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内 容 梗 概

同位元素電磁分離装置は質量分析計の原理を応用して･元素をおのおのその構成同位元素に分離し採

取する装置である｡京都大学に納入した本装置ほわが国最初の本格的な分離装置であって,1956年秋

にその運転を開始し現在その調整を終え,一,二の試料について原子核実験用ターゲットの製作を開始

している0本報告ほその装置の大要および調整実験結果について報じたものである｡現在までに得られ

た最大コレクタ電流はビームシャッタ全開時において,マグネシウム試料にて10InAに到達しており,

また一方分解能1/140を得ている｡

〔Ⅰ〕緒 言

物理学の研究,主として原子核物理学,物性物理学,

および光学研究用光源,トレーサ,原子力工業など各方

面の研究に使用する元素としてそれぞれの同位元素に分

離された単一質量数の元素が必要である｡この同位元素

の分離方法には現在実用化されているものとして熱拡

散による分離法およぴ 磁的に行う分離法の二つがあ

り,収量の点では前者が有利であるが純度や簡易さの点

でほ後者がすぐれている｡したがって目的に応じてそれ

ぞれの特長を描かした方法が選ばれるが,少量で足り,迅

速高純度を必要とする各種の同位元素を分離するには質

量分析計の原理を応用した後者の同位元

素電磁分離装置(ElectromagneticIso-

tope Separator or Mass Separator)

が適している｡

これに関する研究ほ第二次大戦前より

行われてきたが〔1)(2),急速なる発 は大

戦中ならびに戦後に見られ,大戦中アメ

リカのOrk Ridgeにて原子爆弾

として大規模な装置が建設,

造用

転された

のを始めとして,戦後にはイギリスの

Hawellや欧州各 に各種の分離装置が

設され諸種の研究分野に濃縮同位元

が供給されてきた｡

日本においても戦後大阪大学や科学研

究所でこの方而の研究が行われていたが,

1956年秋京都大学に本格的な装置が,京

都大学と日立製作所との共同研究のもと

に製作,建設を完了し,運転を開始し

た｡
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第1図 京都大学同位元素電磁分離装置縦断面図

①イオンソース位置調節装置 ㊥イオンソースマグネット

@=罫磁石ヨーク ④電磁石コイル ④コレクタ

㊥8インチ液体空気トラップ ㊥8インチ拡散ポンプおよび空気動作バルブ

第2図 京都大学同位元素電磁分離装置本体写真

この報告は京都大学納入同位元 電磁分離装置(以下

単にセパレータと呼ぷ)についての概要と,二,三の元

素についての運転成績および問題点について述べたもの
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第1表 諸外国の中型同位元素電磁分離装置
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〔ⅠⅠ〕世界各国の現状および装置の原‡哩

現在世界各地に建設されている同位元 電磁分離装置

は,その規模よりいつて電流100mA級の生産用大型装

置と数mA級の中型装置に大別できるが,京都大学セパ

レータは目標の電流が数mAで中型装置に属する｡比

較のためその 元を諸外国の同程度の装置と共に第1表

に示した｡なお1957年度に納入,運転を開始する東京

大学原子核研究所のセパレータの諸元をも附記した｡

この表に見られるように京大セパレータほフランスに

おいてR.Bernasらがよい能率を上げている塾に準拠

している｡

装置全体の構成ほ第l,2図に見られるごとく60度の

扇形磁場をもった縦型の装置で,その原理ほ質量分析計

と同じくイオンソースで作られた の陽イオン

(以下単にイオンと呼ぶ)を一定電圧で加速し,目標と

する質量に応じた一定の磁場で60度だけ偏向させると,

目的の同位元 のイオンが分離されコレクタ上に焦点を

結ぶのでこれを採取するものである｡

このように60 扇形磁場を対称的に使用する場合の

イオン幾何光学的関係ほ質量分散をか,二次収

すると
♪=ro.‥..‥.‥‥

月=α2ro･

をβと

.(1)

….(2)
で与(8)えられる｡

ここにr｡およびαは第3図に示すごとく偏向軌道半

径およびイオンソースより磁場に入るイオンビームの拡

がりの 角である｡

この装苫の場合質量が〃と〟+d〟との異なれるイ

オンビームの像瓜における分離間隔はβ晋-であたえ
られ,今J〟=1のときイオンの質量数を〟=Aとす

れば

ヱ)
｣〝

上)
1 60

.り
`■lll

(cmト.
.(3)

