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ABSTRACT
Slow positron source using electron linear accelerator has been developed at ISIR in Osaka 

Umvetsitv. In out system, produced slow positrons were transported along magnetic field. To obtain 
good transport efficiency, the relationship between diameter and number of positrons ate measured 
sinmltmeously and opdmvm condition for extractdon and stepwise voltage in the modetMot, which 
consists of three layers, is also investigated. Obtained conversion effidencvftom electron to positron 
is L3xW 6. 1 へ

阪大♦産研低速陽電子源の現状

1 は じ め に

阪 大 • 産 研 に 設 置 さ れ て い る S バ ン ド 電 子 ラ イ  

ナ ッ ク を 用 い て 低 速 陽 電 子 源 の 開 発 を 進 め て き て い  

る 。 開 発 当 初 は 陽 電 子 輸 送 方 式 を 静 電 場 の み を 用 い  
て 建 設 を 行 っ て き た が 、多 量 の バ ッ ク グ ラ ウ ン ド の  
た め に 計 測 に 支 障 を き た し た た め 、 現 在 で は 陽 電 子  

輸 送 方 式 を 磁 場 輸 送 方 式 に 変 更 し 、 こ の 装 置 の 設  
計 • 製 作 を 行 い 陽 電 子 ビ ー ム を 得 て い る 。 電子ライ  

ナ ッ ク と 陽 電 子 発 生 部 は 同 じ 部 屋 （第 1 照 射 室 ） に 

あ り 、 現 在 の 陽 電 子 ビ ー ム ラ イ ン は 第 1 照 射 室 と  
2.5mの 重 コ ン の 壁 を 隔 て た ス イ ッ チ ヤ ー ド 室 内 ま で  

設 置 が 終 わ っ て お り 、 こ の 位 置 で 陽 電 子 量 の 評 価 を  

行 っ た 。磁 場 か ら の 陽 電 子 ビ ー ム の 切 り 離 し に 関 し  
て は 、 現 在 実 験 を 開 始 し て い る 段 階 で あ る 。本 装 置  

で は 大 型 モ デ レ ー タ 一 を 使 用 し て い る た め に 、磁 力  

線 を 発 生 部 の と こ ろ で 絞 り 込 む こ と で 陽 電 子 ビ ー ム  
も 絞 り 込 ん で い る 。 以 下 で は 陽 電 子 の ビ ー ム 像 と 陽  
電 子 量 と の 関 係 を 調 べ 、 最 適 な 運 転 条 件 を 得 る た め  
の 実 験 に つ い て 示 す 。

2 陽 電 子 量 の 測 定
2 .1 実 験 条 件

本 実 験 で は コ ン バ ー タ 一 は 大 気 中 に あ る た め 、 電  
子 ラ イ ナ ッ ク と コ ン バ ー タ ー 間 に 真 空 シ ー ル の た め  

の チ タ ン 箔 （厚 さ 5 0 y m ) や 約 40cmの 空 気 層 が 存  

在 し 、 空 気 に よ る 電 子 ビ ー ム の 発 散 が 起 こ り 電 子  

ビ ー ム 径 が 拡 が る の で 、 実 験 に 用 い た コ ン バ ー タ ー  

は 直 径 2cmで 長 さ が 7mmと 大 面 積 と な っ て い る 。 モ 

デ レ ー タ ー は 20mm x100m m  x 2 5 の 短 冊 状 の  

タ ン グ ス テ ン フ オ イ ル を 9 枚 平 行 に 並 べ た も の が 3

層 に な っ て お り 、 電 子 ビ ー ム と 直 交 す る よ う に 並 べ  

て あ る 。 厚 さ 2 5 / im の タ ン グ ス テ ン フ オ イ ル は  

1800° C以 上 で 約 10分 間 維 持 し ア ニ ー ル し た 後 、大  

気 中 で 組 み 上 げ 、 モ デ レ ー タ 一 を 作 成 し た 。 コン 
バ ー タ ー と モ デ レ ー タ 一 の 距 離 は 絶 縁 破 壊 や 引 き 出  

し 電 場 の 不 正 を 抑 え る た め に 26mm離 し て あ る 。 コ 
ン バ ー タ ー と モ デ レ ー タ 一 間 に あ る 真 空 隔 壁 は 厚 さ

0.2mmの ア ル ミ の 板 で 、 コ ン バ ー タ ー と 接 触 し て い  

る 。 陽 電 子 の モ ニ タ ー は ビ ー ム ラ イ ン 中 に 設 け た  

MCPを 用 い て 行 い 、 ま た 陽 電 子 量 の 評 価 は こ こ で 消  

減 す る 7 線 量 を 同 時 計 測 す る こ と で 行 っ た 。 消滅ァ 
線 は 消 減 部 か ら 3.9m離 れ た 位 置 で 、 Nalシ ン チ レ ー  
シ ヨ ン カ ウ ン タ ー を 用 い て 計 測 し 、 Nalの 直 前 に は  

