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　Accelerators，　 which 　have 　developed　together　 with

the　frontiers　of　physics，　have　become　familiar　to　many

people ．　Because 　they 　use 　a 　combination 　of 　sciences 　and

technologies ，　they　 incorporate　 many 　 new 　ideas　and
materials ．　Among 　their　components ，　magnetic 　materi −
als 　such 　as　magnetic 　RF 　cores 　and 　permanent 　magnets

are 　widely 　 used ．　This　paper 　describes　some 　of　the
apPlications 　of 　such 　magnetic 　materials ．

Key 　words ： accelerator ，　cavity ，　RF，　permanent　mag −
net ，　electromagnet ，　soft　ferrite

1．は じ め に

　加速器 は も と も と素粒子，原子核物理 な ど の 基 礎物 理 で

の 必要性 か ら発 展 し て き た．Fig．1 は リ ビ ン グ ス ト ン

チ ャ
ー

ト と い い ，最大加速 エ ネ ル ギ ーを 時間軸上 に プ ロ
ッ

ト して あ る．新 しい 加速器 が 考案 され る た び に 最大加速 エ

ネ ル ギ ー
の 上昇 が あ り，こ れ ら の 考案者 は ほ と ん ど ノ ーベ

ル 賞 を受賞 して い る ，最 近 で は最大加速 エ ネ ル ギ ー
は頭打

ちに な っ て き て い て ，新加速方法 と して レ ーザープ ラ ズ マ

加速 なども提唱 され て い る が，まだ実用 に は至 っ て は い な

い
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Fig．1　Growth 　of　the　maximum 　energy 　attained

in　various 　charged −particle　accelerators 　（Living −
ston 　Chart）．

　 こ の よ う に 咼 エ ネ ル ギ ー
フ ロ ン テ ィ ア ーと して 発展 して

きた 加速 器 も，現在 で は さ ま ざ ま な と こ ろ で 使 わ れ て い

て ，実生活 に 密接 に関連 して い る もの も少 な くな い．例 を

挙 げ れ ば 半導体 の 製造時 に 使 わ れ る イ オ ン 注 入装置，プ ラ

ス チ ッ ク ポ リマ
ー

の 架橋 に 使 わ れ る電子線発生装置，が ん

の 放射線治療に使わ れ る電子 リ ニ ア ッ ク などが あ る
1），

　が ん の 放射線治療で は 最近加速器 の 成熟 に 伴 い ，従来 か

ら使わ れ て い る 電子 ビ ーム や X 線 な ど に 加 え て ，イ オ ン

ビ ーム を 使 う こ と も始 め られ て い る．イ オ ン ビ ーム は，
Fig．2 に示す よ う に ， 中性子 や，　 X 線，ガ ン マ 線 と違 い ，

そ の エ ネ ル ギー
に よ っ て 決 ま る深 さ で 停止 し，そ の 近傍 で

最 も エ ネ ル ギーを 落 とす と い う性質 （ブ ラ ッ グ ピー
ク ） が

あ る．そ の た め
， 体 の 深部 に あ るが ん 病巣をね らい 打ち で

き，正常臓器 に 対 す る障害を軽減す る こ と が で きる．代表

的 な も の に 放射線医学総合研 究所 の HIMAC が あ る
2）．

　電 子 の 加 速 器 で は，和歌山 ヒ素事件 の ヒ素の 鑑 定 で 有名

に な っ た SPring・8 が あ る 3）．ま た，医療器具 な ど の 滅菌

処理 に も加速器 に よ る 電子線 照射が 使 わ れ て い る，米 国 の

炭疸菌 テ ロ の 対応策 と して 郵便物 の 放射線 滅 菌 も検討 され

て い る と聞い て い る．

　 こ の よ うに さ ま ざま な と こ ろ で 使 わ れ て い る加速器 も本

誌 の 専門分野 か ら は 少 し離れ て い るの で ，ま ず そ の 種類 を

説明 す る，次 に ，そ の 中で 磁気材料 が ど の よ うに 使わ れ て

い る か に 言 及 し，最 近 の 進展 を，高周波用 コ ア
ー，電磁石 ，

最後 に 超強力永久磁石，の 順で 紹介 す る．こ れ らの 中で 加
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Fig ．2　 Dose 　distribution　of 　various 　radiations ．
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Fig．3　The　linear　accelerator 　by　Sloan　and 　Law −

rence ．　 Charged 　particles 　（in　black）are 　acceler −

ated 　in　every 　other 　gap 　After　a　half　period（in

gray），　they 　propagate 　to　the　 next 　gap ，　 while 　the

electric 　field　 reverses ．

Fig．4　Cyclotron．

速器物理 側か ら の 磁 性体に 対す る期待を 述 べ た い ．加速器

物 理 自身 は非常 に広 い 領域 をカ バ ー
し，す べ て を完璧 に 網

羅す る こ と は 筆者 の 能力を超 え て い る の で，個 々 の 事例 に

つ い て は 筆者 の 関与 して き た範囲内 の 紹介 に な る こ とを 了

解さ れ た い．

2．加速器の 概要

　加速器 と一
言 で い っ て も非常 に 種類 が た くさ ん あ る の

で ，ま ず，そ の 分類か ら紹介した い．加速器 は原理 的 に は

荷電粒子 を電場を使 っ て 加速す る の で ，こ の 電場 が 直流

か ，交流 か で 大 き く分 け る こ とが で き る．前者 は 直流高圧

型加速器 と呼 ば れ，コ ッ ク ク ロ フ ト ・ウ ォ ル ト ン 型 や，バ

ン デ グ ラ
ー

フ型 な ど の 高電圧発生器 を 用 い て ワ ン パ ス で 加

速 す る もの で あ る．こ の 直流型 に は接地電位 に 置 い た 負 イ

オ ン 源 か らの 負 イ オ ン を正 の 電位 へ 加速 し，炭素薄膜 な ど

を通す こ と に よ りイ オ ン か ら電子 を は ぎ取 り，正 イ オ ン に

変換 （荷電変換）した の ち，再び接地電位に 戻す こ と に よ

り，2 段 の 加速 を 行 う タ ン デ ム 方式 と 呼 ば れ る 方法 も あ

る．こ の 荷電変換 は た か だ か 1 回 しか 使 え な い の で，直流

高圧型加速器 で は絶縁破壊 か ら くる制限で 最大 エ ネ ル ギ ー

が 制限 さ れ，SF6 な ど の 高圧絶縁ガ ス を封入 した タ ン ク を

用 い た最大級の もの で も 20MV の オ ーダー
で あ る．静電

界 は保存場 な の で，こ れ は 回避 しが た い 上限 とな る．

　
一

方，時間的 に 変化す る 交流電場 は 保存場 で は な い の

で，こ の 上 限 を 回 避 す る こ とが で き て ，現在 で は 1TeV

と い う高エ ネ ル ギ ーま で の 加速器 が存在す る． こ の 交流型

に も大 き く分 けて 同 じく荷電粒子を ワ ン パ ス で 加速す る線

形加速器
4）

（Fig．3 参照）と，何周 も回 しな が ら加速す る円

形加 速 器 （Fig．　4 参照） が あ る．ど ち ら も交流電場 を発生

さ せ る加速空胴 が あ り， 加速さ れ る荷電粒子 は線形加速器

の 場合，加速空胴を 1回 だ け 通過 し （recirculating 　linac

と い う数回加速す る の もあ る が こ こ で は 省 く），円形加速

器 の 場合 は 多数回通過す る．こ の た め，円形加速器 の 場合，

日本 応 用磁 気学会 誌 　Vol．26，　No．3．2002
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Fig 。5　Revival 　of 　FFAG 　at 　KEK ．

