
(57)【要約】
【課題】  ビームの入射、取り出しが容易なだけでな
く、小型化および超伝導化が可能で、しかも収束・発散
磁場強度の制御も容易なＦＦＡＧ加速器用電磁石を提供
する。
【解決手段】  集束磁石を挟んで両側に発散磁石をそな
えるＦＦＡＧ加速器用電磁石において、集束磁石および
発散磁石で発生させたフラックスを、直接、発散磁石お
よび集束磁石に戻す、正・逆磁場の閉じた磁気回路とす
る。



【特許請求の範囲】
【請求項１】  集束磁石を挟んで両側に発散磁石をそな
えるＦＦＡＧ加速器用電磁石において、集束磁石および
発散磁石で発生させたフラックスを、直接、発散磁石お
よび集束磁石に戻す、正・逆磁場の閉じた磁気回路を形
成することを特徴とするＦＦＡＧ加速器用電磁石。
【請求項２】  請求項１において、電磁石用コイルを中
央の集束磁石のみに設け、逆磁場部である発散磁石はリ
ターンフラックスとすることを特徴とするＦＦＡＧ加速
器用電磁石。
【請求項３】  請求項１または２において、発散磁石の
両端部の一方または両方に、逆磁場部の磁場抵抗を小さ
くするためのシャントヨークを設けたことを特徴とする
ＦＦＡＧ加速器用電磁石。
【請求項４】  請求項２または３において、集束磁石を
構成する電磁石が超伝導磁石であることを特徴とするＦ
ＦＡＧ加速器用電磁石。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】この発明は、ＦＦＡＧ加速器
用電磁石に関し、特にＦＦＡＧ加速器において、ビーム
の入射、取り出しを容易にすると共に、ビームの集束・
発散磁場強度の制御を容易ならしめようとするものであ
る。この発明に係るＦＦＡＧ加速器は、原子力工学の分
野を始めとして、医学や半導体、さらにはバイオ、情
報、環境などの各種分野に適用されるものである。
【０００２】
【従来の技術】近年、新しい核エネルギーの生成法とし
て、加速器駆動による未臨界原子炉を用いたエネルギー
増幅系が注目されている。この方式では、従来の加速器
における電力効率に比べると、一桁以上の飛躍的なエネ
ルギー効率が必要とされる。
【０００３】このような要求に応え得る加速器として有
力視されているのが、固定磁場強集束型シンクロトロン
（Fixed Field Altemating Gradient Synchrotron ：以
下、ＦＦＡＧ加速器という）である。このＦＦＡＧ加速
器は、高効率なだけでなく、高繰り返し加速が可能とい
う、優れた特徴を有している。
【０００４】図１に、ラジアル・セクター型のＦＦＡＧ
加速器の構造を模式図で示す。ラジアル・セクター型で
は、磁場の符号が違う磁場を交互に並べることによっ
て、強集束を実現するもので、図中、番号１が集束磁石
（Ｆ）、２が集束磁石１の両側に設けられた発散磁石
（Ｄ）であり、この例ではかようなＤＦＤを１セルとす
る加速器用電磁石が８個設けられている。なお、同図で
は、加速器の下側半分しか示していないが、その上側に
も、同じ構造のものが、各磁石が正対する形で存在して
いる。そして、各電磁石の外周側および内周側にはそれ
ぞれリターンヨーク３，４が設けられていて、集束磁石
１および発散磁石２で発生させたフラックスはそれぞ

