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高い発生磁界を持つ永久磁石の放射線照射による劣化
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概 要

大強度加速器ではビームの形状もエネルギーも大きい 
ので入射•取り出しに使用するセプタムマグネットのコイ 
ル電流は大きくなる。 このコイルに直流電流を流せば、 コ 
イルの保持は困難でないがジュール熱による発熱が大き 
くなり冷却が大変である。パルス電流を流すと冷却は楽に 
なるがコイルの支持が難しくなってくる。そこでもしこの 
マグネットが永久磁石で製作出来るなら、コイル板の固定 
と冷却という難問題が一挙に解決する。 しかしながらセプ 
タ ム マ グ ネ ッ ト付近はビームロスが大きく永久磁石への 
放射線照射量が多いので、高発生磁界を持つ数種の永久磁 
石の放射線劣化を各種放射線場で調べる必要がある。 この 
件に関しては今までにも種々の報告はあるが[1]，[2]，[3]、本 
論はその追測定並びに KEK-PSに於ける測定結果である。

1 放射線劣化テス卜用永久磁石試料

1 . 1 永久磁石材料

近年、高い発生磁界を持っ永久磁石の開発が目覚ましぐ 
これらの材料を用いてギャップ内で1[T]以上の磁場を発生 
する事が可能になった。この材料としてNd-Fe-B焼結磁石 
があるが、本論では固有保磁力の異なる種々の NEOMAX 
(住友特殊金属 KK社の製品名） の 47, 44H, 35EH, 32EH等 
を各種放射線で照射しその減磁度を調べた。

1 . 2 減磁測定用試料

放射線照射による永久磁石の減磁テ ス ト用の為に（図 1) 
に示す試料を製作した。厚 み 1.6mmのスペーサ一で作られ 
た間隙の中にホール素子を挿入してギャップ内部の磁場 
を測る事が出来る。当初このスペーサ一としてアクリル材 
を使用していた。 日 本 原 子 力 研 究 所 （以 後 「原研」 と略） 
F N S 施設での中性子照射や高エネルギー加速器研究機構 
陽 子 加 速 器 （以 後 「KEK-PSJと略） の 主 リ ン グ （12GeV 
陽子）での照射では問題なかったが、原 研 （高崎研）での 
CO60によるY線照射では溶けて間隙を塞いだのでアルミ材 
で作り直した。
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図 1 : 永久磁石の放射線劣化テスト用試料の構造

こ の試料を一時に多数放射線照射する為に（図 2) に示 
す保持箱を製作した。試料の数は放射線源によって変わっ 
ているが、この図はKEK-PS主リング引き出し部に設置し 
た物である。各々の試料は他の試料からの磁場影響を受け 
ぬように鉄板で磁気遮蔽されている。試料の製作バラツキ 
を確認する為に同じ永久磁石材料の試料を3 個ずつ製作し、 
それを上中下と一列に配置した。 この保持箱の場合、3 種 
の試料が照射テスト出来るようになっている。引出しビー 
ムラインの高さが最も照射量が大きくなるが、その高さが 
中央の行になるように設置した。

図 2 ：永久磁石の放射線劣化テスト用試料保持箱 
(注 ：試料の製作バ ラ ツキを確認する為に同じ列の上中 

下に同じ材料を装着している。別の列には異なる材 
質の永久磁石を配置している。 中央の行が引出しビ 
一ムラインの高さになるように設置してある）

2 放射線照射測定

2.1放射線照射量モニター

永久磁石の放射線劣化テストでは丫線や中性子線、陽子 
線の試料への累積照射量を測定する事が必要である。 この 
モ ニ タ ー として以下のものを用いた。
• y線 測 定 用 ：ア ラ ニ ン （日立電線KK製 の 「アミノグレイ j 

使用 、アミノ酸の一種であるアラニンを主成分としたパ 
ラフィン、フイルム等で作られた固形素子に放射線照射 
をすることにより、その吸収線量に比例して生じるラジ 
カ ル の 相 対 濃 度 を 電 子 ス ピ ン 共 鳴 （ESR, Electron Spin 
Resonance)を用いて測定する。線 量 測 定 範 囲 が 1 〜 105 
G y と広い。）

• 中 性 子 線 と 12G eVビームロスによる放射線 測 定 用 ：Al 
円板 *  Smm1) (A l中に生成した Na-22の量から 
高いエネルギー (30M eV以上)の粒子 (陽子，中性子)の量 
を測定する。）
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2.3

原 研 （東海研）FNS施 設 で 14MeV中性子線の照射を行 
った。 （図 4 ) に示すように、照射前と照射後の2 点の測定 
しか出来なかったが、減磁が起きているのは明瞭である。

