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Abstract 

 
 

The Symposium on Technology in Laboratories was held on March 13 and 14 at Inuyama  
International Sightseeing Center “FREUD”  in Inuyama City,  Aichi prefecture, Japan.  
The symposium was hosted by National Institute for Fusion Science (NIFS).  There were 268 

participants from many Japanese universities, national laboratories, technical colleges and 
from some Japanese Industrial world.  Ninety one papers were presented in the symposium.  
Technical experience and new technology were reported and discussed being divided into five 
sessions; technology of fabrication, device technology, diagnostic and control system, cryogenics, 
information processing. 
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はじめに 
 
 
                     自然科学研究機構 核融合科学研究所 技術部長 

 飯間 理史 
 
 総合技術研究会は 1975 年分子科学研究所で開催された技術研究会を起源とし、その後、高エネルギ

ー物理学研究所（現高エネルギー加速器研究機構）、名古屋大学プラズマ研究所（現核融合科学研究所）

が参加し、技術職員が集える数少ない場となりました。当時は唯一と言っていいほどでした。独法化後

は評価の対象にもなり、積極的な参加が大学、高専においても推奨されるようになり、名称も総合技術

研究会となりました。分子科学研究所の技術課のご努力でホームページに詳しく載せられていますので、

ぜひ一度ご覧になってください。 

 本技術研究会は 5つの分科会、工作技術、装置技術、計測・制御技術、低温技術、情報処理技術で構

成されています。時間が許す限り、他の分野を聴講してみてください。 

技術者の人員が減少する中、教育・研究には多種多様で高度な技術を期待されるようになりました。

単独技術での業務遂行は難しく、新たな挑戦が必要になってきます。他分野の技術者との交流の中から、

何かしらのヒントを得ることがあればと思います。積極的に別領域・他大学の技術職員と交流を持ち、

新たな技術の獲得ができるようにこころがけて頂きたいと思います。核融合研でも技術交流をプログラ

ムとして行っており、ぜひ核融合科学研究所技術部のホームページを覗いてみてください。 

また技術の継承は、技術職員の高齢化に伴い、早急に対応しなければならない問題となっています。

若い方々には臆することなくベテランに、ベテランには分かりやすく若い人たちに接していただき、研

究所、大学の垣根を超え技術の継承が行える場になれば幸いです。 

 今回は会場の都合から犬山での開催となりました。ご不便をおかけしたかもしれませんがご容赦いた

だければ幸いです。また開催に当たり、会場フロイデさん、支援をいただいた核融合研究会、講師を引

き受けていただいた先生方、所長や管理部の方々をはじめ研究所の皆様に感謝します。 
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Table 1 500[mm]

FE

Table 1 Test pipe Dimension 
 Outer diameter[mm] Thickness[mm] 

Model_1 273 15.9
Model_2 323 17.5 

max 325[MPa] min 25[MPa]

Table 2

Table 2 Applied pressure conditions 
 Pmax[MPa] Pmin[MPa] P[MPa] 

Model_1 37.86 2.91 34.95 
Model_2 35.22 2.71 32.51 

Table 2

70[mm] 196.6[mm]

Fig.2 Fig.3

Fig.2 Assembly drawing at acrylic pipe  Fig.3 Testing image photograph 
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マルチスクリーンを用いた高感度ビームプロファイルモニターの開発マルチスクリーンを用いた高感度ビームプロファイルモニターの開発マルチスクリーンを用いた高感度ビームプロファイルモニターの開発マルチスクリーンを用いた高感度ビームプロファイルモニターの開発 

○橋本義徳 A)，手島昌巳 A)，外山 毅 A) ，三橋利行 A) ，大津 聡 B) 

A) 高エネルギー加速器研究機構 加速器研究施設 
B) 三菱電気システムサービス  

概要 

大強度陽子加速器(J-PARC)のメインリングへの入射トランスポートラインで，高感度２次元プロファイル

モニターの開発を行っている．３種類のビームターゲットを用いて，ビームのコアからテールまでを６桁以

上の感度で計測できることを実証した．測定にはチタン及びアルミうフォイルからの遷移放射光（OTR: 

Optical Transition Radiation）と，クロームをドープしたアルミナからの蛍光を用いた． 

1 はじめに 

ハロー領域までを含めたビームプロファイルモニターは，特に大強度加速器の運転においては，ビームコ

リメーションを診断し最適化を図ること，またロスを制御するなどの重要な診断の役割を受け持つ．そして

２次元での測定ではさらに高度な情報を得ることができる． 

我々は，J-PARCメインリングへの入射路である3-50 

BT のビーム診断装置として，まず OTRを用いたビー

ムプロファイルモニターを開発した[1,2]．このモニタ

ーでは，ビームコア部の 2 次元プロファイルは，5×

1011 p/bunch 以上で有意に診断できた．その理由とし

て，3GeV陽子ビームからの OTRの大きな角度広がり

±13.5°であること，またビームのσが 15mm 程度の

サイズの大きなビームであること，のこれらの問題を

克服するために，受光口径 300mmの大きな凹面鏡を

持つ Offner リレー光学系を採用することにより，OTR

の光収率を上げる工夫を行ったことによる． 

さらに，ビームコアの周辺部に広がるハロー領域を

限定して計測するために， OTRを使わずに，より発光量の高いスクリーンを用いることにした．Al 2O3 + Cr 

（アルミナ）のスクリーンは発光量も高く残光が長い時間に亘って続くためにその光量を積分することで収

量を増やすことができる．また，コアのすぐ外側近傍を高感度で計測するために，中央部に丸穴をもつアル

ミスクリーン（100μmt）も用意し，コアよりもさらに感度を上げて計測できるようにした． 

これらを組み合わせたマルチスクリーンターゲットを用いて．高感度計測の実証試験を行った[3]． 

2 計測装置 

真空容器の製作では，Offner 光学系とターゲットのアラインメント方法及びメンテナンスの容易さ，そし

て構造的な安定性に留意した．図 1 に装置の外観写真と図 2 にその構成を示す．真空容器の外形サイズは，

(1100L-1259H-620D)mm3 である．容器内部は，(1) ターゲットルーム，(2) OFFNER リレー光学系ルーム，(3) 

 

図 1:ビームラインに設置された計測装置 真空容器

から左手に伸びる黒い箱は，マルチスクリーンター

ゲットの直線導入機．その下に CID カメラと I.I. が
設置されている．  
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２次光学系ルームの３室から構成されている． 

マルチスクリーンターゲットと，ターゲットフレームのスライド装置を各々図 3，4に示す．マルチスクリ

ーンは，図 3のように円形の 3連で構成されており，リング内径は 120 mm，スクリーンのピッチは 150 mm

である．これらは一つのフレームに収められており，水平方向にステッピングモータにより直線導入され，

ビームコアからテールのハロー領域までを切り替えて使用する．また図(b), (c) のスクリーンのエッジをビー

ムに対して任意の位置にセットすることができる．(a)の 10 µmtチタンフォイルのソリッドスクリーンの非平

坦性は，22(±7.5) µm である[4]．  

 

真空内に収められている Offner リレー光学系の概念図を図 5に，製作した光学系を図 6に示す．Offner リレ

ー光学系は３つの球面ミラーで構成されており，図 6に示すように同心の R500と R250の位置にそれぞれ凹

面鏡と凸面鏡を配置してある．30 mm 厚みの Pyrex ガラスを球面研磨し球面以外の全ての外表面全体をアル

ミ蒸着した．各ミラーは直接アルミ製の調整ベースに取り付けることにより帯電しない構造である．アルミ

のハウジングに全ての光学要素が収められており，その重量は約 70 kg である．  

 

図 2: 真空容器の構成.  (1) ターゲットルーム：11 ターゲット，12 フレームガイド，13 ターゲットベー

ス，14 仕切り板，(2) OFFNER リレー光学系ルーム：21 上部凹面鏡，22 凸面鏡，23 下部凹面鏡，24 ミ
ラーホルダー，25 ポジショナー，(3) 2次光学系ルーム：31 スクリーン，32 平面鏡，33,34 ポジショナー，

(4) その他：41 光学ステージ，42 ポジショナー，43 容器ベース，44 固定ベース板，45 上流側ビームパ

イプ，46 下流側ビームパイプ，47-49 レーザートラッカー計測用ピンネスト台座，410 吊り具，0 容器． 

 

図 3: マルチスクリーンターゲット. (a)10 µmt チ
タンフォイル. (b)100 µmt アルミフォイルは直径

50 mm のビーム穴を持つ． (c) 0.5 mmt の Cr を
ドープした Al2O3 スクリーン． 

 

図 4:  (a) マルチスクリーン用フレームのスライド

装置，(b) スライド装置のギャップの摺動部には，リ

ン青銅製のカムフォロワーを採用し摩擦を低減して

いる．ターゲット位置の平坦性は， 150 µm 以下と

なるように，厚みの明確な金属テープを用いてフォ

ロワーのローター位置を調整した． 
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OFFNER 光学系の特性をテストベンチで測定した（図

7)．焦点深度は，±10 mm程度であった．垂直と水平方向

での焦点位置が 3mm程度異なるアスティグマティズムが

見られた．10 mm ピッチのグリッドスクリーンを用い，

水平方向±100 mm, 垂直方向 +30/-60 mmの範囲で良い

結像を見た．中心部では，0.2 mm程度の空間分解能を持

つ．垂直上方方向（反転）の領域が狭くなるのは，中央

の凸面鏡で視野を削っていることの影響である． 

3 計測器 

測定装置は，集光レンズ，Image Intensifier (I.I.) を

リレーレンズ で CID (Charge Injection Device) カメラ

に接続する構成である．CID カメラは，300kGy 程度

の耐放射線性をもつ．図 8に装置全体のセットアップ

を示す．CID カメラのビデオ出力信号は，約 400m 遠

隔の電源棟まで，5Dサイズの同軸ケーブルで転送し，

10 bit Video ADC でデジタル化している．ターゲット

で発生した光は，Projection Screen に結像され，560 

mmに置かれたレンズで集光する．測定装置の主要な

スペックは図 1にまとめる．I.I. は，シングルステー

ジの MCPを内蔵しており，1～10 µs の高圧パルスを

印加させることでビームに同期させてゲートを掛け

て OTR 光と蛍光を測定する．I.I. の光ゲインの高圧

依存性を図 9に示す． 

 

 

図 6:  Offner リレー光学系実機．(a) ３つの鏡は

アルミ製のハウジングに収められた．上部凹面鏡

には，ビームを通過させる直径 120 mm の穴をあ

けている． (b) ターゲットと光学系の位置関係．  

 

図 5: Offner リレー光学系概念図 

 
図 7: Offner 光学系のグリッドパターンテスト. 

表 1: 計測器の主要なスペック 

Device Item Specification 

Focus Lens Focal Length 17 mm  

[YakumoYMV2595N] F number 0.95 

 Image Format 1” (16 mm dia.) 
12.8×9.6 

 Front Aperture 26.8 mm 

Image Intensifier MCP 
Single Stage 
aperture 18 mm 

 
[HPK V2697U] Luminous Gain 12000[lm/m2/lx]  

at MCP 900V 

 Resolution  30 [lp/mm] 

 Phosphor Screen Persistence: 
~1ms 

Relay Lens  
 Magnification  0.5 

CID Camera Radiation 
Tolerance 300kGy 

[ThermoFisher8725D] Image Format 1”  

 Sensitivity 0.1 lx 
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4 測定結果 

マルチスクリーンを用いての測定結果をスーパー

インポーズして図 10に示す．ビームコアからハロー

領域のビームテイルまでを，やや低めのビーム強度

である遅い取出しの営業運転モードの 9.6×

1012/2bunch において計測した．測定には，図 3の 3

種類のスクリーンを用いた．それぞれの測定では，

I.I.のゲインを光量に応じて最適化している．また I.I.

ゲート時間を 10 µsにセットし，2 bunch/shotで，平

均化するために連続する 5 ショットを取得した．ま

たデータからビーム不在時のバックグラウンドを差

引いている．中央のビームコアはチタンのソリッド

スクリーンにより，そのすぐの外側の三日月型のテ

イル部は 50 mmΦの穴あきのアルミスクリーンを用

いて共に OTR光を測定したものである．さらに外側

の左右それぞれ３つのプロファイルは，アルミナス

クリーンからの蛍光により得られたプロファイルで

ある．図の下の水平方向に射影したプロファイルは

ピーク値でノーマライズしたものである．尚，以下

の解析は，全て水平(H)方向に射影したプロファイル

を用いて行った． 

これらのプロファイルデータをつないでひとつな

がりの空間分布を作成するためには，次が必要であ

る． 

i) OTR光と FL 光の収量比 

ii) I.I. のゲインカーブ 

ii)は，図 9で求まっているので，i)を測定するため

に，±25mm にセットしたアルミナスクリーンから 

図 8:マルチスクリーンモニターセットアップ  

 

図 9: I.I. のゲインカーブ. 

