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内 容 梗 概

セクタ形2重収れんノ･′∋線スペクトロメータを開発し,日立製附タH↑火研究所に建設するとともに東北大学に

も納入した｡木器はコイルの配附こ人きな特長を有するほか行程の二J‾二去を凝らし,新しい技術をとi)入れてお

り,力量高分解能0.1%,以大連過度1.1%1⊥l二というすぐれた性能をもっている｡本文はその概要を紹介したも

のである｡

l.緒 言

磁界形のβ線スぺクトロメータは戦後,著しい発展をとげ,単に

核物理実験分野にとどまらず放射線化学,そのほかの放射線利用分

野にその高性能が利用されようとしている｡この要望にこたえてわ

れわれがこのたび開発し製品化したものは次のような観点から検討

を加えてその基本仕様が決められた｡次の諸点がこのスペクトロメ

ークの特長でもある｡

(1)高分解能を持つこと(0.5%よりよいこと)｡

(2)明るいこと(透過度は仝立体仇の1%に近いこと)｡

(3)多目的,多種の使用が節榊こ子_はえること(通常のβ線ス

ペクトロメータとしてのほかにβ-フ′同時計数,β-β同時計

数が簡単にでき,さらに加速一語諒と組み合わせた実験も簡単

に行なえるよう線源が磁界外に設超されること)｡

(4)工作が容易で経済的であること｡

いままでこれらの条件を同時に満たすことほむずかしいといわれ

てきた｡一般に明るさを望むときはレンズ形がよいが,分解能はあ

まり期待できない｡また高分解能を望むときほSiegbahn形がよい

がこの形は実験の機動性に乏しく一ごヨーr同時計数などにほ過さない｡

これに対してセクタ形電磁石ほ加速iそさ吉の山力付竜枇ナ,核k応粒了･

のエネルギー分析などに用いられてきたが,姐設柴が安く,機動性に

富み,応用範囲も広いので最近ノラ線スペクトロメータとしても開発

されるようになった(1'｡しかしながら磁柚端効+ミのために分解敵

明るさに限非があり,その対策はむずかしいとされていた｡

われわれは各種のスペクトロメータを注意深く検討し,セクタ形

は以上の利点のはかに,従来のものを改良することによって分解能,

明るさにまだまだ向上の可能性があることを確信したので東京大学

原子核研究所Ⅲ形スペグトロメータ(1)を参考にして,これに大幅な

改良を加えるよう新しいアイデアをとり入れたセクタ形スペクトロ

メータを開発した｡(第】図)弟1表にそのおもな仕様および実測

された性能を示す｡これらの値はこの形のスペクトロメータとして

ほもちろん,現在まで建設された多くのβ線スペクトロメータの中

でもきわめてすぐれたものといえよう｡

これらの高性能の発揮に寄与した新技術の中で特に基本的なもの

としては,大きな磁極間げきにかかわらず,コイルの配置を工夫し

て磁界分布を理想的なものにしたこと,およびコイル配置や冷却法

を改良してこれまでのがい装形に比べて,スペクトロメータの大き

さの割に標準軌道半径をかなり大きくとったことがあげられる｡こ

のはかにも従来のものに比べて数多くの改1如ミ加えられているがそ

* 東京大学原子核研究所 理博
**

日立製作所中央研究所

***日立製作所日立工場

れについては次章以下で述べる｡

2 スペクトロメータの構成

2.1電磁石鉄心

磁界分布係数α=妬,β=火の電磁石の磁界分布は標準軌道面上

で(1)式で与えられる(2)｡

遷

第1図 β線スぺクト ロメ ータ

第1表 β線スペグトロメータ仕様

項 目 仕 様 お よ び 説 明

形 式1 扇形二重収れん形

標準軌道半径l 約340Inm

磁 極 問 げ き ∃ 標準軌道半径上で240mm

エネルギー分析範囲

般 良 分 解 能

点 大 透 過 度

1'を 空 度

励 磁 了E 源

計 測 装 置

4MeV～50keV

0.1%

1.1プg

1)(10‾4mmHg

トラソジスタ式2.5kW50V50A定電流制御系安定度
5×10‾4/5b自動掃引装置,自動消磁装置付き

GMおよびシンチレーションカウンタで検出しタイマ,
プリンタ,励磁電源を組み合わせて完全自動測定記録が
できる｡またゴニオメータと組み合わせてβ-rコインシ

ソデスの測定ができる｡
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βz(γ)=βz(ro)卜詳諾)＋許諾)ま十…ト(1)
ここで γ0:電子標準軌道半径(cm)

