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第７巻

　

第２号 北海道学芸大学紀要（第二部） 昭和ヲ１年１２月

”磁場共鳴分離器”＊について

－－ Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ における

　

”同位元素効果による

　

ＰｈａｓｅＳｔａｂｉｌｉｔｙ” －－
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ｔｈｅｌｓｏｔｏｐｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

　

筆者はさきに電気学会論女集（第５巻， 第２号）に，当時Ｕ
２３５の分離を目的とした「共振加減速

による同位体分離」 と題する報告において，
“共振分密摺 と仮称する方法を提案し， 線型共振加減

速法と磁場共振加減速法とに分けて， 若干の理論的計算の結果について報告したのであるが， 本報

女はそのうちの磁場共鳴分離器についての補遺的報告である。

いま磁場共鳴分離器（第１図）において分離すべき同位元素として質量 肌，財
７なる二種の同位

元素より成る一価イオンの混合気体が与えられ

　　　　　　　

÷」」
たとし，磁場を 〃，高周波電場を

発

　

振

　

器

ｚに 施ｉｎ 坤

　　　

｝…．－．，，，，（１｝
　　　　　　　　

とする。 但し ８：荷電量， こ では電子電荷に

等しい。即ち質量 肌 なる同位元素を共鳴同位

元素とする。そうすると， 共鳴同位元素および

非共鳴同位元素のエネルギーβ およびβ′は次

のように与えられる。 但し荷電体の入射エネル

ギー及び加速間隙の ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｉｍｅは無視す

る。
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図
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但しｐ

　　　　　

　

　　　　　

：共鳴同位元素の軌道半径

日ソ＝Ｚ７＊ｓｉｎ（２７ｒ“＋クガ）
び＊＝Ｕ／ｓｉｎヴｓｉｎ（“十１）ヴ

１．．…………，．，．｛引

但し”：非共鳴同位元素が加速間隙に出現する回数。

　　　

ヴ＝（′駁フールｆ）／Ｚ打冗／２ｏｒ（′搾り肋」１）〃／２

即ち非共鳴同位元素のエネルギー

　

Ｅ＝≠（Ｚ）は び※を振幅とする一種の位相並にエネルギー振動を

行うことを示している。 さらに

　

び※＝の（〃，″） は β（これを
”比質量差角“と仮称する）あるいは

（ノ竹’－財）／』打則ち比質量差を ｐａｒａｍｅｔｅｒ とすれば， 切ｓｉｎけを振幅とする

　

び＊＝の（〃）なる振動を

行うことを示している（第２回）。従って非共鳴同位元素の達し得る最大瞬間エネルギー

　

Ｅｍａ×は

　　　

β ｍａｘ；功ｓｉｎヴ＝の（β）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

……………・・４４’

であって， いかに回転するもこれ以上に加速せられることはない。 いまこ
の

　

β′ｍａｘ に相当する非

美 特許第 １７６８７８号

－
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“磁場共鳴分離器”について

共鳴同位元素の回転半径を

　

直ｎａｘ とする

ならば，
彫ｍａｘ＝ｐ

′』ａｘ 伊ｅ／２財－，，，，，，（５）

なる関係がある。

　

この分離器においては，′ は｛１｝式により，

また

　

豆 慮 ｐ は樫，〔５｝式により決定される

が，この際 尺（加速電極の半径）＞ｐ
′ｍａｘ

なるごとく設計すればよいわけである。こ

の設計の大勢を知るためには，｛１）より

〃甘＝”／２冗肋「＝≠（′“）

　　

．，…，〔６）

および性｝，｛５）より

ｐ′ｍａｘ２ 互２＝２ｊ１４′／Ｂ Ｅ′ｍａｘ

　

ｏｒ

ｐ′ｍａｘ日＝ ２ｉＭ‐′／ｅ ｍ面ｘ＝≠（の

として， この曲線図を作成しておけば便利である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

……｛７｝

　

いま同位元素の質量を簡単のため水素質量 ”⑦〃 の整数倍と看なして，質量数 月 及 Ａ′を用い，

肋「＝Ａブ”互＝１．６６．１０－２４Ａｇｒ． ルす
′＝Ａケタｚ亙＝１．６６・１０…

２ま 月′ｇｒ．

　　

