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Abstract

Intense monochromatic slow positron beam has been produced using a 100 MeV electron 

LINAC of JAERI-Tokai. The intensity of the beam was about 3xl07 e+/s (at 1/10 of the 

full power operation) and the beam size was about 10 mm於.

In order to use the beam for positron diffraction and microscope experiments, it was 

extracted from the solenoid magnetic field to non-magnetic one and then was brightness 

enhanced. The beam size was reduced to 0. 5 mm4> after the second re-moderation. The 

beam is probably the strongest of the brightness enhanced slow positrons at present.

電 子 線 L I N A C を 用 い た 高 強 度 単 色 低 速 陽 電 子 ビ ー ム の 線 質 向 上 — 輝 度強 化 一 ~

1 . はじめに

我 々 大 学 •原 研 共 同 研 究 グ ル ー プ は 、 原 研 100 M e V電 子 線 L I N  A  C を 用 い て 、高 強 度 の 単 色  

低 速 陽 電 子 ビ ー ム を 発 生 さ せ る こ と に 成 功 し て い る 。 強 度 は 3xl07 e+/s、電 流 に し て 5 pA (1/ 

1 0 出 力 運 転 時）、slow e+/ e -変 換 効 率 は 、 5xl0_7 で あ る 。 ビ ー ム 輸 送 に は ソ レ ノ イ ド 磁 場 を 用  

い 、 そ こ で の ビ ー ム 径 は 1 0 丽 程 度 で あ る 。[1]

単 色 低 速 陽 電 子 ビ ー ム を 回 折 や 顕 微 鏡 に 用 い る に は 、 磁 場 系 か ら 非 磁 場 系 （静 電 場 系 ） へのビ 

ー ム 移 送 お よ び 輝 度 強 化 が 必 須 課 題 と な る 。 輝 度 強 化 に は 、 陽 電 子 特 有 の 再 放 出 現 象 を 巧 み に 利  

用 し た 手 法 が あ る 。 こ れ は 、数 keVに 加 速 し た 陽 電 子 を レ ン ズ で 収 束 し 、 減 速 材 に 投 入 し て か ら 再  

放 出 さ せ 輝 度 を 上 げ る 、 と い っ た も の で あ る 。 我 々 は こ の 手 法 を 2 段 使 用 し て 、 ビ ー ム 径 を 0.5 

m m ^ に ま で 絞 り 込 む こ と に 成 功 し た 。 電 子 線 L I N  A  C に よ る 高 強 度 の 単 色 低 速 高 輝 度 陽 電 子 ビ  

— ム と し て 、世 界 初 の も の と 思 わ れ る 。

こ こ で は 、 こ れ ま で の 線 質 向 上 研 究 の 経 緯 及 び こ れ か ら の ビ ー ム 利 用 の 展 望 に つ い て 述 べ る 。

2 . 磁 場 系 か ら 非 磁 場 系 へ の ビ ー ム 移 送

ソ レ ノ イ ド 磁 場 に よ っ て 輸 送 さ れ て き た 低 速 陽 電 子 を 非 磁 場 系 （静 電 場 系 ） に 移 送 す る た め に 、 

ソ レ ノ イ ド 磁 場 の 終 端 直 前 で 加 速 し て 同 時 に レ ン ズ で 収 束 す る 、 と い う 方 法 を 使 用 し た 。 このた 

め に ま ず 低 速 陽 電 子 発 生 部 、 ソ レ ノ イ ド 磁 場 輸 送 管 及 び そ れ に 付 随 す る 諸 電 源 全 体 を +1 0〜+ 20 

k V 引 き 上 げ た 。 ビ ー ム 加 速 の 後 に は ア イ ン ツ ヱ ル レ ン ズ 3 段 を 用 い て 収 束 し た （図 1 ) 。 また予 

備 実 験 と し て R I に よ る 低 速 陽 電 子 を 用 い て 移 送 率 を 測 定 し た と こ ろ 、 ほ ぼ 1 0  0 % というデ一



夕 が 得 ら れ た （図 2) 0 し か し な が ら L I N A  C に よ る 本 実 験 で は 、 ビ ー ム の 広 が り の た め に 移

送 率 は 6 0 % 程 度 で あ っ た 。
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3 . 輝 度 強 化  