γ:電子軌道半径(cm)

βz(γ):γにおける標準軌道面と垂直方向磁束密度(ガウス)

こ二世≪1の条件,
γ0

すなわち標準軌道の近傍ではこの磁界分布は(2)

式で近似できる｡(2)の磁界分布は(3)式の磁極問げきを持つ磁極

で与えられる｡

βz(γ)=βz(γ0)若)
2Z(γ)二Z(γ0)りプニp

r(I

‥(2)

‥(3)

ここで 2Z(γ):rにおいて標準軌道面に直角方向に測った磁梅

間げき(cm)

この形ほ磁極面がトーjすい面であり,二L作がき去っめて容易である｡

γ｡,Z(γ0)は主として透過度,磁極端効果,経済性のかねあいで定

まる｡一定の分解能に対する明るさを考えるとroはできるだけ大き

いことが望ましいが,あまり大きくすると経済的理由のほか,低エ

ネルギーβ線の測定時に磁界が極端に小さくなり,消磁や地磁気に

よる磁界のじょう乱が問題になる｡また低磁束密度で透磁率が小さ

くなることも悪影響を及ぼす｡さらにβ-γ同時計数では電子走行時

間を問題にする必要が生ずる｡γ｡ほこれらのことを考慮して決めら

れた｡平均磁極間げきZ(γ0)も明るさ,励磁電流とβz(γ)の直線

性,ヒシテリシス,残留磁束密度などの点から大きいことが望まれ

るが,あまり大きいと経済性のほかに磁極端効果のた捌こ磁界分布

が非常に乱れ,分解能などの性能にも直接悪影響を与える｡したが

って磁界分布を二哩想的な形からなるべく乱さずにZ(γ0)を大きくで

きれば効果的である｡われわれはこの点に努力を注ぎ,後述のよう

にコイル配置の__上二夫によってroに比してかなり人きいZ(γ0)に選定

できた｡明るさという観点からほ電子の磁界l勺回転角もなるべく大

きいほうがよい｡本器でほ前述のように線源を磁界外に置き,工作

の容易さを考えて磁極を半円とした｡また回転角を大きくするため

に磁極をヨーク壁に対して10度回転し約14度回転角の付加磁極を

つけた｡磁極端の磁界分布ほShwarz-Christo仔el変換(3)を用いて計

算した｡こうして検出器側で磁極境界にスリットを設定すると実効

磁界中の全回転角は約200度となる｡

磁束密度βz(γ0)
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第3図 磁 気 等 価 回 路

式で与えられる(単位e.m.u)｡

】

E=‡(∽｡C2)2＋e2c2〔βz(γ｡)･γ｡〕り官-∽｡C∠‥
…‥(4)

ここに,E:エネ ルギー

β:電了▲の電荷

椚0:電子の静止質量

c:光 の 速 度

木器でほエネルギー測定範朗は4MeV～50keV ro=34cmであ

るからβz(γ0)ほ442ガウス～22.6ガウスとなる｡

磁気回路ほ第2図に示すようにがい装形にしてコイルを内側と外

側に分けて配挺した｡この電気的な等価回路は弟3図のようにな

る｡したがって空げき内の全滋東¢は(5)式で表わされる｡

¢=～::ニ;βz(小仙dγ

=2γ0〃帥0)トーγmin＋γ010g宏芝ト･(5)
ここで, 〃:実効的な磁界領域角(rad)

rmax:磁界の実効的な最大半径(cm)

γmin:磁界の実効的な最小半径(cm)

また全起磁力は次式で与えられる｡

∧汀=Ⅳ㍍a｡＋舵｡re

=一旦一月z(γ｡)･2γ｡･2tan-1迦＋〃エore…･･･(6)47r 2γ0
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ここで,M:磁気回路の全起磁

力(AT)

βz(ro):ガ ウ ス

γ0,Z(γ0):Cm

∧範｡｡:必要な磁束密度

βg(γ0)を′卜じさせ

るために磁極間げ

きに印加しなけれ

ばならない起磁力

(AT)

