
11－ 1

電磁石電源 

1. はじめに 
SuperKEKB 加速器[1]では、高いルミノシティ

を目指すべく、これまでにない細いビーム同士の

衝突を実現し、それを如何に安定に維持するかが

課題である。いくつかの電磁石電源には、2 ppm/
日といった高い出力電流安定度が要求されるた

め、24 ビット分解能のデジタル帰還電流制御方式

を新たに開発して採用している[2—4]。また、高い

積分ルミノシティを達成するためには、各電磁石

電源を適切に維持管理し、必要があれば改修を行

い、安定に稼働させる必要がある。本講義では、

これら SuperKEKB 加速器主リングを構成する

電磁石電源システムの概要、開発、維持管理につ

いて紹介する。 

2. 電磁石電源システムの概要 
電磁石電源システムは、負荷である電磁石と電

力ケーブルで接続された電磁石電源、交流電力を

電磁石電源に供給する分電盤、電源を遠隔操作す

るための遠隔操作システム、電源の出力電流を計

測する電流モニターシステム、電磁石に通電でき

る状況にあることを示すパトライトを加速器ト

ンネル内と電源棟で点灯させるシステム、負荷お

よび電源の異常情報を統合して電源を保護停止

させるインターロック統合システムからなる。ま

た、ビームベースド・アライメント（BBA）電源

の出力を補正コイルへ継電するための BBA リレ

ー盤や、電源周囲温度などを記録するための計測

機器も用意してある。これらの機器を設置した電

源棟の配置図を Fig. 1 に示す。典型的な例とし

て、衝突点最終収束系（QCS）超伝導電磁石[5—7]
の電源システム概略図を Fig. 2 に示す。 

電磁石電源の一覧を Table 1 に挙げる。常伝導

電磁石電源は、全周主偏向電磁石大型電源および

日光/大穂直線部ウィグラー電磁石大型電源、全周

主四極電磁石大型電源および日光/大穂直線部四

極電磁石大型電源、各種二/四/六極電磁石用中型

電源、ステアリングや補正電磁石用両極性小型電 

 
 

 
Fig. 1. 電源棟配置図。D2, D5, D8, D11 の各大電

源棟と D3, D6, D9, D12 の各小電源棟に分散して

機器を設置してある。 
 
源からなる。また、QCS 超伝導電磁石電源は、主

四極電源、ソレノイド電源、補正電磁石用両極性

電源からなる。 
Table 1 には、各電源の主な負荷電磁石、受電

電圧、定格出力、冷却方式、整流/制御方式、電流

安定度とリップルの仕様値、電流設定分解能、電

源台数を示す。KEKB で使用してきたものを（一

部はオーバーホールを行って）再利用しているも

の、新たに SuperKEKB 加速器のために設計製作

したものの区別も示す。 

3. KEKB から SuperKEKB への高度化 

3.1 アップグレード概要 

KEKB 加速器[8—9]は、2.1083×1034 cm−2 s−1と

いう当時世界最高のピーク・ルミノシティを達成

した電子・陽電子衝突型加速器であった。その 40
倍のルミノシティを目指すべく、2010 年 6 月末

に運転を停止し、高度化計画として SuperKEKB
加速器への大規模な改造を始めた。 
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Table 1:主リング電磁石電源一覧 
 
常伝導電磁石電源 

負荷電磁石 受電電圧 定格出力 冷却 
方式 

整流方式 
制御方式 
電流安定度仕様値 
リップル仕様値 

電流設定 
分解能 電源台数 

AC (V) DC (A) DC (V) DC (kW) (bits) (A) (B) 

全周主偏向 6,600 860 1,100 946 水冷 

IGBT 整流 
IGBT スイッチング 
2 ppm/day 
1 ppm (rms) 

24 0 2 

ウィグラー 6,600 800 500 400 水冷 

IGBT 整流 
IGBT スイッチング 
2 ppm/day 
1 ppm (rms) 

24 0 1 

ウィグラー 6,600 1,400 350 – 750 490 – 1,050 水冷 

IGBT 整流 
IGBT スイッチング 
2 ppm/day 
1 ppm (rms) 

24 0 8 

全周主四極他 420 500 260 – 930 135 – 465 水冷 

サイリスタ整流 
トランジスタ・ドロッパ 
20 ppm/8 hrs. 
10 ppm (rms) 

20 18# 0 

二/四/六極他 420 200 – 1,250 10 – 120 8 – 105 空冷 

ダイオード整流 
IGBT スイッチング 
20 ppm/8 hrs. 
10 ppm (rms) 

16/20 330# 93 

BBA 420 ±30 ±200 6 空冷 

ダイオード整流 
IGBT スイッチング 
20 ppm/8 hrs. 
10 ppm (rms) 

16 4# 0 

ステアリング/ 
補正 210 ±5 – ±60 ±50 – ±120 0.3 – 3 空冷 

MOS-FET スイッチング 
100 ppm/day 
50 ppm (rms) 

16/20 1,681 257 

 
QCS 超伝導電磁石電源 

主四極 420 2,000 15 30 水冷 

ダイオード整流 
IGBT スイッチング 
2 ppm/day 
1 ppm (rms) 

24 0 8 

ソレノイド 
(ESR1) 420 455 45 20 水冷 

ダイオード整流 
IGBT スイッチング 
5 ppm/day 
5 ppm (rms) 

24 0 1 

ソレノイド 
(ESL) 420 410 30 12 水冷 

ダイオード整流 
IGBT スイッチング 
5 ppm/day 
5 ppm (rms) 

24 0 1 

ソレノイド 
(ESR23) 420 155 15 2 水冷 

ダイオード整流 
IGBT スイッチング 
5 ppm/day 
5 ppm (rms) 

24 0 1 

補正 210 ±70 ±10 0.7 空冷 
MOS-FET スイッチング 
5 ppm/day 
5 ppm (rms) 

20 0 43 

(A): 再利用 (# オーバーホール済) 
(B): 新規製作 

  

 
Fig. 2. システム概略図（衝突点最終収束系超伝導電磁石電源の例） 

 

