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Abstract 

A skew quadrupole magnet has been operated to control the coupling coefficient at the SAGA Light Source electron 
storage ring. The skew quadruple magnet is a type of modified steering coils involved in a sextupole magnet. We 
describe the magnetic properties of the skew quadrupole magnet and the effect to the coupling coefficient and the 
dynamic aperture. 

 

SAGA Light SourceにおけるSkew 4極電磁石 
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１．はじめに 
九州シンクロトロン光研究センター電子蓄積リン

グはコンパクトなDBタイプのラティスで構成され
ており、設置スペースの制限からskew 4極電磁石を
置かずにオペレーションを行ってきた。しかしなが
ら、挿入光源の稼働に伴うカップリング変化の補正
や、ビームサイズの計画的なコントロールのために
はskew 4極磁場の生成が必要であるため、6極電磁
石内蔵COD補正用ステアリングコイルの配線を変更
することでskew 4極電磁石として使用することとし
た。グローバルCOD補正に対しては、任意の個数の
ステアリング電磁石を除いた運用が可能なように
COD補正プログラムを修正した。6極電磁石内蔵ス
テアリングコイルを用いたskew 4極電磁石の磁気的
な性質と、当センター電子蓄積リングのカップリン
グへの効果について報告する。なお、カップリング
の測定方法および実測例については[1]にて報告する。 

２．6極電磁石内蔵ステアリング用コイル 

当センター電子蓄積リングはコンパクトな8回対
称DBタイプのラティスで構成され、各セルにSF・
SDが各2台、計16台の6極電磁石がクロマティシ
ティ補正のために使用されている。図1に当セン
ター電子蓄積リングの1セル分のラティスを示す。
長直線部長をできるだけ確保するため、6極電磁石
は水平・垂直方向COD補正用のステアリングコイル
を内蔵したコンバインドタイプである。ステアリン
グコイルは、 20A通電時に中心付近で 0.047T、
1.4GeV電子ビームに対して1mrad以上のキックを与
える仕様で、図2のように各方向コイルがシリーズ
に配線されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらのステアリング用コイルのうち、水平方向コ
レクターコイル3ヶ所の配線を変更することにより、
各磁極の極性が図3のようになり、skew 4極成分が
生成される。コイルのショートや追加をしないため、
電源負荷は不変である。 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

３．磁場解析 

はじめに、解析するモデルの妥当性を確認するた
め、メインコイルを励磁して生成される6極成分に
ついて、Poissonによる解析結果と磁場測定データを
比較した。コイルの通電電流は180A、鉄心の透磁
率は一定とした。図4に垂直方向磁場の水平方向分
布を示す。Poissonによる6極電磁石の磁場分布は、
磁場測定データと良く一致した。また、Poissonによ
るハーモニック解析[2][3]の結果得られた6極成分は
165.4T/m2であり、磁場測定データを多項式フィッ
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図2：6極電磁石コイル構成(1/4象限モデル)
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図3：ステアリングコイル極性の変更内容

図1：ラティス 

BEND

QF1
QD1

ICE
BPM

QF2

STVICE

ICE
BPM

QD1QF1

SD
(HVCorr.)

STH
SD
(HVCorr.)

1m

BPM

SF
(HVCorr.)

BEND

SF
(HVCorr.)

-704-

Proceedings of the 5th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
and the 33rd Linear Accelerator Meeting in Japan (August 6-8, 2008, Higashihiroshima, Japan)



ティングして得られた6極成分は164.6 T/m2であった。
ハーモニック解析に関してもよく一致していると言
える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図5に6極内蔵ステアリングコイルによるskew 4極成

分の解析モデル、図6にy=x 直線上でのBxおよびBy
成分、表1にハーモニック解析の結果を示す。コイ

ルへの通電電流は10A、ハーモニック解析の数値積

分領域および規格化半径は10mmとし、第6次(12極
成分)までの解析を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
リニアリティは±5mmの範囲で2%程度、10Aあたり、
0.94T/mのskew 4極成分が生成されることがわかっ
た。なお、n次のnormalおよびskew成分An,Bnから第
2n極の多極成分α2n、β2nへは次式により変換した。 
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Field Coefficients 2n極成分 