加速空胴 の 発生電圧 は低くて も高い エ ネ ル ギ ーまで 加速す

る こ とが 可能と な るが ， 今度は エ ネ ル ギ ーが変化 しっ っ あ

る加速中 の 荷電粒子群 （ビ
ーム ）を安定 に 回す必要 が あ る．

こ れ に は ま ず，ビーム の 軌道 を 曲げ る必要 が あ るが，大抵

の 場合磁 場 が 使 わ れ る．磁 場 で 荷電 粒子 が 曲 げ られ る 力 は

ロ ー レ ン ッ カ （f＝ qv × B）で 表 せ る が ，電 場 に よ る 力 は

（f；qE） とな る．両者を比 べ る た め に B を 1 匚T ］と す る

と，v が 光速 （3x108 　m ／s）に 近 い よ う な 場合，　 v × B に 相

当 す る 電 場 は 300MV ／m と い う大 き な も の に な る． こ の

た め，光速 よ りず っ と遅 い 荷電粒子以 外は磁場で 曲げ る の

が普通で あ る，Fig．4 に 挙げ た例 は サ イ ク ロ ト ロ ン で ，こ

れ は 時間的 に 変化 しな い
一

定磁場中 で の イ オ ン の 周回周波

数 （サ イ ク ロ ト ロ ン 周波数） が ニ ュー
ト ン 力学 の 範囲内 で

は一定 と な る （等時性 を もっ ） こ と を利 用 した も の で あ る．

こ の た め，一
般 に サ イ ク ロ ト ロ ン で は い ろ い ろ な エ ネ ル

ギ ー
の イ オ ン が 同時に 回 る．サ イ ク ロ ト ロ ン の 場合 は 磁場

が一
定で 良 い の で 電磁石 や超伝導電磁石 が 使 わ れ る．

　一方，エ ネ ル ギーの 上昇 に従い，磁場を 上 げ て い き，粒

子 の 軌道 を
一

定 に 保 つ の が い わ ゆ る シ ン ク ロ ト ロ ン で あ

る．一
般 に こ の 繰 り返 しは 数秒 の オ

ーダーか ら数十 Hz の

繰 り返 しで あ るが，超伝導電磁石 を 使 っ た シ ン ク ロ ト ロ ン

で は 超伝導状態 が 壊 れ る ク エ ン チ を 避 け る た め 最大エ ネ ル

ギ ーま で の 加速 に 10 秒以 上 を 要 す る．こ れ らの ほ か に シ

ン ク ロ サ イ ク ロ な どの よ うに 相対論的効果 に よ る周回周波

数 の ずれ を 補正す る た め に 加速周波数 を 変調す る もの な

ど，さ ま ざ ま な方式が考え 出され て い る．な か で も FFAG

（Fixed 　 Field　Alternating 　Gradient）シ ン ク ロ ト ロ ン は

1953 年大河
5｝に よ っ て 見 い だ さ れ た 方式 で あ る が，電子

を 加速す る もの が 初期 に 3 台試作 され た の み で ，陽子 で は

実用化 さ れ て い な か っ た．こ れ は文字 ど お り．磁 場が 固定

な の で ， 超伝導電磁石や永久磁石が利用可能で あ るが，必

要 と され る 加速電場 の 生成 に 困難があ っ た．後述 の フ ァ イ

ン メ ッ トな ど の 磁性体 の お か げで こ の FFAG も再評価 さ

れ る よ うに な っ た （Fig．5 参照）
6，．

　 ビーム は大抵の 場合 ， 同種荷電 の 粒子 の 集 ま りな の で ，

放 っ て お く と お互 い の クー
ロ ン カ で 反発 しあ い ，広が っ て

し ま う．ま た ，加速電場 に よ る 発散力 な ど もあ る た め ，何

らか の 集束 を行 わ な けれ ば 安定 に 加速す る こ と は で き な
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Fig ．6　 Environment 　around 　the 　accelerating