 

図 10:マルチスクリーンを用いて計測されたビームプ

ロファイルをスーパーインポーズした． (a) 2次元ビ

ームプロファイル, (b) その水平方向への射影． 

 

図 11: OTRと蛍光の比較． (a)は．OTR， (b), (c) は
蛍光からの 2次元ビームプロファイル． (d) と (e) は
そららの射影．  
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の蛍光を用いたプロファイルと 50mm

φの穴あきスクリーンからの OTR の

プロファイルの比較を行った(図 11)．

この測定時の I.I.の MCP電圧は，OTR

計測のとき 1000 V，蛍光測定のとき

500Vであった． 

図の(c), (d) に赤と青のマークでそ

れぞれ OTR，蛍光の射影を示す． 蛍

光/OTR の収量比を求めるには，まず

測定データの面積（カウント）比を求

め，次に MCP ゲインの補正を行う 2

段階の手順を行った． 

まず，図中の両矢印の領域である

[-35, -26.5] mm及び[26.5, 35] mmの範

囲で，カーブを積分して，蛍光と OTR

の面積比を求めた．ビーム左側の(c) のプロファイルでの比の値は 1.908であり，右側の(d)のプロファイルで

の比の値は，1.773であった．これらの左右の比の平均は，面積比蛍光/OTR=1.84 (±3.7%)となった．  

次に，OTRデータ取得時の MCP電圧 1000Vと FL の 500V での収量比を補正するために，図 9 のカーブ

から，ゲイン比 MCP1000V/MCP500Vを求めると 5.0e4/7.0e1=714.3 である，したがって，面積比蛍光/OTR

にこのゲイン比を乗じて，収量比 FL/OTR=1.84×714.3=1314.6 となった． 

さて，上記のようにして実測の光量値で補正することにより蛍光相当の OTR光のプロファイルを求めるこ

とができた．同じ方法により，残りのデータであるチタンソリッドスクリーンからの OTRと蛍光の測定デー

タを全て蛍光相当で，かつ同じ I.I. ゲイン相当の値に補正した．それら全ての補正データをプロットしたも

のを図 12に示す．全体のデータがほぼ素直な形で接続され，ピークに対して 10-6 以下までのデータを得た．

黄色実線は，ビームコア部の OTRデータだけのガウスフィットカーブであり，そのσは 10.3 mm であった．

またビーム領域は 100mm 以上にまで及んでいることがわかった． 

5 ビームコアとハローの同時計測 

ビームハローをビーム

中心部に対して 10-6のオー

ダーまで計測できること

がわかったので， 図 13の

ように，OTR計測用のチタ

ンソリッドフォイルのビ

ームから見た直前に，4 方

向からの可動式アルミナ

スクリーンを配置する計

画である．このようにする

ことで，図(a) の下部に示

すようなビームコアとハローの同時計測の射影データが得られることが期待される．図(b)に，現在製作中の

 

図 12: マルチスクリーンによるビームプロファイル 

 

図 11: OTRと蛍光の同時測定装置． (a)はビームから見たターゲットの構成，

下部にあるように OTRと蛍光を同時に計測できる． (b)は，現在製作中の 4方

向可動式のアルミナスクリーン用ターゲット駆動装置のヘッド部．  
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アルミナスクリーンの可動装置のヘッド部を図示してある． 

6 まとめ 

OTRと蛍光でのプロファイル測定を組み合わせることで，ビームの横方向の空間分布を 6桁程度の光強度

比で測定した．クロームをドープしたアルミナスクリーンを用いるメリットは，残光時間が長いことであり，

時間積分により大きな光量を得ることができることである．今回の測定に用いた I.I. ゲート時間の 10 µsより

もさらに時間を伸ばすことで，現在よりも下の桁までの測定が可能になると考えている．ビームから見てア

ルミナスクリーン を OTRのソリッドスクリーンの直前のハロー領域にセットすることで，OTR光と蛍光を

同時に計測できるターゲットシステムの設計を行っている．これにより，ビームコアからハローまでをワン

ショットの計測で行うことができると考えている． 

今回は，限られたスタディー時間での最初のハロー計測のデータとその解析を報告した．今後はシステム

の特性を含めてさらに高精度な測定装置として完成度を高めてゆきたい． 

 

参考文献 

[1] M. Tejima, et al., “Development of Offner Relay Optical System for OTR Monitor at 3-50 Beam Transport Line of 

J-PARC, Proc. Proc.International Beam Instrumentation Conference (IBIC), Tsukuba, 2012. 

[2] M. Tejima, et al., “Fabrication Summary on the Equipment of an OTR Beam Profile Monitor for the J-PARC 

3-50BT “, Proc. 10 th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan, 2013 (in Japanese).M. Tejima, et al.,  

[3] Y. Hashimoto, et al., “A DEVELOPMENT OF HIGH SENSITIVE BEAM PROFILE MONITOR USING 

MULTI-SCREEN”, Proc.International Beam Instrumentation Conference (IBIC), Oxford, 2013. 

74



BL15  

 

 

 

187m

2.5GeV PF 377 6.5GeV PF-AR

3500  

BL15 PF

XAFS

 

1 BL15  

BL15 XAFS( ) (SAXS)

 

SAXS XAFS/XRF

2 3, 6 7, 10 12 (keV) 2.1 15

100(H)x10-100(V) (μm) 10-20

<0.3 mrad

>1010 phs/s

2x10-3 <2x10-4

  

 
 

 
 

 
 

 

75



BL15  

 

5  

   

XAFS   

  

10 m   

 

2 2

1  

 

   

  0m  17.6mm 27 K 1.61 

 15m (M1) Aspherical Flat Bent Ph  4.0mrad  

 21m (Mono) Si(111) 7 72   

 25m (M2) Flat Bent Rh  4.0mrad 

26.5m (M3) Flat Bent Bimorph Rh  4.0mrad 

 30m (M4) Double Flat Ni  0 12mrad 

 31m   

32.5m (M5) Double-Surface Bimorph Rh  4.0mrad 

 

 

 
BL15  

76



 

2  

BL15

BL15 27 2 BL15

4mm

 

 

 

 

3  

 

M1

M3 31m

M5 A1

M5 30cm

XAFS

A2

A2  

M2  

M4 3 4

 

 

 

XAFS/XRF  : 16.7:1 15.0:4.5 x 1.5:0.3  
GI-SAXS  :   1.2:1 15.0:4.5 x 1.5:4.25  
SAXS/WAXS  :     1:2 15.0:4.5 x 1.5:10.25  

 

XAFS 

SAXS 

SAXS

XAFS

Top view

M1 M3

M5

77



 

4  

BL15

2

BL15 2.1 15keV

70.3 7.6  

 

XAFS

KEK-PF

BL2 BL15  

 

 
 

 

 

 

5  

10-9Pa

0.2mm 2

BL15 2.1keV 0.4mm 99%

(5mm(H) X 2.5mm(V) 10mm(H) X 7mm(V))

 

0.2mm

BL15 25 m

 

 

78



Ms Ms
Ms

 

 

6  

BL15 10 m

 

1 1.5m 0.4 0.5m

20cm 3 7m

BL15

M3 M5 XAFS

20cm

50cm  

 

  
             

 

 

79



 

 

 

M2   

  

  

 

7  

BL15A1

4mm

 

 

 
 

80



 

8  

 

 

BL15A1 XAFS  

BL15  BL15A2 SAXS  

81



JJJJ----PARC MRPARC MRPARC MRPARC MR エキサイターにおけるマルチパクタリング対策エキサイターにおけるマルチパクタリング対策エキサイターにおけるマルチパクタリング対策エキサイターにおけるマルチパクタリング対策    

○

岡田 雅之

A)
，外山 毅 A)

，アレキサンダー・シュナーゼ

B) 

A) 高エネルギー加速器研究機構 加速器研究施設 
B) GSI 

概要 

J-PARC  主リング加速器ではビーム制御の為にエキサイターを設置している。エキサイターはその構造上

マルチパクタリングが発生しやすいが、これは真空の悪化を引き起こしビームに悪影響を与える為、抑制す

る必要がある。現在ビーム軸方向に微弱な磁場を作る事でそれを行っているが、これを電極のコーティング

による方法に変更したいと考えている。そこで、窒化チタン(TiN)・ダイヤモンドライクカーボン(DLC)の２

種類の試料について二次電子放出の測定と RF テストを行った。 

1 J-PARC MR エキサイター 

J-PARC は 400MeV 線形加速器, 3GeV シンクロトロン(RCS), 50GeV シンクロトロン(MR)からなる陽子加

速器で、そのうち MR は直径約 500m のもっとも大きいシンクロトロンで、RCS から 3GeV で入射した陽子

ビームを 30GeV に加速して約 2.5 秒～6 秒周期でニュートリノ実験施設やハドロン実験施設に供給している。 

MR にはビーム軌道を制御する為のエキサイターと呼ばれる装置が 2 組設置されていて、Bunch by Bunch 

Feedback や Tune 測定、遅い取出しにおけるスピルリップル低減 及び Intra-bunch Feedback のスタディに利

用されている。エキサイターはストリップライン型キッカーと呼ばれるタイプの向かい合った平行電極に逆

位相の電圧を印加する事でビームを制御している。 

エキサイターの様に高圧の高周波を印加する機器では電極間でマルチパクタリングと呼ばれる現象が発生

する。マルチパクタリング発生すると真空が悪化して放電などの悪影響が生じる為、これを抑制するために

なんらかの処置をする必要がある。今回、MR エキサイターで行ったマルチパクタリング対策について報告

する。 

     
図 1 J-PARC MR エキサイター (左:設置写真 右:構造図) 
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2 マルチパクタリングとその対策 

 マルチパクタリング 2.1

エキサイターの様な向かい合った電極に RF 電圧が印

加されている状況において、ビームや放射線の衝突等の

要因で電極表面に 1 次電子が放出されたとする。放出さ

れた電子は RF 電場により加速され反対側の電極に衝突

し、2 次電子を放出する。この時 RF が最初の放出の時と

逆位相であれば、2 次電子は再び反対側の電極に向かっ

て加速される。この様に電子が RF に同期して電極間を

行き交う現象をマルチパクタリングという。 

図 2 の様な電極間隔が d の平行平板の間に V=V0sin( φω +t ) の電圧が印加されたモデルの場合、電極間の

電子の運動方程式は 

)sin(0
2

2

φω += t
md

eV

dt

xd
    (1)  

で表される。ここで、m は電子の質量、ωは RF 周波数、φは初期位相(0≦φ≦π/2)である。t=0 の時 x=0、

dx/dt=0 の条件でこの式を解くと時刻 t での電子の位置は 

[ ] t
md

eV
t

md

eV
x

ω
φφφω

ω
)cos(

)sin()sin(
2

0 +−+−=   (2)  

となる。マルチパクタリングの起こる為には、電場が逆位相となる t=(2n+1)π/ωの時に x=d にならなくては

ならないので(2)式は 

 [ ])cos()12()sin(2
2

0 φπφ
ω

++= n
md

eV
d           (3)  

と表される。ここで n=0 とした場合、マルチパクタリングの起きる RF 条件は 

5.00.267
22

0 ≤≤
md

eV

ω
    (4)  

となる。[1] 

ところで、この計算では 1 つの電子が電極に衝突した際に放出される 2 次電子の数を１つとしているが、

実際にいくつの電子が放出されるかは電極の状態や衝突の際の電子のエネルギーで異なる。加速された電子

が電極表面に衝突した際に 1 つの入射電子に対していくつの 2 次電子が放出されるかの比を二次電子放出係

数(SEY: Secondary Electron Yield)と言う。この値が 1 以上の場合マルチパクタリングは持続・拡大するのに対

し、1 より小さい場合は収束に向かう。したがって、マルチパクタリングの対策としては①マルチパクタリ

ングの RF 条件を避ける。②二次電子放出率を 1 より小さくする。と言う 2 つの方向が考えられる。 

 ソレノイド磁場によるマルチパクタリング対策 2.2

現在 MR エキサイターでは、図 1 からも分かる様にチェンバーの外側にソレノイドコイルを巻いて電流を

流してビームと平行な磁場を発生させることにより RF の条件を変化させてマルチパクタリングを抑制して

いる。写真のエキサイターの場合、100ターンのコイルを 6つ設置しており、コイルに 4Aの電流を流し 30Gauss

程度の磁場を発生させる事でマルチパクタリングは抑えられる。 

しかし、コイルに電流を流すためには当然の事ながら電流電源が必要で加速器運転中はその維持管理をし

図 2 マルチパクタリングモデル 

d

e

～

Ｘ
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なくてはならず、トラブルの原因ともなりうる。 

 電極コーティングによる対策 2.3

そこで、電源を用いない対策として今回②の方法に

沿って電極表面をコーティングする事で二次電子の

放出を減らす方法を検討することにした。電極として

ステンレスの基材に電解研磨しただけの物(SUS)・窒

化チタン(TiN)でコーティングした物・ダイヤモンドラ

イクカーボン(DLC)でコーティングした物を用意し、

それぞれの SEYや RF印加時の真空の変化を測定して

比較する事にした。 

3 二次電子放出率の測定 

SEY の測定は試料に電子ビームを照射し、その反射

電流を測定する方法で行った。SEY は反射電流 (I r )/ 

入射電流 (I b ) で定義されるが、実際の測定では I bの

測定は困難なので下式の様に反射電流とサンプルホ

ルダーからのコレクタ電流 (I i ) を測定して計算で求

める。 

ir

r

II

I
SEY

−
=    (5) 

