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第 4 章 常電導ヘリカルダイポール電磁石 
本章では AGS 加速器に新たに導入した常電導ヘリカルダイポール電磁石（Warm 

Snake）の全体設計、磁場計算[4-1]および電磁石の製作[4-2]について述べる。本電磁石

を開発する目的は 2 つある。1 つ目は AGS 加速器内の Imperfection resonance を乗り越

えるため。2 つ目はこれまで用いられてきた Solenoidal Snake[4-3, 4-4]によって生じてい

た Coupling resonance[4-5, 4-6]による減偏極効果を減らすためである。4-1 では Warm 

Snake の全体設計について述べる。はじめに、Warm Snake の機械的および電気的スペッ

クについて述べる。次に Warm Snake 用に新たに考案したヘリカルダイポール電磁石断

面構造について述べる。4-2 では二次元および三次元の磁場計算を行い、ヘリカルダイ

ポール内の螺旋磁場の最適化を行った。この最適な磁場は Warm Snake 内を通るビーム

軌道が AGS 加速器全体のビーム軌道に対する影響を少なくするために考案されたダブ

ルピッチ構造[4-7]を用いることで実現した。4-3 では Warm Snake の製作過程について

述べる。ここでは 1/5 スケールモデルの製作、ヘリカルコイルの巻線、実機の製作、製

作誤差の検証、温度上昇測定の考察、および製作誤差を考慮した三次元磁場計算と理想

的な磁場の比較検討について詳細に述べる。 

 

4-1 全体設計 
加速器用電磁石を製作する際、サイズ、重量、電流、電圧、冷却水など施設による制

限が生じる。はじめに、これらの制限を考慮した Warm Snake の仕様にについて述べる。

その後、ヘリカルダイポール型電磁石特有の電磁石断面構造について述べる。 

 
4-1-1 設計条件 

AGS加速器には 12個の電磁石群の間にそれぞれ直線スペースがある。図 4-1-1にAGS

加速器内の直線スペースを示す。この直線スペースは長さが 2625mm であり、新たに

AGS 加速器に導入する電磁石等の装置はこの長さ以内に抑える必要がある。また、ビ

ーム軌道中心から加速器架台上面までの距離は 698.5mm であるため、電磁石の高さに

対する制限も生じる。 
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図 4-1-1：AGS 加速器内の直線スペース 

 

AGS 加速器内のクレーン設備は 18000kg までとなっているため、電磁石の重量に対し

ても制限がある。電源に関しては 3000A、300V のものを使用する。また、電流の最大

ランプレートは 0.5 秒とする。冷却水については水圧が 15kg/cm2であり、この条件下で

連続運転時の冷却水の温度上昇幅を 17℃以下に抑えることが要求されていた。 

Solenoidal Snake と同程度の偏極の向きを変えるスネーク効果を得るためには Warm 

Snake の磁極間隙中央における磁場強度は 1.5T 程度必要である。ここで起磁力 MPは 

0

][][][][
µ

mGapTBAIturnNMP
×

=×=     (4-1-1) 

と表されるため、磁場強度 Bを 1.5T、磁極間隙 Gapを 150mm としたとき、起磁力 MP

は 187000A・Turn となる。この起磁力に対し、電流を 3000A 以内に抑えるためには導

線の巻数を 63 ターン以上にする必要がある。そこで、本電磁石用ヘリカルコイルの巻

数は 10Turn×7Layer の合計 70 ターンとし、運転電流を 2670A とした。 

 

4-1-2 冷却方式 
一般的に常電導コイルの冷却方式として自然空冷、強制空冷、間接水冷、直接水冷の

四方式がある。自然空冷は比較的巻数が少なく総電流量も低い場合に用いられる。強制

空冷は自然空冷だけでは冷却効果が不十分な場合に、ファンなどを用いてコイル表面の

熱を逃がす方法である。間接水冷はコイルの間に冷却用の銅板を挟み、外側から銅板を

冷却水で冷やす方式であり、比較的高い総電流量の場合に用いられる。直接水冷はホロ

ーコンダクター[4-8]と呼ばれるパイプのように冷却水用の水路を持つ導線を用いる方

式である。この方式は導線の全長が長く、総電流量が高い場合、すなわち抵抗による発
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熱が高い場合に用いられる。Warm Snake 用ヘリカルコイルは導線の全長が長く、総電

流量が高いため、直接水冷方式を採用した。ここで、ホローコンダクターの断面図を図

4-1-2 に示す。 

導体

水路

導体

水路

 
図 4-1-2：ホローコンダクターの断面図（左：Type A 右：Type B） 

 

このようにホローコンダクターには 2 種類の水路がある。それぞれ水路断面積や導体断

面積についていくつかの規格サイズがある。表 4-1-1 にホローコンダクターの規格とヘ

リカルコイルの抵抗値 R、電圧 Voltage、総電力 Power、流量 Qt、温度上昇幅Δtを示す。 

 

表 4-1-1：ホローコンダクターの規格と温度上昇幅 

Conductor type A A A A B B B 

Outer size [mm] 16 14.5 14 13 16 11 9 

Inner size [mm] 12 10 10 10 10 6 6 

S [mm2] 108.8 109 93.1 61.8 176.6 91.8 52.5 

R [mΩ] 86.6  86.5  101.2  152.5  53.4  102.7  179.5  

Voltage [V] 231.3  230.9  270.3  407.2  142.5  274.1  479.4  

Power [kW] 617.6  616.5  721.7  1087.3 380.5  732.0  1279.9 

Qt single [lit/min] 324.6  205.8  205.8  205.8  112.5  31.4  31.4  

Δt single[℃] 27.5  43.3  50.6  76.3  48.8  336.9  589.2  

Qt parallel[lit/min] 918.1  582.0  582.0  582.0  318.2  88.7  88.7  

Δt parallel [℃] 9.7  15.3  17.9  26.9  17.2  118.8  207.7  

 

ここで流量 Qtは 

w

w
ct L

PddTQ
×

×
×××=

016.0
2.27 2      (4-1-2) 

