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研究成果の概要（和文）： 磁性体の飽和現象を利用して、キッカー電磁石の磁場性能の改善に

関する開発を実施しました。高応答特性としては 100 ns の立上り時間で 0.12 テスラを、強磁

場特性としては 0.9 µs の立上り時間で 0.68 テスラを、従来技法の 1/10 サイズのコンパクト

な電磁石で達成しました。特に、強磁場に関しては更なる飛躍的性能向上の可能性が見出され、

小型試験器により 1.33 テスラの磁束密度を確認しております。 

 
研究成果の概要（英文）： Magnetic field performance of a kicker magnet system has been 
improved by using field saturation of magnetic materials. Magnetic flux densities of 0.12 
T in 100 ns and 0.68 T in 0.9 µs have been achieved. The size of kicker magnets can be 
reduced to 1/10 of traditional magnets by this technique. In addition, the result of 
magnetic flux density of 1.33 T was also obtained for a small proto-type magnet in 0.9 
µs. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、素粒子物理実験分野で発展してきた
高エネルギー粒子線加速器が、医学、ナノ材
料開発等産業分野へ大きな規模で応用展開
されつつあります。この展開においては粒子
線加速器のコンパクト化が必須であり、TTPS、
FFAG、AIA 等加速器の小型化に関して様々な
試みがなされ、主要構成要素である強磁場偏
向電磁石や加速装置の開発に成果が出始め

ております。他方、粒子線の入出射等粒子線
制御に関しては検討が進んでいないのが実
状であり、入出射での粒子線損失及びこれに
起因する放射化の影響が現実的な面での大
きな問題となって残っております。これは従
来手法の限界として立ち阻んでいる問題で
もあり、10 年近く陽子シンクロトロンの陽子
線安定供給及びビーム強度向上研究業務に
携わってきた経験及びビーム物理の観点か
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ら致し方ない事と感じておりました。しかし
ながら、上記業務と同時に加速器工学の立場
からキッカー電磁石システムの運用・維持・
開発にも従事し、2006 年に、本研究課題の基
本原理となる革新的な発想に至る事ができ
ました。 
 
２．研究の目的 
 磁性体の飽和現象を過渡応答領域に取り
込み、磁場の早い立上り時間達成を目的とし
ます（図１）。キッカー電磁石としては、安
定したフラットトップを有することが重要
であると同時に、ゼロ磁場の形成も必須とな
ります。磁性体の過飽和による磁化は回避す
る必要があり、この点に配慮しつつ早い立上
り時間で強磁場を発生させることを目的と
します。粒子線加速器を視野に入れ、下記３
項目を主題として取り組みます。 
 
(1) 本研究で提唱する手法を用い、従来手法
の３倍に相当する 0.3 テスラ以上のキッカ
ー電磁石システムを設計・製作し、原理実証
試験を実施します。磁性体の高周波特性とし
ては数MHzまで調査されているが、単発パルス
過渡現象に対して同等に扱えるかをこの結果
から検証します。 
 
(2) 高応答領域（100 ns 以下の立上り時間）
を目指した実証器の作成及び検証試験。 
 
 (3) 加速器ビーム強度を向上させる為の高
繰返し化に関する問題点の実地検証(1 Hz 〜
1 KHz)。繰返しを上げると磁性体への注入電
力が大きくなり、磁化しないと考えられる領
域でも磁化する可能性があります。この限界
を磁性体サンプルにより実際に確認します。 
 

 
 
 

３．研究の方法 
 実用可能な電磁石を設計基準とした原理
実証機を製作し、励磁試験を実施します。ピ
ックアップコイルを用いて磁場を計測し、性
能を評価します。電磁石コイルに流す電流を
CT で、コイル両端に印加される電圧を高圧プ
ローブで計測し、高周波・パルス伝送理論に
おいて矛盾がない事を確認しつつ、本技術の
有用性を検証します。 
 
４．研究成果 
 本研究の数値目標を全て達成することが
でき（図２）、基盤技術としての初期的な実
証と多くの成果を挙げることができました。 

 
(1) 磁束密度に関しては従来技法の６倍（本
研究目標の２倍）以上の性能向上を達成致し
ました（図３）。この点に関しては、更なる
向上の可能性があり、小規模試験において従
来技法の１０倍以上となる 1.33 テスラの
高出力も確認できております。本研究課題で
副産的に生まれた技術と組み合わせる事で、
従来技法の３０倍となるテスラ級出力の可
能性も見出しました。このように、飛躍的性
能向上の可能性が未だ多く残されておりま
す。 

 
(2) 高応答特性に関しては、従来の電磁石の
1/10 程度のコンパクトな電磁石で、従来技法
を越える 0.12 テスラの磁束密度を 100 ns 
の立上り時間で達成することができました
（図３）。 
 
(3) 高繰り返し性能に関しても目標値での
安定動作確認が実施でき、基盤技術としての
有用性が検証されました。一連の成果は、後
述の雑誌論文等に掲載しております。 



 

 

(4) 副産的成果 
 上述の当初目標及び成果に加えて、副産的
な新たな技術もいくつか考案されました。こ
れらの技術を組み合わせることで、更なる飛
躍的性能向上の可能性も見出しております
（下表を参照）。 
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