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研究成果の概要（和文）：超強力永久磁石の特性を活用して、リニアーコライダー用最終集束

レンズや、中性子集束についての研究を行った。最終集束レンズに関しては、5-ring-singlet に
よる可変型２号機を製作、磁場調整の後、ＡＴＦ２でのビームテストにより基本機能の確認が

できた。これらにより今後の課題の抽出が可能になった。また中性子集束用の六極磁石は強度

変調型を試作し、改良型２号機をＩＬＬに持ち込んで極冷中性子の変調集束実験により白色中

性子ビームの集束を実証した。この中性子ビームを使って中性子小角散乱実験を行い、コンパ

クトな装置で高分解能が達成できることが実証できた。

研究成果の概要（英文）：We have been developing final focus lens for a linear collider and
focus lens for neutrons with super strong permanent magnet technique.  An adjustable
quadruple magnetic lens of 5-ring-singlet was successfully beam-tested at ATF2 beamline.
Sextupole magnets with modulating capability have been also developed for neutron
focusing.  The second model was tested at ILL, Grenoble, with Very Cold Neutrons, where
pulsed white beams were successfully focused.  SANS experiments with this beam proved
that a very compact VCN-SANS with high resolutions can be feasible.
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の発明である残留磁場 Br が１.２T であるネ
オマックスを用いて小型二極磁石の原理実
証モデル器において、それまでの記録を大
幅に更新する 4.45T を実現した。このよう
な強い定常磁場強度は従来は超伝導電磁石
などでしか実現されなかった。この実証モ
デル器は Halbach 型磁石をさらに発展させ
たもので、磁気飽和鉄の効果を積極的に利
用するという従来の磁石の磁石設計の磁石
設計の常識の盲点をつくものであった。
このような高磁場を発生させる技術を用い
れば様々な実験装置が手軽に可能になる。
(2)	
 高エネルギー物理の次期計画の一つで
あるリニアーコライダーでは質量の起源で
あるヒッグズ粒子などを探索すべく、電子、
陽電子をシンクロトロン放射でエネルギー
を失わないよう、向かい合う直線上で高エ
ネルギーに加速し、非常に細く集束、数ナ
ノメートルまで絞って衝突させ、発生する
粒子を観測する。これを行うための最終集
束レンズの構成要素に関して、超伝導磁石
も俎上に載るが、以下のような弱点がある
ため必ずしも優位ではない。
１）液体ヘリウムなどの設備が必要。密封
循環型のヘッドを用いて外部からの供給を
なくすものもあるが Detector のそばに置か
ないといけない最終集束レンズとしてはな
じみにくい。
２）ほとんどのビームは衝突点でお互いす
り抜けてくる。抜けてきたビームとコイル
の干渉を避けるため小径化が必要であるが、
この製作技術はＢＮＬで開発中でまだ確立
していない。
３）極低温を保つ際に熱絶縁を施す必要が
あり、一般に細く長い構造を取るが、上述
の様に従来の超伝導磁石より更に細く作る
場合、剛性が減るのは自明で、わずかな外
来振動が磁場中心の安定度を損ない、ひい
ては、ビーム同士の衝突を制御不能にする
可能性がある。
　前年までに、ビーム交差角を当時のＮＬ
Ｃの値 20mrad を採用し、超強力永久磁石
を用いた強度可変型最終集束レンズのプロ
トタイプを製作し、磁場測定などにより、
その評価を行った。これは二重リング構造
を用いていて内輪が固定のため、強度を変
える際の磁場中心の移動が小さく、再現性
に優れていることが判った。

２．研究の目的
2005 年に ITRP の勧告が将来加速器国際委
員会（ICFA）によって採用され、「超伝導
による加速方式を今後のリニアコライダー
計画で採用する」ことになった。これに伴
い、ビームの交差角などが 14mrad に決定
されたため、これに対応する構造を開発す
る必要があった。

一方、中性子の世界でも我々の研究して
きた超強力永久磁石が脚光を浴びている。
これは、冷中性子ビームがその磁気モー
メントにより六極磁場で集束できること
が清水裕彦氏により実証されたためで、
中性子光学に関して、日本は現在世界的
にトップを走っている。これを支え、更
に日本のこの分野での優位性を高めるた
めにも、超強力永久六極磁石の開発研究
が重要である。
　これらから判るように、強力な磁場を
コンパクトな磁石で発生させることが出
来る超強力永久磁石は検出器と並んで、
今後の科学の発展に重要な役割を果たす。
これを推し進めるのが本研究の主目的で
ある。これらは異質の用途に向けて開発
研究を行っていて焦点が定まっていない
ように見えるかも知れないが、元来、加
速器、ビーム物理は複合的な分野で境界
領域にあり分野横断的な性格を持ってい
る。超強力永久磁石の開発を研究テーマ
とし、それを手段ともするさまざまな分
野に役立てていこうとする我々にとって
は何らの違和感はない。

