
1 陽電子とは何者か

1.1 陽電子とは？

　陽電子は、電子の反粒子であり、電子と全く
等しい質量と、符号は反対であるが全く等しい電
荷量を持っている。しかし、我々の宇宙には、電
子は豊富にあるが陽電子はあまり存在しないよう
である。さらに一般的に言って、正粒子（電子、
陽子、中性子など）は物質の構成要素として、た
くさん存在するが、不思議なことに反粒子（陽電
子、反陽子、反中性子など）はほとんど存在しな
いらしい。この不思議の謎を解く鍵は、KEK-B
ファクトリーでも精力的に研究されている、CP
対称性の破れというものにあるようであるが、私
の専門ではないので、これ以上は踏み込まない。

1.2 電子スピンの発見

実は電子がスピンを持つということと陽電子と
いう反粒子を持つことの間にはディラックの方程
式が示唆するようなつながりがある。そこでまず
電子のスピンがどのようにみつかったかという話
をする。これは陽電子が発見されるより少し前の
時代のことである。
当時、ようやく陰極線の正体がマイナスの電荷
を持った粒子（電子）であることがわかったばか
りで、まだ原子が何からできているかはわからな
い頃から話は始まる。1896年に（正常）ゼーマン
効果というものが発見された。これは原子の発光
のスペクトル線が、原子を磁場中に置くと３本に
分裂すると言う現象であった。しかしこのゼーマ
ン効果により原子の中には、その構成要素として
電子が存在しており、磁場中での電子のラーマー
運動によりスペクトルが分裂することが理解され
たのである。
そして量子論が現れたのちはゾンマーフェルト
らにより、これは電子の軌道角運動量の量子化、
言い換えれば電子が原子核の周りを回転すること
により生じる磁気モーメントが外部磁場により持
つエネルギーの量子化（電子軌道の準位を表す３
つの量子数のうち第３量子数）により現れるもの
であることが示された。しかし、世の中はいつで
も大成功の裏には、すでに次の苦難の道の兆しが

表れていることが多い。実はある種の原子の軌道
角運動量を持たない準位においてゼーマン効果は
起こるはずの無いにもかかわらず、スペクトル線
の（しかも３本へではなく）２本への分裂が見え
ていた（異常ゼーマン効果）。
これに挑んだのがあのパウリである。さんざん

苦労した結果、理論的な裏付けはなかったがある
種の磁気モーメントが有ると考えると説明できる
ことに気がついた。そしてこれを第４の量子数と
して提案した。波動関数に２つの成分がありそれ
らが２行２列のパウリ行列と呼ばれるもので結び
つけられているというのである。しかしその実体
については何の見解も示さなかった。

1925年にクローニッヒはこれを電子の自転に
よるものして説明できると考えた。しかし単純に
計算するとその結果は実験値の２倍になり、また
古典的電子半径の球状電荷分布を考えるとその表
面速度は光速を越えることになる。これらのこと
をパウリに指摘されて論文化するのを諦めてノー
ベル賞を逃すことになる。
同じ頃、ウーレンベックとカウシュミットも同

じ自転電子のアイデアを思いつき師匠のエーレン
フェストに相談した。彼らも２倍のファクターの
問題には気がつきウーレンベックは論文を出すの
をやめようとしたが、エーレンフェストは勝手に
投稿してしまい、「君たちは若いんだから少しぐら
い間違いがあっても失うものは何もない」と言っ
たらしい。後にトーマスが相対論的な座標系の取
り扱いにより２倍のファクターの問題を解決した
ので、パウリもこの考えを受け入れ、ボーアがス
ピンと命名した。その結果として、ウーレンベッ
クとカウシュミットは電子スピンの発見者として
ノーベル賞を受賞することになる。物事を人に相
談する時には”誰に”相談を持ちかけるかについ
て、よ～く考えた方がよいようだ。
実はパウリが導入した２成分の波動関数はスピ

ンの上向きと下向きの成分を表しており、パウリ
行列はそれのつながりを表しているのであるが、
それを陽電子の存在を含んだ一般化した形で表し
たものが次に述べるディラック方程式である。

(−ıγµ∂µ + m) ψ(x) = 0



1.3 陽電子の発見

陽電子の存在は、実験的に発見される以前に、
1928年に P. M. ディラックによって提案された
電子の相対論的な波動方程式において予言されて
いた [1]。ディラックがこの方程式を導くに到るア
クロバティックな導出の経緯については、文献 [2]
に詳しい。この方程式により電子の持つスピンの
自由度が極めて自然な形で導入された。すなわち
相対論的な要請を満足するような運動方程式はそ
の係数が単なる数ではだめで４行４列の行列にせ
ざるを得ないということを導き出した。そしてそ
の解は４成分をもつ。このうち２つの成分はスピ
ンを表すものであり近似的にパウリの導いた解と
つながった。しかしそれ以外の成分には負のエネ
ルギーを持つ電子の解が含まれていた。ディラッ
ク自身、当初はこれを理論の欠陥だと考えたよう
である。しばらくして、自然界は負エネルギーの
電子によって海のように占められていると考える
と、そこから電子が一つ大きなエネルギーを得て
飛び出したときに、そこに空いた空孔が正のエネ
ルギーを持ち、正電荷をもった粒子であるように
振る舞うと考えた。そして、初めはこれを陽子で
あると想定したという。当時まだ、電子と陽子し
か発見されておらず、この世界の全ては電子と陽
子だけからなるという考え方が支配的で、まだ発
見されたいないような新しい粒子を導入するには
臆病であったようだ。しかし、考察を進め覚悟を
決めたディラックは 1931年、このような空孔が
存在するなら、これは電子と同じ質量、反対の電
荷を持つ、いまだに知られていない新しい粒子で
あるという考えを発表した。そして、これを反電
子と呼んだ。

そして、1932年に実験的に C. D.アンダーソン
により、宇宙線中において陽電子が発見された。
この 1932年は、”奇跡の年”とも呼ばれ、さまざ
まな画期的発見がかたまって現れた年であったと
いう [3]。すなわち、中性子、水素の同位体（重水
素）、陽電子の発見が引き続いたのである。アン
ダーソンは、17cm×17cm×3cmの大きさのウイ
ルソン霧箱に 24kGuassの磁場をかけたものを用
いて、宇宙線を観測していた。そして、宇宙線が
物質に当たって、そこから複数の粒子が出ている

飛跡を見つけた。そこでは、負の電荷を持つ粒子
と同じぐらい正の電荷を持つ粒子も観測された。
当初、これは陽子であるかと思われたが、そう

であるならもっと大きな電離を飛跡上に残すはず
であった。また、物質から正電荷粒子と負電荷粒
子が出ているのではなくて、負電荷粒子が物質に
向かっていって物質で跳ね返った軌跡を見ている
のではないかという解釈もあった。そこで、粒子
の進行方向を調べるために、6mm厚の鉛板を入
れてみた。すると、この粒子が鉛板を通り抜けた
ときにエネルギーを失い、そこから曲率半径が小
さくなっているような飛跡を捕らえた。これによ
り、粒子の進行方向は同定され、明らかにこれは
正電荷を持つことが確認された。また、飛跡上の
電離の程度を詳しく調べることにより、その質量
はおおよそ電子と同じであることもわかった。こ
うして、”正電荷をもつ電子”が発見された。彼
はその時はディラックの理論は知らなかったよう
であるが、後にこの粒子を陽電子 (positron)と名
付けた。彼は、４年後ノーベル賞を受けることに
なるが、当時まだ３１歳であり、これはノーベル
賞受賞者の最年少記録であるらしい [4]。

しかし、この発見の後、他の物理学者も陽電子
の飛跡を、より早い時期に捕らえていたことがわ
かった。例えば、マリー・キュリーの娘、イレー
ヌ・キュリーとその夫フレデリック・ジョリオは、
ポロニウム＋ベリリウムの放射線源から出るガン
マ線が対生成を起こして陽電子になったものを捕
らえていた。しかし、彼らはこれを逆方向に放射
線源へ向かって進む電子であると解釈していたの
である。実は、彼らは中性子の発見もまたその手
の中から逃している。彼らは、放射線源から出る
ある種の放射線がパラフィン箔から陽子を弾き出
すのを観測していたが、これをガンマ線であると
考えていた。J.チャドウィックは、これを重い中性
の粒子であると解釈した。そして、これが陽子に
ほとんど等しい質量を持つ中性の粒子であること
を確証する実験を行って、中性子を発見し、ノー
ベル賞を受けた。
キュリーたちは、つくづくツイていない人たち

である。しかし数年後、彼らはある種の原子核（Al
など）をアルファ粒子で衝撃して得られた人工放



射能を発見して、わずか１ページの報告を「ネイ
チュア」に発表し、ようやくノーベル賞を受ける
ことになる。偉い人はやっぱり偉いのだ、という
ことであろうか。

1.4 再び、陽電子とは？

のちに量子場の理論ができて、負のエネルギー
電子の海のようなものを考えなくとも、陽電子は
電子と対等の存在であると見なされるようになっ
た。それをより分かりやすい形で表しているの
がファインマンによる陽電子の考え方である。私
が学生時代に、初めてこの考え方を知って、ある
意味で世界観が変わるような強い印象を持った。
あるとき、ファインマンはその師であるホゥイー
ラーのところへ行って、”先生、なぜ世界中の電
子が全く同じ質量をもっているか、わかりました
よ”といったそうな。その解釈とは、図 1の様な
ものである。

図 1: 時間を逆行する電子

これは、光子が電子と陽電子を対生成するのと、
その陽電子が別の電子と衝突して対消滅するのを
時間、空間的に示したものである。すなわち時刻
T1 で対生成が起こり、時刻 T2 には電子と陽電
子ともう一つの電子が存在する。そして、時刻 T3
で対消滅が起きる。さてここで、陽電子とは、”
時間を逆行する電子”であると見做してみよう。
すると、これは単に１つの電子が時空間内を行っ
たり来たりしていることを表しているだけの図に
なる。この考えを進めると、この世の中にはたっ
た１つの電子があるだけ、ということになる。

このようにある意味で陽電子とは不思議な存在
である。しかし、加速器でそれを生成し加速して
衝突実験などに日々使用する立場からすると、陽
電子はすでにありふれた日常的な存在であり、そ
の存在感は電子と全く対等である。ある意味では、
陽電子は簡単に作れる。つまり、静止質量が小さ
い（0.511 MeV/c2）ので、一次電子ビームをほ
んの数十MeVまで加速して適当な物質に照射す
るだけでも、電磁シャワーにより陽電子を生成で
きる。しかし、別の意味では陽電子を作るのは難
しい。それは、電子ビームと同程度の強度のビー
ムを作るためには、一次電子ビームのエネルギー
をGeVクラスまで上げる必要があるし、生成さ
れた陽電子を効率良く収集してビームとしてまと
めるための強いソレノイド磁場のシステムも必要
となる。また、あまりに強い強度の電子ビームを
生成標的にあてると、標的が破壊してしまう危険
もある。
さて、この講義では、実用にたるような陽電子

ビームをいかにして生成し収集するかということ
について解説していくことにする。また、さらに
進んだトピックスとして偏極した（スピンの向き
のそろった）陽電子ビームを作るための方法につ
いても述べることとする。



2 陽電子の生成

加速器において陽電子を生成するには、高いエ
ネルギーの電子を金属標的に照射して、そこで発
生する電磁シャワーを用いる。この節では、この
電磁シャワーの性質について説明する。

2.1 なぞなぞ

高エネルギー電子ビームを（十分に厚い）金属
標的に当てて出てくる粒子を調べると、大部分は
ガンマ線であり、残りが電子と陽電子である。し
かし、数を比較すると陽電子より電子の方が多い。
まあ、もともと電子を入射したんだし、そりゃそ
うだろう、と思える。さて次に、（仮想的に）ガン
マ線のビームを金属標的に当てて見よう。これな
ら電子と陽電子の数は同じになるかなあ？あら、
やはり電子の方が数が多い。それでは、さらに次
に、陽電子のビームを金属標的に当てて見よう。
おやおや？、やはり陽電子より電子の方が多いぞ。
さあ、なぜだろう？

