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　　　　　　　　与えられた磁界分布を実現する磁極形状の解析

一一 ﾆくにべ一タートロンの電磁石への応用について一

小 川

　ベータートVソ，シソクPtト買ソ等の電磁石の設計に
さいして，子午面上で必要な与えられた磁界（磁束密度）

分布：島＝－F（r），B・　・＝　Oをなるべく忠実に実現する

ような磁極の形：9認・（r）を求めることがしばしば必

要になる．従来はこういう場合に，狭い磁極間隙中のど

こをとっても磁力線が子午面にほとんど直角であると見

なし，渦なし場の条件式：rot　B－　Oの粗い近似式

　　　　　91（T）・F（γ）＝const　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

を用いてe、（r）の大体の形を求め，これを参考にして，

工作のなるべく容易ないろいろの形状を考え，電解槽に

よる模型実験で最良のものをえらび出すというcut　and

tryの力法によるのが常であった．

　しかし（1）の近似はF（r）のr方向の変化が著しく，
いわゆるn一値（n≡一（r／F）・（∂珂∂1’））の絶対値が大きい

場合や，聞隙29・（のが大きい場合には近似が急に悪く

なり，21（r）の正確な形を知る手掛りとして役に立たな

くなる．そこでこういう場合に（1）の近似をもう少し進

めて，FのTについての微係数F！，　FII，……等を考慮

する方法を考え，F（r）に2，3の具体的な形を与えて
磁極の形を求めてみた．

　計算に先立つ基本的仮定として，（1）の場合と同様問

隙附近に励磁コイルなどの電流はないものとする静磁近

似を用い，また磁極材料の飽和はなくその透磁率μは
無限大，したがって磁極表面はひとつの等静磁位面と一
致ナるものとする．なお磁位分布の形は2軸に関して

軸対称であるのは勿論子午面9－0に関しても逆対称で
あると仮定する．

　このような実用上一応許される仮定のもとで静磁位：

op－q（r，9）に対して成立つLaplace方程式：

　　　　・・≡÷（∂ψ∂7」）＋｛診・　（・）

の解を子午面附近で近似的に求めるために，子午面での

境界条件：

　　B・＝一（∂q／∂z）・・o－－F（r），B・・t．一（∂q／∂r）。．o－o，

　　q（r，0）二〇　　　　　　　　　　　　　　（3）

を考慮して，qをZについて次のように展開する．
　　ψ（γ，9）＝F（r）z十（G，（r）／3！）23十（G，（r）／5！）25十・・・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

（4）を（2）に代入し，得られた9のべき級数の各項
の係数を0に等しいとおくと，未知函tw　G、（r），　G，（r），

　　・は与えられた函数F（r）およびその導函数Fノ（r），

Ft’（r），……を用いて次のように表わされることがわか

る：

　　G，（r）＝一（rF，）ノ1r，

　　G，（r）：一＝r（1／3！）・〔r｛（rF／）ノ／r｝ノ〕ノ／7’，・………－

　　Gm（r）＝｛1／（2m－1）！｝・（r　Gim－・）7プ，

　　Go（・r）＝一，　F（r），　m＝1，　2，　L－・・…　∵…　　　　　　　（5）

これを（4）に代入してq（プ，2）－const一ψ、とおいた

ものは一つの等磁位面，したがって可能なひとつの磁極

面の方程式となる・とくにG・，G・……が充分急速に0

に収漱する場合には，2があまり大きくない限り近似的
に

岩 雄

　　　　9誹21（r）＝＝（ψ1／F）一（G，／3！）　（ql／F）3－…　（6）

として21（r）の形がexplicitに求まる．この99　1項は

明らかに（1）から求めた21（r）と一致し，第2項以下

がその補正項となっている．より厳密にはop（r，2）を各
点で算出した上で等磁位面をgraphica1に求めるべきこ

とはいうまでもない．

　いま一例としてしばしば問題になる磁界分布：
　　　F（r）・・＝　Bo・（ro／γ）n＝：　Cr－n，　c≡Bo・ron，

　　　n：定数　　　　　　　　　　　　　　　（7）

についてこのような方法で，（6）に相当する磁極面の式

を求めると
　　　21・≒20・〔｛1－（n2／3！）ζ02｝ρn十（n2！3！）ζ02ρ3？z～2〕；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
となる．ただしζ0≡20／ro，ρ≡rfro，20…≡Z1（ro）である．

（nζo）2《3！のとき（8）はZl≒Zoρnとなり（1）の近似が

成立つ．べ・一一・ター一トvソの軌道部では0＜n＜1で，し

かもおおむねζo《1であるから，（1）が実用上充分な
近似であることがわかる．

　しかし，同じベーダートvyでも中心磁束部と軌道部
の境界部分のようにF（r）をある7’　・＝　r1で急に落そう

とするときは（5），（6）の第2項以下を無視するわけ
にはゆかなくなる．いまこのようなF（r）の模式的な一
例として双曲正切函数で表わされる分布：
　　　F（r）二B1－B，tanhKV，　x≡≡≡プー1’1，　B，≡27（r1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
を考えると，これはκ→’）oのときr　＝一　7’1で2B，の跳

びを示す階段函数的な分布に近迫する分布であって，
B、，B，を適当にえらべば，軌道部でn－Oとする仮想
的なベーター一トロソの磁界の特徴を一応荷ったものと見
ることができる．

　（9）に前述の方法を適用して，B2－8、／2，κ＝o．487

なる特定の（小型ベータートロソの実際に近い）場合に

ついてr－r・附近の子午面近傍の等磁位面（したがって

　　　　　　　6　　　　　　　　可能な磁極面）を
　　　　　　　　　　　　　　　　求めてみると大体

　　　　　　　　　　　　　　　　第1図のようにな

　　　　　　　　　　　　　　　　　り，一定のκの
　　　　　　　　　　　　　　　　　もとで磁極間隙を

　　　　　　　　　　　　　　　　ある程度以上ひろ

　　　　　　　　　　　　　　　　げるとすると単一

　　　　　　　　　　　　　　　　磁極面では同じκ
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　　　　　第　1　図

はκを最大にする）場合にも浅い溝がかなり有効であ
るとの結論が得られる．なおこの場合の計算は（2）を
さらに簡単化してr1附近で4g≒（∂2ψ！∂x2）＋（∂2q1∂22）

－0とする2次元近似によった．　（1954・12・6）

が実現できなくな

り，逆符号の磁極

（実用上はコイル

等で代用）を挿ん

だ溝が必要になる
ことが才っかる．ま

た単一磁極面でで

きる範囲で間隙を

最大にする（また
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