4mm x10m m  x100m m の 鉛 の コ リ メ ー タ ー が 設 置  

し て あ る 。 陽 電 子 ガ イ ド 用 の 磁 場 強 度 は ソ レ ノ イ ド  
部 で 約 150Gで あ り 、 陽 電 子 輸 送 系 の 真 空 度 は 約 5 x 
1 0 8 Torrで あ っ た 。

電 子 ラ イ ナ ッ ク の ビ ー ム 条 件 は 電 子 エ ネ ル ギ ー  
10 OMeV，パ ル ス 幅 2 パs，ピ ー ク 電 流 一 10〜 2 0mA，繰  
り 返 し 30pps，コ ン バ ー タ 一 で の ビ ー ム 径 は 2cm以 下  
で あ っ た 。 こ の 条 件 は 陽 電 子 量 を 計 測 す る た め に 、 
検 出 器 で の パ イ ル ア ッ プ を 抑 え る 目 的 で ピ ー ク 電 流  

を 低 く し て あ る が 、 実 際 に は 他 の 条 件 は 上 と 同 様 で  

400〜 500mAビ ー ム 電 流 を 常 時 得 る こ と が で き る 。

2 .2 陽 電 子 ビ ー ム の 絞 り 込 み

陽 電 子 を 絞 り 込 む こ と は 、 す で に 実 験 を 開 始 し て  

い る 磁 場 か ら 陽 電 子 を 切 り 離 し た 後 、 静 電 レ ン ズ 系  

を 用 い て 輝 度 強 化 を 行 う 上 で 必 要 な こ と で あ る 。 実  
験 で は モ デ レ ー タ ー を 取 り 囲 む ヘ ル ム ホ ル ツ コ イ ル



の 磁 場 強 度 を 調 整 し 、 陽 電 子 ビ ー ム 像 と 陽 電 子 量 を  

測 定 し た 。
モ デ レ ー タ 一 を 通 過 す る 磁 場 の 強 度 を 変 え た と ぎ  

に 得 ら れ た 陽 電 子 の 像 を 図 1 に 示 す 。 コ ン バ ー タ ー  
は こ の 像 の 右 側 に あ り 、 エ ネ ル ギ ー 的 に 拡 が っ た 陽  
電 子 や X線 等 は 右 か ら モ デ レ ー タ 一 に 入 射 し て い  
る。像 の 中 で 各 縦 線 は 全 部 で 8 本 確 認 で き る こ と か  
ら、 タ ン グ ス テ ン 箔 間 に 対 応 し て い る も の と 考 え ら  

れ る 。 図 の 右 下 に 見 え る 明 る い 部 分 、 及 ぴ 下 に 見 え  

る 歪 ん だ 矩 形 は 電 子 の 像 で あ る 。 図 1の 右 側 の 波 形  

は 水 平 断 面 の 強 度 分 布 を 表 し て お り 、 モ デ レ ー タ 一  
を 囲 む ヘ ル ム ホ ル ツ コ イ ル の 電 流 値 (IH) が 5Aの場  

合 で あ る 。 こ れ か ら 縦 線 に 対 応 し て 鉅 歯 状 の 分 布 が  
得 ら れ て い る の が わ か る 。 も が 小 さ い ど き に は ビ ー  

ム は 絞 れ て い る が 強 度 も 弱 く な っ て お り 、 特 に モ デ  

レ ー タ 一 周 辺 部 の 陽 電 子 が 輸 送 さ れ て き て い な い こ  

と か ら 、 ミ ラ ー 磁 場 に よ る 影 響 と 考 え ら れ る 。 IHが  
増 加 す る に つ れ 像 も 大 き く な り 周 辺 部 も は っ き ,り し  

て く る 。 陽 電 子 ビ ー ム の 像 で 縦 筋 の 内、一番右の縦 

線 が 下 方 に 移 動 し て い る が 、 こ れ は コ ン バ ー タ ー の  
後 ろ の 真 空 隔 壁 が モ デ レ ー タ 一 に 接 近 し て い る こ と  
か ら 、 電 位 分 布 の ひ ず み に よ る も の と 考 え ら れ る 。

図 2 にIHを 変 化 さ せ た と き の 陽 電 子 量 の 計 測 結 果 を  
示 す 。 こ こ で は 横 軸 に コ イ ル 電 流 を 、 縦 軸 に 電 子 一  

陽 電 子 変 換 効 率 を 示 し て あ る 。 こ の 場 合 の 電 子 電 流  
は 電 子 ラ イ ナ ッ ク の ピ ー ク 電 流 値 か ら 求 め た も の で  