〟ム｡,e:鉄心跳に必要な磁

束を通すために要

する起磁力であり

βz(γ0)の関数とし

て各部分の磁束

数,断面積から磁

束密度βを求め,

鉄心材料のβ一方

曲線と長さから求
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第5図 AT-βz(ro) 曲 線

められる(AT)

(5)式および(6)式で計算した磁束分布およびAT-βz(γ0)曲線

を弟4囲および舞5図に示した｡実測値とよく一致している｡

鉄心材料として磁極には炭素量0.03タg以【FのJIS SUY-1の電磁

軟鋼,ヨークには炭素が0.25%以ドの低炭素鋼を使用した｡

2.2 コ イ ル

2.2.1コイルの配置

磁極端効果を少なくし,磁束分布を理想的にするために配掛こ

はいろいろ工夫が試みられている｡コイ/しほ策占図に示すように

l勺側と外側に分けられ,各コイルは起磁力が同じ6個のコイルに

分割さjtている｡外側コイルはヨーク内壁に沿って配置され,1勺

側コイルは1二1jすい面の凰点に配置した内部磁極に巻かれている｡

分割されたおのおののコイルの問には鉄製シムが付加されてい

る｡1勺側と外側のコイ′しはそれぞれ磁極閃げきを幾何学的に6等

分Lた仕掛こ置かれる｡したがってそれぞれの対応する外側と内

側のコイルを結ぶ而がほぼ完全な等磁位面と一致するように設計

第6図 β線スベクトロメータ本体内部構造

コイル
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第7図 コイルの断面

され,さらに終コイル間の相対するシムも等磁位面を形成するか

ら,多少の磁束分布のゆがみはシムで補正される｡ヨーク壁にあ

る3個所のバッフ′し収換口と電ナの入射部ノ および検出器そう入

部分にはコイルが巻けないので外側コイルは完全な均一分布では

ないが,磁界の乱れを最小限にとどめるようそれどれ工夫されて

いろ｡すなわちバッフルほ弟11図のように二つに折F)たたダ)る

構造にしてそう入口の高さを最小限に押え,バッフルおよびスリ

ットそう人l__Iをはさむ二つのコイルほ弟7図のようにほかと形状

を変えて均一分布に近づくようにしてある｡また,電子入射口と

検出器そう入rlは十分大きくできるよう葬る図のように上下に曲

げて配置された｡

2.2.2 コイルの冷却

コイルの占める窄問領域の大きさは透過度に直接影響を与え

る｡したがって(6)式で与えられる起磁力∧けを有するコイルを

できるだけ小さくするために冷却法を■r二夫し,コイルの電流密度

を人きくすることがきわめて重要である｡

このコイルは10‾5mmHg程度の真空中で使用されるから伝熱

は伝導および放射によるもので対流は考えられない｡このような

条件では冷却効果だけから考えると中空導体を使用して水や油で

但接冷却するコイルが有利である｡しかし中空導体コイルでは通

常多数の並列冷却阿路を要するので真空中に置かれるコイルでほ

その接続部分の製作がやっかいであー)事故の原凶になりやすい∩

また中乍導体は数百アンペア以1一二の大電流に使用すれば経済的で

-39-
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あ.るが,木琴の励磁電源はトランジスタ式なので励磁電圧が60～

80Vを越えない限りできるだけ小電流がよい｡これらの点を考慮

して間接水冷コイルとした｡中空導体による直接水冷方式はさら

に規模の大きいスペクトロメータでは魅力的なものとなろう｡

弟7図に外側コイルの断面図を示す｡コイルは冷却パイプに密

着されてその外側に銅テープが巻かれている｡従来のように銅テ

ープが巻かれていないコイルの最大温度上昇を与える(7)式と銅

テープを巻いたとき(7)式で考えた熱流路を無視して,全発生熱

が銅テープを通って水に持ち去られるものと仮定して(8)式で数

値計算してみると銅テープの効果がきわめて大きいことがわか

る｡

rβ=÷(告＋告)･昔(1川)

＋÷(一･㌃十÷)叫TⅣ
ここで Tβ

甘:

α

れ
㍍
ぁ
ん
Ⅳ

(7)