(図 4 ) より、1*1013個/cm2の中性子照射による各永久磁 
石の発生磁界は以下の減衰率となる。

2.4

KEK-PS主リングにはEP1ラ イ ン （北カウンターボール 
行き） と EP2ラ イ ン （東カウンターホール行き）の 2 本の 
取り出しラインがある。照射期間が異なるがそれぞれの場 
所で行った劣化テストの報告を行う。 この場合の永久磁石 
に照射される放射線は、12GeV陽子ビームが金属に衝突し 
て生じる中性子線やY線と、陽子ビームの一部がそのまま真 
空ダクトを突き抜けて大気中に出て来た陽子線である。

⑴ EP2取り出しライン付近での照射
(図 6 ) より、 lkG y当たりの放射線照射による各永久磁 

石の発生磁界は以下の減衰率となる。

放射線照射によって減磁した後のリバンドの効果も測  図
定した。照 射 後 試 料 を 大 気 中 （室温）に保った時の各試料

2.2 Y線照射

原 研 （高崎研）Co6G照射室で丫線照射を行った。 lOMGy 
以 上 の 照 射 を 行 っ た が （図 3 ) に示すように、 この程度の 
エ ネ ル ギ ー の y 線 に よ っ て は永久磁石の減磁は起きない 
事が明らかである。

の 磁 場 測 定 結 果 は （図 5 ) の通りである。
照 射 後 約 1 5 日間までに永久磁石の発生磁界は以下の増 

加率を示し、その後は一定となる。

47 材 ：10.2% 
44H 材 ：1.8% 
39SH 材 ：0.7% 
32EH 材 ：0.3%
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図 4 ：永 久 磁石発生磁界の 14MeV中性子線 
累積照射線量依存性

: 11.6%, 44H 材 ：3.7%， 35EH 材 ：1.0%
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6 : 主 リ ン グ E P 2引出点付近での永久磁石発生磁界 
の 12GeVビームロスによる累積照射線量依存性
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図 3 ： Co6G- y 線照射による永久磁石発生磁界の 
Y線累積照射線量依存性

中性子線照射
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図 5 ：14MeV中性子線照射後の永久磁石減磁の 
リ バ ウ ン ド （照射後の日経過依存性）

KEK-PS主リング取り出し付近でのビーム 
ロスによる放射線照射
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(2)EP1取り出しライン付近での照射 
(図 7 ) より、 lkG y当たりの放射線照射による各永久磁 

石の発生磁界は以下の減衰率となる。32EH材でエージン 
グの効果は見られない。

32EH材 (エーデング無) :0.34%， 32EH材(エーゾング有) ：0.34% 
35EH 材 ：0.54%
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ビームロスによる麻射線惫 (Gy)

図 7 : 主 リ ン グ EP1引出点付近での永久磁石発生磁界の 
12GeVビームロスによる累積照射線量依存性

2.5永久磁石の保磁力と減磁度の関係

(図 4) の中性子線束(1*1013個 /cm2) と （図 6 ) ，（図 7) の 
G y の換算係数が不明なので中性子線照射での減磁測定の 
結果は除き、 （図 6 ) と （図 7 ) の KEK-PS主リング取り出 
し位置でのビーム ロ ス に よる永久磁石の放射線照射によ 
る 47 ,44H，35EH，32EHの減磁率を考える。これ等の試料の 
固有保磁力を横軸、 lk G y 当たりの放射線照射による減磁 
率 を 縦 軸 に 示 し た の が （図 8 ) である。 固有保磁力が高い 
程減磁率は急激に減少する事が明瞭である [4]。 （注 ：35EH 
材 は E P1と EP2の測定値の平均値(0.77%)を取った。）

3 今後の課題
今まで述べて来たようにこれまでに以下の仕様で測定 

を行った。
• 線 源 の 種 類 ：Y線 、 中性子線、

12GeV陽 子 ビ ー ム ロ ス に よる放射線 
• 永久磁石の磁化方向と放射線の向き：垂直方向

この結果を踏まえ、今後は線源の種類と、磁化方向と放 
射 線 の 向 き の 2 点のテ ー マ に 於 い て 、以下に示すように 
各 々 典 型 的 な 2 条件の場合の照射比較を行う予定である。 
• 線 源 ：12GeVと 500MeV陽子ビームロ ス に よる放射線 
• 永久磁石の磁化 :方 向 と 放 射 線 の 向 き ：垂直方向と同方向
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図 8 ：磁石の固有保磁力に対する 
照 射 線 量 lkG y当たりの減磁率


