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���� での偏極 �����イオン源開発において、加速後の偏極軸を任意の方向に向けるために導
入予定の ���� 	�
���に関する検討について記述する。���� 	�
���は、��によるイオン化後
で、��	サイクロトロンへの入射ラインに設置する予定である。

� 諸数値

以下の計算に関わる諸データについてここでまとめておく。
基礎定数 ���

光速 � � �������������� ������ !"#
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加速イオンに関する数値
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�� ���より。���� ���	�� および 
���������� ���� �	���� ���を用いて中性原子の質量を計算。価数に応じて

電子質量 �� � ����� �	���� ���を差し引いた。電子の束縛エネルギーは無視。
�� ��� 
��	������ より。電子 �個の付帯したイオンの磁気モーメントは原子核と同じとした。実際には電子による微

細な擾乱があると予想される。
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�� 原子核の � 因子の定義方法については充分調べ切れていないが、ここでは核磁気モーメントのコンパイレーション

ある ���の定義に合わせて � � ����� ととった。森信氏メモと同じ定義。
�� 加速電圧 �� ��での計算。�価の ������� イオンを 
� サイクロトロンで加速するには、これよりも電圧を下げ

る必要がある。

� ��の要請

���� 	�
��� に入射した時、粒子のスピンが軌道に並行な方向を向くようにトランスポートで
きるものとする。���� 	�
���が軌道の回りに (&�Æ回転できる構造を持ち、スピンを ��Æ回転さ
せるのに十分な磁場 �� と有効磁場長 �� を持つようにすれば、粒子の偏極軸を任意の方向に倒
すことができる。
ただし、偏極方向を任意の方向に向けることができるようにするには、���� 	�
��� がスピン

を ���Æ回転させることのできる ��を持つか、あるいは、���� 	�
���がスピンを ��Æ 回転させ
る能力を持ち、イオン源において偏極方向を反転することができる必要がある。
この検討では、後者の方式をとることにし、使用する可能性のある全ての偏極粒子について、
スピンを ��Æ回転させるのに十分な ��を持つことを ���� 	�
���に要請する。

���
���のスピン回転

民井メモ ���������� の計算値では、�� $�の電圧により加速された ����� �&� $�� のスピン
を ��Æ回転させるのに必要な ��は、���(& $+��!である。
森信氏メモ ���������� による ����� &� $�� の計算式
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�. �� +�/##0 � �� ! を利用すると、�,��Æ ��
�
 のスピン回転をする為に必要な ��は、
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また、筑波の���� 	�
���の実績では、�� $�� の重陽子のスピンを ��Æ 回転させるのに必要な
磁場電流は �(��� で、これは較正図から ���� $+にあたる。有効磁極長は約 �&�! であるので、

����	��� , ���� � �& , ����� $+ �! �( 

これを ����� &� $�� に換算すると、
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で、ほぼ一致していると言える。

��� ��の要請

���� 	�
���に入射する ���のスピンが完全に軸方向を向いているとは限らない。実験遂行時に
補正を行う為に、��Æのマージンをとって、���Æのスピン回転を行えるようにしておきたい。こ
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のことは、���� 	�
��� の磁場設定とスピン回転の較正時にゼロクロスが測定できるようにする
という意味でも必要と考えられる。
これにより ���� 	�
���に要請される .�は

�� , ���(& �
���

��
, &��� $+ �! �� 

となる。

���
���以外の粒子の場合

1����2� � の表から、����� &� $�� のスピンを ��Æ 回転できる磁場が発生できる場合には、
�3�0�3�0 �3���0�����0 ����0 �����の �� $� による加速の場合でも、スピンを ��Æ 回転できる
ことが分かる。
このことは、下記の様にスピン回転が、456���2� に比例し、速度に反比例すること
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および各粒子の 
0� 0�の値から確かめられる。

��� ���� 	�
��� の最大磁場と最大電場

最大磁場として筑波の ���� 	�
��� および ���� の旧 ���� 	�
��� の最大磁場と同程度の値
をとることとし、磁極長を (� �! とする。
この時、最大磁場は、&���"(� ,

���� , &���(� , ���& $+ �� 

である。
一方、対応する電場は森信氏メモ ���������� によると下記の式で決まる
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,�����であるので、�,���& $+に対応す
る電場は、���� $�"�!となる。ギャップ &� !!の電極に印加する電圧は、���(�$�である。

�3�、�3���を �� $� で加速するの場合、磁場との比は ����� &� $��よりも大きくなるが、
456���2� が大きいため、必要な磁場は十分小さくなる。このことから必要な最大電場は上記の
���� $�"�! となる。

�� 一様性の要請

未検討
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Magnet
 gap:        60 mm
 width:   120 mm
 Length: 350 mm
 Max:     >1.76 kG
 AT:       10,000

Electrode
 gap:        60 mm
 width:   40 mm
 Length: 350 mm
 Max:     2.45 kV/cm
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Cross Sectional View