となり,A=200(水銀)の場合で3mmの分離が可能

となる｡一一方像のひろがりほイオンソースのイオン引=

しスリットの幅にβを加えたものであるから,スリット

18

呼ポール(勤ヨーク(申コイル(も冷却管

㊤偏向室真空槽 ㊥真空槽のぞき窓

第4国 電磁石組立写真

幅を2mInとすると(2)式より

β=600α2=1‥.……………….(4)

ゆえに α二

J600
二0.04(rad)…………‥(5)

となるから水鋭の相隣る同位元素を分離する場合ほαを

約2.4度(～0.04rad)まで開くことができる｡

しかしながらこれらの数値ほあとで述べるごとく実際

には加速電圧の安定性,磁場の均一性と安定牲,イオン

ビームの残留ガスによる散乱,空間電荷による拡がりな

どの因子によって影響をうける｡

〔ⅠⅠⅠ〕装置の大要

(り 電磁石(偏向マグネット)

電磁石のポールチップは5角形であり,ギャップほ8

cm,ポールチップのイオンソース側およびコレクタ側

の辺長ほ40cmで使用幅は32cmに取った｡この使用幅

は可動ビームシャッタによって変えることができるの

で,イオンソースから磁場部分に入るイオンビームの拡

がりの_､1二f勺′では鼓大約6度(0.1rad)まで変化させ得る

(舞3図)｡

イオン幾何光学的に考えられる磁場の境界と実際のポ

ールチップとの境界はいわゆる端磁場効果のため異なる
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ので,この差異を9cmと取った｡この値ほギャップと

軌道半径の長さ,ポールチップの面積などを考慮に入れ

て選ばねばならぬ値であるが,現在までの試験結果では

少しく過大であったと思われる｡

電磁石ヨークの構成はいわゆるC型でギャップを縦方

向においた｡したがって装置全体の構成は縦型で,イオ

ンソース･ポールギャップ,コレクタは同一垂直平面内

に配置されている｡電磁石の写真を第4図に示した｡使

用した鉄材ほ低炭素鋼で炭素含有量0.06%のものであ

る｡励磁用コイルは2個で香コイルは平角銅線の150タ

ーンよりなる屑を冷却用銅板を介在せしめて6層にて構

成してあり,この銅板の外円周にほ第4図に示すごとく

冷却川水冷パイプが鋭付けしてある｡二つのコイルは直

列で全抵抗3･2見であり,37･5Aを5時間通電したとき

のコイルの温度上井は90Cであった(室温16DC,冷却

水量32J/min)｡

発生しうる磁場ほ真空槽の側板を兼ねる五角形のポー

ルチップを取りつけて,ギヤップが8c皿の場合励磁電

流50Aで10,000ガウスである｡弟5図に励磁曲線を示

す｡

(2)イオン偏向室真空槽

真空槽の側板がポールチップを兼ねているので磁場の

均一性を顧 してきわめて高い 度で製作した｡側板に

なるポールチップは厚さ8cmの五角形で,この5辺を

かこむ兵銘板,および5箇所の隅のスベーサで機械的強

度とギャップの精度を保たせ,共空のシールは貢鉛板お

よびポールチップのおのおのに鋭付けされたうすい銅

第6図 真空排気系配管系統

①アーク箱 ㊥イオン引Lリスリソト･句フィラメント

④フィラメント支持 ㊥イオンソースマグネットポー

ルチップ 桓)放電孔

第7図 イオンソースアーク箱見取図

板の周端を互いに鋭付けすることにより達成した｡こ

の真壁槽の完成後のポールチップギャップの寸法精度は

全面にあたって土孟喜～孟喜mm苓したがってギャッ
プの80皿mに対して約

2,000 の程度である｡また真空

槽の内動こほ取帝え可能の掛､無酸素銅板を内張りして

各位試料のスパッタリングにそなえた｡

(3)真空排気系

ガス式料の場合,100cc/hのガス流量を予定すると

1×10■5皿nHgの真空度を実現するには真空ポンプの

容量ほ3,0007/s程度を必要とするが,都合上1,250〃s(8

インチ油拡散ポンプ)を2fH反りつけた｡これほ配管抵

抗などで多少育造の不足を感ぜさせられるが,国体試料

でガスを発生しない場合には十分といえる｡真空系の配

管系統は弟る図に示した｡
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①アーク箱 ㊤イオン引出スリット ㊥煙突 ◎アルミナるつぼ