Normal Skew  Normal Skew 

n n*An/r
[gauss]

n*Bn/r 
[gauss] unit α2n β2n 

1 -7.5E -2 -2.8E -2 T -7.5E -6 -2.8E -6

2 2.2E -3 9.4E +1 T/m 2.2E -5 9.4E -1

3 -1.8E -3 3.2E -5 T/m2 -3.5E -3 6.3E -5

4 8.3E -5 -4.3E +0 T/m3 5.0E -2 -2.6E +3

5 -1.5E -4 2.4E -5 T/m4 -3.7E +1 5.7E +0

6 2.0E -5 2.7E -4 T/m5 2.4E +3 3.2E +4

 
 

４．蓄積リングへの影響 
カップリング係数κ は水平・垂直方向チューンの

差の小数部Δおよび共鳴励起強度C を用いて 
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と表わされる。[4] また、共鳴励起強度 C は、

skew 4極成分 K 、 β 関数、周長 L 、位相 φ 、

チューンν および整数 q を用いて、 
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と表わされる。[5]  skew 4極成分が薄い領域 lΔ の

範囲に1箇所あるとすると、共鳴励起強度C の大き

さの2乗はskew 4極成分がある場所での平均された

ベータ関数を用いて 
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と近似することができる。 
当センター蓄積リングの動作点は水平方向5.796、

垂直方向1.825であり、Δは0.029である。Skew 4極
電磁石として使用したSF電磁石がある場所のベータ
関数平均値として水平・垂直方向各それぞれ7.957m、
7.239m、SF電磁石の長さ0.1mを上式に代入し、通電
電流に対するカップリング係数を求めた。計算結果
を図7に示す。蓄積リングに他のskew 4極成分がな
いとき、ステアリングコイルの定格25Aに対して、
68%のカップリングを得ることができる。 

図4：6極電磁石磁場分布の比較 

図5：解析モデル 
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表1：ハーモニック解析結果 

図6：磁場分布(y=x 直線上) 
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表1に示したように、6極電磁石内蔵ステアリング

コイルの配線を変更しskew 4極成分を発生させたと
きには他の多極成分も発生する。そこで、これらの
多極成分のダイナミックアパーチャに対する影響を
調べた。トラッキングコードにはTRACY2[6]を用い
た。結果を図8に示す。コイルへの通電電流は定格
の25Aとした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) これまでに知られている偏向電磁石、4極電磁石
および6極電磁石のミスアライメントおよび多極成
分(Nominal)に加え、12極までの各Normal成分をそ
れぞれ加えた場合。Normalの各多極成分はダイナ
ミックアパーチャにほとんど影響を与えない。 
b) a)同様にこれまでに知られているミスアライメン
トおよび多極成分(Nominal)に加え、12極までの各
Skew成分をそれぞれ加えた場合。Skew 4極および
Skew 8極成分は、ダイナミックアパーチャを縮小さ
せる。 
c) a)同様にこれまでに知られているミスアライメン
トおよび多極成分(Nominal)に加え、Skew 4極および
Skew 8極成分のどちらも加えた場合、および全ての
多極成分を加えた場合についてのダイナミックア
パーチャを示す。ダイナミックアパーチャの縮小の
ほとんどは、Skew 4極およびSkew 8極成分により生
じていることがわかる。カップリングの変化による
タウシェック寿命への効果の一方で、6極内蔵skew 
4極コイルの最大励磁はダイナミックアパーチャの
縮小により貯蔵寿命を低減させる可能性がある。 

６．まとめ 
 カップリングの制御のため、6極内蔵ステアリ

ングコイルの配線を変更してskew 4極電磁石とし

た。1Aあたり0.094T/mのskew 4極成分が発生し、

既存の定格25Aのステアリング電磁石電源を用い

て68%のカップリングを与えることが可能である。

一方で、生成されたSkew 4極およびSkew 8極成分

により、蓄積リングのダイナミックアパーチャが

縮小される。より強いカップリングのコントロー

ルが必要となったときには、効果的なskew 4極電

磁石の配置と、skew 4極成分以外の多極成分を抑

えることが今後の課題である。 
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図7：コイル通電電流に対するカップリング

(計算値)         

図8：ダイナミックアパーチャへの影響 
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