
U.D.C. る21.319.339

日立1.5MeVフアンデグラフ型電子加速装置
Hitachil.5MeV Van de Graaff Accelerator

末 松 茂* 森 山
Shigeru SueIrlatSu Masakazu Moriyama

内 容 梗 概

粒子加速装置には多くの型式があり,従来主として核物理関係の研究用に佐川されていたが,最近放

射線の高分子化学工業,Ⅹ線工業への応川研究が進むにつれ,工業的な利用が急速に実用化しつつあ

る｡このような応用に対しては,必要な電圧,電流の程度からフアンデブラフ型が最も適当しており,

日立製rl三所においても,高分子材料への電子線照射研究を主目的とした1.5MeVフアンデグラフ型電

子加速装置を製作,日立巾央研究所に設惜して現在盛んに照射研究を行っている｡:

本装置は高気]l三竪型であり,すでに窒素ガス+炭酸ガス,13.5kg/cm2巾で1.6MeVの瞬間最高電

圧を得ている｡

本稿においてはフアンデブラフ型加速装慣の原理ならびに本1.5MeV器の構造,実験結果について概

要を述べている｡

1.緒

電子あるいはイオンの ま置装

f:=l

従 主として核物

理などの研究用に使用されていたが,近年高分子化学二1:

,Ⅹ線工業などへの
に実現される

気真如こある｡

加速装置としては,コッククロフ1､,共振変圧器およ

び本稿に るフアンデグラフヲ増加速装置(以下 VdG

と記す)のように,直接直流高電圧により 加 のーもるす

と,サイクロ1､ロン,ベータ1トロン,線型加速器のよう

に,交番電圧,交番磁界によりくり返し加速するものな

ど多くの機往が実川に供されているが,
佑n
業L 機用

して要求される,2～3MeV,数百〃A乃至1mA程

度にはVdGが.故も適L√ていると考えられる｡

VdGほ,1931年Robert Van de Graaff(1)によつ

て,初めて大気中に巌紺ニルた刑のもの(大気圧週)が製

作されて以来,

(1)加 エネルギーを広範囲かつ迅続的に調整しう

る

(2)安定かつ均一なエネルギーで良く収欲したビー

ムが得られる

という大きな特長を有するため,低エネルギーの原子核

冥験に広く使用されてきた｡

その後,Van de Graaff,Trump(2),Herb(3)-(5)民ら

により,装置一式を高気圧小に封入して絶縁耐力を上げ

小型化を図った,いわゆる高気圧服VdGが開発された

ため,新たに硬Ⅹ線発生装置としても採川されるように

なり,さらに故近有機高分子材料に対する放射線胴射の

効果が研究されるに伴い,VdGの工業的なは川が番功

画で採り上げられるようになった｡

*
日立製作所国分工場

現在,∴Lな1j-J途としては次のようなものが,

ほ研究の段階にあるし.

(1)電二上線として利川するもの

(a)

(b)

(c)

(d)

高分子物質の物理的化学的性質の改発

電気絶縁材料の性能向上

合成繊維の性質改良

食品,雑品の艶札l彷腐

和*

用また

(2)硬Ⅹ紋として利用するもの

(a)構造物,金属などの非破壊検査

(b)痛治療などのl矢療への応用

口立製作所においてほ,早くより VdGの工業的利用

について基礎的な研究を行っており,すでに昭和24年

以来,電子顕微鏡JIJ′▲宅溺主として最高電圧 0.6MVの大

気圧型VdGを大阪大ヴほじめ行方l如こ,多数納入して

きたが,今阿これらの経験に基き,~高分子物質に対する

電子観照射朝究を1一柑勺とする,1.5MeV,50/∠A高気圧

型VdGを完成し.たので,以~F`vdGの原理構造鬼らび

iこ1･5MeV帯の構芯,宍験糾明張つき概要を述べる｡本

装置は,すでに日立製作所しぃ火研究所に設置され,各値

照射一矢験を行うとともにVdG本体に関する基礎研究を

並行して進めている｡

第1図 原 理 説 明 図
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(a)単一撒布法

第2岡 原

日 立 評

(b)自動重複撒布法

理 説 明 図

2.VdGの原葦里(6)(7)

