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は し が き

3段の静電四重極レンズおよびパルス化装置を作成し､名古屋大学KN-37501血n

deGraaぼ加速器を用いて､5～7MeV領域の放射化断面積の測定を､生成核の半

減期の制限を受けることなく行える見通しを得た｡

3段の静電四重極レンズの両端と中央にかける印加電圧比を1:1.05にすることによ

り､加速電圧2.OMVまでのビームを直径2mm以下に収束させることができた｡また

加速電圧3.75MVまでのビームも同様に収束させることが可能であるという見通しを

得た｡D2ガスターゲットに付属しているスリットが直径2.5mmであることから､静電四

重極レンズを用いることにより､スリットから発生する散乱中性子を低減させることが可

能であると考えている｡

ディフレクターを用いてビームがパルス化されることを､コルツを用いて目視するこ

とで確認した｡ターゲット電流量を測定し制御回路と同期が取れていることを確認し

た｡
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1.序

1.1はじめに

中性子の核反応断面積は､加速器など中性子が発生する施設での線量評価･遮

蔽計算等の分野だけでなく､核反応機構や核構造の解析などの理論物理分野および

核融合炉の設計にも利用されている｡20MeVまでの中性子に対する核反応断面積

データベースとしてmし3.3【1】などの､実測値･理論計算を基にした評価値が利

用可能である｡核反応断面積を実測することにより､評価値の信頼性向上に貢献でき

る｡

DT核融合炉の開発のため､14MeV付近では精力的に測定が行われ､これまで数

多くの実測値の報告がある｡それ以外のエネルギー領域では適当な中性子源が少な

く実測値が少ない｡加えて､10MeV以下では中性子放射化断面積の値自体が小さく

測定が困難である｡14MeV領域には実測値が固まっているが､10MeV以下では報

告がない｡しかしながら､構造材と反応を起こす中性子の大部分が数MeV以下であり､

この領域の放射化断面積の精度が設計尤度にきいてくる｡

原子核に関する研究を行う上でも偏ったエネルギー領域のデータのみに頼るので

はなく､広い範囲のデータを基に理論と比較する必要がある｡

放射化法により測定できる核種は､安定核約300個中､実測可能な同位体は､d-T

中性子源を利用できる14MeV領域でも､試料､半減期､中性子強度などの制約によ

り､最大でも60種程度しかない｡残りの断面積は理論計算により求めることになるが､

断面積の系統性を研究することで､未測定核の断面積予測や信頼性の低いデータの

確認に利用できる｡

14MeVの領域では実験データが比較的豊富であることから系統性が積極的に研

究されてきた｡14MeVをはじめとする何点かの領域での系統式を作成すればそこか

ら励起関数を導くことが期待できる｡しかし､現時点では系統式は14MeV領域のみで

あり､それ以外のエネルギー領域での系統性は全く研究されていない｡

数MeVの単色中性子源としてD(d,n)3He反応が利用されている｡放射化断面積測

定を行っている施設の多くは加速電圧が300kV程度のコッククロフト型加速器を使用

しているため､最大で3MeV程度までの中性子しか得られない｡さらに､d-D反応は

d-T反応に比べ中性子生成断面積が約20分のlしかなく得られる中性子束が少な

い｡

d-D反応を用いた翻定では､世界トップクラスの中性子源である日本原子力研究所

のFusionN山ronicsSourceげNS)を利用し2～3MeV領域で放射化断面積を測定し(n,

p)反応16個､(叫α)反応2個､(叫n,)反応15個の実測値を得ている｡

励起関数を実測値により作成するという観点から､中性子のエネルギー領域の拡張
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が重要である｡d-D反応は入射d+粒子のエネルギーが数MeVになれば､中性子発生