最初に試料をホルダーに取り付けた後、まず 10-7 Pa

台まで真空に引いた状態で照射ビームのエネルギー

を変えながら SEY を測定し、その後チェンバーごと

150℃で 20 時間ベーキングしてから再度測定を行った。

これを 3 種類の試料それぞれで測定した結果を図 5 に

 

a) SUS         b) TiN         c) DLC 

図 3 今回テストした電極 

 

a)システムレイアウト 

        

 b) DLC サンプル      c) カバー電極 

図 4 SEY 測定システム 
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図 5 SEY 測定 
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図 6 Scrubbing による SEY の改善 
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示す。SEY の値は SUS>TiN>DLC の順で低くなり、ベーキングにより概ね 1 割程度低くなる事が分かる。し

かし SEY の値は実機で用いる領域を中心に広い範囲で 1 より大きく上回っている。そこで、SEY の最大値が

最も低かった DLC の試料に対して長時間電子ビームを照射して scrubbing を行い、SEY が減少する様子を測

定した。Scrubbing は SEY がピークとなる 250eV の電子ビームの照射を続ける事で行った。その結果を図 6

に示す。横軸は scrubbing で照射した電子の総量で縦軸は SEY の最大値である。SEY の値は大きく減少した

ものの、完全に 1 を割るには至らなかった。(図 5) 

4 真空テスト 

 テストベンチ 4.1

SEY の測定と平行して、実際のチェンバーに電極

取り付けてマルチパクタリングの状況を測定した。直

接マルチパクタリングを測定する事は難しいので、マ

ルチパクタリングによるチェンバー内真空の変化を

測定し強さの指標とすることにした。測定に使ったセ

ットアップを図 7 に示す。チェンバーは SUS 製で内

側は電解研磨を行ってある。それにスクロールポンプ

とターボ分子ポンプからなる真空排気装置を取り付

けて、反対側にイオンゲージを取り付けて真空度を測

定する様になっている。電極は実際の運用と同様に

SG からの出力電力を 2 分割し片方の位相を反転させて 2 台の 3kw のアンプに入力。増幅された RF は電極を

通過してアッテネータで吸収される。 

 測定結果 4.2

測定は 3 種類の電極について行った。その結果を図 8(a)～(c)に示す。チェンバー内の圧力は 10-5Pa 以下の

平常値に対して、SUS では最大 1.7*10-4
まで上昇したのに対して、TiN は 7.5*10-5

、DLC は 4.5*10-5
と 1/2,1/3

程度で収まっている。この結果は SEY と同じ傾向で SUS, TiN, DLC の順にマルチパクタリングが弱くなって

いることを示している。この事から実際に使用する電極は DLC コーティングした物とした。 

ところで、真空の悪化が見られる領域は全ての電極で大きく 2 か所に分かれており、電極の種類によらず

ほぼ同じ所にある。これらの領域は(4)式に電極間距離(140mm)、電極チェンバー間距離(26mm)を入れた場合

の領域と一致する。したがってパルチパクタリングは電極間だけでなく電極とチェンバー内壁間でも起こっ

ていると考えられる。そこでチェンバーの内面を DLC コーティングする事でさらなるマルチパクタリングの

抑制が可能ではないかと考え、内面を DLC コーティングしたチェンバーを製作した。このチェンバーに DLC

コートの電極を取り付けて同様の試験をした結果を図 8(d)に示す。測定した全域にわたって 1*10-5Pa 以下で

あった。この値は当初の目的であるソレノイドコイルをつけずに運用するのに十分な値であると判断した。 

5 まとめ 

J-PARC MR に設置された多目的なエキサイターは向かい合った 1 対の電極を用いたストリップライン型

エキサイターである。このタイプの電極に RF を印加した場合、RF の条件によってはマルチパクタリングと

言う現象が発生し真空が悪化して運転に支障をきたす事がある。これを防ぐために現在、ビームと平行にソ

レノイドコイルによる微弱な磁場を印加している。しかし、この方式では電源の維持管理が必要なため、コ

 

図 7 エキサイターテストベンチ 
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ーティングにより二次電子を抑制する方式への移行を検討する事にした。 

電界研磨した SUS, TiN, DLC コートした電極について SEY や真空度の測定を行った結果、最も成績の良好

だった DLC を採用する事とし、最終的に電極だけでなくチェンバー内面も DLC でコーティングする事でマ

ルチパクタリングを十分に抑制する事が出来た。 
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HF-JP HF-JP503K

MR-J3 MR-J3-700A

C)

10 11 ( )

 

10 ( )               11 ( )

 
D)
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PCI-7344

UMI-7764 4

62.5[ s]

PC PCI

0[V]~5[V]

1 0.1[ ]

E)

I/O NI-CompactDAQ

USB CompactDAQ

NI 9205 3 40 16

 
F) PC 

PC

PC 2

1

PC

OS OS

Windows7 32

Ultimate

CPU

1 2 CPU

HD4000 AMD Radeon HD6670
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2 PC
OS Windows7 Ultimate 32bit SP1 

CPU Intel Core i5-3570K 3.4GHz 
Intel B75 

RAM 4GB PC3-12800 
AMD Radeon HD6670 

1GB GDDR5 
HDD 500GB 

Cooler Master GX450W 

G)

1

2 2 W2.3[m] D0.4[m]

H1.2[m] 12 13 14

15

NI-CompactDAQ

DAQ

DAQ 16

12

          

13                   14

119



          

            15 2                  16 DAQ

H)

LabVIEW

LabVIEW G
 

Insurance Institute for Business & 

Home safety Murray James Morrison 1 2 2

2 4  

2

I)

200[V] 45[kW]

100[kVA]

(100[A] 175[A]) (120[A] 250[A])

(175[A]) 30[m]

30[m] 60[kg]

5

2012 2 1 2013 5 2 1

2 1 2

17
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17

6

PC

G.A. Kopp  F.M. Bartlett  J. Galsworthy  D. Henderson  H.P. Hong  D.R. Inculet  E. Savory  L.M. St. Pierre

D. Surry( 2006) The “Three Little Pigs” Full-Scale Testing Facility 

(2013)

(2011)

36 2 pp155-156 

(2009)

GBRC Vol.34 No.4 
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CCD pH 4.0 (UV-B,C

 (Laser-Induced 

Fluorescence, LIF ) CCD

LIF

 CCD

FLD (Fraunhofer Line-Discrimination) 

1

NOx, SO2, etc.

ultraviolet B : UV-B

 (Laser-Induced Fluorescence : LIF) [1],[2],[3]

LIF

 I II

 (690 nm) (740 nm)

490nm

LIF

2

Pothos Epipremnum aureum

Leica TCS SP8 63 100 m  ( .1)

LIF CCD  (Ocean Optics USB2000) 532nm

 ( .2-a) 650 770nm 690nm F690 740nm F740

F740

[4]  F740/F690 

[5] ( .2)
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. 2 LIF a, 355nm,78mW b, 532nm,27mW
740nm F740 690nm F690

490nm F490

. 1  a, b, c, 30 m

5 m

. 3 a, Natural, b, UV-C Exposure, c,PH-4.0 Exposure , 5 m
a UV-C 6 (b) 15 m

(pH 4) 6 1

a b c

a

a

b

b c
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3

Monstera pH 4 UV-C

F740/F690

F490

532nm CCD BITRAN 

BU51LN CWL:750nm, FWHM:40nm F740

 ( .5)

5

10m 532nm

130mm CCD

CWL:750nm, FWHM:40nm ( .6)

F740 ( .7)

. 5 LIF a, UV-C 6
c, 532nm b, UV-C

. 4 LIF UV-C(a) pH-4(b)
F740 F690

740nm
F490

a b

b

c

a

UV-C 
Exposure 
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6

532nm

(670nm) 740nm

355nm 

(490nm)

F670 F740 F670/F740

CCD

LIF

 FLD  [6],[7]

O2 -A 760.68 nm

[1]  H. K. Lichtenthaler et. al.: Detection of vegetation stress via a new high resolution fluorescence imaging system. 
J. Plant Physiol., 148, 599-612 (1996). 

[2]  
(2013.3.27-30)

[3]  Kenji. Masuda, Y. Nawa, H. Saitou, Y. Mabuthi, N. Manago, Y. Kawata, H. Kuze.: Proceeding of 2013 
Japan-Taiwan Bilateral Symposium in Nano/Bio-Photonics 61-64, Shizuoka University (Nov.24-27,2013) 

[4]  Z. G. Cerovic et al., Ultraviolet-induced fluorescence for plant monitoring: present state and prospects, Agronomie, 
19, 543-578 (1999) 

[5]  
34 445-4556 (1999)

[6] L. Guanter et.al. :Developments for vegetation fluorescence retrieval from spaceborne high resolution 
spectrometry in the O2 A and O2 B absorption bands. J. Geophys. Res., vol. 115, D19303 (2010) 

[7] 
 33-34 (2013.11.21-22) 

. 7 a, 532nm b, 10m
CCD  20ms c,

CWL:750nm, FWHM:40nm  50s

Fig. 6 

Telescope 

Filter

CCD Camera 

a b c
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W (150mm) 3mT

100 Hz 400A VA

1

(100 kHz ) ( T- 10 mT) (

15 cm )

( 1)

4 VAC)

1
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2

L-C

(L, C)

( )

100 kHz

( (b))

r1, r2 

I1, I2 I1, I2

I1= V1/Z1                                     (1) 

{
( )

} {( )
( )

( )
}Z r M r

r L
C

j L
C

M L
C

r L
C

1 1

2 2
2

2
2

2
2

2
1

1

2 2
2

2

2
2

2
2

21
1

1

1

                                               (2) 

/
{ ( )}

( )
I I

j M r j L
C

r L
C

2 1

2 2
2

2
2

2
2

2

1

1
     

         

(3)

 

( 1) L-C

f0
f L C L C0 1 1 2 21 2 1 2/ / .          (4) 

Be by exciting coil 

Bi by induced coilResonance Cap. C2

Magnetic 
coupling

Pancake coil(induced side)

Pancake coil(exciting side)

Be + Bi

Resonance Cap. C1

(a) (b) 

I2
I1

V1 j L1

j M

j L2
V2

r2

r1 j L1-M) j L2-M)

j M

127



3 SPICE

LTSpice ( 4) 2 ( f1 f2)

( (a))

f
C L M

f
C L M1

1 1
2

2 2

1
2

1
2( )

,
( )   . (5) 

(f 0=f01= f02) M
M k L L1 2   .                      (6) 

k

0.01< k <0.1                            (7) 

Q Q=450 (

4) 

4

1, 2 ,

   

{ ( ) }

( )

I
I

j M r j L
C

r L
C

2

1

2 2
2

2
2

2
2

2

1

1

    (8)  

1, 2

2 2

Exciting 
current 

Induced 
current

coilcoil 

6

(f01=116.0, f02=118.1 kHz) (f01= f02=116.0 kHz) 
 

fr1 fr2 

Exciting
current 

Induced 
current 

 coilcoil

4 LTSpice

I1

I2

f1 f2

I1
I2

f1 f2

f0

(a) Amplitude of I1 and I2.(a) I1 I2

(b) I1 I2
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( 7)

( 7) 2 (fr1, fr2)

1, 2 fr2

(

8)

5

1. UEW

( 10 1.) 

2. UEW 430

( 10 2.)

3. ( 10 3.) 

4. ( 10 4.) 

3.

0.001

coil I2

coil I1

(fr1-fr2)/fr1
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20 30%

20 35 30% 95% 0.1 1%

0.5 5%

1

130



2

1

5Gauss

3

2

PID PID ON/OFF

PID

2

Pt100 3 B

ES2-THB B

35 ±0.46
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5%

ES2-THB E5DC

PID ON/OFF

1

85

AC100V

4

2 3

2

3

15

0.04% 0.05 +0.3% +0.15

0.3 5%

0.15 0.5

0.1Gauss
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USB VB AC

PCI

Windows VB Visual Basic)

PCI I/O USB

AC ON OFF PCI

I/F

I/O I/F PCI

2 3

USB I/O

AC 100V 1A

1. 2. 24

AC

10

SSR 3 SSR

S108T02 AC125V 8A

USB I/O

USB VB 2010Express

USB-IO2.0(AKI) 2.

UBS 5V 500mA

SSR LED 10A

1A

 1 . AC

2.  AC
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OS Windows Vista Visual Basic2010

4

1 1

Timer

DateTime

5

4. 5.

USB

USB

USB

I/O

PCI

I/O 6 1 120 x107mm

PC 50 MIL

Windows OS VB

I/O PCI USB

PCI

USB 31x21mm 

I/O 12

PCI USB  
PCI-2703A USB-IO2.0 

120 x107mm 31x21mm 

 4port,32  2port,12

5V 5V 

Win32API
(DLL) 

DLL

3. SSR 

1.

6. PCI
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I/O USB

PCI

USB

Km2Net USB-IO2.0(AKI)

GPC-2000 Windows

Help for Windows .

Windows

( ) [ PCI-2703A]  MPB-J2703A .
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Web2c STARS  

 A) Philip DuvalB) Reinhard Bacher B) 
A)   

B) Deutsches Elektronen-Synchrotron 

 

STARS TCP/IP Socket

 Photon Factory

Web2c DESY (Deutsches Electronen-Synchrotron )

Web GUI Web2c STARS

Web2c STARS STARS Web2c

 

1 STARS 

STARS[1][2] (Simple Transmission and Retrieval System)

TCP/IP Socket STARS

1 STARS server STARS client TCP/IP Socket STARS 

client STARS Node name STARS client Node name

STARS server STARS client

1 Term1 Dev1

Term1 STARS Server

STARS Server Dev1

Dev1 STARS Server STARS Server

STARS STARS Client

STARS Client

 

STARS 2 Term1 STARS 

1.  