 
Fig. 3. 電源出力電流の性能を特徴づける指標 

 
電磁石に関する主な改造内容は以下のとおり

である。(1) 衝突点でのベータ関数を絞り込むた

めに、いわゆる砂時計効果を回避する必要から、

衝突交差角を約 5 度と大きくとり、かつ、最終収

束系や局所色収差補正系など全面的に光学系を

改造するために、QCS 超伝導電磁石を含む筑波直

線部の全電磁石を再配置する。(2) 磁束密度をよ

り小さく、曲率半径をより大きくして、水平方向

のエミッタンスを小さくできるよう、LER 主偏向

電磁石を全長 0.9 m から 4 m の長いものへ更新

する。(3) LER については従来の二連極ウィグラ

ーに加えて、新規に製作した単極および半極のウ

ィグラー電磁石を導入することで周期を半分に

し、HER については二連極ウィグラー電磁石を

新たに設置して水平方向エミッタンスを下げる。

(4) 全周主偏向電磁石、ウィグラー電磁石、QCS
超伝導主四極電磁石については、安定度が 2 ppm/
日程度の高安定度な磁場とする。 

これらに基づき、またおよそ 10 年間の加速器

運転で支障が無いよう、次のように電磁石電源シ

ステムを高度化するための改造に取り組んだ。 
(1) 24 ビット制御基板とデジタル帰還制御によ

る高分解能高安定度電流制御方式を開発。(2) 高
安定度電流制御方式を適用した全周主偏向電磁

石大型電源、ウィグラー電磁石大型電源、QCS 超

伝導主四極電磁石電源を製作し、既設の電源を更

新。(3) 中型電源を製作し、大幅に光学系を改造

した衝突点近傍の筑波直線部の電磁石電源とし

て、その 7 割を配置。(4) 小型電源の追加製作。

(5) 既設の全周主四極電磁石大型電源と中型電源

のオーバーホール。(6) 光学系改造に伴う、電力

ケーブル撤去と敷設、および、既設電源の配置変

更。(7) 電源棟の増設、受電設備の更新と増強。筑

波直線部電磁石電源用の D2 電源棟では、電源数

増加に対応できるよう、外気導入システムを設置

し、ケーブル・ピット蓋をメッシュ化。(8) 老朽化
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したインターロック統合システムの更新。(9) 新
規製作電源による電流制御高分解能化に対応し

た制御系の改修。 
これら電磁石電源システムのアップグレード、

改造内容について順に述べてゆく。 

3.2 電源の開発 

電源出力電流の性能を特徴づける指標を Fig. 3
に示す。陽子加速器のように入射、加速、取り出

しを繰り返す運転と異なり、SuperKEKB 加速器

では立ち上がりの追従性やオーバーシュートに

対する要請は厳しくない。その代わり、如何にビ

ームを安定に周回、蓄積させるかが要となる。各

種ビーム帰還制御が機能するといえども、その制

御範囲は有限であり、電磁石電源出力の電流安定

度と電流リップルがビームの質を左右する重要

な鍵となる。 
全周主偏向電磁石大型電源、ウィグラー電磁石

大型電源、QCS 超伝導主四極電磁石電源では、特

に高い電流安定度 2 ppm/日以下が要求されるこ

とから、3.2.1 と 3.2.2 で紹介するように、24 ビ

ット制御基板とデジタル帰還制御による高分解

能高安定度電流制御方式を開発した。また、これ

ら以外の電源でも、SuperKEKB 加速器で新規に

製作した電源では、3.2.3 で紹介するようにリッ

プルとノイズを低減するよう注意して設計した。 

3.2.1 高分解能制御基板の開発 

KEKB 加速器の電磁石電源では、主に 16 ビッ

ト分解能での電流制御を行っていた。その例とし

て KEKB ウィグラー電磁石 BW1OLP_48 電源（1 
kA, 700 V）について、その電流指令値を 1 ビッ

ト（～15 mA）変えた時の出力電流の応答を、Fig. 
4 に示す。 
開発する電源では、目標の電流安定度が 2 ppm 

/日であることから、その 10 分の 1 程度の電流設

定分解能が必要になるため、24 ビットの制御を目

指すことにした。複数の DAC を組み合わせて高

分解能化を目指す検討はいくつかあり、Spring8
では 2005 年に 16 ビット DAC を 2 個組み合わせ

て 18 ビットとする方法が提案されていた[10, 11] 

 
Fig. 4. 16 ビット分解能の KEKB ウィグラー電磁

石大型電源(1 kA, 700 V)で電流指令値を 1 ビット

変えた時の出力電流の応答 
 

 
Fig. 5. 開発した 2 種類の 24 ビット制御基板の概

念図 
 
ので、そうした方法で開発を進めることにした。

幸い、開発当初の 2010 年 7 月にアナログデバイ

セズ社から単調性のある 20 ビット DAC、

AD5791 [12]が発売された。これを複数個組み合

わせて 24 ビット制御を実現する方法として、Fig. 
5 に示すような 2 つの方法が考えられる。すなわ

ち、A タイプでは 24 ビットの電流指令値を 20 ビ

ット×16（＝24）セットに分割して 16 個の DAC
に入力し、DAC の出力をそれぞれ 16 分の 1 にし

たものを加算する。B タイプでは、24 ビットの電

流指令値を 20 ビットの粗調と 4 ビットの微調に

分け、2 つの DAC にそれぞれを入力し、微調用

DAC の出力を 16 分の 1 倍して粗調用 DAC の出

力に加算する。B タイプの方法では DAC の数が 
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Fig. 6. B タイプの 24 ビット制御基板では、粗調

用 DAC の INL が 0.5 LSB 以上であると、粗調

用 DAC が繰り上がる際の単調性が失われる。 
 

 

