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Abstract

New positron generator system have been studied. The new system is 

produced gamma-lay by means of which electron come into collision with 

photon. This gamma-lay production process does not include any ioniza- 

tion loss. Positron is gerated by a pair-creation from the gamma-lay in­

jected into a metal target. Positron yields are discussed as compared to 

a storage ring and an electron linac.

$ 1 は じ め に
現 在 の 最 も 1 般 的 な 陽 電 子 発 生 メ カ ニ ズ ム は ， 電 子 ビ ー ム を 金 属 標 的 に 照 射  

し， 標 的 の 原 子 核 が 形 成 す る ク ー ロ ン • ポ テ ン シ ャ ル で 電 子 が 制 動 を 受 け 轄 射 す  
る т線 か ら 電 子 対 を 生 成 収 束 し 線 形 加 速 器 で 陽 電 子 の み を 加 速 す る 方 式 で あ る 。 
こ の 陽 電 子 発 生 シ ス テ ム を 図 式 に す る と

電 子 線 形 加 速 器 — 電 子 ビ ー ム — 金 属 標 的 — г線 — 電 子 対 — 陽 電 子 線 形 加 速 器

と な る 。 こ の シ ス テ ム の 陽 電 子 発 生 量 は 電 子 ビ ー ム の 電 力 量 に 比 例 す る 。 上 の 図  
式 に 於 け る ， 陽 電 子 ビ ー ム 電 流 の 増 大 法 と し て は ， 1 ) 初 段 の 電 子 線 形 加 速 器 の  
エ ネ ル ギ ー を 増 加 さ せ る ， 2 ) 電 子 ビ ー ム 電 流 を 増 大 す る ， の ど ち ら か で あ る 。

陽 電 子 ビ ー ム 電 流 の オ ー ダ を 変 え る 増 大 方 法 は ， 線 形 加 速 器 の 台 数 を 増 加 し ， 
縦 に 一 列 に 並 べ る か ， 或 は ， 横 に 並 列 に 並 べ る か の 違 い で あ る 。

1 般 論 と し て ， 陽 電 子 ビ ー ム 電 流 の 増 大 方 法 は ， ビ ー ム 電 流 利 用 の 形 態 に 依  
存 し， バ ラ イ テ ィ 一 に 富 む 。 例 え ば ， 大 電 流 ビ ー ム の ワ ン シ ョ ッ ト 利 用 に は ， 陽 
電 子 ビ ー ム を リ ン グ に 蓄 積 す る 方 法 が 良 い 。 し か し ， こ の 方 法 で は ， ワ ン シ ョ ッ  

トの 時 間 間 隔 が リ ン ダ に 於 け る ビ ー ム の ダ ン ビ ン グ 時 間 に 依 存 す る 。
そ こ で ， 陽 電 子 ビ ー ム 電 流 の オ ー ダ を 変 え る 新 し い 増 大 法 と し て ， 電 子 貯 蔵  

リ ン グ の バ ン チ • ビ ー ム と レ ー ザ ー 光 を 衝 突 （逆 コ ン ブ ト ン 散 乱 ） さ せ て г線を 
発 生 さ せ ， 金 属 標 的 に 照 射 し 電 子 対 生 成 す る 方 法 に よ る 陽 電 子 発 生 を 検 討 し た 。 
電 子 ビ ー ム と レ ー ザ ー 光 と の 衝 突 実 験 は 既 に 数 多 く 行 わ れ て い る 。 いい 

こ の 方 法 の 発 生 シ ス テ ム を 図 式 す る と

電 子 リ ン グ — 電 子 ビ ー ム — 逆 コ ン プ ト ン 散 乱 — 光 子 ビ ー ム — レ ーザー
1

г線 — 金 属 標 的 — 電 子 対 — 陽 電 子 線 形 加 速 器

と な る 。 こ の シ ス テ ム の 特 徴 は 電 子 か ら 光 子 に 直 接 に ヱ ネ ル ギ ー 変 換 さ れ ， г線  
発 生 メ カ ニ ズ ム に 電 離 作 用 が 伴 わ な い 事 で あ る 。 こ の 方 法 は 電 子 ビ ー ム エ ネ ル ギ  

