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概要
京大化研で建設予定 さ れ て い る イ オ ン 蓄 積 *冷却リン 

グ S-LSRに用いられる4 極電磁石についてのデザイン設 
計と磁場測定が報告される。S-LSRのような小型リング用 
の 4 極電磁石は磁極長が比較的短く、大きい口径を持つこ 
とが特徴である。設計においては、3 次元計算により隣接 
する偏向磁石のフィ一ルドクランプによる磁場の影響を 
考えられた。磁場測定については現状のところフィールド 
クランプによる影響のない場合がホール素子により測定 
が行われ、そのZIGLはモデル計算と良い一致を示してい 
る。

1 はじめに
京都大学化学研究所では、陽 子 (7 MeV)、12C6+ (2 MeV/u)、 

24Mg+(35 keV/u)の S-LSRイ オ ン 蓄 積 • 冷 却 リ ン グ （Bp =
1.05Tm)が建設予定されている [1]。S-LSRは放射線治療 
用小型リング加速器の開発とレーザー冷却法によるビー 
ム 結 晶 化 の 実 現 と の 2 つを主な目的とし放射線医学総合 
研究所と共同で研究が進められている。昨年度、6 台の偏 
向 電 磁 石 と 1 2 台 の 4 極電磁石が製作され磁場測定が現 
在行われている。

本 報 告 で は S-LSR4極電磁石の要求スペックに対する 
製作デザインと磁場測定の現状を紹介する。

2 S-LSR4極電磁石の製作

2 . 1 S-LSR加速器

図 1 に S-LSRリング加速器の全景を示す。S-LSRは周 
長 22 m 、 4 極 磁 石 間 ス トレートセ ク シ ョ ン 1.85 m の 6 回 
対称リングで、ス ト レ ー 卜セクションにはビーム入出射、 
ビ ー ム プ ロ フ ァ イ ル モ ニ タ ー 、電子冷却装置、レーザー冷 
却 、R F キヤビティと誘導加速器が設置される。 リングの 
特 徴 の 1 つは小型リングとして設計されていることであ

る。このためとくにアーク部コンポーネントは配置スペー 
ス に 厳 し い 制 限 が 与 え ら れ る （図 2 )  [2]。 4 極電磁石の 
Requirementsは、ラテ イ ス パラメータと ス ペー ス の制限か 
ら決定され表1 にまとめられる [3]。

表 1 ：S-LSR 4 極電磁石の  Requirements

最大磁場勾配 5 T/m

ボア半径 70 mm

磁極長 200 mm

ヨークサ イ ズ （水平、垂直） 510 mm

ビームが存在する位置範囲

\Horizontal\ <  100mm, 

\Vertical\ < 10mm
の磁場勾配積分の誤差

卜2 %

2.2 S-LSR 4 極 電 磁 石 の デ ザ イ ン （2 次元計算）

基 本 的 な デ ザ イ ン と 2 次 元 ポ ー ル 形 状 は 2 次元静磁場 
計 算 コ ー ド Poissonを用い設計された。 4 極磁場の等ポテ 
ンシ ャ ル で ある双曲線の占める有限な範囲とヨ ー クサイ 
ズや コ イ ル スペースという幾何学的条件から最適化され、 
ポ ー ル 幅 を 149m mと決定した。

次 に x の大きい範囲まで磁場勾配誤差を小さく抑える 
ためにポール端にシム部を設ける。大 抵 の 4 極ポール設計 
では双曲線を直線で連結しシムをつくる、双曲線一接線の 
連 結 点 の X [cm]座標をパ ラ メ ー タ として磁場勾配誤差の 
x (horizontal)方 向分布を図 3 に示す。連 結 点 X = 10.10, 
10.15 c m において磁場勾配の誤差を小さく抑えられてい 
るがその後発散が起こり水平方向x =10 cm の範囲までに 
磁場勾配誤差を抑えることは難しい。さらに y妾0 の場合、 
磁 場 勾 配 誤 差 は 悪 化 す る (y = 0.5 m m の場合、最大で 
3 .8%)。