 
Fig. 7. 開発した 2 種類の 24 ビット制御基板。

Analog Devices AD5791BRUZA がタイプ（上）

には 16 個、B タイプ（下）には 2 個使っている。 
 
 
少なくて済むが、単調性の問題がある。つまりFig. 
6 示すように、粗調用 DAC が 1 最下位ビット

（least significant bit, LSB）増え、微調用 DAC の

ビットがすべて 1 からすべて 0 に変わる際に、粗 

 
Fig. 8. A タイプ 24 ビット制御基板を採用した

BWDNLP ウィグラー電磁石大型電源の電流設定

分解能試験結果。出力は 1400 A。黒丸は測定値を

示し、各入力値に対応する区間での平均値を赤線

で示す。各区間での揺らぎの幅は、標準偏差で 2 
V、 0.2 ppm 程度。 
 
調用 DAC の積分非直線性誤差（integral non-
linearity,  INL）が 0.5 LSB よりも大きい場合、

単調性が失われてしまう。しかし AD5791B の

INL は十分小さく、仕様値（typ.）で 0.5 LSB、

AD5791 の評価ボード EVAL-AD5791SDZ での

試験結果で− 0.2 から  0.6 LSB であるので、そ

うした心配はない。先行して製作した全周主偏向

電磁石大型電源およびウィグラー電磁石大型電

源では、念のため A タイプの方式を採用すること

にしたが、QCS 超伝導主四極電磁石電源では

AD5791B を 2 個組み合わせて B タイプの 24 ビ

ット制御とすることにした。開発した A タイプお

よび B タイプの 24 ビット制御基板の写真を Fig. 
7 に示す。 

A タイプの 24 ビット制御基板を採用した

BWDNLP ウィグラー電磁石大型電源で行った電

流設定分解能の試験結果を Fig. 8 に示す。定格

1400 A 出力付近において、約 30 分ごとに DAC
への入力値（16 進数）を FFFFAF から FFFF3F
まで 16 LSB ずつ下げ、入力値を変えた直後の 10
分から 15 分程度の間に出力電流を 100 サンプル

程度記録し、その変化を測定した。試験結果から、

およそ 1 ppm に相当する 16 LSB の段差がはっ

きりと現れていて、さらに高い設定分解能が期待

できる。 
Bタイプ 24ビット制御基板を採用した QCS超

伝導主四極電磁石電源で行った電流設定分解能

の試験結果を Fig. 9 に示す。DAC 入力デジタル 
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Fig. 9. B タイプ 24 ビット制御基板の試験結果。

入力デジタル指令値を 1 LSB ずつ増加させたと

きの、出力アナログ値を Keithley Model 2002 デ

ジタル・マルチメーターで計測した。矢印は粗調

用 DAC が繰り上がるときを示す。 
 

 
Fig. 10. KEKB 加速器の QCS 超伝導主四極電磁

石電源（定格 4 kA,  15 V）の出力電流安定度。

出力電流（赤線）と電源周囲温度（青線）を 1 週

間計測した。緑線は出力電流の移動平均値。 
 
値を 300 秒ごとに 0x00001F から 0x000020 へ 1
ビットずつ上げてゆき DAC 出力アナログ値を

Keithley Model 2002 デジタル・マルチメーター

で計測した。粗調用 DAC のビットが 1 つ増え、

微調用 DAC のビットがすべて 1 からすべて 0 に

変化する位置を図中矢印で示す。1 LSB のステッ

プが見え、24 ビットの分解能があり、粗調用 DAC
が繰り上がるときの単調性があることがわかる。 

3.2.2 高安定度電流制御方式の開発 

KEKB 加速器の電磁石電源には、出力電流の変

動を抑え込むために、直流電流検出器（DCCT） 

 
Fig. 11. EVAL-AD5791SDZ 評価ボードを使って

測定した AD5791 の出力安定度。変動は 1 
ppm/130 分程度。周囲温度を 5℃変えた時の出力

変化から、温度係数は 0.04 ppm/K 以下。 
 
で出力電流を計測して、指令値との誤差を補正す

るアナログ電流帰還制御が行われてきた。そうし

た例として、Fig. 10 に KEKB 加速器の QCS 超

伝導主四極電磁石電源（4 kA,  15 V）の出力電流

を 1 週間計測したものを示す。この図では電源周

囲の温度として室温もあわせてプロットしてあ

るが、このように室温に影響されて出力が変動

し、10 ppm/1 週間程度の安定度となっていた。こ

の電源には、温度係数の小さい DAC、高精度抵

抗、オペアンプ、基準電源 IC などの素子と、そ

れらを納める恒温槽を使用していたが、それでも

0.4 ppm/K 程度の温度係数となっていた。 
また、DAC の出力は温度以外の要因でも有限の

揺らぎがある。Fig. 11 に AD5791 の評価ボード

EVAL-AD5791SDZ を使った測定結果を示す。バ

ッファアンプには AD8675 および AD8676 オペ

アンプを、基準電源には AD688ARWZ を使って

いる。DAC の出力を Keithley 2002 デジタル・マ

ルチメーター（20 V レンジ、積分時間 10 PLC）

で 130 分間にわたって計測し、途中で評価ボード

を納めた恒温槽の温度を 5℃変えた。このように

温度変化に対する変動は 2 V/5 K = 0.04 ppm/K
と小さいが、揺らぎ幅自体は 130 分間で 10V = 
1 ppm 程度もある。素子の温度変化の他、こうし 
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Fig. 12. デジタル帰還制御の概略図。アナログ制

御用 DCCT (P)および DCCT (N)の平均値でノー

マル・モード制御を行い、デジタル制御用 DCCT 
(D)でデジタル帰還制御を行う。モニター専用

DCCT (M)は電流制御系と独立に設けてある。 
 
た揺らぎによる変動を抑え込み、目標の安定度を

目指すために、Fig. 12 に示すデジタル帰還制御を

行うことにした。 
図に示すように電源出力端子の P 側と N 側に

は、それぞれにアナログ制御用 DCCT (P)および

DCCT (N)を設けてある。これらの信号の平均を

とってノーマル・モード成分のアナログ帰還制御

を行う。このアナログ帰還制御に加えて、デジタ

ル帰還制御を行うためにデジタル制御用 DCCT 
(D) を設け、その出力を 8.5 桁の Keithley 
model2002 デジタル・マルチメーターで高精度に

計測し、得られたデジタル値を電流指令値のデジ

タル値と比較して偏差を DAC の入力へ帰還す

る。なお、このデジタル帰還制御は、数十秒から

数分毎に行う非常に遅い帰還制御であるので、ア

ナログ帰還制御の速い制御と干渉しない。また、

直流成分の補正を行うため、コモン・モード成分

の寄与がないことから、P 側と N 側の平均処理を

行う必要はない。 
このデジタル帰還制御では、DCCT (D)とデジ

タル・マルチメーターが制御の基準になる。採用

した Hitec TOPACC DCCT の仕様は、定格出力

が 10 V、帯域が DC–500kHz、温度係数が 1.5 
ppm/K 以下、直線性誤差が 2.5 ppm 以下、リッ

プルが 0.3 ppm (< 100 Hz)、1.5 ppm (< 10 kHz) 