2.2 電磁シャワーとは何か

荷電粒子が物質中を通過するとき、物質原子と
の”衝突”か、電磁波の”放射”によってエネル
ギーを失っていく。衝突によるエネルギー損失と
は、原子の励起や電離によるものである。陽子な
どの重い粒子や低エネルギー電子は、主に衝突に
よりエネルギーを失うが、高エネルギーの電子の
場合、そのエネルギー損失は主に放射により起き
る。より具体的には、物質原子の原子核付近の強
い電場により、制動放射を起こしてエネルギーの
高いガンマ線を出し、少しエネルギーを失う。次
には、このガンマ線が、別の原子核付近の強い電
場により、対生成反応を起こして電子と陽電子の
対に変換する。これらの電子と陽電子は、なお高
いエネルギーを持っているので、さらに制動放射
でガンマ線を出すことができる。こうして、ねず
み算式に粒子数は増え、１粒子当りのエネルギー
は小さくなっていく。このような現象を、カスケー
ドシャワーと呼ぶ。カスケード (cascade)とは、英
語で滝のことであるが、ナイアガラのような瀑布

ではなく、ちょろちょろと枝分かれしていく段々
滝のことである。
電子や陽電子、ガンマ線などの電磁相互作用が

主となるシャワーを電磁シャワーと呼び、陽子や中
間子などのハドロン間の相互作用が主となるシャ
ワーをハドロニック・シャワーと呼ぶ。電磁シャ
ワーの発達の様子を概念的に表したのが、図-2で
ある。
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図 2: 電磁シャワーの概念図

シャワーの中のガンマ線は対生成を起こすだけ
でなく、物質原子の軌道電子とコンプトン散乱を
起こして、この電子を叩き出すことがある。これ
がなぞなぞの答えである。定量的な例を表 1に示
す。電磁シャワーの生成された粒子（電子、陽電
子、ガンマ線）の割合を示している。例えば一段
目は、入射粒子が電子の場合、標的から生成され
て出てくる粒子の大部分（85.1%）はガンマ線で
あり、電子が 8.3%、陽電子が 6.6%であることが
わかる。そして、二段目、三段目はそれぞれ入射
粒子を、仮想的にガンマ線、或いは陽電子に変え
てみた場合の結果である。

電子 　陽電子 ガンマ線
電子入射 8.3 6.6 85.1
ガンマ線入射 8.9 7.3 83.8
陽電子入射 8.1 7.0 84.9

表 1: 電磁シャワーから出てくる粒子の割合（％）
（入射エネルギー 4GeV、タングステン標的 14mm
厚、1MeV以上を持つ粒子のみカウント）

つまり、物質中からコンプトン散乱でたたき出



されてくる電子の寄与があるために、入射粒子の
電荷がどうであろうと、出てくる粒子は陽電子よ
り電子の方が多くなるのである。もちろん、標的
物質が薄い場合には、入射粒子がほとんど突き抜
けてくるのでこれは成り立たないが、シャワーが
十分発達するような厚い標的ではこのような結果
になる。

2.3 電磁シャワーのモンテカルロシミュレー
ション

電磁シャワーの性質についての理論的な取り扱
いについては、文献 [5]、[6] において非常に詳し
く記載されており、そこに挙げられている解析的
な表式にはいろいろと示唆的なことが多い。しか
し、実際的な加速器の設計の作業においては、こ
れらの理論的な要素がその内部に取り込まれた、
より汎用的で、より実用的なモンテカルロ・シ
ミュレーションコードを使用する。それが、定番
のEGS4コードである [7]。例えば、表 1の算出は
EGS4を用いて行った。これ以後、この講義録に
出てくるシャワーシミュレーションは全てEGS4
を用いている。

2.4 陽電子生成標的

さて、このような電磁シャワーからなるべく多
くの陽電子を取り出すにはどうすればよいだろう
か？まず、制動放射や対生成を高い確率で起こす
ような物質を選ぶ必要がある。これらの反応の断
面積は、大ざっぱに言って、標的物質の原子番号
Zと質量数Aに関してZ2/Aに比例する。そこで、
なるべく原子番号の高い物質が良いのであるが、
また別の条件として発熱に耐えるように高融点で
あることや割れにくいように引っ張り強度が高い
ことも必要になる。その結果、タンタル（73Ta）、
タングステン（74W）やタングステンとレニウム
（75Re）の合金が一般的に用いられる。

さらに重要なのは、標的物質の厚みである。つ
まり、標的が薄すぎるとシャワーの発達が十分で
はなく少数の陽電子しか取り出せない。かといっ
て、厚すぎるとせっかくシャワーで生成された陽

電子がまた物質に吸収されてしまい数が減ってし
まう。結局シャワーが最大に発達したところが最
適である。文献 [6]によれば、入射粒子が電子の
場合、その最適厚みは

Tmax = 1.01
{

ln
(

E0

ε0

)
− 1

}
(2-1)

のような式で表される。ここでE0 は入射電子の
エネルギーであり、また ε0 はクリティカルエネ
ルギーで、衝突による損失と放射による損失がほ
ぼ釣り合うエネルギーである。式の意味すること
は、最適厚みの入射エネルギーに対する依存性は
対数的であり、非常に緩い依存性でしかないとい
うことである。

さて、標的物質内でのシャワーの発達の様子を
EGS4を用いて調べてみよう。生成された陽電子
の粒子数がタングステン標的の深さ方向へどう変
化するかをプロットしたものを図 3に示す。
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図 3: シャワーの発達の様子

横軸は標的の厚みを”放射長”を単位として表
したものである。”放射長 (radiation length)”と
は、その物質中を粒子が進んだ時、平均してそれ
だけ進むと１回放射を起こすような長さである。
放射長は物質毎に異なるが、標的物質の厚みを放
射長を単位として表すとシャワーの振る舞いを普
遍的にあらわすことができるので非常に便利な量
である。文献 [8]によれば、簡便な近似式として、
各物質の放射長 (X0)は

X0 =
716.4[g.cm−2]A

Z(Z + 1) ln(287/
√

Z)
(2-2)



と表わせる。さて、図3の縦軸は生成された陽電子
の数である。しかし、陽電子数の絶対値ではなく、
それを入射電子の数で割り、さらに入射電子のエ
ネルギーで規格化したものである。これについて
は、あとで詳しく述べる。５つの曲線は、それぞ
れ入射電子のエネルギーが、0.25, 1.0, 4.0, 10.0,
33.0 GeV の場合を表している。これにより、標
的物質内に入ってシャワーが発達してゆき、ある
深さで最大となり、それ以降は吸収される分が増
えるため陽電子数は減っていくのがよくわかる。
また、シャワーが最大となる位置は、入射エネル
ギーが高いほど深くなっていく。
そして、最適厚みで生成される陽電子数は、入
射エネルギーで規格化したこの指標値を用いる
と、0.25 GeV から 33 GeV まで百倍以上エネル
ギーが増えても、３割程度しか変わらない。言い
換えれば、生成される陽電子数の絶対値は、ほぼ
入射エネルギーに比例するということである。こ
れをより分かりやすく示すのが、図 4である。
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図 4: 陽電子生成量の入射エネルギー依存性

また、最適厚みの入射エネルギー依存性を示す
のが、図 5である。
なお、ここでは式（2-1）の理論式を係数をフ
リーパラメータとしてフィッティングしてあるが、
この式がエネルギー依存性をよく再現しているこ
とがわかる。ちなみに、このタングステン標的の
場合、係数を含めた式は

Tmax = 2.05[X0] ×
{

ln
(

E0

2.07[MeV ]

)
− 1

}
(2-3)

となった。
ところで、ここまで陽電子数としては生成され
たものの全て（但しシミュレーション上の制約か

図 5: 最適標的厚みの入射エネルギー依存性

ら、1MeV以上のエネルギーを持つものに限るが）
の総数を取った。しかし、実際には、全ての陽電
子のうちある決まった範囲の位置、横方向運動量、
エネルギーを持つもののみが下流の陽電子収集系
に捕らえられて加速される。このような、ビーム
収束系の持つ位相空間中での許容範囲のことを”
アクセプタンス”と呼ぶ。そこで、このようなア
クセプタンスに収まるような陽電子数のみ勘定す
るのが正しい。そして、これは一次電子ビームの
スポットサイズや陽電子収集系のアクセプタンス
に依存して異なってくる。そこで、最適の厚みな
ども実際の条件をおいてやると、図 3のピークと
は若干異なってくる。例えば、KEKBの陽電子
生成系の設計においては、実際の条件に基づくシ
ミュレーションにより、厚みを 4 放射長と決め
た。

一般的に、陽電子収集系の効率を表す量として、
陽電子収量 Ye+がある。これは、

Ye+ =
Ne+

Ne−
(2-4)

で表され、一次電子１個に対して、何個の陽電子
が得られたか、という変換効率を表す量である。
しかし、生成される陽電子数は、一次電子のエネ
ルギーに比例して増加するので、このエネルギー
が異なる別のシステムの性能比較のためには、こ
の陽電子収量Ye+を入射エネルギーで規格化した
もの Y ne+を用いる。

Y ne+ =
Ne+

Ne− × Ee+
[1/GeV ] (2-5)



例えば、KEKBの陽電子生成系では大まかに言っ
て、4 GeV, 10 nC の一次電子ビームに対して、
0.64 nC の陽電子を得ているので、Ye+ = 0.064、
Y ne+ = 0.016 程度である。（ちなみに 1 nC（ナ
ノ・クーロン）の電荷量は、電子数、或いは陽電子
数にして、6.2× 109個に相当する。）これに対し
て、SLC (SLAC Linear Collider)では、33 GeV,
6 nC の一次電子ビームに対して、6 nC の陽電子
を得ているので、Ye+ = 1.0、Y ne+ = 0.030 程
度である。比較すると、陽電子強度の絶対値では
１桁違っているが、陽電子収集系の効率を表す、
規格化陽電子収量でみると２倍しか違わない。ち
なみに、この２倍の違いは、後で詳しく説明する
が、収集系が QWT系であるか、AMD系である
かによってエネルギーアクセプタンスが異なるこ
とからきている。

2.5 標的破壊の問題

標的を照射する大強度の電子ビームの持つエネ
ルギーのおよそ２～３割が標的で損失して熱に変
わる。例えば、10 GeV の電子ビームをタングス
テン標的に入射した時に、ビームの持っていたエ
ネルギーのうちどれだけが標的物質中で損失して
熱に変わるか、の割合を示したものが図6である。
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図 6: エネルギー損失割合の厚み依存性

厚みを増やしていくと、損失量の割合が増えて
いき、20放射長ぐらいの厚みではほとんどすべて
のエネルギーが損失することがわかる。例えば、
JLCの陽電子源の標的厚みの設計値は 6 放射長
であるから、約 30% のエネルギーが熱として損
失することがわかる。JLCの場合、一次電子の

ビームパワーは 461 kW にも達するから、発熱
量も 143 kW にもなる。
この高熱により標的が破壊されないように、高

融点の物質を使い、なるべく冷却効率が高くなる
ように冷却配管等を工夫する必要がある。また別
の工夫として、SLACの SLCの陽電子源では、発
熱する箇所が分散するようにリボルバーのような
回転型の標的を使用して、ビームパルス毎に異な
る場所を照射するように工夫している。それでも、
長期間にわたりビーム照射を繰り返していると、
パルス毎の発熱と冷却の熱サイクルの繰り返しに
より、標的物質が疲労破壊を起こす危険がある。

陽電子生成部において標的の破壊のような重度
の故障が起きた場合、ハードウエアの修理の大変
さにも増して問題となるのが、標的周辺の物質の
強烈な残留放射線である。例えば、KEKの陽電
子生成部で何かコンポーネントの交換などの作業
が必要なときは、一般的に夏季の長期シャットダ
ウンのなるべく後の時期に、つまりなるべく運転
終了後の”冷却期間”を十分に取って、残留放射線
が弱くなったところで、最小限の時間で作業を行
うようにしている。しかし以前、ハードウエアの
突然の故障が起きたとき、運転期間中でありなる
べく早い復旧が望まれ、極限まで現場での作業時
間を切り詰めるべく、作業手順の検討が緊急に行
われ、本当に最小限の時間で済むように努力をし
た上で、先輩諸氏が中心となって改修作業が行わ
れたということがあった。この時私も近くで立ち
会ったが、管理基準内の被曝量であるとは言え、
みるみるうちに線量計の値が上がっていくのは気
分のよいものではなかった。KEKの陽電子生成
部でさえそうであるから、これよりさらに格段に
ビーム強度の高いリニアコライダーの陽電子生成
部においては、なおさら標的の破壊のようなハー
ドウエアの故障が起きないように細心の注意を払
わなければならない。

SLACでは SLCが建設されるにあたり、標的
の疲労破壊を防ぐために、事前に入念なビームス
タディーが行われ、この現象についての研究が行
われた [9]。この結果、標的に入射するビームの
エネルギー密度に対して、しきい値的な振る舞い



をすることが判明し、リミット値が決められた。
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図 7: 標的破壊のエネルギー密度しきい値

