
アルファ線を使った
PRISMのための入射器の開発
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PRISM計画
PRISM：大強度、高輝度、高純度ミューオン源

PRIME：大強度ミューオン源を用いて
　　µ-+(A,Z)→e-+(A,Z)　の探索

PRISM-FFAG電磁石

～1.5m

大口径(300mm×1000mm)のビームダクト

PRISM-FFAG(固定磁場強収束)リングによる位相空間回転によって1012µ-/s を目指す
→　アルファ線を用いた性能評価
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荷電粒子を実際に入射し、電磁石の光学性能を評価する
目標精度　0.1mm　1mrad

アルファ線入射実験
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較正用線源ピーク
(5486keV)

２線源を用いて同時測定

予想検出レート　→　2.03Hz×占有率

実験での検出レート　→　1.3Hz　

α線の検出
磁場を通し検出したα線の2次元プロット

[ch]

α線源、減速材、コリメーター等が
設計通りに機能していることが確認できる
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α線イベントと識別される部分
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減速材

α線源(Am241 370kBq)

α
410 136MeV/c

300mm

PRISM-FFAG電磁石リング評価のための
α線入射実験

１、PRISM計画

趣旨

２、α線入射実験　～入射器設計～　

PRISM：大強度、高輝度、高純度ミューオン源

減速材 α線源

40mm

～4m

入射器
α

検出器

α

300mm

入射エネルギー1keVの違いは検出位置0.2mmの違いに相当
　　　　　２線源を用いたエネルギーの正確な絶対値の測定が必要

PH-ADCの較正エラー　1.76×10-4keV/ch
　E = 2535±0.67keV(137.4MeV/c)  

FWHM = 122.8±2.4keV

α線源、減速材、コリメーター等が
設計通りに機能していることが確認できる

久野研　M2　荒木慎也

PRISM-FFAG(固定磁場強収束)リングによる位相空間回転
→　大口径(300mm×1000mm)のビームダクト

PRIME：大強度ミューオン源を用いて
　　　　µ-+(A,Z)→e-+(A,Z)　の探索

PRISM-FFAG電磁石

～1.5m

(1)α線入射実験の概要

(2)減速材 (3)コリメーター

(4)減速後のエネルギー測定
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2481keV(136MeV/c)

アルミの分布

有機フィルムの分布

減速後のアルファ線のエネルギー[keV]

検出器入射器

2000

アラミドフィルム(帝人
テクノプロダクツ)
が最適と判断し
減速材として採用

３、検出器

荷電粒子を実際に入射し、電磁石の光学性能を評価する
目標精度　0.1mm　1mrad

入射位置、検出位置からtransfer map の作成

φ5mm(半径2.5mm)を選択

　検出時のR方向位置分布のRMSが19 mm 、検
出可能領域に入る粒子の割合は75%である。検
出可能である粒子の割合に変化がないことから、
エネルギー分布が低い側にテールを持つ影響で、
RMSの値が大きくなっていると考えられる。

　図11.にヒストグラムのBin幅を検出器のピクセ
ルサイズである6 mm とした場合の検出位置分
布を示す。検出器の位置分解能がピクセルサイズ
で決まる状況を想定している。この状況下におい
てもpeak位置を決定することは可能であると言
える。

　Φ6 mm のコリメーターについても同様のこと
を行った。その結果を図12.に示す。検出可能領
域に入る粒子の割合は51%である。Maximum 
binに含まれるイベント数とその次のBinに含まれ
るイベント数が統計エラーの範囲で一致してい
る。この状況では、フィッティングで中心値を求
める事が難しい。よってこのコリメーター径は不
適と考える。

まとめ
　以上の検討より、円形と限定するならば、Φ4 
mm の入射器ヘッダーついて検討を進めるべきで
あると考える。

図11. Bin幅6mmでの300 kBq 線源の
エネルギー分布を用いた検出位置分布
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図11. Bin幅6mmでの300 kBq 線源の
エネルギー分布を用いた検出位置分布
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図11. Bin幅6mmでの300 kBq 線源の
エネルギー分布を用いた検出位置分布
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表面粗さをできるだけ抑えた膜の探索 検出器の領域内(50×50mm)で位置検出できることが必要
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較正用線源(40kBq)

実験で使用する線源
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実験で使用するコリメーター
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半導体検出器
ORTEC 20-751
有感面積　150mm2
空乏層　300µm
分解能　20keV

較正用線源 実験での線源

非密封 密封
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5486keV(文献値)
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磁場勾配
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 DFDのトリプレット電磁石　
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減衰時間の違いで識別
　プラスチックシンチ　：　2.2ns
　ZnS　　　　　　　　：　200ns