 
Fig. 13. モデル電源(500 A, 15 V)で行ったデジタ

ル帰還制御の試験結果。(a) 電流指令値（デジタ

ル値をアナログ値に変換してプロットしてある）

と、(b)出力電流の測定値。デジタル帰還制御を無

効にした場合と有効にした場合を示す。 
 
である。また、Keithley model 2002 デジタル・

マルチメーターの仕様は、温度係数が 0.3 ppm/K、

ノイズレベルが0.06 ppm （20 Vレンジ、10 PLC）

である。これらを恒温槽に入れて温度コントロー

ルすることで、1 ppm 以下の電流制御を行うこと

ができる。 
また、アナログおよびデジタル制御用 DCCT の

他に、制御とは回路系が独立したモニター専用の

DCCT (M)を N 側に備える。DCCT (M)を含む

DCCT は、電源外部に別途設けた基準 DCCT と

共に出力電流を比較計測し、基準 DCCT と差が無

いように校正しておく。 
このようにして開発したデジタル帰還制御の

試験結果を Fig. 13 に示す。この試験では主回路

に KEKB 中型電磁石電源（500 A, 15 V）を使用

し、24 ビット制御基板には Fig. 7 の B タイプの

ものを使用し、電源出力電流と DAC へ入力する

電流指令値をおよそ 2 時間にわたって計測した。

比較のため、最初の 1 時間はデジタル帰還制御を

無効にし、その後から有効にしてある。デジタル 
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Fig. 14. B2E 全周主偏向電磁石大型電源（定格

860 A,  1100 V、運転電流値 618 A）の出力電流

安定度。赤点の測定データを緑線でつないで表示

した。青矢印が停止や再立ち上げなどしたタイミ

ングを示す。緑色矢印の期間は、運転停止や運転

電流値を変えて運転した期間。全期間にわたって

2 ppm の安定度が得られた。 
 
帰還制御が無効の場合には、電流指令値が一定で

あって、出力電流がドリフトする様子が見られ

る。一旦、デジタル帰還制御を有効にすると、出

力電流のずれを高精度に検出して、1 分毎に 24 ビ

ットの分解能で電流指令値を補正し、その結果と

して出力電流の変動が 1 ppm（標準偏差 0.16 
ppm）に抑えられていることが分かる。 
なお実機の製作にあたっては、QCS 超伝導主四

極電磁石電源は Fig. 12 の通りであるが、全周主

偏向電磁石大型電源およびウィグラー電磁石大

型電源については、整流器に IGBT を用いている

ため遅い周波数のコモン・モード成分が十分小さ

いことが期待できたので、DCCT (P)を省略し、

DCCT(N)だけでアナログ制御ループを構成した。 
こうして開発した高安定度電磁石電源の例と

して、全周主偏向電磁石大型電源の出力電流をお

よそ 3 カ月間にわたり測定した結果を Fig. 14 に

示す。この期間には、2 週間ごとの加速器メンテ

ナンス日（当日朝に電源を下ろし、夕方再立ち上

げして、0 A から定格電流 860 A まで上げる初期

化運転を 5 回繰り返した後に、運転電流値 618 A
で運転する）や、入射器棟火災による加速器運転

停止（4/11 – 4/22）、ビームエネルギーをずらした

衝突実験に応じて運転電流値を変えた期間（5/21,  

 
Fig. 15. 各種スイッチング素子の動作領域 

 
5/30 – 6/3）を含む。これら再立ち上げ前後でも出

力電流値の再現性が良く、全期間にわたって 2 
ppm の安定度が得られた。 

3.2.3 低リップル電源の開発 

電流リップルは、安定度と同様にビームの質を

左右する。Fig. 15 に各種スイッチング素子の典型

的な動作領域を示すが、素子の性能向上によって

動作領域が拡大され、従来から電磁石電源に使用

されてきたサイリスタが、近年では IGBT や

MOS-FET に置き換えられてきた。そのスイッチ

ング動作による高調波ノイズやリップルの理解

が重要であると認識されつつあって、コモン・モ

ードとノーマル・モードとの結合や配線の対称化

などと話題になっている。 
ところで、電磁石とビームとの間にはビームダ

クトがある。ビームダクトの材質は、加速器の種

類によって適切に選択される。例えば、J-PARC 
RCS は、25 Hz の速い繰り返しのシンクロトロン

なので、時間的に変化する磁場に応答できるよう

にセラミックダクトが採用された。また、2 秒程

度かけてゆっくりと磁場を上げ、加速する J-
PARC MR では、ステンレスが採用された。一方、

SuperKEKB 加速器では、磁場は一定でよいが、

むしろ放射光によるダクトの発熱、二次電子やガ

スの放出を小さくする必要から、銅あるいはアル

ミが採用されている。 
電磁石電源の電流リップルによって生じる磁

場リップルは、ビームダクトによって減衰される 
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Fig. 16. ビームダクトによる磁場リップルの減衰

率。ダクト内外の磁場の比である減衰率は、

 に従う [13]。0：真空の透

磁率、f：周波数、b：外半径、t：肉厚、：体積抵

抗率。形状は、KEKB 陽電子リングのウィグラー

電磁石部ダクトを想定した。黒丸は実測値（銅ダ

クト）。 
 
が、減衰の程度はダクトの材質と形状で定まる。

Fig. 16 は、銅、アルミ、ステンレスの同一形状の

ダクトにおける、磁場リップルの減衰率を比較し

たものである。ダクトの材質が銅やアルミの場合

には減衰の効果が大きいので、電流リップルに対

する要請はそれほど厳しくなくて済む。ステンレ

ス製ダクトの KEK PS では、ダクトの渦電流でク

ロマティシティの変化が生じたが[14]、KEKB 加

速器では、電流リップルでビームの性能が制限さ

れた経験はないとのことである。 
しかしながら、ビームに対する影響が小さいか

らと言って、電流リップルやスイッチングによっ

て生じるノイズに注意しなくていいというわけ

ではない。電磁石電源の周囲には、制御システム

など電磁ノイズの影響に敏感な機器や、数十年間

使用されてきた遮断器など高調波許容電圧の低

い機器が共存するので、受電側と出力側の双方に

ノイズや高調波電圧を発生することがあっては

ならない。一般に電磁石システムは、静電容量を

介して大地や他のケーブルなどと結合し、閉じた 

系になっていない。このため、交流側と直流側の

双方にノイズをまき散らし、外部機器に影響を与

えてしまう。例えば、PF-AR の偏向電磁石電源で

は、交流側のサージアブソーバーを損壊するトラ

ブルが報告されている[15]。 
SuperKEKB 加速器で新規に製作した電源で

は、リップルとノイズを低減するために、接地に

対して対称な回路構成とし、コモン・モードとノ

ーマル・モードとの結合を解いて、それぞれのパ

ッシブ・フィルターが十分機能するよう注意して

設計した。 
そのような低リップル化の設計例として、QCS

超伝導主四極電磁石電源を挙げる。まず負荷であ

る QCS 超伝導主四極電磁石のインピーダンス測

定例（QC1LP を NF FRA 5097 で測定）を Fig. 
17 に示す。このように、制御帯域である 10 kHz
以下の帯域では、ノーマル・モード・インピーダ