０鴇“

　

Ｐる（２の，のβＪ
とすれば，既知の安定なる甘より凡′に至る同位元素につい

　　

・ｘ。
ては上記の諸式において質量数 月，Ａ

′＝１（圧′）～２０８（自知８），

比質量差 （／憐７‐肌）／肋ｒ＝１－（Ａ＝”
′
，Ａ
′＝″２）～？ｏ曹 （

４ ＝

Ｐ〆０８，Ａ
′＝Ｐ〆０７） の間に在る。 また非共鳴同位元素エネル

ギー振動の最大瞬間値 Ｅ′ｍａｘを比質量差角 ０， あるいは

比質量差 （′打′－ルて“財 の函数として表わせば，第３図に

示すとおりでぁって，Ｅ
′ｍ 叫 ま 公≧）の・．ひ 撒

き，“（公言写）より ョ会談８かこ至るまで，３，８６ひ

より７９Ｕ の間に在ることを知る。つぎに（６｝及鞘式に数値

を代入すれば，

　

　

　が
→ｉ

ノリ

　　　

、

　　　

２じ

第４ 回

３０

　

　　　　　　　
Ｃ

　　

んを

　

ｒｇり，２′Ｊ

ｏｒ／６′／グノ，４９′ｉ２，３４ノ～‘／４，′５）′おるて２８，メロン

　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

Ｐ唯塾（な′粥ｅて２の２２Ｊ

　　　　

Ｏ｛／６′／βＪ′ｒａＺ１，ヲβノ

″

　

→ ｅ。
力

－

　

２９

　

－



佐

　

々

　

木

　

一

　

郎

　

第

　

１

　

表

Ｃ１４（Ａ；１４，Ａ
′＝１３，１２）

　　

ｉ

　　　

ｌ

　　

ｌ蹴８ＢＢ劉警報器葺
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〃
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（Ｚ撚り
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（Ｋ４０）
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１５２．ｏｃｍ

１０６．ｏｃｍ
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２６，７４０ｅＶ
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（Ｋ４２）

　　　

３８．７ＫＣ

　　　

Ｉ９３．５ＫＣ

（Ｋｑｌ）

　　

１５２．ｏｃｌ・１

　　　

３０．４ｃｍ

（Ｋ４０）

　　

１０６．ｏｃｎ１
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（瓦紙） ２６，７４０ｅＶ

　　

２６，７４０ｅＶ

（Ｋ４０） １３，３７０ｅＶ

　　

１３，３７０ｅＶ

（Ｋ：；９）

　　

９，０ｏｏｅＶ

　　　

９，０ｏｏｅＶ

ｆ／亙＝１．５２５．４／Ａ

ｐ
′ｍａｘ ″＝１，４５，１ＯＪ スァ÷Ｂ′ｍａｘ Ｆ

１，４５・１０４ Ｚ１ｒ

　

／－ア宿類訂 ｃ７７２‐ｇａｕｓｓ，

ひ

　

ｉｌｌ

　

ｅ．ブタｚ，“，＝１０
８Ｖ

　

ｙ

　

ｉｎ

　

ｖｏｌｔ．

となり，
Ｃ１ Ａ＝４２，Ａ

′＝１３，１２），及び に；２（Ａ＝

２４，Ａ
′＝４１，４０，３９） の分離について計算例を示

せば， 第１表のとおりである。また非共鳴も同位

元素エネルギー曲線 が÷＝≠（”）は第４図及び第

５図に示すとおりである。

　

さて上記共鳴同位元素についてのエネルギー

式は荷電粒子加速器としての

　

ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ

　

にお

ける所謂 ｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ の問題を想起させる

であろう。 即ち， ある一定のエネルギー（平衡

エネルギー）をもった粒子の加速による相対性

質量変化を考慮する場合， 加速電場との共鳴状

態が変化して， 結局共鳴位相の変化に伴い，加

速と減速とが繰返されて，平衡エネルギーにま

′０

　　　

勿

　　　

，

　　　

ヂリ

　　

締

　

・

　

６０

　　　

死り 折り

　　　

ヌリ

÷÷÷÷も〃＋／

第ぶ 回

で修正されようとするのであるが， このため一種の位相並にエネルギー振動が起きて， 粒子がいか

－

　

