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It is known that high energy electron passing through a single crystal can be channeled 
along the crystal axis and emits channeling radiation, whicn generates positrons much more 
intense than those by Bethe-Heitler process. Measurement by an 1.2-GeV electron beam 
hitting an 1.2-mm-thick tungsten crystal has shown that the positron yield is about three 
times higher than from normal tungsten target with the same thickness. Preliminary test of a 
tungsten crystal target at the positron station of KEK linac has exhibited a positron yield 
enhancement of 40%.

単結晶標的による陽電子の生成

1 . はじめに
電 子 •陽 電 子 コ ラ イダーにおいて、陽電子の生 

成効率を上げることは重要な課題である。特にリ 
ニ ア コ ラ イ ダ ー の 場 合 は 衝 突 が i シ ヨ ッ ト 毎に 
行われるので陽電子の強度は電子の強度と同じ 
くらい高いことが要求される。陽電子は高工ネル 
ギー電子を重金属標的に入射し、そこでのカスケ 
一ドシ ャ ワ ー によって生成される。標的の厚さは、 
後段の加速器のアクセプタンスに入るような陽 
電子の生成率が最大になるように選ばれる。この 
ように最適化された標的で陽電子の生成量を増 
そうとすれば入射電子の強度をあげねばならな 
いが、それは容易でないばかりか、もし可能であ 
っても標的が熱負荷に耐えられる限界がある。

高エ ネ ル ギ ー 電子の標的となる重金属を単結 
晶に置き換えると陽電子の生成量が大幅に増大 
す る 可 能 性 が 指 摘 さ れ て い る [1-3] 。入射電子 
が 結 晶 軸 の ポ テ ン シ ャ ル に 捕 獲 （チャンネリン 
ダ） されて軸のまわりで振動し、チャンネリング 
放射光を発生する。 この放射光は、通常の制動放 
射に比して強いばかりか、そのエ ネ ル ギ ー ス ぺ ク

トルが低エ ネ ル ギ ー 側にシ フ トしているので、後 
段の加速器のアクセブタンス内に入るような低 
エ ネ ル ギ ー 陽電子を多数生成する。 こ れ が 「結晶 
標的」の原理である。なお、結晶軸に電子が捕獲 
される軸チャンネリングの場合、電子はらせん運 
動をするのでチャンネリング放射光は円偏光し 
ており、従って生成する陽電子のスピンは偏極し 
て い る はずである。

2 . 原理検証実験
結晶標的の原理を実証する実験がREK田無分室 
の 電子 シ ン ク ロ ト ロ ン か ら の 1.2-GeV取り出し 
電子線を 用 い て 行 わ れ た [ 4 ] 。標 的 は 厚 さ 1.2- 
mm (0.34輻射長）のタングステンである。<100> 
軸を電子ビームの方向に合せた時の陽電子生成 
率 が 図 1 に示すように顕著に増大することが実 
験的に確認された。この時の陽電子の発生方向は 
0 度 （最前方）、陽電子の運動量は20-MeV/cで 
ある。結晶軸が電子ビームの向きに合った時の陽 
電 子 生 成 率 は 、軸が合っていない時に比して約 
2.5倍になっている。軸が合っていないというこ
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図 2 . 結晶標的からの陽電子生成倍率の運動量，

発生角依存性。

す。運 動 量 が 10-20-MeV/cの領域で約3 倍 、20- 
40- MeV/cの 領 域 で 約 2.5倍の陽電子が生成して 
いることが分かる。発生角度への依存性は明白で 
はない。因 み に KEKの B ファクトリー陽電子ラ 
イナックの運動量アクセプタンスはKEKレポ一 
ト [5] によれば

8.2-MeV/c< p <11.6- MeV/c 
p tm a x < 2 .4 - MeV/c

G o n io m e t e r  A n a ie  ( d e g r e e )

図 i . 陽電子生成率のゴニオメーター角度依存。 
陽 電 子 の 発 生 角 : 0  ° , 運 動 量 ：20-MeV/c

とは、標的が通常のタングステン金属と同じであ 
るとみなせるので、この結晶標的は通常標的の約 
2.5倍の陽電子を生成する、ということができる。 
図 の ピ ー ク の 幅はチヤンネリングから予想され 
る 値 の 10倍程広く、チヤンネリング以外のブロ 
セ ス が 閨与していると考えられる。図中のカ ー ブ  
は コ ヒ ー レ ント制動放射を仮定した シ ミ ュ レ '一 
シヨンで、実験結果をほぼ再現している。

この陽電子生成倍率を陽電子の種々の発生角 
度 、発生運動量について測定した結果を図2 に示

である。
この 実 験 で は 0.34輻射長のタングステンが用 

V、られたが、実用のライナックで陽電子の生成量 
を増すには更に厚い標的を用いる必要があるこ 
とに留意しなければならない。 同 じ K EKレポ一 
卜によれば0.25-、2.5-, 4.0-GeVの電子に対して 