図 7に示すように、この時彼らは、入射ビーム
のエネルギー×粒子数をビームスポットサイズで
割った、エネルギーの面積密度を指標として用い
ている。図の横軸はこのエネルギー密度であり、
縦軸は照射パルス数である。×印の点は、破壊し
た標的であり、●印の点は、生き残った標的であ
る。つまり、エネルギー密度があるリミット値以
下であれば、照射パルス数が多くても生き残って
いる。しかし、エネルギー密度がリミットを越え
ていると、照射パルス数が少なくても破壊してい
る、ということを示している。ちなみに、このエ
ネルギー密度のリミットの数値を明記しておくと、

ε = 2.0 × 1012 [GeV/mm2] (2-6)

である。
エネルギー密度を下げるには、もっとも簡単に
は一次電子ビームのスポットサイズを拡げて、エ
ネルギー損失が拡がって分布するようにすればよ
い。もちろんこれには限度があって、あまりビー
ムサイズを拡げすぎると、生成された陽電子のう
ち、その下流の陽電子捕獲部のアクセプタンスか
ら外れるものの割合が増えて、陽電子の生成効率
が悪くなるのでほどほどにする必要はある。この
ビームスタディーの結果を基に、SLCの一次電
子ビームは標的より少し上流のところで、ある厚
みの物質に当てられて多重散乱により拡がるよう
に設計された。この方式を採ったのは、ビーム光
学的に拡げるよりも、安全確実であるためと思わ
れる。

さてこのエネルギーの面積密度値は、求めるに
は単純な算術をすればよいだけなので便利な量
ではあるが、ビームエネルギーが異なる別のシ
ステムに適用するには十分ではない。まず第一
に、標的の厚みはだいたいシャワーが最大になる
ように選ばれているので、もっとも発熱量が大き
いのは標的の出口付近となる。シャワーがどのぐ
らい横方向に拡がっていくので、標的入口のビー
ムスポットサイズで決めたエネルギーの面積密度
値は、標的出口ではかなり異なってくる。また、
このシャワーの横方向への拡がりの程度は、入射
エネルギーによって異なってくるので、SLACの
33 GeVのビームスタディーによるリミット値は、
面積密度のままでは、他のエネルギーでは適用で
きない。標的物質の疲労破壊現象には、おそらく
局所的な発熱量がより重要となっていると思われ
るので、より直接的な量として微小領域でのエネ
ルギーの体積密度をとれば、入射エネルギーによ
らない標的破壊のリミット値が決められると思わ
れる。しかし、これを決めるためにはシャワーシ
ミュレーションを行う必要がある。

CLIC (CERN Linear Collider) の陽電子源の
設計において、標的の破壊を避けられるような入
射ビームサイズの検討に当たって、SLACのビー
ムスタディーデータより、標的内でのエネルギー
の体積密度を推定することが行われた [10]。その
結果、１つのビームパルスによるエネルギーの体
積密度のリミット値としては、

ρ = 0.93 × 1010 [GeV/mm3] (2-7)

と推定された。また、別の単位で表わすと、

ρ = 76 [J/g] (2-8)

となる。
ここで、体積密度のリミット値推定のためのシ

ミュレーションによる標的内のエネルギー密度分
布を図 8に示しておく。実際の標的は 5.4 放射
長であるが、密度分布の概要を知るためにシミュ
レーションでは 8 放射長のところまで取り扱わ
れている。

CLICの設計では、図 9のように、このリミッ
トを十分クリアできる程度に入射ビームスポット
サイズを拡げている。
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図 9: CLIC １次電子ビームサイズ検討

しかし、SLCの陽電子生成標的は、前記のエ
ネルギー密度リミット値をずっと下回る条件で運
転されていたにもかかわらず、1998年に破壊が
起きた [15]。破壊した標的の物性の調査などの結
果、放射線損傷による標的物質の強度低下により
破壊が起きたと考えられている。その結果、アメ
リカの将来計画のリニアコライダー NLC (Next
Linear Collider) の設計におけるエネルギー密度
リミット値としては、この SLC標的の運転条件
であった

ρ = 35 [J/g] (2-9)

を取ることになり、約２倍厳しくなった。これは、
標的破壊現象についての現在唯一の貴重なデータ

であり、JLCなど他のリニアコライダー計画の
設計においても、このリミット値は尊重されてい
る。CLICの設計においては、入射ビームの半径
サイズをさらに 1.6 mm から 2.0 mm に大きく
することで、なんとかこのリミット値を達成して
いる。

しかし、CLICに比べて入射電子ビームの強度
が高い、NLC や JLC の陽電子源において、こ
の厳しい制限を満足するためには、入射電子ビー
ムのスポットサイズをよほど拡げる必要が出て
くる。しかし、そうすると陽電子の収集効率が下
がってしまい、必要な陽電子強度が確保できなく
なる。陽電子収集系のアクセプタンスを上げるこ
とは、下流の一次ダンピングリングの設計上限度
があるので、すると入射電子の強度を増やさなけ
ればならなくなり、標的上のエネルギー密度がま
た上がるという、自縄自縛に陥る。NLCの設計グ
ループは、この問題を解決するための力技 (brute
force) として、標的＋陽電子収集系を複数（例え
ば４セット）用意して、入射電子のビームパルス
を RFディフレクターで振り分けて分割すること
により、１つの標的に当たる電子の強度を減らす
という案を出している [15]。そして、生成された
陽電子は、別の RF ディフレクターにより逆に１
つのビームパルスとしてまとめることになる。こ
の案により原理的な困難は回避することはできる
が、システムが複雑になるので、よりスマートな
アイデアを考案する必要があると思う。しかし、
今のところ、少なくとも著者には妙案は無いが、
後で述べる、チャネリングによる陽電子生成が一
助になる可能性はあると考えている。とにかく、
現在のリニアコライダーの陽電子源の設計におい
ては、如何にしてこの標的の破壊を防ぎつつ、十
分な陽電子収量を確保するかということが最大の
課題となっている。

さてこの章では陽電子の生成のあらましについ
て述べたので、次の章では生成された陽電子を捕
まえる、陽電子収集系の性質について解説する。



3 陽電子収集系

陽電子を生成するには電子ビームをそれなりの
厚みの標的に当てるため、そこから出てくる陽電
子は、多重散乱の結果、ビーム進行方向に対して
大きな角度を（言い換えると大きな横方向運動量
を）もって出てくる。しかし、ビームのサイズ（位
置の拡がり）は直径 2 ∼ 3 mmであり、下流の
加速管の開口径（およそ 20mm直径）に比べると
小さい。陽電子の横方向位相空間分布を、位置を
横軸に、運動量を縦軸にプロットすると縦長の形
になる。しかし、下流のＱマグネットのビーム収
束系の持つアクセプタンスに適合（マッチング）
させるには、位置拡がりが大きく、運動量拡がり
の小さい（横長の形の）分布に変換する必要があ
る。これは、光学とのアナロジーでいうと、点光
源から出た光を、レンズを通すことによって平行
光線に変換することに相当する。
このような陽電子のマッチングシステムとし
て、一般的に用いられるものには二種類ある。一
つは、Quarter Wave Transformer (QWT)：”四
分の一波長変換器”と呼ばれるもので、もう一つ
は、Adiabatic Matching Device (AMD) と呼ば
れるものである。この節では、ソレノイド磁場が
いかにしてビームを収束するかについての理論的
な概説を述べた上で、これら QWT と AMD の
性質について述べていきたい。

3.1 なぞなぞ

ソレノイドには、ビームを収束する働きがある
らしい。では、理想的な状況を考えてみよう。一
様なソレノイド磁場があるとしよう。この向きを
z軸とする。ここへ、陽電子ビームが入射したと
しよう。これは理想的な平行ビームで、粒子の速
度ベクトルは z軸方向の成分しかないと仮定しよ
う。ええっと、ローレンツ力は高校で習った左手
の法則で向きを求めてと、、。あれ？。大学で習っ
たベクトル積を使ってっと、、。あれ？。磁場ベク
トルと速度ベクトルが平行だと力はゼロのはずだ
なあ？それじゃあ、ソレノイド磁場に収束力なん
て無いじゃない？なぜだろう？

3.2 ソレノイド磁場中での荷電粒子の運動

3.2.1 荷電粒子の運動方程式

まず、電磁場中での荷電粒子の運動について、
おさらいをしておこう。電磁場中での荷電粒子の
相対論的運動方程式は、以下のように表される。
まず、粒子の運動量 pの時間変化を表す式は、

dp

dt
= F (3-1)

であり、ここでF は粒子に働く力である。粒子に
働く力が電磁場によるものだけであるとすると、
これは Lorentz力で表すことができる。

F = eE + ev × B (3-2)

ここで、eは粒子の電荷、EとBはそれぞれ、電
場、磁場ベクトルである。また vは粒子の速度ベ
クトルであり、粒子の位置 rの時間変化を表す。

dr

dt
= v (3-3)

なお、運動量 pは

p =
m0v√
1 − v2

c2

(3-4)

のように表される。ここで、m0は粒子の静止質
量であり、cは光速度である。また、粒子のエネ
ルギー U の時間変化を表す式は、

dU

dt
= F · v (3-5)

となる。なお、エネルギー U は、

U =
m0c

2√
1 − v2

c2

(3-6)

のように表される。

実際のシミュレーションの計算などに用いるに
は、運動方程式系をなるべく無次元化しておくの
がよい。まず、運動量の変化を表わす式より、

d

dt

 m0v√
1 − v2

c2

 = eE + ev × B (3-7)



であるが、ここで速度 vの代わりに、これを光速
度 c で割った、

β =
v

c
(3-8)

および、ガンマファクター

γ =
1√

1 − v2

c2

(3-9)

を導入する。また、独立変数として、時間 t の代
わりに、これに光速をかけた s = ct を用いるこ
とにする。結果として、

d

ds
(γβ) =

(
eE

m0c2

)
+ β ×

(
eB

m0c

)
(3-10)

また、エネルギーの変化を表わす式、

d

dt

m0c
2√

1 − v2

c2

= eE × v (3-11)

は、

d

ds
(γ) =

(
eE

m0c2

)
× β (3-12)

となり、また粒子の位置の変化を表わす式、

dx

dt
= v (3-13)

は、

d

ds
(x) = β (3-14)

となる。これで、x, β, γ の時間変化を表わす、運
動方程式系ができた。

さて次に、方程式系として、速度よりも運動量
を独立変数に取ったほうが都合がよいことが多い
ので、そのように書き直す。まず、運動量の定義
式 (3-4) より、両辺を二乗して大きさ同士を比較
して、v についてまとめると、

v =
c2p

U
(3-15)

となる。但し、ここで、エネルギーと運動量の間
に成り立つ関係式

U2 = m2
0c

4 + p2c2 (3-16)

を利用している。まず、運動量の変化を表わす式
は、

dp

ds
=

e

c
E +

ec

U
p × B (3-17)

となり、エネルギーの変化を表わす式は、

dU

ds
=

ec

U
E × p (3-18)

となる。

3.2.2 一様磁場中での荷電粒子の運動

さて、磁場中を荷電粒子が運動する際に、どの
ような軌道を描くかについて調べるために、一様
磁場の場合について運動方程式を解いてみる。
まず、直交座標系を取って、z軸方向に一様な

磁場 B = (0, 0, B) があるとする。陽電子ビー
ムは z 方向に進むとし、ある粒子が初期状態
（t = 0 或いは s = ct = 0）で位置と運動量
x = (x0, y0, z0), p = (px0, py0, pz0) を持ってい
るものとする。運動方程式 (3-17) を各成分につ
いて書き下すと

dpx

ds
= +

ec

U
pyB

dpy

ds
= −ec

U
pxB

dpz

ds
= 0 (3-19)

積分をやりやすくするために式 (3-19) の第１式
と第２式に虚数単位 i を掛けたものを加えると、

d

ds
(px + ipy) = −i

ecB

U
(px + ipy) (3-20)

となる、ここで ecB/U = α とおいて、s につい
て積分し、初期条件を代入すると

px + ipy = (px0 + ipy0) exp−iαs (3-21)

となる。また、

pz = pz0 = constant (3-22)

である。また、位置の変化を与える式は、

d

ds
(x + iy) =

c

U
(px + ipy)

=
c

U
(px0 + ipy0) exp−iαs(3-23)



となる。これを積分して、初期条件を代入すると、

x + iy =
i

eB
(px0 + ipy0) (exp−iαs −1)

+ (x0 + iy0) (3-24)

となる。これより、xy 平面内の軌道は、

ρ =
pt

eB
=

√
p2

x0 + p2
y0

eB
(3-25)

の半径を持つ円軌道となることがわかる。また z
については、

dz

ds
=

c

U
pz0 (3-26)

