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Abstract 
In 2011, the beam optics at long straight section was modified for installing a new insertion device ID43 in the 

SPring-8 storage ring. In order to decrease vertical beta function locally, we made new two quadrupole magnets. The 

new quadrupole magnet was fabricated from the massive yoke while the already installed magnets in the storage ring 

were made of laminated steel. To confirm that there is no difference of the magnetic character due to the difference of 

the fabrication way, we compared magnetic characteristics between new massive type magnets and a laminated type 

magnet already used in SPring-8 storage ring. We found following clear differences from results of magnet field 

measurements, which is thought to be dependent on the fabrication way: a) the initializing pattern parameters, b) the 

hysteresis loss, c) higher order field contamination, d) elapsed time reaching to the equilibrium, and e) the integrated 

field region. Because the observed differences are negligible for required field precision and can be cancelled by the 

magnet operation scheme, we concluded that these differences between the massive type and laminated type have no 

effect on the beam operation.  

SPring-8 蓄積リングにおけるブロック型と積層型四極電磁石の磁場特性比較 

1. はじめに 

2011年に SPring-8蓄積リングへ新規挿入光源 ID43

を追加設置することに伴い、当該長直線部のビーム
オプティクスが変更された[1]。この為、四極電磁石 2

台を新たに製作し、長直線部への設置を行った。こ
の新規四極電磁石は製作台数の関係から、従来まで
の電磁石形状を踏襲しつつ積層鋼板を用いない、ブ
ロックからの削り出しにより製作を行った。従来と
製作方法が異なる為、この新規ブロック型電磁石を
設置前に詳細な磁場測定を行う必要があった。又、
比較として同様の測定方法及び条件で、現在 SPring-8

で使用されている物と同形状の既存の積層型四極電
磁石も測定を行い、両者の比較を行った。 

 

2. 磁場測定装置 

図 1 は磁場測定を行う為に用いたローテーティン
グコイル磁場測定器である。写真中央右側にみえて
いるのが四極電磁石及び磁場測定ステージである。
左側奥に励磁用の電源があり、右側手前にはステー
ジと測定コイルをコントロールする為の制御盤があ
る。この装置は、SPring-8 建設当時に蓄積リングに設
置された四極電磁石及び六極電磁石の全てを磁場測
定した装置である[2]。蓄積リングに設置されている従
来型の積層型電磁石を代表して同型の予備機を用い
て、新規ブロック型電磁石と同様の測定方法・条件

で磁場測定を行ない、比較を行った。特に、測定手
順などについて同一となるよう注意を払うことによ
り、手順、条件などに付随するシステマティックエ
ラーを無視できるようにする。又、熱電対と DCCT

を用いて温度を 0.001 度、励磁電流値を 0.6mA の精
度で測定を行う事ができるシステムを構築した。こ
れらにより電磁石の製作方法による磁場特性の違い
を検証することが出来る。又、SPring-8 建設時の測定
データと比較することができ、詳細な比較を行うこ
とが可能となる。 

 

 

図 1：写真中央右側が四極電磁石及び磁場測定ステ
ージ 左側奥に励磁用の電源 左側手前にステー
ジと測定コイルをコントロールする為の制御盤 
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3.  電磁石の鋼材と磁気特性 

SPring-8 で現在も使用されているほぼ全ての四極
電磁石はケイ素鋼板 50A600 を用いた積層型電磁石
である。ケイ素鋼板を 0.5mm 厚で型抜きを行い、こ
れを磁極長分重ね合わせて作られる。鋼板ロットご
との B-H カーブデーターをもとに、ロットごとの違
いをマージし電磁石全体の材質に依存する磁場特性
の均一性を確保している。対して、ブロック型四極
電磁石では、電磁軟鉄 SUYP0 を用いたブロックから
の NC 削り出しにより作成される。どちらも共に製
作精度は 1μm であるが、磁場特性の均一性の確保は、
積層型と同様には確保されていない。これらの鋼材
の磁場特性は表 1 の通りであり、B50 は外部磁場
5000A/m においての各鋼材の磁束密度である。この
表から鋼材による磁束密度の違いは約 2.2%となる。
即ち、材質による値の差以上の差異が認められれば、
それは製作方法に由来する相違と考えられる。 

 