electrodes ．

い ．こ の た め ，さ ま ざ ま な工 夫 が な さ れ，今 日で はお お む

ね 強集束 の 原理を活用 し四 極磁石 な ど が 用 い られ て い る．

四極磁石 な ど で は 磁場勾配 の 大 き さ や そ の
一

様性 が 重要

で ，他 の 多重極成分を極力少な くな る よ うに 設計 され る．

　以上述 べ て きた よ うに ，加速器 に は 大別 して 三 っ の 機能

を もっ 要素が使われ る．加速電場 を発生させ る加速空胴，

ビーム を 集束 さ せ る集束要素，そ して ，円形加速 器 の 場合

は ビ
ー

ム 軌 道 を 曲 げ る偏 向 磁 場 で あ る．最 後 の 偏 向 磁 場 は

荷電粒子 の 移動速度 に 比べ る と，ほ ぼ 定常的 な 磁場 と 見 な

す こ と が で きる （べ 一
タ ト ロ ン を除 く）．定常磁場 は加速 自

身 に は 何 らの 貢献を す る わ け で は な い の で ，極論す れ ば，

比較的 コ ス トの 高 い 加速空 胴 を 繰 り返 し使 い ，ス ペ ース を

節約 するた め だ け に 偏向磁場 は 使 わ れ る とい っ て も過言 で

は な い．た だ し，放射光 リ ン グで は 軌道 を 曲げ る こ と 自身

が 放射光発生 の た め に 必要で あ る．ま た，ビーム を た め て

お く こ と が 本質 で あ る 蓄積 リ ン グ な ど もこ の 限り で は な

い ．

3．加速空胴 （高周波用磁性体）

　加速器 に は 加速電場 を発生 さ せ る 加速空胴が 不可欠 で あ

る． こ れ に っ い て 考え て み た い ．まず ビーム を加速す る た

め 進行方向 に 電場を発生 させ る電極が 必要で ，こ れ に は交

流 （高周波，RF ）電圧 を か け る必要 が あ る．こ の 電極 は外

部 に 露出 して い る と ア ン テ ナ と な っ て 電磁輻射を起 こ し，

エ ネ ル ギーが 漏 れ るだ け で な く，周囲 に 大 き な影響 を 与 え

かね な い （Fig．6a 参照）．こ の た め t 電磁 シ ール ドを施す

必要 が あ り，両電極を導体で覆 う必要が あ る．こ うす る と ，

直流的 に は 短絡 さ れ て しまうが，交流 に 対 して は有限 の イ

ン ピーダ ン ス を もっ よ う に す る こ とが で き る （Fig．6b）．電

極 間 は コ ン デ ン サ
ー C ［F］と 見 な す こ と が で き，ま た，金

属 の 壁 が 電極間 ギ ャ ッ プ よ り十分遠 くに あ る と そ の 空間は

イ ン ダ ク ターL ［H］と見 な せ るの で ，電極 か ら見 る とこ れ

ら の 並列回路 が っ な が っ て い る よ う に 見 え る．こ の イ ン

ピ
ー

ダ ン ス Z ［Ω］は 次 の よ う に 表 す こ とが で き る．

　　　　　ゴω 五
　 　 z ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）
　　　　 1一ω

2LC

こ れ は共振角周波数 ω o
＝ 1／πで で 分母 が ゼ ロ と な り，Z

が 無限大 と な る た め 絶縁 が 達成で き る．
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Fig ．7　Untuned 　 cavity ： the 　 Q　 value 　 is　 reduced

by 　large　external 　coupling ，　parallel　resistance ，　or
lossy　magnetic 　materia1 ．

　電子 は そ の 質 量 が 軽 い た め （511keV ）少 し加速 す る だ

けで 速 さ が 光速 に 張 り 付 い て し ま い （10MeV で 光速 の

99．9％），シ ン ク ロ ト ロ ン で は 周回周波数 が一
定 に な る の

で ，高周波加速電場 の 周波数 は
一定で 良い ．一方，イ オ ン

（陽子を含む ） の 場合は一番軽 い 陽子 で も電子 の 約 2000

倍 の エ ネル ギ ー
に ならな い と同 じ状況 に な らな い の で，一

般 に イ オ ン の シ ン ク ロ トロ ン で は 高周波加速電場 の 周波数

を変 え る必 要 が あ る．ま た，加 速 に 必 要 な 周波数 も低 くな

る （ta　MHz ）．共振空胴 の 直径は 自由空間波長 （周波数の

逆数 に 比例）の 1／2 程度 に な る た め，こ の よ うな空芯空胴

の サ イ ズ は 巨大 に な る ．こ の た め，フ ェ ラ イ ト な どの 磁性

体 で で き た リ ン グ状 の コ ア ーを装 荷 す る こ と に よ り イ ン ダ

ク タ ン ス L を高 く と っ て 小型化 し，直流 バ イ ア ス 磁場 を か

け る こ と に よ る 微分透磁率 の 変化 で イ ン ダ ク タ ン ス を変 え

て 共振周波数を調整 す る方法が採られ て き た．シ ン ク ロ ト

ロ ン で は磁場の 変化に 合わ せ て共振周波数を精密に制御す

る必要 が あ り，運転を複雑 に し，コ ス トを押 し上げて い た．

　近 年，イ オ ン ビーム に よ るが ん 治療 な ど で ，医療専用機

と して の シ ン ク ロ ト ロ ン の 需 要 が 高 ま りつ つ あ り，コ ス ト

を下 げて 普及 を容易 に す る検討 が な さ れ て きた ，ま た，加

速器 の 専門家 の い る と こ ろ で は な く，病院 で 使わ れ る た

め，運転の 簡単さが 求め られ る ，こ の た め 調整要素を減 ら

す必 要 が あ り，特 に 高 周 波 に 関 して は 非同 調 型 空胴 の 研 究

が 最近進 ん で きた．非同謁型 と い うの は Q 値を極端 に 下 げ

て （Q く 1）広帯域化を図 り，無謁整 で 広 い 周波数範囲 （1〜

10MHz ）に 対応 させ る も の で あ る．こ の た め，電極間 へ 付

加的に並列抵抗を 入 れ て 損失を増や した り， 空胴 と の 結合

を極 め て 大き く と っ て 外部 Q を下げ る，な どが 提唱 さ れ た

（Fig ．7 参照）．抵抗 を 使 うと電力が 電圧 を 発生 させ る こ と

に 使 わ れ ず た だ 熱 に な り効率 が 悪 い ．ま た，結合度 を大 き

く と る と 大部分の 電力が 空胴入 口で 反射さ れ，同様 に 電力

効率 が 悪 くな っ て しまう．高 い 加速電圧を得 る に は RF 電

力 の 反射 を 減 ら し効率 よ く高電 圧 の 発 生 に 変換 す る 工 夫が

必 要 と な る．

　研究 の 初期 に は，磁性体材 の 選択 の 際 に 先の 同調型 と同

様 に 空胴 の イ ン ピー
ダ ン ス を上 げる こ と の み に 注視 して い

た た め，高周波で 損失が小さ く，か っ 透磁率の 高 い 材質と

い う こ とで NiZn 系 の フ ェラ イ トが 選定さ れ て い た． こ の
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Fig．8　Multifeed 　 method ： （a）RF 　power　is　fed　to

each 　 magnetic 　core ；（b）equivalent 　circuit ．

Fig．9　Ferrite　loaded　untuned 　cavity ．　The　top

cover 　is　removed 　to　show 　the　eight 　ferrite　cores ．

た め ，空胴 の イ ン ピーダ ン ス は 高 くな るが，そ の 一方 イ ン

ピーダ ン ス 不整合が大 きくな り反射が大きくな る．こ の 磁

性体 コ ア
ーは通常複数枚 が 使 わ れ，サ イ ズ や材質 に もよ る

が単体で の イ ン ピ ーダ ン ス は同軸ケーブ ル の そ れ に 近 い ．

こ の 性質に 着目す る と ， 直接電極間に 給電せ ず に 適当 な 枚

数 の リ ン グご とに 給電す る こ とに よ り整合を と り反射を減

らす よ うに で き る （Fig．8，　Fig．9 参照）
7〕・8）．

　 こ うす る と同 じ磁 性体 を 使 っ て い て も高周波 電 力 を最 大

限注入 で き る よ うに な る．空胴の 電極間に 発生す る電圧 は

空胴を貫 い て い る磁束 を φ とす る と フ ァ ラ デ
ー

の 法則 か

ら

y ＝
＿並 ＿＿

ω φ
　 　 　 dt

（2）

とな る の で ，磁束量 を多 く しな い と電圧が 稼げ な い の は 明

らか で あ る．っ ま り，た だ い た ず ら に 透磁率 μ の 高 い イ ン

ピー
ダ ン ス の 大 きな コ ア

ーを もって きて も磁束 を 生 む電流

が 流 れ な い と発生電圧 は 大 き くで き な い．した が っ て 磁性

材料 に 要求 され る 特性 は 以下 の よ うに な る．

　実際の 加速空胴 で は 壁面 に 電流が 流 れ て ジ ュ
ール 損 や ，

磁性体 で の 損失 が 発生す る の で ，Z は 無限大 に は な らず有

限 の 値 を と る （Fig．10）．共振時の z は Q ； R／tuL を使 っ て

　　Z ＝ Q ω oL 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
で 表 さ れ る．こ れ を シ ャ ン トイ ン ピーダ ン ス と い い，発生

