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A B S T R A C T
We performed computer simulations on the target system (converter and moderator) to produce in­

tense slow positron beams (>10lo/sec) by an electron bombardment of 100 to 150 MeV,100 kW. We con­
cluded from the result that the usual converter would melt down. To avoid this, it is essential to 
adopt techniques to divide and rotate the converter. Under the strong radiation field, however, 
there will be limitations to the utilization of a motor and a rotat ing penetration, due to their 
degradation. We devised the self-driven rotary converter which rotates by the kinetic energy of the 
coolant without any penetrations. The feasibility study using a pilot device is demonstrated in this 
paper.

原研におけるポジ卜□ ンファクトリ一If酉の^  (VI)
— 高出力ビーム用自走式臣酝コンパ一夕の試作一

1 . はじめに
日本原子力研究所（原研）高畸研究所では，高強度

( 1 〇10個/ 秒以上）のエネルギー可変単色陽電子ビ 
ームを発生させ，高度な材料キャラクタリゼ一シヨン 
ゃ基礎物理学 • イヒ学•生物学への応用を目指すポジ卜 
□ ンファクトリ一計画が検討されてt るヽ。発生源とし 
て電子リニアックを用いる場合，電磁カスケードモン 
テカル□ コードE G S 4 [1]等を使つて検討した結果， 
ビ一厶エネルギー丨00〜 150MeV，出力100kVt及のものが 
適しているという結論を得て，そのようなマシンの製 
作可能性の確認，計 算 删 御 方 式 の 検 討 ゃ 各 T O 觸  
の信頼性評f面などを含む棵L念設計を彳ラってきた。

あわせて夕一ゲッ卜系（電子/^陽電子コンバー夕お 
よび陽電子モデレ一夕）の最適賴十を進め，複数のモ 
デレ一 夕アセンブリ一の配列による多チャンネル単色 
陽電子ビーム同時取り出し方式[2] などを_ してき 
た。しかし，このような計画実現のためには，上に述 
ベたような高出力ビームに耐え得るコンバ一夕の開発 
が必要不可欠である。そこで，コンパ一夕熱除去方式 
の検討に着手した。本稿では，予備研究の段階である 
が ，新しい方式のコンパ一夕觀の試作等を行ったの 
で報告する。

2 . コンパ一夕の^ * 0 評価と熱解析
ビ一厶エ ネ ル ギ ー 100MeV,平均ビーム電流1mAの電 

子ビ一厶が，厚さ8. 2mmの夕ン夕ノレ製コンパ一夕に入 
射した場合の■ 量 分 布 を E G S 4 を用しヽて評価した

結果を図1 に示す。この厚さは，やはりEG S 4 で計 
算して求めた陽電子発生のための最適値である。全発 
熱量は約38kWであった。

タ ン タ ル タ ー ゲ ッ ト 深 さ （ c m )

図 1 l O O M e V , 1 m A ( l O O k W ) の電子ビームが夕ンタル製コンバー 

タ （厚さ 8 • 2 m m : 陽電子生成のための最適厚さ）に入村した場合の発 

熱 量 分 布 （E G S 4 による計算結果） .

この発熱量分布をもとに，コンバ一夕が20°Cの静止 
冷媒中にあるものとして（コンバー夕表面温度を20て 
に固定して） ，①ピ一ク電流667mA,幅2usの電子ビ 
—厶パルスが1個だけ入射した場合，②同じパルスが 
750ppsの頻度で遵売して入射した場合（平拉電流1mA), 
③ 1mAの連続ビームが入射した場合，の 3 通りについ 

て有限要素法による熱解析を行った。— はコンパ一 
夕断面10rrni(J>の領域に集中しているものとして計算し



た 。発熱が最も激しい部分（タンタル内部深さ約6_  
の部分）の温度の時間変化に対する計算結果を図2 に 
示 す o
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図2 l O O M e V , l m A ( l O O k W ) の電子ビームがタンタル製コンバー 

タ （厚さ 8 .  2 m m ) に入射した場合のコンバータ内部の最大温度上昇 

( 囡 1 の発熱^ 布をもとにした郁胰棄法による計算結果） . ビーク電 

流 6  6  7  m A ，幅 2 兴s のビームパルスが7  B O p p s の頻度で連続して 

入射した場合（平 均 1 m A ) は鋸の歯状の温度上昇曲線となるが数値的に 

は 1 m A の連続ビーム入射と同じになる. 単一パルスのみの場合もあわせ 

て示した . コンバータは2 ◦ ての冷媒中にあるものとし，発熱は新面1 0  

mmめの領域に集中しているものとして計算した.