一 か ら 陽 電 子 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー へ の 変 換 効 率 が 高 い 事 に あ る 。 例 え ば ， 電 子 ビー 
ム の 変 換 エ ネ ル ギ ー （〜 1 0  M e  V ， ЗА, 3 3 0 n s ) 1 0  J に 対 し て ， 陽 電  
子 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー は 推 定 で （〜 5 M e  V, 8 X 1 0 10個 / パ ル ス ） 0. 0 6 4



J で あ り ， 比 は 6 . 4 X 1 0  _3 と な る 。 一 方 ， 最 初 の 図 式 で は ， K E K の 場 合 ，
照 射 電 子 ビ ー ム の 全 エ ネ ル ギ ー （2 0 0 M e  V , 1 0  A, 2 n s ) 4 J に 対 し て ， 
陽 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ 一 （2 〜 1 0  М e V, 0 • 0 4 A, 2 n s )  4. 8 X 1

0 “ J で あ り ， 比 は 約 1 0  一4で あ る 。 第 1 の 図 式 と 第 2 の 図 式 で は ， そ の 比 が 約  
6 0 と な る 。 こ こ で は ， 第 2 の 図 式 に つ い て の 陽 電 子 ビ ー ム の 発 生 量 に つ い て 粗  
い 評 価 を 行 う 。

$ 2 ル ミ ノシティ
電 子 ビ ー ム と 光 子 ビ 一 ム の 衝 突 に よ る ル ミ ノ シ テ ィ 一 し は ビ 一 ム の 断 面 寸 法  

が 同 じ 場 合 は 定 義 よ り ( 1 ) で 与 え ら れ る 。 こ こ で，п еは 単 バ ン チ • ビ ー ム の 電 
子 数 ， n Dは 単 バ ン チ • ビ ー ム 光 子 数 ， s x は ビ ー ム の 水 平 方 询 の サ ィ ズ ， s uはビ 
ー ム の 垂 直 方 向 の サ ィ ズ で あ る 。 電 子 リ ン ダ の 電 子 ビ ー ム n e と レ ー ザ ー 光 子 ビー 
ム 個 数 П。は ， （2 ) で 与 え ら れ る 。

( 1 )- 二 4 7Г s x s g ぃノ n e-  X N b  
こ で ， 丨eは 電 子 ビ ー ム の 平 均 電 流 （A)
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ギ ー （J) , e は 電 子 の 電 荷 量 （С) , яは 光 子 の 波 長 （//т) , кは 光 の 波 長  
と エ ネ ル ギ 一 の 変 換 係 数 （1 • 2 3 9 е V /  /r m ) ， f は リ ン グ の 回 転 周 波 数 （
с / しs) , L sは リ ン グ の 周 長 （m) , сは 光 速 度 で あ る 。 電 子 ビ ー ム と 光 ビ ー  
ム の 衝 突 に よ る ル ミ ノ シ テ イ 一 し は （2 ) を

. , 1 し  J о, 1 
„ ёІГл }

と な る 。
f N ь е е к л ; 4 тг s х s 

但 し ， ル ミ ノ シ テ ィ は （3 ) と
3

( 5 ) と 表 一 1 の 衝 突 パ ラ メ ー タ ー を 使  
つ て 計 算 し た も の で あ る 。

( 1 ) に 代 入 し て

1 4 X 1 0 36 с rrr2 ( 3 )

衝 突 パ ラ メ 一  ター 
6 6 X 1 0  _24 ( с m _ 2)
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$ 3 Г線 の 発 生 量

電 子 ビ ー ム と 光 子 ビ ー ム の 衝 突 反 応  
確 率 は 反 応 断 面 積 X ル ミ ノ シ テ ィ 一 で あ  
る か ら ， 1 回 の 衝 突 に よ る г線 の 発 生 量  
N 7*は 定 義 に よ り

N г = びし ( 4 )
で あ る 。 こ こ で ， び は コ ン プ ト ン 散 乱 断  
面 積 （с m  一2 ) で あ り ， s x， s リはびと 
同 じ デ メ ン シ ヨ ン と な る 。 そ れ ぞ れ の ビ  
ー ム 断 面 寸 法 が 違 う 場 合 ，