2.1大気圧型Vd6

第1図は高電圧発生の基本原理を示す､｡Aほ大地に対

して絶縁された導体で,その静電容量を1の位置におい

て Cl,2において C2 とする｡これにQなる

せ1より2に動かせば･導体Aの電位は呂より
なり,Cl>C2なる場合ほ

旦_√Q
Cl＼c2 ,すなわち竃位を

上げることができる｡

弟2図ほベルトによって高電圧を発生する場合の説明

図である｡撒布子Aよりのコロナ放 によって,絶縁性

ベルト(ベルトはプーリ Plによって駆動され,プーリ

Pl,P2 の間を阿転する)に乗せられた電荷が,途小で

空間に退散せずに導体C内に運び込まれれば,ベルト

面とCとの間に電位 を生じ コロナ放電が~蒐集子即こ

向って起るので,電荷が 続的にCに乗り移りCの大砲

に対する電圧は次第に上昇する｡この電圧ほ,電極表面

よりのコロナ放電や絶縁支柱,ベルトなどを通じての漏

洩電流の和が,運び込まれる電流とつり合う状態に

て,上昇を停止する｡

今かりに,大気中においた球状電極のVdGで3MV

を得ようとすれは,電機直径は 2m以上を

になり(大気の絶

すること

耐力を 30kV/cmとする),高電圧

のものでは設備が大型になると同時に,湿度の影響など

から使用を制限されるので,工 的な実用機としては適

当でない｡これらの不利な点を解決したのが高気圧型

VdGである｡

2.2 高気圧型VdG(2)～(5)

概略構造を策3図に示す｡

2.2.1高圧気体および気体中の固体絶縁物表面の絶

縁耐力

現在の 用餞では,一般に圧力タンクの中に高電圧

第40巻 第7号

① 高圧タンク 旬 高圧屯極 洋)高電圧制御コロナ

ポイント ④ 一品子銃 ㊥ 加速管 ㊥ 撒布電源

㊥ 撒布子 ㊥ ベルト ㊥ 上部プーリ(発電機内蔵)

㊥ 上部蒐集子 ⑪ 回転電圧計 ㊥ 分圧抵抗

⑲ フープ ⑭ ベルトフープ ⑯ ボンベ ⑯ 本

体排気用ポソプ ㊥ 拡散ボン70 ㊥ 回転ポンプ

⑲ ベル欄動用電動機 ⑳ 冷却水管 ㊥ ■~円弧蒐集子

第3開 高気配型VdG構造説明岡

部分を収納し,高気圧の気体を封入して内部の絶縁耐

力を上げ,電圧,電流を増すとともに小型化を図って

いる｡

各瞳気体の圧力と絶縁耐力との関係の一例を示すと

第4図のようになる(8)｡
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第4図 各種気体の絶縁耐力
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空気ほ窒素より絶縁耐力ほ大きいが,絶縁物特にべ

ルトの劣化の点を考

ため,二工

すれば,窒 のカが有利である

用のものには窒素が広く用いられている｡

六弗化硫黄やフレオンほ耐圧の面でほ有利であるが,

耐コロナ性や維持費の点などから,研究川を除いてほ

あまり用いられない｡なお窒素に20%程度の炭酸ガ

スを混入すれば(9),さらに絶縁耐ブJが増すので高気圧

のものでほ効果的であるこ一

高旺気体叶-の絶縁物表面の禍伺電圧も虻ノ｣とともに

増加するが,気体の絶縁耐力ほど急速には増さない｡

舞5図に璧 中における碍予表面の舶璃破壊電圧と圧

力との関係を図示する｡.

実用機では,絶縁耐力と必要なダンク戯度とを勘案

し, 転取り扱いや経済的な面から10､-25kg/cm2稗

壇の圧力を選択するのが普通である.

