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フラ ッ ク スコンセント レータ用磁場測定システムの開発

                                                        

1．はじめに 

電子陽電子入射器のアッ プグレード におい
て、 陽電子源の増強は重要な課題である。 目標と す
る陽電子生成量は現状のおよそ 倍であり 、 現在陽
電子の収束に使用しているパルスコイルに代わる、
新たな収束系の検討が行なわれている。 そのひと つ
が、 フラ ッ ク スコンセント レータ である。 フラ ッ
ク スコンセント レータは、 一次コイルの内側にある
角度方向にのみ狭いスリ ッ ト を入れた導体を置き、
それに円錐状の穴を貫通させた形状をしている。 こ
の1次コ イルに電流を流すと 、 導体表面に誘導電流
が発生する。 こ の電流はスリ ッ ト を通して導体の内
側表面にも流れ、 円錐状の穴の最小部では強い環状
電流が流れコイルの役割を果たす。 コイル内側の空
間には一様に通る磁束が、 導体があるこ と により 導
体の内側にのみ集中され、 磁束密度が飛躍的に高く
なり 、 よ り 強力な収束磁場を発生する仕組みである。
本稿ではフラ ッ ク スコンセント レータ用磁場測定

システムの開発状況について紹介する。

2．測定装置について 

本システムは、 主に磁場を測定するためのピッ ク
アッ プコイル、 コイルの回転及び走査を行なう 駆動
部、 こ れら を遠隔で操作する制御システムから構成
される。 以下に装置の詳細について説明する。

2.1 ピックアップコイル 

磁場測定は、パルス電流によって励磁される収束
ソレノイドの中にコイルを設置し、電磁誘導により
コイルに発生する電圧をモニタする。本システムで
はこのコイルをピックアップコイルと呼ぶ。今回、

異なる方向の磁場を測定する為に、2種類のピック
アップコイルを作成した。以下、軸方向の磁場測定
用をLFPC(Longitudinal Field Pickup Coil)、横方向の
磁場測定用をTFPC(Transverse Field Pickup Coil)とす
る。LFPC、TFPCは直径1 mmのセラミックシャフト
に銅線を巻きつけたコイルを直径3 mmのガラスエ
ポキシシャフトの軸上先端部に水平及び垂直に取り
付けたものである。表1に今回の動作試験で使用し
たLFPCの詳細を示す。 
作成したピックアップコイルは、FRP及びカーボ

ン製のシャフトに組み込んだ状態で回転モーターに
取り付けて使用する。図1はTFPCをシャフトに組み
込んだ状態を示す。シャフトはアライメントテレス
コープを用いて回転軸のアライメントを行なった。
その結果、LFPCを取り付けた状態での偏心量は0.35 

mmとなった。今回の動作試験における測定はこの
状態で行ったが、今後、偏心量が0.1 mm以下になる
ようにシャフトの軸調整を行う予定である。 

表 1：LFPC 詳細

ターン数 23 

ワイヤーサイズ 0.05 mm 

直径 1 mm 

有効面積 21.7e-6 m2 

図1 TFPCをシャフトに取り付けた状態 
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2.2 駆動部 

測定システムの駆動部はピッ ク アッ プコイルの角
度を制御する回転モーター、 座標を設定する三次元
可動ステージを使用している 。 図 に駆動部を示す。

回転モーターは空芯型で、 ピッ ク アッ プコイルを
取り 付けたシャフト が組み込まれている。 このモー
ターは外部コント ローラーからパルス信号を送り 制
御を行なう 。 使用したモーターの パルスあたり の
移動量は0.72°で、 必要な角度に応じて送信するパル
ス信号を設定する。
三次元可動ステージは神津精機製の可動ステージ

を使用した。 こ ちらも外部コント ローラーからパル
ス信号を送って制御を行なう 。 表 に各ステージの
動作範囲を示す。

表 ：各ステージの動作範囲

軸 パルスあたり の移動量 最大移動量

X 0.001 mm ±50 mm 

Y 0.001 mm ±50 mm 

Z 0.005 mm ±100 mm 

2.3 制御システム 

制御システムは、 （
） [2] を基に構築されている。

では と 呼ばれる計
算機からネッ ト ワーク を介して各機器の制御を行な
う 。 図 に制御システムの概要を示す。
サイ ト では、 様々な機器と の通信を行なう 為のデバ
イスサポート と 呼ばれるプログラムが配布されてい
る 。 こ れら を に組み込むこ と で、 様々な機器の
制御システムを比較的短時間で構築するこ と ができ
る 。 では各機器へのアク セスをレコード と 呼
ばれるデータで管理しており 、 レコード に対してコ
マンド を送信するこ と で各機器の制御を行なう 。
本システムでは に を使