静 電 場 系 に 引 き 出 さ れ た 陽 電 子 は 2〜5 k e V に加速 

さ れ た 後 、 減 速 材 （re-moderator : W i ) 上に集朿さ 

れ る （図 1 ) o こ の と き の 打 ち 込 み 深 さ は 陽 電 子 の 拡  

散 距 離 程 度 で あ る の で 、 減 速 • 熱 化 さ れ た 陽 電 子 の か  

な り の 部 分 が 消 滅 し な い で 表 面 に 戻 っ て く る 。 このと 

き 負 の 仕 事 関 数 に よ っ て 陽 電 子 は 表 面 に 垂 直 に 一 定 の  

エ ネ ル ギ ー （〜 2eV)で 外 に 押 し 出 さ れ る 。 結 局 全 体  

で み る と 、 エ ネ ル ギ ー や 発 散 角 を 変 え る こ と な く 、 ビ 

— ム 径 を 小 さ く し て 輝 度 を 上 げ る こ と が で き る 。 我々 

はW i か ら 再 放 出 さ れ た 高 輝 度 ビ ー ム を も う 一 度 減 速  

材 （W 2) 上 に 集 束 •再 放 出 さ せ る こ と に よ っ て 、 最 

終 的 に ビ ー ム 径 を 0. 5 mm炎 に ま で 絞 り 込 む こ と に 成  

功 し た （図 3 ) 0 た だ し 、 ビ ー ム が パ ル ス 状 で あ る こ と や バ ッ ク グ ラ ウ ン ド が 高 い こ と な ど が 理  

由 で 未 だ 定 量 測 定 に は 至 っ て い な い 。 今 後 更 に 改 良 を 加 え た 後 こ の ビ ー ム を 試 料 チ ュ ン バ ー に 導

e+  B e a m  Energy (keV)

図 2 磁 場 系 か ら 静 電 場 系 へ の  

陽 電 子 移 送 率

き、 0 .1 以 下 に ま で 集 束 さ せ る 予 定 で あ る 。



4 . 高 輝 度 陽 電 子 ビ 一 ム 利 用 の 展 望
得 ら れ た 高 輝 度 低 速 陽 電 子 ビ ー ム の 利 用 法 と し て は 、

1 ) 物 質 表 面 •表 面 近 傍 の 陽 電 子 消 滅 、 2 ) 電 子 分 光  

の 諸 手 法 を 陽 電 子 に 置 き 換 え た 研 究 、 3 ) 陽 電 子 の 再  

放 出 過 程 を 用 い た 表 面 の キ ャ ラ ク タ リ ゼ 一 シ ョ ン、 に 

大 別 で き る 。

我 々 が ま ず 予 定 し て い る も の は 2 ) に 含 ま れ る 反 射  

高 速 陽 電 子 線 回 折 （R H  E P D ) で あ る。R H E P D  

の 特 長 は 、 負 の 陽 電 子 仕 事 関 数 に よ っ て 起 こ る 最 低 次  

ブ ラ ッ グ 反 射 を 含 め た 全 反 射 が 利 用 で き る こ と で あ る 。

こ れ に よ っ て 表 面 だ け の 熱 振 動 • 吸 着 構 造 な ど を 選 択  

的 に 観 察 で き る 一 方 、入 射 角 度 を 大 き く で き る の も 大  

き な メ リ ッ ト で あ る 。

次 に 予 定 し て い る も の と し て 3 ) に 含 ま れ る 陽 電 子  

再 放 出 顕 微 鏡 （P R M ) が 挙 げ ら れ る 。 これは負の仕 

事 関 数 を 利 用 し た 陽 電 子 な ら で は の 顕 微 鏡 で 、 表面近 

傍 の 点 欠 陥 な ど を 観 察 す る 有 力 な 手 段 と な り う る 。

こ の 他 例 え ば 陽 電 子 消 滅 誘 起 イ オ ン 脱 離 （P A I  S D ) な ど も 計 画 さ れ て お り 、表 面 の 吸 着 等  

に つ い て の 相 補 的 あ る い は よ り 詳 細 な 情 報 が 得 ら れ る も の と 期 待 さ れ て い る 。

5 • ま と め

L I N A C を 利 用 し て 得 ら れ た 高 強 度 単 色 低 速 陽 電 子 ビ ー ム の 輝 度 強 化 に 成 功 し た 。 今後更に 

陽 電 子 再 放 出 率 の 向 上 や 輝 度 強 化 装 置 の opticsの 改 良 等 を 行 い ビ ー ム 径 を 0 .1 mm0 にまで絞 

り 込 ん だ 後 、 R H E P D や P R M な ど に 応 用 し て い く 方 針 で あ る 。
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