断面積が300keVの約2倍になり､前方方向への中性子発生率が高くなり､効率的に

中性子が得られる｡数MVの加速器として､電圧がきわめて安定で､加速粒子のエネ

ルギーの一様性がよい､バンデグラフ型加速器と組み合わせることで7MeVまでの中

性子に対する放射化断面積の測定が可能となる｡

これまで､中性子の発生に名古屋大学工学研究科に設置されているKN-37501血n

deG帽aぼ匹N-Vdqを用いて､3～6MeV領域の放射化断面積の測定を行ってきた｡

しかしながら､ビームをスリットで切ることにより整形を行っているため､スリットに吸蔵し

た重水素によっても中性子が発生し､散乱中性子により生成した誘導放射能の補正

量が大きくなるという問題がある｡

1.2KN･3750ⅥmdeGraaff

最高加速電圧3.75MⅣのバンデグラフ型加速器である｡F短.1に概略図を示す｡加

速されたビームはアナライジングマグネットで曲げられ､各コースに導かれる｡アナライ

ジングマグネットには常に一定の磁場がかかっているため､各コースに入射するビー

ムのエネルギーは一定である｡中性子の発生には45度方向のR3コースを用いた｡

d-D中性子源としてD2ガスターゲットと重水素吸蔵チタン固体(Ti-D)ターゲットがある｡

今回は5～7MeV中性子を対象としているので､D2ガスターゲットを用いた｡

1.3D2ガスターゲット

ガスターゲットは､8m皿lx28mlのアルミニウム製で､ビームの入射窓に厚さ2.2

ドmのハーバーフォイルを用いている｡重水素ガスの圧力は絶対圧で1.6如mで使用

している｡ハーバーフォイルの組成をT鵬1elにガスターゲットの断面図をFig.2に示

す｡

発生する中性子エネルギーの幅は約200keVと単色性が良く､単位電流量当たり

の中性子発生量は多い｡しかし､ハーバーフォイルの強度の制約から照射電涜量の

上限値は約3トIAと大電流での照射が不可能である｡実験では､照射中の電流の揺ら

ぎも考慮して1～l.5卜Aで使用している｡発生する中性子束密度は､照射電流が約1

卜Aで入射d+ビームに対し0度方向､ターゲット表面に密着の位置で約1Ⅹ107〟cm2/s

である｡しかし､入射窓のハーバーフォイル中におけるエネルギーストラグリングが問

題となり､入射d+ビームのエネルギーが1MeV以下では中性子源として不適切にな

る｡
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1.4研究の目的

(l)静電四重極レンズを作成し､散乱中性子を低減させる｡

スリットから発生する散乱中性子を低減させるために､静電四重極レンズ用いスリッ

トを用いることなくビーム整形を行う｡

(2)半減期1秒以下の短寿命核生成断面積測定に向けたパルス化装置を作成する｡

検出器を中性子照射室に設置し､パルスビームを用いてサンプルを輸送することな

く､短寿命核生成断面積測定を可能にする｡

2.静電四重極レンズ

2.1原理

静電四重極レンズはFig.3のように双曲線上に電圧をかけることで電場を発生させ､

ビーム軌道を操作する｡図中のαを開口半径と呼ぶ｡四重極レンズによって発生する

電場はⅩ軸方向とY軸方向でそれぞれ

且エ=一票ズ,ち=貿y
(1)

と表される｡ただし､脚ま印加電圧である｡(1)式に示すようにⅩ軸方向の電場は位置座

標のⅩ軸成分から決定し､Y軸方向の電場も同様にY軸方向の位置座標から決定す

る｡そのため四重極レンズによるビームの軌道変化はⅩ軸方向とY軸方向を独立に考

えることができる｡

四重極レンズから発生する電場がZ軸方向に無限に広がっている場合､Z軸方向

に¢【Ⅵで加速したビームの軌道は初期位置あと初速度ズ,〃を用いて次のように表さ

g=goCOS針告s岬,ア瑚0血針音s血β(2)
ただし､β= 去である0実際の四重極レンズは電極の長さがZ軸方向に有限のた
めZ軸方向発生する電場の分布は電極の端でFig.4のように変化するが､電場分布

