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直流励磁にも十分対応できるホローコンダクターを 
選んだが、これがDTゃステム内の空間をかなり占 
有することになる。これらの点を踏まえて、前回の 
研究会にて3MeV用の四極電磁石の試作結果を発表 
⑴ し た が 、今回はそのボ一ル部分の改良（断面積増 
加）を行い、磁場性能に関しては、ほぼ実用化に目 
処がたった。又この結果を踏まえて、更 に DT(Kyフ 
トチュ- デ）の小型化を計ったモデル (DT組込みモデル） 
も設計したので、以下にそれらの内容を記述する。

2 . 四 極 電 磁 石 の パ ラ メ ー タ

今 回 の 試 作 機 （磁石単体モデル）の各特性値 
(設計値と測定値） を 表 1 に示す。表から判るよう 
に、コア材質に高飽和値合金である鉄 .コバルト合 
金 （商品名Semendur.SME-V (2)) を採用した。 こ 
のセメンジュールは、純鉄に比べ約 L3倍の高い飽 
和磁束密度性能を有しており、電磁石を小型化する 
上で、最適な材料と判断した。
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1 . はじめに
J H F -L IN A C グ ル ー プ で は 、加 速 周 波 数  

324MHz、入射エネルギー 3MeVにおけるDTL用収 
束磁石として、定電流直流 (DC)電源で励磁できる四 
極電磁石の検討を行ってきた。電磁石タイプを使っ 
たDT用 Qmagnetは、従 来 200MHz程度までであり、 
この周波数で使用するには、かなりの小型化が要求 
される事になる。又 、 コイルとして、実績があり、

表 1 今回の磁石単体モデルの各特性値
[各測定値は、GL達成時の値を基準に換算]

設計値 測定値
磁 極 内 径 （ボア直径)[ _ ] 15.0 —

磁 極 軸 長 ：L [mmj 34.0 —

磁 場 勾 配 ：G [T/m] 112.7 100.5
※磁 場 強 度 （g x l ) [ t ] 4.192 4.193
コア材質 Fe*Co合金
ヨーク外周直径 [mm] 125 —

コイル巻数 [tum/pole] 3.5 —

最大起磁力 [AT/pole] 3500 —

使用電流 [A] 721 681
電流密度 [A/mm2] 46.7 44.1
導体寸法(ホロ- コングクタ-)[mm] 5.0 X 5.0，thicknessl.0
電圧 [V] 2.8 2.5
損失 [kW] 2.0 1.7
冷却水量(V=2m/s) [liter/min] 0.93 0.93
水温上昇 [°C] 31.6 19.2
圧力損失 [Kg/cm2] 1.2 1.3
V リフトチュ- フ’外周直径 [mm] 158 ----

V リフトチュ- デ内周直径[mm] 13.0 ----

ト’ リフトチュ- フ’ 全長 [mm] 50.5 —
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ABSTRACT
We have studied properties of a quadrupole electromagnet to be used in the injection part (3 MeV) of the 324- 

MHz drift-tube linac (DTL) for the 200-MeV high-intensity proton linac of the Japanese Hadron Facilities (JHF). In this 
paper, we describe the details of the design and the magnetic field measurements of the model magnet. The optimum 
shape of the magnet was designed using three-dimensional magnetic field analysis codes. The results of the measure
ments are consistent with our requirments for the focusing magnet.
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ボア中心付近における磁場勾配Gの励磁特性
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図 5 ビーム軸(Z)方向の磁場分布割合

化の目処がついたと言える。
図 1 の磁石側面図において、 ヨークの片方が 

出っ張っているが、 これはホロコンの立上がりの曲 
がり部分に干渉するヨークの断面積減少を補い、か 
つヨーク外周径の増加を抑える為の処置である。そ 
こで、 ビーム軸方向の磁場分布の対称性を確認する 
必要があるので、 図 5 に測定値とMAFIAの値を示 
した。MAFIA及び測定値とも、 ほぼ同一で軸対称 
な分布を示しており、 この程度のヨークの非対称性 
は問題が無い事が確認できた。又 、DTハーフセル 
長 (37mm程度 ) の 位 置 で の も れ 磁 場 の 割 合 は 、約 
2.7%となっている。

図 6 は、 ビーム方向積分値GLの周方向(X)分 
布を示した。 ダクト内径の位置(土 6.5)における測定 
値 は 、4 %近 く ま で 落 ち て い る （普 通 は 1〜2 %程 
度）。 これは、 ポ ー ル の 角を削ってい る の で 、 ポ ー  

ル 端 の 平 面 部 分 長 （5.4mm ; 図 1 ) が短すぎた為 
に、積分長の差が出たと思われる。MAFIAとの差 
は、モ デ リ ン グ の 際、 ポ ー ル の 角を削ってい る 部分 
は近似的に入力してい る の で 、 その削りだしの部分
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図 2 磁束勾酉己Gの 周 方 向 （X ) 分 布
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図 4 磁束勾配ビーム方向積分値GLの励磁特性