従来の冷却法でコイル表面からの熱放散を無視し

たときの最大温度上昇

導体の単位長当たりの消費電力

導体の幅

導体の厚み

導体の熱伝導率

導体問の段間絶縁物の厚み

絶縁物の熱伝導率

導体の段数

d:コイルの外側絶縁物の厚み

C:冷却パイプの惇ふ

ん:冷却パイプの繋モ伝導率

(℃)

(W/cm)

(cm)

(cm)

(W/cm℃)

(cm)

(W/cm℃)

(cm)

(cm)

(W/cm℃)

ア肝:(冷却水の温度上昇)十(水と冷却パイプ内壁の温

度差) (℃)

rβ*ニヴ一旦砦･昔(1川)

巾一票-Ⅳ＋ヴ(実子)十r拝r
(8)

ここで 了'β*:全発生熱が銅テープを通って冷却水に持ち去られ

るものと仮定したときの最大温度上昇 (℃)

Jニ 銅テープがコイルから離れてから冷却パイプに至

るまでの銅テープ中の熱流路長 (cm)

g:銅テープの厚み (cm)

木器の最大定格条件では(8)式で計算したTβ*ほ(7)式で与え

られるrβより約100℃低い｡

当初われわれはコイルのワニス処坪を行なえばアウトガスが増

して真空度に悪影響を与えるだろうと考え,ワニス処理しないで

温度上昇試験を行なってみた｡真空中で使用されているコイルの

実績を調べたところ,ワニス処理Lないコイルの使用例があった

からである｡

空気中での実測結果は前記計算値にはぼ近いものであったが,

真空中での冷却効果はきわめて悪く空気中の温度上昇の5倍以上

に達した｡これは導体や絶縁物相互間などに無数の小さいポイド

があり対流による伝熱効果がなくなるためと考えられたのでエポ

キシ系ワニスを真空中で含浸させたところ,真空中でも冷却効果

が予期以上によく,結果的には5MeVまで連続運転できるもの

となった｡

内側コイルの起磁力は外側と同じであるが消費電力は外側コイ

ルの20%以下であり冷却は外側ほど問題でないので弟る図のよ

うに銅パイプをつけた冷却フィンをコイル問にはさみ込む方法が

とられている｡

評 論 第46巻 第4号

また将来長時間無人測定を行なう可能性もあるので外コイルの

最も過熱の恐れある場所にサーミスタ温度計を取り付け,設定温

度以上になjtば日動的に励磁電源を切るようなインターロック回

路を設亡すた｡

2.3 偵 横 部

2･3.1線 源 箱

スペグトロメータ本体の真空を破らずに線源の出し入れが可能

である｡線源符の隅造を舞2図,舞8図に示す｡線源ホルダは弟

9図のようにマイラを尖りつけたアルミニウムわくが簡単に取り

はずしできるようにした｡線源箱本体の一部分に線源からの7一線

を検出するための掛､ステンレス鋼製窓を設けた｡線源の出し入

れは,まず線抑ホ′LダをスノL-スバルブの.とまで引き抜いてスル

ースバルブを閉じリークバ′レブを開く｡

線折節は第8図にホすように操作部をすべて上部および側方に

設け,下部空間にゴニオメータを羅し､て角相関の測定が便利に行

なえるようにした｡

2.3.2 可変バッフル

可変バップルは電子の初期放射角を定めるもので第2図に示す

ように線原からみた開き角が左右40度,+二下30度まで0度から

連続的に可変でその操作は外から真空を破らずに行なえる｡バッ

フルは左右おのおの独立に上ド方向は対称に開く｡これは左右に

閲し電子軌道は対称でなく,力量適の使用条件を定めるのに便利だ

からであるり/ミッフル開閉の読収精度は0.1mmである｡

2.3.3 検出器側スリット

このスリットは松川器の直前に置かれ,スリット幅を定める穴

をふけた板と高さを定める穴をあけた板を最適に組み合わせるこ

とによ/二)てスリット幅および高さを断続的に定める構造になって

いる｡スリットの大きさは

スリット高さ:10,15,20,30nllll

スリ
ット幅:0.5,1,2,3,5,8,15mm

でこの組み合わせの選びカは真空を破らないでハンドルで操作で

きる(第10図)｡

2.3.4 バ
ッ フ ル

ヨーク壁などからの散乱電子が検出宕:子にほいるのを避けるた

め,電子軌道の途中に3偶のバッフルを設けた｡バップルの構造

ほ第11図にホすように折りたたみ式になっており,磁極を取f)は

第8回 線 渉言 符

第9図 線源 ホ ル

ー40-

笹･一言毒
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済
タ

ナニ)ノ蜜モー‾‡■′‡‡王′

=覆L(喜き
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ずさずにヨーク壁にあけたバッフル取換用窓から出入させて交換

