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Abstract 
We have developed an EPICS based magnetic-field-measurement control systemof the 

superconducting-final-focus-quadrupole magnets for SuperKEKB. The system controls the field 
measurement equipment, i.e. positions and moving speed of a Hall probe, and gets the measured 
data of the probe position and the magnetic field from the probes. In the system, the user interface is 
based on Control System Studio (CSS). With this system, the magnetic field measurement of the 
Belle-II solenoid was performed in September, 2015. 

1. はじめに

高エネルギー加速器研究機構（KEK）では、KEKB電
子・陽電子ビーム衝突型加速器を用いた B ファクトリー
実験が行われてきた。現在、KEKB 加速器の更なる高
輝度化を目的として、SuperKEKB 加速器の建設が進め
られており、2016 年 2 月から 6 月末まで試験運転
(Phase-1)が行われた。SuperKEKB 加速器では、KEKB
加速器で記録した世界最高の電子・陽電子衝突頻度を
約 40倍に高めることを目標としている[1]。 
この高輝度化において、SuperKEKB 加速器の心臓

部となる電子・陽電子ビーム衝突部のビーム最終収束用
超伝導電磁石システムを新規に設計、製作する。この超
伝導電磁石システムは 8台の 4極電磁石、43台の補正
コイル、4 台の補償ソレノイドから構成される[2]。製作さ
れたすべての超伝導電磁石について性能評価をするた
め、磁場測定を行なう。またこれらが設置される Belle-II
検出器のソレノイド磁場の測定も必要となる。 
そこで我々は、最終集束系超伝導磁石システムビー

ムライン磁場測定制御ソフトウェアを Experimental 
Physics and Industrial Control System(EPICS)[3]を用い
て開発した。ユーザーインターフェースには Control 
System Studio(CSS)[4]を用いた。本ソフトウェアでは磁
場測定用プローブの位置設定及び測定、磁場測定デー
タ収集までを自動で行うことができる。これらの詳細につ
いて報告する。 

2. 概要

2.1 ソフトウェア構成 
本ソフトウェアでは、EPICS を用いて、磁場測定用プ

ローブの位置を移動するためのサーボモータ、磁場測
定用プローブを測定するためのマグネスケール、磁束密
度を計測するガウスメータの制御をする。図 1 に本ソフト
ウェアの構成図を示す。各制御対象機器は Input Output 
Controller(IOC)によって制御がされ、通信インタフェース
には、Ethernet、GP-IB、RS232C を使用している。GP-IB
や RS232C で接続する機器については変換機を使用
して Ethernet で磁場測定用計算機(Linux)に接続してい
る。IOC と制御機器との通信制御プログラムには EPICS
の asynDriver[5]を用いて実装した。asynDriver は vxi-
11 規格を使用した制御機器とのメッセージ通信が可能
であり、IOC に組み込む事で使用可能なデバイスサポー
トモジュールである。IOC と CSS 間の通信には EPICS
独自の通信プロトコルである Channel Access(CA)で制御
データのやり取りがされる。 

Figure 1: System configuration of the magnetic field 
measurement software. 
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2.2 仕様 
図2に本ソフトウェアのプログラムのフローチャートを示

す。本ソフトウェアは外部パラメータファイルを読み込む

事により、磁場測定用プローブ位置設定、位置測定、磁

場測定用機器設定、磁場測定、測定データのログファイ

ル生成を自動で行う。 
外部パラメータファイルは予め決められたフォーマットが

あり、ユーザーはその範囲内で自由に設定値を変更す

る事ができる。ここでは測定回数、磁場測定用プローブ

の移動間隔、磁場測定のサンプリング回数、制御機器の

パラメータ設定をすることができる。パラメータファイルを

読み込んだ後、まず指定位置まで磁場測定用プローブ

を移動する処理が行われる。その際、磁場測定用プロー

ブが指定位置まで移動するのを待ってから磁場測定を

する必要がある。待ち時間は、磁場プローブの移動速度

と移動位置から算出される。  
プローブ移動後に、マグネスケールで測定した位置と

設定した位置の誤差が±1mmであるかをプログラム内で
判定し、指定位置まで移動したかの確認を行ってから磁

場測定を開始している。その後、磁場測定が終了したタ

イミングで測定データのログファイルを生成する機能を実

装している。このログファイルは複数生成され、測定した

全データを記録するログファイル、ガウスメータで測定し

た磁場測定データをCSV(カンマ区切り)形式で記録する
ログファイル、磁場測定位置毎でかつサンプリング数分

の磁場測定データx軸、y軸、z軸、v軸(Vector)それぞれ
の平均値を算出し記録するファイルの3種類が生成され
る。この磁場測定用プローブ位置設定からログファイル

