ ら を 各 々 の 台 に 固 定 す  

る。 そ し て 外 径 が コ リ メ ー タ と 同 じ 円 筒 形 の タ ー ゲ ッ ト を チ ャ ン バ ー 内 の V ブ ロ ッ ク  

に 乗 せ て 、 こ れ を ア ラ イ メ ン ト ス コ ー プ を 使 っ て 軸 合 わ せ を し た 。

ま た 、 ビ ー ム ア ナ ラ イ ザ ー ス テ ー シ ョ ン に お い て e+ counterの テ ス ト を お こ な っ た 。 

e+ counterと し て 使 用 し た photo diodeは S1723-06 (Hamamatsu製 ） で 、 空 乏 層 200Am 

で あ る 。 1 っ の 相 対 論 的 速 度 の 電 子 （陽 電 子 ） が 、 こ の photo diodeを通 過 す る と き  

photo diode内 に 約 3*10м 5 ク ー ロ ン の 電 荷 が 発 生 す る 。 こ れ を 電 荷 感 応 型 PRE AMP 

(gain： lv/pico coulomb) で 増 幅 す る。 lpulseあ た り 1000個 の e+が く る と き は 3mVの 

信 号 が 出 る こ と に な り テ ス ト の 結 果 、 こ の 領 域 で の 正 常 な 動 作 が 確 認 さ れ た 。

こ れ か ら の 予 定 と し て は 、 ま ず 広 が り 角 0.lmrad程 度 の ビ ー ム を つ く り 、 そ し て こ  

の ビ ー ム を で き る だ け 分 散 さ せ な い よ う に ト ラ ン ス ボー丨、す る 事 に 取 リ 組 ん で い く 予  

定 で あ る 。

( R e  f e r e  п се)

1)M. A. Kumakov

2)小 牧 研 一 郎 、 藤 本 文 範

3)大 槻 義 彦

4)J. Bak et al. 

d ;K. Komaki et al.

Sov. phys. JETP 45(1977)781

日 本 物 理 学 会 誌 36(1981 )222

サ イ エ ン ス 5(1981)78

Nucl.Phys. B254(1985)491

Nucl.Instrum. &  Methods В 2(1984)71


