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Abstract 
Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC) is a joint project between Japan Atomic Energy Agency 

(JAEA) and High Energy Accelerator Research Organization (KEK) which aims to achieve a MW-class proton 
accelerator facility. One of the promising solutions for increasing the beam power is to fasten the repetition rate of 
synchrotron from current rating of 2.6 sec to 1 sec in the future. For this purpose, a new magnet power supply with 
higher repetition rate is now under development. But one of the serious concerns for faster repetition rate of magnets is 
the effects of eddy-current. Longitudinally leaked magnetic field generates an eddy-current at the end-plates of magnet. 
The amplitude, or the seriousness, of the eddy-current is a linear function of ramp-up speed for excitation current. As a 
compensation method for the eddy-current, we have proposed to introduce a transfer function from excitation current to 
magnetic field. This transfer function is implemented in the feedback system of magnet power supply. The deviation of 
the magnetic field due to the eddy-current is drastically reduced with this method. In this article, operational results 
from POP experiment with the new feedback system for eddy-current compensation is reviewed. 

 

電磁石パターン磁場の高精度計測と渦電流の補正方法 

1. はじめに 
現在 J-PARC 主リング[1]では将来の大強度化を目

指し精力的に新たな電磁石電源の開発を進めている。
シンクロトロンにおいてビーム強度を上げるための
一つの手段として加速サイクルを速める事がある。
しかしこのためには電磁石における励磁電流を急峻
に変化させる必要があり、磁石端板や金属ダクトに
おいて渦電流[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]が発生し、これによる磁場
の位相遅れが予測される。そこでパターン変動する
電磁石磁場を高精度で計測しこれをフィードバック
基板上のメモリに保存し、励磁電流と磁場の伝達特
性を計算する事で、指令値に対して高精度で追従す
る磁場を発生させる手法を考案した。 

本稿では、偏向電磁石を用いたパターン磁場の計
測及び、磁場補正方法の実証試験結果について報告
する。 

2. 磁場測定 

2.1 電流フィードバックループ 
 電磁石電源では図 1 に示すフィードバックループ

によって出力電流を高精度に制御している。ここで

Iref は電流指令、Iout は DCCT によって計測した出力

電流、Z は負荷及びフィルタ回路のインピーダンス

である。一般的に比例積分制御（PI）だけでフィー

ドバックする場合、閉ループゲインのカットオフ周

波数が有限の低い値を取り追従誤差が残ることから、

図に示すようなフィードフォワードを追加する。出

力電流の時間変化が非常に緩やかな場合は電流に対

する磁場は良く追従するが、J-PARC 主リングで目

指す 1Hz やそれ以上の高繰り返しパターンでは、磁

石端部や金属ダクトに流れる渦電流の影響で磁場が

追従しない事が知られている。 
 

 
図１：電流フィードバックの図 

 

 
図２：磁場計測に使用した高精度電源の出力特性。

上段は電流指令であり、下段はこの時観測された電

流追従誤差である。追従誤差は数 ppm 以下に抑え

られている[9]。  ___________________________________________  
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2.2 磁場測定のセットアップ 
 渦電流の影響を検証するため、ガウスメータ

（Lake Shore 社、460 3-Channel Gaussmeter）を用い

て磁場測定を行った。偏向電磁石のビーム軌道近辺

にプローブをセットし、高精度 ADC (24bit, 20MS/s) 
により磁場データを取得した。 

2.3 磁場測定 
図２に示す電流波形によって電磁石を励磁し、そ

の時の磁場波形を観測したのが図４である。ここで

磁場波形は磁場指令値(Bref , 図３参照)により規格化

している。Bref は電流指令値(Iref)と相似な波形であ

ると仮定した。このとき、式１で表される磁場偏差

は図５のようになる。 
 

 ref out

ref

B B
B

B
−

∆ ≡   （式１） 

 
この結果より、実際の磁場波形は指令値に対して

位相が遅れており、渦電流の影響を受けていると考

えられる。なお本測定では電磁石ギャップ間に金属

ダクトは挿入しておらず、渦電流の大半は磁石本体

に流れるものであると考えられる。 
 

 
図３：磁場指令値の波形（Bref） 

 

 
図４：観測された磁場波形（Bout） 

 

 
図５：観測された磁場偏差（(Bref -Bout) / Bref）。偏差

は式１に従って規格化されたものを表示している。 
 
なお、この計測中に観測された電流偏差は図２に

示す通り、一部の期間を除いて数 ppm 以下で制御

されている。つまり、電磁石電源の出力電流を高精

度で制御するだけでは渦電流の影響によってビーム

が感じる磁場は大きく乱されていると言える。 

3. 渦電流磁場の補正 
 渦電流の影響によって励磁電流に対して磁場が追

従しないという問題が明らかになった。そこで我々

は、磁場を高精度で測定し、磁場偏差がゼロになる

ようフィードバックする手法を考案した。今回考案

した手法によるフィードバックループを図６に示す。 
 

 
図６：磁場フィードバックループ 

 
この手法では、予め測定した磁場波形(Bout)をパ

ターンメモリ（フラッシュメモリ）に保存し、高精

度 DCCT によって観測された電流波形(Iout)で規格化

した電流－磁場伝達関数を利用し磁場偏差をフィー

ドバックするというものである。この電流－磁場伝

達関数 G(s)は下記で定義される。 
 

out

out

I
BsG ≡)(   （式 2） 

 
 本手法によって磁場補正を行った際の磁場偏差波

形を図７に示す。 
 

- 504 -



 
図７：磁場補正後の磁場偏差波形（(Bref -Bout) / Bref） 
 

図５に示す補正前の波形と比較すると 0.7%程度

あった磁場偏差が 0.2%程度にまで小さくなってい

るのが分かり、本手法の有効性が示せたと言える。 

4. 今後の課題 
 今後さらに磁場補正の精度を向上させるためには、

図６に Z’で表現されたフィードフォワードパターン

の最適化が必須であると考えられる。また今回計測

した磁場波形には不要なリップル成分が含まれてい

る事から、これらを除去し、更なる高精度磁場の補

正方法を確立する必要がある。 
磁石ギャップ内に金属ダクトが存在する事によっ

て更に渦電流の影響が大きくなる事が予測される事

から、これらの計測を行ってゆく予定である。 
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