できる｡これも大きな特長の一一つで取り扱いが筒中で窓も小さく

て済み,磁界を乱すことも少ない｡バッフルの形状,寸法は詳細な

屯｢珊L退の計脚こよりもっとも効果的なように決定されている｡
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2.4 検 出 器

2.4.1β線検出器取付部

取付部は複数の計数管が比較的簡糾こ取り付けられるよう工夫

されている｡弟2図に示すように検出器側ヨークに穴をあけ,二

重構造のフランジを取り付けてある｡大きいべ-スフランジは通

常は取り付けたままになっており,ベースフラソジに検出署津取付

用の小さいフランジが取り付けられる｡普通,検出器の似り替え

はこの小さいフランジの取りはずしだけでよく挫作も簡榊こでき

る｡将来,複数個の検出器を取り付けるときはこのベースフラン

ジを取り換えればよい｡検出器のバックグランドを減少するたが〕

に本体内部の検出器の直ぐ近くに鉛シールドが設けられている｡

2.ん2 β線検出装置

β線検出器としてはGM計数管,およびアントラセソをf仙､た

シンチレーション計数管の2種板が,専用のフランジを似り替え

て取り付けられる｡通常のβ線測定にはGM計数管が用いられ

るが,β】r同時計数などの際はシンチレーション計数管が使用さ

れる｡これらの検出器の構造を第12図に示す｡

2.5 冥空排気系

被排気空間にワニス処理したコイルを入れるために,前述のよう

にアウトガスが懸念され,当初はかなり心配した｡しかし,ワニス

の選定と処理方法を吟味して行なった結果,実際にはワニス処理し

ないものよりアウトガスも少なく,排気時間もかえって矩縦できた｡

排気系は弟13図に示すように主排気系と線源箱排気系に分かれ

る｡主排気系は6′′池拡散ポンプ,300J/minの排気速度を持つ油回

転ポンプに導かれている｡スペクトロメータ本体と油回転ポンプの

間にはバイパス回路が設けられており,本体の粗排気に用いられる｡

安全装置としては油拡散ポンプの冷却水の断水警報リレーが付いて

おり,規定水量以下になるとヒータ電源が切れるようになっている｡
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第12図 β綿検 出 器 の 取 り 付け
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ヲ′昌一レり-ノーズパルプ

第13図 真 空排気系 統 図

R.Ⅰ). 油廻転ポンプ

300 リmin

Ⅴ｡

電磁リークバルブ

一41-

また停電などの事故のときは,まず

拡散ポンプ出Uの電磁弁が自動的に

閉じ その後電磁リークバルブが閃

いて油回転ポソプの油が逆流するの

を防いでいる｡

これらの排気系の主要部は第2図

のように本体架台の中臣こ配鐙され,

その側壁に真空操作盤が取り付けら

れている｡

2.る 電磁石励磁電源

励磁電源のブロック緑園を弟14

図に示す｡電源の詳細については別

に報告の予定なのでその要点のみ述

べる｡

定電流制御系はパワートランジスタの南列制御方式を

用いたものでGarwinの回路(i)を参考にして設計したが

プログラムどおりに長時間完全自動測定ができる｡

そのおもな仕様は舞1表に示すとおりで次に述べるよ

うな特長を備えている｡

(1)このスペクトロメータは舞15図に示すように

手動測定のほかタイマ,プリンタ,励磁電源,検出器,

計数回路などの組み合わせによりデジタル式に自動プ

ログラム制御され,完全自動測定記録ができる｡すな

わち励磁電流の設定は10‾4,5×10‾4,10‾‾3,10‾2のステ

ップでタイマからの信号で自動的に行なわれる｡もち

ろん手動設定も可能である｡

(2)電流は検出器抵抗の両端の電圧をディジタル電

圧計で高精度で読み取られ,その信号はプリンタに送



628 昭和39年4月 論評立 第46巻 第4号

39～200V しゅう赦

変圧器

三相駄W

M

サーボモ･一夕

低圧電聴

回路

＼

三相

変圧器

シリコン

∴相全波

整流

サーボモータ

リレー

操作回路

消磁操作回路

(自動プログラム)

