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概要(ABSTRACT)

KEKでは、IGeV陽子1ノニアックワーキンググループにおいて、入射エネルギー
3MeV、加速周波数432MHzで、収束用に永久四極磁石を使ったDTLを開発してきた．

今回、その加速周波数を見直した場合に、定電流直流①C)電源で励磁できる収束
用四極電磁石の可能性を検討した．本稿では324MHz-DTL収束用四極電磁石について、
磁場解析コードを利用して検討した結果、磁'性体が純鉄で要求仕様の外径内に収めた形
状では飽和現象が著しいため、要求磁場強度の達成は難しい事が解った。そこで、磁性
体を高飽和値合金SMEV)に変えて磁場解析を行った結果、飽和現象が最大２割近く改善
され、磁場強度及び磁場分布とも要求仕様を満たし、実機として使用可能な磁石を得る
ことができた。このSMEVを使って解析した各モデルの内、外周径・磁場強度の余裕度・
磁場分布・温度上昇値・製作のしやすさ等からホロコン１層巻きで、巻き数4.5ターン／
ポールのモデルが、最適だと判断した。
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大強度陽子'ノニアツクDTL用四極電磁石の設計

高エネルギー物理学研究所吉野一男

1 . は じ め に

KEKでは、IGeV陽子リニアックワーキンググループにおいて、入射エネルギー
3MeV、加速周波数432MHzで、収束用に永久四極磁石を使ったDTLを開発してきた．

今回、その加速周波数を見直した場合に、定電流直流(DC)電源で励磁できる収束
用四極電磁石の可能性を以下の設計指針の基で検討する事にした．

設計指針は、
1)コストの見地から、DC電源は市販の既製品から選択する（最大電流は1000A)。
2) DC励磁に対し、コイルはホロコンを使用して水冷する。
３）ホロコンは、４ポールを直列の１系統で冷却し、その入出温度差は２０～３０

℃前後を目指し(水速2m/s前後に押きえる)､最大でも４ 0℃を越えない形状を選択する。
４）磁場強度（磁場勾配のビーム方向積分値GLは、要求仕様値の1.2倍以上、磁

場分布としては、ビーム軸中心のGUに対するドリフトチューブ内径半径の位置でのGL
の比が1%以内に収まるような形状を目標とする。

以上の条件を考慮し、設計は、ＤⅡ入射部の最も厳しい条件下にあるQmagに対し
て行い、２次元及び３次元での磁場解析コードを使って形状を最適化していった。

僻

2.    ３24MHz-DTL用四極電磁石に関する形状の検討

ビームダイナミクスの見地から提示された加速周波数は200MHz, 300MHz, 324MHz,
350MHzであり、この内200MHz-DTLでは収束用四極電磁石は現存する。今回は２番目
に厳しい324MHzを選択し、設計を進めた‘動以下に提示された324MHz-DTLにおける要
求仕様値を示す（表１）。岬、

磁石内径（ボア）半径
磁石全長
磁場勾配
ド'ノフトチューブ外形直径
ドリフトチユーブ内径半径
ドリフトチューブ全長

9.38-ラ8.30 mm

112.7 T/m

５０．5 mm

1）
2）
3）
4）
５）
６）

表1     324MHz-DTL用四極電磁石に対する要求仕様値



表１及び設計指針から、電磁石の形状決定に関して厳しい条件は、
１）ホロコンを巻くためのビーム軸方向のスペースが、(50.5-37.2) 12=6.65 mm程度

で有り、更にドリフトチューブの肉厚も考慮すると、片方で6mm弱となる事。
---従ってホロコンに巻く絶縁物の厚みも考慮すると、ホロコンは高さが5mm以下

の物に限定され、巻き方もｌ層しかできない。
---又は、磁石のホロコンを巻く部分だけを削って、２層巻きとする。
２）ドリフトチューブ外形直径が140n皿であるため、電磁石の周方向径もできるだ

