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Abstract
In high intensity synchrotrons, eddy currents in the wall of vacuum ducts induced by rapid variation of magnetic fields

produce additional response between excitation currents of the magnets and the magnetic fields. If the effects of eddy
currents on magnetic fields are large, they might be a serious obstacle in controlling beam optics precisely. In fact, in
the operation of a high-intensity proton synchrotron J-PARC Main Ring (MR), the largest beam loss is observed at the
beginning of acceleration when the magnetic field starts to vary rapidly. In this study, the effects of eddy currents on
magnetic fields were evaluated for a quadrupole magnet in J-PARC MR using electromagnetic simulation software. In
this paper, details and results of the simulation will be reported.

1 . 背景・目的
J-PARC MRは陽子を 3 GeVから 30 GeVへ加速する

大強度陽子シンクロトロンである。MR では 2022 年の
主電磁石の電源アップグレードにより、運転サイクルが
現行の 2.48秒から 1.32秒へ高繰り返し化される予定で
ある [1]。高繰り返し化により加速時の磁場変化がより
急峻になることで、ダクト壁上の渦電流による磁場応答
が増大する事が予想される。その影響が大きければ電磁
石によるビーム光学の高精度な制御を妨げビームロスの
原因となり得る。実際、MRの運転では磁場変化が最大
となる加速初期に最大のビームロスが観測されている。
従って加速初期のダクト壁上の渦電流による磁場への応
答を定量的に評価する事は重要である。本研究の目的は
電磁場シミュレーションソフト CST Studio Suite [2] を
用いて、MRの高繰り返し運転におけるダクト壁上の渦
電流による

• 多極成分
• 過渡応答

をダクトの形状や材質の違いの観点から評価する事で
ある。

2 . シミュレーション
2.1 シミュレーションモデル

Figure 1 にシミュレーションモデルの構成要素、表 1
に各要素の材質を示す。MR では 216 台の四極電磁石
が、磁極長や収束方向の違いに応じて 11 の異なる電源
ファミリーにより駆動されている。本研究では Figure
1a に示す磁極長 1760 mm、ボア径 140 mm の四極電磁
石を題材とする。以降、座標を Figure 1a 中のようにと
り、ビーム進行方向の磁極中心を z = 0 とする。また
MRの四極電磁石では、場所毎に十分な口径を確保する
ため形状と材質の異なる 13 種類の真空ダクトが用いら
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(a) Quadrupole magnet

(b) Vacuum ducts

Figure 1: Comoponents of the simulation models.

れている [3]。本研究では Figure 1bに示す 2種類のダク
ト Type Aと Type Bのそれぞれに対応するモデルを立て
た。さらに Type Aと Type Bの各モデルについて、メッ
シュ形状を変える事なくダクト材質を空気に置き換えた
参照用モデルを立て、これらについてもシミュレーショ
ンを行なった。以降それぞれ「ダクトあり」及び「ダク
トなし」のモデルと呼ぶことにする。

2.2 シミュレーション条件

シミュレーションは、渦電流の影響が大きい MR の
高繰り返し運転の加速開始直後から 150 ms 間について
行った。以降加速開始を t = 0 ms とする。シミュレー
ションにおける入力はコイルの電流パターンであり、出
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Table 1: Materials for Each Component

Components Material

Vacuum duct Ti (Type A), SUS316L (Type B)
End plate SUS304
Side plate SS400
Core 65EF1600

(a) Input coil current pattern. (b) Output magnetic field.

Figure 2: Input and output of the simulation.

力はモデル各点における磁場である。Figure 2a にコイ
ルの入力電流パターン、Figure 2b に出力磁場の積分値
を示す。本稿では Figure 2bのように Good Field Region
内部の磁場分布に注目しその範囲の結果を図示する事と
する。ここで Good Field Region とは、Figure 3 に示す
半径 65 mmの円の内部の領域であり、四極成分が相対誤
差 0.05%以下の精度で一様となるよう設計されている。
以降、Good Field Region で許容された磁場精度 0.05%
を単に「許容誤差」と呼ぶ。また、Figure 4に示すよう
に渦電流の大きさは t ∼ 105 ms で最大となりその後ほ
ぼ一定となる。本稿では t = 110 ms を磁場分布や電流
分布の評価点とし、以降 tref = 110 msとする。

Figure 3: Good field region.

2.3 磁場計算精度の評価
シミュレーションで得られる磁場を B⃗sim、その

解析解を B⃗ideal とする。ここで磁場計算誤差を
∆B/B = max [|Bsim −Bideal|/Bideal] と定義する。た
だし Bsim = |B⃗sim|、Bideal = |B⃗ideal| である。∆B/B

Figure 4: Eddy current evaluated at the wall of Type B
vacuum duct in the simulation.

はメッシュ形状に依存する。∆B/B を正確に評価する
事は困難であるため本シミュレーションではダクトなし
モデルを用いて、∆B/B を

∆B/B ∼ maxθ

∣∣∣∣Bsim(θ)− |b1|
|b1|

∣∣∣∣ (1)

により評価した。ただし評価は Good Field Region の端
の半径 65 mmの円周（以降「評価円」）上で行うことと
し、Bsim(θ) = |B⃗sim(r = 65 mm, θ, z = 0)|である。b1
は B⃗sim の四極成分を表し、評価円上での 30極成分まで
の極座標フィットにより求めた。本研究では渦電流によ
る磁場応答の有意性を判定するにあたり、モデルの磁場
計算誤差が許容誤差 0.05%に対し同程度以下となる事が
重要である。各モデルの tref における磁場計算誤差の評
価値は Type Aで ∼ 0.03%, Type Bで ∼ 0.01%であり、
いずれのモデルも条件を満たす。

3 . 渦電流分布と磁場分布

Figure 5: B-field and eddy current (Type A).

