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研究成果の概要（和文）：荷電粒子ビームの大強度化における空間電荷効果によるビーム品質低下を抑制するた
めのビーム輸送用デバイスとして永久磁石を用いた機能結合型集束磁石を開発した。この集束磁石では主たる集
束磁場となる4極成分に加えて、空間電荷効果の影響を補正するための高次成分となる8極成分を重畳して発生さ
せることができる。本研究では、機能結合型集束磁石の磁気回路設計を確立し、プロトタイプを製作してその性
能を評価した。

研究成果の概要（英文）：A combined-function focusing magnet using a permanent magnet has been 
developed as a beam transport device to suppress the beam quality degradation caused by space-charge
 effects in high intensity charged-particle beams. In addition to the quadrupole component, which is
 the main focusing magnetic field, this focusing magnet can generate a superimposed octupole 
component, which is a higher-order component to compensate for the effect of the space-charge 
effect. In this study, the magnetic circuit design of the combined-function focusing magnet was 
established and a prototype was built to evaluate its performance.

研究分野： 量子ビーム科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大強度荷電粒子ビームは現代科学技術を支える基盤技術であり、物理学などの基礎科学のみならず生命科学や産
業応用などに広く利用されている。ビーム強度が大きくなることは実験時間の短縮などにより、多くのユーザー
にビーム利用機会を提供できるメリットにつながるが、ビーム内部の空間電荷効果によるビーム品質の低下が問
題となる。本研究で開発したビーム集束磁石はビーム品質の低下を抑制する機構を有しており、大強度かつ高品
質のビームの提供を可能とする。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 大強度陽子加速器は現代の科学技術における強力な実験ツールとして、原子核物理、素粒子物
理、物質・生命科学などの最先端研究に活用されている。将来の科学技術の発展において更なる
大強度化が期待されているが、実現を目指す上での重要な課題の１つに、ビームロスの低減が挙
げられる。大強度加速器ではビーム中の加速粒子の数が多く、わずかな割合で発生するロスがそ
の周囲に大きな影響を及ぼす。このため、加速器の更なる大強度化を目指す上でビームロスの低
減ができない場合には、放射線遮蔽の大規模化による経費の増大や、放射化の影響で加速器の運
転維持に必要なメンテナンス作業が著しく困難になることが予期される。そのため、大強度加速
器におけるビームロスの低減手法の研究開発は、更なる大強度加速器の実現のために世界的に
重要な課題となっている。ビームロスの低減するための手法としては、ビーム集束系に高次多重
極磁場を印加することが提案されていた[1,2]が、それを実現するための磁石デバイスが存在せ
ず、その有効性が未検証であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、空間電荷効果に起因するビームロスを低減するために、高次多重極磁場成分を印
加可能な集束磁石システムの製作と性能評価を目的とした。磁石システムの方式として電磁石
を用いる方法もあるが、多重極磁極の磁気飽和による磁場精度の制限や消費電力の増大の懸念
があったため、本研究では、永久磁石を用いた機能結合型集束システムを提案することとした。
本研究ではプロトタイプとなる機能結合型集束磁石の製作と性能評価を実施し、磁気回路の設
計手法の確立、製作方法の検証と磁気特性の評価、及び測定された磁場分布を用いたシミュレー
ションによりその特性を評価することで、実際のビームラインで実用可能な機器の設計製作、及
び運用方法の確立を目指した。 
 
３．研究の方法 
 多重極磁場を用いたビームロス低減を目指した集束磁石デバイスの開発にあたり、J-PARC リ
ニアック加速器のビーム輸送セクションの MEBT1(Medium Beam Energy Transport 1)[3]に使用
する磁石を対象に選定した。この領域はピーク電流 50mA、エネルギー3MeVの陽子ビームが輸送
される箇所であり、空間電荷効果の影響が最も大きな領域の１つであり、新しい集束磁石デバイ
スを適用した際の効果が大きい。この領域でのビーム輸送に適用可能な磁石の設計製作、及びそ
の性能評価を、以下の方法により実施した。 
(1) 数値的な磁場解析により永久磁石を用いた機能結合型集束磁石の磁気回路の設計 
(2) 機能結合型磁石の実装方法の検討と製作した磁石に対する精密磁場測定 
(3) 数値シミュレーションによる空間電荷効果補正の検証 
 