と表される。Tcはコイルのターン数、dは水路の内径、Pwは水圧、Lwは 1 水路あたりの

コイルの長さである。1 周あたりのコイルの平均長 Lave.はヘリカルコイルのビーム進行

方向の長さとビーム進行方向と垂直な平面上の位置から 7.83m となる。1 水路あたり
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7Layer であるため Lwは 54.8m となる。またコイルをすべて直列につないだとき総巻数

が 70Turn であることからヘリカルコイルの導線全長 Lは 548m となる。温度上昇Δtは

冷却水の流量 Qtと必要電力 Pより 

tQ
Pt ×=∆ 4.14        (4-1-3) 

と求めることができる。 

鉄芯内の磁場飽和と電磁石のサイズおよび重量を考慮すると、コイル断面のサイズを

小さくするため、可能な限り細い導線を用いるほうが良い。しかしながら、表 4-1-1 の

ように細い導線ほど導体面積が小さいため抵抗値が高くなり、冷却水の流量も少なくな

るため温度上昇幅が大きくなってしまう。表内の黄色の部分は制限値を超えている値で

ある。Qt single とΔt single は通常の巻線を行った場合、すなわち 1 コイルあたり 1 水路

となる巻線を行った場合の流量と温度上昇幅である。この巻線方法のとき表 4-1-1 の全

てのホローコンダクターは温度上昇幅の制限値である 17℃を超えてしまう。そこで、

新たに水路数を二倍に増やすパラレルワインディング法を考案した。これは図 4-1-3 の

ように 2 本のホローコンダクターを同時に巻くことで 1 コイルあたり 2 水路を実現し、

なおかつ 1 水路あたりの長さを半分にすることで流量を増やすことができ、温度上昇幅

を格段に下げることが可能となった。 

 

図 4-1-3：パラレルワインディング法（左）とシングルワインディング法（右） 
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このパラレルワインディング法を用いた場合の流量と温度上昇幅は表 4-1-1においてQt 

parallel およびΔt parallel と表記されている。以上より、電圧および温度上昇幅で制限値

内にあるホローコンダクターは Type A の Outer size が 16mm と 14.5mm のものであるこ

とがわかる。このうち、より細い導線として Outer size が 14.5mm のものを Warm Snake

のヘリカルコイル用の導線として採用した。 

 

4-1-3 インダクタンス 
ヘリカルコイルに蓄えられる磁界のエネルギーUM は三次元磁場計算ソフトウェアを

用いて求めた。その結果 kJUM 125= であったため、ヘリカルコイルのインダクタンス

は 

 mH
I
UL M 352

2 ==       (4-1-4) 

となる。ここで、電流を最大ランプレートの 0.5 秒で 0A から 2670A まで上げた場合、

インダクタンスによる電圧は 

 V
dt
dILVi 187==       (4-1-5) 

となる。抵抗による電圧とインダクタンスによる電圧より合計電圧は 418V となってし

まい、電源による制限である 300V を越えてしまう。しかしながら、Warm Snake は AGS

加速器のメインダイポールとは異なり、ビームの入射エネルギーから出射エネルギーま

で一定の電流で運転する設計になっている。したがって、Warm Snake は上記の例のよ

うに急激に電流を変化させる必要はない。インダクタンスを考慮した電圧を 300V 以内

にするために加速器を稼動する前に 1.35 秒より遅いランプレートで運転電流まで上げ

ることで電源の電圧制限内で Warm Snake を稼動することができる。 

 

4-1-4 構造設計 
ここではヘリカルダイポール電磁石の断面形状について考察する。図 4-1-4 および図

4-1-5 は H 型電磁石用コイルおよび WF 型電磁石用コイルを元にコイルを螺旋状にした

場合のコイルの断面形状の変形を示すものである。 
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図 4-1-4：H 型コイルを元にしたヘリカルコイルの断面形状の変形 
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図 4-1-5：WF 型コイルを元にしたヘリカルコイルの断面形状の変形 

 

図 4-1-4 に示されているように、H 型電磁石用コイルの場合、ヘリカルピッチが急に

なるほどコイル断面形状の変形が著しくなる。特に Rapid pitch の場合、鉄芯内の磁気回

路を分断してしまうほどの変形となる。 
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図 4-1-5 に示されているように、WF 型電磁石用コイルの変形においてもヘリカルピ

ッチが急なほど変形が著しい。しかしながら、H 型の場合に比べて変形が少なく、鉄芯

の形状を工夫することでヘリカルダイポール型電磁石を実現することが可能である。し

たがって、WF 型電磁石用コイルを元に Warm Snake 用ヘリカルコイルを設計した。図

4-1-6 にヘリカルコイルの三次元磁場計算用モデルを示す。図 4-1-6 のようにヘリカルコ

イルは 2 つの異なるヘリカルピッチを持つダブルピッチ構造である。これについては次

節の三次元磁場計算で詳しく説明する。ヘリカルコイル両端の折り返し部分は WF 型コ

イルのようにビームをふさぐことなく、最短経路で折り返すことが可能である。 

x

z

y

x

z

y

 

図 4-1-6：Warm Snake 用ヘリカルコイルの三次元モデル 
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ヘリカルコイルの 2 つのピッチとその長さの最適化については次節の三次元磁場計

算で述べる。このヘリカルピッチによるコイル断面の変形を考慮した鉄芯の断面形状を

図 4-1-7 および図 4-1-8 に示す。 
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図 4-1-7：Slow pitch におけるヘリカルコイルと鉄芯の断面形状 
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図 4-1-8：Rapid pitch におけるヘリカルコイルと鉄芯の断面形状 
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ヘリカルダイポール電磁石の場合、コイルは WF 型を元にデザインしてもその断面形

状の変形によって鉄芯は H 型のようにポールピースをもつ形状になってしまう。この

ようにヘリカルダイポール電磁石は WF 型と H 型の両方の特徴を持つ構造になってい

る。鉄芯の断面形状からこの構造を新たに M 型電磁石と名付け、特許を取得した。[4-9] 

鉄芯の組み立て方法としてヘリカルピッチに合わせて厚さ 0.5mmのケイ素鋼板[4-10]