ンスの大きさが数十以下と小さく、スイッチン

グ周波数の帯域である 10 kHz 以上の帯域では、

対地容量によりコモン・モード・インピーダンス

が数百以下と小さいことが分かる。さらに、QCS
超伝導電磁石が設置されるビーム衝突部のビー

ムダクトは Belle II 検出器[16]へのバックグラウ

ンドを下げるためにタングステンでできており

[17]、銅やアルミ製ビームダクトで期待できるよ

うな交流磁場の減衰[13, 18]が小さい。このように

負荷のインピーダンスが小さく、ビームダクトの

渦電流による磁場減衰が期待できないので、電源

の低リップル化が本質的であり、工夫が必要にな

る。そこで、3 つの事柄に注意して設計を行った。

すなわち、(1) ノーマル・モード／コモン・モード

を区別して電流検出する、(2) 主回路やフィルタ

ーを接地に対して対称な構成とする、(3) 高周波

トランスの 1 次－2 次間浮遊容量を低減するため

のシールドを行う。このようにして開発した電源

の回路図と写真を Fig. 18 および Fig. 19 にそれ

ぞれ示す。DCCT は Fig. 12 の通り合計 4 台設置

してある。主回路接地端子 E は QCS 超伝導電磁

石を納めるクライオスタットに専用の接地線で

接続してある。この E に対して P 側と N 側が対

称な回路構成になるよう、フィルターや単位電源 

1 10 100 1k 10k 100k

0.001

0.01

0.1

1

Bout

Bin

SUS316L

1 1 0
2+ ( )  f bt /
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Fig. 17. QC1LP 超伝導主四極電磁石インピーダ

ンス測定結果。インピーダンスの絶対値（実線）

と位相（破線）を、(a) ノーマル・モードと(b) コ
モン・モードについて示す。 
 

 
Fig. 18. QCS 超伝導主四極電磁石電源の概略主回

路図 

 

 
Fig. 19. QCS 超伝導主四極電磁石電源の写真。前

面（左）と背面（右）の扉を開けたところ。単位

電源、パッシブ・フィルター、DCCT が、それぞ

れ接地に対して正極側と負極側に対称になるよ

う配置してある。 
 
 
モジュールを設けてある。単位電源モジュール内

の高周波トランスにはシールドを設け、シールド

は E 端子に接続してある。 
このようにして開発した電源で、QC1LP 超伝

導主四極電磁石を 1800 A で励磁したときの、ノ

ーマル・モード電流リップル測定結果を Fig. 20
に示す。試験では PN 間の電圧リップルを小野測

器 CF-7200A FFT アナライザおよび LeCroy 
44MXi オシロスコープで測定し、QC1LP 超伝導

主四極電磁石のノーマル・モード・インピーダン

ス（Fig. 17 (a)）で割って電流リップルを得た。

制御帯域である 10 kHz 以下の成分の自乗平均和

は 1.08 ppm (rms)、19 kHz のスイッチング成分

は 0.09 ppm (rms)、より高次の高調波成分も最大

で 0.52 ppm (rms)となっており、期待通り低い値

になった。スイッチング成分と、その高調波成分

については、ノーマル・モードだけでなく、コモ

ン・モードについても計測した。試験は LeCroy 
44MXi オシロスコープで PE 間と NE 間の出力

端電圧を測り、その和の値からコモン・モード電

圧リップルを得て、コモン・モード・インピーダ

ンス（Fig. 17 (b)）で割って電流リップルを得た。

結果は最大で 57 kHz、0.46 ppm (rms)と十分小

さな値であった。 
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Fig. 20. QC1LP 超伝導主四極電磁石を 1800 A で

励磁したときの、ノーマル・モード電流リップル

測定結果。測定した電圧リップル（×）を、Fig. 
17 (a)に示す負荷インピーダンスで割って、電流

リップル（□）を得た。スイッチング周波数は 19 
kHz。 
 

 
Fig. 21. D5 電源棟に設置したウィグラー電磁石

大型電源と屋外機器 

3.3 電源の製作 

新たに SuperKEKB 用に設計製作した電磁石

電源を Table 1 に挙げたが、これらについて順に

紹介する。 

3.3.1 全周主偏向電磁石大型電源、ウィグラー電

磁石大型電源 

全周主偏向電磁石大型電源（860 A,  1100 V）、

および、ウィグラー電磁石大型電源（800 – 1400 
A, 350 – 750 V）は、いずれも 6.6 kV 受電、変圧

器降圧、IGBT スイッチング整流、IGBT スイッ

チング PWM 制御の電源である。Fig. 5 の A タイ

プに示す 24 ビット制御基板とデジタル帰還制御

を用いて電流安定度 2 ppm/日を目指した[19]。
D5 電源棟に設置したウィグラー電磁石大型電源

と、その屋外機器を Fig. 21 に示す。 

3.3.2 QCS 超伝導電磁石電源 

QCS 超伝導主四極電磁石電源（2000 A, 15 V）

は、420 V 受電、ダイオード整流、IGBT スイッ

チング PWM 制御の電源である。Fig. 5 の B タイ

プに示す 24 ビット制御基板とデジタル帰還制御

を用いている。これも電流安定度の仕様が 2 ppm/
日と厳しく、しかも負荷のインダクタンスが 0.9 
– 13.3 mH と小さいので如何にリップルを小さく

するかが課題であった。そのため、まずフルスケ

ールのプロトタイプを先行して製作[20, 21]し、

3.2 で紹介したような開発を行ってから実機を量

産した。 
QCS 超伝導補正電磁石電源（70 A, 10 V）は、

210 V 受電、MOS-FET スイッチング PWM 制御

の両極性電源である。出力電流安定度に対する仕

様は 5 ppm /日と比較的厳しく、やはりプロトタ

イプを製作[22]してから量産した。プロトタイプ

では、ノーマル・モードをコモン・モードと区別

して検出できるように、QCS 超伝導主四極電磁石

電源と同様に DCCT を制御用に 2 台使用し、そ

れらの出力を加算して平均を取るようにした。し

かし、補正電源は定格電流が 70 A と小さくて出

力ケーブルが細く、DCCT の最大入力電流値にも

余裕があったので、コモン・モードを打ち消して
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ノーマル・モードのみを検出できるように、P 側