あ る 。 陽 電 子 量 を 測 定 す る う え で 2 本 の 7 線 の 同 時  

計 測 は 行 っ て い な い が 、 こ の 時 の バ ッ ク グ ラ ウ ン ド  
の 量 は 陽 電 子 量 の 1/100以 下 で あ り 、 1 本 の ア 線 だ  

け を 計 測 し て も 問 題 な い 。 図 2か ら IHが 8A程 度 ま で  
は 単 調 に 増 加 す る が そ の 後 飽 和 す る よ う に 見 え る 。 

こ れ は IHを 増 加 さ せ る こ と で ミ ラ ー 磁 場 で 反 射 す る  
量 を 減 ら す こ と が で き る が 、 あ る 程 度 以 上 は そ の 効  
果 が 薄 れ る こ と を 示 し て い る 。 陽 電 子 ビ ー ム 径 と 陽  

電 子 量 の 関 係 は 、磁 場 輸 送 系 か ら の 陽 電 子 ビ ー ム の  
引 き 出 し の 効 率 と 密 接 に 関 係 し て い る 。

2 .3 モ デ レ ー タ 一 内 電 位 分 布 お よ び 引 き 出 し 電 圧 の  
最 適 化

本 実 験 で 使 用 し て い る モ デ レ ー タ 一 は 引 き 出 し に  
対 す る 有 効 面 の 大 き さ が 8x8 cmあ り 、 奥 行 も 6 cm 
あ る た め 、 3 分 割 し そ れ ぞ れ に 電 位 を か け 有 効 に 陽  

電 子 が 引 き 出 さ れ る よ う に し て い る 。最 適 な 条 件 を  
探 す た め に 、 モ デ レ ー タ 一 内 の 3 分 割 し た そ れ ぞ れ

の 電 位 差 を 25, 5 0 ,1 0 0 , 200V 、 引 き 出 し 電 圧 を

0.25, 0 .5 ,1，2, 3, 4kVに し た と き の 陽 電 子 量 の 計 測  
を 行 っ た 結 果 を 表 1に 示 す 。 誤 差 表 示 の な い も の は  

1 回 の 測 定 で 得 ら れ た も の で あ り 、 他 の 0.5kV-50V 
の 場 合 は 4 回 、 lkV 400V の 場 合 は 8 回 の 測 定 の 平  
均 値 で あ る 。 傾 向 と し て 引 き 出 し 電 圧 は 0.5-lkV を 
ピ ー ク に 減 少 す る が 、 モ デ レ ー タ 一 内 の 層 間 電 圧 を  

変 化 さ せ て も 余 り 変 イ匕しないのがわかる。 これから  

各 層 で 放 出 さ れ る 陽 電 子 が そ の ま ま モ デ レ 一 ダ ー か  
ら で て く る の で は な く 、 タ ン グ ス テ ン 箔 に 対 し 入  

射 、 再 放 出 を 繰 り 返 す も の と 考 え ら れ る 。 こ の 場  
合 、 回 数 に よ り 差 が で る も の と 考 え ら れ 、 層 間 電 圧  

が 小 さ い と き に は 回 数 が 増 え る と 予 想 さ れ る が 、 実  

際 の 配 置 は タ ン グ ス テ ン 箔 が き れ い に 平 行 に 並 ん で  
い る わ け で は な い の で 、 こ の よ う な 結 果 に な っ た と  

考 え ら れ る 。

3 考 察
今 回 の 実 験 で は 検 出 器 の パ イ ル ア ッ ブ を 抑 え る 目  

的 で 電 流 値 は 約 13〜 16mAで あ っ た が 、 単 純 に 常 時  

使 用 し て い る 400mAま で 外 揷 す る と 、得 ら れ る で あ  

ろ う 最 大 陽 電 子 量 は 約 2xlO V sと な る 。輸 送 系 （引 

き 出 し 系 ） の 効 率 や モ デ レ ー タ 一 か ら 出 て く る 陽 電  

子 が 、 設 計 段 階 で 予 想 し た も の と 近 か っ た の か 否 か  
を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い て 評 価 し た 。計 算 に は E 
GS  4 コ ー ド を 用 い た 。 E G S 4 で 示 さ れ る 結 果 は  

lOkeV以 下 に な っ た と き の 陽 電 子 の 位 置 で あ る 。 タ 

ン グ ス テ ン 内 で の 拡 散 距 離 は 1380 A 程 度 で あ り 、
ま た 各 タ ン ダ ス テ ン 箔 で の 消 滅 確 率 を 一 定 と 仮 定 す  