を積み上げていく方式を採用した。また、ケイ素鋼板を用いることによって渦電流を抑

え、1.5 秒程度で運転電流のランプアップおよびランプダウンした場合においても、イ

ンダクタンスによる電圧増大を低く抑えることができ、電源の許容電圧内で電磁石を運

転することが可能となる。 

電磁石の構造上、磁極の回転による鉄芯外形への形状的影響を避けるため、鉄芯の外

形は通常の四角形ではなく円形にした。実際の組み立てでは半円のケイ素鋼板をヘリカ

ルコイルの両サイドから差し込む方式で行った。外形の半径は加速器架台からビームラ

インまでの距離と鉄芯内の磁場飽和および電磁石全体の重量を考慮して設計した。図

4-1-9 は鉄芯組み立ての構想図である。ケイ素鋼板の外側には三次元磁場計算で最適化

されたヘリカルピッチを正確に再現するためにあらかじめ突起（tab）がついた設計に

なっている。この突起をヘリカルガイドに沿わせることで磁極のヘリカルピッチを正確

に組み立てることが可能となる。 

tabs
Lamination steel

tabs
Lamination steel

tabs
Lamination steel

 
図 4-1-9：ケイ素鋼板の積層構造 
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厚さ 0.5mm のケイ素鋼板だけを用いて鉄芯を組み立てた場合、位置や積層率の製作

誤差が大きく生じてしまうことが予想された。そのため、本電磁石では鉄芯を 8 個の領

域に区分し、それぞれを厚さ 30mm の固定用鉄板で挟み込むことで製作誤差をより少な

くする設計にした。図 4-1-10 は電磁石の構造図である。 

 

図 4-1-10：電磁石の構造図 

 

固定用鉄板はケイ素鋼板を固定する役目のほかに架台に固定される役目も持っている。

架台は鉄製であるため直接電磁石に取り付けると磁気回路が乱れてしまう。この問題を

防ぐため、固定用鉄板と架台の間にステンレス製のブロックを用いた。架台を含めた電

磁石全体の重量は 14600kg である。 

以上より、Warm Snake の最終的な仕様を設計条件と比較したものを表 4-1-2 に示す。 
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表 4-1-2：設計条件と最終仕様の比較 

  設計条件 最終仕様 

最大中心磁場 T 1.5 1.5 

電流 A 3000 2670 

電圧 V 300 230.9 

電力 kW 900 616.5 

温度上昇幅 ℃ 17 15.3 

重量 kg 18000 14600 

表 4-1-2 に示されているように、すべての仕様は設計条件内に収まっている。この電

気的、機械的仕様をもとに次節において Warm Snake の磁場計算について述べる。 
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4-2 磁場計算 
物性研究のように試料を磁極中心に固定して実験を行う場合、電磁石の磁極周辺に生

じる漏洩磁場の影響がないため、二次元の磁場計算で十分である。しかしながら、加速

器用電磁石の場合、ビームが磁極間を通過するため、漏洩磁場の影響を考慮する必要が

ある。そのため、より正確なビーム軌道計算を行うため三次元磁場計算が必要となる。

特に Warm Snake の場合、ヘリカルダイポール内の螺旋磁場を解析することから三次元

磁場計算が非常に重要である。本節では磁場計算コードの種類、磁場特性曲線、ヘリカ

ルダイポール内の三次元磁場計算および螺旋磁場内のビーム軌道について述べる。 

 

4-2-1 磁場計算コード 
現在おもに使用されている磁場計算コードは有限要素法(Finite Element Method, FEM)

が用いられている。これは、ある領域を有限の要素に分割し、それぞれの要素内に多項

式を適用し、近似解を得るシミュレーション法である。表 4-2-1 に磁場計算コードの一

覧表を示す。 

表 4-2-1：磁場計算コード 

磁場計算コード 特徴 参考文献 

POISSON 二次元・静磁場（フリーソフトウェア） [4-11] 

FEMM 二次元・静磁場（フリーソフトウェア） [4-12] 

OPERA-2D 二次元・静磁場・AC 磁場 [4-13] 

OPERA-3D/TOSCA 三次元・静磁場 [4-13] 

OPERA-3D/ELEKTRA 三次元・AC 磁場 [4-13] 

MAFIA 三次元・静磁場 [4-14] 

RADIA 三次元・静磁場（Mathematica が必要） [4-15] 

ANSYS 二次元・三次元・静磁場・AC 磁場 [4-16] 

 

今回は理化学研究所の OPERA-2D および OPERA-3D / TOSCA のソフトウェアライセ

ンスを用いてワークステーション上で磁場計算を行った。 
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4-2-2 磁場特性曲線 
磁場計算を行う際、実際に用いる磁性体の磁場特性を計算コードに入力する必要があ

る。今回の電磁石ではケイ素鋼板と型番 SS400 の鉄材の 2 種類の磁性体を用いる。図

4-2-1 にそれぞれの磁場特性曲線を示す。 
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図 4-2-1：磁場特性曲線 

 

本電磁石の中心磁場の設計値は 1.5T である。SS400 の鉄材はやや磁場飽和が早く始ま

るものの、1.5T 付近の磁場強度においてどちらの鉄芯材も問題なく使用することができ

る。 

 

4-2-3 二次元磁場計算 
鉄芯内における磁場の飽和と磁極形状の最適化を行うため、OPERA-2D を用いて二次

元磁場計算を行った。鉄芯の形状が X 軸および Z 軸に対して対称であることから、磁

場計算は電磁石の 1/4 断面のみで行った。図 4-2-2 および図 4-2-3 は Slow pitch 領域およ

び Rapid pitch 領域における鉄芯内の磁場を示す。 
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図 4-2-2：Slow pitch 領域における鉄芯内の磁場 
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図 4-2-3：Rapid pitch 領域における鉄芯内の磁場 
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X軸上の電磁石中心から 50cmの点における磁場はいずれの領域においても 1.5T程度

であり、鉄芯の磁場飽和による漏洩磁場は少ない。 

図 4-2-2 および図 4-2-3 における磁極の形状は磁場の多極成分を最適化した結果であ

る。表 4-2-1 に各領域における各磁場成分を示す。 
 

表 4-2-1：多極磁場成分 

磁場成分 Slow pitch Rapid pitch 

2 極成分 1.56T 1.54T 

6 極成分/2 極成分 -5.8unit -2.2unit 

8 極成分/2 極成分 -7.9unit -7.6unit 

10 極成分/2 極成分 -3.1unit -6.6unit 

 