を積分して、

z =
cpz0

U
s + z0 (3-27)

となる。

3.2.3 ソレノイド端部磁場の影響

さて、章の初めのなぞなぞでも述べたように、
一様磁場に平行に入射した粒子は力を受けない。
それは、前節の結果の式でビーム進行方向に垂
直な成分の運動量（横方向運動量 : Transverse
Momentum）、px0 = 0, py0 = 0 と置いてみても
わかる。では、なぜソレノイドが収束力を持つか
という疑問であるが、それは横方向運動量がある
からである。では、平行入射粒子はどうなるんだ
ということになるが、大丈夫、ソレノイドがちゃ
んと横方向運動量を与えてくれるのである。それ
は、ソレノイド端部磁場によるものである。すな
わち、端部磁場こそがソレノイドによる収束力の
エッセンスなのである。それでは、粒子がソレノ
イドの入り口に入る時、どんな力を受けるのであ
ろうか？
図 10のように、陽電子がソレノイド磁場に入っ
ていく場合を考える。端部磁場の形状は一般的に
複雑なのであるが、ここでは大ざっぱな近似で考
える。図のように中心部でほぼ一様であったソレ
ノイド磁場の磁力線は端部のところでリターン
ヨークの方へ向かうとする。ここで、近軸近似
を用いる。これは、軸対称性を持つ磁場分布を記
述するのにあたって、中心軸上の軸方向磁場成分

Solenoid Coil

e+

図 10: ソレノイド端部磁場

Bz(r = 0, z) のみを使って、軸から外れた部分の
磁場成分 Bz, Br を表わす近似法である。軸上の
磁場分布をある関数 f(z) で記述できたとして

Bz(r = 0, z) = f(z) (3-28)

これより、各磁場成分を

Bz(r, z) =
∑
n=0

anrnf (n)(z)

Br(r, z) =
∑
n=0

bnrnf (n)(z) (3-29)

のように展開できると仮定する。ちなみに、これ
はテイラー展開のような一般的な展開式ではな
く、仮定されたものである。マックスウェル方程
式より、展開係数を決めることができて、

Bz(r, z) = f(z) − 1
4
r2f ′′(z) + . . .

Br(r, z) = −1
2
rf ′(z) +

1
16

r3f ′′′(z) + . . .(3-30)

と書ける。
入口部のソレノイド磁場が、非常に短い長さ dL

の領域で、ゼロから磁場強さ Bまで立ち上がって
いるとする。近軸近似の展開式の第１項のみ取っ
て考えると、

Br(r, z) = −1
2
r
B − 0

dL
(3-31)

と書ける。中心軸から r 離れたところに入射した
陽電子は、

dp = F × dt

= ev × Brdt



= −v(dt)
e

2
r

B

dL

= −e

2
rB (3-32)

だけの横方向の運動量キックを受ける。
さて、このような横方向の運動量を持った粒子
は、このあと一様磁場部に入ってどのような軌道
を描くであろうか？　横方向の運動量 pt と曲率
半径 ρ との間には、式 3-25より、

pt = eρB (3-33)

という関係があるから、この場合の曲率半径は、

ρ =
pt

eB
=

r

2
(3-34)

となる。つまり、軸から r 離れたところに入射
した粒子は、曲率半径 r/2 の円軌道を描いて中
心軸に向かうのである（図 11）。しかも、これ
はどの位置に入射した粒子にも当てはまる。つま
り、平行入射したビームは、ソレノイド入口の端
部磁場による運動量キックを受けて、それぞれ中
心軸に向かう円軌道（立体的にはらせん軌道）を
描く。もしも、各粒子のエネルギーが共通である
と、各粒子の軌道はある焦点距離のところで１点
に交わる。

r

rho = r/2

図 11: ソレノイド磁場中での軌道

次に、ソレノイド磁場の出口では、逆のプロセ
スが起きる。つまり、逆方向の運動量キックを受
けることになる。そこで今度は、ソレノイド磁場
中の中心軸上のある１点から、全ての粒子が生成
されて出てきたとすると、それより下流のソレノ
イド磁場の長さをちょうど焦点距離になるように

すると、ある横方向運動量 pt を持った粒子は出口
のところで、ちょうどその横方向運動量をキャン
セルするような運動量キックを受ける。そして、
粒子がどんな pt を持っていても成り立つ。その
ため、１点から出た粒子たちは、出口で平行光線
状のビームになって出ていく。このように、ソレ
ノイド磁場にはレンズのような収束作用があり、
そこでは端部磁場が非常に重要な役割を果たして
いる。

3.3 Quarter Wave Transformer

Quarter Wave Transformer (QWT)型マッチ
ングシステムでは、そのソレノイド磁場分布は、
図 12のようになっている。まず短く強いソレノ
イド磁場がある。その磁場の強さを Bi、その長
さを Li とする。これに引き続いて磁場の強さは
下がるが長いソレノイド磁場がある。その磁場の
強さを Bf とする。KEK陽電子ライナックでは、
QWTを採用しているが、Bi=2.3 Tesla, Li=45
mm, Bf= 0.4 Tesla である。 弱磁場領域には、
標的から出て強磁場部で集束された陽電子をすぐ
に加速するための加速管のセクションが設置され
ている。

Bz

Bi

Bf

L i

z

図 12: QWTの磁場分布

3.3.1 QWT系の横方向アクセプタンス

このような QWT 系の磁場分布形状で、まず
横方向位相空間分布のどのような範囲の粒子を捕
らえることができるか、について考えてみよう。



まず、先に明らかにしておきたいことは、QWT
系には特定のエネルギー（より厳密には、縦方向
運動量 pz）を持つ粒子のみを捕まえるという性質
を持つ。この目標とするエネルギーは Bi ×Li で
決まる。まずその表式を求めておこう。標的から
出る陽電子のうち、原点 ( x = y = 0 ) から y 方
向に横運動量 pt を持って出るものを考える（図
13）。まず QWT の入口磁場では、( r = 0 ) で
あるので、横方向運動量キックは受けない。この
陽電子は、曲率半径

ρ =
pt

eBi
(3-35)

を持って（xy平面内で）円軌道を描く。そして、
原点から１番離れたところに来た時点で、ちょう
ど強磁場 Bi と弱磁場 Bf の変わり目が来るよう
に、強磁場の長さ Li を決める。さて、運動量ベ

図 13: QWTでの粒子の軌道１

クトルは速度ベクトルと比例の関係があるから、
陽電子が z 方向に進んだ距離 Li と、xy平面内
で進んだ距離 πρ の比は、縦方向運動量 pz と横
方向運動量 pt の比に等しい。

Li

πρ
=

pz

pt
(3-36)

また、ρとして、式 3-35 を代入して整理すると、

pz =
eBiLi

π
(3-37)

が得られる。概して、pz À pt であるので、近似
的にエネルギー U ∼ pzc と見なすと、これは主
に捕らえたい陽電子のエネルギーを決める式にな

る。例えば、KEKB ライナックでは、約 10MeV
付近のエネルギーを持つ陽電子を捕まえられるよ
うに設計されている。これよりエネルギーが低い
と陽電子の数は増えるが、後で述べるデバンチン
グの影響でバンチの長さが伸びてしまいあまり得
策でないし、逆にエネルギーが高いところでは陽
電子の数が減るからである。
さて、強磁場 Bi と弱磁場 Bf の変わり目に到

達した陽電子は、どうなるだろうか？　 xy平面
上では、原点から１番離れたところに来ており、
y方向下向きに pt の大きさの横方向運動量を持っ
ているが、ここで磁場の強さが変わることにより
運動量キックを受けて、横方向運動量の大きさが

pt
Bf

Bi
(3-38)

になり、弱磁場領域に入りその曲率半径は、

ρf =
pt

Bf

Bi

eBf
=

pt

eBi
(3-39)

となり、うまい具合に強磁場域にいた時（式3-35）
と同じとなる。こうして、さらに同じ円軌道を描
いていくことになる。それでは、設計エネルギー
とは異なる陽電子は、どうなるであろうか？　そ
の場合、原点からの最遠点とは、違う場所で運動
量キックをうけることになる。その結果、元の軌
道からずれるような方向のキックを受けて、おか
しな軌道を描いてやがてはビームダクトや加速管
などにぶつかって止まってしまうことになる。こ
うして、QWT 系では設計エネルギー付近のある
範囲内の陽電子のみが捕まえられる。言い換えれ
ば、エネルギーアクセプタンスがバンドパス特性
を持つ。図 14 にQWTのエネルギーアクセプタ
ンスの例を示す（文献 [11]）。文献 [12]によれば、
QWTのエネルギーアクセプタンス幅のおおよそ
の目安は、

δE

E
∼ Bf

Bi
(3-40)

であるとのことである。
さて、それではこの QWT は、横方向位相空

間についてはどのような範囲の陽電子を捕まえる
ことができるだろうか？　まず、中心軸から出る
粒子の横方向運動量の最大許容値はいくらかを求



図 14: QWTのエネルギーアクセプタンス

める。まず、低磁場領域の開口半径（主に加速管
のアイリス径で決まる）を a とする。中心軸か
ら出る粒子は、ソレノイド入口の端部磁場の影響
は（ r = 0 であるため）受けない。そして、自
分の持つ横方向運動量により円軌道を描くが、図
13からわかるように、軌道の曲率半径の２倍が a

になった時が、最大横方向運動量となる。

ρmax =
pt−max

eBi
=

a

2
(3-41)

これより、

pt−max =
eBia

2
(3-42)

となる。
次に、標的から出てきた陽電子は、中心軸から
最大どれだけ離れたところまで捕らえられるだろ
うか？　図 15のように、中心から r 離れたとこ
ろに、軸方向に入射した陽電子は、自分自身は横
方向運動量を持っていないが、入口端部磁場によ
り運動量キックを受ける。その大きさは、

pt−kick =
eBir

2
(3-43)

である。この粒子は、円軌道を描き、もしもエネ
ルギー（或いは厳密には、縦方向運動量）が設計
値に合っていれば、強磁場出口でちょうど中心軸
のところにやってくる。ここでは、（ r = 0 であ
るため）出口端部磁場の影響を受けない。これ以

図 15: QWTでの粒子の軌道２

降では、弱磁場（Bf）にしたがって円軌道を描く
が、その曲率半径は、

ρ =
pt

eBf
=

eBir

2eBf
=

1
2

Bi

Bf
r (3-44)

となる。最大許容値 rmax は、この軌道の曲率半
径の２倍が a になった時であるから、

ρmax =
1
2

Bi

Bf
rmax =

a

2
(3-45)

より、

rmax =
Bf

Bi
a (3-46)

となる。より厳密なアクセプタンスの形状の導出
は、文献 [11]、[14] に詳しいのでそちらを参照さ
れたい。

さて、QWT (Quarter Wave Transformer) と
いう名前の由来である。横方向位相空間内での分
布の変換を考えよう（図 16）。この収束系は、強
磁場部を通って弱磁場部に渡すにあたって、中心
軸付近から出た大きな横運動量をもった粒子は、
半径方向には最大のところに達するが横方向の
運動量は小さくなる（黒丸）。逆に、横運動量は
持たないが、中心から離れたところで入った粒子
は、横運動量をもらい、中心付近に動く（白丸）。
つまり、位相空間分布は、縦長から横長へと 90
度回転するのである。つまり、１回転の４分の１
だけ動いたわけである。つまり、Quarter Wave
Transformer であるという訳である。この変換後



図 16: QWTによる位相空間分布の回転

の位相空間分布の形は、弱磁場部やより下流のＱ
マグネットの収束系のアクセプタンスの形状に合
致（マッチング）している。このような働きをす
るために、QWT などの収束系はマッチングシス
テムと呼ばれる。

3.3.2 QWT系の縦方向アクセプタンス

ソレノイド磁場の中での陽電子はらせん軌道を
描いて飛んでいく。このため、軌道長の差により
バンチの長さが伸びること（デバンチング）がお
きる。バンチが伸びると、加速管の電界で加速さ
れる際にサインカーブの頂上から外れて、十分な
加速を受けられず損失する粒子の割合が増えてし
まう。そこで、デバンチングの大きさを定量的に
評価しよう。