の出力ケーブルと、N 側の出力ケーブルを 1 台の

DCCT に通すことができ、1 台の DCCT でノーマ

ル・モードの検出ができるのではないかと考え

た。比較試験の結果、謙遜が無いことが確認でき、

Fig. 22 に示すように量産機でその方式を採用し

た。補正電磁石電源は予備 2 台を含めて 45 台と

多いので、高価な DCCT の使用数を減らすことで

大幅なコストダウンができた。 
QCS 超伝導ソレノイド電源は、420 V 受電、ダ

イオード整流、IGBT スイッチング PWM 制御の

電源である。Belle II 超伝導ソレノイド[23]がビ

ーム軸上に発生させる磁場を積分値としてゼロ

に補償するためのものである。出力電流安定度に

対する仕様が 5 ppm /日と比較的厳しいことに加

えて、ソレノイド・コイル両端の間に設けた中間

タップで区分される 2つのコイルを独立に制御で

きるような 3 端子出力の電源となっている[24]。 
これら QCS 超伝導電磁石電源を D2 電源棟に

設置した。その様子を Fig. 23 に示す。 

3.3.3 中型電源 

中型電源は、420 V 受電、ダイオード整流、IGBT
スイッチング PWM 制御の電源である。KEKB 加

速器の中型電源と要求仕様は変わらないので、お

よそ同じ回路構成である。ただし、(1) 従来使わ

れてきた 16 ビット DAC に変えて、近年採用が増

えた 20 ビット DAC を使用した、(2) リップルと

ノイズを低減するために、電源筐体と電源を収め

るラックを絶縁し、電源は交流入力側と直流出力

側にそれぞれ独立した接地極を設け、接地に対し

て対称な回路構成とし、コモン・モードとノーマ

ル・モードとの結合を解いて、それぞれのパッシ

ブ・フィルターが十分機能するよう注意して設計

した。なお、新規に製作した中型電源は 93 台で

あるが、その 7 割は、大幅に光学系を改造した衝

突点近傍筑波直線部の電磁石電源として配置し

た。 

 
Fig. 22. QCS 超伝導補正電磁石電源量産機の制御

用とモニター用各 1 台ずつの DCCT（青色）。

DCCT に P 側出力端子から負荷へ向かうケーブ

ル（赤）と、負荷から N 側出力端子へ戻るケーブ

ル（黒）を、コモン・モードを打ち消すように通

すと、1 台でノーマル・モードを検出できる。な

お、直流値は 2 倍になる。 
 

 
Fig. 23. D2 電源棟に設置した QCS 超伝導電磁石

電源 

3.3.4 小型電源 

小型電源は、210 V 受電、MOS-FET スイッチ

ング PWM 制御の両極性電源である。KEKB 加速

器の小型電源と要求仕様は変わらないので、これ

もおよそ同じ回路構成である。 
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Fig. 24. 中型電源出力部に追加したコモン・モー