基準電圧

設定回路

手軌自動

漸
】

LC∴段

平滑回路

トランジスタ

差動AMP

電流制御

トランジスタ

Ecemax12V

Ic max60A

短絡ス
イッチ

基準舵抗
20A,40A,

60A

‾-‾1ヱ切符

一一叫一

■

トリ

ル

ナゴ,リノ､

DC AMP

ランジスタ

定電圧回路

比較回路

電混乱定用

由緒

電流測定端子

第14図 励磁電源 ブ ロ
ック 線図

＼＼､､＼
電子軌道

(r一方向)

＼/

/
/

/

/
/

/
/
/
/

/
_/

実効磁場

G)戸0･ ¢剖

(む¢=0｡

審諾…≡至;二
(む¢=-15｡¢=15一
存1p=-15｡¢=0

実効磁場

電子軌道 (γ--‾方向J

緑源

甲=5b

線源

｢＼.＼打
と
口

a
.■ル

‥川

V‖H

｢.｢｢
し
泊

｢
■
+

一
A
Ⅶ

▼
U
=
一

一
L
一

一
P
一

｢
-
+

｢
■
し

aN

一7一

ケ
γ
一
人

/

励磁電源

スり･ノト

デイジタ

ボルトノ

真空ボン7

ゴニす

メータ

線柑

一
,

｢
一
+

C

C

L

C

一

･
｢

S一

¶し貞qトム

一7一

γケβス

GM(または

H.V

♪
ノ
ノ

了､

PA

一7一ケ

β
り
へ

チ

コ■二丁

コニト1+

)穐出器

マイタ

70リンタ

第15図 β線スぺクトロメータブロック緑園

/

/

/

/

/ポールピース

ノポールピース

/

＼

第16国 電 ‾｢軌道(γ ノブ向 計 常伯)

-42→

られプリントされる｡また,高価なディ

ジタル電圧計が無くても簡単な回路の

追加で一応の日動測定記録ができる｡

スペクトロメータでは励磁電流の指

示記録よりも,直接磁界を指示記録す

ることも考えられる｡そのため弟2図

に示すようにヨーク壁に磁束計取付孔

を設けてある｡この場合には磁束計の

出力電圧をディジタル電圧計の入力に

入れればよい｡

(3)トランジスタ式なので騒音がな

く,小形で信頼性が高い｡また保守も

簡単である｡

(4)定電流制御系ほ精度が高く,応

答速度が速い｡

(5)電磁石はヒステリシスおよび残

留磁気の小さい設計になっているが,

さらに自動消磁装置を電源に内蔵し

().1力''ウス以‾卜に消磁できる｡

3.電子軌道および収れん性

の計算

非均一磁界を用いたセクタ形β線スペ

クトロメータの収れん性ほSvartbolm(5)

Judd(6)らにより論じられたがIkegami(7)

は磁界の境界,および磁界の分布係数を

全く一般的に与えて軌道および収れん性

を論じている｡われわれほIkegami氏

の式にしたがって軌道計算を行なってみ

た｡その一部を弟1d図～舞18図に示す

が各部の電了･軌道断面,収れんの模様は

乾板を用いた実王財結果と多少のずれほあ

るが傾向は一致している｡

根源と検出器の相対位f酌ま,第一次の

近似で軌道計算を行ない,電子束が磁界



セク タ形2査収れんβ線スペクト
ロ メ ー タ の開発

Z

†

200

15dlOO

(蔀甲=15｡¢=150
桓)甲=一158¢=150

桓)甲=0¢=158

①甲;0¢=045
2

.p.線源 1■0云03'0よ0血6b70由9101dollol畠01う0■‾べ■針ノす

(｡)l140150
Z

†

200

100

冨ニ三三≡喜:ナ
40

線婚

¢=5U
や二0

10 20 30 40 50 60 70 80 90.100110120130140150

(b) l
第17図 電▲丁軌道(Z 刀 向 計算値)

態二戸額漸面図

(一口了形‾叶変パ1ソフル)

