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PF直 線 部 改 造 用 の 4 極電磁石磁場測定

原 田 健 太 郎 、長 橋 進 也 、小 林 幸 則  
高 エ ネ ル ギ ー 加 速 器 研 究 機 構 〒 3 0 5-0801茨 城 県 つ く ば 市 大 穂 1-1

概要
2 0 0 3 年 夏 の P F リング直線部改造において、4 - 5 間、 

18-19間に挿入した 4 極電磁石の磁場測定結果について発 
表を行う。新 し い 4 極電磁石は従来のものに比べ、ボア半 
径 が 35mmと 20mm小さく、最大磁場勾配が 30T/mと 3 倍 
大きく、長 さ が 30cm と 20cm短いコンパクトな設計にな 
っている。今 回の測定で設計通りの十分な性能 （最大磁場 
勾配）が得られていることが分かった。 また、多極成分を 
抑えるエンドシム厚の最適化と挿入光源の補正に用いる 
補正コイルの性能測定も行った。

1 序論
2003年 夏 に PF直線部増強計画の一環として偏向電磁 

石 4 -5番 間 及 び 18-19番間の改造が行われた。P F リング建 
設 当 初 か ら 用 い ら れ て き た 1981年 製 の 4 極 電 磁 石 2 台を 
磁石長が短くかつ高磁場勾配なものに取り替え、ラテイス 
を再配置することで直線部の長さを3.7mか ら 4 .5mに伸ば 
した。B 4 -5間には多極ウイグラーが設置されて2003年秋 
の運転からユーザーに供されている。図 1 に P F リングの 
ラテイスと、取 り 替 え た 2 台 の 4 極電磁石の位置を示す。

新 旧 の 4 極電磁石の比較を表 1 にまとめた。新 し い 4 
極電磁石は古いものに比べて、電 流 値 で 1 .7倍 、ボア半径 
は 20m m 小 さ く す る こ と で 、最 大 磁 場 勾 配 を 約 3 倍の 
30T /mまで高くし、長 さ を 20cm短くした設計とした。今

表 1 4 極電磁石の比較

旧 新
コアの長さ [mm] 500 300
ボア半径 [mmj 55 35
最大磁場勾配 [T/m] 10 30
最大電流 [A] 450 780
コイル巻き数 [turns] 23 23
コイル抵抗(75°C) [m ^] 31.9 23
最大電圧 [V] 14.3 18

回 の 改 造 で 揷 入 さ れ る も の は 2 .5G eV運 転 の 場 合 で 約  
8.0T/m、3GeVの 場 合 で 9.6T/mと最大磁場勾配付近では用 
いないものの、同じ設計で最大 28.4T/mとなるものを将来 
の改造で設置する予定であり、その値がクリアできるかど 
うかを調べることも同時に必要であった。今回の測定では、 
励磁電源として、最 大 定 格 800Aのものを用い、最大電流 
値までの励磁曲線を測定した。 また、 4 極電磁石における 
高次の多極成分の中で最も大きい 1 2 極成分を抑えるため 
に、エンドシムを取り付けることを想定していたが、最適 
にするために必要なエンドシムの厚さの決定も同時に行 
った。 この新4 極電磁石は、将来的に多極ウ ィ グラーの補 
正に用いる目的で補正コイルを取り付けてあるので、 どの 
程度の割合で磁場勾配を変化させることができるかも調 
ベた。

2 磁場測定の方法

2 . 1 測 定 装 置

ハ ー モ ニ ッ ク コ イ ル を 用 い た 磁 場 測 定 シ ス テ ム の 概  
略 を 図 3 に示す。ハ ー モ ニ ッ ク コ イ ル は 積 分 磁 場 （実効磁

Ethernet

図 2 測定システムの概略
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図 3 ハ 一 モ ニ ッ ク コ イ ル の 概略
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図 4 取り付けたエンドシム

図 6 励磁曲線
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図 5 エンドシムの厚さと12極成分の強さ

次の多極成分が発生することは避けられない。高次の成分 
は中心軸から離れた領域で大きくなり、磁場勾配が設計値 
からずれる原因となる。4 極よりも大きな次数の4 回対称 
の 多 極成分は 12極 、2 0極 、2 8 極、36極 ……と続くが、そ 
の中で最も大きい成分は最低次の1 2 極成分である。 この

となる。従って、 これをフーリエ展開すれば各極成分が得 
られ、

ぬ :1) = -------------- 点 7---------- f s —
2 L N s in n ^ {r e； - r i； )

万= ) = —------------ A ：---------
I L N s i n n ^ - r ： )

となる。

3 磁場測定結果

3 .1 エンドシムの枚数の決定

現 実 の 4 極電磁石では、ある有限の値で磁極形状が理 
想的な双曲線からずれるため、製作誤差がないとしても高

V = -(D — f B^dr
d r  d t^  6

ここで、Beは コ イ ル に 垂 直 な 方 向 （すなわち角度方向）の 
磁場、積分はコイルで囲まれた面上の積分である。電磁石 
の磁場の角度方向成分は多極展開して

Be ニ 了  nrn~l(An cos n O -B n sin 0)
W=1

と書ける。ここで、Anは normal磁 場 の n 極成分、Bnは skew 
磁 場 の n 極成分である。従って、ハーモ ニ ッ ク コイルの内 
径 （オフセット） を rin、外 径 を rexとすると、 コイルが水 
平から角度e の場所にある時にコイルを貫く磁束は以下の 
ように書ける。