（速度差によるデバンチング） まず、一般に電
子や陽電子は質量が軽いために、少しエネルギー
が上がると光速度で規格化した速度 β がほぼ１
に近くなる。しかし、非常にエネルギーが低い粒
子については、β が小さくなり、この速度差によ
るデバンチングが起きる。これによる、バンチの
伸び dLvel は、以下のような式で表わされる。

dLvel =
1
2

∫ L

0

(
1
γ2

− 1
γ2
0

)
dz

' 1
2

1
γ2

L

' 1
2

m2
0c

2

pz(0)2 + m2
0c

2
L (3-47)

ここで、γ, γ0はそれぞれ、ある陽電子とバンチ
内基準粒子のエネルギーのガンマファクターであ
る。そして、この積分距離 L は、標的出口から、
加速セクションまでの長さである。加速セクショ
ンに入れば、すぐにエネルギーが高くなり、この
速度差によるデバンチングはほとんど無視できる
ようになるからである。そして、この積分領域で
は加速が無いので、γ は一定として積分されて
いる。

（マッチングセクションでのデバンチング） ら
せん軌道を描くことにより、直線軌道からどれぐ
らい軌道長の差がつくかについては、一般的に次
のような式で表わされる。

dL =
∫ L

0

√
1 + x′2 + x′2dz − L

=
∫ L

0

√
1 + Θ2dz − L

'
∫ L

0

1
2
Θ(z)2dz (3-48)

ここで、

x′ =
dx

dz
, y′ =

dy

dz
(3-49)

であり、Θ(z) は、陽電子の放出角度を表わして
いる。また、

Θ(z) =
pt(z)
pz(z)

(3-50)

でもある。QWT の強磁場領域内では磁場一定で
あり、また加速は無いので、pt(z), pz(z) ともに
一定であり、この角度 Θ(z) も一定である。そこ
で、定義式の積分を強磁場領域の終わりまで、長
さ Li にわたって行い、また、式 3-37 を代入す
ると、

dLQWT =
1
2

pt(0)2

pz(0)2
Li

=
1
2

pt(0)2

pz(0)
π

eBi
(3-51)

となる。



（加速セクションでのデバンチング） さて、弱磁
場領域の加速セクションに入ってからのデバンチ
ングを求めよう。ここでは、加速があるので pz(z)
が変化していく。QWT出口の位置を z1 とし、単
位長さ当りの加速量を α としておくと、ある点
z まで進むと、加速されることにより

pz(z) = pz(z1) + α(z − z1) (3-52)

となる。 Θ(z) の２乗は、

Θ(z)2 =
pt(z)2

pz(z)2

=
pt(z1)2

(pz(z1) + α(z − z1))
2

=
pt(z1)2

α

1(
(z − z1) + pz(z1)

α

)2(3-53)

となる。すると、デバンチング長は、

dLACC =
1
2

pt(z1)2

α

×
∫ zend

z1

1(
(z − z1) + pz(z1)

α

)2 dz

=
1
2

pt(z1)2

α

×
(

1
pz(z1)

− 1
pz(z1) + α(zend − z1)

)
(3-54)

この第２項の分母は、ソレノイド加速セクション
出口での縦方向運動量（ほぼ、エネルギーに等し
い）であり、第１項に比べると第２項は無視して
よいと仮定する。結果として、

dLACC =
1
2α

pt(z1)2

pz(z1)
(3-55)

また、QWT セクションでは、pt, pz ともに一定
であったので、

dLACC =
1
2α

pt(0)2

pz(0)
(3-56)

となる。この式を解釈すると、ソレノイドセクショ
ンの加速管の電界が高いほど（つまり、なるべく
早く加速されるほど）デバンチングは小さくなる
ということである。そこで、ここに置かれる加速

管はなるべく電界を上げるのがよい。

さて、総合したデバンチング長は、これらの各
寄与を加えると得られる。

dLtotal
QWT = dLvel + dLQWT + dLACC

=
1
2

m2
0c

2

pz(0)2 + m2
0c

2
L

+
π

2eBi

pt(0)2

pz(0)

+
1
2α

pt(0)2

pz(0)
(3-57)

3.4 Adiabatic Matching Device

Adiabatic Matching Device (AMD)型マッチ
ングシステムでは、そのソレノイド磁場分布は、
図 17のようになっている。まず、すぐに非常に

Bz

Bi

Bf

z

B (z) = 
Bi

1 + µz

図 17: AMDの磁場分布

強い磁場があり、それがゆっくり下がってくるよ
うな分布になっている。磁場の形状は、

B(z) =
B0

1 + µz
(3-58)

のように表わされる。SLACの SLCでは、AMD
を採用しているが、B0=7.0 Tesla, Bf= 0.5 Tesla
であり、一定磁場になるまでのおよその長さは
210 mm である。 磁場の表式中の磁場の傾きを
表わす係数の値は、 µ = 61 [1/m] である。低磁
場領域には、標的から出て高磁場部で集束された
陽電子をすぐに加速するための加速管のセクショ
ンが設置されている。QWT とは違って、このよ
うにゆっくり変化する磁場の場合、粒子のらせん



運動は断熱的に変化する。言い換えると、断熱不
変量が存在して、∫ ∑

i

pidqi =
πp2

t

eB
(3-59)

が保存する。

3.4.1 AMD系の横方向アクセプタンス

さて、QWT の時と同様に、横方向位相空間に
ついてのアクセプタンスを求めてみる。まず、中
心軸から出る粒子の横方向運動量の最大許容値は
いくらかを求める。中心軸から出る粒子は、ソレ
ノイド入口の端部磁場の影響は（ r = 0 である
ため）受けない。そして、自分の持つ横方向運動
量により円軌道を描き始めるが、磁場はゆっくり
と弱くなっていくのに、断熱不変量 p2

t /B を一定
に保つので、横方向運動量もこれに合わせてゆっ
くりと小さくなっていく。

pt(z)2

B(z)
=

pt(0)2

B(0)
= constant (3-60)

であるから、

pt(z) =

√
B(z)
B(0)

pt(0) (3-61)

また、これに合わせて軌道の曲率半径も、

ρ(z) =　
pt(z)
eB(z)

=
1

e
√

B(z)B(0)
pt(0) (3-62)

となるが、これが弱磁場の一定値領域（Bf）に
入って、軌道の曲率半径の２倍が a になる場合
が、最大横方向運動量となる。

pt−max =
e

2

√
BfB0a (3-63)

次に、最大許容値 rmax はどうなるだろうか？
　中心から r 離れたところに、軸方向に入射し
た陽電子は、自分自身は横方向運動量を持ってい
ないが、入口端部磁場により運動量キックを受け
る。その大きさは、

pt−kick =
eB(0)r

2
(3-64)

である。これも、磁場の緩やかな変化に合わせ
て、ゆっくりと減少していく。弱磁場の一定値領
域では、

pt =

√
Bf

B0

eB(0)r
2

=
e

2

√
BfB0 r (3-65)

となり、曲率半径は最大で

ρmax =　
e
2

√
BfB0rmax

eBf
=

a

2
(3-66)

となるから、

rmax =　

√
Bf

B0
a (3-67)

で与えられる。より厳密なアクセプタンス形状に
ついては、文献 [11]に詳しい。

さて、AMD 系では、QWT とは違って、どの
ようなエネルギーであっても、断熱不変量にした
がって横方向運動量を緩やかに変化させて取り込
んでしまうので、エネルギーアクセプタンスは非
常に広い。しかし、エネルギー値の上限は存在す
る。つまり、磁場の変化が断熱的であるという条
件が成り立たないようになってくると、これまで
のようには行かなくなるのである。
文献 [11]によれば、変化の緩やかさが十分小さ
いという条件（断熱条件）の成り立つ範囲の目安
として

ε =　
µpz

eB0
≤ 0.5 (3-68)

であるという。例えば、B0 = 7.0 [Tesla], µ = 60
[1/m] とすると、

pz ≤　 17.5 [MeV/c] (3-69)

となる。つまり、AMD系といえども、約 20 MeV
以下のエネルギーの陽電子しか捕まえられない。
しかし、これは QWT 系に比べると、ずっと広
いエネルギーアクセプタンスである。

3.4.2 AMD系の縦方向アクセプタンス

AMD 系でのデバンチングを求める表式は、
QWTの場合と若干違いがあるので、その部分に
ついて説明する。
まず、速度差によるデバンチングはQWTの場

合と同じ式で求められる。



（マッチングセクションでのデバンチング）
AMD の場合は、マッチングセクションでも磁場
の強さが変わっていくので、粒子の角度 Θ(z) も
変化していく。AMD の性質として、

pt(z)2

B(z)
(3-70)

が断熱不変量として保存するので、ある地点での
pt(z) は、

pt(z)2 = pt(0)2
B(z)
B(0)

(3-71)

で表わされる。一方、マッチングセクションでは
加速が無いので、

pz(z) = pz(0) (3-72)

であり、Θ(z) の２乗は、

Θ(z)2 =
pt(z)2

pz(z)2

=
B(z)
B(0)

pt(0)2

pz(0)2
(3-73)

となる。ところで、AMD 系の磁場の変化は、

B(z) =
B0

1 + µz
(3-74)

と表わされるから、デバンチング長の計算は、

dLAMD =
∫ L

0

1
2
Θ(z)2dz

=
1

2B(0)
pt(0)2

pz(0)2

∫ zAMD

0

B0

1 + µz
dz

=
1

2B0

pt(0)2

pz(0)2
B0

µ
ln(1 + µzAMD)

(3-75)

となる。ここで、AMD 系の磁場は、zAMD より
下流では、一定値 Bf となるとすると、

Bf =
B0

1 + µzAMD
(3-76)

であるから、

dLAMD =
1
2µ

pt(0)2

pz(0)2
ln

(
B0

Bf

)
(3-77)

となる。

（加速セクションでのデバンチング） AMD 系
の下流の加速セクションでのデバンチングについ
ては、その導出は途中までは QWT の場合と同
じである。すなわち、式 3-55 で導かれるように、

dLACC =
1
2α

pt(z1)2

pz(z1)
(3-78)

である。ここで、z1 は、AMD 出口の位置 zAMD

に等しい。AMD 系の場合は、QWT と異なり、
先に導出したように、

pt(zAMD)2 = pt(0)2
B(zAMD)

B(0)

= pt(0)2
Bf

B0
(3-79)

及び、

pz(zAMD) = pz(0) (3-80)

で与えられるから、

dLACC =
1
2α

pt(0)2

pz(0)
Bf

B0
(3-81)

となる。

これらを総合すると、

dLtotal
AMD = dLvel + dLAMD + dLACC

=
1
2

m2
0c

2

pz(0)2 + m2
0c

2
LAMD

+
1
2µ

pt(0)2

pz(0)2
ln

(
B0

Bf

)

+
1
2α

pt(0)2

pz(0)
Bf

B0
(3-82)

となる。



4 実際の陽電子生成装置

この章では、電子ライナックを用いた実際の陽
電子生成装置について、KEKBライナック（図
18の写真参照）を例にとってハードウエア的な観
点も交えて概観する。

図 18: KEKBライナック陽電子生成装置

図 19: 陽電子生成装置概念図

さて、陽電子生成装置の構成を概念的に表わし
たのが、図 19である。また KEKライナックの
陽電子生成部のカットモデルが図 20である。ま
ず、高エネルギーの電子ビームを標的となる金属
物質に照射して、起きた電磁シャワー中の陽電子
を取り出す。この陽電子は標的を出るとすぐに、
パルス電流で励磁する強いソレノイド磁場で収束
される。これにより、陽電子の位相空間分布は、
位置の拡がりは小さいが、角度（或いは横方向運
動量）拡がりは大きい初期分布から、下流の収束
系のアクセプタンスの形に適合（マッチ）した、
位置拡がりは大きいが角度拡がりは小さい分布に

変換される。こうして、長距離ビーム輸送するの
に適した分布になった陽電子は、引き続きDC電
流で励磁するやや弱いソレノイド磁場の領域に入
る。ここには、加速管があり強磁場から出てきた
陽電子をなるべく早く加速する。それは、ソレノ
イド磁場中でのらせん軌道の長さの違いのため、
バンチの長さが長くなる（デバンチング）の影響
を小さくするためである。そして、ある程度のエ
ネルギーまで加速された陽電子は、ソレノイドに
よる収束系から、Ｑマグネット（四極電磁石）に
よる収束系に引き渡され、さらに長距離に渡って
加速されていくことになる。

図 20: 陽電子ターゲット付近

以下の各節では、陽電子生成装置を構成するそ
れぞれの要素について説明する。

4.1 一次電子ビーム

先の章で述べたように、生成される陽電子の粒
子数はおおよそ、一次電子ビームのエネルギーと
ビーム強度の積に比例する。理想的には、一次電
子ビームはなるべくエネルギーが高く、ビーム強
度（粒子数）もなるべく高いほうがよいが、そう
単純にはいかない。まず、一次電子ビームのエネ
ルギーを高くするには、長い加速長が必要となり、
建設コストに直接影響することになる。SLACで
は、SLC (SLAC Linear Collider) を建設する以
前にすでに 50 GeVの加速能力をもつ２マイルラ
イナックが存在していたため、33 GeV の１次電
子ビームを使用することができた。一方、KEK