㊥内側炉 ㊥ヒ一夕 ⑦外側炉 ㊥炉体支持箱 ◎熱電対

第8囲 国体用イオソソース断面図

①アーク箱 ㊥イオン引出スリット ㊥フィラメソトシールド

④ベローズ ㊥炉体支持箱 ㊥外側炉

第9図 国体用アーク箱(左),ガス用

アーク箱(右)の組立写真

フィラメントの取換,イオンソース全体およびコレク

タの取替えはそれぞれ主要部分の真空を破ることなく行

い得るようにし,またイオンソースの前後,左右,上下

および横回転の位置調節も真空を破らず外部から操作が

できる機構にしてある｡

ポンプ系の真空弁は圧搾空気作動でこれは電磁弁によ

り遠方操作で開閉が行われるようになっている｡また長

時間運転にそなえて停電,冷却水の断水および真空度悪

化を検出し自動的にポンプ系を

レ一系統を組合せてある｡

断,保護するようにリ

(4)イオンソースおよび加速電極

第2表にイオンソースの仕 を示す｡ガス用イオンソ

ースの構造は弟7図に示すごとく細長いスリット(1～

2×50mm)をもったグラファイト製の箱型で,イオン

ソース用電磁石のポールチップの間に置かれている｡国

第6号

①アーク箱 ㊥フィラメソト導入簡 @回転ハンドル

④左右ハンドル ①上下ハンドル ㊥前後ハンドル

㊦フィラメソ一変換バルブ ㊥フィラメこ/ト冷却パイプ

第10図 イオソソース調節枚構

①加速電趨 ㊥同支持 @回転支点 ④空間電荷中和グリッド

第11図 加速電極断面図

体試料の場合のイオンソースは弟8図iこその断面を示す

ように,電熱炉のついた箱を用い,炉の温度はアルメルク

ロメル熱電対で読むと共に温度制御器で自動調節し一定

温度での固体試料のガスをイオン化箱の中に導入する｡

ガス試料の場合ほ弟7図のごとく下部の閉じた箱を用

いて直接外部よりリーク調節韓を通じてガス試料を導入

する｡第9図にガス用および国体用イオンソースの組立

写真を示す｡

フィラメントほ直径1皿mのタングステン線を約6タ

ーン,外径4mm程度に巻き約50Aの直流電流を流し
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電磁石コイル

て自

第12国 電磁石励磁電流安定装置原理図

させ,アーク箱にあけた4×8mmの放電孔より

熱電子をアーク箱内に導入する｡アーク箱とフィラメン

トの間にはアーク電圧数十ボルトがかけてあり,熱電子

は磁場によりその方向を制限されている｡電子追返し電

極はアーク箱に対して絶縁して取付けたステンレスの板

でこれに到 子の荷 にて免電位となりフィラメ

ソトよりの電子を追返して箱内のイオン化効率を高める

のに役立つ｡

かくして磁場の方向に細長く,イオン引旧しスリット

の近傍にできたプラズマ柱の中の陽イオンが,イオンソ

ースと加速電極との間の数十キロボルトの電圧のため引

出されて加速される｡

これらのイオンソース調節機構として(3)の真空排

気系の終りでのべた 整作用をつかさどる装置を弟】0

図に示す｡フィラメント導入筒の先についているのほ国

体用のアーク箱である｡

加速電極ほイオンソース全体が数十キロボルトの正電

位であるのに対してアース電位でグラファイト製の電極

をもったステンレスの円筒である｡弟11図にその断面

図を示す｡イオンソースと加速電極との間の加速ギャッ

プほ外部より微動調節ができる｡

この加速電極の内部に弟11図に示すごとくこれと絶

縁したモリブデン線の金網を取付け,負の数百ボルトを

かけるようにした｡これほ空間電荷中和用の 極で,イ

オンビームが残留ガスを電離して作る電子をイオン軌道

内にとどめて,イオンビームがみずからの空間電荷で横

方向に拡がる作用を打消すのに役立たせるものである｡

(5)励磁電流安定装置および加速電圧安定装置

励磁用直流大電流の安定方式(9)の概略の原理図を第

12図に示す｡これは励磁用コイルと直列に40mnのマ

ンガニン抵抗を入れこの抵抗の両端に生ずる電圧と基準

電池の電圧との差をチョッパ系によって増幅する｡出力

は鋸7のカソードから取り山して電磁石励磁用直流発電

機のフィールドコイルに入れる｡フィールドコイルほ直

流抵抗1･5knで50InA流したとき 磁石コイルに10A

流れる｡10～25Aの範囲でよくスタビライズされ現在の

使用にはまったく支障がないが,まだ厳密なる検討ほ完

素 電 磁 671

第13囲 高圧加速電源安定装置原理図

第14図 加速電圧とコレクタ電流の関係

了していない｡

加速電圧の安定力式の原理図(10)を弟13図に示す｡こ

れは高圧交流整流方式による直流高圧出力を送信管5T

31によってコン1トロールする方式である｡出力側から

カーボン抵抗によって電圧を取り出し,基準乾電池との

電位の差を増幅し高周波に変 して5T31のコン1トロ

ール電圧にする｡5T31にかかる 圧を5,000V位に-

次電圧を調節する｡発生電圧の微細調整は月2のヘリ

ポットによって行う｡得られた電圧の安定度は現在で

2,000
位である｡

〔ⅠⅤ〕現在までの運転結果

(り 運転結果

(A)加速電圧とイオン電流の関係
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第15図 αと像幅,ベース幅,コレクタ電流の関係
βはビームシャッタがビームとなす角度
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グリッド電圧(レ)

