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永久磁石を用いた進行波管用周期磁界

装置の設計について (第2報)

児 玉 遡 源＊

             要      旨

 第一報においては，進行波管の周期磁界装置で，磁極の外径を磁石の外径よりいくぶ

ん小さくしたとぎの設計法を述べた. この第二報では，さきの設計計算式を図に表わし

た. また・この計算式を導くにあたっては，磁極の外径と磁石の外径とにはさまれる部

分にでき・る空隙は，磁石の変分透磁率と同じ透磁率の物質でおきかえて計算した. この

仮定による誤差を摂動法を用いて見積ることができた. 最後に本理論にもとづいて，設

計した，磁界装置を試作し，磁界分布を測定し，理論の正しいことを確めた. 

1. ま え が き

 第一報においては，進行波管の周期磁界装置で磁極の

外径を，磁石の外径より小さくした場合の設計の方法を

示し，計算式を導いた. 第二報においては，導いた計算

式を図に表し，設計に便利なようにした. また計算式を

導くにあたっては磁極の外径と磁石の外径とにはさまれ

た空間にある空隙は，磁石の変分透磁率と同じ透磁率と

同じであるとして計算した. この仮定による誤差を摂動

法によって見積り，設計には支障のない範囲であること

を確iめた. 

 最後に本理論にもとづいて設計した，周期磁界装置を

試作した. この磁束分布は測定誤差の範囲内で理論の通

りになることを確めた. 

 なおこの報告書における記号はことわらないかぎり前

報と同じ意味とする. 数式の番号は前報と通し番号とす

る. 

2. 設 計 図 表

 (30)式は，ベッセル関数，ハンケル関数を変形ベッセル

関数に直し，ロンメルの公式1)を使えば，いくぶん簡単

になり次のようになる. 

/tHlmノ

「伍『＋1

り。

一z，ll ＝ 1 t 3 t ，. . 

   4sin2nl/
nr2 '1'n3Ko (n r2) li (n r2 ')

・｛・鵠霧;1素鴇

ただし記号は次の通りである. 

  r2'＝ 2 nR2i/L

  r2 ＝＝ 2 nR2/L

  l' ＝＝ nL'/ 2 L

諭
㈱
㈱

 ㈱式をバリウムフェライトの場合について計算した. 

したがってこの場合はμ＝1. 15である. 計算の結果を図

1，Zに示す. 

 ㈲式は無限級数であるが，収束が非常に早いため普通

の設計の場合つまり，r2'》1， r2/r2'＞1. 1において

は，第2項(n・3)以上の項は2％以下となり，無視

してもさしっかえない. このような条件においては㈲式

をその近似式で表すことができる。

 μ飾〆
一二一＋1

一身si暫多四面(   1  31＋8r2＋巫，ア)

一｛(・＋・)齢賀・＋4ち・＋、≒1浮・霧)

                  ＋］・ 一一・｝㈱

これは変形ベッセル関数をその漸近展開の第'1. 項，2項

の和で近似したものである. 

 図1，2を見ればわかるようにr2/r？' ・＝1のときは

一μ1加ノ/ルt。＝0となりr2/r2'→oOで一Pt Hm'/M・は

1に近づくことがわかる. r2/r2■＞1. 3以上では磁石の

外径を大き'くしてもそのわりに効;果は薄い. 

＋熟鵠銘霧一・＋・｝圃

＊宇部工業高等専門学校電気工学教室
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5. 誤 差 評 価

  3・1 基本関係式

 ㈲式を導くのに種々の仮定を置いた. その1つにR2

＜R＜R2において空隙のできる領域の透磁率μoを磁石

の変分透磁率μμ・でおき'かえた. この仮定による誤差

は影響が大きいので，誤差の大ぎさを見積る必要があ

る. 

 摂動法2)によって，この影響を調べることにした. こ

の結果を用いれば，旧式を補整して一層精度のよい計算

式を導くことがでぎるが，計算が複雑になるので，本稿

では，具体的な例について誤差を算出し，それが支障の

ない範囲のものであるかどうかを見るにとどめることに

する. 