4  ̂ s X  ̂ и 一  S e . S o B e B o . . . ' ( 5 )
で 近 似 す る 。 こ こ で，S eは 電 子 ビ ー ム の 断 面 積 （с irr2) , S 。は 光 子 ビ ー ム の  
断 面 積 （c m _ 2), B eは 電 子 ビ ー ム の バ ン チ 係 数 ， B Dは 光 子 ビ ー ム の バ ン チ 係  
数 と す る 。 （4 ) に （5 ) を 代 入 し ， 仮 に ， Ек< 1 の 場 合 ， び を ト ム ソ ン 断 面 積  
( び：= б 6 5 ш b ) と考えて

ン グ の 回 転 周 波 数  
/  しs = 3. О X  1 0 6 
ン グ の 周 長 = 1 О 0 ш

N
び

N
( 6 )

= 2 .  О 7 5 х 1 0  13 ( s S \  T

を 得 る 。 電 子 リ ン グ の 直 線 部 で 単 J ン チ • 電子ビー6 ム°と‘バ ° ン チ 光 子 ビ ー ム の 散



乱 に よ る г線 の 発 生 量 を （6 ) を 使 っ て 求 め る 。 （6 ) に 表 一 1 の パ ラ メ ー タ  
を 使 う と

N ア = 2 . 0 7 5 X 1 0 12 ( / パ ル ス ) ( 7 )
と な る 。

$ 4 電 子 リ ン グ の エ ネ ル ギ ー
電 子 と 光 子 の 衝 突 散 乱 後 の 光 子 の ユ ネ ル ギ ー Е гは 
r _ p E k ( 1 - с о s 0 о) へ 
Е r — Е 0 { 1 +Ек (1 — c o s 0 o) } ( 8 )

(е V) , Екは
, 7 *は ロ ー レ ン
タ。は 重 心 系 の 散

で 与 え ら れ る 。 1 ) • こ こ で ， Е оは 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー  
2  г к  j / п і о  с  2 ,  к ! は レ ー ザ ー 光 の エ ネ ル ギ ー = к  Я ( е  V  )

ッ 因 子 ， m 。は 静 止 電 子 質 量 = 0. 5 1 0  6 X 1 0  6 ( e V ) ,
乱 角 で あ る 。 （7 ) は со s 0 。= 一 1 で 最 大 工 ネ ル ギ 一 を 与 え る 。Е к《1 の場 
合 ， 近 似 的 に

Е г = 4 г 2 ki (9 ) Е г ш= 2 ОМ e V ( 1 0 )

但 し ， к丨= 1 •  2 3 9 е V ( Д =1 / /  m ) と し て ， 電 子 エ ネ ギ ー E 0は
г = 2 0 0 8 • 8 ( 1 1 )  Е で= 1  0 2 5 • 7 ( M e  V ) ( 1 2)

と な る 。 又 ， 重 心 系 の 散 乱 角 0 。と 実 験 室 系 の 散 乱 角 0 と 間 に は
0  〜 2  t  a  n  (  0  /  2  ) 〜 г  一 1 с  о  t  (  0  о /  2  )  ( 1 3  )

な る 関 係 が あ る 。 従 っ て ， 電 子 の 進 行 方 向 に 対 し て 0 。= 1 8  0 ° ( с о s 0 。=

— 1 ) 方 向 に 放 出 さ れ る г線 は 電 子 の 進 行 方 向 に 銳 い ピ ー ク と な っ て い る 。
Е к =  6 . 8 9 X 1 0  で あ る か ら ， （8 ) よ り с о s 0 0=  0 では

Е г レ 2= Е 0 Ек/  (1 +Е к) 〜 E r m/ 2  ( 1 4 )
で あ る 。 従 っ て ， 重 心 系 に 於 け る 発 生 確 率 は 9 0 
は 1 0  М e V 以 上 の ェ ネ ル ギ 一 を 持 つ 。

対 照 で あ る か ら ， г線 の 半 分

$ 5 陽 電 子 の 発 生 量
上 記 の 7*線 を 厚 さ 1 с m の Т аに 照 射 す る と ， 
хт 一 N г び DN A d _ 0 / 7  ? N 7