け小さくする必要がある事。
---周方向径を小さくするには、ホロコンを１層で巻く場合､巻き数をできるだけ減

らす必要がある。そこで、磁石内径（ボア）半径を9.38mmから8.30mmに変更しても
らい、できるだけ少ない起磁力(Ampere-Turn)で要求磁場勾配を達成できるようにした。

以上の事項より、ホロコンの巻き方から大別して、
[1]磁石のホロコンを巻く部分だけを削って、２層巻きとし､起磁力を稼ぎつつ周

方向径を小さくする。
［２］ホロコンをｌ層で巻き、巻き数(起磁力）は最小限にして、周方向径をできる

だけ小きぐする。
［３］ホロコンを１層で巻き、周方向径は多少大きくなるが､起磁力がある程度余裕

がでる巻き数にする。
以上の三通りの方針で形状を変えて解析し、最適な磁石モデルを求める事にした。

(帆

３．各方針による電磁石の主要パラメーターの計算及びその磁場解析の結果
３-1)最初にホロコンを２層巻きとして考えた場合、
ボア半径8.3ｍ､で、磁場勾配が112.71ｿ､以上となる起磁力(AT)は、手計算（磁場の

もれや飽和のない理想的な磁石）では3090.726ATとなる。そこで、磁石外形を最小の寸
法になるホロコンの巻数や巻方及び種類を発熱も考慮して算出すると、５[ターン／磁極]-
618.1452Aで、112.7 T伽となり、高さ4.0,幅6.0,肉厚0.8mmの日立製ホロコンを２層で
巻くことによって、磁石外形半径を67 mmまでに抑えることにした。しかし、２層で巻
くためにビーム軸方向の出っ張りがDTLの仕様値(50mm)を超えてしまうので、コイルを
巻くビーム軸方向垂直部分を4.6mmづつ削って（カツトモデル）、出っ張りを50irｍ以下
に抑えた。以下にそのカットモデルの寸法図と主要パラメータの計算値を示した。
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柑競 図 １ ホ ロ コ ン を
２層巻きにして、ビー
ム軸方向垂直部分を
4.6mmづつ削ったカツ
トモデルの寸法図
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(Ipole当りのコイル長を1240mmと仮定して算出）
(平均水温44℃での温度依存性も計算に含む）

ボ ア ー 径 １ ６ ． ６
四極磁場の強さG      [T/m] 112.7
起磁力Ⅲ
鉄 芯 長 ３ ７ ． ２

［ターン／磁極］コ イ ル 巻 数 ５
使用電流 6 1 8 . 1 4 5 2  ( M a x 1 0 0 0 )
電 流 密 度 [ A / m m 2 ]  4 5 . 8 6
導 体 寸 法 h 4 . 0 , w 6 . 0 , t 0 . 8
導 体 断 面 積 1 3 . 4 8

[mfl/磁石］抵 抗 ６ ． ６ ２
[V/磁石］電 圧 ４ ． ０ ９

損 失 [ k W / 磁 石 ]  2 . 5 ３
冷却水量(V=2m/s)    [liter/min] 0.9８
水温上昇（直列）［℃／磁石］ 3 7 . 3 9
圧力損失（直列)        [Kg/cm 2] 1.21

緋へ

表２ホロコン（高さ40,幅6 .0 ,肉厚0.8mm)を２層巻(5[ターン／磁極-
618.1452A)にした場合の324MHz-DTL用四極電磁石の主要パラメーター

表２の計算結果から、４ポール直列でのホロコンの水温上昇が３７度まで上がって
しまい、使用電流の増加を考えると厳しい値であるが、使用可能な範囲であり、起磁力
はかなりの余裕がある｡

次に、この形状による２次元磁場解析（ポアソン）の結果を示す（材質は純鉄）。
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図２励磁電流618.726A(3090.726AT)での磁場分布及びその磁場勾配Ｇの周方向(X)分布



解析結果から磁場勾配Ｇは、中心で109.6 T/m(97.2%)となり、磁場分布も周方向(X)
7.3 mm (ドリフトチューブ内径半径）の位置で、中心に比べ、約0.2%以内に収まって
いるので、ポアソンではこの形状に問題がないこと力瀧認できた。