を矩形に近似し電極の実効長さを決定することで(2)式を用いることができる[2]｡

四重極レンズを用いてビームの軌道を変化させる場合､Ⅹ軸方向のビームを収束さ

せるとY軸方向のビームは発散する｡そこで四重極レンズを用いてビーム径を収束さ

せる場合､2段以上の四重極レンズを収束面と発散面が交互に並ぶように組み合わせ
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る必要がある｡2段の四重極レンズを組み合わせた場合､発散一収束の順に電場を受

けたビームは中心収束する傾きが大きいため､焦点位置からはずれた場合のビーム

径の広がり方が大きい｡そこで中心位置に収束の傾きの小さいビームを得るために3

段四重極レンズを用いるほうが望ましい｡

3段四重極レンズは両端の電極長さを同じにし､中央の電極長さを2倍とすることで

軸対称に設置するのが一般的である｡このような軸対称の四重極レンズは､両端の電

極に同じ電圧をかけ､中央の電極に両端よりわずかに強い電圧をかけることでビーム

が収束する【2】｡

2.2静電四重極レンズの作成

加速電圧3.75MVまでのビームを収束させる四重極レンズを作成した｡作成した四

重極レンズはFig.5のように､3段の四重極レンズを軸対称に並べた構造である｡四重

極レンズの開口半径は6･Omm､各々の四重極レンズの電極長さは80,160,80mm､

電極同士の距離は30mmとした｡前後の四重極レンズには同じ電圧をかけ､中央の

四重極レンズには異なる電圧をかけられるようになっている｡匹ヨ重極レンズの電極は円

形に加工したアルミニウムを用いた｡四重極レンズの電極は開口半径の1.15倍の半

径を持つ円に近似することで双曲線と同等の電場が得られる｡そこで電極円の半径を

6.9mmとした【3】｡

ビームを正しく収束させるためには四重極レンズを構成する各々の電極を固定する

必要がある｡そこで電極は¢5Ⅱ皿のアルミニウム支柱につり下げ､支柱の両端をスリッ

トにネジ留めすることで固定した｡また四重極レンズの電極が着脱できるように､アルミ

ニウム支柱の前方に取り付けられたスリットは取り外し可能な構造とした｡スリットによっ

て電極を固定するため､取り外し可能なスリットにも位置の再現性を持たせる必要があ

る｡そこで今回作成したフランジにば`いんろう,,構造を組み込んだ｡

四重極レンズに取り付けられた電極に安定して電圧をかけるため､電極は絶縁を保

つ必要がある｡そこで電極は内径12mmの管を使い､電極と支柱との間に3.5mmの
距離が取れるようにした｡また､電極を支柱に固定するため､絶縁性の高いアセタール

を用いて固定具を作成した｡作成した電極をFig.6に示す｡

各電極に可変の電圧をかけるため､マタセレック社の高圧電源"DMYRjOOOPⅣ,を

用いた｡この電源は3000Vまでの電圧が印加可能で､印加電圧を調整すると2つの

出力から絶対値が同じで符号が逆の電圧がかかる｡そのため四重極レンズのⅩ軸方

向とY軸方向に符号が逆で絶対値の等しい電圧をかけることが容易に行える｡この電

源を2つ用意することで､両端の四重極レンズと中央の四重極レンズに異なる電圧を

印加できるようにした｡高圧電源は大気中にあり､四重極レンズの電極は真空中にあ

るため､電圧の導入には電流導入端子を用いた｡電流導入端子から電極へは同軸ケ
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ーブルを用いることで電圧を供給した｡