表 1：各電磁石の材質と磁束密度 

4. 磁場測定結果 

4.1 初期化パラメータサーベイ 

加速器においては、電磁石の磁場出力をより厳密
に安定化させる必要がある。ここで殊に鋼材を用い
た電磁石において磁場出力を安定化させる為には、
鋼材自身に生じるヒステリシスをキャンセルさせる
必要があり、その一つが電磁石の初期化である。こ
の初期化シーケンスの最適値を求める為、電流パタ
ーンが台形になるように電流値を変え、この電流パ
ターンを 10 回繰り返して、パターン回数ごとの磁場
をガウスメータで測定した。この台形のフラット部
分の電流保持時間を 10 秒、20 秒、40 秒と変えて測
定し並べた結果が図 2 である。赤系統のグラフが積
層型、青及び緑系統のグラフがブロック型 1 及び 2

を表している。1 回目に対して 2 回目以降をその比と
してプロットしたグラフである。積層型は磁場再現
性が 2 回目以降からどの保持時間間隔でも 0.01%以
内に収まっているが、ブロック型では保持時間間隔
40秒以上4回目以降でないと磁場特性が飽和しない。
積層型では、保持時間にかかわらず初期化出来るが、
ブロック型では、保持時間も重要になり、且つ電流
パターン回数も多く取る必要がある事が分かる。又、
積層型では電流パターンを繰り返す事によって磁場
強度が下がるが、ブロック型では、逆に増加する傾
向が見られる。これらの傾向は製作したブロック型
電磁石の 2 台いずれにも共に見られる為、積層型と
ブロック型の違いと考えられる。実際の加速器運転
時でも初期化時の電流パターンの回数は積層型では
2 回と測定の結果と合っている。また、特徴的な傾向
として、積層型は初期化後の磁場が初期値に対して

減少傾向にあるが、ブロック型は増加傾向になり、
今回の結果を受け、ブロック型では測定結果から電
流保持間隔 40 秒でパターン回数を 4 回で初期化を行
なっている。 
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図 2：電流パターンの繰り返し回数に対する一回目か
らの割合。フラット部の時間を変えて比べた。 

4.2 ランプアップ時間 

初期化パラメータと同様の手法で、今度は電流パ
ターンの台形の立ち上がり及び立下り部分の傾きを
変化させて、磁場の再現性を測定した。電流保持時
間を 40 秒に固定して、目的電流値まで上下させる時
間を変えての測定を行った。図 3 がその結果である
が、電流保持時間を変えた場合ほど、明確な違いは
見られず、ランプアップ時間の違いによる積層型と
ブロック型は今回の測定範囲の中では明確な違いが
見られなかった。ランプアップレートが磁場特性へ
の影響を無視できるほど十分な長さであったと考え
られる。実際に初期化する際は、時間が節約できる
50A/s で行うこととした。 
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図 3：電流パターンにおいて立ち上がりの時間を変え
て測定 

4.3 ヒステリシス測定 

初期化は、鋼材のヒステリシスを消去する為に行う

が、逆にこのヒステリシスが積層型とブロック型で

どの程度違っているのかを次に測定した。初期化せ

ずに電流を 100A ずつ上げてゆき各電流値での GL 積

を測定し、最大電流値 600A になった所で電流値を今

度は下げていき、同様に GL 積を測定した。その後

製作方法 材質 磁束密度 B50 

積層型 50A600 1.743T 

ブロック型 SUYP0 1.783T 
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0Aになったところで極性を逆にして同様に電流を変

化させて GL 積測定を行った。始めの 0A→600A を基

準に差分をとりヒステリシスが分かる様にグラフ化

したのが図 4 である。ブロック 1 と 2 はほぼ重なっ

ており、積層型ではループの広がりが大きいのが分

かる。この広がりの面積が鉄損になる。鋼材の磁場

特性に明確な違いは無い為、積層鋼板間の渦電流に

よりエネルギー損失が大きくなっていると推測され

る。又、0A 付近でブロック型は積層型に比べて閉じ

たループとなっていない。ブロック型は保磁力が大

きい為と考えられる。積層型に比べてブロック型は、

磁場の不均一性により残留磁場が残りやすい事が分

かり、初期化が積層型に比べて容易ではないことが

分かる。  

-0.0015

-0.001

-0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Laminated
Block #1
Block #2

D
if

fe
re

n
ce

DCCT[A]
 