用した。 オシロスコープと ステージコント ロー
ラーは、 を介して、 による制御を行
なっている 。 ステージコント ローラーは通信用

インターフェースが である為、 変換
器（ ） を使用している。 ピッ ク アッ プ
コイルの回転用モーターコント ローラーは、 通信用
イ ンタ ーフェ ース が のみであったため、

変換ケーブルを使用して、 から制
御を行なっている。

図  制御システム概要

3．測定用プログラム 

測定で使用するプログラムはPythonで作成した。

Pythonはインタプリタ型のスクリプト言語で、比較

的短時間でGUIを含めたプログラムの作成が可能で

ある。また、PythonにはEPICSレコードのアクセス

を行なう為のモジュールがEPICSサイトで提供され

ており、これを使用することで、プログラムから各

機器を容易に操作する事が可能である。測定用に作

成したプログラムを図4に示す。 

ピックアップコイルを走査する際、各方向には収

束ソレノイドの形状による制限がある。このプログ

ラムでは、測定前に各方向に任意の可動制限値と可

動量を設定する。測定を開始すると、可動制限値の

範囲でプログラムが自動的に測定点を計算し、ピッ

クアップコイルの走査を行なう。ピックアップコイ

ルが所定の場所に到達すると、オシロスコープの

データを読み込み、座標データと共にCSV形式の

ファイルとして記録する。 

 
図4 測定用プログラム 

図  測定システム駆動部
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4．パルスコイル測定結果 

フラックスコンセントレータ及びそのパルス電源
の立ち上げは、今年の10月に行なう予定である。そ
れに先立ち、磁場測定システムの動作試験の為、現
在運転に使用しているパルスコイルの予備機を用い
てテストベンチにおいて磁場測定を行なった。図5

に測定時の様子、表3に測定に用いたパルスコイル
の仕様を示す[3]。 

図5 パルスコイルの磁場測定 

表 ：パルスコイル仕様

ピーク電流 10 kA 

ピーク電圧 2 kV 

磁場の強さ 2.3 Tesla 

磁場有効長 45 mm 

コイル長 42.5 mm 

コイル部半径 20～38 mm 

ターン数 8 

 
最初にLFPCをパルスコイルの中心に設置して、

実際に電流が流れる様子を観測した。観測時のオシ
ロスコープ画面を図6に示す。図6はC1(黄線)が
LFPCの電圧、C2(青線)がパルスコイル電源のモニ
タ電流、M1(橙線)がC1の積分値(磁場の強さ)を示
す。この図からパルスコイルの電流変化と共に、
LFPCに応答が見られ、磁場が変化している様子が
確認できる。 

図6 磁場測定時のモニタ信号 

次にZ方向の磁場分布及びLFPCの回転による磁束
密度の変化について測定を行なった。測定手順は、
まずLFPCをパルスコイルの中心軸上(X=Y=0 mm)
に固定し、Z軸方向の可動ステージをパルスコイル
側に可動限界まで動かし、その位置をZ軸の原点
(Z=0 mm)とした。そこからZ軸方向に5 mmずつ200 

mmまでステージを動かしながら、各位置で5点ずつ
モニタ値の記録を行なった。以上の手順でLFPCを
90°ずつ回転させながら測定を行なった。測定時の
パルスコイル電流値はモニタ値で6.0 kAである。パ
ルスコイル中心部のZ軸方向磁場分布測定結果を図7

に示す。測定結果から、90 mm付近をピークとする
磁場が確認できた。またLFPCを回転させた時の磁
場の変化が非常に小さいことから、軸方向の磁場測
定では今回行なったアライメントによる偏心量で精
度の高い測定が可能であることが判明した。 

 図7 パルスコイル中心部のZ軸方向磁場分布 

5. まとめ 

今回、 フラ ッ ク スコンセント レータ用磁場測定シ
ステムの開発を行なった。 パルスコイルを用いた動
作試験では、 本システムによって磁場測定が可能で
あるこ と が実証された。  

今後は、 引き続きパルスコイルと パルス電源を用
いて、 TFPCによ る測定及びデータ解析を行ない、
10月からのフラ ッ ク スコンセント レータの本測定を
見据えた磁場測定方法の確立を目指す予定である。  
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