加速電圧3.75MVの平行ビームを入射させ四重極レンズに3000Vの電圧をかけ

た場合､電極に衝突せずターゲットまで到達するのは¢10Ⅱ皿以下のビームである｡そ

こで四重極レンズの直前に¢10mのスリットを設置することで加速ビームが四重極レ

ンズに当たることを防いだ｡また四重極レンズに向かって斜めに入射するビームを低

減するため､四重極レンズの直前のスリットよりさらに上流に直径¢10mm水冷式スリッ

トを取り付けた｡

四重極レンズのチャンバーは前後をスリットに囲まれており､真空のコンダクタンスが

小さい｡そこでスリットには空気穴を設け､コンダクタンスを大きくした｡また､アセター

ル製の固定具にも空気穴を設けることでコンダクタンスを大きくした｡

2.3特性評価

EN_VdGのR3コースに静電四重極レンズを設置し､静電四重極レンズの2m後方

に石英ガラス(コルツ)を取り付けた｡イオン源からコルツまでの間には静電四重極レン

ズとディフレクターが入っており､全長は約1lmである｡加えてコース中にはllO m

のスリットが3ケ所､ディフレクターの前後と静電四重極レンズの直前に入っている｡こ

のことから､静電四重極レンズに入射するビームはほぼ平行だといえる｡

加速された荷電粒子がコルツに当たると発光するため､発光した面の径を測定する

ことでビーム径を測定することができる｡ただし加速器の運転中は照射室に入れない

ためコルツの正面後方にビデオカメラを設置し､カメラの出力映像からビーム径を測定

した｡コルツが発光する様子をFig.7に示す｡ビーム径の測定には1.0,1.5,2･OMVで

加速したp十ビームを用いた｡静電四重極レンズを用いない場合､ビーム径は加速電圧

1.OMVで¢7m､1.5,2.OMVで¢5mmであった｡

l.5MVで加速したビームにおける､静電四重極レンズに印加する電圧とビーム径

の関係をFig.8に示す｡このとき3段の静電四重極レンズには全て同じ電圧が印加さ

れている｡また理論計算より得られたビーム径の値も併記した｡3つの静電四重極レン

ズに1900Vの電圧を印加すると､ビーム径は4.0Ⅱ皿の円形に収束した｡印加電圧と

ビーム径の関係は実測値と計算値で大きくずれているが､印加電圧を上げていくにつ

れて､ビーム径が収束し再び広がるという傾向は一敦した｡

Ⅹ軸､Y軸方向のビーム径をそれぞれ見ていくと､¢2.5Ⅱ皿以下に収束している｡そ

のため静電四重極レンズの印加電圧を適切に設定し､Ⅹ軸､Y軸方向のビームを同じ

印加電圧で収束させることによってビームは12.5mmの円形になると考えられる｡3つ

の静電四重極レンズに同じ電圧を印加した状態ではⅩ軸､Y軸方向のビームを同じ

印加電圧で収束させることはできないので､中央の静電四重極レンズに印加する電圧

を独立に変化させた｡
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両端と中央の静電四重極レンズに印加する電圧の比を1:0.95,1:1,1:1.05に変えた

