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ABSTRACT
JAERI Takasaki has been promoting design studies for the Positron Factory, which 

aims at production of linac-based intense monoenergetic positron beams of lO10 s"1 in 
in tensity , ffe have proposed a new target system which consists  of a ”se lf -d r iven  
rotating converter” and Mmulti-channel moderator assemblies” to supply multiple slow 
positron beams simultaneously. In th is  report, resu lts  of a performance t e s t  and a 
detailed thermal analysis  of the converter are described. Contribution of energetic  
photons to slow positron generation in the moderator assemblies i s  a lso demonstrated, 
compared with that of energetic positrons.

原 研 に お け る ポ ジ ト ロ ン フ ァ ク ト リ ー 計 画 の 検 討 （W)
一 新 し い タ ー ゲ ッ 卜 シ ス テ ム の 解 析 と 動 作 試 験 一

1 • はじめに 
日本原子力研究所高崎研究所では高強度 

( 1 0  10 e V s e c以 上 ）のエネルギー可変単 
色 陽 電 子 ビ ー ム 発 生 装 置 を 有 し 、材料の高度 
分 析 技 術 の 開 発 な ど 、 陽電子の特徴を利用し 
た 研 究 を 総 合 的 に 行 う た め の 施 設 、” ポジ卜 
ロンファクトリ一” を設置する計画を進めて 
いる。

高 強 度 の 陽 電 子 発 生 方 法 と し て 100 MeV、
100 kW級の電子リ ニ ア ッ ク を 用 い た 制 動 放  
射と対生成のカスケ 一 ド 過 程 に よ る 方 法 が 最  
適 と 考 え 、今までに電子リニアック本体につ  
い て の 概 念 設 計 や タ ー ゲ ッ ト シ ス テ ム 、すな 
わ ち コ ン バ ー タ 、 モデレ一夕についての検討 
を進めてきた 

今 回 は 前 回 に 引 き 続 き 、 このターゲットシ 
ステムについて実験及び計算により検討を進 
めた 結 果 に つ い て 報 告 す る 。
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2 . ターゲットシステム 
夕ーゲッ卜システムのうち高エネルギー陽 

電 子を発生するコンバ一夕の材質として夕ン 
タル を 選 ぶ と 、 電 子 エ ネ ル ギ ー 100 MeVの 
場 合 の 最 適 厚 ざ は 約 8.2mmである。前 回 は 、 
100 MeV、 100 kWの電子ビームをこの厚さの 
タンタルにそのまま照射すると融解のおそれ 
あ る こ と を 示 し 、 合計でこの厚さになるよう 
に 1 mm厚程度の円板の夕ン夕ルを一定間隔で

配 置 し て 、 これを冷却水自体の運動エネルギ 
一で回転させる ” 自走式” 回転コンバー夕を 
提 案 し た 。 また、 このように分割したコンバ 
一夕 に 、 100 MeV、 100 kWの電子ビームを入
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〔図1 . 水冷 *自走式回転コンバー夕模型〕
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射 し た 場 合 、 1mm厚の円板個々に付与される 
熱 量 の 最 大 値 は 5 . 1 kWで あ る こ と を 示 し 、 
円 板 1 枚 分 を と り だ し た 図 1 に示すような模 
型を試 作 し て 、発 熱 量 に し て 1 / 1 0 規 模 の 、
3 MeV電子線照射による熱負荷試験を行った 
結 果 を 報 告 し た 。

今 回 は 、 この模型の長時間にわたる連続自 
走 試 験 の 結 果 と 、流 水 中での回転という実使 
用 条 件 を 想 定 し た 熱 解 析 の 結 果 を 報 告 す る 。

低速 陽 電 子 を 生成するモデレ一夕について  
は、 これまで、低 エネルギー陽電子の挙動を 
追 跡 す る モ ン テ カ ル ロ コ ー ド S P G 2〉を開発 
し、既 存 の コ ー ド E G  S 4 3) でコンバー夕か 
らの高エネルギー陽電子放出量を別途計算し 
た結 果 と あ わ せ て 、低速陽電子収量を評価し 
てきた。 また、 計 算 結 果 に 基 づ き 、 同時に複 
数のチャンネルから低速陽電子ビームを取り 
出 す 方 式 を 提 案 し て き た 2〉。

