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Abstract 
TOSCA is one of the de facto standard software for magnetic analysis and it has been used for accelerator magnet 

design until now, however, hysteresis effects is one of the biggest challenge which has not be taken into account at the 
designing stage. In recent years, “play model” was proposed which can be incorporated into finite element magnetic 
field analysis with ease and the hysteresis effects can be qualitatively evaluated, thus, there is a possibility that design 
accuracy of the accelerator magnets will be significantly improved. The “play model” is based on the idea of the” direct 
current hysteresis”, therefore, to apply the “play model” to the accelerator magnets, quantitative discussions on the 
coupling between the hysteresis effects, and time-dependent effects such as magnetic after effects, and eddy current 
effects are required. The objective of this work is to quantitatively evaluate the influence of current excitation pattern of 
accelerator electromagnet and to judge applicability of direct current hysteresis model for magnetic field design of 
electromagnets for accelerator. We are now constructing a measurement system of the magnetic fields of the bending 
magnet for beam transport. By the development of this technique, it may be possible to design and control the magnetic 
field of the FFAG accelerators, taking hysteresis effects into account, and tunes of FFAG accelerator would be adjusted 
to improve the beam intensity. 

 

1. はじめに 

加速器用電磁石から発生する磁場は履歴現象（ヒステ
リシス）により、同じ電流値を設定した場合でもその履歴
によって発生する磁場が異なることが広く知られており、
そのモデル化も長年に渡って研究されている。 
また、これまで加速器用電磁石の磁場設計には、2 ポ

テンシャル法を採用している「TOSCA」[1]が用いられて
きた。しかし、ヒステリシスの効果は複雑であり、これまで
定量的な磁界設計は行われて来なかった。近年、有限
要素法による磁界シミュレーションと組み合わせることに
よって、磁気ヒステリシスを定量評価できる様々なヒステリ
シスモデルが提案されている。これを加速器用電磁石の
設計に用いることにより、我々は、設計精度の向上を図
ろうとしている。代表的なヒステリシスモデルとして、プレ
イ モ デ ル [2,3,4] 、 Jiles Atherton モ デ ル [5,6] 、
Stoner-Wohlfarth モデル[7,8]、ストップモデル[9,10,11]、
プライザッハモデル[12,13,14,15]などの様々なモデルが
提案されており、今もなお継続的に研究がなされてい
る。 
プレイモデルは、プライザッハモデルと数学的に等価

であることが示されているが、このモデルはプライザッハ
モデルよりも計算量が劇的に少なく、有限要素法と組み
合わせて現実的な解析時間で計算できる。また、他のモ
デルに比べて磁気特性の実測結果の再現の精度が良
い。そこで、我々はプレイモデルに注目し、加速器用電
磁石の設計への適用を検討している。 

本研究の最終目標は、加速器用電磁石におけるヒス

テリシスに電流励磁パターンが与える影響を定量評価 
し、ヒステリシスの影響を考慮した電磁石設計技術を確
立することで、FFAG 加速器に適用していく。本技術を活
用することで、初期化運転パターンを最適化し、運転中
のチューンの変動を抑制することで、ビームのロスを低減
させ、ビーム強度を増加することを検討している。 

 

2. 本研究の最終目標への取り組み 

本研究の最終目標を達成するために、我々は以下の
ステップで研究を行うことを検討している。 

 
ステップ 1) 初期化運転による加速器用電磁石の磁場
分布のシミュレーション 

 
まず、我々は第一段階として、モーターの世界で鉄損

の解析精度を向上させる目的で開発された電磁界解析
ソフト「JMAG」[16]を用いて、初期化運転パターンにより、
磁場分布が変化することが、磁界解析で再現できるかど
うかを検証した。詳細は 3 章で述べることにする。 

 
ステップ 2) 2ポテンシャルとA-φ法で同等の静磁界解
析が行うことができるかの検証 
 
本研究のステップ2として、これまで、加速器用電磁石

の設計を行う際、加速器業界ではデファクトスタンダート
である TOSCA（2 ポテンシャル法）が用いられてきたが、
これまで、ヒステリシスを定量的に考慮した磁場設計は行