TCP/IP

Dev1
(I/O Client)

STARS
(Simple Transmission 

and
Retrieval System)

Term1
(GUI Client)

TCP/IP

(1)

(2)
(3)

(4)

(1) Dev1 message
(2) Term1>Dev1 message
(3) Term1 @message
(4) Dev1>Term1 @message

2.  

Dev1
(I/O Client)

STARS
(Simple Transmission 

and
Retrieval System)

Term1
(GUI Client)

(1)
(2)

(3)

(4)

(1) System flgon Dev1
(2) System>Term1 @flgon Node Dev1 has been registered.
(3) System _SomeEventMessage
(4) Dev1>Term1 _SomeEventMessage
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Server Dev1 (flgon ) Dev1

STARS Server Term1 STARS Server

STARS Client Client

 

STARS TCP/IP Socket

Perl C .Net Java

TCP/IP Socket STARS

Web2C

 

2 Web2c 

Web2c Toolkit[3] Web2c Web

Web2c

HTTP

 

Web2c HTML (Hyper Text Markup Language) CCS (Cascading Style Sheets) AJAX (Asynchronous Java Script 

And XML) Web 2.0 Web

GUI (Graphical User Interface) 

Web  

Web2c Toolkit TINE DOOCS EPICS TANGO

STARS  

3 STARS Web2c  

Photon 

Factory STARS

[4][5]

 

3 STARS

TCP/IP Socket

STARS
Server

Mono Control Panel

Encoder

Mono

Counter

Stepping
Motor

Controller

syslogger

Motor Control Panel

Encoder Display

Motor Config

breaker

appagency

Scan Control Panel

LabVIEW
SPEC

etc.

3. STARS STARS Client
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LabVIEW

SPEC

STARS

Web2c GUI

 

4 [6]

Photon 

Factory

STARS

Web

GUI Web2c GUI  

 

4 Web2c STARS  

Web2c STARS

Web2c

(Java)

STARS

STARS STARS Java 

interface library

STARS

5

eclipse

STARS Java interface

 

Web2c Web2c

XML XML

PLC
Interface

Beamline Interlock System (PF)

PLC
Interface

Beamline Interlock System (AR)

PLC
Interface

PLC
Interface

STARS
Server

STARS
Server

STARS
Server

logger

logger

STARS bridge

STARS bridge

Web Server

4. STARS

STARS

 

5. Web2c Java  
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Web2c

Java

6 XML

 

5  

7 Web2c

GUI Web

Apache Tomcat

Web2c

Windows7 professional

STARS server STARS 

client PC 8

STARS Debugger

Web2c STARS

9 (Android) VPN

Web2c PC

 

6  

Web2c STARS

PC

STARS Web2c  

 

Web2c STARS STARS GUI

 

 

Web2c

Web2c

Web2c

7. Web                      8. STARS Debugger  

 

 

9. Android  
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GUI  

7  

[1] T. Kosuge et al, “Recent Progress of STARS”, PCaPAC 2005 (2005, Hayama, Japan) 

[2] http://stars.kek.jp 

[3] http://adweb.desy.de/mcs/web2cToolkit/web2c_home.htm 

[4] PF , 17  (2006,

) 

[5] STARS PF , 21  (2010, 

) 

[6] , 19  (2008, 

) 
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A) B) 
A)   

B)   

1  

1

( ) ( )

 

 

(

) (

) (PC2)

2 USB

 

LAN

1

1 I/O 2

2 PC2

2

 

1 2 PC1 I/O PC2

( )  

( 24 2 )

1 2  
1  

   

USB  LifeCam HD-5000 (2 ) 
400  

Microsoft 

 
6  
RV-2SD  (2 ) 

20 m 
 

 CR1 700  (2 )  
 RH-915  (2 )  

 T5-12-250 (1 ) YAMAHA 

1 

2 
1 

2 1 

2 
I/O  

 

 

1. 
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 E3Z-T61A-D (2 ) OMRON 
I/O  USBX-I16 (1 )  

 
2  

   
 

( ) 
Visual BASIC 6.0 Microsoft 

 HALCON 9.0 Developer's Kit(HDK, )  

 
RT-Tool Box2 
MELFA BASIC V( BASIC like)  

 POPCOM ( ) YAMAHA 
I/O  Visual BASIC 6.0   

2  

 ( ) 

 ( 2 ) 

  

 I/O  

5 HDK

HDK Visual BASIC

 

2  

 

 

 

 

 

 

1

 
1) 

 

 

 

A

USB  

 

L 4 (

)
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XY L

(

)  

 

( )

 

( )  

 

3  

4

 

2 ( ) ( )

2  

 

2 jpeg  

 

 

 

XY

 

 

2.  
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3

2

3

11

3

 

 

 

( )

 

 

 

4  

25 2 1 OS HDK

Visual BASIC6.0  Visual Studio .NET 2012  .NET 

 

5  

Visual BASIC

HDK

 

HDK  

4

 

 

 

1) : HALCON , , 2004. 

3. 2
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第4分科会 

（低温技術） 

  



 



1  

 

  

 

7 m3 1  

1  

2012

7 m3

[ ] 5

 

2  

700 7 m3 = 7,000 L 10 L

7 m3

10 L/  

24 176 L (7.3 L/ )

1 MPa

 

1 10 L  

3  

 

7 m3 47 L 46.7 L [1] [2] +5% –0% (46.7 49.0 L)

20 V ( [3] 8 1

6 ) 47.1 48.0 948.1 L 47.4 L V

0.1 0.2 L

 

7 m3 [4] 2 1 9  

Q = (10 P + 1) V (1) 

( V V1 ) 

35 P = 14.7 MPa( ) V = 0.0467 m3  Q = 6.9116 m3   (2) 
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kgf/cm2 ( 1951 1997 )  

Q = (P + 1) V P = 150 kgf/cm2 (= 14.7 MPa) Q = 7.0517 m3   (3) 

150 (150 atm) 7m3  

V = 7,000 L / 150 = 46.6 L (4) 

(1923 1951 ) 10
[5] [6] 

 

 

(1)  

1 atm = 0.101325 MPa( )  

14.7 MPa( ) = 14.7 / 0.101325 + 1 = 146 atm   (5) 

 

(1) V  10 P + 1 = 148 (5)  

Q = 146 V = 6.82 m3 (6) 

( ) 

 

 

 NIST Chemistry WebBook[7]  

T P V nideal nreal R  

nideal = PV / RT (7) 

( t  = T K – 273.15 ) 

 

 

 

 

 

 

( 0.05%)

93.8%  

35 14.7 MPa( )  

5.4185 mol / 0.039531 mol = 137 (8) 

V = 0.0467 m3 14.7 MPa  

5.4185 mol/L × 46.7 L = 253 mol (9) 

 

Q = 137 V = 6.40 m3 (10) 

7m3 91.4%  

1. V = 1 L  
t  P MPa( ) nideal mol nreal mol nreal / nideal 

0 0.101325 0.044615  0.044593 0.99951 
35 0.101325 0.039547 0.039531 0.99959 
35 14.801 5.7770 5.4185 0.93794 

 1 L / 0.044615 mol = 22.4 L/mol ( ) 
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(9) (10) 253 mol 6.40 m3

35

(7) ( atm) 12  (285 K)  

n = 1 × 46.7 / (0.082 × 285) = 2.0 mol   (11) 

2 mol 253 mol 0.8 % (35 1.85 mol) 

(

0.3 MPa)[8] ( )

0.11 0.39 MPa 0.3 Mpa ( 4 atm)  

n = 4 × 46.7 / (0.082 ×285) = 8.0 mol   (12) 

3.2 %  

 

 ( ) 

W ( 8

7 )

 ( 0.1 kg) 5

V 20 20.5 kg

 

4.00  

20.5 kg / 4.00 g = 5125 mol (13) 

20 948.1 L 0.2 L 46.7 L

( ) 1  

5125 mol × 46.7 L / (948.1 L + 0.2 L × 20) = 251 mol   (14) 

(11) 2 mol (9) 253 mol

(12)  

 

1.  

2. V  

3. 20  

4. 120m 1001 hPa (0.988 atm) [9] [10] 

5. 

1 23 14.2MPa

( ) 35 14.7MPa 23 14.13MPa

24.5 14.20MPa

 

6. NIST Chemistry WebBook  

20  
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4  

Cryofab CMSH-500  

 

NIST Chemistry WebBook (1 atm) 4.230 K 124.73 g/L

0.032089 L/mol ( [11] 4.22 K 124.8 g/L)

30 kPa (0.03 MPa ) 4.52 K 118.34 g/L  

124.73 / 118.34 = 1.0540  (15) 

(5.4% ) 

(1 atm) 1

2 250 mol (2.5 × 102 mol) 250 mol/  

0.032 L/mol × 250 mol/ = 8.0 L/    (16) 

 

 

1 L 1 L 1 L

 

(

) 

(NIST Chemistry WebBook ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.23 K 16.8 g/L 13.4 %

6.5K 8.3 g/L 1/100 0.16 g/L

700 0  

( 77 K 0.6% 700 23

0.0348 L/mol ) 

1/10 1 L 0.1 L

1 L 0.9L 10/9

1  

8.0 L/  × 10/9 = 8.9 L/  (17) 

 

2. (1 atm)  
  K  L/mol  
    4.23  0.0321  

 

   4.23 0.239   7.4  
   4.88 0.321 10  
   6.43 0.478 ( ) 2  

273    22.4       699  
308    25.3       788  
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( 3

)

10 (11)  

n = 10 × 46.7 / (0.082 × 285) = 20 mol (18) 

(16) (17)  

0.032L/mol × (250 – 20) mol/  × 10/9 = 8.2 L/    (19) 

22 kPa

15 (288 K) 5 m3 (7) ( Pa) 

n = 22,000 × 5 / (8.31 × 288) = 46 mol (20) 

 

0.032L/mol × 46 mol × 10/9 = 2 L (21) 

176 L  

(176 L + 2 L) / 24  = 7.4 L/  (22) 

 

(22) 7.4 L/ (19) 8.2 L/ 1  

1.  

2.  

3. 1/10  

4. 1 250mol ? V

46.7L ( )

 

5. ( 5 L/ ) 

6. ( ?) 

7. ? 

inch cm

 

5  

7 m3 35 7 m3 6.4 m3

700 0 1

10L 8L  

( 2.2 atm)

( )

1
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( )

( ) 0.4 0.6 MPa

Linde L70  

 

 

 [1]   

 http://www.nsskikoh.nssmc.com/cyl/cyl03.html 

 [2]   

 http://www.koatsu-showa.co.jp/sub/sprod111.htm 

 [3]  

 http://law.e-gov.go.jp/htmldata/S41/S41F03801000050.html 

 [4]  

 http://law.e-gov.go.jp/htmldata/S41/S41F03801000053.html 

 [5]  

 LP Web  

 http://www.lpgpro.go.jp/guest/knowledge/2006.html 

 [6] 1MPa  

 http://e-learning.jimga.or.jp/jimga_g/01/01.htm 

 (  e–   

  http://www.jimga.or.jp/front/bin/cglist.phtml?Category=7228 ) 

 [7] Thermophysical Properties of Fluid Systems, NIST Chemistry WebBook 

 The National Institute of Standards and Technology 

 http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ 

 [8]  

  

 http://hakosan.com/column/h190601.htm 

 [9]   

 http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php 

[10] keisan   

 http://keisan.casio.jp/exec/system/1203469826 

[11]  

       1982  
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1  

1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.  

 

2

 

74

74.5

75

75.5

76

76.5

77

7/17 1/17 7/17 1/17 7/17 1/17 7/17

kW
h
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2. 3.  

 

2 2010

1

 

2  

 

 

1.  

 m3   m3/  
      

2010  0.630 1.209 0:05:07 0:10:28 0.123 0.115 
2013  0.620 1.050 0:05:38 0:10:28 0.110 0.100 

 

 

2010 2013

1  

74.5

75

75.5

76

76.5

77

0 10 20 30 40

kW
h

74.5

75

75.5

76

76.5

77

0 10 20 30 40

kW
h

2010
2011
2012
2013
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4 50 70 L

45 50 L/h 1 1.5 h

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 5 .  

 

4 6

1 L 0.09 L

5 6

1 L

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 7.  