ピーク電流667mA,幅2 |^ のビ一厶パルスカ《750叩3 
の頻度でM して入射した場合（平均1mA)は，鋸の 
臟 の 温 度 ]！昇曲線を描くが，数値的には1mAの 藤  
ビ一厶入身寸と同じになった。単一パルスの場合，コン 
ノ、一夕のテ显]^1 昇は僅かであり , 数百mŝ 過後は謝云 
導による熱拡散か顧著になる。しかし，当然予想され 
た結果ではあるが，連続AVレスおよび連続ビームがー 
箇所に入射し続けた場合，コンバー夕は局部的に_  
してしまう。

3 . 自走式^ コンバー夕の試作と熱除去_
上の結果から明らかなように，10OMeV,100k赚 の 高  

出力ビームに対しては，コンバー夕を数層に分fljし， 
かつ回転させるなどの方策が必要になるo 

コンバー夕を分fljし，間に冷媒層を入れると，全体 
として厚さが大きくなり，結果としてビームの発散が 
増大して陽電子収率の低下を招く。従って，分割のし 
かたについては , 隨 子 発 生 効 率 ，冷媒挙動と熱除去 
能 ，工作上の限界などを考慮して最適化を図る必要が 
ある。詳細な検討は今後の課題として，ここでは，後 
述する回転槲冓を考えても工作上無理がないと思われ

る図3 の よ う な 構 成 （8mm厚タンタルを8層に分割し， 
間に3™厚冷却水層を入れ，ビーム入射部と出射部は 
それぞれ50 urr#タンタル窓と2.5nm厚冷却水層とする） 
に対してE G S 4 を用いたビーム_ およびエネルギ 
一付与の計算を行った（図 3 ) 。
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囡 3 厚さ約8 mmのタンタルを分割し，間に冷却水層を入れたコンバータアセ 

ンプリーに， l O O M e V の電子ビーム（ビームサイズ5 m m x 5 m m )  

が入射した場合のビーム挙動および各層へのエネルギー付与（E G S  4 に 

よる計算の一例） . （ ）内の数値が各層に付与されるエネルギー . 1 0  

0 ヒス卜リーのみを抜き出して描出した. 上方に陽電子の発生が見える .

ビ ー ム の 発 散 し て い た ほ ど 大 き く は な か っ た 。 
1圓 厚タンタル各層には3. 5〜5MeVのエ ネ ル ギ ー が 付 与  

される，すなわち1mAビーム入射の場合，3.5〜5kWO 
発熱があることがわかった。従って，熱除去の問題は 
Irmi厚さ程度のコンバー夕片に発生する5kW Ĵgの熱を 
0、かにして取り除くかとI ヽう問題に帰着する。

次に回転機構について検討を行った。100MeV,100 
kWの電子ビームが厚いタンタルに入射した場合，1mH 
れた場所での放射線場をおおざっぱに見積もると，ビ 
—厶0 ° 方向で108R/h，90°方向で106R/hとなる。こ 
のような強い放射線場では，澗胥材や絶縁材が甚だし 
く劣化するため，モーターや回転貫通部分の使用は制 
約される。

そこで，水道のメ一夕一にヒントを得て，図 4 に不 
すような，ピヴ才ッ卜式の回転軸• 軸受けを持ち，冷 
媒の運動エネルギーで回転する水車型の自走式回転コ



ンバr 夕を考案し，模型を試作した。
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りに塩ビ製透明窓をつけて! ^ を行った。
タンタルは重いので通常の水道水の圧力では回転し 