 ___________________________________________  
# 1733340440h@kindai.ac.jp 

Proceedings of the 14th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 1-3, 2017, Sapporo, Japan

PASJ2017  TUP073

- 527 -



われて来なかった。一方で、JMAG では磁気ヒステリシス
を定量評価できるプレイモデルが組み込まれており、ヒス
テリシスを考慮した電磁界解析を行うことができる。そこ
で、2ポテンシャル法を採用しているTOSCA とA-φ法を
採用している JMAG が磁界解析において同等であれば
A-φ法を採用している JMAG を用いて加速器用電磁石
を設計する。そうすることによって、ヒステリシスを考慮し
た解析を行うことができる。つまり、2 ポテンシャルと A-φ
法で同等の静磁界解析が行うことで、今後 A-φ法を用
いて良いかどうかの検証を行う。 

 
ステップ 3) TOSCA にプレイモデルが組み込み可否の
検証 
 
我々は、加速器用電磁石を対象にヒステリシスを考慮

した磁界解析を行うために、ステップ１で A-φ法と 2 ポテ
ンシャル法との比較を行い、もし、A-φ法と 2 ポテンシャ
ル法に等価性（同等の計算資源で同等精度）がなけれ
ば、TOSCA にプレイモデルを組み込む予定である。 

 
また、プレイモデルで用いられるプレイヒステロン単独

が作るヒステリシスループは反時計回りである。それゆえ, 
プレイモデルは, 磁界 H の入力に対して磁束密度 B を
出力とするヒステリシス特性を表現するのに適している.し
かし、磁界Hの入力に対して磁束密度Bを出力とする手
法は、これまで実績がないため、その手法を確立する必
要がある。 

 
ステップ 4) 実際の電磁石を運転させて、直流ヒステリ
シスの考え方が適用可否の検証 
 
実際の電磁石を運転させ、それによりできたヒステリシ

スが励磁する電流の時間の変化によって、ヒステリシスが
変化しなければ、直流ヒステリシスの考え方が適用できる
といえる。ここで直流ヒステリシスとはヒステリシスが時間
に依存しないこという。適用できれば、ヒステリシスの効果
と磁気余効・渦電流の効果を分離することができ、ヒステ
リシスを定量的に評価することができる。 
もし、磁気余効がヒステリシスに影響しなければ、直流

ヒステリシスの考え方が適用でき、プレイモデルを組み込
んだ有限要素法でヒステリシスを考慮し、加速器用電磁
石を設計することができる。また、磁気余効がヒステリシス
に影響していれば、プレイモデルを拡張することによって
加速器用電磁石に適用できる可能性がある。 

 
ステップ 5) ヒステリシスを考慮した磁界解析と実際    
の実測値との比較 
 
プレイモデルを組み込んだ TOSCA を用いて、加速器

用電磁石の磁場分布のシミュレーションを行い、実測の
磁場分布との比較を行う。 

 
ステップ 6) FFAG 主加速器において、初期化運転パタ
ーンを最適化することで、運転中のチューンの変動を
抑制できるかどうかの検証 
 

FFAG 主加速器において、運転チューンの変動を抑
制できるような磁場分布を予め、シミュレーションで予測
を行う。そして、その磁場分布を、ヒステリシスを考慮した
磁場解析でそれを再現できるように初期化運転パターン
を決定する。そうすることによって、チューンを共鳴線か
ら避けることができ、ビームロスが減少し、ビームの強度
を増加させる可能性がある。 

 
今回の加速器学会ではステップ 1)の結果についての

み報告する 

3. JMAG(A- φ法 ) ＋ プ レ イ モ デ ル に よ る

BMBT1 のヒステリシスを考慮した磁場分

布の解析結果 

 
京都大学原子炉研究所には、FFAG 主偏向電磁石は、

D マグネットと F マグネットのコンバインド型であり、FFAG
主偏向電磁石は直流運転ではあるものの電磁石の初期
化パターンは、D マグネットを先に初期化し、F マグネット
をあとから初期化するなど組み合わせの数が多く複雑で
ある。 

そのため、比較的単純な構造の輸送系偏向電磁石
(Bending Magnet for Beam Transport)の磁場分布を対象
に研究を進めることにした。輸送系偏向電磁石を Fig.1 
に示す。 

 
そこで、BMBT1を用いて、初期化運転パターンによっ

て磁場分布が変化するのかを調べるシミュレーションを
行った。 

 

 
Figure 1: Bending magnet for beam transport magnet 
(BMBT1). 

