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陽電子回折装置は，陽電子源，ビーム減速部，ビーム加速部，ビーム収束部，試料室，観測系

で構成される．ここでは，それらの各部の説明と，回折測定のために要求されるビームの質，す

なわち可干渉性と平行性について述べる． 
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A reflection high-energy positron diffraction apparatus consists of several elements such as a positron 

source, a beam moderator, a beam accelerator, a monochromator, lenses, a specimen holder and an 
observation system. Here, features of these elements are explained and quality of positron beams required 
for diffraction experiments, such as parallel quality and coherence length of positron beams, is described. 

 
 
１．はじめに 

前回の高速陽電子回折の基礎編に引き続き，今回

は，陽電子回折測定のための装置について述べる．

陽電子回折を行うためには，質のよい陽電子源が必

要である．質が良いとは，輝度が高い，すなわち点

光源に近く，干渉性の良い単色の陽電子が得られる

ことである．陽電子の発生にはβ＋崩壊を起こす放

射性同位元素（RI）を用いるか，加速器により，高

エネルギー電子を重元素ターゲットに照射し，γ線

からの対生成を用いる方法がある[1]．どちらの方法

でも，発生した陽電子は高エネルギーの連続スペク

トルを持つ白色陽電子線であり，これをそのまま利

用することは出来ないため，減速材を必要とする．

更に回折を起こさせるためには可干渉長を大きくす

る必要がある．本稿では，これらの装置の要素を含

めて，陽電子回折に必要な装置の構成について述べ

る． 

 

２．陽電子発生源 

陽電子発生源としては，上にも述べたようにβ＋

崩壊をする RI を用いる場合と加速器を用いる場合

がある．β＋崩壊をする RI は非常に多く，炭素以上

の原子番号を持つほとんどの RI が当てはまる．しか

しその多くは 1 時間以下の半減期であり，安定した

陽電子源としては使いにくい．したがって，回折装

置の陽電子源として使えるのは半減期の長い核種に

限られる．その中でもっとも一般的に使われている

各種は 22Na である．半減期は 2.8 年であり，実験に

用いるのにも十分長い寿命を持ち，安定した陽電子

源として最適である．RI を使う場合で，サイクロト
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ロンなどの加速器で短寿命核種を連続的に生成して，

加速器からのビームラインで陽電子ビームを得る方

法もあるが，ここでは触れないことにする[2]． 

加速器を利用する陽電子源としては，加速器によ

り電子を 100 MeV 以上で加速し，タングステンな

どの重金属標的に照射することにより，制動輻射に

よってγ線を発生させ，対生成によって，電子と陽

電子が作られることを利用している[1]．高エネルギ

ーに加速された電子ビームは Fig. 1 のように加速器

の壁を通して外部に取り出し，タングステンやタン

タルなどの高融点重金属で出来た陽電子発生コンバ

ータに入射する．入射した電子は制動輻射によりγ

線を発生させ，対生成によって陽電子が発生する．

Fig. 1 は原子力研究所（現，原子力研究開発機構）

の電子線線形加速器（LINAC）によって陽電子を発

生する機構の模式図である[1]．コンバータは数枚の

タンタル板でできており，板の厚さは計 12mm であ

る．高エネルギーの電子線により，タンタル板は高

温になるため，水冷によって冷却される．これらの

コンバータからはガンマ線が発生し，最後のタンタ

ル板で対生成により陽電子が発生する．なお最後の

タンタル板は真空隔壁となっているのでここで発生

した陽電子は真空中に放出される．このようにして

陽電子は発生し，この後，質の良い陽電子ビームと

して取り出されることになる．加速器を用いた陽電

子源は高い強度のビームを取り出せるメリットがあ

る反面，実験室を高い放射能領域から隔離する必要

があり，次に述べるソレノイドコイルを用いるなど

の工夫が必要になる． 

 

 
 
Fig. 1  Schematic diagram of a positron source by an electron 
accelerator. 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2  Schematic diagram of a RHEPD facility with an 
electron linear accelerator. 

 

 
 
Fig. 3  Schematic diagram of a positron beam source by an RI. 