図 4：ハーモニックコイルでGL積を測定し 0A→600A

を基準にして各電流値での値の差分を取りヒステリ
シスを表した。 

4.4 GL 積の測定 

図 5-(a)は、2 次（四極）成分の GL 積の励磁電流特
性をツインコイルで測定した結果である。今回の測
定では、電流値を変化させて電流値毎の GL 積を測定
した。特に飽和特性が現れる 500A～600A の間は、
特に細かく 10A 刻みで測定を行なっている。このグ
ラフから 500A 以下の電流値では、ブロック型と積層
型で有意な差は見られなかったが、500A を超えた所
から GL の値が離れていき、600A ではおよそ 10%程
度積層型の方が小さくなった。これは、前章から材
質による磁場特性の違いは 2.2%である事が分かって
いる為、この 10%の違いは鋼材の違いだけに由来す
るものではないと言える。鋼材の材質の特性の違い
によって出てきた差異ではなく、純粋にブロック型
と積層型という製作方法違いで磁場が小さくなるの
ではないかと考えられる。磁場飽和領域において、
積層型電磁石の長手方向に対するパッキングファク
タの差が顕著に現れてくる。 

4.5 多極磁場成分の測定及び含有率 

次はハーモニックコイルでの磁場測定から得られ
たデータから、磁場中心から 0.01mm の場所での磁束
密度 B を概算し、メインの四極（B2）成分に対する
高次成分の割合を図 6 で示した。積層型、ブロック
型共に 3 次以上の高次成分は 10-4 のオーダー以下の
範囲で収まっており、従来通りの仕様に十分満たす

ものである。同じブロック型同士で比較した場合、
六極（B3）十二極（B6）については、#2 より#1 の方
が明確に低いことが分かる。これはブロックから削
りだす際、材質の均一性の低い場所から削り出し、
それが高次成分の特性に表れた可能性があることを
示唆している。 
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図 5-(a)：電磁石毎の GL 積測定と電流値依存性。 
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図 5-(b)：図 5-(a)を 500A から 600A の部分で拡大した 
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図 6：磁束密度 B の各成分をメイン磁場の四極成分
B2 を分母に割合を出した。B1 が二極成分、B3 が六
極成分、B6 が十二極成分。赤系統が積層型、青及び
緑がブロック型を表している。 

4.6 飽和温度と温度特性 

電磁石の通電時に発生する熱が、電磁石を構成す
る鋼材を膨張させ、電磁石形状を変形させ磁場形状
そのものを変化させる。この影響を少なくする為、
ヨーク温度が一定温度、つまり冷却と発熱のバラン
スの平衡状態になるまで、最大定格電流 552A にて通
電開始からヨーク温度が飽和する時間を測定したグ
ラフが図 7 のグラフである飽和温度からフィッティ
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ングし、その式から各電磁石の温度上昇の時定数を
求めた。この時、ブロック 1・2 はそれぞれの時定数
は 0.27と 0.23に対し積層型は 0.18と 40%程小さかっ
た。又、室温、冷却水温度は同条件にもかかわらず、
平衡温度自体もブロック型と積層型では到達温度に
違いが出ており、その差 0.6K あった。又、図 7 に磁
場測定により示される磁場中心位置の変化をプロッ
トした。温度が上昇するにつれてブロック 1 で最大
20um 程度変化している。対して積層型でも 5um 変化
している。この dxdyの変化の時定数は、ブロック型
で 0.22 に対して積層型は 0.6 であった。dxdy が飽和
する時定数は、積層型の方が良い。ヨーク温度の安
定化は非常に磁場測定に対する依存度が高い為、ヨ
ーク温度が飽和するのを待って磁場測定する必要が
ある。積層型とブロック型の違いは、製造方法に由
来すると考えられる。積層型は鋼板間に接着剤によ
る絶縁層、断熱層がある為、熱伝導がブロック型よ
り低くヨーク全体に熱が伝わるのが鈍い為と考えら
れる。又、同様に熱伝導率の違いから、温度分布に
むらがある可能性がある。図 8 はこの温度上昇して
いる際の電磁石の GL 積の変化である。この図からヨ
ーク温度の上昇に従って GL 積はブロック型で約
0.008%、積層型で約 0.005%小さくなっていることが
分かる。電磁石の温度変化による GL 積に与える影響
は、0.01%以下である。製作方法による到達温度の違
いは表れているが、その違いによるメイン磁場の GL