この多極成分分解における単位 unit は（各成分磁場）[Tesla]/（中心の 2 極成分磁場）[Tesla]

を 10000 倍したものである。通常±10unit 以内に収まることが望ましい。 

 

4-2-4  三次元磁場計算 
三次元磁場計算の目的はヘリカルダイポール内の磁場をより正確に計算し、この磁場

内を通る陽子ビームの螺旋軌道を電磁石出口におけるビームの出射位置のオフセット

と出射角度を持たないように最適化することである。計算コードは OPERA-3D / TOSCA

を用いた。またケイ素鋼板は厚さ 0.5mm であるが、板の両面に厚さ 0.005mm のシリコ

ンでコーティングされている。したがって、ケイ素鋼板の積層率は 98%として磁場計算

を行った。図 4-2-4 に三次元磁場計算用モデルを示す。 

 

図 4-2-4：Warm Snake の三次元磁場計算モデル（赤：ヘリカルコイル、青：鉄芯） 
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三次元モデルの要素数（メッシュ数）は約 880000node であり、一回あたりの計算時間

はワークステーションを用いて約 12 時間であった。 

陽子ビーム軌道の最適化のため、Warm Snake は一体の電磁石内に 2 つの異なるヘリ

カルピッチを持つ。このヘリカルピッチとその長さを最適化することで理想的な陽子ビ

ームの螺旋軌道を得ることができる。ここで、最適化に用いた陽子ビームのエネルギー

は AGS 加速器の入射エネルギーに近い 2GeV とした。これはビームエネルギーが低い

ほど磁場による軌道の影響が大きく反映されるため、より高い精度で磁場の最適化を行

う目的のためである。最適化のためのパラメータとなりうる変数を以下に示す。 

a. 鉄芯の全長 

b. Rapid pitch 領域の長さ 

c. Rapid pitch 領域のヘリカルピッチ 

d. Slow pitch 領域の長さ 

e. Slow pitch 領域のヘリカルピッチ 

これらの変数のうち 2 つだけを最適化のためのパラメータとするため、a. 鉄芯の全長

を 2100mm、b. Rapid pitch の長さを 390mm、c. ヘリカルピッチを 0.4degree/mm と固定

し、d.と e.の Slow pitch 領域の長さとヘリカルピッチのみを変数とした。その結果、Slow 

pitch 領域の長さは 1320mm、ヘリカルピッチは 0.196degree/mm となった。最適かされ

た 2GeV 陽子ビームの螺旋軌道を図 4-2-5 に示す。また図 4-2-6 にビーム軌道を最適化

したときのヘリカルダイポール内の磁場計算結果を示す。 
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図 4-2-5：ヘリカルダイポール磁場内における 2GeV 陽子ビームの螺旋軌道 
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図 4-2-6：最適化されたヘリカルダイポール内の磁場分布 
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図 4-2-6 から Rapid pitch 領域における磁場の絶対値が Slow pitch 領域に比べて低いこと

がわかる。これはRapid pitch領域における鉄芯の体積が Slow pitch領域より小さいため、

より早く磁場飽和が生じてしまい、鉄芯内の磁気力線が電磁石両端の Rapid pitch 領域か

ら Slow pitch 領域に向かって集まってしまうためである。 

次に、ヘリカルダイポール内の磁場の向きの計算結果を図 4-2-7 に示す。 
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図 4-2-7：ヘリカルダイポール内の磁場の向き 

 

図 4-2-7 からヘリカルダイポール内の磁場の向きはヘリカルピッチに沿って変化してい

ることがわかる。 

磁場測定ではハーモニックコイルを用いるため磁場の多極成分を測定することがで

きる。ハーモニックコイルについては第 5 章で詳しく述べる。このハーモニックコイル

[4-17]を擬似的に OPERA-3D / TOSCA 上でモデル化し、多極成分の磁場解析を行った。

図 4-2-8 から図 4-2-10 はヘリカルダイポール内の 2 極、6 極、10 極磁場成分の分布であ

る。 
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図 4-2-8：2 極磁場成分分布 
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図 4-2-9：6 極磁場成分分布 
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図 4-2-10：10 極磁場成分分布 

 

以上の磁場の強度、向き、多極成分についての計算結果と磁場測定の結果の比較およ

び考察は第 5 章で行う。 
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4-3 電磁石の製作 
本節では 4-1 と 4-2 で行ってきた設計および三次元磁場計算をもとに電磁石の製作過

程を中心に述べる。4-3-1 では実機製作前に行った 1/5 スケールモデルの製作について

述べる。これはヘリカルダイポールの構造を実物で理解し、製作上の問題点を実機製作

前に解決するために非常に有用であった。4-3-2 では実機用ヘリカルコイルの巻線過程

について述べる。4-3-3 では実機の組み立てについて述べる。4-3-4 では実機完成後の検

査および製作誤差について説明する。4-3-5 では製作誤差を考慮した三次元磁場計算の

結果について述べる。 

 

4-3-1 1/5 スケールモデル 
実機を製作する前に 1/5スケールモデルを作ることで電磁石製作過程の確認を行った。

図 4-3-1 は 1/5 スケールのヘリカルコイルの巻線作業の写真である。 

 

図 4-3-1：1/5 スケールヘリカルコイルの巻線過程 

 

巻線器はターンテーブル、回転パイプ、巻型から構成されている。回転パイプはターン

テーブル上にあり、巻型はヘリカルピッチに合わせて回転パイプ上に配置されている。

この時点では温度上昇を考慮していなかったため、本章 4-1-2 にて説明したパラレルワ

インディング法ではなくシングルワインディングで巻線を行った。また、ダブルピッチ

構造に関しても三次元磁場計算によるピッチの最適化の前であったため、実機のヘリカ

ルピッチとは異なるものの、1/5 スケールヘリカルコイルにおいてもダブルピッチ構造

を持つように製作した。このようにして完成した 1/5 スケールヘリカルコイルの写真を

図 4-3-2 に示す。 
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図 4-3-2：1/5 スケールヘリカルコイル 