30 20 40 30 20 40 30

βD 一 β

median plane

(a)飢4=300

βD

(b)郎/′巨60D

伽

(c)β〟言主1000

¢max=150
¢max=15D

血

山笠二三滞

___+皿 βn
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第18[封 電/･軌道断l巾j(計算値)

境界の法線方向に沿って人放射すると仮定すれば次式でケえられ

る｡

tan--1古土＋tan‾1ノ2七＋J訂拒:
ここでJl:入射側磁界境界から線拡までの距離

J2:放射側磁界境界から像までの距離

〟:実効的な磁界内での回転角

本旨詮でほJ2二0であるから

ん=々γotan(打一去〃)t
これに〟二200口を人れるとJl=39cmとなる｡

t_β=汀 は

如
如
佃

1｡

収れん面における像の広がりは前述の値と磁界分布係数(ど=%,

β=%をIkegami氏の式(7)に入れると2次の近似式で表わされる｡

血2*=-iO.77∠虹1＋0.30甲2＋0.82～ク2＋1.14(』ろ･¢)

10.68(』ろ)2)

ここで ∠hT2*:収れん面における像の広がり

∠h∵1:線源の半径方向広がり

』Zl:線源の軸方向の広がり

p:半径方向の初期放射角

～ウ:軸方向の初期放射角

また倍率〃および分散βほ次式で表わされる｡

‖(11)
(単付二γ｡)

(F‾ii位γ0)

(単位γ0)

(rad)

βんT

〝=J宅欝

629

(12)

ここでJl′,J2′はJl,J2をγ｡を単位として表わしたもの

β=
1＋ルタ

.(13)1-α

分解能月はスペクトルの基底幅が半値幅の約2倍と仮

定すれば次式で計算できる｡

月=昔=÷晋 ‥(14)

ここで P:線スペクトルの運動量,すなわち検出さ

jlた電子のピーク値に対応する運動量

(ガウス･Cm)

+f一:上記Pの半値幅 (ガウス･Cm)

たとえば初期条件として,線源幅2mm(』ェ1=0.2/34

=0.006),線瀬高さ20mm(』Zl=2/34=0･06),初期放

射角10度(p=¢=10/180打=0.18)を考えると血*=0･04

となる｡α=ガ,J2=0からこのスペクトロメータの分散

βは3.54となり,この例では分解能は約0.57プgとなる｡

もちろん,電子の初期放射角を絞れば分解能はよくなる｡その極

限は線源の大きさによって定まるが線源暗が2m皿,高さが20mm

のとき月二0.1%と計算される｡

次に磁極内でヨーク壁,磁極によって軌道を乱されずに像を結ぶ

ときの最大立体角βm｡X,および最大透過度Tmaxは次のようにして

その概略値が計算できる｡

一次近似で磁界内の軌道ほ

γ′-1=(′1′cosプラ一昨ノ餉nJ奮β)p…･･(15)

g=((加古〝＋ノ餉n去β)¢…‥‥･(16)
ここで γ′,Z′:γ｡を単位として表わしたγおよぴZ

で与えられるから2(γ｡,aX-1),2Zmaxが磁極間げき内での最大値

とすれif

5/

〟max=4甲山ax如ax=而- ‥(17)

ここで 5′:γ0を単位とした磁極間げきの有効面積で

4(〆max-1)Zロ｡X

透過度Tは単色エネルギーの線源から放射される全電子数に対す

る収れん点に収集される電子数で定義されるから

〟max
r山aX=- 【

4汀 ‥.(18)

したがって最大透過度71.､.aXほ次式で表わされる｡

71n､｡又=⊥+L
如Jl′2十2 ..(19)

Jl′=39/34,〆｡IaX-1=16/34,g皿nX=11/34を入れると Tmaxご

1.5%となる｡

これらの特性値の計算で一番問題となるのは磁極端の実効磁界の

境界のとり方であるが,われわれは電界法による磁界のアナログ解

析を行なったほか,Shwartz･Christo斤el変換を用いて磁界分布を計

算した｡弟19図にその計算結果の一部を示すが,これは実測値と割

合よく一致している｡

4.特性試験と測定例

特性試験および測定例を弟20～24図に示す｡実測値は設計値と

よく一致している｡ただ第21図に示すように収れん線上(この場合

(rad) ほ検出器側スリットの位置を固定し,本来検出器の置かれる位置に

線源を固定し,線瀕の遅かれるべき位置にGM管を置いてGM管の

-43-
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位置を変えて収れん点を求めた)の最良分解能の位置は設計の際に