 

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

600 800 1000 1200

He
L

L

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

600 800 1000 1200
He

L/
h

40

45

50

55

60

65

70

75

80

600 800 1000 1200

He
L

0:00:00

0:02:53

0:05:46

0:08:38

0:11:31

0:14:24

0:17:17

0:20:10

0:23:02

0:25:55
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7

 

 

3  

 

8

500 600 L

30 L/h  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. 10 .  

 

 

32.0

32.5

33.0

33.5

34.0

34.5

0 10 20 30 40

L/
h

400

450

500

550

600

650

800 900 1000 1100 1200 1300

L

14.0

15.0

16.0

17.0

18.0

19.0

20.0

21.0

150 200 250 300

L/
h

TI3112 K

8.  
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9 10

19 L/h 33 L/h

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. 12. He  

 

11 8

L

12 0.8 L 0.9 L  

4  

100 L 60 L

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

A B C D E F G H I J K L M

32.0

32.5

33.0

33.5

34.0

34.5

500 700 900 1100

L/
h

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

0 10 20 30 40

He
1L

L

13.  
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2.  
 L  L    

A 100 766 692.72 1.11
B 100 623 557.44 1.12
C 100 1877 903.90 2.08
D 60 2868 1870.27 2.56
E 100 853 687.15 1.24
F 100 893 618.26 1.44
G 100 641 282.48 2.27
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Fig. 1: The schematic picture of the SMP-MS by a cold probe method. 
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Fig. 2: The thermal circuit picture of a Hot-Probe method and a Cold-Probe method. 
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Fig. 3: The thermal control time of a thermal bath (Not) controlled by peltier module 
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高エネルギー加速器研究機構の CERL および STF における導波管の現状

〇竹中たてる、三浦孝子、加速器第五系 RF グループ

高エネルギー加速器研究機構

概要

高エネルギー加速器研究機構（KEK）のコンパクト ERL（図 1,2）、超伝導リニアック試験施設（STF）（図

9）では高周波源として L バンドを用いた計画が進んでいる。

cERLの加速空洞はバンチャー空洞および 2セルの超伝導入射空洞 3 台と 9セルのエネルギー回収を行う主

空洞 2 台からなる。5 つの高周波源でバンチャー空洞、超伝導入射空洞、超伝導主空洞に大電力を供給して

いる。この高周波源は IOT2 台、25kW クライストロン、300kW クライストロン、16kW 半導体アンプ各 1 台

からなる。

        図 1:cERL とパラメータ         図 2:cERL 導波管系 

ILC プロジェクトを進めている STF 計画は初期の計画 STFⅠ、S1-グローバル、量子ビーム計画が終了し次

期計画 STFⅡの準備を行っている。ここではカップラーテストスタンドや導波管ハイパワーテストスタンド、

RF ガンなどに用いる導波管コンポーネントの電力試験を実施した。 

本発表では cERL と STF の導波管系について報告する。

 

1 cERL の導波管系（電力分配系）

cERL の高周波電力に使用される導波管（272 個）はサーキュレータ 6 台、ダミーロード 6 台、直管全 120m、

E/H コーナ 87 個、方向性結合器 13 台、スペーサー、マジック T4 台、フレキシブル導波管 25 個で構成され

272 ケ所のフランジで結合されている。そして国際規格の WR650 のフランジを 20N・m で締め付けているが

1 年以上放電は確認されていない。

超伝導入射空洞（Inj-1,2,3）は各空洞に入力カップラーが 2 つずつ上下対称に配置されており CW の大電力

を供給する。このため同位相、同電力が要求されるので移相器とマジック T を用い、3 空洞、計 6 系統の導

波管系が用いられる。電力は 25kW クライストロンをマジック T で 2 分割し、また 300kW クライストロンは

2 空洞を励振するためマジック T で 2 電力に分け、さらにマジック T で 2 分割して 4 系統になる。この入射

空洞はそれぞれの空洞で結合器間の位相が 30°調整可能なので導波管組立は 30mm 以内で導波管長を合わせ

てある。
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バンチャー空洞系は 20kW の IOT を用いてサーキュレータを透過してバンチャー空洞に給電される。超電

導主空洞（ML-1,2）は 16kW 半導体アンプと 30kW-IOT で構成され夫々に 11kW の出力が要求されている。

1-1 30kW（CW）サーキュレータの電力試験（図 3）（写真 1）
30kW(CW)サーキュレータは透過電力を上げていくと VSWR が大きくなり、増幅器に付加する条件

VSWR1.25 を満足することができないことが分かった。温度依存を疑いサーキュレータの冷却水温度を数十

度変化させ VSWR を測定したが 1.1 程度で大きな変化は認められない。そこでサーキュレータ内部の温度分

布をビューポート付のコーナから赤外線カメラで測定（図 4）した。20kW で内部のフェライト温度は 139℃

に達し VSWR は 1.368 と反射は 483W であった。その後の調査でも周辺部品に起因するフェライトの温度上

昇は認められず、サーキュレータそのものが持つ電力依存性が現時点では疑わしい。そこで冷却板の改造や

周波数帯域の広帯域化等が必要であると考えている。

    図 3:サーキュレータテスト概略         図 4:20kW 時のサーキュレータ内部温度

             

写真:1

        表 1:電力と VSWR

1-2 移相器（図 2）
移相器は U ベンド導波管に 2 個のフレキシブル導波管（300mm）を付けフランジを稼働することで伸縮す

る構造になっている。これは入射空洞導波管系のサーキュレータ以降に据え付け、位相を最大 15mm 稼働で

き 30.85deg まで調整が出来る。この移相器によって実質的に入射空洞対称カップラーの導波管長を調整する。

フレキシブル導波管は 0.3mm の肉厚の銅の蛇腹管を用いるので耐電力は STF、cERL で実証済みである。

今後これにモーターを付け遠隔操作を行う予定である。

1-3 16kW（CW）サーキュレータの電力試験

このサーキュレータは全反射 15kW(CW)の試験で VSWR1.13 得ており、IOT の条件を満たすことが出来

た。下記に試験結果を示す。

1) Cir (島田） + DC(300mm) + SP(5mm)

Cir 前 DC①

VSWR

ダミー前 DC②
Cir 温

度（℃）

Cir 水温（℃）
ダミー水温

（℃）

Pf (kW)
Pb 

(W)

Pf 

(kW)

Pb 

(W)
IN OUT IN OUT

4.96 27.8 1.162 4.8 2.9 45 30 30 30 35

10.1 14.3 1.078 9.86 13.7 58 30 30 30 38

15 92.4 1.170 14.8 29 71 30 30 30 40

   20 483 1.368 19.2 48.1 98 30 31 30 42
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Pf (kW) Pb (W) Pb/Pf

1 4.50 0.0045

5 0.70 0.00014

8 10.5 0.00130922

10 19.0 0.0019

15 55.0 0.00367647

        表 2:入射電力と反射の比

                           図 5:入射電力と反射の比

1-4 水負荷 30kW(CW)の電力試験

 このダミーロードは電力負荷に冷却水を 30l/m ほど流して試験を行った。2 台の試験で VSWR1.06、1.09 を

得た。冷却水温度を 20℃～40℃の使用範囲で変えても大きな変化はなく使用上問題がないこと確認した。試

験結果は以下に示す通りである。

            写真 2:水負荷の試験            

2 STF の現状

STFⅡのコンポーネントの電力試験は東芝 MBK10MW クライストロンを使用してハイパワー テストスタ

ンドで行われた。また導波管系はカップラー テストスタンド、RF ガンへの給電なども同時に構築した。今

後 STFⅡで要求される導波管コンポーネントの開発も行っており、ダミーロードは開発が欠かせないコンポ

ーネントである。昨夏 500kW 水負荷ロードと 500kW 個体ロード（SIC）の電力試験を行った。

2-1 STF の導波管系

 導波管の試験として導波管の締め付けトルク、導波管のガス圧力封入、耐電力テストなどを行いった。

(1)ダミーロード１ [No.13036]  

透過出力 VSWR 水温（℃） 流 量  

ℓ/minPf (kW) Pb (W) IN OUT

5.21 10.0 1.092 29 35 32

10.5 18.7 1.088 29 38 32

14.8 22.6 1.081 29 40 32

20.2 21.6 1.068 29 43 32

25.2 17.3 1.054 29 45 32

30.1 12.2 1.041 29 48 32

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0 10 20

Pb
/P

f

Pf (kW)

Pb/Pf 

Pb/Pf

 

  

150kW サーキュレータ 300kW Kly 30kW 水負荷 

図 6:水負荷試験概略 
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締め付けトルクは数年前にメーカーの方と富士フィルムのモノシートを用いて 15N・m 程度で締め付けれ

ば十分であることを確認した。最近、モノシートを用いて再度テストを行ったが 20N・m で締め付けるとフ

ランジの全周に亘って圧接痕がしっかりと残ることが確認できた。まだ、耐電力テストは行っていないので

今後の課題である。STFⅡ計画において導波管内を窒素ガス 2kg/cm2 で機密にして 5MW の耐電力を得る必要

がある。フランジ面は溝とフラットを交合に組み合わせ溝に O リングを挿入しガス漏れを防ぐ構造になって

いる。O リングを 3 種類製造して O リングで機密が保持できるのかどうか漏れ試験を行っている、しかし数

週間で 1 割ほど圧力が下がるのでガス導入フランジのアルミパイプを溶接にして最終試験の準備をしている。

次にコンポーネントの耐電力試験結果を述べる。

   

                    図 9:STFⅡ導波管系                

2-2 500kW 水負荷の電力試験

この水負荷は周波数 1300MHz、パルス幅 1.5mS、繰り返し 5Hz で使用を予定している。通常水負荷は冷却

水の入出接栓が一方向に決められているので取り付け方法に制約がある。今回は取り付け方法を上下横向き

で可能な製造をした。水負荷の冷却水の流れは問題にならなかったが製造時に冷却水の温度設定を低くした

ことで VSWR が大きくズレ込んだ。本来の 500kW で使用すれば水負荷の温度も上昇し VSWR は良い方向に

ずれるので使用できる予定である。その時の試験結果を図 10 に示す。

    
     図 10:水負荷の水温特性              図 11: VSWR と電力 

2-3 500kW 固体負荷の電力試験

 固体負荷は 500kW が目標で今回のテストでは出力 500kW、パルス幅 750μS、繰り返し 5Hz と通常の出力

1/2 まで上げたが表面温度が 150 度に達し、VSWR1.47 と悪化した。これ以上出力を上げると内部が破損する

ので試験は中止したが今後は冷却効率を上げ流量を増やすなどして対応する予定である。試験結果を図 11 に

示す。
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3 まとめ

 cERL と STF では L バンドのアルミ製導波管が使われ導波管コンポーネントの試験や導波管の諸要素につ

いて幾つか試験を行っている。導波管の締め付けトルクは 20N・m が良い、締め付け順は H 面の両側から対

面で行っていくとよい。WR650 のフランジは溝とフラットを必ず合わせて接続する。今後、耐電力試験を行

う予定である。これから 3 種類の O リングを使用した機密性の評価を溝、フラットの組み合わせたフランジ

で行う予定である。

 今回試験したコンポーネントは冷却水を用いるものが多く個体ロードやサーキュレータなど冷却効率が悪

い。RF 特性の VSWR の低下やフェライトの熱依存性が大きく出て開発のネックになっている。今後、どの

様にして冷却効果を上げるかが課題である。
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 今回の報告集原稿作成において試験データの提供と試験に多大な貢献をして頂いた NAT 吉田哲郎氏、

石本和也氏、花香宣彦氏、植武優悟氏に感謝致します。

343



JT-60  

 JT-60  

 

1  

2 JT-60  

2.1 JT-60  

344



345



346



347



348



 

3 JT-60  

9 JT-60  

349



4   

350



351



5   

 

 

 

352



KEK  

 A)  A)  A)  A) 
A)   

 

KEK

X

RF 30 MeV

15 30 keV X LUCX

X 3.6 cell RF

12 cell 4

 

1 LUCX  

2001

X 10m

2005 X

20

2008 2012 X LUCX

X

1 1.6 cell RF 

 S-band 3 m 30 ~ 40 MeV 4

 2 

X

  20°  X

X  Be X  

  

 

1. KEK LUCX

353



 

2011

3

2  

2 LUCX  

2011 X 3 1 

X 

104

X

LCS X

2012

 

1 4 3.6 

cell RF 12 cell 

RF 

5.7 m 2.9 m 

X

4 RF

10 MeV 

12 cell 30 MeV 

1 

 

 

3.  

 

1.  

 

2. KEK LUCX  

4.  

354



3 3.6 cell RF  

X  = 15 keV X

30 MeV 1.6 cell

3.6 cell RF

5 MeV 10 MeV

5 2 3.6 cell RF 

1.6 cell

266 nm

 

4 12 cell  

3 m S-band 82 cm 12 

cell 

20 MeV 

10 MeV 

30 MeV 12 cell

3.6 cell RF

6

3 RF

RF

 

5 4  

2

4

2

2

7

2. 3.6 cell RF  

 

 

 

5.  3.6 cell RF  

3. 12 cell  

 

 

 
6.  12 cell  

 
7. 4  

355



420 mm 1893 mm 

X 15 6 mJ/pulse 

4 2 1 55 m  25 m H 

 V 20 7.5

0.5 mm

 

6  

LUCX 0.2mm

15

B1 B2

4

4

X

 

3

2013

RF

RF

 

8.  

 

9.  

356



SOL BH1

mm 8

THz pipe

BPM1 12 cell Cav. 0.4 mm

 

9

0.3mm BH1, BH2

 

7  

LUCX X

3.6 Cell RF 12 Cell

10 RF

4

X 6.38

106 Photons/sec X 20 X

 

 

 

10.  