次に、この形状による３次元磁場解析（マフィア）の結果を示す。
マフィアでは、コイルを巻くビーム軸方向苦紛をカットしているモデル（カットモデル）
とノンカツトモデルについて解析し、励磁電流3090.726AT(618.726A)における磁場勾配
ビーム方向積分値GLの周方向依存性をそれぞれのモデルで示し、次に励磁電流に対する
磁場強度（磁場勾配G及び積分値GL)の依存性を比較した。

o   GL/GL(x=0.28mm) [1７m*m;GL(x=0.28mm)=4.0540]
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図４ カットモデル-3090ATでの
ビーム軸方向積分値GLの周方向分布

図３ノンカツトモデル-3090ATでの
ビーム軸方向積分値GLの周方向分布
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図６ノンカットモデルとカットモデルに
ついての励磁電流に対する磁場勾配ビー
ム軸方向積分値GLの依存性
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図５ノンカットモデルとカットモデルにつ
いての耐臓電流に対する磁場勾配Gの依存性
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解析結果から、磁場(GL)分布は、両モデルとも同じ傾向で、周方向(X) 7.3 mmの位
置で、中心に比べ約0.7％以内で許容範囲である。磁場強度(GL)は、ノンカットモデルで
は4.65661ｿm*m (3090AT)となり、要求値(4.19244)の11%増が得られるので問題ないが、
カツトモデルについては、磁場勾配Ｇが5000ATでも99.83 1ｿm(88.6%)程度しか上がらず、
かなり飽和していることがわかる。GLでも3090ATで4.054T/m*m(96.7%)と足りず、
5000ATでは4.4936Tｿm*m( 107.2%)となり、かろうじて必要磁場を7.2%超える程度で、仕
様値はクリアできるが、実用的な余裕はほとんどないと思われる。

2.50
今までの解析結果から、ホロコン

を２層にして、その巻く部分をカット
したモデルでは、飽和現象が著しくな
り、必要な磁場強度が得られないこと
が解った。そこで、材質を換えて
(FeCo合金）、同じモデルについての
解析を試みた。この合金は高飽和値合
金（別名パーメンジュール又はセメン
ジュール;SMEV)といい、大きな導磁
率を示す（図７）。

図８，９はカットモデルにおける
純鉄とSMEVの磁場強度(G,GL)の比較
を示した。

2.00

1.50
（Ｐ）国鯉、 1.00

0.50

0.00
０

図７純鉄及び高飽和値合金(SMEV)のB-H曲線
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図８カツトモデルにおける純鉄とSMEVの図９カットモデルにおける純鉄とSMEV
磁 場 勾 配 Ｇ の 比 較 の 磁 場 勾 配 ビ ー ム 軸 方 向 積 分 値 G L の 比 較

図８，９から、SMEVは純鉄に比べＧ及びGLとも、同程度の増加傾向を示し、
5000ATでは、18～19%も増えている‘。これらは要求仕様値に比べても、GLが3090ATで
9.6％増し、5000ATでは23%増となり、十分実用的な値となっている。従って、カツトモ
デルでも、材質をSM肥Ｖにすると使用できること力雅認できた。
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３-２）次に、ホロコンを１層で巻き、巻き数（起磁力）は最小限にして、周方向
径をできるだけ小さくした場合。

ボア半径8.3 mm、磁場勾配112.71ｿｍに必要な起磁力(AT)は、3090.726ATとなる。そ
こで、ホロコンをｌ層で巻いた場合､磁石外形を最小の寸法になるホロコンの巻数や巻
方及び種類を発熱も考慮して算出すると、3.5【ターン／磁極]-883.0645Aで、112.7T伽と
なり、高さ5.0,幅6.0,肉厚0.8 mmのホロコンを使うことにした。以下にそのモデルの寸
法図と主要パラメータの計算値を示した。
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図1 0ホロコンをｌ層巻きにして、巻き数を最小限(3.5T)にしたモデルの寸法図