 
3.1 測定部分 
 

Figure 2 に示されているθ°での磁場(T)をシミュレー
ションによって計算した。 

ここで、弧ABは、点Oを中心とる曲率半径は 500 mm
の円弧で、角度の範囲は 0 °から 180 °である 
また、この BMBT1 の最大磁場は 1.3 T である。 
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Figure 2 ：  Magnetic field distribution of BMBT 1 
simulated along the beam center. The position is 
measured by angle θ. 

  
3.2 電流励磁波形の設定について 
 

シミュレーションでは、3 パターンの電流励磁波形を用
いた。1つ目のパターンは、時間に比例し、目標の 200 A
まで電流を励磁させる。2 つ目のパターンは、目標の 200 
A に励磁させる前に、一度、電流を最大値(270 A)まで
励磁させてから、200 A にする。3 つ目は、一度、最大値
(270 A)まで励磁させてから 0 A にする。そして、目標の
200 A まで励磁させる。 

JMAG で設定した 3 パターンの電流励磁波形をそれ
ぞれのグラフを Fig. 3 ～Fig. 5 に示す。本解析では、渦
電流の影響は無視したため、励磁速度の依存性はな
い。 

 
Figure 3: Current excitation waveform ①. 

 

 
Figure 4: Current excitation waveform ②. 

 

 
Figure 5: Current excitation waveform ③. 

 
3.3 解析結果 
 
BMBT1 の磁束密度と各電流励磁パターンのθの依存 
性を Fig. 6 から Fig. 8 に示す。それぞれ、横軸にθ、縦
軸に磁場(T)を取った。 
 

 
Figure 6: Dependence of θ and the magnetic field when 
the current is excited by waveform ①. 

 

 
Figure 7: Dependence of θ and the magnetic field the 
current is excited by waveform ②. 
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Figure 8: Dependence of θ and the magnetic field the 
current is excited by waveform ③. 

 

 
また、Fig. 9 にパターン①とパターン②の差を縦軸
G(gauss)で示す。同様にパターン①とパターン③を Fig. 
10 に、パターン②とパターン③の Fig. 11 に示す。 

 
Figure 9: Difference between ① and ② at θ. 

Figure 9 では、Fig. 2 の角度θが 90 °のところで最
大値(約 93 G)をとり、また、θが 45 °と 135 °のところで、少
しであるが角のような形をしており、それぞれ約 90 G の
誤差が出ている。 

 
Figure 10: Difference between ① and ③ at θ. 

 
Figure 10 では、角度θが 45°の部分で約 17 G ほど

の誤差が出ており、45 °と 135 °の部分で角のようなも
のがはっきり見える。また、パターン①とパターン③の誤
差は、パターン①と②の誤差、パターン②と③の誤差に
比べて、73 G ほど小さい。 

 
Figure 11: Difference between ② and ③ at θ. 

 
Figure 11 は角度θが 90 °と 135 °の部分で 77 G

ほどの誤差が出ている。 
 

Figure 9 から Fig. 11 より、電流の励磁の仕方により、
縦軸を G(gauss)で誤差をとると、全体的に見て、17 G か
ら 90 G 存在している。よって、初期化運転パターンによ
って、主に θが 45 °から 135 °で磁場分布が変化してい
ることが結果からみてとれる。 
 
このように、1.3 T 中、パターン①と②では最大約 90 G、

パターン①と③では最大約 15 G、パターン②と③では最
大約 77 G のヒステリシスによる差はプレイモデルでも表
現できることが明らかになった。 
 

4. まとめと今後の方針 

 
3 章のシミュレーション結果から、初期化運転パターン

によって、発生磁場の分布の変化が定量的に評価でき
ることが明らかになった。 
現在、我々は、ステップ 2 の 2 ポテンシャルと A-φ法

で同等の静磁界解析が行うことができるかの検証に取り
組んでおり、逐次研究を進めていく予定である。 
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