2.2.2 支柱,フープ(3)～(5)

高圧電極をささえるのに,柱状の絶縁物を川いるが,

軸方向に電位差がある場合は, 洩,コロナ電流や静

電符昂二の影響などによって,必ずしも均等な電位分布

とはならない〔-.このため,分圧抵抗または針状のコロ

ナギャップにより,軸方向の電位分布を一様ならしめ

るのが普通であるし;

また支柱内には後述するベルトそのはかが収められ

ているが,その形状は必ずしも高

で,これらを▼--･括して接地側に対 し

圧にほ適しないの

あが要必るす蔽

る｡このため--･般にフープと呼ぶ金属管を環状に巻い

たものを,支柱の継目ごとにとりつけ,､=首方位の電

界強度を緩和している｡

2.2.3 ベルトフープ(2)(10)

空間に蕗～-t=ノたベルトによって電 を運び上げる場

809

容量の減少による電圧上昇がほなはだしく,

コロナ放電やベルトの沿面放

に内樋

ベルトの

を生じて,電荷を高圧

ことができない｡

面に接近してベルトフープと呼ぶ金属管

をとりつけ,相対応するフープに接綻すれば,ベルト

の火砲に対する静 群鼻が増加するので電荷の逸散を

防ぐことができるu

2.2.4 電荷の撒布蒐集機

電荷を運び上げるのに,ベルトの上昇例のみを利用

する単一撒布法(弟2図a)と,下降側をも利用する

自動 復撒布法(弟2図b)とがあるが,原理的には

まったく同一-･のもので,得られる短絡電流は相等し

い(J

この二者ほいずれも電荷を撒布するのに,下部撒布

子にのみ電圧を印加する方式であるが,このほか,上

部電梅内の撒布子にも強制的に電圧を印加する強制重

複撒布法があり,主として高気圧型のものに使用され,

電荷の放り残しを少なくするのに有効である｡

電荷を撒布するには,･-･般に針状あるいは網状 極

によるコロナ放電が用いられるが,極端に気圧が高い

場合にほコロナ放電が起i)にくく,電荷の撒布蒐集が

困難になるので,このような装置では,ベルト表面に

多数の導体たとえばホッチキスのようなものをとりつ

け,静電誘導(13)によって荷電する"Inductive-COn-

ductive method"と呼ぷ方法が採川されている｡

2.2.5 加

加速管は高圧電梅内の電子銃またはイオン泌と大地

との問を結ぶもので,内部を10~5～10~6TnlnHg程度

の真空にして,高速度の電子またはイオンを走らせる

ものである｡普通多数段の加速電機を似ノー~iし,相対応

するフープに接続する｡したがって荷電粒子ほ一段ご

とに加速されて,大地電位に する時は高圧電極のポ

テンシヤルエネルギーに相当する運動のエネルギーを

もつようになる‥ノ

真空中での電極間放電あるいは絶縁物内面の沿廟放

電に関しては,理論的にほいまだ十分解明されてはい

ないが,従来加速電極のない加速管では,数十万ボル

トにしか耐えられないのに対L.,多数段の加速電極を

挿入し 各段の電位分布を均等にしたものでほ,数百

万から八百万ボルトをこすものが実用に供されてい

る｡

加速管の製作に当っては次のような点を考慮する必

要がある-｣

(1)加

だけ

電極聞絶縁物の1月面をビームからできる

蔽すること｡収欽条件からほずれたビームや

散乱電子が絶縁物内面を衝撃する時は二次電子放射

がはなはだしく,傾斜こよっては沿面放電を誘起す
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る｡またこのため加速管中心に対する空間電荷の非

対称性を生じ ビームが中心軸からはずれることに

なる｡

(2)加速電極間絶縁物内面と加速電極の衝含部ほ

電界強度の最も強いところであり,接着部にポイド

があれば,この部分でまず絶

加 管内面の 沿面放電を這

破顔を起し,続いて

発することがあるので,

絶対にポイドを生じないような按

ばならない｡

(3)

をしなけれ

極形状は二次電子がすみやかに中心軌道iこ

乗り,ほかの電極を衝

る(14)

2.2.6 高電圧VdG

せぬように決定すべきであ

以上VdGの基本的な原理,構

ほか原子核実験用の高

を述べたが,この

圧VdGにおいては,

(1)高圧電極と大地との間に小間電梅を挿入して

電圧上昇を図る(15)｡

(2)フープを栴IIゴ形(16)(17･一にしで半径方向の電界

を緩和する.｡.