の生成までを設定した測定回数分を行う。これらの磁場

測定フローのプログラムはEPICS Sequenser[6]を用いて
作成した。EPICS Sequenserは、State Notation Language 
(SNL)という言語を用いシーケンシャルな動作プログラム
の作成が可能である。 

2.3 ユーザーインターフェース 
各機器の制御コマンドの発行や測定結果表示等を行

うユーザーインターフェース画面は CSS を用いて作成さ
れた。CSS は Eclipse RCP に基づいた EPICS などの制

御システムのためのユーザーインターフェースフレーム
ワークである。 
磁場測定の主操作を行う Main画面を図 3 に示す。こ

の画面では外部パラメータファイルを設定し磁場測定を
開始することができる。磁場測定が開始されると現在の
処理ステータスや磁場測定用プローブの位置、測定結
果をパネル上で確認する事ができる。また磁場測定デー
タはグラフ化して表示がされる。このグラフではプローブ
位置に対する磁束密度をプロットする。その他、磁場測
定を中断させる abort 機能や、測定毎にパネルのスク
リーンショットを撮る事が出来る機能も備えている。実際
の磁場測定では、主にこの Main画面を使用する。 

Main 画面の他、各機器単体の操作も行えるよう、磁
場測定用プローブの位置制御を行う画面とガウスメータ
の制御を行う画面を作成した。磁場測定用プローブの位
置制御画面ではプローブの相対位置、絶対位置設定、
移動速度設定、原点復帰、停止などを行う事ができる。
ガウスメータ制御画面では、レンジの設定や温度補償の
ON/OFF の他，現在位置での磁場測定ができる(図 4)。
また、磁場測定データをグラフ化する事もできる。このグ
ラフは Main 画面で表示されるグラフとは異なり、同じプ
ローブ位置でのサンプリング周期に対する磁束密度をプ
ロットする。 

Figure 2: Flow figure for magnetic field measurement 
software. 

Figure 3: Main panel for a magnetic field measurement. 
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Figure 4: Control panel of Gauss meter for a magnetic field measurement. 

3. 動作実績

3.1 動作環境 
表 1 に本ソフトウェアの動作環境を示す。OS は

CentOS6.5 を採用し、そこに EPICS と CSS を構築した。
CSS は KEK で配信されているバージョン 3.1.2 を採用
した。 

Table 1: Operating Environment 

OS CentOS6.5(Final) 64bit 

CPU Intel(R) Core(TM) i7 -
3615QM CPU @ 2.3GHz 

Memory 8GB 

EPICS 3.14.12.3 

CSS 3.1.2 (KEK版) 

Java OpenJDK Runtime Enviroment 
1.7.0_45 

3.2 磁場測定試験 
2015 年 9 月に実施した KEK の筑波実験棟での

Belle-II 検出器ソレノイドの磁場測定に、このソフトウェ
アを用いた。磁場測定プローブとして 3 軸のホールプ
ローブ (Lakeshore:MMZ-2502-UH) 、 そ の読出 しに
Lakeshoreのガウスメータ Model 460 を使用した。  

1 点あたりの磁場測定時間は 14 秒で磁場測定デー
タの収集を行うことができた。このときの磁場測定データ
結果の一部を示す(図 5)。1 列目、2 列目はそれぞれ日
付と時刻、3 列目はプローブ位置、4、5、6、7 列目はそ
れぞれホールプローブで測定された Bx、By、Bz、|B|で
ある。その他、大きな問題ではないが制御しているサー
ボモータの校正誤差により磁場測定プローブ移動位置
に、3400 mm 当たり、+3mm 程度のズレが生じてしまう
現象がみられた。 

2016 年 7 月にも本ソフトウェアを用い同じ Belle-II検
出器ソレノイドの磁場測定を行なった。 

Figure 5: Magnetic field measured data log in September, 
2015. 

4. まとめ

SuperKEKB 最終集束系超伝導磁石システムビーム
ライン磁場測定制御ソフトウェアを、EPICS 及び CSS
を用いて開発した。今後の展望として、ハーモニックコイ
ルを用いた多極磁場測定をするための積分器の制御を
本ソフトウェアに組み込むことで最終的な完成とする予
定である。 
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