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イントロダクション

• PsのBECに向け、磁気レンズによって構成された低速陽電
子ビーム集束システムを開発している。

• 前段階のKEKでのPsレーザー冷却実験では、低速陽電子
ビームを磁気レンズで集束してPs生成ターゲットに入射する。

• 産総研の陽電子ビーム集束実験のために試作された磁気
集束レンズをKEKのビームラインに設置し、ビーム集束の実
験を行った。

• KEKでの集束実験のデータを解析し、期待通りの性能が得ら
れているか確認した。
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磁気集束レンズで直径1 mm内に
100〜400個/pulseの陽電子を得たい

• KEKの低速陽電子ビーム (E = 5 keV) を磁気レンズによって集束させ、
Ps生成ターゲットに入射する。

• 冷却レーザーの直径が1.0 mmなので、その範囲内に入る陽電子の数
と比率(S/N)をともに高めることが重要である。

• レーザー冷却実験で要求される陽電子数は、20 K (40 K) の精度で冷
却を確認するのに、400 個/pulse (100 個/pulse)。
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低速陽電子ビーム
E = 5 keV

冷却用紫外レーザー
λ = 243 nm, φ 1.0 mm

磁気集束レンズ

Ps生成ターゲット



磁気レンズによる陽電子集束の原理
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2次元での図解

⽇本陽電⼦科学会会報「陽電⼦科学」第⼀号
⼤島永康、鈴⽊良⼀、藤浪真紀

• 磁気集束レンズは、コイルとヨークから図のような磁界を生み出す。
• 荷電粒子は磁界から軸方向への力を受け収束する。
• この集束レンズを基本とした輝度増強システムを多段にすることで、

PsのBECに必要な陽電子の高密度化を達成する。



KEK実験で使用した
集束レンズ
• 磁気集束レンズは、

ヨークとコイルからなる

• 487 A・turnの時、ターゲット
と焦点の位置が一致する
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レンズの断面図
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集束レンズに流した電流[A・turn]

その時の球⾯収差係数: 58.6 mm
⾊収差係数: 22.8 mm
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磁気集束レンズの性能評価に使用したビーム

エネルギー 5 keV

強度 10# 𝑒%/pulse

繰り返し 50 Hz

時間幅 16 ns

ビーム径 φ5 mm
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低速陽電子ビームライン KEK-SPF-B1



実験のセットアップ

輸送コイル
引き出し
コイル

• ターゲットの位置にMCP/Phosphorを置き、CCDカメラで

ビームプロファイルを撮影した。

1m

カメラ

陽電子
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集束レンズ

γ線検出器

MCP/phosphor
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輸送コイル
引き出し
コイル

集束レンズ

カメラ

1m

陽電⼦ビーム上流から⾒た集束レンズ



CCDカメラで撮影した
ビームプロファイル

• 磁気レンズ導入で、ビームの集束が確認できた。

• 以降、分布の半値全幅をビーム径とし解析を行う。
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集束レンズ
導入前

集束レンズ
導入後

スクリーン 17 mm スクリーン 17 mm

5 mm



集束レンズ導入で
ビーム集束に成功
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• 集束レンズ導入前のビーム径は、x,y方向ともに~ 5.0 mm
であった。

• 集束レンズ導入後のビーム径は、x,y方向ともに〜1.5 mm 
(0.3倍) になった。

集束レンズに流した電流 [A( turn]

y⽅向のビーム径

集束レンズに流した電流 [A( turn]

導入前の
ビーム径

x⽅向のビーム径

ビーム径
[mm]

ビーム径
[mm]

導入前の
ビーム径



範囲内の陽電子数は120 個/pulse
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• γ線の測定により、スクリーンに到達した全陽電子量は、750 個
/pulseである。

• S/N比が最大で16%であり、範囲内陽電子は120 個/pulseになる。

• 40Kの精度でレーザー冷却実験ができる。

集束レンズに流した電流 [A(turn]
スクリーン 17 mm

冷却レーザーの当たる範囲
φ 1.0 mm

スクリーン内
φ 16 mm

S/N比

S/N⽐
=⾚⾊/⾚⾊+⻩⾊



まとめ
• 試作磁気集束レンズを用いて実験し、低速陽電子ビームの集

束が確認出来た。

• ビーム径は
集束レンズ導入前 5.0 mm → 導入後 1.5 mm
となった。

• 40Kの精度でレーザー冷却実験ができる。

• もっと精度をあげるために今後改善を検討する。
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