X 24MeV, 380nC 1.25nC/bunch , 300bunches  

357



 

 

 

 

1 1 IC

1

  

 

1  

1

1

μV mV Hz

Hz 

IC

IC

1/f

 

1/f 

1

3

1

2 1/f 

3

3 chopper1

Amp1 Amp2

1/f 

chopper2

1/f  

1

3

2

358



2  

1/f 

Amp1 Amp2 1/f 

2.5V 100μVp-p 100Hz

2kHz 4 3

2 FFT

500Hz

1/f  

60[dB]

59.9[dB]  

 

3 IC  

IC CMOS 0.6μm 1.8mm

5 IC

3

2 1

3 CMOS

 

Amp1

Amp2

MOSFET

738.3μm × 388.3μm

702.0μm × 286.7μm  

 

4  

IC

IC IC   

 

 

JSPS 25918013  

5 IC

4

359



 

2

25

1

BL19A Z

50pps 10kpps 2

SW

ATMEGA328P 20MHz

ADC

ATMEL

C

360



100 200 Hz 100

1KHz

ADC 0V 5V

24VDC

5VDC

2

BL19A Z

1

PLC Modbus

PLC LAN PC

PLC

Modbus

Modbus

EIA-485 RS-485 PC

Modbus

Modbus

DIN

19

361



,

Modbus

(EXCITE)

HELP

3 BL19A

BL19A Fe

50A Fe

 AC S1

CR

S1

S2

50A

S2

362



S2 OFF

LAN

ON-OFF

LabVIEW

LabVIEW

LAN TCP LabVIEW

SubVI

OPEN CLOSE

PC

While Loop

PC

4

3 1

2

363



KEK-PF 新 BL2および新 BL15の制御システム

○永谷康子，小管隆
高エネルギー加速器研究機構 物質構造科学研究所

概要
2013 年度、高エネルギー加速器研究機構放射光科学研究施設（KEK-PF）にて、広帯域 VUV-SX ビームラ

イン新 BL-2、そして高輝度 XAFS 実験および小角散乱実験が可能な硬 X 線ビームライン新 BL-15 が建設さ
れた。これに伴い、現在 KEK-PF で進められている「ビームライン制御の標準化」[1]に沿った形で制御ソフ
トウェア STARS（Simple Transmission and Retrieval System）[2] [3]を使用して光学制御系システムを構築してい
る。
本研究会では、両ビームラインの制御システムの現状および実際に行った導入作業について報告する。

1 制御対象となるハードウェア

1.1 新 BL-15の制御対象となるハードウェア

新 BL-15は、アンジュレータから放射される放射光を利用する硬 X線ビームラインで、XAFSステーショ
ンと小角散乱ステーションがタンデムで配置され、図１に示すような光学系の配置となっている。このうち
白色モニター、可動マスク、ワイヤーモニター、2結晶分光器、3台のスリット（S1、S2、S3）と 5台のミラ
ー（M1、M2、M3、M4、M5）といったビームラインコンポーネントが、パルスモータにより駆動される。
また、M3の 2軸と白色モニターの 2軸、2結晶分光器のθ軸と Y1軸と Z1軸にエンコーダが取り付けられ
ている。さらに、ビームライン側からはアンジュレータのギャップ値とギャップ速度パラメータの変更が可
能となっている。

1.1.1 2結晶分光器のパルスモータとエンコーダ

2結晶分光器には、θ軸、Z1軸、Y1軸、⊿θ1軸、φ1軸、バランサ軸の計 6つの駆動軸があり、θ軸に
対してはインクリメンタルロータリーエンコーダが、Z1、Y1軸にはアブソリュートリニアエンコーダが取り
付けられている。駆動軸のパルスモータは規格に合わせたそれぞれのパルスモータドライバに接続され、θ
軸、Z1軸、Y1軸のエンコーダとともに、モーションコントローラ（Delta Tau社 BrickController）により制
御される。モーションコントローラは Ethernet を介して STARS を用いた制御システムに接続される。
モーションコントローラの機能を用いることで、θ軸に関してはエンコーダの値ベースで駆動させること
が可能であり、また NC 方式による計算結合でθ軸と他の 5 軸の値の整合性を保ちながら駆動させることが

M2M1 M4 M5

A1 Hu XAFS A2 Hutch

M3

S1
S2 S3

2

Main Hutch

図 1 新 BL-15 光学系の配置
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可能となっている。

1.1.2 M3ミラーと白色モニターのパルスモータ

M3ミラーには駆動軸として Y軸とφZ軸が、白色モニターには X軸と Z軸があり、M3ミラーのφZ軸に
はロータリーエンコーダが、M3ミラーの Y軸と白色モニターの X軸と Z軸にはリニアエンコーダが取り付
けられている。各パルスモータは規格に合わせたそれぞれのパルスモータドライバに接続され、各エンコー
ダとともに、M3 ミラー、白色モニターそれぞれに対応する 2 台のパルスモータコントローラ(神津精機製
SC-210)により制御される。
更にこれらのパルスモータコントローラは RS232C ポートを有しており、シリアルデバイスサーバ(MOXA 

NPort 5410)を介して Ethernet に接続され、Ethernet を介して STARS を用いた制御システムに接続される。

1.1.3 その他のビームラインコンポーネントのパルスモータ

可動マスク、ワイヤーモニター、スリット（S1、S2、S3）、ミラー（M1、M2、M4、M5）の駆動軸数（＝
パルスモータの数）は、各スリット 4軸の計 3台で計 12軸、可動マスクが 2軸、ワイヤーモニターが 2軸、
M1ミラーが 6軸、M2ミラーが 5軸、M4ミラーが 3軸、M5ミラーが 3軸で、合計 33軸である。各パルス
モータは規格に合わせたそれぞれのパルスモータドライバに接続され、合計 3 台のパルスモータコントロー
ラ(ツジ電子製 PM16C-04XDL)により制御される。更にこれら 3 台のパルスモータコントローラは Ethernet を
介して STARS を用いた制御システムに接続される。

1.1.4 ピコアンメータ

放射光ビームのプロファイルを測定するためのワイヤーモニターの出力 Z軸、Y 軸に対し、それぞれ 1台
ずつのピコアンメータ(Keithley 6485)が接続される。このピコアンメータは RS232C ポートを有しており、シ
リアルデバイスサーバ(MOXA NPort 5410)を介して Ethernet に接続され、Ethernet を介して STARS を用いた
制御システムに接続される。

1.1.5 デジタルマルチメータ

放射光ビームのプロファイルを測定するための出力をデジタルマルチメータ(Keithley 2701)に接続できる
ようにしている。デジタルマルチメータは Ethernet を介して STARS を用いた制御システムに接続される。

1.1.6 アンジェレータのパラメータ制御

 放射光光源系の管理下にあるアンジュレータ毎に設けられたアンジュレータパラメータ変更用インターフ
ェイスサーバに対し Ethernet 接続して制御コマンドを送ることでギャップ等のパラメータの変更が行えるよ
うになっている。インターフェイスサーバは Ethernetを介して STARS を用いた制御システムに接続される。
新 BL-15ではビームライン側からギャップ値と速度パラメータの変更が可能となっている。

1.2 新 BL-2の制御対象となるハードウェア

 新 BL-2は、真空紫外から軟 X線、硬 X領域にかかるまでの広範囲なエネルギーをカバーするビームライ
ンで、図 2に示すような光学系の配置となっている。長直線部に真空紫外用アンジュレータと軟 X線用アン
ジュレータ（2014年春に設置予定）をタンデム配置し、可動マスク、トロイダルミラー(M1)、回折格子分光
器(M2、G)、振り分けミラー（M3）、出射スリット 2 台(SA と SB)、アブソーバー、2 結晶分光器、後置鏡 2

台（M4A、M4B）といったビームラインコンポーネントが、パルスモータにより駆動される。また、可動マ
スクの Z軸、X軸、回折格子分光器のM2軸と G軸、そして 2結晶分光器のθ軸 Y2軸と Z2軸にはエンコー
ダが取り付けられている。さらに、ビームライン側からはアンジュレータのギャップ変更が可能となってい
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る。

図 2

1.2.1 2結晶分光器のパルスモータとエンコーダ

2結晶分光器には、θ軸、Z2軸、Y2軸、⊿θ2軸、φ2軸の計 5つの駆動軸があり、θ軸に対してはイン
クリメンタルロータリーエンコーダが、Z2、Y2軸にはアブソリュートリニアエンコーダが取り付けられてい
る。駆動軸のパルスモータは規格に合わせたそれぞれのパルスモータドライバに接続され、θ軸、Z2軸、Y2

軸のエンコーダとともに、モーションコントローラ（Delta Tau社 BrickController）により制御される。モー
ションコントローラは Ethernet を介して STARS を用いた制御システムに接続される。
新 BL-15と同様に、モーションコントローラの機能を用いることで、θ軸に関してはエンコーダの値ベー

スで駆動させることが可能であり、また NC 方式による計算結合でθ軸と他の 5 軸の値の整合性を保ちなが
ら駆動させることが可能となっている。

1.2.2 その他のビームラインコンポーネントのパルスモータ

可動マスク、回折格子分光器（M2、G）、ミラー（M1、M3、M4A、M4B）、スリット（SA、SB）、アブソ
ーバーの駆動軸数（＝パルスモータの数）は、可動マスクが 2軸、M1が 5軸、M2、Gが各 1軸で計 2軸、
M3が 3軸、SAと SBが各 1軸で計 2軸、M4A、M４Bが各 5軸で計 10軸、アブソーバー1軸、回折分光器
のM2と Gの退避用が各 1軸で計 2軸、2結晶分光器開閉用が 1軸で、合計 28軸である。各パルスモータは
規格に合わせたそれぞれのパルスモータドライバに接続され、2 台のパルスモータコントローラ（ツジ電子
製 PM16C-04XDL）により制御される。更にこれら 2 台のパルスモータコントローラは Ethernet を介して
STARS を用いた制御システムに接続される。

1.2.3 エンコーダ

可動マスクの X軸と Z軸にはリニアエンコーダが取り付けられており、RS-232Cポートを持った表示ユニ
ット（Magnescale LY72)に接続されている。この表示ユニットはシリアルデバイスサーバ(MOXA NPort 5410)

を介して Ethernet に接続され、Ethernetを介して STARS を用いた制御システムに接続される。
また、回折格子分光器のM2と Gの回転軸には角度を計測するためのロータリーエンコーダ（RENISHAW

社 TONIC T2000 RESM）が取り付けられており、エンコーダのカウンタ値を読み取るためのインターフェイ
ス（平均化ユニット AVE-001RE）が分光器といっしょに分光器メーカーから提供された。その平均化ユニッ
トのインターフェイスに合うエンコーダカウンタ値の読み取り機器としてツジ電子製 ER2C-03A を選定した。
エンコーダカウンタの読み取り機器は、Ethernet を介して STARS を用いた制御システムに接続される。

1.2.4 カウンタ

放射光ビームのプロファイルを測定するための出力を 8チャンネルカウンタ(ツジ電子 NCT08-02)に接続で
きるようにしている。このカウンタは Ethernetを介して STARS を用いた制御システムに接続される。

M1

M2+G

M3

2

SlitA

SlitB M4B

M4A

図 2. 新 BL-2 光学系の配置
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1.2.5 ピコアンメータ

放射光ビームのプロファイルを測定するための出力を計 3台のピコアンメータ(Keithley 6485)に接続できる
ようにしている。このピコアンメータは RS232C ポートを有しており、シリアルデバイスサーバ(MOXA NPort 

5410)を介して Ethernet に接続され、Ethernetを介して STARS を用いた制御システムに接続される。

1.2.6 アンジェレータのパラメータ制御

 放射光光源系の管理下にあるアンジュレータ毎に設けられたアンジュレータパラメータ変更用インターフ
ェイスサーバに対し Ethernet 接続して制御コマンドを送ることでギャップ等のパラメータの変更が行えるよ
うになっている。インターフェイスサーバは Ethernetを介して STARS を用いた制御システムに接続される。
現時点では真空紫外用アンジュレータのギャップ制御が可能となっており、2014年春に設置予定の軟 X線用
アンジュレータについては今後の対応を予定している。

2 システム構成

STARS では複数のクライアントプログラム(User client、I/O client 等)が TCP/IP ソケットを介して STARS 

サーバに接続しメッセージの送受を行う事で一つの制御システムを構築していく。今回は同一コンピュータ
上に STARS サーバ及びクライアントプログラムを配置して構築する事とした。

2.1 新 BL-15の制御 PCとネットワーク

制御 PC(OS: Ubuntu Server 12.4.3 LTS 64 bit)

を設置し、ピコアンメータ(Keithley 6485)およ
びパルスモータコントローラ (神津精機
SC-210）が接続されたシリアルデバイスサー
バ、デジタルマルチメータ(Keithley 2701)、パ
ルスモータコントローラ（ツジ電子
PM16C-04XDL）、モーションコントローラ
BrickControllerとともに、新 BL-15基幹部制御
専用の LAN に接続する事とした。
 制御 PC では、新 BL-15 の光学系制御用
STARS クライアントおよび STARS サーバが動作する。また、制御 PC には、4つのネットワークインター
フェイスを用意し、新 BL-15基幹部制御用 LANとは別に、XAFSステーション専用の制御 LANと小角散乱
ステーション専用の制御 LANそれぞれに接続させる。残り 1つは予備として使用する。

2.2 新 BL-2の制御 PCとネットワーク

 制御 PC（OS:Windows 7 64bit）を設置し、可
動マスクのエンコーダ表示ユニット
（Magnescale LY72）ならびにピコアンメータ
(Keithley 6485)が接続されたシリアルデバイス
サーバ、カウンタ（ツジ電子 NCT08-02）、パル
スモータコントローラ
（ツジ電子 PM16C-04XDL）、エンコーダカウン
タ値読み取り機器（ツジ電子 ER2C-3A）、モー

