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１）はじめに
JHP     DTL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。 ’》
a ) 磁 場 特 性

入 射 エ ネ ル ギ ー 磁 場 勾 配 × 有 効 長
８ ． 0 M e V  5 ． 5 2 T
２ ． 5 M 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 ^ m 以 下
c ) 磁 場 勾 配 の バ ラ ツ キ 士 4 .    4 %
d ) 磁 石 の 回 転 1 7 .    5 m r  a d .

リニアックとして組み上げる時，どの様に物を製造すれば、上記の性能をもっ
たドリフトチューブを得ることが出来るかを考える。ドリフトチューブに課せら
れた誤差は、各部品の加工精度の頼み上げにのみよって決まる。即ち、組立時に、
各部品のエラーの補正をしない。このように製造目標を決める。各部品は数似、
以下の糖度で製作することになる。同様に、四極磁石のずれも数 l i m以下にする。

これらの要求に答えるべき四極磁石をいかに製造すればよいかを調べるために、

何個かの磁石を試作した。

’

Ｌ

〆
迂

２）磁石の形状
２種類の椛造で四極磁石を試作した。写真１に製作した四極磁石を示す。
磁場勾配の要求及び H a l b a c h の 公式 ( r i = 7 m m ) に より、四極磁石は、

１６セグメント橘造になる（現在市販の永久磁石を使用すれば、）。
写真１ - a ) 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

スで押しつけることである。この組立には非常な努力（指の力）が必粟であり、
Ｉ
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Ｉ

か つ 内 管 及 び 外 管 ( S U S 材 ） に か な り の 厚 み が 要 求 さ れ る （ 写 真 １ - ａ で は 、
特 に 外 管 に 歪 み を 生 じ た ） 。 そ れ は 、 セ グメ ン ト 間 の 斥 力 叉 は 引 力 に よる 反 発 等
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、セグメントの位置
i d 方 向）に歪を生ずる。四極磁石のｘ - ｙ座標にかなりのあいまいさが残る。
磁石の回転据え付けに不安を生じる。磁石が占める空間を大きくする必要がある。

写 真 １ - ｂ に 見 ら れ る よ う に 、 構 造 を 変 更 し た 。 外 管 に ガ イ ド ( i l 方 向 か ら セ
グメントをガイドに沿って挿入）及びセグメントに放電加工によりタップを加工
し 、 外 管 へ s u s ビ ス に よ り セ グメ ン ト を 引 き つ ける よ う に し た 。 こ れ は 、 た い
した力も必要とせず、容易な四極磁石の組みたてを可能とした。
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写 真 １ - ｂ 試 作 ２写 真 １ - ａ 試 作 １

８）磁場中心と機械中心のずれ
磁場中心と機械中心（外管の中心）とのずれを図１に示す。図１から明らかな

ように、このずれは、ドリフトチューブに要求されるずれの範囲に入っていない。
ず れ の 原 因 を 調 査 す る た め 、 セ グメ ン ト の 位 置 の 移 動 ( r 一 方 向 ） 、 セ グメ ン ト
の 交 換 （ 磁 束 密 度 の 変 化 ） に よ り ず れ が ど の 様 に 変 化 す る か 測 定 し た 。 " P A N
D I R A " の 計算結果と上記測定結果を比較した。ｒ一方向の位置誤差による影
響は、約 4 0 u m / m mであり、磁気特性の誤差による影響は、約 3 5 u m / %
で あった。この結果は一個のセグメントの誤差による影響である。磁気特性のバ
ラツキの影響は、再度調べる予定である。これは、永久磁石製造の方法及び使用
可能なセグメントの選定方法に影響を与える可能性がある。

ｒ可

４）環境による影響
一 方 ， 経 年 変 化 等 諸 々 の 外 部 条 件 に よ り ， 磁 場 が どの よ う に 変 化 す る か 調 べ る

必要がある。
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S m - C o 系 四 極 磁 石 N d - F e - B 系 四 極 磁 石
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磁場中心と機械中心のずれ図１

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 - B 系 磁 石 の 錆 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 e - B 系 磁 石 の
姿をみせる。赤錆で表面がボロボロになる。そのような状態での磁気特性につい
ては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・クロメート処理す
ることを考えている。

b ) 放 射 線 に つ い て
KE Kブースター室に一年半放置した後、磁片 ( 1 0 0 3m m厚さ）の磁気特性を

測 定 し た 。 結 果 を 図 Ｓ に 示 す。 図 Ｓ か ら 、 N d - F e - B 系 の 磁 石 は 一 年 で 1 5 %
の減磁であり、 S m - C o 系 は 1 - 2 % 磁場増であった。

一-幸匪●
U■■■■■■■■

」一

-０
口
■
●
● Ｉ

±
-

筆

鐘
ー ● ー

Ｉ

蜂
一’一 ー

｡ ● ● ■ pー →+→-一一・ HH÷I-H÷+f&-h-ii-.
ザ
●
。

腫放識紅-０．
●
●■

ｑ
・
。
ｑ
ｆ
ｑ
ｄ
〃
■
甲
４
句
巳
刀
も
Ｃ
ｆ
守
凸
。
１
０
４
。
。
Ｆ
卜
０
．
０
０
１
ｊ
■
星
■
■■
９
４
●
■
９
』
■
ひ
Ｌ
８
■
■
■
９
-
▲
■
■
ザ
。
０
０
９
０
６
６
▽
Ⅱ
▼
Ｌ
Ｊ
Ｉ
ｊ
９
Ｉ
ｐ
ｌ
ｑ
且
Ｏ
ｂ
Ｂ
Ｂ
７
■
且
■
ワ
０
１
，
０
１
１
０
。
ａ
９
９
△
■
■
》
。
ｂ
〃
■
Ｉ
ｊ
ｂ
■
０
且
■
》
０
卜
Ｉ
Ｆ
Ｏ
且
■
甲
ｇ
-
１
４
１
０-
Ⅱ
Ｉ
▲
■
画
且
■
■
ｐ
ｑ
ａ
▼
●
凸
■
宮
口
■
■
■
■
■
↓
ｂ
■
Ｔ
４
ｇ
ｄ
ｑ
Ｉ
Ⅱ
▼
も
Ｏ
Ｉ
Ｏ

十-.0-.』
岳 ●

１０十 一

・坐。｛．。

一

一
一

政 一
一葉テスト( 1 9年後）耐候図２

一

●

》-｜Ｉ』０ ●・一■●一●
●一口夕酔

０-

一
ー

；
.』 羅錐鯛壷蝋合■●Ｉ●

！

図 ８ 放 射 線 に よ る 減 磁 率
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一年間の放射線照射量は、K E K放射線管理室により測定された。結果は、γ

線の照射量が^C o換算線量で４×1 0 <Rであり、高速中性子( １ 3 M e V以上
で）１ × 1 ０ ' 2 / c m ２である。他の研究所のデータを見ても、N d - F e - B 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 - B 系の磁石の使用は、D T Lの低エネルギー部での使用（磁場勾配が高い
ため）に限定する必要がある。

c ) 温 度 に つ い て
何年間の迩転期間中には、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 . -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Ｓ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 - B 系 四 極 磁 石 で は 、 7 ０
- 9０℃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。

鯉

ｌ)大型ハド ロン計画陽子リニアック J H P - 1 0

PERMANENT MAGNETS .IEEE TRANS．N.S.   Yo・NS-32  p、３６６９
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図 ４ 磁 場 勾 配 の 変 化 と 加 熱 温 度
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