る o
計 算 は 、厚 さ 7mmの タ ン タ ル の 軸 に 垂 直 に 運 動 エ  

ネ ル ギ ー lOOMeVの 電 子 を 垂 直 に 入 射 さ せ 、 タンタ 

ル の 直 後 に は 厚 さ 0.2mmの ア ル ミ 板 と （空 隙 は な  
い ） 、 長 さ 26mmの 真 空 層 が あ り 、 こ の 後 に モ デ  
レ ー タ ー ア セ ン ブ リ ー が 設 置 さ れ て い る と い う 、 実  

際 め 配 置 に 近 い 条 件 で 、 異 な る 乱 数 を 用 い て 計 50万  
個 の 電 子 を 入 射 し 行 っ た 。 タ ン グ ス テ ン 箔 で lOkeV 
以 下 に な る 陽 電 子 量 の 分 布 を 図 3 に 示 す 。 こ の 図 で  
は 図 1の 場 合 と 異 な り 、左 側 に コ ン バ ー タ ー が 位 置  

し て お り 、 従 っ て 、左 か ら 陽 電 子 や X線 が モ デ レ 一  

タ ー に 入 射 し て い る 。 ギ ャ ッ プ ナ ン バ ー が 8の 部 分  

で 陽 電 子 量 が 多 く な っ て い る の は 、厚 さ 1mmのタン  

ダ ス テ ン 板 に よ る 後 方 散 乱 が か な り あ る こ と を 示 し  

て い る 。 ま た 電 子 一 陽 電 子 変 換 効 率 は 0.67%であっ



た。シミュレーションの結果と実験結果とを比較す 
ると、 ミラー磁場の影響を比較的受けていないと思 
われる、特にIH=9Aの場合にはタングステン箔間の 
強度比も計算に近い値となっている。 しかしミラー 
磁場の影響はIH=9Aの場合でも現われており、この 
ためモデレータ一両端からの陽電子量が減少してい 
るものと考えられる。計算結果から仮にモデレ一 
ター周辺部からの陽電子が全て輸送できたとして 
も、おおよそ10%程度の増量しか見込めないことが 
わかる。上の結果から、lOkeVから熱化した後再放 
出され、輸送される陽電子の割合は、陽電子引き出 
し用メッシュの効率を92%、周辺部での損失を10% 
とすると、実験で求められた全電子一陽電子変換効 
率が約1.3x106であることから、2.3x10 4程度とな 
る。これは理想に近い状態に比べ約500倍小さい値 
となっているが、先にも示したように陽電子の拡散 
距離が1380A程度であるのに対し、実験で用いた 
タングステン箔の厚さは25パmと、約100倍である 
ことから、実質約1/5程度の損失となっている。

Intensity profile on B-B' plane

図2 IHと変換効率との関係

表 1 変換効率と引き出し電圧、層間電圧どの関係 
positrons/electrons (x10^ )

Extraction voltage
0.25 kV 0.5 kV 1 kV 2kV 3kV A M

25 V 0.75 1.19 1.32

> 50 V 0.98 1.36±0.03 1.39 1.10
<

100 V 1.25 1.34 1.32±0.08 1.14 0.98 0.95

200 V 1.40 1.35 1.03 1.03 0.82
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図 3 EGS4に よ る シ ミ ュ レ 一 シ ヨ ン 結 果

4 まとめ
• タングステン箔を1800° c 以上：e ア ニ ー ル す るこ 
とにより、電子から陽電子への変換効率として約1.3 
x 106が得られた。これは電子ライナックの通常運転 
時に約2 x 108 e+ /sの陽電子ビームが得られること 
を示唆している。
♦輸送系の最初に磁場分布が急速に変化するところ 

でミラ一磁場による陽電子の損失があることがわ 
かった。ここでの損失は磁場系から陽電子を引き出 
すときの効率と関連しているので、現状においては 
この部分での優劣は判断できない。
•現在のコレバ ー ダ ー 、 モ デ レ ー タ 一の配置に関し 
ては、ITT=9Aの時ではシミュレーションとの比較か 
ら、 ミラー磁場の影響がない場合に比べ、約90%程 
度の陽電子が得られていることがわかった。
• シミュレーションとの比較から、陽電子の引き出 
し効率は、理想に近い場合に比べ約1/5程度となっ 
ていることがわかった。

0 100 200 
Horizontal (relative unit)

図 1 I„= 5 A の 時 の 陽 電 子 ビ ー ム 像

o 

o 

o 

o 

2

 

1

H
§ 
a
>
u(D
l
a
J

) 

R
-
i
w
u
l

6 

4 

2 

1 

8
 

6 

1
1
1
.

 

o
 

o

{ 

0
1
)

《
uo
-5
-.+J
u
3
f
9
/
05
U
O
J
:
^
M
O

cu