電圧 V は 注入電力 P と Z を使 い γ＝IZPで 表す こ とが で

きる，こ れ を見る とわ か る よ う に 電力効率を上 げ る た め に

大 き い Z を 得 る に は 当該周波数 で 透磁率μ と Q 値 の 積 が

高 くな る よ う な μOf 値 の 高 い 材質を選 べ ば よ い こ と が わ

日 本応 用磁気学会誌　Vol．26，　No ．3，　2002
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Fig．10　 Equivalent　circuit 　for　an 　accelerating

cavity （parallel　resistance ）．

lOll

δ10i°

蚤

109
　 1 to 　　　 100 　　　 103

　 　 　 Bti（kG）

104

Fig ．11　 Pt　Qf　 values 　 of　magnetic 　alloy 　cores

together 　 with 　 those　 of　 ferrite　cores ．　Ferrites　 l
and 　 2　 show 　typical　behaviors ．　Ferrite　3　has　a

high 　Q　 value 　that 　drops 　above 　 100 　Gauss ，　 which

is　known 　as 　the　high　loss　effect ．　 MA ・small 　 cores

and 　 MA −large　cores 　are 　made 　 of 　magnetic 　alloys

with 　diameters　of　7　cm 　and 　50　cm ，　respectively ．

　 7109
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Fig ．12　Characteristics　 of　 MA 　 cutcores ，　 The
cuts 　have 　almost 　 no 　effect 　on μQf　values ．　 The

gap 　between 　the　cores 　changes 　the　Q　value ．

か る．

　従来 は μ，Q 値両者 の 高 い もの を探 して い た の で 注目 さ

れ な か っ た が，発想を変 え て Q 値 が 低 くて もμQf値 の 高

い 材質を検討す る よ う に な り，フ ァ イ ン メ ッ トな ど の 磁性

合 金 （MA ）が 脚光 を 浴 び る よ うに な っ た ．磁性合 金 は （2）

式を考 え た場合，飽和磁化 が フ ェ ライ トな どと比べ て 大 き

い た め 高電圧発生 と い う点で 特 に 有利 に な る，Fig．11 に

は Pt　Of 値を 高周波電力 で 発生 す る 磁束密度B ，f に 対 して プ

ロ ッ ト して あ る
9｝．フ ェリ磁性の フ ェラ イ ト コ ア ーと違 い ，

飽和磁化 の 大 きい 磁性合金 で は か な り高 い B ，f まで特性を

維持 して い る．測定時の 高周波電源 の 最大 出力 の 制限で ，

B ，f と し て は ま だ 限界 が 見 え て い な い ．こ の 磁 性合金 コ

ア ーも さ ら に カ ッ ト コ ア ーに す る こ と に よ っ て μ Qf値 に

大 き な影響を与 え る こ と な く Q 値を 10 程度 に ま で上 げ る

こ とが で き る と 報告 さ れ て い る （Fig．12）te）．こ れ は 空胴 を

狭帯域化す る が 空胴 内の 蓄積 エ ネ ル ギ ーを 大 き くす る の

で ，ビーム ー
空胴相互作用 に お ける 不安定性を 減 らす こ と

が で き る．

　 こ の よ う に 非常 に 大 きな 利点 を もつ 磁性合金 は lMHz

か ら 12MHz （KEK −PS 　2 次高調波空洞）まで の 帯域 で 実
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Fig．13　Large 　cutcore （φ670　mm ）made 　of　 mag −

netic 　alloy ．

Fig．14　High 　 loss　 effect 　 observed 　 in　 a　 high・O・
value 　 ferrite　 core ．　 The 　 generated 　RF 　voltage

（200V ／div）drops　 within 　20 　ms ．　 Time 　base： 5

ms ／div．

用化 され て い る ．

　 こ れ に 対 し，フ ェラ イ ト は B ．f が 小 さ い と こ ろ で は磁 性

合金 よ り も大きな μ Qf値を もっ が ，こ の フ ェ ラ イ ト も μQf
値の よ り高 い もの は B ．f が 大 き くな る と電力を注入 し始 め

て か ら時間が た っ と急激 に 損失が 増 え る ハ イ ロ ス エ フ ェ ク

ト と い う現 象 が あ り，連 続 運 転 に 適 さ な くな る （こ れ は磁

性体 中 の ス ピ ン 励起 に よ る と 言 わ れ て い る （Fig．14 参

照）．しか し，数 ms 程度 で は こ の 現象 は 起 こ らな い の で ，

狭帯域 か っ パ ル ス 運 転 と い う用途 で は こ の よ うな フ ェ ラ イ

ト も ま だ有望 で あ る．フ ェラ イ トの 場合， 飽和磁化が 磁性

合金 と比 べ て小 さ い の で ，磁束量 を稼 ぐ た あ に 断面積を大

きくす る 必要上，コ ア
ー

の 大型化 が 避 けられ な い が，焼結

時 の 割 れ な ど の 制限 か ら積 み 木状 に ブ ロ ッ ク を 組み 上 げ て

構成す る こ と も試み られ て い る （Fig．15）．こ の よ う な大型

コ ア ーは 同材質で もサ イ ズ の 小さ い 相似の コ ァ
ーで の 測定

値か ら類推す る 性能 を示 さ な い こ と が 多 く，実寸 の もの に

よ る 測定 は 不可欠 と され て い る．

　NiZn フ ェ ラ イ トよ り も MnZn フ ェ ラ イ トの ほ うが透磁

率 の 大 きな もの が 得られ るが，体積抵抗率が 大 き くな い こ

と もあ り，い ま の と こ ろ 使 い に くい ，素人考 え だ が ，例 え

ば こ れ も積層構造を取 り入れ る な ど の 工 夫 で 特性 の 向上が

可能に な れ ば有効に 活用 で き る と思 わ れ る，

　共振 を使 っ て 高 い 電圧 を 得 て きた 空胴 も Q が 1 以 下 に

な る と，こ れ は もう ト ラ ン ス で あ る （二 次巻線 は ワ ン ター

ン の ビ ーム 電流）．そ うす る と，加速電圧波形 と して 単
一

の

周波数だ け を 使 うの で は な く，さ ら に 高調波 を混 ぜ る こ と

が 容 易 に な る．さ ら に は 任 意 波 形 を 発 生 す る こ と も可 能 に

な り．バ リ ア バ ケ ッ ト法 （Fig．16）と い う運転 モ
ー

ド も容

易 に 実現 で きる よ うに な る．こ れ は シ ン ク ロ ト ロ ン へ の 入
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Fig．15　Large　ferrite　core （1250　mm × 760mm ）．
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Fig．16　Potential　bucket 　generated 　by　a 　sine