入射器の開発

コリメーター
α線源(241Am)
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リニアガイド
シグマ光機(SGSP46-800)
800mm　精度0.1mm

設計図



アルファ線源
アルファ線源への要求

・高強度であること
・エネルギー分布の広がりを抑えていること

241Am

非密封線源 密封線源

α

5486keV(文献値)

α

強度　　 ：　　370kBq
FWHM　：　　～40keV

241Am

密封膜による分布の広がり

特注した線源の概念図

～400keV

アルファ線源の発注

高強度の密封線源であり、エネルギーの広がりを抑えられる300kBqのAm-241を特注

Alpha-source requirements

Source Type : Checking Source ( Japanese Standard Sealed source ; < 3.7MBq )

Product code : AF-241-A1 ( Please use type A1 capsule , not use AFR source )

See the figure bellow( from P25 of IPL catalogue ). The structure of the source 
should be exactly the same to that of AF-241-A1( see the figure bellow ).

Nuclide : Pure Americium-241

Nominal activity : 3.7MBq

Active element : 5mm diameter

* Energy resolution : Our estimation is less than 20 keV (FWHM) , if the structure of 
source is the same to that of Type A1. However, the energy resolution itself is  not nec-
essary to be guaranteed by IPL.

Alpha Particle Standards—Type A-1

Catalog # Nuclide Half-Life Significant Alpha Energies (keV) Nature of Active Material Available Activities

AF-241-A1 Americium-241 432.2y 5388, 5443, 5486 Electroplated onto Platinum Clad Nickel Foil 1nCi-100nCi (37Bq-3.7kBq)

AF- 252-A1 Californium-252 2.645y 6076, 6118 Electroplated onto Platinum Clad Nickel Foil 1nCi-100nCi (37Bq-3.7kBq)

AF-244-A1 Curium-244 18.11y 5763, 5805 Electroplated onto Platinum Clad Nickel Foil 1nCi-100nCi (37Bq-3.7kBq)

AF-148-A1 Gadolinium-148(1) 75y 3183 Electroplated onto Platinum Clad Nickel Foil 1nCi-100nCi (37Bq-3.7kBq)

AF-237-A1 Neptunium-237(1) 2.140 x 106y 4640-4873 Electroplated onto Platinum Clad Nickel Foil 1nCi-100nCi (37Bq-3.7kBq)

AF-210-A1 Polonium-210 138.376d 5304 Electroless Deposition onto Silver Substrate 1nCi-100nCi (37Bq-3.7kBq)

AF-238P-A1 Plutonium-238 87.74y 5456, 5499 Electroplated onto Platinum Clad Nickel Foil 1nCi-100nCi (37Bq-3.7kBq)

AF-239-A1 Plutonium-239 2.411 x 104y 5105, 5143, 5156 Electroplated onto Platinum Clad Nickel Foil 1nCi-100nCi (37Bq-3.7kBq)

AF-226-A1 Radium-226(2,3) 1,600y 4601, 4784 Daughters 5489 thru 7687 Electroplated onto Platinum Clad Nickel Foil 1nCi-100nCi (37Bq-3.7kBq)

AF-228-A1 Thorium-228(2,4) 698.2d 5341, 5423 Daughters 5449 thru 8784 Electroplated onto Platinum Clad Nickel Foil 1nCi-100nCi (37Bq-3.7kBq)

AF-230-A1 Thorium-230 7.54 x 104y 4621, 4688 Electroplated onto Platinum Clad Nickel Foil 1nCi-100nCi (37Bq-3.7kBq)

AF-232-A1 Thorium-232(1,2) 1.405 x 1010y 3952, 4010 Electroplated onto Platinum Clad Nickel Foil Max. Activity 0.007nCi(0.259Bq)

AF-232U-A1 Uranium-232U(2) 68.9y 5264, 5320 Daughters 5341 thru 8784 Electroplated onto Aluminum Foil 1nCi-100nCi (37Bq-3.7kBq)

AF-235-A1 Uranium-235(1,2) 7.037 x 108y 4215-4597 Electroplated onto Aluminum Foil Max. Activity 0.4nCi (14.8Bq)

AF-238(Nat)-A1 Uranium-238(Nat)(1,2) 4.468 x 109y 4147, 4196 Electroplated onto Aluminum Foil Max. Activity 0.05nCi (1.85Bq)

AF-238D-A1 Uranium-238D(1,2) 4.468 x 109y 4147, 4196 Electroplated onto Aluminum Foil Max. Activity 0.05nCi (1.85Bq)

1. Not supplied as spectroscopy grade sources.
2. Not necessarily in equilibrium with daughters at time of shipment. 
3. Radium-226 will leak Rn-222 gas.
4. Thorium-228 will leak Rn-220 gas.