 

このヘリカルコイルに対し鉄芯に見立てたアクリル板を半分だけ組み込んだ。図 4-3-3

は全体の写真とビーム進行方向の正面からみた写真である。 

   

図 4-3-3：1/5 スケールモデル 

 

アクリル板は半円形状をしており、直立させたヘリカルコイルの両脇から差し込むよ

うにして積み上げる手順で組み立てた。本モデルではアクリル板のヘリカルピッチはコ

イルに沿うように組み立てたが、本来ヘリカルダイポール内の螺旋磁場はポールピース

の向きで決まるため、鉄芯のヘリカルピッチをガイドする構造が必要である。また、ア

クリル板は両端の固定用板で挟みこんで固定する方式を取ったが、積み上げるアクリル
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板の数が増えたとき、アクリル板の位置精度が雑になってしまう問題点があった。実機

の製作ではこれらの問題点を解決した方法を取った。 

 

4-3-2 ヘリカルコイルの巻線 
実機用ヘリカルコイルの巻線器の写真を図 4-3-4 に示す。 

 

図 4-3-4：ヘリカルコイル巻線器 

 

巻軸は焼鈍された鉄製のパイプを加工したものを用いた。半径方向の製作精度は

1/100mm である。焼鈍されていないパイプを加工した場合、パイプ内に残る応力による

ゆがみが生じてしまうため、巻軸の高精度な加工が困難となる。この巻軸上には本章第

2 節で得られたヘリカルピッチに沿って巻型を固定するピン用の穴が加工された。図

4-3-5 にピン穴の展開図を示す。 
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図 4-3-5：巻型固定用ピン穴の展開図 

 

この設計図をもとに 1/00mm の精度で巻軸上にピン穴の加工を行った。このピン穴に

沿って図 4-3-6 に示されているような巻型を取り付けた。巻型は L 字型のブロックを重

ね合わせてコの字型にしたものを用いた。これはヘリカルコイル完成後に巻型を分割し、

ヘリカルコイルからの取り外しを容易にするためである。 

 

図 4-3-6：巻型の構造 
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巻型のコイルに接する面には巻線作業の際にホローコンダクターの素線絶縁を傷つ

けないように厚紙を貼り付けた。この厚紙の厚さも考慮して巻型は設計されている。図

4-3-7 は巻軸上の巻型の写真である。 

 

図 4-3-7：巻軸上の巻型 

 

ホローコンダクターの素線絶縁は厚さ 0.17mm のセミキュアテープと厚さ 0.18mm の

ノーメックステープを用いた。セミキュアテープとはガラス素材のテープにマイラー

（雲母）が片面に塗られているものである。これらのテープをそれぞれ図 4-3-8 のよう

にハーフラップ方式でホローコンダクターに巻きつけた。 

 

 
図 4-3-8：ハーフラップ方式 
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素線絶縁によってホローコンダクターのサイズが 14.5mm×14.5mm から 15.9mm×

15.9mm に大きくなった。さらにヘリカルコイルの素線巻線完了後、コイルの外周にセ

ミキュアテープとノーメックステープをそれぞれ 2 回ずつハーフラップ方式でテーピ

ングを行った。したがって、コイル全体のサイズは 111.3mm×159mm となる。 

以上のように、巻線器と素線絶縁の準備を行った後、実機用ヘリカルコイルの巻線作

業を行った。図 4-3-9 は本章第 1 節で紹介したパラレルワインディング法を用いて巻線

を行っているところの写真である。 

Parallel windingParallel winding
 

図 4-3-9：パラレルワインディング 

 

1ターン分の巻線が完了するごとに素線同士および素線と巻型の間に1kVの電圧をか

けて耐電圧試験を行い、絶縁が保たれていることを確認しながら巻線作業を行った。ま

た、各コイルの抵抗の測定平均値は 86.2mΩであり、設計値の 87mΩとほぼ一致してい

る。このコイルの測定値より、必要電圧および電力は 230V、615kW となる。図 4-3-10

は素線巻線完了時の写真である。 
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図 4-3-10：素線巻線完了 

 

素線の巻線作業が終了した後、素線間の絶縁効果を高めるため素線絶縁テープにエポ

キシ樹脂を流し込んだ。その際には、冷却水なしで約 200A の電流をコイルに流し、コ

イルの温度を約 80℃に 10 時間程度保つことでエポキシ樹脂を固めた。またエポキシ樹

脂が偏らないように随時巻軸を回転させた。その後、セミキュアテープとノーメックス

テープを用いてコイルの外周テーピングを施した。外周テープに対してもエポキシ樹脂

を流し込みコイル全体を固めた。図 4-3-11 は完成したヘリカルコイルの写真である。 

 

図 4-3-11：完成したヘリカルコイル 
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4-3-3 実機組み立て 
完成したヘリカルコイルは鉄芯組み込みのため直立状態で組み立て架台に設置され

た。図 4-3-12 は組み立ての構想図と固定用鉄板内で直立しているヘリカルコイルの写

真である。 
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図 4-3-12：組立構想図（左図）と固定用鉄板内のヘリカルコイル（右図） 

 

ヘリカルコイルと固定用鉄板の間は G10 ブロックで固定されている。各固定用鉄板

間にはステンレス製のブロックが挿入されている。図 4-3-13 に固定用鉄板の設計図を

示す。 



 78 

ステンレスブロック用の溝

ヘリカルピッチガイド用の溝

はめ込み構造

ステンレスブロック用の溝

ヘリカルピッチガイド用の溝

はめ込み構造

 

図 4-3-13：固定用鉄板 

 

固定用鉄板は外側のリングに半円形のポールピースをはめ込む構造になっている。内側

のポールピースを固定するネジ穴の角度は前節の三次元磁場計算で得られた最適なヘ

リカルピッチを正確に実現できるように設計した。固定用鉄板間の鉄芯を構成するケイ

素鋼板は図 4-3-14 のようにステンレス製のヘリカルピッチガイドに沿わせるようにし

て理想的なヘリカルピッチを実現できるような構造になっている。その他の図面は付録

3 を参照。 
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図 4-3-14：ヘリカルピッチガイドを用いたケイ素鋼板の積層構造 