3 . 磁 場 解 析 と 測 定 結 果
図 1 に試作機の寸法図を示す。 この断面形状 

における 3 次 元 磁 場 解 析 (MAFIA (3))の 結 果 と 試  
作 機 の 測 定 値 （ホール素子による3 次元測定）の比 
較を以下に記述する。 ’

図 2 は、MAFIAと磁場測定値における、磁束 
勾配Gの周方向分布を示す。測定値とMAFIAの平坦 
な範囲はほぼ同一であり、測定値の磁場分布は、 
DTボア径(-6.5くY<6.5)の範囲で、 中心から土1%以 
内の目標精度に入っている。

図 3 は、 ボア中心付近における磁束勾配 (G) 
の励磁特性を示し、図 4 には、ボア中心付近におけ 
る磁束勾配のビーム方向積分値(GL)の励磁特性を示 
す。 その結果、G及びGLの測定値共、MAFIAに比 
ベ僅かに但:い(2〜4%)ものの、 ほぼ同じ傾向を示し 
ていると判断できる。必要なGL(4.192T)に対する使 
用電流値は681A で、飽和領域手前で定常運転でき 
る事が判った。又 、最大励磁では、17.3%増しまで 
対 応 で き る の で （必要なGLに対する各特性の測定 
値 を 表 2 に掲載）、磁場強度については、ほぼ実用
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図 7 磁場中心付近における高調波成分

5 。結論
今回、324MHzのDTL用収束電磁石について 

の検討及び試作を行った。本試作機の磁場測定の結 
果、磁場強度は、必要磁場の 117.3%まで対応でき 
た。磁場分布については、ハーモ ニ ッ ク コイルでの 
高 次 成 分 は 全 て 1%以 下 で 、十 分 少 な か っ た が 、 
ホ ー ル 素子にて測定したビ ー ム 方向積分値(GL)の周 
方向分布は、 ダ ク ト径の位置で、中心より4%近い 
落込みを示したので、改善の必要がある。以上の結 
果より、磁場分布についての多少の改善は要するも 
のの、ほぼ実用化に目処がついたと言える。今後は 
DT及びその組込みモデルを製作して、更なる小型 
化と磁場分布特性の向上等を目指す。
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図 6 ビーム方向積分値GLの周方向(X)分布

が少なかった為だと思われる。
次 に 、 回転 コ イ ル （ハ ー モ ニ ッ ク コ イ ル ） か 

らの出力を、FFTでフーリエ変換して得られた各成 
分 の 振 幅 比 を 示 す （図 7 )  0 (但し、ハ ー モ ニ ッ ク  

コ イ ル は 、 素 線 径 ♦ 0.05mm • 卷数フタつ• 中心軸か  

らの卷幅は片側4.2mm、他方3.5mm • 長さ200mm • 
回転数480rpmで あ る ） 。 磁 場 中 心 付 近 に お い て  

は、ダ イ ポ ー ル 成分 は 1%以下となってい る 。 従っ 
て 、 こ の 位置に お い て は 、 他の高次成分も含め、四 
重極成分と比較して十分小さい事が確認できた。 こ 
のとき、機械中心と磁場中心の位置のずれは37バ01 
であった。

4 0 今 後 の 予 定
これまでの磁石単体モデルの測定結果から、 

実用化の目処が立ったと判断できた。 しかし、磁石 
単体モデルへのDT外周径設計値は、要求された外 
周径（多140mm)より13%も大きいので、更なるDTの 
小型化を目指して、 DTとその組込みモデルを製作 
することにした。この場合、磁石本体のこれ以上の 
小型化は無理なので、ホロコンの卷方を工夫して、 
小型化を進めた。具体的には、図 8 に示すように、 
ポールへの卷始め • 卷終わりの位置を、従来のポー 
ルの付け根側からポ一ルの先端側に移して、DT夕t  
周径を小さくした（ダ148〜150mm)。 このような小 
型化に加えて、更に磁場性能の向上も目指した。 ま 
ず、図中のポール断面図に示すように、ポール端の 
平面部分長を5.4mm (図 2 ) から9.79mmに増やし 
て、GLの 周 方 向 分 布 の 改 善 を 目 指 し た 。次 に 、 
ボール及びヨークの断面積をそれぞれ5.7〜12.1%増 
やして、最大磁場強度の微増も狙った。以上で述べ 
たDT及びその組込みモデルは現在製作打合せの段 
階であり、 この秋頃の完成を待って、磁石特性や 
DTへの影響等の測定を行う予定である。
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；V(n=2)=0.94059e-3 [volt] 
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