(Ipole当りのコイル長を868mm,平均水温41℃と仮定して算出）

ポ ア ー 径 [ m m ]  1 6 . 6
四極磁場の強さG     [1ｿ、 112.7
起 磁 力Ⅲ 3 0 9 0 . 7 2 6  ( M a x 3 5 0 0 )
鉄 芯 長 [ m m ]  3 7 . 2
コイル巻数［ターン／磁極］３．５
使用電流 [ A ]  8 8 3 . 0 6 4 5 ( M a x 1 0 0 0 )
電 流 密 度 [ A / m m * ]  6 0 . 4 4
導 体 寸 法 [ m m ]  h 5 . 0 , w 6 . 0 , t 0 . 8
導 体 断 面 積 [ m m * ]  1 4 . 6 1
抵 抗 [ m n / 磁 石 ]  4 . ２ 5
電 圧 r v / 磁 石 ]  ３ . 7 5
損 失 [ k W / 磁 石 ]  3 . 3 1
冷却水量(V=2m/s)   [liter/min] 1.49
水温上昇（直列）［℃／磁石］３２．３
圧力損失（直列)        [Kg/cm ２ ] 0.84

綴風

表３ホロコン（高さ５．０，幅６．０，肉厚0.8mm)をｌ層巻(3.   ５[ターン／磁極]-
883.0645A)にした場合の324MHz-DTL用四極電磁石の主要パラメーター
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表３の計算結果から、４ポール直列でのホロコンの水温上昇が３２度に収まり、多
少楽になっているが、起磁力の余裕が少なくなっている。

次に、このポールの形|犬は同一で、周方向径のみ変えていって、どの程度の径まで
実用可能かどうかを磁場解析で求めた。解析はマフィアで行い、３-1)の経験から、材
質を、純鉄とSMEVの二通りで進めた（図1 1，1 ２) o

l層3.5ターン-iron.smev;g-plot 1層3.5ターン-iron,smev;gl-plot
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Magne t r ad i u s [mm]  Magne t r ad i u s [mm】
図1 １ホロコン巻き数を最小限(3 .5T-図１ ２ホロコン巻き数を最小限(3 .5T-
3500AT)にしたモデルの外周径に対する磁3500AT)にしたモデルの外周径に対する磁
場勾配Gの関係 場勾配ビーム軸方向積分値GLの関係

解析結果より、材質が純鉄のモデルでは、径を68.5mmにしても、GLで4.8051ｿm*m
程度で、３-１）でのカットモデルよりは向上しているが､要求仕様値の約1.15倍しか得
られていない。一方、SMEVの場合では、径が65.8mmまで、ほとんど飽和傾向はみられ
ず、64.5mmで飽和し始めているが、それでもＧで要求仕様値をクリアし、GLでは1.2倍
以上となっているので、十分実用可能な値となっている。

３-３）最後に、ホロコンをｌ層巻きのまま、周方向径は多少大きくなるが、起磁
力がある程度余裕がでる巻き数にした場合。 ／

岬

材質はSMEVを使用し、起磁力に余裕を持た
せるため、３-２）の外周半径64.5mmのモデルを
基に、ｌターン増やして４．５ターンにして考えた。
この際､外周径の増加をできる限り押きえるため、
ホロコンは高さ5.0,幅5.0,肉厚1.0 mmを使用し、
ポール先端の幅を狭めて、ホロコンがより中心側で
巻けるようにした。以下にそのモデルの寸法図と主
要パラメータの計算値を示した。