(3)負イオン(18)(19)を正の高圧電鰍こ向って加

し,電極内で正イオンに変換してさらに大地に向つ

て加速する,いわゆる二重加速と呼ばれるノブ法を採

用する､.

などの方法がすでに実用に供され,あるいほ現在盛ん

に研究されている｡

第6図 R立1.5MeV VdG外観図

本

評 第40巻 第7号

3･日立1.5MeV VdGの構造

体

したものほ電子線照射を主H的とし,これに

便利な竪型とした｡葬る図ほその外観を示し,主要な仕

様寸法ほ下記のようである｡

加速電圧…････1.5MV

電圧安定度…………士30kV

加速電流…………50/ノA(電子)

流安定度=………･士1/ノA

封入ガス…………窒

高匠タンク…………内径

高さ

高旺電極…………直径

高さ

絶縁~友柱…………高さ

フープ段数…………40段

電極…………20個

15kg/cm2

1,060mm

2,570mm

560mm

380mm

l,250nlm

ベ ル ト………‥幅225mm

速度約11皿/s

タンク上部には電圧制御および短絡電流測定用コロナ

ポイントと,後述する回転電圧計とをとりつけてある｡

フープほ碍子と交互に積み重ねてあり,ベルト ベル

トフーフつ,分圧抵抗,加速管などを内蔵している｡分圧

抵抗については特に慎重に検討し,程々試作研究した結

果十分安定に佐川しうるものが得られ,本体製作当初か

ら連続使川しているが劣化ほほとんど認められない｡

ド部撒布子,上部蒐

撒布電流による 高

子古こはレコード針を用い,~F部

電J王安定 置を使用する関係上単一撒

布法を採用した｡したがって上部蒐集子は15kg/cTn2の

窒素中でも,特iこ電圧を印加せずに十分作動するような

構造としてあるL_ノ ベルトはネオプレソ木綿,天然ゴム網

など多数試作し,いずれも大気中での短絡電流 65～95

一{∠Aを得ており,寿命i
訊 の結果から優秀な性能のもの

を選択使用しているので,安定に 転することがで

きるっなおJ字板を使用することにより,理論的短絡電

流の80%以上を得た｡

加速管i･ま特殊ガラスを接着して一体のものとし,分割

はしていないっ真空は加速管下部において3×10~6皿mHg

以~Fで,ビーム20〃Aをとった場合でも6×10■6mmHg

以~卜であった｡加速電極ほ,電極間絶縁物を十分

し,"Electron-loading"を少なくするよう慎重に検討

して製作した｡

3.2 制 御 系

制御系の険旧都にほ回転電圧計を使川した｡その構造

ほ,特殊電動機により駆動される4枚巽の接地された

蔽用匝l転子と,8分割された固売子とから構成されてい
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第7図 回 転電 圧計 図線結

電源

豹81粟1高電1-F`好走装荷プロ､ソク線図

電
流
計

下
痢
抑
ブ
ー
リ

るu固定子中6枚を盤流回路を経て発生電圧測定用の電

旺計に接続し,1枚を発生 肛安定装備の検山河路に,

残り1枚を過電圧継電器に依Jljしている｡

定子ほ回転子の伸蜘こ伴い,高 電極汗こ対L交互に

蔽,開放されるので,これに応じて高圧電極の電圧に

比例する充,放電電流をとり川すことができるし すなわ

ちこの`電流Jは次式のようにあらわされる､､〕

∫=捌叩Ⅴ

二こキ■こ 弗 回転子の翼の数

回転子の恒l転数

固定子と高圧電極の形成する挿麗容_;1与二

高圧電極の電圧

この電流を整流して,適当な校正曲線より高圧電極の電

圧を測定し,あるいほ制御,保護回路に利Jl-Jすることが

できる｡

今回使用した直読式の整流回路および電圧安定装㌍の

ブロック線図を弟7,8図に示す｡電圧安ぷ装置ほ,弟

8図にホす州剛--1路によって適当に相場した電流により

吋飽和リアクトルを制御する方式とした｡すなわち高圧

電極の電圧が上昇し過ぎたときは,リアクトル励磁電流

が減少してリアクタンスが増加し撒布電圧が低下するの

で,高圧電極電圧が適正な値になるまで撒布電流を減少

せLめることになり,電圧を安定させることができる.∴.

