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Abstract

At KEK the Sm-Co and Nd-Fe-B permanent quadrupole magnets were designed 

and constructed. The discrepancies between magnet ic center and mechanic 

a 1 center were measured . Dependences of the magnetic character i st i cs 

on the temperature enviroment were also measured. A radiation damage of 

sajples of the permanent magnets is observed.

The results of these studies are described on this paper.

1 ) は じ め に
J H P  D T L リ ニ ア ッ ク の ビ ー ム ダ イ ナ ミ ッ ク ス の 計 算 か ら 要 求 さ れ る 四 極  

磁 石 に 関 す る 性 能 を 下 記 に 列 挙 す る 。 1) 

a ) 磁 場 特 性
入 射 エ ネ ル ギ ー  磁 場 勾 配 X 有 効 長
3. 0 М e V 5 . 5 2 T

2 • 5 М e V 6 • 2 4 T

2, 0 M  e V 7 . 0 2 T

b ) 機 械 中心と 磁 場 中 心 の ずれ (ず れ ) 2 7 иm 以下
с) 磁 場 勾 配 の バ ラ ツ キ 土 4 ё 4 %

d ) 磁 石 の 回 転 1 7,в 5 m  г

ニ ア ヅ ク と し て 組 み 上 げ る 時， ど の 様 に 物を 製 造 す れ ば 、
た ド リ フ ト チ ュ ー ブ を 得 る こ と が 出 来 る か を 考 え  
Пた 誤 盖 は 、 各 部 品 の 加 エ 精 度 の 積 み 上 げ に の み  
各 部 品 の ヱ ラ ー の 補 正 を し な い 。 こ の よ う に 製 造  

以 下 の 精 度 で 製 作 す る こ と に な る 。 同 様 に 、 四極 
こ れ ら の 要 求 に 答 え る べ き 四 極 磁 石 を い か に 製  

何 個 か の 磁 石 を 試 .作 し た 。

上 s己
るо ド リ フ ト チ ュ  
よ っ て 決 ま る 0 即 
目 標 を 決 め る 。 各 
磁 石 の ず れ も 数 д 

造 す れ ば よ い か を

の 性 能 を も っ  
一 ブ に 課 せ ら  
ち、 組 立 時 に 、 
部 品 は 数 II m  

m 以 下 に す る 。 
調 ベ る た め に 、

製 作 し た 四 極 磁 石 を 示 す 。
1= 7  m  m ) に よ り 、 四 極 磁 石 は 、

2 ) 磁 石 の 形 状

2 種 類 の 構 造 で 四 極 磁 石 を 試 作 し た 6 写 真 1 に 
磁 場 勾 配 の 要 求 及 び H a  i b a c h の 公 式 （г 

1 6 セ グ メ ン ト 構 造 に な る （現 在 市 販 の 永 久 磁 石 を 使 用 す れ ば 、 ）。
写 真 1 一 а ) に 示 し た 四 極 磁 石 の 組 立 方 法 は 、 内 管 へ セ グ メ ン ト を 外 管 か ら ビ  

ス で 押 し つ げ る こ と で あ る 。 こ の 組 立 に は 非 常 な 努 力 （指 の 力 ） が 必 要 で あ り 、



か つ 内 管 及 び 外 管 （S U S 材 ） に か な り の 厚 み が 毁 求 さ れ る （写 Й1 

特 に 外 管 に 歪 み を 生 じ た ）о そ れ は 、 セ グ メ ン ト 間 の 斥 力 叉 は 引 力 に  
に 対 抗 す る か な り の 力 が い る た め で あ る 。 ま た こ れ ら の 力 は 、 セグメ 

主 ず る 。 四 極 磁 石 の X — у座 標 に か な り の あ い ま い  
げ に 不 安 を 生 じ る 。 磁 石 が 占 め る 空 間 を 大 き ぐ す る

( Ѳ 方 向 ） に 歪

磁 石 の 回転据 え
写 真 1 一 b に

グ メ ン トを ガ イ

し、 外 管へ S U

し た 力 も必 要 と

よ つ に、 構 造 を 変 更 し た。 外 管
て 揷 入 ） 及び セ グメ ン トに 放 電

上 り セグ メン Ьを弓丨 きつけ る よ

易 な 四 極 磁 石 の 組み た て を 可 能

一 а で は 、

よ る 反 発 等  
ン ト の 位 置  
さ が 残 る 。 
必 要 が あ る 。 
方 向 か ら セ  

ッ プ を 加 工  
れ は 、 たい

写 真 1 一 а試 作 1 写 真 1 一 b 試 作 2

3 ) 磁 場 中心 と機
磁 場 中儿、.と機械

よ に、 の ず れ
ずれ の 原 因 を 調査
の 交換 (磁 束 密 度
D I R А” の 計算

響 は 、 約 4 0 м т

で あ つ た,0 ソ の結
ラ ツ キ の 影 響 は、

可能 な セ グ メ ント

4 ) 環 境 に cfcる影
一 方， 経 年 変化

械 中 心 の ず れ
中 心 （外 管 の 中 心 ） と の ず れ を 図 1 に 示 す 。 図 1 か ら 明 ら  
は、 ド リ フ ト チ ュ ー ブ に 要 求 さ れ る ず れ の 範 囲 に 入 っ て い  
す る た め 、 セ グ メ ン ト の 位 置 の 移 動 （г一 方 向 ）、 セグメ 
の 変 化 ） に よ り ず れ が ど の 様 に 変 化 す る か 測 定 し た 。” Р 