４．研究成果 
(1) 永久磁石を用いた機能結合型集束磁石の磁
気回路の考案 
  ビームロスを効果的に低減するためには空間
電荷効果によるビームハロー形成やエミッタン
ス増大を抑制することが有効である。そのため本
研究では、高次多重極磁場により空間電荷効果の
影響を低減するための機能結合型集束磁石の磁
気回路を考案した。ビームハロー形成を抑制する
ためには、主たるビーム集束を行う 4極成分を稠
密に配置して、同領域に高次成分として 8極成分
を印加することが効果的である。そのため、8 極
磁場成分の印加には、4 極磁石に
重ね合わせて 8 極成分を発生可
能な機能結合型集束磁石を設計
した[4]。図１に本研究で設計し
た機能結合型集束磁石の磁気回
路構成を示す。ここで設計した磁
気回路には起磁力の発生源とし
て永久磁石を使用することとし
た。永久磁石を用いることでコイ
ルや冷却水配管を省略し、磁石を
小型化することができる。また、
これに伴い電磁石におけるトラ
ブル原因の多くを占める電源や
冷却水に関連する不具合の可能

 
図１ 機能結合型集束磁石の磁気回路 

  
図２ 8 極磁場変調機構の概略図(左)と変調計算値(右) 



性を排除することができ、信頼性の向上を見込むこともできるなど多くのメリットがある。 
この磁気回路では磁石が２つのグループに分かれており、4極磁場を発生させるための台形型

永久磁石の集まり(図中水色部分)と、8 極磁場を発生させるための円柱型永久磁石の集まり(図
中黄色部分)に分かれている。4 極磁場についてはビーム集束のために最大強度で 30 T/m 程度
の比較的大きな磁場勾配が必要となるため Halbach 配置を基本磁石配置として、8 極磁場生成
のための磁石を挿入する部分を切り欠いた構造とした。本設計では、4 極磁場の強度は固定とし
た。一方、8 極磁場の強度は円筒型磁石を回転させることで連続的に変調させることができる構
造とした。図２のように円柱型磁石の角度を変えることで 8 極成分を効果的に変調されること
を磁場解析により示した。 
 

 (2) 機能結合型集束磁石の製作実証 
 前項で設計した磁気回路構成を元に、プロト
タイプモデルとなる機能結合型集束磁石を製
作した(図３)。永久磁石素材には温度特性と耐
放射線特性を考慮してサマリウムコバルト磁
石を採用した。このモデルでは、 8 極磁場強
度を変調させるための磁石の回転を微調整で
きるように治具を設けている。 
ホールプローブを用いて mid-plane 上の磁
場分布を測定して、発生磁場の評価を実施し
た。8 極磁石の大きさが最大となる場合とその
値が 0 となる場合の回転角度領域で発生磁場
を調整し、いずれも図２に示した設計値と十分
に一致していることが検証された。 
 
(3) シミュレーションによる空間電荷効果補正の検証 
 設計製作した機能結合型集束磁石による空
間電荷効果の補正を検証するために、ビームシ
ミュレーションを実施した。このシミュレーシ
ョンでは、研究初期段階における計算の簡便化
と 8 極磁場による空間電荷補正効果を明らか
にするために横方向のみの自由度をもつ 2 次
元体系で計算を行った。シミュレーション体系
には現状の J-PARC リニアック加速器の MEBT1 
を模擬するため体系を用いて、その内の 1 台の
磁石に本研究で製作した機能結合型集束磁石
システムを配置することでその効果を検証し
た。  
図４に示すシミュレーション結果は 8 極磁

場の印加による空間電荷効果抑制によるエミ
ッタンス増大の低減効果を示すものである。ビ
ームプロファイルとエミッタンスは、MEBT1 出
口における値を評価に用いた。この結果より、
効果的なエミッタンス増大低減のための最適
値があることが確かめられ、大強度ビームの輸
送系における 8 極磁場印加を用いた空間電荷
効果補正のためのビームライン集束系の設計
指針の基礎が確立された。 
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図４ シミュレーションの結果。8 極磁場

成分印加時のビームプロファイル(上段)。8
極磁場成分印加強度とエミッタンスの関係

(下段)。 

 
図３ 製作した機能結合型集束磁石 
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