 比透磁率μの均質な磁性体の磁束密度をBとする. そ

して，その磁性体の一部分の領域の比透磁率を少じ変え

てμ＋μpとする. ただしμp《μである. そして変化後

の磁束密度をB＋Bpとする. 均質で，電流密度が零の

領域においては次の式がなりたつ. 

    div(」B十Bp)ニdjv」B十div・Bp＝0       (4①

   …(B十Bp     lXi ＋ ptp) pto '一' (Xi ＋ ptp)1、。(…B＋・・昨・㈹

しかるに，divB＝0， rotB＝・ O，であるから，摂動解

Bpについても次の式がなりたつ. 

    djvBp＝O (42)
    rotBp＝O (ca)
 次に相接している領域1，2の比透磁率をμ1，μ2，

磁束密度をBl， B2とする. 摂動後には比透磁率をそれ

ぞれμ1＋μp，μ2＋μ2pとし，磁束密度Bl＋Blp， B2

＋B2pとする. そうすれば領域1，2の接した境界面に

おいて，次式がなり立つ. 

    B・1＋BnlP＝Bn2＋Bn2P      ㈹

ここでnの印は境界面に垂直な成分を示す. Bnl＝Bn2

であるから

    Bnlp ＝Bn2p (45)
である. また磁束密度の接面成分については

   (髪｛畿1竃;一(舞鵠張   ㈲

ここで，tの印は面に接した成分を示す. ここで両辺の

分母をはらい，摂動分は無摂動分に比べて小さく，それ

らの2次以上の項は省略しうるとし，また，μ2Bt 1＝

μ1Bt 2であることを利用すれば，㈲式は次のようにな

る，

   xi 2pBt l一 xi l pBt 2 ＝＝ xi l Bt 2p一 xi zc Bt l p (4T

この式を次のように変形する

宇部工業高等専門学校研究報告 第8号

  ・×(xi ］ pBt 2 一 pt 2 pBt 1   ptlpt2Xlo)一〃×(甑一一瓠)㈲

 働，㈲，㈲，㈱が摂動解Bpの満足すべき条件であ

る. これからわかるように，磁束密度についての解は透

磁率の変化はなく，代りに，㈹式で示されるような面電

洗(PtlpBt2一μ2pBtl)/μ1μ2μ・を仮定すればよい. 

  3・2 境界条件

 さて本題においての，この面電洗を算出する. 透磁率

が変化するのは図3に示すように R2ノ＜R;≦R2で

nL/2＋L'/4≦Z≦(n＋1)L/2一乙'/4における領域であ

る. この領域において透磁率がμμ。からμ・に変る. 
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図5. 摂動解を求めるための境界条件(1)，(2)，(3)にお

 ける透磁率はそれぞれ0，μμ・，μ・である. 点線上

 に㈹式で与えられる面電洗が洗れている. 

 上の考察から解るように，摂動解を求めるには図3に

示す境界条件における磁束密度を求めればよい. すなわ

ち透磁率はそれぞれR≦R2ノにおいて零， R2ノ・＜:R≦R2

においてμμo，R＞R2iにおいてμである. ㈱，⑳式よ

り，電流密度はR2！くR〈R2かつ， z＝πL±乙！/4，(n

＝1，2，……)において，⑳，㈲式より，次式で示す
           ノようなθ方向の面電va Kθiが流れている. 

K・1一鉱臨一(;n｛tim'((. ''，'. . 2，)) li(nr) 一一・K・・(nr)1

       ・(4nL)・i・li   ㈲

ただし，ここで

    r＝zπR/L          〈sc)

である. ここでμpは比透磁率の変動分で，二L一μで与

えられる. R2＜R＜R2かつ， Z＝nL＋L/2＝L:乙'/4にお

いては㈲式と反対に正の。方向の面電流が流がれる. こ

の極性を3図に矢印で示す. 

 R＝R2で，一Lノ/4＋nL/2＜zくしノ/4十nL/2において

は，面電流は零である. R＝R2でしノ/4十nL/2≦Z≦一

昭和43年12月
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し！/4十(n十1)L/2においては，(18)，㈱，㈹式より，次

の式で与えられる0方向の面電流Ke2ノが流れる. 