図 �7 検討中の ���� 	�
��� の断面形状。

� ���� ��	
�� の構造の設計

��� 磁極、電極の形状

イオン源ビームラインのオプティクスでは、���� 	�
��� 部での軌道の広がりが ���!! とな
るように設計を進めている。これ以上の要請は厳しい。
このことから、���� 	�
��� のアクセプタンスが ��� !!をとれるように下記のように磁極間
隔および電極間隔を &� !!に設定した。磁場と電場の漏れ磁場の効果を同じにするために、磁極
間隔と電極間隔を同じ値にしている。
磁場の一様性を確保するためのオーバーハング �� として、磁極間ギャップ �� の半分をとり、
磁極幅を ���!! とした。下記の経験式 ���
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によれば、今の �� , ���の場合磁場の歪み ���
�
�は �9となる。磁極の両側にシムを付けること

で一様性を上げることにする。シムのサイズについてはコードによる磁場計算が必要である。
電極の幅を �� !! とする。一様な電場を得るため、	��
- 1:����4 ���� を付ける。電場の一
様性と電場に対するポールの影響については、コードによる電場計算が必要である。
以上から、���� 	�
��� の断面は図 �の様になる。
リターンヨークの厚さを �� !!としているが、磁場による力を支えるためにもっと厚くする必

要性が考えられる。詳細はさらに検討が必要。
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��� アンペアターン

電磁石に必要なアンペアターン ��� は、下記の簡略化した式から計算される� 。

�� , �	�	 ;�� ��� 

ここで、�は磁界、�は磁気回路の長さであり、添字の �が付いているものは真空中での値を、
付いていないものはポールやヨークの中の値を表している。また以下で透磁率の記号として �	お
よび �を用いる。
�	はポールギャップに対応し、今の設計では &� !!である。また、ポール、ヨーク中での磁気
回路の長さ �は ���� !!程度である。
ポールギャップ中での磁場 ��	,�	�	 は最大����,���& $+ である。この時の式 ��� の右辺
の第 �項は、

�	�	 ,
�	

�	
�	 , ���� �* ��� 

�	 , �� � ���� �#�! ��� 

となる。
磁気回路の中で、最も断面積が小さくなっている部分はリターンヨーク中であり、両方を合わ

せて磁極幅の �"(程度である。したがって、磁場の最も強い部分は ���� の (倍の ��( $+程度
である � 。鉄材として電磁軟鉄 �1)<�� 2� ( を使用する場合、該当する磁場中での比透磁率
��� , 

�
 の値は ����以上 ���、よって�は �	の �"&��以下となり、式 ��� の第 �項は第 �項

の (9以下となる。他の鉄材を用いる場合は再検討が必要である。第 �項が第 �項の (9であると
して計算すると、アンペアターンは

�� , ���� ; ���� � ���( , �&�� �* ��( 

となる。
��9程度のマージンをとることにし、��,����� �* として以下の設計を進める。

��� コイル

筑波の ���� 	�
���は自然空冷であるが、����の旧 ���� 	�
���と理研 �=1 の ���� 	�
���

は水冷である。但しホローコンダクターを用いない間接冷却であると思われる。
軸の回りに (&�Æ回転させて使用するという性格上、太い冷却水配管を接続してホローコンダク

ターを用いる方式は避けたい。発熱を抑えて同じアンペアターンを稼ぐという目的では、コイル
のターンを増やして電流量を減らすのが良い。
このことから、筑波と同じく断面積 ���� !!�のコイルを合計 ���ターン ����ターン"コイ
ル 巻き、最大 ���の電流を流すという方式で見積もることにする。

�コイルの片方向の断面積は、

������ , ��� ��� , ���� !!� , �� �!� ��� 

である。実際にはこれにパッキングファクターが加わることになる。図 �では、コイル断面積と
して �� �!� を確保している。

� 正確には �や � の値は一様ではないので積分操作が必要である。
� 磁束の保存 ��	� � �	 より。
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コイル �巻きの平均長さは ��( ! 程度であるので、コイルの総延長は

����� , ��( � ��� , &�� ! ��� 

となる。
銅の電気抵抗は温度に依存するが、���Æ�以下では ���� ���� >!以下である �&�。コイルの総
抵抗は

����� , ���� ����
&��

��� ����
, ����> ��& 

���で使用した場合の発熱量 �� は

� , ������
� , ���� � ��� , ��� � ��� 

となる。
自然空冷、強制空冷、間接冷却のいずれを取るかについては、環境温度や全系の温度上昇を含

めた検討がさら必要である。
筑波での実績では、コイル ���*の抵抗は ���� >��� ��Æ� 、自然空冷、室温 ��Æ� で ���通
電時のコイル平均温度は ����Æ�となっている。なお、筑波の ���� 	�
��� の磁極長は ��� !!、
ギャップは ���� !!で今回検討しているものよりもコイル長は長い。最大磁場の仕様は ���$+ 以
上で、実績は ���� $+である。

��� 磁石の重量

図 �の断面形状と磁極長 (� �! の値から、各パートの重量を大雑把に見積もる。鉄材の密度を
� 4"�!�、コイルの銅の密度を � 4"�!�として、

� ポールピース
断面積 , �(� �!�"個
体積 , ��&� �!�"個
重量 , (��� $4"個

� リターンヨーク
断面積 , ��� �!�

体積 , ����� �!�

重量 , ���&$4

� コイル
断面積 , ��� �!�

総長さ , &�� !

体積 , ����� �!�

重量 , �����$4

� ポールピース、リターンヨーク、コイルの総重量
(�����;���&;����� , ��(�& $4

これに、真空容器、電極、フィールドクランプ、回転用レールと構造物、架台、回転機構など
の重量が加わる。
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