なかったが，元圧を5kg//cm2まで上げると十分な回転 
能が得られた。コンバー夕馬幽• 冷却7]Cの 流 速 は 59 
ccZ s  (470cm/"s)であった。また，冷却水は厚さ0. 
5rmiの層にも支障なく回り込んでいることが5©忍され 
た。

熱除去試験には，原研高崎の2 号電子加速器の電子 
ビ ー ム （最大3MeV，25mA)を用いた。ただし，最大ビ 
一ム電?荒25mAというのは，ビ一厶をスキャンして広い 
照射野に照射する場合の値である。本実験では，この 
スキャンビームに対して20rrniX20rmiのスリッ卜をもう 
け，模型のビーム入射窓以外にはビームが当たらない 
ようにしたため，最大ビーム電荒は215uAであった。

図 5 に ，以上の状況をEG S 4 に よ っ て ■ し た 計  
算結果を示す。ビームエネルギーの大半はビーム入射 
側 の 1枚目のIrm厚タンタル円盤に集中し，3MeVのう 
ち約2MeVのエネルギ一が付与される。すなわち最大ビ 
- ム電流215 u Aの場合は約0.4kWの 懸 が 見 込 ま れ る o 
従って，図 3 の lOOMeV，100kWビームの場合に対して， 
本熱除去試験は大体1/ 10規模の模型!^矣となっている 
ことがわかる。
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囡4 自走式回転コンバータ熱除去試験のための模型 .

模型の構成は，図 3 の構成を部分的に模擬できるよ 
う，1mm厚タンタル円盤2枚を3rm離 し ，間に羽根板12 

枚を入れて，ここに内径4mmのノズルから，冷却水を 
噴入するようにした。ただし，ビーム窓には50Mm厚 
チタンを用いた。

このような構成においては，熱除去の問題以前に， 
本当にコンバー夕円盤が回転するのか，最も狭いとこ 
ろで厚さが0. 5圓しかない境界層に冷却水が回り込む 
のかということが問題となる。そこでチタン窓のかわ

囡5 自走式回転コンバータ熱餘去試験のための模型（図4 ) のチタン製ビーム 

窓から3 M e V の電子ビーム（ビームサイズ2 0 m m x 2 0 m m ) を入射 

した場合のビーム挙動およびコンバータ円盤層，冷却水層等へのエネルギ 

一 付 与 （E G S 4 による計算結果） . ( ) 内の数値が各層に付与される 

エネルギー . 1 0 0 ヒス卜リーのみを抜き出して描出した.

図 6 に熱除去試験の結果を示す。ま だ 予 ^ 験 段 階  
であり，現在のところ測定できるのは冷却水入口 •出 
ロ温度のみであるが，これを見る限りでは，安定した 
熱除去能力のあることがわかる。A D • 出口の温«  
化は 4 て以下であった。 EG S 4 に よ る ■ 量 評 価 を  
もとに熱収支計算を行つた結果よりも実祭の温« 化
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は若干高めになる傾向があるが，理由は現在のところ 
不明である。

今 後 ，タンタル自身の温度測定か 1〒えるよう，また 
入射ビーム電荒を大きくとれるよう（他 の カ _ を 利  
用する可能性も含めて）工夫を行い，実験の精度を高 
めていく予定である。

時間（秒）

囡6 自走式回転コンバータ模型による電子ビーム熱餘去予備試験結果.入射ビ 
ームエネルギー3 M e V , ビームサイズ2 0 m m x 2 0 m m .ビーム電流 

は，
O P 1 : 43/^ A , O P 2  ： 8 6 ^ A ,  O P 3  ：129^ /A , 

O P 4  : 172^ /A , 0 P 5  ： 2 1 5 ^ A .

m s m
tllW.R.Nelson, H.Hirayama and D.W.O.Rogers： SLAC-263(1985)

t2]S.0kada and H.Sunaga： Nucl. Instr. Meth. B56/57, 604(1991)