Ke2i一 B矯。. Cn｛・一一媛1鴇霧1｝

           .  A］ltl一 .  Ko (n r2)cos(n s' ) (o'' i)

ただし，ここで

    3・＝2πZ/・乙         励

である. この面電流の分布の概略を図4に示した. 

      K'e21 il

一/一 ≠「マ/一z

   図4. R＝R2を洗れる面電流の分布

 以上に述べた等価電流を後の都合のためβ・についての

フーリエ級数に展開して表す. 

R〆〈RくR2に流れる電流Kθiについては次のように

なる. 

  κ・i〒K・i・・生ll/2｛・(Lii不一7・)

         一・(今÷Z)｝…n'許4・

            
    ＝Ke1'・(8/L)Σ cos妨     幽
          n＝1，3，…

ここにδ(X)はデルタ関i数を表す. 

 R・・R2に回れる面電流κθ2は次のようなフ・一一 1)工級数

で表すことができ'る. 

       
   Ke2＝ΣKn cosn 3'       ㈱
     n-1

とし，

Cm・一 M勢・Cm｛レ鷺lll礁鴇1｝

                 ・Ko(nr2)  ㈲

とすれば

協一
M'・…購、Cm・C・sm・S')dS'

したがって〃が寄数のときには
          ノ
  臨一嬉lc拠稗騰)1'＋典浩。〃)L'1

       ÷Cn・｛血ダ＋・一・弓(・6)

Σ'は趨の自然数についての和から，配＝〃の項を除くこ

 Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 8

とを三昧する. ηが偶数のときは

    Kn＝＝0

となる. 

  3・3 磁束密度分布

 Ke1によって生ずる磁界とKe2によって生ずる磁界を

分けて考える. 1(θ1による磁束密度を次のように仮定す

る. 

r2ノ ?秩モ窒Qにおいては

        B・・＝nl:1｛E・(r)綱価(r)K・(nr)｝…(n・5')㈱

        B・ ・n;i｛E・(r)1・(n・)・一・Fn(r)K・(nr)｝・i・(n h')㈲

r≒r2においては

      
  Bz ＝＝ΣGnKo(nr)COS(n 2)      ㈲
    n-1

      
  B。＝一ΣG。K。(nr)sin(n 3')      ㈹
     n＝・1

とする. 表現を簡単にするたるKθ1を次のように表す. 

     cり
                       ㈹  Kei＝ Z Hn(r)cosn 'b'

    n冨1，3…

とすれば，㈲，㈹式より

  ・H・(r)一養諾押・㌦塁。. . ρヅ醒

     '(timt((mM，''，2，'))li(mr)一Ki(mr)］sjnnl'
(62)

である. ㈹式で表わされる面電流のうち，rとr＋・O''rの

間に流れる電流は，

O''
jei＝ . ￥co 堰C3. . tHn(r) (cosn 'S')(一SZ. T) o''r (63)

である. ㈲，㈲，㈹式より

   11(nr)δEn(r)＝Kl(〃りδ凡(r)       團

   Io(ηりδEπ(r)十Ko(nr)δFn(r)＝μμo∬(r)δr ㈲

を得る. ここでδEn(r)＝・En(r十δr)一En(r)，δFn(rン＝

Fn(r＋δr)一Fn(r)とした. ㈹，(65式とロンメルの公式

を使うと次式を得る. 

   δEn(r)＝一nrK1(nr)Hn(り(L/2π)μμ・δr ㈹

   5Fn(r) ＝＝ 一nrli (nr) Hn(r) (L/ Z n) xi xi o o''r (67＞

㈹，㈹式を区間〔r2ノ， r2〕にわたって積分すれば，

E71(r2)一一書・㌘…ガ傷斗，，，. . C・m・i・ml'

   ・1二⊇｛㌻雛;］i・(m・)一κ・(m・)｝rκ・(n・)dr

                 ＋En('2ノ) ㈹

                  December， 1968
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F・(r2)一一蓼・f・嘗・ 1嵩評一i・mli

   ・！;1. ｛鷺紹・・(m・)・一K・(m・)｝ …(n・)dr

                  ＋凡(r2ノ)㈹

㈹，㈹に含まれる積分はロンメルの積分3)から求めるこ

とができ'る. 

 r＝r2においてはKθiは零である. したがって，境界

面に垂直な磁束密度成分が連続であること，境界面に平

行な磁界強度成分が連続であることを用いて，㈲～㈹式

より次式を得る. 