 

このヘリカルピッチガイド用の溝は図 4-3-13 に示されているように固定用鉄板の外側

リングの両面に設計されている。またこのガイドはケイ素鋼板を正確に円筒状に積み上

げるためのガイドの役目も持っている。ケイ素鋼板を理想的なヘリカルピッチに沿わせ

るためのステンレス製ヘリカルピッチガイドを固定するための溝が固定用鉄板の外枠

リングに設計されている。このガイドにケイ素鋼板にあらかじめ設計されていた突起を

沿わせることでケイ素鋼板の正確なヘリカルピッチを実現することができる。図 4-3-15

は実際に 1 段分だけ積み上げたケイ素鋼板の写真である。 
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図 4-3-15：ケイ素鋼板とヘリカルピッチガイド 

 

上下の固定用鉄板でケイ素鋼板を固定した後、ヘリカルピッチガイドとケイ素鋼板の突

起は溶接され完全に固定された。 

この工程においてケイ素鋼板を一番下から積み上げた場合、製作誤差が上端にだけ生

じてしまい、電磁石の対称性が損なわれてしまうことが予想された。したがって、ケイ

素鋼板は電磁石の中央から積み上げ、上半分が完成した後、天地を逆転させ、残りの半

分を積み上げていく方式を採った。積層工程が終了した後、ビームラインに設置するた

めの架台が取り付けられ、本電磁石の製作過程が完了した。図 4-3-16 は完成した電磁

石の全体写真、図 4-3-17 は本電磁石内のヘリカルダイポールの写真である。 
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図 4-3-16：完成した常電導ヘリカルダイポール型 Siberian Snake 電磁石 

 

図 4-3-17：ヘリカルダイポール 
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4-3-4 検査および製作誤差 
最初に最も重要であるポールピースの製作誤差の検査を行った。ヘリカルダイポール

の磁極間隙に外径 148mm、長さ 3m のパイプを挿入し、磁極間隔の製作誤差が 0.1%以

内であることを確認した。しかしながら、電磁石両端部分のポールピースが外側に 8mm

膨らんでいることが分かった。これは電磁石全長の 0.76%に相当する誤差である。この

誤差によるヘリカルダイポール内の磁場への影響についてはセクション 4-3-6 にて検討

する。 

次にヘリカルコイルの対水圧試験を行った。設計水圧の 15kg/cm2 より高い 20kg/cm2

の水圧を 8 時間かけ続け、水路口金付近で水漏れがないことを確認した。また、電気的

な検査としてヘリカルコイルと鉄芯の間に 1kV の電圧をかけることで耐電圧試験を行

い、絶縁が保たれていることを確認した。電磁石全体の重量は設計値 14600kg に対して

測定値は 14500kg であった。 

 

4-3-5 温度上昇測定 
冷却水の温度上昇測定では Warm Snake の運転電流に近い 2700A で行った。図 4-3-18

はヘリカルコイルの入口および出口における冷却水の温度測定値のプロットである。 
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図 4-3-18：冷却水の温度上昇幅の測定結果 
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水温の測定値が周期的に変化しているのは冷却設備のチラーによる影響によるもので

ある。今回の測定では水圧を予定の 15kgf/cm2より高い 20kgf/cm2で行ったため想定温度

上昇幅は 13.2℃となる。しかしながら、温度上昇幅の測定平均値は 10.5℃であった。こ

れはコイル表面における自然空冷の効果によるものであると考えられる。図 4-3-19 は

ヘリカルコイル折り返し付近のコイル表面の温度の測定結果である。 
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図 4-3-19：ヘリカルコイル折り返し付近のコイル表面温度 

 

4-3-6 製作誤差を考慮した三次元磁場計算 
電磁石両端におけるポールピースの膨らみによってビームに対する有効磁場の長さ

が長くなると共にケイ素鋼板の積層率が減少してしまう。前セクションで行った検査の

結果より、Rapid pitch 領域の長さを 390mm から 398mm へ修正し、同領域内のケイ素鋼

板の積層率を 98%から 96.3%に変更して再度三次元磁場計算を行った。図 4-3-20 は第 2

節で得られた理想的な磁場分布と製作誤差を考慮した磁場計算結果を比較したプロッ

トである。 



 84 

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

s [m]

 Ideal model
 Error included model

 

図 4-3-20：最適な磁場と製作誤差を含む磁場の計算結果の比較 

 

上記の計算結果から、同じ電流であっても Rapid pitch 領域におけるケイ素鋼板の積層

率が減ることによって磁場が強くなることが分かる。これは図 4-3-21 に示すように、

鉄芯が螺旋状であるため鉄芯内を s方向に向かって磁気ベクトルが向かっていることに

加え、積層率が減少した Rapid pitch 領域から Slow pitch 領域に向かって鉄芯内でより強

い磁気ベクトルが生じるためである。 
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図 4-3-21：鉄芯内の磁場 

 

この製作誤差を考慮した磁場計算結果と次章で述べる磁場測定結果を比較すること

で、より正確な磁場の補正を行い、AGS 加速器内のビーム軌道に対する影響を減らす

ことができる。磁場の補正方法として以下の二つの方法が考えられる。 

A. 運転電流を調整する 

B. 電磁石両端のポールピースに鉄製ブロック（シム）を取り付けることで有効磁場の

長さを調整する 

図 4-3-22 に運転電流を調整場合の磁場計算結果を示す。 
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図 4-3-22：磁場強度分布の運転電流依存性 

 

このように製作誤差を含む磁場計算モデルの運転電流を 2670A の 95%、すなわち 2537A

で計算した結果、理想的な磁場分布に近づいた。図 4-3-21 は補正方法 B で用いるシム

の写真である。 

 

図 4-3-23：磁場微調整用シム 

 

このシムの厚さを変えることによって、電磁石両端部分の磁場を調整することができる。



 87 

図 4-3-24 はシムを取り付けない場合と 30mm 厚さのシムを取り付けた場合を比較した

計算結果のグラフである。 
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図 4-3-24：シムによる磁場の変化 