れ、これらリターンヨーク３，４を介して正・逆の磁気
回路を構成する仕組みになっている。また、５は、高周
波（ＲＦ）加速装置であり、ＦＦＡＧ加速器一台当た
り、数台が加速器用電磁石の間に配置される。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】しかしながら、従来の
ＦＦＡＧ加速器用電磁石は、上記したようなリターンヨ
ークを有する構造になっていることから、ビームの入射
および取り出しが困難なところに問題を残していた。ま
た、ＦＦＡＧ加速器用の電磁石としては、一層の小型化
および超伝導化が要求されているが、従来の電磁石では
かような要求に対しても対応が難しいという問題を抱え
ていた。
【０００６】この発明は、上記の現状に鑑み開発された
もので、ビームの入射、取り出しが容易なだけでなく、
小型化および超伝導化が可能で、しかも収束・発散磁場
強度の制御も容易なＦＦＡＧ加速器用電磁石を提案する
ことを目的とする。
【０００７】
【課題を解決するための手段】さて、発明者は、上記の
目的を達成すべく鋭意研究を重ねた結果、ＦＦＡＧ加速
器におけるビーム軌道保持用磁場の形状が正・逆交番磁
場であることに注目し、集束磁石で発生させたフラック
スを、リターンヨークを介さずに直接、発散磁石に戻す
磁気回路とすることにより、リターンヨークを省略する
ことができ、かくしてビームの入射、取り出しが容易に
なることの知見を得た。また、上記の構造にすれば、電
磁石用コイルは、中央の集束磁石にのみに設けるだけで
も良く、逆磁場部はリターンフラックスとすることがで
きるので、磁石の小型化が可能になるだけでなく、超伝
導化も可能となることの知見を得た。さらに、逆磁場部
のみに磁気抵抗を小さくするヨークを設けることによっ
て、収束・発散磁場強度の制御も容易になることの知見
を得た。この発明は、上記の知見に立脚するものであ
る。
【０００８】すなわち、この発明の要旨構成は次のとお
りである。
１．集束磁石を挟んで両側に発散磁石をそなえるＦＦＡ
Ｇ加速器用電磁石において、集束磁石で発生させたフラ
ックスを、直接、発散磁石に戻す、正・逆磁場の閉じた
磁気回路を形成することを特徴とするＦＦＡＧ加速器用
電磁石。
【０００９】２．上記１において、電磁石用コイルを中
央の集束磁石のみに設け、逆磁場部である発散磁石はリ
ターンフラックスとすることを特徴とするＦＦＡＧ加速
器用電磁石。
【００１０】３．上記１または２において、発散磁石の
両端部の一方または両方に、逆磁場部の磁場抵抗を小さ
くするためのシャントヨークを設けたことを特徴とする
ＦＦＡＧ加速器用電磁石。
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【００１１】４．上記２または３において、集束磁石を
構成する電磁石が超伝導磁石であることを特徴とするＦ
ＦＡＧ加速器用電磁石。
【００１２】
【発明の実施の形態】以下、この発明を図面に従い具体
的に説明する。図２に、ＦＦＡＧ加速器において従来用
いられてきた電磁石を斜視図で示す。かような従来の電
磁石では、集束磁石１および発散磁石２で発生させたフ
ラックスはそれぞれ、同図に矢印で示したように、リタ
ーンヨーク３，４を介して磁気回路を構成する仕組みに
なっていて、かかるリターンヨーク３，４は必須のもと
とされていた。しかしながら、このようなリターンヨー
ク３，４が存在すると、図１に破線で示したように、ビ
ームの入射および取り出しは、かようなリターンヨーク
３，４を避けて行わなければなかったことから、その実
施は極めて難しかったのである。
【００１３】次に、図３(a), (b)にそれぞれ、この発明
に従うＦＦＡＧ加速器用電磁石を斜視面で示す。特に同
図(b) は、発散磁石２の両端部にシャントヨーク６を設
けた場合である。なお、図中番号７，８はそれぞれ、集
束磁石および発散磁石用のコイルである。図３(a) に示
したところにおいて、集束磁石１および発散磁石２で発
生させたフラックスはそれぞれ、発散磁石２および集束
磁石１に直接戻す、いわゆる正・逆磁場の閉じた磁気回
路を形成する。従って、従来、不可欠とされたリターン
ヨークは必要ない。
【００１４】ところで、図３(a) の構造では、逆磁場部
のフラックスの調整ができない。しかしながら、この点
については、同図(b) に示したように、発散磁石２の両
端部の少なくとも一方にシャントヨーク６を設け、リタ
ーンフラックスの一部をこのシャントヨーク６に流すよ
うにすれば、逆磁場部の発散磁場強度の大きさの調整も
自在にできるようになる。
【００１５】かくして、ＦＦＡＧ加速器用電磁石を、図
３(a), (b)に示したような構造にすれば、図４に破線に
示すように、ビームの入射および取り出しがどの位置か
らでもできるようになり、その結果、従来に比べてビー
ムの入射および取り出しが格段に容易になる。
【００１６】さらに、従来は、このようなリターンヨー
クが必要であったことから、その小型化および超伝導化
が難しかった。しかしながら、図３(a), (b)に示したよ
うなこの発明に従う電磁石では、かようなリターンヨー

クが必要なく、さらに電磁石用コイルは中央部の集束磁
石のみに設け、逆磁場部である発散磁石はリターンフラ
ックスで構成する構造とすることができるので、小型化
および超伝導化も容易となる。
【００１７】このように、この発明の電磁石では、基本
的磁場が一つのコイルで形成できるので、構造が極めて
簡単となる利点もある。すなわち、正磁場をつくる電磁
石でもって、同時に逆磁場をつくることができ、ＦＦＡ
Ｇ加速器にとっての基本構造である収束・発散の磁場構
成に適合させることが可能となる。
【００１８】なお、参考のために、図５に、この発明に
従うＦＦＡＧ加速器用電磁石の全体を斜視面で示す。こ
の例は、集束磁石および発散磁石のそれぞれが、電磁石
用のコイルを有し、かつ発散磁石の両端部にシャントヨ
ークを設けた場合である。なお、図中、ＩF  は集束コイ
ル電流、ＩD  は発散コイル電流、そしてＢF  は集束磁
場、ＢD  は発散磁場（逆磁場）である。
【００１９】
【発明の効果】かくして、この発明によれば、ビームの
入射、取り出しが容易なだけでなく、小型化および超伝
導化が可能で、しかも収束・発散磁場強度の制御も容易
なＦＦＡＧ加速器用電磁石を得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】従来のＦＦＡＧ加速器の模式図である。
【図２】従来のＦＦＡＧ加速器用電磁石の模式図であ
る。
【図３】この発明に従うＦＦＡＧ加速器用電磁石の模式
図である。
【図４】この発明に従うＦＦＡＧ加速器の模式図であ
る。
【図５】この発明に従うＦＦＡＧ加速器用電磁石の全体
を示す斜視図である。
【符号の説明】
１  集束磁石（Ｆ）
２  発散磁石（Ｄ）
３  外周側リターンヨーク
４  内周側リターンヨーク
５  高周波（ＲＦ）加速装置
６  シャントヨーク
７  集束磁石用のコイル
８  発散磁石用のコイル
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【図１】 【図２】 【図３】

【図４】

【図５】

  
─────────────────────────────────────────────────────
フロントページの続き
  
(51)Int.Cl.

7
              識別記号                        ＦＩ                              テーマコート゛(参考）

   Ｈ０５Ｈ  13/08                                       Ｈ０５Ｈ  13/08                       

(4)                   特開２００３－１４２２９９