wave （1eft＞and 　a　barrier　bucket（right ｝

射蓄積時 に ビ
ーム 電流 の 局所的な集中を抑える こ とが で き

る の で ，空間電荷効果 な ど に よ る入射時の エ ミ ッ タ ン ス の

増 加 な ど を 減 らす こ と が で き， ビーム 強 度 の 増 加 な ど に 有

効 で あ る
1］）．

　 こ の よ うに，共振回路 で あ る が ゆ え に Q 値 が 高 い た め融

通 の 利か な か っ た 加速電圧発生 も磁性体の 発展 の お か げ で

高 効 率 か つ 広 帯 域 化 が 実 現 で き る よ う に な り，新 局 面 に

入 っ た と言 え る，こ れ の 顕著 な 例 は Fig．5 で 紹介 し た

FFAG の リバ イ バ ル で あ る，　 FFAG で は 軌道半径 が サ イ

ク ロ ト ロ ン の よ う に 変 わ る た め，広 い 幅に わ た っ て 電圧 を

発生 さ せ る必要が あ る一方， 周波数も変化させ な い と い け

な い の で，非同調型加速空胴が高効率 で 実現可能 に ならな

か っ た ら リバ イ バ ル は な か っ た か もしれ な い．

　 こ の よ うな コ ア
ー

の 使用量 は 小型 の シ ン ク ロ ト ロ ン で も

1台当た り 100kg 以 上 ， 大型 の もの だ と ト ン の オ ーダー

で 使用 され る こ とに な る．こ の た め，磁性素材 として は，

コ ス ト も大 きな フ ァ ク タ
ー

で あ る，

4．電　磁　石

　電磁石 はか な り昔 か ら技術的 に も蓄積 が あ り，成熟 して

い て 何 も付 け加 え る と こ ろ は な い と思 っ て い た が ，ま だ 工

夫す る 余地 が あ った と い う実例 を紹介す る．

　先の が ん 治療用 の シ ン ク ロ ト ロ ン で は ま た，病院の 敷地

内に 納 め る た め ，小型化 が 求め られ る．従来の シ ン ク ロ ト

ロ ン で は 磁石 の 設計 の し や す さ と，調 整要素 を 設 け る た

め，ビ ーム 軌道 を円形 に 閉 じる た め の 一
様 な磁場 を発生 さ

せ る偏向磁 石 と ビ ーム の 集束を行 う四極磁 石 を別 々 に 配 置

す る機 能 分 離 型 が 多 く使 わ れ て い た ．こ れ は そ れ ぞ れ の 励

磁電流 を 独立 に 制御す る こ と に よ り，設計時か ら の ずれ を

吸収す る こ とが で き，ま た，集束力 を調整す る こ と に よ り，
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1Fig

．17　Cross−sectional 　 view 　of 　a　combined −

function　 magnet （defocus　part）together　 with 　the

flux　lines．　 Only　the　upper 　half　is　shown ．
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Fig．18　Magnetic 　 resistance 　 in　 a 　 pole　 changes

with 　 the　 location　 and 　 the 　 excitation 　 level．　 Be ・

cause 　the　high −flux−density（narrower 　gap ）region

tends　to　saturate 　earlier 　than 　the　other 　side

（shown 　 in　 the 叩 per　 pole），　 the　 magnetic 　 field
distribution　is　distorted．　 If　such 　a 　saturation

apPears 　 in　 proportion 　 to　the　 magnetic 　 resistance

in　 the　 gap （shown 　 in　 the　 lower 　 pole），　 the　 field

distribution　 can 　 be　 kept 　for　 a 　 wide 　 excitation

range ，

リ ン グ中 の ビ ーム の 振舞 を 調 整 で き る，しか し な が ら，

別 々 に 配置す る す る た め，そ れ ぞ れ ス ペ ー
ス を占有 し，小

型化 が 難 し い，一
方，機能結合型 と呼 ば れ る方式 で は こ の

二 重極成分と四 重極成分を 混 合 して 発生 させ る ，こ の た め

リ ン グ の 外に い くほ ど磁場の 強く な る集束 （focus）磁 石 と

そ の 逆 の 発散 （defocus ）磁石 （Fig．17 参照）を使 う．こ の

磁石 で は ギ ャ ッ プ 間隔 を場所 に よ り変 え る こ と で 発生磁場

強度 に 傾 き を も た せ て い る．こ の た め，磁 極内 で は磁 束密

度が 場所 の 関数と な り，加速 に 従 っ て励磁 を変え る シ ン ク

ロ ト ロ ン で は B−H 曲線上 の 動作点が異 な り，飽和磁化 に

近 づ くに っ れ，磁極中 で の 磁気抵抗 が 無視 で きな く な る

（Fig．18｝．残 留 磁 化 を 無 視 す れ ば 鉄 中 の 磁 気抵抗 が 無 視 で

き る低励磁時 の 磁場分布 は 磁極面 の 形状 で 決 ま る の で ，磁

極面形状を変 え る だ けで は 磁場分布を広 い 励磁範囲で
一

定

に 保 っ こ と は 難 しい （Fig ．19a），図 の 計算例で は ビ
ーム 軸

上 で 12kG に な る と 飽和 の 影響 が 強 く出 て，想 定す る

ビーム の 幅 の ± 7cm の 範囲 に お い て 設計値 か ら大 き くず

れ る． こ の よ うな 設計上 の 困難 さに 加え，調整要素 の 少な

さが か え っ て 災 い して 機能結合型 は 採用 を 見合 わ せ られ る

こ とが多く な っ て い た．しか しな が ら，い っ た ん 完成す れ

ば ほ ぼ 無調整 に で き るた め，普及機と して は最適で あ る，

が ん 治療機 と し て の 普及を図 る た め に は こ の ハ
ー

ドル を越

え る必要 が あ る，
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Fig ．19　 Deviation 　 of　 the　 magnetic 　 field　 distri・