本国は強制重複瀾布法の場合の測定回路で,単一撒布法の場合は

上部プーリを絶縁し,上部蒐集子を直接高旺電極に結んだr.

在:短絡電流 力:下部撒布亀流

ん:下部蒐集子電流 ノア:下郡プーリ電流

第9図 短絡電流測完回路岡

3.3 真 空 系

加 常排気ポンプほ,トラッブ付1,500J/sの油拡散

ポンプおよぴこれに連なる500J/minの油州広ポンプを

川いた.コこのほか本体排気Jl川1回転ポンプを備えている｡,

3.4 操作,保護装置

本体タンク内の制御調整装掛よ,タンク外より機械的

に操作する部分ほまったくなく,コントロールモータ

などによりすべて制御室より遠隔躁作することができ
●

保護 臣!ととしてi･ま,高圧電極の

流の過電流継電器,電線保

電圧継電器,撒布電

用過負荷継冤轟,加 管保

.弘継憬祁,冷却水断水継電器などを佐川し,各計器突如こ

ほすべてアレスターを付属せしめた｡このほか,加速電

様などの要所には適当なサージ防止装饉を設けるなど,

卜分安全かつ安定な で一刀転 きるように考慮してあるし,

4.実 験 結 果

臆初ベルトおよび絶縁支柱の録動試験をれうため,

17m/sのベルト 度で運転し良好 果を得た

4.1大気圧中での短絡試験

短絡電流測定卜叫路ほ第9図にホされるとおりで,上部

蒐集手に7kVの電圧を印加したいわゆる強制 複撒布

法と下誉lミ撒布子にのみ電圧を印加した単一撒布法との比

較実験を行った｡この結果の一例を弟10,11図に示す｡

ベルトは羽二重四重天然ゴム製で,ベルト速度は11Ⅰ℃/s
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ん

才女:短絡電流, ∫p:

克:下部蒐集子電流,

11m/s,下部撒布子幅

上部蒐集子電圧:7kV

日 立 評

一.一ズーー一式-▲--×--q

/

下部プuリ電流, ム:下部撒布電流

ベルト幅:225mm,ベルト速度:約

150mm,上部蒐集子幅:180mm

第10同 大気圧中における短絡電流測定の一例

(礁制竃複撒布法)

Jg= 短絡電流,んニ ~F部撒布電流,ル:~~F部蒐集子電流,

わ= 下部プーリ電流,ベルト幅= 225mm,ベルト速度= 約

11m/s.下部撒布子幅:15Omm,上部蒐集子幅:180mm

第11図 大気圧中における短絡電流測定の-･例

(単 一

撒 布 法)

である二 下部撒布丁と上部魔 子の幅ほおのおの150,

180mmで,下部プーリにほJ字板を取り付けている｡

弟】0,11図の実験結果ほ強制重複撒布法,単一撒布法

のいずれの場合においても,得られる知給電流値ほ和

しいことを示している｡

ーーーー 2∠l

(ゝもミ

一
升
〕
〇
〔
H
ィ
｢
I
¶

第40巻 第7号

ヽ､､､ ∴ ∴ご

下郡撒布電流.レ刷

絶縁ガス:N今(80%)+Co鷲(20%),ベルト幅:225mIn,ペ

ルー速度:約11m/s,下部撒布子幅:15)mm,上部蒐集

子幅:180mm,で上部菟集子に7kVを印加した｡

第12図 高気圧中における短絡電流

､
､
､

♂ 〟7 ∠汐 j汐
.或ク

J汐 此7 乃7

下部】散布電流(〟ノ)

0,×印ほガス圧力13.5kg/cm2の窒素ガスおよび窒素ガス(80

%)炭酸ガス(20%)の混合ガス小で保護用火花ギャップの作動し

た電圧を示す｡

第13図 下郎撒布電流と発生電圧の関係

4.2 高気圧中での短絡試験

測定条件ほ

強制

4.】で たものと

復撒布法を使用した｡絶

同一で,撒布機構ほ

気体は窒

比で約20%の炭酸ガスを混入したもので､

ガスに成分

10.8,8,6,

4.5,3kg/cIⅥ2のおのおのの圧力で実験を行った｡実験

結果ほ舞12図に示されるとおりで,10.8kg/cm2の圧

ノ]におし 流計の関係上200′JAまでしか測定しな

かったが,実際の飽和短絡電流値はこれよりもさらに多

いものと推窟される.｡以上の実験 呆よりしてベルト速
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､､

