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 我々は2003年にパルス４極電磁石を用いた入射システムを設計開発し、2004年冬に電磁石

および電源を製作、春になって磁場測定を行って性能を確かめた後、夏のシャットダウン中に実

際に PF-AR に設置した。ここでは 2004 年の秋から行ったパルス４極電磁石による PF-AR 入射

マシンスタディの結果について報告を行う。 

 通常の入射においてはパルス偏向電磁石を４台用いているが、４極電磁石を用いれば１台で

入射が可能となる。また、４極電磁石は中心では磁場がゼロであるため、そこを通る蓄積ビー

ムに対しては振動を励起しない。一方、大振幅の入射ビームに対しては振幅に比例した磁場で

蹴りを与えるため、入射ビーム振動の大きさを効果的に減らすことができる。これがパルス４極

電磁石を用いた入射の原理である。 

 計算の結果、PF-ARにおいてはパルス４極電磁石を入射点より約15m下流、南直線部の４極電

磁石 QC2SW の隣に設置するのが最適であり、必要な磁場勾配は 3T/m であることが分かった。

ここで、パルス幅はビーム周回周期（の２倍）にあわせて 2.4µsec であり、対応する電源は電流

2000A、充電電圧およそ 20kV である。励磁試験及び磁場測定によって、これらの性能が満たさ

れていることを確認した後、PF-AR に電磁石本体を設置した。磁場測定の結果を図１に示す。入

射ビームの振動の振幅はパルス４極電磁石内でおよそ 15mm と見積もられる為、入射ビームは

内側に向かって約 1.1mrad 蹴られることとなる。この蹴りによって入射ビームの振動の大きさは

減少し、通常の入射システムを用いた場合とほぼ同じ大きさになり、入射が可能になると予想

された。 

 マシンスタディの結果、入射が可能であることが確認され、原理は実証された。低電流におけ

る入射効率は通常の入射と同程度であり、また、光モニタやビーム振動検出器による観測の結

果、蓄積ビームの重心振動が完全にゼロではな

いものの、かなり小さくできていることも分かっ

た。蓄積ビームの振動を図２に、パルス４極を使っ

た場合の典型的な入射履歴を図３に示す。目下

最大の問題点は蓄積可能な電流値であり、現在

のところ蓄積電流が 30mA～40mA に達したとこ

ろで入射が滞り、それ以上蓄積することができ

ていない。原因はビーム不安定性にあると思わ

れるが、解決は今後のスタディに委ねられてい

る。 

図１ 磁場測定結果 
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図２ 蓄積ビーム重心振動の比較 

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-50 50 150
Time [µsec]

ビ
ー

ム
振

動
検

出
器

電
圧

 [
V] (1)Kicker

(2)PQ(1)

(2)

図３ 入射履歴（繰り返し 5Hz） 
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