 

次章の磁場測定において、上記の計算結果と測定結果の比較を行い、最適な運転電流

とシムの厚さを決定する。 
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第6章 Siberian Snakeを用いた偏極陽子の加速実験 
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6-1 Warm Snake

Warm Snake 6-1-1 AGS E20

A

B

C D

E

F

G

H

IJ

K

L

Warm Snake

at E20

Solenoidal Snake

at I10

Extraction

at H10

Injection

at L20

RHIC

Booster

CNI pC polarimeter at C15

RF dipole

at A10

A

B

C D

E

F

G

H

IJ

K

L

Warm Snake

at E20

Solenoidal Snake

at I10

Extraction

at H10

Injection

at L20

RHIC

Booster

CNI pC polarimeter at C15

RF dipole

at A10

6-1-1 AGS Warm Snake

6-1-2 AGS Warm Snake 6-1-3 Warm Snake



111

6-1-2 AGS Warm Snake 

6-1-3 Warm Snake

6-1-1

Warm Snake 4

5

Rapid pitch Slow pitch



112

Warm Snake AGS

Warm Snake Beam Position 

Monitor BPM AGS

WSNK off

WSNK off

WSNK off

WSNK off

6-1-4 AGS WSNK 0A

6-1-4 AGS

Warm Snake 2600A 2700A

6-1-5 Warm Snake 2600A

AGS



113

WSNK 2600A

WSNK 2600A

WSNK 2600A

WSNK 2600A

6-1-5 AGS WSNK 2600A

Warm Snake 2600A Warm Snake

AGS

AGS

Warm Snake 2600A AGS

Warm Snake 2700A



114

WSNK 2700A

WSNK 2700A

WSNK 2700A

WSNK 2700A

6-1-6 AGS WSNK 2700A

2600A

2700A Warm Snake AGS

6-1-7 Warm Snake 2600A

2700A AGS



115

Beam Life Time

WSNK 2700A

WSNK 2600A

B
e
a
m

 c
u
rr

e
n
t

Time

Beam Life Time

WSNK 2700A

WSNK 2600A

B
e
a
m

 c
u
rr

e
n
t

Time

6-1-7 AGS

Warm Snake 2600A AGS

2700A

6-1-8 Booster

AGS



116

B
e
a
m

 I
n
te

n
s
it
y
 (

1
0

9
) 

[p
ro

to
n
s
/b

u
n
c
h
]

Booster

Booster

AGS

AGS

1.0

2.0

3.0

0.0

Time

2600A 2625A 2700AWSNK

B
e
a
m

 I
n
te

n
s
it
y
 (

1
0

9
) 

[p
ro

to
n
s
/b

u
n
c
h
]

Booster

Booster

AGS

AGS

1.0

2.0

3.0

0.0

Time

2600A 2625A 2700AWSNK

6-1-8 Booster AGS

Warm Snake 2600A 2625A 2700A

Warm Snake 2700A AGS

Warm Snake 2700A AGS

2700A AGS

6-1-9 Warm Snake 2700A 0A



117

WSNK

WSNK

WSNK

WSNK

6-1-9 Warm Snake ON/OFF

Warm Snake

Warm Snake AGS

MAD Methodological Accelerator 

Design [6-14] Warm Snake ON/OFF

Warm Snake 2700A

Warm Snake MAD

6-1-10 6-1-11 Warm Snake ON/OFF

AGS



118

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

x
 [

m
]

AGS ring location [m]

 WSNK ON

 WSNK OFF

6-1-10

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

y

AGS ring location [m]

 WSNK ON

 WSNK OFF

6-1-11



119

Warm Snake AGS

AGS Warm Snake

1 Warm Snake

2 4

3 Warm Snake 6

3 Warm Snake ON(2700A)/OFF(0A)

6-1-1

6-1-1

MAD Measured

x y x y

WSNK OFF 8.844 8.767 8.820 8.687
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Warm Snake  [mm] 

Ref . (0mm) 5.36  3.25  

(-20mm) 9.14  1.55  

(+20mm) 9.83  6.86  

(-20mm) 2.83  1.94  

(+20mm) 1.61  7.66  

-20mm AGS

2 Warm Snake AGS
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6-1-23 Warm Snake AGS

6-1-24
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2700A (Ref.) 5.36 3.25 
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AGS 6-1-6

6-1-6 Warm Snake Warm Snake

AGS

Warm Snake  Warm Snake

2700A 0mm 5.36  3.25  

2680A 0mm 1.33  3.23  

2680A (-10mm) 1.65  1.61  

2680A (-20mm) 2.83  2.36  
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-10mm Warm Snake ON/OFF

AGS
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10
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2006

6-1-8 2005 Figure of Merit

Warm Snake AGS [6-3]

1.0 1011 protons/bunch 2005 55% Warm 

Snake 2003 40% =1.0 1011 protons/bunch

37.5% 6-1-7 2003 2005 PHENIX

Figure of Merit

6-1-7 PHENIX

Year P [%] L [pb-1] P4L [nb-1]

2003 27 0.35 1.86 

2004 40 0.12 3.07 

2005 46 3.40 152.23 

2005 Figure of Merit 2003 82 2004 50

2005

2002 6-1-8 Figure

of Merit
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6-1-8 PHENIX

Year P [%] L [pb-1] P2L [nb-1]

2002 15 0.15 3.38 

2005 47 0.16 35.34 

Figure of Merit 2 2002

2005 2005 Figure of 

Merit 2002 11
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6-2 2 Partial Siberian Snake

2004 AGS Warm Snake RF dipole

50% RHIC

RF dipole Vertical intrinsic resonance 4

Vertical intrinsic resonance

Partial Siberian Snake 1.5T Vertical 

intrinsic resonance

Partial Siberian Snake Cold Snake

CSNK [6-11] BNL Cold Snake

Vertical intrinsic resonance Imperfection resonance

Cold Snake AGS

AGS

Warm Snake Cold Snake [6-12, 6-13] 2

Partial Siberian Snake

6-2-1 Partial Siberian Snake 

2005 AGS Cold Snake 6-2-1 Cold Snake

6-2-1 Cold Snake
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Cold Snake

6-2-2

6-2-3 AGS Cold Snake 6-2-1

Cold Snake

6-2-2

6-2-3 AGS Cold Snake 
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6-2-1 Cold Snake