結 果 と 上 記 測 写 結 果 を 比 較 し た 。 г一 方 向 の 位 置 誤 差 に よ  
/  m  m で あ り 、 磁 気 特 性 の 娯 差 に よ る  
果 は 一 個 の セ グ メ ン ト の 誤 差 に よ る 影  

再 度 調 べ る 予 定 で あ る 。 こ れ は 、 永久 
の 選 定 方 法 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ

かな 
なЛ、с 

ント 

A N

る影
影 響 は 、 約 3 5 " m / %  

響 で あ る 。 磁 気 特 性 の バ  

磁 石 製 造 の 方 法 及 び 使 用  
る。

必 要 が あ る 。



図 2 耐 候 テ ス ト （1 9 年 後 ）

b ) 放 射 線 に つ い て
К Е Кブ ー ス タ 一 室 に 一 年 半 放 置 し た 後 、 磁 片 （10多3 

測 定 し た 。 結 果 を 図 3 に 示 す 。 図 3 か ら、 N d  — F e — 

の 減 磁 で あ り 、 S m  — С о系 は 1-2%磁 場 増 で あ っ た 。

m m 厚 さ ） の 磁 気 特 性 を  
В系 の 磁 石 は 一 年 で 15%
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図 1 磁 場 中 心 と 機 械 中 心 の ず れ

a ) 経 年 変 化 に つ い て  
経 年 変 化 に よ る 影 響 は 、 加 速 テ ス ト 法 で N d - F e — В系 磁 石 の 錯 を 観 察 し た 。 

図 2 に、 空 気 中 1 9 年 間 放 置 に 相 当 す る 加 速 テ ス ト で の N d — F е — В系 磁 石 の  
姿 を み せ る 。 赤 錡 で 表 面 が ポ ロ ポ ロ に な る 。 そ の よ う な 状 態 で の 磁 気 特 性 に つ い  
て Йま だ 測 定 し て い な い 。 表 面 を N i コーテイン•グ 叉 は ア ル ミ • クロ メ—— ト処 理 す  

る こ と を 考 え て い る 。

S m — С о 系 四 極 磁 石 N d -  F е -  В 系 四 極 磁 石

一  357 —
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図 4 磁場勾配の変化と加熱温度

一 年 間 の 放 射 線 照 射 量 は 、 К Е К放 射 線 管 理 室 に よ り 測 定 さ れ た 。 結 果 は 、 г 

線 の 照 射 量 が 60С о換 算 線 量 で 4 Х 1 0 4R で あ り 、 高 速 中 性 子 （1 3  M e  V 以上 

で ） 1 X 1 0 12 /  c m 2で あ る 。 他 の 研 究 所 の デ ー タ を 見 て も 、 N d — F e — В系 
磁 石 は 、 放 射 線 損 傷 を 受 け や す い と い う 結 果 が 発 表 さ れ て い る 2》。 即 ち N d —

F e — В系 の 磁 石 の 使 用 は 、 D Т L の 低 エ ネ ル ギ 一 部 で の 使 用 （磁 場 勾 配 が 高 い  
た め ） に 限 定 す る 必 要 が あ る 。

с ) 温 度 に つ い て
何 年 間 の 運 転 期 間 中 に は 、 冷 却 水 の 断 と い う 故 障 が 生 じ る こ と が あ る 。 そ の 結  

果、 ド リ フ ト チ ュ ー ブ の 温 度 上 昇 と い う こ と が 起 こ る か も 知 れ な い 。 ま た ド リ フ  
ト•チ ュ ー ブ の 製 造 過 程 に お い て あ る 程 度 の 温 度 上 昇 が 考 え ら れ る 。 温 度 に 対 す る  
永 久 磁 石 式 四 極 磁 石 の 磁 場 勾 配 の 変 化 を 調 べ た 。 結 果 を 図 3 に 示 す 。 温 度 制 御 は 、 

指 定 温 度 （横 軸 の 温 度 ） の 滞 在 時 間 が 1 時 間 位 に な る 様 に し 、 磁 石 表 而 の 温 度 を  
監 視 し な が ら 、 行 っ た 。 そ の 結 果 、 温 度 に 対 す る 磁 場 勾 配 の 変 化 が 使 用 し た 永 久  
磁 石 に 非 常 に 関 係 し て い る こ と を 示 し た 。 N d — F e  — В系 四 極 磁 石 で は 、 7 О 

一 9 0 て で 磁 場 勾 配 が 5 % 減 磁 す る 。 今 後 、 温 度 変 化 の 小 さ い 永 久 磁 石 を 使 用 す  

る 予 定 で あ る 。
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