ときのⅩ軸､Y軸方向それぞれが最小ビーム径をとる印加電圧をFig.9に示す｡中央

の静電四重極レンズに印加する電圧を上げることによりⅩ軸方向のビームを収束させ

るために必要な印加電圧は下がり､Y軸方向のビームを収束させるために必要な印加

電圧が上がった｡印加電圧の比を1:1.05にすることでビームは¢2.Ommに収束した｡

加速電圧l.5MVのとき印加電圧の比を1:l.05とすることで､Ⅹ軸､Y軸方向のビー

ムは同じ印加電圧で収束させることができた｡そこで加速電圧1.0,2.OMVについても

同様の印加電圧比でビーム径を測定した｡結果をFig.10に示す｡印加電圧比を

1‥1･05にすることで､加速電圧にかかわらずⅩ軸､Y軸方向のビームは同じ印加電圧

で収束することがわかった｡ビーム径は加速電圧1.OMVで1.5mm､2.OMVで2mm

に収束した｡この結果より中央の静電四重極レンズに印加する電圧を両端の静電四

重極レンズに印加する電圧の1.05倍にすることで､印加電圧に関係なくビームを2

mm以下に収束させることが可能であるといえる｡

静電四重極レンズに印加する電圧は加速電圧の備によって変わるが､加速電圧と

印加電圧の関係はFig.11に示すように直線で表すことができる｡これはビーム軌道が

(印加電圧)/(加速電圧)の関係で表されることと一致する｡加速電圧1.0～2.OMVに

おける加速電圧と印加電圧の関係から得た直線を用いることで､加速電圧3.75MVま

でのビームを収束させるために必要な印加電圧を決定することが可能である｡

3.ビームのパルス化

3.1ディフレクター

ビームをパルス化する方法として､大きく分けて(1)ビームを加速する前に制御する

方法と､(2)加速されたビームを制御する方法がある｡加速器本体内部を改造すること

は難しいので(2)を採用した｡

作成した装置は､ビームを電場で曲げる際に電圧を印加する平行電極板が入って

いるディフレクター､電極板に電圧を印加するための高圧電源､それを制御する電気

回路から構成されている0高圧電源は照射室外からパソコンで制御できるようにした｡

ディフレクターの概略図をFig.12に示す｡延長管の内部に長さ37｡m､幅3cmの

平行電極が入っている0電極板間の距離は4cmである｡電極はガラス球を用いて延

長管との絶縁､真空を保っている｡ディフレクターは前後のアクリルフランジによりビー

ムラインと絶縁させることによりビームラインへ影響が現れることを防ぐ｡ディフレクター

の前後には¢10mの穴の開いた水冷スリットを取り付けた｡アクリルフランジにより絶

縁させ､スリット電流量をモニターすることが可能である｡
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電圧を印加したときに､ビームを偏向させ､ディフレクター下流側に取り付けたスリッ

トにビームを当てることによりビームを切っている｡ビームの軌道計算には次の式を用

γl=芸∬2(3)

γ2=慧･芸(∫-′)(4)
方:電極に入ってからビームの進んだ距離

γ∫:ビーム進行方向と直角方向の位置へずれた距離(電極内)

ヵ:ビーム進行方向と直角方向の位置へずれた距離(電極以後)

曾:電荷素量

F:電極にかける電圧

d:電極間距離

J:電極長さ

且:加速電圧

ビームの軌道は加速粒子の質量には依存しない｡最大3.5MVで加速されたd+ビー

ムを切るため､電極後方20cm位置にスリットを取り付けた｡

3.2電気回路

ⅩN-VdGで加速された数MeVの粒子を電場で曲げるため､20kVの電源と､入力

される矩形波によって高圧電源のスイッチングを行う電気回路を準備した｡

高圧電源を制御するパソコンは加速器の操作室にあり､発生させる矩形波により遠

隔換作できるようになっている｡矩形波発生には任意のパルス幅とパルス列の数を設

定できるソフトを利用した｡このソフトは5ms～200s間隔の任意のパルス列を発生させ

ることができる｡パソコンの信号が0ぼの時､高圧電源のスイッチは入らず､ビームは曲

がらないのでOn-Beamになる｡パソコンの信号がOnになると､高圧電源のスイッチが

入り､ビームは曲げられて0路Beamになる｡

3.3電源の特性

高圧電源の立ち上がり､立ち下がり方は､ビームの立ち上がり､立ち下がり方に影

響を与える｡パソコンからの入力に対する高圧電源の応答をオシロスコープで測定し

た｡結果をFig.13aに､Fig.13bに1パルスについて拡大した様子を示す｡
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電圧が印加される時にはパソコンからの信号と同期して20kVの電圧が印加される｡