その後、上 記 2 つ の コ ー ド を 結 合 し 、制動 
放 射 や 対 生 成 か ら 、 陽 電 子 の 熱 化 、拡 散 、 消 
減 、低速陽電 子 放 出 ま で を 一 貫 し て 扱 え る 計  
算 シ ス テ ム E G S 4 — S P を開発したの
で、本報ではさらに 評 価 を 進 め た 結 果 に つ い  
て 報 告 す る 。

3 . 自走式回転コンバー夕の連続動作試験
ポジトロンファクトリーとして稼働するに 

は 陽 電 子 の 安 定 な供給を維持することが基本 
で あり、 コンバー夕についても加熱による故 
障 等を生じるこ と な く 常 に 正 常 な 状 態 で 動 作  
す る こ と が 必 要 不 可 欠 で あ る 。 そ こで、上記 
自走式回転コンバ一夕模型の回転動作の状況  
を 長 期 間 に わ た り 観 察 し た 。動作条件は前報 
で 述 べ た の と 同 一 で 、 冷却水は原研構内の水 
道 水 を 9 kg/cm2 に 加 圧 し て 供 給 し 、模型を 
流 れ る 流 量 は 59 ml/s (470cm/s)であった。
夕ンタル板の回転の様子は電子線入射窓部分  
を 塩 ビ 製 透 明 窓 に 置 き 換 え て 、 目視及び光回 
転 計 に よ り 観 察 し た 。 タ ン タ ル 板 は 約 300 r 
p m で 回 転 を 続 け た が 、 約 3 ケ月を経過した 
時 点 で 回転数の低下及び速度の不安定化が発 
生 し 、つ い に は 停 止 し て し ま う よ う に な っ た 。 
原 因 を 調 べ た 結 果 、 冷却水中に含まれる微量 
の ご み が 、長時間運転を続けるうちに回転軸 
付 近 に 付 着 し た 結 果 と 判 明 し た 。 そこで装置 
を 分 解 して清掃を行うとまた正常の動作を行  
うことを確認した。 また、 冷却水自体を潤滑 
剤としている ピ ヴ ォ ッ ト 式 回 転 軸 及 び 軸 受 け  
に は 有 意 な 磨 耗 は 見 ら れ な か っ た 。以上の結 
果 、 実 使 用 条 件 に お け る 冷 却 水 は ス 卜 レ ー ナ

を 通 し て 純 水を循環して用いることになるの  
で、今 回 の 自 走 停 止 を 生 じ た 原 因 は 除 去 さ れ  
基 本 的 に は 長 期 間 連 続 動 作 が 可 能 と な る と い  
う見通しが得られた。

4 . 回転コンバータの熱解析  
計 算 条 件 は 図 2 に断面図を示すように直径 

100 mm、厚 さ 1 mmのタンタル円板の両面を 
厚 さ 1,5 _ 、入 り 口 水 温 20 °Cの冷却水が 
平 均 流 速 470 cm/sで 流 れ 、 円 板 は 300rpmで 
回 転 し て い る も の と し た 。 熱 負 荷 は 、 回転軸 
か ら 30 mmの 位 置 に 1 0 削1 0 のスポッ卜状に 
与 え ら れ る も の と し た 。発 熱 量 は 5.1kffとし
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〔図 2 . コンバータの熱解析のための計算条件〕

た。以 上 の 条 件 は 、 厚 さ 8.2 nunのタンタル 
を 1 则11 の 円 板 8 枚 と 0 . 1 mmt の 円 板 2 枚 
に分割し、 間 に 厚 さ 3 mmの層の冷却水を流 
し た 実 使 用 状 態 の コ ン バ ー 夕 に 100 MeV、 1 

mA (100kW)の 電 子 ビ ー ム が 入 射 し た 場 合 に 、 
発 熱 が 最 大 になる円板の状況を仮定したもの  
である。 熱 解 析 コ ー ド と し て 、有限要素法に 
よ る 汎 用 熱 流 体 解 析 プ ロ グ ラ ム を 用 い た 。

計 算 で は コ ン バ ー 夕 面 を 図 3 に示すように
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〔図 3 . コンバータ面の計算上の分割〕