Design field 3.0T 

Operating current 350A 

Quench field 4.1T 

Quench current 500A 

Operating temperature 4.5K 

Rapid pitch 0.3920deg/mm 

Rapid pitch length 577mm each 

Slow pitch 0.2053deg/mm 

Slow pitch length 786mm 

Cold Snake

Cold Snake

Cold Snake

6-2-4 Cold Snake

2.5T 2.0T 1.5T Warm Snake
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Cold Snake

Cold Snake Cold

Snake

Cold Snake

Warm Snake

AGS

Cold Snake

Cold Snake 2005 AGS RHIC

Warm Snake RF dipole RHIC

Cold

Snake AGS Warm 

Snake 2.5T Cold Snake Warm Snake 2T Cold Snake

2
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1 2

6-2-5
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Vertical intrinsic resonance Warm Snake
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Warm Snake E20 Cold

Snake A20 I20

6-2-3 Double snake

Cold Snake AGS Spin

Stable Direction 2.5T Cold Snake A20

Spin Stable 

Direction 6-2-9 6-2-10
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Warm Snake 2.5T Cold Snake
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6-2-2 WSNK 2.5T_CSNK

WSNK 0.9913 0.9957

2.5T_CSNK 0.9298 0.9511

2.5T Cold Snake AGS Stable Spin 

Direction 80%

74%
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Partial Siberian Snake Vertical intrinsic resonance
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6-2-4 Cold Snake

WSNK 0.9913 0.9957

2.5T_CSNK 0.9298 0.9511

WSNK+2T_CSNK@A20 0.9929 0.9979
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6-3 2 Partial Siberian Snake

2005 AGS Warm Snake RF dipole

1.0 1011protons/bunch 55%

RHIC [6-3] RHIC AGS Cold

Snake 2 1 2T Cold Snake

Warm Snake 1 2.5T Cold Snake

Warm 

Snake 2T Cold Snake

Cold Snake Warm Snake 2T Cold Snake

Vertical intrinsic resonance

Vertical tune

AGS [6-12]

2005 Warm Snake 2T Cold Snake

50 55% Warm Snake RF

dipole

Raw asymmetry

2.5T Cold Snake

AGS

2006 RF dipole Warm Snake 2T Cold Snake

RHIC AGS

6-3-1 Vertical tune scan 

2005 AGS Cold Snake

Cold Snake 2T Warm Snake

Vertical intrinsic resonance yG 0 , y12 , y36 , y36 AGS
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Vertical intrinsic resonance

Vertical tune 6-3-5 8.98 9.00

AGS

Vertical intrinsic resonance
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6-3-1

 CSNK_OFF CSNK_ON ON-OFF (ON-OFF)/OFF 

80.0% 75.2% -4.8% -6.0 

80.0% 74.4% -5.6% -7.0 

Warm Snake 2T Cold Snake

6-3-3 2005 Raw asymmetry

Raw asymmetry RHIC

Warm Snake RF dipole Warm Snake 2T Cold

Snake 2.5T Cold Snake Raw asymmetry

6-3-6 6-3-7
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Raw asymmetry

55%

Warm Snake RF dipole

Vertical intrinsic resonance Raw asymmetry

4 Vertical intrinsic resonance Raw asymmetry

Cold Snake RF

dipole Vertical intrinsic resonance

Cold Snake RF dipole RF dipole

Vertical intrinsic resonance yG 24 , y24 , y48

Cold

Snake RF dipole

Vertical intrinsic resonance

Cold Snake

6-3-4 Double snake

2005 Warm Snake RF dipole

Warm Snake

Cold Snake

2005 6-3-8

2005 Rb

Chopper
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付録4

ヘリカノレコイルの巻線過程と鉄芯の組み立て過程について、論文内で、取り上げなかった写

真を補足として順番に示す。図AP4-1は巻型に最も近い層を巻いたときの写真である。

図 AP4-1：巻型に最も近い層のコイルの巻線終了時

このように、コイノレの巻線は巻型に一番近い層である両端から順番に内側へコイルを重ねてい

った。巻線終了後、ヘリカルコイルは外周をガラステープと綿テープを巻き、エポキシ樹脂で

固めた。

図 AP4-2：エポキシ樹脂で、固められているヘリカルコイノレ
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完成しアベカノレコイルは垂直に立てられ、鉄芯が組み込まれた。図 AP4-3は上半分の慨

を積み上げている途中の写真で、ある。

図AP4-4:Slow pitchとRapidpitchの変換点

ヘリカノレヒ。ツチの変換点は図AP4-4のようにヘリカルガイドを用いることによって三次元磁場計

算で得た最適なヘリカルピッチを再現した。
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図AP4-5：積み上げられたケイ素鋼板

図AP4-6：半分の鉄芯が完成した後、上下逆さまにしたときの写真

図AP4-3のように電磁石中央から上半分のケイ素鋼板を積み上げた後、電磁石は上下逆さま

にされ、残り半分の鉄芯を積み上げた。
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付録5

Wann SnakeはBNLの加速器に導入され、偏極度の向上に成功したD その際の評価をここ

で示す。

。a“
BllCIDKU館開

'NATIONAL LABO来II.TORY

一一一 一 一一 時一一一＃ず一一一..：：..~コ爾
AGS Beam Runs Through Warm Snake 
50 percent polarized proton beam measured in tests 

C.•t to K1帥剛 lit舗

Nb1lt~Jht1fo111 
, ......... 

図AP5-1:BNLの所内新聞一面に掲載されたWannSnake 

このように、 WarmSnakeによって偏極度が向上したことが発表された。同様の記事は理化学

研究所の「研究成果」および東京工業大学の学内新聞「クロニクルjにも掲載された。

その後、米国エネノレギー省に提出された BNLにおけるスピン物理研究の 5カ年計画書の

表紙にも選ばれた。
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図AP5-2：スヒ。ン物理研究の 5カ年計画書の表紙に選ばれたヘリカノレダイポール
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