ベースライン

∴

､
㌧

〃

墜
埋
二
扶
望

第14図 制動慣射によるⅩ練スペクトラ

度20Ⅰコ/s,ガス圧力15kg/cm2では十分500一"A以上

の短絡電流を得ることが期待される｡

ん3 高電圧 験

ガス13.5kg/cm2の圧力で,1日■捌撒布電流と発生

電圧の関係を求め,次に炭酸ガス20%を混入し同じ虻

力で同様の実験を行った｡実験結果は第13図のとおり

で発生電圧ほ約25%上昇し,1.5MVの電旺を得てい

る｡この時ベルトおよび加速管にはなんらの異常も諦め

られず,もつぱら電圧ほフープ間に取り付けられた異常

電圧保護用火花ギヤップの作動でおさえられた｡今後こ

れを調燈することによりさらに高い電把を得るものとノ且･

われるし､

4.4 回転電圧計の較正

電子加 川VdGにおいてほ普通卜記のような数植の

方法で何転電圧計の校正を行うしユ

(1)回転電圧計の表i~雨竜卯を容易に計算またほ測定

できる模型で実験を行い, 面電界とl旦l転電圧計の読

みとの関係を求め,これを実際の場榊こ外挿する｡.

(2)定エネルギーの電子線でⅩ線用ターゲットを照

射し,制動幅射による硬Ⅹ線の鼓■高エネルギーを波高

分析器で測定する｡

(3)てIiけ動幅射によるⅩ視で核反応滋起させ,これに

よりⅩ縦の最高エネルギーを求める｡

(4) 磁場内に電子線を入れ,これをまげること

により電子線のエネルギーを求める｡

などの方法であるが,(1)の方法でほ電圧計の表面電

界を十分に解明することができず,常に±10%程度の

誤差が入るので,単に発生電圧を推定する程度に留る｡

ラ フ

〃

い

∴
･
.
二
･
▲

出
圃
増
細
論
→

子 加 速 装 置 813

汐 〝

回転電圧言十の読みし〟β)

第15図 回転電圧計の較正曲線

(2)＼ノ(4)の方法ほエネルギーの絶対測定であるので,

この方法を多数回くり返し手･fえば士1%程度の誤差で

較正曲線を求めることができるL〕

われわれほ(1)のノバ去で大略の電贋を推定し,(2)

の方法で電子線のエネルギーを測定した｡Ⅹ線用ターゲ

ットとしてほモリブデン板を便川し,班Ⅹ緑のエネルギ

ー測掛こほシングルチャンネルの波高分析据を使用L

た｡ベースラインの校正にほ放射性同位元
Cs137 の

661KeV,Co60の1,170KeV,1,330KeVのT線を

和した｡発ナI三電旺ほ回転竃圧計で8/JAと5/JAのとこ

ろで---･定に保ち突放 たつ行を
｡実験

果を示せば弟14図

のとおりで,両曲線の直線部分を延長してベースライン

との交叉点を め,これを発生電圧とした｡このように

して得られた校正仙繰を弟15図に示す｡_)

4.5 負荷試験

電子線は厚さ 60〃のアル して空気111に取り

出され,ガス圧力10-､･-15kg/Cm2,電圧1.2MV,電流

20〃Aで照射実験を行っているし∴電子線直径ほ電子銃の

バイアス,静電レンズの電批を調整することにより 2～

15mmの問任意に調整することができる｡

5.結

本襲一置ほ,日立電戯株式会社,日立製作所中央研究所,

日立研究所,国分工場の協プ｣によって完成されたもので,

すでに基礎的な試験,調整を完了し盛んに照射研究を行

っている｡今後ほ予想される
VdG の摘発な需要に備

え,照射研究担当者と協1司してさらに矧l】機の性能1石j_卜

に質すべくいつそうの努力を続ける所存である′･
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