制御PC

BL-2 LAN

PM16C-04XDL
×2 NCT08-02 NPort 5410

Keithley Model
6485 ×3

NPort 5410

LY72ER2C-03A

BrickController

図 4. 新 BL-2 システム構成図

制御PC

BL-15 LAN

PM16C-04XDL
×3 NPort 5410

Keithley Model
6485 ×2

NPort 5410

Keithley Model
2701 ×1

A1
XAFS

LAN

A2

LAN

BrickController

SC-210

図 3 新 BL-15基幹部のシステム構成図
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ションコントローラ BrickControllerとともに、新 BL-2制御専用の LAN に接続する事とした。
 制御 PCでは、全ての STARS クライアントおよび STARS サーバが動作する。また制御 PC にはネットワ
ークインターフェースを 2つ用意し、１つは制御用 LANに、片方は KEK-LANに接続させている。

3 制御システムの導入と開発

KEK-PFでは STARSをベースとした制御システムの導入が進んでおり、パルスモータコントローラ（ツジ
電子 PM16C-04XDL）、エンコーダカウンタ値読み取り機器（ツジ電子 ER2C-3A）、カウンタ（ツジ電子
NCT08-02）、ピコアンメータ(Keithley 6485)、デジタルマルチメータ(Keithley 2701)の制御用 I/O Clientは既に
あるものを使用した。パルスモータコントローラ(神津精機 SC-210)については、神津精機 SC-200に対応した
制御用 I/O Clientがあったのでそれを基にして SC-210に対応した。
ここでは、今回新たに開発したプログラムや機能拡張、導入作業について紹介する。

3.1 ツジ電子製エンコーダ読み取り機器（ER2C-03A）および制御用 I/O Clientの機能拡張【新 BL-2】

KEK-PFの分光器に取り付けられているエンコーダの値の読み取り機器としては、これまで HEIDENHAIN

社のエンコーダ表示ユニットが多く使用されてきたが、今回納品された分光器では、分光器のエンコーダシ
ステムが RENISHAW 社のものに替わり、これに合わせたエンコーダカウンタ値の読み取り機器の選定が必
要となった。様々な確認と精査を経て、ツジ電子製のエンコーダカウンタ値の読み取り機器 ER2C-03A を選
定し、実際にエンコーダのカウンタの値が読めるようになったが、その後、ER2C-03A にエンコーダカウン
タの値のリセット機能がないことが判明した。ツジ電子社のご協力を得て ER2C-03A 機器本体にカウンタ値
の再設定機能を追加していただき、これに合わせて ER2C-03A制御用 I/O Clientにカウンタ値の再設定機能を
追加した。この後さらに、ツジ電子製のエンコーダカウンタの値が最大 7 桁であるのに対し、回折格子分光
器の M2 軸、G 軸のエンコーダカウンタの値がフルスケールで 8 桁必要であることが判明した。結局、回折
格子分光器のエネルギー分解能を損なわないことを確認した上でエンコーダの表示器の逓倍を 1/4 にするこ
とで暫定対応し、並行してツジ電子社に ER2C-03Aのカウンタ値の 32bit化対応を依頼した。ツジ電子社から
対応が完了した ER2C-03A機器本体は受け取っており、新 BL-2に再設置するタイミングを待っているところ
である。

3.2 2結晶分光器制御プログラムの開発【新 BL-2、新 BL-15】

 今回、新 BL-15、新 BL-2の 2結晶分光器を制御するモーションコントローラ BrickController用 I/O Client

を新たに開発し、新 BL-15と新 BL-2に対しインストールを行った。この I/O Clientを使用することで各軸を
パルス値ベースでの駆動制御できるようになった。
次に、新 BL-15、新 BL-2それぞれに対応した 2結晶分光器の仮想的な制御を行う Virtual component client

の開発を行った。Virtual component clientクライアントでは、各駆動軸の換算値ベースでの駆動制御、そして
分光器メーカーから提供され BrickController 内に登録された、θ軸と他の軸を値の整合性を保ちながら駆動
させるプログラムの起動・停止・実行中の判定機能を実装した。

3.3 Mictosoft.NETベース GUIプログラムの Linux制御 PC上での動作チェック【新 BL-15】

 スリット、ミラー等を制御する GUIクライアントプログラムについては、小角散乱のビームラインで制作
したパラメータ設定を変えれば動作するつくりとなっているMictosoft.NET 3.5ベースのプログラムが既にあ
ったので、Linux OSがインストールされた新 BL-15の制御 PCに、Windowsベースのプログラムを動かすこ
とができるWine環境をインストールして、これらのプログラムが動作するかどうか検証を行った。正常に動
作することが確認できたため、新 BL-15で使用することが可能となった。
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3.4 新 BL-2 スクリプトプログラムの開発【新 BL-2】

 新 BL-2について一通り必要なプログラムのセットアップを行った後、ビームライン制御の使い勝手をよく
するためのユーティリティプログラムとして、A ライン、B ライン切り替えのためのスクリプトプログラム
や原点設定プログラム等の製作ならびにインストールを行った。

4 まとめと今後

今回、新 BL-2 と新 BL-15 でほぼ同時に建設が進行する中、ビームラインコンポーネントの納入が全体的
に遅れ気味で、ビームライン調整を開始する秋の運転開始直前直後に作業が集中した。また、ビームライン
調整が始まってから出現した 2 結晶分光器本体に関係するトラブルを解決するための調査協力や動作確認に
時間をかけることも多かった。このような中でも、STARSの多くの資産を活用することで、新 BL-15、新 BL-2

に対して一通りの光学系の制御機能を提供することが出来ている。
 新 BL-15および新 BL-2では、2014年 1月現在もビームライン調整を継続して行っており、新 BL-2では、
2014年春に軟 X線用アンジュレータ光源の追加が、また新 BL-15ではアンジュレータのギャップ値と 2結晶
分光器のθ軸および他軸の協調駆動の動作検証が予定されている。両ビームラインの進捗に見ながら引き続
き制御系の整備を進める予定である。

参考文献

[1] 小菅 隆, et al, “ＰＦにおけるビームライン制御標準化に関する取り組み”, 平成 17 年度分子科学研究
所 技術研究会

[2] 小菅 隆, et al, “放射光ビームライン BL-16Aへの STARS導入“, 平成 19年度核融合科学研究所 技術
研究会

[3] http://stars.kek.jp 

図 5 新 BL-15制御 PC 制御画面イメージ 図 6新 BL-2制御 PC 制御画面イメージ
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LHD 真空容器内周回軌道の製作と設置確認作業 

○河合将照 A)，小渕隆 A)，林浩 A)，三宅均 A)，磯部光孝 B)，西村清彦 B)，小川国大 B)

A) 核融合科学研究所 技術部 計測技術課

B) 核融合科学研究所 ヘリカル研究部

概要

核融合研究所では大型ヘリカル装置の次期計画で用いる新規計測器の開発を進めている。この計測器の精

度を上げるために較正用線源を用いた較正が必要である。本報では計測器較正のためにＬＨＤ真空容器内に

設置する周回軌道の製作と設置確認作業について報告する。

1 はじめに

核融合科学研究所では核融合発電炉の実現を目指し大型ヘリカル装置（LHD）を利用した高性能プラズマ

生成の研究が行なわれている。現在、さらなる高性能プラズマ生成を目指して加熱機器の増強、真空排気系

など基幹設備の更新及び計測機器の整備等が進められている。放射線計測はプラズマの性能を評価する方法

であり、本報告はこの計測の準備実験にあたるものである。

一般的なプラズマ計測系は観測視野にあるプラズマから放出される光や電磁波、粒子を観測することでプ

ラズマの性能評価や振舞特性が調べられている。構造物による反射などの影響が少ないため計測されたデー

タから視線系をトーラス方向全体の推測することが可能である。

一方、準備を進めている放射線計測系は、視野範囲からだけでなく物質を透過したり、構造物により反射

された放射線の影響が小さくない。そのため計測データから性能評価を行うためには計測器が設置された位

置における計測系の検出感度が必要である。

この検出感度の較正は、較正用線源をトーラス方向数点に配置し測定したデータを基にトーラス方向全体

の測定感度を推測する手法がこれまで行われてきた。ところがプラズマ閉じ込め装置の大型化と共に装置の

構造が複雑化してきており、較正の精度を上げるためには測定点の増加が必要になってきている。その中で

較正用線源を連続的にトーラス方向に移動させることでプラズマを模擬し、より精度を高めた感度較正方法

が日本・那珂核融合研究所の JT-60 や米国・プリンストンプラズマ物理研究所の NSTX 装置で実施された（図

1）[1]。

 この較正方法は較正用線源を搭載した鉄道模型を

プラズマ閉じ込め容器のトーラス赤道面上に敷設した

レールの上でトーラス方向に連続的に周回させるもの

である。この方法では、これまでの方法と比べ精度の

高いデータが得られたため、LHD における放射線計測

系の感度較正に同様の方法を採用することにした。本

報では較正実験に向けて進めている線源搭載用周回移

動体やトーラス周回用軌道の設計、製作および較正実

験を模擬したプラズマ閉じ込め容器内設置作業につい

て報告する。

図 1 米国・プリンストンプラズマ物理研究所

NSTX 装置で実施された較正実験の様子
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2 周回移動体及び周回軌道の設

計・製作

LHD は、真空容器サイズが大半径 R = 

3.9 ｍ、小半径 r = 1.6 m で、超伝導コイル

により生成された磁場によりプラズマを

閉じ込める磁場閉じ込め方式の装置であ

る。そのため装置内をはじめ、装置周辺に

おいても磁性体の設置は規制されている。

メンテナンス期間における工具類の持込

みにおいても数量、所在の管理が厳しく行

われている。

また高温高密度の高性能プラズマの生

成には不純物粒子の輻射によるエネルギ

ー損失が大きな問題となることから、不純

物粒子の発生源となる真空容器内壁の状

態が重要となる。プラズマ生成実験前には

真空容器のベーキングやプラズマ自身に

よる放電洗浄を実施しているが、メンテナ

ンス期間中における水分・油分・毛髪など

の混入を抑制すべく防塵服、パウダーフリ

ー手袋にマスク着用の対策が講じられて

いる。

一方、較正用線源を周回させる較正実験

に於いて、有意義なデータを得るためには

72 時間以上の連続周回が必要であること

が、LHD の構造を考慮したモンテカルロ

シミュレーションにより算出されている

[2]。

このような条件下で、較正用線源を周回

させる較正実験を可能とする、周回移動体

および周回軌道の設計・製作を行った。

2.1 周回軌道

周回移動体の軌道は真空容器内を周回す

る周回部 R = 3.744 m と周回移動体を周回

部に導入する直線部 L = 12.3 m から構成さ

れている。直線部軌道は図 2 に示したよう

に ICF305 の計測ポートを利用して真空容

器内に導入される。

図 2 真空容器内に設置する較正用周回軌道

図 3 周回軌道の組立試験（保守エリア）

図 4 (a)真空容器ポロイダル断面と周回軌道位置

(b)周回軌道の真空容器内組み立て図
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軌道の設置は計画当初、専用の冶具を準備すること