 

 

３．陽電子ビーム 

RI やコンバータで発生した陽電子は高いエネル

ギーを持っているため，これを減速させる必要があ

る．そのために，RI やコンバータの背後に減速材と

して厚さ数 10μｍのタングステン箔を置いて，数 eV

まで減速する．加速器を利用した場合はコンバータ

の後のタングステンの減速材には Fig. 1 に示すよう

にソレノイドコイルが巻かれた陽電子移送管との間

に 30 から 60 V の正電位が印加されており，陽電子

はこの電位で引き出される．その後 Fig. 2 のように

加速器室から移送管中をソレノイドコイルによって，

RHEPD 装置のある実験室まで導かれる．ソレノイド

コイルで移送された陽電子ビームの質はよくないた

めに，静電場系で移送した後，タングステン表面に

ビームを収束させて輝度強化する必要がある[1]． 

輝度強化した後のビーム形成は，RI を用いた陽電

子ビームの形成と同等なので，ここでは，より一般
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的な RI によるビーム形成について述べることにす

る．Fig. 3 は RI を用いた陽電子源の模式図である．

非常に小さい RI 陽電子源をタングステンの減速材

に近接させて置くことにより，点光源に近い陽電子

源を作ることが出来る．陽電子に対して物質は負の

仕事関数を持つので，タングステン減速材の中で減

速された陽電子は負の仕事関数により真空中に自然

放出される．この陽電子は電場によってタングステ

ンの表面から引き出され，ウェーネルト電極によっ

て収束され，陰極および静電レンズおよびモノクロ

メータを通ってビームとして形成される． 

 

 

 
Fig. 4  RHEPD pattern from the Si(111)”11”-H surface. 

 

 

 
Fig. 5  RHEPD pattern from the Si(111)77 surface. 

 

 

このようにして得られた 20 keV の陽電子ビーム

による Si(111)”1×1”-H の反射高速陽電子回折

（RHEPD）図形を Fig. 4 に示す[3]．これによって，

RHEPD のロッキング曲線を測定し，解析した結果，

水素終端した Si(111)表面の構造を決定できた[3]． 

このように，回折強度を解析できるビームが得ら

れたが，Si(111)7×7 のように大きい単位胞を持つ表

面に対しては，回折スポットが十分に分離せず，可

干渉性に関してまだ不十分であった．可干渉距離は

ビームに垂直方向はビームの開き角⊿θと波長λで

決まり，l⊥ = λ/⊿θ，ビームに平行な方向は波数の

幅⊿k できまり，l// = 2π/⊿k = 24.5E/E である．こ

こで E は陽電子のエネルギー，E は陽電子ビーム

のエネルギー幅である．したがって，ビームの平行

性を良くし，エネルギー幅を小さくするために単色

性をあげる必要がある．このため，磁場による 90°

偏向モノクロメータを挿入することによって，可干

渉性を上げることに成功した．Fig. 5 は，Si(111)7×7

表面からの反射高速陽電子回折（RHEPD）図形であ

る．7×7 の分数スポットが明確に分離され，また分

数次ラウエゾーンのスポットも見えている[4]． 

 

４．反射高速陽電子回折装置 

Fig. 6 は RHEPD 装置の模式図である．初期の装置

は静電型のレンズ系を用いたのに対し，ここでは，

磁気レンズ系を用いているのが特徴である．タング

ステン減速材から放出された陽電子はウェーネルト

電極で絞られた後，陰極で加速され引き出される．

その後，磁気レンズで収束され 90°偏向型磁場モノ

クロメータによって単色化され，磁気レンズとアパ

ーチャを通して超高真空チェンバーに置かれた試料

表面で反射し，スクリーンに導かれる[5]．試料台は

陽電子ビームの入射角を精密に制御できるように設

計されている．RHEPD パターンを観測するスクリー

ンは多重チャンネルプレート（MCP）を用いている．

また，RHEPD パターンは CCD カメラを用いて，撮

影される．Fig.7 にこの装置の全景を示す．全体のサ

イズは１m×１ｍに収められていて，かなりコンパ

クトである．この装置では，ビームのエネルギー幅

が約 0.1％，ビームの開き角が 0.1°以下に抑えられ

ており，横方向に 7nm 以上，入射方向に 24 nm 以上

と十分な可干渉距離が得られている． 
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Fig. 6 Schematic diagram of RHEPD apparatus. 

 

 

 

 
Fig. 7  An RHEPD apparatus. 

 

 

５．まとめ 

以上述べたように，RHEPD 装置は陽電子源を除け

ば，反射高速電子回折（RHEED）装置などの通常の

回折装置とほとんど差異が無いことがわかる．

RHEED 装置との違いは，電子ビームに比べてビー

ム強度が非常に弱いために，観測系に MCP を使う

など工夫が必要であることと，陽電子源が RI による

β＋崩壊やガンマ線による対生成によっているため

に，初期のビームは高エネルギーの連続スペクトル

を持っているので，減速材で減速させた後モノクロ

メータによる単色化が必要となることである．また，

RI や加速器を使うために，どうしても放射線管理区

域に装置を置く必要があることである．しかし，ビ

ームが弱いことや，放射線というハードルがあって

も，前回述べたような陽電子回折のメリットや，次

回以降で述べる応用例から，陽電子回折は表面物性

の測定機器として十分有効であると思われる． 
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