bution　from 　 the　 designed　value 　calculated 　 by　 a

static 　2D 　code ：（a ）without 　slots ；（b）with 　slots．

　電磁石 で は
一

般 に 鉄を飽和 さ せ な い よ う に す る た め ，一

様磁場 を発生させ る電磁石 で は 磁束が 集中 し密度が高 くな

りが ち な磁極の 根本を太 くす る こ とで 飽和 を避 け る 手法が

と れ れ て き た
且2｝．こ こ で 発 想 の 転換 を し，低 磁 束密度側 の

鉄 に 空隙 （slot ）を設け て 磁束密度を持ち 上 げ （飽和に 近 づ

け る），磁極近傍 で の 飽和 の 均等化を図 る と，磁束 に 沿 っ た

磁気抵抗の 分布 が 励 磁 に よ りあ ま り変 わ ら な い よ う に で

き，広 い 励 磁範囲 で 良好 な 磁 場 分布 を 得 ら れ る （Fig．

19b ）
］3｝．図 の 計算例 で は ビ ーム 軸上 で 13kG ま で水平面

内 ±7cm の 範囲 で 設計値 か らの ず れ が 10
−4

に 納ま っ て

い る．

　 こ の よ う な 工夫を す る こ と に よ り， 励磁範囲 の 大き い 電

磁石 で も磁場分布を
一

定 に 保 っ こ とが で き，こ れ は通常 の

一
様磁場 の 偏向磁石 や

14），四 極磁石 に も応用 で きる．こ の

よ うに 励磁 電 流 を変化 さ せ る場合，渦電流 に よ る 磁場分布

の 変化 の 遅 れ や，損失を抑 え る た め，磁極部分は 打 ち抜 き

加 工 で 成形 さ れ た 珪素鋼鈑を積層す る こ とに よ り製作 され

る の で ，こ の よ う な 穴加工 は 比較的容易 に 追加す る こ とが

で き る．先 の 例 で 言 え ば，磁極 の 根本 を む や み と太 らさず

に す む の で ，鉄 の 総重 量 を減 らす こ と が で き る，

　 こ れ は，毒を盛 っ て 毒を征す る よ うな 方法 で あ るの で ，

ケ イ素鋼鈑 の B −U 曲線 の 設計時 と の ず れ が 磁場分布 に 与

え る影響が 空隙を 設けな い もの よ りも大 きくな る．また，

均等化空隙を設 け る と高励磁側で は全体に磁気抵抗 が 増 え

る の で ，励磁電流 は若干多 め に な る．

　 こ れ らの 例 で は 2 次元 （軸対称）計算 を ま ず行 っ て 2 次

元断面形状を決め たが ， 実際 の 電磁石 は 立体 で あ る た め，

軌道上 の ビ ーム か ら見 た 電磁石 の 入 口 お よ び出口 部分 の 磁

束 の し み 出 し の 影響 も無視す る こ と は で き な い ．2 次 元 計

算 お よ び 勘 と経験 に 頼 っ て 設計 して い た こ の よ う な 部分も

今日の 計算機の 能力の 向上の お か げで ，3 次元計算 に ょ る

設計を行 う こ とが で きる よ うに な っ た （Fig．20）．こ の よ う

に 複雑 な 形状 の 磁石も試作 モ デ ル の 磁場測定を行 い
， お お

む ね 設計 ど お りの 性能 が 得 られ る こ とが 確認 で きて い る

（Fig，21）15）．前章の 非同調型加速空胴 と組 み 合 わ せ て 構成

で き る機能結合型 シ ン ク ロ ト ロ ン の 概 略 図 を Fig．22 に 示

す．こ れ は 約 10m 角の 部屋 に 納 め る こ と が で き る．
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Fig．20　Combined −function　triplet　magnet ： cross −

sectional 　 view 　 from 　 the　 horizontal　 and 　 longi−

tudinal　 cut 　planes．　 The 　flux−density−equalizing

slots 　 are 　located　in　the　pQle．　 The 　corners 　 at 　the

entrance 　and 　exit 　have　steps 　to　reduce 　their

saturation ．

Fig ．21　 Fabricated 　rnodel 　of　the　combined ・func −

tion　triplet　magnet ．

5．永 久 磁 石

　加速器 に お け る永久 磁石 は い ま は な き LBL （Lawrence

Berkeley　National　Laboratory ，カ リフ ォ ル ニ ア 大学） の

Klaus 　Halbach が基礎 を築き さ ら に数 々 の 応用展開 も彼

自身が 中心 と な っ た．そ の め ざ ま し く広範囲で 精力的 な 業

績 か ら彼 は 永久磁石 の 巨人 と も呼 ば れ て い る．Halbach は

コ バ ル ト系 の 希土類永久磁石 の 比透磁率 の 大 き さ が 1．05

と空気 の 比 透磁 率に 近 い こ と に 着 眼 して 偏向磁石，四 極収

束磁石，六極磁石 さ らに は放射光用 ウ イ グ ラ
ー

t ア ン ジ ；

レ ーターな どの ，磁場強度 と磁場分布を解析的に 定式化 し

た 16）”’］9），特 に Halbach が 名 づ け た REC （Rare　 Earth

Cobalt）magnet は方向性希土類磁石を台形上 に して 円周

上 に 磁 化の 向き を回 転 しな が ら 配置す る もの で あ っ た．

Fig．23 に 偏向磁石 の 場合 の 構成図 を 示す．磁化方向の 回

転周期 を 2倍 に す れ ば 四 極 磁 石 に な り N 倍 に す れ ば 2N

極 磁 石 と な り，任意 の 極数 の 多極磁石 を っ く る こ とが で き

る．そ して ，円周上 に 配置す る 代 わ り に 直線状 に 配置す る

と放射光用 ウ イ グ ラ
ー，ア ン ジ ュ レ

ーターが構成され る．

ア ン ジ ュ レ ーター
に 関 して は過去 に 解説

2e）が ある の で ，こ

こ で は 触 れ な い ．

　 オ
ー

ソ ド ッ ク ス な 永久磁 石 を使 った 磁気回 路 は Hal−

bach 型 と は異 な り鉄芯 ， 鉄 ヨ
ーク を組み 合 わ せ た 構造 で

Fig．24 の よ う に，ま た は永久磁石 とポ ー
ル を入 れ 替 え て

構成 さ れ る．こ こ で ，縦長 の 部分 が 永久磁石 で ，そ の 上 下

を は さん で い る の が 鉄磁極 で あ る．こ の と き の ギ ャ ッ プ で

124
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Fig ．22　Combined −function　 proton 　 synchrotron ．

The 　energy 　is　240　MeV 　at 　Be＝1．28　T．

Fig．23 　Halbach
’
s　dipole　REC 　magnet ．

　 Fig ．24　Conventional　magnetic 　circuit 　for　perma −

　 nent 　magnetS ．

の 磁束密度 の 近似式 は 磁極間距離 を d， 磁石 の 長さ を lm と

す る と，

　　 B ＝ Brlm／（d 十 lm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4＞

1
とな り，最大で も B ， を超 え な い ，Halbach 型 で は先の 例

で もわ か る よ う に，た と え外側 を鉄な ど で シ
ー

ル ド しな く

て も大 量 の 磁 束 が 回 路 の 外 に 出 る よ う な こ と は な い の が 大

き な特徴 で ，磁束 の 有効利 用 と と もに，外部 に 対 す る 影響

が 抑 え られ る と い う利点 が あ る．

　 REC 　magnet の 構成は残留磁化 を超す磁束密度を発生

さ せ う る とい う点 で 画期的 な もの で あ っ た が 彼 は 特許 と し

て 申請す る こ とは な か っ た．Halbach の 周辺 は イ オ ン 源 ，

放射光，そ して 自由電子 レ
ーザ ーな ど の 研 究者 が 多 か っ た

た め か，さ ら に ア ン ジ ュ レ ータ
ー

用永久磁石 の 開発 に 勢力

を そ そ い だ ．そ の 発展型 と して 電磁石 との 併用，鉄芯 の 導

入 な どに よ っ て ，可変磁場 の ア イ デ ア も考案 し た．Hal−

bach の 導出した （近似）理論式は い まで も興味深 い もの で

あ るの で こ こ に 紹 介 す る，

　　 B ；Brln （rL ／r2 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
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Permanentmagnet