図 1 S-LSR加速器の全景 図 2 ア ー ク 部配置

図 3 双曲線一接線モデルでのy=0磁場勾配誤差の 
x 方向分布。各 曲 線 の X 値は接続点を表す。
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^lh dependence (no Field i 
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刺 3.56, I 
办 = 4 •。钭 
丨 が 4.56グ丨 
； Id h -5.061

の 図 7 では、Z lhが増加するにつれピークは低下の傾向を 
持つ。 図 6 にはカット無しの場合の結果も含まれている、 
図 6 ,  7 はどちらもフィールドクランプの影響は含まれて 
いない、および磁石中心部 x = 2 cm付近での誤差が比較的 
大きいのは、計算効率を考えて注目しているx = 1 0 cm 付 
近の計算メッシュ数を多くとり中心部を少なくしたため 
である。

フィールドクランプの影響と最適化

前述された定性的な傾向を用いZ h とZ s の最適化を行 
つた。図 8 は 図 7 の条件にフィ一ルドクランプの影響を含 
めた結果と最適化されたzdh = 8.0 c m とZls = 3.0 cm での 
結果を表している。フィールドクランプはビームパイプが 
通るため中央に水平方向士150 mm、垂直方向 ±55 mmの 
開 口 穴 （角型 ） を持つもので 4 重極電磁石ヨーク端から 
80m m の地点に厚さ 25 mmの も の で あ る （図 2 )。フィ一 
ルドクランプによる影響はピークの全体的に大きくなる 
ということがわかった。z]h = 8.0cm、J s  = 3.0cm の条件 
では、 x = 9.5 cm で 1.5 %である。 またこの条件でのy妾0 
の場合は d̂h = 4.06 cm、 = 1.96 cm の場合に比べ x =10 
cm 付近での磁場勾配誤差の補正が行われていることがわ 
かった [5]。

j/\h dependence (Field Clamp effect) 
[ |^ = 1 .9 6 [ c m ] i |」み=|3.06^ !
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図 8 フィールドクランプの影響を含めたGL値 誤 差 の x 
方向分布。

2.4 S-LSR4極電磁石の製作

以 上 の 計 算 に よ る デ ザ イ ン に 基 づ き S-LSR4極電磁石 
1 2 台の製作が行われた。 ホ ロ コ ン の サ イ ズ 8.5mmロ、 

4mm少、 ターン数は 2 8 、電 流 値 は 350A である。

3 S -L S R 4 極電磁石の磁場測定

3 . 1 ホールプローブによる測定

図 9 に測定装置等が示される。X -Y ス テ ー ジ の ア ル ミ 棒 
先端に設置されたホ ー ル 素 子 は sensitive aria:1 mmX0.5 
mmの Group3(MPT-141-5sが 用 い ら れ た 。X -Y ステージは 
2 台 の ス テ ッ ピ ン グ モ ー タ ー に よ り 4 極 電 磁 石 の ビーム 
軸方向に±290 mm、水平面に ± 1 5 0 mmの 2 軸移動が可能 
となっている。ホ ー ル プ ロ ー ブ 出力、温度とモ ー タ ー 制御、 
電磁石電源のモ ニ タ ー 等 は GP-IBに介し PCでモ ニ タ ー • 
コントロール さ̂れる。

そこで我々は、双曲線一円弧の接続を検討した。この場 
合 、双曲線一接線接続では 1 パラメ一夕であった最適化が 
円中心位置、半径等の複数のパラメータを用いることにな 
る。 円の半径を 25 mm、中心(10.85,-0.29) [cm]において最 
適な結果が得られた。 図 4 で は y = 0 〜2 cm でのそれぞれ 
の結果が表される。y = 0 での磁場勾配の誤差はx=10 cm 
の範囲までで±0.3 %に収められ y妾0 に対しても y = 0.5 
mmで 3.8 % — 1%に軽減される。この時、ポール端での 
磁 場 は 1.2T であった。