図1 ３ホロコンを１層で巻きで､起磁力がある
程度余裕がでる巻き数(4.5T)にしたモデル



(Ipole当りのコイル長を1116mmと仮定して算出）
(平均水温44℃での温度依存性も計算に含む）

ボ ア ー 径 [ m m ]  1 6 . 6
四極磁場の強さG     ['Ⅳm 112.7
起 磁 力Ⅲ 3 0 9 0 . 7 2 6  ( M a x 4 5 0 0 )
鉄 芯 長 [ m m ]  3 ７ . 2
コイル巻数［ターン／磁極］４．５
使用電流 [ A ]  6 8 6 . 8 2 8 ( M a x 1 0 0 0 )
電 流 密 度 [ A / m m - ]  4 4 . 4 5
導 体 寸 法 [ m m ]  h 5 . 0 , w 5 . 0 , t 1 . O
導 体 断 面 積 [ m m 2 ]  1 5 . 4 5
抵 抗 [ m f i / 磁 石 ]  5 . ２ 0
電 圧 [ V / 磁 石 ]  3 . 5 7
損 失 [ k W / 磁 石 ]  2 . ４ ５
冷却水量(V=2m/s)   [liter/min] 0.９3
水温上昇（直列）［℃／磁石］3 8 . 4 8
圧力損失（直列)        [Kg/cm 2 ] 1.29

枠、

表４ホロコン（高さ5.0,幅5.0,肉厚1.0mm)をｌ層巻(4.   5[ターン／磁極]-686.828A)
にした場合の324MHz-DTL用四極電磁石の主要パラメーター

表４の計算結果から、４ポール直列でのホロコンの水温上昇が３８度まで上がって
しまい、使用電流の増加を考えると厳しい値であるが、使用可能な範囲であり、起磁力
はかなりの余裕がある。

１

次に、この形状にて、励磁電流（起
磁力）を変えていった場合の、磁場勾配
G及び磁場勾配ビーム軸方向積分値GLの
変化を磁場解析（マフィア）にて求めた
（図１４）。解析結果から、設計起磁
力3090ATにおいてすでに、GLは要求仕
様値の約20％増し、Ｇでも99％を達成して
いるので、起磁力の余裕度を考えると、
磁場強度については安心して使える事が
確認できた。又、実際の使用では必要な
GL(4.19244 1ｿm*m)を達成できる起磁力
で運転するので、その時の励磁電流（起
磁力）は約570A(2564.82AT)程度となる
り、飽和傾向を示す領域のだいぶ手前の

１
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図１ 4巻き数を4.5ターンにしたモデル
の励磁電流（起磁力）に対する磁場勾配Ｇ
及び磁場勾配ビーム軸方向積分値GLの関係



直線領域で運転でき、水温上昇も約32℃
に収まるので、懸念事項はほとんどない
事が解った。

次に、起磁力3090ATにおける磁場
分布を図１５に示した。図から周方向(X)
7.3 mmの位置で、中心に比べ約0.5%以内
となっており、許容範囲にあること力瀧
認できた。

o   GUGL(x=0.256mm) [T/m*m:GL(x=0.256)=5.0211]
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図１５巻き数を4.5ターンにしたモデル
の起磁力3090ATにおける磁場勾配ビーム
軸方向積分値GLの周方向分布
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４．まとめ
324MHz-DTL収束用四極電磁石について､DC励磁をホロコンで冷却して､要求仕様

を満たせるような電磁石が可能かどうかを､磁場解析コードを利用して検討した。そ
の結果、磁性体が純鉄で要求仕様の外径内に収めた形状では飽和現象が著しいため、要
求磁場勾配Gの達成は難しく、磁場勾配ビーム軸方向積分値GLに換算した値が僅かにク
リアする程度で、実用的な余裕がほとんどない電磁石しかできないことが解った。そこ
で、磁性体を高飽和値合金(SMEV)に変えて磁場解析を行った結果、飽和現象が２割近く
改善され、磁場強度及び磁場分布とも要求仕様を満たし、実用的な余裕度のある磁石の
製作が可能である事が解った。

従って、324MHz-DTL収束用四極電磁石は､磁性体を高飽和値合金(SMEV)を使
い、ホロコンｌ層巻き、巻き数4.5ターン/ポールのモデルが、外周径・磁場強度の余裕
度・磁場分布・温度上昇値・製作のしやすさ等から、最適だと判断した。今後は、実
際に、このモデルを試作・測定して、実機として使用可能かどうかを検討していくつも
りである。

岬