Beam 　axis

Fig．25　Permanent　axi −symmetric 　magnet ．
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Fig．26　Variable　 permanent 　 magnet 　 symmetric

lens，　 Two 　 magnet 　 ring 　 configurations 　and 　 the

corresponding 　 field　 distributions： （a） maximum

strength 　3．5　T2　cm ；（b）minimum 　 strength 　1，9　T2
cm ，

　　 B ＝2Br （1
−

r 且／r2 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　（5）式は 偏向磁石 で の 空隙 の 磁束密度，（6）式 は四 極磁石

で の 磁石 内周 表 面 で の 磁 束密度の 近 似式 で あ る ．こ こ に B ，

は永久磁石 の 残留磁束密度で あ る，こ れ らの 式 で 驚 くべ き

こ と は （5）式 は REC 構造 の 磁石 の 外形 を大 き くす れ ば い

く らで も偏向磁 石の 強度 は 増加 し，四 極磁石 で は 残留磁束

密度の 2倍に な る と い う もの で あ る．こ の ス ケ
ー

リ ン グ則

は 次の よ う に説明で きる．（5）式の 場合 ：双極子 を 水平面 に

対 して 原点 の 上下 に 対称 に 同方向 に 置 くと，そ の 原点 で の

2 極成分へ の 寄与 は r
− 3

で あ る ．しか る に ，原点 か ら r 離

れ t　 δ9 の 立体角 で δr の 厚 さ の 球殻 中 に 含 まれ る 体積 は

〆 なの で， 7 離れ た と こ ろ か らの 寄与は r
− 1

と な り，体積

積分す る と対数依存性 を もっ こ とが わ か る，4 極 の 場合 ：

同様 に 双 極子 を 逆 方向 に 置 くと，そ の 原点 で は 2 極成分 が

キ ャ ン セ ル され 4 極成分が 最低次 とな り， そ の 寄与 は ブ
4

と なる． そ して，7 離れ た と こ ろか らの 寄与は r
−2

と な る

の で 体積積分す る と r
− 1

の 依存性が 出 る．

　筆者 の 熊田 ら は 1980 年代，（5）式 の 重要性 に 理解が及ば

ず，（6）式の フ ァ ク ター2 で さ え仲間 か ら疑 い の 目を もた

れ た．当時，高強度陽子加速器で は 入射線形加速 器 の 集束

四 極磁石 の 磁場勾配 は 強 い ほ ど，有利 な こ とが 計算 で 示 さ

れ て い た の で ，こ の Halbach 型 四 極磁石を 旧 型 の 四 極磁

石 と一緒 に製作 して み た と こ ろ，磁石 の 表面 で L65T と

B ，＝ 1．187T の 39％ 増 の 強度 を 得 る こ とが で き た 2t）．こ

の と き永久磁 石 の 分割数 は 16 で あ っ た が ，
こ の 分割数を
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Fig ．27　Example 　 of 　a　mirror 　magnet 　for　an 　ECR
lon 　source ．

考慮 に 入れ た理論式 に よ る値 は L75 　T で あ っ た．ちな み

に磁場勾配 は 250T ／m で 当時 の 新記録 で あ っ た，

　
一

方，ソ レ ノ イ ド コ イ ル で 発生 させ る よ うな軸方向の 磁

束 も発生 で きる （Fig．25）
E81・22）．こ れ は 四 極磁石 な ど と違

い ，軸対称性を崩 さずに 集束を行 え る磁気 レ ン ズ と な る．

こ れ の 焦点距離 を 変 え る た め に 磁石を前後 に 移動 した 場合

の 磁束密度分布 を Fig．26 に 示 す．焦 点距離 は B 。

2
の 長 さ

方向 の 積分値 に反比例す る の で
23；

， こ の 例 で は 約 1，8 倍の

可変範囲 が あ る．50keV の 陽子 ビ
ー

ム に 対 して は 焦点距

離 ユ2cm か ら 22．5　cm に 対応す る．また ，　 ECR イ オ ン 源

の プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め に も応 用 で き，Fig．27 に こ の 事例

を示 す．

　 こ の よ う な磁石 の 磁束密度 は Halbach の 式 の よ うに B ，

を い く らで も超 え る こ とが で き る か と い う と実 は 別 の 制限

が あ る．そ れ は 磁石材料の 減磁効果で あ る．磁石外径 を大

きくして い くと外側 の 磁石が内側 の 磁石 に対 して外部磁界

を与え，こ れ が 減磁効果を与 え る た め に （5）式か らず れ て

く る．Fig．23 の 右 下 の 磁 石 の 最 内周付 近 で 磁 束 が 反転 し

て い る と こ ろ か ら も見 て とれ る よ う に ， こ の 部分 で は 動作

点 が B −H 曲線 の 第 3象限 に 入 っ て い る の で 十分 「硬 い 」

素材で な い と減磁す る可能性 が あ る，実 は Fig．25〜27 の

例は こ れ を嫌 っ て 発生 させ る磁束 と垂直 に 容易化軸をもっ

磁石 の み で構成 して，逆磁場の 影響を受け な い よ うに して

い る．こ れ な ら容易化軸方向成分 の み を考え た場合，い く

ら磁 束 密度 を 上 げ て も第 3 象限 に 入 ら な い よ う に で き る

の で ，磁束密度の 上 限 は な くな る 22；．しか しな が ら，容易

化軸 に 直交 す る 強 い 磁場中 の NEOMAX な ど の 異方性磁

石 の 挙動 に 関す る 報告 は 見 当た ら な い た め ，ど こ ま で 上 げ

られ る か の 検 証 が 必 要 で あ る．

　
一

方，Fig．　23 の左上 の 磁石 の 内周付近 に 注 目す る と B−

U 曲線上 の 動作点 と し て は第
一

象限の 磁場 の 大き な領域

に い る こ とが わ か る ．こ の 領域 で は た だ の 鉄 も永久磁石 も

同様 に 振舞 う．そ こ で 考案 さ れ た の が 改良型 Halbach 磁

石 で あ る （Fig．28）24〕．こ の 方式 で は 永久磁石 の
一

部 を鉄 で

置 き換 え る．従来の 磁気回路 と異 な る の は こ の 鉄の ギ ャ ッ

プ に 近 い 部分を飽和 さ せ て し ま う と こ ろ で あ る．鉄を飽和

さ せ る こ とで 鉄 は 飽和磁化をもっ 状態 に な る．そ の 飽和磁
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Fig．28　Modified 　Halbach
レ
s　magnet ，