第16図 空間電荷中和用グリッド電圧と

ベース幅との関係

舞】4図に試料として金属マグネシウムを使用した場

合のコレクタ電流と加速電圧との関係を示す｡この電流

値はビームシャッタをα=0月15radに絞っているため

電流値は全開の場合(8～10mA)の約‡となってい
る｡これよりコレクタにくる電流値は加速電圧の上昇に

ょって急激に増大することがわかる｡これほ加速電圧の

増大により残留ガスによる散乱の減少とイオンソースア

ーク箱内のイオンプラズマへの引出電場の増大によると

考えられる｡アルゴンガスの試料については散乱のほか

に電荷交換散乱も相当に起るらしく,本体内の真空度が

10~4mmHg台に入ると数十パーセントの損失があるよ

うである｡

(B)ビーム像幅とαの関係

α=0.015rad以上ではαを増すとビーム像幅は急激に

第39巻 第6号

第17図 Vspace=0の場合のマグネシウム

のスペクトル

ヽ､､

.∴

､､'

ヘリポット目盛

第18国 Vspace=-350Vの場合のマグ

ネシウムのスペクトル

増大する｡舞】5図にべ-ス幅の 験結果と像幅の計算

値,および各αに対するコレクタ電流の実測値を示した｡

ここにベース幅(basewidth)としてはスペクトルの

山の両側の直線傾斜部分を下に延長して座標軸との交点

を求め,両交点間の距離をとった｡ただし交点での電流

のよみがなおピーク値のた以上の場合は志になる点を
とった｡このスペクトルほコレクタの位置に幅1･5m皿

のスリットをもったFaraday箱を取つけて測定したも

のであり,上記のベース幅はこのスリットを1･5mm差

引いた値である｡このペース幅の増加はαの 化によつ

て期待される計算値と一致せずある程度結像点のずれを

思わせるがなおガス散乱の効果も大きいので目下換討中

である｡

(C)空間電荷効果

空間電荷中和用グリッド(加速電極内部に設けた電子

トラップ用グリッド)の効果は弟1引図に示すごとくで

ある｡ここにほグリッドiこかけた負電圧Vspaceとスぺ

クTl)レのベース幅の関係で示してある｡またVspace=0

の時およびVspace=-350Vの時のマグネシウムのス
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第19岡 真空度とベース幅,ピーク伯の関係