では B-ファクトリー計画のため、ライナックの
改造を行って全長で 8 GeV の加速能力を持つよ
うになったが、蓄積リングに入射する陽電子のエ
ネルギーとして 3.5 GeV 必要であるので、１次
電子ビームのエネルギーとしては、4 GeV 程度
である。

そこで、ビーム粒子数を大きくすると、ビーム
の作る電磁場が加速構造と相互作用するウエーク
場 (Wake Field) の影響が強くなる。例えば、マ
ルチバンチビームの場合、前方のバンチの作った
長距離ウエーク場により、後続するバンチが横方
向に蹴られたりする影響をうけるし、また前方の
バンチが加速のため加速管内の RF パワーを消
費して後ろのバンチほど受ける加速電界が下がる
効果（ビーム・ローディング）もある。また、単
バンチ内でも、バンチ内の前の方にいる電荷の作
る短距離ウエーク場によりバンチの後方が振られ
てバンチ形状がバナナ状に曲がったり、バンチ内
の各粒子のエネルギー分布が歪んでしまう。これ
らの結果として、ビームのエミッタンスが悪化し
たり、最悪ビームの一部分が真空ダクトなどに当
たって失われてしまうことが起きる。

KEKB の陽電子源では 4GeV の電子ビームを
使って、単バンチで 10nC の電子ビームを当て
て 0.6nC の陽電子を得ている。我々の実感とし
ては、この単バンチで 10 nC という電荷量はウ
エーク場の影響をしのげるぎりぎりの量であるよ
うに思える。特に、KEKB ライナックではレイ
アウトの制約から、この 10 nC という大電流電
子ビームを標的まで運ぶ途中に、180度ビーム偏
向部（通称：Jアーク部）というエネルギーアク
セプタンスを制限する（±1.4%堅端幅）場所があ
る。このため、ビームのエネルギー幅をあまり大
きくすることができないため、SLACなどで行わ
れているエミッタンス低減のための BNS ダンピ
ング法がうまく適用できないという制約もある。
そこで、10nC 以上のバンチ電荷量を取り扱うの
は難しいと思われる。

では、バンチ数を増やすとどうだろうか？先に
述べたように、マルチバンチの場合は、バンチ間

でのウエーク場の影響があり、これも大きな問題
である。しかし、バンチ間隔が十分長ければ、後
方のバンチが受けるウエーク場の影響はほとんど
減衰し、ビーム・ローディング効果のみ対策すれ
ばよいことになる。現在、KEKB ライナックで
は、種々の検討及びビームスタディーの結果、一
次電子ビームとして、各 10nC のバンチを２つ、
96 nsec の間隔をおいて加速して陽電子生成に用
いることに成功している。なお、SLCでは、6 nC
の単バンチ一次電子ビームを 33GeVまで加速し
て標的に当てて、6 nC の陽電子ビームを作って
いる。

4.2 陽電子生成標的

　先の章でもすでに述べたが、陽電子を生成さ
せるための標的物質として、望ましい条件は、以
下のような３点である。

1. 　制動放射や電子陽電子対生成の発生確率
が高くなるように、原子番号の高い元素か
らできていること、

2. 　電子ビームによる照射により発熱して高
温になるので、溶けたりしないように高融
点を持つ物質であること

3. 　高温になったときの変形による応力で割
れたりしないように、張力に対する強度が
高いこと

これらを満足するものとして、タンタル（73Ta）、
タングステン（74W）やタングステンとレニウム
（75Re）の合金が一般的に用いられる。ちなみに、
3000◦C以上の融点を持つ金属を表 2に挙げてお
く。

タンタル 73Ta 3263 ◦C
タングステン 74W 3653 ◦C
レニウム 75Re 3453 ◦C
オスミウム 76Os 3318 ◦C

表 2: 高融点金属

KEKB ライナックでは、タングステンを用い
ている。KEKB ライナックの標的部の図面を図



図 21: 陽電子生成標的図面

21に示す。この下側の図でいうと、左側から入
射電子がやってくる。タングステンの厚みは 14
mm であり、これは 4.0 放射長に相当する。こ
の厚みは、先に述べたようにシミュレーションに
より最適化して決められた。このタングステンの
横方向の高さは、4 mm しかない。これは、冷却
効率が高くなるように、発熱部分が熱伝導度の高
い銅の部分に近くなるようにするためである。ま
た、タングステンと銅の接合部分には、タングス
テンと銅の組成比が準連続的に変わる”傾斜機能
材料”（8 mm 長）を挟むことにより、熱膨張係
数の違いにより発生する応力を緩和するようにし
ている。なお、この標的を下流側からみた写真を
図 22に示す。

図 22: 陽電子生成標的写真

4.3 パルスコイル

KEKBライナックでは、陽電子の位相空間マッ
チングシステムには、QWT を採用しているが、
標的から出たばかりの陽電子を強く収束して、位
相空間分布を変換させるための短く（KEKB ラ
イナックでは、45 mm）、かつ強いソレノイド磁場
（同、2.3 Tesla）をつくるためには、コイルに非
常に大きな電流（同、10 kA）を流す必要がある。
しかし、そのような大電流を定常的に流すには電
力消費もコイルからの発熱量も莫大になる。しか
し、そのような強い磁場はビームが通る瞬間だけ
実現されていればよいので、パルス的な電流を発
生させるような電源とそれに適合した空芯コイル
を用いることで問題を解決することができる。図
23に、KEKB ライナックのパルスコイルの図面
を示す。コイルの導線には、冷却水を中に流すこ

図 23: パルスコイル図面



とができるような中空の銅管（ホロー・コンダク
タ）が使用されている。ターン数は８である。図
には 10 ターンあるように見えるが、これは作図
上の問題である。パルスコイルの仕様を表 3にま
とめる。パルス電源から、幅 100 µs の片側サイ
ン波の電流 10 kA を供給する。また、パルスコ
イル内側の真空ダクトは、渦電流が流れないよう
にセラミックでできている。

磁場の強さ 2.3 Tesla
磁場有効長 45 mm
コイル長 42.5 mm
コイル部半径 20 ∼ 38 mm
セラミックダクト内半径 11 mm
ターン数 8 turn
ピーク電流 10 kA
ピーク電圧 2 kV

表 3: KEKB パルスコイル仕様

4.4 フラックス・コンセントレータ

SLCでは、陽電子の位相空間マッチングシステ
ムには、AMD を採用しているが、これに必要と
なる、長さ方向に緩やかに磁場強度が下がってい
くような分布の、強いソレノイド磁場を発生させ
るための装置としては、フラックス・コンセント
レータ（図 24）というものを使用している [16]。
これは銅の円柱の内側に円錐状に穴を開けたも
のに外側から導線を巻き付けて、パルス電流を流
したときに、銅の導体内側面に流れる渦電流を利
用して、非常に強い磁場を作るものである。パル
ス電源から、幅 5 µs の片側サイン波の電流 16
kA を供給する。なお、フラックス・コンセント
レータだけでなくテイパー型DCソレノイド（1.2
Tesla）を併用して、合わせて 7.0 Tesla のピーク
磁場を実現している。
また現在KEKとロシアのBINP研究所で共同

開発している新型フラックス・コンセントレータ
の写真を図 25に示す。これは下流側から見た様子
である。最大磁場強度 10 Tesla を目指している。

図 24: SLC フラックス・コンセントレータ（[16]
より引用）

磁場の強さ 5.8 Tesla
導体円筒長さ 100 mm
導体外径半径 40 mm
円錐状空間部半径 3.5 ∼ 26 mm
ターン数 12 turn
ピーク電流 16 kA

表 4: SLC フラックス・コンセントレータ仕様

4.5 DC ソレノイド

さて、パルスコイルやフラックス・コンセント
レータにより収束された陽電子は、磁場の強さ
はやや弱くなる（KEKB ライナックの場合、0.4
Tesla）が、長い（約 8m）ソレノイド磁場に入る。
それは、このソレノイドの内側には、陽電子を加
速するための加速管が置かれており、下流のＱマ
グネットの収束系に引き渡せるエネルギーまで加
速するのに十分な長さが必要になるからである。
この磁場は、DCソレノイドにより作られている
が、加速管を内側に収めるために内径を大きくと
る必要があり、電流値をかなり大きくする必要が



図 26: 陽電子収束ソレノイド系

図 25: BINP型 フラックス・コンセントレータ

ある。KEKB ライナックの DCソレノイドの仕
様を、表 5 に示す。ソレノイドは図 26にあるよ
うに、長さ 450 mm のモジュールを 15 基並べて
使用している。実際の磁場分布を図 27に示す。

磁場の強さ 0.4 Tesla
コイル長（１モジュール） 450 mm
コイル部半径 210 ∼ 550 mm
ターン数（１モジュール） 301 turn
電流 650 A
電圧（１モジュール） 25 V

表 5: KEKB DCソレノイド仕様

所々で磁場にくぼみがあるのは、加速管に RF パ
ワーを入れるための導波管、及び出口側の導波管
を通せるように、コイル配置にすき間があるから
である。もちろん、このようなくぼみが無いほう
が望ましいが、現実にはそうはいかない。なお、
パルスコイルから加速管に巻いてある DCソレノ
イドに到るまでにはやや距離があるので、ここに
ついては図 28にあるように、すき間を埋めるた
めの”ブリッジコイル”が設置してあり、磁場の
くぼみを小さくするようにしてある。

図 27: KEKB QWT の磁場分布

4.6 陽電子収集部用加速管

陽電子収集部では、マッチングセクションから
出てきた陽電子をなるべく早く加速する必要があ
る。これは、らせん軌道の軌跡の長さの違いから
生じるデバンチングの影響をなるべくちいさくす
るためにである。そのため、なるべく加速電界が
高いのが望ましい。しかし、陽電子収集部用加速
管には放電の問題がある。なぜならば、加速管の
表面電界により放出された電子がソレノイド磁場
の影響でまた出射点に戻って表面を叩き、これが
さらに電子放出を誘発し、しまいには放電を起こ
させるからである。このため、磁場中に置かない
普通の加速管に比べて放電が起きやすい。
さらに陽電子生成標的からは、電子、陽電子、

ガンマ線がたくさん出て、ある程度の部分は加速
管を直撃する。このことも放電が起きやすい一因
となっている。さらに、度重なる放電により加速
管の表面が傷ついて、加速電界を上げることがで
きなくなることも起こりうる。そして、加速電界
の強さはデバンチングの影響から陽電子の収量に
直結しているので、電界を下げるとてきめんに陽
電子ビーム強度が下がる。こうなると、加速管を
交換するしかないが、標的周辺は残留放射線が強



図 28: 標的付近のコイル配置

く作業がやりにくい。

KEK の昔の陽電子生成ライナックでは、4m-
長の加速管 2本を使用していた。理由はそのほう
が加速電界を稼げるからであった。しかし、放電
の起こりやすさには、RFパルスの長さも大きく
関係していると思われる。そこで、現在の KEKB
ライナックでは図 26のように、1m加速管 2本＋
2m 加速管 2 本の構成に変更された。また、1m
加速管と 2m加速管は別の RF源からパワーを供
給するように変更された。こうすることにより、
標的直後の 1m 加速管に入れるRFパルスの長さ
を短くすることができた。また、交換作業を行う
にあたっても、作業スペースが短くて済むので、
作業時間が短縮された。また、RFエージングに
ついても、電界の強さ、磁場の強さを細かく変え
て入念に行うことにより、放電の頻度を下げ、安
定した運転を行えるようになっている。
また、陽電子収集部の加速管、特に 1m 加速
管は、アイリス口径の大きい設計となっていて、
陽電子収量を増やすのに寄与している。 KEKB
ライナックでは、S-band 加速管を使用している
ため、アイリスは加速管入口で 26 mm 程度であ
るが、リニアコライダーの陽電子生成部の設計案

では L-band 加速管を使って、これを 40 mm 程
度に拡げることによりアクセプタンスを大きくし
て、陽電子収量を増やすことが考えられている。
但し、この場合、捕まえられる陽電子のエミッタ
ンスも大きくなるので、二段階のダンピングリン
グが必須となる。