メッシュ状に分割した。 計 算 の 結 果 を 図 4 に 
示 す 。 こ こ で は 図 3 で 示 し た 区 分 点 の 510か 
ら513に つ い て の 温 度 変 化 を 時 間 の 関 数 と し
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て示す。 この結果より、 どの点の温度も20〜 
30秒 程 度 で 定 常 状 態 に な る こ と が わ か り 、 ま 
た、当然発熱部に近いほど定常状態に達した  
場 合 の 温 度 は 高 い が 、 タ ン タ ル の 融 点 （2996 
°C)に 比 べ て 十 分 に 低 い こ と が わ か る 。 な お 、 
この場合、核 沸 騰 が 起 こ る 可 能 性 が あ り 、 そ 
の 状 態 で は 熱 伝 達 の 効 率 が 良 く な る た め 、 こ 
こに示した値より低い値となることが予想さ 
れる 。

時 間 （秒）

〔図 4 . コンバータの各点の温度変化計算結果〕

5 . モデレ一夕アセンブリーからの低速陽電 
子 収 率 に 対 す る 高エネルギー 陽電子と光 
子の寄与の比較 

モ デレ一夕アセンブリーでの低速陽電子生 
成 に 関 し て は 、 コンバータで発生した高エネ 
ル ギ 一 陽 電 子 の 熱 化 、再放出によるものの他 
に、 コンバー夕で発生した光子のモデレー夕 
アセンブリ透過中の電磁カスケ一ド過程によ 
り発生する陽電子の寄与も考慮すベきである 
そ こで、前 述 し た E G S 4 — S P Gを 用 い 、 
検 討 を 進 め た 。

図 5 ( a ) のような構成のモデレ一夕につ 
い て の 計 算 結 果 の 一 例 を 同 図 （b ) に示す0 
こ こ で は 9MeVまでのエネルギーの陽電子及 

び 光 子 が 第 1 モ デ レ 一 夕 ア セ ン ブ リ ー （コン 
バ ー 夕 に 近 い 方 の ア セ ン ブ リ ー ）か ら <9=0で 
入 射 し た 場 合 の 各 ア センブリーにおける熱化 
陽 電 子 収 率 （熱 化 陽 電 子 数 / 入 射 粒 子 数 ）を 
計 算 し た （25 /zin厚 の タ ン グ ス テ ン の 場 合 、 
熱 化 陽 電 子 の う ち 約 0.5 % が低速陽電子と 
して放出される）0 そ の 結 果 、高エネルギー 

陽電子によるものについてはモデレータアセ 
ンブリーが後段になるにしたがって桁違いに

減 少 し て い く こ と が わ か る 。 これは、熱化す 
る確率の高い比較的エネルギーの 低い陽電子 
が 第 1 ア セ ン ブ リ ー で 使 わ れ て し ま う の と 、 
散乱によりビームが拡がるためと考えられる。

一 方 、光子は透過 力 及 び 直 進 性 が 高 い の で  
モデレ一夕箔中での対生成と陽電子の減速に 
よって得られる熱化陽電子収率はどのアセン 
プリ一においてもほぼ伺じよう値となってる。

両者による寄与の比 較 を 行 う に は タ ン タ ル  
コンバ一夕からモデレ一夕アセンブリ一に入 
射 す る 高 エ ネ ル ギ ー 陽 電 子 及 び 光 子 の 粒 子 数  
や 角 度 分 布 を 求 め て 計 算 す る 必 要 が あ り 、 目 
下 進 行 中 で あ る が 、光子による寄与が後段の 
ア セ ン ブ リ 一 で は 有 効 に な る 可 能 性 が あ る 。
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〔図 5 . モデレ一夕の構成(a )および 9 M e V  
までの陽電子および光子が0 = 0 で第 
1 モデレータアセンブリーに入射した 
場合の各アセンブリ一の熱化陽電子収 
率のE G S  4 — S P G による計算結果
(b)〕

参考文献
1)岡 田 他 ：第 1 5 回 〜 第 1 8 回リニアック 

技術研究会
2)S.Okada and H. Sunaga: Nucl. Instr. 

Meth.B56/57, 604 (1991)
3)W. R. Nelson, H. Hirayama and D. W. 0. 

Rogers: ”The EGS4 code system”， SLAC 
report-265(1985)

4 )岡田漱平、金 子 広 久 ：第 3 0 回理工学にお 
け る 同 位 元 素 研 究 発 表 会 要 旨 集 （東 京 、
1 9 9 3 年 7 月 ）p. 99