第20岡 コ レク タ断面図

j型水

ペクいレを弟17図および弟18図に示した｡これらの結

果より考察するにVspaceの負電圧を増大して行くとス

ペクトルはややシャープになるのが見られる｡

(D)真空度とベース幅の関係

残留ガスによるビームの散乱の効果は割合に大きく,

真空度は1×10~5mmHg以下に保つことが望ましい｡

真空度が悪いとスペクいレの山がつぶれてベース幅が増

すと共にピーク値が減少する｡弟19図にその関係を示

す｡特にガス試料の場合本体内の真空度が悪いと,衝突

断面積が大きいため分離能ほ

なかった｡

｣lノ ー

～一三こ一位にしか達し〟 50

(E)加速電圧および磁場の安定性ならびに磁場の均

一性

加速電圧のリップルは30kVで約10Vにすぎずイオ

ン初速度の不整も低 圧アーク型のイオンソースである

ため問題にならない｡磁場の強度分布はプロトン共鳴法

による正確な測定はまだ行われていないが,サーチコイ

ルによって測定した結果では十分に均一であった｡また

αを小さくして用いるときはほとんど影響はないと考え

られる｡

端磁場効果のために一般に像ほ新月型に琴曲するが現

在の分離の範囲

えない程 であ
(る
1 1

100 150
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では直線とみなして差支

(弟22図参照)｡

加速電圧および磁場のドリフトは像幅を拡げることに

なるが現在のところFaraday箱にうけたビームのピー

ク位置の変動より測定して30分間で

であった｡

(F)長時間安定性

(a)炉の温度コントロール

2,000
のドリフト

炉の温度コントロールは炉のアルミナるつぼにアルメ

ルクロメル熱電対を挿入し,日立製自動温度調整器で日

動制御する｡現在炉の入力150～200W位で安定に動作

しているが,これにほ幾分の経験を要するようである｡

(b)スパークダウン

マグネシウム 料の場合イオンソースからHる中性原

子が絶縁用碍子の覆いに附斉して内側のイオン加速

支持円筒との間にスパークを起す｡掛こ炉を加熱しすぎ

た場合や, l

い(>15mA)場合,または

加速電圧を高く(>35kV)した場合によくスパークを起

す｡したがってイオン電流を増強したい場合解決しなけ

ればならない問題の一つであるが,

ースの能

としてイオンソ

の向上,温度コントロールをさらに細かくし

て固体試料蒸発の限界最低温度で川いることなどが考え

られる｡

(c)全体の長時間安定性

セパレータの

ぞれ相関

転には以上に ベた各種の要 れそが

して全体としての長時間の安定性を実現しな

ければならない｡連続 転上具備しなければならない条

件は各機能の安定動作のほかさらに前記機器保護のため

のコントロールリレー の動作の確実性も当然含まれ

る｡現在のところガスおよびマグネシウム試料の場合,

これらの全休を含めて数時間の連続運転,採取に十分に

耐えている｡

(2)運転状況と試料採取の一例

(A)ガス試料の場合

イオンソースおよびイオン幾何光学系の調整に際して

はアルゴンガス,ネオンガスを使用した｡その場合の状

況の一例を弟3表に示す｡ガス元 の採取ほまだ行って

いないが分離純度を確かめるためにNe20,Ne22を採取す

る予定である｡

(B)固体試料の場合

Mg2i,Mg25,Mg26の分離採取を行ったので動作状況の

一例を弟4表に示す｡

コレクタ電流1mA以上のとき(第4表Ⅰの場合),弟

20図のようなステンレス製のコレクタにビームを受け

た｡このとき数ミリグラムのマグネシウムを集めること

ができたが,材質および温度の関係でうまく密着せず,

直接あたった点より反跳して側板にたまったものも剥げ
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第21図 ステソレスコレクタにたまったマ

グネシウム

第3表 ガス試料運転の一例

加速電圧,負荷電流

アーク電圧,電流

フィラメソI

ガス流量

イオンソース効率

コレクタ電流

分解能(豊)
運転時間

[

30kV,10mA

75V,400mA

6V(D.C.)50A

～20cc/b

～16%

1mA(α二0.015rad)

1

盲打

～2時間

第4表 固体試料運転の一例

加速電圧,負荷電流

アーク電圧,電流

フィラメソト電流

炉のヒータ

炉の温度

空間電荷中和グリッ
ド

真空度

コレクタ電流

分解儲(
運転時間

30kV8mA

40V,200汀1A

42A

5A,30V(A.C.)

500～4500C

-350V

6×10~8mmHg

l.5mA(α二0.015rad)

～_1_140

～3時間

16kV,6mA

40V,200ロIA

42A

5A,3DV(A.C.)

500～4500C

-100V

6×10~6mmHg

O.7mA(α=0.015Ⅰ･ad)

3時間

落ちてしまう｡弟21図にその写真を示す｡

そこで電流強度を弱めよくみがいた銅板をコレクタに

用いて直接附着を行わせた｡その場合の状況ほ弟4表の

ⅠⅠである｡銅板にメッキをしたようにマグネシウムが附

著し,その一部は合金を作ったように見受けられる｡

弟22図にそのMg24の採取された像を示す｡計算上では

約1.5皿gのMg24が附着している｡Mg25もMg26同様

な像を作っている｡

やはり電流の強い部分は周囲にスパッタしているよう

(∋Mg聖4の像 (垂銅ベース

第22図 銅板に直接附著させたMg24の像

であるが,大部分は密着した状態でとることができ,前

に述べたように端磁場効果による像のゆがみがHていな

い｡現在のところこの直接附着の方法で原子核実験用の

ターゲットを製作している｡

〔Ⅴ〕結 言

日本においては同位元素電磁分離装置はまだ始まった

ばかりであり,さらに今後の研究により解明されねばな

らない点が多くあるが,現 日立製作所日立コニ場におい

て製作中の東京大学原子核研究所納入の第2号の完成運

転により(1957年庭中)多くの進歩を遂げるものと思わ

れる｡

本装置の完成,運転に成功したのはひとえに京都大学

理学部物理学教室木村教授を始めとして同研究宅の方々

のたえざる御指導と御協力によるものであり,また今回

発表に際し幾多の 料を提供して頂いたことに対しJ享く

御礼申し上げるものである｡
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