３．研究の方法
(1) 小さい交差角に対応するため、
Gluckstern の提唱した 5-ring-singlet 構
造に基づいたプロトタイプを製作しその
評価を行う（図１）。これには、回転機構
の設計、製作、五つある各リングの調整、
および組立が製作に必要な手順となる。
各リングは２０セグメントの台形磁石よ
りなり、ネジで固定されるが、ボア内に
発生する磁場を純粋な四極磁場に近づけ
るため微妙な位置調整などが必要である。
この調整後、全体を組立、現実のハンド
リング時の問題点洗い出しを行うため、
ATF2 に持ち込んで設置、ビームテストを
行う。これには、レンズ位置の微調整を
行うためのムーバーも必要で、これの設
計、製作も行った。
(2) 中性子光学用の超強力永久六極磁石の
開発においては、磁場精度はさほど必要
なく、もっぱら高強度を追求する。しか
し、パルス中性子に対応するため、25Hz
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図１．5-ring-singlet。奇数番目と偶数
番目の PMQ をお互いに逆方向に回して
集束強度を調節。両者の長さの和が等し
く、磁場勾配はどの PMQ も同じなので、
それぞれ±４５度回すと全体の集束強度
はゼロとなる。



程度の周期で強度変調する必要があり、そ
れらも含めて検討する。完成した磁石はフ
ランスの ILL に持ち込み、中性子集束実証
実験を行う。

４．研究成果
超強力永久磁石の応用を開拓すべくリニア
ーコライダー用最終集束レンズへの適用や
中性子光学での利用について研究を行った。
(1) まず、5-ring-singlet 構造のプロトタイ
プを製作し,その評価を行った（図２）。
検出器周辺は粒子識別のために強い磁場を
もつため、磁場中でも動作可能な超音波モ
ーター等を使う必要があり、これの検証も
兼ねている。磁石の組立に際して、個々の

リング内の不要な多極成分を減らす必要が
ある。これには、磁石を回転して固定コイ
ルにより多極磁場成分を測定し、それらを
減らすように２０個の台形磁石の位置を調
節するアルゴリズムを開発した。調整後の
各リングの半径 20mm に於ける２N 極成分の
四極との相対値で 10-4台に収まっている（図
３）。
これらの磁石リングを回転機構に回転時の
軸あわせを行って組み込み、遠隔からのモ
ーターコントロールにより駆動可能なこと
を確認した後、磁場測定を行い、図４のよ

うな結果を得た。GL 積（強度）は磁石を
回転させることにより最大強度の０.３％
以下まで下げることが出来、再現性も良
いことが確認できた。

図４：GL積（強度）の回転角依存性

磁場測定後、実際に ATF2に設置を行い、
据え付け時の想定外の問題点などを洗い
出し、位置出しの方法に改善の余地があ
ることが判った（図５）。ビームテストの
結果等は詳細な解析を待つ必要がある。
磁場強度の再現性の追求など、今後の課
題の洗い出しができた。

図５：ATF2ビームラインに設置した
永久磁石による最終集束レンズ

(2) また中性子集束用の強度変調型六極磁
石の試作を行い、Ｈ２０年度には改良２
号機をフランスＩＬＬに持ち込んで極冷
中性子を使った集束実験を行った(図６)。
これは二重リング構造をとっていて、固
定内輪と回転する外輪を備えている。六
極磁石は３回対称であるため、１６Hz で

 
図２： 試作した５リング・シングレット。
左：対向ビームの逃げ道が左側に見える。右：
三台の超音波モーターで駆動。奇数番目の３
個の PMQ は機械的に繋がれていて、中央の
モーターで回転させる。偶数番目は残り二台
のモーターで独立に回転。

図３：各リングの残留多極成分の相対比 図６：ILLでの設置状況



変調を行うために約５.３Hz でベルト駆動の
外輪をモーターで廻す。翌年には変調まで
行い、パルスと磁石強度の変調位相を合わ
せてやることにより３０~４５Åの幅の白
色パルス中性子の集束に成功した（図７）。
また、それを使った中性子小角散乱（SANS）
測定を行った。小角散乱実験の代表的結果
を図９に示す。VCN を使った場合、中性子
波長が長いため、装置全体が３~４ｍで収
まる。さらに同じｑ値でも散乱角自身が大
きくなるため、分解能が上がるなどのメリ
ットがあることが実証された。従来数十ｍ
もある装置の小形化が高分解能を達成しな
がら可能になることから、今後、小形中性
子源と組み合わせて中性子利用の普及を図
る際に好適である。これまで中性子は研究
者にとってあまりなじみが少なかったが、
手軽に使えるようになれば多彩な研究のこ
れまでにないツールとして使え、多くの分
野に貢献することが出来る。
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