時刻 tref における、ダクト上渦電流による磁場分
布と電流分布について考える。ここで磁場分布は、
B⃗duct ≡ B⃗with duct − B⃗no duct に対し Bduct(x, y) =

|B⃗duct(x, y, z = 0)| で表す事とする。Type A と Type
B についての磁場分布と電流分布をそれぞれ Figure 5、
Figure 6 に示す。ただしダクト形状の対称性からそれ
ぞれ半分、四分の一の領域を図示した。また Type A と
Type Bの磁場分布の比較を Figure 7に示す。Figure 7か
ら、Type A のモデルでは磁場分布に大きな左右非対称
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Figure 6: B-field and eddy current (Type B).

Figure 7: Bduct(x, y) for Type A and Type B.

性が現れ、そのスケールも Type Bに比べ 10倍程度大き
いことが分かる。この事は Type Aのダクト壁が Type B
に比べて厚い事1、材質の電気伝導率が異なる事2、Type
Aのダクト形状が左右非対称である事、及び Type Aの
ダクト壁が磁極の端を大きく覆った形状をしている事か
ら定性的に理解される。以降ダクト壁上渦電流による磁
場応答に対する定量的な評価を行う。

4 . ダクト壁上渦電流による多極成分の評価
渦電流による多極成分の影響を評価するため、評価円

上の磁場を

Bθ + iBr =

14∑
n=0

(bn + ian)

(
r

rref

)n

ei(n+1)θ (2)

でフィットし各多極成分の大きさを求めた。bn 及び an
はそれぞれ 2n + 2 極の Normal 成分と Skew 成分であ
り、rref = 65 mm である。Figure 8 に各多極成分を示
す。ただし各成分は四極の Normal成分 b1 で規格化して
いる。各モデルについて多極成分の生成による磁場分布
の理想的な四極磁場からのずれ（以降「非一様性」）を∣∣∣∣∣1−

∑14
n=0 bn
b1

∣∣∣∣∣× 100[%] (3)

で評価すると Type Aで 0.6%, Type Bで 0.04%となる。
従って、Type Bのモデルでは非一様性が許容誤差 0.05%
と同程度に保たれる一方、Type A では許容誤差に対し

1 Type Aは最も薄い箇所で 4 mm, Type Bは一様に 3 mmの厚さ
である。

2 Type A は Ti で電気伝導率 ∼1.8 MS/m, Type B は SUS316L で
電気伝導率 ∼1.3 MS/mである。

Figure 8: Multipole components for each model.

て 10 倍程度の非一様性が見られる事がわかる。また、
Figure 8 より Type A では渦電流が低次の各多極成分を
同程度に増加させそれぞれが非一様性に寄与している事
が分かる。Skew 成分では各成分の大きさが小さく、渦
電流による影響が小さいと考えられる。

5 . ダクト壁上渦電流による磁場の過渡応答

(a) Type A

(b) Type B

Figure 9: Transient response of GL value for each model.

四極成分の過渡応答について考える。ここで G ≡
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∂By

∂x |x=y=0 として GL ≡
∫
G(z)dz と定義する。GL値

は q
p · GL により四極磁場の収束作用における焦点距離

の逆数を与える量である。ただし p はビーム運動量、q
は電荷である。本シミュレーションでは各時刻につい
て y = 0 平面内の直線 x = −20,−10,−5, 0, 5, 10, 20
で By を z 方向に積分し、x に対する多項式フィッ
トから GL 値を求めた。さらにダクトありとダク
トなしの両モデルで計算を行い、GL 値の相対誤差
| (GLwithduct −GLnoduct) /GLnoduct| により過渡応答
を評価した。Type A における結果を Figure 9a、Type
B における結果を Figure 9b に示す。過渡応答の最大値
は Type A で 1.5% 程度、Type B で 0.2% 程度である。
MRの主電磁石電源では電流指令値から出力電流値への
追従誤差の補正が 0.01%程度の精度で行われており、渦
電流による磁場の過渡応答はその精度に対して有意であ
る。特に Type A では電源における追従誤差補正の精度
に比べ非常に大きな応答が見られる事が分かる。

6 . まとめ
本研究ではMRの四極電磁石について、2種類のダク

ト Type Aと Type Bのダクト壁上渦電流による加速初期
の磁場応答を評価した。多極成分について、Type Bでは
渦電流による有意な影響が見られなかった一方 Type A
では許容誤差の 10 倍程度の多極成分が誘起されること
が分かった。また、四極成分の過渡応答については両方
のモデルで主電磁石電源の追従誤差に対して有意な応答
が見られた。特に TypeA では主電磁石電源における追
従誤差補正の精度 0.01%に比べ非常に大きい最大 1.5％
程度の四極成分の過渡応答を引き起こす事が示された。

7 . 展望
本研究の結果を踏まえ、トラッキングコードを用いた

ビームロスへの影響の評価を行った上で、トリムコイル
電源の設置や電源電流パターンの最適化などによる過
渡応答の補正方法を検討する。また、MRの他の電磁石
と真空ダクトの組み合わせについて同様の計算を行って
いく。
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