ド・フィルター用コンデンサー。19 kHz のスイッ

チングによるコモン・モード電圧が 1/50 程度に

小さくなった。 

3.4 オーバーホール 

KEKB 加速器で使用してきた電磁石電源シス

テムの構成要素の内、多くのものを SuperKEKB
加速器でも再利用している。ここでは KEKB か

ら SuperKEKB への改造時に実施したオーバー

ホールについて紹介する。 

3.4.1 電磁石電源 

全周主四極電磁石大型電源（LER 用 7 台、HER
用 7 台）、および、日光/大穂直線部四極電磁石大

型電源（LER 用 2 台、HER 用 2 台）は、ベータ

トロン振動数をより精度よく調整できるように、

電流設定分解能を従来の 16 あるいは 18 ビット

から、20 ビットに高める改造を行った。また、電

流モニター出力にノイズが乗る既知の問題があ

ったので、電源盤内の配線取り回しを変更して解

決した。さらに、電源盤と床との間に絶縁板を挟

み、また、冷却水配管も母管との間に絶縁カラー

を挟むことで、多点接地にならずに接地線だけで

接地が取れるように改修した。 
中型電源（BBA 電源を含めて計 334 台）は、

KEKB 加速器での故障履歴や耐用年数を考慮し

て、実に多くの回路部品を交換した。交換した部

品は、各種制御用 AC-DC コンバーター、電解コ

ンデンサー、可変抵抗器、恒温槽用ペルチェ素子、

漏電遮断器、電磁開閉器、IGBT モジュールなど

である。これらの部品を交換し、錆落としを含む

内部清掃を行い、通電試験による動作確認と、出

力校正、インターロック閾値の調整を行った。ま

た、電源出力端には、リード・インダクタンスに

注意をしながら、Fig. 24 に示すようにコモン・モ

ード・フィルターとしてセラミック・コンデンサ

ーを追加した。また、電源を収めるラックが床に

直置きであったので、ラックと床との間に絶縁板

を挟み、接地線で接地が取れるように改修した。 
小型電源は台数が多く、オーバーホールできた

のは予算の都合で全体の 14%に過ぎない。このた

め予備機の健全性を確認するためのテスト・ベン

チを構築し、故障した際に予備機と交換できるよ

うにしている。 

3.4.2 インターロック統合システム、電流モニタ

ー盤 

インターロック統合システムは、KEKB 加速器

では Modicon 社製プログラマブル・ロジック・コ

ントローラー（PLC）を使用してきたが、機器の

老朽化に伴い、横河電機 FA-M3 の PLC へ更新し

た。 
電流モニター盤に使用している Keithley 

Model 2002 デジタル・マルチメーターと Model 
7001 スイッチ・システムは、メーカーでオーバ

ーホールを実施し、電解コンデンサーなどの交換

と校正作業を行った。 

3.4.3 BBA リレー盤 

ビームベースド・アライメントに使用する BBA
リレー盤は、内蔵するパワー・リレーの交換を行

った。 

3.4.4 電源移設、ケーブル作業 

光学系改造に伴う、電源の配置変更作業、およ

び、電力ケーブル撤去と敷設を行った。特に衝突

点のある筑波直線部のケーブルは一切をいった

ん撤去し、総延長 50 km 以上のケーブルを敷設し

なおした。その様子を Fig. 25 に示す。また、QCS
超伝導電磁石用には、衝突点の左右それぞれに、

主四極電磁石用 NH-CE 2C×200 sq が約 30 本、

接地線 EM-CE 1C×100 sq が数本、補正電磁石

用 NH-CET 60 sq が約 20 本、その他信号線 20
本からなるケーブルを、地上の電源棟から衝突点 
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Fig. 25. 筑波直線部と D2 電源棟でのケーブル撤

去の様子 
 

 
Fig. 26. D11 電源棟受電設備の分電盤。8 つの各

電源棟で 279 個の遮断機を更新した。 
 
の QCS 超伝導電磁石が設置されたコンクリート

製架橋下まで敷設し、架橋に貫通孔をあけて通し

たホローコンダクターへ接続した。 

3.4.5 電源棟改修 

電源棟でも多くの改修を行った。受電設備の分

電盤に備わる漏電遮断器や配線用遮断器は、老朽

化による誤動作を防ぐため、また、一部の古い 420 
V 定格の漏電遮断器の高周波許容電圧は、数 kHz
で数 V 程度と低いことから、ほとんどを更新し

た。例として D11 電源棟の分電盤を Fig. 26 に示

す。また、D2 電源棟では、電源数増加に対応でき

るよう、受電設備を増強し、棟内温度を下げるた

めに外気導入システムを設置し、ケーブル・ピッ

ト内温度を下げるために一部のピット蓋を鉄板

からエキスパンド・メタルの蓋に変更した。また、

小電源棟も電源設置スペースが逼迫していたの

で増築した。 

3.4.6 遠隔操作システム 

遠隔操作システムでは、新規製作電源による電

流制御高分解能化に対応した制御系の改修を行

った。これに伴い、電源側インターフェースであ

るアークネット・ボードを、新規に設計製作した

上位互換のものに順次更新している。 

4. 運転と維持管理 
SuperKEKB 加速器への改造を終え、現在では

段階的にビーム・コミッショニングを進めている

[25]。試験運転を 2016 年 2 月から 6 月まで行っ

てビーム周回を確認し、ビームが衝突しない状態

で各リングのビーム光学系の基本性能を確認し、

ビームが放出する放射光によってビームダクト

からのガス放出率を下げるためのいわゆる焼き

だし運転などを行い（Phase 1）、筑波実験棟にあ

る衝突点に QCS 超伝導電磁石と Belle II 検出器

を導入して、ビーム衝突運転を 2018 年 3 月から

7 月まで行った（Phase 2）。その後、Belle II 検
出器への崩壊点検出器の導入と、ビームコリメー

ターの増強など設計ルミノシティを目指した作

業を行い、2019 年 3 月から本格的なビーム衝突

運転および物理実験（Phase 3）を進めている。 
これら加速器運転期間中には、電磁石電源シス

テムの安定な運転継続が要求される。ひとたび故

障が発生すれば、即座に原因を調査して修理し、

復旧させる必要がある。比較的時間をかけて保守

作業ができるのは、およそ 2 週間に一度あるメン

テナンス日の半日だけである。その日の朝には、

電磁石電源だけでなく、各グループによる保守作

業も行うために、電磁石電源を立下げ、日中に作

業を行い、夕方には初期化運転を経て立上げる。 
夏と冬のシャットダウン期間には、定期的な保

守作業と、運転中に対処療法しかできなかった問

題の解決を行う。定期的な保守作業の概要は次の

とおりである。 
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(1) 電源：エアフィルター交換、盤内清掃、目視