逆に電圧が下がる時には､時定数5msで減衰していく｡この為､ビームのパルス形状

の立ち上がりは矩形ではなく鈍ると考えられる｡

3.4性能試験

はじめに､ビームライン終端に荷電粒子が当たると発光するコルツを取り付け､加速

エネルギー2MVで陽子を入射させた｡ビームがコルツの中心に当たっている状態で

パルス化装置を作動させ､コルツに当たるビームの挙動を観察した｡

パソコンから信号を入力したところ､(1)高圧電源のスイッチが入るとビームは下方に

動いて見えなくなる｡この時､ディフレクター後方のスリットの電流量が増えた｡(2)高圧

電源が0ぼになるとビームはコルツに当たりはじめるが初期位置よりも上方に現れる｡

この時､ディフレクター後方の電流量は減少した｡(3)その後左右にぶれながら下がっ

て行き､(4)初期位置に戻った｡この過程をFig.14に示す｡

ビームの立ち上がり時に､戻るはずの場所よりも上方に現れるが､パルス化すること

を視覚的に確認できた｡高圧電源がOn-0ぼするタイミングで加速器のステアラー(ビー

ム位置を微調整する装置)の電圧が不安定になる現象が見られたが､これが原因と考

えられる｡

次に､2MVで加速した陽子をアルミニウムターゲット(19.7mmX21.31nmXl.O

m㌦)に照射しビーム電流量の変化をオシロスコープで測定し､パソコンからの信号と

の同期を確認した｡パルスサイクルは0.l,0.3,1,4sである｡

結果をFig.15に示す｡上部がターゲット電流量､下部が入力する信号である｡各パ

ルスサイクルにおいて､ビームをOnにする信号から80ms遅れてビームは当たり始め

る｡ビームが0椚こなる時のパソコンからの信号に対するビームの遅れは5ms以下で

あった｡電源の特性で見られた高電圧降下に時間がかかる影響は､ビーム立ち上がり

時のステアラー電圧が不安定になってしまった為に確認できなかった｡
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4.結論

(1)3段の静電四重極レンズを作成し､ビームを直径2mm以下に収束すること

ができ､散乱中性子を低減させる見通しを得た｡

3段の静電四重極レンズの両端と中央にかける印加電圧比をl:1.05にすることによ

り､加速電圧2.O MVまでのビームを直径2mm以下に収束させることができた｡また

加速電圧3.75MVまでのビームも同様に収束させることが可能であるという見通しを

得た｡D2ガスターゲットに付属しているスリットが直径2.5mmであることから､静電四重

極レンズを用いることにより､スリットから発生する散乱中性子を低減させることが可能

であると考えている｡

(2)パルス化装置を作成し､半減期1秒以下の短寿命核生成断面積を測定できる

見通しを得た｡

ディフレクターを用いてビームがパルス化されることを､コルツを用いて目視すること

で確認した｡ターゲット電流量を測定し制御回路と同期が取れていることを確認した｡

5.今後の展望

作成した静電四重極レンズおよびパルス化装置を用いて､散乱中性子の少ない中

性子場において5～7MeV領域の放射化断面積の測定を､生成核の半減期の制限

を受けることなく行う｡ビームを収束させることが可能になったので､直径5mmのD2

ガスターゲットの入射窓を狭め､ガス圧を上げることで中性子発生量を増加させ､測定

可能下限値の引き下げが可能になる｡
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TablelNominalcompositionofHavar.

Material Abundance[%] Material Abundance[%]

Cobalt

Nickel

Chromium

Molybdenum

Carbon

BeⅣ11ium

Manganese

TuI唱Sten

bn

Targetholder

Hav打払il# 刃血umdng(也icbess:1Ⅱ皿)

DeuteriumgaS

#H卯打払il:2.2岬n

Co,Ni,Cr,Mo,C,Be,hh,W,Fe

Fig･2Crosssectionalviewofgastargetassembly･
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Fig.3AbasicconceptofaelectrostaticquadrupOlelenses.
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Fig･4ApotentialdistributionofaelectrostaticquadruPOlelenses.Solidlineanddoted

linesshowmodi丘edbell-ShapedmodelandrectangularmOdel,reSPeCtively･Wherel

andLarethelengthofanelectrodeandane飴ctivelength,reSpeCtively･
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Fig.7Aphotographofaquartzglasswith1･5MeVprotonbeam･
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Fig.13aOutputsignalof(a)thepulsedbeamcontrollerand(b)thehighvoh?gepOWer

餌pply.
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Fig･13bEnlargementoutputsignalof(a)thepulsedbeamCOntrOllerand(b)thehigh

VOltagepowersupply･
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Fig･14Photographsofaquartzglasswith2.OMeVprotonbeam.
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