積への影響は比較的小さいが、磁場中心位置に対す
る影響は大きい。電磁石の温度は、鋼材の製作方法
に直結するパラメータである為、到達温度には、顕
著に表れているが、十分な励磁時間をとり、温度が
安定してしまえば、材質の違いにかかわらずそれぞ
れの磁場特性はほぼ一定となる。 
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図 7: 通電開始からヨーク温度の飽和までの時間変

化と立ち上がり温度をフィッティングした曲線を

示した。又、ローテーティングコイルを連続して回

し続け、磁場中心の位置の時間変化を dxdyとして、

開始時からの差分をプロットした。測定点が一部抜

けているのはトラブルにより測定できなかった点

である。 
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図 8：飽和温度までの GL 積の相対変化 

4.7 磁場中心測定 

電磁石の機械的な中心位置から磁場中心までの距
離は、実際に蓄積リングへ設置する際に非常に重要
となってくる。電磁石設置後に機械中心にアライン
メントを行い、その結果から磁場中心を算出する。
この時の、機械中心から磁場中心までの距離をプロ
ットした物が図 9 である。今回測定した積層型四極
電磁石は、磁場中心と機械中心の距離が水平方向 80

μm 垂直方向 120μm 程度とブロック型と比べても
大きいことが分かった。そこで、建設当時の同タイ
プの電磁石の測定データから飛び値を持つ磁石があ
ることは確認されている為、それを再現しているも
のと考える。図 10 には建設時に測定した 48 台の同
タイプの電磁石の統計を載せた。このデータから、
磁場中心分布のσは垂直 27μm 水平 12μm となり、
ブロック型 2 台に関しては、3σに収まっている為、
磁場中心と機械中心との差は過去の建設期データと
相違なく、問題がないと考えられる。 

又、定格電流 552A での磁場中心位置が電流値変化
によってどの様に磁場中心位置が変化するかの測定
を行い、その結果が示す磁場中心位置の変化をプロ
ットしたものが図 10 のグラフである。ブロック型で
は変化量が 5μm 以内に収まっている。対して、今回
測定した積層型では磁場中心位置の水平方向成分で
電流値依存性が高いことが分かる。 
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図 9：各電磁石の機械中心と磁場中心の垂直方向の
差 dx と水平方向の差 dyを示し、曲線は建設時 48

台の統計データをガウシアンフィットしたデータ 
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図 10：電流値に対する磁場中心の水平方向位置 dx と
垂直方向位置 dyの変化 

4.8 電磁石載せ替えによるエラー評価 

本測定は、電磁石載せ替えによる誤差がどの程度
発生しているのかを評価するために、ひと通りの測
定が終了した後に、電磁石を測定装置から取り外し、
再度測定装置に載せてアラインメントし再測定を行
い、再現性を見た。図 11 は再設置前の四極磁場の
GL 積から再設置後の GL 積の差分を出し平均値で割
った値を各電流値でプロットした。積層型は、前と
後で 10-5 のオーダーの違いしか見られなかった。ブ
ロック型も最大定格電流値である 552A付近では 10-5

のオーダーであるので、電磁石を載せ替えによる誤
差の影響は、製造方法による違いに比べて無視出来
る。電流値に対するばらつきが見られ、特に 600A 付
近ではブロック型で変化する傾向が見られた。 
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図 11：再設置前と後の四極磁場の GL 積の差分を平
均値で割った割合の電流値毎の比較。 

 

5. まとめ 

加速器運転に大きくかかわるパラメータとして初
期化パターンの相違であるが、ブロック型において
は 0.01%の磁場再現性を実現するのに積層型より多
くの初期化経験をさせる必要がある。メイン磁場で
ある四極磁場のGL積の測定結果からブロック型と積
層型で飽和領域に 10%の差が存在する。磁石設計は材
質及び製作方法以外磁極長、ポール形状を含め同構
造となっており、材質の磁場特性も 2.2%の違いしか
ないため、純粋にブロック型と積層型での違いと判

断出来る。高次多極成分含有率については、ブロッ
ク型・積層型共に高次成分について低いレベル 10-4

で抑えられており、特に問題になる成分はなかった。
ブロック型での電流値に対する磁場中心の変化幅は、
過去に測定した積層型の統計に対して、各電流値の 1
σ以内に収まっていた為、どの電流値でも既存電磁
石と同様に扱うことが出来る。磁場中心位置につい
ては、機械中心から磁場中心までの距離は、ブロッ
ク型では過去の積層型の平均と比べるとブロック 2
の水平が最大 40μm大きかった。 
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