= E Z(re /  - rinn \ An cosnO -B n sino)
n=l

ここで、L はコイルの長さである。 （長さ方向には磁場は一 
様と仮定する。中心磁場に対してはこの仮定は正しく、実 
効磁場に対してはこれは定義となる。） 従って、 コイル 
に発生する電圧は

v  = Y NLn ( ぐ  一 rinn\ An sin 0 + B n cosO )e
n - \

となる。コイルの 1 回 転 を T 分割して電圧を積分するとす 
ると、 A汐= 2;r/：T として、角度0 における電圧の出力値は

v s { o h  l +A v ^ e

場）測 定 用 の long c o ilと中心磁場測定用の short coilの両者 
を備えたものであり、同時に両方の測定が可能となってい 
るoLongcoilは 長 さ lm、同径方向のオフセットrin=0.44mm、 
外 径 rexニ29.56mm、巻 き 数 N = 1 0 ターンであり、 short coil 
は 長 さ 19.58mm、rin=0.61mm、rex=29.39mm、Nニ50 ターン 
である。回転エンコーダは1 回 転 を 24000点に分割し、電 
圧積分器はコイルに発生した電圧をエンコーダの6 0 点ご 
とに積分する。測定器および電源はネットワークを通じて 
制御され、測定は全て遠隔で行われた。

= -2 L N s \n n ^ ~ Y \rexn ~ rin \ An sinO -B n cos0) 35

2 .2 測定原理

ハ ー モニックコイルの概略を図2 に示す。ファラデー 
の法則により、コイルに発生する電圧はそのコイルを貫く 
磁束の時間微分に等しい。
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図 7 実効長
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3 .2 励磁曲線の測定

図 6 に シ ム 厚 4m m における、励磁曲線の測定結果を 
示 す 。 図 に お い て ”calc” は 2 次 元 電 磁 場 計 算 コ ー ド  
POISSONによる計算結果を、”center”は short coilで測定し 
た中心磁場を表すo ”effective”は実効磁場であり、 long coil 
で測定した磁場の積分値をコア長さ30cm で割った値であ 
る。計算値に比べて測定の方が低い電流値（お よ そ 450mA) 
で磁場の飽和が始まっているが、計 算 は 2 次元であり、磁

-—♦— 0mm —■»- -  2mm

4mm ■X 6mm

8mm —€3 ■ "■10mm

P F リングでは多極ウ イ グ ラ ー に 依 る チ ュ ー ン シフト 
をその近接の4 極電磁石を用いて補正している。直線部の 
4 極 電 磁 石 は 1 台 の 電 源 に 対 し て 4 台が直列に接続され 
ているが、多 極 ウ イ グ ラ ー は場所によってパ ラ メ ー タ が 異 
なるため、直 列 4 台の電磁石の磁場を独立に変えてやる必 
要がある。現在は電子シャントと呼ばれる並列可変抵抗を 
各 4 極電磁石に接続し、磁石に流れる電流の一部分をバイ 
パスしてやることで補正を行っているが、将来的には補正 
コイルを用いることを予定している。

補正コイルによる磁場変化の測定値を図 8 に示す。磁 
極 が飽和していない 400A程度までは磁場は電流に対して 
線形に変化するため、およそ±1.4T/mの範囲で磁場勾配を 
変化させることができる。 この値は最大磁場勾配に対して、 
土約5%に相当する。 また、補正コイルとメインコイルで励 
磁能力に差はなく、電 流 と 巻 き 数 の 積 （A.tum) の和から 
磁場勾配を求めることができることが分かった。

4 結果
ハ ー モ ニ ツ ク コ イ ル を 用 い て 2 台 の 新 4 極電磁石の 

磁場測定を行った。 これらの 4 極 電 磁 石 は 2 0 0 3年夏の直 
線部改造作業でリング内に設置され、現在運転に用いられ 
て い る 。

磁場が電流に対して線形な領域においては、測定した 
中 心 磁 場 は 2 次元計算による計算値と非常によく一致し 
た。電流を増やして測定を行うと、450A 程度で飽和が始 
まり、 これは計算に依る値よりも小さいが、磁極の長さが 
有限である効果と思われる。最大磁場勾配が旧型の 3 倍で、 
30T /mと大きいが、実効長の効果も入れれば 750A程度で 
設計上必要な最大磁場勾配 30T/mに達することが分かった。 
磁場勾配が一定の領域を増やすのに用いるエンドシムの 
厚さを決めるため、12極成分の大きさを測定し、今回運転 
に用いる電流200A以下の付近では、4mm厚でそれが最小 
になることが分かった。将来的に揷入光源の補正に用いる 
た め に 取 り 付 け た 補正コイルについても測定を行った。 
400A〜500A付近で、最大磁場勾配に対して士約5%に相当す 
る補正が可能であることから、既設多極ウイグラーの補正 
は十分に可能であることが確認された。
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12極成分を小さく抑又て磁場勾配一定の領域 （Good Field 
R egion )を広げるために、図 4 の様に磁極端にエンドシム 
と呼ばれる小さな板を取り付ける。エンドシムの最適厚さ 
は励磁電流の大きさに依存することから、図 5 に示す様に 
シムの厚さ（シ ム 1 枚の厚 さ は 2mm)を変えて 6 通 り （0mm 
〜10mm)の測定を行った。今回設置する 4 極電磁石は励磁 
電 流 200A以下で用いるので、シムの厚さとして 4mmが最 
適であることがわかった。

極の長さの効果が入っていないためと思われる。図 7 に実 
効長の測定結果を示す。積分磁場を中心磁場で割ったもの 
が実効長である。中心磁場は800Aの時で28T/mであるが、 
実 効 長 を 考 慮 に 入 れ た 実 効 磁 場 で は 電 流 7 5 0 A 付近で 
30T/mの磁場勾配に達しており、必要な磁場勾配が得られ 
ていることが'分かった。

3 .3補正コイルの測定結果
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図 8 補正コイルによる磁場変化