5 偏極陽電子の生成

前の節までに述べてきた陽電子の生成、捕獲に
ついては、陽電子のスピンの向きがどうである
ということには関心を払ってこなかった。陽電子
ビームの強度、ビームの質の向上にのみ努力が払
われてきた。
特定のスピンの向きを持つ（偏極した）ビーム
の有用性については昔から認められており、少な
くとも電子ビームについてはすでにこれまでに、
SLACの SLCと呼ばれる線形衝突型加速器にお
いては、偏極度 80% のビームを作って加速して
実験を行っている。どうやって偏極した電子ビー
ムを作るかということについては文献 [18]を参考
にしていただきたいが、基本的には電子がスピン
の向きにより異なったエネルギー準位を持つよう
に工夫をしたカソード材料を用いて、これの片方
の準位に合うエネルギーの偏極したレーザー光を
当てて、特定のスピンの向きを持つ電子のみをカ
ソードから取り出す事により偏極電子ビーム作る
事ができる。そしてこれの技術的な手法はすでに
確立している。
しかし将来のリニアコライダーにおける電子陽
電子衝突実験により素粒子物理の研究を行う際
には、電子のみならず陽電子についても偏極した
ビームを用いることにより調べたい物理現象をよ
りきれいに取り出す事ができるということが言わ
れている。
電子については物質中より特定のスピンのもの
のみ取り出すということで偏極ビームを作れた
が、陽電子についてはすでに述べたように自然界
には安定に存在せず二次粒子としてしか生成する
ことができないために、偏極電子生成と同じ方法
は採る事ができない。基本的に陽電子はガンマ線
が物質中で対生成することにより発生するから、
偏極したガンマ線をまず作ることが重要である。
これを薄い金属標的に当てて、１回だけの対生成
反応により電子と陽電子を作り、エネルギーの高
い陽電子のみを取り出せば、この陽電子もかなり
偏極しているはずである。厚い標的で多数回の反
応を経て陽電子を発生させてしまうと偏極がほと
んど失われてしまうので良くない。また生成され
た陽電子が捕獲系にうまく捕まるためにはガンマ

線のエネルギーは数十MeV程度でなければなら
ない。
さてそこでどうすればこのような偏極したガン

マ線を作れるかというのが知恵の絞り所である
が、現在のところ次のような２つの方式が考案さ
れている。

• 一つ目の方式（ヘリカルアンジュレーター
方式）は、非常に高いエネルギー（100 GeV
以上）の電子ビームをヘリカルアンジュレー
ターに通すことにより円偏光した（偏極し
た）ガンマ線を作るというアイデアである。
この方式の難しいのは、非常に高いエネル
ギーの電子ビームを用意する必要があると
いう点と非常に長い（100m以上）のアン
ジュレーターにまっすぐビームを通す必要
があるという点である。

• もう一つの方式（レーザー逆コンプトン方
式）は、そこそこのエネルギー（数 GeV）
の電子ビームに偏極したレーザー光を当て、
逆コンプトン散乱により跳ね返されて出て
きたガンマ線のうちエネルギーの高いもの
はもとのレーザー光と同じ向きに偏極して
いることを利用するものである。この方式
の難しいのは十分なガンマ線強度を得るた
めには非常に強い強度のレーザーを使う必
要があると言う点である。

以下の節においては、これらの方式でいかにし
て偏極したガンマ線を作るかについての解説と理
論的な定式化を行う。そして、それぞれの方式の
利点と問題点についても述べる。

5.1 ヘリカルアンジュレータによる偏極陽
電子生成

ヘリカルアンジュレータとは図 29のように２
本のらせん状のコイルに同じ強さで逆向きの電流
を流してできる磁場の中に電子ビームを通してそ
れが発する放射光を利用するためのものである。
一般的なアンジュレータでは、電子が磁場により
一つの平面内でサインカーブを描いて揺すられる
ために発生する光も直線偏光であるのに対して、
ヘリカルアンジュレータでは軌道がらせんなので



図 29: ヘリカルアンジュレータのコイル

円偏光を作ることができる。ガンマ線が円偏光を
持つということは進行方向に偏極していることを
意味しており、右円偏光か左円偏光によってスピ
ンが進行方向に対して前向き、或いは後向きに対
応する。
ヘリカルアンジュレータの作る磁場を求める
には、定電流とそれが作る磁場の関係を表した
Biot-Savartの法則を用いる。

dB =
µ0

4π

Ids × r

r3
(5-1)

ここで、dsは電流の微小要素の流れる向きを表
すベクトル、rは観測点に対するこの電流要素の
位置を与えるベクトルであり、rはこのベクトル
の大きさすなわち観測点と電流要素の間の距離
を表している。Iは電流の大きさである。この式
も含めて、この講義で電磁気学に関する式は全て
MKSA国際単位系を用いることにする。昔の論
文はたいてい cgs系だったりするので、毎度変換
するのが面倒であるが例えば、文献 [19]などには
変換のやり方についてわかりやすく書いてあるの
で参照されたい。
解き方の詳細は省くが（電磁気学の演習問題と
思って解いて下さい）、コイル上の微小電流要素か
らの寄与をアンジュレータ長の端から端まで（近
似的には z=−∞から+∞と見なしてよい）積分
すると、中心軸上の点における磁場は、

Bx = B0 cos
(

2π

λu
z + ψ

)
By = B0 sin

(
2π

λu
z + ψ

)
Bz = 0

但し

B0 =
2µ0I

λu

[
2πa

λu
K0

(
2πa

λu

)
+ K1

(
2πa

λu

)]

(5-2)

と書ける。ここで λuはアンジュレータの周期長、
aはコイルの半径、Iはコイルに流す電流であり、
K0とK1は変形ベッセル関数である。この２本の
コイルからの寄与を足し算すると、z方向（ビー
ム軸方向）のソレノイド的な成分は相殺してゼロ
になり、横方向成分は大きさは一定であるが位置
zにより回転していくような値を持つ。１本のコ
イルのみからくる z成分の大きさは x,y成分より
ずいぶん大きい。つまり２本のらせんに逆向きに
電流を流す事により、主要な成分である z成分は
消し、弱い成分である横方向のみ残しているので
ある。電力効率としては悪いが、回転する横方向
磁場を作るためにはやむを得ない。
このような磁場中で運動する電子の軌道を求め

てみよう。Lorentz力を考えると運動方程式は、

β̇ =
e

m0γ
(β × B) (5-3)

となるが静的な磁場中の運動なのでエネルギーは
変化しないので、この運動方程式は簡単に積分で
きて、

βx =
K

γ
cos (βzΩut + ψ)

βy =
K

γ
sin (βzΩut + ψ)

βz = βz (5-4)

但し

Ωu =
2πc

λu

βz =
√

β2 − β2
x − β2

y

=

√√√√β

{
1 −

(
K

γ

)2
}

となる。このKはアンジュレータのK値である。

K =
eB0λu

2πm0c
(5-5)

式 5-5を時間積分して適当な初期値をとると以下
のような軌道を表す式が得られる。

x(t) =
K

γ

c

Ωuβz
sin (βzΩut)

y(t) =
K

γ

c

Ωuβz
cos (βzΩut)

z(t) = βzct (5-6)



これは電子がらせん軌道を描く事を示している。
こうして電子の軌道がわかると、これが輻射する
電磁場の分布を Lienart-Wiechertの式を使って
求める事ができる。

d2I(ω)
dωdΩ

=
e2ω2

16π3ε0c

∣∣∣∣∫ +∞

−∞
F (t)dt

∣∣∣∣2
ここで

F (t) = n̂ × (n̂ × β) × exp
[
iω

(
t − n̂ · r(t)

c

)]
(5-7)

ここで n̂は座標原点から観測者の位置へ向かう
長さ１の方向ベクトルであり、ビーム軸から角度
θをなしていて、n̂ = (0, sin θ, cos θ) のような成
分を持つものとする。
文献 [20]に示されているようにヘリカルアン
ジュレータからの光子輻射の分布は

d2I(ω)
dωdΩ

=
e2ω2K2

4π3cε0ω2
0γ

2

∞∑
n=1

Gn(ω) (5-8)

Gn(ω) =

[
J ′ 2

n (x) +
(

γθ

K
− n

x

)2

J2
n(x)

]

×
sin2

[
Nπ( ω

ω1
− n)

]
[
( ω

ω1
− n)

]2 　

で与えられる。Jn(x)と J ′
n(x)は、n次のベッセ

ル関数とその微分である。ここで輻射の基本周波
数 ω1は、

ω1 =
2γ2ω0

1 + K2
(5-9)

で与えられる。但しここで ω0は電子のらせん軌
道の旋回周波数 ω0 = 2πβzc/λu である。式 5-9
の両辺にプランク定数 h̄をかけるとヘリカルアン
ジュレータ輻射の光子の基本エネルギーE1を与
える式になる

E1 = h̄ω1 =
2γ2h̄ω0

1 + K2
(5-10)

この式において、まずアンジュレータのK値はだ
いたいオーダーO(1)の数である。次に走る電子
から周期長 λuのアンジュレータの磁場を見ると、
粗く言うと、波長 λuの光子と衝突するように見
え、その光子のエネルギーはほぼ h̄ω0である。例

えば λu=9.1mmとすると、h̄ω0 = 1.4× 10−4 eV
程度である。ここで γは電子の持つエネルギーを
電子質量m0で規格化して無次元化したものであ
る γ = Ebeam/m0。つまり、この 5-10式の意味は
アンジュレータ磁場の仮想光子が電子で蹴り出さ
れてくる光子はおよそ γ2倍のエネルギーになっ
て出てくるということである。逆に言うと、目的
とする数十MeVのエネルギーのガンマ線を得る
ためには、元の光子のエネルギーがとても低いた
めに、非常に高いエネルギーの電子で弾き出して
やる必要があるという事である。
これを光子の個数分布に書き直すと文献 [21]に

あるように

dNph

dE
=

106e3

4πε0c2h̄2

K2

γ2

×
∞∑

n=1

[
J ′ 2

n (x) +
(

αn

K
− n

x

)2

J2
n(x)

]
(5-11)

と書ける。但し

α2
n =

[
n · ω1(1 + K2)

ω
− 1 − K2

]
x = 2K · ω

ω1(1 + K2)
· αn

また光子のエネルギーωを与えると、発生角は

θ =
αn

γ
(5-12)

でほぼ決まると考えて良い。5-11式の値の単
位は [1/MeV/meter] であり、アンジュレータ長
さ 1m 当り、単位エネルギー幅内に発生する光子
の数を与えている。この式は nについての級数に
なっているが、n=1の成分は輻射の基本波成分で
あり、それよりも高次の項はそれぞれ n次高調波
の成分を表す。各 n次高調波成分のエネルギー分
布の上限値は E1の n倍となっている。
電子ビームエネルギーが 250 GeV、アンジュ

レータ周期長が 9.1 mm、アンジュレータ磁場が
1.76 Teslaとすると、K値は 1.5 となり基本波光
子のエネルギーは 20 MeV となる。この場合に
ついて光子のエネルギー分布をプロットしてみる
と図 30のようになる。このように基本波 (n=1)
成分によりE1 = 20 MeV付近に分布のピークが



図 30: ヘリカルアンジュレータ光子のエネルギー
分布

できるのがわかる。しかし高調波成分もそれなり
に寄与する事がわかる。
次に輻射される光子の偏極が前向きか後向きか
を区別して式 5-11を書き直すと次のようになる。

dNph

dE
=

106e3

4πε0c2h̄2

K2

γ2

×
∞∑

n=1

[An + Bn]

An =
1
2

{
J ′

n(x) +
(

αn

K
− n

x

)
Jn(x)

}2

Bn =
1
2

{
J ′

n(x) −
(

αn

K
− n

x

)
Jn(x)

}2

(5-13)

次にこれの基本波成分 (n=1)のみに注目する
と図 31のようになり、エネルギーの高いものは
主に前向きの偏極を、低い者は後向きの偏極を持
つ事がわかる。
次に、このエネルギーに対して偏極度がどうな
るかについては次のような式で与えられる。

Pol(E) =
An − Bn

An + Bn
(5-14)

この依存性を図 32に表す。つまりエネルギーの
高い成分を集めれば前向きに偏極した光子が得ら
れる。ちなみに、このプロットが離散的なのは確
率分布に従ってモンテカルロシミュレーションに
よりサンプルを発生させたものだからであり、分
布の濃さが発生確率を表している。

図 31: ヘリカルアンジュレータ光子のエネルギー
分布（基本波のみ）

図 32: アンジュレータ光子のエネルギー－偏極
相関（基本波のみ）

このようなエネルギー分布の光子を薄い標的に
当てて対生成を起こさせると、発生する陽電子の
エネルギーの高い成分は主に前向きの偏極を持
つ。これを捕獲系でエネルギーの高い陽電子を主
に集めることにより、偏極した陽電子ビームが得
られる。
ところで図 30に示したように、高調波成分が