を計画したが、保守点検用足場との入れ替え作業の時

間やコストの問題から、真空容器内保守点検用の足場

を流用して行うことにした。図 3 には真空容器内保守

点検用足場を真空容器外の保守エリアに設置し、周回

部軌道の組立試験を行った様子を示した。保守点検用

足場の使用には既存機器保守点検のために水平および

径方向に対し正確に調整されている利点がある。ただ

し、図 4 に示したように赤道面に対し 250 ㎜低い位置

に保守点検足場は設置されているため、線源が赤道面

を周回するためには高さの調整が必要であることが、

図 4 と図 5 に示した高さ調整用のサポートを用意した

周回部軌道と直線部軌道を接続するためには、周回部

軌道に対し高い設置精度が求められることから、図 5 に示した基準治具を用意した。これらにより、6 ㎜以

内の周回部の組み立てと高さ調整が可能となっている。

周回移動体に電力を供給するレールは長さ 0.9 ｍ～1.3 ｍ、厚さ 10 ㎜のベークライト板の上に固定され、

ベークライト板をつき合わせ、ジョイントをレール間に差し込むことでレールが接続され、レール全周に電

力が供給されるようになっている。接続後は軌道間固定金具を用いてベークライト板間の固定を行っている。

レール間の接触不良による電力供給停止を想定し、レールに接続された配線同士をコネクター（図 5）接続

することで全周に電力が供給されるように工夫した。また、周回部は全周 23.5ｍと長いことから、周回方向

の電圧降下による周回速度の変動が懸念されるため、供給電圧が全周で一定になるように電力供給元を 2 カ

所設ける工夫を行った（図 2）。

その他、周回移動体が軌道から脱線した場合、線源や部品の紛失、真空容器内機器の破損が想定される為、

軌道側面に塩化ビニール板で製作した落下防止用ガイドを準備している。

2.2 周回移動体

周回移動体には、プラズマを模擬した較正用線源を真空容器内で周回させるため、鉄道模型を採用した。

直径 25 ㎜×高さ 50 ㎜、重量約 100ｇの円筒形較正用線源格納容器を搭載し安定に周回させるため、模型と

しては国内で最大規格の O ゲージを選択し製作を行った。図 6 は設計・製作した周回移動体（3 号機）であ

る。全長 300 ㎜、全幅 60 ㎜の筐体中央に線源搭載用ホルダーを設置し、較正用線源がトーラス赤道面を周回

するように設計されている。

周回移動体の駆動部は、2 基のモータと車輪の他に、3 枚のギヤを有するギヤユニットで構成されており、

安定した連続運転を可能にするためにバッテリ

ーを使用せず、車輪を介しレールから電力を供

給させている。また較正実験中は真空容器内に

立ち入ることが出来ないため、図２に示した真

空容器外のコントローラにより供給電圧および

極性を切り替えることで、周回速度および進行

方向の調整を可能としている。

図 6 鉄道模型（O ゲージ）を基に製作した周回移動体

図 5 周回始点用の基準冶具と径方向位置合わ

せ用基準冶具を利用した周回軌道の設置

位置調整の様子
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3 周回移動体走行試験

較正実験では 72 時間以上安定した周

回移動体の連続走行が要求されている

ため、耐久性のある駆動部が必要である。

設計した駆動部の耐久性を確認するた

め、約 100 時間の連続走行を目指した走

行試験を行った。図 7 に連続走行試験の

結果を示す。

・1 号機

一般的なギヤユニットには、摩擦によ

るギヤシャフトの劣化などを抑制する

ためにグリースを用いることが多いが、

真空容器内への持込規制を考慮し、1 号

機はギヤユニットにグリースを使用し

ないものとして製作を行った。

1 号機は走行試験開始後の 5~6 時間は

一定のラップを刻み安定走行していた

が、急激にペースが落ち始め、最後は停

止に至った。要因は想定された摩擦によ

るギヤシャフトの劣化と考えられ、図 8

に示したように、ギヤ 3 枚の内、中央の

1 枚のシャフトが折れ、ギヤが欠落して

いることが確認された。また駆動部周辺

にも金属粉が確認され、ギヤユニットの

摩耗が明らかなことから、グリースによ

る摩擦対策は省けないことが明らかに

なった。

・2 号機

シャフトの劣化対策としてグリース

を用いるには、走行中におけるグリース

の飛散防止を施す必要がある。その対策

として、ギヤユニットのボックス化によ

る飛散防止策を検討し、改良を行った

（図 9）。

走行試験では、懸念されたグリースの飛散は確認されなかったことから、ギヤユニットのボックス化対策

に効果があったものと考えられる。また金属粉も確認されなかったことから、ギヤユニットの摩耗も抑制さ

れていると判断された。

ギヤユニットの摩擦抑制が功を奏し走行時間は当初の目標である 100 時間が可能になった。駆動部の耐久

図 8 1 号機駆動部ギヤシャフト破損の様子

図 9 ギヤユニットのボックス化

383



性は強化されたが、周回時間に於いては、徐々に

ペースが落ちる傾向が確認され、最終的には試験

開始直後に比べ約 36%のペースダウンに至った。

要因は、車輪・レールに摩耗と汚れの付着が見ら

れたことから、鉄道模型に電力供給しているレー

ルと車輪の間の抵抗が、長時間の走行による車輪

との摩擦による摩耗と汚れの付着により変化し

たためと考えられる。

・3 号機

対策として、入力電圧 12～15V に対し出力電圧が 10V 一定となる電圧安定化回路（図 10）を周回移動体

に搭載し（図 6）、駆動部への電力供給一定化対策を施し、走行速度の安定化を図ることとした。また長時間

走行中には入力電圧低下は発生するものと想定し、コントローラでの供給電圧の設定は、電圧安定化回路の

入力電圧最大である 15V にすることにした。

加えて走行試験前にレールと車輪表面の拭き取り清掃を行い、抵抗体の払拭を行った。

その結果、100 時間後に 2 秒程度（約 7%）のペースダウンは確認されたものの 2 号機に比べ大幅な改善が

確認され、安定な連続走行が実施できる周回移動体を得ることが出来た。さらに、2 回目の走行試験と合わ

せ合計 200 時間を走行した後も異常が確認されなかったことから、駆動部の耐久性もあることが確認された。

4 周回軌道のＬＨＤ真空容器内設置試験

較正実験本番に向けて問題点の洗い出しを目的に、製作した周回軌道の設置試験を LHD 真空容器内で実施

した。図 11 には試験の様子を示した。ここでは、設置試験の準備内容と設置時に明らかになった問題点をま

とめる。

設置試験では、主に技術職員に応援を依頼し、真空容器内での組み立て要員 11 名、器材を真空容器内に搬

入する真空容器外要員 3 名の合計 14 名で実施した。設置試験の前日までに、実施内容について資料の配布と

合わせ、説明会を実施した。

4.1 準備作業

 真空容器内に水分・油分を持ち込まないように全ての部品、工具は事前にアルコールで拭き取り洗浄を

行った。部品、工具を真空容器内に持ち込むために本体

室内に集積する必要がある。本体室内はクリーンルーム

ではないため集積中に水分・油分・埃などが付着する可

能性がある。今回は集積するエリアをビニールシートで

養生し部品・工具を保護したが、この方法では空気中の

埃が付着する可能性が残る為、次回は搬入直前まで保管

できる容器等で対応することを検討している。

 真空容器内作業時に不足物品が無いように物品名と

数量のリストを作成し、チェックを行った。このリスト

は作業終了時の搬出物品のチェックにも利用した。

図 10 電圧安定化回路

図 11 周回軌道の真空容器内設置試験の様子
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4.2 搬入、組み立て作業

 まず真空容器内の各ポート間に 1 名入り基準冶具、高さ調整サポート、軌道の順に手渡しで搬入した。

次に高さ調整サポート、基準冶具、軌道の順に設置し軌道間の固定、配線接続を行った。高さ調整サポー

ト設置の際、径方向位置合わせ用基準冶具が干渉したため、次回は径方向位置合わせ用基準冶具の搬入は最

後に手順変更を行う。また高さ調整サポートの設置中、サポートが転落しそうになることがあった。保守作

業用足場の直線部分には転落を防ぐ高さ 150 ㎜程度のガイドがあるのだが、サポート設置場所の一部にはガ

イドが付いていないためである。対策として不足場所に別途ガイドを取り付けることで足場からの転落を防

止することとした。

設置された軌道の誤差を測った結果。基準治具と軌道の間に 6 ㎜の誤差があった為、現在基準冶具やその

設置方法の改善を進めている。測定後軌道を解体しサポート、冶具と共に搬出した。

5 まとめと今後の課題

計測器較正用の周回移動体と軌道を製作した。鉄道模型を利用することで製作期間、予算を縮減すること

ができた。

較正実験は周回移動体の周回動作のみでなく、較正用線源の実験室への搬入、周回移動体への搭載と降ろ

し、実験室からの搬出・保管までが一連の内容である。今回は、周回移動体と軌道の設計、製作と改良につ

いて報告を行った。周回移動体に於いては駆動部の耐久性強化、連続運転の安定化を図り、十分な成果が得

られたと考えている。200 時間の走行時間に対する耐久性は確認できているが、較正実験本番における万が

一の破損に備え、同じ仕様の予備機を準備している。軌道については、前回の真空容器内設置試験から落下

防止ガイドの設置が手順に加わるため、試験全体の設置手順の変更が発生した。

次回の設置試験では直線部軌道の設置および模擬較正用線源の周回移動体への搭載と周回試験を計画して

いる。

直線部軌道終端が 250 ㎜φの導入ポートを通過できるかどうかは周回部と直線部の接続に於いてそれぞれ

の設置精度が大きく影響する。真空容器内での組立試験は今後 2 回計画されているが、その中で直線部から

の組み立て手順の検討する必要があるかもしれない。加えて設置手順の精査と作業者への周知が重要である。

走行中の移動体の監視方法や周回回数のカウント方法についても準備が必要である。走行中の監視方法に

ついてはネットワークカメラの設置を計画しているが、周回距離が長いためにカメラの個数が増えてしまう。

視野を確認しつつ設置場所の十分な検討が必要である。周回回数のカウントには監視用カメラの画像に加え、

光センサの利用を計画している。その他、較正用線源の周回移動体への搭載方法や降ろし方法の準備も必要

であり、他の技術職員の協力を仰ぎながら進めていきたい。
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豊橋技術科学大学 2
電気通信大学 5
長岡技術科学大学 2
名古屋工業大学 8
名古屋大学 31
日本原子力研究開発機構 8
広島大学 2
分子科学研究所 19
放射線医学総合研究所 2
北陸先端科学技術大学院大学 1
北海道大学 9
宮崎大学 1
横浜国立大学 2
立命館大学 1
琉球大学 1
株式会社ダイゾー 1
JIA-QA 1
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あとがき 
 

 

技術研究会実行委員長 馬場智澄 

 

 核融合科学研究所が担当して企画開催する技術研究会は、交通の利便性及び複数の講演会場の確保等

の必要性により、所内での開催は困難であるため、所外の会場を利用することとなりました。会場探し

に当たっては、（１）技術研究会運営協議会からの要請により最低５分科会の講演を平行して開催可能

な会場の確保、（２）研究所設置の世界最大級のヘリカル型プラズマ閉じ込め実験装置の見学が可能な

場所、（３）前年度より利用予約を受け付けていただける、（４）宿泊設備が整っている、等の選定条件

が有りました。これらの条件にあう会場として、犬山国際観光センター“フロイデ”をお借りし、開催

する運びとなりました。 

 講演募集にあたり、昨年末に重ねての参加依頼もお願いいたしましたが、おかげさまで多数のご協力

をいただき、充実した内容で企画開催できたことを心よりお礼申し上げます。 

この技術研究会は職域を超えて真剣に議論頂ける技術職員の情報交換の場であります。仕事上の専門

分野が異なっても各自が持つ要素技術や英知を有効活用することで新たな優位技術の誕生のきっかけ

となり、各自の問題解決のヒントが得られるのではないかと思います。 

 技術研究会への参加を契機に、さらに継続的な技術交流へと発展させるというアクションを参加者一

人一人意識的に行い、技術の研鑽を図られることを期待します。 

最後に、今回の技術研究会の企画開催にご協力とご支援を頂きました、核融合科学研究所の管理部、

研究部をはじめとする関係者の皆様にこの場を借りてお礼申し上げます。 

 

 

技術研究会実行委員会 実行委員長 馬場智澄 

           実行委員  小林策治、加藤明己  

林 浩己 関口温朗  

近藤友紀 伊藤康彦  

駒田誠司 中村 修  

野口博基 長原一樹 
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Web 版技術研究会報告集の閲覧方法について 

概要 

技術研究会では、報告集原稿の提出案内において、Web でも公開する種子の案内を出してきました。現在

では、全期間分 4389 報告論文のデータベース収集が完了し、Web で閲覧できる環境を整備しております。各

論文は、研究会毎の発表リストから選択するだけでなく、全文検索を含む様々な検索を利用して探し出すこ

とが可能です。個々の論文の閲覧は、利用者限定環境でのみ可能です。一般利用環境では、タイトル等参照

までが可能です。以下をご一読頂き、ぜひお試し下さい。 

 

１ 公開環境について 

誰もが閲覧できる Web 環境で、技術研究会報告集の論文を公開することは多くの問題点があり、これまで

何度も議論を繰り返してきました。そこで誰もが参照可能な Web 環境では、 タイトル等の演題情報のみを

公開し、かつ検索可能期間を限定しました。これとは別に、閲覧者が限定できる環境を整備して、その環境

下では論文閲覧ができるように整備しました。利用者限定環境には、SNS（Social Network Service）を利用

しており、この SNS へ登録頂くことで、全期間の論文の閲覧が可能になります。 

 

２ アクセス方法 

利用形態に応じて、以下の URL までアクセスしてください。 

 一般公開版（論文参照不可） http://techsv.ims.ac.jp/GEN 

 利用者限定版（論文参照可） http://techsv.ims.ac.jp/SNS 

一般公開版ページは、利用者限定版ページへリンクしています。もし一般向けに公開しているホームペー

ジ等へリンクしたい場合には、一般公開版ページをリンクするようにして下さい。SNS へ登録するには、既

に SNS に登録済みの方から招待メールを送付頂く必要があります。もし身近に登録済みの方がいない場合は、

下記問い合わせ先までご一報下さい。担当者より招待メールを差し上げます。 

 

３ 利用者限定版の登録方法と使い方 

招待メールを受信したら、メール上の URL へアクセスして登録手続きを行って下さい。登録時には、利用

規約を一読願います。登録方法など、SNS の使い方は、「利用の手引き http://techsv.ims.ac.jp/WIKI」を参

照してください。利用者限定版ページ下部には、常に「利用の手続き」へのリンクが掲載されています。 

登録すると１日１回ニュースメールが届きますが、これを止めたい場合は、「設定変更」メニューから設定

可能です。技術研究会報告集データベースを利用したい場合は、SNS 画面左上にある黄色の「データベース

検索」ボタンをクリックして下さい。登録が済んだら、利用規約の範囲で身近な方にご紹介下さい。 

 

４ 問い合わせ先 

今後の開催分についても、下記の運用責任組織でデータ登録を行い、データベースを維持していく所存で

す。本件以外にも、本データベースや SNS の運用についてなど問い合わせは、下記までお願いいします。 

 運用責任組織  自然科学研究機構 分子科学研究所 技術課 

 担当者   水谷 文保 

 メールアドレス  mizutani@ims.ac.jp 
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