陽 電 子 の 発 生 量 N +は 

-—  ( 1 5 )1、+ - 2 A — へ ，， 2

=  8 . 0 4 X 1 0 11個 / パ ル ス
と な る 。 こ こ で ， ぴD = 電 子 対 生 成 断 面 積 （1 • 4 X 1 0 —23) ， N Aは ア ボ ガ ド ロ
数 （6 . 0 2 2 X 1 0 23) , d は 比 重 （16. 6 4 g • с m - 3) , A は 原 子 量 （
1 8  0. 9 ) を 表 す 。 但 し ， こ の 場 合 の 電 子 対 生 成 は 重 心 系 で 等 方 的 に 発 生 す る
の で 利 用 で き る 陽 電 子 は 実 験 室 系 の 放 出 角 に 変 換 し 利 用 で き る 角 度 で 位 相 空 間 積  
分 を 行 う 。 こ こ で は ， 詳 細 な 計 算 は 省 略 す る が ， 発 生 し た 陽 電 子 の 約 1 0  % は利 
用 で き る と 仮 定 す る と

N + = 8 . 0 4 X 1  0 10個 / パ ル ス  （1 6 )

に な る 。 現 在 の 陽 電 子 リ ニ ア ッ ク の 単 パ ル ス 陽 電 子 ビ ー ム は ビ ー ム 電 流 が 1 。= 0  
0 4 0 (A ) ， ビ ー ム • パ ル ス 幅 が t =  2 X 1 0  _9 ( s м) で あ る か ら ， 単 パ ル
ス あ た り の 陽 電 子 数 N + *

N + * = 」上 - t =  4. 9 9 X 1 О8 個 / パ ル ス
( 1 6 ) ， ( 1 7 ) の 比 較 に 於 て は ，N +は 1 6  0 倍 と な る 。

( 1 7 )



$ 6 繰 り 返 し 数
陽 電 子 ビ ー ム 発 生 の 繰 り 返 し 数 f Dは 電 子 リ ン グ の 減 衰 時 間 てバこ依存し 

—— ム E  0 丁 - ヮ  5  3 X 1 0 - 5 -  І  十 = 0  . 0 1 4  ( s ) ( 1 8 )x J F 一 о /V I u р •

で 与 え ら れ る 。 こ こ で ， 丁 は リ ン グ の 回 転 周 期 （f M  = 1 X 1 0  "6 s -*1) ， P は 
リ ン ダ の 曲 率 半 径 （2 m ) ,  J xは 水 平 べ 一 タ ー ト ロ ン の 減 衰 分 配 率 （1 — D ) ,

D は 分 離 機 能 型 リ ン グ ニ  л R / P ， R は リ ン グ 平 均 半 径 = (しs/ 2 t t )レ 2 (m) 

, аは 運 動 量 コ ン パ ク シ ョ ン 係 数 《1 , E 「は リ ン ダ の 軌 道 放 射 エ ネ ル ギ ー = к s 

Е о4 /  P * г е は 電 子 の 古 典 半 径 = е /  (4 те e 0 m 0 с 2) = 2 • 8 2 X I  0 ' 15 m
で あ る 。

к s=  з キ ミ 。гみ ) 3 = 8  . 8 5 X  I 0 ~5m  (G e V )

従 っ て ， 約 5 0 回 ン 秒 の パ ル ス 繰 り 返 し が 可 能 で あ る 。 も っ と 繰 り 返 し を 上 げ る  
た め に は ， リ ン ダ の 周 長 を 短 く す れ ば 良 い が ， し か し ， ビ ー ム 電 流 に 対 す る 制 跟  
も 厳 し く な る 。

又 ， リ ン グ 回 る 電 子 個 数 n eは ( 2 ) より
n e = 6 . 2 4 X 1 0 11個 （1 9 )

で あ る 。 一 方 ， こ の 電 子 ビ ー ム と 光 子 ビ ー ム の 衝 突 に よ る г線 の 発 生 量 N гは ，
( 1 3  ) よ り N ;• =  2. 0 7 5 X  1 0 12 ( / パ ル ス ） で あ り ， 1 個 の 電 子 が 光 子