図 4 双曲線一円弧モデルでの磁場勾配誤差の x 方向分 
布。各曲線は垂直方向 y が異なる面での磁場勾配誤差のx 
方向分布を表す。

2.3 S-LSR4極 電 磁 石 の デ ザ イ ン （3 次元計算）

チヤンファー力ツト

フ リ ン ジ ン グ 効 果 と  
隣接するダイポール電磁 
石のフィールドクランプ 
の影響について 3 次元静 
電 磁 場 計 算 コ ー ド  
TOSCAを用い計算した。 
磁石を通るビームが受け 
る 影 響 G(x)Lが位置に対 
し て 一 定 （許 容 誤 差 1〜 
2% ) になるようビーム軸 
方向のポール端を直線力ッ 
最適化を図る。

図 5 ポール端のチヤン 
ファー力ット。

ト （図 5 : z l h とZls) の

カツト部zd h とZ s にはボア半径に対するスケーリング 
則が存在する [4]。 このスケーリングによればS-LSRの 4 
重極電磁石ボア半径 70 mmではJ h  = 4.06 cm, zjs = 1.96 
c m と導出される。図 6 、 7 はそれぞれZ lhを固定しz l s を 
変えた場合とz d sを固定しZ h を変えた場合での結果であ 
る。 Z lh 固定の図 6 では、Z s が増加するにつれピークが 
大 き く な り x 方向へ移動していくことがわかる。Z ls固定

図 6 Z ls依 存 ：GL値 誤 差 図 7 Z h 依 存 ：GL値誤 
の x 方向分布。 差 の x 方向分布。
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図 9 4 極電磁石のホール測定装置

励 起 カ ー ブ の 測 定 を 図 1 0 に示す。 測定は磁石長中心 
(z=0)で水平方向 (x )に 5 c m の点で行われた。グラフからほ 
とんど飽和による影響はないことがわかる。

Hall measurement for y component at position (x,y,z) = (5,0,0) [cm]

Current [Ampere] 

図 1 0 励 起 カーブ

X[cm ]

ビーム軸 方 向 一 2 0  <  Z <  2 0  [cm ]についてのマ ッ ピン 
ダから得られたG L誤 差 を 図 1 1 に示す。直線は同じ条件、 
つまりフィ一ルドクランプ無しで一 2 0  S  Z く 2 0  [cm ]に 
つ い て の 3 次元計算結果である。

3.2 ロ ン グ サ ー チ コ イ ル に よ る 測 定

ビ ーム軸方向への漏れ磁場をカ バ ー す る ロングサーチ 
コイルを水平方向移動する際に生じる起電力によりZ1GL 
測定システムを現在製作している。ロングサ ー チ コイルは 
ポ ー ル 間隔に注意して長さ60 c m で 幅 5 m m のツインコイ 
ル （7 0 0 ターン） を用いステッピングモ ー タ ー により水平 
方向に移動する。

4 まとめ
2 次元、 3 次 元 計 算 に よ り S -L S R 加速器に要求される 

4 重極磁石のデサインを行った。隣接するコンポーネント 
であるフィ一ルドクランプの磁場への影響は重要であり 
ことがわかった。この影響を考慮して最適化を行い、磁極 
端部の直線力ットz jh  = 8cm、 z ls  = 3 c m を採用することで 
x = ± 1 0 c m ま で の G L の x 方 向 分 布 誤 差 を 約 1 %内におさ 
めることが出来た。製 作 さ れ た 4 極電磁石をホ ー ル プロ一 
ブにより測定した。 ま た G L の x 方向分布に対して、 z fc  
は x の大きい（1 0 c m ) 付近で、Z ls は x の 小 さ い (5cm) 
付近で影響があることがわかった。

製 作 さ れ た 4 極電磁石についてホールプローブによる 
測定が行われた。フィールドクランプの無い場合の測定の 
み行われ、その結果は計算と良い一致を示している。
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図 1 1 フィールドクランプの影響なしでのGL値誤差の 
x 方向分布。 ポィントは測定値、直 線 は 3 次元計算結果。