Fig ．29 　4．45　T　permanent 　 magnet 　 and 　its　 mag −

netic 　fiux　density．

化 の 大 き さ は あ りふ れ た 鉄材 で も 2T と最強 の 永久磁石材

NEOMAX よ り強 い ．ギ ャ ッ プ近 傍 で は鉄 は 完全飽和 して

い るが，外側 で は鉄 は まだ 飽和 して い な い ．こ の 飽和 して

い な い 部分 で は鉄 は 磁束を集 め る 働 き を残 して お り，内側

の 磁 石 材料 に 逆磁場 の か か る 割合を 減少さ せ る 働 きを も

つ ．こ の 場合 に も近似解析式 を導 く こ と が 可能 で あ る
25 レ．

　 こ の よ うに して 熊 田 ら は永久磁石 で あ りな が ら超 伝導電

磁 石 の 領域 の 4．45T と い う強度 を 達 成 した （Fig．29）． こ

こ で は 上記 の 改良型 Halbach 構造 以 外 に 摂氏
一40 度 ま で

冷却 した効果 も利用 して い るが 詳細 は 参考文献か こ れ か ら

で る論文 を参考に して い た だ きた い ．磁牲材料を冷や して

使 う と い う方法 は 実効的 に は 新材料の 発見 に も相当す るの

で ，各方面 か ら注 目を集 め て い る．

　 永久磁石 の 強度 や 分布 が 調 整可能 で あれ ば用途 の 範囲 は

大 き く広 げ る こ とが で きる．高磁場偏向永久 磁 石 を可 変 に

で き れ ば シ ン ク ロ ト ロ ン の 小型 化が 可能に な る．熊田 らは

磁石 中磁石 （Magnet 　in　Magnet ： MiM ）と い う コ ン セ プ

ト を 提案 し て 2001 年 7 月 Snowmass 　2001 に お い て

VLHC （Very 　Large　Hadron 　Collider） と い う 周長 240

km の 超伝導 マ グ ネ ッ ト加速器 の 磁 束密 度 を 2 倍近 く上 げ

る素案を出 し た．

　 こ れ は 飽 和鉄心 永 久 磁石 で L5　T 強 の 小型 の 永久磁 石

を っ く り こ れ を 2T の 超伝導電磁石 の ギ ャ ッ プ の 中 に 挿

入 す る の で あ る ．永久磁石 の 比 透 磁 率 は 1 に 近 く線形 の 重

ね 合 わ せ が で き る た め，合成磁 束密度 は 3〜4 テ ス ラ が 期

待 で き る．ち な み に 超伝導電磁石 は 鉄 の 飽和磁化ま で を

使 っ て 2T 程度 に 抑 え る と 大幅 な コ ス ト削減 が 可能 で あ

る こ と を提案者 の フ ォ ス タ
ーは示 して い る （こ の 加速器を

パ イ プ ト ロ ン ，あ る い は伝 送線路磁石 とも呼 ぶ ）
26）．
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Fig．30　Saturated　 iron　 core 　 magnets 　and 　elec・

tromagnets 　 are 　 placed　 alternatively 　 where 　 the

coils 　are 　wound 　together，

Fe32k

Fig。31　Saturated　iron　 core 　magnet 　installed　in

the　gap 　of　an 　electromagnet ．

　ま た，超伝導 磁 石 の 代 わ り に 電 磁石 と 組 み 合 わ せ た

MiM も考 え ら れ る．そ の 二 つ の 例 を Fig．30 と Fig．31

に 示す ．Fig．30 は ビ
ーム の 進行方向 に 飽和鉄心 永久磁石

と電 磁石 を交互 に 配置 しこ れ を 共通 の 励磁 コ イ ル で 巻 い た

もの で あ る．こ れ は 電 磁 石 磁 場 の 永久磁石 に対 す る 影響 を

極力避 け な が ら小型 化 を図 っ た もの で ビ ーム は こ の 中で 全

体と して 90°

偏向 され る．飽和鉄心 永久磁石 で の 発生磁束

密度 を 3T と し，電磁 石 を ± 1．8　T に 振 っ て 平均磁束密

度 の 変動幅 を 2 倍 （ビ ーム の エ ネ ル ギー
比 で 4 倍） に と

り，最大平均磁束密度 で 2．56　T を もくろ ん で い る．Fig ，

31 は ビーム の 直角方向 の 面内で 電磁石 の ギ ャ ッ プ 内 に 強

磁場永久磁石 を 挿入 した もの で あ る．こ の 原稿 を準備中に

後者 の タ イ プ の モ デ ル 磁石 の 原理 実証実験 が 進 行 して い

る．

　永 久 磁 石 の も う
一

っ の 大 きな 進歩 と して 現行 の 世界最高

の エ ネ ル ギ ーを も っ フ ェル ミ 加 速 器 研 究所 （Fermilab ，

Fermi 　National　Accelerator 　Laboratory）で 周長 3km 一

の 8GeV 反 陽子貯蔵 リ ン グに フ ェ ラ イ ト系の 弱 い 永久磁

石 が 使 用 さ れ
27）現在，ビ

ーム 蓄積実験中で あ る こ とに 言及

す る必要が あろ う． こ の 磁石 の 強さ は kG の レ ベ ル で 前述

の もの よ り 1 桁小さ い ．永久磁石 の 磁化 の 強 さ に は 普通

パ ーセ ン トの オ ーダ
ー

の ば らっ きが あ る．そ して ，永久磁

石 の 温 度特性 も加速器 で 必要 と さ れ る 性能 か ら は ほ ど遠

い．先 の パ イ プ ト ロ ン の フ ォ ス ターらは こ の よ う な ば らっ

きや 温度特性の 問題を ほぼ解決 して ，フ ェ ラ イ ト系 の 永久

磁 石 に よ っ て
一

様性，安定性 を 10
−4

程度ま で 実現 した．

2001 年，ジ ュ ネーブで の MT17 （第 7 回 マ グネ ッ トテ ク
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ノ ロ ジー
国際会議） で フ ォ ス タ

ー
の 発表 の 最後の ス ラ イ ド

で Klaus　Halbach に 真 摯 な 感謝 の 言葉 が 述 べ ら れ て い

た．反陽子貯蔵 リ ン グ は従来 の 型 の 永久磁石 で あ っ た が
，

こ の 加速器も巨人 Halbach の 洗礼を受け て い た の だ っ た．

6．ま　 と　 め

　新素材 が，あ る い は 優 れ た素材 が あ る に もか か わ らず，

ニ
ーズ，用途 に 対す る 情報の 不足で 埋 も れ て い る よ うな素

材，ア イ デ ア な ど の 掘 り起 こ しが で き る こ と を 期待 した

い．こ の 拙 い 文章が 磁気物理，加速器物理，両分野 の 橋渡

しの き っ か けに 多少 で もなれ ば 幸 い で あ る．

謝 辞 本稿を ま と め る に 当た り ご協力 い た だ い た 高 エ

ネ ル ギー加速器研究機構 の 大森千広氏，高木　昭氏 に 心 か

ら感謝 い た します．
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