と 平 均 3 回 衝 突 し た 事 に な る 。 こ れ は г線 の 性 質 を 粗 悪 し ， 且 っ , リ ン グ の 電 子  
ビ ー ム の 損 失 も大 き く な る 。 従 っ て ，

п е>  N г ( 2 0 )

な る 条 件 を 満 足 す る 必 要 が あ る 。 っ ま り ， リ ン グ を 回 る 電 子 ビ ー ム の 平 均 電 流  
I еを 約 1 0 倍 に 増 や し ， レ ー ザ ー • ビ ー ム • エ ネ ル ギ ー J D を 約 1 / 1 0 に 減 ら  

せ ば よ い 。 即 ち ， I e =  3 ( A ) , J 。= 0 • 1 ( J ) と す る 。
平 均 3 ア ン ペ ア の 単 バ ン チ • ビ ー ム を 回 す 事 は 非 常 に 難 し い と 考 え ら れ る 。 

そ の 理 由 は ， 高 周 波 空 洞 と バ ン チ • ビ ー ム の 結 合 に よ る ビ ー ム の 不 安 定 性 現 象 の  
発 生 に あ る 。 こ の 場 合 ， 高 周 波 加 速 空 洞 の Q 値 を 下 げ る 必 要 が あ る 。 又 ， ビ ー ム  
損 失 を 小 さ く す る た め に 加 速 電 圧 は 大 き く す る 必 要 が あ る 。 し か し ， 電 子 と 陽 電  
子 の 衝 突 リ ン グ に 観 測 さ れ る ベ ー タ ー ト ロ ン 振 動 数 уの ず れ に よ る ビ ー ム 電 流 に  
対 す る 制 限 は 原 理 的 に 存 在 し な い 。 こ の 事 は 大 電 流 ビ ー ム リ ン グ に と っ て は 好都 
合 で あ る 。

一 タ ー に 依 存 す る ビ ー ム の 自 然 ：!：ミ ッ タ ン ス г х。を求 

Е。2 し

$ 7 ェミ ヅ タ ン ス

次 に ， 加 速 器 の パ ラメ
め る0 ェ ； ヅ タ ン ス e X 0 は

£ X 0 = 2 . 3 4 X 1 0 - 7 6 . 4 7 X 1 0 ~8 ( m  • r a d )  ( 2 1 )
 ̂x 9

で 与 え ら れ る 。 ご こ で уズは べ 一 タ ー ト ロ ン 振 動 数 （5 • 7 5 ) と し た 。 こ の 値 ？5
妥 当 か ど う か は 大 い に 検 討 す る 余 地 が あ る 。 衝 突 点 の ビ ー ム 断 面 積 を 小 さ く す る  
に は ， 自 然 エ ミ ッ タ ン ス г х о が 小 さ く な け れ ば な ら な い 。 ビ ー ム • 寸 法 s х ，у とコ 
ミ ッ タ ン ス e x . り の 関 係 は

S U x . u U  レ 2 ( 2  2 )
で あ る 。 こ こ で ， x，り は ベ ー タ 一 ド ロ ン 振 幅 関 数 ， がX = 0 • 8 ( m ) ， がり= (

2 ( m ) と す る 。 又， e x.yと 自 然 エ ミ ッ タ ン ス 、 xoとは



な る 関 係 が あ る 。 （2 2 ) と （2 3 ) より
s xmax=  ( e x0 /? xmax) 1/2 = 2. 2 7 X 1 0 - 4 (m) ( 2 4 )

に な る 。 こ れ は （6 ) に 与 え た S e と の 関 係
S e>  S e * =  4 7Г ( s xmax) 2= 6 . 5 О х 1 0 _7 ( m 2) ( 2 5 )

を 満 足 す る 。 但 し ，S е = 0 • 0 1 (с nrr2) = 1  х 1 0 - 6 (m 2)

$ 8  СW 陽 電 子 ビ ー ム 発 生 量
リ ン グ を 回 る 多 数 の バ ン チ • ビ ー ム と 連 続 波 レ ー ザ • ビ ー ム と の 衝 突 の 場 合 , 