３０

　

－



“磁場共鳴分離器”について

に軌道を描いても， 平均としては平衡エネルギーを超えることはないという事実である。 これは相

対性質量変化の程度によって， その振動状態に緩急の差はあるが，平衡値附近のエネルギーをもっ

た粒子があれば必ず起るのであって， 陽子，重陽子，Ｈｅｌｉｕｍ などの重粒子の加速においては，相

当のエネルギーまで相対性質量変化の程度が小さいため，エネルギー振動の極く緩慢な場合と考え

られて，加速の限界を与えるに止まるのであるが， 電子の加速においては，相対性質量変化が大き

いため， 本質的問題となって，ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ が電子の加速に不適当な所以とされるのである。 この

ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ

　

における共鳴上の鉄点を

　

″ 或は ｆ

　

の変化によって技術的に 改良 した のが所謂

ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ であることは周知のとおりである。

　

しかるに，上記の分離器についてのェネルギ－式は正に同様の関係を示している。 即ち， 肌′の

変化が連続函数的な場合が加速器としての

　

ｃｙｃｌｎｔｒｏｎ

　

における

　

ｐｌｌａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ をあらわすもの

である。 従って荷電重粒子加速器としての

　

ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ

　

においては， 同位元素効果による

　

Ｐｈａｓｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　

の現象が同時に存在している筈である。 即ち， 上記の 相 対 性 質 量 変化に よる

　

Ｐｈａｓｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　

の現象は粒子の質量自体が速度の函数として連続的に変化することに起因するのである

が
， ｐ

ｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ の本質は加速電場との共鳴状態が厳密に存在しないことにあるのであるから，

か る条件を満足するような質量をもつ粒子， 即ち非共鳴粒子があれる，同様の現象が起るのは当

然であって，筆者はか る観点から，ｃｙｃ
ｌｏｔｒｏｎ によって得られる高速度粒子流について， 質量変

化が非連続的な特別の場合とも考えられるような，
“同位元素効果によるＰｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

” とも称

すべき現象を予想したのである。而してこれを積極的に利用したのが即ち磁場共鳴分離器であって，

この場合は相対－性質量変化による

　

ｐａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　

は

　

Ｅ′ｍａｘ

　

の最高値が

　

Ｐｏにおける

　

Ａ＝２０７，

Ａ′＝２０８に対する７９び の程度であるから， 分離の目的に対しては特に問題とはならないの
である。

　

この分離器における問題の一つはイオン源である。 もし強力なイオン発生器により元素ガスイオ

ンが豊富に供給せられるならば， ある一定以上の

　

尺（＞ｐ′ｍａｘ） を有する分離器において ヂ，互，び

の調節により凡ゆる既知の同位元素分離に通用して， 欲する同位元素の分離集中が可能である。ま

た，ｆ，リ 互 の精密な調整によって従来の分析装置では検出し得なかったような極微
量の新同位元

素の集積検出を予想することもあながち無理ではない。即ち， 尖鋭な質量分析器， あるいはイオン

分析器となり得るものである。 なお以上は

　

ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ

　

型について述べたけれども， 磁場共鳴分離

器としては

　

Ｂｅｔａｔｒｏｎ， あるいは空洞共振器を用いた荷電粒子加速器のごときも利用せられ？与るで

あろう。 （１９４７．９．１２）

　

本女は未発表旧稿を若干改訂したものであるが， この機会に当時御指導を賜った恩師鳥山博士 （元北大， 現

東北大教授） に遥かに深謝の意を捧げる次第である。

附記

　

本文の方式と全く同様の原理による装置が， 米国において Ｓｏｍｉｎｅｒ， Ｔｈｏｍａｓ

　

および

　

Ｈｉｐｐｌｅ によっ

てイオン分析器として発表され，
”ｏｌｎｅｇａｔｒｏが と名づけられているが， 筆者はそれよりも先に昭和１９年１月号

の電気学会論文集に同位体の

　

”共振分禽Ｆ

　

方式として発表し， 昭和２３年５月１１日に特許を得ていることを再記

する。 なお筆者の方式は太平洋戦争中にウラニウム２３５分離の目的で， 軍関係機関において試験されることにな

っていたことを附記する。

　

３１－