点検、締付確認、インターロック閾値調整、通電

試験、インターロック動作確認などを行う。必要

があれば、空冷ファン動作点検、制御電圧の確認、

ゲート波形の確認なども行う。点検周期について

は、全周主偏向電磁石大型電源およびウィグラー

電磁石大型電源は、SuperKEKB 加速器のために

新規に製作した新しい電源なので 2 年に 1 回実

施。KEKB 加速器からの再利用電源である全周主

四極電磁石大型電源は毎年実施。中型電源は台数

が多く、予算が限られているので毎年全数の 1/3
ずつ実施。寿命が 5 年程度の空冷ファンや機器の

バッテリーなどは計画的に交換する。また経年変

化で電流指令値とモニター値の偏差が大きくな

ってきた電源については、基準としている DCCT
を使用して校正作業を行う。 

(2) 屋外機器：6.6 kV 受電の全周主偏向電磁石

大型電源およびウィグラー電磁石大型電源では、

高圧受電盤と変圧器からなる屋外機器があるの

で、毎年これらの機器の点検を行う。変圧器は絶

縁油の化学分析を行い、経年変化を注視する。 
(3) インターロック統合システム：入出力モジ

ュールの点検を行い、試験として電磁石冷却水流

量スイッチを作動させ、インターロック統合シス

テムの動作確認をサンプリングで行う。PLC のラ

ダー・プログラムとデバイス・データのバックア

ップを適宜行う。電源棟間を通信する光ケーブル

の劣化程度を判定するために光量測定を行う。 
また、運転中に対処療法しかできなかった問題

の対応として、シャットダウン期間に実施した例

を 4 つ挙げる。 
(1) ケーブル地絡：運転期間中、QLA2LE 電源

が通電中に出力地絡のインターロックで保護停

止する問題が起きた。調査の結果、N 側出力ケー

ブル 2 本中 1 本が地絡していることが判明。

Murray loop 法で地絡位置を探査したところ、全

長 250 m のうち電源側から 30 m ±10 m 程度

の範囲、およそ電源棟のケーブル・ピットのあた

りと見積もれた。運転期間中には修復は困難であ

ったことと、幸い運転電流値がケーブル 1 本の許

容電流値を下回っていたので、1 本で通電を継続 

 
Fig.27. QLA2LE ケーブル地絡箇所調査の様子 

 
することにした。シャットダウン中に、調査結果

をもとにケーブルが錯綜するピット内を探索し

て、地絡箇所を発見した。Fig. 27 に示すように電

源棟から加速器トンネルへの貫通孔鉄管の縁に

ケーブルが押し付けられることで被覆が損傷し、

地絡していたことが分かったので、ケーブルを張

り替える作業を実施した。他の同様な個所が無い

か、各電源棟ピット内貫通孔のケーブル敷設状況

を点検した。 
(2) 受電電圧変動時の保護停止：D11 ウィグラ

ー電磁石大型電源が時折、IGBT 整流器への交流

入力過電流のインターロックで保護停止してし

まう問題があった。調査の結果、施設変電所の進

相コンデンサーが自動制御で入り切りされたり、

RF システムのクローバーが動作したりすること

によって、受電電圧が変動し、その際に電源の

IGBT 整流器がチョッパーユニットへの出力直流

電圧を一定に保とうと制御して、整流器への入力

電流が保護閾値を超えてしまうという現象で理

解できた。これを免れるために、交流入力部にリ

アクトルを追加する作業を行ったところ、こうし

た問題は起きなくなった。 
(3) 電流指令値変更時のオーバーシュート：デ

ジタル帰還制御を行っている電源で、ある電流値

から別の値へ電流指令値を変更した際に、出力が

オーバーシュートする問題があった。デジタル帰

還制御は 1 分ごとに補正をかける遅い制御なの

で、本来はこうしたことが起きないように、電流

指令値を変えて電流掃引する際には、自動的に帰

還制御を止めて、格納している直前の補正量で補

正を継続し、掃引が完了して、デジタル帰還制御

用の電流計測値が落ち着いてから、リアルタイム 
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Fig. 28. QC1LE 超伝導主四極電磁石電源で電流

指令値を変えた時の応答。改修前（上）には、電

流指令値（緑）を変えると出力電流（赤）がオー

バー/アンダーシュートした。改修後（下）には、

デジタル帰還制御を無効から有効に切り替える

ときも含めて、そうしたことなくなっていること

がわかる。 
 
の補正を再開するように設計してあった。ところ

が制御プログラムにバグがあり、掃引中の補正量

を、直前まで使っていた補正量ではなく、単にゼ

ロにしてしまっていたことが調査の結果わかっ

た。このバグを修正して、Fig. 28 に示すように問

題を解決した。 
(4) QCS 超伝導主四極電磁石電源の受電変動に

よる出力変動：受電電圧が数 V 変動するのに応じ

て、出力電流が数 ppm 程度変動してしまう問題

があった。その例として、Fig. 29 に QC2RE 超伝

導主四極電磁石電源の出力電流が受電電圧の影

響を受けていることを示す。QCS 超伝導主四極電

磁石電源は Fig. 18 に示すように整流器にダイオ

ードを用いており、整流器出力部の直流電圧の変

動に影響を受けていることが分かった。一方、 

 
Fig. 29. QC2RE 超伝導主四極電磁石電源の出力

電流（赤）と受電電圧（緑）。受電電圧が施設変電

所の進相コンデンサーの動作や所外電気炉工場

の運転によって変動すると、桃色矢印の箇所の様

に出力電流が影響を受ける。 
 

 
Fig. 30. QC1LP 超伝導主四極電磁石電源で行っ

た、直流安定化電源でダイオード整流器を置き換

えた時の試験結果。出力電流に受電電圧の影響は

見られない。なお、試験開始直後にドリフトが見

られるのは、デジタル帰還制御を無効にしてある

ため。 
 
IGBT 整流器を用いた全周主偏向電磁石大型電源

およびウィグラー電磁石大型電源ではそうした

問題は起きておらず、それを参考に、市販の直流

安定化電源をダイオード整流器に置き換えて試

験した。その結果、Fig. 30 に示すように改善が期

待できることがわかったので、改造作業を計画し

ている。 
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5. おわりに 
磁場の質はビーム性能の要であり、したがって

電磁石電源は加速器構成要素の中でも最も重要

な要素の一つである。世界に類を見ないピーク・

ルミノシティを目指す SuperKEKB 加速器では、

電磁石電源の開発はもちろん、安定な運転を継続

するための高度な維持管理が要求される。どの装

置でも同様だろうが、特に電磁石電源では台数が

他と比べて多いことから、定期的な保守作業だけ

でなく、多種多量の予備品の分類整理や、故障記

録の更新などシステマティックな維持管理が必

要である。故障した際に如何に早く復帰できるか

は、異常時の現象の記録が鍵になるので、故障記

録データーベースが陳腐化しないよう継続的に

更新してゆく。また、普段の様子をよく観察し、

如何に普段と違うことに気づけるかがが重要に

なる。もちろん各種インターロックによって状態

監視はされているものの、例えば小型電源用ラッ

ク・ファンに異常な発熱がないか、サーモ・ビュ

ーワーで定期的に調べたり、台風時に電源棟の雨

漏り状況を逐次調べたり、そうした地道で綿密な

状態監視によって、いつもと違うことに気づき、

故障を未然に防ぐことができる。 
このようにして今後も機器の安定な動作を維

持してゆくと共に、これまで予算と時間の都合で

省略した機器の更新を順次進めることで更なる

信頼性を向上する。例えば今回、1997 年製の 334
台の中型電源をオーバーホールしてSuperKEKB
加速器に再利用したが、電解コンデンサーや AC-
DC コンバーターは交換したものの、制御基盤の

予備はなく FPGA の書き換えもできない状況で

ある。14 台ある全周主四極電磁石大型電源は、曲

線部の主四極電磁石を励磁する重要な役割を担

っているが、製作から 20 年が経過しており、更

新を視野に入れた開発が必要である。 
そうした更新のための開発のほかに、性能向上

を目指す開発も進める。例として今回は時間の都

合で省いたが、デザリング・システム[26—28]が挙

げられる。SuperKEKB 加速器では衝突点でのビ

ームサイズが絞られることにより衝突保持がよ

り困難になることから、軌道保持帰還制御システ

ムとして、従来の iBump システム[29]に加えて、

新たにデザリング・システム（水平方向）と、速

い iBump システム（垂直方向）[30]を導入してい

る。特にデザリング・システムは、今後ビームサ

イズを設計値に向けて絞り込んでいくにつれて

重要な役割を担うことになる。 
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