The type A-1 source is permanently fixed in an aluminum holder 1” diameter x
0.125” high (25.4 mm x 3.18 mm). The active diameter is 0.197” (5.0 mm).

ALUMINUM 
PLUG

ALUMINUM
SUPPORT RING

ACTIVE ELEMENT 0.197" (5 mm) DIA.PT CLAD NI FOIL

0.125" (3.18 mm)

1" (25.4 mm)

Figure  25-A : Type A-1 Disk

WINDOW

None
EXCEPTIONS

Cf-252, Ra-226, and  Th-228: 
100 µg/cm2 gold

Overall Dimensions
Overall Active Height
Diameter Diameter
1” 0.197” 0.125”
25.4  mm 5 mm 3.18 mm

Alpha Particle Standards

25

Pure 241Am (3.7 MBq)

A

B

C

A. Standard window 100µg/cm2 (gold)
B. Electroplated pure 241Am
C. Platinum Clad Nickel Foil

Cross-section

A1 Capsule
• 高強度、かつ、エネルギーの広がりを抑えたアルファ線源

0.052µm(Au)

・KEKのK2エリアでは規制対象外線源としての使用
・規制対象外線源として使用できるのは密封3.7MBqまで



減速材の選定
減速材への要求 ・2480keV程度まで減速すること

・減速後のFWHMを140keV以下にできること

アラミドフィルム(帝人テクノプロダクツ)　が最適と判断し減速材(21um)として採用
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アルミでの減速結果(by GEANT3) マイラー(帝人デュポン) 線形 (アルミでの減速結果(by GEANT3))

アルミの分布

有機フィルムの分布

減速後のエネルギー分布
2480keV



コリメーター径の決定

直径5mmを選択

コリメーター径を変化させたときの、検出位置におけるアルファ線の広がりの様子
・理想的な減速材(表面粗さ=0)を用いて、136MeV/cまで減速して入射

直径3mmの場合 直径5mmの場合 直径7mmの場合

占有率：88.9％
　→　0.29Hz

占有率：67.3％
　→　1.69Hz

占有率：47.7％
　→　4.60Hz

     [cm]     [cm]     [cm]

     [cm] [cm] [cm]

コリメーターへの要求 ・検出レートが数Hz程度以上であること
・検出位置での中心値の特定ができること



減速後のエネルギー測定
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のピーク
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(5486keV)

２線源を用いて同時測定

入射エネルギー1keVの違いは検出位置0.2mmの違いに相当
　　　　　２線源を用いたエネルギーの正確な絶対値の測定が必要

較正用線源(40kBq)

実験で使用する線源
(370kBq)

実験で使用するコリメーター

α

α

半導体検出器
ORTEC 20-751
有感面積　150mm2
空乏層　300µm
分解能　20keV

較正用線源を基準に補正

アラミドフィルム
(21µm)

真空中

真空チェンバー内のセットアップ

・!線源(241Am)

　　強度　　　40kBq

　　全体　　　"25mm

　　!線面積　 "8mm

・線源と検出器の距離
　　　　　　　30cm

半導体検出器
241AM

真空チェンバー

30cm

25mm

40cm

"40cm
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減速後のエネルギー測定

PH-ADCの較正エラー　1.76×10-4keV/ch
　E = 2535±0.67keV(137.4MeV/c)  　FWHM = 122.8±2.4keV

１回の測定　→　8000trig　～20分
毎回の測定で較正用線源のmean値を5486keVとして統計を足し合わせ

減速後のスペクトル較正用線源のスペクトル
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６セルリング試験のための
エネルギー減速
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 / ndf 2!  59.41 / 36
Constant  12.5!  2545 
Mean      0.6! 967.8 
Sigma     1.23! 98.82 
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cal_result_538-650

　E = 968.7±0.7keV(84.9MeV/c)  　FWHM = 232.2±2.9keV

[keV]



まとめ
・PRISM-FFAG電磁石性能評価実験のための要求を満たす入射器を設計した

　・アルファ線源　→　強度370kBq、0.052µm_Au

　・減速材の選定　→　アラミドフィルム、21µm

　・コリメーター径　→　直径5mmを選択

　・実機を使用しての減速後のエネルギー測定

　　・Mean 2535±0.67keV、　FWHM 122.8±2.4keV

・6セルリング実験にて、当該入射器を使用する予定