高いエネルギーのところに分布しているために、
これらが混入する事により陽電子の偏極度は悪化
する。しかし、発生した光子エネルギーに対して
対応する発生角が決まり（式 5-12）その依存性は
図 33のようになる。つまりエネルギーの高いも
のはビーム軸に対して小さな角度で発生し、低い
ものほど大きな角度を持つ事がわかる。また角度
と偏極の相関として示すと図 34のようになる。



図 33: アンジュレータ光子のエネルギー－角度
相関（基本波のみ）

図 34: アンジュレータ光子の角度－偏極相関

つまり小角度で発生したもののみ取る（途中に
コリメータなどをおいて角度を制限すれば良い）
ことにより、高調波成分による寄与を減らす事が
でき、光子の偏極度を高くする事ができる。
これらの影響も含めて、最終的に得られる陽電
子の偏極度は 50∼60 % 程度と思われる。本講義
では、残念ながら準備の時間の制約より、光子か
ら電子陽電子対生成での偏極の変化や陽電子捕獲
部による偏極の変化についての取り扱いは省略さ
せていただく。

5.2 逆コンプトン散乱による偏極陽電子生
成

この節では、逆コンプトン散乱による偏極ガン
マ線の生成についての定式化のまとめをするが、

基本的に大森恒彦氏のまとめられた文献 [22]の議
論にしたがって進めていくことにする。さらに詳
しい原典は文献 [23]、[24]である。
一般的にコンプトン散乱と言えば、ほぼ静止し

ていると見なせるような電子に対して光子がぶつ
かって、電子と光子が弾性散乱するような反応で
ある（図 35）。すなわち、光子により電子がはじ
き出されてくると考えてよい。まずはこのコンプ
トン散乱に関する関係式を整理する必要がある。

図 35: コンプトン散乱（静止している電子に光
子が衝突する）

まず、光子の始状態と終状態のエネルギーを
E1、E2、電子は最初は静止状態とし、その終状
態での β-ファクターを β2とする。光子の散乱角
を θ、電子の散乱角を φとする。また電子の静止
質量をm0とする。
エネルギー及び運動量の保存則より

E1 = E2 + m0c
2

 1√
1 − β 2

2

− 1


E1

c
=

E2

c
cos θ +

m0β2c√
1 − β 2

2

cos φ

0 =
E2

c
sin θ − m0β2c√

1 − β 2
2

sin φ (5-15)

が得られるが、これらの式を整理すると、光子
の散乱角 θと始状態及び終状態のエネルギーの間
の関係、

E2 =
(m0c

2)·E1

(m0c2) + (1 − cos θ)·E1
(5-16)

が得られる。これを cos θについて解くと

cos θ = 1 +
(

1
E1

− 1
E2

)
(m0c

2) (5-17)



が得られる。これはコンプトン散乱に関する散乱
角とエネルギー変化の間に成り立つ有名な関係式
である。
次に逆コンプトン散乱を考える（図 36）。この
場合はエネルギーの高い電子が走ってきて、低エ
ネルギーの光子と正面衝突して光子がはじき出さ
れてくるような反応である。この時、光子がより
高いエネルギーを持って出てくることが重要な点
である。しかし起きている反応の本質は普通のコ
ンプトン散乱と全く同じであり、座標変換して電
子が静止している座標系からみれば単なるコンプ
トン散乱に見える。そこで以下の導出でも、まず
通常のコンプトン散乱の公式を示して、それを座
標変換することにより、必要としている逆コンプ
トン散乱の公式を導くことにする。

図 36: 逆コンプトン散乱（電子が光子に当たって
いく）

コンプトン散乱の散乱断面積を表すのは有名な
クライン–仁科の公式である。粒子の偏極を考え
ない場合、その全断面積は

σ0 = 2πr2
0

(
1 + α

α2

[
2(1 + α)
1 + 2α

− ln(1 + 2α)
α

])
+ 2πr2

0

(
ln(1 + 2α)

2α
− 1 + 3α

(1 + 2α)2

)
(5-18)

で与えられ、その角度に関する微分断面積は

dσ0

dΩ
=

r2
0

2

(
E2

E1

)2 (
E1

E2
+

E2

E1
− sin2 θ

)
(5-19)

で与えられる。また、式 5-16を使ってE2を消去
すると

dσ0

dΩ
=

r2
0

2

(
1

1 + (1 − cos θ)α

)2

×
[
1 + cos θ2 +

(1 − cos θ)2α2

1 + (1 − cos θ)α

]
(5-20)

となる。
次に電子の静止している座標系での物理量と逆

コンプトン散乱を観測している実験室座標系の物
理量の間の変換式を求める。まず実験室系におい
て、電子のビームエネルギーをEbとするとこれ
のガンマファクターは γb = Eb/(m0c

2)であり、
βb = −

√
1 − 1/γ2

b である。同じく実験室系での
光子の始状態と終状態のエネルギーをE0、Esと
する。ローレンツ変換の関係式より、

E1 = γbE0 − γbβb × E0 = γbE0(1 − βb)

Es = γbE2 + γb × E2 cos θ = γbE2(1 + βb cos θ)

(5-21)

これに式 5-16を代入すると、

Es = γb
(m0c

2)·E1

(m0c2) + (1 − cos θ)·E1
(1 + βb cos θ)

(5-22)

が得られ、これを cos θについて整理すると

cos θ =
Es(m0c

2) + E1Es − E1γb(m0c
2)

E1γbβb(m0c2) + E1Es

(5-23)

となる。θ = 180 度の時に出射光子のエネル
ギーは最大となり

Es(max) =
γ2

b (m0c
2)E0(1 − βb)2

(m0c2) + 2γbE0(1 − βb)
∼ 4γ2

b E0 (5-24)

となる。この式の示していることは、光子はエ
ネルギーの高い電子によって逆コンプトン散乱
されることにより、元のエネルギーの 4γ2

b 倍程
度高いエネルギーを持って蹴り出されてくると
いうことである。例えば、炭酸ガスレーザーの光
（波長 10.6µm = 0.117 eV）と 3.35 GeV （γb =
6.5×103）の電子ビームを用いると出てくる光子
の最大エネルギーは 20 MeV となる。アンジュ
レータの場合と比較すると元の光子のエネルギー
が 1000倍ほど高いので、電子ビームのエネルギー



も数GeV程度とそれほど高くなくても数十MeV
のガンマ線が得られるという点がこの方式の利点
である。
最終的に求めたいのは、実験室系での出射光子
のエネルギーに関する微分断面積 dσ0

dEs
である。こ

れは、電子静止系での角度に関する微分断面積
dσ0
dΩ としてクライン–仁科の公式 5-19を用いて、
次のような変換式より求める事ができる。

dσ0

dEs
=

dσ0

dΩ
· dΩ
dEs

(5-25)

ここで
dΩ
dEs

=
2π sin θdθ

dEs
=

−2πd(cos θ)
dEs

(5-26)

である。ところで、式 5-23をEsについて微分
すると

d cos θ

dEs
=

(m0c
2) + E1

E1γbβb(m0c2) + E1Es

− (Es(m0c
2) + E1Es − E1γb(m0c

2))E1

{E1γbβb(m0c2) + E1Es}2

(5-27)

が得られる。こうして、式 5-25に式 5-19と式
5-27を代入し、また式 5-21でE1をE0に書き直
せば、全てが実験室系のパラメータで書き下した
微分断面積 dσ0

dEs
が得られる。この式は長いので書

き下すのは省略する。
さてここまでの導出は偏極については考慮して
いなかったが、入射光子と出射光子の偏極をそれ
ぞれ Pi、Pf で表すと、次の式のような偏極に依
存した付加項が現れる。

dσP

dΩ
=

r2
0

2

(
1

1 + (1 − cos θ)α

)2

×
[
2 +

(1 − cos θ)2α2

1 + (1 − cos θ)α

]
cos θ

(5-28)

これらを合わせた寄与として
dσ

dΩ
=

dσ0

dΩ
+ PiPf

dσP

dΩ
(5-29)

と書ける。これらより、前向き及び後向きのの
スピンを持った光子の生成される断面積は

dσ(+1)

dΩ
=

dσ0

dΩ
+

dσP

dΩ
dσ(−1)

dΩ
=

dσ0

dΩ
− dσP

dΩ
(5-30)

と書く事ができる。また、偏極の角度依存性に
ついては

Pol(θ) =
dσ(+1)

dΩ − dσ(−1)

dΩ
dσ(+1)

dΩ + dσ(−1)

dΩ

(5-31)

で表される。

図 37: 逆コンプトン光子のエネルギー分布

入射光子のエネルギーを 0.117 eV、電子ビー
ムのエネルギーを 3.35 GeV と想定して、逆コン
プトン散乱で生成される光子のエネルギー分布を
図 37に示す。これはアンジュレータからの光子の
エネルギー分布（図 31）と同様の分布になってい
ることがわかる。偏極に関しても、アンジュレー
タの場合同様、エネルギーの高いものは主に前向
きの偏極を、低い者は後向きの偏極を持つ事がわ
かる。これは図 38のエネルギー－偏極相関から
もわかる。

図 38: 逆コンプトン光子のエネルギー－偏極相関



このような光子を薄い標的に当てて生成される
陽電子のうちエネルギーの高い成分を主に捕獲す
る事により偏極した陽電子ビームを得る事ができ
る。アンジュレータ方式の場合には高次項の寄与
が問題になったが、逆コンプトン方式については
現在の設計パラメータでは高次項（多重散乱）の
影響はあまり問題にならないようであり、角度方
向のカットは特に必要ないと考えられている。

5.3 アンジュレータ方式と逆コンプトン方
式の比較

1. アンジュレータ放射による光子発生と逆コ
ンプトン散乱によるものは、物理的なプロ
セスとしては本質的には同一である。低い
エネルギーの光子（アンジュレータの場合
は仮想光子）を高いエネルギーの電子で蹴
り出して数十MeVのガンマ線をつくる。そ
してそのうちエネルギーの高い成分は主に
前向きの偏極を持って出てくるというのが
基本的なアイデアである。

2. アンジュレータの仮想光子の波長はアンジュ
レータの周期長で決まるが構造的な制約に
よりこれを数mmより小さくはできないた
め、光子のエネルギーは例えば 1.4 × 10−4

eV 程度である。これから数十 MeV のガ
ンマ線を作るためには、電子ビームは 100
GeV 以上の非常に高いエネルギーが必要
で、最近のリニアコライダーの設計でも 150
GeV と想定されている。これだけのエネル
ギーになると陽電子生成専用のライナック
を作る事はコスト的に難しく、衝突用の電
子ビームを衝突前にアンジュレータに通し
て陽電子を生成させるしかない。このため
加速器全体のレイアウトが複雑になり、運
転形態もまた複雑なものになる。

3. これに対して逆コンプトン方式では入射光
子にレーザーを使えるので、例えば炭酸ガス
レーザーを使うと光子のエネルギーは 0.117
eV であり、電子ビームのエネルギーは 3
GeV 程度でよい。これぐらいであれば独立

の陽電子生成用ライナックを準備する事に
は問題がなく、運転形態もシンプルになる。

4. 生成される陽電子の強度はこれに用いる入
射光子の強度に比例する。アンジュレータ
光子の強度は主にアンジュレータの長さで
決まる。実は磁場強度や電子ビームの強度
にもよるが、これらを大きくするのには限
度があるため。必要な陽電子強度を確保す
るためには非常に長いアンジュレータ（リ
ニアコライダーの設計案では長さ 200 m）
を作り、その中をまっすぐにビームを通す
必要があるが。この微妙なビーム制御や長
いアンジュレータの安定した運転など難し
い点がある。

5. 逆コンプトン方式では出てくる光子の強度
は、入射光子と電子の強度で決まる。電子
ビームの強度には限度がある（最近はライ
ナックの代わりにリングに蓄積された電子
ビームを使うというアイデアもある）ので、
非常に強度の強いレーザーを光空洞に蓄積
して使う必要がある。このようなレーザー
の安定運転は技術的に簡単ではない。

6. 現状のリニアコライダーの設計案ではアン
ジュレータ方式が採用されているが、技術
的に難しい点も多いので逆コンプトン方式
についても検討、開発が平行して進められ
ている。

6 あとがき

この講義録は基本的には 2002年の OHO加速
器セミナーで著者が行った「陽電子源」の講義録
を増補したものである。イントロの章に電子スピ
ンの発見の話を付け加えたことと、最後の章に最
近のトピックスとして偏極陽電子生成に関する内
容を付け加えたことが大きな違いである。しかし、
著者の勉強不足で偏極陽電子に関する公式の導出
については、あまりつっこんだところまでまとめ
られなかったように思う。機会があれば増補した
いと考えている。
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