最適な標的厚さはそれぞれ2.0、3.5、4.0輻射長 
である。このように厚い結晶標的に対して前述の 
ような高い陽電子生成倍率は期待できない。何故 
ならば、チャンネリングは結晶の表面近傍のみで 
起こるものであって、電子が内部へ進むとチャン 
ネ リ ン グ か ら は ず れ て し ま う （デチャンネリン 
グ）からである。 しかし電子のエネルギーが高く 
なれば、デチャンネリングまでの距離は長くなり、 
厚い結晶もそれなりの働きをすることになる。こ 
ういう事情はシミュレーション計算で詳しく調 
ベる必要がある。

3 . KEKライナックにおける実験 
薄 Vヽ標的とはいえ、結晶標的が著しVヽ陽電子生 

成率の増大をもたらすことが実験的に証明され 
たので、我 々 は KEKライナックの現場で結晶標 
的の実用化に向けてのテストを行うことにした。
単結晶というデリケートなものを大電力ライナ 
ックの陽電子ステーションに導入する際には数 
多くの困難が予想される。それは次のような問題 
である。

( 1 ) 標 的は、発生する陽電子を収束するための 
強力なソレノイドコイノレの入口にセットし、 
その結晶方位をゴニオメーターでコントロ 
一ルしなければならない。

(2) 結晶は熱および熱による応力によって結晶 
構造が破壊する可能性がある。

( 3 ) ソ レ ノ イ ド コ イ ル は 通常強 い パ ル ス 磁場だ 
から、そ の 影響でゴニオメ ー タ ー が 正常に 
動作しないかもしれない。

( 4 ) 結晶軸をどうやって合せるか。外部ビーム 
を用いる実験では、チャンネリング放射光 
が前方に発生することを光子検出器でモニ 
ターして軸合せができるが、実際の電子ラ 
イナックではこういうことができない。

などである。上記諸問題に関して我々は次のよう 
に考えた。
( 1 ) 結晶標的は、チャンネリング放射光を発生 

させる部分と、放射光 に よ っ て 電 子 •陽 電  
子対を生成させる部分に分割することがで 
きる。後者は通常の重金属でよいので、 こ 
の部分をソレノイドコイルの入口に固定す 
る一方、放射光を発生する結晶はその上流 
で ゴ ニ オ メ 一 タ ー を 設置で き るような空間
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4 に示す。結晶軸が電子ビームの向きに合った時 
に陽電子 の 生 成 率 が 約 40%増加している。 これ 
は 4 輻射長の通常標的による陽電子生成率の約

図 4. K E K ライナック結晶標的からの陽電子生成

70%に相当する。 ピークの幅はやはりチヤンネ 
リングから予想されるものより広 く 、コヒーレン 
ト制動放射が寄与していると考えられる。なお、 

結 晶 の 軸 合 せ は 特 性 X 線の観測によらずとも可 
能であった。

図 3 で、従来標的と同型の標的駆動装置が反対 
側に描いてあるが、これは将来、結晶標的と組み 
合わせて使う通常の金属標的を設置する場合の 
想定図である。

4. KEK田無分室のシンクロトロンによる実験 
KEKライナックは現在B ファクトリーのコミ 

ッショニング中であって、結晶標的の実験を繰り 
返すことは困難なので、田無分室の電子シンクロ 
トロンを用いて基礎実験を行っている。課題はチ 
ヤンネリング放射光の特性の測定、タングステン 
以外の結晶のテスト、結晶からの特性X 線の測定、 
陽電子生成倍率のエネルギー依存性、などである。
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のある場所に置く。
( 2 ) 上流の結晶標的は薄くてよく、熱負荷は小 

さいので熱伝導のみで冷却し、強制水冷は 
行わない。 即ち結晶を破壊するような強固 
な固定をしない。

( 3 ) 強力パルス磁場の影響を避けるため、磁性 
体を使わないようにするが、渦電流の影響 
は実験的に調べる。

(4) 電子が結晶内でチャンネリング状態になる 
と結晶からの特性X 線が増大するという論 
文 が あ る [ 6 ] 。特 性 X 線は殆ど等方的に 
放出されるので、それを側方の窓から観測 
することによって結晶軸を合せる可能性を 
調べる。

以上のような検討に基づいてKEKライナック 
の 陽 電 子 ス テ ー シ ョ ン を 図 3 のようなものに改 
造した。従来の標的を引き抜いたあとへ、下から 
ゴニオメターに乗った結晶標的がせり上がって 
くる構造である。特 性 X 線をモニターするための 
窓が真空チヱンバーの上方に設けてある。

図 3. K E K 陽電子ステーションの改造。

標的に入射する電子の エ ネ ル ギ ー は 3-〜3.7- 
G eV である。 タングステン標的の最適厚さは4 
輪射長と見積もられているが、結晶標的の最初の 
テスト条件として、0 .5輻射長のタングステン単 
結晶 プ ラ ス 2 輻射長の通常タングステン（両者は 
65-mm離れている） とした。結晶を乗せたゴニ 
オメ一 タ ー を 回転させた時の陽電子生成率を図
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