そ の г*線 発 生 量 は

N r =  S e% D"BeB T ^  ヒ 6 . 3 7 x 1 0 5 ~S~e S ^ B 7 W 7 ^  —  ( 2 6 )
で 与 え ら れ る 。 こ こ で ， 丨eは 電 子 ビ ー ム の 平 均 電 流 （0 • 5 A ) , J Dは 光 子 ビ
— ム の ビ ー ム • エ ネ ル ギ 一 （1 0 0 J ) , Дは 光 子 の 波 長 （1 • 0 // n i ) , しは
電 子 ビ ー ム と 光 子 ビ ー ム の 相 互 作 用 長 （1 От) , S eは 電 子 ビ ー ム の 断 面 積 （0 

0 1 c m  — 2) , S Dは レ ー ザ ー ビ ー ム の 断 面 積 （0. 0 1 c m  — 2) , B eは 電 子 ビ
ー ム の バ ン チ 係 数 （3 6 。 ニ 0 . 1 ) , В Dは 光 子 ビ ー ム の バ ン チ 係 数 （0 . 1 )  

と す る と ，
N г = 3 . 1 8 X  1 0  14 個 / 秒  ( 2 7 )

と な る 。 但 し ， レ ー ザ ー ビ ー ム に も 濃 度 変 調 を か け て B D=  0 . 1 と す る 。
こ の r 線 を 厚 さ 1 с m の Таに 照 射 す る と ， 陽 電 子 の 発 生 量 N +は

N , =  - ■■— - — = 1 . 4  9 X 1  О13個 / 秒  (2 8 )

と な る 。 こ こ で ， び い Ый, d, A の 値 は ( 1 5 ) と 同 じ で あ る 。

$ 9 適 用 例
こ の 方 法 を 高 ヱ ネ ル ギ 一 物 理 学 研 究 所 に 適 用 し た 場 合 の 凡 例 を 図 1 に 示 す 。 

蓄 積 リ ン グ （A R ) に 供 給 す る 陽 電 子 発 生 装 置 は ， 2. 5 G e V 入 射 器 の l G e  

V ス イ ッ チ • ヤ ー ド か ら 取 り 出 し た 電 子 ビ ー ム を 電 子 光 子 衝 突 リ ン グ （〜 1 G e 
V ) へ 供 給 し ， そ こ で ， 発 生 し た 陽 電 子 ビ ー ム は 電 子 線 形 加 速 器 で 1 0  О М e V 

程 度 に 加 速 し ， 再 び ， 入 射 器 に 輸 送 し て 2. 5 G e V ま で 加 速 を 行 う 。 陽 電 子 を
発 生 さ せ る タ イ ミ ン ダ は 光 子 ビ ー ム を 発 生 す る レ ー ザ ー の ト リ ガ に 依 存 す る 。 レ 
一 ザ 一 • ト リ ガ は 入 射 器 の 加 速 時 間 に 同 期 さ せ る 。

$ 1 0 お わ り に
上 記 の 方 法 の 零 次 近 似 の 計 算 で は ， 陽 電 子 ビ ー ム の 発 生 量 が 従 来 の 方 法 よ り  

遙 か に 強 力 で あ る 。 し か し ， 色 々 な 数 値 を 仮 定 し て お り ， こ れ ら の 数 値 が 妥 当 か  
ど う か は ， 今 後 の 詳 細 な 検 討 結 果 に よ る 。 又 ， 検 討 課 題 は ， 大 電 流 リ ン グ の 軌 道  
計 算 ， レ ー ザ ー ビ ー ム の 同 期 変 調 等 ， 盛 り 沢 山 あ る 。
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反 射 鏡

レ ー ザ ー 発 振 器

陽 電 子 リ ニ ァ ツ ク

Nr 線

# レ ー ザ ー 増 幅 器  

レ ー ザ ー 変 調 器

腸 電 子 発 生 装 置

1 О О М e V 電 子 リ ニ ア ッ ク

2 • 5 G e V 入 射 器

図 1 高 エ ネ ル ギ 一 物 理 学 研 究 所 に お け る 逆 コ ン ブ ト ン 散 乱 反
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応 を 利 用 し た 陽 電 子 発 生 装 遣 の 凡 例