   ｛nl、(nr2)κ。＠2)＋1。(nr2)κ、(n・2)｝E。(・2)

    ＝、Ko(nr2)1(1(nr2)(μ一1)Fn(r2)       (70)

次にr＝rかにおいてβ・＝0であることより，鯛式

から次の式を得る. 

   En(r2')11(nr2')?n(r2つ1(1(nr2■)   ⑳

劔～⑳式よりEn(r2)， Fn(r2)を消去してBn(r2つ，

Fn(r2！)を求めると，(5T，㈱より， r＝r2■における磁

界を求めることができる. 

 次にr＝・r2に洗れる，㈹，㈲式で表わされる，電流

による磁束密度分布を求める. これは前報第3章で示し

た外部磁界を求める方法と同じようにして求まる. Kθ2

よる磁束密度を次のように仮定する r2ノ≦r〈ア2におい

ては，               . 

哺、儒;;li・ (・ ・)＋一K・(・・)｝Jn…(・・3)㈹

Br一
栫A｛鴇;li・(・・)一K・(nr)｝」n・i・ω)a・)

r2＜rにおいては

     
  Bz＝ΣPnKo(nr)COS(n l・)        (74)
    π一1

     
  B。＝ΣPn Kl(nr)sln(〃の       ㈲
    η壽1

とする. 前報3章を参考にして，㈱式の面電流K'θが，

㈲式に変ったと考えることができる. したがって鋤

伽，㈱式より

ゐ一ｯ篇/儒霧宗銘鴇
      ＋・＋・与1綴鍵認一・〕(76)

を得る. ㈹，㈹，㈹式より求める磁束密度分布を知るこ

とができる. 

  3・4 計算 例

 摂動による磁束密度成分がどの程度あるかを実例によ

って計算する. 例に用いる磁界収束装置の各部の寸法は

次の通りである. 

 宇部工業高等専門学校研究報告 第8号

2・Rlノ＝19. 0(mm)

ZR2i＝38. 5 (mm)

2Ri ＝21. 0 (mm)

ZR2 ＝46. 0 (mm)

Lノ＝16. 1(mm)

di＝5. 0 (mm)

L＝20. 2 (mm)

rlノ＝2. 95

r2ノ;5. 98

ri ＝＝ 3. 26

r2 ＝＝ 7 .  ］. 5

1！＝ユ. 25

al＝2. 48

 各部の寸法は本稿に述べた方法によって定めたもので

ある. 永久磁石にはバリウムフェライトを用いる。

 上述の数値と(4)，(5)，(6)式より

   Ti＝3. 236×10-10Hm(wb) (77)

   W2＝O. 63×10-10Hm(wb) (7s)
が求まる. 中心軸におけるBzの最大値を・B・・とすれ

ば，(3)式より

    Bzo＝0. 386×10-6 Hm(wb/m2)    ㈲

を得る. 一方設計目標ではBz・＝0. 0413(wb/m2)とし

たので，㈲式より

    Hm ＝1. 07×105 (A/m) (eo)

を得る. (7)式に⑩，㈹，㈲，㈲式を代入し，RTにあら

かじめ与えられているR1＝10. 5(mm)を代入すれば，

R2ノ＝19. 25(mm)を得ることができる. 最後ec Hm＝

Hm iとすれば㈲式より，最後の未知tw r2を得ることが

できる. 

 摂動解の磁束分布の大きさの目安をたてるため，磁極

問の起磁力に直接関係する，r＝ r2' eCおけるBzのフーt

リエ級数の各項の係数を比較することにする. 