予想した位置から約10cmずれてglが約49cmとなることがわか

った｡この差は実際の磁界境界が標準軌道と直交しないで約10度

ずれていたためのもので,実際の条件を入れて計算を補正すれば

んも実測値と1cm以下のずれで一致する｡

実測さjlたんすなわち線源の位置を考慮して(11)式と同様な像

4 3 2 1 0
-1

卜臣【1離(単位:劣ギ1フリ7)

第20図 磁極端磁束分布の測謹旭と計馴直の比較
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方程式を作ると次式となる｡

dJ2*=一(0･70Arl十0.185p2＋0.93対2＋0.873JZl～1

＋0･501(』ろ)2ト
‥….(20)
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もし点源であると

Ar2*=-(0.185～ク2＋0.93対2)
･‥(21)

となり¢の分解掛こ及ぼす影響はやのそれより約､/盲倍も大きい｡

入口スリットの上下方向の開きが分解能に対し非常に敏感であると

いう実測結果が理解できる｡

(20)式および(14)式でヶつ=3020′,¢=1023′,線源幅1mm,線瀬高

さ5mmのときの分解能を計算すると月二0.05%となる｡この条件

での実測値は弟23図に示すように0.1%であるが,バップル,シー

ルドなどを最適条件に調整すればさらに理論値に近づけることもで

きよう｡

最大透過度rmaxは(19)式にJl=49/34を入れて計算すると約1･2

%となる｡

検出器の前にスリットを設けている場合ほ収れん点に集まったす

べての電子が計数されるとは限らない｡したがってわれわれは,測

定に偵利な透過度r*として次の定義を川いる｡実測された透過度

はすべてこのT*である｡

了1*≡柁β/A㌔….

ここで 凡:線源より放射される全電子数

〟ど:スリットを通して計数されるピーク値

(22)

したがって透過度T*の測定は線源の放射能の絶体測定と同一線

源を用いてスペクトルをとることの2段階に分けられる｡

われわれは約20/上CのCs-137を用いて次のようにしてr*を測

定した｡

(i)Auハクを日立教育訓練用原子炉HTR(8)で照射し,その

放射能をβ一γ同時計数法で絶体測定する｡

(ii)一定の幾何学的条件のもとでAu-198の412keVのフ`線お

よびCs-137の661keV r線をシンチレーションカウンタで測定

し検出器のエネルギー依存性による補正を行なってCs-137の線

源戯度を求める｡

(iii)Cs-137のr線の内部転換係数をRoseの表(9)から求めて,

Cs-137の∬一内部転換電子の全放射数凡を求める｡こうして求

めた∧㌔と実際にスペクトロメータで測定したピーク値〃βから

r*を得る｡

T*=ヱ至上担
凡(Cs)

(23)

∧㌔,(Cs)
_ ∧b(Au)･叫(Au)

._些J些Ⅳ｡｡i｡(Au) ∧㌧(Au)

炒--.舶(Cs)

り(Cs)

631

(24)

ここで り:r線の検出効率

α庶(Cs):Cs-137の且殻内部転換比=0.098

したがって(22)式で定義される透過度T*は(18)式の透過度rと

は全く同じでほなく,常にT*≦Tとなる｡了1*は測定に便利であ

いまいさがない｡

測定値として 7'｡l｡Ⅹ*=1.14%′を得ている｡

5.緒 言

β線スペクトルメータを標準製品として市販しているメーカーは

まだ外国でも1,2を数えるに過ぎない｡したがってこれまで建設さ

れたほとんどのものは核物理実験研究者の設計になるものであっ

た｡辛いにしてわれわれは開発グループを実験する二1上場の老と純然

たる設計技術者で構成でき,それぞれの専門的経験と技術を生かし

て十分な検討を加えて設計製作できた｡これがこの新製品を予期以

上にすぐれたものとなし得たと思う｡ただ細かい点ではこうした方

がよかったと気づく点も二,三ほあげられる｡これらの点は今後製

作する際に改良してゆきたい｡

最後に種々のご助言をいただいた東北大学椙IL･-1助教授,日立製作

所神原吉よ;長,川附部長,逸見課長,および測定に協力された三沢

氏,検出器と計数回路を担当された菅沢氏その他の関係者に厚くお

礼申しあげる｡
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