 無摂動解については(20)式より，r＝r2における各係数

は

   歪π()n｛S禿1'iil/Zi3-ir，2，))IO(nr2ノ)＋Ko(nr2ノ)｝

   ニ4 Cn/r2！Lli(nr2ノ)            (81)

である. これと⑳式より

 第1項の係数＝4Cl/r2/LII(r2ノ)＝・O. 380 M。μ。㈱

 第3項の係tw; 4 C3/r2！''1(3 r2！)＝0. 007 Moμ。

                        (8＄

を得る. 

 次に摂動解のKθ1による磁束分布のr＝r2ノにおける各

項の係数は(40，⑳より，

   En(  /r2)1。(nr2つ＋Fn(r2ノ)K。(nr2つ

  ＝En(r2■)/nr2/K1(nr2つ           (8D

となる. ここlc E・(  ノr2)は(68)一一(71)式より求められる. し

たがって

 第1項の係数＝El(r2ノ)/r2'Kl(r〆)＝一〇. 0403ルt。μ。

                        (85)

 第3項の係数＝E3(r2ノ)/3・r2'Kl(3 r2！)

                 IIII 禾0 43 11… 12 ノヨ
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        ＝ O. OOO8 M. xi， (86)

最後にKθ2については㈱，㈹を使えばよい. r＝ r2iにお

ける. B・のフエーリエ級数の各項は

 第1項の係tw ＝＝ O. Ot98ル∫oμo        ㈱

 第3項の係数＝一一〇. 0002M。μ・       ㈱

さて以上の数値を検討してみると摂動解の第3項以上は

いつれも無摂動解の第1項に比して0. 3％以下であるの

で無視してさしつかえない. 摂動解の第1項はKθi，

Kθ2による和を求めると圃，(80式より一〇. 0205ルあμ。

(wb/m2)であり，無摂動解に対して一5. 4％である. 

es)式で行ったように，摂動解，無摂動解に対して，磁石

の両極間の起磁力を求めると，摂動解の成分は無摂動解

成分の約2％となる. これはほとんど無視し得る値であ

ることがわかる. 

 なお摂動の影響を考慮に入れず，㈲式によりア2を求め

設計した場合は摂動解成分による起磁力の増加がそのま

ま中心軸上の磁界を強めるのではない. なぜなら，この

ときは，Hm;砺〆の仮定がやぶれるため， r＝r2ノを貫

く磁束が存在するようになり起磁力を弱めることになる

からである. 

4. 実 験 結 果

最後に，3章の4節で示した寸法で，永久磁石には等
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実験装置，左よりガウスメーター(横河MM一一11)，

標準磁石(横河4 MS-MM)と磁界装置

方性のバリウムフェライトを用いた磁界装置を試作し

た. 申心のBzの最大値Bz。は平均0. 0408(wb/M2)

で，各磁石の着磁によるちらはりは±2. 5％以内であっ

た. 設計値は0. 0413(wb/m2)であって誤差は約1％

である. したがってこの差異は着磁のちらばりに収るも

のである. 

5. む  す  び

 本稿においては，バリウムフェライトを用いた周期磁

界装置において，外部に洩れる磁束を少くするため，磁

石の外径を磁極片の外径より大きくする場合についての

設計理論について述べた. 磁極片の外径と磁石の外径と

の間にできる空隙の透磁率は，永久磁石の変分透磁率で

近似したが，これによる誤差は摂動法を用いて検討の結

果，実用上さしっかえないことを知った. 

 最後に本理論にもとずいて，磁界装置を試作した. こ

の結果は着磁のちらはりの範囲で本理論に合うことがわ

かった. 

 なお本稿においては，等方性のバリウムフェライトに

ついてのみ考察した. しかし，磁石の変分透磁率が一定

とみなされる場合でその値が真空の透磁率に近いもの

は，本稿の結果が十分応用できる. 

 謝辞，磁界装置を試作するにあたり，富士通株式会社

の三杉隆彦博士，河村康次氏に材料のご提供を給った，

また，本校工藤要氏に機械加工をしていただいた. 以上

の諸氏に深く感謝する. 
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